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摘  要：【目的】为缓解新品类卷烟规模快速增长带来的烟叶原料供给结构性矛盾，实现烟叶原料及时调配、及时优化、及时满足

的动态平衡。【方法】以江苏中烟调拨初烤烟叶为材料，采用支持向量机（Support Vector Machine, SVM）、高斯核函数（Radial Basis 
Function, RBF）等方法构建配方功能预测模型，运用层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）建立烟叶适用性评价方法，确
定不同配方功能类别的基础保障原料和动态平衡原料。【结果】确定了苏产卷烟的 10个配方功能类别，并以香气质、香气量、烟
气浓度以及浓劲比等 12个烟叶样本特征指标计算烟叶原料的适用性分值和适用性指数；按照配方功能类别，完成对 2020年度调
拨烟叶的分配，设计形成 100个打叶复烤配方模块。【结论】本研究建立了一种基于配方功能的烟叶原料动态化平衡预测及分配方
法，可有效指导某一功能类别或相同品牌不同功能类别烟叶原料的配方模块设计。 
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中式卷烟叶组配方的质量效果取决于所使用烟叶

的质量和协同性[1-2]。因此，合理的配方分组是卷烟叶

组配方设计的关键[3]，传统的烟叶配方模块设计是基

于烟叶原料的单一功能进行分组，形成稳定的模块，

以期达到维持卷烟品牌风格和质量稳定[4-6]。随着卷烟

品类的快速扩增，烟叶原料库存和卷烟叶组配方之间

的矛盾日益凸显，现有的烟叶原料模块结构设计与使

用效率已无法适应卷烟品类的配方需求[7-8]。 
人工智能、机器学习以及数据挖掘等领域的发展和

应用，使卷烟配方设计工作实现智能化成为可能[9-10]。

Feng等[11]设计了一种基于遗传算法、神经网络、支持

向量机、模糊集和专家经验的智能卷烟配方评价系统，

用于卷烟配方设计技术。王涛[12]采用支持向量机在卷

烟感官评估中进行了实际应用，并提出用回归函数估

计 SVM 方法进行建模解决感官类别的划分问题。石

子健等[13]应用多分类器集成系统进行了卷烟感官评估

指标的分类预测，搭建多分类器集成系统并得到了理

想的结果。雒兴刚等[14]运用关联规则挖掘卷烟配方数

据，得到了单料烟配伍规则。尽管当前的研究方法能

够对配方进行分组，有利于卷烟叶组配方的设计工作，

然而这些研究多偏向于烟叶感官质量预测和卷烟配方

评价，对卷烟配方功能类别的挖掘和基于卷烟品牌原

料需求的原料预测与分配方法鲜有报道。 
本研究结合江苏中烟“苏烟”“南京”卷烟品牌的

风格特色，划分叶组配方中烟叶原料的若干配方功能，

以初烤烟叶感官质量评价指标和评价结果为基础，采

用支持向量机、高斯核函数等方法设计配方功能预测

模型，并运用层次分析方法建立烟叶适用性评价方法。

对单一年度调拨烟叶样品进行分配验证，结合原料的

适用性评价结果和原料保障需求数量，确定不同配方

功能类别的“基础保障原料”和“动态平衡原料”，该

方法对于某一类别以及相同品牌不同类别烟叶原料的
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配方模块分组设计工作具有一定的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
烟叶原料选用 2018—2020 年江苏中烟工业有限

责任公司（以下简称“江苏中烟”）在国内烟叶基地调

拨的 648个初烤烟叶等级，涉及 30余个烟叶产区（市）
和 11个烟叶品种。 
1.2  方法 
1.2.1  烟叶感官质量评价方法 

由 7名专业评吸人员组成感官质量评委，按照烟
草行业标准《烤烟 烟叶质量风格特色感官评价方法》
（YC/T530—2015）对初烤烟叶进行感官质量评价，
并按五分制评分标度进行打分。鉴于“劲头”指标不

能单纯以分值大小来表征其优劣，本研究引入烟气浓

度与劲头的比值（以下简称“浓劲比”），来体现烟叶

的烟气浓度和劲头的匹配性，“浓劲比”指标分值越大，

匹配性越好。统计代表性样品的“浓劲比”数据分布

情况，确定其评分标度方法，见表 1。 

表 1 “浓劲比”指标数据分布情况与评分标度方法 
Tab.1 Data distribution and scoring scale method of concentration-strength ratio index 

