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摘要:为了解决无菌砖包装质量的研究中,如何科学合理地对砖包外观质量进行分析和评判的难题,应用层次

分析法,确定了包装外观质量评价指标体系权重,通过计算外观质量视觉缺陷率,实现了产品包装质量评价的

数值化,为全面有效地控制和管理包装质量,乃至企业产品生产和市场销售总体质量,提供科学的决策依据。
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Abstract:Itisdifficulttoevaluateasepticbrickpackagingappearancequalityscientifically.Onthebasisof

AHPmethod,aneffectiveandquantitativeevaluationsystemwasestablished.Theweightofappearancequality

evaluationindexsystem wasdetermined.Numericevaluationofproductpackagingqualitycanberealized

throughcomputationofappearancedefect.Thepurposewastoprovidereferencetocontrolpackagingqualitya灢
vailablyandmanagethewholeproductqualityofmanufactureandmarketforenterprise.
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暋暋无菌砖包是液体食品的常温包装纸盒,广泛应用

于液态乳制品、果汁等食品包装。 国内主要有利乐公

司的利乐砖、SIG公司的康美包等[1] 。 由于不同的包

装材料、包装设备和生产工艺,砖包外观质量有很大

差异,而仓储运输条件和野蛮装卸现象,也会造成产

品货架形象参差不齐。 GB/T18192-2008[2] 液体食

品无菌包装用纸基复合材料中,建立了对纸基无菌包

材外观质量、物理机械性能和卫生安全性的量化指标

体系。 然而对成品包装的外观质量和货架形象,只有

定性指标,缺乏定量指标。 对于普通商品包装质量的

控制与检测,一般偏重于运输包装的理化性能测试,
国家对运输包装测试有完善的标准方法,比较容易操

作[3] 。

产品的包装质量评估是企业质量保证体系中的

重要环节。 根据对包装质量的影响因素的分析,利用

层次分析法建立产品包装质量的评估体系,实现产品

包装整体质量评价的数值化,能客观真实地反映产品

包装的水平,从而有效地帮助企业对产品包装进行分

析、定位、改进和升华。
笔者提出包装视觉缺陷概念来对包装质量进行

评估,构建无菌砖包装质量评估体系,为食品生产企

业和食品包装生产企业控制产品质量、选择产品包装

和建立包装标准提供决策依据。

1暋层次分析法

层次分析法(简称 AHP)[4] 是将与决策有关的元

素分解成目标、准则、方案等层次,在此基础上进行定

性和定量分析的决策方法。 它是一种将决策者对复

杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过程。 应用

这种方法,将复杂问题分解为若干层次和若干因素,
通过逐层比较各种关联因素的重要性,得出不同方案
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的权重,为最佳方法的选择提供定量依据。 这是一种

定性与定量相结合的决策分析方法,广泛应用于多目

标、多层次、多准则、无结构特性的复杂问题的决策系

统中。
运用 AHP方法进行决策的基本思路是:分析各

影响因素,建立系统的递阶层次结构;构建两两比较

判断矩阵;计算各影响因素的权重;对判断矩阵进行

一致性检验;对层次进行综合总排序。

2暋AHP在液态奶无菌砖包装质量评估中的应

用

2.1暋确定包装质量评价指标

典型的250mL无菌砖包灌装工艺为:纸卷灭菌

-折叠纸筒-纸筒纵封-物料充填-横向封合-纸

盒切割-包装盒顶部和底部折叠粘合成型-成品砖

包[5] 。 生产工艺、灌装设备、包装材质、印刷工艺和包

装的仓储运输方式等不同程度地影响砖包的外观质

量和货架形象。 生产的无菌砖包装见图1。 根据大

图1暋无菌砖包装纸盒

Fig.1Theasepticbrickpackagingcarton

量的市场调查,影响无菌砖包装外观质量的因素很

多,具体说来,主要有以下几个因素:如顶部两侧折角

是否开胶,顶部横封是否平整,砖包有无鼓肚现象,砖
包4个垂直边和4个水平边是否变形,包装上是否有

粘贴吸管,是否有污垢,是否有其他缺陷如印刷模糊

等等。 因此,确立了评价无菌砖的包装质量的8个指

标:顶部折角、顶部横封、鼓肚、垂直边挺度、水平边挺

度、吸管、视觉污垢和其他指标。

2.2暋确定包装外观质量视觉缺陷率PDR
利用外观质量视觉缺陷率PDR值来判断产品包

装外观质量:

