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摘　要：在绿色包装方案选择时，针对准则数量显然超过方案数量且在社会

网络环境下群体决策中，决策专家间信任关系及对准则的偏好关系复杂的特

点，提出融合社会网络和优序关系的绿色包装评价方法。先确定绿色包装方

案评价指标，并利用概率语言术语集表达决策专家的评价信息；然后利用社

会关系网络计算决策专家权重，并利用偏好关系网络结合可能度公式计算准

则权重；最后用 QUALIFLEX 方法确定备选绿色包装方案的优序关系。通过

与其他方法进行对比，验证了所提方法的有效性和合理性。
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1 研究背景 
随着生态文明建设以及“双碳”战略的推进，商

品的包装是否具有环保性，是否符合可持续发展战略

的要求显得尤为重要。然而，企业为了避免产品损

坏或为吸引消费者购买，往往会对产品的包装投入

大量资源，从而出现过度包装、包装材料难以降解、

包装废弃物处理不当等问题 [1-2]。极大的资源浪费和

环境污染既阻碍了可持续发展的进程，又违背了“双

碳”发展的理念。因此，合理地选择绿色包装方案，

一方面能够降低企业成本，提高组织竞争力；另一方

面能够减少资源消耗，保护环境，推动可持续发展战

略的实施。

绿色包装方案的选择，本质上属于多准则决策问

题 [3]，包括决策专家、备选方案、准则和评价信息 4
个基本要素，一般有构建指标体系、计算决策专家权

重和准则权重、方案评价、确定方案优序关系 4 个步

骤。然而，面对越来越复杂的决策问题，决策专家往

往会在评估指标、备选方案、变量选择等方面犹豫不

决，且难以用精确的数值对事物进行判断。为此，R. 
M. Rodríguez 等 [4] 提出犹豫模糊语言术语集（hesitant 
fuzzy linguistic term set，HFLTS）的概念，将自然语

言转换为易于处理的 HFLTS。决策专家对事物进行评

价时，不仅在语言术语的选择方面有所犹豫，在判断

各语言术语的重要程度方面也存在差异。因此，Pang 
Q. 等 [5] 基于 HFLTS 提出概率语言术语集（probabilistic 
linguistic term set，PLTS）的概念，将多种可能的语

言术语及各个语言术语的重要程度均考虑在内，且

允许决策专家在评估过程中提供不完整的概率分布

信息 [6-8]，能够避免原始信息的丢失，更加完整地表

达决策专家的评价信息，从而实现更有效的决策 [9]。

在大数据时代，决策结果不仅会受到评价信息表达
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形式的影响，还会因为决策专家间的社会关系及其

