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摘要：目的 针对飞机货舱码垛效果影响因素较多，现有评价方式过于单一等问题，从行业应用的角度，

提出一种货舱码垛效果综合评价方法。方法 选取货舱填充率、码放效率及重心偏移量等为评价指标，

综合利用主客观权重赋值法的优点，将 AHP 法与熵权法相结合，计算得到各指标综合权重值，建立货

舱码垛效果分级的模糊综合评价模型。结果 通过对 6 组货物码放垛型进行实例计算和对比分析得出，

第 5 组码放垛型综合效果最佳，与原始信息一致，表明该模型对飞机货舱码垛评价效果合理可靠。结论 提
出的评价模型有效解决了多因素情况下的码垛效果评价问题，为飞机货舱码垛提供了理论依据。 
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Fuzzy Comprehensive Evaluation of Cargo Palletizing Effect Based on  
AHP-Entropy Weight Method 

ZHANG Chang-yong, ZHANG Qian-qian 

(School of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a comprehensive evaluation method of cargo palletizing effect from the pers-
pective of industrial application for the problems that there are many influencing factors of aircraft cargo palletizing ef-
fect, and the existing evaluation method is too single. Firstly, the cargo tank filling rate, stacking efficiency and cen-
ter-of-gravity offset were selected as the evaluation indicators. Then, the advantages of the subjective and objective 
weight assignment method were utilized, and the AHP method and the entropy weight method were combined to obtain 
the comprehensive weight value of each indicator. Finally, the hierarchical fuzzy comprehensive evaluation model of pal-
letizing effect was established. The example calculation and comparative analysis of 6 cargo palletizing types proved that 
the 5th palletizing type had the best comprehensive effect, which was consistent with the original information, indicating 
that the model rationally and reliably evaluated the palletizing effect of aircraft cargo. The proposed model effectively 
solves the problem of palletizing effect evaluation under multiple factors and provides theoretical basis for palletizing of 
aircraft cargo. 
KEY WORDS: AHP method; entropy weight method; subjective and objective weighting; fuzzy mathematics; palletizing 

随着国内民航业的快速发展和智慧机场的加快

建设，实现航空货物和行李的自动装卸与码放势在必

行。确定一种对货物码放效果综合有效的评价方法，

实现对现有三维装箱算法的综合评价，从而筛选出一

种效果最好的货舱码垛方案，对提高航空安全与经济

效益具有重要意义。 
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现有的三维装箱算法的码放效果一般从箱体填

充率[1—2]、载重利用率[3]、装箱效率[4]、重心偏移量[5]

