基于三轴分析与功能模型融合的问题识别研究及应用
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摘 要：针对TRIZ分析解决工程问题时，割裂、静态的使用因果与功能模型等分析问题工具导致无法高效准确识别关键问题的现状。本文在TRIZ分析问题理论的基础上，通过对三轴分析与功能模型的创新融合，形成新的TRIZ分析问题流程，新的流程加强分析工具之间的相互作用，及时准确的对问题再定义，锁定影响问题发生的关键因子，最终实现对工程核心关键问题的识别，并用纯电动矿用车能量反馈不足的工程实例分析创新流程的合理性与可实施性，创新流程旨在帮助工程技术人员识别隐藏在问题背后的根原因，找到宏观、微观层面的核心关键问题，达到准确定义问题核心与本质的目的。研究对工程问题的识别与解决具有实践意义。
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Abstract: When TRIZ theory analyzes and solves engineering problems, it separates and analyzes static and dynamic tools such as causality and function models, leading to the failure to identify key problems efficiently and accurately. On the basis of the analysis of the modern TRIZ theory, this paper forms a new TRIZ analysis process through the integration of the three axis analysis and the innovation of the functional model. The new process strengthens the interaction between analytical tools, redefines problems in a timely and accurate way, locks key factors that influence the occurrence of problems, and finally obtains the ideal TRIZ solution. The rationality and feasibility of the innovation process are analyzed by the engineering example of the energy feedback of the pure electric mine. The purpose of innovation is to help engineers identify hidden problems behind them and find the smallest problems at the micro level, so as to achieve the goal of defining the core and essence of problems accurately. It is of practical significance to identify and solve engineering problems.
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1 引言
