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摘要: 在论述模糊数学综合评价模型基础之上,建立了包装总成本综合评价指标体系,运用模糊层次分析模型

对其进行了分析与评价,从而可以使得决策者能够对包装总成本进行定量分析。 通过实例验证了 AHP 模型的

简便性和有效性,对包装方案的确定及优化提供了一定的参考依据。
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Abstract: The fundamentals of fuzzy comprehensive evaluation mathematical model were introduced. The index sys鄄
tem of total packaging cost comprehensive evaluation was established. The index system was analyzed and evaluated u鄄
sing fuzzy AHP model to get the total packaging cost quantitatively by decision鄄maker. The simplicity and effectiveness
of the AHP model verified with an example. The purpose was to provide reference for determination and optimization of
packaging solution.
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摇 摇 Saaty 在 1977 年提出了层次分析法(AHP),此方

法是建立在测量模型的基础之上,将某个复杂问题分

解为各个组成因素,并将这些因素按照内部关系分

析,从而形成有序的阶梯层次结构。 然后通过两两比

较的方式确定各层次诸因素的相对重要性,根据相应

的比例标度构造上下层相关因素的判断矩阵,在其通

过一致性检验的同时,进行层次总排序,从而得出各

因素影响权重及评价对象优劣次序,为决策者提供一

定的理论依据。 AHP 模型分析法的特点是在对复杂

的决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进行深

入分析的基础上,利用较少的定量信息使决策的思维

过程数学化,从而为多目标、多准则或无结构特性的

复杂决策问题提供简便的决策方法[1]。
在包装和物流领域,许多人认为包装物采购价格

就是包装的唯一成本,从而忽视包装总成本的含义,
仅仅只是通过减少包装材料成本来控制包装总成本,

渐渐失去市场核心竞争力。 在分析评价包装总成本

时,需要建立科学合理的评价体系,从根本上分析各

影响因素,让技术人员更加清楚地掌握包装总成本结

构,最终进行准确的评价与决策。 笔者运用模糊层次

模型(AHP),在建立包装总成本评估模型的基础上,
利用层次分析法分析了复杂多变的影响因素,并确定

各要素权重系数,合理给出了包装总成本模糊层次模

型的评价结果,为后期的包装方案确定及优化提供的

一定的理论依据。

1摇 包装总成本 AHP 模型评估

1. 1摇 包装总成本评价指标体系和层次结构划分

由于包装总成本受到多种因素影响,在评估时根

据评价指标所属类型,将其划分成不同层次,即建立

目标层、指标层与方案层来构成包装总成本评价层次
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结构模型。 由此将包装总成本分为包装物成本、包装

使用成本及包装流通成本等三大部分,其中,包装物

成本包括包装物原料采购、方案设计及制作加工成

本;包装使用成本是指包装制品配送至客户端运输成

本、现场打包及库存管理成本;包装流通成本则指整

个运输、装卸操作过程成本及包装废弃物回收成

本[2]。 以此,将最优包装总成本 A 作为评价指标体系

的最高层,即目标层;以此从包装物成本 B1、包装使

用成本 B2、包装流通成本 B3 等 3 个方面展开,建立该

评价指标体系的第 2 层,即一级评价指标。 在每个准

则层指标下同时设定 3 个二级评价指标,作为指标体

系的次准则层,构建包装总成本评价指标体系,见图

1[3]。

图 1摇 包装总成本评估层次结构

Fig. 1 Hierarchy structure of total packaging cost evaluation

1. 2摇 构造模糊评判矩阵

在 AHP 模型分析法中,在准则 A 下,设有 n 个元

素 u1,u2,…,un,对 2 个不同的元素 ui 和 u j( i屹j)的相

对重要性进行比较,其中 ui 和 u j 对准则 A 的相对重

要性分别记为 滋ij和 滋 ji。 按照相对重要性的要求,滋ij

和 滋 ji应满足:
滋ij逸0,滋 ji逸0,滋 ji =1 / 滋ij (1)
而当元素 滋ij与自身比较时是没有意义的,定义

为:
滋ii =1,1臆i臆n (2)
对于元素 ui 和 u j( i屹j)相对重要性的确定,可采

用专家调研与层次分析法相结合的形式来进行。 首

先将二级评价指标发给多位包装工程方面的专家,按
照其重要性进行打分,并对其结果求平均值[4]。 对于

同级指标,参照 Satty 的 1-9 标度法两两进行重要性

比对判断来确定相对重要性,标度表见表 1。
根据以上内容,对于同一等级评价指标,对两两

元素进行比较,构成判断矩阵:
表 1摇 重要性判断标度表

Tab. 1 Table of importance judgment

标度 含 义

1 表示两两元素比较,两者同等重要
3 表示两两元素比较,前者比后者略重要
5 表示两两元素比较,前者比后者明显重要
7 表示两两元素比较,前者比后者很重要
9 表示两两元素比较,前者比后者极重要

