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摘要：目的 解决包装方案的综合评价问题，并对包装解决方案进行优选。方法 以转辙机包装解决方案

优选为例，依据模糊综合评价法建立高效的包装方案评估模型。首先基于 CPS 理念对转辙机设备设计 3

款包装解决方案，利用层次分析法量化产品防护要求、包装生产成本、包装使用成本、使用后的包装流

通成本、环保与安全、用户感受等 6 个 1 级指标及其对应 2 级指标的权重，通过专家评价及语义差异法

确定 2 级评价指标的评价矩阵。最终利用模糊层次分析法对转辙机包装解决方案进行综合评价，得到 3

个方案的综合性评价结果[0.32,0.37,0.31]，确定方案 2 为优选方案。结果 该评价方法在转辙机包装方案

综合评价中具有较好的可行性及可靠性。结论 该方法可对包装方案的各评价指标进行定量化分析，确

定主要的影响因素，为包装方案的选择提供了决策依据，并为其后续优化设计明确了方向。该模型在包

装方案评估中具有较为广泛的适用性。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of comprehensive evaluation and optimal selection of packaging 

solutions. Taking the optimal selection of packaging solutions of point machine as an example, an efficient evaluation model 

of packaging solutions was established based on fuzzy comprehensive evaluation method. First of all, based on the concept 

of the CPS of point machine equipment, three kinds of packaging solutions were designed. AHP was used to quantify the 

weight of the product protection requirements, packaging production cost, packaging use cost, packaging circulation cost 

after use, environmental protection and safety, user experience, and the weight of the six first-level indicators corresponding 

to the second-level indicators. The evaluation matrix of the second-level indicators was determined by expert evaluation 

and semantic difference method. At last, the fuzzy analytic hierarchy process was used to comprehensively evaluate the 

packaging solution of point machine, and the comprehensive evaluation results of the three solutions were obtained [0.32 

0.37 0.31]. Determine preference was given to packaging solution ii. The evaluation method had good feasibility and 

reliability in the comprehensive evaluation of point machine packaging scheme. This method can quantitatively analyze the 

evaluation indicators of packaging scheme and determine the main influencing factors. It provides the basis for packaging 
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scheme selection and the direction for its subsequent design. The model can be widely used in assessment of packaging 

scheme evaluation. 

KEY WORDS: packaging solution design; fuzzy comprehensive analysis; analytic hierarchy process; optimal selection of 

solution 

根据《关于加快我国包装产业转型发展的指导意
见》中明确表示，包装产业定位为“服务型制造业”，
包装产业规模逐步扩大，显著提升了国民经济和社会
发展中的支撑能力，并占有举足轻重的地位[1]。目前
包装方案的设计与选择存在较大的主观性，包装方案
的设计多以工程师的经验为主导，且工程师的设计能
力层次不齐，导致大部分包装易发生保护不足或过度
保护的现象。此外，由于客户对于包装方案的选择多
以成本为主导，无法全面考虑包装方案的优劣，造成
社会资源较大的浪费。笔者建议在包装方案设计时，
需基于 CPS 理念对包装方案进行减量化、绿色化设
计；方案在满足仓储、搬运、运输等性能要求的情况
下，减少材料使用、人工成本、运输成本等，提高社
会资源的利用率，使经济性能最大化[2—3]。 

工业产品包装方案的优选涉及功能、性能、经济、
环境等多个方面，各方面又包含若干个影响因素，是
一个多目标多层次的决策问题[4]。文中基于包装方案
的整个生命周期进行分析并结合用户感受，运用模糊
综合分析法[5—6]，随后根据模糊数学将定性评价转换
为定量评价，给出模糊综合评价结果，进而确定优选
方案，为后期包装方案的优化提供一定理论依据。 

