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［摘要］　需求进化定律是发明问题解决理论（ＴＲＩＺ）体系中的最新研究成果，在分析这些定律的基础上，提出
未来需求预测原理，定义了困难功能元的概念及效应综合方法，形成了从需求预测到困难功能元效应综合实
现的一类原始创新过程模型。
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1　前言
原始创新（ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ）是创新的一种。

Ａｄａｍｓ将首次得到问题的解称为原始创新，而以往
该问题没有相似的答案

［ １］ ；Ｍａｎｌｅｙ 认为以往未见过
的创新是原始创新

［ ２］ ；Ｇｏｄｅｎｂｅｒｇ 等在 ＴＲＩＺ 技术进
化及冲突解决原理的基础上，提出了一种原始创新
模板，认为原始创新是在已有产品的基础上获得的
新解

［ ３］ 。 陈雅兰等认为原始创新是指通过科学实
验和理论联系实际研究探索事物的现象结构、运动
及相互作用规律，或运用理论解决社会经济发展中
的关键科学技术问题，所形成的重大科学发现、重大
理论创新、重大技术创新等［４］ ；王寅等认为原始创
新是指向科学共同体贡献出以前从未出现过，甚至
连名称都没有的东西，在时间序列上可分为原创孕
育、原创激发、原创验证与原创扩散 ４ 个阶段，并建
立了基于知识螺旋的原始创新演化机制模型

［５］ ；石
林芬等认为原始创新是原创技术，是关于原型的系
统知识

［ ６］ 。
理解及获取用户需求经常是创新的第一步。 已

有很多关于获取用户需求的研究，如产品研发人员
到产品的应用环境实地考察

［７］ ；采用质量屋（ＨＯＱ）

收集及系统表达用户之声（ＶＯＣ） ［８］ ；由研发人员及
用户共同参加的产品沟通会议

［９］
等。 新方法还在

不断地出现，如采用数据挖掘的方法，将用户的隐性
知识转变为显性知识

［ １０］ ；将用户各种需求与特征用
可视化方法表达

［１１］
等。 研究的趋势表明，对用户需

求的理解及获取方法还不完善，还有待进一步发展。
ＴＲＩＺ 是诞生于前苏联的创新理论［ １２，１３］ ，目前已

与精益生产理论、６ 西格玛并列为制造业世界级降
低成本、保证质量与创新的结构化方法［１４］ 。 目前应
用中的 ＴＲＩＺ 有 １６ 种方法，这些方法即可单独应用
又可几种集成应用

［ １５］ 。 Ｄｕｒａｎｄ 等认为，ＴＲＩＺ 中的
方法与其他创新方法集成是重要的方向

［１６］ 。 需求
进化定律

［１７］
是 ＴＲＩＺ 理论体系中的最新研究成果，

笔者将这些定律应用于用户新需求产生，以此确定
新功能，并由 ＴＲＩＺ 中的效应方法确定困难功能元
的原理解，形成一类原始创新过程模型。
2　基于需求进化定律的新需求产生
2．1　需求进化定律

文献［１７］认为，需求处于进化状态，这种进化
受客观规律支配，并归纳为 ５ 条需求进化定律，即需
求进化理想化（ ｉｄｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｓ）、需求进化动态
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化（ ｄｙｎａｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｓ）、需求进化协调化（ ｃｏｏｒ-
ｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｓ）、需求进化集成化 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｅｄｓ）、需求进化专门化（ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｓ）。
在很多情况下，需求进化理想化通过需求进化动
态化、需求进化集成化及需求进化专门化实现，后
３ 者又经常通过需求进化协调化实现，如图 １ 所
示。

