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摘　要：为优化单元化应急物资集装包装，引入云模型进行综合评价，并验

证该方法的可行性。通过构建以功能性、经济性、环保性、安全性为主的单

元化集装评价指标，以组合赋权计算指标权重，并采用云模型计算指标评价

云和指标综合云，确定最优包装方案。仿真验证结果表明，云模型构建的单

元化应急物资集装评价效果优异，可为应急物资集装单元化设计提供参考。
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1 研究背景

突发自然灾害时，人们的生命财产安全受到严重

威胁。要最大程度地降低突发事件带来的冲击，应急

物资快速安全地运输至需求地是救援过程的重要环

节。但应急物流系统中处理的货物种类繁杂、尺寸不

一，单件处理成本过高，耗费时间与资源极大。要提

升物流过程的整体效率，政府部门需预储应急物资。

为缩短物流准备时间，对存在一定依赖关系或数量比

例的物资应提前分类组套包装和组盘集装，组成一个

单元的应急物资集装体 [1]，这种处理方式称为单元化

（模块化）应急物资集装。

单元化物资通常储备在应急仓库，当灾害发生

时，根据不同灾害的属性，将对应功能的救援物资运

输至灾区。根据应急物流管理要求，应急物资应生命

周期长，符合救援标准，同时还应严格把控物资包装

质量。目前对应急物资包装质量的考量主要从设计要

素与标准出发。郭朋朋等 [2] 从人道应急物资的标准

化设计角度，分析了人道应急物资包装模数，并从包

装模数评价分析得出标准化设计的应急物资包装提

高了物流作业效率。李雪琴等 [3] 从柔性、效率、操

作、时效 4 个维度分析了应急物流对包装设计的要求，

认为在满足应急物流效能的情境下，应主要从包装柔

性、智能化等 6 个方面提升应急物流包装设计。

单元化集装包装是从物流集装单元化衍生而来。

吴清一等 [4] 提出单元化物流概念，阐释了单元化物

流的特点。王玉等 [5] 认为单元化物流包装器具参数

应当标准化，实现单元化包装可循环利用。刘振华

等 [6] 认为单元化包装不仅可提高物流效率，同时也

可减少环境污染，单元化包装的可循环性作为环保性

指标应当融入单元化包装设计当中。

要做到单元化应急物资包装设计贴近应急物流

特性，除了上述文献中提到的设计要素和标准外，还

需对包装进行客观、全面评价。包装评价通常属于多

准则决策问题，通过计算评价指标权重，采用不同方

法求解。施琦等 [7] 等以集对分析法（set pair analysis 
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method，SPA）确定指标体系的内部联系，并使用网

络层次分析法确定指标权重，以灰色模糊评价划分

评价等级语言确定绿色包装评分。赵吉成等 [8] 采用

梯形模糊数确定观测样本评分，引入 SPA 理论结合

逼近理想解排序法（technique for order preference by 
similarity to ideal solution，TOPSIS）求解最优备选包

