C-K理论视角下的理想化创新方法CAFE-TRIZ
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摘要：通过介绍C-K理论的核心理念、应用领域以及未来的发展趋势，论述了将C-K理论运用于系统性创新方法比较的合理性以及有效性。其次，基于C-K理论对包括发明问题解决原理（TRIZ）的矛盾矩阵法、统一结构化发明思维（USIT）在内的若干系统性创新方法进行了分析和比较，指出了各自的缺陷及改进方向，并在对USIT进行改进的基础上，开发了在C-K理论视角下较为“理想”的系统性创新方法CAFE-TRIZ。最后分别应用经典TRIZ和CAFÉ-TRIZ方法解决绷缝机机体过热问题，结果表明运用CAFÉ-TRIZ方法所产生的概念解，无论从数量还是质量方面都显著优于经典TRIZ。
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An Idealized Systematic Innovative Method Entitled CAFE-TRIZ in the Perspective of C-K Theory
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Abstract：The core ideas, aspects of application and future trend of development of C-K theory are introduced. In addition, the feasibility and validity of applying C-K theory to the appraisal of systematic innovation methods are mentioned briefly. Subsequently, an analysis and comparison of different systematic innovative methods are carried out based on the C-K theory, depicting their basic procedures to suggest that classical contradiction matrix of TRIZ (Theory of inventive problem solving), together with USIT (Unified systematic inventive thinking), have their own merits, limitations and possible ways of refining. In conclusion, a novel systematic innovative method entitled "CAFE-TRIZ" is proposed, which proves to be idealized in the perspective of C-K theory. A problem that the shell of a flat seaming machine tends to be overheated is analyzed via classical TRIZ and CAFÉ-TRIZ comparatively. The result demonstrates that the solutions achieved by CAFÉ-TRIZ have an overwhelming superiority over those achieved by classical TRIZ both qualitatively and quantitatively.
Keywords: Systematic innovation method; TRIZ; C-K theory; CAFE-TRIZ
1 背景及文献综述
发明问题解决理论（Theory of inventive problem solving，英文简写为TRIZ）是由前苏联科学家阿奇舒勒开创的，后经世界各国研究者深化并加以推广的系统性创新方法。其以“理想化的方向”、“系统化的流程”以及“结构化的知识库”为基本特征（姚威，2015）[
]，旨在以“非折衷”的方式，为现实工程问题提供大量的概念解决方案。TRIZ理论在全球的传播推广已有数十年，其在实际工程问题解决领域发挥的积极作用已经得到充分报道[
][
]。而同时也存在对其效果的质疑声，包括Rese和Baier[
]发现TRIZ很少应用在创新体系中，并且提出了若干不成功的应用案例；Sakao[
]则研究了一个环保设计方面的案例，在该案例中TRIZ工具的效果被其他创新工具所赶超；Howard等人[
]则分析指出TRIZ工具只有在熟练掌握的情况下才能发挥其效力。这就暴露出一个问题，TRIZ理论形成和发展的初期缺少同行评议过程[
]，在现今的应用过程中，其效度也有待进一步的验证和增强。
此外，在对经典TRIZ及其副产品（如发明问题解决算法，英文简写为ARIZ）的功效予以肯定的基础上，许多研究者及TRIZ使用者也深感TRIZ工具体系的庞杂[
]，想要熟练掌握TRIZ所学要的训练时间太长[
][
]。因此，对TRIZ进行简化，并与其他创新工具相结合，形成多方法集成的创新辅助工具链的呼声愈发高涨。已经有研究者做出了有益的尝试，对TRIZ体系进行改进比较典型的有USIT[
]、ASIT[
]，将TRIZ工具与其他创新方法进行整合的有与六西格玛方法[
]的结合、与TOC理论[
]、与质量功能展开[
]的结合等等，均有大量案例对这些工作进行了实践层面的检验。
在TRIZ体系不断自我更新及与其他创新方法整合的过程中，计算机辅助创新（Computer Aided Innovation，英文简写为CAI）因为可以极大地提升TRIZ的使用效率[
][
]，正逐渐成为研究的热点之一。国内外出现了大量的为TRIZ服务的计算机辅助创新平台或软件，比较具有代表性的有Goldfire，亿维讯公司开发的Pro-Innovator，河北工业大学开发的IKC等等。这些软件或平台将经典TRIZ软件的基本功能（如矛盾矩阵、功能分析、标准解等）模块化，使得使用者可以利用软件或平台进行问题分析及问题解决工作，提升效率。然而，牛津大学与2002年推出的功能库、属性库，对经典TRIZ的知识库做了极大程度的补充和完善，现今却仍没有理论体系或相应的辅助创新平台予以支撑。
2 C-K理论及其应用简介
2.1 C-K理论简介