PDR= 暺Pi暳Wi

暺max
(Pi暳Wi)

(1)

式中:Pi 为包装外观质量评价指标值;Wi 为包

装外观质量评价指标权重值。

一般,PDR数值越小,产品的包装外观视觉缺陷

越少,产品的货架形象越好。

2.3暋建立递阶层次结构模型

在包装质量评估体系中,不同包装质量评价指标

对包装质量造成的影响程度是不同的,必须确定各个

指标的权重系数。 在多目标、多因素的复杂系统中,
如何客观、合理地确定各因素权重分配,是一个非常

重要的问题。 对无菌砖包装质量的各个影响指标进

行分析分解,建立系统的递阶层次结构,见图2。

图2暋无菌砖包装外观质量评价层次结构模型

Fig.2AHPmodelforpackagingquality

evaluationofasepticbrick

同一层次的因素对下一层次的某些因素起支配

作用,同时又受到上一层次因素的支配,这种支配关

系形成了一个递阶层次结构。

2.4暋建立评价矩阵

利用 AHP方法,对某一因素支配下的各个因素

及其相互关系进行两两对比分析,按照比例标度方法

排定各因素的相对重要度,依次构造出评价指标的判

断矩阵,从而确定各个指标的权重系数。
针对上述评价指标,建立的无菌砖包装质量的评

价矩阵为:

A=(aij)n暳n=
a11 … a1n

汅 汅

an1 … a
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ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

nn

(2)

式中:aij(i,j=1,2…n)为两因素相对重要度;n
为矩阵阶数。

2.5暋选择比例标度

AHP方法有几种不同的比例标度法,如10/10

-18/2标度法、1-9标度法、 3标度法等,其中10/

10-18/2标度法精度最高[6] ,比较适宜用于包装评
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估体系权重系数的确定[7] 。

10/10-18/2标度法见表1。
表1暋10/10-18/2比例标度法

Tab.110/10-18/2proportionscalingmethod

标度 含义

2/18 两因素相比,其一极端不重要

4/16 两因素相比,其一强烈不重要

6/14 两因素相比,其一明显不重要

8/12 两因素相比,其一稍微不重要

10/10 两因素相比,具有相同的重要性

12/8 两因素相比,其一稍微重要

14/6 两因素相比,其一明显重要

16/4 两因素相比,其一强烈重要

18/2 两因素相比,其一极端重要

2.6暋指标权重计算

在 AHP方法中,建立评价矩阵之后,计算评价

矩阵的特征根和特征向量,即对评价矩阵A计算满足

方程(3)的特征根和特征向量。

AW=毸maxW (3)
利用几何平均法,根据式(3)求解判断矩阵A 的

最大特征值毸max= 暺
n

i=1

(AW )i
nWi

,及其相应的特征向量

W,然后将特征向量进行归一化处理,得到的向量即

为同一层中各因素权重向量W=[W1,W2,…,Wn]T。

2.7暋一致性检验

为了保证判断不偏离一致性过大,在得到毸max后

必须进行一致性检验。 一致性检验可以通过计算一

致性比值C.R的大小来完成。

C.R=C.I/R.I (4)

C.I=(毸max-n)/(n-1) (5)
式中:C.I为偏离一致性指标;n为判断矩阵阶

数;R.I为平均随机一致性指标。 500样本判断矩阵

计算的平均随机一致性指标R.I检验值[8]见表2。
表2暋平均随机一致性指标R.I值

Tab.2Valuesofaveragerandomconsistencyindex

矩阵阶数n 1 2 3 4 5 6 7 8
R.I 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41

