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摘要：针对传统制丝质量评价体系以主观因素为主、缺乏科学依据因而难以定量分析的问题，提出了

基于网络分析法ＡＮＰ的制丝质量评价方法．为考察制丝工艺关键工序对制丝质量的影响权重，构建
了ＡＮＰ网状模型和比较判断矩阵，再根据加权超矩阵的计算排序结果进行质量评价．结果表明，滚
筒烘丝工序对制丝质量影响最为显著，生产中着重强化该环节的参数优化和稳定性控制，制丝质量

明显提高．这表明基于ＡＮＰ的制丝质量评价方法能够有效提高制丝工艺控制精度和过程质量控制
能力，可为制丝工艺确定最佳的工艺条件和准确的工艺参数提供理论依据．
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０　引言
卷烟加工是一个复杂的工艺过程，有许多环节

影响卷烟制品的质量和消耗．在制丝、卷接、包装三
大环节中，制丝加工环节工序多、工艺流程长、工艺

设备种类繁杂，是提高卷烟制品内在质量、降焦降

害、节约能源、降低原料消耗的重要环节．制丝加工
流程性较强，它的每一道工序质量都直接或间接影

响下一道工序乃至最终产品的质量，所以选用合适

的制丝质量评价方法不仅能够提高卷烟生产质量
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控制的稳定性，而且能推动卷烟行业的健康发展．
传统的制丝质量评价方法主要包括合格评定

法、统计学评定法和层次分析法 ＡＨＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒ
ａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）［１－５］．合格评定法是按生产技术要求
通过检测质量指标值来判断烟丝生产是否合格的

方法，该方法使用简单，但评定结果太过粗略且缺

乏科学理论依据．文献［２］提出了用过程标准偏差
运算方法计算各工艺段的综合过程标偏控制能力

的制丝质量评价方法，该方法根据衡量水分曲线的

离散程度进行分级运算，能够反映卷烟加工全过程

控制水平的总分数．统计学评定法是运用统计技术
将制丝质量的各项指标按照等级分值划分评定的

方法，该方法采用指标定量分析但缺乏指标间相互

影响关系的分析，难以满足卷烟行业质量控制发展

的新要求．文献［３］结合运用统计技术设计出新的制
丝质量评价方法，将各项评价指标细分为三个质量档

次，确定各档次的质量界限和得分值，根据分值对各

项指标进行排序．ＡＨＰ是指用成对比较衡量质量指
标的相对重要性的评价方法［４－５］，能够准确反映质量

波动，具有有效性和科学性，但没有考虑指标间的反

馈制约网状关系，对整体制丝质量水平的评估有局限

性．文献［４］利用ＡＨＰ对进柜烟丝含水率、出柜烟丝
含水率、整丝率、碎丝率、纯净度、填充值六个主要指

标彼此间的重要程度进行了分析评价．
针对传统制丝质量评价方法的不足，本文拟提

出一种基于网络分析法 ＡＮＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｃｅｓｓ）的制丝质量评价方法，为确定关键制丝工序
的影响权重，构建 ＡＮＰ网状模型和比较判断矩阵，
再根据加权超矩阵的计算排序结果进行质量评价

