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摘要：目的 为定量评价包装设计方案的可持续性，提供一种基于 AHP 和 TOPSIS 的最优方案筛选方法。

方法 充分考虑包装产品设计中的材料、生产、运输、销售、处理及回收等环节，构建可持续包装设计

方案的三级评价体系。将 AHP 与 TOPSIS 有机结合，建立可持续包装设计方案的评价模型，采用 AHP

法构建判断矩阵，确定包装设计方案指标的权重，采用 TOPSIS 法计算评价指标最优集和最劣集，得到

不同设计方案的优劣排序。结果 实例分析了同一茶叶产品的 3 种可持续包装设计方案，得出 3 种设计

方案的优越度分别为 0.7182, 0.7503, 0.2673，牛皮纸和加厚卡纸设计的泡袋礼盒的设计方案为最优方案。

结论 实验表明，AHP 和 TOPSIS 构建的评价模型，能够合理、高效地对可持续包装设计方案的优劣进

行排序，为可持续包装设计方案的优化提供了有益参考。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an optimal scheme selection method based on AHP and TOPSIS to quantitatively 

evaluate the sustainability of packaging design scheme. The material, production, transportation, sales, treatment and re-

cycling in the design of packaging products were taken into full consideration to establish a three-level evaluation system 

of sustainable packaging design scheme. The evaluation model of sustainable packaging design scheme was estab-

lished by combining AHP and TOPSIS. The judgment matrix was constructed by AHP method, and the weight of packag-

ing design scheme index was determined. TOPSIS method was used to calculate the best set and the worst set of evalua-

tion index to get the order of advantages and disadvantages of different design schemes. Three kinds of sustainable pack-

aging design schemes of the same tea product were analyzed with examples. The superiority of the three design schemes 

was 0.7182, 0.7503 and 0.2673 respectively. The design scheme of the bag gift box designed by Kraft paper and thickened 

card paper was the best scheme. The experiment shows that the evaluation model constructed by AHP and TOPSIS can 

sort the advantages and disadvantages of sustainable packaging design scheme reasonably and efficiently. It provides a 

useful reference for the optimization of sustainable packaging design scheme. 
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随着国际标准化一系列环境保护制度的制定，环

境意识、生态意识成为设计者关注的重点，减量化、

可循环、可再利用的包装设计也必将成为新的时代

需求。虽然国家已出台相关政策及标准来推进可持

续包装，但是可持续包装产品的开发因涉及很多环

节，如材料、生产、回收、处理、运输等，在实际

操作中仍存在诸多问题。包装设计方案的可持续性

的衡量与评价也一直缺乏统一的、具体的评价体系。

近几年，有很多学者对可持续包装设计方案的可持

续性评价进行了研究。主要采用了信息熵理论、模

糊层次分析法构建隶属函数 [1]，或者是通过建立简

单的数学模型 [2]，进行包装材料或者包装产品的可

持续性的评测，但大部分的评价方法对样本的数量

要求较高，不同指标的隶属函数的确定也有很大的

主观性，因此，文中充分考虑包装设计方案的生命

周期过程，确定包装设计方案的评价体系，利用 AHP
法确定权重，TOPSIS 法计算不同包设计方案与最优

方案的接近度，评价同一产品不同可持续包装设计

方案的优劣。 

1  可持续包装设计的评价体系 

根据可持续包装设计评价指标的复杂性和不确 

定性，提出可持续包装设计评价指标的建立原则：可

持续包装设计评价指标应该包含包装产品的设计、印

刷、运输及后期处理；评价指标通过数据采集或者计

算的方式，获取客观的数据；考虑到可持续包装影响

因素的复杂性，应对评价指标进行分层，便于分析评

价指标对结果的影响。 
综合分析可持续包装的内涵，文中将包装产业的

可持续包装设计的评价进行指标化，并根据评价指标

间的相互关系，分成 3 个层次：目标层即待解决的问

题；准则层为实现目标采取的方案；方案层是具体的

措施。运用层次法对包装产品的可持续性影响因素逐

一分析，并给予唯一的评价值，确保评价结果直观、

有效。 
从可持续包装设计的整个生命周期来看[3—4]，可

持续包装设计应该满足用料少、成本低、浪费少、易

实现、可循环、可回收等要求。针对影响可持续包装

的主要环节，确定可持续包装的准则层即一级评价指

标为包装材料、包装设计和包装成本；根据一级评价

指标，进一步分解其影响因素，得出关键指标，设置

二级评价指标，构建了相应的三级评价体系[5]，见图

1。其中一级评价指标用 U1，U2 和 U3 表示，二级评

价指标用(Ui1，Ui2…Uim)表示，其中 i=1，2…m。二

级指标具体的指标含义见表 1。 
 

 