一般认为,C.R比值愈小,判断矩阵的一致性愈

好。 若C.R<0.1,认为判断矩阵A 的一致性可以接

受;否则说明判断矩阵不合理,需要重新建立,直至满

足一致性检验标准。

2.8暋进行多层次综合评价

当系统各指标间分为不同层次时,需要多层次综

合评价模型。 多层次综合评价模型是在单层次评价

的基础上进行的,具体评价方法与单层次评价基本相

同,从上到下逐层顺序进行。 最后计算所有因素对总

目标的权重分配。 其数学模型见表3[9] 。
表3暋层次总排序模型

Tab.3暋Hierarchictotalprioritiesmodel

层次

B

A1 A2 … An

a1 a2 … an

层次

总排序

B1 b1
1 b2

1 … bn
1 暺

n

i=1
aibi

1

B2 b1
2 b2

2 … bn
2 暺

n

i=1
aibi

2

汅 汅 汅 … 汅

Bm b1
m b2

m … bn
m 暺

n

i=1
aibi

m

暋暋显然, 暺
m

j=1
暺
n

i=1
aibi

j =1,无需归一化。

3暋实例分析

3.1暋计算包装质量评价一级指标的权重

根据图2无菌砖包装质量评价层次结构模型,按
照10/10-18/2比例标度法,参考大量的市场调查结

果,对影响外观质量的8个评价一级指标和其他因素

进行两两比较评判,建立的判断矩阵为:

A=(aij)8暳8=
1.000 2.33 0.429 0.667 1.500 1.500 4.000 4.000
0.429 1.000 0.111 0.250 0.429 0.667 1.000 1.000
2.333 4.000 1.000 1.500 2.333 4.000 4.000 4.000
1.500 4.000 0.667 1.000 1.500 2.333 4.000 4.000
0.667 2.333 0.429 0.667 1.000 1.500 2.333 2.333
0.667 1.500 0.250 0.429 0.667 1.000 1.500 1.500
0.250 1.000 0.111 0.250 0.429 0.667 1.000 1.000
0.250 1.000 0.111 0.250 0.429 0.667 1.000 1.00
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ù
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ú0

用几何平均法解特征根方程,对特征向量进行归

一化处理,得到权重向量W:

W=[0.134,0.051,0.297,0.204,0.120,0.082,

0.056,0.056]T

计算矩阵的最大特征值毸max=8.069,一致性比

值C.R=0.0070。 C.R<0.1,通过了一致性检验。
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3.2暋计算包装质量评价二级指标的权重

依据图2无菌砖包装质量递阶层次结构模型,计
算影响外观质量的二级评价指标体系权重。

3.2.1暋顶部折角指标

无菌砖包顶部有左右2个折角,判断2个折角是

否开胶分离。 得到比较判断矩阵为:

A=(aij)2暳2=
1暋1
1暋
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1

解特征根方程,得到权重向量为 W1 = [0.5,

0.5]T,毸max=2,一致性比值C.R=0,完全一致。

3.2.2暋鼓肚指标

共有5个面参与计算:顶面和4个垂直侧面,约
定任何一个面与其标准的水平面或垂直面的最大偏

差大于等于2mm(凹陷或凸出),则视为鼓肚。 得到

比较判断矩阵为:

A=(aij)5暳5=

1.000 1.000 0.667 0.667 0.429
1.000 1.000 0.667 0.667 0.429
1.500 1.500 1.000 1.000 0.667
1.500 1.500 1.000 1.000 0.667

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2.333 2.333 1.500 1.500 1.000

解特征根方程,得到权重向量为W3= [0.137,

0.137,0.206,0.206,0.314]T,毸max=5.0002,一致性

比值C.R=0.00005<0.1,通过了一致性检验。

3.2.3暋垂直边挺度

砖包共有4个垂直边参与计算,约定任何一边上

任意一点偏离垂直线大于等于2mm,则视为垂直边

有弯曲或扭曲现象。 得到两两比较判断矩阵为:

A=(aij)4暳4=

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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úú1 1 1 1

