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摘　要：为科学合理地评价绿色包装方案，提出一种社会网络环境下，融合

概率语言和 QUALIFLEX 的绿色包装评价方法。先确定绿色包装评价指标体

系并利用概率语言术语集（PLTS）表达决策专家的评价信息；然后分别利用

决策专家间信任关系网络和决策专家 - 准则偏好关系矩阵，计算决策专家与

准则的权重；最后结合 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，验证了所提出方法的有效性和合理性。
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0 引言 
随着我国生态文明建设及“双碳”战略的持续推

进，人们在购买商品时更加注重其包装是否符合环保

要求。然而，包装过度、包装材料难以降解、包装

废弃物处理不当等问题仍然存在 [1-2]，这造成了极大

的资源浪费和环境污染，阻碍了可持续发展的进程，

也有悖于“双碳”理念。因此，如何合理地选择绿色

包装方案，成为企业亟待解决的问题。

绿色包装方案评价是绿色包装方案选择的重要环

节，本质上属于多准则决策问题 [3]。其包括决策专家、

备选方案、准则和评价信息 4 个基本要素，一般涉及

以下几个步骤：1）构建评价指标体系。包装评价指标

包括资源、环保、经济、社会、功能等多个维度的指标。

2）评价备选方案。在各准则下每个决策专家对方案

的评价标准不一，且其偏好也难以采用精确数值表示，

因此概率语言术语集（probabilistic linguistic term set，
PLTS）成为决策专家评价方案信息时采用的主要形

式 [4]。例如在对包装外观进行评价时，决策专家认为

其“好”的概率为 70%，“很好”的概率 30%，此时

PLTS 能很好地表达评价语言信息和相应的概率信息。

3）计算决策专家权重和准则权重。权重的大小会对

决策的最终结果产生影响，合理的权重确定方法尤为

重要。4）确定方案优序关系。对于准则数量多于方

案数量的多准则决策问题，QUALIFLEX 是一种非常

有效且简便的决策方法 [5]，其通过对各备选方案进行
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优劣关系排序找到最优方案。

随着决策环境的复杂化以及决策群体的大规模

化， 基 于 社 会 网 络 分 析（social network analysis，

SNA）的群决策方法成为解决决策问题的一种有效

方法。在社会网络环境下，决策专家的观点往往会

受到其他决策专家观点的影响，决策专家之间的信

任关系及网络结构特征会在一定程度上改变原来的

决策结果 [6]。因此，考虑决策专家之间的信任关系以

及决策专家的个人偏好关系，能使决策过程更符合现

实情况，获得更具合理性和有效性的决策结果。

因此，本文拟在社会网络环境下，提出一种融

合 概 率 语 言 和 QUALIFLEX 的 多 准 则 群 决 策 方 法

（SNA-PLTS-QUALIFLEX 方法），以解决绿色包装

方案评价问题。首先，从资源、环境、经济、功能和

社会 5 个维度确定绿色包装方案评价指标体系；其

次，通过 PLTS 表达决策专家对各方案各准则的评价

信息；再引入决策专家间信任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 - 准则偏好关系矩阵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。

1 方法基础

1.1 概率语言术语集

Pang Q. 等 [7] 提出 PLTS 的概念，将多个语言术

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。

PLTS 的相关定义及运算规则如下：

定义 1[8-9] S={s1, s2, …, sτ} 是一个语言术语集，

其中 τ 为奇数。S 需满足以下 4 个条件。

1）有序性：si > sj，其中 i > j；
2）负离子：Neg(si )=sj，其中 j=τ-i；
3）最大算子：max(si, sj)=si，其中 i ≥ j；
4）最小算子：min(si, sj)=sj，其中 i ≥ j。
定义 2[10] S={s1, s2, …, sτ} 表示粒度为 τ 的一个

语言术语集。L( p) 表示 PLTS，其定义为

     

其中：L(k)( p(k)) 表示决策专家用语言术语 L(k) 进行评

价的概率为 p(k)；#L( p) 表示 L( p) 中所有不同元素的

个数。当 时，概率语言信息不完整，需对

其进行规范化处理。

定义 3[7] 设

        

为一个 PLTS，规范化后的 PLTS 表示为

     

其中 。

定 义 4[11] 设 L1( p) 和 L2( p) 是 两 个 PLTS，

且 满 足 L( p)={L( p(k)) | L∈S，p(k) ∈[0, 1]，k=1, 2, …, 
#L( p)}，ri

1 和 r j
2 分别为 L1( p) 和 L2( p) 的下标，则 L1

优于 L2 的可能度为 ，其中

定义 5[11] 设 L1( p) 和 L2( p) 是两个 PLTS，且满

足 L∈S，则 L1( p) 和 L2( p) 满足以下运算规则：

1）L( p) 的补集定义为

   

