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产品形态多意象蛛网灰靶决策模型 

张书涛， 王世杰， 刘世锋， 李伟星 

(兰州理工大学设计艺术学院，甘肃 兰州 730050) 

摘 要：面向概念设计中多意象设计方案决策困难的现象，提出了一种产品形态多意象蛛网灰靶决策方

法。首先，运用感性工学相关方法获取设计主体的认知数据，结合熵权法及博弈论思想构建基于设计主体认知

数据的综合评价模型，并根据各意象的设计主体综合评价数据确定各意象的权重关系；其次，通过人工选择的

方式从产品形态进化系统中选择多个进化方案，运用蛛网图表征各进化方案的意象关系，并构建多意象蛛网灰

靶决策模型，计算决策系数，对其进行比较排序，得到符合设计主体认知的相对最优方案；最后，应用灰色关

联分析法验证该决策模型的可行性。该模型能够帮助设计师在设计决策阶段快速准确地确定符合多设计主体认

知的多意象方案，为产品方案的多意象决策提供了新的理论和方法。 
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Cobweb Grey Target Decision-making Model of Multi Kansei Image in 

Product Form 

ZHANG Shu-tao,  WANG Shi-jie,  LIU Shi-feng,  LI Wei-xing 

(School of Design Art, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract: In view of the difficulty in decision-making of multi Kansei image design scheme in concept design, a 

cobweb grey target decision-making method of multi Kansei image in product form was proposed. Firstly, the 

cognitive data of the design subjects was obtained by Kansei engineering, and the comprehensive evaluation model 

based on the cognitive data of the design subjects was constructed by entropy weight method and game theory, and the 

weight relationship of each Kansei image was determined based on the comprehensive evaluation data of the design 

subjects of each Kansei image. Secondly, multiple evolution schemes were selected from the product form evolution 

system by artificial selection, and the spider chart was used to represent the Kansei image relationship of each 

evolution scheme. A cobweb grey target decision-making model of multi Kansei image was constructed to calculate 

the decision-making coefficient, and the relative optimal scheme that conformed to the cognition of the design 

subjects was obtained by comparing and sorting them. Finally, the feasibility of the decision-making model was 

verified by applying with the grey correlation analysis method. The model can help designers quickly and accurately 

determine the multi Kansei image scheme in the design decision-making stage, which provides a new theory and 

method for the multi Kansei image decision-making of product scheme. 
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激烈的市场竞争促使产品设计从以设计师为

