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Abstract: The paper presents objective application of several parts of TRIZ methodology in
the process of outstanding innovation of a Czech design turbojet engine for both small civil
and military unmanned air vehicles. TRIZ methodology differs significantly from other meth-
ods of encouraging of technical creative — innovative work. It is based on the Hegelian dialec-
tical laws of development, the causality of events and knowledge based on the analysis of
large amounts of data — patented technical solutions. The solver is guided through the analysis
of the object of interest to identify problems and properly formulate correct innovation tasks.
It forces the researcher to the formulation of task contradictions, and then recommends inven-
tive principles and other proven, studying patents acquired, generalized and therefore widely
applicable procedures for solving technical problems — innovation tasks.
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Abstrakt: Prispévek predstavi objektivni vyuziti nékolika ¢asti metodiky TRIZ v procesu
vynikajici inovace malého turbinového motoru ceské provenience pro maléd civilni letadla
i vojenské cvi¢né bezpilotni vzdusné cile. Metodika TRIZ se vyrazné odlisuje od jinych me-
tod podpory technické tviiréi — inovacéni prace. Opira o Hegelovy dialektické zékonitosti vy-
voje, kauzalitu udalosti a poznatky ziskané analyzou velkého mnozstvi dat — patentovanych
technickych fesSeni. Provazi fesitele analyzou zdjmového objektu, aby identifikoval problémy
a spravné formuloval spravna inovacni zadani. Nuti fesitele k formulacim rozporti v zadanich
a potom doporucuje invencni principy a jiné osvédcené, studiem patentli ziskané, zobecnéné
a proto Siroce pouzitelné postupy feseni technickych problémi — inovacénich zadani.

Kli¢ova slova: TRIZ, RCA+, technické a fyzikalni rozpory.

1 Pri€inou vyvoje vSeho je rozpor

Filosofové prominou, kdyz v tvodu tfi Hegelovy dialektické zakonitosti vyvoje vSeho pfipo-
menu ve velmi struéné podobé: 1. Zdkonitost rozporu (pficinou vyvoje vseho je rozpor,
2. Zakonitost prechodu kvantity v kvalitu (nejprve vzdy a vSude narGsta kvantum, pak se
zméni kvalita) a 3. Negace negace (vSe bude pfekonano nécim vyvojove vyssim).

V metodice TRIZ je rozpor klicCovym pojmem. Rozpor je nutno umét nejprve formulovat, aby
bylo mozno rozpor potom piekonat. Formulace rozporu v feSeném problému je nékdy snadna
jindy velmi slozitd mysSlenkova operace. Za problém povazujeme situace, kdyz nezname po-
stup feSeni, jak dosahnout zadouci udalosti nebo jako zamezit nezaddouci udélosti. Zname-li
postup feseni, nehovotime o problému, nybrz o tloze. Pro n€koho je feSeni kvadratické rovni-
ce jesté stale tiloha, pro nékoho jiz bohuzel problém.

2 Byt i nebyt, tot’ otazka v TRIZ

Rozpory, a¢ to zni napoprvé podivng, jsou nejlepSim vychodiskem inovaci. Rozpory je uzi-
at’ nezddouci udalosti nebo uzite¢né udalosti. Rozpory nachdzejici se v pfi¢inach vedoucich
k zajmové udalosti jsou smérniky hledani a nalézani silnych inovac¢nich feSeni.

Formulovat rozpory v feSené udalosti je uzite¢né proto, Ze rozpory lze fesit, a to nejen optima-
lizovanim protichidnych (rozpornych) pozadavki, ale rozpory lze také piekonavat, tj. zlepsit
oba protichidné poZzadavky. Optimaliza¢ni postupy vedou feSitele k uspokojeni jedné poza-
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dované vlastnosti (charakteristiky, parametru) jen do takové miry, aby feSitelem pouzity zpi-
sob nezhorsil druhou vlastnost (charakteristiku ¢i parametr) pod jesté pfijatelnou miru. Oproti
optimalizacim jsou invencni principy inovatorskymi postupy, casto vedou nikoliv k pouhé
optimalizaci, ale az k pfekonani rozporu, tzn. zlepSeni obou vlastnosti, charakteristik ¢i para-
metrt. Dulezité je, Ze pfekonanim rozporu v feSeném problému se vyznacuji silna feSeni
s vys$$i urovni invence. V pifipadé techniky jsou to feSeni posouvajici stav techniky a proto
Casto chranéna napft. patentem.

