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　　摘要：为辨析不同聚类分析方法在卷烟叶组配方模块中的分类效果，以不同配方模块烟叶的１０项感官指标为研
究对象，在利用因子分析提取主成分的基础上，通过３种聚类分析方法对不同配方模块进行分类，并对分类结果进行
比较和统计检验。结果表明不同配方模块烟叶的差异规律各不相同，说明烟叶感官质量的不同指标间存在高度的信

息重叠。因子分析共提取２个主成分因子，累计方差贡献率为８１．９６％，特征值分别为７．０２、１．１８。３种聚类分析方法
的分类结果不尽相同，其中加权主成分距离聚类的分类效果最佳，错分率为６．６７％；加权主成分聚类次之，错分率为
１０８３％；一般主成分聚类的分类效果最差，错分率达到１８．３３％。统计检验结果表明，加权主成分距离聚类的Ｆ检验
均值最大（９８．１７），加权主成分聚类次之（９１．０５），一般主成分聚类Ｆ检验的均值最低，为７０．１４。加权主成分距离聚
类的分类效果优于其他２类聚类方法，分类结果的统计检验结果更好，适合不同卷烟配方模块的分类研究。
　　关键词：卷烟叶组；配方模块；聚类分析；自适应赋权

　　中图分类号：ＴＳ４４＋２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１５－０１４９－０６

收稿日期：２０２２－０７－０５

基金项目：江苏中烟工业有限责任公司战略课题项目。

作者简介：褚　旭（１９８７—），男，江苏扬州人，硕士，农艺师，主要从事

烟叶原料研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｕｘｕ＠ｊｓｚｙｇｓ．ｃｏｍ。

通信作者：胡宗玉，工程师，主要从事烟叶原料研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｚｙ＠

ｊｓｚｙｇｓ．ｃｏｍ。

　　卷烟产品质量的稳定性对于提高其市场竞争
力，扩大品牌关注度具有重要作用［１］。长期以来，

传统卷烟叶组配方内在质量的表征主要依据烟叶

原料的感官评吸特性，不同配方模块分类的稳定性

受到评吸人员技能和喜好的影响，缺乏直观的定量

描述［２］。如何更加客观、快速地选取合适的库存烟

叶进行配方替换，维持配方的稳定性，是卷烟产品

维护的关键环节之一［３］。聚类分析是通过数学方

法研究数据内在特征上的相似性与差异性的多元

统计方法［４］。传统聚类分析方法无法解决样本指

标间的高度相关性，评价结果的质量难以把控［５］。

为满足多指标评价的要求，克服指标间高度相关性

对分类结果的影响［６］，王德青等多采用一般主成分

聚类分析方法进行分类评价［７－８］。为进一步提高分

类结果的准确性，王德青等提出基于方差贡献率的

加权主成分聚类分析方法［９］；吕岩威等提出加权主

成分距离聚类分析方法，并从理论层面解决传统聚

类分析方法中存在的问题［１０］。褚旭等的研究多集

中于烟叶质量的差异性对比［１１－１２］。为进一步挖掘

卷烟品牌的自身特色，客观探寻烟叶原料的替代原

料，本研究以３种聚类分析方法为基础，分析不同方
法在卷烟叶组配方模块分类上的应用效果，并以错

分率［１０］和Ｆ值为检验依据，比较不同方法的分类效
果，以期为提高卷烟产品品质的稳定性，拓展不同

烟叶的使用范围打开一个新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料
烟叶样品取自江苏中烟工业有限责任公司（简