导向转变为以用户为导向，物质生活的提高使得

用户更加注重情感需求的满足，这都促使情感需

求逐渐成为影响用户购买决策的重要因素[1]，即在

购买产品时，用户在注重其基本功能的同时，越

来越重视产品带来的情感体验。但由于教育背景、

生活环境等复杂因素的影响，同一件产品为不同

群体提供的情感体验存在差异，从而产生不同的

情感反应。基于此，日本学者 Mitsuo Nagamachi

提出“感性工学”的概念，将用户情感需求信息

化，并转译为产品的形态与功能，以提高产品的

市场认可度[2]。 

产品意象是人类通过对产品的学习、使用而

产生的一种深层次的心理感受[3]。随着体验经济的

出现，用户与设计师共同参与到产品开发中，运

用相关设计工具对某个主要感性需求进行针对性

地求解，并以具象化的产品形态进行表达[4]。但设

计主体的意象认知具有复杂性和多样性，并且产

品形态是多种意象综合的结果，而传统情感设计

主要以单一意象为目标，其结果难以满足设计主

体的情感需求，因此越来越多的学者关注于如何

设计出融合多意象需求的产品形态。 

例如，针对用户的意象需求程度的差异及单

意象形态设计的缺点，苏珂等[5]运用神经网络等方

法研究产品多意象形态设计；李孟山等[6]提出一种

基于混合智能算法的多用户色彩意象决策模型，

以探究不同色彩意象与色彩需求之间的内在联

系；程永胜等[7]运用统计学方法及 BP 神经网络建

立电动汽车意象预测模型，以解决形态特征与多

个感性意象之间的匹配问题；欧阳晋焱等[8]将意象

认知引入到字体研究中，通过构建多意象预测模

型，最终得到字体结构与用户意象之间的内在联

系；王增等[9]提出一种基于椭圆傅里叶的产品意象

形态设计方法，以预测多意象产品形态；为分析

产品形态美度指标与多意象之间的潜在联系，周

爱民等[10]建立了基于形态美度的产品多意象预测

模型。上述研究大多聚焦于从多角度研究产品多

意象形态以及产品形态的多意象预测，而针对多

意象设计方案的选择及多个设计主体的多意象决

策的研究相对较少。 

综上，本研究从灰色系统理论的角度探究产

品形态与意象的潜在关联，提出一种基于设计主

体认知的产品形态多意象蛛网灰靶决策方法。该

方法通过对蛛网面积与靶心面积差异的综合判

断，帮助设计师在设计开发中快速地筛选出相对

最优的方案，在缩短开发时间的同时，有助于提

高产品的用户满意度。 

1  相关理论 

1.1  蛛网图 

蛛网图(spider chart)评价法[11]，又称为戴布拉

图或雷达图评价法，是一种将评价指标进行二维

图像展示的综合评价方法。其核心思想是以 n 个

评价指标为基础建立 n 维坐标系，根据无量纲化

的评价结果，分别在各坐标轴描点、连线，形成 n

维多边形，从而进行综合评价。 

近年来，蛛网图已在诸多领域得到广泛应用。

在工程技术领域，ZHAO 等[12]运用变速摩擦试验

(VSFT)装置，评估自动变速器流体的基本添加剂

摩擦性能，并以蛛网图显示各类添加剂的测试结

果；蔡雨等[13]运用蛛网图的形态相似性及结构相

似性构建高速公路软基决策模型，综合评价目标

方案与参考范例之间的贴近程度。在环保领域，

段菁春等[14]运用特征蛛网图表征大气污染成分在

不同时间和空间中的变化特征，为污染成分及原

因的分析提供了直观方法。在医疗领域，

BROOMHEAD 等[15]针对非洲电子健康影响评估

框架的缺乏，运用评估工具对 54 个非洲国家的电

子健康投资规划进行评估，并以蛛网图表征其结

果。在电气工程领域，李海英等[16]提出一种基于

蛛网图的图形评估方法，以分析电力设备各部分

的健康状态；程志友等[17]提出一种基于改进蛛网

图的电力系统电能质量评估方法，解决了传统电

能质量评估受主观因素影响过大的问题。在生物

学领域，LI 等[18]提出一种针对细胞相似性以及识

别细胞类型的计算技术，为便于后续的分析与保

存，其结果以蛛网图形式表征。 

综上，蛛网图主要以具象化的形式表征某个

待测样本的各评价指标之间的关系，以便于后续

的分析。因此，本研究运用蛛网图表征进化方案

的各意象的设计主体综合评价结果，根据各意象

的设计主体综合评价结果所构成的多边形的面积

进行方案评判。 

 



   

   

 

