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摘要：针对多冲突求解过程中冲突不能反映系统动态进化过程，多冲突权重影响指标多的问题。通过九窗口法和系统进化定

律对系统做出进化预测，从而提取出参数列表构建冲突 ENV 模型。冲突由控制参数和评价参数组成并受参数量值的变化影响，

所以参数的权重是多冲突问题中冲突重要度的排序的重要指标。建立参数与技术进化定律之间的关系，然后从多个方面对参

数的权重赋值。将这些混合信息的权重赋值指标通过混合关联度分别计算出控制参数和评价参数的权重，得到冲突的重要度

排序确定出关键冲突。最后通过 ARIZ 算法求解得到创新改进方案，最终建立基于 ENV 模型的多冲突混合信息求解过程模型。

以涂板机作为实例进行创新设计，验证了该过程模型的有效性。
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Process Model Guided by the law of Technological

Evolution
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Abstract：Aiming at the problems that the contradiction can’ t reflect the dynamics process of system and the weight of

multi-contradiction influence on indexes in the process of solving multi-contradiction. It was predicted that it is based on the
multiscreen scheme and the evolution law of system,so the parameter list is extracted to construct the contradiction ENV
model.Contradiction is composed of control parameters and evaluation parameters and is affected by the change of
parameter value, so the importance of parameters can be used as the ranking index of contradiction importance.Establishing
the relationship between parameters and the law of technological evolution，and the weights of parameters are assigned from

various aspects. The weights of the mixed information were calculated respectively through the mixed correlation degree to
calculate the weights of the control parameters and the evaluation parameters. the order of importance of the contradictions
was calculated to determine the key contradiction. Finally, an innovative and improved solution was obtained through ARIZ
algorithm, and an ENV model-based multi-contradiction mixed information solution process model was finally established.
The effectiveness of the process model is verified by the innovative design of the plate-coating machine as an example.
Key words：TRIZ；ENV Model；multi-contradiction；OTSM-TRIZ；System evolution
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0 前言1

产品的创新设计过程是一个不断解决冲突螺

旋交替上升的过程[1]，求解的冲突数量也从单个冲

突向多个冲突发展。多冲突理论要解决如下两个难

点:一是适用于复杂问题分析的方法和工具;二是多

冲突问题解决过程的表达与管理[2]。TRIZ 是产品创

新设计的系统化的成熟理论，ARIZ 算法是 TRIZ 中

专门用于解决复杂和困难问题的高级工具。韦子辉

提出 ARIZ 算法可以解决多冲突问题[2]。随着系统功

能复杂程度急剧增加，复杂设计问题中隐含的冲突

数量也急剧增加，OTSM 理论成为解决复杂问题新的

方法[3-4]。OTSM 是俄语中强大思维理论 （General

Theory of Powerful Thinking）的首字母缩写。它

应用了经典 TRIZ 概念模型，并引入了新的工具来按

照层次结构分析复杂的问题，从而识别出最关键的

问题。KHOMENKO 提出 OTSM-TRIZ 理论并且使用四种

冲突解决工具[4-5]。CAVALLUCCI 完善了 OTSM 理论，

提出了问题流网络技术是用来解决多冲突问题的有

效方法[6]，并通过 ENV（Element-name-value）元

素-名称-量值模型来进行多冲突问题表达，并通过

模型中的参数关系构建参数网络最终进行问题求

解。RAZMI 利用问题流网络的方法来识别、表述和

解决方法来解决供应链管理中发生相互关联的有害

影响[7]，验证了该方法的可行性。

多冲突问题的解决基础是冲突的构建。传统

TRIZ 中主要研究的物理冲突和技术冲突是多冲突

构建的基本冲突类型。韦子辉通过障碍树构建，将

产生不良结果的可控因素作为冲突构建的来源[2]。

马力辉分析系统进化方向，通过必备树确定障碍从

而构建冲突[8]。传统 TRIZ 通过冲突矩阵和分离原理

来寻找求解冲突的发明原理，缺乏统一模型来表达

冲突。ENV 模型将创造性问题统一成一种规范形式

成为目前多冲突问题有效的构建模型。

OTSM 理论中冲突构建主要有两个参数，控制参

数（control Parameter）和评价参数（evaluation

Parameter）。并通过量值变化将参数联系起来构建

ENV 模型来表达冲突[9]。杨洪超基于文献【10】提

出的四种冲突确定方法来确定 ENV 模型中的参数。

张建辉将问题通过物元模型表示[11]，并将关键问题

的物元模型中的量值转化为控制参数，作用效果提

取出评价参数，从而构建 ENV 模型。刘尚通过技术
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进化树来确定系统未来的发展目标[12]，从而辅助构