Metodika TRIZ vede fesitele k nejprve k formulovani a potom k ptekonani rozporu. Pfipo-
meiime, ze Ulohy typu ,,byt ¢i nebyt™ jsou relativné snadno fesitelné: 0 nebo 1, ¢erné nebo
bil¢, byt nebo nebyt. Metodika vede fesitele k invencnimu feseni tloh, k feSenim typu: 01 1,
cerné i bilé, ,,byt i nebyt™.

3 Vznik udalosti, to je retéz pricin a nasledku

Pro popis problémové situace, konkrétné pro popis problému v tomto ¢lanku, jak dosahnout
zadouci udalosti a které kotenové rozporné piiciny k udalosti vedou, bude pouzita ¢ast meto-
diky TRIZ, konkrétné technika RCA+ (Root Cause Analysis plus) (Suskov, 2014).

Problematika hledani kotenovych pficin udalosti patii do teorie kauzality (causa, pticina)
kterd zkouma vztah mezi pfi¢inou a jejim néasledkem v presvédceni, ze nic se nedéje bez do-
statecné priCiny (determinismus). Podle filozofa I. Kanta je kauzalita jednou z priornich pod-
znamena Casto objasnit jeji priciny.

Vztah pficiny s nasledkem mizeme zkoumat jako dvojici nebo jako fetézec pticin a dusledki.
Protoze urcita pfi¢ina mize mit nékolik nasledkl a nasledek miize mit nékolik pficin, 1ze tyto
vzajemné vazby schematicky zachycovat stromovymi grafy nebo sitovymi grafy.

4 Korenova pric¢ina a korenova rozporna pricina

Vyznamnou ulohou kauzality je hledani kofenovych pficin. Za kotfenové pfiCiny je mozné
povazovat konkrétni mozné ptic¢iny nasledkt, které uz neni potteba dale dekomponovat a na
jejichz odstranéni je mozné navrhnout konkrétni ndpravné nebo preventivni opatfeni.

Kauzalni analyzu udalosti (at’ uz udalosti Zadouci nebo nezadouci) s vyuzitim techniky hleda-
ni kofenovych ,,rozpornych pfi¢in je mozno velmi vyhodné vyuzit také v procesu hledani
inven¢niho feseni konstrukei. Pravé k tomu tcelu vznikla technika Root Cause Analysis Plus
(dale oznatovana jako RCA+). Je podrobné popsana ve studijnim textu (Suskov, 2014)).
RCA+ umoziuje zviditelnit kofenové rozporné pticiny, které jsou velmi zadoucim vychodis-
kem pro formulovani klicovych inovaénich zadani a nastupu k jejich invenénimu feSeni. Od
kotenové pficiny prosté se kofenova rozporna piicina lisi tim, ze ma jak negativni tak i pozi-
tivni nasledek. Uvidime na obr. 2, 3 a 4.

5 Technika RCA+ v metodice TRIZ

Technika RCA+ (Suskov, 2014) je souéasti analyticko-fesitelské metodiky TRIZ (Devojno,
2015). TRIZ metodika podporuje nejprve analyzu problémové situace, vede k formulaci ino-
vacnich zadani véetné rozpord a potom doporucuje fesiteli invenéni principy, které byly zis-
kany studiem patentli. Tim inspiruje fesitel ke generovani invenci, napadu feseni.

RCA+ usnadiiuje studium (analyzu, porozuméni, zpiehlednéni, zviditelnéni) slozitych pro-
blémt, jejichz feseni vyzaduje systémovy piistup i tvotfivost pii hledani feSeni. Pomaha mode-
lovat a zvladat slozitost problémd, jejichz feSeni vyzaduje invenci fesitele, a to tim, Ze identi-
fikuje a zviditelituje rozpory i jejich pficiny, které jsou obvykle skryty. Pfitom pravé rozpory
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a jejich priciny jsou jak zdrojem problémi, tak 1 zdrojem pii hledani feSeni, a to nejen v tech-
nice.

