
 包 装 工 程 第 43 卷  第 12 期 

126 PACKAGING ENGINEERING 2022 年 6 月 

                            

收稿日期：2022–01–29 

作者简介：呙智强（1966—），男，硕士，教授，主要研究方向为工业设计、产品设计、艺术设计。 

通信作者：李淑敏（1996—），女，硕士生，主攻环境设计。 

社会创新理论下基于最优赋权法的候车室座椅设计 

呙智强，李淑敏，赵港 
（山东科技大学，山东 青岛 266000） 

摘要：目的 以全球疫情防控为切入点，重新研究新时代社会背景下的候车室座椅，以协同式、参与式

的理念，定性和定量的方式研究各方用户需求，建立评价指标体系，完成候车室座椅的重新设计。方法 基

于社会创新理念，以候车室座椅为基础，协同各方资源与需求，通过实际调研和参考专家意见的方式获

取需求数据，结合主观评价层次分析法和客观评价熵值法，对旅客、运营方和生产方的需求指标进行多

层次分析，确定指标优先级排序，指导方案设计。结论 通过主客观相结合的最优赋权法，有效避免了

层次分析法设计决策主观性过重，从而致使评价结果不令人信服。通过参与式与协同式的社会创新理念，

解决新的社会背景下关于私密性、舒适性和设计促进防疫等问题。 
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Seat Design of Waiting Room Based on Optimal Weighting Method  

Under Social Innovation Theory 

GUO Zhi-qiang, LI Shu-min, ZHAO Gang 
(Shandong University of Science and Technology, Shandong Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT: Taking the background of global epidemic prevention and control as inspiration, the paper aims to research 

the seating of waiting room in the social background of the new era, use the collaborative and participatory concept, 

qualitative and quantitative way to study the needs of all users, and establish an evaluation index system, so as to com-

plete the redesign of the seating of waiting room. Based on the concept of social innovation and the waiting room chair, 

resource and demand are coordinated, and requirement data is captured through data search and expert advice. Combined 

with subjective evaluation AHP and objective evaluation entropy method, the demand indicators of passengers, operators 

and producers are analyzed at multiple levels, and the priority of indicators is determined to guide the design. The optimal 

weighting method combining subjective and objective can effectively avoid the excessive subjectivity of the design deci-

sion of the analytic hierarchy process, which may lead to the unconvincing evaluation results. Through the concept of 

participatory and collaborative social innovation, issues of privacy, comfort and promotion of epidemic prevention in the 

new social context are realized. 
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2020 年初，新型冠状病毒席卷全球，针对疫情

最重要的防控措施为切断传播途径，作为人流量大且

人流较为密集的候车室等公共空间是疫情防控的重

要环节。以此为契机通过协同各方资源，包括顶层政

策支持（疫情发生之初，国家卫健委印发《新型冠状

病毒感染的肺炎疫情不同风险人群防护指南》，以下

简称“指南”）与各方需求，对候车室座椅重新设计，

研究公共空间的环境心理学，通过协同、参与的方式

开展创新流程，同时建立候车室座椅各要素评价指标

模型，通过层次分析法和熵值法相结合的最优赋权法
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计算出各要素权重，经过综合评价确定出最优方案，

