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摘要!目的!进一步提高打叶复烤过程中烟叶可用性评价

结果的可信度和科学性"以提升卷烟工业企业所购烟叶

的价值#方法!提出一种基于矩估计理论的最优组合赋

权评价方法对烟叶化学成分可用性进行评价#以主客观

权重为基础"组合权重与主客观权重偏差最小为目标"求

解主客观权重的相对重要性系数从而确定化学指标的最

优组合权重&结合隶属度函数"以烟叶化学成分指标为数

据集计算烟叶化学成分可用性值"进而对打叶复烤过程

中烟叶可用性进行评价&并以麒麟复烤厂打叶复烤成品

烟叶作为分析对象#结果!该方法能够充分考虑主客观

因素"使得赋权结果和评价结果与实际情况更加吻合#

结论!通过矩估计理论组合赋权能够对打叶复烤过程中

烟叶可用性进行更加合理%科学的评价#

关键词!打叶复烤&矩估计理论&烟叶可用性&最优组合赋

权&隶属度函数
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烟叶可用性是指某种烟叶的质量对工业企业的特定

需求的满足程度#不仅包括烟叶本身客观特征#同时也涉

及到随购买者需求而变的主观要求#是对烟叶质量概念
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的进一步评价$&烟叶可用性'的提出修正了单一的质量

评价知识结构#使得各部位%等级的烟叶在&可用性'导向

下得以充分利用-

#

.

$

打叶复烤作为连接烟叶种植和卷烟企业的关键纽

带#通过工业分级和配方打叶的方式进行均质化生产#以

满足客户所需等级烟叶质量和数量需求#是提升烟叶价

值%降低产品成本%提高烟叶利用率的重要一环$因此#

研究打叶复烤过程对烟叶可用性影响具有重要现实意

义$打叶复烤过程中烟叶可用性的根本是更好地满足感

官品吸%外观质量等个性的%特殊的质量要求-

!

.

#而卷烟

中化学成分的组成和所占权重不同与外观和感官质量具

有密切联系-

6W&

.

#因此从化学成分角度对烟叶质量与可

用性进行评价较为科学$目前#主要采用主成分分析

法-

9

.

%因子分析法-

(

.

%专家咨询法-

%

.等赋权方法对化学指

标权重进行分配#这类方法主要根据专家经验或客观数

据#较为单一#难以兼顾已有的客观信息和人的知识经验

在决策过程中的作用$汪璇等-

$

.结合乘法合成归一化法

将主客观权重进行组合并对烤烟可用性进行评价#但该

方法是一种线性组合赋权方法#适用于指标个数较多%权

重分配比较均匀的情况#否则容易出现&倍增效应'

-

#"

.

#导

致最终评价结果与实际偏差较大$然而#面对烟叶可用

性评价指标较少且各指标重要程度差别大的实际情况#

如何构建一个更加合理%科学%有效评价方法是目前迫切

需要解决的问题$

矩估计理论是利用样本矩来估计总体矩-

##

.

#将每个决

策者判断或者给出的主观权重和依据决策矩阵计算的客

观权重作为样本点#在满足偏差最小的情况下#寻求合理

的权重值#有效避免了权重集成中的线性和主客观权重的

相对重要程度等难点$江文奇-

#!

.提出了基于矩估计理论

的组合赋权优化方法#沈阳武等-

#6W#'

.在此方法的基础上

分别与灰色关联度%优劣解距离法%模糊数学相结合对电

能质量%顶煤冒放性分级%变压器套管状态等进行了综合

评价#但未见将该方法应用到烟叶可用性评价中的报道$

文章拟提出基于矩估计理论的最优组合赋权方法用

于打叶复烤过程中烟叶可用性评价$考虑组合权重与主

客观权重偏离程度#以组合权重与主客观权重的偏差最

小化为目标求解得到最优组合权重,结合隶属度函数对

化学指标赋值#再由最优组合权重与隶属度值得到烟叶

可用性指数)