“浓劲比”区间 ＜0.8 [0.8-0.9) [0.9-1.0) [1.0-1.1) [1.1-1.2) ≥1.2 

数据分布/% 0.00 4.27 12.80 62.08 15.64 5.21 
标度值 0 1 2 3 4 5 
质量档次 欠匹配 较匹配 匹配 

 
1.2.2  配方功能预测模型设计 
首先，确定若干配方功能类别，计为 yi；确定若

干烟叶样本特征，计为 xj，烟叶样本特征是通过

Kruskal-Wallis检验[15-16]选取的烟叶质量指标，即在 5%
水平下差异显著的质量指标选入模型；第二步，采用

支持向量机，使用高斯核函数[17-18]（见式 1），利用一
对一分类算法对烟叶样本数据进行优化训练，通过调

节高斯核函数选出最优超参数 γ，最后得到预测模型。 K(  ,  ) =                                （1） 
其中，xj为烟叶样本特征，yi为配方功能类别，γ

为超参数。 
另选用若干样本数据，通过预测模型计算预测配

方功能类别，并通过汉明损失计算公式（见式 2）计
算预测配方功能类别（   ）与实际配方功能类别（yi）

之间的差异。汉明损失值越小则模型的预测分类能力

越强[19-20]。 HammingLoss(   ,  ) =  | |∑    (   ,  )          （2） 
其中，D 为样本的总数，L 为类别总数，   为预

测类别值，yi为实际类别值，xor为异或运算符。 
1.2.3  烟叶适用性评价方法 
计算各配方功能类别代表性烟叶原料样本各特征

指标的平均值，根据其 95%置信区间下限，确定每个
类别 yi中、每个特征 xj的质量要求 Jij。 

利用层次分析法[21-22]，采用 9/9～9/1 分数标度法
对每个类别 yi构建特征重要性对比矩阵，将每列的标

度值分别除以该列标度值之和得到归一化矩阵，对归

一化矩阵各行数据求和得到对应特征的特征向量，对

所有的特征向量进行求和，并将每一个特征向量分别

除以和值，确定各类别中每个特征的权重 Zij，计算适

用性评价权重 Sij ，Sij=（Zij/ Jij）×100。结合烟叶原料
的各个特征值 xj，计算其在每个类别 yi中的适用性分

值 Hi，Hi=∑(Sij×xj)。 
在构建对比矩阵时，对特征进行两两比较，并进

行一致性检验。根据最大特征根公式（见式 3）分别
计算每个类别 yi的最大特征根。 

∑ =
=

n

1max Zn 
(AZ)

j
j

jλ                      （3）
 

A 表示类别 yi的重要性对比矩阵，Z 表示类别 yi

的权重矩阵，n表示特征 xj的个数。 
通过一致性指标公式（见式 4）计算 C.I.。 

1n
nλ.I.C max

−
−

=                          （4） 

通过随机一致性比率公式（见式 5）计算 C.R.。 

.I.R

.I.C.R.C =                            （5） 

其中，R.I.表示平均随机一致性指标，根据具体阶
数，取量表中的常量，见表 2。 
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表 2 R.I.值量表 
Tab.2 The gauge of R.I. 

指示数 1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 11 12 
R.I. 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.38 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 
 

1.2.4  烟叶原料分配方法 
根据不同品类卷烟生产计划及其叶组配方中不同

类别原料的使用比例，预测不同类别烟叶原料的总需

求量，同时结合烟叶原料的库存状况，明确每个类别

yi所需原料的最低需求量和最高需求量。  
结合不同类别的配方功能及其在相应卷烟品类中

作用的重要程度，将类别 yi进行排序，并划分为 4个
重要性组别，由高到低依次定义为组别 X、N、P、T。 
对划分的重要性组别给予不同的赋分，计为M，

M的分值按照重要程度的降低而递减，且只有当适用
性分值 Hi≥100 时才可赋分，当适用性分值 Hi＜100
时，M=0，赋分标准如下表 3。统计烟叶原料在各类
别 yi中的赋分之和，计为∑Mi；并计算其适用性指数

