
２０１２年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ６期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０６．０３５

基于系统动力学的产品进化机制研究!
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　　【摘要】　基于自然生态系统和产品环境系统之间特性的相似性，引用生态系统的相关理论，构建产品生态环

境系统的概念框架；应用系统动力学方法分析产品在生态环境系统框架下的进化机制，并采用模糊综合评判法建

立进化的重要因素———市场期望的表达模型；最后以某企业自吸泵产品为例，说明产品进化分析的过程。
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　　引言

产品进化是基于进化算法或模拟自然界生物的

进化机理和过程进行产品分析的方法，目前主要用

于产品设计领域。文献［１］提出了设计基因工程，
文献［２～５］提出了基于产品基因工程的创新设计
方法，文献［６］提出了基于直接进化理论的产品族
结构方法，文献［７］提出了基于产品生态学的概念
设计框架，文献［８］提出了基于功能模块的产品进
化设计方法，文献［９］提出了基于共生进化原理的
功能结构方案设计模型，文献［１０］提出了进化驱动
模式下的产品创新设计方法。

产品生存于特定的环境中，其生存环境具有两

个特性：从时间坐标看环境是动态变化的；从系统结

构看环境是一个复杂的反馈系统。因此，要研究产

品的生存和进化，必须从系统的高度阐述产品与环

境的动态相互作用关系。本文利用生态学、系统动

力学等理论和方法，分析产品与环境之间的相互作

用关系，研究产品进化的动力学机制。

１　产品生态环境结构分析和描述

产品的生存环境是一个动态变化的复杂系统，

影响产品生存和进化的因素错综复杂。而产品环境

系统与自然生态系统，无论是在系统的组成、组成因

素特点和因素间的关系等都具有相似的特质，其特

性对比如表１所示。因此，可将产品视为生命体，以
生态学的视角研究产品与其环境的相互关系和作用

机理，称为产品生态环境。



表 １　产品环境系统与自然生态系统特性对比

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｎａｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序号 　　　　产品环境系统 　　　　自然生态系统
１ 产品生态系统由产品和非产品环境组成 自然生态系统由生物和非生物环境组成

２ 产品有产生、进化和消亡的生命周期 生物有生命周期

３ 产品存在于特定的环境中 生物生存于特定的环境中

４ 产品遵守“适者生存”规律 生物遵守“适者生存”规律

５ 不同的产品之间存在各种关系，相互作用 不同的生物之间通过多种关系，相互联系

６ 产品与环境存在信息、物质和能量等传递 生物与环境存在能量转化、物质循环和信息传递

７ 产品与环境相互作用，相互影响 生物与环境相互作用，相互影响

　　根据系统因素之间的相互关系，整个产品生态
环境系统分为２个部分，分别为产品群体子环境和
非产品子环境。系统的组成因素为产品个体、产品

种群、产品群落和非产品环境因子等。系统因素的

定义如下：

定义１：产品个体（ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，简称 ＰＩ）
描述为产品基因（Ｐ ＤＮＡ）、产品体（Ｐ Ｂ）和产品
表型（ＰＩ ＰＨＥ），表达为三元组 ＰＩ＝（ＡＰＤＮＡ，ＢＰＢ，
ＣＰＩＰＨＥ）。

其中，产品表型为能被消费者感知和评价的产

品外在表现，表型可描述为表型参数名 ＭＰＩＰＲＥ、表

型参数值 ＲＰＩＰＲＥ和表型参数重要度 ＷＰＩＰＲＥ，则

ＣＰＩＰＨＥ＝（ＭＰＩＰＲＥ，ＲＰＩＰＲＥ，ＷＰＩＰＲＥ），因表型一般由多

参数组成，则产品的表型可表达为

ＣＰＩＰＲＥ＝

ｍｐｉｐｒｅ１ ｒｐｉｐｒｅ１ ｗｐｉｐｒｅ１
ｍｐｉｐｒｅ２ ｒｐｉｐｒｅ２ ｗｐｉｐｒｅ２
  

ｍｐｉｐｒｅｍ ｒｐｉｐｒｅｍ ｗｐｉｐｒｅ















ｍ

＝

（ＭＰＩＰＲＥ，ＲＰＩＰＲＥ，ＷＰＩＰＲＥ）

定义２：产品种群（ｐｒｏｄｕｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＰ）
是指在一定市场空间内同种类产品个体的集合。种

