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张勇刚,任志广,项波卡,刘建国,张晓兵,夏 　 琛,程昌合
(浙江中烟工业有限责任公司技术中心,浙江

 

杭州
 

310024)

摘要:
 

为解决烤烟化学品质传统评价方法的不足,探讨利用变权思想对化学品质进行评价。 以南

阳市 6 个主产烤烟县区的烤烟烟叶为研究对象,采用 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度层次分析法确定常权,选取局部

惩罚型状态变权向量,建立基于变权理论的烤烟化学品质评价模型。 结果表明,e0 / 5 ~ e8 / 5 标度层次

分析法所获得的化学成分权重较 1 ~ 9 标度更精确,变权评价方法的 6 个植烟县烤烟化学成分优劣

排序为西峡>唐河>社旗>方城>邓州>内乡;常权排序为西峡>社旗>唐河>方城>邓州>内乡。 不同

植烟县变权评价结果值低于常权,变权评价结果更符合实际。 表明,采用变权评价方法可以更好地

满足化学品质中需要凸显较差化学成分的消极作用和整体均衡性的要求。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

shortage
 

of
 

traditional
 

evaluation
 

method
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

chemical
 

quality,the
 

evaluation
 

of
 

chemical
 

quality
 

with
 

variable
 

weight
 

was
 

discussed. Taking
 

flue-cured
 

tobacco
 

of
 

6
 

main
 

producing
 

counties
 

in
 

Nanyang
 

as
 

the
 

research
 

object, the
 

normal
 

weight
 

was
 

determined
 

by
 

e0 / 5 —e8 / 5
 

scale
 

analytic
 

hierarchy
 

process,and
 

the
 

variable
 

weight
 

vector
 

of
 

local
 

punishment
 

state
 

was
 

selected
 

to
 

establish
 

the
 

chemical
 

quality
 

evaluation
 

model
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

weight
 

theory. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

chemical
 

composition
 

weights
 

obtained
 

by
 

e0 / 5 —e8 / 5
 

scale
 

analytic
 

method
 

were
 

more
 

precise
 

than
 

that
 

by
 

1—9
 

scale. The
 

rank
 

of
 

the
 

chemical
 

constituents
 

of
 

the
 

six
 

counties
 

by
 

the
 

variable
 

weight
 

evaluation
 

method
 

was
 

Xixia >Tanghe >Sheqi>Fangcheng >Dengzhou >
Neixiang;

 

which
 

by
 

normal
 

weight
 

evaluation
 

method
 

was
 

Xixia >Sheqi>Tanghe >Fangcheng >Dengzhou >
Neixiang. The

 

evaluation
 

results
 

of
 

variable
 

weight
 

in
 

different
 

counties
 

were
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

normal
 

weight,which
 

was
 

more
 

tally
 

with
 

the
 

actual
 

situation. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

variable
 

weight
 

evaluation
 

method
 

could
 

better
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

highlighting
 

the
 

negative
 

effects
 

of
 

poor
 

chemical
 

components
 

and
 

the
 

integral
 

proportionality
 

in
 

chemical
 

quality.
Key

 

words:
  

Flue-cured
 

tobacco;
 

Chemical
 

quality;
 

Analytic
 

hierarchy
 

process;
 

Scale;
 

Variable
 

weight;
 

Local
 

punishment;
 

Comparison

　 　 化学成分是烟叶的物质基础,也是内在质量的

基础,因其具有分析速度快、与吸食品质关联强等优

点,已成为烟叶质量评价的重要因素 [ 1] 。 烟叶化学

成分由多指标构成,每个指标反映烟叶化学成分的
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某个质量,但单指标较难完整描述烟叶化学成分状