称江苏中烟）在库已醇化的单料烟叶，共计１２０份。
依据烟叶原料在苏产卷烟品牌配方中的使用特点

划分为３个不同的叶组配方模块，即提质、平衡和填
充模块。其中，提质模块烟叶香气质较好，香气量

较足，评吸指标得分较高；平衡模块烟叶在卷烟配

方中主要起平衡烟气状态，降低刺激性和干燥感的

作用，对香气质和香气量起修饰效果；填充模块烟

叶的各感官评价指标得分相对较低，对卷烟香气质

和香气量没有明显作用，在配方中主要起填充作

用。每个模块４０份样品，采集的样品用于单料烟感
官指标的测定。

１．２　指标测定
由江苏中烟评吸委员会组织评吸专家按照《烤

烟　烟叶质量风格特色感官评价方法》（ＹＣ／Ｔ
５３０—２０１５）对烟叶样品进行感官评吸，具体评价指
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标为香气质、香气量、透发性、杂气、细腻程度、柔和

程度、圆润感、刺激性、干燥感和余味，按０～５分等
距标度评分法进行打分并取平均值［１３］，其中杂气的

得分取其９个子指标中的最大值，杂气（ｄ）、刺激性
（ｈ）、干燥感（ｉ）的分值分别为（５－ｄ）、（５－ｈ）、
（５－ｉ）［１４］。
１．３　因子分析

因子分析是将ｎ个产区烟叶样本的ｐ个指标构
成因子分析相关矩阵［１５］。表示为

ｆ１＝ａ１１ｚｘ１＋ａ２１ｚｘ２＋…＋ａｐ１ｚｘｐ
ｆ２＝ａ１２ｚｘ１＋ａ２２ｚｘ２＋…＋ａｐ２ｚｘｐ


ｆｍ＝ａ１ｍｚｘ１＋ａ２ｍｚｘ２＋…＋ａｐｍｚｘ










ｐ

。 （１）

利用因子分析，提取特征值大于１的主成分因
子。其中，各产区的主成分综合得分为各提取主成

分得分与该主成分贡献率的乘积之和［１６］。

１．４　聚类分析
聚类分析是一种分类方法，其在计算样品之间

的距离和类与类之间距离的基础上，逐级合并，直

至所有样品都成为一类为止［１７］。

１．４．１　一般主成分聚类　一般主成分聚类借助因
子分析提取主成分因子，并以等权的形式代替原始

指标进行聚类分析［１７］。其中，规定一般主成分聚类

分析方法所定义的样本Ｉｉ和Ｉｉ１之间的距离为
［１８］

ｄｉｉ１（ｑ）＝［∑
ｓ

ｋ＝１
｜ｆｉｋ－ｆｉ１ｋ｜

ｑ］１／ｑ。 （２）

式中：ｄｉｉ１（ｑ）表示样本 Ｉｉ和 Ｉｉ１之间的距离，距离越
小表示２个样本相似程度越大，距离越大表示２个
样本相似程度越小。

１．４．２　加权主成分聚类　在实际应用时，一般主成
分聚类采用等权的主成分因子代替原始指标直接

进行聚类分析，会削弱特征权重较大的第一主成分

因子的重要性［９－１０］，从而导致聚类结果失真。

为解决上述问题，王德青等提出基于方差贡献

率的加权主成分聚类分析方法［１８］，其定义的样本 Ｉｉ
和Ｉｉ１之间的距离为

ｄｉｉ１（ｑ）＝［∑
ｓ

ｋ＝１
（βｋ｜Ｆｉｋ－Ｆｉ１ｋ｜）

