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摘要：目的 针对产品进行创新设计及方案选定，提高产品设计过程中的合理性和科学性。方法 运用

AHP（层次分析法）与模糊综合评价法，形成儿童早教机的综合性评价。首先，通过层次分析法进行层

次划分，构建指标评价体系；其次，建立判断矩阵计算各要素权重值，对结果进行一致性检验并排序；

最后，结合模糊综合评价法对三种设计方案进行决策，解决多方案优化排序问题。结论 通过运用层次

分析法与模糊综合评价法，有效地为设计方案提供客观的决策依据，并对其他同类别产品设计研究提供

一定的参考价值。 
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Fuzzy Comprehensive Evaluation Method 
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ABSTRACT: The work aims to carry out innovative design and scheme selection for products to improve the rationality 

and scientificity in the process of product design. AHP (analytic hierarchy process) and fuzzy comprehensive evaluation 

were used to form a comprehensive evaluation of early childhood instructor. First of all, through the analytic hierarchy 

process for hierarchical division, the index evaluation system was constructed. Secondly, the judgment matrix was estab-

lished to calculate the weight value of each element, and the results were checked and sorted. Finally, the fuzzy compre-

hensive evaluation method was used to make decisions on three design schemes, so as to solve the problem of multi 

scheme optimization. Through the use of AHP and fuzzy comprehensive evaluation method, objective decision-making 

basis can be provided for the design scheme, and provide certain reference value for the design research of other similar 

products. 
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儿童时期的启蒙教育在人的一生中具有重要作
用，幼儿时期适宜的潜能开发，有助于大脑体验丰富
的刺激，促进大脑发育，为儿童在以后的学习和生活
活动奠定基础。然而，教育资源区域间的发展不均衡
正成为影响儿童启蒙教育水平的一大障碍，儿童早教
机正是应这样的市场需求而出现，旨在为孩子早期启
蒙教育提供跨区域的资源共享。目前，市面上儿童早
教机产品丰富，但又良莠不齐，同质化严重。对于企
业而言，如何提高市场竞争力，进行产品创新的需求 

正日益高涨。 

1  儿童早教机设计 

儿童早教机作为一种新兴的启蒙教育产品，历经

了十余年的发展，迭代更替四次，随着功能的扩展，

外观设计已随之发生了很大的变化。目前国内大多数

厂家的创新力还存在不足，盲目模仿与复制国外现有

产品的做法依旧常见，导致国产早教机在功能属性方
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面相对薄弱，产品优势特征不突出。对于传统生产型

