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摘要：目的 为克服审美评价中主、客观单一评价方法的局限性，运用博弈论组合赋权法，建立一种融

合主、客观评价法的产品形态审美综合评价模型。方法 依据现有的产品形态美度指标体系与公式，计

算得到美度指标值；应用语义差分法进行问卷调查，获得审美评价值，再运用灰关联分析法与熵权法分

别计算各美度指标主、客观权重；运用博弈论组合赋权法求解美度指标的综合权重，并构建产品形态审

美评价模型。结果 以翻译机正面形态为对象，运用两级递进排序法进行审美评价实验验证，结果表明，

该方法具有较好的合理性与可靠性。结论 基于博弈论组合赋权法的产品形态审美评价方法能够良好地

量化产品形态布局特征美度，为产品形态布局的优化设计提供定量的理论指导。 
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Aesthetic Evaluation Model of Product Form Based on Combination  

Weighting Method of Game Theory 

ZHOU Ai-min1, MA Jian1, ZHANG Shu-tao1, WANG Xu-hong2 
(1. School of Design Art, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;  

2. Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730010, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a comprehensive aesthetic evaluation model of product form integrating the 

subjective and objective evaluation methods by the combination weighting method of game theory, so as to overcome the 

limitations of the single subjective and objective evaluation method in aesthetic evaluation. Firstly, based on the existing 

aesthetic index system and formula of product form, the aesthetic index values were calculated. Then, the semantic dif-

ference method was used to conduct a questionnaire survey to obtain the aesthetic evaluation value. Next, the subjective 

and objective weights of each aesthetic index were calculated by the grey relational analysis method and entropy weight 

method. Finally, the combination weighting method of game theory was applied to solve the comprehensive weights of the 

aesthetic indexes and construct a comprehensive aesthetic evaluation model of product form. With the frontal form of the 

translator as the object, the two-level progressive ranking method was used for the experimental verification of aesthetic 

evaluation. According to the results, the method had good reasonableness and reliability. The aesthetic evaluation method 

of product form based on the combination weighting method of game theory can quantify the beauty of product form 

layout characteristics well and provide quantitative theoretical guidance for the optimal design of product form layout. 

KEY WORDS: computational aesthetics; aesthetic evaluation; combination weighting method of game theory; product form 

随着科学技术与市场经济的迅速发展，用户对产

品的要求越来越高。在选购产品时，用户除了关注产

品的实用功能之外，也越来越注重产品的形式美感，

具备高美学品质的产品能够使用户拥有愉悦的心情

【工业设计】 
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以及良好的审美体验。因此，在激烈的市场竞争中，