2,4,6,8 表示两相邻的判断中值

摇 摇 (滋ij) n伊n =

滋11 滋12 … 滋1n

滋21 滋22 滋2n
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1. 3摇 确定各评价因素指标权重及一致性检验

采用方根法进行计算,可得到各评价因素的指标

权重[4]。 首先计算判断矩阵每行元素的几何平均值:

棕1 = n 蒹j = 1,2,3…n滋ij 摇 ( i = 1,2,3,…,n) (3)
对其进行归一化处理,即可得到各权重指标:

棕i =
棕1

移 j = 1,2,3…n
棕1

摇 ( i = 1,2,3,…,n) (4)

由于包装总成本影响因素的复杂性与不同人对

其认识的多样想,在通过判断矩阵求得指标权重后,
必须进行一致性检验。 具体步骤如下:淤计算判断矩

阵的最大特征值 姿max;于计算一致性指标 CI =
姿max-n
n-1

(n 为评价指标的数目);盂由表 2 查找相应的平均随

机一致性指标 R i;榆计算一致性比值 CR=CI / R i。 若

CR<0. 1 时,满足一致性要求,否则对判断矩阵进行适

当的调整[5-6]。
表 2摇 平均随机一致性指标 Ri 值

Tab. 2 Value of average random consistency index Ri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ri 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

摇 摇 综上所述,准则 A 下,包装总成本的模糊判断矩

阵及相应指标权重 棕Ai见表 3。
表 3摇 A鄄ui 判断矩阵

Tab. 3 A鄄ui Judgment matrix

A u1 u2 … un 棕Ai

u1 滋11 滋12 滋1n 棕A1

u2 滋21 滋22 滋2n 棕A2

左 左 左
u3 滋n1 滋n2 滋nn 棕An
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1. 4摇 模糊综合评判

根 据 综 合 判 断 函 数 cell鄄best = argmax1臆j臆n

{Vi=1,2,3,…,n(棕i,rij},进行模糊综合判断,其中 V 表示

去最大值的模糊运算符[7-8]。

2摇 实例

以某小型控制柜包装为例,选择具有代表性的 3
种包装方案总成本作为研究对象。 木箱包装(方案

1)作为现市场电器柜主流包装方案,深得客户喜爱。
随着绿色包装的发展,瓦楞纸箱包装(方案 2)逐渐成

为小型机柜包装的新宠,其外包装材料选用瓦楞纸材

质,高度四周采用纸护楞结构,在经济性和环保性方

面具有很大的优势,但其堆码强度较低。 方案 3 采用

纸木结合形式的包装箱,外箱板采用抗戳穿能力较强

的木质胶合板或纤维板,内部采用蜂窝纸板或瓦楞纸

板结构,与外箱粘合在一起,此包装结合了纸箱及木

箱的特性,在满足包装箱强度要求下,其经济性也占

有一定的优势。 现对此 3 种包装方案总成本运用

AHP 模型进行综合评价,构建表 4 所示评价体系,将
其以调查问卷的形式发给多位包装领域的专家,对其

进行合理客观的打分并采用概率统计学原理进行处

理,最后对 3 种方案打分,进行模糊综合评判。

表 4摇 包装总成本评价体系

Tab. 4 Evaluation system of total packaging cost

目标层 准则层 相对权 子准层 相对权 方案 1 方案 2 方案 3

包

装

总

成

本

A

包装成本 B1 0. 625
原料 C1 0. 637 0. 64 0. 86 0. 91
设计 C2 0. 1047 0. 82 0. 73 0. 66
制造 C3 0. 2583 0. 74 0. 80 0. 68

包装使用成本 B2 0. 1365
配送 C4 0. 3108 0. 78 0. 70 0. 72
打包 C5 0. 1958 0. 85 0. 81 0. 73

库存管理 C6 0. 4934 0. 85 0. 62 0. 73

包装流通成本 B3 0. 2385
运输 C7 0. 6144 0. 78 0. 60 0. 81
装卸 C8 0. 1172 0. 84 0. 65 0. 77
回收 C9 0. 2684 0. 66 0. 87 0. 80