1.2  灰靶决策模型 

灰靶决策模型[19](Grey target decision-making 

model, GTDM)是灰色系统理论的重要组成部分，

主要用于解决多属性决策问题。其主要思想是将

所有无量纲化的指标所形成的欧式空间称为灰

靶，以其靶心作为最优方案，将各待测方案与靶

心进行比较，从而确定相对最优的方案。 

由于灰靶决策模型适用于解决小样本量、多

属性的不确定性问题，因此广泛应用于各学科领

域。例如，张文杰等[20]运用多目标加权灰靶决策

模型帮助用能方在数据不全的情况下，选择相对

最优的节能服务公司；张浩等[21]结合突变级数法

和灰靶决策及成熟度模型对生鲜农产品 O2O 进行

评估，提高了生鲜农产品电商经营的成熟度；为

解决风险投资项目的属性信息不确定的问题，FU

等[22]提出一种基于正负影响的区间数灰靶决策模

型；吴天昊等[23]基于灰靶决策模型构建了自适应

动态指标配置模型，以解决战场电磁干扰的不确

定及多维问题；周鑫隆等[24]提出了一种基于灰靶

决策的岩爆烈度评价方法，通过比较各岩爆烈度

等级与靶心的距离，判断其等级。 

综上，灰靶决策模型主要应用于不确定性、

多指标问题，而人类受自身知识水平等复杂因素

的影响，其认知具有模糊性、复杂性的特点，因

此认知过程也属于一种灰色系统。但传统的灰靶

决策模型主要通过欧氏距离、马氏距离等方法计

算各方案与靶心的距离，其结果会因计算方式的

原因而极端化，即重要指标变小，次要指标变大，

从而造成最终结果的不准确[25]。因此，本研究将

结合蛛网图与灰靶决策模型，运用蛛网图表征产

品方案的多意象关系，利用蛛网面积与靶心面积

的差异对进化方案进行综合评价，从而帮助设计

师遴选出满足多个设计主体意象认知的相对最优

方案，提高设计决策的准确性。 

2  研究流程 

2.1  确定代表性样本与意象词汇 

在确定目标产品的基础上，通过期刊、书籍、

网站等途径收集样本图片，运用专家讨论法剔除

形态相近且不符合要求的样本图片。为避免色彩、

纹理、表面处理等因素的影响，仅提取样本轮廓，

以此作为代表性样本。并邀请设计师进行语义相

似度调查，根据定量分析确定代表性感性词汇。 

 

 

2.2  构建多意象蛛网灰靶决策模型 

2.2.1  确定各意象的设计主体权重 

为量化设计主体的意象认知，将代表性样本

和感性词汇结合，并运用语义差分法 (Semantic 

Difference, SD)分别针对用户和设计师开展问卷调

查，得到设计主体意象评价矩阵，即 
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其中，代表设计主体， =1, 2 分别代表用户和

设计师； ijr 为第类设计主体对第 i 个样本的第 j

个意象的评价值。 

为减少调查数据在后续研究中的误差，对 R

进行标准化处理，得到设计主体的决策矩阵，即 
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(2) 

其中， ijv 为第类设计主体对第 i 个样本的第 j 个

意象的归一化评价值。 

近年来，信息熵被引入到设计领域并得到了

广泛应用[26-27]。本研究运用信息熵分析各意象下

设计主体的意象不确定性，从而确定两个设计主

体的权重关系。其计算式为 
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其中， jQ 为第 j 个意象下的第类设计主体的熵

值； ijP 表示第 j 个意象下的第类设计主体对第 i

个样本的意象认知概率在该认知主体意象认知概

率的比重，0< ijP
<1；k 为常数， k 1 ln m 。 
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(5) 

其中，n 为设计主体的种类数，n=2。 

2.2.2  设计主体综合评价模型确定 

由于各意象中的设计主体的评价存在差异，

在构建设计主体的多意象蛛网灰靶决策模型时，

需构建设计主体综合评价模型，即 
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其中， Z  为第类设计主体的加权认知评价。 

为使综合评价模型能够同时表征两个设计主

体的意象认知，需寻求两个设计主体间的一致与

妥协。因此，结合博弈论思想，对待定系数 a 优

化，使 Z  与 Z  的偏差极小化为 
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从而确定待定系数 a 为 
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归一化后，得到优化待定系数 
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(10) 

结合上述步骤得到的各意象下设计主体综合

评价矩阵，运用熵权法确定各意象的权重。 

2.2.3  多意象蛛网灰靶决策模型 

多意象蛛网灰靶决策模型是以蛛网图为基

础，将坐标轴定义为感性意象，且各坐标轴间的

夹角相等，通过比较各意象的无纲化综合评价结

果所围成的多边形面积与靶心面积的差异性，从

而对进化方案进行判断，如图 1 所示。 

 
图 1  多意象蛛网灰靶决策模型 

Fig. 1  The cobweb grey target decision-making model of 

multi Kansei images 

类似于射击活动使用的标靶，多意象蛛网灰

靶决策模型的靶心为各意象的最理想结果，靶心

面积代表各意象均为最优的多意象综合评价结

果，进化方案的各意象值越靠近靶心，其综合评

价越高。由于多意象决策时难以找到全部符合设

计主体意象需求的产品形态，因此本研究仅需从

中确定相对最优的产品方案。假设靶心的意象向

量为理想方案的意象最优向量，即 WO=(w1o1, 

w2o2,…, wjoj)，从而构建基于设计主体的产品多意

象蛛网灰靶决策模型
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(11)

