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摘　要：在“创新驱动发展战略”下，评价包装产业创新能力、提高包装产

业核心竞争力成为研究的热点。包装产业创新能力评价因素之间存在相互影

响关系，为了较好地评价此类问题，提出用区间灰色语言变量描述各评价因

素，构建了基于区间灰色语言 Power 有序加权平均算子的灰色模糊多准则决

策模型，并将其应用于包装产业创新能力评价问题中，最后通过对不同区域

包装产业创新能力的评价验证了所提出方法的有效性和可行性。
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0 引言

2016 年，工业和信息化部与商务部联合发布了

《关于加快我国包装产业转型发展的指导意见》。该

文件以创新发展为主线，以绿色发展理念、产业技术

创新体系、清洁生产水平、配套扶持政策为关键因素，

完整构建了我国包装行业提升竞争水平完成转型升

级的发展框架。上述 4 个关键因素也成为衡量区域包

装产业创新能力的重要标准。在对包装产业创新能力

进行实际评估时，各因素并不是孤立的，而是存在

着相互影响关系。例如，包装产业在制定绿色发展

理念时往往受到区域包装企业技术创新水平的影响，

即区域包装企业现有创新技术水平越低，相应的实际

发展理念就可能越偏离绿色发展。因此，区域包装

产业创新能力的评估不仅需要考虑上述各因素的水

平，还要考虑因素间相互关系对于评价结果的影响，

是一类典型的准则之间存在关联的多准则决策问题。

同时，由于包装产业创新能力评价问题的复杂性，各

因素评价信息具有模糊性和灰色性等不确定性，很难

采用传统的评分法对各因素进行评价，而使用灰色模

糊集 [1-2] 且同时运用 Power 集成算子进行集结，可以

兼顾这类问题的两种特点。          
语言信息符合决策者的表达习惯，在描述模糊

信息方面具有独特优势。灰色语言同时具有灰色性

和模糊性特点，具有较强的描述不确定信息的能

力。目前，灰色语言主要有两种表现形式：一种是，

2009 年王坚强等 [3] 在灰色模糊数的基础上，利用

语言评价值与灰信息理论的特点，构建的由语言评

价值、隶属度、信息灰度三部分组成的灰色语言变

量。吴建文 [4] 在此基础上提出了灰色语言混合平均
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（grey linguistic hybrid averaging，GLHA）算子与灰

色语言混合几何平均（grey linguistic hybrid geometric 
averaging，GLHGA）算子，综合考虑了集结元素位

置关系和准则权重对决策的影响。另一种是，刘培

德等 [5] 于 2011 年提出的区间灰色语言变量，由语言

评价值与灰部（闭区间）两部分组成，分别代表评

价者对方案的评价值以及做此评价时拥有的有效信

息量，并在此基础上提出了区间灰色语言变量加权

几 何 集 成（interval grey linguistic weighted geometric 
averaging，IGLWGA）算子。基于此类算子的计算简

