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摘　要：通过将概率语言术语集（PLTS）融入 VIKOR 方法的决策过程，解

决中药饮片包装材料的评价问题。首先使用 PLTS 对评价信息进行转化，根

据 PLTS 及相关理论采用概率语言术语集的距离公式计算得到两个 PLTS 之

间的距离；然后结合 VIKOR 方法构建 PLTS-VIKOR 多指标决策模型，用以

解决多指标决策问题；最后以中药饮片包装材料评价问题为例进行算例分析。

研究结果表明：运用概率语言术语集的距离公式计算两个 PLTS 之间的距离，

能够更充分地运用原始评价信息，反映决策者偏好，提高决策效率，得到更

稳定的决策结果。
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0 引言

中医药在中国有着悠久历史，是我国的国粹之

一，也是我国医疗卫生事业的重要组成部分。中药饮

片是中药行业的三大支柱之一，成为了中医临床防

病、治病的重要手段。由于中药饮片性质的特殊性，

选择包装材料时，需综合考虑材料的稳定性、遮光性、

气密性、相容性等性能。因而，如何选择合适的中药

饮片包装材料成为研究热点。

最初，研究者提出先将非定量的指标转化为定量

信息，再使用传统 VIKOR（vlsekriterijumska optimiz
acija I kompromisno resenje）、TOPSIS（technique for 
order preference by similarity to an ideal solution）等 [1]

方法对包装材料进行决策。但是，对于中药饮片包装

材料，有些材料的性能指标难以采用定量方式衡量。

而模糊集可以很好地解决数据的不确定性问题。L. A. 
Zadeh[2] 首先定义了模糊集这一概念，随后，直觉模

糊集 [3]、犹豫模糊集 [4]、概率语言术语集（probabilistic 
linguistic term sets，PLTS）[5] 等相继被提出。其中，

PLTS 既能反映决策者对方案或指标的语言偏好评价，

又能体现语言评价值的概率，能够更加客观细致地描

述决策问题的不确定性。

VIKOR 方法采用折衷解法解决具有冲突指标或

指标度量单位不一致的多指标决策问题。故本文拟将

PLTS 与传统 VIKOR 方法相结合，使用 PLTS 描述决

策者的偏好信息，用传统 VIKOR 方法构建多指标决
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策模型，对中药饮片包装材料的评价问题进行研究。

1 相关概念

下面给出 PLTS 的定义、性质及比较规则，设计

VIKOR 方法的决策步骤，以便后续决策模型的构建。

1.1 概率语言术语集

定义 1[6] 设 为一个由

奇数个元素（语言术语）组成的集合，称为语言术语

集，且满足如下两个特征：

1）有序性。如果 α>β，则 sα>sβ，反之亦然；

2）逆序性。如果 α+β=2t，则 sα=neg(sβ)。
其中 si 为语言术语，2t+1 称为语言术语集的粒度。

定义 2[4] S 上的语言术语集 Hs 为 S 中有限个连续

语言术语构成的集合 ，

k=1, 2,…,l ，αk+1=αk+1，则 S 上的一个 PLTS 定义为

是由语言术语 和它相对应的概率 pi 所组

成，L 表示 TS 中语言术语的个数。当 时，

说明概率语言信息完全；当 时，说明有些评

价信息未知，从而导致概率语言信息不完全；特别地，

当 时，即概率语言信息完全未知。

可以认为 PLTS 与概率论中的概率分布为等同概

念 [7]，因此借鉴概率论中期望与标准差的相关概念和

公式，可定义 PLTS 的得分函数和精确函数。

定义 3[8] 设

               

为一个 PLTS，则其得分函数和精确函数的计算公式

分别定义如下：

                 ，                       （1） 

   