研究、掌握和运用产品美学，对企业的生存、巩固和

发展具有重大意义[1]。 

审美评价作为美学中一个重要的问题，是一项极

为复杂的精神活动。它是审美主体依据自身的经验及

观念，对客体的审美价值进行判断与评估的认知过

程。产品形态审美评价研究能够揭示产品美感形成的

影响因素，帮助设计师了解审美评价系统的内部规

律，为设计师筛选形态方案提供量化的美学依据，并

且能够作为智能设计系统的适应度函数为其提供明

确的优化方向。 

1  理论介绍 

1.1  审美评价 

目前，在审美评价领域，学者们主要从主、客观

两个角度对产品形态审美评价展开研究。主观评价主

要运用各种调查法获取基础数据或者由专家赋予权

重，以构建综合评价模型。Roussos 等[2]通过调查法

获取数据，基于创建的审美评价标准完成了产品审美

评价。Diego 等[3]为单个用户的审美感知开发了一个

理论框架，使单个用户对不同产品形态的审美反应能

够被预测。客观评价通常采用计算美学的方法构建审

美评价模型。如 Birkhoff[4]是第一个尝试用标准来衡

量 美 的 人 ， 并 建 立 了 美 学 评 价 指 标 的 计 算 公 式 。

Davis[5]运用心理学实验完成了计算公式的评价与检

验。Ngo 等[6]建立了 13 个美度公式，实现了界面样

本的审美评价。此后经过不断的拓展研究，美学评价

在不同场景下有了诸多成果。如 Lo 等[7]运用比例、

统一、最简、平衡、协调、对称六个维度完成了一体

式音响的美学评价。Hsiao 等[8]运用形态分析法确定

咖啡机的形态特征并建立计算公式，完成了咖啡机外

形的美学评价。张书涛等[9]结合熵值法与计算美学，

完成了汽车前大灯的美度评价。 

综上所述，主观评价法能够简单、直观地反应用

户的认知与意愿。缺点是由于评价群体的不同，评价

过程中容易出现主观偏好过强的现象，造成评价结果

一致性较低。与主观评价法相比，从客观的角度进行

审美评价，有着较强的数学理论基础，并且实验的方

法明确、计算公式直观、实验数据精确。缺点是客观

评价法的实验数据均来源于所设计的实验样本，其评

价结果的可靠性高度依赖样本的质量，可能造成评价

结果与实际情况存在较大偏差。由此可见，主、客观

评价方法都存在明显的信息损失与信息冲突，具有一

定的局限性，因此尚需深入研究与完善。 

1.2  灰关联分析法 

灰关联分析是一种多因素统计分析法，可通过计

算序列曲线间的相似程度来判断二者的相关程度[10]。

例如，杨晓燕等[11]通过灰色关联分析法筛选出重要的

设计因子，完成了相关的文创设计。Rajesh 等[12]通过

灰关联分析法计算各供应商的权重值，完成了供应商

的选择。李雪瑞等[13]运用灰关联分析法完成了 5 个无

人机设计方案的综合评价。由于该方法能够表征复杂

因素间的关联性，且对样本量的要求不高，所以本文

运用灰关联分析法计算审美评价值与美度指标间的

关联度，求得各美度指标的主观权重。 

1.3  熵权法 

熵权法是求解客观权重的一种方法，可根据指标

本身的信息熵来确定其客观权重。例如，尚忠安等[14]

运用熵权法计算得到各设计特征的客观权重。熊卫红

等[15]引入熵权法确定了油中气体指标的客观权重。在

本文中，将根据各产品形态美度指标的变异程度，利

用信息熵计算出各美度指标的熵权，从而得到客观的

美度指标权重。 

1.4  博弈论组合赋权法 

博弈论是研究具有斗争性质现象的数学理论，能

够均衡各主体相互影响时的理性行为和决策 [16]。例

如，Liu 等[17]通过博弈论组合赋权法计算各水质识别

指数的综合权重，完成了国际水质指标体系的综合评

价。Zhu 等[18]通过博弈论组合赋权法确定了输电线路

指标的综合权重，完成了输电线路的综合评价。本研

究运用博弈论组合赋权法将美度指标的主、客观权重

进行融合，以实现产品形态审美综合评价。 

综上所述，本文提出了一种融合主、客观评价法

的产品形态审美综合评价模型。首先，依据现有的美

度指标公式确定产品形态审美评价的指标体系，通过

语义差分法（Semantic Differential Method，SD）获

得审美评价值，运用灰关联分析法和熵权法分别计算

各美度指标的主、客观权重。最后，运用博弈论组合

赋权法计算各美度指标的综合权重，实现产品形态美

学的评价，并以翻译机正面形态为例进行验证。该方

法能够在主、客观法赋予的权重间进行妥协与折衷，

最大化保留主、客观权重的信息，从而求得各美度指

标的综合权重，减少主、客观单一评价方法产生的片

面性和局限性，使审美评价结果更为客观、可靠、符

合实际。 

2  产品形态审美评价模型的构建流程 

基于博弈论组合赋权法的产品形态审美综合评

价研究流程如图 1 所示。 

2.1  产品形态审美认知实验 

通过网络、杂志、期刊等渠道收集翻译机正面形

态样本，依据覆盖所有基本要素及样本典型性的原

则，邀请专家运用 KJ 法[19]进行筛选，从而得到代表 
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图 1  研究框架 
Fig.1 Research framework 

 

性样本。基于视知觉简化原理，提取各样本的形态元
素，并对其进行简化，描绘各样本形态，得到矢量图
作为代表性样本。结合代表性样本与“美感程度”词
汇制作 7 级 SD 调查问卷，分值为–3~3，其中–3 分表
示样本形态极其不美，3 分表示极具美感，分值越大
表示产品形态的美感程度越高，通过调查得到各样本
的审美评价值。 

