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摘要:针对 ＴＲＩＺ中运用功能模型进行冲突区域确定过程中ꎬ因其无法表达与时间 /顺序有关信息而造成的因果分析不全面ꎬ和冲突

区域难以确定的问题ꎬ在对两类功能模型的本质进行研究的基础上ꎬ提出了一种综合功能过程模型和功能关系模型的冲突区域确

定方法ꎮ 首先建立了系统功能结构ꎬ分析了每个功能元实现的流转换的过程ꎬ根据实际功能元输入 /输出流属性与期望属性的差

值ꎬ确定了问题功能元ꎻ然后按照问题功能元对应的物理结构建立其功能模型ꎬ通过功能模型确定与问题相关的根原因及对应的冲

突区域ꎻ最后运用 ＴＲＩＺ工具进行了求解ꎬ以自动售粮装置工作过程中出现的问题为例ꎬ应用该方法进行了分析与求解ꎮ 研究结果

表明:因为综合考虑了功能实现的过程及元件间作用ꎬ该方法能够更全面地分析确定系统中与问题相关的冲突区域ꎮ
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０　 引　 言

基于 ＴＲＩＺ求解工程问题ꎬ一般需要在建立技术

系统功能模型的基础上ꎬ分析问题根本原因ꎬ确定冲突

区域ꎬ然后修改根原因ꎬ或者应用 ＴＲＩＺ 的工具对问题

进行求解ꎮ ＴＲＩＺ中的功能模型(有些文献称为组件模

型)是一种与功能实现顺序无关仅表达系统元件作用

关系的模型ꎬ实际上是一种从物质￣场模型衍生出来的

关系模型ꎮ 对于由于元件间相互作用导致的问题ꎬ基
于该模型进行因果推理ꎬ能够确定导致问题的所有根

原因以及与问题相关的所有冲突区域[１]ꎮ 因为功能

模型无法表达功能实现的顺序ꎬ对于与功能实现顺序

有关的问题ꎬ如能量、物料和信息转换过程中出现的问

题ꎬ一方面因为制品不断变化难以通过一个功能模型

进行分析ꎬ另一方面由功能模型也无法推理出与时间 /
顺序相关的原因ꎮ

本文将综合功能过程模型和关系模型ꎬ提出一种

能够综合考虑与时间相关和与元件属性相关的因果推

理方法ꎬ并最终确定与问题相关的冲突区域ꎮ

１　 研究现状

１. １　 冲突区域及其确定方法

冲突区域是功能模型中与问题相关的区域ꎬ一般

由两个元件及其之间存在问题的作用组成ꎮ 冲突区域

的确定需要根据问题的表象进行因果推理ꎮ 文献[１]
在功能模型基础上ꎬ通过冲突区域转换进行了根原因

分析ꎬ并最终确定了问题的根原因和相应的冲突区域ꎮ
目前冲突区域的概念主要在 ＴＲＩＺ 中ꎬ但是类似研究

还有很多:ＦＭＥＡ 分析是在明确潜在的故障模式基础

上ꎬ对各单元可能存在的故障ꎬ以及故障所产生的后果

进行评定[２ꎬ３]ꎻ预期失效分析是一种失效分析工具[４]ꎬ
能够挖掘已存在问题的根本原因并预测未发现的系统

问题ꎬ让设计者主动思考如何让产品失效ꎬ然后再去思

考如何避免这些失效ꎻ类比设计方法通过利用已有系

统的问题解决方案或过程来解决相似系统目标问题ꎬ
对问题冲突区域的分析具有一定的借鉴作用[５ꎬ６]ꎻ
“５Ｗ１Ｈ ” 方 法[７] 通 过 回 答 Ｗｈｏ? Ｗｈａｔ? Ｗｈｅｎ?
Ｗｈｅｒｅ? Ｗｈｙ? Ｈｏｗ? ６ 个问题来发现深层次的问题区