同时为未来候车室座椅设计提供可参考研究模型。 

1  研究理论及流程 

1.1  社会创新理论 

社会创新设计是专业设计为了激活、维持和引

导社会朝着可持续发展方向迈进所能实施的一切活

动[1]。社会创新通过社会部分的合作，由小到大，针

对复杂的社会网络，来实现资源的互相沟通，从而打

通庞大繁复的社会系统[2,3]。 

社会创新设计有广泛性、协同性和系统性的特

征。广泛性，指社会创新在整合考虑人、环境和产品

等要素的同时要考虑到整个设计系统的内容；协同

性，指社会创新要求多方协同参与设计，用户、设计

专家、生产方等多方参与，设计师和用户一起赋予产

品存在的意义。协同创新的主体包括顶层决策者、设

计专家、投资者；系统性，通过设计专家的倡议使创

新过程联合多方要素和融入多方需求，不仅局限于解

决当前的问题，而是通过系统化的方法为解决未来的

社会问题提供解决方案。 

1.2  最优赋权法 

最优赋权法指的是由层次分析法（AHP）和熵值

法共同进行指标评价决策的综合评价方法。层次分析

法是将与决策相关的元素分解成目标、准则、方案等

层次，在此基础上进行定性和定量分析的决策方法，

该方法具有系统、灵活、简洁的优点[4]。层次分析法

能够将定性的问题通过定量计算的方式解决，其带有

过多决策者自身的主观意见，不能完全令人信服，所

以引入较为客观的评价方法——熵值法。熵值法是信

息差异化的度量指标，源于物理学[5]。在综合评价中，

熵值法评价同样适用，信息量越大，熵值越小，相对

应指标的权重就越大，反之权重越小。熵值法确定权

重，是根据信息原始数据进行权重计算的一种方法，

比较客观。主观确定权重的 AHP 与客观确定权重的

熵值法相结合计算得出各项设计要素指标的权重，通

过综合评价，确定最优指标方案，为候车室座椅设计

提供研究模型。 

1.3  研究框架 

文中以协同创新的理念，通过 PEST 分析确定研 
 
 

究必要性，以疫情防控背景为切入点，分析公共空间

中的环境行为心理学、人机工学和产品设计原则。以

协同创新的理念从旅客、运营方和生产方 3 个角度建

立用户需求指标结构模型，并对需求指标进行主客观

综合权重计算，从而确定最优指标以此来引导方案设

计，并对最终方案进行模糊综合评价，见图 1。 
 

 
 

图 1  研究框架 
Fig.1 Research framework 

 

2  候车座椅设计评价模型 

2.1  必要性分析 

从宏观环境的角度分析，在国家卫健委印发的关

于疫情防控“指南”引导下，参照候车室运营规范，

通过设计的手段协同配置多方社会资源，包括技术手

段、经济水平、设计相关方需求等，见图 2。 

从公共空间防疫角度分析，现有候车室座椅的开

放式设计完全不满足防疫需求。公共空间防疫指标分 

 
 

图 2  PEST 分析 
Fig.2 PEST analysis 
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为环境污染程度和具体环境下的人体暴露行为。暴露

行为包括基础污染物的行为方式特征和时间。现有完

全开放式的座椅设计不具备以上防疫指标功能，因此

该研究切实可行且有充足的必要性。 

2.2  用户需求要素研究 

在公共空间座椅设计研究中，涉及环境与人类行

为，即候车室空间、旅客休息和座椅的生产 3 个维度

文中将从旅客、运营方和生产方 3 个角度进行设计要

素剖析。 

为了科学系统地剖析三方用户的需求，研究候车

室空间中的环境心理学——环境、行为和心理。环境

心理学的研究分为 2 个部分：一是认识环境并评价使

用者对环境各要素的满意程度；二是分析环境要素对

使用者的影响 [6]。环境心理学涉及知觉和体验的感

受，空间知觉具体指旅客对座椅的大小、颜色、造型

和距离等要素的直观感受；体验则指的是旅客在经过

知觉感知后的一种体验感觉，人机尺度、功能和材料

质感等。相对知觉的多器官活动，体验就是一种单一

器官活动的结果，较为客观且不受个人经验的影响，

主要取决于产品本身的指标特点。同时环境行为学的

涉及范围非常广泛，也涉及技术领域，见图 3。 
 

 
 

图 3  环境–行为心理学研究 
Fig.3 Environmental-behavioral research diagram 

 