2. 1摇 确定各评价指标权重系数

以图 1 中准则层和子准则层的每一个元素作为

准则,按照重要性判断标度表对其打分,统计多位专

家结果,根据式(3)及式(4)计算各权重系数,并验证

判断矩阵一致性,经检验均满足要求,见表 5—8。
表 5摇 A鄄B 判断矩阵

Tab. 5 A鄄B judgment matrix
A B1 B2 B3 棕A

B1 1 4 3 0. 625
B2 1 / 4 1 1 / 2 0. 1365
B3 1 / 3 2 1 0. 2385

姿max =3. 0183,CI=0. 0092,
CR=0. 0158<0. 1,满足一致性

表 6摇 B1 鄄C 判断矩阵
Tab. 6 B1 鄄C judgment matrix

B1 C1 C2 C3 棕B1

C1 1 5 3 0. 637
C2 1 / 5 1 1 / 3 0. 1047
C3 1 / 3 3 1 0. 2583

姿max =3. 0385,CI=0. 0193,
CR=0. 0332<0. 1,满足一致性

表 7摇 B2 鄄C 判断矩阵

Tab. 7 B2 鄄C judgment matrix

B2 C4 C5 C6 棕B2

C4 1 2 1 / 2 0. 3108
C5 1 / 2 1 1 / 2 0. 1958
C6 2 2 1 0. 4934

姿max =3. 0536,CI=0. 0268,

CR=0. 0462<0. 1,满足一致性

表 8摇 B3 鄄C 判断矩阵

Tab. 8 B3 鄄C judgment matrix

B3 C7 C8 C9 棕B3

C7 1 4 3 0. 6144
C8 1 / 4 1 1 / 3 0. 1172
C9 1 / 3 3 1 0. 2684

姿max =3. 0735,CI=0. 0368,

CR=0. 0634<0. 1,满足一致性

2. 2摇 模糊综合评判

根据以上所得方案评分矩阵 D 及权重系数,运用

综合判断公式,对包装物成本进行合成计算评价结果:
B1 = 觶棕B1·D1 =[0. 637 0. 1047 0. 2583]·
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=[0. 68 0. 831 0. 824]

归一化处理可得:B1 =[0. 293 0. 355 0. 352]
包装使用成本评价结果:
B2 =[0. 365 0. 307 0. 327]
包装流通成本评价结果:
B3 =[0. 338 0. 303 0. 359]
最后计算各方案综合评价结果。
方案 1: Y1 = 0. 625 伊 0. 293 + 0. 1365 伊 0. 365 +

0. 2385伊0. 338 =0. 313
方案 2: Y2 = 0. 625 伊 0. 355 + 0. 1365 伊 0. 307 +

0. 2385伊0. 303 =0. 336
方案 3: Y3 = 0. 625 伊 0. 352 + 0. 1365 伊 0. 327 +

0. 2385伊0. 359 =0. 351
由 A-B 判断矩阵可以看出,包装物成本最为重

要,其次为包装流通成本,最后是包装使用成本,因此

在包装总成本评估及方案优化时,应着重考虑包装物

成本方面的影响。 从评价结果矩阵 B 中可以看出,方
案 2 的包装物成本方面最优,而在包装使用成本方面

上方案 1 体现了一定的优越性,但在包装流通成本方

面,方案 3 则略优于其它两种方案。
根据最大隶属原则,由各方案最终评价结果可判

定方案 3 包装总成本最优。 由此可以看出在其机柜

包装方案上,采用纸木结合形式的包装箱其总成本更

加合理,然而这也只是包装方案确定的一方面,最终

也需要根据实际情况及包装方案运行模式综合考虑,
对其判断矩阵作适当调整,以便在更加合理地进行实

际包装总成本评价。

3摇 结语

层次分析法作为一种针对于模糊性问题进行定

量分析的多准则决策方法,具有简便有效、应用广泛

等特点。 依据其原理,将包装总成本中诸多不确定因

素进行量化处理,建立了典型机柜包装总成本评价指

标体系,通过运用 AHP 模型对其进行了评价决策,较
好地分析了各因素之间的层次关系和权重系数,更加

深入、直观地反映出其内部关系,同时根据各指标权

重和最终评判结果,对各方案包装总成本做出了综合

全面的评价,并对几种包装方案的成本评价结果进行

了分析,提出了合理的包装总成本评价方法。
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