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基于因果分析的事元蕴含系及其应用
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摘　 要：可拓学中的事元蕴含系方法和 ＴＲＩＺ 中的因果分析方法都是寻找问题产生原因的有效方法。 首先介绍事元

蕴含系的相关概念，研究事元蕴含系的类型及模型，提出基于因果分析的事元蕴含系，并建立相应的模型，最后通过

案例分析论证该模型的合理性。 该研究为利用计算机帮助人们分析和处理问题提供了便于操作的形式化、模型化

方法。
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　 　 可拓学中的蕴含分析是根据物、事和关系的蕴

含性，以基元为形式化工具而对物、事或关系进行的

形式化分析［１］；蕴含分析方法又称为蕴含系方法，
是分析问题、找到核问题或问题源头的一种常用方

法。 对于所有矛盾问题，找到问题产生的根本原因，
是彻底地解决问题的基础。 问题的产生方式有很多

种，形成问题的形式也有很多种，它不会平白无故地

产生，问题的产生必定是有原因的。 我们想解决问

题，最好的方法就是找到问题的源头，从根本上解决

问题。
因果分析是 ＴＲＩＺ 中一种常用的分析问题的方

法，可以快速、有效地梳理和收敛问题［２］。 在因果

分析中最常见的是“追问法”，即就所看到的问题的

现象，进行一步一步地追问，直到找到可以消除问题

的根本原因为止。
对因果分析和蕴含系的研究，目前已有的文献

成果较少。 文献［３］提出了因果分析的概念，对因

果分析进行了详细的阐述，并给出了相关的性质，分
析了流程方法；文献［４］介绍了蕴含系的定义，还介



绍了如何运用蕴含系来分析解决问题；文献［５］对

蕴含系进行了进一步的研究，丰富了蕴含系的性质

及其方法。 蕴含系和因果分析既有共同之处，又有

所区分。 本文尝试基于因果分析对事元蕴含系进行

研究，有助于丰富事元蕴含系的理论基础和方法，为
正确地分析问题和解决问题提供可操作的方法。

１　 事元蕴含系概述

１．１　 事元蕴含的定义

文献［１］给出了基元蕴含的定义，本文只研究

事元的蕴含，因此只介绍事元蕴含的相关定义。
定义 １　 设 Ａ１、Ａ２ 为两个事元，若 Ａ１ 实现必有

Ａ２ 实现，则称 Ａ１ 蕴含 Ａ２，记作 Ａ１⇒Ａ２。 通常“Ａｉ 实

现”可记为“Ａｉ＠ ”（ ｉ＝ １，２）。
根据基元的逻辑运算规则［６］，蕴含系主要包括

了“或蕴含”和“与蕴含”。
定义 ２　 或蕴含。 设有事元 Ａ、Ａ１ 和 Ａ２，若 Ａ１

或 Ａ２ 实现都有 Ａ 实现，则称 Ａ１、Ａ２ 或蕴含 Ａ，记作

Ａ１∨Ａ２⇒Ａ；反之，若 Ａ 实现有 Ａ１ 实现或者 Ａ２ 实现，
则称 Ａ 蕴含 Ａ１ 或 Ａ２，记作 Ａ⇒Ａ１∨Ａ２。

定义 ３　 与蕴含。 设有事元 Ａ、Ａ１ 和 Ａ２、若 Ａ１

与 Ａ２ 同时实现必有 Ａ 实现，则称 Ａ１、Ａ２ 与蕴含 Ａ，记
作 Ａ１∧Ａ２⇒Ａ；反之，若 Ａ 实现必有 Ａ１ 与 Ａ２ 同时实

现，则称 Ａ 蕴含 Ａ１ 与 Ａ２，记作 Ａ⇒Ａ１∧Ａ２。
１．２　 蕴含系的类型及模型

上述定义是针对两个事元间的蕴含及两个事元的

“或蕴含” “与蕴含”所给出的定义。 实际上，事件之间

的蕴含关系有时是非常复杂的，往往是多层级的［７］。
根据上面蕴含的定义，当多个事元之间具有更复杂的

蕴含关系时，形成如下类型的蕴含系统［８］，简称蕴含

系。 条件蕴含系具有类似的类型，此略。
１．２．１　 事元的“或蕴含系”