SY，SY=（∑Mi）×100÷N，其中 N为不同类别适用性
分值赋分的总和。 

表 3 赋分标准 
Tab.3 The scoring criteria 

重要性组别 适用性分值 
Hi≥100赋分 

适用性分值 
Hi＜100赋分 

X 4 

0 N 3 
P 2 
T 1 

 
通过模型对原料进行类别预测，并按照类别的重

要程度排序，由高到低依次对不同预测类别的原料进

行分配。分配时，结合原料需求和库存情况，设置基

础保障原料和动态平衡原料。具有单一配方功能属性，

以满足品牌发展规划所需原料的数量和质量要求的原

料为基础保障原料；具有多重配方功能属性，可根据

卷烟生产实际需求“动态调节、平衡供需”的原料为

动态平衡原料。 
具体分配方法，包含：1）分类，假定某份原料预

测类别为 A，且 A属于 yi，将预测类别为类别 A、且
适用性分值HA≥100的原料作为类别A的基础保障原
料，其他通过模型预测不属于类别 A、但 HA≥100的
原料，作为类别 A的动态平衡原料，而预测类别为类
别 A、但 HA＜100的原料不作为类别 A的原料，记为
类别 A的不适用原料；2）调整，如果类别 A的基础
保障原料数量大于等于类别 A的最高需求量，将其中
适用性指数 SY较小的原料调整到类别 A的动态平衡
原料内，如果类别 A的基础保障原料数量小于类别 A
的最低需求量，则优先选取重要程度排序高于类别 A
的类别的不适用原料中、HA≥100 的原料，其次选取
类别 A的动态平衡原料中、预测类别的重要等级较低
的、HA数值较高的原料，最后选取重要程度排序高于

类别 A 的类别的动态平衡原料中预测类别为 A 的原
料，并按照 HA 从低到高依次选取，按选取次序调整

到类别 A的基础保障原料内，以保证基础保障原料数
量大于等于最低需求量、且小于等于最高需求量。 
1.2.5  数据分析软件 
采用 SPSS 19.0、Python 2.7等软件进行数据处理

和分析。 

2  结果与分析 

2.1  配方功能预测模型的构建 
结合“苏烟”“南京”卷烟品牌的风格特色，对卷

烟叶组配方的功能进行分类，总结确定出了 10个配方
功能类别（yi：i∈{1,2,3……10}），如表 4 所示，“苏
烟”品类一和“南京”品类一分别确定了 3个配方功
能类别、“南京”品类二确定了 4个配方功能类别。在
江苏中烟调拨的初烤烟叶原料中，选取各配方功能类

别的代表性烟叶原料样本，共计选取了 200个烟叶原
料样本。 

表 4 配方功能类别 
Tab.4 The formula function categories 

品牌 
（品类） 风格特色 配方功能 类别 yi 

代表性烟叶 
样本数 

“苏烟”品类一 

“清、柔、雅、净”，香气清

甜、优雅、飘逸，烟气细腻、

柔和，留香怡人，余味纯净

舒适 

赋予产品主体风格，提供清甜、优雅、飘逸

的特征香气 类别 1 20 

增加香气的丰富度，提升烟气的细腻柔和程

度，提高口感纯净舒适度 类别 2 20 

调和细腻烟气 类别 3 20 
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续表 4 

品牌 
（品类） 风格特色 配方功能 类别 yi 

代表性烟叶 
样本数 

“南京”品类一 

“雅、绵、醇、甜”，香气优

雅、丰富、醇和，烟气细腻、

绵长，生津回甜，余味干净

舒适 

赋予产品主体风格，提供优雅、丰富、醇和

的特征香气 类别 4 20 

提升香气透发性，提升香气宽大、流畅感，

增强满足感 类别 5 20 

调和细腻烟气，提升口感舒适度 类别 6 20 

“南京”品类二 

“香、雅、醇、厚”，香气浓

馥、高雅、醇和，烟宽厚、

浓郁，回味悠长，余味干净

舒适 

赋予产品主体风格，提供浓馥、高雅、醇和

的特征香气 类别 7 20 

增加香气丰富度，提升香气透发性，增强满

足感 类别 8 20 

调和烟气，平衡劲头 类别 9 20 

协调烟气，提高口感舒适度 类别 10 20 

 
结合初烤烟叶感官质量评价结果，初步选取了香

气质、香气量、透发性、杂气、细腻程度、柔和程度、

圆润感、刺激性、干燥感、余味、烟气浓度以及浓劲

比等 12 个烟叶质量指标作为烟叶样本的特征（xj：

j∈{1,2,3……12}），并进行 Kruskal-Wallis检验，检测
结果如表 5 所示，12 个烟叶质量指标检验结果均为   

P＜0.001，说明选取的烟叶质量指标均在 1%水平下差
异显著。随机选用 180个样本的数据，进行分析训练，
得到预测模型。并用剩余的 20个样本数据，计算汉明
损失。计算得到的汉明损失为 0.41，说明该预测模型
有效。 

