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摘要：目的 对多种可行的饮品包装方案进行评估，选择出最佳方案，从而满足消费者市场的多方位需

求，促进饮品销售，提高饮品企业的市场占有率。方法 在价值工程驱动下构建饮品包装功能层次结构

评估指标体系，通过模糊群决策法求解各饮品包装方案的指标值；使用多阶权重组合来融合赋权有效信

息，采用 PROMETHEE Ⅱ对多个饮品包装方案进行评估，以避免决策补偿性。结果 对各饮品包装方案

的净流量排序，进行数据的分析与对比，4 种饮品包装方案的优劣性排序为 J2>J4>J1>J3，最优方案为易

拉罐包装方案（J2）。结论 通过某款果汁 4 种包装方案的评估案例，验证了文中所提饮品包装方案评估

模型的有效性，表明该模型能够应用于饮品包装的综合评估与优选，可为饮品包装的设计提供支持。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate a variety of feasible beverage packaging schemes and select the optimal one that 

meets the multi-dimensional needs of consumer market, so as to promote beverage sales and improve the market share 

of beverage enterprises. An evaluation index system of beverage packaging function hierarchy was established under the 

driving of value engineering. The index value of all beverage packaging alternatives was solved through fuzzy group de-

cision-making method. Multi-order weights were combined to fuse the effective weighting information. PROMETHEE Ⅱ 

was adopted to evaluate multiple beverage packaging alternatives to avoid the compensation of decision-making. By 

sorting the net flow of all the beverage packaging alternatives, the data were analyzed and compared. The four beverage 

packaging alternatives were ranked as J2>J4>J1>J3 in terms of strengths and shorts. The pop-can beverage packaging al-

ternative (J2) was the optimal. Through the case studies of evaluating four kinds of fruit juice packaging alternatives, the 

effectiveness of the evaluation model proposed in this paper is verified. It shows that this model can be applied to the 

comprehensive evaluation and optimization of beverage packaging, and can provide support for the design of beverage 

packaging. 
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信息化、数字化、互联网+模式等技术的到来，

使得中国逐步转向第 3 次消费结构。人们的消费观念

也随着生活水平提高而发生很大的转变，这给饮品行

业带来了新的机遇和挑战[1—3]。从目前的市场发展来

看，饮品品种不再只是单一的玻璃瓶装“汽水”，已经

逐渐发展为果蔬汁饮品、茶饮品、功能型饮品、碳酸

饮品、蛋白饮品等多系列产品。饮品包装也随之出现

面向消费者的精细化发展趋势[4—5]。在竞争日益激烈

的市场中，随着消费者意识的提高，吸引消费者对产

品的关注愈发重要。消费者对饮品的购买决策，不仅

取决于饮品的风味属性或品牌印象，还取决于包装设

计的效果。产品定制化、功能多元化、包装个性化在

带来营销创新的同时，也为饮品行业在包装的优化选

择上带来很更大的挑战。如何针对消费者的多方位需

求，开展多种可行的包装方案进行评估和选择，对促

进饮品销售、提高饮品企业竞争力具有重要意义。 

国内外学者针对饮品包装评估和其他包装评估

开展了一系列研究。Chang 等[6]对 PET（Polyethylene 

Terephthalate）型饮品包装进行了一系列视觉评估，

以探讨其特征如何影响消费者的情感反应，并比较碳

酸饮料、水饮料和茶饮料等 3 类 PET 型饮品包装的

特征差异，研究结果可对饮品企业开发出符合消费者

情感期望的新包装提供借鉴；何冰清 [7]运用德尔菲

法，提取了饮品包装设计的 7 项评价维度和 21 项评

价要素，对各评价指标及其权重、排序进行详细的说

明，并可据此建立一套饮品包装设计评价模式；胡雨

馨等[8]综合考虑产品与包装的功能性，进行一体化结

构的包装结构设计，使得包装成为产品的有效组成部

分，为消费者带来良好的交互体验效果；王宇涵等[9]

