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摘要：目的 为解决当前卷烟卷制评价方式粗放，通常只重视质量结果而忽视过程质量差异的问题，建

立同一牌号卷烟在不同机台、不同班组的加工质量一致性综合评价方法。方法 采用拟合优度检验的方

法建立卷烟卷制过程质量一致性评价方法，并采用判断矩阵确定质量特性的权重，并进行质量一致性综

合评价。结果 选取黄金叶（乐途）品牌在卷烟卷制过程中的在线监测数据，运用新构建的评价模型对

3 个机台的烟支质量、吸阻、端部落丝等 7 个质量特性进行质量一致性综合评价，并有效识别出了机台

之间存在的质量差异。结论 该综合评价方法能够对卷烟多加工过程之间的差异进行有效识别和评价，

实现了由结果评价向过程评价的转变，具有良好的评价能力和可操作性。 
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ABSTRACT: The work aims to establish a comprehensive evaluation method for the processing quality consistency of 

the same brand of cigarettes on different machines and work teams to solve the problem that the current evaluation method 

of cigarette manufacturing process is extensive, which usually only pays attention to the quality results and ignores the 

process quality itself. The method of goodness of fit test was adopted to establish the evaluation method for quality con-

sistency in cigarette manufacturing. The weight of quality characteristics was determined by judgment matrix for com-

prehensive evaluation of quality consistency. The assessment model was validated with the data of online monitoring 

samples of "Huangjinye (Le tu)" cigarette brand. Seven quality characteristics such as cigarette weight, draw resistance, 

and loss from cigarette end from three machines were involved for identifying the differences in quality among the ma-

chines. The comprehensive evaluation method can effectively identify and evaluate the differences between cigarette 

manufacturing processes, fulfilling the transformation from result evaluation to process evaluation, and thus being of good 

evaluation ability and operability. 

KEY WORDS: goodness of fit inspection; judgment matrix; consistency in quality; comprehensive assessment 



·250· 包 装 工 程 2023 年 2 月 

 

随着卷烟企业组织结构调整的不断深化，卷烟品

牌整合扩张的步伐日益加快，同一牌号多加工过程的

现象已经变得非常普遍，产品质量的均质化已成为行

业关注的重要课题，也是各卷烟企业亟须解决的关键

问题[1]。均质化是保证卷烟加工品质一致性、质量稳

定性的要求，也是行业适应大品牌、大市场发展战略

的技术支撑[2]。为保证产品的均质化，就需要对相同

牌号卷烟的不同生产过程之间的质量一致性进行科

学合理的评价分析，找出存在的质量差异并及时纠

正。当前行业中对卷烟质量评价主要集中在来料的质

量稳定性评价和卷烟成品的质量水平评价上，比如楚

文娟等 [3]采用标准分评价法对多个产地的烟梗原料

可用性进行质量评价，以便于烟梗配方的数字化设

计；陈壮壮等[4]从工商交接的角度分析了烟叶包内等

级内在质量一致性和可接受程度；石凤学等[5]运用欧

式距离系数法从烟气成分、化学指标、感官指标和物

理指标等 4 个方面对卷烟质量进行评价；杨博等[6]从

消费者的角度采用配对比较的方法对规格相近的卷

烟产品进行质量比较评价；陶永峰等[7]运用层次分析

法和灰色关联分析法，从物测、烟气、感官等多个方

面建立了卷烟综合质量评价模型；陈得丽等[8]结合层

次分析法和模糊算法构建了制丝过程的多层次综合

评价方法；汤晓东等[9]采用烟丝裂解产物指纹图谱对

卷烟烟丝质量进行评价比较等。综上，对过程质量的

评价还比较缺乏，实际应用中多采用均值、标偏、过

程能力指数等作为评价指标，评价方法较为单一，无

法综合全面比较生产过程的加工质量，尤其是在分布

非正态，以及过程处于非平稳状态时往往不够准确、

完善和充分[10-12]。针对过程质量一致性，行业内的研

究还较少，仅有李文伟等[13]从制丝过程批次间质量一

致性分析的角度对制丝过程质量进行优化控制，而对

卷制过程质量一致性的探讨还未见报道。为此，本研

究基于拟合优度检验，提出卷烟卷制过程质量一致性

评价模型，对同一牌号产品在同一机台不同班组、同

一生产企业不同机台进行卷制时的整体加工质量进

行综合评价，同时也对异地送丝等情形下同一牌号产

品在不同生产企业的卷制过程提出可供参考的质量

评价方法，为均质化生产水平的提高提供决策依据。 

1  评价模型建立 

拟合优度检验是一种对总体是否服从某一特定

分布的统计检验方法[14]，文中将其用于检验不同来源

样本数据的差异是否显著。对于某种过程质量特性指

标 X，将其取值范围分为 k 个互不重叠的子区间

1 2
, , ,

k
D D D ，且有： 

     1 0 1 2 1 2 1, , , , , ,k k kD a a D a a D a a      (1) 