为了系统地分析候车室空间的环境心理学，运用

诺曼的用户体验理论来系统地分析 3 个角度的用户

需求。 

本能层、行为层和反思层是诺曼用户体验理论的

3 个层次[7]，据此可以将用户在特定环境中使用产品

的体验过程分为直觉体验、过程体验和经历体验[8]。

以旅客角度为例分析，直觉体验就是空间知觉，是用

户对产品外观列特征的直观感受，比如椅子的形态、

色彩和材质，其对应用户体验理论的本能层。过程体

验则是用户在使用产品过程中的感受体验，包括人机

性能、操作性和私密性等，其对应用户体验理论的行

为层。经历体验指用户使用完产品后的主观感受，比

如愉悦感、舒适度的一些主观评价，其对应用户体验

理论的反思层。 

文中将能直观感受的直觉体验作为用户显性需

求分析，将不能直接通过感官感受的过程与经历体验

作为用户隐性需求分析，见图 4。 
 

 
 

图 4  用户需求研究模型 
Fig.4 User needs research model 

 

作为另外两个角度，运营方和生产方的需求同样

可分为显性需求与隐形需求。显性需求满足运营方和

生产方的基本需求，比如运营成本，生产造价等。隐

性需求则是在满足基本需求下的兴奋需求，能为运营

方和生产方带来额外价值的需求，比如座椅与周围候

车室环境的和谐程度，生产结构合理简单等需求。 

2.3  用户需求评价指标模型构建 

根据图 4 用户需求研究模型，结合环境行为学研

究，构建用户需求指标结构模型。 

1）目标层。用户需求指标模型的最终目的，本

层次的唯一指标。 

2）准则层。文中从协同创新的理念出发，确保

评价结果的全面性，构建一级准则层：旅客 1A 、运营

方 2A 、生产方 3A 。得到一级准则层集合 1 2{ , ,Q A A  

3}A 。 

3）子准则层。参照用户需求研究模型，确保结

构模型层层递进且关联性较强，构建第三层子准则

层，将旅客、运营方和生产方需求细化分为显性需求

和隐性需求，得到二级子准则层集合 1 1 2 2={ , }, =A B B A  

3 4 3 5 6{ , }, ={ , }B B A B B 。 

4）次准则层。根据调研旅客、运营方和生产方

对于候车室座椅的不同需求，同时参考专家意见，最

终筛选出了 18 个需求指标，构建体系为旅客显性需

求对应直觉体验，对座椅的直观感受包括大小、造型、

颜色、材质等，提出 1C 造型美观、 2C 材料质感、 3C 色

彩和谐和 4C 干净整洁 4 个三级次准则。 

旅客隐性需求对应过程与经历体验，是旅客使用

座椅过程中的真实需求。首要满足人机尺度，人在公

共空间内有一定的领域性，调研数据显示 80%以上旅

客排斥主动与陌生人交流。同时旅客在公共空间内还

存在一定的边界效应，不喜欢扎堆休息，结合以上分

析，要满足一定的私密性需求。提出 5C 安全性、 6C 人

机尺度、 7C 多功能和 8C 私密性 4 个三级次准则。 

运营方显性需求首要具备基本的服务休憩功能，

同时要考虑到与候车室环境的和谐程度，包括形状和

色彩等。候车室空间具有很强的流动性，设施流动性

强，便于装配拆卸。提出 9C 可装配性和 10C 场景和谐
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度 2 个三级次准则。 

