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摘要：目的 针对地方特色食品包装设计需兼具功能性和文化性的特征，开展包装设计方案评价，有效辅助

设计开发过程，丰富地方特色食品包装设计的思路。方法 以天津特色食品——麻花包装为研究对象，构建

分层次的包装评价准则框架；采用基于梯形模糊数的专家评价法来获得备选方案在各准则上的评分，通过

群决策来集结多位专家的评判意见，进而求解得到备选方案的准则值；引入集对分析理论（SPA），采用连

接向量距离来替换经典 TOPSIS 中的欧氏距离，提出 SPA–TOPSIS 评价方法来实现备选方案的评价和排序。

结果 针对麻花的 6 种包装设计方案，实施了基于模糊群决策的 SPA–TOPSIS 评价，6 种包装设计方案与正

理想解的贴近度依次为 0.55、0.46、0.53、0.49、0.56、0.44，方案 5 为 优方案。结论 通过天津特色食品

包装评价，完善了城市文化内涵包装设计的理念，为包装的文化性设计提供了重要支持。 
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SPA-TOPSIS Evaluation of Tianjin Local Characteristic Food Packaging Based on  
Fuzzy Group Decision 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate packaging design scheme to effectively assist the design and development pro-
cess, and enrich the ideas of local characteristic food packaging design in view of the functional and cultural features of 
local characteristic food packaging design. With the packaging of Tianjin characteristic food Mahua as the research ob-
ject, a hierarchical evaluation criteria framework was constructed. The expert evaluation method based on trapezoidal 
fuzzy number was used to obtain the scores of alternatives on each criterion. The evaluation opinions of multiple experts 
were gathered by group decision making, and then the criterion value of alternatives was obtained. Set pair analysis (SPA) 
theory was introduced. The Euclidean distance in classical TOPSIS was replaced by connection vector distance. 
SPA-TOPSIS evaluation method was proposed to evaluate and rank the alternatives. Oriented to the six packaging design 
schemes of Mahua, the SPA-TOPSIS evaluation based on fuzzy group decision-making was implemented. The closeness 
of the six packaging design schemes to the rational solution was 0.55, 0.46, 0.53, 0.49, 0.56 and 0.44, so the best scheme 
was scheme 5. Through the evaluation of Tianjin characteristic food packaging, the concept of urban cultural connotation 
packaging design is improved, which provides important support for the cultural design of packaging. 
KEY WORDS: local characteristic culture design; packaging design evaluation; food packaging; group decision making; 
fuzzy number; set pair analysis; TOPSIS 



·214· 包 装 工 程 2022 年 9 月 

 

