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摘要：目的 为建立细支烟物理指标综合质量评价方法，以客观评价细支烟卷制过程中的质量稳定性。

方法 以某细支卷烟质量、圆周、长度、吸阻和总通风率为基础，利用 CRITIC 赋权法计算各物理指标

的客观权重，并结合其技术标准，计算出每支细支烟的综合得分以及各班组、机台生产细支烟的综合得

分和过程绩效指数，建立细支烟物理指标综合质量评价方法。结果 基于 CRITIC 赋权法计算，细支烟

质量、圆周、长度、吸阻和总通风率权重系数分别为 0.152、0.147、0.243、0.182 和 0.276，合格烟支的

综合得分≥60 分，不合格烟支的综合得分＜60 分，班组抽检烟支的综合得分与合格率呈线性正相关

（R2=0.956 9），客观地反映了细支烟主观扣分偏好和物理质量的整体水平。结论 基于 CRITIC 赋权法

建立的细支烟物理指标综合质量评价方法，能客观评价班组和机台的卷烟卷制综合质量水平，及时发现

细支烟卷接包装过程中存在的质量问题。 
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ABSTRACT: An evaluation method of comprehensive quality on slim cigarette physical indexes was established to ob-
jectively analyze the quality stability during packaging process. In this study, based on weight, circumference, length, 
suction resistance and total ventilation rate of a certain kind of slim cigarette, the objective weight coefficient of each 
physical indexes was calculated with criteria importance though intercrieria correlation (CRITIC) weighting method, and 
the comprehensive score of each slim cigarette and the comprehensive score and process performance indexes of working 
teams and machine stations were further calculated combined with its technical standard, then the comprehensive quality 
evaluation method on physical index of slim cigarette was formed. After the calculation with CRITIC weighting approach 
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method, the weight coefficient rates of weight, circumference, length, suction resistance and total ventilation rate of the 
slim cigarettes were 0.152, 0.147, 0.243, 0.182 and 0.276, respectively. The comprehensive score of qualified cigarettes 
was equal or greater than 60, while the score of unqualified cigarettes was below 60. The comprehensive scores of the 
sampling produced by working team exhibited significantly positive linear correlation with qualified rate (R2=0.956 9). It 
objectively reflected the overall level of physical quality and subjective preference on slim cigarettes. The established 
evaluation method of comprehensive quality on physical index of slim cigarette can objectively evaluate the comprehen-
sive quality level for working team and machine station of slim cigarettes producing, which is beneficial to find the qual-
ity problems during the slim cigarette packing process. 
KEY WORDS: CRITIC weighting; slim cigarette; physical index; comprehensive evaluation; process capability 

近年来，细支烟作为烟草行业重点发展的新品

类，其市场规模不断扩大，结构价位稳步上移，低焦

特质逐渐凸显，有效满足了消费者对卷烟产品的个性

化、差异化需求，并已成为中式卷烟发展的新亮点。

与常规卷烟相比，细支烟物理指标具有圆周小、烟

支长和吸阻高等特点，但其烟支质量、吸阻、硬度

稳定性较差，烟支物理指标的质量控制较常规卷烟

难度大 [1-2]，仅通过调整卷烟机参数和优化烟丝结构

以提高烟支物理质量的稳定性[1]，难以发现卷接包装

过程中存在的质量波动问题，因此，如何根据细支烟

特点建立更加科学、合理的物理指标质量控制模型，

对客观评价细支烟物理质量稳定性和加工工艺改进

提供技术依据具有重要的指导意义。 
目前，细支卷烟研究主要集中于烟机设备、检测

仪器、烟用辅材、加工工艺和主流烟气成分等方面[1]，

而对于细支卷烟物理指标评价方面的研究则鲜有报

道。在烟支烟物理指标评价过程中，一般是通过抽检

方式测量烟支质量、圆周、长度、吸阻、总通风率和

硬度 6 项指标，如果某项指标超出技术标准，就判定

该烟支为不合格。此评价方法较为粗放，仅根据烟支

合格与否进行评价扣分，不利于评价烟支的整体质量

水平，也无法对生产过程中的质量波动情况进行监

控。采用赋权法可根据各评价指标间的相对重要程度

建立客观的评价模型[3]，其权重的确定主要分为主观

赋权和客观赋权，主观赋权法（如专家打分法、层次

分析法）容易受人为因素的影响[4-6]，客观赋权法（如

熵权法、标准离差法）则是根据指标变异性的大小来

确定权重，其判断结果不依赖于人的主观判断，有

较强的数学理论依据。CRITIC（Criteria Importance 
though Intercrieria Correlation）法是由 Diakoulaki 提
出的一种客观权重赋权法，通过指标的变异和冲突