表 5 烟叶质量指标 Kruskal-Wallis检验 
Tab.5 Kruskal-Wallis test of tobacco quality indexes 

 原假设 sig. 结果 

1 香气质     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

2 香气量     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

3 透发性     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

4 杂气       的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

5 细腻程度   的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

6 柔和程度   的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

7 圆润感     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

8 刺激性     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

9 干燥感     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

10 余味       的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

11 烟气浓度   的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

12 浓劲比     的分布在代表性等级类别上相同 0.000 拒绝原假设 

注：显著性水平为 0.05。 

 
2.2  适用性评价方法的确定 
研究确定了每个配方功能类别中各个特征的质量

要求（Jij），见表 6。 
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表 6  不同类别样本特征的质量要求（Jij） 
Tab.6 Quality requirements (Jij) for sample characteristics in different categories 

指  标 类别 1 类别 2 类别 3 类别 4 类别 5 类别 6 类别 7 类别 8 类别 9 类别 10 

香气质 ≥3.3 ≥3.0 ≥2.5 ≥3.1 ≥2.6 ≥2.8 ≥3.0 ≥2.6 ≥2.4 ≥2.3 
香气量 ≥3.1 ≥2.9 ≥2.4 ≥3.1 ≥2.7 ≥2.7 ≥3.0 ≥2.6 ≥2.3 ≥2.3 
透发性 ≥3.1 ≥3.0 ≥2.5 ≥3.2 ≥3.0 ≥2.9 ≥3.0 ≥3.0 ≥2.6 ≥2.4 
杂  气 ≥3.3 ≥3.1 ≥3.0 ≥3.3 ≥2.9 ≥3.1 ≥3.0 ≥2.8 ≥2.9 ≥3.0 
细腻程度 ≥3.2 ≥3.0 ≥2.6 ≥2.9 ≥2.5 ≥2.7 ≥2.8 ≥2.3 ≥2.6 ≥2.4 
柔和程度 ≥3.2 ≥3.0 ≥2.6 ≥3.0 ≥2.5 ≥2.7 ≥2.8 ≥2.3 ≥2.6 ≥2.4 
圆润感 ≥3.2 ≥3.0 ≥2.6 ≥2.9 ≥2.5 ≥2.7 ≥2.8 ≥2.3 ≥2.6 ≥2.4 
刺激性 ≥2.8 ≥2.6 ≥2.4 ≥2.6 ≥2.3 ≥2.4 ≥2.6 ≥2.5 ≥2.3 ≥2.3 
干燥感 ≥2.8 ≥2.6 ≥2.4 ≥2.6 ≥2.3 ≥2.4 ≥2.6 ≥2.5 ≥2.3 ≥2.3 
余  味 ≥3.3 ≥3.0 ≥2.7 ≥3.0 ≥2.5 ≥3.0 ≥2.8 ≥2.5 ≥2.6 ≥2.6 
烟气浓度 ≥3.0 ≥2.9 ≥2.5 ≥3.3 ≥3.3 ≥3.1 ≥3.0 ≥3.3 ≥2.6 ≥2.5 
浓劲比 ≥3.0 ≥3.0 ≥3.0 ≥4.0 ≥3.0 ≥3.0 ≥3.0 ≥3.0 ≥3.0 ≥3.0 

 
针对每个类别 yi，构建得到10个重要性对比矩阵，

并进行归一化处理，确定各类别中每个特征的权重

（Zij），并对上述构建的对比矩阵中的特征进行两两比

较，一致性检验分析如表 7所示，每个类别 yi的 C.R.
值均小于 0.1，符合一致性检验。 

表 7 各配方功能类别的特征指标权重（Zij）及一致性检验 
Tab.7 Characteristic index weight (Zij) and consistency test of each formula function category 