况 [ 2] 。 烟叶化学成分可用性指数可综合反映烟叶

的化学成分可用性,克服了单项量化不能全面比较

烟叶化学成分的缺陷,使烟叶的化学成分可用性可

量化比较 [ 3] ,被广泛应用于烟叶化学成分的区域评

价 [ 4-5] 、烤烟种植品种评价 [ 6-8] 以及化学品质对农艺

措施的响应 [ 9] 等。
化学成分的定权过程主要是通过主成分分析

法 [ 10] 、层次分析法 [ 11] 、变异系数法 [ 12] 等计算。 烟

叶化学成分可用性指数考虑到了不同化学成分的相

对重要性,使综合值在一定程度上反映了各个化学

成分的综合优度。 其本质仍属于常权综合评价模

型,即在评价过程中,无论化学成分值如何变化,权
重总是保持不变 [ 13] 。 而实际烟叶化学成分评价中

存在“木桶原理” ,更加注重化学成分的均衡性,若
采用常权评价法,表现较差的化学成分有可能被其

他较优的化学成分中和,使最终评价值过于乐观,导
致不科学的决策,尤其是在烤烟品种择优、最佳农艺

措施选取等方面。
鉴于此,在运用 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度层次分析法得到

常权重的基础上,采取局部惩罚型变权模型对常权

进行重新分配,建立变权评价模型,运用该模型对河

南南阳烤烟进行化学品质评价。

1　 材料和方法
 

1. 1　 材料

所取烟叶样本来自河南省南阳市主产植烟县区

(方城、内乡、社旗、西峡、邓州、唐河) ,品种为云烟

87,等级为 C3F,取样时间为 2018 年,共计 39 个样

本,测定与计算的指标包括烟碱含量、总糖含量、还
原糖含量、氯含量、钾含量、总氮含量、氮碱比、糖碱

比和钾氯比,测定方法参考文献[14]进行。
1. 2　 变权分析理论

变权思想由汪培庄 [ 15] 于 19 世纪 80 年代首次

提出,李洪兴 [ 13] 又基于因素空间理论给出了变权向

量和状态变权向量的公理化定义。 变权分析通过构

造满足公理条件的状态变权向量,实现指标权重依

据指标状态值的变化而改变。
变权综合评价模型主要包括以下步骤:
1)对评价指标进行标准化处理,满足同向性需

求(越大越好或者越小越好) ;
2)选取客观赋权法、主观赋权法或两者的组

合,确定参评指标的常权;
3)根据评价的目的,选取符合公理条件的状态

变权向量,主要包括激励型变权、惩罚型变权和混合

型变权 3 种形式;
4)根据变权向量的公理化定义,结合指标的标

准化值、常权、状态变权向量,计算变权;
5)选取综合评价方法对指标的变权和标准化

值进行信息集结,形成综合评价值,实现评价对象的

优劣评价 [ 16] 。
1. 3　 基于局部惩罚型变权的烤烟化学品质评价

1. 3. 1　 参评指标的标准化 　 依据烤烟化学成分与

烟叶品质的关系 [ 17-18] ,将烟碱含量、总氮含量等化

学成分定义为区间型指标;将钾含量、钾氯比指标定

义为带有上限的越大越好指标。
针对烟碱含量、总糖含量、还原糖含量、总氮含

量、氯含量、糖碱比和氮碱比指标,采用下式进行标

准化处理:
  

V i =

v i / q1 v i <q1

1 q1 ≤v i≤q2

q2 / v i v i >q2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

                    

(1)

针对钾含量、钾氯比指标,采用下式进行标准化

处理:
        

V i =
v i / q1 v i <q1

1 v i≥q1
{

                  

(2)

式中,v i 为第 i 个烤烟化学成分的实测值,V i 为

第 i 个化学成分的标准化值, i = 1,2,…,n;q1 和 q2

为不同化学成分标准化公式的拐点值,根据经验和

相关文献[19]确定,具体见表 1。

表 1　 烤烟化学成分适宜范围

Tab. 1　 Appropriate
 

range
 

of
 

chemical
 

composition
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
指标

 

Index q1 q2

烟碱含量 / %
 

Nicotine
 

content
 

2. 20 2. 80
总糖含量 / %

 

Total
 

sugar
 

content 20. 00 24. 00
还原糖含量 / %

 

Reducing
 

sugar
 

content 18. 00 22. 00
总氮含量 / %

 

