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摘要：目的 提高包装机械色彩意象评价的科学性和客观性。方法 考虑到包装机械色彩意象评价中的用
户认知模糊性和差异性问题，利用梯形模糊数表达用户感性偏好，建立包装机械色彩意象模糊评价矩阵，
通过构建用户感性评价共识度模型，对用户评价结果进行共识度评判与处理，提高用户感性意象评价的
一致性水平。结合逼近理想解排序法和灰关联分析法对包装机械色彩意象评价结果进行排序，实现包装
机械色彩方案的模糊评价和优选。结果 实例分析表明，用户的认知差异问题切实存在，评价共识度会
影响包装机械色彩意象评价结果。结论通过将用户共识纳入包装机械色彩意象评价过程，可以减小用户
认知差异带来的影响，提高包装机械色彩意象评价质量。 
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Fuzzy Evaluation Method for Packaging Machinery Color Image 
Design by Considering Users’ Consensus 

NING Ting-zhou, GE Mei-qin 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the scientificity and objectivity of color image evaluation for packaging ma-
chinery. Considering the fuzziness and difference of users’ perception in color image evaluation of packaging machinery, 
the trapezoidal fuzzy number was used to express users’ perceptual preference, and establish the fuzzy evaluation matrix 
of packaging machinery color image. By constructing the users’ perceptual evaluation consensus model, the users’ 
evaluation results were judged and processed to improve the consistency level of users’ perceptual image evaluation. 
Combining the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) and Grey Relational Analysis 
(GRA), the results of color image evaluation of packaging machinery were sorted to realize the fuzzy evaluation and op-
timization of color scheme of packaging machinery. The case analysis showed that the problem of users’ cognitive dif-
ference existed indeed, and the evaluation consensus affected the evaluation results of packaging machinery color image. 
By incorporating users’ consensus into the process of color image evaluation of packaging machinery, the impact of users’ 
cognitive differences can be reduced and the quality of color image evaluation of packaging machinery can be improved. 
KEY WORDS: color image; users’ consensus; fuzzy evaluation; packaging machinery; TOPSIS; GRA 

包装机械作为机械工业系统重要组成之一，在保

持产品质量、提升产品档次、服务产品推广等方面发

挥着举足轻重的作用。现代包装机械设计主要关注功

能性、技术性、经济性、服务性、环保性等要素[1-2]，

其中功能性的有效传达不仅依赖包装机械内部结构

组成的稳定性、可靠性、安全性，而且受到外部配色

的影响。包装机械的色彩设计不仅有助于传达产品功

能，树立企业形象，而且还会作用于用户的情绪感知，

影响用户的购买决策和使用[3]，因此，在包装机械的

色彩设计中，通过合理、有效的意象评价，使配色设
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计符合用户的感性认知，有助于提高包装机械配色设