//e1

+#并以麒麟复烤厂打叶复烤成品烟叶

作为分析对象#将基于矩估计理论的最优组合赋权方法

与其他主客观赋权方法进行对比分析#以验证文中所提

方法的有效性#旨在为烟叶可用性评价提出一种更为科

学%合理的方法$
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材料与方法
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种烟叶$
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化学成分的确定及检测方法

根据麒麟复烤厂烟叶配方和技术文件要求#选择烟

碱%总糖%还原糖%总氮%氯%钾
9

种化学指标#烟碱采用光

度法检测)

GV

0

I!6!!&

/
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+#总糖和还原糖%总氮%钾%

氯采用流动分析法检测)
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+#并计算糖碱

比%氮碱比和钾氯比$各等级烟叶按混配比例进行配方

打叶#最终烟叶成品以成品线上每隔
!"

箱抽取一个样

本#共抽取
&"

个成品样本#对每个样本进行化学成分测

定#作为最终试验数据并进行分析$
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基于矩估计理论的最优组合赋权烟叶可用性评价

方法

#B6B#

!

单一主客观赋权法
!

采用德尔菲法和层次分析法

进行主观赋权#熵权法和
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法进行客观赋权#并将

'

种单一赋权法通过矩估计理论进行组合赋权$

#B6B!

!

矩估计理论组合赋权
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通过
J

种主观赋权法对指

标进行赋权#得到各评价指标主观权重集*
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个样本来自两个不同的总体#按矩估理论的基本思

想计算指标
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*

<

>

]

#

#

*

R

I

]J`

#

)

%

>

_%

I>

+

!

`

R

)

)

*

<

>

]

#

%

>

_

#

+$ )

##

+

通过
%

>

求偏导得*

=

D

=%

>

]

!

!

*

J

B

]

#

)

%

>

_%

B>

+

`

!

#

*

R

I

]J`

#

)

%

>

_%

I>

+

`

R

)]

"

>

%

>

]

!

!

*

J

B

]

#

%

B>

`

!

#

*

R

I

]

J

`

#

%

I>

_

R

)

!

R

$ )

#!

+

根据约束条件
*

<

>

]

#

%

>

]

#

#确定评价指标的最优组合

权重*

%

>

]

!

*

J

B

]

#

%

B>

`

#

*

R

I

]

J

`

#

%

I>

R

_

#

<

*

<

>

]

#

)

!

*

J

B

]

#

%

B>

`

#

*

R

I

]

J

`

#

%

I>

+

R

_

#

0

1

2

3

$ )

#6

+

#B6B6

!

隶属度函数的确定及计算
!

应用模糊数学理论计

算各指标的隶属度#使得各指标原始数据转换为
"B#

#

#B"

#以消除量纲的影响-

#9

.

$常用隶属度函数类型有抛物

线型)

X

+与
H

型#函数表达式为*

<

)

X

+

]

"9#

!

X

#

X

#

,

X

$

X

!

"9$

)

X

_

X

#

+

)

X

6

_

X

#

+

`

"9#

!

X

#

(

X

(

X

6

#9"

!

X

6

(

X

(

X

'

#9"

_

"9$

)

X

_

X

'

+

)

X

!

_

X

'

+

!

X

'

(

X

(

X

!

-

.

/

#)

#'

+

<

)

X

+

]

"9#

!

X

$

X

!

"9$

)

X

_

X

#

+

)

X

!

_

X

#

+

`

"9#

!

X

#

(

X

(

X

!

#9"

!

X

#

X

#

-

.

/

#)

#&

+

式中*

X

///烟叶样本的实际化学含量,

X

#

%

X

!

%

X

6

///不同化学成分指标的下临界值%上临

界值%最优值下限和最优值上限$

由于不同工业企业卷烟品牌配方需求的不一致性和

不同地区的烟叶风格特色不同#因此评价指标拐点值常

存在差异#文中根据麒麟复烤厂客户要求及技术文件并

参考烤烟质量设置各化学成分拐点值$

#B6B'

!

化学成分可用性指数计算
!