企业而言，技术创新主要体现在产品设计和生产制造

环节，国内早教机企业在产品设计阶段的研究方法上

仍然具有较大的改进空间，尤其是如何有目的性的对

儿童早教机进行方案设计与评价。 

近几年来，AHP 在机械结构设计、产品改良设

计、方案筛选、公司治理等方面，有较为广泛的应用[1]。

康辉等人[2]采用 AHP 构建了汽车设计方案评价模型，

杨冬梅等人 [3]运用数学模糊评价方法阐述了老年购

物 车 设 计 方 案 的 评 价 优 先 度 ， 赵 春 荣 等 人 [4] 应 用

FAHP 对亲子健身器材的可用性进行综合评价。相较

之下，该方法在儿童早教机设计方面运用不多。本文

从注重人机交互与用户体验方面入手，倡导孩子从玩

耍中获取知识的角度出发，结合层次分析法和模糊评

价法完成对早教机设计阶段的方案评价与优选，丰富

企业系统化的创新工作方法，进而提高产品竞争力。 

2  基于层次分析法的早教机设计评价要素

体系 

2.1  AHP 理论 

目前，多属性和多因素的综合评价方法已经成为

评价方式的主要发展方向[5-6]。AHP 是由美国匹兹堡

大学运筹学家 Saaty 于 20 世纪 70 年代提出的一种定性

和定量相结合的、系统的、层次化的评价方法[7-8]。层

次分析法是将问题分解，找到各个组成因素并按级别

展开，形成多级的层次结构。 

AHP 在工业分析与决策领域广泛应用，多用于

对有限方案进行多目标、多属性的决策分析，计算出

各目标与属性对于整体方案的权重值， 后再通过综

合运算得出各方案的总数值，进而帮助决策者做出判

断[9-10]，提供了一种在解决复杂问题方面的决策分析

方法[11]。在儿童早教机的设计评价中，应对涉及的几

大要素进行划分层次，计算每个层次中的元素权重

值， 后结合多方面评价要素进行综合评价，找到

优解决方案，层次分析法构建见图 1。 

2.2  设计层次分析模型 

1）目标层。通常只有一个要素，并对设计要素

进行设计评价。 

2）准则层。早教机的设计首先被感知到的是外

观，即产品的外观造型、材质及色彩等。其次，早教

机作为儿童使用的产品，应具有一定的抗磨损和抗摔

打性；在使用方面，可以一键启动，长时间未使用时

可以智能关机便于管理。在功能方面，应具有丰富的

早教资源满足儿童不断探索的好奇心；语音交互功能

方便儿童学习与模仿，加快语言学习；APP 远程监控

可以让家长便于观察，更好的参与孩子的成长。因此，

以典型儿童早教机的设计方法作为基本参考，根据专

家提供的意见，分析得到儿童早教机设计准则层包含

功能性、体验性、外观性。 

3）子准则层。根据层次分析法的基本思想，将

准则层进行细分，产生子准则层。针对外观性，提出

产品材质、色彩搭配、外观造型三个要素；针对体验

性，提出结实耐用、按键唤醒、智能关机三个要素；针

对功能性，提出语音交互、早教资源、APP 远程监控

三个要素。因此，基于 AHP 的儿童早教机设计分析

模型里的目标层、准则层、子准则层全部建立，见图 2。 

2.3  判断矩阵与权重 

层次分析法中的重要步骤是建造判断矩阵，关于

前一层次某个要素，可对比当前层次各要素间两两相

对重要性程度[12]在目标层的设计元素 X 和准则层的

设计元素之间创建内部关系，构建判断矩阵见表 1。 

其中：yij 表示某要素与前一层次要素 X 做对比

时，要素 Yi 相对于要素 Yj 的重要性，若相反则取到

数为 1/yij，因此，在判断矩阵中，yij＝1，yij＝1/yji。

判断矩阵的标度运用模糊数值定义为 1~9 的整数[13]，

即用数字 1~9 及其倒数来表示 yij，见表 2。 
 

 
 

图 1  层次分析法 
Fig.1  Analytic hierarchy process 

 

 
 

图 2  层次结构模型 
Fig.2  Hierarchy model 
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表 1  判断矩阵构建方式 
Tab.1  Construction of judgment matrix 

X Y1 Y2 … Yn 
Y1 y11 y12 … y1n 
Y2 Y21 y22 … y2n 
… … … … y3n 
Yn yn1 yn2 … ynn 

 

