
2013-08，34（4）                        中国烟草科学  Chinese Tobacco Science                               67 

 

具有可信度分析的卷烟质量评估模型预测控制方法 
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摘  要：为了改善大多数已建模型在预测时出现盲目的、机械的预测错误情况，以不同产地烤烟和白肋烟数据作为实验样本，

综合集成假设检验、凸壳构造与内点分析、序列随机性检验等理论和方法，在预测控制环节设计了具有拒绝识别和可信度分

析特征的分类器预测控制算法。实验结果表明，分类器能有效地接受与训练数据相似的测试样本，并给出凸壳内点测试样本

的预测值和可信度参考值，同时亦能准确拒绝识别与烤烟质量数据差异较大的白肋烟和特异香型烤烟样本。不同类型测试数

据实验验证了该算法的可行性和有效性，尤其是对于以专家经验或领域知识为主的卷烟质量评价问题更加实用。 
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Predictive Control Method with Credibility in Cigarette Sensory Evaluation  
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Abstract: In order to improve mechanical and blind prediction behavior of some built models, a classifier prediction control 
algorithm was designed with flue-cured tobacco and burley tobacco in different producing areas as experimental samples. It had the 
characteristic of rejecting recognition and credibility analysis through integrating several theories and methods including hypothesis 
testing, convex hull, interior point analysis and sequence random testing. The results demonstrated that classifier could effectively 
accept test sample set and give predictive values and reliability reference values of test data in convex hull. In the meanwhile, 
classifier could also accurately reject burley tobacco sample and special type flue-cured sample, which was different from flue-cured 
sample set. The feasibility and validity of classifier were verified through different type of testing data, especially the practicality of 
cigarette sensory evaluation was based on expert experience or domain knowledge. 
Keywords: cigarette; sensory evaluation; intelligent technology; support vector machine; credibility analysis 
 

计算机辅助卷烟质量评估已引起了国内外研

究人员的关注，主要研究方法有遗传算法和 RBF

神经网络、BP网络、Kohonen网络、模糊逻辑、灰

色聚类、支撑向量机等[1-5]，但大部分学者开展计算

机质量评估研究目标在构建性能良好的分类器模

型，但在进行工业领域的建模与预测应用时经常存

在如下问题：模型的使用者不了解模型的构建背

景，测试样本与训练样本存在着较大的统计分布特

征差异，测试样本的类别未包括在训练样本中。通

常大多数研究人员把精力放在了如何构建具有良

好分类性能的学习模型上，忽视了预测环节对实际

应用的影响和价值。面对上述问题，本研究拟通过

对云南、福建、湖南、贵州、巴西等地烤烟和白肋

烟的化学成分、感官品评数据进行支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）建模分析，并对

已经构建好的分类器模型进行具有拒绝识别和可

信度分析的预测控制[6-7]，旨在解决目前分类器在预

测中所出现的一些盲目识别错误问题，提高模型预 
 
 
作者简介：曾建新，男，高级工程师，主要研究方向为烟草信息化和商业智能。E-mail：zjx@hongta.com。*通信作者，E-mail：huiligong@163.com 
收稿日期：2011-07-22               修回日期：2012-02-09 



68                                           中国烟草科学                                    2013年第 34卷 

 

测准确度和实用性。 

1  实验数据与建模方法 

1.1  实验数据 

收集 2004—2008 年的云南、福建、湖南、贵

州以及山东 5大产地代表等级为 B2F、C2L、C3F、

X2F 的烤烟样品共 260 份，收集 2007—2009 年大

理、巴西的白肋烟数据 10 份分别作为实验数据和

测试数据，具体如表 1。 
 
 

表 1  实验数据 
Table 1  The test data  

类型 省或国家 市（州） 代表等级 数量 

烤烟 云南 楚雄、大理、玉溪 B2F、C2L 56 
烤烟 湖南 长沙、郴州、永州 C3F、X2F 90 
烤烟 贵州 贵阳、同仁、遵义 B2F、X2F 60 
烤烟 山东 临沂、潍坊 C1L/S、BC2F 54 
白肋烟 云南 大理 C1L/S、BC2F 5 
白肋烟 巴西   5 
总计    260 

 
 
白肋烟样品化学成分均值和取值范围与烤烟

有很大差异，如烤烟总糖均值为 22 mg/g左右、烟

碱均值在 3.7 mg/g；而白肋烟总糖均值在 0.5 mg/g

左右，烟碱为 2.6 mg/g。烤烟和白肋烟的化学成分

统计特征差异很大。 

1.2  化学成分检测 

采用近红外光谱（NIR）定量分析技术对烟叶

样品的主要化学成分进行分析，包括总烟碱、总糖、

还原糖、总氮、钾、氯等含量，计算蛋白质、施木

克值、钾氯比、糖碱比等。 

1.3  感官质量评价 

卷烟样品的感官质量评价按照香型、劲头、浓

度、香气质、香气量、余味、杂气、刺激性等项目

进行评价与打分。香型指标按照企业制定的卷烟感

官质量评价标准将其划分为 1~8分制等级，依次为

特异香型（1）、清香型（2）、清偏中（3）、中偏清

（4）、中间型（5）、中偏浓（6）、浓偏中（7）、浓

香型（8）。表 2 中的 10 条特异香型数据则为香型

指标分值为 1的样本数据。 

表 2  训练与测试数据 
Table 2  Training and testing data 

用途 类别 说明 样本数

训练 烤烟 清香型、中间香型烟叶 240 
测试 a 白肋烟 与烤烟质量数据差异非常大 10 
测试 b 特异香型烤烟 与烤烟数据的统计特征略有差异 10 
测试 c 烤烟 与训练样本具有相似的统计特征 10 