根据隶属度函数和基

于矩估计理论组合赋权结果构造烟叶化学成分可用性

指数*

77,O

]

*

<

>

]

#

<

)

X

+

/>

^%

/>

# )

#9

+

式中*

<

)

X

+

/>

%

%

/>

///第
/

个样本的第
>

个指标的隶属度

值和权重系数#

"

#

<

)

X

+

/>

#

#

#

"

#%

/>

#

#

#且
*

<

>

]

#

%

/>

]

#

$

通过可用性指数将烟叶分为
&

个等级)见表
#

+$

!!

由此#通过矩估计理论最优组合赋权%隶属度函数赋

值#对烟叶化学成分可用性指数的计算形成的烟叶可用

性评价模型如图
#

所示$

!

!

结果与分析
!B#

!

烟叶评价指标的描述性统计分析

由表
!

可知#打叶复烤成品烟叶的烟碱%总氮%氮碱

比%钾氯比%氯含量比较适宜#总糖%还原糖%糖碱比值较

高#钾含量偏低$总糖%还原糖和糖碱比标准偏差稍大#

其他各指标都处于较低水平$但从各指标变异系数来

看#打叶复烤成品烟叶质量总体均质化%稳定性较高#其

表
#

!

烟叶可用性等级

I<U>F#

!

IAU<CCA>F<M<J<=><U=>=L

SQ

K<PF

)

"B$ "B$

#

"B% "B%

#

"B9 "B9

#

"B'

(

"B'

-

级)优+

$

级)好+

.

级)较好+

/

级)一般+

2

级)差+

&'!

开发应用
+3̀ 3]*X-32I , .XX]1/.I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



图
#

!

基于矩估计理论的最优组合赋权烟叶

可用性评价模型

)=

Q

OKF#

!

3J<>O<L=AD;APF>AMLAU<CCA>F<MOE<U=>=L

S

U<EFP

AD ;A;FDLFEL=;<L=ADL@FAK

S

?=L@ A

N

L=;<>

CA;U=D<L=AD?F=

Q

@LE

中烟碱变异系数为
!B(#Y

#满足国家标准要求)

&Y

以

下+$

!B!

!

基于矩估计理论的最优组合权重的烟叶可用性计算

!B!B#

!

单一赋权法权重
!

由表
6

可知#通过
'

种单一赋

权方法对化学成分指标赋权最大值均为烟碱指标#表明

烟碱在烟叶化学成分中的重要性$而
'

种方法中最小赋

权指标均不同#德尔菲法%层次分析法%熵权法和
/41I1/

法权重系数最小的分别是钾含量
9B%(Y

#氯含量
9B$'Y

#

钾氯比
9B$6Y

和还原糖
&B6'Y

$

!B!B!

!

基于矩估计理论的最优组合权重
!

将
'

种主客观

赋权结果代入式)

9

+求得主客观权重分量的期望值

5

)

%

B>

+和
5

)

%

I>

+为*

5

)

%

B>

+

^

)

"B#&"%

#

"B#!#(

#

"B#!!9

#

"B#"('

#

"B"("!

#

"B"("$

#

"B#6$'

#

"B"$9(

#

"B#!$#

+

5

)

%

I>

+

^

)

"B#("&

#

"B"$$!

#

"B"%#(

#

"B"$6'

#

"B"$!$

#

"B#"'!

#

"B#!%(

#

"B"%'9

#

"B#6!#

+$

将主客观权重期望值代入式)

(

+得各评价指标的主

观权重相对重要系数
!

>

和客观权重相对重要系数
#

>

*

!

>

^

)

"B'9$6

#

"B&&"$

#

"B9"""

#

"B&6'$

#

"B'6"9

#

"B'"&#

#

"B&!"#

#

"B&66'

#

"B'$'6

+#

#

>

^

)

"B&6"(

#

"B''$#

#

"B'"""

#

"B'9&#

#

"B&9$'

#

"B&$'$

#

"B'($$

#

"B'999

#

"B&"&(

+$

将
!

