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摘　要：在食品包装大群体决策过程中，决策专家间的社会网络关系对决策

过程及其结果均产生至关重要的影响。对社会网络环境下的食品包装大群体

决策方法进行研究，并采用概率语言刻画专家评价信息的不确定性。首先，

构建食品包装评价指标体系并采用概率语言术语集对其进行描述；其次，基

于决策专家间信任关系构建信任关系网络，利用模块度划分专家社团，并分

别计算专家权重及指标权重；最后，运用 PROMETHEE II 方法对各食品包

装备选方案进行综合排序。通过对比分析，验证了社会网络环境下概率语言

多属性大群体决策方法的可行性和合理性，为后续食品包装方案的优化提供

了改进方向。
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食品包装是确保食品安全送达消费者的关键环

节，在保证食品品质、减少食品浪费等方面起着不

可或缺的作用。因此，消费者在选择食品时会关注

食品包装的材质、设计等因素。随着“双碳”战略 [1]

的提出，包装材料的低碳性、环保性等要素得到了

更多关注。然而，传统食品包装还存在材料难以降解、

成本较为高昂、创新材料应用不足等问题 [2-4]，限制

了食品包装行业的健康发展，也在一定程度上制约

了“双碳”目标的实现。因此，综合考虑包装的成

本效益、环境友好性、材料的可及性等因素，选择

合适的食品包装方案具有重要的意义。

食品包装方案的选择是一个系统工程，包括构建

评价指标体系、确定指标评估值、分析专家和指标权

重、确定方案优序关系等 [5]。首先，需要确定评价指

标并构建一套科学合理的评价指标体系。学者们指

出“易于清理”“卫生”[6]“可回收性”[7-8] 等是评

价食品包装的关键因素。其次，需要对指标评估值

进行合理描述。由于决策者的偏好难以使用精确数

值表示，利用概率语言术语集（probabilistic linguistic 
term set，PLTS）描述决策者的评估值是一种可行的
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方法 [9]。同时，专家和指标权重均会对最终结果产生

影响。常用的权重确定方法有熵权法、层次分析法

（AHP）以及组合赋权 [10-11] 法等。最后，需要对食

品包装方案优劣进行排序。PROMETHEE II 通过定义

优先函数来比较两两方案之间的优劣程度 [12]，能够

有效避免传统方法中出现的补偿效应问题，在综合评

估多个备选方案时具有明显的优势 [13]。

上述食品包装决策研究大多只涉及单个或少量

决策者，近年来，越来越多的学者开始关注食品包装

领域的大群体决策问题 [14-16]。当参与决策的专家数

量较多时，专家之间的社会关系会对决策过程和结

果产生显著影响。而且，随着群体规模的扩大，群

体决策往往也面临着更高的复杂性。面对这一挑战，

有学者运用社会网络分析法分析决策群体间的社会

关系 [17-18]，进而有效处理大群体决策问题。基于此，

本文提出一种考虑决策者间社会关系的食品包装大

群体决策方法，通过分析专家社会关系网络及社团划

分结果确定专家权重，引入熵权法确定指标权重，运

用 PROMETHEE II 对方案进行排序，从而确定最优

食品包装方案，旨在提高食品包装决策效率和质量。

1 工作基础

1.1 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，分析网络节点间关系，进而研究网络结构对

各节点影响的一种研究方法。社会网络的表达方式主

要有社会关系矩阵、社会网络图和代数表示式 [17]3 种

类型，其中，社会网络图能够直观地展示个体之间的

连接方式及结构特征，有助于更清晰地识别出关键节

点和社团结构。

社会网络图一般用一组节点 d 和一组边 l 组成的

集合表示，l 连接两个节点，节点之间可能单向连接、

双向连接或者不连接（见图 1），如节点 1 指向节点

2 的有向边表示节点 d1 对节点 d2 存在关系 [19]。在社

会网络图中，通常借助图论中的节点度、中心性、网

络密度等指标来评估网络的结构特征 [20]。点度中心

度是分析社会网络中节点中心性的重要工具，包括点

入度和点出度。点入度表示该节点被其他节点的信

任程度；点出度表示该节点和其他节点的联系程度。

在有向的社会网络图中，节点 dh 的点度中心度为

                            ，                       （1）

式中：N 表示网络中节点的个数；L 表示总边数。

 
1.2 概率语言术语集

PLTS 在犹豫模糊语言术语集的基础上发展而来，

通过引入概率分布来量化每个可能的语言术语出现

的概率 [9]，其定义及运算规则如下。

定义 1[21]：若 为一个语言术

语集，则 PLTS 可表示为

 