2.2  产品形态美度指标体系 

以形式美学法则与格式塔法则为基础，将美度指
标作为产品形态审美评价的指标体系，美度指标计算
公式能够从定量的角度完成产品形态的美学计算，将
隐性的审美认知外显化，且文献[20]中对各美度指标
具体定义及公式进行了详细说明。因此，本研究将引
入美度指标，从而得到产品形态美度指标体系，即平
衡度（X1）、形心偏移度（X2）、对称度（X3）、比例
度（X4）、密集度（X5）、整齐度（X6）、重复度（X7）、
相似比例度（X8）、整体度（X9）、连续度（X10）、相
似度（X11）、接近度（X12）、共同方向度（X13）、节
奏度（X14）、次序度（X15）。根据上述指标，运用 Rhino 
6.0 软件测量各代表性样本的相关数据，并依据公式
计算得到美度指标值。 

2.3  产品形态审美综合评价模型 

2.3.1  基于灰关联分析法的主观权重求解 

运用灰关联分析法计算美度指标的主观权重： 

设形态样本数与美度指标数分别为 n、m，将样本

的审美评价值作为参考序列： 

0 0 0 0( (1), (2), , ( ))X x x x n   (1) 

以各样本的美度指标值作为比较序列： 

1 1 1 1( (1), (2), , ( ))

                      

( (1), (2), , ( ))

                      

( (1), (2), , ( ))

i i i i

m m m m

X x x x n

X x x x n

X x x x n














 (2) 

两个序列的绝对差、两级最大、最小绝对差分别为： 

0 0( ) ( ) ( )i iΔ k x k x k   (3) 

min 0min min ( ) ( )ii k
Δ x k x k   (4) 

max 0max max ( ) ( )ii k
Δ x k x k   (5) 

则 X0 对 Xi 在第 k 个样本的关联系数为： 

min max
0

0 max

( ( ), ( ))i
i

Δ Δ
x k x k

Δ Δ









 (6) 

式中， 0,1 （ ）为分辨系数，主要功能为调整美

度指标之间的对比程度，其取值大小对计算结果的影

响较大，当取值太小时，计算结果的区分度不大，但

取值太大时，区分度虽然加大了，却可能偏离实际情

况，因而一般取中间值 0.5。 

第 j 个美度指标的灰关联度为： 

0
1

1
( ( ), ( ))

n

j i
k

r x k x k
n




   (7) 

归一化处理灰关联度，则各美度指标的主观权

重为： 

1

j
j m

j
j

r

r







 (8) 

2.3.2  基于熵权法的客观权重求解 

构建美度指标矩阵，并进行标准化： 

1

ij
ij m

ij
i

x
x

x


 


 (9) 

计算各美度指标的信息熵值： 

1

1
ln

ln

m

j ij ij
i

e x x
m 

     (10) 

计算各美度指标的信息效用值： 
1j jd e   (11) 

计算得到各美度指标的客观权重： 

1

j
j n

j
j

d
W

d





 (12) 
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2.3.3  基于博弈论组合赋权法的综合权重求解 

运用博弈论组合赋权法计算各美度指标的综合
权重： 

建立基本权重向量集 21
{ , , , }q mω   W  ( 1,q   

2, , )p ，其中，W 为第 p 种赋权法确定的权重集合，

m 为美度指标的个数，p 为求取权重方法的个数。本

研究中 2p  。设 1 2{ , }   为线性组合系数，则两

个权重向量的线性组合为： 
T T

1 1 1 2 2W       (13) 

基于博弈集结模型的思想，以离差极小化为目标

优化两个线性组合系数，以获得 1W 中最满意的权重，

建立目标函数为： 

T

1 2

min
n

p p p
p
  



  (14) 

将式（14）等价变换为最优化一阶导数条件的线
性方程组： 

T T T
1 1 1 2 1 1 1

T T T
22 1 2 2 2 2

  

  

α
α

  

     

    
    

       
 (15) 