域ꎻ故障树分析法是一种特殊的倒立树状逻辑因果关

系图ꎬ它用事件符号、逻辑门符号和转移符号描述了系

统中各事件的因果关系ꎬ具有直观、明了、思路清晰、逻
辑性强等特点[８]ꎻ鱼骨图法以头脑风暴法为支撑ꎬ从
人、机、料、法、环、测量 ６ 个方面(５Ｍ１Ｅ)去寻找问题

发生的原因及问题区域[９]ꎻ５￣ｗｈｙ 分析法的基本思想

是从特定事实入手[１０]ꎬ通过不断地询问“为什么”ꎬ穿
过具体层面ꎬ逐渐深入挖掘不同抽象层面的原因ꎬ其对

设计者经验的依赖程度较高ꎬ且比较抽象ꎬ适合链式因

果关系ꎮ
以上研究为基于因果推理确定与问题相关区域提

供了理论依据和方法基础ꎬ但是在寻找问题原因和相

关区域过程中ꎬ属于基于经验的枚举罗列ꎬ缺乏思考的

逻辑ꎮ

１. ２　 产品功能模型研究现状

１. ２. １　 功能过程模型

功能是技术系统存在的目的ꎬ是输入到输出的变

换ꎮ 功能结构表达了能量流、物料流和信息流在系统

中的转换过程ꎮ Ｐ＆Ｂ 理论基于功能分析给出了建立

功能结构的过程和方法ꎬ在产品设计和分析中具有重

要的作用[１１]ꎮ 功能结构的建立过程是将产品总功能

分解成子功能ꎬ再将子功能分解为功能元ꎬ各功能元之

间用能量流、物料流和信息流的输入和输出进行连接ꎬ
最终用功能元及其之间流的关系来描述产品功能的过

程[１２￣１３]ꎮ
功能结构是描述功能实现过程的过程模型ꎬ描述

了能量、物料和信息在系统内部的转换过程ꎬ每一次转

换都是通过一个功能元实现的ꎮ 通过对问题所涉及能

量 /物料 /信息转换过程的分析ꎬ可以确定与问题相关

的功能元(问题功能元)ꎮ 但是在功能结构中功能元

是用“动词 ＋名词”的形式描述的ꎬ而解决工程问题最

终改变的对象是系统的物理结构ꎬ因此在进行问题分

析时ꎬ在确定问题功能元基础上ꎬ需要进一步把问题原

因定位在产品中具体元件的物理属性上ꎮ 在功能元与

对应的物理结构的映射方面ꎬＢＡＹＳＡＬ[１４]在产品信息

的不同抽象层次上对其功能、行为、结构和相互关系进

行了表示ꎻＭＡＬＭＩＲＹ[１５]提出了一种建立定量的功能

－行为 －结构关系的方法ꎬ将能量流模型应用于特征

－属性模型(ＣＰＭ)ꎬＣＰＭ创建了一个包含产品功能和

结构的框架ꎬ这些方法可以实现从功能元到物理结构

的映射ꎮ
１. ２. ２　 功能关系模型

ＴＲＩＺ 认为系统功能表现为系统对制品参数的改
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变ꎬ基于该功能的定义ꎬＡＬＴＳＨＵＬＬＥＲ 提出了物质 －
场模型定义元件的功能ꎬ由此衍生出由系统边界内的