Mapovani problémové situace a jeji zobrazeni pomoci sestaveného RCA+diagramu poméha
identifikovat rozpory, oziejmit vztahy mezi nimi, usnadnit rozhodovani, ktery rozpor vybrat
k feSeni a pro¢. Tim RCA+ vyrazné napomaha jak ve fazi analyzy problému, tak i pii syntéze
jeho feSeni. Plati ono okiidlené: ,,Nevis-li, kam jdes, urcit¢ dojdes nékam jinam®.

RCA+ je technika nezavisla na problémové oblasti. Pouziva se v ramci hledani pfic¢in neza-
doucich udalosti (napi. havarie letadel) a navrhovani napravnych opatieni, jak takové neza-
douci udélosti do budoucna zabranit, ale i pfi hledani pfi¢in pozadovanych udélosti (napf.
zdokonalit motor (Katolicky, 2014)) a jak takového zdokonaleni pozadované udalosti do bu-
doucna dosahnout. Tento text ukazuje aplikaci RCA+ v oblasti techniky. Nicméné, RCA+ Ize
vyuzit nejen v technice, ale ve kterékoliv oblasti, kde mohou byt formulovany rozpory.

Ptiklad technické inovace ocenéné Zlatou medaili na MSV v Brné ukazuje pouziti RCA+
retrospektivné, jak a pro¢ bylo dosazeno pozadované udalosti, tzn. jaké rozpory a nasledné
jejich prekonani vedly fesitele k inovaci vyznamné posouvajici stav dané techniky.

Vse dosud uvedené Ize shrnout: ziskana schopnost formulovat rozpory v fesenych udalostech
(z&doucich i nezaddoucich), je pfedpokladem piekonéani rozport. Piekondnim rozport Ize do-
sahovat zadouci udalosti efektivnéji nebo efektivnéji potlacovat nezddouci udalosti.

6 Rozpor technicky a fyzikalni
Pti sestavovani fetézce pri¢in a nasledku, které vedou k zajmové udalosti, postupné zviditel-
flujeme dva typy rozporl: rozpor technicky a rozpor fyzikalni.

Na Obr. 1 vidime, ze ob¢ strany technického rozporu jsou propojeny spolecnou pricinou,
obecngji feCeno, ob¢ strany jsou spojeny ,,pfi¢innym* zptisobem, ktery na jedné stran¢ vede
k pozitivnimu nésledku, ale na druh¢ strané tentyz zpisob vede také k negativnimu nasledku.

Technicky rozpor upln¢ formulovany musi obsahovat tfi dil¢i informace:
Co se zlepsuje, jakym zplisobem a co tentyz zpiisob zhorSuje.

Technicky rozpor formulovany mezi negativnim nasledkem a pozitivnim nasledkem miize byt
pfimo vyhledan v matici rozport, jako pozitivni (zlepSovany) a negativni (zhorSujici se) pa-
rametr. Technicky rozpor potom mize byt feSen pomoci podnétii inspirovanych cca 40 in-
vencénimi principy. Jejich znéni bylo formulovano na zakladé vysledkl studia mnoha set sil-
nych invenci popsanych v patentovych spisech.

4 Par nasledkii: TECHNICKY ROZPOR )

Negativni nasledek

N ™~

Pozitivni nasledek

. Oz R
Pfi¢ina
P¥i¢ina technického rozporu: FYZIKALNI ROZPOR
\. J

Obr. 1: Souvislost nasledki (rozporu technického) a pfic¢iny (rozporu fyzikalniho)

Fyzikalni rozpor hledime v pouzitém ,,pfi¢inném® zpisobu, ktery spojuje oba nasledky
a formulujeme jej na jedné komponenté a jeji jedné fyzikalni veli¢ing.
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Fyzikalni rozpor je definovan jako dva opacné stavy piiiny: jisty stav ptiiny zajiStuje pozi-
tivni nasledek, zatimco opacny stav pti¢iny by m¢l zabranit vzniku negativniho nésledku.
Fyzikalni rozpor potom miize byt feSen pomoci podnétli inspirovanych cca 11 separa¢nimi
postupy.

