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摘要:快速、有效地估算产品包装成本,可及时响应顾客对产品包装的询价、报价等方面的需求,也可为产品包

装设计方案的技术经济评价、成本的降低提供支持。给出了针对产品包装特点的实例检索过程,采用分层实例

推理的思路,以及知识引导策略和最相邻近策略相结合的检索方法,提出了利用相似实例的成本估算方法。以

汽机旁路产品的包装成本估算为例,验证了方法的可行性及有效性。
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Abstract:Quickandeffectivecostestimationofproductpackagingcanbeusedforquickresponseofcustomer

inquiry,quotationandotheraspectsofdemandonpackagingpriceofproduct,anditcanalsoprovidesupporton

technicalandeconomicevaluationofproductpackagingdesignschemeforreductionofproductpackagingcost.

Inviewofthecharacteristicsofproductpackaging,acaseretrievalprocesswaspresented.Theideaofhierar灢
chicalcase灢basedreasoningandthemethodofcombinationofknowledgeinstructionstrategyandnearestneigh灢
borhoodstrategywereadopted.Themethodofproductpackagingcostestimationbasedonsimilarcaseswas

proposed.Thecostestimationofturbinebypassproductpackagingwastakenasanexampletoverifythefeasi灢
bilityandvalidityofthemethod.
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暋暋包装企业参与市场竞争时,需要及时地对客户的