元件及其相互作用关系组成的功能网络、制品和超系

统共同构成的技术系统的功能模型ꎮ 该模型表达了制

品、系统和超系统组成元件间的作用关系及其属性ꎬ本
质上是一种表达功能实现情景元素间作用的关系

模型ꎮ
对于以能量和 /或信号传递和变换为主要功能

的技术系统ꎬ由于系统制品和元件间作用是通过能

量流和 /或信号流连接起来的ꎬ除了能量流产生的机

械作用之外元件间的作用很多时候难以描述ꎬ甚至

有时都很难明确制品ꎬ因此对系统建立功能模型比

较困难ꎮ
对于以物料变换为主要功能的技术系统ꎬ同一制

品在功能执行过程中不同阶段具有不同的属性ꎬ甚至

在不同阶段的制品也会变化ꎬ如组装生产线ꎬ因为功能

模型对时间 /顺序属性表达的缺失ꎬ对于这类问题表达

起来也很困难ꎮ

２　 基于功能关系模型和过程模型的

冲突区域确定方法

２. １　 冲突区域确定原理

通过对功能模型和功能结构两种功能的描述方式

的分析发现ꎬ利用功能结构和功能模型对产品的功能

进行描述ꎬ都有其自身独特的优势与不足:功能结构表

达了功能实现过程ꎬ但无法反映系统具体物理结构ꎻ功
能模型能够表达系统物理结构构成ꎬ但无法反映功能

与时间 /顺序相关的信息ꎮ
针对上述应用功能模型不易表达的技术系统ꎬ为

了能够更加全面地分析系统出现问题的原因ꎬ也是为

因果推理提供推理的路径ꎬ并最终确定问题相关的冲

突区域ꎬ将功能结构与功能模型结合起来ꎮ
基于功能过程模型与关系模型的冲突区域确定原

理如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ首先建立了系统功能结构ꎬ分析每个功能

元实现的能量 /物料 /信息(Ｅ / Ｍ / Ｉ)流转换的过程ꎬ根
据实际功能元输入 /输出流属性(含属性取值)与期望

属性的差值ꎬ确定问题功能元ꎻ然后按照问题功能元对

应的物理结构建立其功能模型ꎬ通过功能模型来确定

与问题相关的根原因(元件属性)及对应的冲突区域ꎮ

２. ２　 冲突区域确定过程

技术系统问题求解过程模型如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬ过程模型分为问题功能元的确定、冲突区

图 １　 基于功能过程模型与关系模型的冲突区域确定原理

图 ２　 技术系统问题求解过程模型

域的确定和问题求解 ３ 个部分ꎻ通过将功能模型与功

能结构相结合分析技术系统中出现的问题ꎬ确定冲突

区域及最终的问题元件ꎬ并运用 ＴＲＩＺ进行求解ꎮ
２. ２. １　 问题功能元的确定

(１)确定系统总功能ꎮ 用黑箱模型表示其物料 /
能量 /信息流的输入输出关系ꎬ产品总功能以“动词 ＋
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名词”进行描述ꎻ
(２)建立系统的功能结构ꎮ 系统实现功能的过

