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摘要!目的!采用层次分析法)

@Oe

*与发明问题解决理论

)

JQX]

*结合的模糊评价方法解决馒头机生产线主要存在

的人机交互程度低#造型审美不足#缺乏设计特色等问

题"方法!利用
@Oe

获取定位设计重点区域%运用
JQX]

标准工程参数分析矛盾冲突并构建矛盾矩阵$利用发明

原理找寻设计方案最优解并引入物!场分析法解决馒头

机生产线具体实际问题$运用模糊评价法对
(

个馒头机

造型设计方案进行评分"结果!设备造型以直线#圆角和

斜角为元素的
@(

为优选方案"结论!该方法可解决馒头

机生产线设计中定性数据与定量参数的转换问题"

关键词!馒头机%生产线%造型设计%

@Oe

%

JQX]

%模糊评

价法

23-45674

'

"3

+

874,98

'

X4K-36>DA23

C

G>I.3+E>D.>620+,4*/>+*

C

0A3G-4A3G,/A->4

$

-4E0DD-/-34A+>93.-4

5

,3EA23A-/E,49.,/j>D93*

E-

5

4/2,G,/A3G-EA-/E-4A23

C

G>90/A->4.-43>DEA3,+39IG3,9+,*

/2-43

$

A23D011

B

3K,.0,A->4 +3A2>9/>+I-439 6-A2 @Oe,49

JQX]-E0E39D>GA23-44>K,A-K393E-

5

48:84;<=-

'

J23j3

B

,G3,E

>D

C

>E-A->4-4

5

93E-

5

463G3>IA,-439I

B

,4,.

B

A-/2-3G,G/2

BC

G>/3EE8

J23JQX]EA,49,G934

5

-433G-4

5C

,G,+3A3GE63G30E39A>,4,.

B

13

A23/>4AG,9-/A->4,49/>4EAG0/AA23/>4AG,9-/A->4+,AG-F8J23-4*

K34A->4

C

G-4/-

C

.36,E0E39A>D-49A23>

C

A-+,.E>.0A->4>DA2393*

E-

5

4E/23+3

$

,49A23+,AA3GD-3.9,4,.

B

E-E+3A2>96,E-4AG>90/39

A>E>.K3A23E

C

3/-D-/

C

G,/A-/,.

C

G>I.3+E>DA23EA3,+39IG3,9+,*

/2-43

C

G>90/A->4.-438>8-?@4-

'

J23D011

B

3K,.0,A->4+3A2>96,E

0E39A>E/>G3A23A2G33+>93.-4

5

93E-

5

4E/23+3E>DEA3,+39IG3,9

+,/2-43

$

,49A23G3.,A-K3.

B

>

C

A-+,.E/23+36,E>IA,-4398A<.7@?/

-,<.

'

@//>G9-4

5

A>A23,4,.

B

E-E>D,

CC

.-/,A->43F,+

C

.3E

$

A23G,*

A->4,.-A

B

>DA2-E+3A2>9A>3K,.0,A3A2393E-

5

4E/23+3>DEA3,+39

IG3,9+,/2-43

C

G>90/A->4.-43-EK3G-D-398

B8

C

D<5=-

'

EA3,+39IG3,9+,/2-43

%

C

G>90/A->4.-43

%

+>93.-4

5

93*

E-

5

4

%

@Oe

%

JQX]

%

D011

B

3K,.0,A->4+3A2>9

馒头机生产线作为馒头批量化生产的主要方式$是

传统面食的新制造工艺*

!

+

%面对食品加工生产线行业逐

渐壮大发展的现状$客户对馒头机生产线的品质和造型

提出了更高的要求%因馒头机生产线存在设备流程操作

复杂)造型设计缺乏特色的现象$需借助多学科理论进行

设计$以实现造型)功能的优化配置%苏建宁等*

$

+运用

@Oe

'

\ST

'

JQX]

对玫瑰花蕾采摘机进行整体功能要求

的设计$保证了设计过程的客观性%

P-4>92

等*

(

+运用

)W\ST

)

@Oe

与
JQX]

集成模式对汽车部件进行创新设

计$实现了产品在竞争中的可持续发展%

;3>4,G9>

*

:

+利

用
\ST

与
JQX]

对模具进行开放式设计$以提升材料和

能源的利用率%王军等*

%

+基于可拓创新法与
JQX]

