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基于烟丝分布特征的卷烟硬度预测模型
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摘要!研究了烟支中段填充系数与测量卷烟硬度时的径
向压缩量的关系"建立了压缩量与烟丝填充系数和烟支
直径的回归模型"进而对卷烟硬度进行预测%结果表明'

模型拟合优度
%

"X[

$测试集的标准化均方误差为
85#

"

相对误差均值为
J5W[

"模型预测误差远远小于指标正常
波动范围及产品技术标准规定的允差范围"模型预测效
果较好"同时模型适用于各种规格的卷烟"可以应用于实
际生产中的卷烟硬度预测%

关键词!卷烟硬度&预测模型&烟丝分布&填充系数&径向
压缩量&数据挖掘
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卷烟硬度是反映烟支饱满程度和回弹性能的一项指
标*

!

+

"硬度过低会造成卷烟输送过程中外观容易受损)

消费者抽吸时发生燃烧锥掉落等!过高会造成卷烟吸阻)

烟气含量以及烟丝消耗增加"而且卷烟硬度能直接反映
烟丝含量的多少!是制定卷烟重量标准的重要参考指
标*

7

+

!但是在新品开发或者配方调整时!只能通过试生产
出成品烟支后进行检测获得硬度指标!再根据硬度调整
重量!检测存在严重的滞后性!不仅会造成较大的原辅料
消耗!还存在一定的质量隐患!因此在烟支卷制前对卷烟
硬度进行预测对提高生产效率)降低消耗具有重要意义"

目前对卷烟硬度的研究主要包括&烟丝结构对卷烟
硬度的影响*

J

+

!卷烟单支重量和圆周对卷烟硬度的影
响*

9_#

+

!烟支密度对卷烟硬度的影响*

W

+

!膨胀梗丝填充能
力对卷烟硬度的影响*

X

+等"以上研究内容存在以下问
题&

#

仅对单一规格的卷烟进行硬度影响因素研究!当卷
烟规格发生变化时研究结果不再适用(

$

分析了卷烟单
重对硬度的影响关系!未将卷烟烟丝和卷烟材料分开!实
际卷烟硬度测量的是烟丝部分(

%

卷烟硬度测量的是除
去滤棒后的烟支中段位置!未考虑烟支的紧头和中段烟
丝量的区别!存在一定偏差(

-

仅做了卷烟硬度影响因素
研究!未能对卷烟硬度做出准确预测"试验拟从卷烟硬
度的检测原理入手!通过对大量不同规格卷烟的硬度检
测数据的深入挖掘!研究烟支内烟丝分布情况与卷烟硬
度的关系!结合卷烟规格)烟丝特性和设备参数等因素建
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立卷烟硬度预测模型!以期根据模型预测结果指导卷烟
重量标准的制定及相关参数的调整!提高生产效率"

!

!

原理分析
卷烟硬度是指在一定时间内!试样的径向受到一定

压力!试样受压后与受压前直径的百分比*
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式中&

!

$$$硬度!

[

(

1

$$$压陷量!

&&

(

Q

$$$压缩前试样直径!

&&

(

=

$$$压缩后试样直径!

&&

"

标准*

"

+规定!卷烟硬度的测量位置为不包括滤嘴段
的烟支中部位置"根据检测原理!卷烟规格一定时!卷烟
硬度与烟丝本身的填充力和实际的填充密度存在正相关
关系*

7

+

!由于在烟支卷制过程中!为了减少烟支空头概
率)提高搓接质量!削减烟丝的平准盘往往设计有凹槽!

使烟支两端烟丝密度高于中段!因此如果直接用卷烟的整
体烟丝平均密度来预测硬度存在较大误差!为建立精确的
卷烟硬度预测模型!首先要计算出卷烟的中段烟丝含量"

烟支紧头密度高于中段密度是由平准盘凹槽削减过
多的烟丝造成的!根据平准盘凹槽的弧长及烟支长度可
对烟支紧头和中段进行分解!平准盘削减瞬间的烟丝条
经卷烟纸包裹后存在一定的压缩量!通过计算压缩后烟
支

7

个紧头段和中段的体积即可计算出各段的烟丝量!