询价或订货给出一个合理的产品包装报价。 另外,在
包装设计过程中进行产品包装成本的估算,可以为产

品包装设计方案的技术经济评价、包装成本的降低提

供支持,这些对于提高企业的市场竞争能力都具有积

极的意义。
成本估算是产品成本研究最基本的内容之一,参

数成本估算是运用最为广泛的一种成本估算方法,它
通过建立一些表征产品特征的参数(如性能、质量、尺
寸、产量等) 与产品总成本之间的成本估算关系

(CER)进行成本预测[1] ,这类方法主要有功能成本

法、神经网络法、回归分析法等。 虽然这些方法可以

满足快速成本估算的需求,但是一方面在实际中真正

找到能够代表成本的特征参数较为困难,另一方面这

些方法还需要大量的历史数据来建立估算数学模

型[2] 。

CBR是一种利用过去的结果来解决目前问题的

方法,即从以前曾经做过的相似事件中获取对于解决

目前问题非常有参考价值的有用信息[3] 。 CBR在产

品成本估算中的应用较多[4] ,在定制产品成本估

算[2] 、钢铁产品成本估算[5]中也有成功应用。

产品之间相似性的普遍存在,使得产品包装的目

的和要求也常常相似,因此采用包装方案时,可以借

鉴相似产品的经验,这为基于实例推理的产品包装成

本估算提供了理论和现实依据。 CBR 由实例的表

示、存储、检索、重用等过程组成,笔者主要进行针对



暋宫运启暋基于实例推理的产品包装成本估算研究
65暋暋暋

产品包装特点的实例检索及用于成本估算的实例重

用的研究。

1暋相似实例检索

实例的检索与匹配是基于实例推理的重要环节,
关系到提供怎样的实例进行成本估算。 产品本身特

性是产品包装的主要决定因素,对用于成本估算的包

装实例的检索,特别是对于成本影响因素基本一致的

某一具体企业而言,检索到与待包装产品特性相类似

的产品,进而得到相似的包装案例是估算的基础。 文

中采用知识引导策略和最相邻近策略相结合的方法

进行实例检索。

1.1暋基于待包装产品类型与结构的检索

从不同类型产品中得到包装方案类似的实例较

难,因此,以忽略这些难以检索到的相似实例为代价,
先进行基于待包装产品类型与结构的检索,即采取分

层实例推理来有效地缩小搜索的空间。
从包装的角度,产品的类型主要考虑产品存在的

状态、种类等方面,它是决定包装容器的主要因素,如
固态产品要用木箱等包装,而液态产品要用桶、罐等

包装,此外,它还影响产品包装的封合固定方式以及

防护方法和等级。 产品的结构则与运输包装过程中

的固定方式关系密切。 产品的类型划分为机械产品、
电子产品、仪器仪表、化工产品、卫生药品、气体物品

等,而机械产品、电子产品、仪器仪表各自又可分为复

杂结构和一般结构2类,检索时按类别匹配即可。

1.2暋基于产品包装特性的检索

包装特性相同或相近的产品具有相似的包装要

求,使用相似的包装材料和包装容器等[6] ,这为基于

实例推理的产品包装成本估算提供了基础。
选择了同一类型与结构的产品集后,进行第1步

操作,按产品的表面材质分类进行检索。 主要从影响

防护方法的角度,对产品的表面材质进行如下分类:
裸金属、电镀金属、有色金属、巴氏合金等,以上几类

又可区分为具有精密表面和无精密表面2种。 其他

表面材质分类包括涂漆金属、橡胶、木材或软木、塑料

或纤维、皮革、陶瓷、玻璃、绳布制品以及其他材料等。
前述检索均可采用知识引导策略,由领域专家根

据经验确定。 之后进行第2步操作,选择产品的精密

程度及尺寸和质量进行检索。 产品的精密程度对防

护方法及等级有重要影响,是采用缓冲包装与否的主

要决定因素。 易受物理损坏性是区分产品精密程度

的主要因素,而脆值是对其表征的关键属性,根据产

品所属的脆值范围编制的产品分类编码见表1。 产

表1暋产品精密程度分类

Tab.1Thesorttableofproductprecisionlevel

产品精密程度 脆值范围/g 代码

高度易碎品 <25 1
易碎品 25~40 2

高度精密品 40~60 3
精密品 60~85 4

较为坚固品 85~115 5
坚固品(非精密品) >115 6

品尺寸和质量影响包装容器的类型、尺寸、运输方式、
装卸方式以及允许的堆码高度,对产品尺寸和质量的

划分编码见表2[7] 。
表2暋产品质量和尺寸分类

Tab.2Thesorttableofweightandsizeofproduct

产品类别 体积范围/m3 质量范围/kg 代码

小件 <0.1 <1 1
中小件 0.1~1 1~20 2
中等件 1~2.5 20~70 3
大件 2.5~8 70~250 4

超大件 >8 >250 5

暋暋依据所编特性代码,分别建立相似系数矩阵,见
表3和4。 检索时,根据新产品和实例产品的包装特

表3暋产品精密程度特性相似系数矩阵

Tab.3Thesimilaritydegreematrixofproductprecisionlevel

1 2 3 4 5 6

1 1.0 0.8 0.6 0.5 0.2 0

2 0.8 1.0 0.5 0.6 0.2 0

3 0.6 0.5 1.0 0.8 0.2 0

4 0.5 0.6 0.8 1.0 0.2 0

5 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 0.8

6 0 0 0 0 0.8 1.0

表4暋产品质量和尺寸相似系数矩阵

Tab.4Thesimilaritydegreematrixofweight

andsizeofproduct

1 2 3 4 5
1 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
2 0.8 1.0 0.8 0.6 0.4
3 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6
4 0.4 0.6 0.8 1.0 0.8
5 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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性信息,按表1和表2查到对应编码,与所建立的相

似系数矩阵进行对比得到Si,i=1,2。 综合相似度

为S=W1S1+W2S2,其中W1 和W2 为权重系数,可
根据产品包装成本估算的特点,由领域专家按经验

进行选取,且W1+W2=1。 计算出相似度,并根据

经验确定相似度阈值,按最相邻近策略取得相似实

例集。

2暋成本估算

包装综合成本包括包装物成本、包装管理成本和

包装使用成本,文中考虑的是包装物成本。 检索主要

从被包装产品的角度,检索到相似实例后,其包装方

案近似,所采用的包装材料和包装方法基本一致。 这

时,可以找出决定产品包装物成本的特性变量,如包

装物规格中的主要特征尺寸等,且总体来说,这些特

性变量与产品包装成本呈线性关系,其拟合直线可采

用一元线性回归方法得到,从而利用检索到的相似实

例的特性变量数值和成本数值得到新产品包装成本

的估算值。 计算实例特性变量的公式为:

xi=暺
l

j=1
wjxij (1)

式中:i为相似包装产品样本实例序号,i=1,2,
…,n,n为检索得到的相似包装产品样本实例的数

量;j为实例事物特性序号,j=1,2,…,l,l为实例事

物特性表中事物特性的数量,即用来进行样本比较的

特性指标数量[8] ;xij为相似包装产品样本i的第j个

事物特性的数值;根据不同的实例特点,作为包装产

品第j个事物特性的权重系数wj 由专家根据经验确

定;xi 为包装产品样本实例i的特性变量数值。 前面

已经检索得到的各个样本实例的特性变量数值,可分

别由式(1)计算得出。
一元线性回归分析模型可用下式表达:y=a+

bx,根据最小二乘法原理:

a=1
i暺

n

i=1
yi-b

i暺
n

i=1
xi (2)

b=
n暺

n

i=1
xiyi-暺

n

i=1
xi暺

n

i=1
yi

n暺
n

i=1
xi

2- 暺
n

i=1
x( )i

2
(3)

式中:yi 为样本实例i的产品包装成本数值。
由式(2)和(3)得到拟合直线的回归系数a和b,

目标实例根据式(1)可以计算得到特性变量数值xm,
则其产品包装成本估算值可由式(4)计算得出:

ym=a+bxm (4)