在TRIZ研究领域，用图形化、系统化、程式化的方法、创新原理、进化趋势、科学效应，解决发明问题级别的技术难题，是TRIZ的精髓，也是学习TRIZ的主要目的[1]。现代TRIZ在经典TRIZ的基础上拓展延伸，加入了若干分析工具，如因果分析、功能分析等，补充了经典TRIZ分析工具较弱的问题。理论中的因果分析与功能分析本应是相辅相成以便快速、有效的梳理出现有技术系统中问题产生的根本原因，进而把问题彻底解决[2]。但是在实际应用中，工程技术人员割裂、静态的使用因果与功能模型等分析问题工具常导致无法高效准确识别关键问题。经实践证明，求解复杂问题时，有经验的技术人员也需花费较长时间，还可能因为先入为主的思想使解题方向出现偏差。
为了能及时准确的识别隐藏在问题背后的根原因，加强分析工具之间的相互作用与联系，在TRIZ分析问题理论的基础上，对三轴分析与功能模型进行创新融合，建立系统的分析问题的流程与模型，便于技术人员识别定义宏观、微观层面的核心关键问题，达到准确定义问题核心与本质的目的。
2 TRIZ分析解决问题流程
应用TRIZ分析解决工程问题，将特定问题转化为TRIZ问题模型，应用TRIZ解题工具找到TRIZ解，最后根据实际工况将TRIZ解转化为具体问题的解决方案。现将TRIZ解题流程进一步细化，如图1所示[3]。
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图1 TRIZ分析解题流程
Fig.1 TRIZ analysis and solving process of problem
功能分析是改善技术系统的重要步骤，要对与系统相关的所有组件加以完整定义并要识别组件间的相互作用关系，首先要找出现有技术系统的主要功能，使其达到最理想的状态；要找出系统的有害的、不足的和过度的功能，以便找出系统的问题所在，进而把存在的问题彻底解决掉[4]。即对现有技术系统进行分解，明确系统各组件的有用功能和功能等级、性能水平及有害功能，帮助工程技术人员更详细的理解技术系统组件之间的相互作用，建立功能模型。因此在TRIZ体系中，功能分析是识别系统及超系统组件的功能、性能水平及成本的一种分析工具[5]；因果分析是研究事物发展的结果与产生原因之间的关系，并对影响因果关系的因素进行分析的方法。常见的分析工具有因果轴分析、5W1H法、鱼骨图、故障树、失效预测分析等。
技术人员遇到工程问题，在缺少详细工况调查的基础上根据系统的资源和理想解进行因果分析、功能分析并建立功能模型，定性分析过程与定量分析没有交集，分析的过程与结果没有交集，导致解题方向出现偏差。为了使分析工具能整合使用，将三轴分析融入现有流程。三轴包括因果轴、操作轴、系统轴[6]，如图2所示。
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图2 三轴分析
Fig.2 Triaxial analysis
三轴分析目的是从各方面对初始问题进行分析和定义，将复杂的工程问题分解为若干子问题，充分利用系统资源，发现问题产生的根本原因，从因果轴中确定一个切入点，寻找解决问题的“薄弱点”，并分析解题资源，快速识别定义对全局具有影响的核心关键问题[7]。因果轴分析是三轴分析的一支主干，分为原因轴与结果轴。原因轴分析的目的是了解事件的根本原因，确定解决问题的最佳时间点[8]；结果轴分析的目的是了解问题可能造成的影响，并寻找可以控制结果发生和蔓延的时机和手段[9]。通过构建因果链，最终理清问题发生的根原因与产生的结果之间存在的因果关系，从链中的薄弱环节为解决问题寻找入手点[10]。一般以对象、参数以及描述三个方面进行结构化的表达，如图3。
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图3 电线燃烧的图形标准描述
Fig.3 Graphic standard description of wire burning