Total
 

nitrogen
 

content 2. 00 2. 50
钾含量 / %

 

Potassium
 

content 2. 00 -
氯含量 / %

 

Chlorine
 

content 0. 40 0. 60
糖碱比

 

Ratio
 

of
 

reducing
 

sugar
 

to
 

nicotine 8. 50 9. 50
氮碱比 Ratio

 

of
  

nitrogen
 

to
 

nicotine 0. 95 1. 05
钾氯比 Ratio

 

of
 

potassium
 

to
 

chlorine 4. 00 -

　 注:“ -”表示钾含量、钾氯比指标标准化时无需确定 q2 。

　 Note:“ -”
 

indicate
  

that
 

there
 

is
 

no
 

need
 

to
 

determine
 

q2
 when

 

the
 

po-

tassium
 

content
 

and
 

ratio
 

of
 

potassium
 

to
 

chlorine
 

is
 

standardi-

zing.

1. 3. 2　 常权的确定 　 本研究采用层次分析法计算

常权重。 层次分析法使用的基础是以一定的数字标

度把主观判断进行客观描述 [ 20] 。 骆正清等 [ 21] 建议

对精度要求较高的多准则下的排序问题使用指数标

度 e0 / 5 ~ e8 / 5 或 e0 / 4 ~ e8 / 4 。 沈强等 [ 22] 比较了 3 种标
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度 6 项评估指标,得出 e0 / 5 ~ e8 / 5 指数标度较好,并将

其作为层次分析法的标度。
因此,本研究选用 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度(表 2) 构造判

断矩阵 A = [a ij]
 

( i,j = 1,2,…,n;a ija ji = 1) 。 采用方

根法 [ 23] 计算化学成分的常权 W = (w1 ,w2 ,…,w i ) 、
判断矩阵的最大特征根 ( λmax ) 及随机一致性比率

(CR) 。 当 CR<0. 1 时,认为判断矩阵具有良好的一

致性,否则,对判断矩阵进行调整。
为说明 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度的优越性,将其与 1 ~ 9 标

度进行比较。 标度评价指标[ 24] 包括随机一致性比

率、最大偏差值和均方差,三者越小,标度性能越好。
其中, 最大偏差值 ( s) = max

i,j
a ij - w i / w j 、 均方差

(σ) = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
(a ij - w i / w j)

2 / n。

表 2　 标度的定义

Tab. 2　 Definition
 

of
 

scale
标度
Scale

定义
Definition

e0 / 5 表示 2 个因素相比,具有相同重要性

e2 / 5 表示 2 个因素相比,前者比后者稍重要

e4 / 5 表示 2 个因素相比,前者比后者明显重要

e6 / 5 表示 2 个因素相比,前者比后者强烈重要

e8 / 5 表示 2 个因素相比,前者比后者极端重要

e1 / 5 、e3 / 5 、e5 / 5 、e7 / 5 表示上述相邻判断的中间值

1. 3. 3　 局部惩罚型状态变权向量 　 状态变权向量

的构造是变权综合的重要内容,其确定方法有指数

型状态变权向量法、对数型状态变权向量法、经验公

式法等 [ 25] ,其中,指数型状态变权向量法更具有灵

活性 [ 26] 。 鉴于烟叶化学成分评价中存在 “ 木桶原

理” ,即不管其他化学成分表现如何优越,只要某指

标差到一定的程度,该评价对象的化学品质就变差。
因此,构造如下状态变权向量:

 

S i(V) =
e

-α( V i-β) V i≤β

1 V i >β{
                      

(3)

式中,S i( V) 表示化学成分的状态变权向量,β
表示对化学成分标准化值的最低要求,即阈值。 当

V i≤β 时,V i 对应的权重增大,而 V i 的值变小,因而

加权和变小,达到对第 i 个指标惩罚目的;当 V i >β

时,对第 i 个指标主观不进行惩罚 [ 27] 。 α 表示惩罚

水平,α≥0,当 α = 0 时,无惩罚效果;α 取值越大,低
于阈值的指标受到的惩罚越重 [ 28] 。

实际评价中,可以根据对指标的要求以及对

低于阈 值 的 指 标 的 惩 罚 力 度, 灵 活 选 取 β 值 和

α 值。 参考已有研究,本研究将 β 设定为 0. 85,α 设

定为 0. 815
 

47[ 29-30] 。
1. 3. 4　 局部惩罚型变权 　 由变权向量的公理化定

义,变权向量 W(V)
 