 

其中，Ti,j 为第 i 个进化方案的第 j 个意象的综合评

价结果；wj 为第 j 个意象的权重。 

分析比较所有决策系数 Si，即 Si 越小，与靶

心越接近，该方案越优。 

2.3  建立产品意象形态进化系统 

在产品设计中，设计师通过设计活动产生大

量设计方案，并从中选择出最优方案以满足用户

需求。而遗传算法能够通过遗传操作(选择、交叉

和变异)扩大目标问题的解空间，快速产生大量的

目标解[28]。因此，本研究利用遗传算法模拟设计

师产出大量设计方案的过程。 

此外，产品形态包含多种意象，且多意象产

品形态的设计是一个典型的多目标寻优过程。同

时，产品的各意象间不存在优劣关系，即任何意

象都不优于其他意象，各意象间为非支配关系。

因此本研究借鉴非支配排序遗传算法(NSGA-II)

的理论框架，运用 Matlab 软件建立产品形态进化

系统，并以 BP 神经网络训练得到的设计主体意象

评价系统预测所有子代方案的设计主体认知评

价。为模拟实际生活中用户接触产品过程的随机



   

   

 

性，提高方案选择过程的真实性，本研究通过人

工选择的方式从进化系统选择若干个设计方案，

并运用多意象蛛网灰靶决策模型从中选择出最符

合设计主体意象需求的进化方案，即相对最优方

案。 

2.4  对比验证 

为了验证所构建的多意象蛛网灰靶决策模型

的有效性，需将该模型与其他决策方法进行对比

分析。由于设计主体的意象认知过程属于一种灰

色系统，而灰靶决策模型与灰色关联分析法都属

于灰色系统理论的重要组成，且灰色关联分析法[29]

主要用于分析子系统间的关联强弱。将灰色关联

分析法作为验证方法能够验证产品形态与设计主

体意象认知间的模糊性关系。因此，本文引入灰

色关联分析法对多意象产品方案进行决策。其步

骤如下： 

(1) 确定多意象下的设计主体综合评价的决策

矩阵 B=[ti(j)]mh，即 
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其中，i=0, 1, 2, …, m；j=1, 2, …, h；t0(j)为最优

序列，即理想方案的各意象最优评价值；其他 m

组序列为比较序列。 

(2) 计算各方案的设计主体综合评价与最优序

列的关联系数，即 
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(13) 

其中，ξ 为辨识系数，ξ∈[0,1]。 

(3) 计算各方案与最优序列的灰色关联度，即 
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(14) 

根据计算结果，对进化方案进行排序，即关

联度越大，方案越优。将灰色关联分析的结果与

多意象蛛网灰靶决策模型的结果进行对比分析，

以验证多意象蛛网灰靶决策模型的可行性。 

3  实例研究 

本文选取饮料瓶作为研究案例，建立关于饮

料瓶的多意象蛛网灰靶决策模型。首先，根据饮

料瓶样本的意象调研结果确定各意象下各设计主

体的权重，并借鉴博弈论思想，确定设计主体综

合评价模型系数，进而计算各意象下设计主体综

合评价；其次，结合设计主体综合评价获得各意

象的权重关系，以此确定多意象蛛网灰靶决策模

型的相关系数；然后，通过产品意象形态进化系

统，获得多个进化形态，并将各进化形态的各意

象设计主体综合评价分别结合多意象蛛网灰靶决

策模型进行综合分析，得到相对最优的进化方案；

最后，通过对比探究，验证该方法的可行性。 
3.1  代表性样本和感性词汇的获取 

首先，通过期刊、书籍、网站等途径共收集

130 张饮料瓶正视图，并邀请 5 名设计师以专家讨

论的形式筛选样本。其次，为避免色彩、纹理、

表面处理等因素的干扰，提取饮料瓶轮廓，最终

得到 65 张代表性样本，部分样本见表 1。 

表 1  部分饮料瓶样本 

Table 1  Some beverage bottle samples 

1 2 3 4 5 6 7 

       