                                                                                    （2）

式中：λ 表示 L(p) 中语言术语的个数，且 λ 为奇数； 

pk 表示实际语言术语值 sk 的概率；当 时评

价信息不够完整，当 时评价信息完整。

为了对 PLTS 的大小进行比较，学者们给出了期

望函数的定义。

定义 2[22-23]：给定一个 PLTS，L( p)={Lk( pk) |k=1, 
2,…,λ}，设 rk 表示语言术语 Lk 的下标，则期望函数

E(L( p)) 的计算公式为

                        ，             （3）

式中， 。

对于两个 PLTS L1(p) 和 L2(p)，若 E(L1(p))>E(L2(p))，
则意味着 L1( p) 优于 L2( p)，此时 L1( p) L2( p)；若

E(L1( p))<E(L2( p))，则意味着 L1( p) 劣于 L2( p)，此时

L1( p) L2( p)；若 E(L1( p))=E(L2( p))，则无法将 L1( p)
和 L2( p) 区分开，这种情况下，需要计算偏差度予以

区分。

定 义 3[9]： 给 定 两 个 PLTS L1( p) 和 L2( p)， 设

σ(L( p)) 为偏差度函数，则 

   。         （4）

图 1 社会网络关系图

Fig. 1 Social network relationship diagram
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此时，当 E(L1( p))=E(L2( p)) 时，可以根据偏差度

值对 L1( p) 和 L2( p) 进行比较。若 σ(L1( p))>σ(L2( p))，
则 L1( p) 劣于 L2( p)，记作 L1( p) L2( p)；若 σ(L1( p))<
σ(L2( p))， 则 L1( p) 优 于 L2( p)， 记 作 L1( p) L2( p)；
若 σ(L1( p))=σ(L2( p))，则 L1( p) 和 L2( p) 之间无差别，

此时 L1( p)~L2( p)。
1.3 熵权法

熵权法是一种基于信息熵的客观赋权方法 [24]，

常用于确定指标权重。

设有 n 个方案，m 项评价指标，Xij 表示第 i 个方

案在第 j 个指标下的评价值（i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m），

则运用熵权法确定指标权重的步骤如下 [11]。

1）指标归一化处理

对于正向指标：

                     ，             （5）

对于负向指标：

                     ，             （6）

式中： 表示第 i 个方案下第 j 个指标评价值归一化

处理后的数值； 和 ，

分别为第 j 个指标下，所有评价值的最大值和最小值。

2）计算第 j 个指标的熵值 Ej

                       ，             （7）

式中：pij 表示第 j 个指标下第 i 个方案的贡献度；熵

值 Ej 的取值范围为 。

3）计算第 j 个指标的权重 wj

                        
。

             
（8）

1.4 PROMETHEE II
PROMETHEE 是 一 种 基 于 优 序 关 系 的 多 准

则决策方法。因其无需对指标进行无量纲和标准

化处理而避免了信息缺失和结果偏差，可以更客

观 和 科 学 地 对 备 选 方 案 进 行 排 序 [25]。J. P. Brans
等 [12] 在 PROMETHEE 方 法 的 基 础 上 进 一 步 提 出

PROMETHEE II，利用计算方案间的净流值有效解决

了在备选方案两两比较时可能出现的无法直接比较

的情况。PROMETHEE II 方法在城市水平测度 [26]、智

能制造能力评估 [27]、医疗服务应用 [28] 以及食品品牌

评价 [25] 等多个领域得到了广泛应用。若有 X={x1, …, 
xi, …, xk,…, xn} 个备选方案，C={c1, c2, …, cm} 个指

标，则运用 PROMETHEE II 对备选方案进行排序的

步骤如下。

1）确定偏好函数值

设每个指标 cj 都有一个对应的偏好函数，一般

准则偏好函数 的表达式为 [12]

                          （9）

式中， 表示方案 xi 和方案 xk 的

差值。

2）确定优序函数

表示方案 xi 优于方案 xk 的程度，表达

式为

             ，             （10）

式中，wj 为指标 cj 的权重。

3）计算净流值

方案 xi 的流出值为

              ，            （11）

方案 xi 的流入值为

              ，            （12）

方案 xi 的净流值为

                  。             （13）

4）方案排序

根据净流值 大小对方案进行排序，

越大说明方案排序越靠前。

2 基于概率语言的食品包装大群体

决策方法

在大群体决策中，专家群体存在知识结构和偏好

表达的异质性，故本文引入 PLTS 以更好地描述决策

专家对备选食品包装方案的评价信息。假设决策专家

集合为 D ={dh |h=1, 2, …, q}, q ≥ 20，决策专家权

重集合为 ω ={ωh |h=1, 2, …, q}，备选方案集合为 X = 
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{xi |i=1, 2, …, n}，准则集合为 C={cj | j=1, 2, …, m}，准