网络结构特征而发生改变 [10]。社会网络分析（social 
network analysis，SNA）作为研究网络节点间关系及

网络结构对各节点影响的一种社会学研究方法，与

传统研究方法相比，更加关注网络成员及结构的优

势 [11-13]。因此，被越来越多的研究人员应用于决策

领域，以实现更高效、更合理的决策效果 [14-15]。此外，

研究者们提出了多种决策方法，如 PROMETHEE、

ELECTRE、QUALIFLEX 等 方 法， 以 解 决 复 杂 多

变的决策问题。其中由 J. H. P. Paelinck[16-18] 提出的

QUALIFLEX 方法是一种非常有效的基于优序关系的

决策方法，其适用于准则数量大于方案数量的情况，

且与其他基于优序关系的多准则决策方法相比，具有

简易性的优点 [19]。经典的 QUALIFLEX 方法，主要

用于解决准则值为精确数的决策问题。然而现实环境

中，决策者往往难以用精确的数值表达其对事物的

评价偏好，因此许多研究者将 QUALIFLEX 方法拓

展到解决犹豫模糊环境和概率语言环境中的决策问

题 [20-22]，以得到更符合现实决策环境的决策结果。

目前，已有部分研究将 SNA 方法或将 QUALIFLEX
方法应用于概率语言决策环境，其中结合 SNA 和

PLTS 的研究，虽较大程度上利用了隐性信息，挖

掘主体之间的潜在关系，但运算程序及迭代次数较

多，过程较为复杂；而结合 QUALIFLEX 和 PLTS 的

研究，虽避免了上述复杂迭代过程，但未能充分利

用决策环境中存在的潜在信息，因而决策结果质量

受到了一定影响。为解决上述问题，本文将 SNA 和

QUALIFLEX 两种方法应用于概率语言决策环境下的

绿色包装评价问题。具体来说，先从环境、资源、经

济、社会 4 个维度确定绿色包装方案评价指标；然

后通过 PLTS 表达决策专家对各方案各准则的评价信

息；再引入决策专家间社会关系网络表示决策专家之

间的信任关系，以此确定决策专家权重，同时引入

决策专家 - 准则偏好关系网络表达决策专家对准则的

偏好关系，结合可能度公式计算准则权重；最后利

用 QUALIFLEX 方法确定备选绿色包装方案的优序

关系。

2 方法原理

2.1 问题描述

设决策专家集合为 D={dn|h=1, 2, …, m}，决策

专家权重集合为 Wc={wch|h=1, 2, …, m}，备选方案

集合为 X={Xi|i=1, 2, …, p}，准则集合为 C={Cj| j=1, 
2, …, n}， 准 则 权 重 为 W={wj| j=1, 2, …, n}， 且

， 。决策专家个人评价决策矩阵为

，

    ，

式中： 为决策专家对方案 Xi 在准则 Cj 下的评估值，

以 HFLTS 表示为

           ，

其中 L(k) 表示决策专家用语言术语 L(k) 进行评价，#L
表示 L 中所有不同元素的个数；

S 为一个语言术语集。

决策专家对准则的偏好矩阵为 ，

ahj( p) 表示决策专家 dh 对准则 Cj 的偏好值，以 PLTS
表示。

2.2 方法框架

本 文 提 出 的 SNA-QUALIFLEX-PLTS 多 准 则 决

策方法分为 3 个阶段，如图 1 所示。第一阶段是群体

综合评价矩阵生成过程。通过构建决策者社会关系网

络以及决策者 - 准则偏好网络，确定决策专家和准则

的权重，通过 HFLTS 表达各决策专家的评价信息，

并 基 于 犹 豫 模 糊 语 言 加 权（hesitant fuzzy linguistic 
weighted average，HFLWA）聚合算子生成群体综合

图 1 SNA-QUALIFLEX-PLTS 多准则决策方法框架

Fig. 1 SNA-QUALIFLEX-PLTS multi criteria decision 
making methodology framework
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评价矩阵。第二阶段是综合一致性 / 不一致性指标计