2）L( p) 的上下界定义为

；

。

1.2 社会网络分析

社会网络分析是基于图论对网络结构进行识别

和描述，从而分析网络节点间关系，进而研究网络结
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构对各节点影响的一种社会学研究方法 [12]。图论及

网络结构的相关基础知识如下：

社会网络图 [13] 由 G=(V, E) 表示，其中 V 为网络

节点的集合，E 为节点之间连边的集合。在无向图中， 
(vi, vj)∈E 表示节点 vi 与 vj 之间存在关系；在有向图中，

表示节点 vi 指向 vj，具体如图 1 所示。

 

网络拓扑结构 [14] 常用于直观地描述网络中节点

之间的连接关系。常见的网络拓扑结构有星型拓扑结

构和网状拓扑结构。其中，星型拓扑结构中的网络

中心节点与其他节点均有连接关系（如图 2a 所示），

网状拓扑结构基于一定的规则对网络中的节点进行

网状连接（如图 2b 所示）。

 

点度中心度 [15] 常用于描述网络拓扑结构特征，

其大小能够反映网络中节点与中心地位的靠近程度，

常分为入度中心度和出度中心度。

在无向图中，Ii=N-1，在有向图中， ，

其中 Ii 为 i 的点度中心度，N 为网络中节点的个数，

xij 为节点 i 与 j 的连接情况。若 Ii 代表入度中心度，

则 表示指向节点 i 的连边数；若 Ii 代表出度中

心度，则 表示节点 i 指向其他节点的连边数。

1.3 QUALIFLEX 方法

QUALIFLEX 方法 [16-18] 是一种非常有效的基于

优序关系的多准则决策方法，能够有效地对决策问题

中的基数与序数信息进行处理，且适用于准则数量大

于方案数量的情况 [5]。

假设有 m 个决策专家 D={dh|h=1, 2, …, m}，p 个

备选方案 X={xi|i=1, 2, …, p}，n 个评估准则 C={cj|j=1, 
2, …, n}，使用 QUALIFLEX 方法对备选方案进行排

序的具体步骤如下：

步骤 1 各决策专家 D={dh|h=1, 2, …, m} 对各个

备选方案 X={xi|i=1, 2, …, p} 的评估指标 C={cj| j=1, 

2, …, n} 给 出 评 价 值 ， 获 得 评 价 矩 阵

；

步骤 2 针 对 不 同 决 策 专 家 给 出 的 评 价 信 息

，利用聚合算子获得综合群体评价

矩阵 ；

步骤 3 列出 p 个备选方案存在的 p! 种可能的

排序方案 Ol=(…, xi, …, xk, …)；
步骤 4 计算准则权重 W={wj| j=1, 2, …, n} 和决

策专家权重 We={weh| h=1, 2, …, m}；

步骤 5 计算准则 cj 下，第 l 种测试方案中方案

对 xi 和 xk 的一致性 / 不一致性指标 I l
j(xi, xk)；

步骤 6 计算准则 cj 下，第 l 种测试方案的加权

一致性 / 不一致性指标 I l
j；

步骤 7 计算第 l 种测试方案的综合一致性 / 不

一致性指标 I l；

步骤 8 获得方案的最佳排序，最大的 I l 值对应

的测试方案为最佳测试方案，该测试方案下的备选方

案排序为最优排序。

2 方法原理

2.1 问题描述

设决策专家集合为 D={dh|h=1, 2, …, m}，决策

专家权重集合为 We={weh| 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

，其中

表示决策专家对方案 xi 在准则 cj 下的评估值，

图 1 社会网络图

Fig. 1 Social network diagram

                a） 星型                                    b） 网状      
图 2 网络拓扑结构

Fig. 2 Network topology

  a） 无向图                                  b） 有向图
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以 PLTS 表示为

      