计质量。目前产品色彩意象评价主要采用数理方法，

如文献利用灰度关联分析方法进行挖掘机色彩意象

优选[4]；文献建立了基于混合智能的产品色彩多意象

评价与决策系统[5]，融合了粒子群算法、径向基人工

神经网络、模糊 C-均值聚类等方法；文献结合基因

表达式编程与因子分析法构建色彩意象与配色之间

的关联模型[6]，利用语义差分法进行意象评价；文献

将模糊神经网络和灰度理论结合评价和预测用户对

门锁的色彩意象感知[7]。但这些研究中都是对用户的

意象评价数据进行直接运用，并未考虑到用户的认知

差异问题，即评价数据间可能存在不一致性。为此，

论文以包装机械的色彩设计意象评价为研究对象，利

用梯形模糊数描述用户感性意象偏好，通过建立共识

度模型判断用户评价的一致性，并对评判矩阵优化处

理促进共识达成。基于逼近理想解排序法和灰关联分

析法实现包装机械色彩方案优选，提高色彩意象评价

的客观性和科学性。 

1  包装机械色彩意象评价共识度模型 

色彩意象是用户感性需求的反映。由于用户在知

识背景、社会经历、文化层次等方面存在差异性，其

对包装机械的色彩意象认知也具有不一致性，这种不

一致如果不加处理将影响评价结果的准确性，因此，

在进行包装机械色彩意象评价时，需将模糊、不确定

的主观偏好分析并量化处理，建立共识度模型判断用

户偏好的一致性程度，提升评价结果的有效性。 

1.1  色彩意象 

色彩本身没有感情，但人们通常对色彩与事物加

以联想，借助色彩感觉经验、记忆和知识赋予色彩以

人的情感。色彩意象即色彩让人产生的心理感觉和情

感，它是人直觉反应和思维反应的综合，直觉反应依

赖于人的感知系统，如视觉、嗅觉、触觉、味觉等，

人通过感知系统获取对色彩的识别与信息输入，借助

思维、知识、经验等对色彩进行诠释和认知。 
在产品设计中，色彩意象反映了消费者对产品的

心理期望与感性认知，具有模糊性、主观性与不确定

性的特点，难以准确获取和度量。目前常用的意象分

析方法是奥斯古德提出的语义差分法[8]，其基本思想

是通过设定语义标尺测量人们的心理倾向性，其基本

步骤如下[9]。 
选择合适的形容词对。浏览期刊、报纸、网站等

选择能够描述产品色彩意象的形容词对，首先删除掉

与产品功能量化描述相关的词对，其次对过于概念化

或与人机使用相关的词对进行压缩，再由设计师、色

彩专家等删除无意义或不重要的意象形容词。采用

Likert 七级量表将色彩形容词对放在量表的两极，方

便参与者打分，Likert 七级量表见表 1。 

表 1  Likert 七级量表 
Tab.1  Likert-7 scale 

Likert 尺度 编

号

形容词

（负向） 3 2 1 0 1 2 3
形容词

（正向）

1 冰冷的 □ □ □ □ □ □ □ 温暖的

2 昏暗的 □ □ □ □ □ □ □ 明亮的

3 静态的 □ □ □ □ □ □ □ 动态的

 
选择产品配色图片。从网站或产品宣传册中选择

产品图片，选择的标准包括：垂直还是水平、完整还

是部分、产品的各组成部分能否识别、产品的视图角

度等。在选择时尽量选择同一产品的多个角度展示，

尽可能完整地呈现产品的色彩搭配。同时，为避免品

牌商标带来的影响，需去掉产品配色图片中的品牌商标。 
选择评价人群。产品配色意象评估应涵盖企业产

品经理、产品的实际消费人群、产品色彩专家等，确

保色彩意象评估的完整性和有效性。 
另一种常用的产品色彩意象分析方法是感性工

学，该方法也是建立在 SD 方法基础上，主要内容包

括：（1）以树状结构对产品分类，并用于收集消费者

感性信息；（2）建立感性工学系统，研究消费者感性

信息与设计元素之间的关系；（3）将感性工学系统与

感性预测结合建立混合式感性工学系统；（4）感性工

学建模，评价消费者对感性词汇的感知（5）利用虚

拟现实系统建立虚拟感性工学系统。本文采用 SD 法

与模糊评价结合分析用户对包装机械的色彩意象偏

好[10]。 

1.2  包装机械色彩意象模糊评价 

考虑用户对色彩感性认知的模糊性，色彩意象评

价常采用 Likert 七级量表描述用户意象偏好，记为

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,U U U U U U U U ， 1U 、 2U 、 3U 、 4U 、

5U 、 6U 、 7U 分别代表“很不喜欢”、“不喜欢”、“一

般不喜欢”、“中立”、“一般喜欢”、“喜欢”、“很喜欢”。

为对用户的色彩意象偏好进行量化处理，引入模糊数

进行描述。梯形模糊数和三角模糊数是常用的模糊数

表示形式，其中梯形模糊数应用场景更广泛，三角模

糊数是梯形模糊数的一种特殊形式[11]，因此采用梯形

模糊数 ( , , , )A a c d b 描述色彩意象的用户心理倾向

性，其中 , , ,a c d b R 且 0 1a c d b     。梯形模

糊数 A 的隶属度函数满足： 

,

1,
( )