建 ENV 模型。

目前的多冲突问题求解研究主要是从复杂产

品问题分析，多冲突问题解决流程表达以及关键冲

突的确定几个方面进行研究[11]。其中关键冲突的确

定是多冲突问题求解的关键。

Baldussu基于ARIZ-85算法提出了冲突的七个

特征指标来表达冲突的重要程度[13]。Cavallucci

对冲突的权重在重要性、影响深度和广度三个方向

进行量化，构建了三个维度的冲突云图表来确定关

键冲突[14]。杨洪超通过冲突在多冲突网络中的结构

特征，提出三条求解策略来确定关键冲突[15]。马力

辉通过建立障碍树的最小割集和最小径集从定性和

定量两个方面分析多冲突，从而确定冲突在系统里

的主次地位[16]。张建辉将冲突网转化为参数网并从

三个方面对参数进行赋值[11]，将参数权重表达为冲

突的重要度从而确定关键冲突。

系统进化过程中冲突是不断变化的，而多个冲

突之间的关系也是随着技术进化不断发生变化。现

有的冲突参数提取大部分是基于系统现有状态分析,

较少从技术进化的方向和角度提取冲突参数。而且

在求解多冲突问题时，冲突的权重指标多，权重的

赋值方式也不尽相同，缺乏统一的规范化评价方式。

针对多冲突求解过程存在的问题，本文通过九

窗口法和技术进化定律确定系统的进化目标并且分

析出在进化过程出现的系统参数变化，进而提取出

控制参数和评价参数，建立冲突的 ENV 模型进而构

建多冲突。通过建立技术进化定律与参数之间的关

系，将技术进化定律权重赋值于冲突参数的权重，

并且在元件影响程度，参数出现频率，参数关联数

量和专家评价多个方面对冲突进行重要度赋值，将

这些混合的赋值信息通过混合灰度关联计算得到一

个综合的冲突排序，将重要度最高冲突作为关键冲

突结合 ARIZ-85 算法对冲突进行求解，进而得到多

冲突问题创新解决方案。最终建立基于 ENV 模型的

多冲突混合信息求解过程模型。

1 OTSM 理论的发展

1.1 ARIZ 算法

TRIZ 是产品创新设计的系统化的成熟理

论 ， ARIZ(Algorithm for Inventive -Problem

Solving )，发明问题解决算法是 TRIZ 理论中的一

种重要工具，是用于求解发明问题的系统化算法
[14]。ARIZ 用于管理冲突与理想解演化的关系，一方
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面，任何技术系统总是朝理想化进化，另一方面，

在一个技术系统中存在待解决的冲突，则该问题就

可作为创新问题来求解。

ARIZ 集成了 TRIZ 的多数工具[17]并不断进

行版本的更替，其中 ARIZ85-AS 成为目前应用最为

广泛的版本[18]。ARIZ 流程思想为通过问题分析和表

述，系统分析及冲突描述，确定理想解及物理冲突，

利用外部物质/场资源和效应库五个步骤将初始问

题转化为冲突并进行求解，如果没有得到解决方案，

重新再对问题进行定义和求解，最后对问题解进行

评价。

1.2 OTSM 理论

在 ARIZ 算法中，需要在前期做大量的工作进行

冲突的确定，TRIZ 大师 Altshuller 提出：如何将

无限数量的创造性问题统一成一种规范形式,并提

供相应的解决方案？进而白俄罗斯大师 khomenko

提出 OTSM 理论用来对多冲突问题分析和解决过程

的管理[19]成为 ARIZ 未来进化方向如图 1 所示。

OTSM 主要包括四个技术：新问题技术、典型

解技术、冲突技术和问题流技术[5]。其中冲突技术

就是将冲突是用 ENV 模型表达，且利用 ARIZ 算法

求解，获得半效解及聚合解，使得对前期问题情景

描述中的子问题及其根源因的更清晰，便于求解。

图 1 ARIZ 算法进化过程[19]

2 冲突的构建

G.s.Altshuller 将冲突分为三类：管理冲突

（administrative contradictions），物理冲突（physical
contradictions ） 和 技 术 冲 突 （ technical
contradictions）。后两类冲突作为传统 TRIZ 的主要