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-PLTS-QUALIFLEX 绿色包装评

价方法分为 4 个分析阶段，如图 3 所示。

第一阶段为评价指标体系确定阶段。通过查阅相

关文献及资料，从资源、环境、经济、功能、社会 5
个维度构建绿色包装评价指标体系。第二阶段为群

体综合评价矩阵生成阶段。通过分析决策专家信任关

系网络确定决策专家权重，结合各决策专家给出的

初始评价矩阵，运用概率语言加权平均（probabilistic 
linguistic weighted averaging，PLWA）聚合算子生成

群体综合评价矩阵。第三阶段为综合一致性 / 不一致

性指标计算阶段。首先通过分析决策专家 - 准则偏好

关系确定准则权重，然后基于群体综合评价矩阵获得

各测试方案对的可能度矩阵，从而计算各测试方案的

加权一致性 / 不一致性指标值，最后结合准则权重和

加权一致性 / 不一致性指标值计算各测试方案的综合

一致性 / 不一致性指标值。第四阶段为方案选择阶段。

基于综合一致性 / 不一致性指标值对各测试方案进行

排序，确定最优方案。

2.3 评价指标确定

基于可持续发展理念，绿色包装既要满足保护、

运输、便利等功能要求，也要符合低危害、低消耗及

高环保要求 [19]。引入绿色包装评价指标体系，对合

理地设计和选择产品包装方案尤为重要，其不仅对

判断一个产品的包装方案能否满足绿色要求起作用，

还有利于组织管理者做出科学的企业战略决策，并指

明产品绿色包装未来发展方向 [19-20]。在构建绿色包

装评价指标体系时，应结合包装产品的全生命周期即

原料选择、制造、使用到废弃全过程，从资源、环保、

经济和功能等方面综合分析包装产品是否符合绿色

要求。此外，包装产品是为人所用的，而人与社会相

互依存相互影响，在评价包装产品时，应充分将人和

社会的因素考虑在内。因此，本文将绿色包装评价维

度扩展到人与社会层面，构建一个三层绿色包装方

案评价指标体系。首先将绿色包装设置为目标层（第

一层），其次将资源、环境、经济、功能、社会 5 个

指标设置为评价指标体系中的一级指标层（第二层），

图 3 SNA-PLTS-QUALIFLEX 绿色包装评价方法框架

Fig. 3 SNA-PLTS-QUALIFLEX green packaging evaluation method framework
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图 4 绿色包装方案评价指标体系

Fig. 4 Evaluation index system of green packaging scheme

最后将一级指标下 10 个影响程度较大的因素设置为 指标体系中的二级指标层（第三层），如图 4 所示。 

2.4 群体综合评价矩阵生成

2.4.1 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，确定各决策专家的权重，计算公式为

                           ，                           （1）

其中 Ih 为决策专家 dh 的受信任度，在决策专家信任

关系网络中用入度中心度进行计算。

2.4.2 信息集结
聚合算子能够有效地将各个决策专家的评价信

息集结为一个综合群体决策专家评价信息矩阵。本文

基于 PLWA 聚合算子，对各个决策专家的评价信息

进行聚合。PLWA 聚合算子定义 [7] 为

其中 Lh( p) 对应的一个权重向量为 we=(we1, we2, …, 

wem)T，且满足 。

2.5 综合一致性 / 不一致性指标计算

2.5.1 准则权重确定
1）偏好矩阵转换

准则偏好函数用 F 表示，决策专家对准则的偏

好评价语言集记为 S，则

          　　  
（3）

                  　 　  S={sf (1)}。                　　　（4）

式中：fhj 为决策专家 h 对准则 j 的评分；

#S为用于描述准则的语言术语集中的术语个数。

例如，决策专家对准则 j 的评分为 5 时，将其转

化为 PLTS 形式为 s5(1)。
2）权重计算

受文献 [11] 和 [21] 的启发，本文提出一种基于

可能度公式的准则权重计算方法。

                   （5）

        ；         （6）

                            。                          （7）

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。

2.5.2 指标值确定
1）测试方案排列

存在方案集 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, …}。                 （8）