等方面进行评价。在码垛效果评价方面，2014 年游

伟等 [6]以空间利用率和载重利用率作为自己码垛方

案效果的评价标准，2017 年 Sridhar R 等[7]以装卸成

本、载重利用率以及配平指数对货运飞机的装载方法

进行了评价，2018 年 Li H 等[8]以装箱效率与空间利

用率作为效果评价，2019 年张长勇等[9]提出稳定性指

标，以稳定性作为码垛效果的评价标准。还有一些学

者根据自己的特定工程应用背景，对三维装箱码垛效

果定义了特定的评价标准，2010 年靳志宏[10]以货物

总价值作为三维装箱效果的评价标准， 2013 年

Al-varez-Valdes 等[11]以及 2015 年 Lurkin V 等[12]对异

构三维装载进行了装卸成本的评价。 
综上所述，目前已有的码垛效果评价指标虽然较

多，但均不适用于对货舱环境下的货物码垛效果进行综

合评价，使用者难以从三维装箱算法的多种方案中进行

择优选择。针对此问题，文中从多个评价指标出发，综

合考虑货物码放工作的实际指标需求，实现对现有三维

装箱方案的综合评价，并验证评价模型的合理性。 

1  评价指标权重优化 

在货舱码垛效果模糊综合评价中，权重值的确定

对评价结果会有很大的影响，不同的权重值会得到不

同的结果。权重的确定方法目前主要分为 2 种：主观

权重赋值法[13]与客观权重赋值法[14]。主观权重赋值

法是由决策者通过主观意识结合专业知识进行评判，

但存在对权重的主观影响性较大，对复杂问题的客观

性差的缺点；客观权重赋值法有较强的数学理论依

据，确定的权重精确度较高，但是解释性较差，对所

得到的结果不能给出明确的解释。 
文中选取主客观权重赋值法相结合策略，分别选取

主观权重赋值法中的 AHP 法与客观权重赋值法中的熵

权法结合，该方法结合二者的优点实现权重的综合确定。 

1.1  AHP 法确定主观权重 

AHP 法的基本思想是把复杂的问题分解成若干

层次和若干因素，在各个因素之间进行比较与计算，

便可得到不同方案重要性程度的权重，实现了决策者

将复杂的问题的决策思维过程模型化与数量化。 
通过已经确定的 3 个垛型评价指标，根据专家打

分值分析对比各个指标的重要程度，采用 1~9 及其倒

数的标度方法得到判断矩阵 A，其中 1~9 代表量度表

有 9 个刻度，表示 2 个对比的指标元素比较下的重要

性程度。然后计算出该判断矩阵 A 的特征向量 ω 与

最大特征值 λmax，若判断矩阵 A为相容矩阵，则特征

向量 ω 归一化处理后可作为指标的权向量 wj；若判

断矩阵 A为不相容矩阵时，则用式（1）不相容度指

标式进行验证。 
maxCI

1
n

n
 


   

 (1)
 

当随机一致性比率
CICR
R

.
I

0 1 ＜ 时，可以认为判

断矩阵 A 的相容性良好，则选取特征向量 作为权

向量；若随机一致性比率 CR≥0.1，则需要根据不同

专家分别得出判断矩阵并计算 CI 值，去除 CI＜0.1
的专家打分。 

1.2  熵权法确定客观权重 

熵权法的主要思想是根据每个评价指标变异程

度的大小来计算出各指标的 s 熵权值，然后再通过熵

权值对每个指标的权重进行修正，最后得到比较客观

的权重值。 
根据文中选取的 6 个待测垛型样本，每个样本中

包含 3 个评价指标，得到 6×3 样本矩阵 A，见式（2）。 
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由于各项垛型评价指标的计量单位不统一，需要

先 进 行 数 据 标 准 化 处 理 ， 然 后 构 建 样 本 矩 阵

，其中 i=1,2,3；j=1,2…6；xij 为第 i 个待

测垛型样本的第 j 项指标的实际值。数值越大越优型

以及数值越小越优型分别选取式（3）与式（4）进行

计算。 
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计算第 j 项码垛效果评价指标下第 i 个码垛方案

样本值占该指标的比重见式（5）。 
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通过式（6）计算第 j 项垛型评价指标的熵值，

其中 n 为待测垛型样本数量。 
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通过式（7）计算 3 项评价指标的权重。 
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1.3  主观权重与客观权重的组合优化  

考虑到主观赋权法与客观赋权法二者的优缺点，

w

6 3ijX x
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文中综合二者的赋权结果，从而实现了二者优点的结

合，克服了它们的局限性，可使结果更具有科学性。 
目前常用的组合权重确定方法是，设定折中系数

ε[15]，再将 2 种方法求得的权值进行分配，见式（8），
但是该方法对于折中系数 ε 的设定仍有强烈的主观

性。其中 γj 为 AHP 法计算得出的权重值，wj 为熵权

法计算得出的权重值。 
 1j j jw       (8) 

在参考目前常用计算组合权重方法的基础上，针

对货舱码放效果评价问题提出一种新的综合权重确

定法。当码垛效果的各个评价指标值之间相差较大

时，则说明码垛效果评价指标显示出了较大的信息

量，其对应的权重也应该较大。 
因为在评价一组数据的离散程度时，一般选取方

差为评价标准，所以对于各评价值，方差的大小也可

以代表指标的无序程度。与此同时代表了该指标有着

较大的信息量，因此引入方差变量 σ2 实现主客观权

重的结合，得到的最终综合权重值见式（9）。 

 2 21j j j j jw       (9) 

式中：γj 为 AHP 法计算得出的权重值；wj 为熵

权法计算得出的权重值； 2
j 为归一化后各个评价指

标值的方差。 

2  模糊综合评价模型 

结合现有的码垛方式及模糊数学理论基础[16]，通

过采用 AHP-熵权法构建的货舱码垛效果模糊综合评

价模型的具体步骤如下所述。 
1）确定因素集。通过对机场工作人员与专家的

调查，目前对飞机货舱的码垛效果主要需求是垛型重

心偏移量、码垛效率及货舱填充率。评价因素集表示

见式（10）。 
 1 2 3, ,U u u u 填充率 装箱效率 重心偏移量  (10) 

2）确定评价集。不同的码垛规则会码放出来不

同的垛型指标值，为了对多每个不同码垛规则的性能

进行综合评价，评价集通过分析当前码垛方案及相关

专家意见设定为 3 个等级。评价集见式（11），其中

等级越高表示综合码垛效果越好。 
 1 2 3, ,V    一级 二级 三级  (11) 

3）确定权重向量。首先构造待测样本矩阵，然

后通过 AHP 法与熵权法结合计算得出各个评价指标

的综合权重值，假若指标因素 ui 对应的指标权重为

wi，则 3 个指标因素对应的权重向量见式（12）。 
 1 2 3, ,W w w w  (12) 