事元的“或蕴含系”有如下两种类型：
１）若事元 Ａ 实现是由于事元 Ａ１ 或事元 Ａ２…或

事元 Ａｎ 实现导致的，而事元 Ａ１ 实现是由于事元 Ａ１１

或事元 Ａ１２ …或事元 Ａ１ｍ 的实现导致的。 事元 Ａ２，
Ａ３，…，Ａｎ 实现的原因都可用类似事元 Ａ１ 的表示方

法来表示，此时便形成事元的“或蕴含系”，可用如

图 １ 所示的蕴含系模型表示。
　 　 上述事元“或蕴含系”模型也可表示为

Ａ⇐ ∨
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇐（∨

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∨ … ∨ （∨

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）

　 　 图 １ 给出的是三层事元或蕴含系，实际应用中

事元“或蕴含系”可能有更多层，要具体问题具体

分析。

图 １　 事元“或蕴含系”模型一

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＯＲ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

例 １　 如果某人需要支付 １５０ 元钱，可以通过

现金、支付宝、微信钱包或网上银行等方式来支付；
而现金可以用面值为 １００ 元或面值小于 １００ 元来支

付，支付宝可以用朋友转账、零钱包或余额宝来支

付，微信钱包可以用朋友转账、零钱包或银行卡来支

付，网银可以用朋友转账、余额或存款来支付，其蕴

含系的模型如图 ２ 所示。

图 ２　 例 １ 的模型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｅ １

　 　 图 ２ 中，
Ａ ＝ （支付，支配对象，１５０ 元）

Ａ１ ＝ （支付，方式，现金）
Ａ２ ＝ （支付，方式，支付宝）

Ａ３ ＝ （支付，方式，微信钱包）
Ａ４ ＝ （支付，方式，银行转账）

Ａ１１ ＝
支付， 方式， 现金

面额， １００ 元
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ１２ ＝
支付， 方式， 现金

面额， ＜ １００ 元
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２１ ＝
支付， 方式， 支付宝

来源， 朋友转账
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２２ ＝
支付， 方式， 支付宝

来源， 零钱包
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２３ ＝
支付， 方式， 支付宝

来源， 余额宝
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３１ ＝
支付， 方式， 微信钱包

来源， 朋友转账
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３２ ＝
支付， 方式， 微信钱包

来源， 零钱包
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３３ ＝
支付， 方式， 微信钱包

来源， 银行卡
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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Ａ４１ ＝
支付， 方式， 网银

来源， 朋友转账
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ４２ ＝
支付， 方式， 网银

来源， 余额
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ４３ ＝
支付， 方式， 网银

来源， 存款
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 ２）若事元 Ａ 实现必然导致事元 Ａ１ 或事元 Ａ２…
或事元 Ａｎ 的实现，而事元 Ａ１ 实现必然导致事元 Ａ１１

或事元 Ａ１２…或事元 Ａ１ｍ实现。 事元 Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ 实

现导致的结果都可用类似事元 Ａ１ 的表示方法来表

示，此时便形成事元的“或蕴含系”，可用如图 ３ 所

示的蕴含系模型表示。

图 ３　 事元“或蕴含系”模型二

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＯＲ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 上述事元“或蕴含系”模型也可以表示为

Ａ⇒ ∨
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇒（∨

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∨ … ∨ （∨

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）

１．２．２　 事元的“与蕴含系”
事元的“与蕴含系”有如下两种类型：
１）若事元 Ａ 实现是由于事元 Ａ１ 与事元 Ａ２…与

事元 Ａｎ 同时实现导致的，而事元 Ａ１ 实现是由于事

元 Ａ１１与事元 Ａ１２…与事元 Ａ１ｍ同时实现导致的。 事

元 Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ 实现的原因都可用类似事元 Ａ１ 的

表示方法来表示，此时便形成事元的“与蕴含系”，
可用如图 ４ 所示的蕴含系模型表示。

图 ４　 事元“与蕴含系”模型一

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＡＮＤ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅ

　 　 上述事元“与蕴含系”模型也可以表示为

Ａ⇐ ∧
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇐（∧

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∧ … ∧ （∧

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）

　 　 例 ２　 某人购买了燃油汽车，想开车上路，他就

必须购买燃油、购买交强险、考取驾驶证、办理行车

证等。 而购买燃油就一定要去加油站；购买交强险

就一定需要钱和去办理手续；考取驾驶证就一定要

参加培训、通过考试、领取驾驶证；办理行驶证一定

需要办理手续、缴费、领取行驶证，如图 ５ 所示。

图 ５　 例 ２ 的模型图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｅ ２

图 ５ 中，
Ａ ＝ 驾驶， 支配对象， 汽车( )

Ａ１ ＝ 购买， 支配对象， 燃油( )

Ａ２ ＝ 购买， 支配对象， 交强险( )

Ａ３ ＝ 考取， 支配对象， 驾驶证( )