2）基于距离的可能度计算

基于文献 [22] 提出的可能度公式，对方案对之

间的占优关系进行比较，

  
（9）

 （2）
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步骤 2 基于决策专家间合作次数，构建决策专

家间信任关系网络，并在该网络基础上通过公式（1）

计算决策专家权重；

步骤 3 基于各个决策专家对各方案的初始评价矩

阵 ，利用公式（2）生成群体综合评价矩阵 ；

步骤 4 利用公式（3）~（4）将将决策专家对

准则评分信息转换为准则偏好矩阵；

步骤 5 基于决策专家 - 准则偏好矩阵，通过公

式（5）~（7）计算各个准则的权重；

步骤 6 对群体综合评价矩阵 ，根据公式（8）

列出所有测试方案 Ol；

步骤 7 对所有测试方案，根据公式（9）计算

准则 cj 下各方案对的可能度矩阵 P；

步骤 8 利用公式（10）~（12）计算各测试方

案的综合一致性 / 不一致性指标值 I l；

步骤 9 基于综合一致性 / 不一致性指标值 I l，

利用公式（13）~（14）对最终测试方案进行排序，

确定最优方案 xopt。

3 算例分析

3.1 问题背景

对于绿色包装评价问题，主要涉及到产品包装

的资源（C1）、环境（C2）、经济（C3）、功能（C4）、

社会（C5）5 个一级指标，以及 10 个二级指标，具

体包括材料利用率（c1）、材料回收率（c2）、材料

降解率（c3）、生态设计程度（c4）、成本节约性（c5）、

销售盈利率（c6）、便利功能（c7）、运输功能（c8）、

消费者体验（c9），社会效益（c10）。设由绿色包

装相关领域的 8 位决策专家组成的决策群体 D={d1, 
d2, …, d8}，基于 10 个二级指标对 x1、x2、x3 3 种绿

色包装方案进行评估与优选。决策专家间的合作次数

如表 1 所示。
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表 1 专家合作次数

Table 1 Number of cooperation between experts

d1

d2

d3

d4

d5

d6

d7

d8

d1

1
1
1
1
1
1
1

d2

1

1
1
1
1
0
1

d3

1
1

1
1
1
1
1

d4

1
1
1

1
1
1
1

d5

1
1
1
1

1
1
1

d6

1
1
1
1
1

1
1

d7

1
0
1
1
1
1

1

d8

1
1
1
1
1
1
1

式中：  

 

 