算。基于最终群体综合评价矩阵计算各测试方案对之

间的综合一致性 / 不一致性指标。第三阶段是方案选

择过程。基于综合一致性 / 不一致性指标对各测试方

案进行排序，确定最优方案。 
2.3 权重确定

1）决策专家权重确定

基于社会网络的网络拓扑结构衡量各决策专家

的影响力，从而确定各决策专家的权重。

                              ，                        （1）

其中 Ih 表示决策专家 dh 的受信任度，在决策者关系

网络中用流入量进行计算。

2）准则权重确定

受文献 [11] 和 [21] 的启发，本文提出了一种基

于可能度公式的准则权重计算方法。

                  （2）

       ；         （3）

                            。                          （4）

式中：ph
jk 为对于决策专家 dh，准则 Cj 比 Ck 重要的

可能度；

pj 为 Cj 优于其他准则的可能度；

wj 为准则 Cj 的权重；

ri 为 Li( p) 的下标。

2.4 决策专家评价信息集结

犹豫模糊语言聚合算子能够有效地将犹豫模糊

语言集结为以概率语言表示的决策专家评价信息，本

文基于 HFLWA 聚合算子对各个决策专家的评价信息

进行聚合，HFLWA 算子的定义 [23] 如下。

，
  
（5）

式中： H h
s(h=1, 2, …, m) 对应的

权重向量为 ，且 。

2.5 综合一致性 / 不一致性指标值计算

1）测试方案排列

p 个备选方案 X={X1, X2, …, Xp}，有 p! 种测试

排序方案，Ol 代表第 l 种测试方案：

              Ol={…, Xi, …, Xk, …}。                   （6）

2）基于距离的可能度公式

基于文献 [24] 提出的可能度公式，对方案对之

间的占优关系进行比较。

（7）

式中：   

    

     

Li( p) 为方案 Xi 的评价信息；

rk
i 为方案 Xi 评价信息中的第 k 个概率语言术语

的下标；

A1 为下标之差大于 0 的集合；

A2 为下标之差小于 0 的集合。

3）综合一致性 / 不一致性指标值计算

准则 Cj 下，第 l 种测试方案下的方案对 Xi 和 Xk

的一致性 / 不一致性指标为

            ；           （8）

准则 Cj 下，第 l 种测试方案下的加权一致性 / 不

一致性指标为

                    ；                （9）

综合一致性 / 不一致性指标为

                         。                         （10）

2.6 最优方案选择

基于综合一致性 / 不一致性指标 I l 对最终测试
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方案进行排序，最大的 I l 代表的测试方案排序作为

最终方案排序，其中位于第一的方案即为最优方案

Xopt：

                       Xopt=max(Il)[1]。                    （11）

2.7 方法步骤

本文提出的社会网络环境下，融合概率语言和

QUALIFLEX 的多准则决策方法共 8 个步骤，其中

Step1~4 为第一阶段，Step5~6 为第二阶段，Step7~8
为第三阶段。

Step1 搜集事件相关主体的行为数据并进行处

理，构建决策者社会关系网络和决策者 - 准则偏好

网络；

Step2 基于决策者社会关系网络结构，通过公

式（1）计算决策专家权重；

Step3 将决策专家 - 准则偏好关系网络转换为

决策专家 - 准则偏好矩阵，并通过公式（2）~（4）

计算各个准则的权重；

Step4 基于各个决策者对各方案的初始评价矩

阵 ，利用公式（5）生成群体综合评价矩阵 ；

Step5 对群体综合评价矩阵 ，根据公式（6）

罗列出所有的测试方案 Ol；

Step6 对所有的测试方案，根据公式（7）计算

准则 Cj 下各方案对的可能度矩阵 P；

Step7 利用公式（8）~（10）计算各测试方案

的综合一致性 / 不一致性指标 I l；

Step8 基于综合一致性 / 不一致性指标值 I l，利

用公式（11）对最终测试方案进行排序，确定出最优

方案 。

3 算例分析

对于绿色包装评价问题，主要涉及产品包装的生

态设计程度（C1）、资源可循环利用性（C2）、经济

效益（C3）和社会效益（C4）4 个方面。决策专家基

于以上 4 种准则对 X1, X2, X3 3 种方案进行评估与优选。

设与绿色包装相关领域的 8 位决策专家组成的决策群

体 D={d1, d2, …, d8}，决策专家间的社会关系网络结

构如图 2 所示。

决策专家对方案 Xi 在准则 Cj 下的评价信息由概

率语言术语集表示，描述各个准则的语言术语集为

S={s1= 极差，s2= 非常差，s3= 差，s4= 一般，

      s5= 好，s6= 非常好，s7= 极好 }。 

由于篇幅原因，只给出专家 d1 对各方案各准则

的评价信息如表 1 所示。

 

决策专家对准则的偏好关系如图 3 所示，其中图

中连边强度表示决策专家对准则的偏好程度，即连边

越粗专家对准则的偏好程度越高。

 