C-K理论将工程设计以及问题解决视为设计命题在概念空间（Concept space，下简称C空间）以及知识空间（Knowledge space，下简称K空间）中相互转化，逐渐产生可行的解决方案的过程（Hatchuel and Weil，2003）[
]。其中K空间的元素为客观存在的知识或者已经得到验证的设计命题，C空间的元素为未得到验证的设计命题，设计命题在两个空间中相互转化通过四个算子（operator）来实现，分别为：
（1）c→k：本算子的功能是在K空间中搜寻有关的知识和属性，以验证某个命题Ci是否在K空间中成立。能够确认成立与否，则宣告某一个设计命题完结，若仍不能确认，则发展出位于C空间的命题Ci+1；（2）k→c：本算子的功能是实现设计命题从K空间向C空间的转化。k→c算子的常见表现形式为头脑风暴，从创新方法解决问题流程或者结构化的知识库获得提示构建概念解等等；（3）c→c：本算子的功能是在C空间内进行设计命题的细分，通过引入已有知识的提示或开发全新的设计方案，细化设计命题或问题的概念解；（4）k→k：本算子的功能是在K空间内进行知识的扩展。具体表现形式为传统的推理过程，包括分类、演绎、回溯推理、逻辑推理等等；另外一种是在问题解决过程中所产生的知识扩展。
2.2 C-K理论的应用
C-K理论自提出以来得到了广泛的关注，其应用大体可总结为三个方向：第一，将C-K理论应用在具体工程设计情境中并加以验证。例如Hatchuel和Masson（2011）[
]通过实证研究表明，引入C-K理论能够有效地识别工程专业学生在合作完成设计项目的过程中经常存在的思维固化效应，并基于四个算子提出了克服这些障碍的解决方案；此外，Blanchard和Corsi（2013）[
]等进行了对照分析，结果表明C-K理论能够有效提升团队成员打破跨领域知识边界，进而提升创新设计的能力和效果。
第二，在理解并应用C-K理论的基础上对其进行改进，或者基于C-K理论开发一系列新的理论或方法。 Masson and Weil（2009）[
]基于C-K理论提出了KCP理论，该方法关注集体创造过程，现有的设计理论（包括C-K理论），没有一个能够充分融合设计过程中的认知因素和社会因素，而作者提出的KCP理论则填补了这一空白；此外Kazakci and Tsoukias,（2005）[
]尝试将C-K理论应用到计算机辅助设计工具的开发过程中，发现在C和K空间之外需要引入一个全新的环境空间（E空间），并基于这样的理念开发了新的C-K-E理论，其面对特定领域的设计过程更加具有解释力。
第三，基于C-K理论对其他设计理论进行评价 。Kroll和Masson（2013）[
]基于C-K理论考察了参数分析法（Parameter analysis method，PAM），阐述了PAM的概念产生、实施以及评价过程，并且进一步挖掘出PAM所提供的创造力主要来源于C空间的逆向细分；Babara和Stefano（2014）[
]面向工程设计非专家型学习者开展了有关TRIZ、SCAMMPER以及C-K理论的实际效果对照实验，结论表明三种方法都产生了正面的效果，其中TRIZ理论受到欢迎，SCAMPPER容易理解和学习，而C-K理论流程清晰，未来潜力巨大；而Reich 和Hatchuel[
]则基于C-K理论对先进结构化创新思维（英文缩写为ASIT）的优势与缺陷进行了深入的分析，认为其优势在于ASIT坚持闭世界原则，产生概念解的过程中不需要引入新知识或对系统进行大幅度的改动，因此最大程度地挖掘了系统内部的潜力（穷尽系统内资源），在现实中可能具有一定的可行性。而缺点也同样源于此，ASIT不允许知识的扩展和新知识的引入，为了可行性牺牲了一部分概念解，这恰恰又是问题解决与产品创新的重要一步。
为了更好地规避现有系统化创新方法的弊端，进一步提升创新方法分析问题的深度以及产生概念解的能力。本文基于C-K理论的视角，对经典TRIZ矛盾矩阵法以及统一结构化创新思维（英文简称USIT）进行了分析，分别指出二者的优势和不足。并在此工作的基础上开发了C-K理论视角下的更加理想化创新方法CAFE-TRIZ，并以解决“绷缝机机体过热问题”的案例验证新方法的可行性并展现其效果。
3 基于C-K理论的系统性创新方法评述
3.1 对经典TRIZ的矛盾矩阵法的评述
经典矛盾矩阵是一个二维表格，使用者首先从纵向排列的39个工程参数中选出得到改进的一个，再从横向排布的39个工程参数中找到恶化的一个，在行列相交的一栏中找到对应的发明原理，根据发明原理的提示构建概念方案。
基于C-K理论的视角对矛盾矩阵的应用流程进行评述，可以重新表述为以下步骤：首先，基于现实中已经存在的矛盾，例如某工程系统中“A性能改善，B性能恶化”，这是已知的K0。进而基于问题解决的目标，在K0的基础上增加或改变某一属性，提出“A性能改善的同时B性能不恶化/改善”，此时c→k算子α发挥作用，形成暂时无法证实的初始命题C0；
之后运用39个工程参数描述矛盾。39个工程参数是已知的知识K1，通过引入K1，使得初始命题C0在k→c算子β的作用下，产生限制性细分，成为用工程参数表述的形式C1。然后通过引入矛盾矩阵（已知的知识K2）以及40个发明原理（已知的知识K3）构建概念解，使得设计命题C1演变成概念解C11、C12…C1n，此时在k→c算子β作用下的限制性细分和c→c算子作用下的扩展性细分共同存在，成为创造性解决方案产生的关键步骤。
