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摘要：目的 利用模糊层次理论将产品设计中的定性问题与用户需求结合起来，对自动排泄处理器进行

了综合分析评价，以设计出符合用户心理需求及具有良好使用性的产品。方法 采用德菲尔调研法对用

户及市场进行需求分析，构建自动排泄处理器的评价因素集，建立层次分析模型，结合模糊综合评价法

对其进行评价，定量计算各设计因素评价指标。结果 通过实例验证，表明该方法在自动排泄处理器设

计元素综合评价中具有较强的可靠性和可行性。结论 该方法可对产品设计中的各项因素进行定量计算，

并对设计方案进行全面、客观评价，为产品方案的选择提供了量化的决策依据。 
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ABSTRACT: By using the fuzzy analytical hierarchy process theory, the qualitative problems are combined with the us-

er's requirements in product design. A comprehensive analysis and evaluation of the automatic discharge nursing device is 

used to meet the psychological needs of users and has a good use of products. The Delphi survey methodis used to analyze 

the needs of users and the market to come up with the design scheme. Construction of evaluation factors of automatic 

discharge nursing device. A hierarchical analysis modelis establishedusing the method of fuzzy mathematics to evaluate 

the various factors. Through the example, the results show that the method has a good reliability and feasibility in the 

comprehensive evaluation of the design elements. This method can be used to calculate the various factors in product de-

sign and carry on the comprehensive and objective evaluation of the design scheme. It provides the quantitative decision 

basis for the selection of the product plan. 
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自动排泄处理器作为一种新型的家用及医用护

理仪器，因具有自动化、人性化、卫生、方便等优点，

已越来越受到重视。简单的专家打分系统因受到专家

的经验影响较大，已不能客观的、科学的反映被评价

产品的真实性，因此，大量的数学模型在评价中得到

应用，一方面既可以反映决策者的主观信息，另一方

面可以通过原始数据和数学模型，使评价结果更为客

观[1]。国内外学者对产品设计评价方法理论做了大量

的研究，Aunan 提出的多目标综合评价, 奠定了多属

性系统综合评价的理论基础与方法；TLSatty[2]通过两

两比较因素的相对重要性，建立了描述系统功能或特

征的内部独立的层次结构；魏效玲[3]为多目标多层次

方案的产品性能评价提供了科学客观的可行途径；朱

永梅 [4]提出的根据各单项指标的特点运用不同的评

价方法对其进行了评价，最后采用灰度关联法进行产

品设计的综合评价；袁锋[5]通过综合考虑各因素的影
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响，并通过将模糊综合评价与层次分析法有机结合，