则权重为 W={wj| j=1, 2, …, m}，决策专家个人评价决策

矩阵为 。其中， ， ，

表示决策专家 dh 对方案 xi 在指标 cj 下的评价值。

2.1 食品包装大群体决策方法框架

本文提出一种食品包装大群体决策方法，从评价

指标确定、大群体决策矩阵生成、指标权重确定和

食品包装方案优选 4 个阶段展开分析（见图 2）。第

一阶段，从经济、环境及资源 3 个层面出发 [8, 29]，构

建食品包装评价指标体系。第二阶段，首先运用社

会网络分析法构建决策专家社会关系网络，通过模

块度算法实现社团划分，再引入概率语言加权平均

（probability linguistic weighted average，PLWA） 聚

合算子聚合社团层面专家决策矩阵生成社团决策矩

阵，随后二次运用 PLWA 聚合算子整合各社团决策

矩阵，最终生成大群体决策矩阵，同步计算专家权

重及社团权重。第三阶段，借助熵权法分别对各社

团决策矩阵和社团聚合后大群体决策矩阵进行分析，

确定各决策矩阵所对应的指标权重。第四阶段，结合

前序阶段所得的指标权重，利用 PROMETHEE II 方

法计算各决策矩阵的优序净流值并对方案进行排序，

再对排序结果进行对比分析。

2.2 食品包装评价指标确定

本文基于食品包装的全生命周期，即从包装制

作、使用到废弃的全过程，结合经济、环境和资源 3
个层面来构建评价指标体系 [8, 29]。在经济层面，考虑

废物处理与污染控制开支等社会成本，设计与开发、

生产制造、运输和服务等制造成本，以及食品购买、

包装回收和处理等消费成本。在环境层面，关注材料

安全性，材料与服务管理等质量控制因素，从原材料、

设计与生产、使用到废弃全过程的可持续性，以及包

装材料的可降解性。在资源层面，考虑食品包装在物

理、经济、认知、社会文化及技术等方面的材料可

及性，以及生命周期内的材料利用回收率。基于上

述考量，构建了经济、环境和资源 3 个评价维度下 9
项评价准则的食品包装评价指标体系。

2.3 大群体决策矩阵生成

2.3.1    社会关系网络构建
在大规模群体决策过程中，专家间的社会信任关

系通过交互作用直接影响决策结果。由于信任关系具

有可量化性与传递性特征，本文基于专家间信任关系

构建专家社会关系网络。具体而言，设专家集合为

D={dh|h=1, 2, …, q}, q ≥ 20，通过专家间的信任关

系构建有向加权网络图 G=(D, E, T )，其中边集 E 表

示专家间的直接信任连接；T 表示专家之间信任程度

的集合，本文将受信程度分为 6 个量级（0, 1, 2, 3, 4, 
5），分别代表不同的含义（不信任，略微信任，一

般信任，比较信任，信任，非常信任）[30]。构建邻接

矩阵 A 表示直接信任关系，再使用 Gephi 软件构建

社会关系网络 G。

2.3.2 专家社团划分
在社会网络环境下，决策专家之间由于存在特定

联系或共同利益而持有相同的观点，通过识别这些联

系并进行社团划分，不仅可以实现大群体聚类，降低

决策复杂度，更能揭示出社会网络中潜在的社团结

构。本文根据模块度来衡量社团的结构强度，其取值

受到网络社团划分情况的影响。模块度的数值通常反

映了社团划分的质量：当模块度为 0 时，表示社区内

实际连接的边的比例并不高于随机连接情况下任意

两个节点的边的比例；而模块度越接近于 1，则说明

社团划分质量越好，社团结构也越明显。模块度的定

义 [31] 为

              ，             （14）

图 2 食品包装群决策方法框架

Fig. 2 Decision-making methodological framework for 
food packaging groups
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式中：l 表示网络中的边数。u 和 v 表示网络中存在