             （2）

根据得分函数和精确函数，Pang Q. 等 [4] 给出了

PLTS 的大小比较规则。

定义 4[4] 假设 T1 和 T2 是两个任意的 PLTS，

1）如果 E(T1)>E(T2)，则 T1>T2。

2）如果 E(T1)<E(T2)，则 T1<T2。

3）如果 E(T1)=E(T2)，
当 V(T1)<V(T2) 时，则 T1>T2；

当 V(T1)>V(T2) 时，则 T1<T2；

当 V(T1)=V(T2) 时，则 T1 ≈ T2。

定义 5[9] 设任意两个 PLTS 为

 则 T 1S 和 T 2 S 之间的距离定义为

               ，            （3）

其中 αk
i 是 T kS 中第 i 个语言项的下标，Lk 是 T k S 中语言

术语的个数，2t+1 是语言粒度，p 是语言粒度对应

概率。

1.2 VIKOR 方法

假设有 m 个候选方案 X={x1,  x2,  …,  xm}，n 个评

估指标 C={c1,  c2,  …,  cn}，运用 VIKOR 方法 [10] 对候

选方案进行排序，具体步骤如下。

步骤 1 对于候选方案 xi(i=1,  2, …,  m)，由决策

者对各候选方案的评估指标 cj(j=1,  2, …,  n) 给出评价

值 fij ，获得评价矩阵 F=(fij)m×n；

步骤 2 针对方案集 X，确定各指标的正、负理

想解。

对于效益型指标，正、负理想解分别为

            ，

            ；

对于成本型指标，正、负理想解分别为

            ，

            。

由此获得正理想和负理想解分别为

融合概率语言的 VIKOR 方法在中药饮片包装材料评价中的应用
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     ， ，

式中 为等价符号。

步骤 3 计算各候选方案的群体效用值 Si 和个体

遗憾值 Ri，其公式分别为

     ；      （4）

。   （5）

式中 wi 为第 j 个指标所占权重。

步骤 4 根据式（4）和式（5）得到的 Si 和 Ri 值，

计算折衷评价值 Qi。

        ，            （6）

式中：v∈[0, 1] 为决策机制系数，可根据实际决策机

制情况确定其取值；

S+、S- 分别为最大群体效用值和最小群体效用值；

R+、R- 分别为最大个体遗憾值和最小个体遗憾值。

如果采取强化群体效用的机制，则 v>0.5；如果

采取强化个体遗憾的机制，则 v<0.5；如果采取折中

均衡机制，则取 v=0.5。Qi 为各候选方案的综合评估

值与正理想解距离大小的测度，Qi 值越小，说明其

与正理想解的距离越小，候选方案越优。

步骤 5 候选方案排序。假设 Q 值从小到大的

排序结果为 Q(1)<Q(2)<…Q(i)<…<Q(m)，其中 Q(i) 对应

的候选方案记为 x(i)，相应地，其对应的群体效用值

和个体遗憾值记为 S(i) 和 R(i)，则根据如下准则确定

最优方案。

准则 1 如果以下 4 个条件同时成立：

a）Q(1)<Q(2)<…<Q(i)<…<Q(m)，

b）Q(2)-Q(1) ≥ 1/(m-1)，
c）S(1)=min{S(i)，i=1,  2, …,  m}，

d）R(1)=min{R(i)，i=1,  2, …,  m}，

则 x(1) 为最优方案；如果 4 个条件中的后 3 个条件不

同时成立，则 x(1) 不是最优方案，需按照准则 2 来确

定最优方案。

准则 2 1）如果满足条件

a）Q(1)<Q(2)<…<Q(i)<…<Q(m)，

b）Q(2)-Q(1) ≥ 1/(m-1)，
c）S(1) ≠ min{S(i)，i=1,  2, …,  m}，或 R(1) ≠ min{R(i)，

i=1,  2, …,  m}，

则折衷解集合为 {x(1),  x(2)}。

2）如果满足条件

a）Q(1)<Q(2)<…<Q(i)<…<Q(m)，

b）Q(M)-Q(1)<1/(m-1)，
则折衷解集合为 {x(i)，i=1,  2, …,  M}，其中 M= max{i: 
Q(i)-Q(1)<1/(m-1)，i=1,  2, …,  m}。