天津是中国北方 大的港口城市和重要的旅游

城市，中西合璧、古今兼容的独特城市风貌形成了天

津特有的“津门文化”。以麻花、炸糕等为代表的特色

食品对于辅助消费者获取天津文化印象、理解天津文

化内涵具有重要意义。包装是消费者对产品的直观视

觉体验，是产品个性 直接和 重要的传递者[1-2]。

现代包装要求具有信息性、服务型、稳定性和创新性

相结合等特征[3]，但目前对天津特色食品包装设计的

研究远远不能满足国际化大都市文化内涵对地域化

食品包装设计的需求。单纯的功能型包装设计已经无

法满足人们日益增长的精神需求，文化性设计成了包

装行业必然的选择和趋势[4-6]。在天津特色食品包装

设计过程中，对引入文化性设计后形成的多种初步方

案进行科学理性的评价，成为亟待解决的关键性问题

之一。 
集对分析（Set Pair Analysis，SPA）是一门新的

不确定理论[7]。所谓集对，是指具有一定联系的 2 个集

合组成的对子。SPA 的基本思想是将系统内确定性与不

确定性予以辩证分析与数学处理。天津特色食品的包装

设计方案评价受诸多因素影响，是一个复杂的不确定系

统问题。SPA 将确定性和不确定性作为一个系统进行分

析，已在等级评定、风险评估、故障识别及相关性分析

等问题中得到了应用[7-10]，也为研究包装设计方案评价

这一不确定系统问题提供了新的途径和思路，因此，文

中针对天津特色食品初步包装设计方案评价中存在的

复杂性、不确定性等因素，引入模糊群决策和 SPA 改

进的 TOPSIS 方法（SPA-TOPSIS），构建天津特色食品

包装的评价体系，并通过麻花包装设计方案的评价进行

了实例验证。 

1  天津特色食品包装评价准则框架

的构建 

简洁高效、科学合理的评价准则框架能够为包

装设计评价提供有效的决策依据，从而提高设计对

文化因素的敏感程度，达到食品包装与文化的有机

结合，进而有效地提高食品的文化品味、增加食品

的附加经济价值 [11]。另一方面，如何提高人民大众

对文化内涵的审美高度，也迫切需要有一个科学、

明确的评价准则框架来引导。天津特色食品包装评

价准则框架的构建能够潜移默化地提高大众的审

美情趣，对社会精神文明建设具有一定程度的推进

作用。  
通过文献调研、专家咨询等手段，根据大众对包

装文化的直觉关注度提取了津门文化元素（C1）、企

业理念文化（C2）、绿色包装文化（C3）、科技包装文

化（C4）、教育启迪性（C5）、情感化设计（C6）等 6
个要素作为一级准则，并进一步对每个一级准则进行

要素分解，得到 19 个二级准则（I1—I19）。一、二级

准则组成层次性的天津特色食品包装设计评价准则

框架，见图 1。 
 

 
 

图 1  天津特色食品包装设计评价准则框架 
Fig.1 Evaluation criteria framework of Tianjin  

characteristic food packaging design 
 

1）津门文化元素指天津特有的地区文化元素，

以中国传统文化元素为根，吸收来自全国乃至全球不

同文化的营养，经有机结合而形成的独特文化形态。

津门文化元素与食品包装的有效融合，能提高产品的

文化品味与艺术内涵。基于国人特有的传统文化基

因，将中国传统意象中的抽象形态（如文字、造型、

色彩符号）进行提炼和表达，并融入到特色食品包装

中，能拉近产品与消费者之间的距离、提升产品的亲

众力，从而使消费者得到物质与精神的双重享受。受

津门文化的影响，天津出现了许多百年经典的人文自

然景观和商标，这些经典也成为津门文化的重要组成

部分。在天津特色食品包装设计中，需要有意识地呈

现这些文化元素，因此在津门文化元素准则下设置

I1—I6 等二级准则。 
2）其他的文化类准则包括企业理念文化、绿色包

装文化和科技包装文化，这里绿色包装文化尤为重要。

随着绿色可持续发展观念逐步深入人心，包装产业带来

的生态环境问题已不容忽视，绿色文化理念与食品包装

文化息息相关，在食品包装设计中需要综合考虑材料安

全生态性、原料节能经济性和可持续发展性等因素。 
3）包装作为产品不可分割的一部分，不仅能够

保护产品，而且已经成为一种高效的文化传播载体。
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优秀的包装设计能够引人思考、获得启迪并影响着人

们的生活。在人与包装的交互中，不仅商品属性得到

了有效传递，文化内涵更是得到了传播与继承，从而

促进社会精神文明建设、提升审美文化内涵，因此，

设置教育启迪性准则非常必要。 
4）此外，消费者的需求是买卖关系中的第一要素，

满足消费者的情感化追求成为包装设计的重要愿景之

一，因此设置情感化设计准则。情感化不仅体现在消费

者所得到的情感安慰，如个性化、趣味性等，也体现在

设计师、产品与人的动态情感互动和情感共鸣。 

2  天津特色食品包装评价整体结构 

文中的天津特色食品包装评价问题实质上是一

个多准则决策问题（Multi-Criterion Decision Making，
MCDM），这类问题的解决方案可归结为准则值的求

解和评价对象的评价[12-13]。在天津特色食品包装设计

评价准则框架的基础上，提出了天津特色食品包装评

价的整体结构，见图 2。 
在准则值的求解中，采用基于梯形模糊数的群决

策方法，与使用准确标度值来表达专家评判相比更为

合理，并通过专家评判意见的集结和梯形模糊数的转

换，获取群决策准则值矩阵；将准则值矩阵作为天津

特色食品包装评价的输入量，逐步确定准则权重和正

负理想解，使用集对分析理论中的连接向量距离来替

代经典 TOPSIS 中的欧式距离，以实现对经典 TOPSIS 
的改进，通过改进的 TOPSIS 对各个备选的包装设计

方案进行评价和排序， 终获得 优方案。 

3  基于模糊群决策的准则值计算 

在评价问题中，基于专家评判的群决策法是求解

准则值的有效方法。所构建的天津特色食品包装评价

准则体系中的二级准则均为定性类型，因此适用专家

群决策法来计算准则之。传统的群决策法用准确标度

值表示专家对评价对象在某一准则上的评判意见，由

于专家的评判意见具有模糊不确定性，用模糊标度值

来表示评判意见比准确标度值更为合理。模糊理论中

常用的两种模糊数是梯形模糊数和三角形模糊数。梯

形模糊数[12-14]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确定性。因此，这里采

用梯形模糊数来表达专家对评价对象在某一准则上

的评判意见。 
梯 形 模 糊 数 ( , , , )   a 的 隶 属 度 函 数

( ) : [0,1]af x R [12-14]定义如下： 
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式中： x R ，   ≤ ≤ ≤ ， 和  分别为 a
的下限和上限。当   时， a 退化为一个三角模糊