7 Priklad pouziti RCA+

Pro ilustraci pouzitelnosti RCA+ uvedeme ¢ast ptikladu inovace (zdokonaleni) malého turbi-
nového motoru z produkce PBS Velka Bites, a. s. Pohled dovniti malého turbinového motoru
a jednotlivé podstatné komponenty ukazuje Obr. 2.

Uvedeme nejprve jeden z rozport vyfeSenych vynalezcem (Katolicky, 2014) na Obr. 3 a po-
tom celkovy fetézec pfi€in a nasledkid (RCA+ diagram) s péti kofenovymi rozpornymi piici-
nami na Obr. 4.

Obr. 2: Pohled dovnitt malého turbinového motoru TJ100S-125 (Devojno, 2015)

a

TECHNICKY ROZPOR
+

Maly objem (7)
turbinového motoru

Mala ¢elni plocha turbinového motoru

FYZIKALNI ROZPOR, zdroj, pfitina rozporu technického

Obr. 3: Jeden z Cetnych rozpord vyfesenych v inovaci malého turbinového motoru

e Technicky rozpor (v Obr. 3):
Maly objem turbinového motoru (pozadovany nasledek),
je-li dosahovan malou ¢elni plochou motoru (zptsob),
pak tento zpisob vede k velké délce a hmotnosti turbinového motoru (nezddouci na-
sledek).
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¢ Fyzikalni rozpor (v Obr. 3):
Celni plocha motoru by méla byt mald, aby byl dosazen maly objem motoru (7) a
¢elni plocha by méla byt velkd, aby nebylo nutno prodluzovat délku (3) a hmotnost (1)
turbinového motoru.

Celkovy fetézec pficin a nasledkl na Obr. 4 zviditeliiuje Cetné technické a fyzikalni rozpory
(a jejich vzajemné souvislosti), které vynalezce postupné piekonaval, kdyz v prubéhu nékoli-
ka let zdokonaloval parametry a dospél k vyrazné inovaci turbinovych motort fady TJ 100.

Obr. 3 ukazuje ptiklad pfi¢inné nasledkového tetézce (RCA+) sestaveného pii zkoumani pii-
¢in, které vedly k vyraznému zdokonaleni podstatného parametru v letectvi: tah/hmotnost.
V celkovém fetézci jsou viditelné obrazové modely cetnych tloh — rozport, které vynalezce
piekonal a dosahnul zvySeni tahu i snizeni hmotnosti, tzn. zvySeni poméru tah/hmotnost.

Za sestavenym fetézcem obvykle nésleduji slovni formulace jednak ¢etnych technickych roz-
poru (TR) a soupis inspirativnich, tj. pouzitelnych invencnich principti (IP) doporuovanych
fesiteli k ptfekonani technickych rozpori, jednak formulace fyzikalnich rozporti (FR) a soupis
inspirativnich, tj. pouzitelnych separac¢nich postupti doporucovanych fesiteli k vytfeseni fyzi-
kalnich rozpori. Tuto c¢ast ptikladu zde jiz neuvadime z divodu omezeného prostoru.
Podrobné;jsi popis I1ze dohledat (Katolicky, 2014).

Prestoze RCA+ byl vyvinut jako technika k podpofe analytické faze TRIZ procesu, dnes tuto
techniku mnozi shledavaji jako uzite¢nou pro analyzu a vizualizaci komplexnich problémut
a jako samostatny analyticko-feSitelsky ndstroj, a to nejen v technice, ale i v managementu ¢i
v podnikéni.

Sestavovani RCA+ diagramu probiha nejefektivnéji v tymu fesiteld. Prepoklada se velmi dob-
ra pfedmétna znalost feSené problematiky a metodicka znalost, jak sestavovat RCA+ diagram.
Sestaveni RCA+ diagramu problémove situace vyzaduje nasledujici kroky:

1. Krok 1: Stanovte nezadouci nebo zadouci udalost, jejiz dil¢i pti¢iny hodlate zkoumat.
Zacnete kreslit RCA+ diagram shora doli.

2. Krok 2: Klad’te si opakované otazku ,,Co je pficinou vyskytu této udalosti?*, abyste
odhalili postupné vSechny mozné bezprosttedni pficiny této udalosti.