由以上准则 1 和准则 2 可以看出，在实际决策

过程中，当存在折衷解时，则无法得到唯一最优解。

针对这种情况，可以通过问题所考虑的不同方面来

确定最优解。当更重视群体效用时，则取折衷解集

合中 S(i) 值最小的为最优方案；当更重视个体遗憾

时，则取折衷解集合中 R(i) 值最小的为最优方案；

而当两者同等重要时，则取 S(i)+R(i) 最小的为最优

方案。

2 PLTS-VIKOR 多指标决策模型

包装材料对于中药饮片的质量有着重要影响 [11]。

评价中药饮片包装材料时，构建良好的指标体系是解

决多指标决策问题的基础。目前市场上主要的中药饮

片包装材料有以下 4 种：聚乙烯塑料膜（塑料袋）、

铝箔袋、聚丙烯塑料袋、牛皮凝膜纸袋 [12]。中药饮

片包装材料需要根据中药的种类进行选择，因而研究

人员探讨了不同中药如黄芪、当归、半夏等包装材料

的选择问题 [13-15]。对于黄芪饮片来说，考虑到黄芪

的有效成分，聚乙烯塑料袋是最优选择包装；对于当

归来说，考虑到相容性及贮藏温度，铝箔复合膜袋是

更适合的包装。中药饮片种类繁多，因此可以选择较

为重要的指标进行评价，以此进行中药饮片包装材

料的选择。通过查阅大量参考文献，筛选了对中药

饮片包装材料影响较大而且范围较广的 4 个指标（详

见表 1），并选择了目前市场上性能较好、综合评价

较高、使用频率较高的聚乙烯塑料膜、铝箔袋、聚丙

烯塑料袋、牛皮凝膜纸袋 4 种包装材料 [16] 作为候选

方案，建立中药饮片包装材料评价指标体系，如表 1
所示。

表 1 中药饮片包装材料评价指标

Table 1 Evaluation indicators of packaging materials for 
traditional Chinese medicine decoction pieces

指标

稳定性

遮光性

气密性

相容性

指标说明

正常条件下性质保持稳定

阻隔光线

材料的气密性良好

与包装物接触不会发生迁移、吸附等

指标特性

定性、效益型

定性、效益型

定性、效益型

定性、效益型

2022 年 第 14 卷 第 2 期 Vol.14 No.2 Mar. 2022
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本文基于 VIKOR 方法的基本思想 [17-18]，结合

PLTS 的相关理论 [19]，构建中药饮片包装材料指标体

系，解决中药饮片包装材料的多指标决策问题。以下

是 PLTS-VIKOR 多指标决策模型的具体步骤：

步骤 1 根据专家对每个候选方案 xi(i=1,  2, …,  
m) 在每个评估指标 cj( j=1,  2, …,  n) 下的评价信息，

给出评价值 fij，获得一个用 PLTS 表示的 m×n 的评价

矩阵 F=(fij)m×n。

步骤 2 针对方案集 X，确定各指标的最优值和

最劣值，基于评价矩阵 F，利用定义 3 得到得分值矩

阵，从而确定正、负理想解。

在效益型指标下正、负理想解

              ，

              ，

分别对应得分值矩阵中的最大、最小值；

在成本型指标下正、负理想解

             ，

             ，

分别对应得分值矩阵中的最小、最大值。

从而得到相对最理想解（正理想解）和相对最不

理想解（负理想解）分别为

                        ，

                        。

步骤 3 根据 PLTS 之间计算距离的定义，即定

义 5，确定群体效用 Si 和每个候选方案的 n 个指标中

最大个体遗憾 Ri：

     ，      （7）

。   （8）

步骤 4 依据 Si、Ri 及 Qi 值（Qi 值的计算与 1.2
节中的方法相同，不再赘述）按照 1.2 中的排序方法 [18]

进行决策，即对候选方案进行排序得到最佳方案。

3 算例分析

为验证本文所用方法的正确性和普适性，通过以

下算例来检验；以消融实验证实方法的有效性。

3.1 算例检验

设有 4 位专家 E={e1, e2, e3, e4} 对 4 种中药饮片

包装材料 X={x1, x2, x3, x4} 进行评价，其中，x1 为聚

乙烯塑料膜，x2 为铝箔袋，x3 为聚丙烯塑料袋，x4 为

牛皮凝膜纸袋。

评价指标为：稳定性（c1）、遮光性（c2）、气

密性（c3）和相容性（c4）。评价信息以 PLTS 形式给出，

所使用的语言评价集为 S={S0= 差，S1= 一般，S2= 好，

S3= 良好，S4= 优 }。将 4 位专家的打分进行综合，得

到最终评价矩阵 F： 

。 

为了得到正、负理想解，根据 PLTS 评价矩阵 F
以及定义 3，得矩阵：

              ，

根据得分值矩阵 E[F] 及 PLTS 的比较规则，即

定义 4，可得各指标的正、负理想解为：

 

根据式（7）和式（8）计算可得 4 种方案的 S(i)

和 R(i) 向量：

   ，

  。

由此得到 4 种方案的正、负理想群体效用

       ，

融合概率语言的 VIKOR 方法在中药饮片包装材料评价中的应用
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       ；