因此，以C-K理论的视角剖析经典TRIZ矛盾矩阵法的流程后，可以发现：矛盾矩阵法的优点在于流程清晰简单，知识空间K中的元素比较便于查询和使用；但是在实际操作过程中，不同的使用者查询对应的工程参数往往彼此不一致，这是K空间内元素（即知识库里的知识）自身的属性造成的结果。此外，K空间元素的数量和质量也成为决定最终解题的效果的关键。
现今对经典TRIZ矩阵法的改进也正是遵循上述思路：大量研究者对K空间中的元素（即工程参数、矛盾矩阵以及发明原理等知识）进行了深化和扩展。例如Darrel Mann（2003）[
]开发了基于48个工程参数的2003矛盾矩阵（现最新版以扩充到50个工程参数）。此外，研究者尝试将矛盾矩阵应用到生物领域、信息技术领域、商业管理领域，开发出了一系列面向特定学科领域的矛盾矩阵以及发明原理[
][
]，也是对经典TRIZ理论的改进。
3.2 对USIT理论的评述
1995年，Sickafus将SIT理论进行结构化形成USIT理论（英文全称为Unified structured inventive thinking，可译为“统一结构化创新思维”）[
]。此外，日本学者Nakagawa对USIT流程的完善也做出了很大贡献[
]。概括来讲，USIT理论从功能和属性的视角出发，将TRIZ的众多工具和方法重新整合成统一结构化的体系，能够帮助使用者在较短时间内接受和掌握该体系。Sickafus将整个USIT程序分为问题定义、问题分析和概念产生三个阶段。在问题分析阶段引入了闭世界法（以物体-属性-功能分析为核心）和粒子法（以追求最终理想解为核心）；在概念产生阶段则提供了五大类技巧（分别是独特性、属性维度法、物体多元法、功能配置法以及功能转换法），五大类技巧中包含了200多条具体的建议，在实际应用的过程中，使用者需要遍历这200多条具体的建议，以产生尽可能多的创新方案。
利用C-K理论可将USIT的应用流程重新表述为以下步骤：在问题分析阶段，基于属性以及功能的视角，通过闭世界法将工程系统的已知知识Ks展开成为Ka（a代表attribute，属性）以及Kf（f代表function，属性），在此过程中k→k算子发挥作用；或者采用粒子法，通过虚拟的粒子构想问题得到解决的理想状态，从而提出概念设计方案C0，此过程中则是k→c算子α发挥作用。
在后续的概念产生阶段，问题解决者运用USIT提供的五大类技巧，依次尝试200多条具体的建议，细化概念解决方案。在此过程中，五大类技巧（200多条具体建议）是来自K空间的已知知识，我们将其命名为Ku。在Ku的指导下，对位于C空间的概念设计方案进行细分，k→c算子β和c→c算子α接连发生作用，形成的k→c→c的连续算子。与此同时，在对若干处于C空间的概念解进行整合以及发散的时候，会运用到问题解决者的创造力，这是c→c算子β发生作用的过程。
基于C-K理论的视角可以发现USIT理论流程包含了C-K理论提出的所有算子，在问题分析、方案产生、知识扩展以及方案验证等方面比较完善。但是，在概念产生阶段需要遍历200多个涉及到属性或功能变化的原理，这意味着使用者需要不断重复k→c→c的方案产生连续算子。这样做的优点固然是可以产生大量的概念解决方案，但是缺乏在概念产生过程中提供流程化的筛选机制，使用者遍历知识空间Ku，解题效率会因此降低，这也是USIT理论所提供的流程需要改进的方面。
4 基于C-K理论的理想化创新方法构建
4.1 理想化创新方法应该具备的特征
根据以上的分析，C-K视角下理想化的系统性创新方法应该完整地包含C-K理论所提出的四个算子，并能在算子之间构建起有逻辑地连接，具体来讲，在流程方面应该包括：
第一，能够提炼和发现新问题（来自工程实践的现实问题），可以认为问题来自于客观现实、工程实践（也就是已知的知识空间K），但是问题的解决是一个新的命题，不能肯定或否定其存在性，因此处于概念空间C（对应k→c算子）；
第二，能够提供问题分解和转化（化归）的工具，通过概念细分，将初始问题逐渐分解，并最终转化为已经得到解决的标准化问题，通过查询相应的知识库，使得初始问题得到解决（对应c→c算子）；
第三，能够提供验证方案可行性的过程，在此过程中，可能需要CAI或者CAX辅助以及行业领域专家的参与及协作（对应c→k算子）；
第四，保证新知识的引入，帮助在探索过程中所得到的新知识以及最终解决方案保留在知识空间中，并且能够尝试在知识空间元素之间建立新的链接，保证知识体系的开放性，形成可拓展的结构化知识库（对应k→k算子）。
4.2 CAFE-TRIZ：C-K理论视角下一种理想化的创新方法
通过融合经典TRIZ，ASIT，尤其是USIT等系统性创新方法的优点，有针对性地对牛津大学的功能知识库和属性知识库加以应用，本研究尝试开发出一种C-K理论视角下符合上述特性的更理想的系统性创新方法CAFE-TRIZ。其中，CAFE四个字母分别是英文单词Constrain（约束）、Attribute（属性）、Function（功能）以及Effect（效应）的缩写，也概括了CAFE-TRIZ方法的核心概念。其使用流程如下所示：
4.2.1 第一步：问题背景陈述