为确保食品包装的安全性、延长货架期，定性分析了

食品包装要素、包装技术方法、包装工艺和流通环境

等因素对食品安全的影响，建立影响食品安全的因果

关系鱼骨图，进而运用关联矩阵定量分析了食品包装

系统，解决了食品包装中看重设计、轻视安全性评价

的问题。文中在现有研究的基础上，提出一种新的饮

品包装评估模型。 

价值工程 [10—11]是一种新兴的技术经济管理方

法，其目的是以最低的总成本为用户提供所需产品功

能，以获得最佳的综合效益，故文中基于价值工程

（Value Engineering，VE）原理构建饮品包装评估体

系，将饮品包装功能细分为保护产品、促进销售、提

供便利。由于专家评价法具有模糊性和主观性[12]，专

家对饮品包装方案在指标上的具体表现采用模糊数

来表达更为合理，并据此通过群决策法求得饮品包装

方案的求解指标值。在确定指标权重时，为融合多种

指标赋权方法中包含的有效信息，提出一种多阶权重

组合的方法。偏好顺序结构评估法Ⅱ（Preference 
Ranking Organization Method for Enrichment Evalua-
tions Ⅱ, PROMETHEE Ⅱ） [13]借助于优先函数来逐

次比较 2 个对象的优劣关系，能有效避免传统评估

方法 [14—16]中的决策补偿性，在评估应用中具有明显

优势，因此这里采用 PROMETHEE Ⅱ对多个饮品包

装方案进行评估，得到最优的饮品包装方案。 

1  价值工程驱动的饮品包装评估指标

体系构建 

1.1  饮品包装功能分析 

包装是为在流通中保护产品、方便储存、促进销

售，按一定的技术方法而采用的容器，材料和辅助物

等的总称[10]。饮品包装指通过利用合适的材料、容器、

工艺、装饰、结构设计等对饮品进行容纳和装饰，以

便在加工、流通、仓储、销售过程中保持饮品的质量

或增加饮品的价值。价值工程从用户所需功能出发开

展研究，功能分析是价值工程理论的关键。这里的功

能指对象能够满足某种要求的一种属性，简单来说就

是用途、效能和作用。在建立饮品包装价值评价体系

时，需对饮品包装的功能指标进行分析。相对于食品

包装或其他商品包装来讲，饮品包装更为注重保护产

品、促进销售、提供便利的功能。从物理、生理和心理

3 个方面出发，结合上述关于饮品包装的定义和与其他

类型包装的比较，将饮品包装功能细分为保护产品、促

进销售、提供便利，这 3 种功能的具体内涵见图 1。 

1.2  饮品包装评估指标体系的构建 

在采用价值工程原理对饮品包装功能开展解析

的基础上，从饮品包装的价值和成本入手，确保饮品

包装获得所需的必要功能的情况下，对可行的饮品包

装方案进行评估，以优选出最佳的方案，能够增强产

品的市场竞争能力，提高饮品企业的经济效益。这与

价值工程理论的思想是一致的，因此利用价值工程原

理来驱动饮品包装评估体系的构建具有可行性。 

价值工程作为一项技术经济的分析方法，做到了

将技术与经济的紧密结合[10—11]。在研究过程中应按

照提出问题、分析问题、解决问题的系统化思维逻辑

进行。系统的思想是科学处理问题的核心，“系统”的

概念也正是价值工程的指导核心。按照系统化的思维

逻辑，饮品包装评估指标体系的构建过程见图 2。 

其中，系统分析是价值工程的核心，对应到文中的饮

品包装评估指标体系构建问题中主要包括功能分析、

功能的细化与整理、功能与指标的关联。功能分析已

在上文中完成，功能的细化与整理主要用于明确必要

的功能、消除不必要的功能，为功能与指标的关联提

供依据。最后构建饮品包装功能层次结构评估体系，

包含 3 个功能维度和 14 个指标维度，其中保护产品

维度包括 5 个指标，促进销售维度包括 4 个指标，提

供便利维度包括 5 个指标，见表 1。 
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图 1  基于价值工程的饮品包装功能解析 
Fig.1 Analysis of beverage packaging functions via VE 