1  建立包装方案的综合评价模型 

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

价方法，其结果清晰，且具有较强的系统性及层次性，

能较好地解决由多个因素影响的包装方案优选决策

问题[7]。 

模糊综合评价大致分为以下 4个步骤。 

1）根据包装方案涉及的多种影响因素，选取合

适的因素构建模糊综合评价指标 U，其直接影响模糊

综合评价的准确性。 

2）通过德菲尔法或层次分析法来确定各指标的

权重，以构建权重向量 A[8]。 

3）确定评语集 V 对评价指标进行评价，以便构

建模糊评价矩阵 R。 

4）将模糊评判矩阵与指标的权向量进行运算，

做归一化处理，得到结果向量，确定优选方案。 

1.1  确定包装方案评价指标体系 

确定评价对象的影响因素，将影响因素按属性及

类别进行分类，每一类都定义为单一评价指标，称之

为 1级评价指标。1级评价指标可设置下属的 2级评

级指标，2级评价指标可设置下属的 3级评级指标，

以此类推，构造出评价指标体系 U，其中 U=U1∪U2

∪…∪Up，且 Ui∩Uj=Φ，i≠j，i,j=1,2…p。Ui=（ui1，

ui2…uim），k,l,m,n=1,2,3…p，见图 1。 

1.2  构建评价因素的权重向量 

选择层次分析法确定各评价指标权重[9—12]。由工

业包装工程方面的专家根据构造好的多层次评价指

标结构模型对同级矩阵因素进行两两比较，确定其相

对重要性，构造成对比较矩阵 A=（aij）。 
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图 1  评价指标体系 
Fig.1 Evaluation indicator system 
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由于在单一准则下各种标度法都具有一定的保

序性，因此矩阵元素两两比较采用 1—9 标度法来进

行标度[13]。当 aij=n（n=1,2…9），则 aji=1/n；当 i=j时，

aij=aji=1，见表 1。 

表 1  评价指标重要性的判断标度 
Tab.1 Evaluation indicator 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， 

前者略微比后者重要 

5 
表示两两元素比较， 

前者明显比后者重要 

7 表示两两元素比较，前者很重要 

9 表示两两元素比较，前者极重要 

2n（n=1,2,3,4） 表示两相邻的判断中值 

倒数 后者与前者比较 

 
采用和法进行计算，可得到各评价因素的权向

量。将列向量进行归一化处理后，求矩阵行，并作归

一化处理，随后得到权重向量 W，引入随机一致性指

标 RI，见表 2。计算一致性比率（ I
R

I

C
C =

R
）是否满

足 CR<0.1，进而判定矩阵 A 是否满足一致性要求，

否则需要调整矩阵。最终得到评价指标的权重，确定

重要性判断矩阵。 

max
I

( )

1

λ n
C

n





A

                       (2) 

式中：CI为一致性指标；λmax为判断矩阵的最大

特征值。 

1.3  构造模糊评价矩阵 

为便于对包装方案的评价指标进行综合评价，上

文已构建包装方案合理性评价的 2级评价因素集，首

先选择评语集 V=（非常差、较差、差、中、好、很好、

非常好），共 7 个等级，对 3 种包装方案依据自上而

下的层级结构制定专家打分表，分别对评价指标进行

描述构成评价矩阵 R。 
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表 2  平均随机一致性指标 RI 
Tab.2 Average random consistency indicators 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 

 
 

1.4  多因素模糊综合评判 

综上所述，确定各因素权重集 W 与评判矩阵 R

后，基于评判函数模型，实现模糊综合评价。由二级

指标评判结果构成模糊综合评价矩阵，结合 1级评价

指标的权向量，计算可得包装方案评价的最终结果

B。 
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2  实例分析 

文中以某品牌转辙机的包转方案优选为例，进一

步阐述基于模糊综合评价进行包装方案优选的过程。 

2.1  转辙机包装方案设计 

基于 CPS 理念从产品包装原材料的选用、包装

结构及运输仓储的设计、产品包装使用后的回收各方

面考虑，为该产品制定整体包装解决方案。转辙机产

品模型见图 2。该产品的重力为 1400 N，外壳为铸铁

结构，具有良好的耐热性及耐寒性；其由深圳运往巴

基斯坦，属于出口包装，运输形式为“海运+陆运”。要

求包装可实现四层堆码需求，并具有良好的保护性。 

 

图 2  转辙机产品模型 
Fig.2 Product model of point machine  

3 款方案见图 3，固定方式均使用木条进行底部

限位，利用打包带对其进行固定。其中方案 1为比较

常见的木箱，顶部及端板以框架结构为主，具有良好

的通风性，侧板设置加强筋，可提高整箱的堆码强度，
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满足包装动载需求；方案 2为操作更为便捷的胶合板