理论

优化营地手推车$提高了手推车利用率$获取了手推车折

叠结构的创新解决方案%辜俊丽等*

'

+基于
@Oe

与
JQX]

理论$以残障人士的轮椅为设计案例进行研究$验证了多

理论结合运用的合理性%

综上$多学科理论的结合可有效避免设计过程中的

偏差%针对现有馒头机生产线现状$文章拟利用
@Oe

对

用户需求进行重要度分析*

=

+

(通过
JQX]

标准工程参数与

@Oe

参数快速转换$构建
JQX]

矛盾矩阵完成方案求解$

运用
JQX]

物&场分析法解决作业过程存在的问题$确定

馒头机生产线设计最佳方案$并导入模糊评价法对方案

进行定量评估*

"M&

+

$旨在推动食品生产线领域造型研究

的发展%

!

!

基于
@Oe

与
JQX]

的创新流程
!!

@Oe

与
JQX]

设计模式以提高设计流程的效率为目

的$通过精准定位设计需求解决具体问题$使求解过程变

得有据可依$保持精度的同时提升问题解决效率%

@Oe

与
JQX]

融合创新设计流程如图
!

所示%
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!

#通过对产品进行设计分析$确定设计目标$建立

@Oe

需求层次模型对产品设计目标进行分析%

!

$

#根据问卷调查)专家打分引入
!

&

&

标度法*

!#

+量

化相邻评价指标$建立判断矩阵(运用
V,A.,I

计算指标

权重(再通过检验判断矩阵一致性$从而确定设计目标

区域%

!

(

#将
@Oe

获取的参数与
JQX]

的标准参数进行快

速转换(分析产品矛盾冲突$确定具体解域以建立矛盾矩

阵$定位最佳解域(并将其导入物&场模型进行具体分

析$确定
(

个设计方案%

!

:

#利用模糊评价法$对
(

个设计方案进行专家评

价$确定最佳设计方案%

$

!

馒头机生产线设计
$8!

!

@Oe

评价层级建立

$8!8!

!

建立层次模型
!

基于产品用户的行为触点*

!!

+重

要度进行分析排序$确定设计需求三层级"美观性)功能

性及人机交互$建立馒头机层次模型%主要研究目标为

馒头机生产线的造型设计$造型设计满足使用功能$同时

注重人机交互%得到馒头机生产线设计评估指标体系如

图
$

所示%

!

!

#美观性"造型是对功能的体现$同样作为企业品

牌形象的展示%以色)形)质三要素准确把握美观性设计

的核心$塑造自身品牌设计特色%因此$以上
(

个要素作

为美观性层级的评价指标%

!!

!

$

#功能性"馒头机生产线作为功能性设备$在造型

设计中将功能性纳入评价指标%现有馒头机生产线存在

图
!

!

基于
@Oe

与
JQX]

的设计流程
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G>/3EEI,E39>4@Oe,49JQX]A23>G

B

操作流程复杂且连续性不强的问题$通过简化操作步骤)

增强设备紧密性来保证操作流程的完整$实现功能与形

式的和谐%

!

(

#人机交互"馒头机生产线需要与人配合完成$实

现以人为中心的交互设计思路*

!$

+

%以行为驱动设计提升

馒头机生产线的可操作性*

!(

+

$考虑设计以下指标"人机操

作舒适度)界面交互适配性和设备流程便捷%推进食品

加工生产线对于人机交互尺度的考量%

$8!8$

!

构建矛盾矩阵
!

引入
!

&

&

标度法量化相邻评价

指标$如表
!

所示%根据调查馒头机生产线工人)设计人

员及馒头消费者$共发放
'#

份问卷$回收有效问卷
%%

份(

获取评价数据$构建判断矩阵(运用
V,A.,I

计算求解$得

到判断矩阵最大特征值及对应特征向量(运用一致性比

率
WQ

判断是否合理$计算各层级指标权重$相关数据见

表
$

%

$8!8(

!

确定设计目标
!

由表
$

可知$馒头机生产线基准

层重要程度由高到低为人机配合)功能性)美观性%通过

对每层级关键要素分析$明确设计目标$如表
(

所示%

!!