单明确，但无法解决准则间存在关联的多准则决策问

题。Power 算子 [6] 运用一定的方法测量输入信息间的

关联性并以权重的方式反映到集结过程中，能较好地

解决准则间存在关联的决策问题。因此，本文拟将

Power 算子扩展到区间灰色语言环境，构建多准则决

策模型，并将其用于包装产业创新能力评价问题中。

1 基本概念

1.1 区间灰色语言变量

定义 1[7] 设语言评价集 为由奇

数个语言术语组成的集合，t 为正整数，sα 为语言变

量可能的取值，且满足以下特征：

1）有序性，当 α>β 时 sα>sβ；
2）逆运算，sα=neg(sβ)，其中 α+β=2t。
Herrera 给出了语言变量的运算规则 [8]：

1） ；

2） 。
为了更好地描述现实中广泛存在的模糊性与灰

色性信息，刘培德等 [5] 在语言评价集和区间数的基

础上提出了区间灰色语言变量。

定义 2[5] 设灰色模糊数 ，其模部 为

语言变量 ， ；其灰部 为闭区间 ，表

示决策者评价所获信息的点灰度区间，那么称 为区
间灰色语言变量。

区间灰色语言变量中，灰部的灰度越大表示所获

信息量越少，其给出评价的可信程度与利用价值越

低；灰度越小则表示所获信息量越多，给出评价的可

信度与利用价值越高。

定义3[5] 设 与

为两个区间灰色语言变量，其运算规则为：

1） ；

2） ；

3） ；

4） ；

5） ； 

6） 。

两 个 区 间 灰 色 语 言 变 量 之 间 的 距 离 可 以 用

Hamming 距离来衡量。

定义4[5] 设 和

为两个区间灰色语言变量，则 和 之间的 Hamming
距离为

               
（1）

容易证明公式（1）满足以下特征：

1） ， ；

2） ；

3） 。 

灰色区间语言变量的大小比较可以借助于连

续 区 间 有 序 加 权 平 均（continuous-interval-argument 
ordered weighted averaging，C-OWA）算子 [9]。首先

将区间灰色语言变量的灰部区间数转化为实数，然后

将模部的语言下标与该实数相乘，最后利用乘积结果

对其进行大小排序。

定义 5[9] 设 [a, b] 为区间数并且符合

         ，     （2）

则称 f 为 C-OWA 算子。式中 为单元

区 间 上 的 单 调 递 增（basic unit-interval monotonic，

BUM）函数，且具有以下性质：

1）ρ(0)=0。

2）ρ(1)=0。

3）若 x>y，则 ρ(x) ≥ ρ(y)；若 ，

则 。

定义6[5] 设 和

为两个区间灰色语言变量，则两者之间的比较规则

如下：

基于区间灰色语言 POWA 算子的包装产业创新能力评价
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1）如果不等式

成立，则 ≥ ；
2）如果不等式

成立，则 < 。 
1.2 Power 有序加权平均算子

考虑到聚合元素间存在相互支持的情况，R. R. 
Yager[6] 通过引入支持度的概念提出了 Power 算子，

其利用集结权重体现准则间存在的相互支持关系。

目前，该算子已被扩展到中智集 [10]、犹豫模糊语

言 [11]、直觉模糊数 [12]、犹豫模糊数 [13]、梯形直觉模

糊数 [14] 等环境中，并被用于处理应急道路选择 [15]、

人才评价 [16] 等领域。考虑到位置信息，R. R. Yager
提出了 Power 有序加权平均（power ordered weighted 
averaging，POWA）算子。

定 义 7[6] 设 为 实 数 集 合， 令
POWA:Rn → R，若

          ，        （3）

则称 POWA 为 Power 有序加权平均算子。

定义中：aindex(i) 为集合中第 i 大元素；

， 是 单 元 区

间 上 的 BUM 函 数， ， ，

， 为集合中第 i 大元素以

外的其他元素对其的支持度，且有

          。        （4）                                                                          

为集合中第 j 大元素 ，

对第 i 大元素 的支持度，且满足

      。

同时还满足以下性质：

1） ；

2） ；

3）若 ，则

                    。

其中， 表示元素 与 间

的 Hamming 距离。

显然，如果聚合元素与其余元素间的 Hamming
距离越近，那么其受到的支持度越大；反之，若距离

越远，聚合元素受到的支持度越小。

POWA 算子是非线性的，其具有幂等性、有界性、

交换性等性质。

定理 1（幂等性） 设 为实数集合，

g(x)=x2，如果集合中所有元素 ai(i=1, 2, …, n) 都相等，

即 ai=a，则： 。

证明

因此，POWA 算子满足幂等性。

有界性、交换性证明从略。

2 区间灰色语言 Power 有序加权平均

定义 8 设 (i=1, 2, …, n) 为

n 个区间灰色语言变量的集合，令 ，

如果

  

                                                                             （5）

则称 IGLPOWA 为区间灰色语言 Power 有序加权平

均（interval grey linguistic power ordered weighted 
averaging，IGLPOWA）算子。

定 义 中， 为 相 关 位 置 权 重 向

量， ， 是 单 元 区

间上的单调递增函数， ， ，

算子
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， 。

定理 2 设 (i=1, 2, …, n)
为 n 个区间灰色语言变量的集合，若 BUM 函数取

g(x)=x，则 IGLPOWA 算子的位置权重为

  。

则

       