分析，以期全面分析制丝质量影响因素，改进制丝

工艺质量的薄弱环节．

１　研究背景

１．１　制丝质量评价工序
本文根据制丝工艺实际生产情况，咨询多位制

丝工艺质量控制专家，由专家评议组确定松散回

潮、叶片加料、滚筒烘丝、烟丝混配、加香储丝［６］五

个工序为制丝质量评价工序．
１）松散回潮．松散回潮是制丝工艺的第一步，

通过称重装置控制进入回潮筒的叶片流量，将叶片

喂入回潮筒［７］．其主要控制参数包括回风温度、出
口温度和出口水分．
２）叶片加料．对叶片准确均匀地施加料液，适

当提高叶片的含水率和温度．其主要控制参数包括
叶片含水率、叶片温度、瞬时精度和总体精度．
３）滚筒烘丝．滚筒烘丝是指用烘丝机将切后烟丝

干燥去湿，以适合烟支的含水率．其主要控制参数包
括筒壁温度、热风温度、出口温度和出口水分［８－９］．
４）烟丝混配．按照不同品牌卷烟的不同工艺要

求，取不同模块的叶丝、梗丝、膨胀烟丝和薄片丝，

混合均匀［１０－１３］．其主要控制参数包括烟丝水分、梗
丝比例、膨胀烟丝比例、薄片丝比例、瞬时精度和总

体精度．
５）加香储丝．将香料均匀喷洒附着于叶丝、梗

丝、膨胀烟丝和薄片丝表面，增香保润，然后将制成

的成品丝贮存于成品丝柜中心，供卷包使用．其主
要控制参数包括加香比例、加香精度、物料流量、瞬

时精度和总体精度．
１．２　ＡＮＰ的决策步骤

ＡＮＰ是在反馈 ＡＨＰ的基础上提出的一种适用
于非独立反馈系统的决策方法［１４－１５］．它在 ＡＨＰ的
基础上，考虑各因素或相邻层次之间的相互影响，

利用超矩阵对各相互影响的因素进行综合分析，得

出其权重．ＡＮＰ的决策步骤如下．
１）确定综合评价的组成因素，建立 ＡＮＰ结构

模型．
典型的ＡＮＰ结构模型如图１所示．设网络ＡＮＰ

中控制层的准则为 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ，网络层元素组为
Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ．其中 Ｃ１包含的元素有 ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｎｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．
２）构造比较判断矩阵．
根据上步构建的ＡＮＰ结构模型，以控制层元素

Ｂｓ（ｓ＝１，２，…，ｍ）为准则，以 Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）中
的元素ｅｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎｉ）为次准则，将元素集 Ｃｉ中
的元素按其对ｅｉｊ的影响力大小进行两两比较分析，

图１　典型的ＡＮＰ结构模型
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据此而构造的判断矩阵见表１．
表１　比较判断矩阵

ｅｉｊ ｅｉ１ ｅｉ２ … ｅｉｎｉ 归一化特征向量

ｅｉ１ ａｉ１ ａｉ２ … ａ１ｎ ｗ（ｉｊ）ｉ１
ｅｉ２ ａｉ２ ａｉ２ … ａ２ｎ ｗ（ｉｊ）ｉ２
… … … … … …

ｅｉｎ１ ａｎｉ１ ａｎｉ２ … ａｎｉｎｉ ｗ（ｉｊ）ｉｎｉ

３）计算超矩阵并综合排序．
将两两比较判断矩阵由特征根法得到的归一

化特征向量进行一致性检验，若通过则将其写成矩

阵形式，可得到局部的权重向量矩阵即超矩阵

超矩阵Ｗ的每一元素Ｗｉｊ都是基于一个两两比
较判断矩阵获得的归一化特征向量，列和为１，但Ｗ
不是归一化矩阵．因此以控制层元素 Ｂｓ为准则，对
控制层元素Ｂｓ下的各元素组与各元素组Ｃｋ的重要
性进行比较，得到一个归一化的排序向量

Ａ＝
ａ１１ … ａ１Ｎ
  

ａＮ１ … ａ









ＮＮ

把矩阵Ａ与Ｗ相乘得到加权超矩阵

ｌｉｍ
Ｎ→∞

１( )Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ

如果极限收敛且唯一，则Ｗ∞的第ｊ列就是控制
元素下网络层各元素对于元素ｊ的极限相对排序．

２　基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型

本文采用基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型，全面
综合分析各重要制丝工序对制丝质量的影响权重