研究内容。通过对冲突进行规范化的图形描述，可

以将系统进化发展过程中的冲突进行有效的管理，

为后续多冲突构建求解提供参数支持。

2.1 ENV 模型描述

OTSM 理论的冲突表示方法是 ENV 模型，

它是由元素，名称及其量值组成。控制参数和评价

参数均由其各自的名称及其量值组成，量值分为正

值和负值。

元素主要是指对所研究的系统的关键参

数有意义的一部分。元素可以指系统内部的子系统

结构或者系统的外部资源组成部分。从语法的观点

来看，可能是一个名称或一组名称。根据设计者观

点的描述，元素的性质也会相应发生变化。例如描

述“开口扳手驱动螺母脱离螺栓”这个系统动作的

时候，元素 E=开口扳手。其他设计者可能描述为“开

口扳手内壁驱动螺母转动”，此时元素 E=开口扳手

内壁，当专家提议“男人拧螺母”时，元素 E=男人。

因此，在用不同的观点描述相同的情况时，为了使

分析具有一致性，需要用规范化的参数对冲突进行

定义，该元素可以表达关键参数的控制部分。并且

关键参数可以体现元素的设计要求。

在ENV模型中参数通过赋予元素一个特异性

来描述元素，它反映了设计者对该区域的明确观察

和了解。参数的表达的形式是多样，主要是名称、

设计对象，或者副词。主要分为两类：控制参数

(Control Parameter)和评价参数(Evaluate Parameter)。
控制参数是用于评估设计任务的标准，它由产

品的设计者控制，是产品系统的固有属性表达。产

品系统的控制参数可以表示约束功能价值，控制参

数的值域发生变化可以影响评价参数的选择。这类

参数一般有两个方向可能导致对物体或其超系统有

正面影响。

评价参数是用于描述控制参数的，评价参数受

一个或多个控制参数值的变化影响。该参数不能对

产品设计对象进行设计，但是可以影响产品的设计

方向。控制参数可以由设计者或者使用者直接选择。

量值描述参数在限制下的状态，是参数数值量

化浮动的范围描述，控制参数的量值可以表现为元

素内需要两种相反的特性来实现某种功能。而评价

参数量值表现为积极或消极两个方面。通过量值可

以将控制参数和评价参数连接起来，最终通过规范

化图形表达冲突。

2.2 ENV模型规范化表达冲突

在 ENV 模型中，单个控制参数类似于 TRIZ 理论

中的物理冲突，为了实现某种功能，一个子系统或

元件应具有一种特性，但同时出现了与此特征相反

的特性。两个评价参数类似于 TRIZ 理论中的技术冲

突，即指控制参数向一个量值方向发生作用同时导

致一个评价参数积极作用及另一个评价参数有害作
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用的两种结果如图 2 所示。

图 2 ENV 模型

2.3ENV模型中参数的提取

在ENV模型中，参数是冲突的关键组成部分。需

要有一种结构化的方法来收集这些参数数据，以确

保覆盖整个产品系统设计领域，并且可以和整个系

统的演变规律联系起来，以便日后能够将冲突之间

规律的联系起来。在TRIZ知识体系中，可以通过九

窗口法和技术进化定律寻找冲突参数。

九窗口法表达了系统在其超系统及其内部子系

统相关的背景下的一个永久性的持续演化[20]。系统

未来的进化主要是消除目前的设计冲突，使系统向

着理想解的方向发展。在系统的演化机制过程中，

系统参数沿着正向或负向方式进行演化。通过使用

九窗口法，可以发现系统参数的演化规律如图3所

示。

图3 九窗口法提取参数

技术进化定律是TRIZ的基本公理之一，文献

【20-21】给出九项定律描述了技术进化的发展，表

1给出的技术进化定律[22]相较于文献【20-21】内容

基本一致只是顺序做了调整以适应后续的定律权重

赋值。每条定律在产品系统生命周期的特定阶段发

挥着重要作用。

表1 九条技术进化定律[22]