运营方隐性需求包括运营成本大小与材料是否

环保或者可以重复利用等。提出 11C 运营成本和 12C 材

料可利用 2 个三级次准则。 

生产方显性需求包括座椅的产品规格、座椅的生

产零件数和座椅的生产成本是否符合生产方经济利

益等。提出 13C 成本造价、 14C 组成零件数和 15C 产品

重量 3 个三级次准则。 

生产方隐性需求指能够为生产方带来额外经济

效益的因素，包括结构是否合理、材料是否能够满足

国家环保要求等。提出 16C 组装简单、 17C 结构合理和

18C 材料环保 3 个三级次准则。 

得到三级次准则层集合 1 1 2 3 4 2{ , , , },B C C C C B   

115 6 7 8 3 9 10 4 12 5 13 14{ , , , }, { , }, { , }, { , ,C C C C B C C B C C B C C    

15 6 16 17 18}, { , , }C B C C C 。 

最终得到候车室座椅设计需求评价模型，见图 5。 

2.4  最优赋权法评价流程 

根据设计需求评价模型，通过专家与用户打分提

取数据建立矩阵，运用主观层次分析法和客观熵值法

进行综合权重计算。 

2.4.1  层次分析法计算综合权重 

2.4.1.1  构建互反判断矩阵 

为了使定性的问题进行量化分析，在层次分析法

中一般使用 1~9 级比例标度法[9]去分析每个评价指标

两两相互间重要层次。判断矩阵是表示本层所有因素

针对上一层某一个因素的相对重要性的比较。 

以准则层为例，建立准则层指标互反判断矩阵： 

11 12 1
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其中： ( , 1, 2, , )i ju i j n  表示准则层中指标 i 对指

标 j 的重要性结果； 0; 1/ij i j iju u u  ； n 表示矩阵中 

 
 

含有 n 个元素。同理构建子准则层与次准则层互反判

断矩阵。 

2.4.1.2  层次单排序与其一致性检验 

计算得出矩阵 B 的最大特征值 max 及对应的特

征向量 1 2( , , )T
i n w w w w ，将特征向量归一化得到

iw 作为指标的权向量[10]。采用方根法计算判断矩阵

的权重值。以准则层为例，权重计算步骤如下。 

1）计算互反判断矩阵的每行乘积得到新向量 iM 。 

1

, 1, 2, ,
n

i i j
j

u i n


  M  (2) 

2）计算新向量 iM  n 次方根得到各行标度的几何

平均值 iw 。 

n
i iw M  (3) 

3）对几何平均值 T
1 2( , , , )i n w w w w 进行归一化

处理得到权向量 iW 。 

1

i
i n

i
j




wW

w
 (4) 

T
1 2( , , , )i n w w w w 即为准则层权向量。子准则

层矩阵 V 与次准则层矩阵 X 权向量计算方式与上述

相同。为了确保决策评价的一致性，需要对判断矩阵

的结果进行一致性检验。 1）一致性检验指标用 CI

表示，计算公式如下： 

max

1

n
CI

n

 



 (5) 

2）其中  为判断矩阵的最大特征值，计算如下： 

max
1

n
i

n in




 UW
W

 (6) 

3）根据 n 的大小选取平均一致性指标 RI ，见表 1。 

4）计算一致性比率 CR 。 

CI
CR

RI
  (7) 

当 0.1CR  ，则矩阵具有良好的一致性，相反则

需要修改矩阵，直至一致性比率 0.1CR  。 

 
 

图 5  候车室座椅设计需求评价模型 
Fig.5 Evaluation model of waiting room seat design requirements 
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表 1  一致性指标 RI 
Tab.1 Consistency index RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

RI  0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58

 
 

5）层次总排序与一致性检验。 

最终需要得到的是次准则层指标对目标层的相

对重要性权重值排序，所以对层次总排序也要做一致

性检验。最后得到层次分析法指标权重集合 1{ ,Q q  

2 , , }T
nq q 。 

2.4.2  熵值法计算综合权重 

熵值法确定客观权重的基本思想是，若某项属性

的数据序列的变异程度越大，则其对应的权系数就越

大[11]。通过的一定数量，专家对指标 1C 至 18C 进行打

分，建立熵值法评价矩阵。 

11 1

1

{ }
n

ij m n

m mn

x x

x

x x


 
    
 
 


  


X  (8) 

其中： ijx 表示第 i 个专家对第 j 个指标的评价分

数；m 表示评价专家数量合集，n 表示评价对象合集；

0 ,0i m j n≤ ≤ ≤ ≤ 。 

熵值法确定权重步骤如下。 

1）先对矩阵指标进行归一化处理。 

min

max min

( )

