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摘要：目的 在大数据时代背景下对绿色包装的满意度进行分析，进而达到绿色包装设计方案的优选，

有利于包装领域推进“绿水青山就是金山银山”生态理念。方法 将利益相关方的评论作为数据源，收

集绿色包装满意度的多视角评论大数据，采用词频统计、高频词共现矩阵生成、语义网络图绘制的方法

进行大数据的处理，建立绿色包装满意度指标体系；集成专家对指标间关联关系的评判，构建绿色包装

满意度指标的复杂网络，计算复杂网络中节点的度、介数和接近中心性，进一步通过 PROMETHEE II
法确定指标权重；使用梯形模糊数来表达专家对备选绿色包装方案指标值的评估意见，并融合多位专家

的评估结论，最后得到备选绿色包装方案的满意度值。结果 结合唐三彩绿色包装方案的应用实例，验

证了所提出的绿色包装满意度分析方法的有效性。结论 通过对绿色包装满意度指标评论大数据的处理

和指标权重的求解，提供了一种绿色包装满意度的分析工具，助推包装行业绿色环保目标的实现。 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze the satisfaction of green packaging under the background of big data era, and 

then achieve the optimization of green packaging design scheme, which is of great significance to promote the imple-

mentation of the development conviction that lucid waters and lush mountains are invaluable assets in the packaging in-

dustry. Taking the comments of stakeholders as the data source, the big data of green packaging satisfaction from multiple 

perspectives is collected. Use word frequency statistics, high-frequency word co-occurrence matrix generation and se-

mantic network mapping to process the big data and establish the index system of green packaging satisfaction. The ex-

perts’ evaluation of the relationship between the indexes is integrated, and a complex network of green packaging satis-

faction indexes is built. The degree, betweenness and closeness of nodes in complex networks are calculated, and the in-

dex weight is further determined by PROMETHEE II method. Trapezoid fuzzy number is used to express the evaluation 

opinions of experts on the index value of alternative green packaging scheme, and the evaluation conclusions of multiple 

experts are integrated to obtain the satisfaction value of alternative green packaging scheme. Combined with the applica-

tion example of the green packaging scheme of tri-coloured glazed pottery, the effectiveness of the proposed green pack-

aging satisfaction analysis method is verified. Through the process of big data and the solution of index weight, an analy-

sis tool of green packaging satisfaction is provided, which can promote the realization of environmental protection goal in 

packaging industry. 



第 42 卷  第 8 期 孔霞等：大数据下复杂网络支持的绿色包装满意度分析 219 

KEY WORDS: big data; complex network; green packaging; satisfaction degree; fuzzy evaluation 

