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摘要： 目的 研究不确定信息背景下产品包装方案的综合成本测度，实现产品包装方案的优选。方法 对

产品包装方案综合成本测度指标体系进行层次化建模；采用隶属度的方法对测度指标的初始评分值进行

规范化处理，引入权重来实现对各测度指标重要程度的区分；将备选包装方案视为辨识框架中的焦元，

计算各测度指标下所有焦元的加权基本概率分配值，并进行两阶的 Dempster 合成，最后基于信任区间

进行备选包装方案综合成本的测度。结果 通过某小型电气控制柜包装方案综合成本测度的案例应用，

识别出最优的包装方案，验证了所提出方法的有效性和可行性。结论 所提出方法能够为专家评分含有

不确定信息时的产品包装方案综合成本测度提供了一种解决思路。 
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ABSTRACT: The work aims to study the comprehensive cost measurement of product packaging alternative in the un-

certain information environment and realize the optimization of product packaging alternative. The hierarchical model of 

the comprehensive cost measurement index system was established, and the membership degree method was applied to 

standardize the initial score value of measurement index. The weight was introduced to distinguish the importance of each 

measurement index. The packaging alternatives were considered as the focal elements in the identification framework, and 

the weighted basic probability assignment value of all focal elements under each measurement index was calculated for 

the two-order Dempster combination. Finally, the comprehensive cost of the packaging alternatives was measured based 

on the confidence interval. A case study of the comprehensive cost measurement of packaging alternatives of a small 

electrical cabinet was carried out and the optimal packaging alternative was identified, so that the feasibility and effec-

tiveness of the proposed method were verified. The proposed method can provide a solution to the comprehensive cost 

measurement of product packaging alternatives with uncertain information on the expert scores. 

KEY WORDS: packaging alternatives; comprehensive cost; uncertain information; theory of evidence; membership de-
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综合成本是企业在进行包装方案优选时必须考

虑的关键因素，如何对备选包装方案的综合成本进行

测度是一项复杂的系统工程，需对多个环节进行统筹

评判[1—2]。目前，该方面的研究主要包括：巩桂芬等[3]

运用模糊层次分析法对包装总成本进行了分析与评

价，使决策者能够对包装总成本进行定量分析；汪春
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晖等 [4]采用作业成本法对包装成本进行实例计算和

作业分析，找出了影响包装成本的主要因素及相应

的解决方法，为包装成本管理提供了依据；宫运启[5]

通过知识引导策略和 相邻近策略相结合的检索方

法，提出了利用相似实例的包装成本估算方法；郭

彦峰等 [6]构建了缓冲包装件的评价体系和缓冲包装

件的综合评价模型，给出了缓冲包装件整体性能与成

本评价系统的基本构成与主要功能模块。分析上述研

究可知，产品包装方案的综合成本测度本质上属于多

属性决策问题[7—9]，其指标值一般通过专家考察后进

行评分的方式来获取。然而，由于认知的局限性和经

验的模糊性，相比于用确定性的分值评价某一事物，

专家在评分时会不可避免地给出不确定性的信息，如

区间型评分、空值型评分等。同时，决策者对各个指

标的偏好程度不同，同一指标在不同应用环境下的重

要程度也不一致，因此，在进行产品包装方案综合成

本测度时，须对指标赋予合适的权重。 

证据理论[10—12]属于贝叶斯概率的推广，能够以
不确定性信息为基础进行可信度推理。目前，该理论
已在多个领域进行了成功应用[13—18]。鉴于产品包装
方案综合成本测度中专家评分的不确定性，文中基于
上述分析，利用证据理论在处理不确定性信息方面的
优势，提出一种基于证据理论的产品包装方案综合成
本测度方法。首先建立产品包装方案综合成本测度的
指标体系，基于隶属度实现对测度指标的初始评分值
的规范化，并引入指标权重来区分指标的重要度，然
后利用证据理论进行备选包装方案综合成本的测度。 