注：（1）化学成分包括总糖、总氮、总烟碱、钾、氯等 10项化学成分；
（2）建模输出中的香型指标可量化为 8 档：清香、清偏中、中偏清、
中间香、中偏浓、浓偏中、浓香、特异香型；（3）参与测试所有数据
均不包含在训练样本数据中。 

1.4  SVM建模方法 

针对企业数据采集的难度和费用较大，样本数

据量相对较小的情况，本研究采用回归函数估计的

SVM 方法[8]解决感官质量评估的多类模式识别问

题。通过对结构风险最小化原理来提高泛化能力，

实现实数样本函数逼近，构造具有优良推广性能、

抗噪性、鲁棒性的学习模型。建模时，从表 2中的

260 条烤烟数据中随机选取其中具有清香型、中间

香型以及浓香型特征的 240条样本作为训练数据，

无需任何数据预处理，直接输入 SVM 分类器进行

训练，并保存已建好的香型模型，其余 20 条作为

测试样本。 

2  具有可信度分析的模型预测控制

方法 

2.1  假设检验 

首先，需要对测试样本和训练样本中每个属性

进行独立同分布假设检验，以此判断 2个样本是否

来自于同一个总体，或是来自于同一个总体且具有

相近的统计特征。对于卷烟质量数据，每个指标均

进行正态分布检验，以总糖指标为例进行正态分布

分析，图 1卷烟质量总糖指标的正态分布特征分析，

各数据点基本与对角线（理论值）重合；图 2为残

差分布图或称去势正态分布 P-P图，各实际值与理

论值之差都在 0.05以内，这也说明了烟叶质量数据

中总糖指标的正态分布特性，其它指标亦如此。对

于服从正态分布烟叶数据特征，故采用均值的双样

本 t 检验，若有任何一个变量拒绝原假设，则认为

不是来自同一个总体，分类器建议拒绝识别测试样

本。如果测试样本通过假设检验，则进行 2.2中的
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图 1  总糖正态 P-P分析图 
Fig. 1  Normal P-P diagram of total sugar 
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图 2  总糖正态分布残差图 
Fig. 2  Total sugar normal distribution of residual plot 

 
凸壳构造和可视化过程。基于近红外检测数据质量

相对较差的现状，该检验的显著性水平设为α＝0.1。 

2.2  凸壳构造与可视化 

凸壳是计算几何中最普遍、最基本的一种结

构，自身有许多优良特性[9]，已在模式识别、图像

处理和人工智能领域得到了比较广泛的应用，许多

复杂问题可归纳成凸壳问题求解。本研究运用凸壳

构造与凸壳内点判别，将训练样本数据以直观、简

单、可视化方式展示出来，并将专家经验和领域知

识有效融入分类器预测中。该方法对解决卷烟质量

预测这类工程问题具有很高的应用价值。但卷烟质

量数据的高维、非线性特性，导致在高维空间进行

可视化难以实现，需要采用流形学习方法进行低维

流形变换[10-11]，将样本输入空间压缩到 2维空间，

从而构造训练样本的各个凸壳并可视化。整个可视

化过程比传统“黑箱子”操作更易于让技术人员接

受与理解。 

如果测试样本通过假设检验，则对训练样本按

其类别进行多类别凸壳构造，形成凸壳集

1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}cC H C H C Hω ω ω ，同时对于所有

训 练 样 本 构 造 一 个 最 外 层 凸 壳 1( )cCH ω + ，

, 1, 2,...,i c cω = ，c为训练集中类别个数。当测试样

本点 ix
进入分类器时，采用 Quickhull算法[12]执行

凸壳内点判定。 

（1）如果 ix 不是 1( )cCH ω + 凸壳的内点，则拒

绝识别。 

（2）如果 ix 是凸壳 1( )cCH ω + 的内点但不是

1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}cC H CH CHω ω ω 中任意凸壳的内

点，则交由分类器预测获得预测类别 c
yω ，分类器

此时输出预测结果为“邻近 c
yω 类别”。 

（3）如果 ix 是凸壳集 

1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}cCH CH CHω ω ω 中某一凸壳

内点，则由分类器预测输出，同时进行下面的可信

度分析。 

通过可视化方法可将上述凸壳集合直接绘制

出来。当新来一个测试样本点时，可首先在凸壳集

上进行描点，直观展示该测试样本点是否被包含在

训练样本集所形成的凸壳中。 

2.3  可信度分析 

本文采用非一致性度量函数和序列随机性检

验 p 值函数对分类器预测输出结果进行可信度分

析。当一条测试样本 1+nx 附加上某一个类标签 cwy

后 ， 与 训 练 样 本 共 同 构 成 检 验 样 本 序 列

},,...,,{Z 121
)1

+
+ = nn

n zzzz（

, 对 1+nz 在
)1( +nZ 检验

序列中的随机性 p 值进行计算，p 值的计算如下：
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上 式 中 i 指 在 非 一 致 性 度 量 值 序 列