随着生态文明建设的推进，人们开始关注生产与

环境、生态、资源的协调一致性[1]。包装行业一直被

认为具有高能耗、高排放的产业特征。在推进“绿水

青山就是金山银山”生态保护理念[2]的社会背景下，

尽可能地降低对生态环境的副作用、选用环保材料、

提高资源使用效率将必然成为包装行业的发展趋势。

绿色包装是绿色工业的关键组成部分，其要领是要实

现资源和材料的利用率的增量化，同时实现环境污染

副作用的减量化，有助于“可持续发展”在包装行业

的落地应用[3-4]。 

在绿色包装的设计过程中，由于用户需求的模糊

性以及设计者对用户需求的理解偏差等问题，所设计

的绿色包装备选方案并不唯一。绿色包装方案的优

劣直接关系到对用户需求的满足程度，为了更好地满

足用户的需求，提高包装企业的市场占有率，对绿色

包装设计方案进行满意度分析尤为重要[4-6]。绿色包

装满意度分析本质上是一个模糊环境下的多属性决

策过程，主要包括指标体系构建、指标权重确定等步

骤[5-9]。包装的生命周期涉及到原材料、加工、印刷、

销售、运输、使用、废弃、回收处理等多个环节。满

意度的影响因素众多且关联关系复杂，因此，采用一

般方法很难准确对绿色包装设计方案进行满意度分

析，主要体现为：（1）绿色包装满意度指标体系难以

建立，现有研究存在指标选取过于主观和不够全面的

问题；（2）求解指标权重的方法从范式上分为主观赋

权和客观赋权，前者较多地考虑了决策者的知识、经

验和偏好，后者一定程度上能弥补主观赋权的不足，

但大都仅考虑指标间的差异，忽略了指标间的关联关

系，因此，这两类赋权手段各有利弊，仍不够完善；

（3）指标体系的复杂性导致指标值的求解非常繁琐，

且指标量纲不同，无法直接用于评价。另外，近年来

新一代信息输送方式不断更新，涌现出 Blog、论坛、

即时通讯、社交网络等多种信息工具及平台，Internet 

of Things、数字孪生等技术的兴起使得数据正以难以

想象的速度在不断地增加，大数据时代已经来临[10-12]。

大数据技术对传统的产业运行模式带来了不可避免

的冲击和推进，学者们也开始将大数据挖掘方法应用

于质量控制、决策过程等领域。开源的数据分析软件

工具（如网络爬虫、文本分析、语义网络图等）更为

大数据的挖掘与重用提供了便捷的手段[13-15]。 

本次研究提出了一种大数据下复杂网络支持的

绿色包装满意度分析手段，具体为：从绿色包装满意

度分析涉及到的利益相关方出发，基于多视角评论大

数据，采用便捷的大数据分析工具，通过归纳和分析

建立绿色包装满意度指标体系；在指标权重求解中，

将绿色包装满意度指标映射为一个复杂无权指标网

络图，网络中的节点代表指标，节点的边反映了指标

间存在关联关系，进一步通过 PROMETHEE II 法（偏

好顺序结构评估）确定指标权重；利用专家的经验和

智慧，并使用梯形模糊数来表达专家对备选绿色包装

方案指标值的模糊评估意见，通过融合多位专家的评

估结论得到指标值。 后求解出备选绿色包装方案的

满意度数值，实现对绿色包装的满意度分析。 

1  基于多视角评论大数据的绿色包装满意

度指标体系建模 

绿色包装满意度分析涉及到的利益相关方包括

包装用户、包装企业、供应商、社会和环境等，本次

研究以绿色包装满意度分析涉及的多类利益相关方

为问题切入视角，通过在论坛发布话题、邀请多类利

益相关方人员开展在线讨论、利用网络爬虫软件提取

多视角评论大数据的方法来进行源数据的获取。其

中，多类利益相关方人员由包装用户、包装企业的用

户需求分析师、资深企业管理人员、社会与环境资深

研究学者和包装方案设计工程师等组成，尽可能地涵

盖绿色包装满意度分析的利益相关方。采用 ROST 

Content Mining 文本分析软件对提取到的多视角评论

大数据进行概念化处理和分词处理，并进行词频统

计，得到初始高频词目录；然后剔除掉其中的无实际

意义或无明显指向的词语，得到 90 个高频词，其中

排名前 20 位的高频词见表 1。 
 

表 1  排名前 20 位的高频词 
Tab.1  Top 20 high frequency words 

高频词 频率/% 

循环利用（W1） 3.08 

化学反应（W2） 2.97 

有害废物（W3） 2.77 

简约型结构（W4） 2.49 

易于加工（W5） 2.31 

安全运输（W6） 1.89 

品牌宣传（W7） 1.80 

操作舒适性（W8） 1.63 

形状替代（W9） 1.59 

文字对比（W10） 1.53 

创意构思（W11） 1.38 

材料替代（W12） 1.31 

色彩对比（W13） 1.19 

美化商品（W14） 1.16 

过度包装（W15） 1.14 

制造费用（W16） 0.95 

传递信息（W17） 0.91 

资源节约（W18） 0.88 

原材料供应商（W19） 0.86 

包装线改造（W20） 0.74 
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高频词共现矩阵用于表示高频词两两之间的相