提出了一种新的原理决策模型。另外，对于产品综合

评价法还有基于神经网络的综合评价法[6]，基于可拓

物元方法的优度评价法[7]等。这些评价方法各有其特

点，但大体上分为两类，一类是采用综合咨询评分的

定性方法确定权重；另一类是根据各指标之间的相关

关系或各项指标的变异程度来确定权数。根据着眼点

不同，可以选用不同的方法从不同的角度进行综合评

价。作为医疗产品，目前市面上的排泄处理器仅偏重

功能的实现，设计师忽略了全面、客观的设计策略，

仅靠专家打分系统已不能客观、科学地反映被评价产

品的真实性，因此，为了避免在评价的过程中出现片

面性和过于主观性，本文通过模糊层次分析法，实现

定性指标的定量转化，根据各因素指标权重赋予各指

标确定的分值，建立量化的人机工效综合评价分值，

使产品设计评估更为客观。 

1  自动排泄处理器的设计研究 

1.1  自动排泄处理器概述 

长期以来，卧床病人的护理工作是一项十分繁重

的工作。卧床病人因功能丧失的程度不同，情况也各

不相同，意识完全丧失、排泄能力丧失、肢体活动能

力完全丧失等情况对护理的需求重点也各不相同。排

泄护理是卧床照护最常见的需求之一，这些人群的大

小便只能在床上解决，现在普通的做法是采用尿壶或

床用坐便器等，这给护理人员的工作带来了很多难

题。随着技术水平的不断提高，越来越多的病人追求

更为人性化的卧床护理。 

运用现代化技术的科学护理，可以有效解决卧床

病人的排泄问题。当患者排出大、小便后，感应器自

动感知，立即抽取大小便并存储在污物桶内，冲洗净

水通过各处喷嘴自动喷出，冲洗患着的隐私部位及集

便器内部，最后设有干燥、消毒臀部和隐私部位的功

能，即时进行暖风干燥，使患者保持局部洁净干爽，

有效改善卧床环境。自动排泄处理器结构图，见图 1。 

 

图 1  自动排泄处理器结构 
Fig.1 Structure diagram of automatic discharge  

nursing device 

1.2  用户需求分析 

采用德菲尔调查法[8—9]，随机邀请老年用户、医

院护工、专家、设计师进行调查统计。此种调查方法

是一种匿名的专家问卷调研方法，它与普通问卷调查

法不同，受访专家不受干扰地独立对调查问卷发表观

点，并保持有充分的时间进行查阅资料、分析问题、

确保意见的真实性、可靠性[10]。依据现有市场上自动

排泄处理器存在的问题，有针对性的制订调研问卷，

可以发现，使用者对自动排泄处理器需求主要集中在

以下几点：（1）自动感应及清洗烘干功能，机器内置

的传感器在第一时间感应到大小便，并启动清洗烘干

功能，可以有效地减少使用者的不适感；（2）使用者

操作方式及界面问题，机器使用者多为高龄老人、患

者和护理人员，对现代智能化机器的操作具有一定的

畏难心理，因此，机器自带的遥控器界面及机器显示

屏界面设计简洁，使用方便是使用者对机器的基本需

求；（3）使用者穿戴的舒适性问题，临床显示，不符

合人体工程学的设计，容易使患者引起褥疮、便秘等

问题；（4）机器的造型、色彩问题，通过现场及手机

端发放 60 份调查问卷，整理有效调研问卷为 42 份，

统计信息并分析得出自动排泄处理器的设计需求，见

图 2。 

 

图 2  自动排泄处理器设计需求 
Fig.2 Design requirements for automatic discharge  

nursing device 

2  模糊层次法分析评价的建模 

2.1  层次分析法确定权重 

层次分析法是由美国运筹学家 T L Satty 于 20 世

纪 70 年代提出的一种解决多目标的复杂问题的定性

与定量相结合的决策分析方法。它利用较少的定量信

息使决策的思维过程数学化，采用两两比较的方法确

定判断矩阵，然后把判断矩阵的最大特征向量的分量

作为相应的系数，最后综合给出各方案的权重（优先

程度）。通常它的步骤是：（1）构建评估指标的层次

结构模型；（2）确定各指标间的相对重要性，计算判

断矩阵；（3）判断矩阵的一致性检验；（4）计算评估

指标的权重。层次分析法中，判断矩阵元素的值反映

了评估指标重要性的两两比较结果，一般采用 1～9

来进行标度，见表 1。 
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表 1  元素相对重要性的比例标度 
 Tab.1 Scale of relative importance of elements 

标度 两个指标的相对重要性 

1 两个元素相比同等重要 

3 两个元素相比，前者比后者略为重要

5 两个元素相比，前者比后者明显重要

7 两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 两个元素相比，前者比后者极度重要

2，4，6，8 上述相邻判断的中间值 

  
对于每一个指标设定 5 个级别评语，见表 2，即

V=[V1，V2，V3，V4，V5]= [好，较好，一般，较差，

很差]，并且赋值为 V=[5，4，3，2，1]，邀请专家单

独对指标层的每个指标进行等级打分。判断矩阵元素

的值反映了人们对各元素相对重要性的认识，简单明

了，但在实际应用中因为评估指标的模糊性，导致了

相对重要性的评估结果具有不确定性，此时可以采取

模糊计算法算出评估指标的值再进行比较。 

表 2  各指标权重数值 
Tab.2 Weight value of each index 

一级指标权重二级指标权重 

使用功能 0.4786 
清洗烘干 0.5 

自动感应 0.5 

操作方式 0.2444 
简单便捷 0.6667 

携带方便 0.3333 

人机交互 0.1604 
操作界面 0.75 

佩戴方式 0.25 

造型色彩 0.1166 
柔和舒适 0.6667 

稳重大气 0.3333 

 

