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的卷烟吸阻和通风预测模型
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摘要!通过对卷烟吸阻"通风率的原理分析找出相关的影
响因子!结合大量丰富的不同规格和原辅料特性的卷烟
数据!利用多元自适应回归样条#

QAX>

$方法建立了卷
烟吸阻"通风预测模型%结果表明!吸阻预测模型的标准
化均方误差为

514$7

!绝对误差平均值为
6$1#@(

'纸通风
预测模型的标准化均方误差为

51!D8

!绝对误差平均值为
51"!9

'滤嘴通风预测模型的标准化均方误差为
51588

!绝
对误差平均值为

!14$9

!模型预测效果较好%

关键词!多元自适应回归样条'吸阻'通风'预测
23-45674
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卷烟吸阻是指消费者在吸烟时能感受到的阻力)

!

*

!

会影响吸烟者对产品的接受性"卷烟通风是指通过未点
燃卷烟#除前端外%吸入的空气)

4

*

!包括从卷烟纸和水松
纸进入烟支的空气量!通风是一种影响卷烟烟气#焦油+

W;

等%产生量和成品吸阻的决定性因素"卷烟吸阻和通
风是影响卷烟抽吸感受+烟气和感官质量的重要指标!因
此建立卷烟吸阻+通风预测模型对产品设计和质量改进
具有重要意义"目前!国内外对卷烟吸阻和通风的研究
主要包括&研究相关因素对卷烟吸阻和通风的影响!包括
卷烟材料+烟丝特性+物理指标和生产过程对卷烟吸阻+

通风的影响)

6T7

*

!该类研究通过单一卷烟牌号的试验探
讨了部分因素对卷烟吸阻和通风的影响!未能建立统一
的吸阻+通风预测模型!存在一定局限性(通过原理分析
建立通用的吸阻+通风数学模型)

$T!5

*

!但该类模型中的部
分关键参数如烟丝渗透率等需要借助专业的检测仪器进
行试验获取!且需要生产出烟丝和滤棒后才能进行相关
参数的测量!对于卷烟设计存在一定的滞后性"

多元自适应回归样条方法#
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*提出!具有灵活
适用于回归和分类问题的线性和非线性建模+支持变量
交互+简单易懂+几乎不需要数据预处理+适用于不同类
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型的数据+数据预测效果好等特点)

!4T!6

*

!该方法已被应
用于冻土分布模拟)

!8

*和语音清晰度客观评价)

!#

*等方面"

试验拟从卷烟吸阻+通风原理出发!对检测数据进行深入
挖掘!利用多元自适应回归样条方法建立卷烟吸阻+通风
预测模型!为产品设计和生产改进提供参考"

!

!

试验原理及方法

!1!

!

试验原理
收集不同规格牌号卷烟的物理指标检测数据并进行

清洗!结合卷烟吸阻+通风的原理分析可能的影响因素!根
据原理分析结果构建中间变量形成新的基础数据!并将数
据集分为训练集和测试集!利用

QAX>

方法对训练集建立
卷烟吸阻和通风预测模型!利用测试集对模型进行验证"

!14

!

数据准备
曲靖卷烟厂

45!D

年
!

月
"

45!"

年
7

月各牌号卷烟
物理指标检测数据

!$

万余条!涵盖了
!8

个卷烟牌号!卷
烟规格包括常规烟支+中支和细支!卷烟纸透气度+接装
纸透气度+滤棒长度+滤棒吸阻+烟丝填充值等因子"以
各牌号的产品技术标准为参考!对数据进行初步清洗!剔
除明显异常数据!形成如表

!

所示的数据"

卷烟吸阻是在烟丝柱体吸阻+接装纸打孔上游滤棒
压降+下游滤棒压降+卷烟纸透气度+接装纸透气度的综
合作用下形成的)

!

*

!其中烟丝柱体吸阻与烟支长度+直
径+气流黏度+烟支比阻有关!烟支比阻反映了烟丝形状+

尺寸及孔隙率对流体流动的影响)

!7

*

"根据烟支比阻的定
义!与之相关且可测量的有烟支内的烟丝填充密度和烟

表
!

!

数据示意
P(M*2!

!