数；当       时， a 退化为一个实数。函数

( )af x 的图象如图 3 所示。 

 

 

 
图 2  天津特色食品包装评价的整体结构 

Fig.2 Overall structure of Tianjin characteristic food packaging evaluation 
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图 3  梯形模糊数的隶属度函数 
Fig.3 Membership function graph of  

triangular fuzzy number 

 
梯形模糊数的特征在于不同于实数运算律的特定

算术运算规则，设有两个梯形模糊数 1 1 1 1 1( , , , )   a
和 2 2 2 2 2( , , , )   a （ 1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , , ,         R ，

 >0），相关算数运算[12-14]为： 

加法： 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , , , )             a a  

乘法： 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , , , )             a a  

与实数相乘： 1 1 1 1 1( , , , )             a  

倒数： 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1( ) ( , , , )       a  

除法： 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , , , )        a a  

重心：
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
1

1 1 1 1

( ) ( )
3( )

a        
   

      


  
  

根据梯形模糊数的隶属度函数，实数 a 可转换为

梯形模糊数形式 a，如 2 的梯形模糊数形式为 2 =(1, 
3/2, 5/2, 3)。自然数 1—9 转换为梯形模糊数形式后的

隶属度函数图象见图 4。 

 

 
 

图 4  梯形模糊数 a (a 为 1—9)的隶属度函数 
Fig.4 Membership function graph of triangular  

fuzzy number a (a=1-9) 

 
根据梯形模糊数的算法运算规则，对常用的九级

标度评判的准确标度值进行模糊化处理，得到对应的

梯形模糊数，见表 2。 

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

评语 
准确标

度值 
梯形模糊 
数标度 

梯形模糊数 
标度值 

极其好 
(ES) 

9/1 9 / 1   (4,17/3,9,9) 

非常好 
(SS)

8/2 8 / 2   (7/3,3,17/3,9) 

明显好 
(OS) 

7/3 7 / 3  (3/2,13/7,3,4) 

稍微好 
(WS) 

6/4 6 / 4   (1,11/9,13/7,7/3)

中等(E) 5/5 5 / 5   (1,1,1,1) 

稍微差
(WI) 

4/6 4 / 6   (3/7,7/13,9/11,1)

明显差
(OI) 

3/7 3 / 7   (1/4,1/3,7/13,3/2)

非常差
(SI) 

2/8 2 / 8   (1/9,3/17,1/3,3/7)

极其差
(EI) 

1/9 1 / 9   (1/9,1/9,3/17,1/4)

 
经初步设计后，有 p 个备选的天津特色食品包装

设计方案（简称方案），假设有 q 位专家对这些方案

在各个准则上的准则值进行群决策评判。根据表 2，
专家 r（1≤r≤q）评判方案 s（1≤s≤p）在准则 Ii

（1≤i≤N，N =19）上的表现，给出的评判结论为

, , , , ,( , , , )   r r r r r
s i s i s i s i s iz 。集聚所有专家的评判结论，

则方案 s 在准则 Ii 上的群决策准则值为： 

, , , , ,( , , , )s i s i s i s i s iz      (2) 

式中：
,

1
, =
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r
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，
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通过梯形模糊数的重心公式，可将群决策准则值

,s iz 转换为实数形式 ,s iz ，同理可求得其他方案在各个

准则上的准则值，最后得到准则值矩阵为： 

, 
   s i p N
zZ

 
(3) 

4  天津特色食品包装评价的 SPA– 

TOPSIS 方法 

TOPSIS （ Technique for Order Preference by 
Similarity to an Ideal Solution）具有原理简单、使用

简便、适用于多种场景等特点，在多准则评价决策中

得到了广泛的应用[15-19]。在经典 TOPSIS 中，通过评

价对象与理想解之间的欧式距离来确定评价对象的
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贴近度，并以此作为评价排序的依据。该方法存在一