图 1　需求进化定律系统
Fig．1　System of demand evolution laws

１）定律 １　需求进化理想化。 指增加需求的数
量、提高需求的质量，减少实现这些需求的时间消
耗、成本及副作用是需求进化的趋势。 用公式（１）
定性描述。

I ＝ 钞∞
i ＝１， j ＝１

Q iQ j

钞０

k ＝m
C k ＋钞０

l ＝n
H l

（１）

I—需求进化理想化水平；
Q i—需求的数量；
Q j—需求的质量；
Ck—满足需求所需的成本，包括时间；
H l—实现需求的副作用。
公式（１）中，需求进化理想化水平趋于无穷大

是需求进化理想化进化趋势。 根据这种趋势可以有
４ 种方法推进需求进化的理想化，即增加需求的数
量、提高需求的质量、减少满足需求的时间及成本、
减少实现需求的副作用。

２）定律 ２　需求进化动态化。 指需求按时间、
空间、场所、职业等变化而变化。 该定律预示如下 ４
种进化趋势：ａ．需求在时间、空间、结构及基于条件
的变化趋势；ｂ．需求要适应特定的位置、场所、地区
及特定的人群，适应特定的时间、地点及形式；ｃ．需
求将体现民族特性、职业、年龄、性别、受教育水平、
宗教信仰、季节或一天中的时间段等；ｄ．需求将体现
减少人的介入，如机械化、自动化与半自动化、可控
制性等。

３）定律 ３　需求进化协调化。 指构成系统的
各子系统之间在参数、结构、条件、空间、时间等
方面的协调。 协调可以是动态的，失调导致失
望、矛盾、破产、灾难、腐败、战争、生态破坏等。
需求协调还可以理解为系统存在不协调因素，从
而需要改进。

４）定律 ４　需求进化集成化。 指有用功能或特
征集成应用、有害功能或特征得到补偿、或保持在一
定的水平之内。 有如下 ５ 种集成的方法：ａ．集成相
同或相似的需求；ｂ．产生具有不同特征的相似需求；
ｃ．产生竞争或多样化的需求；ｄ．集成不同种类的需
求；ｅ．集成相反的需求。

５）定律 ５　需求进化专门化。 指将需求浓
缩，使其更精确及具有更高的质量。 确定该类需
求的步骤如下： ａ．选择需求中最重要的部分；ｂ．
扩展这部分需求；ｃ．提供更好的条件充分满足这
部分需求。

每条定律都指出了需求进化的一个方向，研发
人员可以根据该方向预测所开发产品可能的未来需

求，引导企业今天开发未来的产品。
2．2　新需求产生

需求通常是通过需求管理过程获得的，包括
需求提取、需求分析、需求确认，其输出是待开发
产品的功能需求

［ １８ ］ 。 需求进化定律可用于需求
提取，其基本原理为：需求进化理想化水平处于
无穷大的状态是理想需求状态，是所有需求进化
的最终状态，需求均向理想需求方向进化。 上述
５ 条定律指明了需求进化的方向，按这几个方向，
逐步接近理想需求的需求是未来需求，即向理想
需求进化过程中的每一个或一组需求状态都是

未来的需求。 这些需求中未出现过的需求是新
需求。

图 ２ 是基于需求进化定律的需求预测原理。 图
中纵向分为已满足需求、可预测需求及目前不可预
测需求 ３ 个区，分别表示已满足的需求、可通过需求
进化定律预测的需求、及通过定律目前不能预测到
的需求。 横向分为 ５ 个区，分别表示按定律 １ 至定
律 ５ 进化的区域。 目前不可预测需求区是由于人们
的知识所限，对遥远的未来在今后某个时间段才能
预测的区域。 可预测需求区是应用已有的知识及需
求进化定律，对近期未来将出现需求的预测，很多需
求将是新需求。 所有需求都向趋近于理想需求的方
向进化，可预测需求区与已满足需求区相比更接近
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于理想需求状态。