,

0,

x a a x c
c a

c x d
A x

b x d x b
b d

otherwise


 
  
 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (1) 

当 =c d 时 ， 梯 形 模 糊 数 即 退 化 为 三 角 模 糊 数

( , , )tA a c b 。 
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为便于比较两个色彩方案的用户意象偏好，采用

均值法对梯形模糊数反模糊化处理[12]，计算方式如下： 
( ( )) ( ) / 4defuzzyfication A x a c d b     (2) 

据此，色彩意象可用一个四元组表示。对于七级

量表色彩意象评价空间，其色彩意象偏好与对应的模

糊数见表 2，其中的梯形模糊数对应的隶属函数见图 1。 

1.3  共识度模型 

由于认知差异的存在，用户评价并不总能达成一

致。为此，论文构建共识度模型进行分析。假设某包

装机械有 m 个配色方案，n 个色彩意象评价指标，意

象指标的权重集为 1 2{ , , , }nw w w ，r 个用户参与色彩

意象评价，用户权重集为 1 2{ , , , }r   。利用欧式距

离判断两个用户 j 和 k 对某一配色方案的意见相似度

为 ( , )s j k ： 

2

1
( , ) 1 ( )

n

i ij ik
i

s j k w a a


    (3) 

其中， 1 2{ , , , }ij j j j nja A a a a   ， 1{ ,ik k ka A a   

2 , , }k nka a ； 1, 2, ,i n  ， , 1, 2, ,j k r  ； jA 、 kA 分

别为用户 j 和 k 对 n 个指标的意象评价反模糊数向量。 
则对某一方案的用户意象评价共识度 con 计算

如下： 

1 1 1 1
( , ) /

r r m m

jk
j k j k

con j k 
   

    (4) 

其中，
, ( , )

( , )
0, ( , )

jk s j k
j k

s j k
 




 


≥
； 为共识度阈值，

达到该阈值即认为用户认知达成一致； jk 为用户 j 和 k 
 

表 2  色彩意象偏好与对应的模糊数 
Tab.2  Preference of color images and the  

corresponding fuzzy numbers 

集合元素 色彩意象偏好 规范化梯形模糊数 反模糊数

U1 很不喜欢 (0,0,0,0.1) 0.025 

U2 不喜欢 (0,0.1,0.2,0.3) 0.15 

U3 一般不喜欢 (0.2,0.3,0.3,0.4) 0.3 

U4 中立 (0.3,0.4,0.5,0.6) 0.45 

U5 一般喜欢 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 

U6 喜欢 (0.6,0.7,0.8,0.9) 0.75 

U7 很喜欢 (0.8,0.9,0.9,1) 0.9 
 

 
 