121 ,,, +nn aaaa L 中大于 1+na 的度量值个数，每个样

本的非一致性度量值 ia 是通过构造样本的非一致
性度量函数来获得，计算公式如下： 

1

1

, 1, 2, ..., 1
ij
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其中
∑
=

+
k

j
ijd

1 表示与 ix 样本同类别的 K 个近邻

距离的和，
∑
=

−
k

j
ijd

1 表示与 ix 样本不同类别的 K 个

近邻距离的和。该 p值描述了当前检验样本序列符

合独立同分布的相似程度，相似度越高则说明该测

试样本隶属于 cwy
类别的可能性越大。可信度定义

为：C = p×100（%）。 

3  结  果 
将测试数据 a、b、c 分别进入 1.4 中所建立的

香型模型，并运用具有拒绝识别和可信度分析方法

对分类器进行预测，实验结果如下。 

3.1  对于测试数据 a 

对于香型指标，分类器全部拒绝识别 10 条白

肋烟测试数据。测试样本数据中 10个测试变量有 9

个 P值（显著性水平）<0.05，可认为测试样本与训

练样本的均值或分布存在显著性差异，分类器拒绝

识别该批测试数据。该预测结果验证了行业专家知

识：白肋烟和烤烟在化学成分、评吸质量上有非常

明显差异。 

3.2  对于测试数据 b  

对于香型指标，测试数据所采用的 10 条特异

香型样本数据在假设检验中未发现两样本总体分

布存在显著性差异，因此进入预测过程的凸壳内点

分析环节。在凸壳内点分析时发现，有 8个测试样

本点为凸壳 )( 1+cCH ω 的外点，因此拒绝识别 8条测

试样本。 

下面图 3是训练样本的凸壳构造情况及测试样

本的内点判别。 

在图 3 中，黑色圆点为测试样本，2 个为凸壳

)CH( 1c+ω 的外点，3个为 )CH( 1c+ω 的内点，其中

1个为所有类别凸壳的外点。 

 

 
图 3  凸壳内点判别示意图 

Fig. 3  The convex hull graph of internal point determination 
 

3.3  对于测试数据 c 

对于香型指标，分类器做出测试数据 c的预测，

并给出每个测试样本点的预测可信度参考值。10条

测试数据中，有 1个测试样本被判为外点，拒绝识

别。有 3个测试样本点未被判断为 5个类别凸壳的

内点，由分类器预测输出类别。其他 6个测试样本

点预测输出的类别，并计算测试样本点的可信度

值。3条外部测试点在分类器预测输出结果见表 3。

从表 3可看出，被类别凸壳集判定为外点的测试样

本，SVM大多也没有正确分类，只有 1个样本是预

测准确的。 

6 个内点输出结果及可信度参考值见表 4，在

表 4中，其中 4个测试样本点预测准确，正确分类

率为 66.67%，对于卷烟香型这一比较难预测的指标

在 10 项化学成分作为输入的情况达到如此性能已

经算是理想结果。这种性能的提升不仅是分类器的

功劳，也是预测控制环节减少了错误样本输入带来

的误差。 

本研究提出的具有拒绝识别和可信度分析的
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表 3  三条外部测试点在分类器预测输出结果 
Table 3  Output results of 3 exterior test points in SVM 

classifier 
序号 SVM预测类别 实际类别 误差 预测输出 

1 5 3 2 邻近第 5类 

2 3 2 1 邻近第 3类 

3 6 6 0 邻近第 6类 

 
表 4  SVM分类器预测 6个内点输出结果及可信度参考值 
Table 4  Output results of six internal points in SVM classifier 
序号 预测类别 实际类别 误差 p值 可信度参考值/% 

1 5 5 0 0.9537 95.37 
2 5 5 0 0.8750 87.50 
3 4 5 1 0.6204 62.04 
4 3 3 0 0.7231 72.31 
5 5 5 0 0.5972 59.72 
6 4 2 2 0.7222 72.22 

 
预测控制算法使得分类器能够对与训练样本特征

差异较大的测试样本实现拒绝识别，避免了分类器

在预测环节出现的一些低级错误。同时，对预测输

出类别所做的可信度分析，也为用户理解和把握输

出结果提供了一定的参考。 

4  小  结 
针对当前主流分类器预测时出现盲目的、机械

的预测错误情况，本研究综合集成假设检验、凸壳

构造与内点分析、序列随机性检验等理论和方法，

设计了具有拒绝识别和可信度分析特征的分类器

预测控制算法，并在已建立的香型模型上运用不同

类型测试数据实验验证了该方法对降低预测错误

率的实际效果。研究表明，有效、可控的模型预测

控制方法，对解决卷烟或者其它行业感官评估类工

程问题具有很高的应用价值。 
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