装方案。周欢等 [9] 考虑了社会网络环境情景，利用

概率语言数集获取专家评分，并基于优序关系确定

包装方案排序。唐未兵等 [10] 使用概率语言数集将评

价语言定量转换，结合直觉模糊多属性决策方法构

建指标评价模型。李志强等 [11] 等在整体包装解决方

案下设计了 3 款产品，通过组合赋权求解指标权重，

使用 TOPSIS 法确定备选方案的优劣排序。

从上述文献来看，包装评价大多是将定性语言

转换为定量的数据分析，用不同方法确定最优方案。

这些文献大都以模糊语言模型对包装进行综合评价，

用隶属函数将具有模糊性的评价语言“硬化”成精确

数值，忽视了定性概念的亦此亦彼性（即模糊性）中

存在的随机性。鉴于此，本文通过分析应急物流与单

元化集装包装特性，构建单元化应急物资集装的指标

体系进行综合评价，采用云模型确定最优集装方案。

云模型由我国工程院院士李德毅等 [12] 提出，已

广泛应用于多准则决策、能源利用率评价 [13]、商品

决策 [14]、综合评价等方面。云模型的 3 个数字特征

不仅能实现定性语言与定量概念的完美转换，而且将

定性概念的模糊性和随机性关联起来进行统一刻画，

使评价结果更加准确可信。本文通过构建单元化应急

物资集装评价体系，使用组合赋权计算指标权重；引

入评价标准云，并结合专家评分确定各指标综合云；

确定指标综合评价云与评价标准云的相似度，进而选

择最优方案。

2 指标选取

2.1 指标体系构建

单元化集装是提升应急物流发展的举措之一，它

能满足应急物流的突发性、随机性，缩短物资准备时

间。因此结合单元化与应急物流特点，对单元化集装

进行全面评价具有重要意义。科学、合理的指标体

系是评价模型求解的基础，因此需要分析应急物流

包装设计准则，构建单元化应急物资集装指标体系。

本文将单元化应急物资集装设为目标层，以功能性、

经济性、环保性和安全性 4 个指标为一级指标，根据

一级指标的影响因素设置 12 个二级指标。具体指标

体系如表 1 所示。

2.2 指标含义

2.2.1 功能性指标
功能性指标是评价单元化应急物资集装的重要

指标。快速储运水平的高低反映单元化包装能否实现

物资快速储备、装卸、搬运、运输等，是判断集装

能否满足应急物流过程紧急需求性的评价尺度。标

准化水平反映包装单元化特点，统一的集装尺寸便

于确定物资在货架、托盘等器具的堆码方式和数量，

同时也便于包装材料、包装规格的归类整理 [3]。空间

利用率的高低反映物资单元化包装布局及物资装载

率的合理性，是判断单元化应急物资集装在空间利用

上是否高效的指标。这 3 个指标符合应急物流突发性、

随机性的特点，指标数据的高低反映了应急物流过程

的效率。

2.2.2 经济性指标
单元化集装在确定集装模数后，往往需要大批量

生产和储备。为降低应急救援过程成本费用，在满足

应急物流需求特性下，还需要考虑集装过程中产生的

费用。应急物资可能需要长期储备，因此需要考虑储

备过程中的存储成本，包括仓储费用和存储中产生的

边际成本。同时还需要考虑集装制造成本和收回处

理成本。经济性所选取的二级指标皆为成本型指标，

在数据处理时需区分于效益型指标。

2.2.3 环保性指标
我国包装行业面临“两山理念”的发展需求 [15]，

在满足高救援效率的前提下，集装的环保性要做到进

一步优化。大批量的包装产生的污染不容小觑，在单

表 1 单元化应急物资集装评价指标体系

Table 1 Index system for evaluating unitized emergency 
material assemblies

一级指标

功能性指标（C1）

经济性指标（C2）

环保性指标（C3）

安全性指标（C4）

二级指标

快速储运水平（C11）

标准化水平（C12）

空间利用率（C13）

制造成本（C21）

存储成本（C22）

回收处理成本（C23）

材料回收率（C31）

可循环利用次数（C32）

生产污染排放量（C33）

抗外力能力（C41）

防潮能力（C42）

密封性（C43）

指标类型

效益型

效益型

效益型

成本型

成本型

成本型

效益型

效益型