1  产品包装方案综合成本测度指标体系的

层次化建模 

由于产品包装方案综合成本受到多种因素影响，
因此在进行测度时需要根据测度指标所属类型，将其
划分成不同层次[3,19]。产品包装方案综合成本可通过
包装物成本指标（IMaterial）、包装使用成本指标（IUse）
和包装流通成本指标（ICirculate）来进行测度。其中，
包装物成本指标可细分为包装物原料采购成本指标
（IPurchase）、方案设计成本指标（IDesign）及制作加工
成本指标（IProduce）；包装使用成本指标可细分为包
装制品配送至客户端的运输成本指标（IDistribute）、现
场打包成本指标（IPack）及库存管理成本指标（IStock）；
包装流通成本指标可细分为运输过程成本指标
（ITransit）、装卸操作过程成本指标（IStevedore）及包装
废弃物回收成本指标（IRecovery）。基于此，建立产品
包装方案综合成本测度层次化指标体系的模型见图 1。 

产品包装方案综合成本测度指标体系可用集合

I={IMaterial, IUse, ICirculate}来表示，其中 IMaterial={IPurchase, 
IDesign, IProduce}， IUse={IDistribute, IPack, IStock}， ICirculate= 

{ITransit, IStevedore, IRecovery}。 

 
 

图 1  产品包装方案综合成本测度指标体系的层次化模型 
Fig.1 Hierarchical model of comprehensive cost measurement 

index system for product packaging alternative 
 

2  采用证据理论进行产品包装方案综合成

本测度 

2.1  测度指标值的规范化处理与证据理论辨识框架

的建立 

由前文分析可知，产品包装方案综合成本测度的

2 级指标值分为点值型、区间值型和空值型，空值型

指标值不需处理，该节将分别对点值型和区间值型指

标值进行规范化处理以作为证据输入。对于各测度指

标的初始值，设置 5 级评语：{R1, R2, R3, R4, R5}={很

差、差、中等、好、很好}。每个评语等级可进一步

映射为作用值，依次为 E1=0.1, E2=0.3, E3=0.5, E4=0.7, 

E5=0.9。在 5 级评语中，R1 和 R5 分别对应该测度指

标的 低值 V1 和 高值 V5，则等价于评语集合{R1, 
R2, R3, R4, R5}的指标值集合为{V1, V2, V3, V4, V5}。 

设指标值对于评语等级 Rj (i=1, 2... 5)的隶属度为

λi，其计算公式见文献[20]；焦元 Ak（k=1, 2...l，这里

l<2N）在测度指标 q 上的指标值 uk,q 的规范化值为

,ˆk qu ，规范化处理过程如下所述。 

1）点值型（uk,q=a）。若 Vi≤a≤Vi+1(i=1,2…4)，

有 , 1 1ˆk q i i i iu E E     。 

2）区间值型（ uk,q=[a,b]）。若 Vi≤a<b≤Vi+1 

(i=1,2…4)，有 , 1 1ˆk q i i i iu E E     。若 Vi≤a≤Vi+1 且

Vi+1≤b≤Vi+2 （ i=1,2…3），有 , 1 1ˆk q i i i iu E E       

2 2i iE   。若 Vi≤a≤Vi+1 且 Vj≤b≤Vj+1 1j jV b V ≤ ≤

（i=1,2…4,j=1,2…4, i<j−1），有 , 1 1ˆk q i i i iu E E       
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1 1... j j j jE E     。 

根据证据理论[7—9]，将产品包装方案综合成本测

度问题中的备选包装方案的集合定义为辨识框架

Θ={θ1, θ1…θN}，Θ的幂集 2Θ构成命题集合。当 Θ中

元素的个数为 N 时，命题集合所代表的空间大小为

2N。证据理论中 基本的信息载体称为基本概率赋值

（BPA），在辨识框架 Θ上的 BPA 是一个 2Θ→[0, 1]

的函数 m，称为 mass 函数，该函数满足条件 m(∅)=0

和 ( ) 1
A

m A


 。这里，m(A)反映了证据对命题 A 的

支持程度，其中使 m(A)>0 的 A 为焦元。对于 A   ，

产品包装方案综合成本测度辨识框架 Θ 上有限个

BPA 函数 m1, m2…mn 的 Dempster 合成规则为： 

1 2

1 2

1 1 2 2
...