?(G(

=

L2.2,G(G)K,

牌号 重量'
-

圆周'
''

长度'
''

吸阻'
=

3

闭吸'
=

3

滤嘴通风'
9

纸通风'
9

总通风'
9

A 517767 45155 DD154 !!D" !85# !417 718 !"15

A 517D4$ !"1"7 DD1$5 !47! !8"8 !616 716 !"17

A 5178D" !"1DD DD1!5 !!8! !68$ !614 81$ !$1"

A 5177D6 !"1"$ DD15" !!#D !6D! !416 $17 !"1"

A 517$$" !"1D" DD16# !!D! !8!D !618 71" 4516

A 5177D" !"1"5 DD16" !!D" !6"# !!1# 714 !$1$

6 6 6 6 6 6 6 6 6

丝本身的填充能力!烟填充密度越大!阻力越大!填充值
越高!阻力越大!因此以烟丝填充密度与烟丝填充值的乘
积表示气体通过烟丝柱体受到的阻力!即烟丝填充系数&

=

>

L

!555

=

M

-

C

#

!

%

式中&

=

>

$$$烟丝填充系数(

=

$$$烟丝填充值!

/'

6

'

-

(

-

$$$单支卷烟所含烟丝量!

-

(

C

$$$无嘴段烟支体积!

''

6

"

根据定义!

=

>

反映了烟丝在烟支中的实际填充量与
烟丝本身的填充性能的比值!值越大!烟丝在烟支内的填
充越紧实!对气体的阻力越大!吸阻越大"

卷烟通风包括纸通风和滤嘴通风!二者之和为总通
风"卷烟通风与卷烟吸阻+卷烟纸透气度+接装纸透气
度+接装纸打孔位置+滤棒压降等因素有关!为此在原始
数据集中加入卷烟纸透气+接装纸透气度+滤棒压降+滤
棒长度!并根据水松纸打孔位置计算出滤棒上+下游压
降!根据卷烟重量+规格和卷烟材料重量+烟丝填充值计
算出烟丝填充系数!形成如表

4

所示的数据集"

!16

!

方法
QAX>

模型通过样条函数拟合复杂的非线性关
系)

!8T!#

*

!其数学表达式为&

表
4

!

变量注释d

P(M*24

!

_(L)(M*2/K''2,G.

变量 含义 单位 角色
;

卷烟长度
''

输入变量
;J;

滤棒长度
''

输入变量
;J

S

>

滤棒压降#

8

倍长%

@(

输入变量
O

(

卷烟纸透气度
/0

输入变量
D(

接装纸透气度
/0

输入变量
;J

S

>!

滤棒上游压降
@(

输入变量
;J

S

>4

滤棒下游压降
@(

输入变量
>

卷烟直径
''

输入变量
9

E;

无嘴段烟支长度
''

输入变量
=

>

烟丝填充系数 输入变量
S

>

卷烟吸阻
@(

目标变量
=

C

卷烟滤嘴通风
9

目标变量
S

C

卷烟纸通风
9

目标变量
(C

卷烟总通风
9

目标变量

!

d

!

卷烟长度+滤棒长度+卷烟纸透气度+接装纸透气度+卷烟直
径+无嘴段烟支长度为已知参数(辅料重量+滤棒压降和烟
丝填充值采用对应批次卷烟的平均值(滤棒上+下游压降和
烟丝填充系数根据已知参数计算(卷烟吸阻+滤嘴通风+纸
通风和总通风为检测结果"

!""

#

_K*167

#

:K16

何孝强等!基于
QAX>

的卷烟吸阻和通风预测模型
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式中&

9

:

$$$预测变量(

3

5

$$$截距(

3

-

$$$第
-

个样条函数的系数(

?

-

#

W

%$$$第
-

个样条函数(

6

$$$样条函数数量(

F-

$$$不同区域之间的线性回归线交点的结点数(

?

F-

$$$右侧或左侧的样条函数!取
!

或
T!

(

C

#

F

!

-

%$$$标识变量(

(

F-

$$$结点位置"

样条函数定义为&

)

?

F-

#

W

C

#

F

!

-

%

[

(

%*

]

L

#

W

[

(

F-

% 当
W

'

(

F-

5

其他7

)

?

F-

#

W

C

#

F

!

-

%

[

(

%*

]

L

#

(

F-

[

W

% 当
W

&

(

F-

!

5

其他7

+

,

-

#

6

%

式中&

(

$$$结点的位置(

W

[

(

F-

+

(

F-

[

W

$$$给定
(

时右侧和左侧区域的样
条函数(

a

$$$对于负值取
5

"

QAX>

模型通过交叉验证实现变量的自动选择!默
认的方法是前向过程建模然后通过后向过程精简模型!