 

 
 

图 2  价值工程驱动的饮品包装评估指标体系构建过程 
Fig.2 Construction process of evaluation index system 

of beverage packaging driven by VE 
 

2  饮品包装评估模型 

文 中 提 出 了 一 种 基 于 多 阶 权 重 组 合 和

PROMETHEE Ⅱ [12]的饮品包装评估模型，其流程见  

图 3。 

2.1  指标值求解 

所构建的饮品包装评估体系中指标均为定性类

型，指标值通常采用专家群决策法来求解。传统的专

家群决策法用准确标度值表示专家对饮品包装在某

一指标上的评估意见，由于专家的评估意见具有模糊

不分明性，用模糊标度值来表示评估意见比准确标度

值更为合理。模糊理论中常用的 2 种模糊数是梯形模

糊数和三角形模糊数。梯形模糊数的隶属函数较三角

模糊数更为复杂，能更好地模拟专家评估意见的不分

明性[13]，因此，文中采用梯形模糊数来表达专家对饮 

表 1  饮品包装功能层次结构评估指标体系 
Tab.1 Evaluation index system of functional hierarchy 

of beverage packaging 

功能维度 指标维度 

保护产品（F1） 

容纳性（I1） 

保质性（I2） 

防高温性（I3） 

防冲击性（I4） 

防光照性（I5） 

促进销售（F2） 

品牌营销性（I6） 

产品宣传性（I7） 

外观差异性（I8） 

心理满足性（I9） 

提供便利（F3） 

生产便利性（I10） 

流通便利性（I11） 

储存便利性（I12） 

回收便利性（I13） 

携带便利性（I14） 

 
品包装在某一指标上的评估意见。根据梯形模糊数的

运算规则，对常用的九级标度进行模糊化处理，得到

对应的梯形模糊数，见表 2。 

假设有 p 个饮品包装方案和 q 位专家，根据表 2

专家 r（1≤r≤q）给出的饮品包装方案 s（1≤s≤p）

在指标 I i（1≤ i≤N）上的梯形模糊数标度值为

, , , , ,( , , , )r r r r r
s i s i s i s i s ix a b c d 。对于饮品包装方案 s 在指标 Ii

上的指标值，群决策结果 , , , , ,( , , , )s i s i s i s i s ix a b c d 通过 
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图 3  饮品包装评估流程 
Fig.3 Evaluation flowchart of beverage packaging 
 

表 2  九级标度法的模糊化处理 
Tab.2 Fuzzification of the nine-order scaling method 

评估意见 准确标度值 梯形模糊数标度值 

极其好(VC1) 9 (4,17/3,9,9) 

非常好(VC2) 7 (7/3,3,17/3,9) 

明显好(VC3) 5 (3/2,13/7,3,4) 

稍微好(VC4) 3 (1,11/9,13/7,7/3) 

中等(VC5) 1 (1,1,1,1) 

稍微差(VC6) 1/3 (3/7,7/13,9/11,1) 

明显差(VC7) 1/5 (1/4,1/3,7/13,3/2) 

非常差(VC8) 1/7 (1/9,3/17,1/3,3/7) 

极其差(VC9) 1/9 (1/9,1/9,3/17,1/4) 