8 9 10 11 12 13 14 



   

   

 

       

… 

59 60 61 62 63 64 65 

       

 

根据代表性样本确定 15 个感性词汇(表 2)，并

对 20 名专家进行语义相似度调研，将其结果输入

到 SPSS 中进行聚类分析，聚类结果见表 3。从每

一类中分别选择 1 个距离中心最近的感性词汇，

从而确定代表性感性词汇，分别为：简洁感、舒

适感、流线感、精致感和新奇感。 

表 2  初选感性词汇 

Table 2  Primary Kansei words 
简洁感 轻巧感 流线感 肌理感 美观感 

舒适感 趣味感 圆润感 运动感 协调感 

个性感 亲和感 新奇感 精致感 时尚感 

表 3  感性词汇聚类结果 

Table 3  Clustering results of Kansei words 
编号 感性词汇 类别 距离 

1 简洁感 1 0.33000 

2 轻巧感 1 0.34000 

3 流线感 3 0.30507 

4 肌理感 4 0.37350 

5 美观感 3 0.51592 

6 舒适感 2 0.33439 

7 趣味感 5 0.33864 

8 圆润感 2 0.45008 

9 运动感 3 0.49180 

10 协调感 2 0.41757 

11 个性感 5 0.29168 

12 亲和感 2 0.35619 

13 新奇感 5 0.24518 

14 精致感 4 0.37350 

15 时尚感 3 0.44127 

3.2  设计主体意象数据的获取 

结合代表性样本和感性词汇制作 5 级 SD 调查

问卷，分别对 47 名用户与 44 名设计师进行调研，

并对结果进行归一化处理。为减小极端值 0 对实

验结果的影响，故当归一化结果为 0 时，使其约

等于 0.001，部分结果见表 4。 

表 4  部分归一化的调研结果 

Table 4  Some normalized research results 

样本 
简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 

1 1 0.902 1 0.726 0.415 0.392 0.454 0.331 0.001 0.001 

2 0.514 0.374 0.303 0.462 0.415 0.425 0.076 0.288 0.369 0.606 

3 0.793 0.68 0.569 0.623 0.660 0.949 0.538 0.638 0.542 0.692 

4 0.846 1 0.647 0.632 0.170 0.165 0.504 0.405 0.293 0.394 

5 0.987 0.956 0.890 0.798 0.715 0.791 0.664 0.503 0.197 0.215 

6 0.828 0.764 0.881 0.807 0.780 0.897 0.647 0.515 0.112 0.135 

7 0.545 0.519 0.431 0.399 0.120 0.051 0.345 0.331 0.402 0.529 

… 

61 0.799 0.727 0.752 0.646 0.670 0.542 0.765 0.485 0.514 0.536 

62 0.781 0.842 0.482 0.534 0.470 0.484 0.454 0.528 0.876 0.834 

63 0.201 0.091 0.147 0.094 0.045 0.001 0.143 0.135 0.847 0.896 

64 0.313 0.02 0.225 0.157 0.255 0.418 0.185 0.288 0.667 0.734 



   

   

 

65 0.693 0.579 0.647 0.552 0.470 0.590 0.504 0.252 0.438 0.394 

 

3.3  各意象的设计主体权重计算 

运用式(3)~(5)计算得到各意象下用户与设计

师的权重，见表 5。 

3.4  设计主体综合评价模型系数的确定 

根据公式(7)~(10)确定设计主体综合评价模型

的优化待定系数 *a
，见表 6。将优化待定系数及

表 4、表 5 的结果分别代入公式(6)中，得到各意象

下设计主体综合评价结果，部分结果见表 7。 

 

表 5  各意象下设计主体的权重 

Table 5  The weight of design subjects under different Kansei images 

 
简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 

权重 0.329 0.671 0.401 0.599 0.531 0.469 0.583 0.417 0.501 0.499 

表 6  各意象下设计主体综合评价模型的优化待定系数 

Table 6  Optimized undetermined coefficient of comprehensive evaluation model of design subjects under different 

Kansei images 

 
简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 

*a  0.34 0.66 0.408 0.592 0.54 0.46 0.59 0.41 0.498 0.502 

 