明确待解决的工程问题以及背景描述，了解基本的工作原理。
4.2.2 第二步：功能分析

首先选定问题区域，然后从问题区域的功能着手分析。
确定核心研究对象系统所实现的主要功能（Primary Function，缩写为PF），以及系统所存在的负面功能 （Unwanted Function，缩写为UF。包括有害、不足以及过度功能），用牛津大学功能知识库表格中的规范动词进行描述；进一步寻找功能U1的施加物质S1以及承受物质S2（名词）。 需要说明的是，如果没有明显的负面功能，例如对于概念开发类的问题，先用功能库表格中的规范动词描述所需要的有用功能，然后与现有系统进行比较，找到现有系统的UF。（例如想增加某一功能，那原系统就是功能不足模型）
在完成对核心对象的功能分析之后，着重思考S1、S2是否与其他物质发生了相互作用（实现了功能），S1、S2都可能是其他功能的施加物质或者承受物质。通过这种方式，将功能分析扩展至子系统、超系统层面。也就是说，在该分析步骤中，系统中存在的负面功能UF可以有多个，其对应的施加物质和承受物质可以各不相同。要求在功能分析表中列举组件以及相互之间的功能，并在聚焦问题区域的功能分析图中予以展示；
模型图某一个分支终止的标准是——第一，发生作用的物质已经属于自然界的客观存在（非人工物）；第二，物质之间的相互作用（功能）已经明显与核心研究对象所实现的主要功能以及存在的负面功能无关。第三，对于非技术类的问题来讲，终止标准则是达到制度、法规、权利或者成本等的极限。
4.2.3 第三步：寻找约束

约束理论（Theory of Constraints，缩写为TOC）是美籍以色列物理学家、企业管理顾问戈德拉特博士（Dr. Goldratt）在他开创的优化生产技术基础上创立和发展起来的。该理论最早提出了在制造业经营生产活动中识别和消除瓶颈因素的一系列规范化的流程和工具，后来成为一种从系统角度实现管理改善的新思维（刘宝翠，2009）[
]。
约束理论认为，对于由一个或多个环节组成的系统而言，系统的产出水平由产出率最低的环节决定（Goldratt，2012）[
]，进而将“约束”的概念引入工程问题的解决过程中，可以认为工程系统中约束主要可分为两类：一是资源不足类约束，意味着系统核心功能实现过程中所需的特定资源的匮乏导致了一系列工程问题的出现；二是负面功能类约束，意味着系统核心功能实现所需要的资源是充足的，但是系统在实现核心功能的条件下，同时又存在着负面功能（如有害、不足、过度功能）导致了一系列工程问题。例如，经典TRIZ所重点强调的“矛盾”就是约束的一种比较广泛存在的表现形式。在识别出这两类约束之后，后面将给出针对性的方法予以解决。
4.2.4 第四步：打破约束

针对负面功能类约束，首先需要确定是否要改变实现核心功能的工作原理。如只考虑降低负面功能的影响，不想或不能改变改变实现核心功能的工作原理，则采用功能配置法。具体方式包括：变更原有负面功能以消除影响；引入新的功能以抵消原有负面功能的影响；向不同的物体或组件重新配置功能（组合、分离、转移以及系统裁剪），从而裁剪产生负面功能的组件；
如可以改变实现核心功能的工作原理，直接消除负面功能，则以“动词+对象的物态”的形式表述系统索要实现的核心功能（如移动+液体），查询牛津大学功能库，根据里面提供的原理尝试构建概念化解决方案；
针对资源限制类约束，采用搜寻资源法。意即引入有潜力的资源解决系统现有问题，主要包括物质-场资源、空间资源、时间资源等。（在引入资源的过程中，注重资源的属性及其进化规律，例如物质资源的微观级进化方向、柔性进化方向，场资源的可控性增强的进化方向）。
4.2.5 第五步：进一步从属性分析的角度寻找更高等级的解决方案

属性和参数的内涵辨析：属性是物质相互作用的本质（Sickafus，1997）[
]，功能（包括有用功能、有害功能、不足或过量功能等等）则是不同属性间的相互作用所产生的（张武城等，2015）[
]，但在很多情况下人类难以对属性进行直接的观察和影响，这就需要借助参数。参数是有量纲的，能够被有效地检测、分析以及改变。因此参数能够体现特定条件下属性的量值及其变化过程。基于这样的理念，将功能分析模型在元件（物质）层面进行参数/属性展开。属性/参数可分成三类进行列举和展开：相容参数、特有参数、矛盾参数。重点关注对矛盾参数以及特有参数的操作和利用，将会有明显的效果。属性/参数展开的具体过程参见（许栋梁，2016）[
]。
通过上述方法建立完整的系统模型，确定要改变的功能或属性，确定系统对属性/参数的操作模式（增加，减少，稳定，改变，测量，简称增减稳改测），最后查询牛津大学属性效应库，构建相应解决方案。
4.2.6 第六步：为新的概念方案画出新的功能分析图

在若干种新的概念方案中，引入考察指标，并赋予权重综合各个方案的总得分，选取位于前几位的方案进行下一步的功能分析和改进。同时考虑以下问题：
新的方案引入了哪些原系统没有利用的资源来克服约束？
新的方案是否有新的约束和限制？
可利用的潜力资源或者能够采取的预防措施有哪些？ 
不满足于仅仅提出初步的概念解决方案，而是要形成对产生的解决方案不断改进，持续提高的过程，有效评价新方案的质量和可行性。
5 使用CAFÉ-TRIZ和经典triz方法解决绷缝机机体过热问题
5.1 问题背景描述
绷缝机的工作原理是在驱动电机的驱动和控制系统的控制下，带动机械传动结构动作，最终将运动传递给执行机构（刺布机构与送布机构）在执行机构的协同运动作用下，完成缝纫动作功能，与此同时带动润滑油路对相关元件进行润滑。
绷缝机在高转速连续运转下，经过3-4个小时的时间，会造成机器表层温升大概20℃左右，当夏季普遍室温在30℃以上时，表层温度将会达到50℃以上，给用户的使用造成诸多不便和潜在危害。
除刺布机构磨擦振动所引起的发热，机器驱动部分的两个电磁铁，在大电流状态下的状态造成电磁铁发热严重，同时由于电磁铁的（电磁蜗流效应）力热特性，在温度上升到一定程度时，保持力将大幅下降，造成电磁铁驱动力不够的问题，这也是由于发热所引起的负面危害。
在目前处理绷缝机减小温升的主流思路是通过提高材料导热率，如机器的油盘采取铝制材料，加快散热，或者以全自动气液蒸汽相结合点对点散热方法，在缝纫机电磁铁发热源和缝纫机刺布机构发热源，以及缝纫机机身安装气液蒸汽相结合的点对点散热器；或对一些有相对滑动，容易卡死的元件进行供油润滑，同时也起到一部分的降温作用。但是目前对于降低机身温升/（保持机器温度不变）这一根本问题，依旧没有得到很好的解决方案。
对新系统的要求：要求新系统无论处于何种工况，机器的温度能够处于操作者体验舒适的人体适应性温度范围内（35-45℃）。
5.2 经典TRIZ工具解题流程及方案展示
系统功能分析图如下图所示：
[image: image1.png]