① －理想化；② －动态化；③ －协调化；
④ －集成化；⑤ －专门化
图 2　未来需求预测原理

Fig．2　Principle of future demand forecasting

产品创新可分为创造未来产品及已有产品改进

两类。 未来产品是目前不存在的产品，该类产品需
求预测的第一步是确定一个待开发的领域，之后应
用 ５ 条定律中的 １ 条或几条预测或发现新需求，之
后将需求转换为功能需求并开发出相应的产品。 对
应于未来产品的需求是原始需求或新需求。

大量的产品创新是对已有产品的改进。 已有产
品可以是本企业正在生产中的产品，又可以是其它
企业生产的竞争产品。 不违反专利规则，又借助已
有产品中的概念进行创新，是企业级产品创新通常
的活动。 首先选择产品原型，发现该产品未确认的
缺点及未来可能发生的潜在问题，然后确认用户目
前及未来还没有满足的希望，分析这些问题或希望，
确定新需求。 确定新需求采用的方法具体可以分为
如下 ５ 步。

第 １ 步：选择原型产品。 本企业或市场上销售
的产品，经过选择都可以作为产品创新原型。

第 ２ 步：确认原型产品的缺点或问题。 可以按
传统方法进行，如现场考察、用户之声、产品沟通会
等。

第 ３ 步：确认原型产品未来的缺点或问题。 采
用需求进化定律逐条分析的方法。

第 ４ 步：问题分类及系统化。 将已存在的、未来
的缺点及问题分类并系统化，如采用质量屋或需求
树表达目前及未来的需求。

第 ５ 步：确定新需求。 分析上述需求，结合开发
人员的经验与实现的可能性，确定新需求。
3　新需求的功能–效应实现方法
3．1　产品功能模型

为了产品的后续开发，新需求要转换成待开发

产品的功能需求，通常用功能模型描述功能需求，如
功能树、功能结构等均是常用的功能模型。 产品设
计满足功能，功能满足需求，通过制造过程将设计转
变成产品，最终通过市场产品满足新需求，通过创造
新市场，企业获得效益。

不同类型的设计所采用的功能模型有所不同。
如对于定单设计产品，其所有功能几乎不变，个性化
功能的实现需要个性化处理，该类设计可以采用功
能树或功能方法树的方法建立产品功能模型。 本研
究的对象是创新设计的产品，可能是未来产品，也可
能是某种产品大的改进，其功能模型是新建模型，或
是已有功能模型大的改进。 该类问题的功能模型采
用传统设计理论中的总功能—分功能—功能元分解
过程及功能结构模型

［ １９］
是合适的。

建立功能结构的第一步是根据用户需求抽象出

待设计产品的总功能，之后根据需求将总功能分解
为若干分功能，每个分功能继续分解一直到功能元，
由能量流、物料流及信息流连接所有功能元形成的
网络是功能结构。 功能结构包含通常功能元及困难
功能元两类，如图 ３ 所示。 前一类功能元的解或实
现容易得到，如已有部件、子系统可能是该类功能元
的解，或设计者依据经验提出该类功能元的原理及
结构；但后一类功能元的解很难得到，属于一类发明
问题

［ ２０］ ，其解决问题的路径及问题的解均是未知
的，且很难得到。 该类功能元求解是产品创新设计
过程中形成新概念的核心。 在 ＴＲＩＺ 理论中，效应
方法已用于功能元的求解

［２１ ～２３］ ，但并没有区分通常
功能元或困难功能元两类。 笔者认为 ＴＲＩＺ 中的效
应方法可以为困难功能元提供一种求解方法，并称
之为效应综合法。
3．2　困难功能元效应综合法

效应方法的基本原理是应用物理、化学、几何等
领域中的科学原理解决设计中的问题，即按照科学
原理的规定将输入量转化为输出量，实现功能的预
期行为。 ＴＲＩＺ 中的效应是通过专利分析，在找出专
利中产品的行为与实现该行为的科学原理之间相关

性的基础上形成的，效应是输入、输出之间的关系，
用输入量和输出量联系起来的科学原理来描述。 按
照包含信息的不同，效应分为物理效应、化学效应、
几何效应、生物效应等类型。