 
对所有专家的梯形模糊数标度值进行算数平均求得。

通过梯形模糊数的重心转换原理，可将群决策指标值

,s ix 转换为实数形式 ,s ix ，最后得到指标值矩阵

,s i p N
x


   X 。 

2.2  多阶权重组合 

求解指标权重是饮品包装评估的关键步骤。指标

权重的确定一般有 3 种方法：主观赋权法、客观赋权

法和组合赋权法。主观赋权法一般基于专家的知识和

经验，存在主观性；客观赋权法根据指标之间的差异

程度确定权重，但往往忽视指标本身的重要性；组合

赋权法由多种主客观权重组合而成，可弥补不同权重

方法的不足。在饮品包装评估指标权重求解方面，为

避免单一赋权方法导致评估结果的不稳定性，使指标

权重设置更加合理，提出了一种多阶权重组合的方法

来求解指标权重。该方法分为 3 个权重组合阶段，每

个权重组合阶段又有多个子阶段。所提出的多阶权重

组合方法的详细过程如下所述。 

对于 N 个指标，假设用 h 种不同的赋权方法得到

的主观权重向量为 S1, S2,..., Sh。主观权重组合阶段中

包含多个子阶段，每个子阶段对应一次权重组合。以

S1 和 S2 的组合为例，其组合权重向量为： 

1 2 1 2
1 2  S S S

                     
(1) 

式中： 1 和 2 为与 S1 和 S2 对应的组合因子，满

足 1 0 ≥ ， 2 0 ≥ 和 1 2+ =1  ；上标圆圈为 2 个权重的

组合符号。 

根据指标值矩阵，S1 和 S2 的贡献差异度为： 

1 2 1 2 2
1 , 2 ,

1 1

( )
p N

i s i i s i
s i

s x s x  
 

   

 

(2) 

为均衡 S1 和 S2 的权重贡献，构建权重组合优化

模型为： 
1 2

1 2 1 2

min

s.t. 0, 0, 1


    



≥ ≥
 

 

(3) 

组合因子 1 可解得为： 

2 2 1 2
,

1 1
1

2 1 2
,

1 1

( ) ( )

( ) ( )

p N

s i i i i
s i

p N

s i i i
s i

x s s s

x s s

  

 









 

 

(4) 

对 1 2S 和 3S 进行组合，得到的组合权重向量为
1 2 3 S 。以此类推，可得主观权重组合向量为 1 2 ... h  S 。 

同理，对于 N 个指标通过 g 种不同的赋权方法得

到的客观权重向量进行组合，得到客观权重组合向量

为 1 2 ... h  O 。 

得到主观权重组合向量和客观权重组合向量后，

同样采用权重组合优化模型对其进行总权重组合，得

到总权重组合向量 T。 
1 2 ... 1 2 ...

sw ow
h h      T = S O  

 
(5) 

式中： sw 和 ow 为主观权重组合向量和客观权重

组合向量的组合因子，满足 sw 0 ≥ ， ow 0 ≥ 和

sw ow 1   。 

2.3  饮品包装的 PROMETHEE Ⅱ评估 

传 统 的 评 估 方 法 包 括 逼 近 理 想 解 排 序 法

（Technique for Order Preference by Similarity to an 

Ideal Solution，TOPSIS）[14]、多准则妥协解排序法

（VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisnore-

senje，VIKOR）[15]、层次分析法（Analytic Hierarchy 

Process，AHP）[16]和其他混合模型的多准则决策方法。

这些方法在评价和决策过程中存在决策补偿效果，即

单个指标的高指标值可以弥补其他指标的低指标值。

在 PROMETHEE Ⅱ方法中，优先函数被用来逐次比

较 2 个对象的优劣关系，最后确定所有对象的优劣排

序，其核心思想在于“级别不低于关系”。该方法可避

免决策补偿性对对象评价结果产生的影响[13]，因此，

文中在获取指标值和指标权重的基础上，采用

PROMETHEE Ⅱ方法对饮品包装进行评估，利用优

先函数对饮品包装的可行方案逐一进行比较，实现饮

品包装可行方案的评估。 

PROMETHEE Ⅱ方法中，高斯形式的优先函数具

有非线性特征，与实际决策环境更加切合，因此，文
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中选择该优先函数来进行饮品包装评估。设在指标 i