方法的具体步骤如下。

Step1 本文基于算例给出的决策专家间社会关

系网络有向图（见图 2）展开研究，其中箭头方向由

图 2 决策专家间社会关系网络

Fig. 2 Social relationship network among 
decision-making experts

表 1 专家 d1 的评价矩阵

Table 1 Evaluation matrix of expert d1

X1

X2

X3

C1

{s1, s3, s4, s7}
{s3, s5}

{s4, s6, s7}

C2

{s1, s3, s6}
{s1, s2, s4, s6}

{s4, s6, s6}

C3

{s1, s2, s5, s4}
{s5, s7}

{s1, s2, s6}

C4

{s3, s6, s7}
{s2, s6}

{s3, s4, s5, s6}

图 3 决策专家 - 准则偏好关系网络

Fig. 3 Decision expert criterion preference 
relation network
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表 4 准则 C1 下可能度矩阵

Table 4 Possibility matrix of criteria C1

P (Xi Xj)
X1

X2

X3

X1

0.5000
0.5222
0.5176

X2

0.4778
0.5000
0.4867

X3

0.4824
0.5133
0.5000

决策专家 i 指向受其信任的决策专家 j。
Step2 基于决策专家间社会关系网络有向图，

根据公式（1）计算决策专家权重

    We={0.1296, 0.1112, 0.1296, 0.1296,
                   0.1296, 0.1296, 0.1112, 0.1296}。

Step3 将决策专家 - 准则偏好关系网络转化为

决策专家对准则 Cj 的偏好矩阵，如表 2 所示，其中

矩阵中的偏好信息用 PLST 表示。

根据 8 个决策专家构成的决策群体对 4 个评价准

则进行评分，通过公式（2）~（4）确定各个准则权重

        W={0.2422, 0.2109, 0.3281, 0.2188}。

Step4 由 8 个专家构成的决策群体，基于 4 个

评价准则评估 3 个备选方案。基于各个决策者对各

方案的初始评价矩阵 （见表 1），通过公式（5）

将个人评价矩阵聚合成一个群体综合评价矩阵 ，

如表 3 所示。 
Step5 根据公式（6）列出绿色包装的 6 种可能

测试方案 Ol(l=1, 2, …, 6)：(1, 2, 3)、(1, 3, 2)、(2, 1, 3)、
(2, 3, 1)、(3, 1, 2)、(3, 2, 1)。

Step6 基于群体综合评价矩阵 ，利用公式

（7）计算准则 Cj 下，方案对（Xi, Xj）的可能度矩阵

P，结果如表 4 ~7 所示。

Step7 根据公式（8）~（9），获得准则 Cj 下，

测试方案 Ol 下的加权一致性 / 不一致性指标 I l
j 如表 8 

所示。

表 2 专家对准则 Cj 的偏好矩阵

Table 2 The preference matrix of experts for criteria Cj

d1

d2

d3

d4

d5

d6

d7

d8

C1

{s3(1)}
{s2(1)}
{s7(1)}
{s5(1)}
{s4(1)}
{s4(1)}
{s5(1)}
{s1(1)}

C2

{s5(1)}
{s5(1)}
{s4(1)}
{s7(1)}
{s2(1)}
{s2(1)}
{s1(1)}
{s4(1)}

C3

{s5(1)}
{s2(1)}
{s5(1)}
{s2(1)}
{s7(1)}
{s6(1)}
{s7(1)}
{s6(1)}

C4

{s2(1)}
{s6(1)}
{s1(1)}
{s7(1)}
{s3(1)}
{s3(1)}
{s2(1)}
{s4(1)}

表 3 群体综合评价矩阵 P dl

Table 3 Group comprehensive evaluation matrix P dl

X1

X2

X3

C1

{s1(0.2238), s2(0.2485), 
s3(0.1466), s4(0.0926), 
s5(0.0926), s6(0.0756), 
s7(0.1203)}
{s1(0.0324), s2(0.1188), 
s3(0.2948), s4(0.0880), 
s5(0.2824), s6(0.0324), 
s7(0.1512)}
{s1(0.1080), s2(0.1312), 
s3(0.1528), s4(0.2284), 
s5(0.1528), s6(0.1404), 
s7(0.0864)}