群划分是基于产品的表型，即将产品分类成独立种

群的一系列特征，称为该种群的表型型。

表型型概述了种群的特征，种群描述为种群表

型参数名 ＭＰＰＰＲＥ和种群表型参数值 ＲＰＰＰＲＥ，则种群
表达为 ＣＰＰＰＲＥ＝（ＭＰＰＰＲＥ，ＲＰＰＰＲＥ）。因为表型型一
般为多个参数组成，可表达为

ＣＰＰＰＲＥ＝

ｍｐｐｐｒｅ１ ｒｐｐｐｒｅ１
ｍｐｐｐｒｅ２ ｒｐｐｐｒｅ２
 

ｍｐｐｐｒｅｎ ｒｐｐｐｒｅ















ｎ

＝（ＭＰＰＰＲＥ，ＲＰＰＰＲＥ）

若产品个体 ＭＰＩＰＲＥ的元素个数为 ｍ，种群
ＭＰＰＰＲＥ的元素个数为 ｎ，则 ｍ≥ｎ；产品个体的 ｒｐｉｐｒｅｉ
一般为确定的定量或者定性值，而种群的 ｒｐｐｐｒｅｊ一般
为区间范围值。

定义３：产品群落（ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，简称 ＰＣ）

是在一定市场空间内各种产品种群的集合。

定义４：非产品环境因子（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ，
简称 ＥＦ）是指除产品外，直接或间接影响产品生存
的各种因素。

定义５：产品生态环境系统具有 ３个特性：①环
境为动态变化的复杂的反馈机制系统。②环境是一
个相对的概念，它必须有一个特定的主体或中心，除

此主体或中心外其他的都称为其环境。③环境与产
品的关系是相互辩证的，环境对作用于产品，而产品

又反作用于环境，两者相辅相成。

因环境的动态性和相对性，环境（Ｐｒｏ Ｅ）表述
为时间要素（ｔｉｍｅ）、主体要素（ｏｂｊｅｃｔ）、环境组成因
素 （ＰＩ，ＰＰ，ＰＣ，ＥＦ）、因素的参数值 ［Ｗ（ＰＩ），
Ｘ（ＰＰ），Ｙ（ＰＣ），Ｚ（ＥＦ）］、因素间的作用关系Ｆ（ＰＩ，
ＰＰ，ＰＣ，ＥＦ），则 Ｐｒｏ Ｅ＝｛ｔｉｍｅ，ｏｂｊｅｃｔ，（ＰＩ，ＰＰ，
ＰＣ，ＥＦ），［Ｗ（ＰＩ），Ｘ（ＰＰ），Ｙ（ＰＣ），Ｚ（ＥＦ）］，Ｆ（ＰＩ，
ＰＰ，ＰＣ，ＥＦ）｝。随着时间的变化，环境组成因素、因
素参数量、因素间相互关系都可能改变。

产品生态环境系统结构如图 １所示，系统反馈
示意如图２所示。

２　产品进化动力学模型和作用分析

从产品生存的生态环境系统结构和特性可知，

系统组成要素复杂，信息规模大，涉及变量多，是一

个高度非线性的多重反馈结构。

系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｓｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＳＤ）是
ＦｏｒｒｅｓｔｅｒＪＷ最早提出的，目的是综合控制论、信息
论和决策论的成果，以计算机为工具，分析研究信息

反馈系统的结构和行为。系统动力学具有能较好保

留现实系统的非线性、定性和定量相结合的优点，是

一种分析处理非线性复杂系统的有效理论、方法和

手段。鉴于产品生态环境和系统动力学的特性，采

用系统动力学方法从产品之间的竞争和合作、非产

品环境的限制和促进作用等多个方面分析产品进化

机制。

２１　竞争作用分析
竞争主要是产品之间为争夺共用的有限资源或
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图 １　产品生态环境系统结构框架模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｄｕｃｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　产品环境反馈系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ
　
者为了获取更大的市场空间而产生的相斥作用。竞