人机交互基准层用户细节关注度由高到低为"界面

交互适配性)人机操作舒适度和设备流程便捷$对于人机

交互来说设备操作细节要符合人机习惯(功能性层级中

用户对设备关联度较重视$兼顾操作流程的完整性(美观

性层级中用户侧重于形态结构简单和材料使用寿命$整

图
$
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馒头机生产线需求层次模型
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标度及含义

J,I.3!

!

!

&

&E/,.3,49+3,4-4
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标度 因素
%

对于因素
Y

来说

!

一样重要

(

稍微重要

%

明显重要

=

十分重要

&

极其重要
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各层级重要因素的确定

J,I.3(

!

T3A3G+-4,A->4>D-+

C

>GA,4AD,/A>GE,A,...3K3.E

基准层级 各层级指标 对应排序 重要因素

美观性
!

形态结构简单
`

材料使

用寿命
'

色彩舒适
'

$

'

$

&

形态)材料

功能性
!

设备联系紧密
'

操作流

程完整
'

简化操作步骤
(

$

:

$

"

设备操作流程

完整

人机交互

界面交互适配性
'

人机

操作舒适度
'

设备流程

便捷

!

$

$

$

%

操作协调

体造型满足功能前提下实现产品造型美观升级%因此对

馒头机生产线进行创新设计$需充分考虑表
(

中数据%

$8$

!

矛盾矩阵构建与
:#

条发明原理应用

通过对设计目标满足馒头机生产条件进行分析$若

要进行创新改进则存在
:

对矛盾"人机操作舒适性与设

备间故障率的矛盾)操作流程的简化与设备间复杂度的

矛盾)设备安全运行效率与外部适应能力间的矛盾)造型

创新与设备运行时长的矛盾%调研发现$以上矛盾中一

方的改善势必会造成另一方的恶化$因此判断为技术矛

盾并进行通用工程参数转换$如表
:

所示%建立矛盾矩

阵$对应最佳的解域如表
%

所示%

通过查询
:#

个创新发明原理并结合馒头机生产线

自身的功能特性$提出
:

对矛盾冲突的解决方向%对于

冲突
!

$为满足人机使用的舒适度$增加有效操作范围$通

过对生产线操作维度的改变来降低失误率$拟采用第

!=

条发明原理(冲突
$

为简化馒头机操作流程)提升运行

效率$可以提取设备中有用的功能来改善整体设备复杂

程度$对应发明原理第
$

条(冲突
(

为增强设备间的运行

安全$需加强设备内外环境的联系来提升应变能力$选择

第
$:

条发明原理设计(馒头机生产线造型创新表现可通

过改变曲面)运动轨迹$使设备间联系更紧密同时减少运

行时间$运用第
!:

条原理设计%具体原理应用及初步方

案设计见表
'

$矛盾解决方案示意图如图
(

所示%

$8(

!

矛盾分析下的馒头机生产线物'场模型应用

针对技术矛盾问题$应用
(&

个通用工程参数及
:#

条

发明原理来解决$但在实际问题中需引入物&场模型理

论*

!:

+

$以物质和场的角度分析馒头机生产线技术系统存

在的问题%当馒头机生产线由直线转换为环形$产生闭

环造成修理人员对机器维修困难及总开关放置的不便%

表
:

!

设计冲突与通用工程参数转化

J,I.3:
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4/>4D.-/A,49AG,4ED>G+,A->4>D

5

343G,.34

5

-433G-4

5C

,G,+3A3GE

技术改进 改善参数 技术恶化 恶化参数

人机操作协调性及舒适度 可操作性 设备流程的故障概率上升 可靠性

设备流程操作简化与连贯性 结构稳定性 设备间复杂程度加重 装置复杂性

设备环节的安全运行效率 可靠性 设备系统的外部应变能力下降 适应及多变性

设备造型创新设计 形状 设备做功时间延长 运动物体作用时间

表
%

!

JQX]

矛盾矩阵简表

J,I.3%

!

JQX]/>4AG,9-/A->4+,AG-F

改善参数
恶化参数

可靠性 装置复杂性 适应及多用性 运动物体作用时间

可操作性
!
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表
'

!

发明原理应用及创新方案

J,I.3'

!

