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摘要:船厂是船舶工业机器人的用户,当前在船厂对机器人升级改造的创新设计过程中,存
在对机器人性能需求模糊问题.采用传统QFD需求分析,建立了船厂用户集主体需求模型.
进一步地,针对该主体需求模型的概念区分模糊问题,进行了深度需求分析,建立了一种适合

现代造船模式下的增强需求模型,并通过加权分析得到了通用的技术矛盾.通过该增强需求

模型分析得出高空作业和漆雾污染问题是主要技术矛盾,并得到专利规避、风险分析、技术指

标、方案设计、科研院所等技术需求是性能需求的重点,为船厂进行机器人概念创新设计提供

了便利.
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0 引 言

现代船舶生产模式以总装大部件组装建造为

主,船厂是大型生产设备进行系统性制造的复杂

整体,由于船舶部件巨大、结构复杂,船厂在生产

设备的智能化、绿色化等方面相对其他工业落后.
目前,船厂进行工业机器人应用和开发过程中,由
于升级换代跨度大[1-2],往往从低端人工作业直接

期望达到智能化机器人作业,存在各个层面的用

户(如总师、各专业生产管理者、各层次生产技术

人员等都属于机器人的用户)技术意见分歧、模
糊,判断机器人性能需求不清晰,改造目标不明

确,提炼技术矛盾不突出等问题.
质量功能配置(QFD)方法可以将用户的声

音转换为产品的工程特性、部件特性、规划特性和

产品特性,直接影响着后续其他阶段的合理分析

和产品规划备选方案的有效设计.郭婧宜等[3]对

装备进行结构和任务分解,建立了任务和相关功

能系统质量特性影响的系统效能模型.王增强

等[4]以PE破碎机为例提出了基于 QFD和前景

理论的产品规划方案选择方法.李延来等[5]论述

了质量屋构建的研究进展,指出了质量屋现阶段

构建的模糊、不分明和不完全等特性.张居凤等[6]

基于QFD/SPA的武器装备需求分析方法,将模

糊和定性的专家意见进行了集中,量化得出装备

性能指标的重要度.
传统方法采用需求分析作为船舶工业机器人

研发和应用论证的起点,通过这个过程,船厂生产

设备的改进需求被转化为一系列的性能指标后,
成为机器人创新设计的重要依据.QFD方法于

20世纪70年代首先在日本三菱重工被提出,并
成功在船厂应用过,但资料显示仅应用在船舶本

体产品的开发上,未见应用在船厂生产设备的改

造上[7].但是,近半个世纪以来,造船模式经历了

不断转型,现代造船模式转型经历了成组技术、敏
捷制造、绿色制造的不断发展,传统QFD方法在

船厂的应用面临着新挑战.需求分析的论证过程

中,首先要通过对国内外同类型的机器人设备在



技术水平、发展趋势和使用特点等方面对比分析,
提出通用的技术指标.其次,更重要的是,要结合

用户船厂的工艺实际和用户实际需求,明确对工

业机器人的性能需求,从而更加切合船厂生产实

际来改造或开发机器人.
由于船厂是大型设备生产的系统性复杂整

体,某环节机器人设备引进及其对功能的追求,其
各技术指标之间相互矛盾对船厂整体生产装备工

艺流产生影响,某一指标改善可能带来对另一指

标或多个指标的影响.这给船厂质检、生产、管理

等各层人员,特别是一线作业人员的灵活应用带

来一定困难,因此,需要以模型分析的方式,对各

个用户集元素进行划分、加权、评判,确立主从、隶
属关系,以提炼准确的技术矛盾,使船厂对机器人

的性能需求更加清晰,改造和开发方向更加明确.
本文在船厂机器人设备的需求分析方面,分

析用户需求驱动机理,创建用户集需求模型,并对

创造主体进行挖掘,进一步做增强需求分析,细化

用户需求,建立增强需求分析模型,并通过用户权

重分析提炼技术矛盾,以便船厂更准确分析机器

人创新设计的性能需求重点.

1 主体需求模型分析

1.1 传统QFD在船厂的应用

QFD是用户需求驱动的产品设计与研发方

法,是将用户的声音转换为产品的工程特性、部件

特性、规划特性和产品特性的系统工具,可将用户

需求逐级分解为有关的技术特性,并通过对各级

技术要求等项目的重要度加权评价,找出对产品

质量起关键作用的因素.QFD的核心是质量屋

(houseofquality,HOQ),如图1所示,它是一种

形象直观的二元展开图表,采用加权评分法用于

HOQ评估[8].

图1 质量屋的构成

Fig.1 CompositionofHOQ

QFD自提出以来,于20世纪90年代前后形

成了3种被广泛接受的QFD模式[9]:赤尾洋二的

综合QFD模式、JohnR的ASI四阶段模式、Bob
K的GOAL/QPC矩阵模式.3种模式中,以ASI
四阶段模式最清晰,其模式如图2所示.通过这4
个阶段,用户要求被逐步展开为设计要求、零件特

征、工艺操作和生产要求.