成本型

效益型

效益型

效益型



- 85 -

基于云模型的单元化应急物资集装评价

雷皓翔，等06
元化应急物资集装评价时需要考虑绿色环保理念，顺

应生态文明思想。环保性二级指标的选取参照文献 [5]，
结合单元化集装可循环利用的特性，主要选择材料回

收率、可循环利用次数和生产污染排放量等 3 项指标。

2.2.4 安全性指标
由于应急物流的特殊性，包装设计还需考虑长期

储备环境、运输过程中复杂地理条件和极端天气状

况，确保应急物资具有长期、稳定的生命周期。二

级指标选取为抗外力能力、防潮能力和密封性。抗

外力能力指物资在运输中避免因外力造成的损坏和

变形的能力，以集装的抗压强度作为指标原始数据。

运输过程中，可能会遇到恶劣天气条件或船舶、车辆

等运输工具漏水等情况，因此单元化集装需要具备良

好的密封性。同时，灾害事件的发生具有不确定性，

应急物资可能需要长期储备，应当确保储备过程中货

物不易受潮，因此集装也应当具有良好的防潮能力。

3 应急物资单元化集装评价模型

3.1 确定指标权重

3.1.1 指标数据处理
由于选取的指标数据在量纲上存在差异，为消除

这种影响，需要对各指标值进行标准化处理。

效益型指标

               ；               （1）

成本型指标

                。             （2）

式中：xij 为初始数据，表示第 i 个样本的第 j 项指标；

yij 为处理后的数据。

3.1.2 组合赋权确定指标权重
当指标体系中的组成成分确定后，对各指标权

重的确定是关键环节。权重的确定可以采用主观赋

权法，也可以采用客观赋权法。目前普遍采用的主

观赋权法是层次分析法（analytic hierarchy process，

AHP）。它将目标分解为多个准则，进而分解为多

指标的若干层次，通过专家打分（一般用德尔菲法）

将定性指标量化，算出层次单排序和总排序。而最常

采用的客观赋权法是熵权法，根据各指标的数据分散

程度，利用信息熵计算出各指标权重。由于 AHP 法

过于依赖专家经验，熵权法又只从实测数据出发，因

此可结合 AHP 法和熵权法，利用组合赋权计算指标

权重，这能在一定程度上消除单一赋权法的局限性，

从而形成一种主客观相结合的科学评价方法。

传统熵权法计算权重的过程如下：

令

                       ，             （3）

              ，             （4）

则得传统熵权法权重

           。        （5）

为避免熵权随信息熵细微变化出现成倍扩大的

现象，同时为避免 Hj → 1 时熵传递的信息不一致的

情况，本文采用改进熵权法 [16]：

一次改进后熵权法权重

               ，            （6）

式中：Hk 为所有不等于 1 的熵值； 为所有不等于 1
的熵值平均值。

二次改进后熵权法权重

                       （7）

最后计算组合权重

                         
，

                     
（8）

式中 aj 为 AHP 法的指标权重。

3.2 构建云模型评价方法

3.2.1 云模型相关概念
定义 1 设 U 是一个用精确数值表示的定量论

域，C 是与 U 相联系的定性概念，若定量值 x∈U，

且 x 是定性概念 C 的一次随机实现，x 对 C 的隶属

度 μ(x)∈[0, 1] 是具有稳定倾向的随机数。x∈U 均有

x→μ(x)，则x在论域U上的分布称为隶属云，简称为云。

云模型的核心思想是通过其 3 个数字特征反应

定性概念的特征，实现定性语言与定量数据的转换，

降低隶属度的随机性，并有效防止信息丢失 [17]。设

C(Ex, En, He) 是一朵云，其中 Ex、En、He 是云 C 的

3 个数字特征，分别表示云的期望、熵和超熵。期望
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Ex 指云滴在论域空间分布的期望，表示概念在论域