@

CC

.-/,A->4,49-44>K,A->4E/23+3>D-4K34A->4

C

G-4/-

C

.3

方案冲突 对应发明原理 原理解释 冲突解决方案

冲突
! !=

空间维数变化
物体维度及倾斜角度

进行改变

由一维直线生产线改变为二维环状生产线$环状生产线降低馒头机使用

操作压力

冲突
$ $

抽取
抽取系统中有用的部

分来对整体改进

运输传送带这一功能的抽取$相邻机器侧边设置传送带$使机器与机器

间由运送带联系成为闭环$对传输范围优化同时减去人工加入

冲突
( $:

借助中间物

借助中间物原理加入

中间物$增强内外环

境联系

在机器正面开一个符合机器自身功能舱门$例如"和面机开斜窗进行物

料放置(压面机)运输机)成型机)馒头机各开一个透明工作舱门$检测机

器工作状态下的运行(摆盘机功能舱门完成摆盘出舱%功能舱门设置可

以实时检测每台机器工作状态$排除故障操作

冲突
: !:

曲面化
改变物体结构及运动

轨迹$增加曲线要素

对机器进行系列化设计$提取几何元素进行系列化设计%使每台机器契

合八边形环状生产线$作业时更加流畅

图
(

!

矛盾解决方案示意图

S-

5

0G3(

!

[/23+,A-/9-,

5

G,+>D/>4D.-/AG3E>.0A->4

引入物&场模型进行分析$得出该物&场模型属于有害

模型$利用物&场分析中一般解法
(

$引入
!

个场
S

$

来抑

制原来场
S

的有害作用$重建物&场分析的三角模型表

达两者间的关系%

改进方案"由于冲突
$

中抽取出运输的功能$可将运

输机由原有的
$

台改进为
!

台%针对馒头机环形生产线

原有
"

台机器改进为
=

台$以和面机与摆盘机间空出区

域促成环形中心与外部环境的联系%保证机器维修与总

开关放置的便捷$方案解决流程如图
:

所示%

(

!

应用实例
(8!

!

方案设计

为验证
@Oe

与
JQX]

结合的模糊评价法的可行性$将

其运用于馒头机生产线创新设计中%由于人机配合因素

在产品的使用体验上非常重要$因此$对于馒头机生产线

的创新设计需提供更符合人机工学的优选方案%如设备

在高度一定的情况下$控制面板要求符合人眼视觉特性$

功能舱门大小)设备操作平台尺寸的设计符合人体动态尺

寸等%依据文中阶段各要素权重值排序结果对馒头机生

产线造型进行设计$得到
(

个造型设计方案如图
%

所示%

方案
@!

整体以圆润的弧形为主要设计表现$设备罩

壳采用圆角设计$塑造一种流畅简洁的风格$圆润的造型

虽更美观$但在设备间同等体量运输带的设置$影响操作

者工作效率$易产生疲劳(方案
@$

整体主要以曲面)圆角

为设计元素$其设计风格饱满)有张力$安全性较高$但作

为机械设备硬朗的美观性相对较差(方案
@(

设备造型以

直线)圆角和斜角为元素$结合方案
@!

和方案
@$

设计

一种硬朗中带有圆润的设计风格$对于运输带的进一步

改善$便于使用者操作$能够对馒头机生产线进行安全性

与美观性的均衡考虑%

图
:

!

物!场分析解决流程图
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图
%

!

馒头机生产线造型设计方案

S-

5

0G3%

!

V>93.-4

5

93E-

5

4>DEA3,+39IG3,9

+,/2-43

C

G>90/A->4.-43

(8$

!

模糊综合评价

为有效解决方案评价中设计要素多且复杂)主观判

断无法量化的问题$选择食品行业专家
%

名$基于基准层

和子准则层的目标权重对
(

个馒头机生产线造型设计进

行评价$同时运用模糊评价法进行定量评估%将评价等

级划分
%

级$即
P`

!非常满意$满意$一般$较差$非常

差#%根据专家打分生成表格!见表
=

#%通过
V,A.,I

进

行数据分析$得出方案
@!

得分为
"!8='

$方案
@$

得分为

"#8='

$方案
@(

得分为
"(8$'

$评价结果优劣排序为方案

@(

'

方案
@!

'

方案
@$

$因此方案
@(

为最佳设计方案%

!

!

#具体评估过程运用一级模糊综合评价$

,

%

Y

T

1

%

(

%

Y

$ !

!

#

!!