定的弊端，即当多于一个对象处于两个理想解的垂直

平分线上时，这些对象的贴近度相等，无法进行评价

排序。因此，现有研究中通过用其它概念代替欧式距

离来对经典 TOPSIS方法进行改进，如夹角余弦法[15]、

正交投影法[17]等。但夹角余弦法只考虑了评价对象之

间的夹角贴近度，忽略了长度差异；当两个评价对象

夹角完全相同而长度不同时，就会得出错误的评价排

序结论。当多个方案在正、负理想解连线上的投影点

相同时，正交投影法则无法区别其优劣关系。 
根据 SPA 理论[20]，文中提出了一种用连接向量

距 离 替 代 欧 式 距 离 的 改 进 TOPSIS 方 法 （ 即

SPA–TOPSIS 方法），其原理为：某个评价对象和正

负理想解分别组成两个集对；将集对分解为多个元素

对；对任一元素对，分析其同、反、异关系；得到某

集对中所有元素对的同、反、异关系后，求解该集对

所代表的评价对象与理想解之间的连接向量距离；根

据 TOPSIS 的评价原则，依据评价对象与理想解之间

的连接向量距离，计算评价对象的贴近度，并以此作

为排序的依据。 
包装设计具有艺术性特征，优秀的包装设计方案

相较于普通方案一般体现在某些评价准则值上的明

显优势，这些对比可在准则值矩阵中得以呈现。因此，

在采用 SPA–TOPSIS 方法进行包装设计方案评价之

前，可由决策者根据偏好进行筛选，以获得具有明显

优势的包装设计方案；也可由决策者事先设置评价准

则的主观权重，与客观权重进行集成后再进行

SPA–TOPSIS 评价。主客观权重集成已在多准则评价

中得到广泛应用，因此文中对此不再赘述，而重点阐

述所提出的 SPA–TOPSIS 方法，其详细过程如下。 
1 ） 确 定 准 则 的 权 重 。 根 据 准 则 值 矩 阵

, 
   s i p N
zZ ，采用标准差法来确定准则的权重。准

则 Ii 的标准差为： 

2
, ,

1 1

1 1( )
 

  
p p

i s i s i
s s

x x
n p   

(4) 

因此可得准则 Ii 的权重为： 

1
  



 
N

i i i
i

                         

(5) 

2）确定正、负理想解。 
由式（2）、（5）得到加权准则值矩阵 , 

   s i p N
yY ，

这里 , ,s i i s iy z ，那么正、负理想解分别为： 

1 2

1 2

, ,..., ,...,

, ,..., ,...,

    

    

   
   

i N

i N

Y y y y y

Y y y y y
  

(6) 

式 中 ： 1, 2 , ,max{ , , ..., } i i i p iy y y y ， iy  
 

1, 2, ,min{ , ,..., }i i p iy y y 。 
3）分别求解方案 s 与正、负理想解组成集对的

连接向量。 
加 权 准 则 值 矩 阵 , 

   s i p N
yY 的 第 s 行

, ,1 ,2 ,, ,...,   s s s s NY y y y 代表方案 s。根据集对分析理论，

,sY 和 Y  可组成集对 , ,
 sY Y ， ,sY 和 Y 可组成集对

, ,
 sY Y 。 集 对 , ,

 sY Y 中 包 含 N 个 元 素 对

,1 1 ,1 2 ,, , , ,..., ,       s s s N Ny y y y y y ，通过比较各个元

素对中元素的数值，设有 ,

sQ 个元素对在数值上差异

微小（“同”关系），有 ,

sC 个元素对在数值上差异悬殊

（“反”关系），剩余的 ,

sD 个元素对在数值上存在一定

差异（“异”关系）， , , ,
    s s sQ C D N 。集对分析中的

连接度用来描述 2 个对象之间的不确定数值关系。这

里，集对 , ,
 sY Y 的连接度可表示为： 

, , , ,          s s s sq c d  (7) 
式中： , ,    分别为“同”、“反”、“异”关系，

因子 ,
,


  s
s

Q
q

N
表示 ,sY 和 Y  之间的一致度，因子

,
,


  s
s

C
c

N
表示 ,sY 和 Y 之间的对立度，因子 ,

,


  s
s

D
d

N
表

示 ,sY 和 Y 之间的差异度。 

对于集对 , ,
 sY Y 中的元素对 , ,  s i iy y ，其连

接度可表示为： 

, , , ,          s i s i s i s iq c d  (8) 