( ... )( )

( ) ( )... ( )
n

n

n n
A A A A

m m m A
m A m A m A

K
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为归一化常数。 

在产品包装方案综合成本测度辨识框架 Θ 上，

命题 A 的信度函数指的是 A 的所有子集的概率之和，

即 ( ) ( )
B A

Bel A m B


  ；命题 A 的似然度函数指的是与

A 交集不为空的概率之和，即 ( ) ( )
B A

Pl A m B


 


。

Bel(A)和 Pl(A)组成信任区间[Bel(A), Pl(A)]，表示对命

题 A 的确认程度。 

对于产品包装方案综合成本测度问题，各测度指

标在不同环境下的重要程度显然是不同的，可通过决

策者对各测度指标的偏好程度体现出来，因此，文中

引入权重来实现对各测度指标重要程度的区分，并求

解不同测度指标下特殊焦元 Θ={θ1, θ2… θN}的 BPA

值，继而获取测度指标 q 下所有焦元 Ak（包括备选包

装方案和 Θ）的加权 BPA 值：m'q(Ak)。设测度指标 q
的权重为 xq(0<xq<1)（权重越大，则决策者对该指标

的偏好程度越高），对测度指标 q 下的所有焦元的

BPA 值进行以下加权标准化处理，即：当 Ak≠Θ时，
1

, ,
1

ˆ ˆ( ) ( )
l

q k q k q k q
k

m A u u




    ；当 Ak=Θ时，m'q(Ak)=1−xq。

通过以上计算，可根据各备选包装方案的规范化指标

值，得到所有焦元 Ak（包括备选包装方案和 Θ）的加

权 BPA 值。 

2.2  产品包装方案综合成本测度流程 

根据产品包装方案综合成本测度指标体系的层

次化结构，采用 2 阶证据理论进行推算。产品包装方

案综合成本测度的流程见图 2。 

 

图 2  产品包装方案综合成本测度流程 
Fig.2 Comprehensive cost measurement procedure  

of product packaging alternative 
 

详细步骤如下所述。 

1）根据实际情况确定备选的产品包装方案集合，

并根据决策者偏好确定各测度指标的权重。 

2）由包装领域的专家给出所有备选方案在 2 级

指标上的评分值，评分越高代表在该指标上表现越

好。其中，对能够完全确定的指标赋予点值，相对模

糊的指标赋予区间值，完全未知的指标赋予空值。 

3）根据 2.1 节中方法，对 2 级指标的评分值进

行规范化处理，进而对各 2 级指标下备选包装方案及

Θ的 BPA 进行加权标准化处理。 

4）对于 1 级指标 IMaterial 下的 3 个 2 级指标 IPurchase, 
IDesign, IProduce，将备选包装方案及 Θ 的加权标准化

BPA 值 m'Purchase(Ak), m'Design(Ak), m'Produce(Ak)作为证据

并依据式（1）进行第 1 阶的 Dempster 合成，求得 1

级指标 IMaterial 下备选包装方案及 Θ 的 BPA 值

mMaterial(Ak)。同理，对于 1 级指标 IUse 下的 3 个 2 级

指标 IDistribute, IPack, IStock 和 1 级指标 ICirculate 下的 3 个 2

级指标 ITransit, IStevedore, IRecovery，进行同样的推算，分

别求得 1 级指标 IUse 和 ICirculate 下备选包装方案及 Θ
的 BPA 值 mUse(Ak), mCirculate(Ak)。 

5）对 1级指标 IMaterial下备选包装方案及Θ的 BPA

值 mMaterial(Ak)进行加权标准化处理，求得加权标准化

BPA 值 m'Material(Ak)，这里将第 1 阶 Dempster 合成产

生的焦元Θ的 BPA值 mMaterial(Θ)视为非Θ焦元的 BPA

值，即 mMaterial(Θ)=mMaterial(Al)。 

那么，当 Ak≠Θ时，有： 

Material
Material Material

Material
1

( )
( )

( )

k
k l

k
k

m A
m A

m A




 