程ꎬ就是将输入流转化为输出流的过程ꎬ将产品总功能

分解到功能元ꎬ然后按照输入输出流关联性建立功能

结构ꎬ功能结构可以清晰地表达产品功能实现过程中

能量 /物料 /信息流的转换ꎻ
(３)确定初始问题功能元ꎮ 结合每个功能元实现

的能量 /物料 /信息(Ｅ / Ｍ / Ｉ)流转换的过程ꎬ对问题表象

进行分析ꎬ确定与问题表象直接相关的输出流ꎬ在功能

结构中ꎬ与该输出流直接相关的功能元及输入 /输出流

与期望结果存在差值ꎬ该功能元即为初始问题功能元ꎻ
(４)分析问题功能元实现原理及结构ꎮ 分析问题

功能元对应的实现原理及结构ꎬ以确定导致输出流不

满足要求的原因ꎮ 原因有两方面:①问题功能元的输

入流具有的某种或某些属性ꎻ②功能元对应的原理解

实际执行流转换的能力不足ꎬ表现为期望的转换水平

未达到期望值ꎬ或者出现了有害的输出流ꎻ
(５)确定备选功能元和 /或问题输入流ꎮ 如果导

致输出流不满足要求的原因是因为功能元实现的原理

和结构ꎬ则该功能元将作为备选功能元ꎻ如果是由输入

流导致的ꎬ则导致问题的输入流为问题输入流ꎻ如果以

问题输入流为输出ꎬ在功能结构上转换问题功能元ꎬ然
后重复以上两个步骤ꎻ如果问题输入流是超系统输入

的ꎬ则不再继续转换问题功能元ꎻ
(６)确定最终问题功能元ꎮ 根据上述过程分析结

果ꎬ汇总所有备选问题功能元ꎬ从中选择解决相对简

单ꎬ并且对其他部分影响较小的问题功能元作为最终

问题功能元ꎻ如果不易判断ꎬ也可以对所有备选功能元

进行后续分析ꎮ
２. ２. ２　 冲突区域确定

(１)建立最终问题功能元对应的功能模型ꎮ 针对

确定的问题功能元ꎬ按照其实现的原理及结构建立其

功能模型ꎬ通过其功能模型ꎬ将问题功能元有关的所有

元件及其之间的相互作用关系进行表示ꎬ根据问题功

能元的表象确定初始冲突区域ꎻ
(２)确定最终冲突区域及问题元件属性ꎮ 按照文

献[１]所述的基于冲突区域转换的根原因分析方法进

行因果推理ꎬ确定最终冲突区域及问题元件的属性ꎮ
２. ２. ３　 运用 ＴＲＩＺ工具进行问题求解

修改冲突区域元件的问题属性ꎬ依据空间耦合与

相互作用耦合关系ꎬ分析是否导致新的问题ꎬ如果出现

新的问题ꎬ转换为冲突问题进行求解ꎻ提取冲突区域应

用物质 －场模型表达ꎬ用标准解求解ꎬ或对冲突区域元

件的功能重新求解ꎮ

３　 实例验证

超市中传统售卖粮食采用的是将粮食盛放在货架

中ꎬ由顾客自由挑选以及装袋称量的方式ꎮ 这种方式虽

然方便顾客查看粮食质量ꎬ但是也存在不卫生、购买过

程麻烦等缺陷ꎮ 自动售粮机是解决该问题的基本途径ꎬ
但是在样机试验过程中ꎬ发现粮食经常无法正常输出ꎮ

３. １　 系统总功能确定

自动售粮装置的黑箱模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自动售粮装置的总功能

自动售粮装置总功能为售粮、总功能输入的能量、
物质、信号分别为电能、人力、散装粮食、食品袋、标签和

开关信号ꎬ其输出的能量、物质、信号分别为热能、转矩、
动能、势能、打包称量好的粮食、开关信号和粮食重量ꎮ

３. ２　 系统功能结构建立

将产品总功能分解到功能元ꎬ然后按照输入输出

流关联性建立功能结构ꎬ用功能结构来表达产品功能

实现过程中能量 /物料 /信息流的转换ꎮ
自动售粮装置总功能分解后功能树如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 自动售粮装置功能树

将售粮总功能分解为多个容易实现的功能元ꎬ为
接下来分析系统内部的输入输出流关键性做准备ꎮ

自动售粮装置的功能结构如图 ５ 所示ꎮ
通过对自动售粮装置实现售粮功能的过程中各个

功能元及其输入 /输出流进行分析ꎬ并将所有功能元进

行组合ꎮ 在自动售粮装置工作过程中ꎬ粮食预先存放

在装置内部的密封粮仓中ꎬ顾客购买粮食时按动按钮ꎬ
粮仓底部出粮开关打开ꎬ粮食从出口落下进入输送粮

食通道ꎬ通过通道出口到达下方食品袋中ꎮ 顾客在粮

食输出达到满意数量时按动按钮ꎬ此时出粮开关关闭ꎬ
称量装置开始称重ꎬ然后将数据信息传递到打印标签

装置进行标签打印粘贴和封袋工作ꎬ最后通过支撑板

向上移动将称量打包好的产品移动到一定高度ꎬ方便
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图 ５　 自动售粮装置功能结构