对关系，两个高频词相交的数值越大，那么它们的相

关性就越强。根据高频词目录采用 BIBEXCEL 软件

对 90 个高频词进行分析，高频词共现矩阵见表 2（限

于篇幅，仅列出部分）。 

语义网络图能直观地呈现高频词之间的关联逻

辑关系。使用社会网络分析软件 UCINET 对 90 个高

频词进行社会网络分析，通过该软件的 Visualize 功

能，调用 NetDraw 绘制出语义网络图（见图 1），这

里只显示共现频次超过 100 的高频词关系。 

根据表 2 所示的高频词共现矩阵和图 1 所示的高

频词语义网络图，对文本数据进行分析和归纳。然后，

按照逻辑关系与相关关系对同类属性的词语进行归

纳，并持续性地进行范畴化实验，从而将每个词语一

次性纳入到各个范畴之中。经过以上分析得到，反映

绿色包装满意度的 16 个指标（I1, I2,…, I16）。例如，

材料替代、形状替代、资源节约等高频词具有较强的

共现性，因此，它们之间的相互关系较强， 终被归

入同一个指标，即资源利用（I4）。 

将 16 个指标再次进行抽象化归类，整理得到 4

个属性（A1, A2, A3, A4）。从而基于多视角评论大数

据，建立了绿色包装满意度指标体系，见表 3。 

 
表 2  高频词共现矩阵（部分） 

Tab.2  Co-occurrence matrix of high frequency words (partial) 

 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 

W1 0 812 486 895 138 391 928 918 714 619 

W2 812 0 553 980 550 331 620 361 757 414 

W3 486 553 0 282 231 712 625 591 661 148 

W4 895 980 282 0 589 367 807 504 490 878 

W5 138 550 231 589 0 621 812 120 184 975 

W6 391 331 712 367 621 0 885 195 931 400 

W7 928 620 625 807 812 885 0 196 721 722 

W8 918 361 591 504 120 195 196 0 434 471 

W9 714 757 661 490 184 931 721 434 0 781 

W10 619 414 148 878 975 400 722 471 781 0 

 

 
 

图 1  高频词语义网络图 
Fig.1  Semantic network of high frequency words 
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表 3  绿色包装满意度指标体系（部分） 
Tab.3  Green packaging satisfaction index system (partial) 

高频词 指标 属性 

降解，公害，化学反应，…… 环境污染（I1） 环保性（A1） 

循环利用，回收工艺，再生回收，…… 材料回收（I2） 环保性（A1） 

有害废物，过度包装，…… 废弃物减量化（I3） 环保性（A1） 

材料替代，形状替代，资源节约，…… 资源利用（I4） 环保性（A1） 

结构原理，简约型结构，功能载体，…… 包装造型结构（I5） 经济性（A2） 

易于加工，包装线改造，…… 加工技术难度（I6） 经济性（A2） 

制造费用，制造设备，…… 制造成本节约（I7） 经济性（A2） 

常见的原材料，原材料供应商，…… 材料费用节约（I8） 经济性（A2） 

无毒材料，安全运输，安全存储，…… 安全性（I9） 宜人性（A3） 

美化商品，色彩心理，色彩表现，…… 视觉感受（I10） 宜人性（A3） 

品牌宣传，传递信息，…… 可识别性（I11） 宜人性（A3） 

操作舒适性，特殊人机需求，…… 人机协调性（I12） 宜人性（A3） 

汉字，拉丁字母，文字对比，…… 文字设计（I13） 艺术性（A4） 

构图均衡，意象图案，…… 设计构图（I14） 艺术性（A4） 

设计理念，创意构思，…… 设计创意（I15） 艺术性（A4） 

色彩对比，色系对比，…… 色彩设计（I16） 艺术性（A4） 

 