争主要发生在种群内部或者具有类似表型的可相互

替代的不同种群之间。

例如：种群 Ａ内产品 ａ为了获取更多的市场空
间，改进产品表型，提升产品综合性能，提高了市场

对产品的要求（期望），使产品 ａ的市场适应度提
高，降低其他产品的市场适应度，从而获得更多的市

场空间。市场空间扩大可以增加企业收入，提高创

新研发等的可用投入，进一步促进产品进化。而

种群内部产品的进化将导致其他产品进化压力增

加，从而迫使其他产品进化。此外，产品进化导致

相关技术知识的发展，而其他产品通过学习可分

享相关技术，逐步提升种群产品性能，从而使得种

群协同进化。假设不考虑种群外的环境因素作

用，种群内产品协同进化示例的因果关系如图 ３
所示。

　　竞争导致种群的表型型变化，其中包括表型因
素或参数值都可能发生变化，若 ＣＰＰＰＲＥ（ｐｒｅｓｅｎｔ）表示当
前时间点的种群表型型，ＣＰＰＰＲＥ（ｐａｓｔ）表示前一时间点
的表型型，则表型型变化表示为

ＣＰＰＰＲＥ（ｐａｓｔ）＝

ｍｐｐｐｒｅ１ ｒｐｐｐｒｅ１
ｍｐｐｐｒｅ２ ｒｐｐｐｒｅ２
 

ｍｐｐｐｒｅｎ ｒｐｐｐｒｅ















ｎ



ＣＰＰＰＲＥ（ｐｒｅｓｅｎｔ）＝

ｍｐｐｐｒｅ１ ｒｐｐｐｒｅ１
ｍｐｐｐｒｅ２ ｒｐｐｐｒｅ２
 

ｍｐｐｐｒｅｍ ｒｐｐｐｒｅ















ｍ

如图３所示，在产品进化中，市场对产品的期望
是一个关键因素，对产品进化产生重大影响。市场

期望一般表现为对产品的综合感受，其中部分参数

不能用确定的定量数据表示，如产品外形、服务等。

因此，可采用模糊综合评判法进行表达。

设产品当前表 型 参 数 名 集 ＭＰＩＰＲＥ（ｐｒｅｓｅｎｔ） ＝

（ｍｐｉｐｒｅ１，ｍｐｉｐｒｅ２，…，ｍｐｉｐｒｅｍ），表型参数重要度集

ＷＰＩＰＲＥ＝（ｗｐｉｐｒｅ１，ｗｐｉｐｒｅ２，…，ｗｐｉｐｒｅｍ），评定集 Ｅ＝

（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ），评价因素集 Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ），若获
取ｉ个评价样本，则可获得隶属度矩阵 Ｒ为

Ｒ＝

　　　 　ｅ１　 ｅ２　 … 　ｅｎ
ｍｐｉｐｒｅ１
ｍｐｉｐｒｅ２


ｍｐｉｐｒｅｍ

　

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒ１ｍ ｒ２ｍ … ｒ













ｎｍ

则某产品的综合评价值为

μ＝Ｆ（ＷＰＩＰＲＥ（ｐｒｅｓｅｎｔ）Ｒ）
亦可将产品当前表型参数集分为多个方向模块

进行评价，表示为多子集，如
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图 ３　种群 Ａ协同进化因果关系（关键）

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｏｆｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＡ
　

ＭＰＩＰＲＥ（ｐｒｅｓｅｎｔ）＝｛Ｍ１（ｍｐｉｐｒｅ１，ｍｐｉｐｒｅ２），Ｍ２（ｍｐｉｐｒｅ３，…，
ｍｐｉｐｒｅｉ），…，Ｍｑ（ｍｐｉｐｒｅｊ，…，ｍｐｉｐｒｅｍ）｝