指  标 类别 1 类别 2 类别 3 类别 4 类别 5 类别 6 类别 7 类别 8 类别 9 类别 10 

香气质 0.108 0.060 0.063 0.116 0.070 0.066 0.159 0.077 0.071 0.050 
香气量 0.108 0.060 0.063 0.116 0.070 0.037 0.159 0.077 0.071 0.050 
透发性 0.069 0.060 0.063 0.116 0.112 0.037 0.098 0.108 0.071 0.050 
杂  气 0.108 0.107 0.117 0.116 0.112 0.104 0.098 0.077 0.071 0.098 
细腻程度 0.108 0.107 0.085 0.074 0.040 0.104 0.051 0.037 0.112 0.071 
柔和程度 0.108 0.107 0.085 0.074 0.040 0.104 0.051 0.037 0.112 0.071 
圆润感 0.069 0.107 0.085 0.074 0.040 0.104 0.051 0.037 0.112 0.071 
刺激性 0.069 0.107 0.117 0.074 0.112 0.104 0.032 0.056 0.112 0.158 
干燥感 0.069 0.060 0.117 0.074 0.112 0.104 0.032 0.056 0.112 0.158 
余  味 0.108 0.107 0.117 0.074 0.070 0.104 0.071 0.056 0.071 0.158 
烟气浓度 0.040 0.060 0.044 0.045 0.112 0.066 0.098 0.191 0.042 0.032 
浓劲比 0.040 0.060 0.044 0.045 0.112 0.066 0.098 0.191 0.042 0.032 
最大特征根 12.027 12.000 12.025 12.205 12.278 12.028 12.284 12.027 12.031 12.024 

C.I. 0.0025 0 0.0022 0.0186 0.0253 0.0026 0.0258 0.00251 0.00282 0.00220 
C.R. 0.0016 0 0.0015 0.0122 0.0166 0.0017 0.0169 0.00165 0.00186 0.00144 

 
通过每个配方功能类别中各特征的质量要求和特

征指标权重，计算适用性评价权重 Sij，由表 8可知，
类别 1的各项指标中香气质、香气量、细腻程度、柔
和程度、杂气、余味等适用性评价权重较大；类别 2
的各项指标中刺激性、细腻程度、柔和程度、圆润感、

余味、杂气等适用性评价权重较大；类别 3的各项指

标中刺激性、干燥感、余味、杂气、细腻程度、柔和

程度、圆润感等适用性评价权重较大；类别 4的各项
指标中香气质、香气量、透发性、杂气等适用性评价

权重较大；类别 5的各项指标中刺激性、干燥感、杂
气、浓劲比、透发性、烟气浓度等适用性评价权重较

大；类别 6的各项指标中刺激性、干燥感、细腻程度、
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柔和程度、圆润感、余味等适用性评价权重较大；类

别 7的各项指标中香气质、香气量、透发性、杂气、
烟气浓度、浓劲比等适用性评价权重较大；类别 8的
各项指标中浓劲比、烟气浓度、透发性等适用性评价

权重较大；类别 9的各项指标中刺激性、干燥感、细
腻程度、柔和程度、圆润感等适用性评价权重较大；

类别 10的各项指标中刺激性、干燥感、余味、杂气等
适用性评价权重较大。 

表 8 各配方功能类别的特征指标适用性评价权重（Sij） 
Tab.8 The application evaluation weight (Sij) of the characteristic indexes of each formula function category 

指  标 类别 1 类别 2 类别 3 类别 4 类别 5 类别 6 类别 7 类别 8 类别 9 类别 10 
香气质 3.263 1.984 2.535 3.756 2.677 2.363 5.302 2.964 2.966 2.190 
香气量 3.474 2.053 2.641 3.756 2.587 1.368 5.302 2.964 3.095 2.190 
透发性 2.212 1.984 2.535 3.639 3.725 1.290 3.276 3.608 2.738 2.099 
杂  气 3.263 3.456 3.884 3.529 3.854 3.349 3.276 2.753 2.455 3.265 
细腻程度 3.365 3.571 3.268 2.552 1.609 3.845 1.819 1.613 4.303 2.945 
柔和程度 3.365 3.571 3.268 2.467 1.609 3.845 1.819 1.613 4.303 2.945 
圆润感 2.143 3.571 3.268 2.552 1.609 3.845 1.819 1.613 4.303 2.945 
刺激性 2.449 4.121 4.855 2.847 4.859 4.325 1.243 2.230 4.865 6.888 
干燥感 2.449 2.289 4.855 2.847 4.859 4.325 1.243 2.230 4.865 6.888 
余  味 3.263 3.571 4.316 2.467 2.784 3.460 2.549 2.230 2.738 6.093 
烟气浓度 1.326 2.053 1.777 1.366 3.386 2.135 3.276 5.788 1.628 1.273 
浓劲比 1.326 1.984 1.481 1.127 3.725 2.206 3.276 6.367 1.411 1.061 
 

2.3  不同功能类别的原料分配 

选取 2020年度江苏中烟调拨烟叶原料为样本，开
展不同配方功能类别的烟叶原料分配和配方模块设

计。结合表 4对确定的 10个配方功能类别进行重要程
度排序和重要性组别划分，如表 9所示，鉴于类别 1、
4、7起到赋予 3个卷烟品类产品主体风格的作用，定
为重要性组别最高的 X；鉴于类别 5、8起到提升“南
京”两个卷烟品类产品香气透发和满足感的作用，定