2  基于复杂网络的绿色包装满意度指标权

重求解 

2.1  指标复杂网络及相关定义 

为了全面地对绿色包装满意度进行分析，本文以

上文中的绿色包装满意度指标体系为基础，通过多类

利益相关方对指标间关联逻辑的评判，构建绿色包装

满意度指标的复杂网络。由于无向网络属于对称性结

构，可以适度简化计算，应用较为广泛。本文只考虑

指标间是否存在关联关系，不考虑关联关系的方向

性，因此使用无向网络来描述指标节点间的关联关

系。例如，资源利用（I4）和制造成本节约（I7）存

在关联关系，则在 I4 和 I7 之间绘制一条无向边。 

在复杂网络理论[16-19]中，节点的度、介数和接近

中心性分别从网络的局部属性、传播属性和全局属性

刻画了节点在网络中的重要性。其中，节点的度用于

表示节点与相邻节点的连边数，一定程度上体现了节

点在网络中的直接影响力。介数则用于描述节点在网

络中操纵信息流通的重要程度，与通过节点的 短路

径息息相关。接近中心性对信息的传递和获取具有十

分重要的作用，用以测度网络中节点与其他节点的接

近程度；与其他节点距离越短，接近中心性越高。相

比于其他网络属性，以上 3 种网络属性可以较为直接

地从网络结构中获取，能够反映出复杂网络中节点的

基本特性。因此，本次研究基于复杂网络理论，将每

个指标作为网络中的一个节点，将节点的度、介数和

接近中心性作为指标权重求解的依据，通过这 3 种网

络属性来获得绿色包装满意度指标的权重。 

设 在 一 个 无 向 网 络 结 构 中 ， Node ={Node1, 

Node2,…, NodeN}表示网络中所有节点的集合，对于

节点 Nodei，它的度、介数和接近中心性的定义如下。 

1）度。设与节点 Nodei 直接相连的节点数为 Numi，

则称 Numi 为 Nodei 的度，这里 1≤i≤N，Numi≤N–1。

归一化处理后，可得节点 Nodei 的度为： 
/ ( 1)ii mD Nu N    (1) 

从网络局部属性来看，度值越大，则与在网络中

该节点直接通过边相连的节点越多，表明该节点越重

要。在绿色包装满意度分析的指标网络图中，节点的

度能够较好地反映该指标与其他指标的相关关系。节

点的度值越大，表明该指标与其他指标关系越密切，

该指标越重要，从局部角度体现了该指标的重要性。 

2）介数。节点 Nodei 的介数定义为： 

, ,

,

i k m
i

k i m k m

B

 

   (2) 

式中， , ,i k m 表示节点 Nodek 和 Nodem 之间 短路

径经过节点 Nodei 的条数， ,k m 表示节点 Nodek 和

Nodem 之间的 短路径条数，1≤k，m≤N 且 k≠i≠m。 

归一化处理后，可得节点 Nodei 的介数为： 

( 1)( 2) 2
i

i

B
B

N N
 

 
 (3) 

如果某节点是其他节点之间相互通信的必经之

路，在网络的传播特性中类似于“桥”的作用，则该

节点在网络中的作用将非常重要。因此，节点的介数

可用来度量节点在网络中对信息流动的影响力大小。

在绿色包装满意度分析的指标网络图中，某指标的介

数值越大，则其对其他指标的影响力越大，该指标就

越重要，从网络传播角度体现了该指标的重要性。 
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3）接近中心性。设节点 Nodei 到节点 Nodek 的

短距离为 ,i k ，先求出节点到网络中其他所有节点的

短距离，再将所有 短距离相加并求倒数，即得到

该节点的接近中心性。归一化处理后，节点 Nodei 的

接近中心性为： 

,
1

( 1)
N

i i k
k

C N


     (4) 