2.2  模糊综合评价法的结果向量 

模糊综合评价法又称为多目标决策，源于模糊数

学理论，是研究和处理模糊性现象的数学理论与方

法，被广泛应用于业绩评估、专家评分系统、研究性

学习系统、天气预报、医疗诊断、服务质量评价、教

学质量评价、设备质量评价、软件项目风险评价等[11]。

它是研究现实中许多界限不分明问题的一种数学工

具，其基本概念之一的模糊集合，利用模糊数学和模

糊逻辑，能很好地处理各种模糊问题[12]。一般具有以

下几个步骤。 

1）确定评价对象的因素论域。 

2）确定评语等级论域， { }1 2, , , pv v v v=  ，每一

个等级对应一个模糊子集。 

3）建立模糊关系矩阵，
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4）确定评价因素的权向量： ( )1 2, , , pa a a= A 。 

5）合成模糊综合评价结果向量： 
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6）对模糊综合评价结果向量进行分析。使用加

权平均求隶属等级的方法，对于多个被评事物并可以

依据其等级位置进行排序，并计算结果。 

3  实例验证 

3.1  自动排泄处理器各指标权重数值 

在产品设计中，产品造型方案的评价指标多为主

观性指标，不仅包含了客观的因素，也包含了主观精

神因素。评价应结合主客观因素，对产品的各个因素

做客观中肯的定性分析，并将评价中的主客观因素结

合起来加以综合考虑，使评价结果更具有可信度[13]。

待评价自动排泄处理器设计方案见图 3，是一款自动

排泄处理器的外观设计效果图，将对其设计元素进行

综合评价。 

 

图 3  待评价自动排泄处理器设计方案 
Fig.3 Design scheme of automatic excretory processor to be evaluated  
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根据自动排泄器的设计需求设定 4 个 1 级评价因

素，每个 1 级评价评估因素细分为 2 个 2 级评价因素，

即自动感应、清洗烘干、简单便捷、携带方便、操作

界面、佩戴方式、现代简约、肌理质感、柔和舒适、

稳重大气共 8 个评价因素。按照德菲尔调查法随机邀

请 20 位人员参与调研，包含了 3 位专家、8 位设计

师、4 位卧床病人、3 位研发人员、2 位医院护工进

行调查统计，遵循层次分析法的评价原则，将其意见

进行统计分析，作为确定影响因素指标权重的依据，

如表 2。 

3.2 模糊综合评价变换矩阵的确定 

根据自动排泄处理器设定的 8 个评价因素集，表

示为：U=﹛u1,u2,…,un﹜，确定评语集对评价因素进

行评价，表示为：V=﹛v1,v2,…,vn﹜
[15]。 

 使用功能的综合评价变换矩阵为： 

1
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0
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R  

 操作方式的综合评价变换矩阵为： 

2
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 人机交互的综合评价变换矩阵为： 

3
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 造型色彩的综合评价变换矩阵为： 

4
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0.5 0.2 0.2 0.05 0 05

0 0

.
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3.3  计算权重因素值 

利用层次分析法的权重结合模糊评价矩阵得出

的一级指标的评价向量如下。 

使用功能的评价向量： 

( )1

0.75 0.15 0.05 0.05
0.5,0.5

0.5 0.2 0.2 0.1

0
=

0

é ù
ê ú= ×
ê úë û

B

 0.625,0.175,0.125,0.05( ,0.025)  

操作方式的评价向量： 

( )2

0 00.55 0.2 0.25
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5 0. 5
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人机交互的评价向量： 

( )3
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0 5
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造型色彩的评价向量： 