解特征根方程,得到权重向量为 W4 = [0.25,

0.25,0.25,0.25]T,毸max=4,一致性比值C.R=0,完
全一致。

3.2.4暋水平边挺度

砖包顶部共有4个水平边,约定任何一边上任意

一点偏离水平线大于等于2mm,则视为水平边有弯

曲或扭曲现象。 由于4个水平边长度不同,侧面的水

平边弯曲视觉效果要大于正面的水平边弯曲视觉效

果。 因此,得到比较判断矩阵为:

A=(aij)4暳4=

1.000 1.000 0.667 0.667
1.000 1.000 0.667 0.667
1.500 1.500 1.000 1.000

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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ú
úú1.500 1.500 1.000 1.000

解特征根方程,得到权重向量为W4= [0.816,

0.816,1.225,1.225]T,毸max=4,C.R=0,完全一致。

3.3暋建立无菌砖包装外观质量评价体系指标权重

通过上述分析计算,得到无菌砖包装外观质量评

价递阶结构指标体系权重,见表4,共计8个一级指

标、19个二级指标。
表4暋无菌砖包装质量评价指标权重

Tab.4Theweightcoefficientsforpackaging

qualityevaluationofasepticbrick

一级

指标

一级

权重

二级

指标

二级

权重

层次

总排序W

顶部折角 0.134
左折角

右折角

0.5

0.5

0.067

0.067
顶部横封 0.051 横封不平 1 0.051

鼓肚 0.297

正面鼓肚

背面鼓肚

左面鼓肚

右面鼓肚

顶面鼓肚

0.137

0.137

0.206

0.206

0.314

0.041

0.041

0.061

0.061

0.093

垂直边挺度 0.204

正面左垂直边

正面右垂直边

背面左垂直边

背面右垂直边

0.25

0.25

0.25

0.25

0.051

0.051

0.051

0.051

水平边挺度 0.120

顶部上水平边

顶部下水平边

顶部左水平边

顶部右水平边

0.2

0.2

0.3

0.3

0.024

0.024

0.036

0.036
吸管 0.082 吸管脱落 1 0.082

视觉污垢 0.056 污垢 1 0.056
其它 0.056 其他因素 1 0.056

3.4暋结果与讨论

通过确定产品包装外观质量评价指标体系权重

系数,计算包装外观质量视觉缺陷率PDR值,可以定

量化评判产品包装的外观质量。 无菌砖包装外观质

量评价指标体系,共有8个方面19个指标因子。 在

无菌砖包装质量第1级8个指标中,决定产品包装外

观质量的影响因素,从大到小依次为:鼓肚、垂直边挺

度、顶部折角、水平边挺度、吸管、视觉污垢和其他因

素以及顶部横封不平因素。 在层次总排序中,影响无
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菌砖包装质量的因素,最大为砖包顶面是否鼓肚,其
权重为0.093;其次为吸管因素,权重为0.082。

在超市终端销售领域,消费者是否购买商家产

品,其外观质量和货架形象起很大作用。 对于无菌砖

包来说,仅就外观质量而言,砖包顶面有无鼓肚和粘

附吸管有无脱落,是决定消费者是否购买产品的主要

因素。
建立产品包装质量评价指标体系,有助于分析产

品包装的优劣,促进对包装的改进和设计,寻找合适

的包装材料和生产工艺,从而提高产品的货架形象,
提高市场占有率。

4暋结语

AHP方法是建立包装质量评价指标体系的较为

理想的科学方法,尤其适用于多目标、多层次的包装

质量综合评价。 应用 AHP方法进行包装质量评价

的关键在于各层次指标权重的确立,从而确定包装外

观质量视觉缺陷率。
本评估体系的建立,可以很方便地对无菌砖包装

外观质量进行分析和研究,对各影响指标进行纵向和

横向比较,促进全面有效地管理和控制产品包装,以
及产品包装设备和包装材料,为包装质量的改善、分
析和发展提供了一种可行的、科学的方法和道路。

实际应用中,可以通过计算包装视觉缺陷率来对

产品进行评比择优,对生产工艺和加工设备进行筛

选。
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