图 1  可持续包装的评价体系 
Fig.1 Evaluation system of sustainable packaging 

 

表 1  二级指标的含义 
Fig.1 Meaning of secondary indexes 

二级指标 说明 

包装空隙率 U11 商品销售包装内，除去商品本身体积外的体积与商品销售包装总体积的比率 

包装层数 U12 完全包裹产品的包装层数 

美观 U13 
产品的装潢设计及结构设计的美观性。将商品美观设定为 5 个等级，并赋值为 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 

0.9，有行业专家打分的平均值确定最终结果 

商品保护及运输 U14 
商品存储和运输过程中包装的方便性, 稳定性和快捷性等。将商品保护和运输分为 5 个等级，

并赋值为 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9，邀请行业专家打分的平均值确定最终结果 
材料的利用率 U21 使用材料与材料总量的比值 

材料的回收率 U22 
纸类材料回收利用率根据 2018 年中国造纸工业年度报告的国内平均回收率所得；马口铁回收

率根据中国包装技术协会的数据所得 
材料成本 U31 原材料价格与商品售价的比值 

加工成本 U32 产品加工价格与商品售价的比值 
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2  可持续包装设计评价模型 

2.1  层次分析法（AHP）模型 

层次分析法（AHP）[6]由美国的 T. L. Satty 提出，

针对复杂的决策性问题构建多层次分析结构模型，适

用于难以量化而又必须确定各项指标权重的疑难问

题。AHP 法的实现主要分成以下 3 个部分[7—8]。 

2.1.1  构造判断矩阵 

采用 1—9 级的标定法[9—10]，见表 2。对同一级

别的包装设计方案的评价指标之间，两两比较其相对

重要度，构成判断矩阵 X。 

11 1

1

n

n nn

x x

x x

 
     
  

X                 (1) 

式中：xij=1/xij。 
 

表 2  判断矩阵标度定义 
Tab.2 Definition of judgment matrix scale  

标度 含义 

1 2 个指标相比，同等重要 

3 2 个指标相比，前者稍重要 

5 2 个指标相比，前者比较重要 

7 2 个指标相比，前者很重要 

9 2 个指标相比，前者非常重要 

2, 4, 6, 8 表上述相邻标度的中间值 

倒数 代表同一层次结构的 2 个指标重要性相反

 
2.1.2  判断矩阵的有效性 

 r max( ) ( 1 )C n n R          (2) 
矩阵根据专家的评判指标结果构建，需要通过一

致性比值 Cr 来判断矩阵的有效性。当 Cr 小于 0.1 时，

判断矩阵一致性符合要求，其中平均一致性指标 R 与

矩阵阶数之间关系[11]见表 3。 

2.1.3  计算一级和二级指标的权重 

将最大特征根对应的特征向量进行归一化处理，

得到指标权重： 1 2{ , }nP p p p  。 

2.2  TOPSIS模型 

TOPSIS(Technique for Order Preference by Simi-
larity to an Ideal Solution)也称为逼近理想值排序   
法[12]，是针对一题多案进行决策分析的方法，通过已

经实现的设计方案，得到各项指标的最优集和最劣

集，判断其他方案与最优集接近的程度来进行排   
序[13]。具体过程如下所述。 

表 3  平均随机一致性指标的取值 
Tab.3 Value of average random consistency index 

n R 

1 0 

2 0 

3 0.58 

4 0.9 

5 1.12 

6 1.24 

7 1.32 

8 1.41 

9 1.45 
 

2.2.1  数据的归一化处理 

若包装设计方案 m 种，二级评价指标 n 个，则

原始数据矩阵 B=(Bij)m×n。归一化数据处理后，得到

标准化矩阵为 C=(Cij)m×n，其中： 

2

1
/ 1, 2 , 1,2

m

ij ij ij
i

C B B i m j n


           (3)
 

2.2.2  建立加权标准化矩阵 

设指标权重向量为 P=[p1, p2…pn]T, 则加权标准

化矩阵 D： 
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D P B       (4) 

2.2.3  确定设计方案评价指标的最优解和最劣解 

假设最优解为 D+，最劣解为 D−，则： 
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(5)

 式中：J1 为收益型指标集；J2 为损耗型指标集[14]。 

2.2.4  第 i种可持续包装设计方案与最优、最劣解的

差异 

分别计算不同评价方案与最优和最劣解的差异，

第 i 种评价方案与最优解的差异 E+与最劣解的差异

E−，见式（6）和式（7）。 
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2.2.5  计算不同设计方案与最优解的相似度 

根据 Hi 值的排序，数值越大，设计方案对应的

评价指标越优[15]。 
/ ( ) 1, 2i i i iH E E E i m          (8) 