U 的中心值。熵 En 指不确定程度，表示云滴分布的

不确定性和模糊性，反映了指标概念所接受的数值范

围。超熵 He 即熵的熵，表示熵的程度；超熵大小决

定云的厚度，也反映隶属度的随机性。

3.2.2 确定评价标准云
设确定的定性语言评价集为 S，其对应的语义评

价有效论域为 U，将确定的语义评价论域划分为若干

个奇数子区间，每一个子区间可以转化为一朵云，同

时作为该区间的评价标准云。设论域 U 的一个子区

间为 L，双边约束为 L=[Xmin, Xmax]，该区间 L 的评价

标准云 C0(Ex0, En0, He0) 的数字特征为 [18]：

                                      （9）

式中 K 为常数，根据实际模糊度取 K=En0/10。

3.2.3 不确定语言评价转换为云模型
由 p 位专家 Ts(s=1, 2, …, p) 对评价指标 Tj( j=1,

2, …, m) 在有效论域 U 范围内进行综合打分，得到

的分数集合为 Zsj(zs1, zs2, …, zsm)，则不确定语言评价

云 Cj 的数字特征计算如下：

                      ，            （10）

              ，           （11）

                  。                 （12）

式中 S 2
j 为第 j 个指标的专家评分方差，        

             。            （13）

3.2.4 确定综合云
假定评价体系中有 n 朵相邻云，通过式（14）~（16）

得到 n 个云模型的综合云，其数字特征 [19] 为

           ，           （14）

            ，           （15）

           。            （16）

3.2.5 计算云相似度
在确定指标的综合评价云后，其与评价标准云间

的关系可通过两者的相似度来综合评价。综合评价云

与评价标准云的相似度越近，则表示该指标越接近对

应标准评价云的语义变量。计算综合评价云与标准评

价云的相似度 sim(C*, Ci)，其算法步骤如下。

输 入： 云 模 型 C1=(Ex1, En1, He1)，C2=(Ex2, En2, 
He2) 及云滴数 n。

输出：云模型间相似度 sim(C*, Ci)。
Step 1 两朵云 C1=(Ex1, En1, He1)、C2=(Ex2, En2, 

He2) 通过正向云发生器 [20] 各生成 n 个云滴。

Step 2 将各自两朵云的云滴横坐标降序排列，

记作 、 ，i=1, 2, …, n。

Step 3 保留区间 [Ex-3En, Ex+3En] 内的云滴，

将两个云模型的云滴数记为 n1、n2。

Step 4 比 较 两 朵 云 的 云 滴 数 n1、n2。 若

n1 ≥ n2，从 n1 中选取 n2 个云滴进行降序排列，保存

在集合 Drop1 和 Drop2 中；否则从 n2 中选取 n1 个云

滴进行上述操作。

Step 5 假设 n1 ≥ n2，计算两朵云间的距离，

   
（17）

Step 6 计算两朵云的相似度，

               
。

        （18）

4 案例仿真分析

对市场上主流的应急物资集装进行调研，根据调

研结果设置单元化集装的基本参数。使用仿真软件生

成 3 组单元化集装样本数据作为备选方案进行分析。

将 3 种集装方案（样本）分别记作 A1、A2、A3，使

用上述评价方法确定最优单元化应急物资集装。

4.1 指标数据标准化

在构建的应急物流单元化集装指标体系中，大部

分指标通过仿真给定的数据进行标准化处理。C11、

C12、C42、C43 为定性指标，根据仿真样本给出的集装

特点，使用 1~9 标度法将指标量化计算，其余指标

均可通过设定的指标参数确定。量化后的所有指标均

通过式（1）~（2）进行标准化处理。同时为避免标

准化后极端数据较多的情况，需要根据实际需要将指

标数据平移，本文按通常做法将标准化后的数据正向

2023 年 第 15 卷 第 6 期 Vol.15 No.6 Nov. 2023
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平移 0.01 个单位。处理后的指标数据如表 2 所示。