可用 W 和 S i(V)的归一化 Had-
amard 乘积表示。 则基于局部惩罚型变权的烤烟化

学成分的权重如下:
             

W(V) =
(w1S1(V) ,w2S2(V) ,…,w iS i(V) )

∑
n

i = 1
w iS i(V)

=

w iS i(V)

∑
n

i = 1
w iS i(V)

  

(4)

1. 3. 5　 烤烟化学品质评价模型 　 由化学成分的标

准化值和变权向量,采用线性加权法,构建化学品质

模型:
        

F = ∑W i(V)V i
                (5)

根据 F 值的大小可对化学品质进行综合评价,
F 值越高,表示化学品质越优。

当式(5)中的 W i( V) 替换为 W 时,F 值即为烟

叶化学成分可用性指数。
1. 4　 数据处理

采用 Excel
 

2010
 

进行数据分析和图表制作。

2　 结果与分析
 

2. 1　 化学成分常权确定

两两比较化学成分对烟叶品质的相对重要性,
依据表 3 和 1 ~ 9 标度分别建立判断矩阵,2 种标度

所得化学成分的权重值如表 3 所示。 并计算不同标

度判断矩阵的 λmax 值、一致性指标(CI) 等,结果见

表 4。
由表 3 可知,2 种标度所得化学成分的权重排

序是一致的,但权重大小有一定差异,e0 / 5 ~ e8 / 5 标度

表 3　 e0 / 5 ~ e8 / 5 与 1 ~ 9 标度化学成分权重值

Tab. 3　 e0 / 5—e8 / 5
 

and
 

1—9
 

scale
 

chemical
 

composition
 

weight
 

values

标度
Scale

烟碱
含量

 

Nicotine
 

content

总糖
含量

Total
 

sugar
 

content

还原糖
含量

 

Reducing
 

sugar
 

content

总氮
含量

Total
 

nitrogen
 

content

钾
含量

Potassium
 

content

氯
含量

 

Chlorine
 

content

糖碱比
Ratio

 

of
 

reducing
 

sugar
 

to
 

nicotine

氮碱比
Ratio

 

of
  

nitrogen
 

to
 

nicotine

钾氯比
Ratio

 

of
 

potassium
 

to
 

chlorine

e0 / 5 ~ e8 / 5 0. 133
 

3 0. 083
 

6 0. 099
 

8 0. 097
 

6 0. 111
 

6 0. 081
 

7 0. 145
 

7 0. 121
 

9 0. 124
 

7
1 ~ 9 0. 165

 

1 0. 046
 

6 0. 075
 

9 0. 072
 

5 0. 104
 

6 0. 041
 

8 0. 224
 

6 0. 129
 

3 0. 139
 

7

351
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所得权重值标准差、权重最大值与最小值的商分别

为 0. 022
 

1、1. 782
 

1;1 ~ 9 标度所得权重值标准差、
权重最大值与最小值的商分别为 0. 059

 

9、5. 380
 

5,
e0 / 5 ~ e8 / 5 标度所得权重值标准差、权重最大值与最

小值的商均较小,说明,e0 / 5 ~ e8 / 5 标度在避免某项化

学成分权重过大以致主导最终评价值方面有较好

效果。
由表 4 可知,2 种标度的 CR 值< 0. 1,说明判断

矩阵均具有满意的一致性,表 3 所得结果有效。 同

时可以看出,e0 / 5 ~ e8 / 5 标度的 CR、s、σ 值均小于 1 ~
9 标度,说明 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度性能更好。 因此,本研究