  (2) 
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当 Ak=Θ时，有： 

Material Material Material( ) 1 ( )k lm A m A      (3) 

同理，分别对 IUse 和 ICirculate 下的备选包装方案及

Θ的 BPA 值 mUse(Ak)和 mCirculate(Ak)进行同样处理，分

别求得加权标准化 BPA 值 m'Use(Ak)和 m'Circulate(Ak)。 

6）将 1 级指标 IMaterial, IUse 和 ICirculate 的加权标准

化 BPA 值 m'Material(Ak), m'Use(Ak)和 m'Circulate(Ak)作为证

据并依据式（1）进行第 2 阶的 Dempster 合成，求得

总目标下各备选包装方案的 BPA 值 m'Total(Ak)。 

7）根据 2.1 节中的方法，分别计算所有备选包

装方案的信度函数值 Bel(Ak)和似然度函数值 Pl(Ak)，

然后得到相应的信任区间[Bel(Ak), Pl(Ak)]。 

8）采用以下的测度准则，对备选包装方案的综合

成本进行测度。设备选包装方案 Ak 和 Ag 的信任区间

分别为[Bel(Ak), Pl(Ak)]和[Bel(Ag), Pl(Ag)]，Ak 优于 Ag

的程度 Δk,g 可通过 Ak 和 Ag 的信任区间进行推算，即： 

,

max{0, ( ) ( )} max{0, ( ) ( )}

( ) ( ) ( ) ( )

k g

k g k g

k k g g

Pl A Bel A Bel A Pl A
Pl A Bel A Pl A Bel A

 

  

  

 

(4) 
这里 0≤Δk,g≤1，于是可得备选包装方案优劣程

度两两对比矩阵 Δ。若 Δk,g>0.5，则 Ak 优于 Ag；若

Δk,g<0.5，则 Ak 劣于 Ag；若 Δk,g=0.5，则 Ak 的 Ag 的优

劣程度相同。对于 3 个备选包装方案 Ak,Ag 和 Ah，若

Δk,g>0.5 且 Δg,h>0.5，则 Ak 优于 Ah。 

3  案例应用 

某家小型电气控制柜制造企业的备选包装方案

包括胶合板箱包装、瓦楞纸箱包装、蜂窝纸箱包装、

中空板箱包装、胶合板-蜂窝纸结合包装及胶合板-瓦

楞纸结合包装等 6 种包装方案，依次用 A1, A2...A6 表

示。该节将应用所提出的方法对这 6 种备选包装方案

的综合成本进行测度。决策者赋予各测度指标的权

重，1 级指标：xMaterial=0.95, xUse=0.85, xCirculate=0.75，

也可归一化表示为 0.95/2.55, 0.85/2.55, 0.75/2.55。2

级指标：xPurchase=0.90, xDesign=0.85, xProduce=0.70，也可

归 一 化 表 示 为 0.90/2.45, 0.85/2.45, 0.70/2.45 ；

xDistribute=0.85, xPack=0.95, xStock=0.90，也可归一化表示

为 0.85/2.70, 0.95/2.70, 0.90/2.70；xTransit=0.75, xStevedore= 

0.85, xRecovery=0.80，也可归一化表示为 0.75/2.40, 

0.85/2.40, 0.80/2.40。 

首先由多位专家对该企业及其所处市场环境的实

际情况进行考察，在此基础上对上述 6 种备选包装方案

进行评分（满分为 1）， 后给出的评分值见表 1。 

以指标 IPurchase 为例，5 级评语集合{R1, R2, R3, R4, 
R5}在该指标上对应的指标值集合为{V1, V2, V3, V4, 
V5}={0.45, 0.57, 0.69, 0.81, 0.93}，A1 在该指标上的指

标值 0.61 介于 V2 和 V3 之间，依据式（2）可算得其

规范化值为 1,Purchaseû =0.3667。同理，依据式（2—5）

算得其他指标值的规范化值，见表 2。 
 

表 1  备选包装方案在 2 级指标上的评分值 
Tab.1 Rating values on the two-level index of packaging alternatives 