以及正、负理想遗憾值

       ，

       。       

本文在强化个体遗憾、折衷均衡、强化群体效

用等 3 种决策机制下，v 值分别取 0.25, 0.50, 0.75，

利用式（6）分别得到 4 种方案的 Q 值，所得结果如

表 2 所示。

在所选择的 3 种决策机制下，将表 2 折衷评价值

Qi 与各候选方案的 Si 和 Ri，均按照取值由小到大排序，

结果如下：

                                           （9）

根据 VIKOR 方法判别最优方案的 2 项准则，表

2 中 3 种决策机制下的 Qi 值（Q4-Q1 ≥ 1/3）均满足

准则 1 中的 4 个条件，因此方案 x1 为最稳定的最优解。

此时无需再按准则 2 判别，所以根据本文给出的准则

1，无论在何种决策机制下进行选择，候选方案 x1 均

为最优解。

本 文 运 用 传 统 VIKOR 方 法 结 合 PLTS， 构

建 PLTS-VIKOR 多 指 标 决 策 模 型， 此 模 型 保 留 了

VIKOR 方法的优点，并且能够充分运用原始数据信

息。在进行实际决策计算时，通过计算两个 PLTS 之

间的距离来计算 Si、Ri 和 Qi 值，可以更加充分地运

用原始数据信息，并且计算过程更简洁，使用简单，

能够得到更加可靠的结果。

3.2 消融实验

为了验证融合概率语言的 VIKOR 方法的有效性，

仍然以上述算例为研究对象进行消融实验。利用 3.1
节中的专家评价信息，选取 4 项评价指标中的 3 项：

遮光性、气密性和相容性，采用 PLTS-VIKOR 多指

标决策模型进行分析，得到 3 种决策机制下的 Q 值，

如表 3 所示。

  

根据 VIKOR 方法判别最优方案的准则，表 3 中

3 种决策机制下的 Qi 值（Q3-Q1 ≥ 1/3）均满足准则

1 中的 4 个条件，无需再按准则 2 判定，因此选方案 
x1 为最稳定的最优解。

上述消融实验表明，融合概率语言的 VIKOR 方

法，在解决多指标决策问题时，是有效的且是实用的。

这也证实了本文所选择的评价指标的重要性、最优方

案 x1 的稳定性。

4 结语

本文首先使用 PLTS 对中药饮片包装材料各个指

标进行描述评价，最大程度地保留了原始信息；然后

在构建的 PLTS-VIKOR 决策模型时，通过计算 PLTS
距离来简化决策步骤；最后运用 VIKOR 方法进行一

系列计算，通过选择不同的决策机制系数，得到了最

终的决策结果。

由文中的算例分析可知，在不同的决策机制下，

得到同一决策结果。这说明使用 PLTS-VIKOR 模型

解决多指标决策问题的稳定性，同时证明了此方法的

有效性，拓展了决策方法的边界。

因此本文方法在解决不确定语言环境下的中药

饮片包装材料选择问题，具有很大优势，可以推广应

用于其他决策领域，例如：工程项目评估、企业能力

评估等。在后续研究中，应加强对中药饮片包装材料

的相关研究，继续实现 PLTS 与其它决策方法的有效

结合。
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Application of VIKOR Method Combined with Probabilistic Language 
Term Set in Evaluation of Packaging Materials of Traditional Chinese 

Medicine Decoction Pieces

TANG Weibing1，MENG Huijing2

（1. College 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：By combining the probability language term set (PLTS) with the VIKOR method to solve the 
evaluation of Chinese medicine tablet packaging materials, a reliable method was provided for selecting suitable 
packaging materials for Chinese medicine tablets. Firstly, the evaluation information was transformed by PLTS, and 
the distance between two PLTS was calculated by the distance formula of probabilistic linguistic term sets according 
to PLTS and related theories. Then, combined with VIKOR method, PLTS-VIKOR multi-index decision-making 
model was constructed to solve the multi-index decision-making problem. Finally, the evaluation of traditional Chinese 
medicine decoction pieces packaging materials was taken as an example for example analysis. The results showed that 
using the distance formula of probabilistic linguistic term set to calculate the distance between two PLTS could make 
full use of the original evaluation information, reflect the preferences of decision makers, improve the decision-making 
efficiency, and get more stable decision results.

Keywords：probabilistic linguistic term set；vise kriterijumska optimizacija kompromisno resenje method；

traditional chinese medicine decoction piece；packaging material；multi-index decision-making
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