>

和
#

>

代入式)

%

+可最终确定主客观权重的相对

重要系数#求得
!^

"9&"'6

#

#

^

"9'$&(

$

将单一赋权结果及主客观相对重要系数代入优化模

型)

#"

+#以组合权重与主客观权重的偏差最小化为目标#

由式)

##

+建立的
]<

Q

K<D

Q

F

函数通过
X

S

L@AD

编程求得基

于矩估计理论的最优组合权重*

%

^

)

"B#'&%

#

"B##"%

#

"B#"9(

#

"B#"&(

#

"B"%(#

#

"B"$$!

#

"B#6&%

#

"B"$"$

#

"B#!"%

+$

!B!B6

!

基于矩估计理论的最优组合权重的烟叶可用性

根据文献-

!#W!6

.和麒麟复烤厂生产技术要求#各

评价指标隶属度函数类型及拐点值见表
'

$

!!

将各指标隶属度函数与各指标权重系数相结合#通

过式)

#9

+求得不同赋权方法下复烤成品烟叶可用性指数

如表
&

所示$由表
&

可知#经配方打叶得到的烟叶#其可

用性
-

级)优+达
%6B$6Y

#

//e1

均值达
"B$9

#标准差为

"B"'

#变异系数为
'B#(Y

#且所有烟叶都达到较好水平以

上#评价结果与麒麟复烤厂实际生产情况相吻合#评价效

果较好$

表
!

!

烟叶化学指标描述性统计

I<U>F!

!

+FECK=

N

L=JFEL<L=EL=CEAMC@F;=C<>=DP=C<LAKEAMLAU<CCA>F<JFE

类别 烟碱0
Y

总糖0
Y

还原糖0
Y

总氮0
Y

糖碱比 氮碱比 钾氯比 氯0
Y

钾0
Y

最小值
!

#B(' 6&B9" !(B(" #B&( #%B%# "B(% !B&( "B&9 #B(#

最大值
!

#B$6 6$B#6 6#B9$ #B%6 !!B%' "B$% 6B6" "B(' #B$$

平均值
!

#B%' 6%B6' !$B'6 #B9( !#B'6 "B$# !B$6 "B9' #B%%

标准偏差
"B"& "B(6 "B%# "B"9 "B$( "B"6 "B#& "B"' "B"(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

变异系数
!B(# #B$6 !B(9 6B6" 6B%' 6B#6 'B$9 9B#! 6B9"

表
6

!

各指标的主客观权重

I<U>F6

!

HOU

k

FCL=JF<DPAU

k

FCL=JF?F=

Q

@LAMF<C@=DP=C<LAK Y

方法 烟碱 总糖 还原糖 总氮 钾 氯 糖碱比 钾氯比 氮碱比

德尔菲法-

#(

.

#&B!% ##B$9 #!B6% $B9' 9B%( (B!' #6B%! #"B"' #!B(&

层次分析法-

#%

.

#'B%% #!B6% #!B#& ##B%' (B!# 9B$' #'B"( $B6" #6B"9

熵权法-

#$

.

#%B&! %B"9 ##B"# $B&! %B#6 $B#' #'B"' 9B$6 #'B99

/41I1/

法-

!"

.

#&B&% ##B(% &B6' $B#& #"B'& ##B9$ #'B6" $B$$ ##B(!

''!

"

À>B6(

"

2AB#!

李书浩等!基于最优组合赋权的打叶复烤过程烟叶可用性研究



表
'

!

常规化学成分指标拐点及隶属度函数类型

I<U>F'

!

1DM>FCL=AD

N

A=DLEAMCADJFDL=AD<>C@F;=C<>CA;

N

AE=L=AD=DP=C<LAKE<DP;F;UFKE@=

N

MODCL=ADL

SN

FE

临界值
X

型

烟碱0
Y

总糖0
Y

还原糖0
Y

总氮0
Y

糖碱比 氮碱比 钾氯比 氯0
Y

H

型

钾0
Y

X

#

#B& 6" #& #B! #6 "B9& #B! "B! #B&

X

!