Li( p) 为方案 xi 的评价信息；

r k
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）加权一致性 / 不一致性指标值计算

准则 cj 下，第 l 种测试方案中方案对 xi 和 xk 的

一致性 / 不一致性指标 I l
j(xi, xk) 为

              。            （10）

准则 cj 下，第 l 种测试方案的加权一致性 / 不一

致性指标 I l
j 为

                      。                 （11）

4）综合一致性 / 不一致性指标值计算

综合一致性 / 不一致性指标 I l 的计算公式为

                            。                      （12）

2.6 最优方案选择

基于综合一致性 / 不一致性指标值 Il 对最终测试

方案进行排序，Il 值越大，对应的测试方案越优，基

于该测试方案对备选方案的排序，确定最优备选方案

xopt：

                    I (O *
l )=max(I l)，                   （13）

                               xopt=O *
l [1]，                       （14）

式中 O *
l [1] 为 O *

l 中的第一个备选方案。

2.7 方法步骤

本 文 提 出 的 SNA-PLTS-QUALIFLEX 绿 色 包 装

评价方法共 9 个步骤，其中步骤 1 为第一阶段，步骤

2~3 为第二阶段，步骤 4~8 为第三阶段，步骤 9 为第

四阶段，具体步骤如下：

步骤 1 查阅文献资料，确定绿色包装方案评价

指标体系；
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决策专家对不同准则具有不同的主观偏好，其对

准则 cj 的评分结果，如表 3 所示。

3.2 决策过程

3.2.1 群体综合评价矩阵生成
基于表 1 信息，将决策专家间合作关系转换为决

策专家间信任关系网络，如图 5 所示。

基于决策专家间信任关系网络图，根据公式（1）

计算得到决策专家权重为

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

各决策专家基于 10 个评价准则评估 3 个备选方案，

采用 PLTS 给出个人评价矩阵 ，使用公式（2）

将个人评价矩阵聚合成一个群体综合评价矩阵 ，

如表 4 所示。 

社会网络环境下融合概率语言和 QUALIFLEX 的绿色包装评价方法

周 欢，等06
假设决策专家对方案 xi 在准则 cj 下的评价信息

由 PLTS 表示，描述各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 。

当决策专家 dh 使用 PLTS 对准则 cj 下方案 xi 进行评

价时，往往通过多个语言术语及各语言术语对应的概

率进行表示，如专家用 L( p)={s4( 0.6)，s5( 0.4)} 表示

其对某个方案某个准则下的评估值为“一般”的概率

为 0.6，“好”的概率为 0.4。限于篇幅，仅给出专家

d1 对各方案各准则下的评价信息，如表 2 所示。

表 2 专家 d1 的评价矩阵

Table 2 Evaluation matrix of expert d1

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

x1

{s1(0.4667), s4(0.3000), s5(0.1500), s6(0.0833)}

{s2(0.3533), s4(0.3667), s6(0.0933), s7(0.1867)}

{s4(0.1756), s5(0.3024), s6(0.2488), s7(0.2732)}

{s1(0.4130), s2(0.5725), s6(0.0145)}

{s3(0.2461), s4(0.0462), s5(0.5615), s6(0.1462)}

{s1(0.2635), s3(0.1081), s4(0.1554), s5(0.4730)}

{s3(0.1497), s5(0.5782), s6(0.2721)}

{s3(1.0000)}

{s1(0.4107), s3(0.0476), s6(0.5417)}

{s3(0.7980), s5(0.2020)}

x2

{s1(0.1935), s3(0.8065)}

{s2(0.9878), s5(0.0122)}

{s1(0.2180), s2(0.1634), s6(0.3774), s7(0.2412)}

{s2(0.7671), s4(0.2329)}

{s1(0.4238), s5(0.1143), s7(0.4619)}

{s5(0.5537), s7(0.4463)}

{s6(0.6167), s7(0.3833)}

{s2(0.5833), s3(0.0486), s6(0.3681)}

{s2(0.0826), s4(0.4771), s5(0.0275), s6(0.4128)}

{s3(0.7632), s7(0.2368)}

x3

{s1(0.1428), s3(0.6154), s4(0.2418)}

{s1(0.0544), s5(0.6122), s6(0.0884), s7(0.2450)}

{s2(0.2222), s4(0.4938), s5(0.0247), s7(0.2593)}

{s2(0.4733), s3(0.4934), s7(0.0333)}

{s4(0.5055), s5(0.1429), s7(0.3516)}

{s1(0.4766), s3(0.5234)}

{s1(0.1379), s2(0.0575), s4(0.0345), s6(0.7701)}

{s2(0.1641), s3(0.4308), s4(0.2974), s6(0.1077)}

{s2(0.2901), s3(0.4809), s4(0.2061), s5(0.0229)}

{s1(0.2466), s2(0.4305), s3(0.3229)}

3.2.2 综合一致性 / 不一致性指标计算
利用公式（3）~（4），将决策专家对准则的评

分信息转换为准则偏好矩阵，如表 5 所示，矩阵中的

偏好信息用 PLTS 表示。

根据 8 个决策专家构成的决策群体对 10 个评价

准则进行评分，通过公式（5）~（7）确定各个准则

权重为

We={0.0762, 0.1025, 0.1288, 0.0875, 0.0850,
       0.1162, 0.1213, 0.0850, 0.1012, 0.0963}。 
绿色包装方案的 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)，

表 3 准则得分矩阵

Table 3 Criterion score matrix

d1

d2

d3

d4

d5

d6

d7

d8

c1

3
5
4
6
1
1
3
2

c2

5
1
2
4
7
5
4
6

c3

5
5
6
5
5
7
1
7

c4

2
7
3
7
2
1
4
1

c5

2
2
5
3
3
4
6
3

c6

5
7
1
6
3
4
6
5

c7

2
4
7
6
2
6
6
6

c8

6
2
2
5
6
4
3
1

c9

7
7
1
1
3
7
3
3

c10

4
3
4
5
1
7
3
6

图 5 决策专家间信任关系网络

Fig. 5 Trust relationship network among decision-making experts
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根据公式（9）得到可能度矩阵 P。受篇幅限制，仅

给出 c1 和 c10 下的可能度矩阵，如表 6~7 所示。

根据公式（10）~（11），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。

根 据 公 式（12） 计 算 得 到 各 测 试 方 案 的 综 合

一 致 性 / 不 一 致 性 指 标 I l：I1=1.5087，I2=1.4957，

I3=1.5180，I4=1.5043，I5=1.4820，I6=1.4913。

基于综合一致性 / 不一致性指标 I l，对最终测试

方案进行排序，排序结果为

              ，

即 。基于方案排序，确定最优方案为：
xopt = x2。

3.3 对比分析

目前，将 QUALIFLEX 和概率语言相结合的研

究较少。文献 [23] 在概率语言环境下，结合前景理

论（PT）对 QUALIFLEX 方法进行拓展，文献 [22]