4.2 计算组合赋权

根据表 1 构建的指标体系，邀请应急物流领域专

家运用德尔菲法对指标因素两两之间相对重要程度

打分，使用 AHP 法并通过 yaanp 软件求解主观权重。

依据表 2 标准化后的指标数据，使用改进熵权法（式

（7））计算指标的客观权重。最后基于式（8）确定

组合赋权，得到最优权重。各指标权重如表 3 所示。

从表 3 可知，指标 C12、C32、C42、C43 的主观权

重与客观权重较为吻合，剩余指标的则差异较大。各

指标的客观权重较为均衡，而指标 C11、C13、C41 的

主观权重较大，这表明专家对单元化应急物资集装更

侧重于应急物流的属性。本文所采用的组合赋权法均

衡了主观性与客观性，消除了因主观效应带来的指标

权重偏差，权重结果更加合理。

4.3 评价标准云

选取有效论域 U=[0, 100]，划分为 5 个评分区间，

对应语言标度集 S={ 差 , 中 , 良 , 优 , 特优 }，利用式

（9）计算评价标准云模型参数，结果如表 4 所示。

通过云模型正向发生器，使用 Matlab 编程生成

5 朵标准评价云图，如图 1 所示。云滴数一般取值

1 000 以上，云滴数越多越能体现云映射的模糊性与

随机性。为更清晰地体现云图中标准云与样本间的

差异，本文取云滴数 n=2 000。图 1 中横坐标代表评

分值，纵坐标表示隶属度。从左往右的云图依次代

表语言标度“差”~“特优”，分别用颜色蓝橙黄紫

绿表示。

4.4 计算指标云

邀请 10 位相关领域专家，在有效论域 U 的约束

下对 3 个仿真样本综合打分。由于篇幅的原因，仅给

出样本 A3 的评分结果，如表 5 所示。

根据所有仿真样本的评价结果，通过式（10）~
（12）得到各指标评价云 Cj，其数字特征如表 6 所示。

表 2 标准化指标量化值

Table 2 Quantitative values of standardized indicators
样本

A1

A2

A3

C11

0.01
0.68
1.01

C12

0.01
1.01
0.68

C13

0.01
0.58
1.01

C21

0.51
1.01
0.01

C22

0.68
1.01
0.01

C23

1.01
0.01
0.51

C31

0.01
1.01
0.81

C32

0.51
0.01
1.01

C33

0.30
1.01
0.01

C41

0.01
0.81
1.01

C42

0.01
1.01
1.01

C43

0.51
0.01
1.01

表 3 指标权重

Table 3 Indicator weights
指标

C11

C12

C13

C21

C22

C23

C31

C32

C33

C41

C42

C43

主观权重

0.139 6
0.087 9
0.110 8
0.069 8
0.055 4
0.044 0
0.053 2
0.084 4
0.067 0
0.118 8
0.074 8
0.094 3

客观权重

0.080 9
0.080 9
0.082 8
0.084 9
0.080 9
0.084 9
0.079 5
0.084 9
0.096 9
0.079 5
0.079 0
0.084 9

组合赋权

0.136 1
0.085 7
0.110 6
0.071 4
0.054 0
0.045 0
0.051 0
0.086 4
0.078 3
0.113 8
0.071 3
0.096 5

表 4 评价标准云模型参数

Table 4 Standard cloud model parameters for evaluation

语义变量

差

中

良

优

特优

子区间

[0, 25]
(25, 50]
(50, 75]
(75, 90]
(90, 100]

标准云数字特征

(12.5，4.167, 0.42)
(37.5，4.167, 0.42)
(62.5，4.167, 0.42)
(82.5，2.500, 0.25)
(95.0，1.667, 0.17)

图 1 评价标准云图

Fig. 1 Standard cloud graphics for evaluation

表 5 样本 A3 评分结果

Table 5 Scoring results for sample A3

专家 
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
10

C11

89
75
76
78
76
85
80
75
85
80

C12

77
82
86
81
83
88
86
88
87
76

C13

78
89
87
87
85
76
79
80
87
82

C21

87
85
83
82
76
85
81
80
78
78

C22

75
83
83
84
83
82
82
87
77
87

C23

75
81
80
87
77
81
85
76
86
78

C31

80
84
89
80
81
87
86
77
80
84

C32

89
85
84
85
87
76
79
80
77
79

C33

81
85
89
86
86
75
79
79
87
84

C41

89
85
79
81
82
76
84
86
80
87

C42

82
76
83
84
87
89
89
82
88
77

C43

82
86
81
89
76
88
84
76
80
77
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4.5 确定综合云和相似度

将样本指标云和指标组合权重代入式（14）~（16）

确定综合云。计算可得样本 A1 的综合云为（59.87, 
6.49, 1.70），同理可得样本 A2、A3 的综合云，分别

为（66.74, 7.42, 2.33）、（82.21, 4.58, 1.12）。

通过相似度算法，使用 Matlab 编程反复计算，

确定仿真样本的综合云与 5 个等级的评价标准云间相

似度。相似度越大，则与该评价等级越接近。计算结

果如表 7 所示。

4.6 结果分析

表 7 的结果表明，样本 A1、A2 与语义变量“良”