Ａ４ ＝ 办理， 支配对象， 行驶证( )

Ａ１１ ＝ 去， 支配对象， 加油站( )

Ａ２１ ＝ 支付， 支配对象， 保险费( )

Ａ２２ ＝ 办理， 支配对象， 保险手续( )

Ａ３１ ＝ 参加， 支配对象， 驾驶培训( )

Ａ３２ ＝ 通过， 支配对象， 驾照考试( )

Ａ３３ ＝ 领取， 支配对象， 驾驶证( )

Ａ４１ ＝ 办理， 支配对象， 行车手续( )

Ａ４２ ＝ 缴纳， 支配对象， 费用( )

Ａ４３ ＝ 领取， 支配对象， 行驶证( )

　 　 ２）若事元 Ａ 实现必然导致事元 Ａ１ 与事元 Ａ２…
与事元 Ａｎ 同时实现，而事元 Ａ１ 实现必然导致事元

Ａ１１与事元 Ａ１２ …与事元 Ａ１ｍ 同时实现。 事元 Ａ２，
Ａ３，…，Ａｎ 实现导致的结果都可用类似事元 Ａ１ 的表

示方法来表示，此时便形成事元的“与蕴含系”，可
用图 ６ 所示的蕴含系模型表示。

图 ６　 事元“与蕴含系”模型二

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＡＮＤ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 上述事元“与蕴含系”模型也可以表示为

Ａ⇒ ∧
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇒（∧

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∧ … ∧ （∧

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）
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１．２．３　 事元的混合蕴含系

事元的混合蕴含系有如下两种类型：
１）若事元 Ａ 实现是由于事元 Ａ１ 与事元 Ａ２…与

事元 Ａｎ 同时实现导致的，而事元 Ａ１ 实现是由于事

元 Ａ１１ 或事元 Ａ１２ …或事元 Ａ１ｍ 实现导致的。 事元

Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ 实现的原因都可用类似事元 Ａ１ 的表示

方法来表示，此时便形成事元的一种与、或混合蕴含

系，可用如图 ７ 所示的蕴含系模型表示。

图 ７　 事元的混合蕴含系模型一

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 上述事元的混合蕴含系模型也可以表示为

Ａ⇐ ∧
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇐（∨

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∨ … ∨ （∨

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）

　 　 ２）若事元 Ａ 实现必然导致事元 Ａ１ 与事元 Ａ２…
与事元 Ａｎ 同时实现，而事元 Ａ１ 实现必然导致事元

Ａ１１或事元 Ａ１２…或事元 Ａ１ｍ至少某一个实现。 事元

Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ 实现导致的原结果都可用类似事元 Ａ１

的表示方法来表示，此时便形成事元的一种与、或混

合蕴含系，可用如图 ８ 所示的蕴含系模型表示。

图 ８　 事元的混合蕴含系模型二

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ－ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

上述事元的混合蕴含系模型也可以表示为

Ａ⇒ ∧
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ⇒（∨

ｍ

ｊ ＝ １
Ａ１ｊ） ∨ … ∨ （∨

ｋ

ｊ ＝ １
Ａｎｊ）

　 　 在实际问题中更多的是用到该种混合蕴含系的

方式，就是将或蕴含和与蕴含结合在一起，类似上述

两种蕴含的例子，由于篇幅有限，在此不赘述。

２　 基于因果分析的事元蕴含系

２．１　 因果分析

问题不会无缘无故地产生，问题的背后总是隐

藏着各种原因。 通常，消除引起问题的原因比直接

解决原问题更加容易，也更有效，但有效找到问题的

根本原因却不是一件容易的事情［９］。 因果分析就

是一种帮助找到问题产生的根本原因的分析方法。
因果分析中常用的方法是追问法，即就现有的问题

现象，进行一步一步地追问，直到找到可以消除问题

的根本原因为止。 具体的分析步骤如图 ９ 所示。

图 ９　 因果分析图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

因果关系的画图规则［３］ 为：长方框代表一个因

果要素，一条连线表示有一个因果关系，箭头表示从

因到果的方向，小圆弧表示两条以上因果连线存在

“与”的关系，即同时具备两个（两个以上的）原因才

能导致结果，如果没有小圆弧则是“或”的关系，有
一个原因即可导致结果。
２．２　 因果关系的事元模型表示

根据因果关系的画图规则可知，在长方框中代

表一个原因或结果的事件，在可拓学中可用事元形

式化表示该事件，其具体的模型为 Ａ ＝ （Ｏａ，ｃａ，ｖａ），
其中 Ｏａ 表示动作，ｃａ 表示该动作的特征，ｖａ 表示该

动作关于特征 ｃａ 的量值，而针对动作的多个特征进

行形式化描述的模型是多维事元，其表示形式为

Ａ ＝ Ｏａ，ｃａ，ｖａ( ) ＝

Ｏａ， ｃａ１， ｖａ１
ｃａ２， ｖａ２
︙ ︙
ｃａｎ， ｖａｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 根据可拓学中事元蕴含的定义，原因事元 Ａ１ 和