表 7  各意象下设计主体综合评价的部分结果 

Table 7  Some results of comprehensive evaluation of 

design subjects under different Kansei images 

样本 简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

1 0.511 0.421 0.204 0.213 0.001 

2 0.223 0.213 0.211 0.075 0.244 

3 0.390 0.314 0.394 0.294 0.309 

4 0.537 0.330 0.084 0.243 0.172 

5 0.534 0.429 0.376 0.314 0.103 

6 0.431 0.430 0.417 0.311 0.062 

7 0.291 0.212 0.045 0.175 0.233 

… 

61 0.441 0.352 0.309 0.346 0.263 

62 0.460 0.268 0.239 0.246 0.427 

63 0.063 0.057 0.013 0.072 0.436 

64 0.044 0.092 0.163 0.113 0.350 

65 0.334 0.302 0.262 0.216 0.208 

3.5  意象权重计算 

再次利用熵权法确定各意象间的权重关系，

结果如表 8 所示。 

表 8  意象权重 

Table 8  Kansei image weight 

 简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

权重 0.200 0.189 0.232 0.247 0.131 

3.6  最优方案的生成与评价 

3.6.1  产品形态进化设计 

对 20 名用户进行饮料瓶形态喜爱度调研，确

定样本 13 为最受喜爱的饮料瓶形态，如图 2 所示。

并从代表性样本中随机选择一个样本，即样本 55，

将两个样本作为进化系统的父代样本进行遗传操

作。 

 

图 2  用户喜爱度最高的样本形态 

Fig. 2  Sample with the highest user preference 

进化形态及各设计主体的预测评价均显示在

人机交互界面中，如图 3 所示。通过人工选择的

方式从中选择 6 个进化形态，其形态与设计主体

预测评价值见表 9。 

3.6.2  方案评价 

对表 9 中的数据进行归一化处理，其结果见

表 10。 

将表 5 和表 10 中的数据分别代入式(7)中，并

将其结果和表 6 的数据代入式(6)，得到进化形态

的各意象设计主体综合评价，见表 11。 

 



   

   

 

 

 

图 3  产品形态进化系统人机交互界面 

Fig. 3  Human-computer interaction interface of product form evolution system 

表 9  进化形态与设计主体预测评价值 

Table 9  Evolutionary form and predictive evaluation value of design subjects 

编号 形态 设计主体 简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

X1 

 

用户 3.807 3.213 3.48 3.331 3.068 

设计师 3.386 3.152 3.26 3.197 3.499 

X2 

 

用户 3.565 2.856 3.252 3.385 3.237 

设计师 2.728 2.908 2.987 3.051 3.202 

X3 

 

用户 3.49 3.006 3.117 3.264 3.134 

设计师 2.55 2.85 2.926 2.945 3.484 

X4 

 

用户 3.687 3.102 3.405 3.257 3.296 

设计师 2.93 3.156 2.931 3.133 3.543 

X5 

 

用户 3.596 3.226 3.129 3.062 3.425 



   

   

 

 

设计师 3.353 3.016 3.58 3.126 3.014 

X6 

 

用户 4.316 2.903 3.972 3.398 2.971 

设计师 2.865 3.082 2.722 3.131 3.731 

表 10  设计主体预测评价的归一化结果 

Table 10  Normalized results of design subjects prediction 

编号 
简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 用户 设计师 

X1 0.384 1 0.965 0.987 0.425 0.627 0.801 1 0.214 0.676 

X2 0.091 0.213 0.001 0.190 0.158 0.309 0.961 0.421 0.586 0.262 

X3 0.001 0.001 0.405 0.001 0.001 0.238 0.601 0.001 0.359 0.656 

X4 0.238 0.455 0.665 1 0.337 0.244 0.580 0.746 0.716 0.738 

X5 0.128 0.961 1 0.542 0.014 1 0.001 0.718 1 0.001 

X6 1 0.377 0.127 0.758 1 0.001 1 0.738 0.001 1 

 

