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摘要：目的 针对以 AHP 为核心的集成设计方法不适用于目标用户为动物的情况，研究基于动物行为理

论的 B/AHP/FAST 创新设计方法。方法 将动物行为理论融入用户行为地图 Behavior Map 中并提取设计

需求，再通过 AHP/FAST 集成方法将设计需求排序后转化为主要功能和次要功能，最后以奶牛饲喂机器

人为例详细解释整个创新设计方法的总体框架。结果 得到一种以满足动物基本需求为目标的产品设计

方法与思考模式。结论 这种全新的设计方法与模式为同类产品的设计提供了新的思维方式和研究角度，

使设计更具系统性和科学性，可为类似设计案例提供方法借鉴。 
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ABSTRACT: Given that the integrated design method based on AHP is not suitable for the target users of animals, the 

paper aims to explore the B/AHP/FAST innovative design method based on animal behavior theory. Firstly, the animal 

behavior theory is integrated into the User Behavior Map to extract the design requirements. Then, the AHP/FAST inte-

grated method is used to sort and transform the design requirements. Finally, the overall framework of the innovative de-

sign method is explained in detail by taking the dairy cow feeding robot as an example. A kind of product design method 

and thinking mode aiming at meeting the basic needs of animals are obtained. This new design method and mode provides 

a new way of thinking and research perspective for the design of similar products, making the design more systematic and 

scientific, and providing a reference for similar design cases. 
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随着市场竞争的加剧，产品设计的市场导向逐渐

由企业主导转变为用户主导。研究用户在使用产品过

程中的生理和心理需求成为设计师开展设计活动的

出发点和落脚点[1]。目前基于用户需求的设计方法应
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用较广泛的有 AHP 层次分析法以及由此衍生的各种