具体计算步骤&

#

!

%当烟支紧头位置和中段密度相同时!分别计算无
嘴烟支中段)点燃端紧头和接嘴端紧头体积!其中烟支中
段体积
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$$$圆周率(
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$$$烟支中段体积!
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$$$烟支半径!
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$$$无嘴烟支长度!
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$$$点燃端平准盘凹槽弧长!
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$$$接嘴端平准盘凹槽弧长#当烟支只有点燃端
一个紧头时!
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烟支点燃端紧头体积
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$$$烟支点燃端紧头体积!
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$$$点燃端平准盘凹槽弧长!
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$$$烟支半径!
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$$$点燃端平准盘凹槽径深!
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(
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$$$点燃端平准盘凹槽深度!
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烟支接嘴端紧头体积
@

7

计算公式&

@

7

X

5

7

7

6

;

7

]

839W5

7

'

7

=

7

! #

9

%

式中&

@

7

$$$烟支接嘴端紧头体积!

&&

J

(

5

7

$$$接嘴端平准盘凹槽弧长!

&&

(

;

$$$烟支半径!
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$$$接嘴端平准盘凹槽径深!

&&
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=

7

$$$接嘴端平准盘凹槽深度!

&&

"

#

7

%计算烟支中段烟丝量"首先根据预设卷烟重量
和已知的卷烟材料重量计算出烟丝量!然后根据烟支各
段体积计算出中段烟丝量
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!具体计算公式&
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$$$烟支中段烟丝量!
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$$$预设单支卷烟重量!
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$$$平均单支卷烟辅料重量!

F

(

@

$$$烟支紧头和中段密度相同时的烟支中段体
积!

&&

J
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$$$点燃端紧头体积!
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$$$接嘴端紧头体积!
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模型建立与验证

75!

!

烟支中段填充系数的计算
选择曲靖卷烟厂

78!X

年
!

月
"

!7

月的
!:

个常规牌
号卷烟物理指标检测数据!数据包括卷烟重量)圆周)长
度)硬度!卷烟规格包括常规卷烟和中)细支卷烟!涵盖了
目前主流的卷烟规格"经数据清洗后共

!#WW7!

条数据!

每个样本为一支卷烟的物理指标检测数据!根据上述原
理在数据集中加入计算烟支中段烟丝量所需要的中间变
量!包括卷烟材料重量)滤棒长度)烟丝填充值和平准盘
凹槽规格!计算出每个样本的烟支中段烟丝量

8

!结合烟
支规格和平准盘凹槽规格计算出烟支中段烟丝密度!由
于卷烟硬度受到烟丝填充值和填充密度的综合影响!因
此用烟支中段的烟丝密度乘以烟丝填充值得到表征烟支
中段烟丝填充情况的变量!记作烟支中段填充系数
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根据式#

#

%计算出每个样本的
6

=

8

!加入数据集中"

757

!

数据处理
为探索相关因素对卷烟硬度的影响模式!以原始数

据集的卷烟牌号为分类变量!以每个类别的均值进行初
步探索!得出中段填充系数

6

=

8

与硬度检测结果的散点
图#图

!
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图
!

!
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与烟支硬度散点图
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从图
!

可以看出!烟支中段填充系数与卷烟硬度没
有明显的关系!由于硬度是压缩前后卷烟直径的比例!相
同硬度的不同规格卷烟压缩量不同!因此考虑将卷烟硬
度

!

根据式#

!

%转换为测量硬度时的径向压缩量
1

进行
分析!得出压缩量与烟支中段填充系数的散点图#图

7

%"

图
7

!