其中， 0 1 1 +k ka a a a ∞＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ∞分别为各

子区间的界限。 

选取某卷烟的卷制加工过程 A 的质量特性指标

X 的一组数据，记作 A A A
1 2, , , nX X X ；n 为该组数据的

个数。按照式（1）的子区间划分，分别计算这组数

据中落在各子区间中点的个数，即每个子区间 iD 的

频数。 

 A A A A
1 2, , , ,   1,2, ,i n if count X X X D i k   

 
(2) 

选取同牌号卷烟加工过程 B 的一组数据作为比

较对象，记作 B B B
1 2, , , nX X X ，计算落在各子区间中

点的个数。 

 B B B B
1 2, , , ,   1,2, ,i n if count X X X D i k   

 
(3) 

若以 A A A
1 2, , , nX X X 和 B B B

1 2, , , nX X X  2 组数据

所服从的分布之间没有显著差异为原假设 0H ，以二

者的分布之间存在显著差异为备择假设 1H ，则计算

式（2）和式（3）频数的偏差平方和： 

 
 2B A

2
1 A

1

k
i i

i i

f f
X

f





      (4) 

在显著性水平 下，可构造如下拒绝域： 

     2 2
1 1 1W X k   ≥         (5) 

若    2 2
1 1 1X k   ＜ ，则接受原假设 0H ，认为

2 组数据服从 的分布无显 著差异；若 χ2(X1) ≥

 2
1 1k   ，则拒绝原假设 0H ，认为 2 组数据存在显

著差异。 
按照卡方分布的可加性[15]，可以将此判别方法扩

展至多个质量特性，比如烟支质量、吸阻、空头等，

分别用      1 , 2 , ,X X X m 表示，m 为质量特性的个

数。由于抽样检测方法的不同，可能在同一时间段内
获得的各质量特性样本数存在差异，分别表示为

1 2, , , mn n n ；同时根据管理人员对各质量特性的重视

程 度 ， 可 为 每 个 特 性 赋 予 一 定 的 权 重 ， 记 作

1 2, , , mp p p ，且有： 

1 2 1mp p p       (6) 

由此就有过程 B 相对过程 A 的质量一致性综合

评价卡方统计量： 

   1

2 2

1

m

X j X j
j

P p 


       (7) 

其中，  
2
X j 表示第 j 个质量特性，按照式（4）

计算的偏差平方和。 

在显著性水平 下，可构造如下拒绝域： 

    
1

2 2
1XW P r   ≥

  
 (8) 

其中，r 为卡方分布的自由度： 

 
1

1
m

j
j

r round k


 
  

 
    (9) 

式中：  round 为四舍五入取整函数；
j

k 为第 j

个质量特性划分的子区间个数。若    
1

2 2
1XP r  ＜ ，

则可认为过程 B 与过程 A 的综合质量比较一致，无
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显著差异；若    
1