将犹豫模糊语言术语集换为 PLTS，提出了一种新

的 可 能 度 公 式 及 概 率 语 言 QUALIFLEX 方 法。 本

文利用 PLTS 表示决策专家群体对各方案的评价信

息和决策专家对各评估准则的偏好关系信息，采用

QUALIFLEX 方法对绿色包装方案进行评估。为证明

本文方法的合理性和有效性，将本文方法与文献 [22]、

[23] 的方法进行对比，结果如表 9~11 所示。

表 4 群体综合评价矩阵  

Table 4 Group comprehensive evaluation matrix

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

x1

{s1(0.2824), s2(0.1342), s3(0.1528), s4(0.1296),

   s5(0.0695), s6(0.1019), s7(0.1296)}

{s1(0.1080), s2(0.2469), s3(0.0695), s4(0.1389),

   s5(0.1019), s6(0.1296), s7(0.2052)}

{s1(0.0988), s2(0.0972), s3(0.1404), s4(0.0324),

   s5(0.2315), s6(0.2747), s7(0.1250)}

{s1(0.1559), s2(0.1775), s3(0.1065), s4(0.1296),

   s5(0.1019), s6(0.2160), s7(0.1126)}

{s1(0.0325), s2(0.0695), s3(0.1944), s4(0.2052),

   s5(0.2376), s6(0.1682), s7(0.0926)}

{s1(0.3148), s3(0.1358), s4(0.1898),

   s5(0.1914), s6(0.1034), s7(0.0648)}

{s1(0.0972), s2(0.3302), s3(0.1559), s4(0.1019),

   s5(0.0432), s6(0.0756), s7(0.1960)}

{s1(0.1235), s2(0.0756), s3(0.1342), s4(0.1852),

   s5(0.2392), s6(0.1775), s7(0.0648)}

{s1(0.1682), s2(0.1852), s3(0.2006), s4(0.1574),

   s5(0.0648), s6(0.1312), s7(0.0926)}

{s1(0.0556), s2(0.1142), s3(0.3688), s4(0.2006),

   s5(0.1250), s6(0.0324), s7(0.1034)}

x2

{s1(0.1296), s2(0.2716), s3(0.1636), s4(0.1080),

   s5(0.0648), s6(0.1204), s7(0.1420)}

{s1(0.1358), s2(0.1852), s3(0.1034), s4(0.0988),

   s5(0.2052), s6(0.1744), s7(0.0972)}

{s1(0.2654), s2(0.1250), s3(0.1404), s4(0.0695),

   s5(0.2423), s6(0.1250), s7(0.0324)}

{s1(0.1512), s2(0.1204), s3(0.0648), s4(0.2716),

   s5(0.0648), s6(0.2192), s7(0.1080)}

{s1(0.1466), s2(0.1358), s3(0.0756), s4(0.2608),

   s5(0.1790), s6(0.0278), s7(0.1744)}

{s1(0.0926), s2(0.1404), s3(02052), s4(0.1250),

   s5(0.2315), s6(0.0648), s7(0.1405)}

{s1(0.1080), s2(0.1636), s3(0.0926), s4(0.0710),

   s5(0.2808), s6(0.1914), s7(0.0926)}

{s1(0.1852), s2(0.2423), s3(0.1404),

   s5(0.1528), s6(0.1127), s7(0.1666)}

{s1(0.2377), s2(0.1296), s3(0.0432), s4(0.1451),

   s5(0.1728), s6(0.1682), s7(0.1034)}