3暋应用举例

某电力设备厂生产的汽机旁路装置应用于汽机

冷、温、热、极热态启动,适用的机组容量从125MW
到600MW,不同电厂的运行参数不一样,因此旁路

装置属于订单设计型(ETO)产品,但产品结构及包装

要求存在相似性。 进行产品包装成本估算时,先得到

产品类型属于复杂结构的机械类产品,该企业机械类

产品包装大多用木钢混合结构。 按产品的表面材质

分类,得到该产品有裸金属及涂漆的金属,需要做防

锈、防潮包装。 因为与成本关系密切,企业已有的机

械类包装案例还要按是否出口分为两大类,旁路装置

主要为国内生产,国外则为印度、土耳其、博茨瓦纳等

国家提供过产品,出口产品要用集装箱海运,一般用

木钢混合结构,采用木底托将产品固定其上,该木底

托要进行熏蒸,对包装物还要进行防磁化、防锈等处

理,因此出口产品的包装费用相对较高。 国内产品运

输包装则相对简化,只要实现包装稳固可靠、有缓冲

设施并能防锈即可,包装费用大为降低,文中实例是

企业为国内生产的汽机旁路产品。
根据待包装产品的要求,由企业有经验的人员从

企业包装案例库中按上述知识引导策略得到相似案

例集后,按最相邻近策略,从尺寸与质量等方面进一

步得到符合相似度阈值要求的案例集,企业汽机旁路

产品国内运输包装的案例均采用由底座、顶盖及侧面

端面构成的封闭木板箱。 从包装物成本估算的角度,
根据企业实际情况确定事物特性,并按对成本的影响

程度确定各事物特性的权重值,结果见表5。 事物特

性分别为旁路装置的外廓尺寸(长、宽、高)和产品的

质量,N1 为需单独装箱配件准备的木箱数量,N2 为

局部防护包装等需要特殊处理部分的数量,特殊处理

包括在需特别保护的脆弱部件处加气泡垫包等填充

物等。 表5中事物特性权重数值是以质量m 的事物

特性为基准确定的,N1 和 N2 的权重值由该因素占

整体包装成本的比重决定。 计算时还要进行归一化

处理,处理后权重值按顺序依次为0.205,0.205,

0.192,0.275,0.082和0.041。 值得注意的是, 事物

特性及其权重值在不同案例中要根据实际情况确定。
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表5暋汽机旁路产品包装成本估算事物特性

Tab.5Theturbinebypassproductlayoutsof

articlecharacteristicsforpackagingcostestimation

特性 L/m W/m H/m m/t N1 N2

权重 0.75 0.75 0.70 1.00 0.30 0.15
P1 5.36 2.15 2.30 4.83 2 2
P2 5.25 2.35 2.16 4.77 1 1
P3 4.30 2.15 2.30 4.12 0 1
P4 4.15 2.35 2.15 4.20 1 2
P5 4.05 2.15 2.10 3.75 1 1
P6 3.85 2.55 2.30 3.73 2 1
P7 3.20 2.35 2.15 3.24 1 0
P8 3.50 1.85 2.05 2.08 0 1

以8个相似案例中任何一个产品为新产品,以其

他所有产品为实例产品,按式(1)~(4)进行拟合直线

方程的求解和成本的估算,并计算与产品的历史包装

物成本数据的相对误差,所得结果见表6。 由表6可

表6暋产品包装成本估算结果验证

Tab.6Theverificationofpackagingcostestimationofproduct

零件编号 历史成本数据/元 估算成本/元 估算误差/%
P1 8692 8780 1.0
P2 7860 8433 6.8
P3 6951 7271 4.4
P4 7651 7568 1.1
P5 6802 7049 3.5
P6 7288 7370 1.1
P7 6605 6232 6.0
P8 5245 5193 1.0

以看出,通过上述检索过程获得的相似产品,其产品

包装物成本与特性变量总体上成线性关系,可以采用

线性回归算法进行成本的拟合计算,验证了估算方法

的科学性、合理性和实用性,可以用来估算待包装产

品的包装物成本。

4暋结语

由于难以直接利用数学模型进行参数成本估算,
进行了基于实例推理的产品包装成本估算的研究。
基于实例推理的产品包装成本估算还有一些待深入

研究和细化的内容,例如进一步保证并提高该方法成

本估算结果的准确性,以及扩展应用到包装使用成本

估算和包装管理成本估算等。
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通过表1可以看出,利用 QR码作为水印的水印

算法,具有良好的不可见性,并且与普通水印相比,该

QR码水印能利用其纠错性能,在遭受攻击的情况下

译码出水印中携带的标识信息。 由此可知,该 QR码

水印技术比普通水印具有更强的安全性和鲁棒性。

4暋小结

提出了一种增强水印鲁棒性的 QR码水印技术。
该技术将 QR码作为数字水印,利用 QR码的纠错性

能提高水印的安全性和鲁棒性,利用离散小波变换方

法兼顾水印的不可见性和鲁棒性。 从理论上分析了

该水印技术的可行性,并用仿真实验证明了该 QR码

水印技术比普通水印技术具有更强的抗JPEG 有损

压缩、椒盐噪声、高斯噪声和剪切攻击的能力。
该水印算法载体图像为彩色,在提取水印时,不

需要原始图像参与,属于盲水印,且该方法对水印算

法没有依赖性,可以适用于任何水印算法,因此具有

广泛的应用前景。
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