2.2.6  可持续包装设计方案综合评定 

设计方案的一级评价指标和与最优解相似度的
加权，可以得到设计方案的可持续性评价值 F，见式
（9）。F 越大，方案的可持续性越高，F 越小，方案
的可持续性越低。 

F W H        (9) 
式中：F 为设计方案的综合评定结果；H 为各种

设计方案与最优解相对近似度构成的矩阵；W 为层次
分析法得到的一级指标权重。 

3  实例分析 

选取某一种茶叶包装的 3 种包装设计方案进行

评测。该茶叶的包装采用纸袋、纸罐和马口铁等 3
种情况，是现在市场上非常典型的、常见的茶包装。

3 种包装设计方案的原始数据均按照容纳 150 g 产品

所产生的包装费用为准，3 种设计方案的产品信息如

下所述。 
1）设计方案 1。由纸袋和纸罐组成，单罐的内

装物质量约为 150 g，两罐装，纸罐外尺寸为 83 mm× 
83 mm×160 mm、手提袋尺寸为 200 mm×93 mm×  
200 mm。 

2）设计方案 2。采用牛皮纸和加厚卡纸设计的
泡袋礼盒，整体内装物质量约为 150 g，礼盒外包装
尺寸为 170 mm×70 mm×238 mm，手提袋尺寸为 178 
mm×80 mm×243 mm。 

3）设计方案 3。采用马口铁、卡纸、特种纸设
计而成，单罐的内装物质量约为 50 g，三罐装，马口
铁外尺寸为 80 mm×80 mm×85 mm，礼盒外尺寸为
345 mm×135 mm×95 mm，手提袋尺寸为 360 mm×105 

mm×165 mm。 
由于设计方案 1的茶叶总的内装物质量为 300 g，

在获取该设计方案的各项数据时，是通过将数据除以

2 的方式，获得设计方案 1 的原始数据。 

3.1  3种设计方案的原始数据 

根据表 1 的描述，不同的评价指标采用不同的方

式获得原始数据，结果见表 4。其中包装空隙率和包

装层数是根据包装产品的实物计算所得；美观、商品

保护及运输这 2 个指标则是邀请 3 名不同企业的包装

设计专家打分求平均值所得；材料利用率、材料成本、

加工成本是由生产包装的企业提供数据；材料的回收

率采用的是中国造纸工业年度报告和中国包装技术

协会提供的年度材料平均利用率。 

3.2  数据的归一化处理 

根据式（3），对原始数据进行归一化处理，具体

结果见表 5。 

3.3  确定可持续包装设计方案的各项指标

权重 

有专家根据 1—9 级评分表，对不同指标进行打

分，得到同级指标间判断矩阵为： 

1 2 3
1/ 2 1 2
1/ 3 1/ 2 1

i

 
    
  

U U , 1 1

1 5 2 1
1/ 5 1 1/ 5 1/ 6
1/ 2 5 1 1/ 2

1 6 2 1

j

 
 
  
 
 
 

U U , 

2 2
1 0.33
3 1i
 

   
 

U U , 3 3
1 0.5
2 1j
 

   
 

U U  

各判断矩阵的一致性情况见表 6，一致性均符合

要求。 
根据判断矩阵和 λmax，得到各项指标的权重见

表 7。 
 

表 4  3种包装设计方案的相关指标数据 
Tab.4 Relevant index data of three packaging design schemes 

一级指标 二级指标 设计方案 1 设计方案 2 设计方案 3 

包装设计 U1 

包装空隙率 U11 0.455 0.397 0.586 

包装层数 U12 3 2 3 

美观 U13 0.767 0.633 0.833 

商品保护及运输 U14 0.633 0.767 0.833 

包装材料 U2 
材料的利用率 U21 0.835 0.787 0.798 

材料的回收率 U22 0.476 0.476 0.3 

包装成本 U3 
材料成本 U31 0.01 0.006 0.31 

加工成本 U32 0.039 0.028 0.71 
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表 5  标准化的数据 
Tab.5 Standardized data 