{s2(0.1296), s3(0.2701), s4(0.1250),

   s5(0.1559), s6(0.1682), s7(0.1512)}

x3

{s1(0.1636), s2(0.1559), s3(0.1188), s4(0.2114),

   s5(0.0756), s6(0.1512), s7(0.1235)}

{s1(0.1852), s2(0.0324), s3(0.1312), s4(0.1790),

   s5(0.2068), s6(0.1574), s7(0.1080)}

{s1(0.2562), s2(0.1312), s4(0.2006),

   s5(0.1358), s6(0.1790), s7(0.0972)}

{s1(0.0648), s2(0.1682), s3(0.1188), s4(0.0972),

   s5(0.1405), s6(0.2377), s7(0.1728)}

{s1(0.0988), s2(0.1559), s3(0.1451), s4(0.2438),

   s5(0.1188), s6(0.1620), s7(0.0756)}

{s1(0.2068), s2(0.1404), s3(0.1250), s4(0.0710),

   s5(0.2176), s6(0.0602), s7(0.1790)}

{s1(0.2701), s2(0.3117), s3(0.0694), s4(0.1019),

   s5(0.0741), s6(0.0972), s7(0.0756)}

{s1(0.0602), s2(0.1342), s3(0.1250), s4(0.1682),

   s5(0.2099), s6(0.1358), s7(0.1667)}

{s1(0.1188), s2(0.1512), s3(0.0972), s4(0.0756),

   s5(0.1899), s6(0.1127), s7(0.2546)}

{s1(0.3642), s2(0.0988), s3(0.1080), s4(0.0756),

   s5(01250), s6(0.0710), s7(0.1574)}

表 5 专家 - 准则偏好矩阵

Table 5 Experts-criteria preference matrix

d1

d2

d3

d4

d5

d6

d7

d8

c1

{s3(1)}
{s5(1)}
{s4(1)}
{s6(1)}
{s1(1)}
{s1(1)}
{s3(1)}
{s2(1)}

c2

{s5(1)}
{s1(1)}
{s2(1)}
{s4(1)}
{s7(1)}
{s5(1)}
{s4(1)}
{s6(1)}

c3

{s5(1)}
{s5(1)}
{s6(1)}
{s5(1)}
{s5(1)}
{s7(1)}
{s1(1)}
{s7(1)}

c4

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

c5

{s2(1)}
{s2(1)}
{s5(1)}
{s3(1)}
{s3(1)}
{s4(1)}
{s6(1)}
{s3(1)}

c6

{s5(1)}
{s7(1)}
{s1(1)}
{s6(1)}
{s3(1)}
{s4(1)}
{s6(1)}
{s5(1)}

c7

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

c8

{s6(1)}
{s2(1)}
{s2(1)}
{s5(1)}
{s6(1)}
{s4(1)}
{s3(1)}
{s1(1)}

c9

{s7(1)}
{s7(1)}
{s1(1)}
{s1(1)}
{s3(1)}
{s7(1)}
{s3(1)}
{s3(1)}

c10

{s4(1)}
{s3(1)}
{s4(1)}
{s5(1)}
{s1(1)}
{s7(1)}
{s3(1)}
{s6(1)}
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3.3.1 专家权重对比

文献 [22] 通过计算均值进行赋权，文献 [23] 未

考虑决策专家的权重信息，本文方法基于决策专家之

间的信任关系进行赋权，3 种方法计算得到的决策专

家权重如表 9 所示。

表 9 专家权重对比结果

Table 9 Comparison results of expert weights

d1

0.1250
未考虑

0.1296

方法

文献 [22]
文献 [23]