图2 QFD的ASI四阶段模式

Fig.2 TheASIfour-stagemodeofQFD

当前,船厂在应用 QFD进行机器人设备改

造中,立项论证前,仅做了广义用户意见的征集,
做了宽范围的调查,并未深入到性能需求的重点,
以现场为代表的设备工人、船检、船东、厂内检验

人员的需求体现不够充分,很多现场一线的最有

价值的用户需求意见容易被忽视.从 QFD理论

上分析,未见对机器人的用户主体进行详细挖掘

分类,其权值主要赋予模糊用户主体上,未对用户

主体进行分解剖析,信息的采集准确度依赖于机

器人的用户主体的综合评判,未与机器人的用户

主体中的各子体直接进行技术关联,因此技术权

重评判存在模糊性,评判过程中包含模糊和歧义.
1.2 主体需求模型的建立与分析

对上述船厂应用 QFD的传统方法进行建

模,利用不同的属性对用户和研发两个创造主体

进行描述.每种属性又分为不同的抽象层次,主要

分为3种属性,即创造主体集属性i、信息汇总集

属性ii、基层信息集属性iii.每一种属性分为各自

不同层次,建立传统需求分析的用户创造主体模

型如图3所示.
其中创造主体集A1 属于创造主体集属性i,

创造用户集B1 和创造研发集C1 属于信息汇总

集属性ii,船厂用户信息集Dk 和机器人厂设计人

员集Er 属于基层信息集属性iii.
根据传统需求分析的信息流组织构成,其基

本逻辑表示为A1={B1,C1},B1=Dk,C1=Er.其
中,基层信息集属性中的船厂用户信息集Dk由n
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图3 传统船厂机器人主体需求模型

Fig.3 Traditionalmainrequirementmodelfor

shipyardrobots

个组成,该属性中的机器人厂设计人员集Er 由m
个组成,可以表示为 Dk={d1,d2,…,dn},Er=
{e1,e2,…,em}.则传统船厂机器人开发的主体需

求表示为

A1={B1,C1}={Dk,Er}=
{d1,d2,…,dn}∪{e1,e2,…,em}

传统船厂机器人开发的主体需求模型中,未
能对基层信息集属性模块中的一线信息的准确

性、多样性、权威性进行甄别和遴选,设计人员采

集的基层信息非常模糊,这对后期机器人的创新

方案设计会产生开发目标不明确、性能需求重点

不突出的影响.

2 增强需求模型分析

2.1 增强需求模型建立

根据上述传统QFD方法在船厂机器人创新

设计过程中的不足,引入创造主体增强集,加强对

船厂设备操作人员、工艺上下游辅助操作人员、船
东、船检、配套厂家技术人员以及各方质检人员、
各级技术管理者、相关研发财务经费控制人员等

对项目的需求分析,构建船厂机器人的增强需求

分析创造主体集A2,如图4所示.

图4 增强的船厂机器人主体需求模型

Fig.4 Enhancedmainrequirementmodelforshipyardrobots

图4中,在属性方面,与传统船厂机器人主体

需求模型(图3)的对比改进在于,除增强了创造

主体集属性、信息汇总集属性、基层信息集属性

外,还增加了一线信息集属性.其中Ⅰ为增强的创

造主体集属性,主要体现增强的创造主体集A2;

Ⅱ为增强的信息汇总集属性,主要体现增强的创

造用户集B2 和增强的创造研发集C2;Ⅲ为增强

的基层信息集属性,主要体现船厂基本用户信息

来源的权重λi;Ⅳ为增加的一线信息集属性,主要

体现船厂用户一线信息元素的权重ηi,j.
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根据其信息组织构成,基本逻辑表示为