ｑ］１／ｑ。 （３）

式中：βｋ（ｋ＝１，２，…，ｓ）表示主成分因子 Ｆｋ所对应
的特征权重，可表示为

βｋ＝λｋ／∑
ｓ

ｋ＝１
λｋ（ｋ＝１，２，…，ｓ）。 （４）

式中：β１≥β２≥…≥βｓ；∑
ｓ

ｋ＝１
（βｋ）＝１。

加权主成分聚类进一步考虑不同主成分因子

对分类重要性的客观差异［７，９］，在一定程度上可以

弥补一般主成分聚类存在的失真问题。

１．４．３　加权主成分距离聚类　在加权主成分聚类
中，同样可能存在失真的问题［４］，进而提出加权主

成分距离聚类［４］，其定义的样本 Ｉｉ和 Ｉｉ１之间的距
离为

ｄｉｉ１（ｑ）＝［∑
ｓ

ｋ＝１
βｋ｜Ｆｉｋ－Ｆｉ１ｋ｜

ｑ］１／ｑ。 （５）

　　与加权主成分聚类的距离定义不同，加权主成
分距离聚类在计算距离时并非直接对主成分因子

赋权，而是按照各主成分因子所对应的特征权重对

不同主成分因子下的样本距离进行自适应赋权［１０］。

１．５　统计检验
１．５．１　错分率　在已知所有烟叶样品所属叶组配
方模块的情况下，将不同方法计算的分类结果与其

实际所属配方模块进行对比，以错分率的高低判断

不同聚类方法的优劣［１０］。

１．５．２　Ｆ检验　结合吕岩威等的研究成果［４］，通过

计算不同聚类分析方法分类结果类间（ＳＳＡ）和类内
（ＳＳＥ）的离差平方和进行Ｆ检验。

类间： ＳＳＡ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ（ｘｉ－ｘ）

２； （６）

类内： ＳＳＥ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘｉ）

２； （７）

Ｆ＝
ＳＳＡ／（ｋ－１）
ＳＳＥ／［ｋ（ｎ－１）］

。 （８）

式中：ｎｉ表示第ｉ类的样本个数；ｘ表示所有样本的
均值；ｘｉ表示第ｉ类的样本均值；ｘｉｊ表示单个样本得
分；ｋ表示聚类数；ｎ表示参与分类的样本数。
１．６　数据处理

烟叶感官质量指标的标准化采用灰色局势决

策中的效果测度法进行测定［１９］。

ｒｉ＝
ｕｉ
ｍａｘｕｉ

。 （９）

式中：ｕｉ表示原始值；ｍａｘｕｉ表示指标最大值。
应用Ｍａｔｌａｂ２００９ｂ和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据

分析，利用 Ｅｘｃｅｌ软件进行统计作图。不同烟叶样
品的各项感官评吸得分在计算所有样品的基础上

进行汇总后平均得到。

２　结果与分析

２．１　不同配方模块烟叶感官质量情况及各指标间
的相关关系

由表１可知，不同模块烟叶感官质量的得分状
况存在较大差异。多重比较分析结果显示，提质模
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块在香气质、香气量、细腻程度、圆润感方面的评吸