的任意两个节点，若两节点之间有关系，则 Auv=1；

若两节点之间无关系，则 Auv=0。ku、kv 分别表示节点 u、

v 的度，当节点 u 和节点 v 在一个社团中时，δuv=1；

反之，δuv=0。

2.3.3 专家权重确定
由于各专家的影响力存在差异，需通过确定专家

权重来反映其在大群体决策中的重要性。本文首先

基于专家间的社会关系网络进行社团划分，并针对

社团内专家节点的点度中心度确定专家权重。点度中

心度越高，与该专家直接关联的其他专家数量越多，

专家在决策网络中的影响力越大。具体而言，决策专

家权重的计算公式为

                            
，

                      （15）

式中， 表示决策专家 dh 的受信任程度。

2.3.4 信息集结
聚合算子可以实现多位决策专家评价信息的集

结 [32]。本文先利用 PLWA 聚合算子将各个决策专家

的初始决策矩阵集结成社团决策矩阵，后续再进一步

利用 PLWA 聚合算子将社团决策矩阵聚合生成大群

体决策矩阵。PLWA 聚合算子计算公式 [9] 为

    

 （16）

2.4 指标权重确定

在食品包装大群体决策过程中，指标权重直接影

响方案排序。为了保持赋权的客观性，本文利用熵权

法确定各类决策矩阵中指标权重的大小。首先依据 1.3
节的式（5）进行标准化处理，继而利用式（6）计算

各指标熵值来量化其数据离散程度，最后根据式（8）

分别确定各社团决策矩阵和社团聚合后大群体决策

矩阵相对应的指标权重大小。

2.5 食品包装方案优选

基于上述分析，本文采用 PROMETHEE II 方法

对备选方案进行排序。首先，选择一般准则的偏好函

数并计算各方案的偏好函数值。在这一过程中，需要

充分考虑不同准则之间的权重分配，从而确保评价结

果的客观性和准确性。其次，依据计算出的偏好函数

值，确定各方案的优先指数，揭示出方案之间的优

劣关系。最后，根据各方案的净流值大小进行排序，

从而明确各方案的优序关系。

2.6 食品包装大群体决策步骤

本文提出的社会网络环境下基于概率语言的食

品包装大群体决策方法，共分为 8 个步骤，其中第

一阶段为步骤 1：评价指标确定；第二阶段为步骤

2~5：大群体决策矩阵生成；第三阶段为步骤 6：指

标权重确定；第四阶段为步骤 7~8：食品包装方案

优选。

步骤 1 查阅相关文献，确定食品包装评价指标

体系；

步骤 2 构建专家社会关系网络；

步骤 3 利用模块度对专家社会关系网络进行聚

类分析，划分社团；

步骤 4 运用式（15）计算各社团内专家权重及

社团权重；

步骤 5 通过式（16）将社团中专家决策矩阵聚

合形成社团决策矩阵 ZG1、ZG2、…、ZGf-1，再将 ZG1、

ZG2、…、ZGf-1 聚合生成大群体决策矩阵 ZGf；

步骤 6 利用式（5）~（8）分析 ZG1、ZG2、…、

ZGf 这 f 个决策矩阵，计算出每个决策矩阵相对应的

指标权重；

步骤 7 运用 PROMETHEE II 对方案进行排序，

再利用式（9）~（13）计算 f 个决策矩阵的优序净流

值，确定最优方案；

步骤 8 基于优序净流值大小，对比分析每个决

策矩阵所对应的方案排序结果。

3 算例分析

3.1 问题背景

随着全球食品工业的蓬勃发展，食品包装作为保

障食品安全和维系价值链完整性的关键技术载体 [33]，

其战略地位日益凸显。食品包装不仅是连接生产与消

费的关键纽带，更是确保食品在运输、储存及销售过

程中品质与安全的核心环节 [34]。因此，科学合理地

选择食品包装方案，对于保障食品流通效率、延长保

质期以及提升市场竞争力至关重要。

本文选取 5 种典型的食品包装方案 X={x 1,  x 2,  
x 3,  x 4,  x 5}，采用基于概率语言的群决策方法对其进

社会网络环境下基于概率语言的食品包装大群体决策研究
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行优选。首先邀请 20 位专家 D={d1, d2, …, d20} 构

成决策群体，从 9 个指标 C={c1, c2, …, c9} 对食品

包装方案进行评估，设方案 xi 在指标 cj 下的评价信

息为 PLTS，且对应的语言评价集为 S={s1= 非常差 , 

s2= 差 , s3= 一般 , s4= 好 , s5= 非常好 }。由于篇幅限制，

本文仅展示专家 d1 的评价信息矩阵（见表 1）。

其次，考虑决策专家之间的信任关系程度（见表

2），为后续分析决策专家间的信任关系提供数据支撑。

表 1 专家 d1 的决策矩阵

Table 1 Decision matrix for expert d1

表 2 专家间信任关系程度

Table 2 Degree of trust relationship between experts

指标 x1 x2 x3 x4 x5

c1
{s1(0.372), s2(0.483),

s3(0.145)} 
{s1(0.454), s4(0.278),

s5(0.268)} {s2(0.325), s3(0.675)} {s1(0.154), s3(0.452),
s4(0.125), s5(0.269)}

{s1(0.425), s3(0.127),
s4(0.108), s5(0.340)}

c2 {s1(0.721), s2(0.279)} {s2(0.273), s3(0.421),
s4(0.306)}

{s1(0.321), s3(0.247),
s4(0.251), s5(0.181)} {s3(0.543), s5(0.457)} {s1(0.225), s2(0.372),