计算得到优化组合系数 1 、 2 ，并进行归一化处理： 

1 1 1 2

2 2 1 2

( )

( )

   

   





  


 
 (16) 

最后得到各美度指标的综合权重： 
T T

1 1 1 2 2* *W       (17) 

2.3.4  产品方案形态美度评价 

根据上述步骤，确定了美度指标的综合权重，

可 以 得 到 产 品 形 态 审 美 的 综 合 评 价 模 型 ， 见 式

（18）。代入每个方案的各美度指标值计算得到审美

综合评价值，最终可完成产品方案形态的美度综合

排序。 

1 1 2 2 3 3 m mY a X a X a X a X      (18) 

式中，a1~am 分别表示各美度指标的权重系数，

X1~Xm 分别表示 m 个美度指标，Y 表示审美评价值。 

3  实例研究 

翻译机是一种能够实现自然语言转换的电子器件

学习机，现有市面上的翻译机形态布局特征较丰富，

满足形态审美实验的基本要求，因此，以翻译机正面

形态布局为对象进行审美评价研究。 

3.1  产品形态审美认知实验 

通过网络、杂志、期刊等渠道收集 90 个不同的

翻译机样本，基本涵盖了现有市场上各种式样的翻译

机。邀请 10 位专家运用 KJ 法对 90 个样本进行筛选，

得到 14 个代表性样本，如表 1 所示。 

在进行审美认知实验前确定实验最少被试人数

为： 
2 2

2

Z VM
D

  (19) 

式中，M、Z、V、D 分别表示被试人数、可靠系

数、离差系数及期望误差。根据一般的调查实验要求，

确定 Z 值为 1.96，D 值为 0.2。对 20 人进行预实验，

得 V 值为 0.72，确定实验人数最少为 49.78 人，实际

被试人数选择 65 人，其中设计学教师 5 人，设计类

学生 20 人，其他学生 22 人，其他社会人员 18 人。 

将 14 个代表性样本与“美感程度”词汇制作为

7 级 SD 调查问卷，调查得到 65 名被试对 14 个翻译

机样本美感的评价值，并求取平均值作为各翻译机样

本的美感调查值，如表 2 所示。 

3.2  产品形态美度指标计算 

美度指标计算坐标图，如图 2 所示，其中以翻译

机外轮廓中心为坐标系原点，ai 为某元素的面积，cij

（xij，yij）为元素中心，xij，yij 分别为元素中心的横

坐标及纵坐标。根据视知觉简化原理，将 14 个翻译

机形态样本的一级结构作为目标元素进行美度指标

计算，即翻译机外轮廓、内屏幕、外屏幕、按键等。

运 用 R h i n o  6 . 0 软 件 测 量 各 参 数 数 据 ， 并 根 据 
 

表 1  14 个翻译机形态样本 
Tab.1 14 translator morphological samples 

编号 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

样本 

   

编号 (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

样本 
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表 2  14 个翻译机样本的美感调查值 
Tab.2 Aesthetic value of 14 translator samples 

样本 美感程度 样本 美感程度 

1 –0.278 8 –0.227 

2 –0.216 9 0.023 

3 –0.02 10 –0.143 

4 –0.323 11 –0.03 

5 –0.303 12 0.017 

6 0.07 13 –0.363 

7 0.187 14 –0.17 
 

公式计算各美度指标值，其中 14 个样本的次序度、

节奏度计算结果一致，分别为 1、0.333，这两个美

度指标在 14 个形态样本中没有区分度，不在审美评

价实验中进行考虑，其他 13 个美度指标计算结果见

表 3。 

 
 

图 2  美度指标计算坐标图 
Fig.2 Coordinate chart of the aesthetic index for calculation 

 

表 3  14 个翻译机形态样本的各美度指标值 
Tab.3 Aesthetic index values of 14 translator morphological samples 