功能元与效应之间存在映射关系。 只要两者的
输入／输出物理量相似，该效应可能是该功能元的一
种原理解；或几个效应有机组合形成的效应链可能
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是功能元的一种原理解。 本研究称困难功能元原理
解的一类效应链为目标效应链。 单个效应实现一个
功能元是目标效应链的最简单情况。 几个目标类效

应链可能均能实现一个功能元。 因此，功能元与目
标效应链之间的映射是一对多的关系，如图 ４ 所示。

图 3　面向创新的一类功能模型
Fig．3　Function model oriented to first class innovation

图 4　功能元与目标效应链之间的映射
Fig．4　Mapping between function

unit and target effect chain

　　困难功能元很难求解，采用效应方法是一种选
择。 如果每一条特定的效应都称为知识，则该类知
识存在于不同的领域之中，如力学、电子学、化学、物
理学等，每个领域又分为不同的掌握范围：个人、企
业、本行业、外行业、社会、全人类。 根据设计人员的
知识，如果待解决困难功能元的解初始判断处于力
学领域，企业掌握范围，初始解完善的过程往往沿力
学领域所给的方向进行。 但为了得到问题的高质量
解决方案，所需要的知识处于电子学或化学领域，熟
悉问题所在领域的设计人员往往不熟悉多领域的知

识，因此，高质量解决方案很难产生。 不同领域中的
知识利用成为困难功能元求解的主要障碍。

在困难功能元到目标效应链的映射中找到一个

目标效应链的过程称为效应综合算法。 该算法要克
服不同领域中效应知识的有效利用，其基本条件是
得到效应知识库的支持，如图 ５ 所示。 效应知识库
中的知识来源于不同领域，并随着科学技术的发展

不断添加。 在效应知识库的支持下，困难功能元经
过效应综合算法，被转换成目标效应链，该效应链是
困难功能元的一种原理解。

图 5　效应综合法原理
Fig．5　Principle of effect synthesize

效应知识库是计算机辅助创新软件系统

（ＣＡＩＳ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ －ａｉｄｅｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）中的一
个知识库。 应用较多的 ＣＡＩＳ［２４］ ，如 Ｇｏｌｄｆｉｒｅ Ｉｎｎｏｖａ-
ｔｏｒ， Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ（ ＩＷＢ）等，均以 ＴＲＩＺ 为基
础，将 ＴＲＩＺ 中的概念、原理、工具与知识库紧密结
合，构成计算机辅助创新软件系统。 设计者通过使
用这些软件，可以参考世界上优秀工程设计实例或
知识，为正在开发中的产品或为待解决的问题提供
解决思路。 国产 ＣＡＩＳ 为 Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ ３．０，该软件
的理论基础也是 ＴＲＩＺ，包括技术成熟度预测、技术
进化、冲突、效应及标准解等模块，同时软件中还包
括与模块对应的知识库，如效应知识库、冲突解决知
识库、技术进化知识库等。
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图 6　基于需求预测及困难功能元求解的原始创新过程模型
Fig．6　Process model of original innovation based on the demand forecasting and difficult function unit solving

　　在计算机辅助创新系统 Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ ３．０ 中，
效应综合算法包括字符串匹配法及功能本体法。 前
者输入困难功能元预期解或初始解的可能关键词，
系统自动寻找与之匹配的所有效应，设计者浏览这
些效应并选择目标效应，还可以通过效应的关联与
控制找到关联与控制效应，形成效应链，即目标效应
链。 功能本体法是基于已构建的功能本体，自顶层
向下手工搜索，通过浏览，并经过关联与控制操作，
一直找到所需要的效应或效应链，即目标效应链。
目标效应链是实现一个困难功能元的效应组合。 按
照效应的输入、输出以及邻接效应之间的相容关系，
一个或多个效应的组合可以实现一个困难功能元。