表 11  进化形态的各意象设计主体综合评价结果 

Table 11  Comprehensive evaluation results of design 

subjects of evolution form under different Kansei images 

编号 简洁感 舒适感 流线感 精致感 新奇感 

X1 0.486 0.508 0.257 0.446 0.281 

X2 0.105 0.068 0.112 0.403 0.166 

X3 0.001 0.067 0.052 0.207 0.216 

X4 0.228 0.463 0.149 0.327 0.266 

X5 0.440 0.356 0.220 0.123 0.031 

X6 0.279 0.290 0.287 0.470 0.368 

 

根据表 11 的各意象设计主体综合评价结果绘

制各进化方案的多意象蛛网灰靶图，以更清楚地

表征各进化方案的意象特征，如图 4 所示。 



   

   

 

 

 

图 4  各进化方案的多意象蛛网灰靶图 

Fig.4  The cobweb grey target diagram of multi Kansei 

image of evolutionary schemes 

将表 8 和表 11 的数据代入公式(11)，得到各

进化方案的决策系数，即 S=[S1, S2, S3, S4, S5, 

S6]=[0.034, 0.064, 0.075, 0.047, 0.055, 0.041]。对其

进行比较排序，得出 S1<S6<S4<S5<S2<S3，因此，

方案 1 是与靶心最近的方案，即相对最优决策方

案。 

3.7  对比验证 

将表 11 中进化方案的各意象设计主体综合评

价值代入公式(12)~(14)，通过计算得到各进化方案

与最优序列的灰色关联度，即 η(t0(j), ti(j))=[0.906, 

0.753, 0.716, 0.824, 0.795, 0.858]。根据灰关联分析

结果，对进化方案进行排序，其结果为：

X3<X2<X5<X4<X6<X1，即方案 1 为最优进化方案。 

通过对比两个决策模型的评价结果，发现多

意象蛛网灰靶决策模型的决策结果与灰色关联分

析的评价结果相一致，因此本文构建的决策模型

是有效的。 

从图 4 可以看出，X1 的各意象设计主体综合

评价分布较为均衡且评价结果较高，该方案为相

对最优决策方案，满足设计主体的多意象认知需

求；相对而言，其他方案的各意象设计主体综合

评价分布均衡性较差，基本呈现为某一或少数几

个意象的设计主体综合评价结果较高，其余意象

的设计主体综合评价结果较低，导致方案的用户

认可度不高。由此可知：产品形态是多意象耦合

的结果，某一个或少数几个意象的设计主体综合

评价的突出难以满足设计主体的意象需求；各意

象之间不存在主次，某个意象权重的大幅度增减

将会降低意象之间的均衡性，从而降低产品的认

可度；当所有意象的设计主体综合评价越高且保

持较好的均衡性时，产品形态的认可程度也就越

高。因此，在产品开发过程中，设计师应准确掌

握设计主体的多种意象需求，通过协调意象间的

权重关系，设计出符合设计主体认知的多意象产

品，以提高产品开发效率。 

4  结 束 语 

复杂背景的不确定性导致设计主体的信息表

达较为模糊，本文将蛛网图与灰靶决策模型相结

合，提出了一种针对设计主体认知的产品形态多

意象蛛网灰靶决策模型，以帮助设计师在设计决

策阶段掌握设计主体的认知信息，从而快速确定

符合设计主体认知的多意象产品方案。首先，应

用定量化方法探索两个设计主体意象认知的内在

固有规律，构建设计主体综合评价模型，分析各

意象的权重关系；其次，基于多意象蛛网灰靶决

策模型获取各进化方案的多意象蛛网图及决策结

果；最后，应用灰色关联分析验证决策结果的正

确性与方法的可行性。相较于传统决策方法，该

决策模型运用产品形态多意象蛛网图的形式呈现

产品方案的各意象关系，将设计主体的认知信息

进行可视化表征，在帮助设计师解决多意象决策



   

   

 

 

问题的同时，方便了设计师对设计方案的遴选，

为多个设计主体的多意象决策提供了新的理论方

法，有助于提高产品方案决策效率。但本研究只

考虑了设计师与用户两个设计主体，而在实际的

产品开发中，其他设计参与者在产品决策阶段的

评价也尤为重要。因此，在后续的研究中，将考

量工程师、销售人员等其他参与者的意象认知，

进一步提高多意象决策模型的适用性。 
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