在一个复杂网络中，某节点借助于网络传播对其

他节点进行影响的功能是通过接近中心性来衡量的，

如果某节点的接近中心性的值越大，则该节点越接近

于网络的中心，节点重要性越高。在绿色包装满意度

分析的指标网络图中，节点的位置反映了其对应的指

标在所有指标中的地位，从全局角度体现了该指标的

重要性。 

2.2  用 PROMETHEE II 法确定指标权重 

设指标集合为 1 2, ,{ }, NI I I I  ，这里 16N  ，指

标 iI 对应无向网络结构中的节点 iNode ，设指标 iI 的

网络特性集为 1 2 3{ , , }Net Net Net Net ，其中 1 2, ,Net Net  

3Net 依次代表节点的度、介数和接近中心性。指标 iI

在网络特性 hNet （h=1,2,3）上的特性值用 ,h iNet 来表

示，可得到网络特性值矩阵 , 3[ ]h i NNet Net  。 

在 PROMETHEE II 法[19-21]中，高斯型偏好函数

与其他偏好函数相比具有非线性变化的特点，与实际

决策场景更为切合。设在网络特性 hNet 上指标 Ii 相对

于指标 Ik 的高斯型偏好函数为 ,
h
i kG ，则有： 

2
,

2

,

( ),
2

,

0 , 0

1 , 0

h
i k

h
i k

h
vi k

h
i k

v
G

e v



 
  

≤

 (5) 

式中， , , ,
h
i k h i h kv Net Net  ，参数  一般取 0.2。 

考虑所有特性时，指标 iI 优于指标 kI 的程度用两

个指标的多特性偏好优序指数 ,i k 来表示，有： 

1 2 3
, , , ,i k i k i k i kG G G     (6) 

指标 iI 的离去流量 i
 表示该指标优于其他指标

的程度，有 ,
1

N

i i k
k

 



  ；指标 iI 的注入流量 i
 表示其

他指标优于该指标的程度，有 ,
1

N

i k i
k

 



  。因此，指

标 iI 的净流量 i i i     能从整体上反映该指标的

优先程度， i 值越大则指标 Ii 的优先程度越高。这里

会出现某些指标净流量为负值的情况，因此需要对所

有指标的净流量进行规范化处理，同时为了避免出现

净流量 小的指标权重为零的情况，将所有指标的净

流量值按大小映射到区间[0.1,0.9]之中，设指标 Ii 的

规范化净流量为 i ，有： 

max

min
min max

max min

min

0.9,

0.8( )
0.1,

0.1,

i

i
i i

i

 
 

   
 
 

 


    


 

 (7) 

式 中 ， max 1 2max{ , , , }N     ， min 1min{ ,   

2 , , }N  。 

对各指标的规范化净流量进行归一化处理，得到

指标 Ii 的权重为： 

1

i
i N

i
i











 (8) 

3  绿色包装方案满意度分析 

在绿色包装设计的初期阶段，往往形成多个备选

的绿色包装方案。如何对多个备选的绿色包装方案进

行满意度分析、得到 优绿色包装方案，是产品推向

市场前的必经步骤。依据多类利益相关方专家的评估

来求解备选绿色包装方案的指标值，能考虑多类利益

相关方的综合评估、充分利用专家的经验和智慧，同

时能简化求解流程、降低求解难度。然而，专家的评

估带有模糊性，使用模糊数来表示评估值相比准确数

值更为合理。由于模糊数在形式上有两种，即梯形模

糊数和三角模糊数。模糊数一般通过隶属函数来表

示，对于梯形模糊数来讲，其隶属函数形式相比三角

模糊数更为复杂，更能模拟出专家评估的模糊性，因

此本次研究使用梯形模糊数来表示专家对备选绿色

包装方案指标值的评估。将常用的九级比较标度的评

语和数值进行梯形模糊化，得到对应的梯形模糊数，

见表 4。 

设某包装企业的备选绿色包装方案有 p 个，有 q

位评估专家。评估专家 r（1≤r≤q）对备选绿色包装

方案 s（1≤s≤p）在指标 Ii 上的梯形模糊数评估值为

, , , , ,( , , , )r r r r r
s i s i s i s i s iT a b c d ，采用算术平均的方法，计算出 

 

表 4  九级比较标度的梯形模糊化 
Tab.4  Trapezoid fuzzy number of nine  

level comparison scale 

评语 准确数 梯形模糊数 

极端优秀 9 (4,17/3,9,9) 

强烈优秀 7 (7/3,3,17/3,9) 

明显优秀 5 (3/2,13/7,3,4) 

稍微优秀 3 (1,11/9,13/7,7/3) 

中等 1 (1,1,1,1) 

稍微低劣 1/3 (3/7,7/13,9/11,1) 

明显低劣 1/5 (1/4,1/3,7/13,3/2) 