技术进化定律

定律1（L1） 系统完备性法则

定律2（L2） 能量传递

定律3（L3） 协调性

定律4（L4） 理想化水平

定律5（L5） 子系统的不均衡发展

定律6（L6） 向超系统进化

定律7（L7） 向微观系统进化

定律8（L8） 动态化

定律9（L9） 系统内部物质-场建立

在这里，每一条定律都是对所观察研究的系统

在"s"曲线发展演化过程的描述。按照每条定律的系

统进化过程对研究的系统进行讨论得到系统进化过

程的变化参数并添加到九窗口法提取出来的参数列

表中，构成更加全面的参数列表。并建立参数与技

术进化定律之间的联系。有助于后续求解多冲突问

题。

由于进化定律给出的是技术系统进化的通用方

向，在冲突和定律之间引入技术进化预测将其联系

起来。进化预测是对技术进化定律的描述。通过句

子形式的描述表达技术系统在某一技术进化定律的

发展方向下可能产生的结果。与技术进化定律相比，

该语义描述的技术进化定律可能会更详细的描述出

冲突内部参数和新元素。通过分析这些元素在列表

的参数下如何发展，从而建立参数到特定的技术进

化预测的接近程度并与之相联。建立如下图4所示的

关系图：

图4 参数与进化定律的关系

针对产品系统分析技术进化定律的可实施性

不一定都能获取技术进化预测。而且多个技术进化

预测结果可能会作用于同一个参数。

通过九窗口法在分析系统的同时，已经对未来

的超系统，系统和子系统做出了进化的预测。从而

建立了第一系列的系统进化预测EH（EH1.x）。通过

元素

TC 冲突 控制参数 CP

Va↑ Va↓

元素
评价参

数 EPx
积极 消极

元素
评价参

数 EPy
消极 积极
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对系统进化定律的逐条分析可以获取第二系列的系

统进化预测EH（EH2.xy “x”表示来自技术进化定

律Law1-9，“y”表示出现的顺序）。在EH1和EH2.xy

之间可能会出现冗余，为了简化，创建第三种EH

（EH3.x），将意义相同的EH1和EH2进行融合，同时

可以消除之前的EH1和EH2.如图5所示。

图5 假设融合过程[14]

在进化预测的描述中提取相关参数，并与九窗

口法提取的参数进行列表，将参数按照性质划分为

控制参数和评价参数。将特定值（Va）给定一个控

制参数（CPx）会导致评估参数（EPn）向用户满意

的方向发展。而相反的特定值（-Va）会使另一个评

价参数（EPm）向用户满意的方向发展。这样就构成

了一个冲突TCn=[CPx:EPn,EPm]。

3 冲突求解

基于上述方法提取的参数可以构成多个冲突，

如何优化这些冲突，寻找出最关键的冲突是解决系

统在进化过程中出现的障碍的基础。这就要求对多

个冲突进行权重排序。在此之前建立了参数与技术

进化定律之间的联系。所以技术进化定律的权重显

得尤为重要。

3.1 技术进化定律权重确定

对系统沿着“s”曲线进化到下一时刻的位置定

位研究可以确定某一技术的成熟度。如下图6所示，

通过两条“S”曲线可以定位系统的技术现在和将来

所处的位置。

当前光标（P）代表当前情况。基于技术成熟度

预测可以确定当前技术所处区域。A区为婴儿期，B

区为成长期，C区为成熟期。通过收集当前产品相关

技术的专利数量，专利等级、产品的获利能力和性

能四个指标数据建立曲线的形状与技术成熟度预测

曲线进行比较，确定当前产品的技术成熟度。

未来光标（F）代表系统研究的目的。他将清晰

的描述公司是要开发一个全新的概念还是对原有产

品稍加改进。在研究过程中，设计者应该提出较为

清晰的目标愿景，以便确定设计的未来产品的系统

所处的区域。

图6 技术进化“S”曲线[22]