性来确定权重，适用于指标间存在相关性的权重计

算[7]。闫滨等[8]利用 CRITIC 赋权法和 AHP 法对大伙

房水库上游水质进行评价，分析表明改进后的评价方

法考虑了总氮指标超标严重情况，较传统方法得到的

评价结果更加准确客观；曹英莉[9]基于 CRITIC 赋权

法确定了采场结构的最佳参数；龙林健等 [10]基于

CRITIC 客观赋权法也有效确定隔离矿柱安全厚度的

最优厚度。此外，利用 CRITIC 赋权法和模糊优选法

可以克服以往模糊评价中隶属函数选择主观性，实现

不同年份和标准等级的大气质量同时排序[3]。 
基于卷烟部分物理指标间存在相关性，文中采用

CRITIC 赋权法计算各项物理指标的客观权重，进而

构建班组和机台的综合质量评价模型。基于 CRITIC
赋权法建立细支烟物理指标综合质量评价方法，以期

客观评价卷接班组、机台整体质量水平和过程控制能

力，及时发现卷接包装中存在的质量隐患，提高管理

的科学性。 

1  实验 

1.1  数据 

数据来源于某细支烟 2019 年 6—11 月的烟支物

理指标抽检数据，数据共 43 901 条。 

1.2  评价方法 

烟支物理质量指标主要包括质量、圆周、长度、

吸阻、总通风率和硬度，其中，质量、圆周和长度为

每个班组操作工人在生产中可直接控制的指标，而吸

阻、总通风率和硬度则无法在生产过程中直接表现出

来，属于内生变量[11]。受卷烟厂抽检流程影响，硬度

这一物理指标无法与其他 5 项指标一一对应，因此，

文中主要根据质量、圆周、长度、吸阻和总通风率的

抽检结果进行烟支物理指标综合评价与考核方法的

设计，具体步骤为：首先，采用 CRITIC 赋权法计算

质量、圆周、长度、吸阻和总通风率 5 项指标的客观

权重；其次，基于烟支 5 项物理指标的检测值，并结

合各项指标的技术标准，利用功效系数法计算出烟支

在 5 项物理指标下的量化得分；最后，基于 5 项物理

指标的权重和量化得分计算每支卷烟的综合得分，并

最终计算出班组和机台的综合得分和过程绩效指数。 

1.2.1  CRITIC 赋权法确定物理指标权重 

CRITIC 法根据评价指标的变异大小和各指标间

的冲突性来综合计算各指标客观权重，其中，各指标

变异大小通过标准差来衡量，标准差越大，权重就会
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越高；指标之间的冲突性则通过相关系数进行计算，

相关性越高，说明指标间的冲突性越小，指标所占的

权重就会降低[12-13]。具体步骤如下。 
1）数据处理。烟支的不同物理指标在量纲和取

值上存在较大的差异，为消除量纲影响，采用式（1）
对数据进行标准化处理。 

min( )
1, 2,3, 4,5

max( ) min( )
ij j

ij
j j

x x
x j

x x


  


  
 (1) 

式中： min( )jx 和 max( )jx 为指标的最小值和最 
大值。 

2）计算评价指标的变异性和冲突性。评价指标

的变异性通过标准差 j 进行表征，第 j 项指标的冲突

系数根据式（2）进行计算，式中 ijr 为评价指标间的

相关系数。 
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3）计算权重系数。根据评价指标的变异性和冲
突性综合计算权重系数，第 j 项指标权重系数计算方
法见式（3）。 
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1.2.2  功效系数评分法计算评价指标得分 

功效系数法是基于多目标规划原理而建立的，根

据多个指标进行综合分析的定量评价方法[14]。根据评

价指标技术标准，通过功效函数将每项物理指标转化

为可以度量的评价分数，第 i 支卷烟的第 j 项指标得

分的计算方法见式（4）。 

1 40 60 1, 2,..., ; 1, 2,3, 4,5ij j
ij

j j

x k
S i n j

U k

 
      