2 2
1XP r  ≥ ，则认为过程 B 与过

程 A 的综合质量存在显著差异。 

同样，若多个卷制过程同时进行质量一致性评价
时，过程之间的综合评价卡方统计量越小，则质量一

致性程度越高，比如分别用  
1

2
XP 、  

2

2
XP 、

 
3

2
XP 表示过程 B 相对于过程 A 的质量一致性综合

评价卡方统计量、过程 C 相对于过程 A 的质量一致性
综合评价卡方统计量、过程 C 相对于过程 B 的质量一

致性综合评价卡方统计量。若    
1 2

2 2
X XP P ＞ ，说

明过程 C 的综合质量比过程 B 的综合质量更接近于
过程 A，即过程 C 与过程 A 的质量一致性好于过程 B

与过程 A 的质量一致性。 

2  卷制过程质量一致性评价应用 

2.1  数据对象 

以许昌卷烟厂某二类卷烟的 3 个生产机台的卷

制过程数据作为分析对象，用机台 A、B、C 来表示。

采集 3 个机台的烟支质量、圆周、吸阻、总通风率、

硬度、含末率、端部落丝量等 7 个过程质量数据，其

中，前 4 个质量数据由在线综合测试台每 5 min 抽样

检测一次，共抽样 180 组并分别计算平均值，因此，

前 4 个质量特性数据的样本数 n1=n2=n3=n4=n5=180；

而含末率和端部落丝量由质检人员每隔 10 min 人工

抽样检测得到，共抽样 90 组并分别计算平均值，因

此后 2 个质量特性数据的样本数 n6=n7=90。 

2.2  指标权重设计 

指标权重的设计一般根据各指标对最终产品质

量的重要程度来确定，权重的设计方法有很多，比如

定量统计法、专家打分法、对偶比较法等[16]。为了更

客观地对各质量特性的重要程度进行评价，本研究采

用由多位车间质量管理人员共同比较两两成对指标的

重要性建立判断矩阵来量化计算各指标的权重（表 1）。 

通过判断矩阵的特征根法[17]就能够计算得到各质

量特性的权重，p=(0.22,0.14,0.27,0.13,0.12,0.06,0.06) 。

对判断矩阵的一致性进行检验，运用随机一致性指标

max
I

7.41 7
0.068

1 7 1

n
C

n

  
  

 
，其中 max 为判断矩阵

的最大特征值，n 为质量特性的个数。通过查平均随

机一致性指标表可得  I 7 1.36R n   ，于是就有一致

性比率 I
R

I

0.05 0.1
C

C
R

  ＜ ，因此判断矩阵的一致性可

以接受。 

2.3  子区间划分 

在拟合优度 χ2 的检验中，将连续分布用离散分

布逼近，称为有限离散化，即对连续型数据进行分

区 [18]。由于 χ2 统计量的计算是基于分区的，因此，

分区方式在很大程度上会影响拟合优度检验的有效

性。通常可以采用 Wald[19]建议的等概率分区的方

法，即分区后每个子区间的概率基本相同，子区间

的个数为： 
2 52k n      (10) 

对于前 4 个质量特性，由于样本数 n 为 180，则

可计算出子区间的个数 k 为 16；而对于后 2 个质量

特性，样本数 n 为 90，可计算出子区间的个数 k 为

12。选择 3 个机台中的任意一个作为评价基准，即评

价其他 2 个机台与该机台的质量是否存在显著差异，

本例中选取机台 A 作为基准，于是可以按照机台 A

的抽样检测数据来确定具体的子区间划分。比如对于

机台 A 的质量数据，将 180 个样本数据从小到大进

行排序，然后分为 16 个子区间，除了第 7、8、9、

10 个子区间的数据为 12 之外，其他每个子区间的数

据个数为 11。以相邻 2 个子区间中最近的 2 个数据

的平均值作为划分子区间的界限，比如第 1 个子区间

和第 2 个子区间的界限可由第 11 个数据与第 12 个数

据的平均值计算得到。按照这种方法，可以得到各质

量特性数据的子区间划分（表 2）。 

 
表 1  质量特性重要度判断矩阵 

Tab.1 Judgment matrix for importance of quality characteristics 

质量特性 质量 圆周 吸阻 总通风率 硬度 含末率 端部落丝量 权重 

质量 1 2 1 2 2 3 3 0.22 

圆周 1/2 1 1/2 1 2 2 2 0.14 

吸阻 1 2 1 2 3 4 4 0.27 

总通风率 1/2 1 1/2 1 1 2 2 0.13 

硬度 1/2 1/2 1/3 1 1 2 2 0.12 

含末率 1/3 1/2 1/4 1/2 1/2 1 1 0.06 

端部落丝量 1/3 1/2 1/4 1/2 1/2 1 1 0.06 
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表 2  各质量特性的子区间划分 
Tab.2 Sub-interval division of all the quality characteristics 

区间 质量/g 圆周/mm 吸阻/kPa 总通风率/% 硬度/% 含末率/% 
端部落丝量/

(mgꞏ支−1) 

 0 1
,a a  0, 0.787 7 0, 24.248 0, 0.965 6 0, 13.97 0, 65.642 0, 0.787 0, 3.42 

 1 2
,a a  0.787 7, 0.790 1 24.248, 24.263 0.965 6, 0.973 2 13.97, 14.426 65.642, 66.379 0.787, 1.128 3.42, 5.77 

 2 3
,a a  0.790 1, 0.792 3 24.263, 24.275 0.973 2, 0.980 7 14.426, 14.627 66.379, 66.655 1.128, 1.15 5.77, 6.63 

 6 7
,a a  0.792 3, 0.794 1 24.275, 24.288 0.980 7, 0.986 9 14.627, 14.705 66.655, 66.97 1.15, 1.233 6.63, 7.55 

 4 5
,a a  0.794 1, 0.795 7 24.288, 24.30 0.986 9, 0.992 7 14.705, 14.847 66.97, 67.335 1.233, 1.28 7.55, 7.95 