编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

1 0.75 0.70 0.43 1 0.66 0.31 0.5 0.49 0.51 0.38 0.75 0.5 0.38 

2 0.75 0.95 0.61 0.78 0.34 0.31 0.25 0.71 0.21 0.38 0.75 0.5 0.63 

3 0.58 0.85 0.66 0.65 0.74 0.55 0 0.71 0.69 0.4 0.4 0.4 0.8 

4 0.51 0.71 0.93 0.45 0.64 0.54 0.43 0.73 0.6 0.36 0.71 0.57 0.36 

5 0.85 0.79 0.89 0.69 0.3 0.25 0 0.73 0.54 0.75 0.25 0.25 0.38 

6 0.70 0.73 0.82 0.58 0.8 0.3 0.2 0.71 0.83 0.7 0.6 0.6 0.7 

7 0.95 0.80 0.79 0.36 0.76 0.25 0.25 0.67 0.41 0.69 0.63 0.25 0.63 

8 0.53 0.77 0.59 0.64 0.84 0.67 0.33 0.53 0.96 0.58 0.5 0.67 0.58 

9 0.49 0.84 0.51 0.93 0.46 0.25 0 0.8 0.28 0.67 0.33 0.67 0.5 

10 0.55 0.77 0.47 0.69 0.6 0.31 0.25 0.61 0.33 0.5 0.25 0.23 0.63 

11 0.57 0.93 0.66 0.74 0.66 0.25 0.25 0.83 0.49 0.5 0.25 0.5 0.63 

12 0.54 0.72 0.45 0.81 0.78 0.3 0.2 0.66 0.7 0.6 0.4 0.6 0.5 

13 0.62 0.8 0.47 0.87 0.92 0.32 0.25 0.78 0.48 0.75 0.5 0.5 0.88 

14 0.7 0.8 0.79 0.63 0.96 0.25 0 0.72 0.67 0.75 0.5 0.5 0.5 

 
3.3  产品形态审美综合评价模型 

3.3.1  美度指标的主观权重求解 

运用灰关联分析法得出美度指标的主观权重。以

14 个样本的形态审美评价值构建参考序列，以 14 个

样本的美度指标值构建比较序列，依据式（1）—（8）

与表 2、表 3，计算得出各美度指标的主观权重，见

表 4。 

3.3.2  美度指标的客观权重求解 

运用熵权法求出美度指标的客观权重。依据式

（9）—（12）与表 3，计算得出各美度指标的客观

权重，见表 4。 

3.3.3  美度指标的综合权重求解 

运用博弈论组合赋权法求出美度指标的综合权

重。依据式（13）—（17）与表 4 中的主、客观权重

数据，求得线性组合系数 1 0.112 4  ， 2 0.887 6  ，

得到各美度指标的综合权重，见表 4。 

3.3.4  产品方案形态美度综合评价 

依据博弈论综合赋权的结果，结合 13 个美度指 

标及其综合权重确定翻译机形态审美综合评价模型

的关系表达式为： 

 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13

0.090 7 0.1216 0.0918 0.102 8

0.0981 0.035 5 0.014 4

 

0.099 4

0.0721 0.070 9 0.065 6 0.

    

060 9

0.075 8

Y X X X X
X X X X
X X X X
X

    
   

   
 

(20)

 

依据式（20）与表 3 中的美度指标数据，得到各

样本的综合美度评价值及排名，见表 5。 



第 44 卷  第 2 期 周爱民，等：基于博弈论组合赋权法的产品形态审美评价模型 39 

 