和工序控制参数间的动态影响制约关系，以克服现

有的制丝质量评价方法的局限性，达到指导制丝生

产过程、提高质量控制水平的目的．

２．１　构建制丝质量评价模型
基于 ＡＮＰ的制丝质量评价模型将质量评价划

分为两大部分：第一部分为控制层，包括评价目标

及参与评价的工序；第二部分为网络层，由重点工

序的控制参数因素层支配的元素组成，其内部是互

相影响、存在反馈和反支配的网络结构．基于 ＡＮＰ
的制丝质量评价模型见图２．

图２　基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型

由于制丝工艺各工序间影响关系较为复杂，构

建的 ＡＮＰ模型的计算量较大．鉴于美国 Ｅｘｐｅｒｔ
Ｃｈｏｉｃｅ公司开发的超级决策 ＳＤ（ｓｕｐｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｓ）软
件功能强大，可以计算很多 ＡＮＰ模型，并完整地表
达计算结果，本文采用 ＳＤ软件建立基于网络分析
的制丝质量评价工序间相互影响关系模型．
２．２　构建比较判断矩阵

本文通过专家组评议的方式确定制丝工序间影

响权重，得到相互影响的各评价工序间两两比较重要

性对比情况，然后按照九分法规范性标度将评价工序

间两两比较的重要性程度采用１—９的整数及其倒数
进行划分．评价工序间重要程度说明见表２．

根据九分法标度对中间层各个工序的松散回

潮、叶片加料、滚筒烘丝、烟丝混配、加香储丝对于

制丝质量的影响关系进行分析评价，所得各个工序

对目标层制丝质量的比较判断矩阵见表３—表８．

表２　评价工序间重要程度说明表
评价标度 标度说明

１ 两个因素同等重要

３ 两个因素相比，前者比后者稍微重要，
据经验判断前者比后者稍有利

５ 两个因素相比，前者比后者明显重要，
据经验判断前者比后者更有利

７ 两个因素相比，前者比后者非常重要，
前者比后者评价更有利且在实践中得到证实

９ 两个因素相比，前者比后者极其重要，
重要程度是显而易见的

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值
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表３　制丝质量判断矩阵
制丝质量 松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝 烟丝混配加香储丝

松散回潮 １ １／２ １／５ １／６ １／７
叶片加料 ２ １ １／３ １／４ １／５
滚筒烘丝 ５ ３ １ １／２ １／３
烟丝混配 ６ ４ ２ １ １
加香储丝 ７ ５ ３ １ １

表４　松散回潮各参数判断矩阵
松散回潮 回风温度 出口温度 出口水分

回风温度 １ ３ １
出口温度 １／３ １ １／２
出口水分 １ ２ １

表５　叶片加料各参数判断矩阵
叶片加料 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度

叶片含水率 １ ４ ２ ３
叶片温度 １／４ １ ２ ３
瞬时精度 １／２ １／２ １ ２
总体精度 １／３ １／３ １／２ １

表６　滚筒烘丝各参数判断矩阵
滚筒烘丝 筒壁温度 热风温度 出口温度 出口水分

筒壁温度 １ ２ ３ １
热风温度 １／２ １ ２ １
出口温度 １／３ １／２ １ ３
出口水分 １ １ １／３ １

表７　烟丝混配各参数判断矩阵
烟丝混配 烟丝水分 梗丝比例 膨丝比例 瞬时精度总体精度

烟丝水分 １ １ １ ３ ４
梗丝比例 １ １ １ ２ ３
膨丝比例 １ １ １ ２ ４
瞬时精度 １／３ １／２ １／２ １ ２
总体精度 １／４ １／３ １／４ １／２ １

表８　加香储丝各参数判断矩阵
加香储丝 加香比例 加香精度 物料流量 瞬时精度总体精度

加香比例 １ ２ ２ ３ ４
加香精度 １／２ １ ２ ２ ３
物料流量 １／２ １／２ １ １ ２
瞬时精度 １／３ １／２ １ １ ２
总体精度 １／３ １／３ １／２ １／２ １