 5 6
,a a  0.795 7, 0.797 0 24.30, 24.311 0.992 7, 0.997 4 14.847, 14.995 67.335, 67.60 1.28, 1.31 7.95, 8.36 

 6 7
,a a  0.797 0, 0.797 8 24.311, 24.32 0.997 4, 1.001 7 14.995, 15.178 67.60, 67.792 1.31, 1.335 8.36, 8.81 

 7 8
,a a  0.797 8, 0.798 5 24.32, 24.327 1.001 7, 1.005 6 15.178, 15.272 67.792, 68.005 1.335, 1.345 8.81, 9.18 

 8 9
,a a  0.798 5, 0.799 3 24.327, 24.332 1.005 6, 1.008 7 15.272, 15.484 68.005, 68.412 1.345, 1.368 9.18, 9.50 

 9 10
,a a  0.799 3, 0.800 5 24.332, 24.339 1.008 7, 1.011 1 15.484, 15.715 68.412, 68.78 1.368, 1.405 9.50, 10.24

 10 11
,a a  0.800 5, 0.802 2 24.339, 24.347 1.011 1, 1.014 2 15.715, 16.013 68.78, 69.32 1.405, 1.433 10.24, 11.06

 11 12
,a a  0.802 2, 0.804 1 24.347, 24.356 1.014 2, 1.018 4 16.013, 16.063 69.32, 69.703 1.433, ∞ 11.06, ∞ 

 12 13
,a a  0.804 1, 0.806 2 24.356,24.365 1.018 4, 1.025 16.063, 16.337 69.703, 70.037 — — 

 13 14
,a a  0.806 2, 0.808 6 24.365, 24.375 1.025, 1.033 5 16.337, 16.525 70.037, 70.723 — — 

 14 15
,a a  0.808 6, 0.811 3 24.375, 24.39 1.033 5, 1.047 5 16.525, 16.845 70.723, 72.187 — — 

 15 16
,a a  0.811 3, ∞ 24.39, ∞ 1.047 5, ∞ 16.845,∞ 72.187, ∞ — — 

 
2.4  卡方统计量计算 

按照表 2 的子区间划分，分别统计各机台的质量

特性数据落在各子区间的个数，如各机台质量数据落

在 16 个子区间的频数见表 3。 
 

表 3  质量频数统计 
Tab.3 Statistics for weight frequency 

子区间 机台 A 机台 B 机台 C 

(–∞, 0.787 7] 11 7 9 

(0.787 7,0.790 1] 11 13 13 

(0.790 1,0.792 3] 11 8 16 

(0.792 3,0.794 1] 11 15 17 

(0.794 1,0.795 7] 11 8 9 

(0.795 7,0.797 0] 11 13 12 

(0.797 0,0.797 8] 12 17 14 

(0.797 8,0.798 5] 12 9 10 

(0.798 5,0.799 3] 12 10 15 

(0.799 3,0.800 5] 12 16 14 

(0.800 5,0.802 2] 11 15 14 

(0.802 2,0.804 1] 11 9 9 

(0.804 1,0.806 2] 11 11 8 

(0.806 2,0.808 6] 11 7 7 

(0.808 6,0.811 3] 11 14 8 

(0.811 3, ∞) 11 8 5 

取显著性水平 =0.05，根据式（4）分别计算频数的偏

差平方和 χ2(X1)= 
 2B A16

A
1

i i

i i

f f

f


 14.681 8＜ 2

0.95 (15)= 

24.996，同样  2
2 =16.022 7X 、  2

3 =17.011 8X 也均

小于  2
0.95 15 =24.996 ，因此可以认为 3 个机台之间的

质量特性没有显著差异。按照此方法，分别计算各质量

特性下机台之间的偏差平方和，见表 4。 

按照式（7），将表 4 第 2、3、4 列的值分别乘以表

1 最后一列的权重并求和，可以得到 3 个机台之间的综

合评价卡方统计量 χ2(
1XP )=18.160 3，χ2(

2XP )=18.968 9，

χ2(
3XP )=19.899 9。 

2.5  一致性评价 

由于 7 个质量特性的取值范围分别被分成 16、16、

16、16、16、12、12 个子区间，所以由式（9）可得总自

由 度 r = 1 5 ， 则 综 合 一 致 性 评 价 的 拒 绝 域 为

  2 2
0.95 15 24.996W   ≥ 。由于 χ2(

1XP )＜χ2(
2XP )＜

χ2(
3XP )＜24.996，因此 3 个机台之间的综合质量差异

均不显著，3 个机台质量的总体质量一致性较好。值

得注意的是，虽然总体质量一致性较好，但具体到单

个质量特性，如表 4 的第 4 列第 6 行，机台 B 和 C 的

硬度的偏差平方和为 25.104 2，处于质量一致性评价 
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表 4  各质量特性的卡方统计量 
Tab.4 Chi-square statistics for all the quality characteristics 