s5(0.403)}

c3
{s3(0.255), s4(0.386),

s5(0.359)} {s1(0.504), s2(0.496)} {s1(0.108), s2(0.253),
s3(0.322), s5(0.317)}

{s2(0.357), s3(0.272),
s5(0.371)} {s4(0.625), s5(0.375)}

c4
{s1(0.351), s2(0.255),

s3(0.394)}
{s1(0.492), s3(0.245),

s4(0.263)} {s1(0.672), s4(0.328)} {s3(1.000)} {s3(0.292), s4(0.375),
s5(0.333)}

c5
{s2(0.301), s3(0.325),

s4(0.374)}
{s1(0.137), s2(0.259),
s4(0.372), s5(0.232)} {s3(0.457), s4(0.543)} {s2(0.327), s3(0.406),

s4(0.267)} {s3(0.554), s4(0.446)}

c6
{s1(0.242), s2(0.376),

s3(0.382)}
{s1(0.418), s2(0.225),

s3(0.357)}
{s2(0.262), s3(0.343),

s4(0.395)} {s4(0.754), s5(0.246)} {s3(0.456), s4(0.208),
s5(0.336)}

c7
{s1(0.172), s2(0.251),
s3(0.403), s4(0.174)}

{s2(0.275), s3(0.473),
s5(0.252)}

{s1(0.173), s3(0.257),
s4(0.342), s5(0.228)}

{s1(0.238), s3(0.427),
s5(0.335)} {s3(0.238), s5(0.762)}

c8 {s4(0.463), s5(0.537)} {s1(0.217), s2(0.256),
s3(0.401), s4(0.126)}

{s2(0.361), s3(0.514),
s5(0.125)} {s1(0.475), s3(0.525)} {s2(0.378), s3(0.264),

s5(0.358)}

c9
{s1(0.263), s2(0.335),
s4(0.282), s5(0.120)} {s1(0.637), s3(0.363)} {s2(0.257), s3(0.354),

s4(0.389)}
{s1(0.118), s3(0.346),

s5(0.536)}
{s2(0.201), s3(0.345),
s4(0.128), s5(0.326)}

专家 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 d13 d14 d15 d16 d17 d18 d19 d20

d1 4 1 5 2 4 5 4 5 2 3 5 5 4 0 0 3 3 3 5

d2 3 4 3 5 5 4 3 3 4 3 3 4 4 3 2 2 5 1 4

d3 2 4 3 3 3 4 4 4 5 4 5 4 2 2 4 4 3 2 4

d4 4 3 1 2 3 3 5 5 5 4 4 5 3 3 5 5 4 3 5

d5 1 3 3 2 4 3 5 4 2 5 5 4 4 3 1 5 4 2 4

d6 0 2 0 5 4 3 4 5 1 4 2 5 1 0 5 5 4 2 5

d7 1 1 4 4 3 5 3 3 3 4 2 4 4 4 5 1 2 1 4

d8 2 4 2 3 1 4 1 4 4 0 3 5 2 3 1 0 4 4 5

d9 1 0 1 3 1 4 3 4 4 3 3 4 4 0 1 4 3 0 4

d10 4 2 3 1 4 3 3 3 4 4 1 5 3 2 5 3 4 2 5

d11 4 3 4 4 2 4 4 4 5 3 0 4 5 2 3 1 1 5 5

d12 2 3 2 3 3 4 5 5 5 3 3 4 4 3 3 3 4 3 4

d13 3 4 5 4 3 2 0 3 3 3 4 2 4 1 5 2 1 1 5

d14 4 3 0 2 4 4 3 3 4 4 4 4 5 2 3 4 4 2 5

d15 3 4 3 3 2 5 4 1 3 2 5 5 3 2 4 0 5 3 5

d16 4 2 4 0 3 5 3 4 5 2 5 3 4 2 4 4 5 3 4

d17 0 4 0 4 2 1 4 2 5 1 0 1 4 3 4 5 1 4 5

d18 3 3 3 4 5 4 3 1 1 3 5 2 5 5 0 3 5 1 4

d19 0 0 2 3 5 4 0 1 3 4 1 0 5 3 3 5 3 3 5
d20 3 4 1 1 4 5 2 5 4 4 3 4 5 3 1 5 2 4 4
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3.2 决策过程