表 2  判断矩阵标度 
Tab.2  Judgment matrix scale 

标度 重要性 含义 

1 同样重要 两因素对指定属性重要程度一样

3 略微重要 前者因素比后者略微重要 

5 明显重要 前者因素比后者明显重要 

7 强烈重要 前者因素比后者强烈重要 

9 绝对重要 前者因素比后者绝对重要 

2，4，6，8 中间值 两相邻判断的中间值 

标度倒数 反向比较 

因素 i 对因素 j 的重要性之比为

aij，反向则因素 j 对因素 i 的重

要性之比为 1/aij 

 
表 3  最佳方案目标判断矩阵及权重 

Tab.3  Judgment matrix and weight of the 
optimum plan objectives 

A B1 B2 B3 权重 w 

B1 1/3 2 1/2 0.148 

B2 3 1 3 0.639 

B3 1/3 3 1 0.213 

 
表 4  功能性准则判断矩阵及权重 

Tab.4  Functional criteria judgment matrix and weight 

B1 B11 B12 B13 权重 w 

B11 1 1 2 0.384 

B12 1/3 1 2 0.267 

B13 1/2 3 1 0.349 

 
通过文中构造的早教机设计递阶层次模型可知，

佳设计方案为目标层，用 A 表示。功能性、体验性

和外观性组成准则层，分别表示为 B1，B2，B3。子准

则层中，属于功能性的语音交互、早教资源、APP 远

程监控分别表示为 B11，B12，B13；属于体验性中的结

实耐用、按键唤醒、智能关机分别表示为 B21，B22，

B23；属于外观性中的产品材质、色彩搭配、外观造

型分别表示为 B31，B32，B33。选取调查对象三十名，

包括 3~6 岁儿童五名，儿童家长八名，儿童早教机企

业生产管理人员四名，幼儿园教师五名，理工科专业

研究生八名，对目标层、准则层、子准则层共三个层

次的不同要素进行评分。调查对象按照规则进行打

分，判断矩阵，见表 3—6。 

表 5  易用性准则判断矩阵及权重 
Tab.5  Usability criteria judgment matrix and weight 

B2 B21 B22 B23 权重 w 

B21 1 3 2 0.622 

B22 1/3 1 1/2 0.189 

B23 1/2 1/3 1 0.189 
 

表 6  材质准则判断矩阵及权重 
Tab.6  Matrix and weight of material criteria 

B3 B31 B32 B33 权重 w 

B31 1/3 1 2 0.34 

B32 1/3 1 1/2 0.214 

B33 1/2 3 1 0.446 
 

表 7  平均随机一致性指标表 
Tab.7  Average random consistency index  

矩阵

阶数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.41 0.73 0.96 1.13 1.24 1.31 1.37 1.43 1.53 1.55
 

表 8  一致性检验结果 
Tab.8  Conformity test results 

 A B1 B2 B3 

max
 3.245 3.134 3.56 3.945 

CI 0.003 0.037 0.039 0.043 

RI 0.41 0.41 0.41 0.41 

CR 0.007 0.009 0.01 0.01 
 

对判断矩阵权重进行计算采用的方法有几何平
均法、算数平均法、本征向量法、 小平方法[14]。上
述权重的结果采用几何平均法而来，共 3 步： 

1）取每行标度之乘积： 

  

1

( 1, 2, , )
m

i ij
j

M b i m



      (1) 

其中：bij 表示第 i 行第 j 列元素，m 表示因素的
数量。 

2）每行标度乘积取几何平均值： 

( 1,2, , )m
i ia M i m       (2) 

3）计算相对权重： 

1

i
i m

i
i

aw
a






  

 

(3) 

在计算完权重后，需要进行一致性检验，来保证
调查人员前后判断的一致性。用 CI 表示判断矩阵的

一 致 性 指 标 ：
1

max n
CI n

 
  。 max 表 示 大 特 征 值 ，

1

1
=

i
n w

ii

B
max n w



 ，Bwi 表示向量 Bw 的第 i 个分量，n 表

示矩阵的阶数。 
通常，在进行一致性检验时，采用一致性比值

CR 的大小来进行判断。若 0.1CR≤ ，认为此判断矩
阵在一致性方面满足条件。其中， /CR CI RI ， RI
根据平均随机一致性指标得到，见表 7—8。 
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表 9  目标权重计算排序 
Tab.9  Target weight computation sorting 

 B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33

B1 0.214 0.373 0.246 — — — — — —

B2 — — — 0.348 0.227 0.108 — — —

B3 — — — — — — 0.561 0.325 0.431

目标权重 0.393 0.365 0.146 0.178 0.534 0.489 0.147 0.265 0.192

排序 3 4 9 7 1 2 8 5 6 
 

在对一致性检验完成后，对所有影响因素的目标

权重进行排序，形成方案评价总体参考标准，见表 9。 

3  应用实例 

3.1  方案设计 

依据上文的权重排序结果对儿童早教机设计方
案进行模糊综合评价。首先初步提出三种设计方案。
方案 1：智能机器人早教机。使用环境一般在家里，
外观圆滑流畅，设有 LCD 显示屏显示节目内容，丰
富儿童的视觉体验。方案 2：磁悬浮音响式儿童早教
机。通过点读笔控制来进行儿童早教，手机 APP 与
产品进行蓝牙连接使产品播放早教儿歌、早教故事等
音频内容。另外，在音频播放时，屏幕会进行灯光的
变换和闪烁，为整体设计增添炫酷色彩。方案 3：投
影型儿童早教机。采用柔和的投影光代替屏幕化保护
孩子的视力；支持语音交互，并针对孩子进行童声识
别；支持手机蓝牙连接，让家长时刻掌控孩子的学习
状态；同时两侧轮胎的设计让孩子们不仅在室内在户
外也可以尽情探索来实行早教活动。上述三种方案见
图 3—5。依据准则层、子准则层的目标权重为基础，
选择五名早教专家对三种早教机设计方案进行评价。 