将 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度层次分析法计算所得权重作为化

学成分的常权。

表 4　 e0 / 5 ~ e8 / 5 与 1 ~ 9 标度对比

Tab. 4　 e0 / 5—e8 / 5
 

and
 

1—9
 

scale
 

comparison

标度
Scale e0 / 5 ~ e8 / 5 1 ~ 9

λmax 9. 111
 

8 9. 979
 

4
CI 0. 014

 

0 0. 122
 

4
RI 1. 45 1. 45
CR 0. 009

 

6 0. 084
 

4

s 0. 469
 

4 2. 380
 

5
σ 0. 167

 

8 0. 714
 

9

2. 2　 化学成分局部惩罚型变权确定

各植烟县烤烟化学成分的均值如表 5 所示。 为

便于比较及节省篇幅,以表 5 作为原始数据进行后

续计算。

表 5　 各植烟县烤烟化学成分的实测值

Tab. 5　 The
 

measured
 

values
 

of
 

chemical
 

composition
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

in
 

each
 

tobacco
 

planting
 

county

植烟县
Tobacco

 

planting
 

county

样本量
Sample

 

size

烟碱
含量 / %

 

Nicotine
 

content

总糖
含量 / %

 

Total
 

sugar
 

content

还原糖
含量 / %

 

Reducing
 

sugar
 

content

总氮
含量 / %

 

Total
 

nitrogen
 

content

钾含量 / %
 

Potassium
 

content

氯含量 / %
 

Chlorine
 

content

糖碱比
Ratio

 

of
 

reducing
 

sugar
 

to
 

nicotine

氮碱比
Ratio

 

of
  

nitrogen
 

to
 

nicotine

钾氯比
Ratio

 

of
 

potassium
 

to
 

chlorine

邓州 Dengzhou 9 1. 50 26. 12 22. 58 1. 68 1. 67 0. 72 15. 01 1. 12 2. 32
方城 Fangcheng 6 1. 64 27. 35 24. 17 1. 78 1. 52 0. 60 14. 78 1. 09 2. 51
内乡 Neixiang 7 1. 54 26. 84 22. 39 1. 45 1. 57 0. 71 14. 58 0. 95 2. 21
社旗 Sheqi 5 2. 15 26. 01 23. 89 1. 83 1. 53 0. 68 11. 09 0. 85 2. 26
唐河 Tanghe 6 1. 91 26. 04 23. 89 1. 87 1. 64 0. 67 12. 52 0. 98 2. 46
西峡 Xixia 6 1. 79 25. 69 20. 60 1. 55 1. 60 0. 50 11. 51 0. 86 3. 18