集成方法。王璐瑶等[2]使用 AHP 层次分析法对用户

在物境、情境和意境中的感官需求、使用需求和精神

需求进行深入分析，得到基于用户偏好的博物馆文创

产品设计层次定位和创新策略；宋端树等[3]探索出一

种 AHP-FAST 集成设计模式，并以助行器老人和轮椅

老人使用盥洗设施时的使用需求为实例进行验证和

说明；苏建宁等[4]将 AHP/QFD/TRIZ 方法进行集成，

研究用户在设计合理性、实用性、可靠性和经济性方

面的需求，并以此为指导对玫瑰花花蕾采摘机进行设

计改良；周橙旻等[5]运用 B/AHP/FAST 集成设计方法

研究独臂残疾人在洗浴行为中的单手操作需求，并以

需求为导向得到适用于独臂残疾人的洗浴装置。综上

所述，基于用户需求研究的各类集成设计方法可以比

较客观准确地解决产品设计的立意问题，可以作为产

品设计创新的一种思路。但从上述设计与研究中也不

难发现，用户需求的研究主体大多是人，需求的获取

方法基本采用用户访谈或用户问卷调查的方式进行，

这对于一些目标用户为动物的特定产品设计并不适

用，因而需要进一步对集成方法进行修改。本研究旨

在结合动物行为理论知识探索一种满足动物基本生

理需求的新的产品设计方法，期望其为以动物为目标

用户的特定产品设计提供新角度和新思路。 

1  动物行为理论概述 

动物行为是指动物对外界刺激和环境变化所做

出的适应性表现，它能够真实地反应出动物生存和生

活的实际需要，与动物的健康成长具有密不可分的联

系。动物行为作为需求的外在表现，形式和种类繁多，

一般分为正常行为与非正常行为两大类。正常行为中

常见的有采食行为、排泄行为、群体行为、母性行为

以及性行为等；非正常行为一般可以理解为应激行

为，无害的应激行为通常会在适应的过程中逐步消

除，有害的应激行为（如热应激、异食癖、自我摧残

等）会对动物的福利、健康和生产性能产生负面影响，

导致动物采食量减少、免疫力减弱、患病甚至死亡[6]。 

基于动物行为的仿生设计比较常见，最著名的是

“阿莱西水壶”，它以水烧开时蒸汽通过壶嘴发出的

清脆叫声仿生鸟类的鸣叫行为，表达对自然的崇敬之

情。这类设计一般是通过仿生实现人的某种情感宣

泄，产品的目标用户始终是人。将动物行为和动物本

身作为研究对象和目标用户的设计案例虽并不常见，

但已经开始引起更多人的关注。孙芊芊等[7]通过对羊

只生活习性、行为特性及应激反应表现的研究，设计

出了避免产生不良应激反应的饲喂装置；孙娜[8]通过

对大熊猫生活习性、行为特性和心理特性的研究，设

计出了适宜其生存和生活的大熊猫馆内部空间；王静

怡等[9]通过研究动物行为学理论，提出了居住区宠物

狗活动空间的设计策略。这些研究为动物行为的设计

应用提供了启示。 

因此，人类需要了解动物行为理论，才能与动物

之间和谐发展。对养殖业来说，学习动物行为理论尤

为重要。饲养者通过观察动物行为，了解动物的基

本需求，并以此为依据选择合适的饲喂设备保障动

物生存的基本行为，规避不利的应激行为，这不仅能

从根本上提高动物福利，还能为企业带来巨大的经济

效益。 

2  基于动物行为理论的 B/AHP/FAST 集成

设计方法 

B/AHP/FAST 方法是一种从用户行为角度出发

寻找需求并将需求对应到功能的一种集成设计方法。

B 代表 Behavior Map，即用户行为地图；AHP 是一种

将决策问题定量化的方法，用来将行为对应的需求进

行量化排序；FAST 是一种定性分析解决问题的办法，

帮助实现需求到功能的转化。 

2.1  基于动物行为理论的用户行为地图 Behavior Map 

用户行为地图也称为用户行为旅程图，通过剖析

用户的产品使用过程，将用户使用前、使用中到使用

后的整个过程的动作进行分解，聚焦用户在每个使用

过程或基本动作中的体验感、交互度、满意值等，从

用户角度挖掘产品的需求点、痛点和满意点，为最终

设计方案的提出提供依据[10]。 

基于动物行为理论的用户行为地图是将动物的

行为表现与产品的使用联系在一起，通过分析动物在

使用或接触某类特定产品之前、之中和之后的动作分

解、行为反应特点、应激反应等，寻找造成应激反应

的痛点因素，并最终在满足动物各阶段生理需求的前

提下映射为相对应的设计需求，进而指导产品的设

计。如表 1 所示，基于动物行为理论的用户行为地图

包括三个阶段，即相关行为活动前 P1、相关行为活动

中 P2、相关行为活动后 P3，最终设计需求为 N1、N2、

N3…Nj。 
 

表 1  基于动物行为理论的用户行为地图 
Tab.1 User Behavior Map based on  

Animal Behavior Theory 

动物行为 

活动阶段 

相关行为 

活动前 P1 

相关行为 

活动中 P2 

相关行为 

活动后 P3 

动作分解 — — — 

行为反应特点 — — — 

造成应激反应的

因素（痛点）
— — — 

动物生理需求 — — — 

对应的设计需求 N1、N2、N3…Nj 
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2.2  层次分析法 AHP 