C2

{s1(0.2052), s2(0.1636), 
s3(0.1127), s4(0.0972), 
s5(0.1775), s6(0.1883), 
s7(0.0555)}
{s1(0.1204), s2(0.1852), 
s3(0.0880), s4(0.1528), 
s5(0.1080), s6(0.2052), 
s7(0.1404)}
{s1(0.2269), s2(0.2269), 
s3(0.0278), s4(0.1682), 
s5(0.0370), s6(0.2052), 
s7(0.1080)}

C3

{s1(0.0648), s2(0.0864), 
s3(0.2392), s4(0.2840), 
s5(0.0880), s6(0.0972), 
s7(0.1404)}

{s1(0.1296), s2(0.2716), 
s3(0.0802), s5(0.2222), 
s6(0.1451), s7(0.1512)}

{s1(0.1682), s2(0.1404), 
s3(0.1574), s4(0.1898), 
s5(0.1482), s6(0.1080), 
s7(0.0880)}

C4

{s1(0.1127), s2(0.1188), 
s3(0.1235), s4(0.1743), 
s5(0.1296), s6(0.1667), 
s7(0.1744)}
{s1(0.1296), s2(0.2655), 
s3(0.0370), s5(0.0432), 
s6(0.1235), s7(0.2006), 
s7(0.2006)}
{s1(0.0972), s2(0.1296), 
s3(0.1296), s4(0.1451), 
s5(0.1451), s6(0.2006), 
s7(0.1528)}

表 5 准则 C2 下可能度矩阵

Table 5 Possibility matrix of criteria C2

P (Xi Xj)
X1

X2

X3

X1

0.5000
0.5143
0.4907

X2

0.4857
0.5000
0.4795

X3

0.5093
0.5205
0.5000

表 6 准则 C3 下可能度矩阵

Table 6 Possibility matrix of criteria C3

P (Xi Xj)
X1

X2

X3

X1

0.5000
0.4764
0.4850

X2

0.5236
0.5000
0.5094

X3

0.5150
0.4906
0.5000

表 7 准则 C4 下可能度矩阵

Table 7 Possibility matrix of criteria C4

P (Xi Xj)
X1

X2

X3

X1

0.5000
0.4902
0.4921

X2

0.5098
0.5000
0.5031

X3

0.5079
0.4969
0.5000
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根据公式（10）获得各测试方案的综合一致性 /
不一致性指标 I l：

        I1=0.0096，I2=0.0021，I3=0.0066，

     I4=-0.0021，I5=-0.0066，I6=-0.0096。

Step8 基于综合一致性 / 不一致性指标 I l，利

用公式（11）对最终测试方案进行排序，排序结果为

，即 。基于

方案排序，确定最优方案 Xpot=X1。

4 评价方法对比分析

在评价信息不确定的情况下，将 QUALIFLEX
方法应用于概率语言环境的研究较少。文献 [22] 在

概率语言环境下，结合前景理论对 QUALIFLEX 方

法进行拓展。文献 [24] 将 HFLTS 转换为 PLTS，提

出了一种新的可能度公式及概率语言 QUALIFLEX
方法。故将本文所用方法中涉及到的社会网络、评

价内容、专家权重确定、准则权重确定、比较方法 5
个方面，与文献 [22]、[24] 中的方法进行对比，以考

察本文方法的特点和优劣，结果如表 9 所示。

表 8 加权一致性 / 不一致性指标 I l
j

Table 8 Weighted consistency/inconsistency index I l
j

O1

O2

O3

O4

O5

O6

C1

-0.0265
-0.0531
  0.0179
  0.0531
-0.0179
  0.0265

C2

  0.0155
-0.0255
  0.0441
  0.0255
-0.0441
-0.0155

C3

    0.0292
    0.0480 
  -0.0180
  -0.0480 
    0.0180
  -0.0292

C4

    0.0146
    0.0208
  -0.0050
  -0.0208
    0.0050
  -0.0146

表 9 3 种方法的特点与优劣对比

Table 9 Characteristics and advantages and disadvantages of three methods

方法

文献 [22]
文献 [24]