当未来光标（F）和当前光标（P）位置确定时，

文献【22】提出对技术进化定律在不同状态下指导

系统进化的重要程度是不同的，其中技术进化定律

L1-L5主要用于系统一条“S”曲线上的进化。技术

进化定律L6-L9主要用于从一条“S”曲线向另一条

“S”曲线跃进，并实现突破性创新。给出了以下七

种系统进化情况：

情况一：当系统处于婴儿期光标P在A区，未来

系统进化也在婴儿期光标F在A区。这时产品系统还

不太完善。原有的人工操作需要被能源以及控制装

置替代。所以系统进化定律L1：完整性的指导程度

最高定义数值为4。控制等装置的引进会使系统能量

可控性提高，技术进化定律L2：能量传递定义数值

为3。产品在婴儿期，功能不断完善，子系统之间需

要相互配合完成基本设计要求。所以技术进化定律

L3：理想化水平和技术进化定律L4：协调性定义数

值为2。随着系统越复杂，子系统不均衡程度也会更

高。所以系统技术进化定律L5：子系统不均衡发展

定义数值为1。

情况二：当系统处于婴儿期光标P在A区，未来

系统进化在成长期光标F在B区。产品系统已经基本

实现功能。执行装置和能源装置已经完备。此时需

要缩短能量从能源装置到执行装置的过程。所以技

术进化定律L2：能量传递定义数值为4。技术系统最

终是向最终理想解进化。所以当系统执行、传动、

能源和控制部分完整后，系统进入成长期以后都是

提高向理想化水平方向进化。所以在此情况下技术

进化定律L3：理想化水平定义数值为3。技术进化定

律L4和L5定义数值为2。

P

F
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情况三：当系统处于婴儿期光标P在A区，未来

系统进化在成熟期光标F在C区。相较于情况2系统的

理想化水平提高的更高但是系统内部子系统发展不

均衡产生的冲突可能会相应降低。所以L3定义数值

为4，L5定义数值为1。

情况四：当系统处于成长期光标P在B区，未来

系统进化在成长期光标F在B区。相较于情况3系统内

部还需要解决冲突使系统得到进化，而且能量的流

经路径也不如成熟期的系统优化。所以L2定义数值

为3，L5定义数值为2。

情况五：当系统处于成长期光标P在B区，未来

系统进化在成熟期光标F在C区。相较于情况4，系统

内部各子系统进化已经较为成熟，不均衡程度降低。

所以L5定义数值为1。

情况六：当系统处于成熟期光标P在C区，未来

系统进化在成熟期光标F在C区。相较于情况5，系统

的理想化水平已经较难提高。此时需要增加产品的

新功能来满足不同的用户需求，使产品有不同的用

途，所以此时系统非均衡程度有所提高。所以L5定

义数值为2。

情况七：：当系统处于当前系统“s”曲线上光

标P在A或B或C区，未来系统进化到另一条“S”曲线

上。此时系统的进化路径发生了变化。系统向着多

系统，微观系统或柔性化系统进化。使系统功能的

实现方式的内部物质-场也发生变化。所以技术进化

定律L6-L9定义数值为2。

将上述七种情况列表2所示：

表2：技术进化定律权重数值表

当

前

系统

技

术 进

化定律

权重

未来系统 A区 B区 C区 另一“S”曲

线

A区

1L5
2L4
2L3
3L2
41L







2L5
2L4
3L3
42L






1L5
2L4
4L3
42L






2L9
2L8
2L7
26L






B区

2L5
2L4
3L2
43L






1L5
2L4
3L2
43L






C区

2L5
2L4
43L





情况中未给出的技术进化定律LX=0.技术进化

定律的重要性会影响与之相关的评价参数，上述情

况对技术进化定律给定了0-5的固定数值，为了满足

系统动态变化的影响，对每个数值定义了一个可以

变化的乘数系数如表3，专门用来提高某一评价参数

的重要性。

表3 技术进化定律对评价参数影响的乘系数[22]