式中： ,

s iq 、 ,


s ic 、 ,


s id 分别为连接度 ,

s i 的一致度

因子、对立度因子和差异度因子。当 ,
s i iy y 时，

,

s iq =1， ,


s ic =0， ,


s id =0；当 ,

s i iy y 时， ,

s iq =0， ,


s ic =1，

,

s id =0 ； 当 ,

  i s i iy y y 时 ， ,

s iq =0 ， ,


s ic =0 ， 

,
,




 





i s i

s i
i i

y y
d

y y
。 

将式（7）代入式（6）中，可得集对 , ,sY Y  连

接度的 3 个因子分别为： 

,
1

,

,
1

,

,
1

,

=

=

=



 



 



 























N

s i
i

s

N

s i
i

s

N

s i
i

s

q
q

N

c
c

N

d
d

N

 (9) 

由式（8），得到集对 , ,sY Y  的连接向量为： 

, , , ,[ , , ]   s s s sq c d  (10) 

对于由 ,sY 和 Y 组成的集对 , ,
 sY Y ，其中包含
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N 个元素对 ,1 1 ,1 2 ,, , ,..., ,       ,s s s N Ny y y y y y 。元素

对 , ,  s i iy y 的连接度可表示为： 

, , , ,          s i s i s i s iq c d   (11) 

式中： ,

s iq 、 ,


s ic 、 ,


s id 分别为连接度 ,

s i 的一致度

因子、对立度因子和差异度因子。当 ,
s i iy y 时，

,

s iq =0， ,


s ic =1， ,


s id =0；当 ,

s i iy y 时， ,

s iq =1， ,


s ic =0，

,

s id =0 ； 当 ,

  i s i iy y y 时 ， ,

s iq =0 ， ,


s ic =0 ，

,
,




 





s i i

s i
i i

y y
d

y y
。 

与式（8）同理，可得集对 , ,
 sY Y 的连接向量为： 

, , , ,[ , , ]   s s s sq c d  (12) 
4）分别求解方案 s 与正、负理想解之间的连接

向量距离。 

,sY 与其自身可组成集对 , ,, s sY Y ，由于 ,sY 与其

自 身 所 包 含 的 元 素 完 全 相 同 ， 则 其 连 接 度 为
,
, 1 0 0          s

s ，进而其连接向量为： 
,
, [1,0,0] s

s  (13) 
由式（10）、（13），可得 ,sY 与正理想解Y  之间的

连接向量距离为： 
2 2 2

, , , ,( 1) ( ) ( )       s s s sq c d
 

(14) 

由式（12）、（13），可得 ,sY 与负理想解Y  之间的

连接向量距离为： 
2 2 2

, , , ,( 1) ( ) ( )       s s s sq c d
 

(15) 

5）求解贴近度并进行排序，获得 优方案。由

步骤 1—4 可知，与正理想解的连接向量距离越小的 

方案，则与负理想解的连接向量距离越大，反之亦然。

这与经典 TOPSIS 中欧式距离的性质[15-17]是一致的，

因此，将欧式距离替换为连接向量距离，求得 ,sY 与

正理想解 Y 的贴近度为： 

,

, ,




 



 

s

s
s s   

(16) 

根据经典 TOPSIS 的排序规则，若 s 越大，则该

方案越优。因此，以与正理想解的贴近度为依据，对

p 个备选的天津特色食品包装设计方案进行评价和排

序，获得 优方案。 

5  应用实例 

麻花是天津的一道特色传统食品，深受当地消

费者和旅游者的喜爱。美观大方、亲和力强、突出

地方特色和文化内涵的包装设计能有效提升食品的

文化品位、增加附加价值，并且对传播地方特色文

化、扩大城市影响力具有重要意义。选取 6 种典型

的麻花包装设计方案（如图 5 所示），在这 6 种方案

中，方案 1—5 采用硬纸盒包装，成本较高，但能传

递大量文化信息，如方案 2 中包含轻快的色彩设计

和具有地方特色的符号图案；方案 3 中设计了卡通

图案，且呈现了天津的特色建筑；方案 4、5 通过古

朴的色彩搭配和工艺流程展示来突出麻花包装设计

的文化内涵。方案 1 增加了提绳式设计，便于携带。

方案 6 采用透明塑纸包装，成本较低，但可传递的

信息较为有限。采用文中提出的方法对其进行评价，

以选取满足当前社会大众的消费需求和文化传播需

求的 佳方案。 

 