3 融合后TRIZ分析识别问题流程
为了加强分析工具之间的联系，将三轴分析与功能模型融合，形成如图4的TRIZ分析识别问题流程。

[image: 三轴分析]
图4 改进后的TRIZ流程图
Fig.4 Improved TRIZ flow chart

遇到工程难题时，不急于对问题进行分析，首先对问题进行信息采集，信息包括：1、当前系统主要实现的功能，系统的工作环境，超系统、子系统明细；2、有关问题的状况信息，引起问题的机制，包括当问题发生时的条件和情况；3、对系统改变的限制条件，包括成本，复杂度等；4、问题发展的历史，突然发生还是由小及大；5、对于问题尝试解决的历史信息，等。
相关信息采集完毕，对系统内外部资源进行统计整理。以往解决问题时，可利用的资源经常被忽视，包括能量场、信息资源、空间和时间资源、物质资源、与人相关的资源等，将其归纳以表格的形式展现。
确定理想解的目的是为了明确理想化的方向和改进的极限程度，保证在问题解决过程中沿此方向前进并获得理想化或接近理想化的最终结果，让系统的改动最小或成本最低，从而避免了传统创新方法中缺乏目标的弊端，提升解题的效率和水平。
前期工作准备妥当后，进入因果轴分析。通过规范化的表述锁定问题的根原因及其可能产生的结果，也为下一步与功能模型结合确定问题关键点提供了良好的基础。
系统轴分析是通过对现有技术系统组件的相互作用信息进行功能分析并建立功能模型，结合找到的根原因发生位置和薄弱环节。若根原因是组件间产生的有害作用，技术系统需要裁剪某些组件，则按照裁剪原则进行功能裁剪：1、基于项目目标和约束选择组件作为裁剪对象；2、选择“具有有害功能的组件”作为裁剪对象；3、选择价值最低的组件作为裁剪对象[11]；若该组件的功能是分时段产生相反作用，还可判断是否可以在该组件执行完有用功能后再进行裁剪。组件裁剪后若还需保留这些组件的有用功能，或组件裁剪后新技术系统组件功能发生冲突，可据此冲突建立TRIZ问题模型，例如冲突分析、物场模型等，使用合适的TRIZ解题工具，产生解决方案，并筛选最优解，最终形成新的技术系统。
操作是指工艺流程系统中的物质对象及物质对象之间的相互作用，流程则是一系列操作的有序集合[12]。操作轴分析，首先判定工作人员的当前操作、上一操作与下一操作是否得当，是否为问题产生的根原因，是否使技术系统组件产生有害功能。若答案是肯定的，再判定此操作步骤是否可以省略、代替或与上下操作合并；若操作不可省略，则回到系统轴分析，从系统组件上消除根原因的产生；若该操作可省略、替换，但改进后会产生冲突或其他不良影响，则据此建立TRIZ问题模型，如物场模型、ARIZ等，选择合适的TRIZ工具得到解决方案并筛选最优，形成新操作流程。
至此，融合后的TRIZ分析识别问题流程结束，融合改进的目的是使分析工具之间产生联系，避免分析结果孤立存在，从而高效准确识别问题。融合了三轴分析与功能分析的创新模型结合了各自的特点，因果轴得到问题发生的根原因和解决问题的入手点；系统轴通过组件分析和功能模型从技术系统入手对根原因进行消除；操作轴通过改进操作流程为解决问题提供方向。
4 工程案例分析
4.1 信息采集
电动矿用车与传统的燃油矿用车相比，具有独特的“制动回馈能量”功能，在车辆制动过程中，驱动电机处于发电状态，将车辆的行驶动能最大化地转化为电能，存储在车载动力电池组中，提供后续的车辆驱动能量，节能效果明显[13]。
但是，电动矿用车在工作过程中，回馈的能量总是很少，还会出现驻车的现象，调查发现，出现这种情况的原因是因为矿用车下坡时，处于重载状态；矿用车上坡时，处于空载状态。纯电动矿用车负载时动能大约是轻载时的3－15倍，而整车控制器给定的目标扭矩值范围是一定的，如果满足轻载时的制动扭矩，车辆在重载时制动扭矩远远不够，这样导致车辆具有的能量通过制动鼓摩擦转换成热能白白损失掉；如果满足负载时的制动扭矩，车辆在轻载制动时就会出现驻车现象，电机转速很快为零，制动回馈时间很短，能量得不到很大回馈。
所以现有的电动矿车为了能同时满足两个时段的转换，改进措施是通过司机制动时根据对制动踏板的踩踏深度，给整车控制器输入0－4.85伏的电压值，控制器根据电压值给电机控制器输入具体的制动扭矩值，电机控制器根据扭矩值给电机输入制动扭矩，电机发电，电流通过电机控制器和电池管理系统向电池充电，达到能量回馈目的。
由于电压值范围很难掌控，反馈效果不理想，多次使用TRIZ工具分析也没有得到理想解。
针对此问题使用改进TRIZ分析流程分析，新的技术系统要求具有识别功能，在车辆不同状态制动时，给出不同的目标制动扭矩，使能量最大的回馈，保证制动时的安全和舒适。
可用的资源列表如下所示。
表1 可用资源分析
Tab.1 Available resource analysis
	资源名称
	类别
	可用性