  

            

(4) 
由式（4）可知，当检测值 ijx 等于中心值 jk 时得

分最高，为 100 分；当检测值分布在规格极限 [ , ]j jL U
内时，越接近中心值 jk ，得分越接近 100 分；越接近

jL 或 jU ，得分越接近 60 分；当检测值分布在规格极

限 [ , ]j jL U 外时，得分小于 60 分。 

1.2.3  烟支综合得分量化 

烟支综合得分根据评价指标得分和权重系数计

算，分合格烟支和不合格烟支进行计算。 
1）合格烟支综合得分。合格烟支是指 5 项指标

得分均在 60~100 分，采用式（5）计算综合得分。 
5
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2）不合格烟支综合得分。不合格烟支是指 5 项

指标得分至少有 1 项在 0~60 分，采用式（6）计算综

合得分，使不合格烟支的综合得分小于 60 分。 
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1.3  班组或机台数据验证 

1.3.1  班组或机台综合得分量化 

班组或机台综合得分采用其生产烟支的平均得

分进行表征，计算式见式（7）。 

1
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(7) 

1.3.2  班组或机台综合过程绩效指数 

根据班组或机台抽检烟支 5 项物理指标得分，

可计算单侧规格情形的过程绩效指数，其过程绩效

指数值越高，说明产品的质量特征处于一个稳定规范

之内[15-16]。过程绩效指数计算方法见式（8）。 
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式中： jS 为评价指标得分的均值；L 为规格下限，

文中将规格下限设为 60，因为 60 分以下就为不合格

烟支； j 为评价指标得分的标准差。 
最后，根据评价指标的过程绩效指数和权重系数

计算综合过程绩效指数，计算见式（9）。 
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1.4  数据分析 

基于质量、圆周、长度、吸阻和总通风率的烟支

物理指标，采用 SPSS 和 Python 语言编程进行计算，

使用 Matplotlib 和 Excel 2010 软件制图，5 项物理指

标间的相关系数矩阵和矩阵散点图分别见表 1 和图

1。由表 1 和图 1 可知，卷烟部分物理指标之间存在

显著相关性，特别是质量和总通风率、吸阻和总通风

率之间的相关性较为明显，因此，对烟支物理质量指

标进行客观赋权时，如果单纯根据指标的离散性，不

考虑指标间的相关性，一定程度上会使权重系数难以

反映真实的情况[17-18]。 

2  评价过程分析及结果 

2.1  细支卷烟物理指标权重系数计算 

利用 CRITIC 赋权法进行细支卷烟 5 项物理指标

权重系数的计算，各项指标的变异性、冲突性和权重

系数见表 2。由表 2 可知，总通风率变异性最大，说

明总通风率的数值差异较大，所蕴含的信息量最多；

吸阻冲突性最高，说明吸阻与其他 4 项指标的重复性

最低。 
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表 1  细支卷烟物理指标相关系数矩阵 
Tab.1 Correlation coefficient matrix of physical indexes on slim cigarettes 

指标 质量 圆周 吸阻  长度 总通风率 

质量 1     

圆周 0.178** 1    

吸阻  0.150** 0.003 1   

长度 0.086** −0.020** 0.084** 1  

总通风率 0.550** −0.030** −0.441** −0.021** 1 

注：**为在 0.01 级别（双尾）相关性显著。 
 

 
 

图 1  细支卷烟物理指标矩阵散点图 
Fig.1 Scatter matrix plot of physical indexes on slim cigarette 