3.2 参数权重的规范化处理

参数是冲突的核心，控制参数表达的产品元素

在最初设计的固有参数。评价参数的评价指标不仅

有数值表示，还有中间数、模糊数等形式的表示。

有些指标可以用具体数值表示，性能和价格等可以

用数值区间表示，而可靠性和维修性等指标在实际

问题中往往很难用精确的数值进行量化，需要设计

者通过模糊语言来量化，所以影响参数权重的属性

值有多种形式，这些不同的赋值指标统称为混合信

息。

称 ),,(~ UML aaaa  为三角函数，如果他的隶

属函 ]1,0[:)( xa ，即




























xa

axa
aa
ax

axa
aa
ax

ax

x

U

UM
UM

U

ML
LM

L

L

a

,0

,

,

,0

)( （1）

三角模糊数十分直观，使用简便，易于理解，

能很好表达多种语言变量，模糊值与语言表达的对

应关系表4。
表4 三角模糊数表达

由于对权重影响的决策表现形式各不相同，需

要标先将决策指标进行规范化，常见的规范化方法

如下[23]：

精确值：





m

i
ij

ij
ij

a

a
x

1

2

（2）

0→X 0,8

1→X 0.1

2→X 1,2

3→X 1,5

4→X 1,8

5→X 0.2

序号 语言评价值 三角模糊数

1 差 （0，0.1，0.3）

2 中 （0.3，0.5，0.7）

3 中上 （0.5，0.7，0.9）

4 好 （0.7，0.9，1）
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区间数值：





m

i

L
ij

L
ijL

ij

a

a
x

1

2)(
，





m

i

U
ij

U
ijU

ij

a

a
x

1

2)(
（3）

模糊数：





m

i

L
ij

L
ijL

ij

a

a
x

1

2)(
，





m

i

M
ij

M
ijM

ij

a

a
x

1

2)(
，





m

i

U
ij

U
ijU

ij

a

a
x

1

2)(
（4）

然后确定参考序列，即混合多种属性权重指标

方案中的权重值最高的赋值方案。经过规范化处理

的数据构建规范化指标矩阵 nmijxA  )('
，根据矩

阵确定权重最高的理想方案：

),,,( 002010 nxxxx  （5）

在本文中，各赋值方式的权重是公平的，不存在任

何重要高低，所以构建单目标最优化模型：




















 
n

j
jj

ij

m

i

n

j
jj

m

i
i

wwts

xxrwrWF

1

2

1 1
0

1

0,1..

),()(max
（6）

然后在此基础上构造拉格朗日函数：

)1(),(),(
1

2

1 1
0  

 

n

j
jij

m

i

n

j
jj wxxrwWL  （7）

求解各自的偏导数：

























n

j
j

m

i
jijoj

j

njwL

wxxr
w
L

1

2

1

,,,2,1,01

02),(





（8）

最终可以解得
*
jw ，并进行归一化处理得到：





 

 n

j

m

i
ijoj

m

i
ijoj

j

xxr

xxr
w

1 1

1

),(

),(
.,,2,1 nj  （9）

其中
max

maxmin
0 ),(r

dd
ddxx

ij
ijj 





 （10）

ijjij xxd  0 表示与理想方案的数值距离。

）（ 1,0 。 maxmin dd 分别表示与理想方案距离的

最小值和最大值。

将每个权重赋值指标的权重求出后，根据混合

关联度的值进行决策公式：





n

j
ijojjioi xxrwxxrr

1
),(),( （11）

根据公式 ir 为参数的综合权重值，将其作为参数的

权重系数。

3.3 参数的影响指标

参数的权重可以从以下个方面进行分析和排

序：

重要度：系统元素需要依赖于控制参数才能表

现出相应的功能，TRIZ理论提出用39个通用工程参

数可以描述冲突。控制参数一般包括：尺寸参数，

属性参数，型状参数，物理参数，力学参数，温度

参数，时间参数。将这些参数所影响的元件个数作

为控制参数的重要度的权重指标。

普遍性：在一系列的冲突模型中，往往会发现

某些评价参数会多次重复出现，说明该参数在产品

系统问题中具有普遍性，通过统EPx的出现量作为

评价参数的普遍性的权重指标。

振幅：在ENV模型中，一般是一个控制参数CPx
和一对评价参数EPx相关联，但是更广泛的定义来

看，一个控制参数通常与可变数量的EPx相关，有

时一个控制参数只涉及一对评价参数并且对大量的

其他评价参数产生影响，从而构成多对冲突。将同

一控制参数相关的评价参数的数量作为控制参数的

振幅的权重指标。

专家意见：如果设计专家认为某一参数在该设

计领域比较重要，可以将该参数标记为重要，较重

要，一般三个等级。

3.4 冲突优先处理排序

根据3.1和3.3对各影响冲突权重的组成部分的

权重确定，提出冲突优先处理排序的公式：

）（12)..
..(.

LawsCoefEPcoef
LawsCoefEPcoefCPCoefTC

m

nxn





将所有冲突按照计算出来的数值进行排序，进而将
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数值最高的冲突作为关键冲突进行优先处理。