图 ４　群落内合作产品协同进化因果关系（关键）

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｏｆｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
　

采用最大隶属度原则评价产品在各子方向的表

现，γＥ（Ｍｉ）表示 Ｍｉ对 Ｅ的隶属度。

ｅ１＝
γｅ１（Ｍ１）

Ｍ１
＋
γｅ１（Ｍ２）

Ｍ２
＋… ＋

γｅ１（Ｍｍ）

Ｍｍ

　　　　

ｅｎ＝
γｅｎ（Ｍ１）

Ｍ１
＋
γｅｎ（Ｍ２）

Ｍ２
＋… ＋

γｅｎ（Ｍｑ）

Ｍｑ

γｅｔ（Ｍｉ）＝ｍａｘ｛γｅ１（Ｍ１），γｅ２（Ｍ１），…，

γｅｎ（Ｍ１）｝，则认为产品在 Ｍｉ方向相对隶属于评价

等级 ｅｔ，产品对应的评价结果表示为
Π＝｛γｅｔ（Ｍ１），γｅｔ（Ｍ２），…，γｅｔ（Ｍｑ）｝

根据对多种产品长时间的表型参数和市场需求

数据分析，表明市场对产品的期望一般只会上升，不

会降低。假设时间点 ｔｉｍｅ１＜ｔｉｍｅ２＜… ＜ｔｉｍｅｎ，则产

品的综合性能 μ（ｔｉｍｅ１）≤μ（ｔｉｍｅ２）＜… ＜μ（ｔｉｍｅｎ）。

２２　合作作用分析
合作是指不同产品之间有共同的利害关系，按

照一定的结构获取和分配利益。

例如：某群落内，产品 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ组成了产品
链，产品 Ａ的关键部件为 Ｂ和 Ｃ，产品 Ｂ的关键部
件为 Ｄ；Ａ的关键生产设备为 Ｅ。假设不考虑同类
产品间竞争，合作关系作用示例的因果关系如图 ４
所示。产品链中，下端产品 Ｄ进化将促进上端产品
Ｂ进化，Ｂ、Ｃ进化可带来 Ａ的进化；Ａ产品进化将对
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下端产品提出技术要求，驱动下端产品进化；同时，

产品 Ａ进化使得产品的市场适应度提高，获得更大
的市场空间，合作关系的各产品按照一定的原则分

配利益，使得可用研发投入增加，促进产品进化。

２３　限制和促进作用分析
限制因素是指环境对产品的达标要求或者供给

限制等。如法律法规、技术标准、资源稀缺等。限制

条件会对产品提出要求，促使产品进化。例如：产品

的生产或使用对环境造成负面影响，相关部门将出

台相应的法律对其进行限制，从而迫使产品进化。

如产品所需的某资源稀缺，造成该资源使用成本上

升，导致产品成本上升，迫使企业通过改进设计、寻

找替代稀缺资源等，进化产品。限制因素对进化作

用示例的因果关系如图５和图６所示。

图 ５　资源限制因果关系图（部分）

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｓｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ６　法规限制因果关系图（部分）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｓｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
　
促进因素是指环境中对于产品具有正向作用的

各种资源，如科技进步等。各类科学技术的发展，可

以带来直接的产品相关技术进步，亦可促使研究、设

计等技术的进步，同时技术发展为技术本身的进步

提供了更好的平台。促进因素对产品进化作用示例

的因果关系如图８所示。

图 ７　技术发展对产品进化作用的因果关系（部分）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｓｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ
　