顾客取用ꎮ

３. ３　 初始问题功能元确定

自动售粮装置在工作一段时间后ꎬ经常发生无法

正常输出粮食的问题ꎮ 直接表现出粮食无法输出的流

是“打包称量好的粮食”ꎬ即“打包标记粮食”功能元出

现问题ꎮ 实际工作过程中ꎬ“打包标记粮食”功能元会

出现无法输出的情况ꎬ确定“打包标记粮食”功能元为

初始问题功能元ꎮ

３. ４　 问题功能元实现原理及结构分析

初始问题功能元涉及的问题属性包括:(１)执行

此功能元的机构出现问题ꎬ由于其为自身原因导致ꎬ将
其列为备选问题功能元 １ꎻ(２)上一个功能元的输出流

出现问题ꎬ由于其与上一个功能元有关ꎬ进行问题功能

元转换ꎮ

３. ５　 备选功能元和 /或问题输入流确定

根据“上一个功能元的输出流出现问题”进行问

题功能元转换ꎬ转换到“称量粮食”功能元及其输入输

出流ꎮ 涉及的问题属性包括:(１)称量装置损坏ꎻ(２)
粮食无法装袋ꎮ 其中:称量装置损坏是功能元自身属

性不足导致无法达到期望的输出结果ꎬ作为备选问题

功能元 ２ꎻ粮食无法装袋涉及上一个功能元的输出流

出现问题ꎬ对其进行问题功能元转换ꎬ为“粮食装袋”
功能元出现问题ꎮ

对“粮食装袋”功能元进行分析ꎬ涉及到的问题属

性包括:(１)粮食装袋装置损坏ꎻ(２)食品袋无法输入ꎻ
(３)粮食颗粒无法输入ꎻ(４)引导粮食输出功能出现问

题ꎮ 其中:问题属性(１)为装置自身属性导致的无法

达到期望的输出结果ꎬ作为备选问题功能元 ３ꎻ问题属

性(２)食品袋的输出与粮食输出是并列关系ꎬ一方出

现问题不对另一方产生影响ꎬ进行排除ꎻ问题属性(３)
盛放粮食后的输出由问题属性(４)决定ꎬ因此排除ꎮ

“引导粮食输出”功能出现问题属于上一级功能

元的问题ꎬ因此对其进行转换ꎬ涉及到的属性包括:
(１)引导装置出现问题ꎻ(２)上一级输出流产生问题ꎬ
即“打开通道”功能元出现问题ꎮ 其中:问题属性(１)
属于自身属性导致的无法达到期望的输出结果ꎬ归为