式中"

%

&&&不同层级$

% !̀

$

$

$

(

(

Y

&&&不同方案$

Y

!̀

$

$

$

(

(

(

%

Y

&&&

%

层级的第
Y

方案隶属度矩阵%

!

$

#二级模糊综合评价"

(

Y

`

*

,

!

$

,

$

$

,

(

+

M

Y

`C(

Y

M

!

`

!

#6($%"

$

#6%$(#

$

#6!%##

$

#6####

$

#6####

#

M

$

`

!

#6($%"

$

#6:$:$

$

#6$%##

$

#6####

$

#6####

#

M

(

`

!

#6:$%"

$

#6:=:$

$

#6!###

$

#6####

$

#6####

#

#

$

%

$

!

$

#

式中"

(

Y

&&&第
Y

层级二级指标权重矩阵(

M

:

&&&第
Y

层二级模糊评价指标%

(8(

!

最终优化方案描述

最终优化方案以几何特征为系列化设计元素$采用

环形加工流程$增强了设备间的关联度(通过功能舱门设

计$实现生产过程可视化$高效把控加工环节(融合机电

智能化设计$简化操作流程%其中以和面机)压面机)成

型机)运输机)馒头机)摆盘机为馒头机生产线主要设备$

通过各设备间的流程配合$实现馒头的生产%和面机)压

面机作为生产前期的发酵系统(成型机)运输机)馒头机

组成中期的成型系统(摆盘机作为最终的成品输出系统(

各系统间相互配合$构成环形馒头机生产线的整体方案$

如图
'

所示%

表
=

!

产品综合隶属度

J,I.3=

!

W>+

C

G3234E-K3+3+I3GE2-

C

93

5

G33>D

C

G>90/AE

指标
非常满意

@! @$ @(

满意

@! @$ @(

一般

@! @$ @(

较差

@! @$ @(

非常差

@! @$ @(

隶属度

形态结构简单
#8( #8( #8: #8% #8: #8% #8$ #8( #8! #8# #8# #8# #8# #8# #8#

色彩舒适
#8$ #8( #8: #8% #8% #8% #8( #8$ #8! #8# #8# #8# #8# #8# #8#

材料使用寿命长
#8: #8: #8: #8: #8( #8: #8$ #8( #8! #8# #8# #8# #8# #8# #8#

美观性

Q

!

简化操作步骤
#8$ #8( #8( #8% #8' #8' #8( #8$ #8$ #8# #8# #8# #8# #8# #8#

操作流程完整
#8( #8$ #8( #8: #8% #8% #8( #8( #8$ #8# #8# #8# #8# #8# #8#

设备联系紧密
#8( #8( #8: #8% #8: #8% #8$ #8( #8! #8# #8# #8# #8# #8# #8#

功能性

Q

$

屏幕界面符合人眼协调
#8( #8: #8: #8: #8: #8% #8( #8$ #8$ #8# #8# #8# #8# #8# #8#

设备尺寸符合操作舒适度
#8$ #8$ #8( #8% #8' #8% #8( #8( #8$ #8# #8# #8# #8# #8# #8#

操作流程省力
#8: #8% #8: #8( #8( #8: #8( #8( #8$ #8# #8# #8# #8# #8# #8#

人机交互

Q

(

图
'

!

馒头机生产线优化方案
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的馒头机生产线设计



:

!

结论
以馒头机生产线设计为例的层次分析法和发明问题

解决理论结合的模糊评价系统$从馒头机生产线的美观

性)功能性)人机交互三方面$运用层次分析法获取用户

的核心需求并将主观性分析转化为客观数据信息(结合

发明问题解决理论进行工程参数转化$确定矛盾冲突类

型并运用发明原理构建产品创新初步方案$再运用物&

场分析法解决实际运行的问题(通过对方案集进行模糊

综合评价$实现对方案的优选排序$分别为
"#8='

$

"!8='

$

"(8$'

$得出
@(

为最佳设计方案%经设计实践表明$食品

机械专家评分与基于层次分析法和发明问题解决理论结

合的模糊评价系统的评价结果相同$方案
@(

最符合设计

要求%综上$评价模型的有效性与合理性$实现了馒头机

生产线最佳方案的选择$解决了馒头机生产线设计中定

性数据与定量参数的问题$为其他方案设计提供量化参

考%但在设计方案评价中专家意见存在一定的主观因

素$因此$该问题还需进一步研究改进%
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