图1：系统功能分析图
因果分析图如下图所示：
[image: image2.png]



图2：系统因果分析图
综合功能分析和因果分析确定问题关键点：
问题关键点1：缝纫机刺布机构过热/针杆与导向套管摩擦
问题关键点2：电磁铁温度过高
问题关键点3：冷却润滑液冷却效率不高
以问题关键点1——“缝纫机刺布机构过热”为入手点解决问题，转换成两个矛盾
改善的参数：NO.17温度；恶化的参数：NO. 39 生产率
查找矛盾矩阵，得到如下发明原理：No.15动态化；No. 28机械系统的替换；No.35物理或化学参数改变原理。
改善的参数：NO.17温度；恶化的参数：NO. 23 物质损耗
查找矛盾矩阵，得到如下发明原理：No.21急速作用； No.36相变原理；No. 39惰性气体；NO. 31多孔材料。根据原理提示构建解决方案，如下表所示：
表1：根据发明原理构建的解决方案
	序号
	创新方法
	解决方案

	1
	IP15动态化原理
	在套环内壁上添加滚珠，撞杆上预留导槽，这样变滑动摩擦为滚动摩擦，从而减少摩擦，进而降温； 

	2
	IP35 物理状态改变
	气管里加喷雾装置，
通过润滑冷却液的喷雾实现散热

	3
	IP28机械系统替换原理
	应用磁铁效应代替针管和导向套管的机械运动

	4
	IP36相变原理
	利用超导液降温 


以问题关键点3——“冷却润滑液冷却效率不高” 为入手点解决问题，构建物质-场模型如下图所示：
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图3：系统物-场模型图
该物场模型是“作用效应不足”模型，按照物-场模型及标准解之间的对应关系，该类型的问题应该采用第二级标准解，产生的概念方案如表2所示。
表2：根据标准解构建的解决方案
	序号
	创新方法
	解决方案

	5
	标准解 2.2.6　构造物质
	换润滑冷却液 

	6
	2.1.1　引入物质向串联式复合物-场模型转换
	在套环内壁上加摩擦系统较小的垫子实现降温，如聚四氯乙烯 

	7
	标准解2.2.2　加大对工具物质的分割程度向微观控制转换
	在外壁上喷陶瓷，应用粉末铸造技术

	8
	标准解2.4.1　引入固体铁磁物质，建立原铁磁场模型
	创造一个磁悬浮状态，让撞杆和套环内壁不产生接触


5.3 CAFÉ-TRIZ解题流程及方案展示
有别于传统的系统功能分析/因果分析以及构建解决方案的过程，CAFÉ-TRIZ以“聚焦问题区域的功能分析”为出发点，识别出系统内存在的两类约束，后续用相应的知识库信息打破约束。
5.3.1 聚焦问题区域的功能分析
系统所要实现的主要功能PF为“刺缝”，所产生的负面功能UF1为“摩擦”（有害作用），其作用对象为S1针杆，承受对象为S2导向套管；此外，系统中还存在的负面功能UF2为“散热”（不足作用），其作用对象为S3冷却液或S4空气，承受对象为S5机身或S6针杆。上述一系列对象构成了问题的核心区域，进一步详细地列出问题区域元件列表及相互作用关系，如下表所示：
表3：系统问题区域的功能分析表
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聚焦问题区域CAFÉ的功能分析图如下图所示：
[image: image5.png]



图4：系统问题区域的功能分析图
5.3.2 约束识别
在本案例中，系统中存在的约束即上述分析步骤中所发现的UF1（负面功能类约束——摩擦发热）以及UF2（资源限制类约束——散热不足），下面将针对不同类型的约束构建概念解决方案。
5.3.3 打破约束
针对负面功能类约束，有两种基本方法解决：
方法一：功能配置（避免或消除负面功能的影响，不改变核心工作原理）
导向套管发挥“控制”针头运动，以及与针头“摩擦”功能，现通过增加或削减元件进行功能配置，保留其“控制”功能而去除或减弱其“摩擦”功能，得到两个方案：
方案1：加入“小垫子”

方案2：变滑动摩擦为滚动摩擦
此外，机身发挥“保护”机器的作用，但是有“烫伤”人的作用，通过功能配置保留有益功能，消除有害功能，得到以下方案：
方案3：在机器外壁上喷涂陶瓷保护层，防止烫伤
方法二：应用牛津大学功能库（直接改变实现核心功能的工作原理）
核心功能的表述方式为“动词+对象”，这一点将影响到问题的解决。对于本案例可以将想要达成的核心功能表述为“冷却固体”，或者“刺穿布料”（用规范化的语言则表述为“破坏固体”）。但因为对布料缝制的诸多工艺限制，不能对布料进行破坏，所以该表述不利于问题的解决，采用前一种“冷却固体”的表述更为适合。