( )4
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0.53333,0.183335,0.2,0.033335,0.033( 335)

 

整体评价向量： 

( )0.4786,0.2444,0.1604,0.1166= ×B  

0.625 0.175 0.125 0.05 0.025

0.58333 0.16667 0.21667 0.016665 0.016665

0.4125 0.25 0.2625 0.075

0.56667

0

=(
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0.57393,0.184022,0.178204,0.029946,0.0300 )11
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将评价的各指标按照评级等级算出各因素的评

价向量后，将各向量对照评价等级分数表，算出各评

价因素的评价值。 

使用功能的评价值： 

1 5 +4 +0.625 0.175 0.3 +2 1125 0.05V = ´ ´ ´ ´ + ´
 

40 ..0 025 325=  
操作方式的评价值： 

V2=5×0.58333+4×0.16667+3×0.21667+2× 

0.016665+1×0.016665=4.2833 

人机交互的评价值： 

3 0.4125 0.25 0.2625 5 0 0.+4 +3 +2 1 075V = ´ ´ ´ ´ + ´ =
 
3.9250  

造型色彩的评价值： 

4 0.56667 0.166665 0.5 +4 +3 +2 0.0162 665V = ´ ´ ´ ´ +
0.016661 4. 05 150´ =  

整体评分值： 
0.57393 0.1845 +4 +3022 0.178 +2 4 20V = ´ ´ ´ ´  

0.029946 0.0300111 4.2303+ ´ =  
同样的方法算出各二级指标权重的评分值，整体

评价值见表 3。 

表 3  各指标权重评分值 
Tab.3 Weight value of each index 

一级指标评分值  二级指标评分值 

使用功能 4.3250 
清洗烘干 4.55 

自动感应  4.10 

操作方式 4.2833 
简单便捷 4.30 

携带方便 4.25 

人机交互 3.9250 
操作界面 4.00 

佩戴方式 3.70 

造型色彩 4.1500 
柔和舒适 4.20 

稳重大气 4.05 

3.4  评价结果分析 

由最终表 4 数值可知，该自动排泄处理器设计方

案的整体评分值为 4.2244，在评价等级分数表中介于

较好与很好之间，由此可见，该方案的整体评价为好，

相对隶属度较高，验证了依据用户需求设计的自动排

泄处理器是一个较好的创意方案。 

根据模糊算法计算出的各个指标的评价值分别

为使用功能为 4.3250，操作方式的评价值为 4.2833，



第 39 卷  第 8 期 陆宁等：基于模糊层次分析法的自动排泄处理器设计评估 155 

 

人机交互的评价值为 3.9250，造型色彩的评价值为

4.1500，其中，该方案的使用功能、操作方式列权重

的前两位，说明用户对该方案功能和操作方式的评估

比较满意。具体落实到各二级指标，由计算结果可以

得到，对清洗烘干的满意度最高。操作方式中的简单

便捷评价值为 4.30，略高于携带方便的评价值，说明

用户对两者的评价较为平均；造型色彩中的柔和舒适

的评价值高于稳重大气，说明该方案的造型设计基本

符合用户的需求；人机交互中的操作界面，评价值为

4.00，可以看出用户对此类机器的使用界面的合理度

较为满意，而人机交互中的佩戴方式评价值略低，说

明该方案的人机工程并没有完全符合用户的使用需

求，有待后期进一步的设计研究。 

4  结语 

将层次分析法和模糊综合评价法相结合，此方法

用于单个方案的评估，既可以得到受访者对自动排泄

处理器设计的整体评价，也可以通过评估矩阵的横向

数据权重比较，得出在同一个方案中，针对关键因素

设计问题，可以较为客观地在多个因素中进行两两比

较，评估出哪种因素认可度更高，哪种因素需要进一

步改善。虽然专家评判依旧存在相对的主观性，但是

其评价指标和评价模型能够为后期计算机建模奠定

基础，从整体来看，其判断权重的方法对自动排泄处

理器设计评价是适用并且合理的。 
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