层次分析法，英文全称 Analytic Hierarchy Pro-

cess，缩写 AHP，它的核心内容是将各级目标和准则

的影响因子进行分层次、定量化分析，并通过计算获

得决策结果[11]。在产品概念创新设计中，采用 AHP

层次分析法可以将定性的设计决策因素进行定量化

计算，从而规避了设计决策结果可能存在的主观性和

随意性问题，使之更具可行性和合理性[12]。 

2.3  功能分析系统技术法 FAST 

功能分析系统技术法，英文全称 Functional Analy-

sis System Technology，缩写 FAST，它的核心内容是

将总功能分解为一种自上而下的多层级递进关系，从

而确定各层级间的主次关系以帮助定义和解析产品

的功能体系[13]。在产品设计领域中使用此方法可以帮

助创建产品功能树模型[14]。 

2.4  基于动物行为理论的 B/AHP/FAST 集成设计方

法流程 

基于动物行为理论的 B/AHP/FAST 集成设计方

法从动物行为出发寻找产品设计需求，通过定性和定

量相结合的方法分析和解决问题。基于动物行为理论

的 B/AHP/FAST 集成设计流程分为三个步骤，即需求

推导、需求优先级判断、功能体系构建，如图 1 所示。

第一步分析动物在相关行为过程中的动作步骤、行为

特点、应激诱因、生理需求等，提取出基于动物行为

的设计需求；第二步使用 AHP 方法对需求进行分阶

段判断、权重计算、一致性检验、综合排序等；第三

步使用黑箱法将需求按优先等级释义为功能，再将所

有功能带入 FAST 功能模型树中，整合为产品的基本

功能和次级功能，构建出完整的产品功能体系，生成

方案并展示效果[15]。 
 

 
 

图 1  基于动物行为理论的 B/AHP/FAST 整体设计流程 
Fig.1 Overall design process of B/AHP/FAST based on Animal Behavior Theory 

 

3  实例研究 

本研究以奶牛饲喂机器人设计为例，将基于奶牛

行为理论的 B/AHP/FAST 集成方法应用于设计需求

的推导和需求转化等过程，指导得出最终设计方案。 

3.1  基于奶牛行为地图 Behavior Map 的需求推导 

奶牛的行为相对简单，与饲喂机器人相关的行为
主要为采食行为，伴随采食过程还会产生其他相关行
为。例如在等待进食之前，因饲喂机器人的入场可能
会导致奶牛产生躲避行为和探究行为；在进食中，由
于奶牛的采食偏好可能会产生挑食行为和滚料行为；

在进食后，还会有饮水、反刍、休息等行为。本研究
通过查询资料、访问饲养者、观察及经验总结对奶牛
采食过程进行解读分析，分析各阶段行为的特点以及
出现应激反应的诱因，并从设计的角度规避这些问
题，从而收集提取饲喂机器人的设计需求。 

首先，将奶牛采食过程分为采食前、采食中和采
食后三个阶段，列举每一阶段伴随采食行为产生的其
他行为；然后，分解每一阶段奶牛的动作，分析每步
动作的行为特点以及可能导致产生应激反应的因素；
最后，根据上述内容推导得到奶牛在不同阶段的生理
需求，进而得出奶牛饲喂机器人的设计需求，如图 2

所示。 
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图 2  奶牛采食过程的行为旅程图 
Fig.2 Behavioral journey map of cow's feeding process 

  
通过奶牛行为地图推导，得出 16 项设计需求，

即巡航定位、低噪运行、造型圆润光滑、缩短奶牛等

待进食的时间、提供安静舒适的进食环境、遇到障碍

可以紧急制动、布料及时充足且能检测草料中的异

物、随时观察奶牛状况、提供营养丰富的新鲜饲料、

推回饲料并进行二次补给、二次补给要及时、剩余饲

料回收、饲喂数据信息收集、清扫饲料残渣、速度可

控和自动充电。 

3.2  基于 AHP 的需求优先级排序 

3.2.1  构建递阶层次结构 

将基于奶牛采食行为地图得到的设计需求按行

为阶段、动作步骤等进行分类，构建需求递阶层次模

型，如图 3 所示。 

目标层为总目标，即设计一款动物友好型智能饲

喂机器人产品；准则层中根据奶牛行为地图将采食过 
 

 
 

图 3  奶牛饲喂机器人设计需求递阶层次模型 
Fig.3 The hierarchical model of design requirements for dairy cow feeding robots 
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程分为采食前、采食中和采食后三个阶段（P1-P3）；