 
 

图 5  天津特色食品——麻花的 6 种包装设计方案 
Fig.5 Six kinds of packaging design schemes of Tianjin local characteristic food-Mahua 
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首先采用专家群决策法来计算这六种包装设计方

案的准则值，专家组有 60 人，其中包括 15 名消费者代

表、15 名麻花厂商代表、15 名包装设计研究人员和 15
名包装专业大学生。收集专家组对上述 6 种方案在图 1
所示的 19 项准则上的模糊评判意见，其中方案 1 在 19

项准则上的模糊评判意见统计见表 1，表 1 中数字表示

人数。 
由式（2）可得方案 1 的梯形模糊数群决策准则

值，再根据梯形模糊数的重心公式，将梯形模糊数转

换为实数形式，见表 2。 
 

表 1  方案 1 在 19 项准则上的模糊评判意见统计 
Tab.1 Statistics of fuzzy evaluation opinions of scheme 1 on 19 criterions 

序号 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 22 2 4 10 1 5 16 0 0 
I2 16 17 2 1 13 1 1 7 2 
I3 7 13 8 2 5 0 0 20 5 
I4 3 2 6 20 1 11 13 1 3 
I5 24 2 2 9 7 0 7 1 8 
I6 6 2 3 15 3 11 7 9 4 
I7 9 5 6 3 6 2 7 3 19 
I8 3 12 5 1 3 15 0 4 17 
I9 1 10 3 4 4 2 16 0 20 
I10 24 0 2 17 2 0 4 2 9 
I11 14 5 4 1 14 7 1 8 6 
I12 9 1 20 3 15 2 0 7 3 
I13 5 7 6 6 5 15 0 2 14 
I14 3 3 1 2 18 0 11 21 1 
I15 37 7 5 2 2 2 0 4 1 
I16 0 12 16 2 6 8 7 6 3 
I17 15 17 2 0 2 6 6 5 7 
I18 5 29 5 1 3 9 3 2 3 
I19 1 5 4 17 7 13 2 7 4 

 

 

表 2 方案 1 的群决策准则值 
Tab.2 Group decision criterion value of scheme 1 

序号 群决策准则值（梯形模糊数形式） 群决策准则值（实数形式） 
I1 (1.93,2.66,4.23,4.76) 3.39 
I2 (2.04,2.70,4.42,5.44) 3.66 
I3 (1.34,1.75,2.95,3.86) 2.49 
I4 (0.92,1.17,1.86,2.47) 1.62 
I5 (2.04,2.79,4.38,4.72) 3.47 
I6 (0.98,1.29,2.03,2.47) 1.70 
I7 (1.18,1.55,2.48,3.03) 2.06 
I8 (1.00,1.29,2.19,3.02) 1.89 
I9 (0.78,0.98,1.66,2.59) 1.53 
I10 (2.00,2.75,4.33,4.58) 3.41 
I11 (1.56,2.05,3.20,3.61) 2.60 
I12 (1.47,1.87,2.86,3.30) 2.38 
I13 (1.08,1.38,2.24,2.84) 1.89 
I14 (0.76,0.93,1.36,1.77) 1.22 
I15 (2.95,4.10,6.61,7.11) 5.18 
I16 (1.10,1.37,2.31,3.41) 2.08 
I17 (1.83,2.48,4.17,5.28) 3.45 
I18 (1.74,2.26,3.99,5.77) 3.48 
I19 (0.88,1.09,1.71,2.28) 1.50 
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同理可得其他 5 种方案的群决策准则值， 后得到

图 6 所示的 6 种方案的准则值矩阵 , 6 19
   s izZ 见表 3。 

根据式（4）—（5），可得准则的权重向量为： 

ω=[0.06,0.04,0.05,0.05,0.06,0.06,0.04,0.06,0.04,0.07,0.06,  
0.06,0.01,0.04,0.10,0.04,0.07,0.04,0.05]T。由式（2）、
（5）得到加权准则值矩阵 , 6 19