情况显著好于其他２个模块。与之相比，平衡模块
相应指标的得分稍低，但烟叶的透发性、杂气、柔和

程度、余味与提质模块相当，刺激性和干燥感的得

分情况好于提质模块，这与其模块配方的初衷相吻

合。填充模块烟叶感官指标的得分情况整体较低，

与提质和平衡模块烟叶的感官指标得分大部分存

在显著差异。不同模块烟叶质量指标的差异规律

各不相同。进一步探究不同感官质量指标间的相

关关系可知，烟叶感官指标中除烟叶透发性和刺激

性外，其余指标均呈现极显著相关关系。烟叶不同

感官指标间显著或极显著的相关关系表明，不同指

标间存在多重信息重叠（表２）。综上，不同配方模
块烟叶的感官质量指标大小不一、差异规律各异，

而表征其感官质量的各个指标间又存在高度的信

息重叠，在分类前可对相关信息进行合并，提取具

有代表性的综合指标。

表１　不同叶组配方模块烟叶质量情况

模块
香气质 香气量 透发性 杂气 细腻程度

均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数

提质 ３．２６ａ ０．１０ ３．２５ａ ０．０８ ３．２８ａ ０．０７ ３．７２ａ ０．０８ ３．１０ａ ０．０８

平衡 ２．８３ｂ ０．０７ ２．７６ｂ ０．０６ ３．０６ａ ０．０６ ３．５２ａ ０．１０ ２．８８ｂ ０．０７

填充 ２．３７ｃ ０．０７ ２．３５ｃ ０．０８ ２．５８ｂ ０．０９ ３．１４ｂ ０．１２ ２．５３ｃ ０．１０

模块
柔和程度 圆润感 刺激性 干燥感 余味

均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数

提质 ３．０８ａ ０．０８ ３．０８ａ ０．０８ ２．４９ｂ ０．１０ ２．４７ｂ ０．１２ ３．０７ａ ０．０９

平衡 ２．９７ａ ０．０６ ２．７４ｂ ０．０６ ２．７５ａ ０．１２ ２．７７ａ ０．１１ ２．９１ａ ０．０７

填充 ２．５２ｂ ０．０９ ２．４２ｃ ０．１０ ２．４２ｂ ０．１１ ２．３５ｃ ０．１１ ２．４５ｂ ０．０９

　　注：数据后的小写字母表示差异达到５％显著水平。

表２　烟叶感官指标的相关关系

指标
相关系数

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

香气质 １．０００

香气量 ０．８９８ １．０００

透发性 ０．７０２ ０．７９９ １．０００

杂气 ０．６３６ ０．５６４ ０．４２２ １．０００

细腻程度 ０．８１９ ０．７３８ ０．５８９ ０．５８０ １．０００

柔和程度 ０．８２１ ０．７７２ ０．５９３ ０．５５２ ０．９５２ １．０００

圆润感 ０．８０６ ０．７３９ ０．５８６ ０．５５５ ０．９４４ ０．９６３ １．０００

刺激性 ０．６１９ ０．４７１ ０．２３２ ０．５８７ ０．５６７ ０．５７６ ０．５８３ １．０００

干燥感 ０．６１１ ０．５３９ ０．２８４ ０．５２３ ０．５７６ ０．５９６ ０．６２１ ０．８６３ １．０００

余味 ０．８２０ ０．６９９ ０．５３３ ０．６１７ ０．７８０ ０．７７０ ０．７６７ ０．７１６ ０．６８６ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．２　基于因子分析的主成分提取
对标准化后的烟叶不同感官指标数据进行因

子分析和主成分提取。ＫＭＯ检验结果为 ０．８１，表
明指标间存在高度相关性。Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验的相伴概
率接近０．００，说明相关系数矩阵与单位矩阵有显著
差异［４］，适合进行因子分析。应用因子分析方法提

取主成分因子，特征值大于１的主成分共有２个（表
３），累计方差贡献率达到８１．９６％，说明２个主成分

因子能够解释原始指标的绝大多数信息。

　　因子载荷矩阵可以显示各指标与主成分之间
的关系，指标与某一主成分的相关系数的绝对值越

大，则该成分与指标间的联系越紧密［１６］。由表３可
知，不同感官质量指标中香气质、香气量、透发性、

细腻程度、柔和程度、圆润感与第一主成分因子的

载荷最高，说明第一主成分因子可以反映这６项指
标的信息，方差贡献率达到７０．１５％，这些指标主要
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表３　主成分因子分析结果

因子
载荷值

第一主成分 第二主成分

香气质 ０．８０２ ０．４９３

香气量 ０．８６７ ０．３１６

透发性 ０．８９１ ０．００５

杂气 ０．４３６ ０．５９１

细腻程度 ０．７７６ ０．４９９

柔和程度 ０．７８４ ０．４９９

圆润感 ０．７６０ ０．５２０

刺激性 ０．１７６ ０．９３７

干燥感 ０．２２８ ０．８９１

余味 ０．５９６ ０．６７１

特征值 ７．０２０ １．１８０

方差贡献率（％） ７０．１５０ １１．８１０

累计贡献率（％） ７０．１５０ ８１．９６０

特征权重 ０．８５６ ０．１４４

反映烟叶的香气和烟气特性，将第一主成分因子称

为品质因子１。相对应地，第二主成分与烟叶感官
的杂气、刺激性、干燥感、余味等４项指标的载荷最
高，方差贡献率达１１．８１％，主要反映烟叶的香气和
口感特性，可称为品质因子２。