精简过程根据广义交叉验证#

BW_

%进行!其定义为&

$7Z

#

1

%

L

)

#

&

L

!

)

9

&

[

=

1

:

#

W

&

%*

4

)

!

[

6

#

1

%'

#

*

4

#

8

%

式中&

9&

$$$实际观测值(

6

#

1

%$$$模型中有效参数数量(

=

1

:

$$$每一步估计的最佳模型(

#

$$$基函数个数"

$7Z

#

1

%最小时对应的模型为最佳模型"

4

!

模型建立与验证

41!

!

吸阻模型
将数据集分为训练集和测试集!其中训练集为总样

本的
D59

!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

D59

的样本量组成训练集建立模型!剩
下的

459

为作为验证模型的测试集"考虑到模型的实际
应用!数据变量中的辅料重量+烟丝填充值和滤棒压降为
对应批次的平均值!因此这些变量的波动可能会对结果
产生影响!为尽量消除人为添加变量的波动和测试过程
中的误差!首先对训练样本进行聚类"以卷烟规格#重
量+圆周+长度%为变量!利用

Z&Q2(,.

聚类算法对训练集
进行聚类!根据总的类内平方和变化!同时为避免不同牌
号卷烟数据的样本量差异过大对模型精度造成影响!最
终确定每个卷烟牌号的聚类数为

455

!以每个类别的数据
中心值为新的训练样本!共

4D55

条数据"

利用
QAX>

模型拟合训练集!得到模型拟合的变量
重要性见表

6

"

根据
,.0M.2G.

#精简过程完成后包含该变量的模型个
数%准则)

!4

*

!最终模型用到了
!5

个变量中的
D

个!其中接
装纸透气度和滤棒下游压降最重要!其次为烟丝填充系
数+卷烟长度+滤棒上游压降+卷烟纸透气度+无嘴段烟支
长度和卷烟直径!而滤棒长度和滤棒压降在最终的模型
中被删除"

由图
!

可知!当模型基函数为
!7

时!

$7Z

值达到最
小

84!17

!因此确定最佳模型的基函数为
!7

"

最终建立的模型为&

S

>h"8$:8D6T"$:"$7A

!

a"86:$6DA

4

T7!7:!47A

6

T

5:!!!A

8

T68:76"A

#

a5:4!5A

7

a$:58DA

$

a!:!48A

D

a

5:$#8A

"

T#:!4DA

!5

T!5:8$6A

!!

TD6:75DA

!4

T$:6D4A

!6

T

44:D##A

!8

TD:D6#A

!#

" #

#

%

表
6

!

变量重要性
P(M*26

!

_(L)(M*2)'

=

KLG(,/2

变量 含义 单位
,.0M.2G.

-

/R L..

D(

接装纸透气度
/0 !6 $!1"$D#D $!1"6"74

;J

S

>4

滤棒下游压降
@( !6 $!1"$D#D $!1"6"74

=

>

烟丝填充系数
!4 #6167"!6 #616$#75

;

卷烟长度
'' !5 7!1"87!# 7!1"46#6

;J

S

>!

滤棒上游压降
@( !5 66148558 66164$74

O

(

卷烟纸透气度
/0 D 4$1!5!!5 4$1!$4DD

9

E;

无嘴段烟支长度
'' 7 !D1"#!6$ !"157865

>

卷烟直径
'' 8 !55155555 !55155555

;J;

#

0,0.23

% 滤棒长度
'' 5 5155555 5155555

;J

S

>

#

0,0.23

% 滤棒压降
@( 5 5155555 5155555

"""
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图
!

!

模型选择
U)

-

0L2!

!

QK32*.2*2/G)K,

其中各基函数表达式如表
8

所示"

表
8

!

基函数d

P(M*28

!

@L)'(L

I

J0,/G)K,

基函数 表达式 变量 系数
A

!

'(O

#

5

!

7186!D4T>

%

> T"$1"$7855

A

4

'(O

#

5

!

=

>T!15"58#

%

=

> "861$6D655

A

6

'(O

#

5

!

!15"58#T

=

>

%

=

> T7!71!47555

A

8

'(O

#

5

!

D(TD5

%

D( T51!!!6D5

A

#

'(O

#

5

!

D5TD(

%

D( T68176"855

A

7

'(O

#

5

!