3. Krok 3: Po identifikaci prvni pfi¢iny v kroku 2 zkontrolujte, jestli tato pficina je jedi-
nou podminkou dostate¢nou pro vznik zkoumané udélosti. V mnoha situacich jedina
pricina neni dostate¢na, obvykle ke vzniku zkoumané udalosti jsou potfebné dvé (ne-
bo vice) spoluptisobici ,,priciny*.

4. Krok 4: U kazdé ptiCiny zvIast' se ptejte, jestli pfispiva, kromé ke vzniku zajmové po-
zitivni udalosti, také ke vzniku néjakého negativniho nasledku. V piipadé zkoumani
negativni udalosti se ptejte, zda prav€é posuzovana negativni pfi€ina pfispiva také
k néjakému pozitivnimu nasledku.

5. Krok 5: U kazdé pozitivni pficiny vedouci ke vzniku pozitivni udalosti pokracujte
kladenim otazky ,,Co je pfi€inu této pozitivni pficiny?* U kazdé negativni pficiny ve-
douci ke vzniku negativni udélosti pokracujte kladenim otazky ,,Co je pfi¢inou vysky-
tu této negativni priciny?*

Postupné timto zptisobem — shora dolti — budujte strom (RCA-+diagram) problému.

wrwe

Mrwe

zménit, napiiklad, je to bezpecnosti pozadavek nebo je to néjakd nutna podminka
technické specifikace, nebo véc legislativy nebo neovlivnitelny rys lidského chovani.
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e Dospéli jste ke kombinované pficin€, pficin€, ktera ptispiva jak k pozitivnimu tak
k negativnimu nasledku? To je to, co nazyvame ,kofenovad rozpornd pii¢ina“ (root
conflict) nebo ,.kofenovy rozpor* (root contradiction). AvSak nékdy byva uzite¢né
1 tento rozpor hloubé¢ji analyzovat, abychom zkoumali jesté hlubsi pficiny.

Pozadovany velky pomér
,Tah/Hmotnost”“ malého

turbinového motoru (10, 1)

Inovace varianty
motoru TJ 100S-125

Inovace varianty
motoru TJ 100

+

+
VeIk{/lTah,(lo) Mald Hmotnost (1)
turbinového turbinového motoru
motoru
Skodlivé faktor f + \ *
Golsul ¥ Velky rozdil Maly objem (7)
Nizk4 spolehlivost hybnosti ity
vystup-vstup, 21 motoru
(27). (Wstup-vstup, 21) Velka délka (3)

a hmotnost (1)

TR7 —TR12

Vysoka teplota spalin

Velka mérnd (17) Velka ¢elni —— -
spotfeba paliva plocha (5) :\g)a!circsil:é\?cléizha
26
26 motoru
TR3 Startér-generator
2 b
vysoka pred kompresorem
komprese
Vice paliva vzduchu
(26) (11)

Odstredivé sily
a Skodlivé faktory (30).
Velka vzduchova
mezera a velky prdmér

+ 4 +
Vy3&§i Ucinnost Vysoké Velky statoru (3).
palivového otacky kompresor Komplikovana
Cerpadla kompresoru onstrukce celku (33).
2
®
+ + . 14 -
o Mala délka (3) turbinového
Vyssi ucinnost: Vys8i t¢innost: motoru
— spalovaci komory, —kompresoru,
— Fizeni vstfikovacich trysek — turbiny Startér-generator uvnitf
kompresoru

Obr. 4: Sestaveny celkovy RCA+ diagram pfi¢in vedoucich k cilové zadouci udalosti véetné zviditelnénych
rozporu technickych a fyzikalnich (Katolicky, 2014)
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8 Zaver

Nahodily zplisob hledani a nalézani feseni problému (inovac¢nich zadani) zalozeny na intuici
a metod¢ pokust a omyld zname vSichni a kazdy ho jist€ v n¢jaké situaci pouzil. Je to nejjed-
nodussi zplisob feSeni problému a lidské pokoleni tento zpisob muselo pouzivat odjakziva
prosté proto, ze zadny jiny nebyl k dispozici.

vewr

kladnou analyzu zdjmového objektu (problému), abychom zjistili co a proc fesit a potom me-
todiky — podporujici znalosti a tvofivost fesitele zobecnénymi metodickymi doporuc¢enimi.
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