图 1  梯形模糊数对应的隶属函数 
Fig.1  Membership function of trapezoidal fuzzy numbers 

的联合权重， ( ) / 2jk j k    。当 j=k 时， jk   
( , )j k j j    。 

当用户意见出现偏差，共识度不满足要求时，可

对最大与最小用户评价值进行微调，以获得用户认知

一致的评价值，从而避免重新评价。具体方法是在不

影响用户意象偏好的情况下，将最大用户评价反模糊

数减 0.1，最小用户评价反模糊数加 0.1，重新计算共

识度值。若满足共识度要求，则可进一步计算综合评

价结果；若不满足，则需借助优化算法进行优化[13]。

本文通过简化处理即可得到满足共识要求的用户意

象偏好值，降低了计算的复杂性。 

2  包装机械配色设计模糊优选方法 

包装机械色彩意象评价一般包含多个指标，属于

多目标决策的范畴，而逼近理想解排序法是多目标决

策的一种重要方法，有助于按照待评价方案与正、负

理想解的距离进行排序。同时，灰关联分析法适于处

理包装机械色彩意象评价过程中的不确定性问题，两

者结合进行包装机械色彩方案优选，将有助于提高色

彩方案优选的科学性和客观性。 

2.1  TOPSIS 法 

TOPSIS 法的基本思路是求解待评价方案与最优

方案、最劣方案间的距离实现排序，离最优解距离越

近同时离最劣解距离越远，则方案较好，否则较差[14]。

对于包装机械色彩意象评价，用户的评价反模糊数矩

阵为 [ ]ij n rA a  ，其中 ija （ 1, 2, ,i n  ， 1,2, ,j r  ）

第 j 个用户对第 i 个指标的评价反模糊数。TOPSIS
法具体流程如下。 

确 定 正 、 负 理 想 解 。 正 理 想 解 记 为 1{ ,P p   

2 , , }np p  ，负理想解记为 1 2{ , , , }nP p p p     ，则有： 

1

1

max

min

i ijj r

i ijj r

p a

p a





 




≤ ≤

≤ ≤

 (5) 

计算各方案到正、负理想解的距离。某一配色方

案到正、负理想解的距离分别记为 d+、d，则有： 

2

1

2

1

( )

( )

n

ij i
i

n

ij i
i

d a p

d a p

 



 




 



  





 (6) 

方案排序。以靠近正理想解同时远离负理想解为

排序依据： 
df

d d



 


 (7) 

已知 d  越大且 d  越小，则 f 越靠近 1，求解结

果越靠近正理想解且远离负理想解； 0 1f  。 
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2.2  GRA-TOPSIS 法 

GRA 法是通过比较序列与参考序列的关联度计
算，判断方案的优劣[15]。在本文中，比较序列是用户
对包装机械的色彩意象评价值，参考序列是正、负理
想解。 

求解灰色关联度。某一包装机械色彩设计方案对
正、负理想解在第 i 个色彩意象指标上的关联系数计
算方式为： 

 

 

min min max max
,

max max

min min max max
,

max max

i ij i iji j i j
i ij

i ij i iji j

i ij i iji j i j
i ij

i ij i iji j

p a p a
p a

p a p a

p a p a
p a

p a p a











 


 

 


 

   
    



  
 
   


 (8) 

则该包装机械色彩设计方案对正、负理想解的灰
色关联度如下： 

1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

n
T

k i ij
k

n
T

k i ij
k

P A w p a

P A w p a

 

 

 



 




 


  




 (9) 

优选排序。按照式（7）进行优选排序，则： 
+( , )

( , ) ( , )
P A

P A P A


  


 (10) 

3  实例验证 

手提电动打包机作为一种自动捆扎包装机械设

备，在邮政、食品、医药等行业有广泛应用。为调查

用户对该产品的色彩意象偏好，辅助设计师更好地进

行色彩分析和设计，收集市场上具有代表性的产品样

本，手提电动打包机样本见图 2。 

3.1  色彩意象确定 

根据 1.1 节产品色彩意象获取流程，从网站、论

文、用户期望描述等渠道收集关于手提电动打包机的

意象词汇，去除语义冗余的词汇，其他意象词汇制作

语义形容词对，以 Likert 七级量表制作调查问卷，调

查用户对该产品的色彩意象偏好。通过聚类处理与主

成分分析[16-17]，得到用户的色彩意象偏好为醒目的、

科技的。进一步分析用户的意象偏好，得到这两个意

象指标的权重分别为 0.4 和 0.6。 

3.2  用户评价与共识分析 

随机选取 10 名用户，对 8 个手提电动打包机样

本利用 1.2 节色彩意象偏好描述进行评价，将用户评

价映射为梯形模糊数，并进一步反模糊化处理，得到

样本 1 用户评价数据见表 3。 
设定用户共识度阈值为 0.7，利用式（3）和（4） 

 

 
 