经对表３—表８的判断矩阵进行一致性检验，
检验结果小于０．１（见图３），表明制丝质量评价因
素间两两比较的判断矩阵是合理的．
２．３　计算超矩阵并综合排序

对得到的制丝质量评价工序间各两两比较判

图３　一致性检验结果

断矩阵进行量化，由特征根法得到排序向量．如果
上述特征向量通过一致性检验，则将其写成矩阵形

式，从而得到局部的权重向量即超矩阵，见表９（其
中行表示汇，列表示源）．针对网络结构中的相互作
用和反馈信息，基于源对汇中的元素进行两两比

较，求解源对于汇的相对偏好和重要性．
将超矩阵（表９）与各个工艺段判断矩阵（表３—

表８）的归一化排序向量相乘得到加权超矩阵．局部
加权超矩阵见表１０，最终的计算排序结果见图４．

３　质量评价分析

由图４所示的 ＡＮＰ计算排序结果可以对现有
的制丝工艺段质量评价进行分析．在影响制丝质量
的五个重要工序因素中，滚筒烘丝对整个制丝工艺

段质量影响最大，其次是叶片加料工艺段，然后依

次是松散回潮、烟丝混配和加香储丝．
在制丝工艺实际生产环节中，按照基于 ＡＮＰ的

制丝质量评价结果对制丝工艺的生产控制进行调

整，着重强化滚筒烘丝工艺的筒壁温度、热风温度、

出口温度和出口水分的参数优化和稳定性控制，调

整后的制丝工艺其制丝质量明显提高，有效降低了

制丝生产的消耗．要达到大幅度提高整体制丝质量
的目的，还需要严格监控并合理调整松散回潮、叶

片加料、烟丝混配和加香储丝段的工艺参数．

４　结论

针对制丝工艺的生产情况，本文提出了基于

ＡＮＰ的制丝质量评价方法，该评价方法对制丝质量
的评价分析比ＡＨＰ的层次关系更加灵活，更加切合
实际，能够有效提高制丝工艺控制精度和过程质量

控制能力，从而为制丝工艺确定最佳工艺条件和准

确工艺参数提供理论依据．ＡＮＰ在制丝质量因素评
价体系上的成功运用为其进一步推广到卷烟生产

的其他工艺质量评价体系中提供了依据．在实际生
产中，如何提前预测并及时调整工艺条件和工艺参

数还需要作进一步研究．
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表９　局部权重向量矩阵

工序指标
松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝

回风温度 出口温度 出口水分 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度 筒壁温度

回风温度 ０．０００ ０．５００ ０．７５０ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
松散回潮 出口温度 ０．３３３ ０．０００ ０．２５０ ０．３３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

出口水分 ０．６６７ ０．５００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
叶片含水率 １．０００ ０．０００ ０．６６７ ０．０００ ０．５４０ ０．６１４ ０．５４７ ０．６００

叶片加料
叶片温度 ０．０００ ０．６６７ ０．３３３ ０．５４０ ０．０００ ０．２６８ ０．２６３ ０．４００
瞬时精度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２９７ ０．２９７ ０．０００ ０．１９０ ０．０００
总体精度 ０．０００ ０．３３３ ０．０００ ０．１６３ ０．１６３ ０．１１７ ０．０００ ０．０００

滚筒烘丝 筒壁温度 ０．６６７ ０．５４０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

表１０　局部加权超矩阵

工序指标
松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝

回风温度 出口温度 出口水分 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度 筒壁温度

回风温度 ０．０００ ０．０２７ ０．０２６ ０．２１３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
松散回潮 出口温度 ０．０１２ ０．０００ ０．００９ ０．１０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１３８

出口水分 ０．０２３ ０．０２７ ０．０００ ０．０００ ０．６２２ ０．０００ ０．０００ ０．０００
叶片含水率 ０．１６７ ０．０００ ０．１１２ ０．０００ ０．１３７ ０．４１３ ０．３６７ ０．０９６

叶片加料
叶片温度 ０．０００ ０．１７５ ０．０５６ ０．０７６ ０．０００ ０．１８１ ０．１７８ ０．０６４
瞬时精度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３９ ０．０７６ ０．０００ ０．１２８ ０．０００
总体精度 ０．０００ ０．０８８ ０．０００ ０．０２１ ０．０４２ ０．０７９ ０．０００ ０．０００

滚筒烘丝 筒壁温度 ０．０６４ ０．０８０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

图４　ＡＮＰ计算最终排序结果
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