将目标效应链转换成待开发产品的结构是人工

过程。 设计者的经验、软件工具的运用 （如 ＣＡＤ，
ＣＡＥ 的运用），对问题的理解程度及对本企业工艺
过程的熟悉程度等，决定所开发产品结构的实现功
能、可靠性、使用方便及成本等所达到的指标，对未
来创造新市场也起着重要作用。
4　一类原始创新过程模型

如果从已有产品或未来产品领域出发，通过需
求进化定律在可预测需求区内预测未来需求，将这
些需求转换功能结构，其组成功能元分为通常功能
元与困难功能元两类，前者采用通常方法获得原理
解，后者采用效应综合法求解，则形成基于 ＴＲＩＺ 中
需求进化定律的一类原始创新过程模型，如图 ６ 所
示。 图 ６ 表明，新需求不是来源于市场，而是应用需
求进化定律分析已有或未来产品领域的结果；功能
结构中含有困难功能元，需要采用 ＴＲＩＺ 中的效应
方法解决；该过程需要 ＣＡＩ 软件中的效应知识库及

其综合算法的支持完成。 应用该模型的创新过程分
为 ６ 步：选择产品、需求预测、模型建立、功能元求
解、概念形成及后续开发。

第 １ 步：选定产品。 本企业生产的产品，或国内
外市场上的竞争产品均可为选定产品。 如果企业拟
进入一个新的行业或领域，在对该领域研究，分析的
基础上，选定该领域的产品；或对未来产品有一初步
的预期，该预期产品作为选定产品。 选定产品作为
未来开发过程的原型产品。

第 ２ 步：需求预测。 应用需求进化定律分析原
型产品，在可预测需求区内发现及确认新需求。 对
于未来预期产品直接应用 ５ 条需求进化定律预测未
来需求，对于已有产品通过 ５ 步法确定新需求。

第 ３ 步：模型建立。 根据新需求，首先抽象总功
能，之后将总功能分解为不同分功能，再将分功能分
解为不同功能元，通过能量流、物料流、信息流将功
能元组合成功能结构。 通过经验区分通常功能元及
困难功能元。

第 ４ 步：功能元求解。 通常功能元求解，采用传
统方法求解，如直接将功能元转换成结构，或将功能
元分解为行为的组合，之后构造结构。 困难功能元
求解采用效应综合法，在 ＣＡＩ 软件系统中效应知识
库及综合算法的支持下，选择与功能元匹配的目标
效应链。

第 ５ 步：概念形成。 可以采用形态学矩阵的方
法，找出待开发产品的多个原理解，经过评价选定一
个或少数几个，将其形成概念，即用简图表示工作原
理，用草图表示初步的结构。 原理简图或结构草图
为可触摸的形体，形成发明。

第 ６ 步：后续开发。 包括技术设计、详细设计、

65 　中国工程科学



工艺设计、制造，最后形成产品，并将其推向市场，企
业获得效益。 从而完成创新的全过程。

后续开发尽管内容还很多，但都是企业研发特
别是设计、工艺及销售人员所熟悉的内容，很多软件
均支持这些工作，如 ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＰＰ，ＥＲＰ， ＰＤＭ
等支持不同侧面的工作。 因此，只要 ５ 步完成，将概
念变成产品及效益已是企业经常性的活动。
5　结语

提出了以未来产品领域或已有产品为产品原型

的未来需求预测方法。 需求要转换为功能结构，功
能结构中含有困难功能元，该类功能元求解是创新
的核心。 采用效应综合法，在 ＣＡＩ 系统中效应知识
库的支持下，可以确定困难功能元的目标功能链。
以此为基础，定义了一类原始创新。 将需求进化定
律、功能结构建立、困难功能元效应综合法求解过程
集成，形成了基于 ＴＲＩＺ 中需求进化定律的一类原
始创新过程 ６ 步模型。 应用该模型企业研发人员可
以在理论成果的指导下，应用软件工具完成产品原
始创新。
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Study on the process model of an original innovation
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