备选问题功能元 ４ꎻ“打开通道”功能元在实现功能过

程中ꎬ由于系统问题总是在工作一段时间后出现ꎬ因此

其开关通道的输入流不存在问题ꎬ因此“打开通道”功
能元装置自身可能出现问题ꎬ作为备选问题功能元 ５ꎮ

３. ６　 最终问题功能元确定

备选问题功能元汇总如表 １ 所示ꎮ
表 １　 备选问题功能元

备选问题

功能元
问题产生可能性分析

可控性及

改变难度

１ 打包标记粮食

２ 称量粮食　 　

３ 粮食装袋　 　

由于问题反复出现ꎬ且只需清

理后重新装粮食即可解决问

题ꎬ因此备选功能域 １、２ 和 ３ 装

置出现问题可能性低ꎮ

容易控制ꎬ
改进简单

４ 引导粮食输出
可能性较高ꎬ引导装置不足易

造成粮食无法顺利输出

不易控制ꎬ
改进难度高

５ 打开通道　 　
可能性较高ꎬ开闭装置功能不

足易造成无法出粮

不易控制ꎬ
改进难度高

　 　 表 １ 表示了上述分析过程中所有可能出现的备选

问题功能元ꎬ以及对其产生的问题可能性和可控性的

分析ꎮ 笔者分析问题出现表象及表 １ 所示备选问题功

能元ꎬ确定最终问题功能元为“引导粮食输出”和“打
开通道”功能元ꎮ

３. ７　 最终问题功能元对应的功能模型建立

其最终问题功能元的功能模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 最终问题功能元的功能模型

最终问题功能元是“引导粮食输出”和“打开通

道”功能元ꎬ按照其功能元实现原理及结构建立功能

模型ꎬ将问题功能元有关的所有元件及其之间的相互
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作用关系进行表示ꎮ
通过功能模型初步确定初始问题区域:问题表象