( ) ( )
ij j

ij
j j

x x
x

x x


 


 (9) 

ijx 为指标原始数据， max( )jx 为第 j 项指标的最大

值， min( )jx 为 j 项指标的最小值。 

2）计算第 j 项指标下第 i 个评价样本的指标比

重 ijY 。 

1

ij
ij m

ij
i

x
Y

x






 (10) 

3）计算第 j 项指标的熵值 je 。 

1

ln
m

j ij ij
i

e K Y Y


    (11) 

其中： 1/ ln( )K m 以此来满足 0 ,je n m≤ ≤ 为评

价样本的数量。 

计算 j 项指标的信息效用值 jd ，其表示该指标的

信息熵 je 与 1 之间的差值，差值越大，信息效用值越

大，该指标的重要性即权重也越大。 

1j jd e   (12) 

利用熵值法估算各指标的权重，其本质是利用

该指标信息的价值系数来计算的，其价值系数越高，

对评价的重要性就越大（或称对评价结果的贡献越

大）[12]。最后得到第 j 项指标的权重如下： 

1

j
j m

j
i

d
w

d





 (13) 

最终得到熵值法权重集合 1 2{ , , , }T
nQ q q q   。 

2.4.3  主客观综合权重计算 

由层次分析法（主观法）得到的权重集合 Q 和熵

值法（客观法）得到的权重集合 Q结果是不一致的，

文中综合两种评价方法，得到一种最优组合赋权法。

最终综合指标评价如下：  

1 2j jW k Q k Q   (14) 

为确定 1k 和 2k 系数，文中参考文献[13]的最优组

合赋权法计算方法， 1 0.6k  ， 2 0.4k  ，得到最终指

标权重集合。 

2.5  座椅设计研究模糊综合评价 

根据最优赋权法进行指标评价，以最优指标设计

出座椅方案，然后对方案进行综合评价验证是否符合

研究期望值，步骤如下。 

1）确定评语集以及相应的评价标准。设计评语

集 1 2{ , , , }mV v v v  ，其中 m 表示评语集等级集合。文

中将评语集设定为 V={很满意，满意，一般，不满意，

很不满意}，且为其分别赋值为 5，4，3，2，1[14]。 

2）构建评价模糊矩阵 R 。通过专家打分，根据

每个指标的不同评价隶属度建立评价模糊矩阵。 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n mn

r r r

r r r

r r r

 
 
 
 
 
 




   


R  (15) 

其中， mnr 表示第 n 项指标的第 m 个评语数值。 

3）根据构建的评价指标结构模型的权重集合 W

与评价模糊矩阵 R 相结合，可以依次得到各层次综合

评价模型 S ，最终计算出该设计方案总体评价得分，

并对其隶属度进行综合评价。 

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

1 2

( , , , )

( , , , )

m

m
n

n n mn

m

r r r

r r r
S W w w w

r r r

s s s

 
 
     
 
 
 





   