3.2.1 决策矩阵生成
基于表 2 中 20 位决策专家间信任关系程度，利

用 Gephi 软件将其转换成决策专家社会关系网络（见

图 3）。然后，根据专家间关系网络图，运用式（16）

进行模块度分析，将 20 位专家划分为两个高度关联

的社团 G1、G2（见图 4），其中社团 G1 中包含的专

家为 {d2, d5, d8, d9, d10, d12, d14, d19, d20}（见图 5），社

团 G2 中包含的专家为 {d1, d3, d4, d6, d7, d11, d13, d15, d16, 
d17, d18}（见图 6）。

 

在专家个体层面，通过式（14）分别计算社团

G1 和 G2 内部专家权重，分别是 ω1={0.0802, 0.1139, 
0.1224, 0.1308, 0.1181, 0.0970, 0.1097, 0.0759, 0.1519}
和 ω2={0.0680, 0.0708, 0.1020, 0.1020, 0.0935, 0.1076, 
0.1218, 0.0567, 0.1105, 0.0850, 0.0822}。在群体层面，

结合各社团的权威程度计算出社团权重分别为 ωG1
=

0.4631，ωG2
=0.5369。根据各决策专家对 5 个备选方

案的评估结果，先借助式（16）分别对各社团内专家

的初始决策矩阵进行聚合，形成社团层面的决策矩

阵 ZG1、ZG2，再将两个社团决策矩阵 ZG1、ZG2 二次聚

合生成大群体决策矩阵 ZGf（见表 3）。
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图 6 社团 G2 关系网络图

Fig. 6 Network of association G2 图 3 决策专家社会关系网络图

Fig. 3 Social networks of decision-making experts

图 4 决策专家聚类图

Fig. 4 Decision-making experts clustering

图 5 社团 G1 关系网络图

Fig. 5 Network of association G1 

表 3 大群体决策矩阵 ZGf

Table 3 Large group decision ZGf matrix

指标 x1 x2 x3 x4 x5

c1

{s1(0.201), s2(235),
s3(0.204), s4(0.161),

s5(0.199)}

{s1(0.200), s2(0.226),
s3(0.239), s4(0.222),

s5(0.113)}

{s1(0.190), s2(0.228),
s3(0.227), s4(0.239),

s5(0.116)}

{s1(0.124), s2(0.255),
s3(0.180), s4(0.222),

s5(0.219)}

{s1(0.278), s2(0.143),
s3(0.143), s4(0.258),

s5(0.178)}

c2

{s1(0.246), s2(0.303),
s3(0.209), s4(0.149),

s5(0.093)}

{s1(0.237), s2(0.253),
s3(0.152), s4(0.206),

s5(0.151)}

{s1(0.172), s2(0.195),
s3(0.287), s4(0.196),

s5(0.149)}

{s1(0.166), s2(0.244),
s3(0.250), s4(0.150),

s5(0.190)}

{s1(0.164), s2(0.145),
s3(0.278), s4(0.177),

s5(0.235)}

c3

{s1(0.210), s2(0.235),
s3(0.166), s4(0.216),

s5(0.174)}

{s1(0.183), s2(0.224),
s3(0.191), s4(0.246),

s5(0.156)}

{s1(0.169), s2(0.212),
s3(0.267), s4(0.159),

s5(0.193)}

{s1(0.180), s2(0.238),
s3(0.287), s4(0.229),

s5(0.067)}

{s1(0.202), s2(0.219),
s3(0.139), s4(0.149),

s5(0.291)}
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3.2.2 指标权重计算
结合上述分析结果，根据式（5）~（8）分别计

算出社团 G1、G2 以及最终生成的大群体 Gf 的指标权

重大小，分别为

WG1
={0.0412, 0.1127, 0.1852, 0.1560, 0.1490, 0.2366, 

0.0106, 0.0302, 0.0785}，

WG2
={0.3261, 0.1486, 0.1080, 0.1304, 0.0773, 0.1291, 

0.0270, 0.0303, 0.0235}，

WGf
={0.4344, 0.2477, 0.0187, 0.1278, 0.0136, 0.0454, 

0.0447, 0.0330, 0.0347}。

3.2.3 方案优选
结合上述计算结果，利用 PROMETHEE II 方法，

根 据 式（9）~（13） 分 别 计 算 出 各 方 案 的 流 出 值

、流入值 以及净流值 ，结果见表 4。
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由表 4 可知，对社团 G1 内群体进行信息集结，