结果事元 Ａ 之间的关系是因果蕴含关系，可以表示

为 Ａ⇐Ａ１。
２．３　 因果关系的事元蕴含系

很多实际问题的因果关系都是非常复杂的，需
要进行复杂的混合因果分析，其分析过程形成了事

元蕴含系，包括本文 １．２ 节中所述的各种与、或蕴含

关系。 以图 ９ 的因果分析为例，因果分析图［１０］ 可转
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化为图 １０ 所示的事元蕴含系：

图 １０　 基于因果分析的事元蕴含系

Ｆｉｇ． １０ 　 Ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

通过建立基于因果分析的事元蕴含系，能够形

式化地分析问题，找到用事元模型表示问题的根本

原因，从而形成原问题的下位问题，进而再根据可拓

学中问题可拓模型的建立方法，建立下位问题的可

拓模型。 一般而言，应用上述方法分析获得的下位

问题都是比原问题易于解决的。 然后就可以对于该

问题可拓模型中的目标或条件进行拓展分析与可拓

变换，从而获得解决问题的多种创意，再按照领域知

识，确定相应的评价指标，对创意进行评价选优，获
得解决矛盾问题的较优创意。 下面的事元蕴含系具

有同样的价值。
２．４　 互为因果关系的事元蕴含系

“由因及果，由果及因”，因果关系在某些特定

条件下是可以互相转换的，所以存在着一种互为因

果关系的事元蕴含系，其蕴含系模型如图 １１ 所示。

图 １１　 互为因果关系的事元蕴含系

Ｆｉｇ．１１　 Ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

在实际分析问题过程中，因果关系是互相关联

的，其中：事元 Ａ 蕴含事元 Ａ１，同时事元 Ａ１ 也蕴含事

元 Ａ；事元 Ａ 与蕴含事元 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，同时事元 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｎ 也与蕴含事元 Ａ；事元 Ａ 或蕴含事元 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｎ，同时事元 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 也或蕴含事元 Ａ。

３　 案例分析

下面以用铆钉枪铆接飞机蒙皮造成蒙皮局部凹

陷质量问题的分析［１１］ 为例，应用本文的研究，说明

建立事元蕴含系的方法。
在本案例中，初始状态是铆钉枪抵紧钉头，挡铁

抵紧钉帽，蒙皮和桁架都处于铆钉轴向的一定范围

内可移动状态。 铆钉枪发力后，铆钉头逐渐发生预

期的变形，让蒙皮和桁架可移动的范围越来越小，直
至完全压紧。 如果击打铆钉头时间过长，则导致蒙

皮凹陷的质量问题，根据因果分析方法，可得如图

１２ 所示的飞机蒙皮凹陷问题的因果分析图。

图 １２　 飞机蒙皮凹陷问题的因果分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｋｉｎ

再根据因果分析的事元蕴含系方法，将上述因果

分析图用事元模型形式化表示后，可以建立如图 １３ 所

示的飞机蒙皮凹陷问题的事元蕴含系分析模型。

图 １３　 飞机蒙皮凹陷问题的事元蕴含系分析模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｆｆａｉｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｋｉｎ
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　 　 图 １３ 中，

Ａ ＝
凹陷， 接受对象， 蒙皮

程度， 过度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ１ ＝
变形， 接受对象， 钉头

程度， 过度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２ ＝
压， 支配对象， 桁架

程度， 过紧
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３ ＝
变形， 接受对象， 蒙皮

程度， 轻微
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ４ ＝
压， 支配对象， 钉帽

程度， 过紧
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ０１ ＝
发出， 支配对象， 力

施动对象， 铆钉枪
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ１１ ＝
变形， 接受对象， 钉头

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２１ ＝
压， 支配对象， 桁架

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３１ ＝
压， 支配对象， 蒙皮

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ４１ ＝
压， 支配对象， 钉帽

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ５１ ＝
抵紧， 支配对象， 蒙皮

施动对象， 挡铁
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ１１１ ＝
变形， 接受对象， 钉头

程度， 轻微
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２１１ ＝
压， 支配对象， 桁架

程度， 松弛
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３１１ ＝
压， 支配对象， 蒙皮

程度， 松弛
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ４１１ ＝
抵紧， 支配对象， 钉帽

施动对象， 挡铁
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２１１１ ＝
移动， 接受对象， 桁架