为重要性组别第 2位的 N；鉴于类别 2、6、9分别起
到提升“苏烟”“南京”品类一的口感舒适度和“南京”

品类二中平衡劲头等作用，定为重要性组别第 3位的
P；鉴于类别 3、10主要起到协调烟气的作用，定为重
要性组别第 4 位的 T。并结合不同类别烟叶原料的总
需求量和库存状况，分析确定本年度各配方功能类别

的原料保障需求数量。 

表 9 不同配方功能类别的重要程度排序、重要性组别划分及需求数量 
Tab.9 Ranking of importance, division of importance groups and required quantity for different formula function categories 
配方功能类别 重要程度排序 重要性组别 需求数量/万担 
类别 1 1 

X 
≥30 

类别 4 2 ≥45 
类别 7 3 ≥50 
类别 5 4 

N 
12-15 

类别 8 5 23-30 
类别 2 6 

P 
5-10 

类别 6 7 3-5 
类别 9 8 17-25 
类别 3 9 

T 2-4 
类别 10 10 3-6 

 
优先对重要程度排序第一的类别 1 进行原料分

配。研究样品中有 19个等级的原料预测类别在类别 1
中，此外还有部分等级的原料预测类别不在类别 1中，
但其 H1≥100，如表 10所示，在初步分类中仅有等级
1-1到等级 1-16的原料为类别 1的基础保障原料，等
级 1-17 到等级 1-19 的原料为类别 1 的不适用原料。
而等级 1-1到等级 1-16的原料数量总和未达到类别 1

的最低需求量，因此还需要在类别 1的动态平衡原料
中进行原料选取。首先选取重要性组别 P中、H1数值

较高的原料，按照 H1数值大小，依次选取等级 2-1、
等级 2-2、等级 2-3、等级 6-1、等级 2-4、等级 2-5、
等级 2-6……到类别 1 的基础保障原料内。选取到等
级 2-6 时，类别 1 的基础保障原料的数量已经超过其
最低需求量，因此停止选取。 



田震等  基于配方功能的烟叶原料动态化平衡预测及分配方法探索  

 

7 

表 10 类别 1的烟叶原料分配 
Tab.10 Tobacco raw material allocation for Category One 

重要性

组别 
预测 
类别 烟叶等级编号 适用性分值 适用性指

数 SY 初步分类 最终分类 H4 Hi(i=6,2,4) 

X 类别 1 

等级 1-1 108.86  100 

类别 1的基础保障原料 类别 1的基础保障原料 

等级 1-2 108.60  100 
等级 1-3 107.51  100 
等级 1-4 107.45  100 
等级 1-5 107.20  100 
等级 1-6 106.86  100 
等级 1-7 106.46  100 
等级 1-8 106.00  100 
等级 1-9 105.29  100 
等级 1-10 104.49  100 
等级 1-11 104.27  100 
等级 1-12 101.95  100 
等级 1-13 101.44  100 
等级 1-14 101.03  100 
等级 1-15 100.86  100 
等级 1-16 100.84  100 
等级 1-17 99.22  84.62 

类别 1的不适用原料 类别 1的不适用原料 等级 1-18 97.43  84.62 
等级 1-19 97.24  84.62 

P 

类别 6 

等级 6-1 104.19 115.84 100 

类别 1的动态平衡原料 

类别 1的基础保障原料 
等级 6-2 101.76 112.29 100 

类别 1的动态平衡原料 等级 6-3 101.01 113.97 100 
等级 6-4 100.77 113.31 100 

类别 2 

等级 2-1 105.10 111.73 100 

类别 1的基础保障原料 

等级 2-2 104.78 111.53 100 
等级 2-3 104.69 111.59 100 
等级 2-4 103.08 109.75 100 
等级 2-5 103.02 109.71 100 
等级 2-6 102.33 108.98 100 
等级 2-7 101.80 108.42 100 

类别 1的动态平衡原料 
等级 2-8 101.66 107.17 100 
等级 2-9 101.52 108.01 100 
等级 2-10 100.56 107.32 100 

X 类别 4 

等级 4-1 106.76 110.25 100 

类别 1的动态平衡原料 

等级 4-2 106.84 110.08 100 
等级 4-3 105.28 108.57 100 
等级 4-4 104.81 107.41 100 
等级 4-5 102.80 105.59 100 
等级 4-6 100.68 104.43 100 
等级 4-7 100.48 103.60 100 
等级 4-8 100.31 103.46 100 