的等级最为接近，相似度分别为 94% 和 84%，而 A3

与“优”相似度等级最高为 96%，表明 A3 评价结果

最优。

通过正向发生器得到如图 2 所示的样本 A1、

A2、A3 综合云图与标准评价云图，其中浅蓝色的分

别是样本 A1、A2、A3 的综合云图。由图 2 可知，与

标准云相比，A1、A2 的综合云更离散。A2 表现出的

云滴图更厚重，也验证了云模型超熵 He 数字特征的

意义。这两个样本与语义评价“优”重叠部分较少，

表明方案 A1、A2 不确定程度更高，反映了在评价

A1、A2 过程中评价语言信息存在较强的随机性与模

糊性。而样本 A3 基本与评价云“优”重合，表明 3
个样本中 A3 包装方案更优，因此认为在单元化应急

物流集装设计时，A3 方案更值得推荐。

表 6 仿真样本指标云模型数字特征

Table 6 Numerical characteristics of the simulation 
sample index cloud model

指标

C11

C12

C13

C21

C22

C23

C31

C32

C33

C41

C42

C43

A1

(56.1, 5.41, 1.85)
(56.1, 6.39, 1.37)
(57.7, 7.39, 2.40)
(63.9, 6.14, 0.91)
(66.1, 6.64, 0.83)
(56.5, 6.39, 2.24)
(60.5, 7.39, 1.84)
(62.6, 8.77, 0.96)
(62.2, 6.52, 2.42)
(57.1, 5.84, 1.05)
(63.6, 9.17, 1.80)
(62.0, 5.01, 2.26)

A2

(64.0, 6.02, 1.82)
(70.8, 5.77, 1.03)
(72.1, 12.41, 5.17)
(61.0, 10.53, 2.20)
(61.3, 6.97, 0.57)
(68.2, 4.31, 1.57)
(73.7, 4.71, 1.71)
(63.8, 6.47, 2.42)
(68.8, 6.07, 0.97)
(69.6, 7.12, 2.44)
(68.5, 7.02, 2.23)
(60.1, 7.14, 2.37)

A3

(79.9, 4.89, 0.46)
(83.4, 4.51, 1.10)
(83.0, 5.01, 2.06)
(81.5, 3.63, 0.70)
(82.3, 3.31, 1.87)
(80.6, 4.26, 0.34)
(82.8, 4.01, 1.30)
(82.1, 4.89, 2.00)
(83.1, 4.61, 1.36)
(82.9, 4.14, 1.00)
(83.7, 4.64, 0.53)
(81.9, 4.89, 0.95)

表 7 指标综合云与评价标准云的相似度

Table 7 Similarity of the integrated cloud of indicators to 
the standard cloud for evaluation %

样本

A1

A2

A3

语义变量

差

1
1
0

中

2
3
0

良

94
83
  1

优

  2
10
96

特优

1
3
3

c）样本 A3

图 2 样本的综合云图与评价标准云图比较

Fig. 2 Integrated cloud map of samples
compared to standard cloud map for evaluation

a）样本 A1

b）样本 A2
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5 结论

本文将单元化集装与应急物流特点相结合，构建

了单元化应急物资集装评价指标，为达成应急物流的

降本增效目标提供优化思路。同时引入云模型，提供

一种包装评价求解方法，并通过仿真集装方案验证了

该方法的可行性。综上所述可得如下结论：

1）云模型符合正态分布的特点，在实现专家语

言变量转换时，能考虑到决策者评价时的模糊性与随

机性，使量化的语言评价变量和评价结果更加合理。

2）采用云模型对包装类问题评价时，能够给出

评价结果的期望值，评价结果更加准确，也更具有可

信度与稳定性。

3）针对目前多数指标权重计算方法存在主观性

强、方式单一的缺点，通过组合赋权克服了单一方法

的局限性。

在应急物流过程中，单元化应急物资集装对救援

保障有着重要意义。单元化集装未来的优化方向可倾

向于模数标准化和集装安全性提升。标准的集装模数

使应急部门物流器具和物流载具相统一，可以提升物

流过程作业效率。而集装安全性的提升能应对应急物

流过程中的随机性，提高物资安全期限，保障救援后

勤工作。同时单元化应急物资集装的储备、运输等环

节可采用政企、军民联合的形式开展，以降低应急相

关部门的开支。
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Evaluation of Integrated Packaging of Unitized Emergency 
Materials Based on Cloud Model

LEI Haoxiang1, 2，HUANG Guoping1, 2

（1. College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Hunan Packaging Economy Research Base，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to optimize the integrated packaging of unitized emergency materials, a cloud model was 
introduced for comprehensive evaluation, and the feasibility of this method was verified. The optimal package scheme 
is determined by constructing a unit evaluation index focusing on functionality, economy, environmental protection 
and security. The index weight is calculated by combinatorial weighting, and the index evaluation cloud and index 
comprehensive cloud are calculated by cloud model. The results of model simulation verification show that the 
evaluation effect of unitized emergency material assembly constructed by the cloud model is excellent, which can 
provide a reference for the unitized design of emergency material assembly.

Keywords：emergency logistics；integrated unitization；cloud model；combinatorial weighting
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