3.2  模糊综合评价方法 

1965 年由美国自动控制专家查德提出模糊集合
概念，用来表示事物的不确定性。模糊综合评价是一
种基于模糊数学的综合评价方法，该方法能够清晰、
系统地解决无法具体量化的问题，用以解决非确定性
问题。模糊评价过程如下： 

1）将五名专家的评审意见作为评估要素。用

 1 2 3= , ,    表示，分别代表功能性、体验性、外观

性，确定评估要素的子集为 { } , 1,2,3,4)i ij i j  （ 。 

2）为评语赋予等级和标准。评语集用 1{ ,M M  

2 3 4, , }={ }M M M 优秀，良好，合格，不合格 来表示。为

各个评语集赋值，评语值为 T={90,80,60,50} 。确定

等级评分标准，优秀为 90 分以上，良好为 80~90 分，
合格为 60~80 分，不合格为 60 分以下。 

3）整理各个因素的权重向量。由表 3—6 权重计

算数值整理可知，准则层权重向量 {0.148,0.639,Aw   

0.213}，子准则层权重向量
1

{0.384,0.267,0.349}Bw  ，

2
{0.622,0.189,0.189}Bw  ，

3
{0.34,0.214,0.466}Bw  。 

 
 

图 3  方案 1 
Fig.3  Scheme 1 

 

 
图 4  方案 2 

Fig.4  Scheme 2 
 

 
 

图 5  方案 3 
Fig.5  Scheme 3 

 
4）基于子准则层，对上述三种方案创建模糊综

合评价矩阵。以方案 1 为例，五名早教专家对子准则

层的各个要素进行评定，以专家评分结果为参考，得

到该设计要素相对于评语等级的从属程度，准则层中

的功能性对方案 1 的评价矩阵用 D1 表示，体验性对

方案 1 的评价矩阵用 D2 表示，外观性对方案 1 的评

价矩阵用 D3 表示，结果如下所示： 

1

0.6 0.1 0.3 0

0.5 0.2 0.3 0

0.1 0.5 0.4 0

 
   
  

D

      

 (4) 

2

0.2 0.2 0.6 0

0.3 0.2 0.5 0

0.4 0.4 0.2 0

 
   
  

D

    

 (5) 

3

0.4 0.2 0.4 0

0.2 0.2 0.6 0

0.3 0.4 0.3 0

 
   
  

D

    

(6) 

准则层三个因素对于方案 1 评价权重向量为： 

11 1 (0.3899,0.2663,0.3349,0)Bw  P D
  

(7) 
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图 6  方案 3 效果 
Fig.6  Effect diagram of scheme 3 

 

 
 

图 7  APP 界面 
Fig.7  APP interface diagram 

 

22 2 (0.2567,0.2378,0.5055,0)Bw  P D   (8) 

33 3 (0.3186,0.2972,0.4042,0)Bw  P D
 

(9) 

根据上述结果构建二级评价矩阵： 

1

2

3

0.3899 0.2663 0.3349 0

0.2567 0.2378 0.5055 0

0.3186 0.2972 0.4042 0

   
       
     

P
P P

P
    

 (10) 

综合评价权重向量为： Aw  w P (0.29,0.255,  

0.459,0)  

方案 1 评分为 74.04S w    ；方案 2 评分为

78.35S w    ； 方案 3 评分为 80.63S w    。因

此方案 3 为 佳方案。 

为了对准则层要求进行合理满足，对方案 3 化进

行深入设计和细化，见图 6—7。  

4  结语 

本文一方面通过针对三款儿童早教机进行方案

综合评定，尝试将层次分析法与模糊综合评价相结合

引入整个评价体系中，用以解决因素过多而无法正确

分配权重的实际设计问题，同时验证了该理论模型在

早教产品领域的应用可行性。另一方面，通过践行有

序性系统化的设计思维，如创建层次分析模型，计算

出各指标的权重，根据权重结果对方案进行评价，达

成 佳方案的筛选从而进行设计深入，可从系统性角

度激发早教机生产企业的设计管理意识，达到综合创

新力的提升。 
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