#B( 6& !% #B& #( "B%" !B' "B& W

X

6

#B$ 6% !$ #B( !# "B$6 6B9 "B( W

X

'

!B# '! 6' !B# !% #B#& 'B# "B$ !B&

!B6

!

基于矩估计理论的最优组合赋权与其他赋权法对比

!B6B#

!

矩估计理论组合赋权与单一赋权法间的相关性

由表
9

可知#

&

种赋权方法与其他方法相关性依次为

矩估计理论组合赋权
$

层次分析法赋权
$

熵权法赋权
$

德尔菲法赋权
$

/41I1/

法赋权$其中#矩估计理论组合

赋权法赋权结果的一致性最高#且组合效果较好#因此#

矩估计组合赋权与各单一赋权法在结果上具有强相

关性$

表
&

!

成品烟叶化学成分可用性指数

I<U>F&

!

/@F;=C<>CA;

N

AE=L=AD<J<=><U=>=L

S

=DPFbAMM=D=E@FPLAU<CCA>F<JFE

等级百分比0
Y

-

级
$

级
.

级
/

级
2

级

//e1

值

平均值 标准差 变异系数
Y

%6B$6 %B$6 (B#' "B"" "B"" "B$9 "B"' 'B#(

表
9

!

各赋权法间的相关性分析

I<U>F9

!

/AKKF><L=AD<D<>

S

E=E<;AD

Q

J<K=AOE?F=

Q

@L=D

Q

;FL@APE

指标 德尔菲法赋权 层次分析法赋权 熵权法赋权
/41I1/

法赋权 矩估计理论组合赋权

德尔菲法赋权
#B""""

层次分析法赋权
"B$&9" #B""""

熵权法赋权
"B('%" "B(%#" #B""""

/41I1/

法赋权
"B6'#" "B6%'" "B&9$" #B""""

矩估计理论组合赋权
"B%%'" "B$"$" "B$!(" "B%((" #B""""

均值
"B(%&% "B%"9" "B%"&" "B96'! "B$#$'

!B6B!

!

矩估计理论组合赋权与单一主客观赋权法赋权结

果对比
!

由图
!

可知#

'

种单一赋权法所得各指标权重的

波动性较大#使用单一方法进行赋权容易造成赋权结果

受人为偏好或客观数据的影响#说明用单一赋权方法的

不合理性$从主客观赋权方差来看#

'

种单一赋权结果化

学成分指标除糖碱比方差较小外#其他指标方差较大#其

中还原糖含量方差高达
#"B$'

#说明不同单一赋权方法得

到的烟叶可用性评价指标权重受专家经验或指标数据特

征影响较大#因而最终对可用性评价结果影响也较大$

而矩估计理论组合赋权以组合权重与主客观偏差最小化

为目标#利用每种方法的特点与优势#充分考虑主观经验

与客观数据使得组合权重分布于主客观赋权法之间#从

而使得各赋权值之间的相互差别较小#且与实际认知符

合度更高#权重确定更加可靠%合理$

!B6B6

!

矩估计理论组合赋权与乘法合成归一化组合赋权

结果对比
!

根据文献-

$

.使用的组合赋权方法并利用

!B!B#

的
'

种单一赋权法得到组合权重与文中所提组合赋

权方法进行对比#结果见表
(

$由表
(

可知#两种组合

赋 权方法中权重最大值均为烟碱含量#分别为
6%B##Y

#

图
!

!

矩估计理论组合赋权与主客观赋权结果对比

)=

Q

OKF!

!

/A;

N

<K=EADAML@FCA;U=D<L=ADAM;A;FDLFE:

L=;<L=ADL@FAK

S

?F=

Q

@L=D

Q

<DPEOU

k

FCL=JF<DP

AU

k

FCL=JF?F=

Q

@L=D

Q

KFEO>LE

('!

开发应用
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期
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年
#!

月
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表
(

!

组合赋权法权重系数

I<U>F(

!

aF=

Q

@LCAFMM=C=FDLAMCA;U=D<L=AD?F=

Q

@L=D

Q

;FL@AP Y

方法 烟碱 总糖 还原糖 总氮 钾 氯 糖碱比 钾氯比 氮碱比

乘法合成归一化组合赋权法
6%B## %B#( &B#' &B(% !B'' 6B#! !!B9% 6B(& #9B9!