（6） 
式（6） 表 明，IGLPOWA 算 子 变 为 区 间 灰

色 语 言 Power 平 均（interval grey linguistic power 
averaging，IGLPA）算子。

特殊地，若 g(x)=x 且 ，那么

      

即 IGLPOWA 算子变为区间灰色语言平均（interval 
grey linguistic averaging，IGLA）算子。    

与 POWA 算子相同，IGLPOWA 算子具有幂等性、

有界性、交换性等性质，证明从略。

3 基于区间灰色语言 Power 有序加权

对于准则之间存在相互关系的多准则决策问题，

设 为 备 选 方 案 集，

为准则集。假设专家对备选方案 ai 在准则 cj 下的评

价值为区间灰色语言变量 ，其中，

sij∈S，i=1, 2, …, m，j=1, 2, …, n，则可得专家评价

矩阵 。下面利用 IGLPOWA 算子解决区间

灰色语言多准则决策问题，具体决策步骤如下：

第 1 步 根据专家给出的评价值计算方案 ai 下

各准则值中第 k 大元素 对第 j 大元素 的

支持度为 ，j, k=1, 2, …, n，j≠k，

  。（7）

其中 为元素 与 之间的

Hamming 距离。

第 2 步 根据 值计算 ，即第 j 大元

素以外其他元素对其的支持度，计算公式为

         。        （8）

第 3 步 计算位置权重

                 ，               （9）

其 中， ， ，

。                                                                          

第 4 步 利用 IGLPOWA 算子得到方案 ai 的综

合评价值 ，计算公式为  

  

第 5 步 上一步计算得到的 为区间灰色语言变

量，若 表示为 ，则根据定义 5 和定

义 6 计算排序值可对方案进行排序，排序值的计算公

式为

             。            （11）

若排序值越大，则该方案越优。

平均算子的多准则决策方法

（10）

基于区间灰色语言 POWA 算子的包装产业创新能力评价
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4 算例分析

经过连续几年的快速发展，我国包装产业在总量

上已成为世界包装第二大国，但仍存在创新能力弱，

大而不强等问题。对包装产业创新能力进行合理评

价，提升产业创新能力成为我国包装产业发展的关

键。现对 4 个区域 包装产业展开创新

能力评价，评价指标包括绿色发展理念 c1、扶持政策

力度 c2、产业技术创新体系 c3、清洁生产水平 c4。假

设专家从这 4 个指标出发对 4 个区域包装产业创新能

力给出了评估值，取值用区间灰色语言表示（见表 1）。

设 = {非常差，很差，差，一般，

好，很好，非常好 } 为语言术语集，试对 4 个待评区

域的包装产业创新能力进行综合评价。

第 1 步 首先根据式（1）计算各方案下准则评

价值之间的 Hamming 距离，结果如表 2 所示。由于

Hamming 距离与次序无关，所以将相同的数值略去。

然后，根据式（7）计算各方案准则间的支持度，结

果如表 3 所示。

第 2 步 根据表 3 中的数据，利用式（8）计算

(j=1, 2, 3, 4)，即第 j 大元素以外其他元素

对其的支持度，结果见表 4。

表 1 区间灰色语言决策矩阵

Table 1 The interval grey linguistic decision matrix

a1 
a2 
a3 
a4 

c1 
(s3, [0.3, 0.4])
(s5, [0.2, 0.4])
(s4, [0.3, 0.4])
(s4, [0.3, 0.6])

c2 
(s4, [0.3, 0.4])
(s4, [0.5, 0.6])
(s3, [0.4, 0.5])
(s3, [0.2, 0.4])

c3 
(s5, [0.5, 0.6])
(s2, [0.3, 0.4])
(s5, [0.3, 0.4])
(s4, [0.2, 0.5])

c4 
(s2, [0.3, 0.4])
(s2, [0.1, 0.2])
(s3, [0.2, 0.4])
(s2, [0.4, 0.5])