备选包装方案 
IMaterial IUse ICirculate 

IPurchase IDesign IProduce IDistribute IPack IStock ITransit IStevedore IRecovery

A1 0.61 0.82 0.74 0.78 0.85 0.82 — 0.86 0.66 

A2 0.86 0.73 [0.76, 0.85] 0.70 — 0.62 0.60 0.63 0.87 

A3 0.93 — [0.54, 0.68] 0.72 0.73 0.75 [0.70, 0.80] 0.78 0.92 

A4 0.55 0.55 0.66 0.88 0.48 0.86 0.55 0.85 0.60 

A5 0.74 0.70 0.78 0.35 0.52 0.70 0.42 0.56 0.75 

A6 0.45 0.88 [0.80, 0.88] 0.46 0.83 0.75 0.38 0.88 0.80 

 
表 2  备选包装方案评分值的规范化值 

Tab.2 Normalization of rating values for packaging alternatives 

备选包装方案 
IMaterial IUse ICirculate 

IPurchase IDesign IProduce IDistribute IPack IStock ITransit IStevedore IRecovery 
A1 0.3667 0.7545 0.5706 0.7491 0.9000 0.7667 — 0.8500 0.2500 

A2 0.7833 0.5364 0.7235 0.6283 — 0.1000 0.5190 0.2750 0.7750 

A3 0.9000 — 0.2978 0.6585 0.6405 0.5333 0.8048 0.6500 0.9000 

A4 0.2667 0.1000 0.3824 0.9000 0.1000 0.9000 0.4238 0.8250 0.1000 

A5 0.5833 0.4636 0.6647 0.1000 0.1865 0.3667 0.1762 0.1000 0.4750 

A6 0.1000 0.9000 0.8059 0.2660 0.8568 0.5333 0.1000 0.9000 0.6000 

 

根据表 2 中数据以及各 2 级测度指标的权重，计 算每个 2 级指标下各焦元（备选包装方案及 Θ）的加
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权标准化 BPA 值，见表 3。 

根据表 3 中的数据，依据式（1）进行第 1 阶的

Dempster 合成，求得 1 级指标 IMaterial, IUse 和 ICirculate

下各焦元（备选包装方案及 Θ）的 BPA 值，见表 4。 

 
表 3  2 级指标下各焦元的加权标准化 BPA 值 

Tab.3 Weighted and normalized BPA values of all the focal elements under the two-level index 

焦元 m'Purchase(Ak) m'Design(Ak) m'Produce(Ak) m'Distribute(Ak) m'Pack(Ak) m'Stock(Ak) m'Transit(Ak) m'Stevedore(Ak) m'Recovery(Ak)

A1 0.1100 0.2328 0.1159 0.1928 0.3186 0.2156 — 0.2007 0.0645 

A2 0.2350 0.1655 0.1470 0.1617 — 0.0281 0.1923 0.0649 0.2000 

A3 0.2700 — 0.0605 0.1695 0.2267 0.1500 0.2983 0.1535 0.2323 

A4 0.0800 0.0309 0.0777 0.2317 0.0354 0.2531 0.1571 0.1948 0.0258 

A5 0.1750 0.1431 0.1351 0.0257 0.0660 0.1031 0.0653 0.0236 0.1226 

A6 0.0300 0.2777 0.1638 0.0685 0.3033 0.1500 0.0371 0.2125 0.1548 

Θ 0.1000 0.1500 0.3000 0.1500 0.0500 0.1000 0.2500 0.1500 0.2000 

 
表 4  1 级指标下各焦元的 BPA 值 

Tab.4 BPA values of all the focal elements under  
one-level index 

焦元 mMaterial(Ak) mUse(Ak) mCirculate(Ak) 
A1 0.2170  0.4592  0.0407  

A2 0.3554  0.0033  0.1763  

A3 0.0348  0.2310  0.4923  

A4 0.0299  0.1037  0.1105  

A5 0.2328  0.0217  0.0305  

A6 0.1301  0.1812  0.1496  

Θ 0.0640  0.0108  0.0944  
 

分别对 1 级指标 IMaterial, IUse 和 ICirculate 下各焦元

（备选包装方案及 Θ）的 BPA 值进行加权标准化处

理，得到其加权标准化 BPA 值，见表 5。 
 

表 5  1 级指标下各焦元的加权标准化 BPA 值 
Tab.5 Weighted and normalized BPA values of all the  

focal elements under the one-level index 

焦元 m'Material(Ak) m'Use(Ak) m'Circulate(Ak) 