3.5 基于ENV模型的多冲突混合信息求解过程模型

综合以上内容，建立基于ENV模型的多冲突混

合信息求解过程模型如图7所示。该模型主要分为三

个阶段。

第一阶段是构建ENV模型，首先对需要改进的

系统建立功能模型从而进行功能组件分析，提取系

统和子系统中的组件和功能，并进行超系统分析，

通过九窗口法克服思维惯性，获取研究对象过去，

现在和将来的系统进化过程，寻找系统发生变化的

积极因素和消极因素并提取参数。对研究对象的将

来状况分析可以获得部分进化预测。再通过九条技

术进化定律分别对系统进行技术进化预测。将进化

预测进行融合并提取参数与九窗口法获取的参数进

行列表，从而构建ENV模型。

第二阶段是多冲突权重排序，首先对系统现在

和未来所处技术生命周期位置进行确定，从而明确

研究对象符合7个案例中的哪一个并确定技术进化

定律的权重。控制参数权重受影响元件个数，评价

参数相关个数和专家意见三个赋值指标影响，评价

参数受出现次数，和专家意见两个赋值指标影响，

分别进行统计列表，并通过混合信息关联度计算出

各自综合权重。然后通过公式12计算冲突的重要度。

数值最大的即为重要冲突。

第三阶段是冲突求解，根据ARIZ85-AS算法，

通过确定理想解和物理冲突，系统外部物质、场资

源，效应等多种TRIZ工具对第二阶段确定的关键冲

突进行求解，并最终获得系统创新性改进方案。

通过以上三个阶段，可以对多冲突问题进行有

效的求解。该模型对机械产品系统的动态进化过程

出现的各种冲突进行管理和分析。对于复杂的混合

信息权重指标可以进行整合并进行数据处理。

图7 基于ENV模型的多冲突混合信息求解过程模型
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4 案例验证

普兰特(G.Plante)于1859年发明铅酸蓄电池,
单因为其价格低廉、原材料易于获得，经历了150
多年的发展。在通讯设备，摄像，电力控制机车，

机械工具启动器等领域中成为不可或缺的主要能

源，而在紧急设备，后备电源等领域作为备用能源

也成为新型绿色能源体系的发展热点。其中极板是

蓄电池电化学反应的主体部分。现在极板主要通过

涂板机将活性物质配比好的铅膏均匀填涂到涂板带

上有空隙的板栅上，然后经过固化和干燥得到生极

板。目前主要的涂板机为水平带式涂板机[24-25]。

水平带式涂板机主要包括：送料装置、膏斗装

置、涂板带、出料装置、压辊和整体机架组成。构

建如下图所示功能结构模型图8所示。

根据文献【26】中的单面涂板机作为涂板机的

过去系统。通过九窗口法构建涂板机系统的进化过

程。如图9所示。正在发生变化的消极因素：板珊

上下厚度，涂板带清洁和涂板带形变。正在发生变

化的积极因素：板栅形变、板栅带膏量和涂板效率。

图9 九窗口中涂板机的进化

然后根据九条技术进化定律对涂板机进行技术

预测。预测如下表5所示.

图8 水平带式涂板机功能结构模型

表5 基于九条技术进化定律的技术预测

EH1.1 铅膏出膏斗后只作用于板栅

EH1.1 板栅无摩擦损伤

EH8.1 适应多种板栅尺寸要求

EH9.1 增强系统铅膏出料均匀

EH9.2 提高极板表面平整度

基于九窗口法和技术进化定律，提取涉及的控

制参数和评价参数，构建如下列表6。然后基于ENV

模型，构建冲突如图10：

表6 参数列表

控制参数 评价参数

铅膏出料速度（ 1CP ） 涂膏稳定性（ 1EP ）

涂板带材质柔性（ 2CP ） 极板平整度（ 2EP ）

涂板带速度（ 3CP ） 生产速率（ 3EP ）

板栅和涂板带摩擦力（ 4CP ） 成品率（ 4EP ）

磨损程度（ 5EP ）
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(a)冲突 1

(b)冲突 2

(c)冲突3

(d)冲突4

(e)冲突5

(f)冲突6

图10 ENV模型表达冲突

通过功能结构模型分析控制参数影响的元件个

数，通过ENV模型构建的冲突获得控制参数影响的评

价参数个数和评价参数出现的次数，然后结合专家

意见得到如下表6所示混合信息的评价指标内容。

表6 参数的权重评价打分表

（a） 评价参数表

（b）控制参数表

将控制参数权重评价指标进行规范化处理得到

归一化矩阵：

 
 
 
 




















67.067.076.06100.05298.0
47.047.042.04575.03974.0
47.046.042.03050.05298.0
33.033.025.03050.05298.0