 
表 2  CRITIC 赋权法权重系数 

Tab.2 Coefficient table of CRITIC weighting method 

物理指标 变异性 冲突性 权重系数 

质量 0.114 3.036 0.152  

圆周 0.086 3.869 0.147  

吸阻  0.131 4.205 0.243  

长度 0.107 3.871 0.182  

总通风率 0.159 3.942 0.276  
 
将计算得到的权重系数从大到小排列，并与细支

卷烟物理指标的超标扣分细则（表 3）进行对比可知，

吸阻超标扣分最高，这主要由于吸阻直接影响消费者

的抽吸体验，因而 CRITIC 法计算得到的客观权重系

数也较高；此外，长度、质量和圆周被赋予的权重较

为接近，超标扣分中除圆周外，长度和质量的扣分也

是一致的；差异最大的是总通风率，主观制订的超标

扣分标准较低，但客观计算得到的权重较高，说明在

细支烟中总通风率的重要性存在被低估的情况。细支

卷烟中主流烟气的焦油量和 CO 量相对较低，且总通

风率也会对其产生较大影响，这表明总通风率赋予较

高权重也反映了细支卷烟低危害的特点。由此说明，

采用 CRITIC 法计算得到的权重系数与主观扣分偏好

保持了较好的一致性，并能对每项指标的重要程度进

行客观判别，既反映出了细支卷烟物理质量指标的实

际信息量，又充分体现了吸阻对消费者的抽吸体验和

细支卷烟低危害的品牌定位。 
 

表 3  CRITIC 赋权法所得权重系数与超标扣分标准对比 
Tab.3 Contrast the weight coefficient obtained by CRITIC 

weight method and the standard of deduction 

物理指标 权重系数 超标扣分/(分·支−1) 

总通风率 0.276 0.2 

吸阻  0.243 1.0 

长度 0.182 0.2 

质量 0.152 0.2 

圆周 0.147 0.5 
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2.2  细支卷烟物理指标量化得分和综合得

分计算 

选取同一机台相同牌号卷烟某一天 A、B、C 3
班抽样烟支检测的 30 组数据为参考，根据该牌号 5
项物理指标的技术标准（表 4），按照式（4）—（6）
和表 3 确定的各项物理指标权重系数，分别计算各烟

支的量化得分和综合得分，结果见表 5。 
由表 5 可以看出，样品 22#的烟支总通风率不合

格，样品 15#和 25#的烟支吸阻不合格，其得分均在

60 分以下；而样品 3#和 10#的烟支圆周与中心值一致，

因此其圆周得分为 100 分。将综合得分与 5 项物理指

标的单项得分进行对比，可以看出单项指标得分高不 

一定就代表综合得分也高，如样品 3#和 10#的 2 支卷

烟圆周得分为 100 分，但样品 3#的长度得分较低，样

品 10#的吸阻和总通风率得分也低，其综合得分也均

低于 90 分，因此，细支卷烟物理指标量化得分和综

合得分的计算能够较好地反映烟支的整体质量水平。 

 
表 4  细支卷烟烟支物理指标技术标准 

Tab.4 Technical standard on physical index of  
slim cigarettes 

质量/ 
mg 

圆周/
mm 

吸阻/ 
Pa 

长度/ 
mm 

总通风率/%

585±50 17±0.2 1200±200 100±0.5 44±10 
 

 
表 5  细支卷烟物理指标检测数据及其量化得分和综合得分 

Tab.5 Quantitative and comprehensive scores on physical indexes of slim cigarettes  

样品 
编号 

班组 
各烟支物理指标检测数据 各烟支物理指标量化得分 

综合得分质量/ 
mg 

圆周/
mm 

吸阻/ 
Pa 

长度/ 
mm 

总通风率/
% 

质量 圆周 吸阻 长度 总通风率 

1# A 580 17.02 128 1 99.69 40.6 96.0 96 83.8 75.2 86.4 86.60  
2# A 612 16.96 127 5 99.94 37.4 78.4 92 85.0 95.2 73.6 83.74  
3# A 563 17.00 124 0 99.68 39.4 82.4 100 92.0 74.4 81.6 85.64  
4# A 573 17.03 130 4 100.08 40.4 90.4 94 79.2 93.6 85.6 87.47  
5# A 554 16.97 122 5 99.85 39.2 75.2 94 95.0 88.0 80.8 86.65  
6# A 572 17.04 114 1 99.84 38.3 89.6 92 88.2 87.2 77.2 85.75  
7# A 575 17.08 127 8 99.93 38.3 92 84 84.4 94.4 77.2 85.33  
8# A 566 17.02 120 8 99.58 39.6 84.8 96 98.4 66.4 82.4 85.74  
9# A 576 16.91 122 8 100.12 36.9 92.8 82 94.4 90.4 71.6 85.31  