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ３１１１ ＝
移动， 接受对象， 蒙皮

程度， 适度
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 通常情况下，一架民用飞机上有上百万个铆钉，
一般用挡铁抵紧铆钉帽，手持铆钉枪，以铆钉枪的气

动高频锤头击打铆钉头部致使其发生变形，通过铆

钉帽和变形的铆钉头所产生的定位、压紧与固定的

作用，将飞机的蒙皮铆接在桁架上。
由上述事元蕴含系可以得出，影响蒙皮过度凹

陷的两个主要因素分别是铆钉枪的打击力和挡铁抵

紧程度，根据领域知识对铆钉枪和挡铁进行相关分

析，如图 １４ 所示。

图 １４　 相关分析图

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

在图 １４ 中：
ｇ０ ＝ 铆钉枪 ∧ 挡铁， 压应力， ｖ０( )

ｇ１ ＝ 铆钉枪， 功率， ｖ１( )

ｇ２ ＝ 挡铁， 抵紧程度， ｖ２( )

ｖ２ ＝
１ ， 很紧

０ ， 适中

－ １ ， 松弛

ì

î

í

ïï

ïï

ｇ３ ＝ 铆钉枪 打击力 ｖ３( )

　 　 由上述相关分析可知，铆钉枪的功率与铆钉枪

的打击力相关，铆钉枪的抵紧程度、铆钉枪的打击力

和铆钉枪与挡铁间的压应力相关。 结合领域知识可

知，造成蒙皮过度凹陷的根本原因是铆钉枪与挡铁

间的压应力超过了蒙皮的屈服极限。
对此，可通过对 ｇ１ 和 ｇ２ 同时实施 ２ 个主动变

换 φ＝φ１∧φ２，即
φ１ｇ１ ＝ 铆钉枪，功率，〈２０ ｋＷ，３０ ｋＷ〉( ) ＝ｇ１′

φ２ｇ２ ＝ 挡铁，抵紧程度，０( ) ＝ｇ２′
再根据传导变换原理，上述主动变换 φ１ 必然会

发生传导变换 Ｔφ１
，使

Ｔφ１
ｇ３ ＝（铆钉枪，打击力，〈２００ Ｎ，２５０ Ｎ〉）＝ ｇ３′

　 　 上述主动变换 φ２ 和传导变换 Ｔφ１
的共同作用为

φ０ ＝ φ２ ∧ Ｔφ１

导致发生传导变换 Ｔφ０
，使得

Ｔφ０
ｇ０ ＝（铆钉枪∧挡铁，压应力，２５０ Ｎ ／ ｍｍ２）＝ ｇ０′

　 　 再根据领域知识可知，蒙皮的屈服极限区间为

〈２５１ ＭＰａ，２５６ ＭＰａ〉，所以通过上述变换后铆钉枪

与挡铁之间的压应力 ｇ０′低于蒙皮的屈服极限，使得

在保证铆钉变形的同时，又不会使蒙皮发生过度凹

陷的问题，从而可以安全地将蒙皮铆接在飞机的桁

架上。

４　 结束语

在很多情况下，原问题很难直接得到解决，而一

旦找到产生该问题的根本原因并消除该原因导致的

结果，原问题就迎刃而解了。 本文提出了基于因果

分析的事元蕴含系方法，将 ＴＲＩＺ 中的因果分析同

可拓学中的蕴含分析方法相结合，吸取两者优点，既
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丰富了可拓学中的蕴含分析理论，又能够比较容易

地找到问题产生的根本原因。 文中以用铆钉枪铆接

飞机蒙皮造成蒙皮局部凹陷质量问题的分析为例，
详细介绍了基于因果分析的事元蕴含系的方法，该
方法通过建立事元模型，分析各事件间的蕴含关系，
能够形式化地分析问题，便于找到问题产生的根本

原因，从源头上解决问题，该方法同样也适用于其他

问题的分析，具有一定的普适性。
通过建立事元蕴含系模型分析问题，使得对问

题的描述更加简洁、规范化，易于计算机或者人工分

析，且对于比较复杂的问题，采用该种分析方法更加

清晰、准确。 对因果关系进行的形式化、模型化研

究，为利用计算机帮助人们分析和处理问题提供了

便于操作的方法，这是研究矛盾问题智能化处理的

基础性工作之一。
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