4）确定模糊关系矩阵。采用不同的隶属函数进

行计算，其隶属度矩阵存在差异，但各隶属函数的评

价结果是等效的，因此选取较为普遍的梯形分布函

数。评价因子为偏大型函数以及当评价因子为偏小型

函数分别用式（13）与式（14）确定隶属函数。 
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以垛型样本 X1 为例，将评价指标数值带入上述

相关函数，可得到 3×3 模糊关系矩阵 R，见式（15）。 
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21 22 23
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r r r
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  

R  (15) 

5）模糊综合评价。根据步骤 3 计算得到的指标

权重向量 W 与步骤 4 中得到的模糊关系矩阵 R，通

过模糊运算，见式（16），得到码垛方案 X1 的综合隶

属度，然后根据最大隶属度原则，X1 方案对某个等级

的隶属度最高，可以得出该码垛方案属于该等级。利

用步骤 1—5 分别对各个待测垛型进行计算，可以得

出任何一组码垛方案数据的模糊综合评价结果。 
B W R   (16) 
式中： 为模糊算子符号。 

3  实例分析 

3.1  数据预处理 

文中以 A319 机型为例，该机型货舱前舱内部尺

寸为 324 cm×143 cm×124 cm，分别选取课题组前期

提出的 6 种码垛方案进行仿真码放，货物信息及仿真

货舱装载情况见表 1，坐标位置为货物左后下角点信

息。限于篇幅，表 1 仅列出部分货物数据及其布局位

置。获得 6 组码垛方案后，码垛效果的各个评价指标

的计算方法各不相同，每组指标数据都是通过如下所

述步骤 1—3 计算方式获得。 
1）采用式（17）作为箱体填充率的计算式。 

s

t

100%V
F

V
    (17) 

式中：Vs 为装入货舱货物总体积；Vt=max(X)× 
max(Y)×max(Z)，X, Y, Z 分别为垛型中货物坐标。 

2）装箱效率记为 t，为装完该组货物所用总时间。 
3）垛型重心横向偏移量，其中垛型的重心计算

见式（18）。 

CM CMi i
i I

r r m m


   (18) 

重心横向偏移量 C=(r'CM−rCM)，半径向量 rCM 表

示任意装载货物 i 的重心，m为箱内所装物品总的质

量，mi 为第 i 个物品质量。 


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表 1  货物信息及布局位置 
Tab.1 Cargo information and layout location 

货

号 

货物尺寸/cm 货物质

量/kg
方案 1 
坐标 

方案 2 
坐标 

方案 3 
坐标 

方案 4 
坐标 

方案 5 
坐标 

方案 6 
坐标 长 宽 高 

1 48 31 23 15.42 （56,35,25） （78,0,50） （0,0,0） （49,107,25） （106,32,0） （0,42,50）

2 73 50 30 30.44 （119,114,50） （53,96,0） （0,31,0） （102,33,45） （53,72,48） （174,64,25）

3 53 34 23 13.28 （52,37,43） （102,33,25） （0,81,0） （53,0,50） （0,42,50） （116,80,48）

 … … … … … … … … 

59 53 38 25 20.12 （0,63,43） （79,35,48） （179,76,60） （116,38,50） （56,107,25） （53,34,0）

60 52 34 25 13.77 （56,0,25） （122,75,80） （179,113,69） （0,90,25） （119,38,43） （106,63,0）

 
通过步骤 1—3 所示计算方法对 6 种码垛方案计

算得到 6 组指标数据见表 2。 
 

表 2  6 组指标计算值 
Tab.2 Calculated values of 6 groups of indicators 

方案编号 填充率
u1/% 

装箱效率

u2/(s·组−1) 
重心偏移量

u3/cm 

1 82.52 17.34 10.52 

2 84.22 14.89 7.83 

3 91.26 20.87 12.20 

4 89.09 15.28 10.46 

5 92.05 15.63 6.39 

6 87.43 19.77 11.86 

 
3.2  计算组合权重 

组合权重的计算采用了主观赋权法中的 AHP 法

与客观权重赋值法中的熵权法相互结合的方式，二者

的结合即避免了权重与属性实际重要程度相悖的情

况的发生又避免了评价结果过于主观性的问题。 
1）根据 AHP 法求得指标权重值，第 1 步通过分

析各个指标的重要程度，通过咨询 8 位机场工作人员

及专家对评价因素的重要程度进行赋值打分，分值按

照百分制进行，分值越高说明该效果指标越重要，评

分结果见表 3。根据 AHP 法计算步骤，结合文献[17]
中计算公式及专家的综合评判结果构造得出判断矩

阵见式（19）。 
1 2 1/ 7

1/ 2 1 1/ 6
7 6 1

A
 
   
  