	物料
	物质资源
	产生重量

	车身
	物质资源
	产生重量

	速度传感器信号
	信息资源
	提供车速信息

	制动踏板传感器信号
	信息资源
	提供制动信号

	整车控制器信号
	信息资源
	计算制动扭矩

	电机控制器信号
	信息资源
	提供电机工作信息

	电机
	物质资源
	发电输出电流

	动力电池
	物质资源
	存储电能

	电池管理系统
	物质资源
	管理电池充放电电流


4.2 分析阶段
针对能量反馈系统分析，首先进入因果轴分析了解事件的根本原因，寻找问题切入点，得到的图形化规范描述如图5所示。
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图5 能量反馈系统因果轴分析
Fig.5 Causality axis analysis of energy feedback system
根据构建的因果链，理清了问题发生的根原因与产生的结果之间存在的因果关系，确认问题可消除后转入系统轴进行功能分析，建立功能模，如图6所示。此实例中操作轴的不当行为是由驾驶员踩踏制动踏板深度不稳定引起，因此与功能分析一并处理。
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图6 能量反馈系统功能轴分析
Fig.6 Function axis analysis of energy feedback system
功能模型可以看出，系统中超系统组件产生有害作用的有地面对车轮的摩擦、空气对车身产生的阻力、货物对车身的压力；系统内部组件产生不足作用的有制动踏板踩踏深度不稳定对整车控制器输入的电压值不足、电机控制器对弱磁线圈输入的电流不足，整车控制器对电机控制器输出的扭矩值不足。
结合功能模型的冲突组件与因果轴分析将关键点锁定在三个方面：1、驾驶员踩踏制动踏板深度不定导致后续传动工作不稳定；2、整车控制器收到的数据不稳定导致输出扭矩不确定；3、弱磁线圈的输出电流不稳定导致转子磁体的磁场不稳定。多重原因下来最终致使电池管理系统的接收的反馈能量不足。
4.3 产生方案筛选最优
根原因1是因为驾驶员的操作不当引起的，若将驾驶员踩踏制动踏板这一操作裁剪，不再用踏板给整车控制器信号。根据裁剪规则3：主动元件的作用可以由其它元件或超系统代替。裁剪后整车控制器将得不到制动踏板信号，此时产生一个冲突，即改善的参数是物质和事物的数量，恶化的参数是信息的损失。因此参照冲突矩阵，对应的发明原理为:24、中介物；28、机械系统的代替；35、参数变化。从中筛选最优方案：用整车控制器收集电机输出轴扭矩，根据扭矩正负大小来判定给定电机控制器合适的制动扭矩，达到电动机适时发电，使能量回收。
针对根原因2，若整车控制器不用从制动踏板处获得数据，而是直接测量车辆的运行状态，据此建立物场模型，如图7，
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图7 物场模型
Fig.7 Material field model
应用76个标准解第四类——测量与检测的第46条与第59条得到两个方案，取其中最优方案为：代替直接测量，设定控制策略，根据车辆起步加速度的变化来确定车辆状态，从而整车控制器给定一个合适的目标扭矩。

从根原因3入手，根据回馈电流公式：，制动目标扭矩T不能大也不能小。
工具一：物理冲突解决理论
选用条件分离原理当中的第23和35条原理，得到两个解决方案。取其中最优方案为：给车辆加装一个反馈装置，及时反馈车辆状态，进而识别后给定合适的目标扭矩值。
工具二：技术冲突解决理论
为了满足在空载和重载制动时都能使电机最大化发电，需要整车控制器在车辆不同状态时给电机控制器不同的制动扭矩，让能量充分回馈。此时改善的自动化程度，恶化的系统复杂性。冲突矩阵中对应的是15、24、10，取其中最优：根据原理10，增加一个测量车辆状态的传感器。
5 结论
针对解决工程实际问题中存在的技术创新路径、核心关键问题识别定义不准确等突出问题，分析工程技术人员在TRIZ分析解决工程问题时，割裂、静态的使用因果分析与功能模型等分析问题工具的现状。通过对三轴分析与功能模型的创新融合，形成新的TRIZ分析问题流程，新的流程加强分析工具之间的相互作用，及时准确的对问题再定义，锁定影响问题发生的关键因子，最终实现对工程核心关键问题的识别，并用纯电动矿用车能量反馈不足的工程实例分析创新流程的合理性与可实施性。
新的创新流程旨在帮助工程技术人员识别隐藏在问题背后的根原因，找到宏观、微观层面的核心关键问题，达到准确定义问题核心与本质的目的，创新流程经过大量实践运用验证，科学且实施性强，对于工程问题的识别与解决具有重要意义。随着TRIZ理论的不断发展与完善，会产生更多的识别问题与解决矛盾的方法流程，不仅适用于工程问题，对非工程问题也可应用，对TRIZ理论不断深入各行各业的创新同样具有重要意义。
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