   s iyY ，见表 4。

 
表 3  6 种方案的准则值 

Tab.3 Criterion values of six schemes 

序号 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 
I1 3.39 1.57 1.47 1.41 3.44 2.96 
I2 3.66 1.90 2.19 1.87 2.21 2.64 
I3 2.49 2.60 2.34 2.56 1.69 4.07 
I4 1.62 1.92 1.53 1.26 3.30 2.71 
I5 3.47 1.80 1.84 2.01 2.69 0.96 
I6 1.70 1.44 3.12 1.63 3.70 1.55 
I7 2.06 2.51 2.93 2.96 2.16 1.21 
I8 1.89 1.97 2.03 2.69 3.70 1.04 
I9 1.53 2.03 1.78 3.15 2.65 2.43 
I10 3.41 0.89 1.69 3.51 2.69 1.96 
I11 2.60 1.43 1.06 1.77 2.36 3.60 
I12 2.38 1.07 3.72 2.03 3.27 1.89 
I13 1.89 1.86 1.66 1.76 1.71 1.38 
I14 1.22 2.22 1.47 2.44 2.86 1.82 
I15 5.18 1.70 1.40 1.88 1.87 0.80 
I16 2.08 2.45 2.86 1.53 0.88 1.81 
I17 3.45 2.81 2.55 1.46 3.57 1.02 
I18 3.48 1.52 2.67 2.74 2.52 2.19 
I19 1.50 2.54 3.10 1.32 2.81 2.54 

 
表 4  6 种方案的加权准则值 

Tab.4 Weighted criterion values of six schemes 

序号 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 
I1 0.22 0.10 0.09 0.09 0.22 0.19 
I2 0.16 0.08 0.09 0.08 0.10 0.11 
I3 0.13 0.13 0.12 0.13 0.08 0.20 
I4 0.08 0.10 0.08 0.06 0.17 0.14 
I5 0.19 0.10 0.10 0.11 0.15 0.05 
I6 0.11 0.09 0.19 0.10 0.23 0.10 
I7 0.09 0.11 0.12 0.12 0.09 0.05 
I8 0.11 0.11 0.12 0.15 0.21 0.06 
I9 0.06 0.08 0.07 0.12 0.10 0.09 
I10 0.23 0.06 0.11 0.23 0.18 0.13 
I11 0.15 0.08 0.06 0.10 0.14 0.21 
I12 0.15 0.07 0.23 0.13 0.20 0.12 
I13 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
I14 0.05 0.09 0.06 0.10 0.11 0.07 
I15 0.51 0.17 0.14 0.19 0.19 0.08 
I16 0.09 0.11 0.13 0.07 0.04 0.08 
I17 0.23 0.19 0.17 0.10 0.24 0.07 
I18 0.14 0.06 0.11 0.11 0.10 0.09 
I19 0.07 0.12 0.14 0.06 0.13 0.12 
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进而可得正、负理想解Y  和Y  见表 5。 
 

表 5  正、负理想解 
Tab.5 Positive and negative ideal solutions 

序号 正理想解Y   负理想解 -Y  

I1 0.22 0.09 

I2 0.16 0.08 

I3 0.20 0.08 

I4 0.17 0.06 

I5 0.19 0.05 

I6 0.23 0.09 

I7 0.12 0.05 

I8 0.21 0.06 

I9 0.12 0.06 

I10 0.23 0.06 

I11 0.21 0.06 

I12 0.23 0.07 

I13 0.02 0.02 

I14 0.11 0.05 

I15 0.51 0.08 

I16 0.13 0.04 

I17 0.24 0.07 

I18 0.14 0.06 

I19 0.14 0.06 
 
以方案 6 为例， 6,Y 和Y  组成集对 6, ,

 Y Y ， 6,Y

和 -Y 组成集对 -
6, , Y Y 。集对 6, ,

 Y Y 包含 19 个

元素对 6,1 1 6,1 2 6,19 19, , , ,..., ,       y y y y y y 。对于元

素对 6,1 1,  y y ， 6,1y =0.19， 1
y =0.22， -

1y =0.09，可

见 -
1 6,1 1

 y y y ，由式（8）可得元素对 6,1 1,  y y 的

连接度为 6,1 0 0 0.23         。集对 -
6, , Y Y 中

其他元素对的连接度也可同理求得，由式（9）可得

集 对 -
6, , Y Y 的 连 接 度 为 ：

6, 0.11 0.32 0.27         ，进而集对 6, ,Y Y   的

连接向量为 6, =[0.11,0.32,0.27]。同理集对 6, ,Y Y  

的连接向量可求得为 6, =[0.32,0.11,0.31]。构造一个

集对为 6, 6,, Y Y ，其连接向量为 6,
6, =[1,0,0],因此，

由式（14）、（15），解得 6,Y 与正理想解Y  之间的连接

向量距离为 , 
s =0.99， 6,Y 与负理想解 -Y 之间的连接向

量距离为 ,s
 =0.76，再由式（16）可得 6,Y 与正理想解

Y 的贴近度为： s =0.44。同理可求得其他 5 个方案

与正、负理想解之间的连接向量距离以及与正理想解

的贴近度，根据经典 TOPSIS 的排序规则，得到 6 种

方案的排序结果，方案 5 为 佳方案，见表 6。 
 

表 6  6 种方案与正、负理想解之间的连接向量距离以及 

与正理想解的贴近度 
Tab.6 Connection vector distance between the six  

schemes and the positive and negative ideal  
solutions and the closeness to the positive ideal solutions 