R

 (16) 
由次准则层依次计算出方案的目标层评价得分，

根据最终方案的评价隶属度来综合评定最终方案是

否符合本研究模型期望值。 
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3  设计实践 

根据候车室座椅研究评价流程，以协同创新的理

念，通过采集用户与专家的数据，指导候车室座椅设

计实践，然后通过模糊综合评价来验证方案。 

3.1  数据收集与权重计算 

3.1.1  层次分析法权重计算 

邀请 30 位打分人员对层次分析法各层次各指标

进行打分判定（包括 10 位座椅设计相关领域专家、5

位设计师、5 位旅客、5 位运营方人员和 5 位生产方）。

最终通过计算得出了各层次指标对上一层指标的权

重值结果，见表 2。 

所 以 得 到 各 层 次 权 重 集 合 ， 准 则 层 权 重 集 合

(0.61,0.27,0.12)U  ；子准则层权集合 1 (0.20,0.80)V  ，

2 (0.67,0.33)V  ， 3 (0.80,0.20)V  ；次准则层权重集合

1 (0.36,0.23,0.11,0.30)Z  ， 2 (0.38,0.09,0.16,0.37)Z  ， 3Z   

(0.75,0.25) ， 4 (0.67,0.33)Z  ， 5 (0.53,0.14,0.33)Z  ，

6Z  (0.33,0.14,0.53) 。从而得到子准则层各指标综合

排序，且结构评价模型中所有矩阵符合 0.1CR  。 

3.1.2  熵值法权重计算 

根据文中构建的用户需求评价结构模型，对得出

的次准则层 18 个需求指标进行熵值法权重计算排

序。通过 15 位打分人员（包括 10 位相关领域专家和

5 位产品设计师）对次准则层指标进行打分，得出的

评价数据见表 3。 

对原始评价数据进行标准归一化处理，然后进行

计算得到各指标信息熵值、信息效用值和权重系数，

根据权重系数的大小对指标进行排序，见表 4。 

3.2  最优赋权法综合权重计算 

根据层次分析法计算权重得到的三级次准则层

各指标的权重集合以及熵值法计算权重得到的各指

标权重集合，用式（14）进行计算得到各指标综合权

重排序见表 5。 

3.3  方案设计 

根据用户综合指标排序可以得到用户需求优先

度，同时考虑到生产方与运营方的利益，综合权衡进

行方案设计，见图 6—7。 

该方案采用模块化理念，3 个基础单元模块，运

营方根据不同空间大小需求，进行多种样式的编排，

便于运营。同时为了达到私密性需求，将“S”造型

作为造型基础，将相邻两人间的视线改为相反方向，

同时达到防疫需求。为了满足伴侣或同行者的需求，

将部分座椅加宽，同时座椅尺寸与造型完全符合人机

尺度要求。结构简单合理，便于拆卸与运输。 
 

表 2  各层次指标对目标层的权重 
Tab.2 The weight of each level indicator to the target level 

准则层 权重 子准则层 权重 次准则层 权重 

造型美观 0.36 

材料质感 0.23 

色彩和谐 0.11 
显性需求 0.20 

干净整洁 0.30 

人机尺度 0.38 

多功能 0.09 

安全性 0.16 

旅客 0.61 

隐性需求 0.80 

私密性 0.37 

运营成本 0.75 
显性需求 0.67 

材料可利用 0.25 

可装配性 0.67 
运营方 0.27 

隐性需求 0.33 
场景和谐度 0.33 

成本造价 0.53 

产品重量 0.14 显性需求 0.80 

组成零件数 0.33 

组装简单 0.33 

材料环保 0.14 

生产方 0.12 

隐性需求 0.20 

结构合理 0.53 
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表 3  次准则层指标评价数据 
Tab.3 Sub-criteria level index evaluation data 