图 2  手提电动打包机样本 
Fig.2  Samples of portable electric packing machine 

 
表 3  样本 1 用户评价数据 

Tab.3  Users’ evaluation data of sample 1 

醒目的 科技的 
用户编号 

梯形模糊数 反模糊数 梯形模糊数 反模糊数 
1 (0.2,0.3,0.3,0.4) 0.3 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 
2 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 (0.8,0.9,0.9,1) 0.9 
3 (0.8,0.9,0.9,1) 0.9 (0.6,0.7,0.8,0.9) 0.75 
4 (0.6,0.7,0.8,0.9) 0.75 (0.3,0.4,0.5,0.6) 0.45 
5 (0.3,0.4,0.5,0.6) 0.45 (0.2,0.3,0.3,0.4) 0.3 
6 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 (0.8,0.9,0.9,1) 0.8 
7 (0.8,0.9,0.9,1) 0.9 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 
8 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 (0.2,0.3,0.3,0.4) 0.3 
9 (0.6,0.7,0.8,0.9) 0.75 (0.6,0.7,0.8,0.9) 0.75 

10 (0.8,0.9,0.9,1) 0.9 (0.5,0.6,0.6,0.7) 0.6 
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表 4  各色彩样本用户评价共识度 
Tab.4  Consensus of users’ evaluation on color samples 

样本编号 2 3 4 5 6 7 8 
原共识度 0.76 0.64 0.8 0.78 0.66 0.82 0.78

调整后共识度  0.86   0.9   
  

计算评价数据共识度，表 3 中数据的共识度为 0.68，
未能达到共识度要求。利用 1.3 节方法进行调整，得
到色彩样本 1 优化后的用户评价反模糊数矩阵为：

1
0.4 0.6 0.8 0.75 0.45 0.6 0.8 0.6 0.75 0.8

=
0.6 0.8 0.75 0.45 0.4 0.8 0.6 0.4 0.75 0.6

T

A  
 
 

。 

此时用户共识度为 0.88，满足要求，用户认知达
成一致。同理，可对其他色彩样本用户评价进行共识
度计算，各色彩样本用户评价共识度见表 4。从共识
度计算结果可知，共有 3 个色彩方案用户意象认知存
在偏差，经调整后认知共识度均达成一致。 

3.3  包装机械色彩优选 

利用第 2 节所述方法对色彩样本方案进行优选。
对 各 色 彩 样 本 对 正 理 想 解 的 灰 关 联 度 分 别 为 ：
0.729758、0.692308、0.746154、0.814286、0.795301、
0.801213、0.666667、0.714286；对负理想解的灰关
联度分别为：0.380736、0.311785、0.298302、0.132206、
0.195556、0.201978、0.144877、0.290845。则其综合
优选结果为 0.657147、0.689486、0.714395、0.86032、
0.80264、0.798664、0.82148、0.71064，即方案 4＞
方案 7＞方案 5＞方案 6＞方案 3＞方案 8＞方案 2＞
方案 1。若不考虑用户评价共识度，则综合优选结果
为方案 4＞方案 6＞方案 5＞方案 3＞方案 7＞方案 8
＞方案 2＞方案 1，对总体色彩样本意象优选结果会
产生显著影响。可见，将用户共识度纳入包装机械色
彩意象模糊评价中，将提升色彩方案优选结果的科学
性和客观性。 

4  结语 

包装机械色彩设计具有多解性，对多个色彩方案
结合目标色彩意象进行优选有助于提升产品开发成
功率。而用户对包装机械的色彩意象认知存在差异，
导致对色彩方案的意象评价存在模糊性与不一致性。
针对该问题，论文引入梯形模糊数对用户意象评价进
行处理，通过构建共识度模型促进达成意象认知共
识，借助逼近理想解排序法和灰度关联分析法进行方
案优选排序，为包装机械色彩设计决策提供指导。案
例应用证明了方法的有效性，有助于提升包装机械色
彩意象优选的科学性和客观性。 
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