;J

S

>4T86"17

%

;J

S

>4 514!54$4

A

$

'(O

#

5

!

86"17T;J

S

>4

%

;J

S

>4 $158$#$6

A

D

'(O

#

5

!

;J

S

>!T$#5

%

;J

S

>! !1!46"77

A

"

'(O

#

5

!

$#5T;J

S

>!

%

;J

S

>! 51$#6"!$

A

!5

'(O

#

5

!

O

(T75

%

O

( T#1!4$#!5

A

!!

'(O

#

5

!

75T

O

(

%

O

( T!518$6555

A

!4

'(O

#

5

!

9

E;T$51!#77

%

9

E; TD6175$D55

A

!6

'(O

#

5

!

$51!#77T

9

E;

%

9

E; T$16D4655

A

!8

'(O

#

5

!

;TD8167

%

; T441D###55

A

!#

'(O

#

5

!

D8167T;

%

; TD1D6#5D5

!!

d

!

'(O

#

5

!

(

%表示取
5

和
(

的较大值"

利用该模型对测试集进行
#

折交叉验证!得到吸阻
测试集的标准化均方误差为

514$7

)

46

*

!预测绝对误差平均
值为

6$1#@(

!相对误差为
61479

!模型拟合效果较好"

414

!

通风模型
利用同样的方法建立卷烟纸通风+滤嘴通风预测模

型"其中纸通风预测模型包含
$

个变量!其重要性由高
到低依次为&

;J

S

>

#滤棒压降%+

D(

#接装纸透气度%+

>

#卷
烟直径%+

O

(

#卷烟纸透气度%+

=

>

#烟丝填充系数%+

;J;

#滤
棒长度%+

9

E;

#无嘴段烟支长度%!最优模型包含
!#

个基
函数!建立的预测模型为&

S

C

L

!5:!#6

]

5:5!!"7A

!

]

5:54$7A

4

[

5:57"4DA

6

[

5:48"A

8

]

5:547"A

#

[

5:46!A

7

]

45:$44A

$

[

!#:#5$A

D

[

5:5$$#A

"

[

!:58!A

!5

[

5:5#7#A

!!

]

5:56#DA

!4

]

5:55!"DA

!6

]

#:D#7A

!8

[

6:#78A

!#

" #

7

%

其中各基函数表达式如表
#

所示"

表
#

!

基函数
P(M*2#

!

@L)'(L

I

J0,/G)K,

基函数 表达式 变量 系数
A

!

'(O

#

5

!

;J

S

>T6555

%

;J

S

> 515!!DD4

A

4

'(O

#

5

!

6555T;J

S

>

%

;J

S

> 5154$7!5

A

6

'(O

#

5

!

9

E;T#"1D4$"

%

9

E; T5157"4D5

A

8

'(O

#

5

!

#"1D4$"T

9

E;

%

9

E; T5148"575

A

#

'(O

#

5

!

O

(T75

%

O

( 51547"45

A

7

'(O

#

5

!

75T

O

(

%

O

( T5146!5D5

A

$

'(O

#

5

!

=

>T!1!5#4

%

=

> 451$4!#D5

A

D

'(O

#

5

!

!1!5#4T

=

>

%

=

> T!#1#5$855

A

"

'(O

#

5

!

;J;T4$

%

;J; T515$$8"5

A

!5

'(O

#

5

!

4$T;J;

%

;J; T!158!575

A

!!

'(O

#

5

!

;J

S

>T6855

%

;J

S

> T515#7#85

A

!4

'(O

#

5

!

D(T!75

%

D( 5156#$#6

A

!6

'(O

#

5

!

!75TD(

%

D( 5155!"D!

A

!8

'(O

#

5

!

>T$1765#$

%

> #1D#76#"

A

!#

'(O

#

5

!

$1765#$T>

%

> T61#785$5

#

折交叉验证得到纸通风测试集的标准化均方误差为
51!D8

!预测绝对误差平均值为
51"!9

!模型拟合效果较好"

滤嘴通风预测模型包含
7

个变量!其重要性由高到
低依次为&

D(

#接装纸透气度%+

+

G

#卷烟纸透气度%+

;J

S

>4

#滤棒下游压降%+

;

#卷烟长度%+

;J

S

>

#滤棒吸阻%+

;J

S

>!

#滤棒上游压降%!最优模型包含
!!

个基函数!建立的预
测模型为&

=

C

L

$:""8

]

5:!74A

!