箱，使用插舌进行连接，盖板与侧板设置加强筋，增

加胶合板箱的稳定性及抗压性，具有较强的便捷性。

方案 3为目前较受客户欢迎的纸围框加纸护角方案，

顶盖选择 0452 型的瓦楞纸盖，该方案在经济性及环

保性方面占有较大优势，但其抗压性能及抵抗环境变

化的能力较弱。 

2.2  构建模糊综合评价指标 

基于模糊综合评价法对 3 款包装解决方案进行

评价，构建模糊综合评价指标体系。结合产品包装在

其生命周期中的各个环节，确定影响评判对象的各

种因素，自上而下将多个因素构成若干层次，构造出

模糊综合评价指标。在确认影响因素过程中，往往容

易忽视客户感受的影响，因此在转辙机包装方案评

价因素中将客户主观感受用定量数值的形式客观呈

现[14]。 

包装方案的评价见图 4，据其设计目标指标，建
立 1级指标集[15—18]，包括产品防护要求 U1、包装生

产成本 U2、包装使用成本 U3、使用后的包装流通成

本 U4、环保与安全 U5、用户感受 U6等 6个因素。其

中产品防护要求 U1包括静载性能 U11、动载性能 U12、

包装密封性能 U13；包装成本 U2 包括包装材料成本

U21、人工成本 U22、固定成本 U23、仓储及物料管理

成本 U24、设计成本 U25；包装使用成本 U3包括获得

包装制品的配送成本 U31、包装作业成本 U32、仓储及

管理成本 U33、散装托盘成本 U34；使用后的包装流通

成本 U4包括运输成本 U41、仓储成本 U42、废弃包装

物回收成本 U43；环保与安全 U5包括 RoHs 含量 U51

和二氧化碳排放量 U52。综上所述，评价指标集可表

示为：1 级指标集 U={U1,U2,U3,U4,U5,U6}；2 级指标

集为 U1={U11,U12,U13}，U2={U21,U22,U23,U24,U25}，

U3={U31,U32,U33}，U4={U41U42U43U44}，U5={U51,U52}。 

2.3  确定各指标的权重系数 

利用 1—9 标度法对图 3 中 1 级指标和 2 级指标

中的每一个元素进行重要性判断，统计多位专家的评

价结果，并验证模糊判断矩阵的一致性，经检验，CR

值均小于 0.1，满足一致性检验要求。1级指标的重要

性判断矩阵见式（5）。 

                
a 方案 1                       b 方案 2                               c 方案 3 

图 3  各方案的展示 
Fig.3 Presentation of each solution 

 

图 4  包装方案评价指标 
Fig.4 Evaluation indicators of packaging solution
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通过计算得到，1 级指标权向量矩阵 W=[0.46 

0.23 0.14 0.08 0.05 0.04]；2级指标权重计算过程同一

级指标，其权向量矩阵为 W1=[0.39 0.44 0.17]；

W2=[0.37 0.26 0.12 0.14 0.10]；W3=[0.32 0.36 0.13 

0.19]；W4=[0.44 0.17 0.39]；W5=[0.5 0.5]。 

2.4  构造模糊评价矩阵 

8位专家分别对 3种方案的 2级评价指标进行评
分得到评价矩阵，对其求取平均评价值并进行归一化

处理，得到 3个方案的 U12级指标评价矩阵见式（6）。 

 1

0.34 0.34 0.32

0.34 0.39 0.27

0.34 0.36 0.30

 
   
  

R        (6) 

其中 1 级指标用户感受（U6）采取对 35 人进行

语义差异调研法的方式确定，采用 7级评价等级对包

装方案进行评价，并选择 7组词汇对各方案进行描述

性评价，−3表示非常差、−2表示较差、−1表示差、

0表示中立、1表示好、2表示很好、3表示非常好。

将描述性词语转化为分值形式，更能直观展示方案综

合评比的效果。 

方案 1的语义差异评价表见表 3，方案 2及方案

3的模式同方案 1一致。 

各包装方案剩余评价指标的评价值见表 4，其中

W表示权重，λmax判断矩阵的最大特征值。 

2.5  多因素模糊综合评判 

根据 2 级评价指标的权重向量 W 与方案的评价

矩阵 R，对包装方案 2 级评价指标进行综合评价。2

级评价指标的评价结果见式（7—11）。 

 1 1 1= = 0.39 0.44 0.17 B W R   

 
0.34 0.34 0.32

0.34 0.39 0.27 0.34 0.37 0.29
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  (7) 