Xcp

确定参考序列即权重最理想方案：

  57.067.076.06100.05298.0X0 

求得各权重评价指标权重为：

239.0236.0524.0 321  www

然后计算混合关联度，获得控制参数的权重系数：

68.0CP.coefr 11 ）（ 74.0CP.coefr 22 ）（

40.0CP.coefr 33 ）（ 68.0CP.coefr 44 ）（

按照上述方法同样计算评价参数的权重系数得到：

41.0EP.coefr 11 ）（ 62.0EP.coefr 22 ）（

68.0EP.coefr 11 ）（ 44.0EP.coefr 44 ）（

62.0EP.coefr 55 ）（

然后根据公式（12）计算各个冲突的权重：

462.0041.0168.068.01TC  ）（

671.3041.0862.074.02TC  ）（

896.0244.0268.040.03TC  ）（

TC.1 膏斗

铅膏出料速度CP1

快↑ 慢↓
涂板机 生产速率EP3 高 低

极板 涂膏稳定性EP1 差 好

TC.2 涂板带

涂板带材质柔性CP2

强↑ 弱↓
板栅 磨损程度EP5 低 高

极板 涂膏稳定性EP1 差 好

TC.3 涂板带

涂板带速度CP1

快↑ 慢↓
涂板机 生产速率EP3 高 低

涂板机 成品率EP4 低 高

TC.4 涂板带

板栅和涂板带摩擦力CP4

大↑ 慢↓
板栅 涂膏稳定性EP1 强 弱

板栅 磨损程度EP5 高 低

TC.5 电机

涂板带速度CP3

快↑ 慢↓
涂板机 生产速率EP3 高 低

极板 极板平整度EP2 差 好

TC.6 涂板带

板栅和涂板带摩擦力

CP4

大↑ 小↓
涂板机 生产速率EP3 高 低

极板 极板平整度EP2 差 好

控

制 参 数

（CP）

评价指标 影响元

件个数

评 价 参

数 相 关

个数

专 家 意

见

铅膏出料速度 4 2 一般

涂板带材质柔性 4 2 较重要

涂板带速度 3 3 较重要

板栅和涂板带摩擦力 4 4 重要

评

价 参 数

（EP）

评价指标 出现次

数

专家意见 相关技术进

化定律权重

涂膏稳定性 3 一般 0

极板平整度 2 重要 4

生产速率 4 较重要 2

成品率 1 较重要 2

磨损程度 2 重要 8
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370.3862.0041.068.04TC  ）（

535.1268.0462.040.05TC  ）（

610.2462.0268.068.06TC  ）（

根据上述计算结果分析，TC2的权重最高，应该

作为关键冲突进行求解。由于板栅通过与涂板带之

间面面接触的摩擦力被带动前进，在涂抹铅膏过程

磨损严重。而且涂板带为柔性结构，伸缩容易破坏

板栅表面铅膏。通过ARIZ85-AS算法的冲突求解过

程得到一种新式的无涂板带的辊式涂板机，如下图

11所示:

图11 无带式辊式涂板机

将涂板辊固定在整体机架上并置于膏斗的正下

方，涂板辊与膏斗之间有空隙，可以涂抹铅膏并通

过不同型号的板栅。涂板辊通过电机控制旋转带动

板栅移动。该方案将涂板带换成涂板辊，使板栅与

支撑运输结构的接触由面接触改为线接触，减少了

接触面积，大大降低了板栅的磨损程度。而且涂板

辊为刚性结构。不会对已涂抹好的铅膏进行破坏。

5 结论

(1) 本文详细描述了构成冲突的ENV模型的各

个组成部分，并通过九窗口法和系统进化定律提出

了提取冲突参数的具体方法。该方法可以对系统进

化过程出现的冲突进化整理和归纳。

(2) 对冲突重要度的影响因素有很多，通过技

术进化定律，功能影响程度，参数出现频率，参数

关联数量和专家评价多个方面对冲突参数进行较全

面的分析，通过混合信息关联度计算得到的参数权

重并进而计算出冲突的重要度较为客观的描述了冲

突在系统进化过程中的影响程度。关键冲突的判断

也比较准确。

(3) 建立的基于 ENV 模型的多冲突混合信息求

解过程模型通过涂板机案例验证了其合理性。但是

今后还需要通过更多工程案例加以验证并逐步完

善。

（4）在用 TRIZ 工具求解冲突时，TRIZ 中提到

的39个工程参数还不能完全与ENV模型的控制参数

和评价参数相匹配。在今后需要研究出新的求解策

略来消除关键冲突的 ENV 模型中参数之间的相互作

用关系。
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