A2={B2,C2}={λii=1,2,…,11}=
{ηi,ji=1,2,…,11,j=1,2,…,5}

B2={λii=1,2,…,8}=
{ηi,ji=1,2,…,8,j=1,2,…,5}

C2={λii=9,10,11}=
{ηi,ji=9,10,11,j=1,2,…,5}

图4中,增强的创造用户集以厂内使用机器

人相关的人员为团体,主要包括机器人生产的产

品完工质检人员、直接对机器人操作的直接操作

人员、辅助对机器人操作的辅助操作人员、机器人

工位的上下游工位人员、对机器人设备进行维护

保养的设备维护人员、对机器人设备升级改造的

财算风险人员、落实机器人升级改造的相关技术

管理人员.增强的创造研发集由协作生产机器人

的机器人厂或船厂自主研发机器人两个研发团体

构成,主要包括负责项目的总体设计人员、负责机

器人功能分解和集成对接的子系统设计人员、其
他相近行业的机器人应用与研发的经验设计人

员.
特别的,根据船厂的普遍工种特点,完工质检

人员的子集中,厂内质检、船级质检、船东质检、工
人自检、配套厂家自检等5项用户一线信息元素

是通用的.此外,财算风险人员中的采购预算、研
发预算、折旧预算、工时预算、风险分析,以及技术

管理人员中的基层工长、专业科长、车间主任、专
业总工、总工程师等用户一线信息元素也是通用

的.因此,模型中固定上述元素.同时,总体设计人

员中的技术查新和规范要求分析、技术指标的落

实、研发项目的专利规避等元素,以及经验设计人

员中的厂内、外专家元素,也是通用的.上述机器

人升级改造的通用元素,在船厂任何制造阶段都

一致,因此模型中直接体现,不再变更,不确定的

元素,在模型中以横线“—”表示.由上述分析可

见,模型所包含的各类基础用户元素,可以在目前

船厂内普遍机器人创新设计过程中通用.
2.2 增强需求模型的加权分析

从增强需求分析模型中,可以得到增强的基

层信息集属性Ⅲ中的权重λi 的如下表达式:
{λi}={λ1,λ2,…,λ11}

结合船厂实际,由于任何生产设备的升级改

造,最终目标是面向产品的高质量生产,如果船舶

部件产品质量出问题,则机器人的改造不成功.因
此,船东、船级、厂家及厂内等质检人员如对机器

人所生产的产品有质疑,将会使机器人性能直接

被否决.因此,在该增强需求分析中,将增强基层

信息集属性Ⅲ中权重λ1 所表示的完工质检人员

部分权重等同于其他全部基层用户权重.则有

λ1=∑
11

i=2
λi

将权重指标满意饱和度设为100,则有

λ1=∑
11

i=2
λi=100

根据船厂生产设备改造经验,对模型图4中

增强的基层信息集属性Ⅲ中的λi 分别加权,则有

{λi}={λ1,λ2,…,λ11}=
{100,10,5,5,5,10,15,5,20,10,15}

建立模型图4中的模型公式如下:

λ1
︙

λ7
λ8

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

100
︙

15
5

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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=

η1,1 η1,2 η1,3 η1,4 η1,5
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η8,1 η8,2 η8,3 η8,4 η8,5

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

在模型图4中,对固定的用户一线信息元素

ηi,j分别加权,根据船厂产品的质量检验、生产设

备改造财算、技术管理经验等加权.加权过程中,
由于技术管理人员主要依靠现场事实数据来进行

决策,为降低管理者的主观判断风险,增加设备改

造的客观实际需求性,将技术管理权重普遍降低,
则有

λ1
︙
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λ8
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ø

÷
÷
÷
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︙
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ç
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÷
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÷
÷÷

=
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︙ ︙ ︙ ︙ ︙

3 3 2 2 5
1 1 1 1 1

æ

è

ç
ç
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çç

ö

ø

÷
÷
÷
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3 算例分析

以某船厂坞内船体外板喷涂作业设备的升级

改造为例,具体参数见文献[9].船厂在对该类机

器人创新设计开发方面,首先进行国内外同类机

器人的技术水平、发展趋势对比分析,见文献

[10].然后要增强坞内作业的设备作业者、上下游

作业者、设备维护者等需求分析,在模型中重点分

析手持喷枪并高空作业的喷涂枪手、操作高架车

一同进行高空作业的高架车手、船坞底部负责油

漆搅拌的漆搅拌手,以及供漆设备的搬运、吊装、
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保养维护者等,还要考虑整体工艺通道中的上下

游作业者,以避免给上下游作业带来负担.根据模

型图4,建立船厂坞内船体外板喷涂机器人增强

需求模型如图5所示.

图5 坞内船体外板喷涂机器人增强需求模型

Fig.5 Enhancedrequirementmodelofrobotforshipshellplatesprayingindock

根据坞内船体外板涂装实际,对各个创造主

体人员进行加权分析,对模型图5中增强的基层

信息集属性Ⅲ中的λi 分别加权,各个λi 权重与模

型图4一致.此外,针对坞内喷涂作业的实际,对
一线信息集属性Ⅳ中的ηi,j进行加权,总体加权值

如下:
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η7,5+η9,2+η9,3+η9,5+η11,3=25
η2,1+η2,2+η11,1=12

η7,1+η7,2+η9,1+η10,1+η10,3+η11,2+η11,4=21

∑
35

ηi,j ≤2
ηi,j=42

从矩阵式中可见,权重为5的元素有5个,权
重为4的元素有3个,权重为3的元素有7个,权
重为2以下(含2)的元素有35个,但是有6个元

素值为0,视为无效项,权重为2以下(含2)的有

效项有29个.各个权重元素分析具体见表1.