上饮品包装方案 s 和 z（1≤s≤p，1≤s≤p 和 s≠z）的

指标值分别为 ,s ix 和 ,z ix ，那么饮品包装 s 相对于饮品

包装 z 在指标 i 上的高斯形式偏好函数 ,s z
i 定义为： 

, ,

2

, ,
, ( )2

2
, ,

0 0

1 e 0
s i z i

s i z i
s z x x
i

s i z i

x x

x x
 




 
   

≤

 

 

(6) 

式中：参数的值一般取 0.2。 

综合考虑所有指标和指标权重，饮品包装 s 相对

于饮品包装 z 的加权偏好度表示为 , ,

1

N
s z s z

i i
t

t 


 。饮

品包装 s 的流出量 sI 表示 s 优于其他方案的程度，流

入量 Os 表示 s 劣于其他方案的程度，两者分别为

,

1,

p

z z

s z
i

s

sI 
 

  和 ,

1,

p

z z

z s
i
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  。进一步地，饮品包装

s 的净流量为 s s sN I O  。 

净流量是 PROMETHEEⅡ方法进行饮品包装方

案优先关系排序的关键依据，通过比较净流量值即可

得到所有饮品包装方案的排序结果。 

3  应用实例 

以市面上流行的某款果汁饮品为例，来验证文中

所提出的饮品包装评估方法的有效性和可行性。其包

装方案共有 4 种，分别为无菌纸包装方案（J1）、易

拉罐包装方案（J2）、玻璃瓶包装方案（J3）和 PET

塑料瓶包装方案（J4）（图 4）。 

根据所构建的饮品包装评估指标体系（表 1），

共有 14 项评估指标，采用专家群决策法来求解 4 种

包装方案的指标值。通过市场调研等手段，选定的专

家组由 50 位专家组成，涵盖设计工程师、成本核算

人员、企业管理者、科研人员等领域。采用网络问卷 

调查方法，由专家组根据表 2 中所示的梯形模糊数标

度值对 4 种包装方案在 14 项评估指标上的表现进行

评估，其中专家组给出的包装方案 J1 在 14 项评估指

标上的模糊评估结果统计见表 3，表 3 中数字为人数。 

根据表 3，通过式（1）可得包装方案 J1 在 14 项

评估指标上的群决策指标值（梯形模糊数形式）。然

后，根据式（2）将梯形模糊数转化为实数形式，同

样求得其他饮品包装方案在各个指标上的指标值，见

表 4。 

选用的主观赋权法[17]为复杂网络法、ANP 法和

Delphi 法，得到的主观权重向量为：S1，S2，S3。同

样，选用的客观赋权法[18]为熵权法、CRITIC 法和标

准差法，得到的客观权重向量为：O1，O2 和 O3。根

据多阶权重组合过程，得到的总权重组合向量为： 
T=[0.0543,0.0399,0.0447,0.1155,0.0881,0.0784,

0.0441,0.0755,0.0477,0.0684,0.0807,0.0777,0.0673,
0.1176]T。 

综合考虑指标值和指标权重得到 4 种饮品包装

方案的加权偏好度矩阵，然后得到 4 种饮品包装方案

的流出量、流入量和净流量。基于 PROMETHEEⅡ方

法的排序原理，对 4 种饮品包装方案的优劣性进行排

序：J2>J4>J1>J3，最优方案为易拉罐包装方案（J2），

见表 5。 

从评估结果来看，易拉罐包装方案（J2）为最佳

方案。该方案相比其他方案，具有以下优势：具有优

异的阻隔性能和优良的综合防护性能，阻气性、防潮

性、遮光性和保香性远远超过其他类型包装，能为饮

品汁提供优良的保护性能，有利于长时间保持饮品质

量；具有特殊的金属光泽，表面装饰性好，加上后期

的精美装潢印刷，可以使饮品美观适销、提高产品价

值；方便、卫生性好，能达到卫生安全的要求，设置

有易开装置，携带和使用方便，能够适应不同的气候

条件，且回收循环性较好；力学性能优良，可加工性 

 
 

 
 