B2=[0.315 0.37 0.315]       (8) 
B3=[0.29 0.40 0.31]         (9) 
B4=[0.38 0.34 0.28]         (10) 
B5=[0.31 0.33 0.36]         (11) 
构成 1级评价指标的评价矩阵 R见式（12）。 
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根据上述所得的 1 级评价指标的评价矩阵 R 及

权重向量 W，对包装方案进行综合评判，得到综合评

价结果 B，见式（13）。 
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 
 
 

 
 
 
 
  

  (13) 

由包装方案的判断矩阵可以发现，产品防护要求

因素最为重要，其次为包装生产成本与使用后的包装

流通成本，随后是包装使用成本，最后是用户感受以

及环保与安全，因此在进行包装方案评价及方案优化  

表 3  方案 1 的语义差异评价调研汇总 
Tab.3 Semantic difference evaluation form of solution 1 

语义描述词汇对 
选择不同语义描述程度的人数 

3 2 1 0 −1 −2 −3 

标识醒目-标识模糊 12 14 3 5 1 0 0 

精致-粗糙 0 2 2 9 13 9 0 

安全-危险 2 9 11 5 4 3 1 

操作简洁-操作繁杂 4 3 8 6 5 4 5 

高端-低端 4 4 3 8 6 7 3 

轻巧-笨重 8 6 6 5 5 5 0 

坚实-薄弱 1 11 9 6 3 5 0 
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表 4  转辙机包装方案评价体系 
Tab.4 Evaluation system of point machine packaging solution 

指标等级 评价指标 W λmax CI CR 
各指标的评价值 

方案1 方案2 方案3 

2级 

U1 

静载性能 0.39 

3.007 0.0038 0.01 

0.34 0.34 0.32 

动载性能 0.44 0.34 0.39 0.27 

包装密封性能 0.17 0.34 0.36 0.30 

U2 

包装材料成本 0.37 

5.022 0.0056 0.005 

0.35 0.31 0.34 

人工成本 0.26 0.24 0.42 0.34 

固定成本 0.12 0.24 0.40 0.36 

仓储及物料管理成本 0.14 0.33 0.35 0.32 

设计成本 0.10 0.31 0.41 0.28 

U3 

获得包装制品的成本 0.32 

4.008 0.0026 0.003 

0.35 0.45 0.20 

包装作业成本 0.36 0.20 0.32 0.48 

仓储及管理成本 0.13 0.32 0.48 0.20 

散装托盘成本 0.19 0.35 0.42 0.23 

U4 

运输成本 0.44 

3.007 0.0038 0.01 

0.31 0.36 0.33 

仓储成本 0.17 0.35 0.45 0.2 

废弃包装物回收成本 0.39 0.48 0.28 0.24 

U5 
RoHs含量 0.50 

2 0 0 
0.333 0.333 0.333 

二氧化碳排放量 0.50 0.28 0.33 0.39 

1级 U 

产品防护要求 0.34 

6.23 0.0456 0.037 

0.34 0.37 0.29 

包装生产成本 0.20 0.31 0.37 0.31 

包装使用成本 0.12 0.29 0.40 0.31 

使用后的包装流通成本 0.18 0.38 0.34 0.28 

环保与安全 0.08 0.31 0.33 0.36 

用户感受 0.08 0.14 0.46 0.41 

时，应着重考虑产品防护方面的影响。从评价矩阵 R

中可以看到各方案在相同评价指标上的得分，方案 2

在产品防护及包装生产成本的比较中具有一定优势；

方案 3在环保方面具有一定优势，这为包装方案选择

提供了参考依据，并为其后续的优化设计提供了理论

依据。 

由综合评判矩阵 B的最终评判结果可判断方案 2

包装方案最优。在转辙机包装方案选择上，胶合板箱

更具有优势。此评价方式也需根据实际情况进行综合

考虑，对判断矩阵及评价矩阵作适当调整，以便使包

装方案评价更具有合理性。 

3  结语 

文中基于模糊综合评价法对由多个因素影响的

包装方案优选决策问题进行了分析。依据该原理，建

立了转辙机包装方案评价指标体系，确定了各因素的

权重系数，明确了主要的影响因素，提出了合理可靠

的包装方案优选评价方法，为包装方案的选择提供了

决策依据，并为其后续的优化设计明确了方向，该模

型在包装方案评估中具有较为广泛的适用性。 
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