从不同主成分因子的方差贡献率来看，第一主

成分因子的方差贡献率最高，为７０．１５％，第二主成
分因子的方差贡献率为１１．８１％，较第一主成分因
子低５８．３４百分点，在主成分因子中占据最重要的
作用。通过分析不同主成分散点图的分布可知，第

一主成分因子中提质、平衡、填充３个不同类之间区
分度明显（图１－ａ）。与之相对的，上述３个模块在
第二主成分因子中的分布较密集（图１－ｂ）。２类
主成分中，第一主成分对于正确区分叶组配方模块

的作用大于第２类，为了提高分类精度须要考虑不
同主成分因子对分类结果作用的客观差异（图１）。

２．３　不同聚类分析方法的分类结果
为提高不同聚类分析方法间的可比性，统一以

欧式距离（ｑ＝２）作为样本间相似程度的统计量，并
以Ｗａｒｄ方法测度类间距离［２０］，以此划分标准将烟

叶划分为３类（表４）。由表４可知，在３种聚类分
析方法中，错分率最高的是一般主成分聚类，其次

为加权主成分聚类，错分率最低的是加权主成分距

离聚类。可见，一般主成分聚类分类效果最差，错

分率达到１８．３３％；加权主成分聚类分类效果稍好，
错分率为１０．８３％；加权主成分距离聚类分类效果
最佳，错分率为６．６７％。对比不同配方模块的分类
结果，３种聚类分析方法对于填充模块的分类效果
均较好；而在平衡模块和提质模块的分类过程中，

加权主成分距离聚类效果最好，其次为加权主成分

聚类，一般主成分聚类表现最差，不同方法的错分

现象主要集中于提质与平衡模块上。

　　从分类思想来看，一般主成分聚类未对不同主
成分的分类重要性进行区分。相对应地，加权主成

分聚类则会放大第一主成分对分类的重要性［９］。

结合不同配方模块多重比较的分析结果，在与第一

主成分联系紧密的６项感官指标中，提质模块与平
衡模块在香气质、香气量、细腻程度、圆润感等４项
指标间均有显著差异，而在表征烟叶香气与口感特

性的第二主成分的４项指标中，提质模块与平衡模
块有２项指标（杂气和余味）未达到显著差异。从
实际分类效果来看，放大差异较显著的第１类主成
分的加权主成分聚类方法能够更好地区分提质模

块和平衡模块，而以等权思维进行聚类分析的一般

主成分聚类对２类配方模块的区分效果欠佳。
加权主成分距离聚类对不同配方模块的错分
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表４　不同聚类分析方法的分类结果

聚类方法 叶组配方模块分类 １类 ２类 ３类

加权主成分距离聚类（６．６７％） 提质 ３８ ２ ０

平衡 ３ ３７ ０

填充 ２ １ ３７

加权主成分聚类（１０．８３％） 提质 ３３ ５ ２

平衡 ４ ３５ １

填充 １ ０ ３９

一般主成分聚类（１８．３３％） 提质 ２９ ９ ２

平衡 ７ ３２ １

填充 ２ １ ３７

　　注：括号内的数据为错分率。

率最低，在３种聚类方法中分类效果最佳。分析其
原因可能是提取的２类主成分因子的方差贡献率分
别为７０．１５％、１１．８１％，在主成分因子信息含量相
差较大的情况下，一般主成分聚类和加权主成分聚

类的分类结果均存在失真的问题。而借助对不同

主成分因子进行自适应赋权，加权主成分距离聚类

取得最符合实际的分类结果，聚类效果优于其他２
类聚类分析方法。

２．４　分类结果的统计检验
对不同聚类分析方法的分类结果进行 Ｆ检验，

定量考察不同方法的分类质量。依据系统聚类的

分类原则，合理聚类的目标在于尽可能大的类内相

似性和尽可能小的类间相似性［４］，以离差平方和的

大小表征相似性的高低，离差平方和越大表示相似

性越低，离差平方和越小则表示相似性越高。

利用公式（６）～公式（８）计算加权主成分距离
聚类分类结果的总类间离差平方和、总类内离差平

方和、Ｆ值，进而比较不同聚类分析方法的统计结果
（表５）。由表５可知，一般主成分聚类的Ｆ值最低，
为７０．１４，总类间离差平方和最小，总类内离差平方
和最大，分类效果劣与其他２种聚类分析方法。在
第一主成分因子方差贡献率较大的情况下，一般主