一级指标 二级指标 设计方案 1 设计方案 2 设计方案 3 

包装设计 U1 

包装空隙率 U11 0.5407 0.4718 0.6964 

包装层数 U12 0.6396 0.4264 0.6396 

美观 U13 0.5912 0.4879 0.6421 

商品保护及运输 U14 0.4879 0.5913 0.6421 

包装材料 U2 
材料的利用率 U21 0.5974 0.5631 0.5709 

材料的回收率 U22 0.6458 0.6458 0.4071 

包装成本 U3 
材料成本 U31 0.0322 0.0193 0.9992 

加工成本 U32 0.0548 0.0393 0.9977 

 
表 6  判断矩阵一致性检查 

Tab.6 Consistency check results of judgment matrix 

判断矩阵 λmax RI CR 一致性（CR 值） 

U−Ui 3.0102 0.58 0.0088 <0.1 

U1−U1i 4.0494 0.90 0.0183 <0.1 

U2−U2i 2 0 0 <0.1 

U3−U3i 2 0 0 <0.1 
 

表 7  各项指标的权重 
Tab.7 Weight of each index 

评价指标 包装设计 U1（0.5396） 包装材料 U2（0.297） 包装成本 U3（0.1634） 综合权重 

包装空隙率 U11（0.3569） 0.3569×0.5396   0.1926 

包装层数 U12（0.0578） 0.0578×0.5396   0.0312 

商品保护及运输 U13（0.2141） 0.2141×0.5396   0.1155 

美观 U14（0.3712） 0.3712×0.5396   0.2003 

材料的利用率 U21（0.75）  0.75×0.297  0.2227 

材料的回收率 U22（0.25）  0.25×0.297  0.0742 

材料成本 U31（0.3333）   0.3333×0.1634 0.0545 

加工成本 U32（0.6667）   0.6667×0.1634 0.1089 

 
从一级指标的重要度来看，包装设计>包装材料>

包装成本，包装设计仍然是最重要的环节。从二级

指标重要度来看，最高的重要度是材料的利用率，

重要度为 0.2227，也说明在环境越来越被重视的今

天，包装设计方案的环境友好性将是评价绿色性的 

重要指标。 

3.4  计算包装设计方案中的最优向量和最

劣向量 

加权标准化矩阵为： 

0.1041 0.0199 0.0683 0.0977 0.1330 0.0479 0.0017 0.0059
0.0909 0.0133 0.0564 0.1184 0.1254 0.0479 0.0011 0.0043
0.1341 0.0199 0.0742 0.1286 0.1271 0.0302 0.0544 0.1086

 
     
 
 

D P B

 
最优解集为：

 

[0.0909,0.0133,0.0742,0.1286,0.1330,0.0479,jD 
 

0.0011,0.0043]

 

最劣解集为： 
0.1341,0.0199,0.0564,0.0977,0.1254,0.0302,jD  [

 
0.0544,0.1086]  
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3.5  综合评价指标 

3 种可持续包装设计方案对应的最优解、最劣解、

与最优解的相似度，见表 8。 
 

表 8  可持续包装设方案的数据指标 
Tab.8 Data indicators of sustainable packaging  

design scheme 

指标 方案 D+ D− Hi 

包装设计 

1 0.0347 0.0323 0.4821 

2 0.0205 0.0484 0.7025 

3 0.0437 0.0357 0.4496 

包装材料 

1 0 0.0193 1 

2 0.0076 0.0177 0.6996 

3 0.0187 0.0017 0.0833 

包装成本 

1 0.0017 0.1154 0.9855 

2 0 0.1171 1 

3 0.1172 0 0 

 

3.6  最优方案的确定 

层次分析法确定一级评价指标的权重： 
 0.5396,0.297,0.1634W   

3 种设计方案与最优解相似度构造的评判矩阵： 
0.4821 0.7025 0.4496

1 0.6996 0.0833
0.9855 1 0

 
   
  

H

 
最优方案的综合评判矩阵： 

 0.7182,0.7503,0.2673F  
综上可得，3 种可持续包装设计方案的优越度为：

方案 2（0.7503）>方案 1（0.7182）>方案 3（0.2673）。
从可持续包装设计的角度看，采用牛皮纸和加厚卡纸

设计的泡袋礼盒为最优方案。 

4  结语 

运用 AHP 法，根据各专家对 1—9 度评分表的评

分数据，建立了较为完整的可持续包装设计方案的评

价体系，从包装设计、包装材料和包装成本等 3 个方

面确定了 8 个二级指标。 
AHP 与 TOPSIS 相结合，既考虑到了 AHP 的主

观性，也注意到 TOPSIS 法对指标权重的忽视，丰富

和发展了可持续包装设计方案的评价方法，该方法能

够做出更为科学、全面、准确、有理论依据的判断，

为可持续包装设计方案的绿色性的评价提供了有效

参考。 
将从可持续包装角度出发，借助于定量化的数据

模型，对不同的包装设计方案进行可持续性的优劣排

序，有助于推动绿色化、可持续化包装产品设计方案

的开发和实现。文中采用实际案例证明构建的包装设

计方案评价体系具有可行性，为可持续包装设计方案

的筛选提供了定量评价的方法。包装产品种类多，涉

及范围广，可持续包装设计评价体系可以根基企业和

客户的不同而发生变化。 
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