强烈低劣 1/7 (1/8,1/5,5/13,1/2) 

极端低劣 1/9 (1/9,1/9,3/17,1/4) 
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所有专家的群决策评估值为： 

, , , , ,( , , , )s i s i s i s i s iT a b c d  (9) 

式 中 ， , ,
1

q
r

s i s i
r

a a q


  ， , ,
1

q
r

s i s i
r

b b q


  ， ,s ic   

,
1

q
r
s i

r

c q

 ， , ,

1

q
r

s i s i
r

d d q


  。 

然后，通过梯形模糊数的重心形式，将 ,s iT 转化

为实数形式的指标值，即： 
2 2 2 2

, , , , , , , ,
,

, , , ,

( ) ( )

3( , )
s i s i s i s i s i s i s i s i

s i
s i s i s i s i

c c d d a a b b
T

c d a b

    


  
 (10) 

计算出所有备选绿色包装方案在各指标上的指

标值，从而得到指标值矩阵 ,[ ]s i p NT T  。根据上文得

到的指标权重向量 T
1 2[ , , , ]N     ，可算得各备选

绿色包 装方 案的满 意度 依次为 1 2, , , p   ，其 中

,s sT    ， sT 为指标值矩阵 T 的第 s 行。将各备选

绿色包装方案按满意度从高到低排序，则得到绿色包

装方案满意度分析结果，满意度 高的绿色包装方案

为 优方案。 

4  应用实例 

唐三彩是一类贵重的传统工艺品,其包装设计要

综合考虑保护产品、便于运输、便于仓储、利于展示

产品等特征，在推行“绿水青山就是金山银山”发展

理念的社会背景下，包装的绿色性在包装设计中的重

要程度也越来越高。某包装企业在对唐三彩进行包装

设计时，初步形成了 5 种绿色包装方案，见表 5。 

首先构建由多类利益相关方（主要包括包装用

户、包装企业的需求分析师、资深企业管理人员、社

会与环境资深研究学者和包装方案设计工程师）组成

的决策专家组，决策专家组的规模为 50 人。针对通

过多视角评论大数据建立的绿色包装满意度指标体

系中的 16 个指标，由决策专家组根据自身的经验和

智慧来评判 2 个指标间的关联关系，基于 大隶属度 

表 5  唐三彩的 5 种绿色包装方案 
Tab.5  Five green packaging schemes of  

tri-colored glazed pottery 

序号 绿色包装方案 

1 聚氨酯发泡包装方案 

2 聚乙烯泡沫包装方案 

3 内衬纸浆模塑包装方案 

4 气柱袋包装方案 

5 聚苯乙烯模塑包装方案 

 

 
 

图 2  绿色包装满意度指标形成的复杂网络 
Fig.2  Complex network formed by green  

packaging satisfaction index 
 

原则来集成所有专家的评判结论，若 2 个指标间存在

关联关系，即在复杂网络中对应的 2 个节点之间绘制

一条无向边， 终得到 16 个绿色包装满意度指标的

复杂网络，见图 2。 

根据上文中复杂网络中节点网络特性的定义，通

过 Matlab 中的 ComplexNetworkPackage 工具可计算

出绿色包装满意度指标形成的复杂网络中各节点的

网络特性：度（Net1）、介数（Net2）和接近中心性

（Net3），从而得到网络特性值矩阵 , 3 16[ ]h iNet Net  ，

即： 
 

0.4058 0.1270 0.4134 0.1324 0.0975 0.2785 0.0469 0.4575 0.4649 0.1576 0.4706

0.4157 0.2922 0.4595 0.1557 0.0357 0.3491 0.4340 0.1787 0.2577 0.2431 0.3922

0.0462 0.0971 0.3235 0.1948 0.3171 0.4502 0.0344 0.4387 0.3816 0.2655 0.29

Net 
0.4572 0.4854 0.3003 0.1419 0.4218

0.1555 0.1712 0.2060 0.0318 0.2769

52 0.1869 0.4898 0.4456 0.1463 0.2094

 
 
 
   

 