　 　 依据公式 3、4 即可得到化学成分的局部惩罚型

变权,以邓州为例,绘制变权和常权的对比图 ( 图

1) 。 烟碱含量、糖碱比和钾氯比变权权重高于常

权,其余指标变权权重低于常权。 从指标标准化值

可以看出,权重增加的这些指标标准化值均低于其

阈值(β = 0. 85) 。 同时也可以看出,烟碱含量标准

化值也低于阈值,但其权重变化幅度相对较小,这是

因为其常权较高,标准化值距离阈值相对较近,而且

各指标权重的调整要兼顾整体指标权重的变化差

异。 因此,变权模型是在尊重常权的基础上,根据指

标状态值距离阈值的远近来做出合理性评价,这有

助于提高对烟叶化学品质起负向作用指标的重视

程度。

图 1　 邓州县各化学指标的常权和变权比较

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

normal
 

weight
 

and
 

variable
 

weight
 

of
 

each
 

chemical
 

indexes
 

of
 

Dengzhou
 

County
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2. 3　 烤烟化学品质评价

变权和常权评价结果的对比如图 2 所示。 由图

2 可知,不同植烟县变权评价结果低于常权评价结

果,这是 因 为 不 同 植 烟 县 均 存 在 低 于 阈 值 ( β =

0. 85)的化学成分,变权模型对上述指标进行惩罚,
使其权重增大,而其他指标的权重减小,因此变权评

价结果偏低。 而不同植烟县变权较常权降低的幅度

不一,则是由低于阈值的指标项个数及化学成分标

准化值距离阈值远近不同所致。 同时可以发现,变
权评价结果与常权评价排序也出现差异,变权评价

化学成分优劣排序为唐河(0. 842
 

9) >社旗(0. 841
 

7)。
这是因为常权并未对低于阈值的化学成分进行惩

罚,表现较好的指标中和了表现较差的指标;唐河烤

烟的化学品质优于社旗,是因为社旗烤烟化学成分

存在明显的短板,即钾氯比指标,其标准化值仅为

0. 565
 

6,远低于阈值,惩罚较重,权重增加的较多,
权重增加的部分则需要其他化学成分补偿,致使其

综合评价值低于唐河。 综上,变权模型可以达到惩

罚那些低于阈值指标的目的,评价结果更符合实际

情况。

图 2　 不同植烟县的常权和变权综合评价

Fig. 2　 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

normal
 

weight
 

and
 

variable
 

weight
 

in
 

different
 

tobacco
 

planting
 

counties

3　 结论与讨论
 

目前,关于烤烟化学品质的评价研究主要集中

在新型评价方法的引入和烟叶化学成分可用性指数

的改进及其应用 2 个方面。 钟楚等 [ 31] 采用集对分

析法,考虑等级标准边界的模糊性,避免直接确定联

系度中的不确定系数,对临沧市凤庆县、临翔区、永
德县和云县 2004 年和 2005 年烤烟烟叶化学品质进

行综合评价。 蒋佳磊等 [ 14] 为研究我国主要烟叶产

区烤烟化学成分特征及其可用性,通过隶属度函数

和三标度(0、1、2)层次分析法构建烟叶化学成分可

用性指数。 徐泽桐等 [ 32] 基于熵值法和突变级数法

建立评价模型,用熵值法对指标重要性排序,再通过

突变级数法从烤烟化学成分、感官质量方面综合评

价陕西省烟草质量。 褚旭等 [ 33] 为建立更加合理的

烟叶质量评价指标赋权方法,以云南 11 个基地单元

的烟叶样本为研究对象,采用单一与综合赋权法评

价烟叶质量的综合状况,并对赋权及评价结果进行

对比分析。 不同研究者采用不同方法对烟叶化学品

质进行评价,对化学成分或者采用主观赋权,或者采

用客观赋权,或者采用主客观相结合的综合赋权法,
但整体来看仍属于常权的范畴,即权重一旦确定,无
论评价指标值如何变化,权重都是不变的,另外,在
运用新标度层次分析法计算权重时,缺少对比研究。

 

本研究根据变权理论及变权综合评价的基本步

骤,采用 e0 / 5 ~ e8 / 5 标度层次分析法确定化学成分常

权,选取局部状态变权向量,依据变权公理化公式,
建立烤烟化学品质评价的变权模型。 局部变权能够

对低于阈值的化学成分进行惩罚,使其权重增大,其
他指标权重降低,并且根据常权的大小和化学成分

标准化值距离阈值的远近确定具体惩罚的指标个

数,可以实现权重值的动态变化,更好地满足化学品

质中需要凸显较差化学成分的消极作用和整体均衡

性的要求。 另外,本研究引入层次分析法标度性能

的评价标准,可为选取标度提供一定参考。
评价结果及对比研究表明,针对层次分析法确
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权,e0 / 5 ~ e8 / 5 标度较 1 ~ 9 标度性能更好;6 个植烟县

烤烟化学成分优劣排序为西峡>唐河>社旗>方城>
邓州>内乡,常权排序为西峡>社旗>唐河>方城>邓

州>内乡。 不同植烟县变权评价结果值低于常权,
变权评价结果更符合实际。

本研究侧重于评价方法的研究,为更直观地比

较变权评价与常权评价在权重确定和综合评价方面

的优劣,仅采用了南阳市各植烟县烤烟化学成分指

标的均值,评价结果带有一定的片面性。 同时,常权

方法的对比选择、状态变权向量的构建及其参数确

定等问题也需进一步探讨。
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