成分聚类忽略不同主成分因子分类重要性的客观

差异会导致分类结果的效果下降［４］。

表５　不同聚类分析方法分类结果的统计检验

聚类方法
总类间离差

平方和

总类内离差

平方和
Ｆ值

加权主成分距离聚类 ３９．３４ １６．０３ ９８．１７

加权主成分聚类 ３８．９７ １７．１２ ９１．０５

一般主成分聚类 ３３．７２ １９．２３ ７０．１４

　　加权主成分聚类的 Ｆ值为９１．０５，高于一般主
成分聚类，低于加权主成分距离聚类。一方面，加

权主成分聚类将不同主成分因子的信息差异纳入

分类结果，较一般主成分聚类的分类效率更高，但

分类效果较加权主成分距离聚类稍逊。

相对上述２种聚类分析方法，加权主成分距离
聚类分类结果的 Ｆ值最高，为９８．１７。一方面是由
于加权主成分距离聚类可以简化数据结构［９］，另一

方面则得益于加权主成分距离聚类考虑到不同主

成分因子对分类的贡献度，以自适应的思维准确赋

予各主成分因子不同的权重，赋权方法更加合理，

因此所得的分类结果更加客观。

３　结论与讨论

在卷烟生产过程中，叶组配方是由多种不同的

单等级片烟按照一定比例配伍而成，是维持卷烟品

牌质量稳定的重要内容［３］。目前，叶组配方的设计

大多依靠配方人员积累的经验，通过反复评吸和感

官评价实现卷烟配方的维护［２１］，评价结果具有一定

的主观性，缺乏稳定性［２２］。

基于烟叶感官质量不同指标提取的主成分因

子，利用一般主成分聚类、加权主成分聚类和加权

主成分距离聚类３种聚类分析方法对不同配方模块
烟叶进行分类，比较不同聚类分析方法的分类结

果，并结合错分率和 Ｆ检验情况考察分类效果。结
果表明，一般主成分聚类和加权主成分聚类在对不

同主成分因子的赋权过程中，会降低或放大第一主

成分因子在分类中的作用，分类均存在结果失真的

现象。统计检验结果也说明在 ３种聚类分析方法
中，加权主成分距离聚类分类结果的可解释性更

强，能够应用于不同卷烟配方模块的分类研究。
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在实际运用过程中，由于第一主成分因子的方

差贡献率往往较大，等权地将不同主成分展开系数

向量聚类分析，会抹煞不同主成分重要性客观存在

的悬殊差异［１０］，故一般主成分聚类更多表现为低效

率的分类结果；加权主成分聚类提出一种自适应赋

权的函数型数据聚类分析模型，在一定程度上可以

体现聚类指标分类效率的差异，显著降低计算成

本［９］，并能够有效解决传统聚类算法在极端情况下

失效的问题，但当存在非第一主成分因子信息含量

不容忽视的情况下，分类结果依然不够理想。在需

要综合考虑不同主成分因子对分类结果的作用差

异时，以自适应思维赋予不同主成分因子合理权重

的加权主成分距离聚类的分类结果势必更加客观、

可信。

在卷烟市场竞争日趋激烈的当下，叶组配方的

稳定性日益成为制约卷烟品牌发展的瓶颈［２２］。借

助不同聚类分析方法对卷烟配方模块的分类研究，

为更加客观探索卷烟品牌主要烟叶原料的替换技

术奠定理论基础，对拓宽烟叶的使用范围，解决原

料供需的结构性矛盾，助力卷烟品牌健康发展具有

十分重要的意义。同时，本试验的取样数据具有一

定的代表性，但由于样本数量的限制，在今后的研

究中仍需在更加广泛的范围内进行研究。
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