 
对重要程度排序第二的类别 4进行原料分配。预

测类别为类别 4 的原料的适用性分值 H4和适用性指

数，以及预测类别不为类别 4，但 H4≥100 的原料的
适用性分值和适用性指数计算结果如表 11所示，初步
分类中等级 4-9到等级 4-14的原料为类别 4的基础保
障原料，等级 4-15 到等级 4-19 的原料为类别 4 的不
适用原料。而等级 4-9到等级 4-14的原料数量总和未
达到类别 4的最低需求量。因此首先选取类别 1的不

适用原料中 H4≥100的原料，即将等级 1-17、1-18、
1-19调整到类别 4的基础保障原料中。然后选取类别
4 的动态平衡原料中预测类别的重要性组别较低、H4

数值较高的原料，选取 P（类别 6和类别 2）中的原料，
按照 H4数值大小由高到低依次选取。同理，依次在 N
（类别 5）、X（类别 7）中进行原料选取，直至类别 4
的基础保障原料数量达到其最低需求量。 
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表 11 类别 4的烟叶原料分配 
Tab.11 Tobacco raw material allocation for Category Four 

重要性组别 预测类别 烟叶等级编号 
适用性分值 适用性指数

SY 初步分类 最终分类 
H4 Hi(i=6,2,5,7,1) 

X 类别 4 

等级 4-9 102.66  84.62 

类别 4的 
基础保障原料 

类别 4的 
基础保障原料 

等级 4-10 100.94  84.62 

等级 4-11 101.28  84.62 

等级 4-12 101.07  84.62 

等级 4-13 100.81  84.62 

等级 4-14 102.55  84.62 

等级 4-15 98.63  69.23 

类别 4的 
不适用原料 

类别 4的 
不适用原料 

等级 4-16 98.22  69.23 

等级 4-17 96.76  61.54 

等级 4-18 97.30  61.54 

等级 4-19 94.00  53.85 

P 
类别 6 

等级 6-5 100.27 109.64 84.62 

类别 4的 
动态平衡原料 

类别 4的 
基础保障原料 

等级 6-6 100.05 107.50 84.62 

等级 6-7 100.07 108.60 84.62 

等级 6-8 100.20 107.80 84.62 

类别 2 
等级 2-11 102.04 104.15 84.62 

等级 2-12 100.59 105.79 84.62 
N 类别 5 等级 5-1 100.89 112.96 84.62 

X 

类别 7 等级 7-1 100.37 106.75 84.62 

类别 1 
等级 1-17 102.38 99.22 84.62 

类别 1的 
不适用原料 

类别 4的 
基础保障原料 等级 1-18 100.86 97.43 84.62 

等级 1-19 100.73 97.24 84.62 
 
对预测类别 7的原料进行分配，从而完成了重要

性组别 X中全部功能类别的烟叶原料分配调整，并根
据以上原则依次进行重要性组别 N、P、T中功能类别
的烟叶原料分配。最终，结合烟叶原料的功能类别分

配，辅助设计 2020 年度打叶复烤配方模块，如表 12

所示，设计形成了 100个打叶复烤配方模块，包含基
础保障配方模块 62个，动态平衡配方模块 29个，卷
烟品牌定向配方模块 9个。配方模块的品牌适用性得
到有效提升，模块规模进一步做大。 

表 12 2020年度烟叶原料的打叶复烤配方模块设计 
Tab.12 Formulation module design for threshing and redrying of tobacco raw materials in 2020 

配方功能类别 基础保障库 
模块个数 

动态平衡库 
模块个数 卷烟品牌 定向模块个数 

类别 1 8 4 “南京”品类一某品牌 3 
类别 4 9 6 “南京”品类二某品牌 4 
类别 7 10 5 “苏烟”品类一某品牌 2 
类别 5 5 3   
类别 8 6 3   
类别 2 5 3   
类别 6 3 2   
类别 9 10 3   
类别 3 3 /   
类别 10 3 /   
小计 62 29  9 
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重要性组别为 N的配方功能类别中，基础保障原
料的数量大于等于最低需求量、且小于等于最高需求

量的同时，动态平衡原料的数量需要大于等于最高需

求量；重要性组别为 P、T 的配方功能类别中，基础
保障原料的数量可以为 0，但动态平衡原料的数量应
大于等于最低需求量；重要性组别 N、P、T的配方功
能类别的基础保障原料数量大于其最大需求量时，应