是粮食无法输出ꎬ因此直接涉及的元件是出粮通道和

粮食ꎬ将初始问题区域确定为粮食和出粮通道组成的

初始冲突区域ꎮ
出粮通道无法出粮的原因有:(１)出粮通道的材

料和斜度ꎻ(２)粮食自身的材料特性ꎻ(３)粮食没有进

入出粮通道ꎮ 由于出粮通道的材料以及斜度和粮食自

身的材料特性由原始设计导致ꎬ属于冲突区域内原件

自身的属性ꎬ可作为备选根原因ꎻ粮食没有进入出粮通

道则属于输入流的属性ꎬ属于外部流属性的物质约束ꎬ
而粮食的输入由上一级功能元盛放粮食输出ꎬ其原因

涉及粮仓以及出粮口对粮食的作用ꎮ
转换冲突区域ꎮ 冲突区域转换到粮食与出粮口以

及粮仓之间的作用ꎮ 涉及的问题属性包括:(１)粮食

自身所受重力ꎻ(２)粮仓材料与形状ꎻ(３)粮仓以及出

粮口形状参数ꎻ(４)粮食的状态ꎮ 其中:问题属性(１)
和(２)是区域内元件固有属性ꎬ作为备选根原因ꎻ问题

属性(３)由设计参数导致ꎻ问题属性(４)决定于粮食在

粮仓中的受力作用ꎮ
按照上述分析过程形成因果逻辑展开图ꎬ其根原

因分析如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 根原因分析

阴影框—备选根原因

所有无法出粮备选根原因列表如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 无法出粮备选根原因

备选根原因 可采取的措施 实现难度

出粮通道的材料、斜度
选用光滑材料、增加倾
斜度

比较容易

粮食自身的材料特性 改变材料特性 困难

粮食自身所受重力 无

粮仓材料 选用光滑材料 容易

粮仓以及出粮口形状参
数

通过增加结构或重新设
计改变形状

较容易

粮食状态 通过机构改变状态 较容易

　 　 从图 ７ 及表 ２ 中可以发现:要想解决自动售粮装

置无法出粮问题ꎬ应从粮仓以及出粮口形状参数和粮

食状态两方面入手解决ꎬ而粮食的状态是其自身属性

无法改变ꎬ因此根原因是解决粮仓以及出粮口形状参

数和粮食之间造成冲突导致的结拱问题ꎬ最终冲突区

域在粮仓结构和出粮口形状参数之间ꎮ
３. ８　 运用 ＴＲＩＺ 中工具进行求解

自动售粮装置无法正常输出粮食的最终冲突区域

确定为粮仓和出粮口形状参数之间:由于输出粮食的

出粮口必须较小ꎬ且粮仓以及出粮口的形状参数是固

定不变的ꎬ导致粮食极易在重力作用下挤压堆积在出

粮口附近达到一种平衡状态ꎬ从而造成结拱现象ꎬ使出

粮变得困难ꎬ机器出现故障ꎮ
若要清除结拱的粮食就必须对结拱进行破坏ꎬ这

意味着需要额外增加一个功能ꎬ相对应的就要增加结

构和能耗ꎬ这样一来肯定会增加系统的复杂性ꎬ所以应

优先考虑运用系统内资源解决问题ꎮ
由于粮仓以及出粮口的形状参数是固定不变的ꎬ

在粮食输出时势必会造成粮食汇聚在出粮口附近ꎬ造
成聚集ꎬ为了防止此现象ꎬ必须改变出粮口尺寸参数ꎮ
此时可应用 ＴＲＩＺ工具中的物理冲突解决理论进行求

解ꎬ为了防止粮食聚集在出粮口附近造成结拱ꎬ需要增

大出粮口尺寸参数ꎬ但是为了控制精确ꎬ需要减小出粮

口尺寸参数ꎮ 解决物理冲突需要利用分离原理ꎬ包括

时间分离、空间分离、基于条件的分离、整体与部分的

分离原理ꎮ 经过分析后选择时间分离对应的发明原

理:动态化原理ꎮ 根据选定的动态化发明原理可知:粮
食之所以结拱是因为粮仓和出粮口都是静止的ꎬ粮食

在输出过程中由于重力逐渐汇聚到出粮口堆积起来导

致结拱ꎬ如果它们无法在出粮口堆积ꎬ所谓的结拱现象

也就不存在ꎮ
确定改进后的设计方案ꎮ 由于售粮装置本身比较

复杂ꎬ应尽量减少额外增加装置的方案ꎬ所以尽可能运

用系统已有资源进行改进ꎮ
改进后粮仓及开关示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改进后粮仓及开关示意图

图 ８ 中ꎬ由于原有售粮机构的出粮开关在出粮时

向下移动ꎬ并位于某一位置静止不动ꎬ售粮停止时出粮
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开关产生向上移动封闭出粮口ꎬ该过程中粮仓和出粮

口以及粮食处于相对静止状态ꎬ为粮食堆积结拱提供

了条件ꎮ 因此ꎬ笔者采用的方法是对出粮开关进行改

进ꎬ利用开关元件本来需要执行的开关动作(运动)ꎬ
在出粮口上下往复运动ꎬ从而破除粮食结拱的条件ꎬ同
时对出粮开关结构进行变形改进ꎬ在不改变其与出粮

口水平方向配合的参数情况下ꎬ增加其竖直方向尺寸ꎬ
使其在封闭出粮口时能够深入粮仓ꎬ从而使其在出粮

时往复运动时能够接触粮食ꎬ打破粮食结拱ꎬ使粮食能

够顺利进入出粮通道ꎬ完成售粮机的自动售粮功能ꎮ

３. ９　 系统功能是否能够正常实现的判断

经过改进后的自动售粮机设计方案通过利用不同

顾客购粮时对开关的起闭ꎬ来不断打破粮食的聚集ꎬ实
现粮食的破拱ꎬ从而阻止了粮食的结拱现象ꎬ最终使售

粮机可以正常工作ꎮ 其设计既实现了自动售粮的需求ꎬ
也大大节省了维修所需要的人力物力ꎬ经判断符合产品

设计的要求ꎬ方案可行ꎮ

４　 结束语

综合了功能过程模型和关系模型ꎬ本文提出了一

种能够综合考虑与时间相关和与元件属性相关的因果

推理方法ꎬ确定了问题相关的冲突区域ꎮ 当产品技术

系统出现问题时ꎬ首先建立了系统功能结构ꎬ分析了每

个功能元实现的流转换的过程ꎬ根据实际功能元输入 /
输出流属性与期望属性的差值ꎬ确定了问题功能元ꎻ然
后按照问题功能元对应的物理结构建立了其功能模

型ꎬ通过功能模型确定了与问题相关的根原因及对应

的冲突区域ꎻ最后运用 ＴＲＩＺ 工具进行了求解ꎬ根据提

出的冲突区域确定方法ꎬ用自动售粮装置验证了其可

行性ꎮ 结果表明:改进后的自动售粮装置解决了无法

正常出粮的问题ꎮ
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