子准则层为设计需求，将推导出的 16 种需求进行归

纳合并，得到缩短奶牛等待时间，巡航定位、低噪运

行，造型圆润，安静舒适的进食环境，遇到障碍可制

动，布料及时充分能检测草料中的异物，随时观察奶

牛状况，提供新鲜营养的饲料，推回饲料并及时二次

补给，剩余饲料回收，饲喂数据收集，清扫饲料残渣，

速度可控、自动充电 14 个需求指标（N1-N14）。 

3.2.2  构建比较判断矩阵 

在递阶层次模型的基础上设计专家调查表，并针

对调查表给出的问题选择三组不同行业的相关专家

进行重要度打分。组 1 选择奶牛行为专家 4 名，组 2

选择奶牛饲养专家 4 名，组 3 选择饲喂设备相关专家

4 名，专家打分的形式采用“九级标度法”，即对同

一层级中的元素进行两两比较，运用定量化的数字打

分比较两者之间相对于上一层级的重要度[16]。标度量

化值及其与重要度的对应关系，如表 2 所示。 

将所有的专家打分结果录入决策分析软件 Yaahp，

并选择合适的数据集结方式进行数据的集结与统计。

最终，采用专家排序权重结果集结方式，依据每个专

家的每一层级的分值构建判断矩阵，12 位专家共得

到 48 个判断矩阵，此处以最接近最终结果的专家 5

的判断矩阵为例进行说明，如表 3—4 所示。 

 

表 2  标度量化值及对应的重要度含义 
Tab.2 Scale quantization value and  
corresponding significance meaning 

判断 

标度 
含义 

判断 

标度 
含义 

1 
前者与后者 

同样重要 
2，4，6，8 

上述两相邻判

断的中间值 

3 
前者比后者 

稍微重要 
1/3 

后者比前者 

稍微重要 

5 
前者比后者 

比较重要 
1/5 

后者比前者 

比较重要 

7 
前者比后者 

十分重要 
1/7 

后者比前者 

十分重要 

9 
前者比后者 

绝对重要 
1/9 

后者比前者 

绝对重要 

  
表 3  准则层判断矩阵及权重（专家 5） 

Tab.3 Judgment matrix and weights of  
the criterion level (Expert 5) 

设计需求 P1 采食前 P2 采食中 P3 采食后 权重 排序

P1 采食前 1 1/6 1 0.121 0 2 

P2 采食中 6 1 7 0.764 1 1 

P3 采食后 1 1/7 1 0.114 9 3 

表 4  子准则层判断矩阵及权重（专家 5） 
Tab.4 Judgment matrix and weights of the sub-criteria level (Expert 5) 

P1 采食前 N1 N2 N3     权重值 
综合权重 

（Pi×Nj） 
排序

N1 1 3 7     0.649 1 0.078 5 4 

N2 1/3 1 5     0.279 0 0.033 7 8 

N3 1/7 1/5 1     0.071 9 0.008 7 14 

P2 采食中 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 权重值 综合权重 排序

N4 1 1/9 1 1/6 1/8 1/7 1/5 0.024 1 0.038 5 7 

N5 9 1 9 7 1 1 5 0.289 7 0.018 4 12 

N6 1 1/9 1 1 1/9 1/8 1/2 0.034 9 0.221 4 1 

N7 6 1/7 1 1 1/4 1/2 4 0.091 6 0.026 7 9 

N8 8 1 9 4 1 1 7 0.263 9 0.070 0 5 

N9 7 1 8 2 1 1 9 0.245 5 0.201 7 2 

N10 5 1/5 2 1/4 1/7 1/9 1 0.050 4 0.187 6 3 

P3 采食后 N11 N12 N13 N14    权重值 综合权重 排序

N11 1 1/3 1 1/6    0.098 4 0.011 3 13 

N12 3 1 1 1/5    0.176 5 0.020 3 10 

N13 1 1 1 1/2    0.169 5 0.019 5 11 

N14 6 5 2 1    0.555 6 0.063 8 6 

 
 

在专家 5 的准则层中，采食中的设计需求权重值

最大，子准则层中排在前五的需求分别处于采食中和

采食前这两个层级，分别为 N6、N9、N10、N1、N8。 

3.2.3  一致性检验 

一致性检验是证明数据可靠性的有效手段，在矩

阵构建完成后，需要计算一致性指标 CR 值（CR= 
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CI/RI）。若 CR<0.1，则满足一致性检验；若 CR≥0.1，