指标 

专家 造型

美观 

材料

质感 

色彩

和谐 

干净

整洁 

安全

性 

人机

尺度 

多功

能 

私密

性

可装

配性

场景

和谐度

运营

成本

材料

可利用

成本

造价

组成 

零件数 

产品

重量 

组装

简单

结构

合理

材料

环保

A 96 95 97 97 92 98 97 95 96 98 93 92 98 96 95 91 94 92

B 98 94 98 96 96 97 95 96 95 95 94 94 97 93 93 95 92 89

C 93 91 92 97 93 85 96 81 98 93 93 95 95 91 92 89 96 95

D 96 93 93 90 96 94 96 98 97 98 98 94 93 96 95 96 99 97

E 83 85 97 92 92 92 92 82 93 98 98 95 95 93 95 93 98 84

F 96 96 93 96 86 93 96 89 94 95 88 96 96 93 93 97 93 91

G 92 85 83 97 92 95 87 84 93 89 98 93 92 92 94 93 94 94

H 84 84 84 89 91 97 83 87 86 87 91 84 83 83 92 92 93 85

I 97 88 87 89 88 82 87 93 85 94 82 83 93 97 91 98 89 92

J 89 96 95 97 96 93 86 95 96 92 98 97 98 95 83 95 97 91

K 83 92 85 81 92 83 95 83 82 82 92 90 98 94 95 93 93 91

L 95 97 95 91 98 94 98 98 89 92 98 97 87 93 93 92 95 98

M 98 93 94 92 83 82 95 92 92 93 95 93 95 92 93 85 96 92

N 90 94 91 93 96 96 93 97 97 95 98 98 93 95 93 86 82 95

O 95 89 94 93 93 94 90 93 90 97 95 95 93 93 95 93 95 92

 

表 4  次准则层指标熵值法计算结果 
Tab.4 Calculation results of sub-criteria level index entropy method 

项 信息熵值 信息效用值 权重系数 项 信息熵值 信息效用值 权重系数 

C8 0.999 2 0.000 8 0.103 7 C12 0.999 6 0.000 4 0.052 7 

C6 0.999 3 0.000 7 0.090 6 C2 0.999 6 0.000 4 0.051 7 

C1 0.999 4 0.000 6 0.078 9 C5 0.999 7 0.000 3 0.046 1 

C3 0.999 5 0.000 5 0.066 0 C13 0.999 7 0.000 3 0.046 1 

C9 0.999 5 0.000 5 0.065 0 C17 0.999 7 0.000 3 0.045 1 

C7 0.999 6 0.000 4 0.059 8 C18 0.999 7 0.000 3 0.040 9 

C11 0.999 6 0.000 4 0.055 8 C16 0.999 7 0.000 3 0.036 9 

C10 0.999 6 0.000 4 0.053 8 C14 0.999 8 0.000 2 0.029 0 

C4 0.999 6 0.000 4 0.053 1 C15 0.999 8 0.000 2 0.024 9 

 
表 5  各指标综合权重计算统计 

Tab.5 Comprehensive weight calculation statistics of each index 

项 层次分析法权重 熵值法权重 综合权重 项 层次分析法权重 熵值法权重 综合权重

造型美观 C1 0.044 6 0.078 9 0.058 32 场景和谐度 C10 0.029 8 0.053 8 0.039 40

材料质感 C2 0.028 1 0.051 7 0.037 54 运营成本 C11 0.134 2 0.055 8 0.102 84

色彩和谐 C3 0.013 0 0.066 0 0.034 20 材料可利用 C12 0.044 7 0.052 7 0.047 90

干净整洁 C4 0.037 1 0.053 1 0.043 50 成本造价 C13 0.049 5 0.046 1 0.048 14

安全性 C5 0.079 4 0.046 1 0.066 08 组成零件数 C14 0.031 2 0.029 0 0.030 30

人机尺度 C6 0.184 9 0.090 6 0.147 18 产品重量 C15 0.013 1 0.024 9 0.017 82

多功能 C7 0.044 9 0.059 8 0.050 86 组装简单 C16 0.007 8 0.036 9 0.019 44

私密性 C8 0.182 3 0.103 7 0.150 86 结构合理 C17 0.012 4 0.045 1 0.025 48

可装配性 C9 0.059 6 0.065 0 0.061 80 材料环保 C18 0.003 3 0.040 9 0.018 34
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图 6 设计方案 

Fig.6 Design plan 
 

 

 
图 7  方案场景 

Fig.7 Scenario diagram 
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3.4  方案模糊综合评价 

邀请 20 位设计专家，根据评语集 1 2{ , , ,V v v   

}mv 对各指标进行打分评判，通过汇总得到次准则层

模糊判断矩阵： 

1

2

0.25 0.3 0.25 0.2 0

0.15 0.5 0.3 0.05 0
,

0.1 0.2 0.35 0.25 0.1

0.25 0.2 0.35 0.15 0.05

0.4 0.3 0.15 0.15 0

0.4 0.45 0.1 0.05 0

0.2 0.25 0.45 0.1 0

0.35 0.5 0.1 0.05 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R

R

 