本文

社会网络

未考虑

未考虑

社会关系网络

评价内容

无

初创企业选择

绿色包装评价

专家权重确定

基于距离公式的赋权

均值

基于信任关系的赋权

准则权重确定

基于可能度公式的赋权

线性权重法

基于偏好关系和可能度公式的赋权

比较方法

基于距离公式

基于距离的可能度公式

基于距离的可能度公式

由表 9 可知，文献 [22] 和 [24] 在计算决策专家

权重时，均未考虑各个决策专家在社会网络中的实际

影响力和重要性。其中文献 [24] 认为每个决策专家

都是同等重要的，并通过求均值的方法赋予每个决策

专家一样的权重。然而在实际问题中，决策专家之间

的社会关系会对决策结果造成重大影响，故通过社会

网络分析计算各个决策专家的受信任程度以评估其

实际影响力和重要性，进而确定各个决策专家的权

重，是更加合理的赋权方法。文献 [22] 和 [24] 在确

定准则权重时，忽略了决策专家对各准则具有不同的

偏好，其偏好关系会对决策结果产生直接影响。因此，

结合决策专家对准则的偏好关系与决策专家对各准

则各方案的评价信息，得到的准则权重更加符合实

际。通过与现有文献 [22] 和 [24] 的研究方法对比可知，

本文所提出的方法能够获得更加贴合实际情况、满足

决策需求的决策结果，提供了更加科学合理的决策。

可见，本文方法具有一定的优越性。

5 结语

决策专家在实际决策中具有社群化、模糊性的

特点，本文基于决策专家间信任关系网络和决策专

家对准则的偏好关系网络，提出了一种新的 SNA-
QUALIFLEX-PLTS 多准则决策方法。该方法具有以

下优点：

1）在决策专家对绿色包装评价过程中，以 PLTS
的形式对不同方案不同准则做出评价，可以较好地体

现决策专家在评价时的模糊性特点。

2）通过决策专家之间的信任关系构建决策者信

任关系网络，并将其引入决策专家权重计算过程，使

计算结果更为合理。

3）基于决策专家对准则的偏好关系网络，提

出准则之间的可能度公式，并将其应用于准则权重

的计算，比现有方法在确定准则权重时考虑得更加

全面。

4）使用 QUALIFLEX 方法，一方面更加符合准

则数量大于方案数量的决策情况，另一方面可以降低

决策过程的复杂程度，较好地平衡隐性信息利用与决

策效率之间的一致性。

在以后的研究中，将从以下两个方面进行优化：

1）通过获取真实数据以及不同类型的数据，构

建决策专家间的社会关系网络及决策专家对准则的

偏好关系网络。
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2）进一步将决策专家之间的相似关系引入网络

构建中。
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Abstract：In the selection of green packaging schemes, in view of the fact of the number of criteria obviously 
exceeding the number of schemes, and the complexity in the trust relationship among decision-making experts and the 
preference relationship for criteria in group decision-making under the social network environment, a green packaging 
scheme evaluation method integrating social network and priority relationship is proposed. Firstly, the evaluation index 
of green packaging schemes is determined, and the evaluation information of decision-making experts is expressed by 
using the probabilistic linguistic term set. Then, the weight of decision-making experts is calculated by using social 
relationship network analysis, and the weight of criteria is calculated by using preference relationship network analysis 
and probability formula. QUALIFLEX method is used to determine the priority relationship of alternative green 
packaging schemes. The validity and rationality of the proposed method are verified by comparing with other methods.

Keywords：social network analysis；probabilistic linguistic term set；QUALIFLEX；priority relation；green 
packaging
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