图 4  4 种饮品包装方案 
Fig.4 Four beverage packaging alternatives 
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表 3  包装方案 J1 在 14 项评估指标上的模糊评估结果 
Tab.3 Fuzzy evaluation results of packaging alternative J1 in 14 evaluation indexes 

指标 极其好 非常好 明显好 稍微好 中等 稍微差 明显差 非常差 极其差 

I1 9 1 10 4 0 3 8 4 11 

I2 1 2 18 2 3 2 2 18 2 

I3 3 5 9 0 12 0 7 2 12 

I4 16 1 1 10 1 0 15 6 0 

I5 4 5 4 3 9 17 2 3 3 

I6 11 2 7 1 7 7 8 1 6 

I7 6 0 10 5 5 8 7 1 8 

I8 2 8 3 4 6 9 10 2 6 

I9 5 5 2 6 11 3 4 12 2 

I10 1 3 6 14 1 2 4 14 5 

I11 0 8 1 3 15 1 13 0 9 

I12 12 1 14 10 0 10 1 0 2 

I13 7 3 1 5 3 6 9 14 2 

I14 2 4 3 18 7 5 2 3 6 

 

 
表 4  4 种包装方案的指标值 

Tab.4 Index values of four packaging alternatives 

指

标 

无菌纸包

装方案

（J1） 

易拉罐包

装方案

（J2） 

玻璃瓶包

装方案

（J3） 

PET 塑料

瓶包装方

案（J4） 

I1 2.1961 2.0255 2.1072 3.0264 

I2 1.5611 1.5064 0.8943 1.3241 

I3 1.7759 1.9176 2.2512 1.4317 

I4 2.9302 3.1142 0.7282 2.2421 

I5 1.8328 2.9026 1.1938 2.6723 

I6 2.4832 0.9996 1.0241 1.9053 

I7 1.8453 1.0382 1.5762 1.2338 

I8 1.7881 2.6136 1.2298 2.6200 

I9 1.8783 1.8953 2.7181 2.0136 

I10 1.3996 1.7392 2.4700 2.6581 

I11 1.4890 2.5402 2.4403 3.3689 

I12 2.9626 2.1807 2.2903 1.2824 

I13 1.8259 1.1585 1.1925 2.3921 

I14 1.6903 3.6249 2.2812 0.9623 

表 5  4 种饮品包装方案的流出量、流入量、净流量和 

优劣排序 
Tab.5 Outflow, inflow, net flow and ranking of  

four beverage packaging alternatives 

方案 流出量 流入量 净流量 排序 

J1 1.3419 1.2618  0.0801 3 

J2 1.3192 0.8680  0.4512 1 

J3 0.8857 1.6367 0.7510 4 

J4 1.4365 1.2168  0.2197 2 

 
好。这些优势也体现在通过专家群决策法得到的指标

值数据（表 5）中，如易拉罐包装方案（J2）在保质

性（I2）、防冲击性（I4）、防光照性（I5）、外观差异

性（I8）、携带便利性（I14）等指标相较于其他 3 种方

案均较高。综上所述，易拉罐包装方案（J2）是该款

果汁饮品的最佳包装方案。 

4  结语 

饮品包装设计包含材料、结构、造型等多方面，

同时涵盖了产品的静态展示功能与动态使用功能。科

学、系统的评估模型能为设计者或饮品生产企业对饮

品包装选择提供参考依据，鉴于此，文中以饮品包装
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的功能分析作为切入点，对饮品包装相关概念进行归

纳分析，在价值工程理论的驱动下，构建了饮品包装

功能层次结构评估指标体系，并进一步提出了基于多

阶权重组合和 PROMETHEE Ⅱ的饮品包装评估模

型，使得决策者对饮品包装的评估和优选更加合理和

客观，为饮品包装方案的评估提供了一种新的思路。

通过构建合适的评估指标体系，文中所构建的模型也

适用于食品包装和其他商品包装。此外，文中的理论

方法也可为类似的多准则评估决策问题提供参考。 
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