查询牛津大学功能库，可以得到16个知识（气射流冲击冷却；毛细管多孔材料；传导；对流；电晕放电；吸热反应；液喷射；流化床；能斯特效应；珀尔帖效应；热管；压电风扇；辐射；斯特林效应；热声效应；蒸腾冷却）。

根据以上效应，可以构建的概念方案包括：
方案4：气射流冲击冷却。有大量专利运用于金属磨削以及电子器件发热冷却过程中；
方案5：毛细管多孔材料。对机身外壁以及发热元件加以改造，使用散热性好的多孔材料；
方案6：吸热反应。采用无机或有机化学热泵，提升余热品味；
方案7：热声效应。采用驻波型或者行波型热声热机，将热能转化为机械能（斯特林电机）或者电能（温差发电机——有炉子及风扇的例子）。
方案8：帕尔贴效应。采用温差电致冷器。
方案9：热管传热。采用热管，该元件采用介质相变传热，具有低噪音、传热能力高于任何已知金属的优点；
方案10：压电风扇。通常被用来管理LED发热。
针对资源限制类约束，也有两种基本方法解决：
方法三：引入资源（在该过程中需注意资源的进化规律）
物质资源：中介物的思路，引入“小垫子”（同方案1）；喷涂陶瓷保护层，例如泡沫陶瓷被广泛应用早航空飞机隔热层上（同方案3）
物质分割规律的思路，引入流动的空气（比较简单不计入方案）、引入喷雾状冷却液（方案11）、引入超导液降温（方案12）
场资源：使用磁场的思路，采用磁铁或者磁悬浮装置，减弱或消除针头与套管的机械摩擦，彻底消除发热（方案13）
空间资源：曲面化的思路，从滑动摩擦变为滚动摩擦（同方案2）
时间资源：暂无方案
5.3.4 属性分析
接下来进一步从属性分析的角度寻找更高等级的解决方案。对本问题进行属性分析，确定问题可表述为 “降低温度”（同样，如果将本问题表述为“减少摩擦阻力”，查询牛津大学属性库，可以获得81个知识，因工艺限制也没有可行的解决方案，在此不再赘述）。查询牛津大学属性库，可以查询到90个知识。根据查到的知识构建如下解决方案：
方案14：Bong冷却器（钟型冷却器），通过蒸发使水温低于室温。蒸发冷却器条目也可以构建类似的概念方案；
方案15：磁致冷，在低温领域大有用途
方案16：脉冲管制冷机
方案17：兰克赫尔胥效应（涡流制冷）
部分方案与功能库已经取得的方案一致或类似，包括：鳍以及毛细多孔材料：增大表面积，增强散热，与方案5一致；泡沫陶瓷：与方案3一致；潜热：利用相变吸热，与热管所构建的方案9一致；吸热反应：与方案6一致；塞贝克效应、汤普森效应、珀尔帖效应、斯特林循环、热声发动机等效应都已经得到应用。
6 总结及未来展望
6.1 CAFÉ-TRIZ与经典TRIZ的概念解对比
	CAFÉ-TRIZ所取得的方案
	经典TRIZ所取得方案

	方案1：加入“小垫子”


	对应方案6：在套环内壁上加摩擦系统较小的垫子实现降温，如聚四氯乙烯 

	方案2：变滑动摩擦为滚动摩擦

	对应方案1：在套环内壁上添加滚珠，撞杆上预留导槽，这样变滑动摩擦为滚动摩擦，减少摩擦生热进而降温；

	方案3：在机器外壁上喷涂陶瓷保护层，防止烫伤
	对应方案7：在外壁上喷陶瓷，应用粉末铸造技术

	方案4：气射流冲击冷却。有大量专利运用于金属磨削以及电子器件发热冷却过程中；
	

	方案5：毛细管多孔材料。对机身外壁以及发热元件加以改造，使用散热性好的多孔材料；
	

	方案6：吸热反应。采用无机或有机化学热泵，提升余热品味；
	

	方案7：热声效应。采用驻波型或者行波型热声热机，将热能转化为机械能（斯特林电机）或者电能（温差发电机——有炉子及风扇的例子）。
	

	方案8：帕尔贴效应。采用温差电致冷器。
	

	方案9：热管传热。采用热管（heat pipe），该元件采用介质相变传热，具有低噪音、传热能力高于任何已知金属的优点；
	

	方案10：压电风扇。通常被用来管理LED发热。
	

	方案11：引入喷雾状冷却液
	对应方案2：气管里加喷雾装置，通过润滑冷却液的喷雾实现散热
对应方案5：换润滑冷却液

	方案12：引入超导液降温
	对应方案4：利用超导液降温 

	方案13：使用磁场的思路，采用磁铁或者磁悬浮装置，减弱或消除针头与套管的机械摩擦，彻底消除发热
	对应方案3：应用磁铁效应代替针管和导向套管的机械运动
对应方案8：创造一个磁悬浮状态，让撞杆和套环内壁不产生接触