A1 0.1938 0.3861 0.0279 

A2 0.3173 0.0028 0.1208 

A3 0.0311 0.1942 0.3374 

A4 0.0267 0.0872 0.0757 
A5 0.2079 0.0182 0.0209 

A6 0.1162 0.1524 0.1025 

Θ 0.1071 0.1591 0.3147 
 

根据表 5 中的数据，依据式（1）进行第 2 阶的

Dempster 合成，求得总目标下各备选包装方案及 Θ
的 BPA 值为：mTotal(A1)=0.4482, mTotal(A2)=0.1057, 
mTotal(A3)=0.2047, mTotal(A4)=0.0314, mTotal(A5)=0.0324, 
mTotal(A6)=0.1776, mTotal(Θ)=0.0869。分别计算所有备

选包装方案的信度函数值 Bel(Ak)和似然度函数值

Pl(Ak)，然后得到相应的信任区间[Bel(Ak),Pl(Ak)]，见

表 6。 

表 6  各备选包装方案的信度函数值、似然度 

函数值及信任区间 
Tab.6 Confidence function values, likelihood function 

values and confidence interval of packaging alternatives 

备选包装方案 Bel(Ak) Pl(Ak) [Bel(Ak),Pl(Ak)] 
A1 0.4482 0.5351 [0.4482, 0.5351]

A2 0.1057 0.1926 [0.1057, 0.1926]

A3 0.2047 0.2916 [0.2047, 0.2916]

A4 0.0314 0.1183 [0.0314, 0.1183]

A5 0.0324 0.1193 [0.0324, 0.1193]

A6 0.1776 0.2645 [0.1776, 0.2645]
 

基于式（4）所示的测度准则，可得备选包装方

案优劣程度两两对比矩阵 Δ 为： 

0.5 1 1 1 1 1

0.5 0 0.9275 0.9217 0.0863

0.5 1 1 0.6559

0.5 0.4942 0

0.5 0

0.5

 
 
 
 

  
 
 
 
  

  

依据矩阵 Δ 进行备选包装方案综合成本的测度，
排序结果为：A1, A3, A6, A2, A5, A4，即 A1（胶合板箱
包装） 优，A3（蜂窝纸箱包装）、A6（胶合板-瓦
楞纸结合包装）、A2（瓦楞纸箱包装）、A5（胶合板
-蜂窝纸结合包装）依次次之，A4（中空板箱包装）

劣。 

为验证文中方法的有效性，将此方法与经典
TOPSIS 法[8,21]进行比较。针对表 1 中备选包装方案
的初始评分值，去除含有空值的指标，用区间中值来
替换区间型评分值，经加权处理后采用经典 TOPSIS

法进行 6 种备选包装方案综合成本的测度，排序结果
为：A1, A3, A2, A6, A5, A4。可见，文中方法与经典
TOPSIS 法的整体排序趋势是一致的，均认为 A1 优、
A4 劣，仅在 A2, A6 的判定上存在不同。这是由于经
典 TOPSIS 法无法处理指标值相对模，甚至完全未知
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等信息不确定的情况引起的，而证据理论能将不确定
的信息进行可行的转换，通过合成多个证据解决信息
不确定背景下的测度问题。 

4  结语 

综合成本测度是包装方案优选的关键步骤。为解

决综合成本测度时专家评分的不确定性和指标偏好

程度不同的问题，文中利用证据理论能够基于不确定

性信息进行可信度推理的特点，提出了一种基于证据

理论的产品包装方案综合成本测度方法，并通过某小

型电气控制柜包装方案综合成本测度的应用案例，证

明了所提出方法的有效性和可行性，从而为不确定信

息背景下的产品包装方案综合成本测度提供了一种

解决思路。 
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