下面使用 PROMETHEE II 法中的高斯型偏好函

数来确定指标权重。以指标 I1（环境污染）为例，根

据网络特性值矩阵 Net 和式(5)， 1
1 2 1 1 1 2v Net Net  ， ， ，  

0.2788 0 ，则在网络特性 Net1（度）上 I1 相对于指

标 I2 的高斯型偏好函数 1
1,2 0.6215G  ；同理，在网络

特性 Net2（介数）和 Net3（接近中心性）上，I1 相对

于指标 I2 的高斯型偏好函数分别为 2
1,2 0.1736G  和

3
1,2 0G  。因此，考虑所有特性，用考虑所有特性时

两个指标的多特性偏好优序指数 1,2 来表示指标 I1 优

于指标 I2 的程度，即 1 2 3
1 2 1 2 1 2 1 2 0.795 1G G G    ， ， ， ， 。

进一步求得 1,3 0  ， 1,4 1.177 6  ， 1,5 1.530 7  ，

1,6 0.237 3  ， 1,7 0.801 9  ， 1,8 0.504 5  ， 1,9   

0.268 1 ， 1,10 0.847 9  ， 1,11 0.006 9  ， 1,12 0.571 0  ，

1,13 0.526 3  ， 1,14 0.552 7  ， 1,15 1.422 8  ， 1,16   

0.214 0 。从而，指标 I1（环境污染）的离去流量为
16

1 1,
1

9.456 8k
k

 



 ，注入流量为 1 ,1
1

7.627 0
N

k
k

 



 ，

则其净流量为 1 1 1 1.829 9      。所有指标的离去
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流量、注入流量和净流量，见表 6。 

按式（7）对各指标的净流量进行规范化处理，

再对规范化净流量进行归一化处理，得到各指标的权

重值，见表 6。 

由上文中构建的 50 人决策专家组对唐三彩的 5

种绿色包装方案进行模糊评估，使用梯形模糊数来表

达专家对唐三彩绿色包装方案指标值的评估意见。例

如，决策专家组对方案 1（聚氨酯发泡包装）在指标

I1（环境污染）上表现优劣的评语结论为：5 人认为

“明显优秀”，8 人认为“稍微优秀”，15 人认为“中

等”，8 人认为“明显低劣”，14 人认为“强烈低劣”。 
 
 

认为“极端优秀”、“ 强烈优秀”、“ 稍微低劣”

和“极端低劣”的人数均为 0，见表 7。 

根据式（9），得到方案 1 在指标 I1 上的梯形模糊数

群决策评估值为 1,1 0.685 0,0.790 6,1.091 0,1.45 )3( 3 T  ，

再根据式（10），得到方案 1 在指标 I1 上的群决策指

标值为 1,1 1.158 5T  。同理，计算出所有备选绿色包

装方案在各指标上的指标值（见表 8），从而得到指

标值矩阵 , 5 16[ ]s iT T  。 

根据指标权重向量 T
1 2 16[ , , , ]     和指标值

矩阵 , 5 16[ ]s iT T  ，算得各备选绿色包装方案的满意度 

表 6  指标的离去流量、注入流量、净流量、规范化净流量和权重 
Tab.6  Outflow amount, inflow amount, net flow amount, normalized net flow amount and weight of each index 