２４　环境作用的可变性
２１～２３节描述的各种关系将共同作用于产

品，产品在此环境中遵循“适者生存”规则，环境变

化后产品或进化生存或退出市场。

环境具有动态变化特性，在产品生命周期中，环

境因素对产品的作用程度和方式都是变化的。主要

表现为：①不同环境因素对产品的作用力并不是等
价的，若其中部分是起决定性作用的，这些因素称为

主导因素。随着环境的变化，非主导因素可能变为

主导因素，反之亦然。②由于信息、物质等的传递需
要一定的时间，环境因素变化到其对产品产生影响

存在时差，环境因素的作用具有一定的延迟性，如新

技术、跨领域技术应用的时间延迟。③环境因素对
产品的作用程度或作用时间具有一定的概率性。如

某新技术出现后，企业需捕获到该信号，解读后才能

作用于产品，而技术或应用技术企业影响力等的不

同，都将影响技术应用的时间或范围，基本因果关系

如图８所示。

图 ８　环境作用延迟的因果关系（部分）

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｓｏｆｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｄｅｌａｙ
　
因此，企业若能快速有效地捕捉关键环境因素，

并准确地解读环境信息，进化产品，就能提高该产品

的环境适应度，把握市场先机，获得更多的竞争

优势。

３　应用示例

陆上电动漩涡式清水自吸电泵由电动机、水泵、

密封件３部分组成。近年来，因为技术的发展和市
场需求的增加，泵类企业发展迅速，行业内竞争激

烈。为了更好地生存和发展，企业需及时准确地把

握产品环境，合理改进产品，提高产品的环境适应

性。以浙江省某企业 Ａ的陆上漩涡清水电动机配
套自吸泵为例，简述产品进化分析过程。

首先，获取产品的基本信息，建立产品表型参数

模型，划分产品种群。

陆上漩涡清水电动机配套自吸泵（ＥＺＸＢ）产品
个体表型参数集为 ＭＰＩＰＲＥＥＺＸＢ

＝（ｍＦＲ，ｍＨＤ，ｍＲＳ，

ｍＥＦ，ｍＭＰ，ｍＮＰＳＨ，ｍＳＨＤ，ｍＰＴ，ｍＰＷ，ｍＳＨ，ｍＰＳ，ｍＰＰ，ｍＳＥ）＝
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（流量，扬程，转速，效率，配套功率，气浊余量，自吸

高度，自吸时间，泵质量，特性，外形，价格，服务）。

其中，外形为目标客户的综合评价；服务指标集

ＳＥ Ｆ＝（ｓｓｅｆ１，ｓｓｅｆ２，ｓｓｅｆ３，ｓｓｅｆ４，ｓｓｅｆ５）＝（配件服务，
发货管理，维修及退换货处理，服务资料，服务响应

速度），指标的权重向量 ＳＥ Ｗ＝（ｓｓｅｗ１，ｓｓｅｗ２，ｓｓｅｗ３，
ｓｓｅｗ４，ｓｓｅｗ５），每个服务指标评定集 ＳＥ Ｅ＝（好，较
好，一般，差），ＳＥ为综合评定值。产品表型参数一
级指标分为 ４个方向模块进行评价，ＷＰＩＰＲＥＥＺＸＢ

＝
（Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４）＝（性能，特性，附加性能，价格），
性能模块 Ｗ１ ＝（ｍＦＲ，ｍＨＤ，ｍＲＳ，ｍＥＦ，ｍＭＰ，ｍＮＰＳＨ，
ｍＳＨＤ，ｍＰＴ），特性要求模块 Ｗ２＝（ｍＳＨ），附加性能模
块 Ｗ３＝（ｍＰＷ，ｍＰＳ，ｍＳＥ），价格模块Ｗ４＝（ｍＰＰ），其
中，性能和特性指标有达标要求。企业 ＥＺＸＢ系列
中某一型号为 １ＷＺＢ ３５的自吸泵的表型参数表
示为