质量特性  2
1X   2

2X   2
3X   2

0.95 1k   

质量 14.681 8 16.022 7 17.011 8  2
0.95 15 =24.996  

圆周 18.376 2 18.691 7 17.538 2  2
0.95 15 =24.996  

吸阻 20.436 8 21.022 3 22.131 5  2
0.95 15 =24.996  

总通风率 16.884 2 18.763 9 19.330 7  2
0.95 15 =24.996  

硬度 19.764 1 20.370 5 25.104 2  2
0.95 15 =24.996  

含末率 19.693 4 17.976 8 18.250 5  2
0.95 11 =19.675  

端部落丝量 18.190 7 19.810 5 18.431 9  2
0.95 11 =19.675  

 

的拒绝域 W=   2 2
0.95 15 24.996  ≥ 中，说明机台 B

和 C 的硬度之间仍存在显著差异；同样第 2 列第 7 行，机

台 A 和 B 的含末率的偏差平方和为 19.693 4，处于含末率

质量一致性评价的拒绝域 W=   2 2
0.95 11 19.675  ≥

中，说明机台 A 和 B 的含末率之间仍存在显著差异。

第 3 列第 8 行，机台 A 和 C 的端部落丝量的偏差平方

和为 19.810 5，处于端部落丝量质量一致性评价的拒绝

域 W=   2 2
0.95 11 19.675  ≥ 中，说明机台 B 和 C

的端部落丝量之间仍存在显著差异。针对这些质量差

异，可进一步分析差异的来源，并采用试验设计等方

法对相关设备参数进行优化。  

3  结果分析与讨论 

本研究提出一种对卷烟卷制过程中质量一致性

进行综合评价的方法，与已有的一些行业卷烟质量评

价方法存在较大的区别，具体如下： 

1）评价对象不同。已有的很多卷烟质量评价方

法主要针对生产结果数据进行评价，从物测、外观、

感官、化学等多个方面建立评价体系进行全面评价，

以说明某牌号卷烟的质量水平，而本研究主要针对过

程质量状况，从可调可控的角度及时发现并反馈不同

生产过程之间是否存在质量差异，利于过程控制。 

2）评价指标不同。已有的质量评价方法的评价

指标主要来源于行业要求和顾客感知，比如理化指

标、感官指标等的评价，评价指标相对固定，而本研

究的评价指标主要根据生产过程的需要，管理人员可

以根据实际情况对质量特性的选择及其指标权重进

行必要的调整。 

3）评价数据不同。多数卷烟质量评价主要基于

过程质量特性服从正态分布的前提为假设，多采用均

值、方差、CPK 等一个或几个计算结果进行评价，数

据量相对较少，而本研究则可充分利用卷烟过程数据

量较大的优势，不依赖于所服从的分布，对不服从正

态分布的质量特性指标也能够有效评价，同时还能够

避免均值、方差等单个数据不能完全揭示生产过程状

况的问题。 

4）评价目的不同。多数质量评价最终通过得分

情况对评价对象进行排序或说明当前整体质量水平

的高低，如六西格玛评价等，而本研究不对整体质量

进行评价，通过过程间的互相比对来发现它们之间的

差距，以指导相关人员对过程质量进行有效的管控。 

4  结语 

卷烟卷制作为一种多质量特性生产过程，受原辅
材料、加工方式、设备状态等多种因素的影响，很难
实现完全均质化，卷制加工过程的质量一致性已成为
提升卷烟质量水平的一个瓶颈问题。文中基于拟合优
度检验的原理，建立了一种对卷烟卷制过程质量的一
致性进行综合评价的方法，充分利用过程质量数据，
通过离散化分布区间的划分，构建了基于频数偏差平
方和的卡方统计量，并采用判断矩阵确定各质量特性
的权重进行综合计算和评价。以许昌卷烟厂某二类卷
烟为例，选择 3 个不同生产机台作为评价对象，选择
质量、圆周、吸阻、总通风率、硬度、含末率、端部
落丝等的 7 个质量特性作为质量一致性评价指标进
行综合评价和差异分析，说明了文中评价方法的具体
步骤和应用效果。同时，随着同牌号跨省生产、异地
送丝等生产方式的不断发展，文中的评价方法在卷烟
行业中具有更为广阔的应用前景。 
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