指标 离去流量 注入流量 净流量 规范化净流量 权重 

I1 9.456 8 7.627 0 1.829 9 0.610 1 0.068 0 

I2 2.168 0 12.996 2 –10.828 2 0.270 5 0.030 1 

I3 13.661 2 1.022 3 12.638 9 0.9 0.100 3 

I4 1.100 6 12.751 4 –11.650 8 0.248 5 0.027 7 

I5 2.558 5 15.090 4 –12.531 9 0.224 8 0.025 0 

I6 10.971 5 2.738 3 8.233 2 0.781 8 0.087 1 

I7 5.871 7 16.099 1 –10.227 4 0.286 6 0.031 9 

I8 11.293 5 2.871 2 8.422 2 0.786 9 0.087 7 

I9 10.793 7 1.598 6 9.195 1 0.807 6 0.090 0 

I10 2.938 6 8.796 9 –5.858 3 0.403 8 0.045 0 

I11 12.178 5 1.301 0 10.877 5 0.852 8 0.095 0 

I12 6.133 8 6.769 1 –0.635 3 0.543 9 0.060 6 

I13 13.357 0 2.999 6 10.357 4 0.838 8 0.093 5 

I14 8.567 8 4.170 8 4.397 0 0.678 9 0.075 6 

I15 0.427 3 17.612 6 –17.185 2 0.1 0.011 1 

I16 6.984 9 4.018 9 2.966 0 0.640 5 0.071 4 

 

表 7  决策专家组对 5 个方案在指标 I1 上表现优劣的评语结论 
Tab.7  The evaluation conclusion of the decision expert group on the performance of five schemes in index I1 

方案 极端优秀 强烈优秀 明显优秀 稍微优秀 中等 稍微低劣 明显低劣 强烈低劣 极端低劣

1 0 0 5 8 15 0 8 14 0 

2 1 3 0 2 17 20 0 6 1 

3 0 1 3 20 5 1 12 6 2 

4 2 6 0 2 0 17 8 0 15 

5 3 4 0 6 1 9 1 21 5 

 

表 8  5 个方案在各指标上的指标值 
Tab.8  Values of five schemes in each index 

方案 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 

1 1.158 5 1.005 2 3.292 8 2.868 0 3.656 5 1.986 1 3.453 3 1.445 2 2.849 0 2.378 0 3.937 2 1.141 7 1.935 5 1.341 0 2.331 9 1.859 4

2 1.726 8 1.684 2 7.404 9 6.574 6 0.707 7 6.918 4 4.152 2 7.282 9 8.094 7 1.335 3 4.887 8 1.448 3 1.740 8 1.869 9 7.798 5 4.582 3

3 3.273 5 1.330 8 2.387 5 9.911 2 7.715 4 4.179 0 8.227 4 2.916 2 6.619 0 5.389 4 1.022 1 7.932 5 2.488 7 3.618 4 6.472 3 3.450 4

4 6.025 8 2.478 2 1.806 5 8.942 2 0.816 0 5.719 5 8.726 9 3.023 1 2.303 2 6.601 0 4.564 5 5.152 1 0.238 7 0.814 5 2.794 8 5.7819

5 4.850 0 2.377 5 0.006 9 8.503 7 3.998 4 1.173 5 0.669 9 3.186 7 0.637 1 8.813 4 9.116 2 0.591 2 3.830 5 4.035 9 4.595 8 0.659 0
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依次为： 1 2.267 7 ， 2 4.543 0 ， 3 4.092 2 ，

4 3.753 2 ， 5 3.257 8 。按满意度从高到低排序

为：方案 2>方案 3>方案 4>方案 5>方案 1， 优方案

为方案 2（聚乙烯泡沫包装方案）。 

5  结语 

绿色包装设计方案的满意度分析是保证后续正

常推向市场的关键环节，优选出合适的绿色包装设计

方案对企业进一步发展和践行“绿水青山就是金山银

山”发展理念有着重要意义。本次研究针对绿色包装

满意度分析问题，提出了一种大数据下复杂网络支持

的绿色包装满意度分析方法，主要贡献为：（1）通过

论坛话题、在线讨论等方式得到真实的多利益相关方

评论，基于利益相关方的视角来构建多视角指标体

系，能客观反映绿色包装在多个利益相关方视角中的

真实形象，明确利益相关方对绿色包装的关注信息，

从而使得建立的满意度指标体系具有较强的普适性，

能更好地与市场环境相吻合；（2）在确定指标权重

时，充分考虑权重的客观性和决策者的偏好，基于评

价指标间的关联关系，构建了绿色包装满意度指标体

系的复杂网络，计算绿色包装满意度指标的网络特

性，结合 PROMETHEE II 法，通过计算指标净流量

求解指标权重。本次研究所提出的方法有望为包装行

业提供一种有效的绿色包装满意度分析工具，从而助

推包装行业绿色环保目标的实现。 
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