根据原料的配方功能和适用性分值，通过烟叶分选等

相关原料品质补偿技术进行针对性的品质调控以提高

其适用性分值，作为更高重要程度排序的配方功能类

别的动态平衡原料使用。 

3  结论与讨论 

本研究根据“苏烟”“南京”不同卷烟品牌的风格

特色确定了 10个配方功能类别，利用香气质、香气量、
透发性、杂气、细腻程度、柔和程度、圆润感、刺激

性、干燥感、余味、烟气浓度和浓劲比等 12个烟叶样
本特征指标构建烟叶原料的配方功能预测模型；根据

不同配方功能类别的质量要求确定各特征指标适用性

评价权重，建立烟叶原料的适用性评价方法；最后，

结合卷烟品牌原料保障需求和调拨原料的数量，实现

了对年度调拨烟叶原料的配方功能类别分配，确定不

同类别的基础保障原料和动态平衡原料，辅助完成打

叶复烤配方模块设计工作。 
在前人研究基础上，本研究方法的创新点主要体

现在以下 3个方面，在功能化方面，可以通过原料内
在质量精准分析，将配方功能一致、适用指数相近的

烟叶等级进行组配设计，形成规模适度、功能明确的

配方模块；在定制化方面，可以前移卷烟叶组配方设

计关口，以规模扩充、风格集并、功能互补为导向，

组配设计符合特定规格卷烟质量和数量需求的定制化

配方模块；在动态化方面，深挖配伍性较强片烟模块

的应用场景，构建可适用多重配方功能的动态平衡原

料库，形成原料保障的“蓄水池”，最大程度发挥烟叶

的使用价值。 
综上，本研究针对当前烟叶原料模块结构设计与

使用效率已无法适应各种卷烟品类的配方需求的矛

盾，提出可实施性解决方案。该预测和分配方法可适

用于国内烤烟和进口烤烟等原料，在针对其他卷烟品

牌进行原料预测和分配时，需结合其产品风格，对烟

叶原料的功能类别划分及其质量要求进行调整。 
本研究对卷烟叶组配方进行功能分类，并建立烟

叶分配预测模型，但还需要进一步的优化和配方验证。

在“烟叶感官质量评价方法”中，可增加品牌适用性

评价指标，该指标与本研究模型预测的配方功能类别

进行校对，以提高模型应用的准确性。或随着质量评

价方法的进一步优化，在烟叶样本的特征指标中增加

较为客观的质量指标，强化预测模型的客观性。同时，

在研究中发现，存在部分原料样品在任意类别下的适

用性分值 Hi均小于 100，导致其适用性指数为 0，对
于该部分原料还需要进行更加深入的配方掺配技术或

针对性的品质补偿技术研究，提高其品质后再进行评

价和使用。 
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Exploration of dynamic equilibrium prediction and distribution method of tobacco raw materials 

based on formula function 

TIAN Zhen, XU Qiang, MIAO Chenlin, SUN Jinhao, LI Shaopeng, HE Hongmei, XU Ruyan, HU Zongyu* 

Technology Center, China Tobacco Jiangsu Industrial Co., Ltd., Nanjing 210019, China 

Abstract: [Objective] This study aims to alleviate the structural contradiction of tobacco raw material supply caused by the rapid growth 
of new cigarette scale and to realize the dynamic equilibrium of timely deployment, timely optimization, timely satisfaction of tobacco raw 
materials. [Methods]The flue-cured tobacco leaves purchased from China Tobacco Jiangsu Industrial Co., Ltd. were used as the research 
material. This paper constructed a formula function prediction model by using Support Vector Machine (SVM) and Radial Basis Function 
(RBF), established the applicability evaluation method of tobacco leaf by using Analytic Hierarchy Process (AHP), and then identified the 
basic support materials and dynamic equilibrium materials for the different formula function categories. [Results] Ten formula function 
categories of cigarettes produced in Jiangsu were determined, and the applicability score and applicability index of tobacco raw materials 
were calculated with 12 characteristic indexes (aroma quality, aroma quantity, smoke concentration, the ratio of concentration to strength, 
etc.). Further, according to the formula function category, the allocation of allocated tobacco leaves in 2020 was completed, and 100 
formulation modules for threshing and redrying were designed. [Conclusion] In this study, a dynamic equilibrium prediction and 
distribution method of tobacco raw materials based on formula function was established. This method can effectively guide the formulation 
module design for tobacco raw materials in a certain functional category or tobacco raw materials of the same brand but in  different 
functional categories.  
Keywords: tobacco raw material; dynamic equilibrium; formula function; quality index 
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