6
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8

与压缩量散点图
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从图
7

可以看出!整体上卷烟硬度测量时的径向压
缩量与中段烟丝填充系数呈负相关关系!与理论相符!但
是线性关系并不理想"根据卷烟硬度的测量原理!压缩
量除与烟丝本身抗压能力有关!还与下压的接触面大小
有关!即与卷烟直径

Q

有关!直径越大!压缩量越小!因此
构建中间变量6=

8

# %

7

Q

对压缩量进行探索!得出

6=

8

# %

7

Q

与压缩量的散点图#图
J

%"

从图
J

可以看出!构建的新变量6=

8

# %

7

Q

与压缩量
1

之间呈现出很好的线性关系!因此在原始数据中加入新
的变量6=

8

# %

7

Q

对测量卷烟硬度时的径向压缩量
1

进行
拟合"

图
J

!

6=

8

# %

7

Q

与压缩量散点图
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!

模型建立与验证
首先将数据集分为训练集和测试集!其中训练集为

总样本的
W8[

!采用分层抽样的方法在每个牌号卷烟的
检测数据中随机抽取

W8[

的样本量组成训练集建立模
型!剩下的

J8[

为作为验证模型的测试集"为尽可能消
除检测误差对模型的影响!以

6

=

8

和
Q

为变量!利用
]%O+'01

聚类算法*

!8

+对测试集进行聚类!首先根据总的
类内平方和来选择最佳的聚类个数!计算结果见图

9

"

图
9

!

聚类数与总的类内平方和散点图
K(

F

3?+9

!

Z2'44+?

A
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从图
9

可以看出!当聚类数为
!88

时总的类内平方
和变化趋于平缓!因此选择

!88

为聚类个数"利用聚类
后每个类的中心值进行拟合!得到6=

8

# %

7

Q

与压缩量
1

的拟合方程&

1

X

J3:9"

Z

W3#87

6=

8

# %

7

Q

" #

W

%

回归方差的拟合优度
I

7

%

"X[

!拟合效果较好"

预测出烟支径向压缩量后!按式#

!

%计算卷烟硬度"

利用验证集对模型进行验证!通过计算!模型预测的
相对误差平均值为

J5W[

!测试集的标准化均方误差*

!!

+为
85#

!预测效果较好"为进一步分析模型的预测误差!将各
卷烟牌号硬度指标在生产中的实际波动和产品技术标准
与模型预测误差进行对比!结果见表
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表
!

!

模型预测误差对比表
I'D)+!

!

I/+2<&

A

'?(1<0<*&<6+)

A

?+6(24(<0+??<?

卷烟牌号 卷烟规格 实测均值'
[

预测均值'
[

预测绝对误差平均'
[

实测标准差 技术标准允差'
[

'

常规烟支
##5X #W58 75! 75: X58

D

常规烟支
#:5! ##58 758 75# X58

2

常规烟支
##5: ##5X 75J 75X X58

6

短支
#W5X ##5W 75J J58 X58

+

中支
#:58 #:5X !5" 759 X58

*

常规烟支
#:5W #:5X 757 75" X58

F

细支
:"5X :"59 75W J5: !858

/

中支
##5X ##5# !5" 75X !858

(

常规烟支
##57 ##59 75J 75" X58

,

常规烟支
W85! #W58 J57 75: X58

B

中支
#!5! #757 75X J59 !858

)

中支
#95W #:5# 759 75" X58

!!

从表
!

可以看出!模型对各不同规格卷烟的硬度指
标预测误差远远小于指标正常波动范围及企业产品技术
标准规定的允差范围!说明模型可应用于实际生产过程
中的卷烟硬度预测!且应用方便!不受卷烟规格)设备型
号)烟丝特性等因素限制!适用范围广"

J

!

结论
试验研究了烟支中段填充系数与测量卷烟硬度时的

径向压缩量的关系!建立了压缩量与烟丝填充系数和烟
支直径的回归模型!进而建立卷烟硬度预测模型对卷烟
硬度进行预测!模型拟合优度

%

"X[

)测试集的标准化均
方误差为

85#

!相对误差均值为
J5W[

!模型预测误差远远
小于指标正常波动范围及产品技术标准规定的允差范
围!说明模型预测效果较好!同时模型适用于各种规格的
卷烟!可以应用于实际生产中的卷烟硬度预测!为制定卷
烟重量标准和产品质量改进提供参考"下一步将加入更
多规格牌号的卷烟数据对模型进一步优化和完善"
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