则不满足一致性检验，需要对未通过检验的专家打分

数据实行人为干预修正并再次分析。 

对专家 5 的数据来说，λmax=3.002 6，RI=0.52，

矩阵阶数 n=3，针对准则层的判断矩阵一致性计算

如下：  

max

1

n
CI

n
 




 (1)      

式中：CI 为判断矩阵一致性指标；λmax 为最大特

征根；n 为矩阵阶数。 

CICR
RI
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式中：CR 为一致性比率；为 RI——随机一致性

指标。 

由公式计算可知：CI=0.001 3，CR=0.002 5<0.1，

即认为专家 5 的准则层矩阵通过一致性检验。然后继

续对专家 5 的子准则层的 3 个判断矩阵进行一致性检 
 

验，计算得出的 CR 值分别为 0.062 4<0.1，0.082 3< 

0.1，0.097 9<0.1，因此专家 5 的判断矩阵满足一致性

检验，模型和权重值具有可用性。 

对于由多个专家打分所得的判断矩阵，必须确保

每个专家的判断矩阵都能通过一致性检验才能说明

数据的真实可靠，通过 Yaahp 软件计算得出 12 位专

家的 48 个判断矩阵的一致性比例 CR<0.1，这说明所

有专家的判断矩阵均通过一致性检验，层级模型和权

重值可以作为下一步分析判断的依据。 

3.2.4  综合需求评定 

综合需求评定即层次总排序，将各层级下的准则

层指标权重值与其子准则层指标的权重相乘，乘积按

数值大小进行排序即得到最终评定结果。本研究中，

首先将 12 位专家对每个指标的打分权重值进行平

均，然后将不同阶段的平均权重 P 与子需求权重 N

相乘（Pi×Nj），得到综合权重值并排序，如表 5 所示。 

表 5  综合权重及排序 
Tab.5 Comprehensive weight and sorting 

子准则层 
准则层（P） 

需求因子（N） 平均权重 

综合权重 

（Pi×Nj） 
排序 

N1 缩短奶牛等待时间 0.608 2 0.092 7 4 

N2 巡航定位低噪运行 0.218 8 0.033 3 9 

P1 
采食前设计需求 

（0.152 3） N3 造型圆润 0.173 0 0.026 4 12 

N4 安静舒适的进食环境 0.065 5 0.048 3 6 

N5 遇到障碍可以紧急制动 0.040 1 0.029 6 10 

N6 布料及时能检测草料中的异物 0.282 9 0.208 5 1 

N7 随时观察奶牛情况 0.054 2 0.039 9 7 

N8 提供新鲜营养的饲料 0.087 4 0.064 4 5 

N9 推回饲料进行及时二次补给 0.261 7 0.192 8 2 

P2 
采食中设计需求 

（0.737 1） 

N10 剩余饲料回收 0.208 3 0.153 5 3 

N11 饲喂数据收集 0.169 9 0.018 8 14 

N12 清扫饲料残渣 0.342 3 0.037 8 8 

N13 速度可控 0.264 3 0.029 2 11 

P3 
采食后设计需求 

（0.110 6） 
N14 自动充电 0.223 5 0.024 7 13 

  
从表 5 可知，采食中设计需求>采食前设计需求>

采食后设计需求；二级指标的前五名为：P2×N6 布料

及时能检测草料中的异物>P2×N9 推回饲料进行及时

二次补给>P2×N10 剩余饲料回收>P1×N1 缩短奶牛等待

时间>P2×N8 提供新鲜营养的饲料。因此，功能应向

采食中的设计需求倾斜，同时要着重关注布料及时并

检测草料中的异物、推回饲料进行及时二次补给、剩

余饲料回收、缩短奶牛等待时间、提供新鲜营养的饲

料等需求。 

3.3  基于 FAST 的功能推导 

3.3.1  基于黑箱原理的需求转化 

通过奶牛采食行为地图推导获得饲喂机器人的

设计需求后，需要将需求转化为产品功能要素。首先，
通过权重计算，将全部需求进行排序，筛选出主要需求
和次级需求；然后，将主要需求带入黑箱模型中释义为
基本功能，次级需求带入黑箱模型中释义为次级功能。 