按照净流值的大小进行排序，排序的结果为 x5 x3

x4 x2 x1；对社团 G2 内群体进行信息集结，按照净

流值的大小进行排序，排序的结果为 x5 x3 x4 x1

x2，即社团划分后对方案进行排序，x5 为决策最优方

案。再对大群体 Gf 中信息进行集结，计算出大群体

决策方案排序结果为 x4 x5 x1 x3 x2，此时最优方

案为 x4（见表 5）。由此可知，社团聚合后的排序结

果与前两种排序结果存在显著差异，说明经过模块度

划分，专家偏好信息的集结方式受到一定影响，社团

内部同质性程度提高，进而对最终决策结果产生了作

用。因此，在社会网络环境中，考虑大群体决策专家

之间的社会关系网络，分析社团拓扑结构对决策的影

响尤为重要。

3.3 对比分析

为了说明本文方法的合理性与优势，现选取文

献 [5]、文献 [34] 及文献 [35] 进行对比，结果见表

6~7。对比发现，文献 [5] 仅考虑社会网络环境下决

指标 x1 x2 x3 x4 x5

c4

{s1(0.232), s2(0.191),
s3(0.183), s4(0.254),

s5(0.140)}

{s1(0.167), s2(0.213),
s3(0.298), s4(0.204),

s5(0.118)}

{s1(0.159), s2(0.182),
s3(0.192), s4(0.256),

s5(0.210)}

{s1(0.253), s2(0.168),
s3(0.261), s4(0.205),

s5(0.114)}

{s1(0.157), s2(0.216),
s3(0.114), s4(0.381),

s5(0.132)}

c5

{s1(0.162), s2(0.183),
s3(0.288), s4(0.261),

s5(0.105)}

{s1(0.264), s2(0.152),
s3(0.141), s4(0.331),

s5(0.113)}

{s1(0.174), s2(0.179),
s3(0.212), s4(0.246),

s5(0.189)}

{s1(0.125), s2(0.253),
s3(0.302), s4(0.208),

s5(0.111)}

{s1(0.164), s2(0.192),
s3(0.238), s4(0.246),

s5(0.159)}

c6

{s1(0.205), s2(0.193),
s3(0.211), s4(0.167),

s5(0.224)}

{s1(0.188), s2(0.220),
s3(0.245), s4(0.187),

s5(0.160)}

{s1(0.224), s2(0.170),
s3(0.170), s4(0.245),

s5(0.191)}

{s1(0.239), s2(0.209),
s3(0.177), s4(0.297),

s5(0.189)}

{s1(0.114), s2(0.212),
s3(0.218), s4(0.280),

s5(0.176)}

c7

{s1(0.165), s2(0.174),
s3(0.130), s4(0.259),

s5(0.271)}

{s1(0.127), s2(0.160),
s3(0.222), s4(0.341),

s5(0.149)}

{s1(0.206), s2(0.183),
s3(0.229), s4(0.218),

s5(0.165)}

{s1(0.125), s2(0.217),
s3(0.226), s4(0.240),

s5(0.193)}

{s1(0.193), s2(0.249),
s3(0.126), s4(0.274),

s5(0.157)}

c8

{s1(0.154), s2(0.224),
s3(0.142), s4(0.290),

s5(0.191)}

{s1(0.188), s2(0.134),
s3(0.284), s4(0.189),

s5(0.206)}

{s1(0.170), s2(0.191),
s3(0.255), s4(0.253),

s5(0.131)}

{s1(0.220), s2(0.132),
s3(0.211), s4(0.265),

s5(0.172)}

{s1(0.171), s2(0.238),
s3(0.256), s4(0.126),

s5(0.210)}

c9

{s1(0.158), s2(0.164),
s3(0.110), s4(0.206),

s5(0.362)}

{s1(0.280), s2(0.147),
s3(0.191), s4(0.248),

s5(0.134)}

{s1(0.153), s2(0.196),
s3(0.197), s4(0.306),

s5(0.149)}

{s1(0.059), s2(0.093),
s3(0.362), s4(0.292),

s5(0.193)}

{s1(0.156), s2(0.221),
s3(0.212), s4(0.245),

s5(0.166)}

续表

表 4 方案 xi 流出值、流入值和净流值对比
Table 4 Comparison of outflows、inflows and net flows 

for the alternative xi

群体 指标 x1 x2 x3 x4 x5

G1
  0.2756
  0.6653
-0.3897

  0.3110
  0.6299
-0.3189

  0.6436
  0.3564
  0.2873

0.5037
0.4963
0.0074

0.7070
0.2930
0.4140

G2

  0.4244
  0.5697
-0.1453

  0.3108
  0.6892
-0.3785

  0.5215
  0.4785
  0.0430

0.5569
0.4372
0.1197

0.6805
0.3195
0.3610

Gf

  0.4850
  0.5150
-0.0300

  0.2001
  0.7999
-0.5997

  0.4406
  0.5547
-0.1141

0.6978
0.2975
0.4003

0.6718
0.3282
0.3437

表 5 不同群体方案排序结果

Table 5 Results of the ranking of programmes for 