10# A 594 17.00 130 1 99.99 38.4 92.8 100 79.8 99.2 77.6 87.67  
11# B 572 17.09 123 2 99.82 40.3 89.6 82 93.6 85.6 85.2 87.51  
12# B 581 16.90 133 5 99.75 38.8 96.8 80 73.0 80.0 79.2 80.63  
13# B 575 16.94 133 0 100.01 39.5 92.0 88 74.0 99.2 82.0 85.59  
14# B 593 17.15 127 0 99.74 40.2 93.6 70 86.0 79.2 84.8 83.23  
15# B 613 17.13 140 1 99.98 38.6 77.6 74 59.8 98.4 78.4 46.05  
16# B 591 16.96 122 2 99.87 39.1 95.2 92 95.6 89.6 80.4 89.72  
17# B 569 17.04 126 3 99.84 41.0 87.2 92 87.4 87.2 88.0 88.18  
18# B 577 17.02 126 8 99.62 38.7 93.6 96 86.4 69.6 78.8 83.75  
19# B 560 17.06 138 4 100.19 34.6 80.0 88 63.2 84.8 62.4 73.11  
20# B 578 17.08 133 4 99.99 39.8 94.4 84 73.2 99.2 83.2 85.50  
21# C 601 16.99 134 0 100.19 44.8 87.2 98 72.0 84.8 96.8 87.31  
22# C 581 16.99 109 9 100.04 32.8 96.8 98 79.8 96.8 55.2 48.82  
23# C 602 16.94 136 6 100.21 41.6 86.4 88 66.8 83.2 90.4 82.39  
24# C 603 16.97 123 0 100.19 42.9 85.6 94 94.0 84.8 95.6 91.49  
25# C 604 17.06 143 9 99.87 43.2 84.8 88 52.2 89.6 96.8 48.92  
26# C 602 16.98 135 4 99.56 43.4 86.4 96 69.2 64.8 97.6 82.79  
27# C 577 17.01 125 8 99.76 43.5 93.6 98 88.4 80.8 98.0 91.87  
28# C 570 16.95 127 8 99.58 39.7 88.0 90 84.4 66.4 82.8 82.05  
29# C 593 17.04 133 3 100.09 41.5 93.6 92 73.4 92.8 90.0 87.32  
30# C 594 16.88 132 6 99.85 43.4 92.8 76 74.8 88.0 97.6 86.41  
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2.3  细支卷烟卷接过程班组综合过程绩效