方案
连接向量距离 与 Y 的

贴近度 
排序 
结果 与 Y 之间 与 Y  之间 

1 0.81 0.98 0.55 2 

2 1.08 0.90 0.46 5 

3 0.96 1.08 0.53 3 

4 0.91 0.89 0.49 4 

5 0.77 0.98 0.56 1 

6 0.99 0.76 0.44 6 

 
基于表 4 的加权准则值数据，分别采用经典

TOPSIS、文献[11]提出的夹角余弦改进 TOPSIS、文

献[13]提出的正交投影改进 TOPSIS 对该实例中的 6
种方案进行评价，与文中方法的排序结果对比见表 7。 

 
表 7  4 种方法的评价结果对比 

Tab.7 Comparison of evaluation results of four methods 

方案 
文中方法 经典 TOPSIS 夹角余弦改进 TOPSIS[15] 正交投影改进 TOPSIS[17] 

贴近度 排序结果 贴近度 排序结果 贴近度 排序结果 贴近度 排序结果 

1 0.55 2 0.58 2 0.50 2 0.55 2 

2 0.46 5 0.51 5 0.47 4 0.49 5 

3 0.53 3 0.54 3 0.48 3 0.55 2 

4 0.49 4 0.53 4 0.44 5 0.52 4 

5 0.56 1 0.62 1 0.54 1 0.59 1 

6 0.44 6 0.47 6 0.41 6 0.45 6 
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从表 7 可以看出，4 种方法的整体排序趋势基本

一致，均认为方案 5 佳、方案 6 劣；文中方法与

经典 TOPSIS 的排序结果相同，说明用集对分析理论

中的连接向量距离替代欧式距离来对经典 TOPSIS 进

行改进是可行的，但经典 TOPSIS 已被证明具有局限

性；采用夹角余弦改进 TOPSIS，方案 2 和方案 4 的

排序结果与其他 3 种方法相反；采用正交投影改进

TOPSIS，方案 1 与方案 3 的贴近度相等，无法进行

排序。可见，夹角余弦改进 TOPSIS 和正交投影改进

TOPSIS 无法满足该实例的评价要求，这也验证了前

文中的相关分析，因此，文中提出的用连接向量距离

替代欧式距离来改进经典 TOPSIS 能一定程度上克服

现有研究中改进 TOPSIS 方法的不足。 
根据天津麻花包装设计评价的应用实例，文中提

出 的 基 于 模 糊 群 决 策 的 地 方 特 色 食 品 包 装

SPA-TOPSIS 评价的应用步骤总结如下：建立层次型

的地方特色食品包装评价准则框架；由专家使用梯形

模糊数对备选包装设计方案在各准则上的表现进行

评分，采用群决策来处理所有专家的评判意见，求解

得到备选方案的准则值；采用 SPA 理论中的连接向

量距离来替换经典 TOPSIS 中的欧氏距离，改进传统

TOPSIS，应用 SPA–TOPSIS 方法来实现备选方案的

评价和排序，从而获得 优的包装设计方案。 

6  结语 

包装设计在传达产品视觉感知、宣扬本土特色文

化、提升产品文化内涵发挥着重要的作用，方案评价

是包装设计中的关键步骤之一。文中以天津特色食品

包装为研究对象，针对包装设计过程中的设计方案评

价问题，给出了天津特色食品包装评价的整体解决方

案，主要贡献为：构建了分层次的天津特色食品包装

评价准则框架；采用基于梯形模糊数的群决策方法，

获取群决策准则值矩阵；采用 SPA–TOPSIS 评价方法

对各个备选的天津特色食品包装设计方案进行评价

和排序， 终获得 优方案。文中提出的解决方案可

有效辅助设计师开发兼具功能性和文化性的包装设

计，丰富了地方特色产品包装设计的思路。 
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