表 4  美度指标的主、客观及综合权重 
Tab.4 Subjective, objective and comprehensive  

weight of each aesthetic index 

美度指标 主观权重 客观权重 综合权重 

X1 0.066 9 0.093 8 0.090 7 

X2 0.078 4 0.127 1 0.121 6 

X3 0.077 7 0.093 6 0.091 8 

X4 0.079 4 0.105 8 0.102 8 

X5 0.075 6 0.100 9 0.098 1 

X6 0.078 6 0.030 0 0.035 5 

X7 0.083 3 0.005 7 0.014 4 

X8 0.077 7 0.102 2 0.099 4 

X9 0.077 7 0.071 5 0.072 1 

X10 0.061 4 0.072 2 0.070 9 

X11 0.086 0 0.063 1 0.065 6 

X12 0.088 5 0.057 4 0.060 9 

X13 0.068 8 0.076 7 0.075 8 

 
表 5  对比实验结果 

Tab.5 Comparison of experimental results 

编号 评价值 排名 调查值 排名 排名差值

1 0.597 11 0.40 13 2 

2 0.604 9 0.77 8 1 

3 0.632 5 0.83 6 1 

4 0.598 10 0.40 13 3 

5 0.585 13 0.43 10 3 

6 0.684 1 1.13 1 0 

7 0.626 6 1.08 3 3 

8 0.650 4 1.09 2 2 

9 0.587 12 0.42 12 0 

10 0.528 14 0.43 10 4 

11 0.622 7 0.79 7 0 

12 0.607 8 0.72 9 1 

13 0.683 2 1.07 4 2 

14 0.672 3 1.05 5 2 
 

4  评价结果验证与讨论 

运用两极递进式排序法进行审美评价实验，检验

本文方法的合理性。实验材料为 14 个样本图片，根

据 3.1 节中的方法确定实验被试为 55 人，其中设计

专业学生 25 名，其他人员 30 名。实验过程：让被试

从 14 个翻译机样本中选出“美感最好”与“美感最

差”的样本，分别计 1.4 分、0.1 分；去掉这 2 个样

本后，在剩下的样本中选出“美感最好”与“美感最

差”的样本，分别记 1.3 分、0.2 分；依次进行 7 轮

评分，直到 14 个样本均得到评分、55 名被试均完成

此实验后结束。将 55 名被试对每个翻译机样本的评

分求取平均值，统计得到 14 个翻译机样本的美感评

分与排序，如表 5 所示。 

经实验验证，两种评价方法中产品方案的美度排

名大体一致，表明本文构建的产品形态审美评价模型

可靠性较高，能够从定量的角度近似地模拟人们的审

美认知规律，为设计师筛选设计方案提供有效的理论

指导。由表 5 中的对比结果可知，样本 6、样本 7、

样本 8、样本 13 及样本 14 在两种方法中的排名均靠

前，五者的共同点是形态布局均较为规整、整体比较

和谐且元素分布均衡，故评分较高。样本 1、样本 4、

样本 5、样本 9 及样本 10 在两种方法中的排名均靠

后，观察后可知四者形态布局均较为零散、整体元素

缺乏良好的组织，故评分较低。 

分析表 5 中的对比结果可知，样本 10 在两种评

价方法中的排名相差 4，误差略大。样本 4、样本 5

和样本 7 在两种评价方法中的排名相差 3，剩余样本

在两种评价方法中的排名差值均小于 3，整体处于可

接受的范围内。误差产生的原因分析：主体的审美认

知作为一种感性评价，具有模糊性、随意性及动态性

等特点；现有的美度指标体系还不完善，影响审美认

知的其他美学知识还未被挖掘；选取小样本作为数据

集进行实验难以准确、真实地反映庞大的审美系统。 

不同于神经网络、深度学习等预测方法（需要庞

大的数据基础才可以大概率实现实验的预期效果），

本文构建的审美认知评价模型对样本量及计算机硬

件设备的要求不高，能够以适量的样本反映审美评价

系统的基本情况，在一定程度上降低了实施成本。本

研究仍存在一定的局限性，忽视了在产品形态设计过

程中影响产品形态审美的其他因素，如色彩、材料、

表面工艺及使用场景等，这些因素均可能造成系统的

不稳定性，融入对这些因素的考量将是未来审美评价

研究中的重点。 

5  结语 

本研究依据计算美学原理，运用灰关联分析法、

熵权法及博弈论组合赋权法，建立了一种融合主、客

观评价方法的产品形态审美综合评价模型。经实例研

究证明，该模型具有较好的合理性与可靠性，能够克

服传统的主、客观评价方法存在的信息缺失导致的不

确定性问题，在设计师进行决策时能够帮助其从美感

角度完成产品设计方案的筛选，并且能够作为适应度

函数为产品形态进化设计提供明确的进化方向，提高

产品形态的设计效率。 

随着人类实践活动的不断丰富，新的美学与认知

知识将得到进一步总结和发展，完善产品形态的美度

指标体系，探讨融合更多因素的综合审美评价模型将

是未来研究的重点。 
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