[

5:54A

4

]

5:4$6A

6

]

5:!#$A

8

]

5:564$A

#

[

5:55$A

7

]

5:54"4A

$

[

5:5!D8A

D

]

7:6#6A

"

]

5:$"A

!5

[

5:5"$$A

!!

" #

$

%

其中各基函数表达式如表
7

所示"

#

折交叉验证得到滤嘴通风测试集的标准化均方误
表

7

!

基函数
P(M*27

!

@L)'(L

I

J0,/G)K,

基函数 表达式 变量 系数
A

!

'(O

#

5

!

D(T6!5

%

D( 51!7!755

A

4

'(O

#

5

!

6!5TD(

%

D( T51545575

A

6

'(O

#

5

!

O

(T75

%

O

( 514$4D77

A

8

'(O

#

5

!

75T

O

(

%

O

( 51!#77D"

A

#

'(O

#

5

!

;J

S

>4T8461"

%

;J

S

>4 515647D6

A

7

'(O

#

5

!

8461"T;J

S

>4

%

;J

S

>4 T5155$!85

A

$

'(O

#

5

!

;J

S

>T6765

%

;J

S

> 5154"!"D

A

D

'(O

#

5

!

6765T;J

S

>

%

;J

S

> T515!D6D5

A

"

'(O

#

5

!

;T""1$""!

%

; 716#66#7

A

!5

'(O

#

5

!

""1$""!T;

%

; 51$"5#"7

A

!!

'(O

#

5

!

;J

S

>!T$#D1$#

%

;J

S

>! T515"$$55

#""

#

_K*167

#

:K16

何孝强等!基于
QAX>

的卷烟吸阻和通风预测模型



差为
51588

!预测绝对误差平均值为
!14$9

!模型拟合效
果较好"

卷烟总通风为滤嘴通风与纸通风之和!根据模型预
测出的纸通风与滤嘴通风即可预测出总通风!通过计算!

总通风测试集的预测绝对误差平均值为
!1$9

"

为进一步分析模型预测效果!将卷烟吸阻和通风指
标的实测值波动和指标产品技术标准进行对比!如表

$

所示"由表
$

可知!模型预测误差远小于吸阻实际波动
范围和技术标准规定允差!因此模型完全可应用于产品
设计和实际生产中的吸阻和通风预测"

表
$

!

模型预测误差对比表
P(M*2$

!

PH2/K'

=

(L).K,KJ'K32*

=

L23)/G)K,2LLKL

指标单位标偏
范围

平均
标偏

波动
范围

技术标准
规定允差

模型预测
平均误差

吸阻
@( 6D

"

7$ 8D1D !!8

"

45!!#5

"

455 6$1#

总通风
9 !15

"

61"

!

414

!

615

"

!!1$ !5 !1$

6

!

结论
通过对卷烟吸阻+通风率的原理分析找出相关的影

响因子!结合大量丰富的不同规格和原辅料特性的卷烟
数据!利用多元自适应回归样条#

QAX>

%方法建立了卷
烟吸阻+通风预测模型!其中吸阻预测模型的标准化均方
误差为

514$7

!绝对误差平均值为
6$1#@(

(纸通风预测模
型的标准化均方误差为

51!D8

!绝对误差平均值为
51"!9

(

滤嘴通风预测模型的标准化均方误差为
51588

!绝对误差
平均值为

!14$9

!模型预测效果较好!可应用于实际生产
中的卷烟吸阻+通风预测"试验中用于拟合模型的数据
为曲靖卷烟厂目前生产的牌号和规格卷烟检测数据!后
续将纳入其他生产厂的不同牌号+规格卷烟数据进行分
析!进一步优化模型"
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欧盟评估一种甘油三酯脂肪酶的安全性
!!

4545

年
6

月
!!

日!欧盟食品安全局发布关于来自
一种转基因汉逊酵母#

;

-

(G(2(

=

K*

I

'KL

=

H(

%的甘油三
酯脂肪酶#

GL)(/

I

*

-

*

I

/2LK**)

=

(.2

%安全性的评估结果"

据了解!这种食品酶是由
?(,)./K >̂F,/1

用转基因
汉逊酵母菌株

?@&[lE66

生产的"这种食品酶旨在用于

烘焙和谷物加工!不含生产生物体的活细胞和重组
?:A

"经过评估!专家小组得出结论!这种食品酶在预
期使用条件下不会引起安全问题"
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