	方案14：Bong冷却器（钟型冷却器），通过蒸发使水温低于室温。蒸发冷却器条目也可以构建类似的概念方案；
	

	方案15：磁致冷，在低温领域大有用途
	

	方案16：脉冲管制冷机
	

	方案17：兰克赫尔胥效应（涡流制冷）
	


通过以上的对比可以得知，知识库方案的引入，极大地扩展概念解的数量（经典TRIZ能够得到7-8个概念方案，而café方法能够得到17-18个概念方案）。且对牛津大学知识库的使用导致产生了很多可能产生高级（3-5级）发明的解。为节省篇幅，本文并未对CAFÉ-TRIZ所得到的概念方案做进一步的筛选和优化。
6.2 CAFÉ-TRIZ方法的优势分析
以c-k理论的视角看来， CAFE-TRIZ方法的优势在于，首先，在满足了C-K理论所提出的四个算子全面性的同时，更加注重了其合理性，使得提出创新方案的效率更高、效果更好。具体来讲，相比于ASIT闭世界法限制导致K空间不能扩展[
]，以及USIT方法在概念产生阶段遍历200多种方法的效率低下，CAFE-TRIZ理论的K空间提供的流程清晰明确，可以根据问题系统的属性和功能产生具有针对性的概念方案（k→c以及c→c算子有效发挥作用），且K空间具可扩展性（k→k算子发挥作用意味着可以引入外部知识丰富解决方案）。最后，通过引入约束和对概念解持续改进的步骤来保证可行性（c→k算子有效发挥作用）。
其次，传统的因果分析，着力寻找系统中问题产生的根原因并予以解决，在实际应用过程中取得了一定的效果，但是也可能会陷入到两种常见的偏差中，也即“已知因果偏差”以及“相关关系取代因果偏差”两种。已知因果关系偏差指的是，在因果分析的过程中，分析者只能根据已有的经验和知识分析出已知因果的关系，但无法分析出超出经验和知识范围的未知因果关系。故造成分析偏差；相关关系代替因果关系偏差指的是，以相关关系取代因果关系，从而导致偏差。
以约束分析代替传统的因果分析，从保证有用功能，消除和减弱系统有害功能设计的角度出发寻找客观约束，不再依赖对因果关系的主观判断。从而在规避了因果分析固有弊端的同时，也对解决实际问题大有帮助。应用约束分析能够有效地解决多种类型的问题，除了经典的矛盾类型问题（矛盾是负面功能约束的一种表现形式）之外，还可以应用于概念开发、检测测量，乃至管理问题。在实际中，管理问题的问题系统错综复杂，能够得到的解决方案也许并不唯一。归根结底，管理问题的解决，本质就是寻找约束，并运用新资源加以解决。因此具有较大的应用潜力。
6.3 CAFÉ-TRIZ未来展望
虽然C-K理论视角下相对来讲CAFÉ-TRIZ是更为“理想”的一种系统化创新方法，但该方法在实际使用过程中仍然存在亟待改进的地方：
1．知识库本身的组织形式有待优化，从C-K理论的视角来看，当前知识库中元素数量较多，单纯从功能/属性到知识的组织方式实际使用起来较为困难（K空间的结构不合理）。未来应借助CAI以及频次统计，人工智能等方法，将最常用的科学效应进行动态推送，提高知识空间元素的遍历效率。
2 约束分析需进一步深化：将“约束”的概念运用在工程系统及其问题解决过程中，已经得到了许多学者的关注，然而如何将相关概念运用在非技术系统中还有待探索。本文提出的CAFE-TRIZ流程做出了先行性的尝试，未来约束分析的流程还需要进一步深化和明确；
3 属性分类及展开流程需进一步深化：进一步优化属性/参数展开的结构化流程是应用属性知识库的基础。属性参数展开的前提是对物质属性的科学分类，而现今对物质属性的分类研究尚未达成明确共识。尤其是未来将创新方法应用在非技术领域问题解决过程中，其系统内元素“属性”的界定将更加复杂，有必要投入更多的精力进行研究。
参考文献
[�] 姚威，朱凌，韩旭. 工程师创新手册：发明问题的系统化解决方案[M]. 杭州：浙江大学出版社，2015.


[�] JAFARI M, AKHAVAN P, ZARGHAMI H R, et al. Exploring the effectiveness of inventive principles of TRIZ on developing researchers' innovative capabilities: A case study in an innovative research center[J]. Journal of Manufacturing Technology Management, 2013, 24(5): 1569-1570.


[�] VARGAS-HERNANDEZ N, SCHMIDT L C, OKUDAN G E. Systematic Ideation Effectiveness Study[J]. Journal of Mechanical Design, 2012, 135(135): 415-424.


[�] RESE A, BAIER D. What methods and instruments do innovation networks use? Findings from a survey[J]. Klaus Fichter Severin Beucker, 2012.


[�] SAKAO T. A QFD-centred design methodology for environmentally conscious product design[J]. International Journal of Production Research, 2007, 45(18-19): 4143-4162.


[�] HOWARD T J, CULLEY S, DEKONINCK E A. Reuse of ideas and concepts for creative stimuli in engineering design[J]. Journal of Engineering Design, 2011, 22(8): 565-581.


[�] CHECHURIN L, BORGIANNI Y. Understanding TRIZ through the review of top cited publications[J]. Computers in Industry, 2016, 82: 119-134.


[�] ILEVBARE I M, PROBERT D, PHAAL R. A review of TRIZ, and its benefits and challenges in practice[J]. Technovation, 2013, 33(s 2–3): 30–37.


[�] MOHAMED Y, ABOURIZK S. Application of the Theory of Inventive Problem Solving in Tunnel Construction[J]. Journal of Construction Engineering & Management, 2005, 131(10): 1099-1108.


[�] BELSKI I. Teaching Thinking and Problem Solving at University: A Course on TRIZ[J]. Creativity and Innovation Management, 2009, 18(2): 101–108.