指数评价 

在卷烟产品卷接包装的质量控制过程中，除了

平均得分外，每项得分之间的离散程度也是一项十

分重要的考核标准，离散程度大，说明质量波动大，

设备处于一个不稳定的状态，容易生产出不合格的

卷烟。根据表 5 中细支卷烟物理指标的量化得分，

按照式（8）和式（9）可计算出各班组抽检烟支每

项物理指标的过程绩效指数和综合过程绩效指数，

其结果见表 6。 
表 6 中平均分越高，标准差越小，所得到的过程

绩效指数就越高，代表过程能力越强[19]。综合过程绩

效指数则代表了卷接过程中的整体过程能力水平，对

照 Pearn 等提出的过程绩效评价标准[19]可以看出，A
班组的过程绩效属于比较充分的Ⅱ级别，各项指标的

平均得分和标准差整体表现较好，应继续保持；B 班

组的过程能力属于Ⅳ级别，整体过程能力不是很理

想，应采取一定的措施进行改善；C 班组属于Ⅲ级别，

整体过程能力比较一般，还需进一步采取措施提升到

Ⅱ级别。 

2.4  CRITIC 赋权法评价细支烟物理质量的

应用效果验证 

为进一步检验 CRITIC 赋权法在细支烟卷接质量

综合评价过程中的表现，采集 2019 年 12 月份的全部 

抽检数据分班组和机台进行细支烟综合得分和过程

绩效指数计算，其抽检情况及物理指标综合得分结果

见表 7，过程绩效指数结果见表 8。 
由表 7 可知，A 班组的综合得分最高，其生产卷

烟的综合质量最好，其次是 C 班组和 B 班组；同样

地，40#机台的综合得分也较 41#高，这说明 A 班组和

40#机台卷烟的卷制质量较好。为进一步检验综合得

分与合格率的关系，将班组和机台的综合得分与合格

率进行回归分析，结果见图 2，抽检烟支的综合得分

与合格率之间存在较强的线性关系，R2 值达到了

0.956 9。由此可见，班组和机台的综合得分不仅反映

了其所生产烟支的整体质量水平，还在一定程度上反

映了烟支的合格状况。 
由表 8 可知，A 班组和 41#机台的综合过程绩效

指数较高，但无论是班组还是机台，其综合过程绩

效指数均处于Ⅳ级别，说明过程能力不足，在现有

技术水平下细支烟卷接包装过程中质量控制难度较

大，各项物理指标的波动较为明显，特别是吸阻、

长度和总通风率。进一步对 5 项物理指标的过程绩

效指数进行分析，可以看出吸阻和总通风率的过程

绩效指数明显偏低，应重点考虑在吸阻和总通风率

上提高技术管理能力。从机台上看，41#机台的综合

过程绩效指数明显高于 40#机台，说明 41#机台的整

体性能较好，但其吸阻控制能力又明显低于 40#机

台，仅为 0.49，应该考虑提高 41#机台吸阻的过程控

制能力。 

 
表 6  细支卷烟各班组物理指标过程绩效指数 

Tab.6 Performance index table of physical indicator process for each working team 

班 
组 

质量 圆周 吸阻 长度 总通风率 
综合过

程绩效平均

分 
标准差 

过程 
绩效 

平均分 标准差 
过程 
绩效 

平均分 标准差
过程

绩效
平均分 标准差

过程 
绩效 

平均分 标准差 
过程

绩效

A 87.44 6.90 1.33 93.00 5.98 1.84 88.02 6.65 1.40 86.40 10.78 0.82 79.40 4.84 1.34 1.33

B 90.00 6.53 1.53 84.60 8.28 0.99 79.22 12.36 0.52 87.28 9.74 0.93 80.24 7.01 0.96 0.94

C 89.52 4.24 2.32 91.80 6.83 1.55 75.50 11.93 0.43 83.20 10.40 0.74 90.08 13.19 0.76 1.03

 
表 7  细支卷烟班组/机台抽检情况及物理指标综合 

得分验证结果 
Tab.7 Verification results on comprehensive score of slim 

cigarettes produced via different teams or machines 

班组/ 
机台 

总抽检

数量/支 
不合格 
数量/支 

合格率/% 
综合 
得分 

A 900 82 90.89 81.73

B 1 060 142 86.60 80.18

C 980 109 88.88 80.77

40# 1 520 170 88.82 81.00

41# 1 420 163 88.52 80.70

 
 

图 2  细支卷烟物理指标综合得分与合格率回归分析 
Fig.2 Regression analysis of comprehensive score and  

qualified rate on sampling cigarettes 
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表 8  细支卷烟物理指标班组/机台过程绩效指数验证结果 
Tab.8 Verification results on performance index of slim cigarettes produced via different teams or machines 

班组/机台 质量 圆周 吸阻 长度 总通风率 综合绩效 

A 1.06 0.97 0.69 0.70 0.70 0.79 

B 1.01 1.01 0.57 0.78 0.67 0.77 

C 1.05 1.12 0.60 0.75 0.61 0.78 

40# 0.88 1.05 0.80 0.66 0.59 0.77 

41# 1.35 1.02 0.49 0.86 0.74 0.84 
 

3  结语 

1）以烟支物理指标为基础，基于 CRITIC 赋权

法建立了细支烟物理指标综合评价方法，并计算得出

总通风率、吸阻、长度、质量、圆周的客观权重系数

分别为 0.276、0.243、0.182、0.152、0.147，充分反

映了细支烟的特点和品牌定位。 
2）通过功效系数评分法将每项物理指标转化为

直观的评价分数，并结合权重系数计算得到综合得

分，确立了合格烟支综合得分≥60 分，不合格烟支

综合得分＜60 分，较好地代表了细支烟物理指标的

整体质量水平。 
3）细支烟物理指标综合得分与合格率呈线性正

相关（R2=0.956 9），基于班组和机台综合得分、过程

绩效指数的计算，能客观评价班组、机台合格烟支的

生产能力和过程控制能力，以及时发现细支烟卷接包

装过程中存在的质量隐患。 
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