矩估计理论组合赋权法
!!

#6B&% ##B"% #"B9( #"B&( $B(# $B$! #!B&% #"B"$ #!B"%

#6B&%Y

$最小值评价指标为钾含量#分别为
!B''Y

#

$B(#Y

$但是从各指标赋权结果来看#两种组合赋权方法

在赋权结果上每个评价指标均出现较大差异$

!!

由图
6

可知#乘法合成归一化法组合赋权的倍增效

应#使得组合权重中烟碱%糖碱比和氮碱比权重远大于单

一赋权结果#钾%氯%总氮%钾氯比的权重明显降低#远远

偏离主客观赋权结果#导致最终结果与实际具体情况不

符#进一步说明基于矩估计理论组合赋权的合理性和有

效性$

!B6B'

!

基于不同赋权法的评价结果
!

由表
%

可知#从均

值看#乘法合成组合赋权法
$

层次分析法
$

熵权法
$

矩

估 计理论组合赋权
$

/41I1/

法
$

德尔菲法$乘法合成

图
6

!

乘法合成归一化组合赋权与主客观赋权结果对比

)=

Q

OKF6

!

/A;

N

<K=EADAM?F=

Q

@LEAMP=MMFKFDL?F=

Q

@L=D

Q

;FL@APE

表
%

!

不同赋权法的可用性指数对比

I<U>F%

!

/A;

N

<K=EADAMOE<U=>=L

S

=DPFbAMP=MMFKFDL?F=

Q

@L=D

Q

;FL@APE

类别 德尔菲法 层次分析法 熵权法
/41I1/

法 乘法合成组合赋权法 矩估计理论组合赋权法

最小值
!

"B(#&6 "B(6&9 "B(6(' "B(((' "B$&"6 "B(6!$

最大值
!

"B$%($ "B$$%9 "B$%&( "B$%"# "B$$$( "B$9('

均值
!!

"B$'!% "B$("9 "B$9#6 "B$&9& "B$$69 "B$&&'

标准差
!

"B"6(! "B"6$! "B"66# "B"6"& "B"!6% "B"69'

变异系数
6B$'&9 'B"6&6 6B''(9 6B#%&( !B6$&6 6B%#"%

组合赋权由于赋权结果的倍增效应导致最终可用性指数

远高于其他方法#但由于其赋权的不合理导致评价结果

的可信度降低$矩估计理论组合赋权评价结果处于主客

观赋权结果中间#证明其在进行综合评价时能够充分考

虑专家经验并利用数据间的信息$从变异系数上#受专

家级主观经验以及个人偏好的影响#德尔菲法与层次分

析法评价结果的变异系数较大#使得评价结果稳定性较

低$熵权法和
/41I1/

法两种客观赋权由于权重计算过

程中考虑数据之间的离散性和冲突性#最终评价结果变

异系数较低#但其受数据样本大小和数据质量的影响$

矩估计理论组合赋权变异系数处于主客观赋权之间#避

免了单一赋权法存在的局限性#评价结果也更加符合复

烤厂目前生产情况$

6

!

结论
构建了基于矩估计理论的最优组合赋权方法用于打

叶复烤过程中烟叶可用性的评价$通过与主客观赋权方

法和乘法合成归一化组合赋权法进行对比分析#表明文

中所提方法的有效性$基于矩估计理论的最优组合赋权

法考虑了主客观权重的重要程度#结合主客观因素特征#

有效地解决了单一赋权法过于主观或客观的缺陷,通过

求解评价指标的期望以求得主客观权重的重要系数#克

服了采用乘法合成归一化组合赋权法时#由于评价指标

较少及权重分配不均匀造成的倍增效应#进而提升了烟

叶可用性评价结果的可信度$后续可从烟叶物理特征%

烟叶品种等方面对烟叶的可用性进行研究$
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曲靖烟叶化学成分可用性及其对
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