3

4

0.4 0.3 0.15 0.15 0
,

0.15 0.45 0.35 0.05 0

0.4 0.3 0.15 0.15 0

0.25 0.25 0.35 0.2 0

 
  
 
 

  
 

R

R
 

5

6

0.25 0.15 0.3 0.15 0.15

0.3 0.4 0.2 0.1 0 ,

0.2 0.5 0.2 0.05 0.05

0.25 0.3 0.25 0.15 0.05

0.15 0.5 0.3 0.05 0

0.25 0.4 0.25 0.1 0

 
   
 
 
 
   
 
 

R

R

 

根据此准则层模糊评价矩阵，通过式（16）得到

子准则层评价模型： 

1 1 1 (0.210 5 0.305 0.302 5 0.156 0.002 6)B Z  R  

2 2 2 (0.337 5 0.045 0.162 5 0.005 0)B Z  R  

3 3 3 (0.337 5 0.045 0.162 5 0.05 0)B Z  R  

4 4 4Z (0.317 5 0.283 5 0.216 0.166 5 0.016 5)B   R  

5 5 5B (0.240 5 0.300 5 0.253 0.11 0.096)Z  R  

6 6 6B =Z (0.236 0.381 0.257 0.109 5 0.016 5) R  

由此得到准则层评价模型： 

1 1A (0.3217 0.364 6 0.200 5 0.108 0.005 2)V  R  

2 2A

(0.330 9 0.394 055 0.180155 0.088 445 0.005 445)

V  R
 

3 3A =V (0.239 6 0.316 6 0.253 8 0.109 9 0.0801) R  

同时得到目标层评价模型： 

1Q

(0.314 331 0.367 062 85 0.201 402 85

0.102 94815 0.104 254 15)

U  R
 

最终评价模型为 (0.31 0.37 0.20 0.10 0.02)Q  。

该方案等级 5（很满意）隶属度为 0.31；等级 4（满

意）隶属度为 0.37；等级 3（一般）隶属度 0.20；等

级 2（不满意）隶属度为 0.10；等级 1（很不满意）

隶属度为 0.02。根据最大隶属度原则[15-16]，该方案的

最终得分为 4 级（满意），评价较好，但仍有很大改

进空间。 

为了更为直观地看到该方案的不同指标评价等

级，表 6 为次准则层各指标的评价值。 
 

表 6  各指标评价得分 
Tab.6 Evaluation score of each index 

指标 评价值 

造型美观 3.6 

材料质感 3.75 

色彩和谐 2.95 

干净整洁 3.45 

安全性 3.95 

人机尺度 4.2 

多功能 3.45 

私密性 4.1 

可装配性 4.2 

场景和谐度 3.7 

运营成本 3.95 

材料可利用 3.25 

成本造价 3.2 

组成零件数 3.9 

产品重量 3.75 

组装简单 3.65 

结构合理 3.75 

材料环保 3.1 

 
由表 6 可以看出，该方案对私密性和疫情下的安

全性评价较高，同时满足人机舒适度。但对成本造价、

色彩搭配和材料的可利用性等方面还需改进。 

4  结语 

候车室座椅设计涉及各方需求，以疫情背景为切

入点加快改造候车室座椅。通过研究环境心理学更好

地分析与筛选各方需求，并建立评价结构模型。利用

主客观相结合的最优赋权法对各指标进行评价，从而

利用数学方法将感性的用户需求进行优先级排序，解

决了设计决策的主观性和不确定性。最终通过模糊综

合评价对方案进行综合评定，将模糊问题量化，从而

完成整体设计。该研究通过协同各方资源与需求，为解

决新的社会背景下候车室座椅设计的一系列问题提

供参考，但对实际空间利用率等问题还有待实际检验。 
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