表1 坞内船体外板喷涂机器人性能需求权重分

析

Tab.1 Weightedanalysisforperformancerequirement

ofrobotforshipshellplatesprayingindock

权重值
创造主体权重元素统计

权重个数 权重值总和 权重值占比/% 个数分布

5 5 25 12.5 5/49

4 3 12 6.0 3/49

3 7 21 10.5 7/49

≤2 35(有效29) 42 21.0 29/49
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由表1可见,权重小于等于2的有效项目非

常多,有29个,诸多创造主体用户需求的一线信

息元素权重很小,但是,总体权重却达21%,如按

照传统模型图3,则仅考虑了基层信息集属性的

用户信息代表,机器人设计人员所采集的基层信

息源将非常模糊,且忽视了一线信息集属性Ⅳ及

其诸多一线信息源,可见,对机器人性能需求的增

强分析是必要的.
同时,在本阶段的增强分析中可得:权重为5

的专利规避、风险分析、技术指标、方案设计、科研

院所等一线信息元素最为重要,也即进行该类作

业的创造主体相关人员对机器人的性能需求和技

术见解最为重要.
此外,权重为4的喷涂枪手、高架车手、涂装

厂家,要重点考虑他们的一线用户需求,在实际现

场用户需求征询中,这3个用户一线信息元素均

对高空作业、漆雾污染两个问题的性能改善期望

强烈.同时,将高空作业和漆雾污染的性能需求与

其他用户信息相确认,均对其性能改善的期望强

烈.可见,权重为4的喷涂枪手、高架车手、涂装厂

家等相关创造主体人员所提出的高空作业和漆雾

污染问题,是该类机器人性能需求的主要技术矛

盾.
模型图5所示的性能需求分析说明,船厂坞

内人工船体外板喷涂作业存在如下重点需要机器

人进行改善的性能需求:(1)存在粉尘、漆雾、漆毒

等对人和环境的危害和污染;(2)存在工人高空坠

落、高架车刮碰船板等安全风险.需要采用爬壁机

器人搭载喷枪作业并辅助真空漆雾回收防护的方

法解决该技术矛盾,具体方法见文献[10].

4 结 论

(1)在船厂进行机器人创新设计的过程中,针
对当前传统QFD需求分析存在的对机器人性能

需求模糊问题,详细地对船厂各层用户进行了划

分,并对各用户元素进行了加权需求分析,建立了

一种增强的船厂机器人主体需求模型.该模型简

单,具备船厂多个生产线环节设备改造的通用性,
可从用户集中确定机器人创新设计的主要技术矛

盾,明确机器人性能需求重点,有助于船厂智能制

造的转型和智慧船厂的服务功能提升.
(2)应用该需求分析模型,经过模型用户元素

的建立、用户元素的矩阵加权分析得出:喷涂枪

手、高架车手、涂装厂家是用户集的重点对象;最
大权重5的专利规避、风险分析、技术指标、方案

设计、科研院所等相关创造主体人员的性能需求

和技术见解最为重要;较大权重4的喷涂枪手、高
架车手、涂装厂家等相关创造主体人员所提出的

高空作业和漆雾污染问题,是该类机器人性能需

求的主要技术矛盾.
(3)通过该需求分析模型的技术矛盾分析,某

船厂对当前存在一定问题的船体外板坞内人工涂

装施工作业进行了设计,获得了一种安全、环保、绿
色、人本的爬壁机器人创新设计原理性解决方案.
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Requirementanalysismodelforinnovativedesignofshipindustryrobots
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2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

3.DalianCOSCOKHIShipEngineeringCo.,Ltd.,Dalian116052,China)

Abstract:Shipyardistheuseroftheshipindustryrobot.Inthecurrentprocessofinnovativedesign
ofrobotupgrading,therobotperformancerequirementsareunclear.BasedonthetraditionalQFD

requirementanalysis,the mainrequirement modeloftheusersetinshipyardisestablished.

Furthermore,accordingtotheindistinctconceptofthe mainrequirement model,thedepth

requirementanalysisiscarriedout,akindofenhancedrequirementmodelsuitableforthemodern

shipbuildingmodeisestablished,andthegeneraltechnicalcontradictionisobtainedthroughthe

weightedanalysis.Theresultsshowthattheenhancedrequirementmodelcanbeanalyzedtoshow

thattheproblemofhighaltitudeoperationsandpaintfogpollutionisthemaintechnicalcontradiction,

andthetechnicalrequirementssuchaspatentevasion,riskanalysis,technicalindicators,program

design,andresearchinstitutesarethekeyrequirementsforperformance.Itcanprovideconvenience

fortheshipyardtocarryouttheconceptinnovationdesignofrobots.

Keywords:shipindustryrobots;smartshipbuilding;smartshipyard;shipyardrequirementanalysis;

innovativedesign
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