本文

专          家
d2

0.1250
未考虑

0.1112

d3

0.1250
未考虑

0.1296

d4

0.1250
未考虑

0.1296

d5

0.1250
未考虑

0.1296

d6

0.1250
未考虑

0.1296

d7

0.1250
未考虑

0.1112

d8

0.1250
未考虑

0.1296

从表 9 可以看出，文献 [22] 认为所有决策专家

的影响程度是相同的，文献 [23] 假设所有决策专家

在给出评价信息时就已经达成了一致，这两种方法

均未考虑在不同决策问题中，不同决策专家的影响

力往往具有差异，这些差异会对决策结果产生影响。

相较而言，本文方法对决策专家权重的分配更具有区

分度，在绿色包装领域中影响力更大的决策专家在决

策时可以发挥更大的作用。因此，本文方法能最大程

度地发挥决策专家的专业能力，较以往方法更具客观

性和可靠性。

3.3.2 准则权重对比
文献 [22] 和 [23] 分别利用线性规划和基于可能

度公式的赋权方法确定准则权重，本文方法基于决策

专家对准则的偏好关系，利用可能度公式进行赋权。

3 种方法计算得到的准则权重对比如表 10 所示。

由表 10 可知，在确定准则权重时，文献 [22] 中

各准则分配的权重极不均衡，对 c7 赋予极高权重 1，

而认为其他准则的重要性程度极低，权重为 0。文献

[23] 中各准则分配的权重极其均衡，认为所有准则对

绿色包装方案决策结果的影响程度相同。相对来说，

本文方法对各准则权重的分配更符合现实情况，更具

可区分性和可信度。

3.3.3 综合对比
基于本文提出方法中所涉及的社会网络、评价内

容、专家权重确定、准则权重确定、方案比较方法 5
个方面，与文献 [22] 和 [23] 中方法进行对比，以说

明本文所用方法的特点和优势，综合对比内容如表

11 所示。

表 10 准则权重对比结果

Table 10 Comparison results of criteria weights

一级
指标

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

方  法二级
指标

C1

C2

C3

C4

C5

文献 [22]
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000

文献 [23]
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

本文

0.0762
0.1025
0.1288
0.0875
0.0850
0.1162
0.1213
0.0850
0.1012
0.0963

表 6 准则 c1 下可能度矩阵

Table 6 Possibility matrix of criteria c1

x1

x2

x3

x1

0.5000
0.5400
0.5800

x2

0.4600
0.5000
0.5400

x3

0.4200
0.4600
0.5000

表 7 准则 c10 下可能度矩阵

Table 7 Possibility matrix of criteria c10

x1

x2

x3

x1

0.5000
0.5200
0.6000

x2

0.4800
0.5000
0.5800

x3

0.4000
0.4200
0.5000

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

1.3427
1.4970
1.7766
1.2982
1.7169
1.3734
1.7375
1.3960
1.1824
1.6199

准则

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

测  试  方  案
O2

1.4139
1.5470
1.9045
1.4568
1.6952
1.3105
1.3135
1.6519
1.3979
1.2366

O3

1.4306
1.4512
1.3752
1.3445
1.5273
1.5695
1.9309
1.2334
1.2842
1.9138

O4

1.5861
1.4530
1.0955
1.5432
1.3048
1.6895
1.6865
1.3481
1.6021
1.7634

O5

1.5694
1.5488
1.6248
1.6555
1.4727
1.4305
1.0691
1.7666
1.7158
1.0862

O6

1.6573
1.5030
1.2234
1.7018
1.2831
1.6266
1.2625
1.6040
1.8176
1.3801



- 10 -

2022 年 第 14 卷 第 6 期 Vol.14 No.6 Nov. 2022

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06
表 11 综合对比结果

Table 11 Comprehensive comparison results

方法

文献 [22] 
文献 [23]

本文

社会网络

未考虑

未考虑

社会信任关系网络

评价内容

资源规划系统选择

初创企业选择

绿色包装方案评价

专家权重确定

均值

无

基于信任关系的赋权

准则权重确定

线性权重法

基于可能度公式的赋权

基于偏好关系和可能度公式的赋权

比较方法

基于距离的可能度公式

基于距离公式

基于距离的可能度公式

由表 11 可知，文献 [22] 将 QUALIFLEX 方法和

线性规划方法应用于资源规划系统的选择问题，文

献 [23] 将 QUALIFLEX 方法应用于初创企业的选择

问题。其中，文献 [22] 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同样

的权重；文献 [23] 未考虑决策专家权重问题。然而，

在实际中，决策专家之间的信任关系将会对决策结果

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。此外，文献 [22] 和 [23] 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的影响。因此，结合决策专家

对准则的偏好关系与决策专家对各方案各准则的评

价信息，得到的准则权重更加符合实际。

4 结语

本文在传统绿色包装评价方法的基础上，充分考

虑了决策专家间的信任关系和专家对准则的偏好关

系，采用基于信任关系的决策专家赋权方法以及结合

偏好关系和基于距离的可能度公式的准则赋权方法，

提出了一种 SNA-QUALIFLEX-PLTS 多准则决策方

法，并将其应用于绿色包装方案评价问题。通过与现

有研究的对比，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，从而实现更加

科学合理的决策。本文方法具有如下优点：

1）将绿色包装评价维度进行扩展，构建了一个

更加科学合理且符合现实的三层绿色包装方案评价

指标体系；

2）采用 PLTS 对不同方案不同准则下的评价值

进行描述，可以较好地体现决策专家在评价时的模糊

性特点；

3）通过社会网络分析方法计算专家和准则权重，

既减少了计算量，又能体现出决策专家之间的信任关

系与决策专家对准则的偏好关系，得到的结果更加全

面合理；

4）使用 QUALIFLEX 方法，一方面能较好处理

准则数量大于方案数量的决策问题，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。

在未来的研究中，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

建决策专家间的信任关系网络及决策专家对准则的

偏好关系矩阵；

2）进一步将决策专家之间的相似关系引入网络

构建。
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A Green Packaging Evaluation Method Combining Probabilistic Linguistic and 
QUALIFLEX in Social Network Environment
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（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：In order to evaluate the green packaging scheme scientifically and reasonably, a green packaging 
evaluation method integrating probabilistic linguistic and QUALIFLEX in the social network environment is proposed. 
Firstly, the evaluation index system of green packaging is determined and the evaluation information of decision-making 
experts is expressed by using probabilistic linguistic term sets (PLTS). Then the weights of decision-making experts 
and criteria are calculated by using the trust relationship network among decision-making experts and decision-making 
expert-criterion preference matrix respectively, and finally, the outranking relationship of alternative green packaging 
schemes is determined by QUALIFLEX method. The effectiveness and rationality of the proposed method are verified 
by comparing with other methods.

Keywords：social network analysis；probabilistic linguistic term set；QUALIFLEX；green packaging 
evaluation；outranking relationship
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