[�] NAKAGAWA T. USIT Operators for Solution Generation in TRIZ: Clearer Guide to Solution Paths[J]. Triz Journal, 2004(3).


[�] HOROWITZ R. ASIT Technique for a Week, Issue 136[J]. Journal of Bone & Joint Surgery American Volume, 2010, 92(16): 2634-2642.


[�] SOTI A, SHANKAR R, KAUSHAL O P. Six Sigma in Manufacturing Sector in India[J]. Global Business & Management Research An International Journal, 2011(3).


[�] STRATTON R, MANN D. Systematic Innovation and the Underlying Principles Behind TRIZ and TOC[J]. Journal of Materials Processing Technology, 2003, 139(1-3): 120-126.


[�] YAMASHINA H, ITO T, KAWADA H. Innovative product development process by integrating QFD and TRIZ[J]. International Journal of Production Research, 2002, 40(5): 1031-1050.


[�] HÜSIG S, KOHN S. Computer aided innovation—State of the art from a new product development perspective[J]. Computers in Industry, 2009, 60(8): 551-562.


[�] LEON N. The future of computer-aided innovation[J]. Computers in Industry, 2009, 60(8): 539-550.


[�] HATCHUEL A, WEIL B. A New Approach to Innovative Design: An Introduction to C-K Theory [C]. International conference on engineering design ICED03, Stockholm,2003.


[�] HATCHUEL A, MASSON P L, WEIL B. Teaching innovative design reasoning: How concept-knowledge theory can help overcome fixation effects[J]. Artificial Intelligence for Engineering Design Analysis & Manufacturing, 2011, 25(1):77-92.


[�] BLANCHARD P M, CORSI P,CHRISTOFOL H. On the effectiveness of experimenting with C-K theory in design education: analysis of process methodology, results and main lessons drawn[C]. 19th International Conference on Engineering Design, Seoul: 2013:1-10.


[�] MASSON P L, WEIL B. Design theory and collective creativity: A theoretical framework to evaluate KCP process[C]. 17th International Conference On Engineering Design, Stanford: 2009:1-12.


[�] KAZAKCI A O, TSOUKIAS A. Extending the C–K design theory: A theoretical background for personal design assistants[J]. Journal Of Engineering Design, 2005, 16(4):399-411.


[�] KROLL E, MASSON P L, WEIL B. Steepest-ﬁrst exploration with learning-based path evaluation: Uncovering the design strategy of parameter analysis with C–K theory[J]. Research In Engineering Design, 2014(25):351-373.


[�] MOTYL B, FILIPPI S. Comparison of creativity enhancement and idea generation methods in engineering design training[J]. Human-Computer Interaction, 2014(1):242-250.


[�] REICH Y, HATCHUEL A, SHAI O, et al. A theoretical analysis of creativity methods in engineering design: casting and improving ASIT within C–K theory[J]. Journal of Engineering Design, 2012, 23(1-3):137-158.


[�] MANN D. Hands on systematic innovation for Business and Management[M]. North Devon Gazette:Edward Gaskell Publishers, 2004.


[�] SRINIVASAN R, KRASLAWSKI A. Application of the TRIZ creativity enhancement approach to design of inherently safer chemical processes[J]. Chemical Engineering & Processing, 2006, 45(6):507-514.


[�] VINCENT J F V, BOGATYREVA O A, BOGATYREV N R, et al. Biomimetics: its practice and theory[J]. Journal of the Royal Society Interface, 2006, 3(9):471.


[�] SICKAFUS, E.N. Unified structured inventive thinking: How to invent[M]. Grosse Ile: NTELLECK, 1997. 


[�] NAKAGAWA T. Learning and applying the essence of TRIZ with easier USIT procedure[C]. ETRIA world conference, Bath: 2001:151-164.


[�] 刘宝翠. 基于约束理论的瓶颈作业计划与控制方法研究[D]. 南京理工大学, 2009.


[�] 艾利·高德拉特——目标[M]. 北京:电子工业出版社, 2012.


[�] SICKAFUS, E.N. Unified structured inventive thinking: How to invent[M]. Grosse Ile: NTELLECK, 1997.


[�] 张武城, 赵敏, 陈劲等. 基于 U-TRIZ 的 SA FC分析模型[J]. 技术经济, 2014(12):7-13.


[�] 许栋梁. 参数展开与操作——物理冲突的整合解法[C]. 创新方法理论及应用研修班资料集, 杭州: 浙江省创新方法推广应用与服务基地, 2016:116-144.


[�] REICH Y, HATCHUEL A, SHAI O, et al. A theoretical analysis of creativity methods in engineering design: casting and improving ASIT within C–K theory[J]. Journal of Engineering Design, 2012, 23(1-3):137-158.





基金项目：国家自然科学基金青年项目：战略性新兴产业自主创新能力演化机理及激励政策体系研究——基于知识转化的视角（G030703）；浙江省软科学项目：新时期科技部门职能从研发管理向创新服务转变的研究（2016C25055）；科技部创新方法工作专项课题“浙江省创新方法推广与示范”之子课题“区域创新方法公共服务平台及可持续咨询服务体系建设研究”（2016IM020100）；
作者简介：姚威（1980-），男，吉林吉林人，副研究员，博导，研究方向：技术创新、创新管理等，E-mail: ywzju@126.com；+韩旭（1990-），男，黑龙江大庆人，浙江大学博士研究生，研究方向：工程创造力，E-mail: zjuhanxu@126.com。
23