表 2 各方案准则值之间的距离

Table 2 The distances between each criterion of all alternatives

a1

a2

a3

a4

0.108
0.283
0.158
0.050

0.050
0.367
0.108
0.067

0.108
0.300
0.083
0.183

0.058
0.083
0.267
0.083

0.218
0.017
0.075
0.167

0.158
0.067
0.192
0.250

表 3 各方案准则之间的支持度

Table 3 The supports among each criterion of all alternatives

a1

a2

a3

a4

0.892
0.717
0.842
0.950

0.950
0.633
0.892
0.933

0.892
0.700
0.917
0.817

0.942
0.917
0.733
0.917

0.783
0.983
0.925
0.833

0.842
0.933
0.808
0.750

第 3 步 依据表 4 中数据，运用式（9）计算各

准则位置权重 ωij，结果如表 5 所示。

第 4 步 根据式（10）计算得到各方案的综合评

价值，分别为

， ，

， 。

第 5 步 BUM 函数取 ρ(y)=y2，根据式（11）计

算 得 到 Q1=1.528，Q2=1.436，Q3=2.010，Q4=1.529。

由此可知，各区域包装产业创新能力排序结果为

。

5 结语

区间灰色语言变量同时具有灰色性和模糊性的

特点，有着较好的描述不确定信息的能力。基于

Power 算子的多准则决策方法能较好地处理准则之间

存在相互关系的多准则决策问题。本文在区间灰色

语言多准则决策环境下，定义了区间灰色语言 Power

表 4 各方案准则的支持度

Table 4 The supports for the criterion from others

a1

a2

a3

a4

2.617
2.050
2.433
2.600

2.734
2.617
2.651
2.700

2.734
2.616
2.650
2.700

2.517
2.483
2.500
2.400

表 5 各方案准则的位置权重

Table 5 The criteria’s position weights of all alternatives

a1

a2

a3

a4

c1

0.248
0.222
0.241
0.250

c2

0.256
0.263
0.256
0.257

c3

0.256
0.263
0.256
0.257

c4

0.241
0.253
0.246
0.236
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有序加权平均算子，构建了基于算子的多准则决策模

型，然后将其应用于包装产业创新能力评价问题中。

该方法易于获取决策数据、贴合决策现实情况，有着

广泛的应用领域。
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Evaluating Innovation Ability of Packaging Industry 
Based on Interval Grey Linguistic POWA Operator

ZHOU Huan1, 2，GUO Ke1, 2，LUO Zican1, 2

（1. School of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Hunan Province Packaging Economy Research Base，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Under the“innovation-driven development strategy”, evaluation of the packaging industry’s 
innovation capability and core competitiveness promotion have become the research focal points. There exist some 
interactive relationships among the evaluating criteria of packaging industry’s innovation capability. In order to better 
evaluate such issues, interval grey linguistic variables were used to describe each piece of evaluation information, and 
the grey fuzzy multi criteria decision making model based on Power ordered weighted averaging operator of interval 
grey language was built. Based on this, the model was applied in the evaluation of packaging innovation capability. 
Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed method were verified through the evaluation of the packaging 
industry innovation capability in different regions.

Keywords：interval grey linguistic variable；interval grey linguistic power ordered weighted average operator；
multi criteria decision making；evaluation of packaging industry innovation capability
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Exploring Cross-Media Reproduction Technology of Packaging Color

WANG Qiang1，YANG Anning1，CHEN Wen2

（1. School of Media and Design，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China；

2. College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：With the aim to meet the demand of color reproduction technology in the design and manufacture of 
packaging products in the modern packaging industry chain, by means of establishing a color reference platform from 
packaging design，packaging manufacturing to packaging application, an integrated soft-copy and hard-copy model 
named “4-process color plus spot color printing” with the application solution was proposed for processing printing 
and spot-color printing with high fidelity. The test results showed that: 1) after twice color matching of the IT8.7-3 
sample, the average color difference was reduced to 2.50 and ∆E less than 3.00 was as high as 95.68%; 2) after the 
color matching and optimization algorithm being processed, the sample color block and the image approached the target 
requirement, with the image visual effect being consistent. The algorithm could meet the precision requirements of 
industrial production and achieve consistency in packaging design and product cross-media color reproduction.

Keywords：package color；cross-media；reproduction technology
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