different groups

群体 方案排序

G1 x5 x3 x4 x2 x1

G2 x5 x3 x4 x1 x2

Gf x4 x5 x1 x3 x2
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策专家间的信任关系，未深入探讨社团划分聚类分

组问题；文献 [34] 利用相似度聚类方法进行社团划

分，但忽略了当前的社会网络因素对决策的影响；

文献 [35] 虽考虑到社会网络影响，引入 Louvain 社

区发现算法划分社团，却未能较好融合决策专家偏

好信息；本文在考虑决策专家偏好信息的基础上，结

合专家间社会关系对大群体决策专家进行社团划分。

此外，就权重确定方法而言，文献 [5] 基于信任网络

和可能度赋权法对专家和指标权重赋权，但缺乏专家

群体聚类的考量；文献 [34] 假定决策专家权重相等，

其客观性有待商榷；文献 [35] 通过社会网络关系与

偏好信息的相似度进行加权；相较之下，本文首先基

于聚类成员数量对聚类群体进行权重的计算和划分，

再利用专家间的信任关系赋权专家权重，充分考虑决

策专家的偏好关系并结合熵权法确保指标权重的科

学性和客观性。

由表 7 可知，本文与文献 [35] 的最优解选择具

有一致性，均为 x4，而与文献 [5] 和 [34] 的排序结果

存在差异。这是因为文献 [5] 不适用于大群体决策问

题；文献 [34] 未考虑到社会网络环境对大群体决策

的影响；本文充分考虑社会网络环境对食品包装大

群体内部结构和关系的影响，使决策过程更加合理，

进而提高了决策结果的稳健性和可靠性。

4 结语

本文针对社会网络环境下食品包装大群体决策

问题，构建了融合社会网络分析与概率语言的决策框

架。首先，结合社会网络分析方法构建专家社会关系

网络，通过模块度聚类划分专家社团，赋予专家权重

和社团权重。其次，利用熵权法确定指标权重大小。

最后，运用 PROMETHEE II 实现对大群体食品包装

方案的优选，并通过局部与全局排序结果对比验证

了社团结构对大群体决策的影响。与已有研究相比，

本研究具有如下优点：

1）将 PLTS 运用到食品包装大群体专家决策问

题中，有效地解决了决策专家提供的评价信息可能不

完整的问题；

2）引入社会网络分析，基于决策专家的信任关

系对多属性大群体决策问题进行分析，通过社团划分

实现决策群体信息聚合，显著降低计算复杂度。

3）采用 PROMETHEE II 对方案进行排序，并通

过比较不同信息集结方案的排序结果，验证了社会网

络的社团划分对专家决策过程的影响。

未来研究将沿两个方向深化：一是构建包含独立

专家与群体成员的食品包装大群体混合决策模型，增

强方法体系的包容性；二是引入意见领袖识别机制，

探究网络影响力异质性对食品包装大群体决策共识

形成的动态影响，进一步丰富和完善食品包装大群体

决策研究。
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Research on Multi-Attribute Large Group Food Packaging Preference Based on 
Probabilistic Language in Social Network Environment

ZHOU Huan1, 2，JI Hairu1, 2，CHEN Hongye1, 2，ZHONG Jun1

（1. School of Economics and Management，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 the large-scale group decision-making process in food packaging, the social network relationships 
among decision-making experts have a significant influence on both the decision-making process and outcomes. 
This study investigates food packaging decision-making method within social network environments and employs 
probabilistic linguistic term sets to characterize uncertainties in expert evaluations. Secondly, the trust relationship 
network is constructed based on the trust relationship among decision-making experts, with modularity applied 
to partition expert communities. Expert weights and index weights are then calculated respectively. Finally, the 
PROMETHEE II method is applied to the comprehensive sorting of the food packaging alternatives. Through 
comparative analysis, the feasibility and rationality of the proposed probabilistic linguistic multi-attribute large-scale 
group decision-making method under social network environment is verified, providing actionable directions for 
optimizing food packaging solutions.

Keywords：social network analysis；probabilistic linguistic term set；cluster analysis；PROMETHEE II；
preferred food packaging