 (19) 

第 2 步根据方根法得到判断矩阵的最大特征根

λmax=3.0841，该特征值对应的最大特征向量归一化后

为[0.1436 0.0964 0.7600]，评价指标对应的权重集见

式（20）。 

表 3  专家评分 
Tab.3 Expert score  

编号 
专家评价分值 

填充率 装箱效率 重心偏移量 

1 55 65 85 

2 65 80 90 

3 60 75 95 

4 75 55 85 

5 70 70 70 

6 65 60 80 

7 80 50 75 

8 45 90 80 

 
 0.1436 0.0964 0.7600   (20)

 
最后计算得到一致性指标 CI=0.0421，计算得  

到随机一致性比率 CR=0.0809＜0.1，所以可以认   
为层次分析排序的结果有满意的一致性，    
 0.1436 0.0964 0.7600 可作为权重集。 

2）根据熵权法确定指标权重值，首先需要将样

本数据表 1 中的数据标准化处理，利用式（3—4）将

表格中各个指标标准化，其中填充率为数值越大越优

型，装箱效率与重心偏移量为越小越优型，然后根据

式（5—6）计算得出各项垛型评价指标的熵值，最后

计算得出 3 项评价指标的熵权值见式（21）。 
 0.3054,0.2829,0.4326jw 

 
(21)

 
3）根据评价指标的综合权重确定法，即式（9）

求得 3 个评价指标最终的综合权重值见式（22）。 
 0.2189,0.1324,0.6491j 

 
(22)

 
3.3  模糊综合评价 

以码垛方案 1 为例，根据各个指标的性质不同，

u1 指标为偏大型，u2，u3 为偏小型指标，将其按其属
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性分别带入对应的隶属函数，便可得到式（23）所示

的 3×3 矩阵，该矩阵则可作为方案 1 的模糊关系矩阵。 

1

0.008 0 0
0 0.83 1
0 0.42 0.74

 
   
  

R  (23)
 

然后将模糊关系矩阵 R1 与综合权重 ωj 按式（16）
进行模糊运算得到结果见式（24）。 

 0.0018 0.3854 0.6127B   (24)
 

最后按照最大隶属度原则，垛型 1 的最大隶属度

值为 0.627，最接近于第 3 等级，所以判定垛型 1 为

3 级。 
根据以上所述方法进行类似的计算，便可以计算

得出方案 2—6 的模糊综合评价结果，6 个垛型数据

的模糊综合评价结果见表 4。 
 

表 4  样本码垛效果模糊综合评价结果 
Tab.4 Fuzzy comprehensive evaluation results of  

sample palletizing effect 

编号 1 级 2 级 3 级 评价结果 排序

方案 1 0.0018 0.3854 0.6127 3 级 4 

方案 2 0.6422 0.3026 0.0642 1 级 2 

方案 3 0.0461 0.2134 0.7465 3 级 6 

方案 4 0.1327 0.6271 0.3562 2 级 3 

方案 5 0.9276 0.0793 0.0012 1 级 1 

方案 6 0.0673 0.2543 0.6862 3 级 5 

 
从表 4 综合评价结果可以看出，在 6 组方案中，

方案 5 有 0.9276 的概率为货舱一级码垛方式，是所

有方案中可作为最佳飞机货舱的码垛方法。由初始数

据分析，鉴于重心偏移量与箱体填充率 2 个评价指标

权重较大，6 组方案中最优的码垛方案为第 5 种，虽

然码垛效率稍低，但其影响权重较低，对整体码垛效

果影响较小，评价的结果与原始信息一致，可见评价

方法的合理性。同时，通过此综合评价模型的计算可

以更清晰地得出多组码放方案的综合效果对比结果，

使评价结果更加准确可靠。 

4  结语 

由于影响码垛效果因素的多样性以及量值的模

糊性，文中针对货舱码垛效果评价引入模糊综合评

价，根据机场环境下码垛效果的指标需求，综合考虑

了影响码垛效果的各项因素，利用 AHP-熵权法确定

各项指标的权值，通过隶属函数，建立了评价样本与

码垛效果等级之间的隶属关系。通过对 6 组码垛方式

进行模糊运算与分析，结果表明提出的基于 AHP-熵
权法的码垛效果模糊综合评价方法可行有效，能够避

免有效决策信息的丢失。 

文中提出的码垛效果综合评价模型，不仅适用于

飞机货舱码垛效果评价，也可为其他行业的货物码垛

效果评价提供参考，在应用于不同场景时，需要根据

实际情况选取相应的评价指标。 
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