ＣＰＩＰＲＥＥＺＸＢ（１ＷＺＢ３５）＝
ｍＦＲ ２ （０４，０１６）

ｍＨＤ １５ （０４，０１８）

ｍＲＳ ２８５０ （０４，００８）

ｍＥＦ ２６ （０４，０１５）

ｍＭＰ ０３７ （０４，０１）

ｍＮＰＳＨ ２８ （０４，０１）

ｍＳＨＤ ３５ （０４，０１５）

ｍＰＴ １００ （０４，０１７）

ｍＰＷ ２５ （０２，００８）

ｍＳＨ 铸铁，不防腐 （０１，１）

ｍＰＳ 较好 （０２，０１７）

ｍＰＰ ３００ （０３，１）

ｍＳＥ ８０ （０２，０１７













































）

其中，矩阵中括号内第１个数字为１级权重指标，第
２个为２级权重指标。

ＥＺＸＢ的种群表型型参数集为

ＭＰＰＰＲＥＥＺＸＢ
＝（ｍＦＲ，ｍＨＤ，ｍＲＳ，ｍＥＦ，ｍＭＰ，
ｍＮＰＳＨ，ｍＳＨＤ，ｍＰＴ）

ＣＰＰＰＲＥＥＺＸＢ＝

ｍＦＲ ２～２００

ｍＨＤ ８～１００

ｍＲＳ １４５０～２９００

ｍＥＦ ２６～７５

ｍＭＰ ０２５～４５

ｍＮＰＳＨ ２５～６５

ｍＳＨＤ ３～５

ｍＰＴ





























１００～２５０

通过对产品的技术分析，产品群落，包括

ＥＺＸＢ、电动机、塑料、玻璃钢或铝合金等种群。
然后，进行产品生态环境分析，建立产品生态环

境模型。

产品生态环境系统非常复杂，需简化系统，去掉

冗余，并关注当前主导因素，逐步修正的系统。第一

步，根据产品个体、种群和群落等信息，以及非产品

环境的分析，建立相关对象集，包括合作和竞争企业

对象集，相关单位和技术关系如图 ９和图 １０所示，
分析提取产品可能的促进和限制因素。第二步，通

过当前（ｔ４）及之前 ｔ４＞ｔ３＞ｔ２＞ｔ１，多个周期的 Ｐｒｏ
ＥＥＺＸＢ数据分析，采用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ等软件对其进行仿真
分析，建立竞争企业、合作单位集和技术集，建立各

单位、技术与市场参数的映射关系，并回归，建立当

前的 Ｐｒｏ ＥＥＺＸＢ模型。从当前环境中获取相关信
息，输入到 Ｐｒｏ ＥＥＺＸＢ模型中，基于当前和预测市场
的数据，分析产品当前和未来预测市场的适应性，判

断产品的市场适应度。其中，产品的市场适应度，可

用某时间点产品表型参数与市场对产品期望之间的

差值（ＤＩＦ）来表示，ＤＩＦ１ＷＺＢ３５（ｔｉ）＝（（γＥ（１ＷＺＢ３５）
（Ｗ１）－γＥ（ＥＺＸＢ）（Ｗ１）），…，（γＥ（１ＷＺＢ３５）（Ｗ４）－
γＥ（ＥＺＸＢ）（Ｗ４）））。企业 Ａ的产品表型与市场期望部
分参数值的变化曲线如图 １１所示。在图上显示的
参数（部分）可知，企业在 ｍＥＦ和 ｍＰＷ２个参数低于市
场期望。

图 ９　技术关系（部分）

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎ
　

图 １０　单位关系（部分）

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｕｎｉｔｓ
　
最后，根据分析结果，结合企业的目标市场定位

和实际条件等，对进化方向进行技术和经济等可行

性分析，选择合理的进化方向。

４　结论

（１）对比了自然生态系统和产品环境系统之间
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图１１　产品表型参数值与市场期望参数平均值曲线（部分）

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｓｏｆｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｌｕｅ

ａｎｄｍａｒｋｅｔｅｘｐｅｃｔｅｄａｖｅｒａｇｅ
　
　　

的特性，表明两者之间具有相似特性。

（２）基于两者的相似性，引用自然生态系统的
相关理论，建立了由产品个体、产品种群、产品群落

和非产品环境因子等因素组成的产品及其环境的生

态环境系统概念框架。

（３）提出了产品与其环境因素之间的几种关键
作用关系，应用系统动力学方法分析了这些关系对

产品进化作用的因果关系；并基于模糊综合评判法

构建了进化的关键因素———产品的市场期望的表达

模型。
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