本节主要展示基本功能的释义过程，次级功能与
之类似，将不再阐述。黑箱原理转化过程得出的基本
功能有：布料功能、推料功能、落料回收功能、采料
功能、搅拌与运输功能，如图 4 所示。 

3.3.2  构建 FAST 功能模型 

将黑箱法转化得到的所有功能带入 FAST 功能树
模型中进行功能的归类和分解，将各级功能之间的关
系串联起来，绘制奶牛饲喂机器人 FAST 功能模型，
得到系统全面的功能体系，如图 5 所示。 



150 包 装 工 程 2022 年 12 月 

 
  

图 4  基于黑箱原理的基本需求转化 
Fig.4 Basic requirement transformation based on black-box theory 

 

 
 

图 5  奶牛饲喂机器人 FAST 功能模型 
Fig.5 FAST function model of cow feeding robot 

  
综上所述，基于奶牛行为理论的产品设计应着重

于各功能的集成和整合，核心功能是实现采料、运输、

搅拌、布料、推料和落料回收的集成化，并在此基础

上附加安全性、多适应性调节和信息收集反馈等多项

次级功能。 

3.4  设计实例说明 

奶牛饲喂机器人是一种畜牧行业专用的饲喂装

备，主要原理是通过智能化和自动化的控制方式实现

对奶牛饲喂流程的远程控制，它可以降低人工成本实

现高效饲喂，是近几年在国外市场上较流行的一种饲

喂方式。 

结合基于奶牛行为理论的 B/AHP/FAST 集成方

法的定量与定性研究结果，综合功能、结构、外观等

设计因素，开展新型智能奶牛饲喂机器人设计，产品

设计效果如图 6 所示。 

在基本功能中，方案采用基于奶牛行为理论的

B/AHP/FAST 集成方法的推导结果，将采料、运输、

布料、推料、落料回收等流程集于一体，使饲喂过程

更加系统科学，如图 7 所示。具体饲喂实现的流程为：

图 7a 中的采料部件将窖储的料草采挖打散并通过料

筒送入料仓；饲喂机器人到达牛舍后，图 7c 中的布

料部件开始布料；奶牛在吃料时会翻滚料草，图 7b

中的推料部件将翻滚出饲喂范围外的料草推回；进食

完毕后，图 7d 中的采料部件将余料进行回收。 

在次级功能中，对于集成方法得到的安全性与多

适应性调节的结论也有体现。例如，在安全性指标方

面，饲喂机器人尾部装有雷达探测仪，可自动扫描路

线及障碍物的位置；运动部件周围以警示灯或警示条

的形式进行安全提示；整体造型圆润光滑，防止奶牛

触碰或舔舐时受伤。在多适应性调节方面，采料铲斗

可实现纵向伸缩、旋转，以及横向平移等操作，极大

地拓展了作业范围，如图 8 所示；推料机构可收缩、

可旋转，适用于不同宽度的饲喂通道，如图 9 所示。 
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图 6  奶牛饲喂机器人产品效果图展示 

Fig.6 Product renderings of cow feeding robots 
 

 
  

图 7  饲喂机器人的四种基本功能模式 
Fig.7 Four basic functions of cow feeding robot 

 

 
 

图 8  作业宽度可调的采料结构 
Fig.8 Width-adjustable harvesting structure 

 

图 9  作业宽度可调的推料结构 
Fig.9 Width-adjustable Pushing structure 

 

4  结语 

本文在动物行为理论的基础上，将动物行为与动

物需求作为产品设计的出发点，构建了基于动物行为

的 B/AHP/FAST 集成设计方法及流程。实例验证表

明，基于奶牛采食行为的 B/AHP/FAST 集成方法可以
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为饲喂机器人的设计提供定量与定性相结合的解决

问题的办法和思路，并获得基于奶牛需求角度的饲喂

机器人功能体系。该集成方法不仅能让设计过程更具

合理性和客观性，还有效地弥补了现有设计方法的局

限，能够为某一类以动物为目标用户的产品设计提供

参考依据。 
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