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烟叶松散回潮工艺参数和出料质量的贝叶斯

网络模型构建与预测
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摘要!采用贝叶斯网络分析方法"通过建立松散回潮网络

模型"对松散回潮生产过程中工艺参数与质量指标之间

的复杂关系进行研究$结果表明%

$

构建的松散回潮网

络模型能较好地揭示工艺参数与质量指标之间的复杂关

系和影响规律#

%

各工艺参数对出料含水率的影响程度

依次为气水混合自动阀门开度
#

单位时间物料累计量
#

加水比例
#

蒸汽自动阀门开度
#

工艺热风温度"各工艺

参数对出料温度的影响程度依次为工艺热风温度
#

单位

时间物料累计量
#

气水混合自动阀门开度
#

蒸汽自动阀

门开度
#

加水比例#

&

构建的松散回潮网络模型对质量

指标出料含水率和出料温度的预测精度分别为
(<8&<]

"

(;8%!]

"具有较好的预测效果和实用价值$

关键词!贝叶斯网络#松散回潮#工艺参数#出料质量#模

型预测
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松散回潮是卷烟制丝工艺中的关键工序之一$其主

要作用是增加烟片含水率和温度$提高烟片的耐加工性$

松散烟片$并减轻杂气-刺激性$改善细腻程度+

#

,

%松散

回潮工序一般采用密闭滚筒式加工设备$主要涉及烟叶

松散-喷嘴雾化加湿-蒸汽和循环热风增温等复杂过程$

具有工艺参数多-影响因素复杂-规律摸索难等特点%陈

杰等+

!

,研究了回风温度-工艺蒸汽系数等对烟叶物理质

'*"
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年
$
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"



量舒展率的影响(邵惠芳等+

&

,研究了回风温度对烟叶化

学成分与中性致香物质的影响(高翔等+

<

,研究了热风温

度对烟叶内在质量的影响(唐军等+

;

,研究了回风温度对

成品烟丝致香物质的影响(邓国栋等+

(

,研究了回风温度

对烤烟烟叶感官特性的影响%李秀芳+

%

,开展了松散回潮

关键工艺参数过程控制系统的优化设计$通过回风温度

和含水率控制结构$优化其工艺参数$使松散回潮出口烟

叶温度和含水率的波动减小$出口含水率平均标偏从

"8<&]

降至
"8!<]

(范勇等+

'

,运用回归分析法对松散回

潮出口烟叶含水率控制方法进行了优化研究$发现采用

分类别差异性初始含水率控制模式能减少过程波动$进

而提升出口烟叶含水率的稳定性(容秀英等+

$

,研究了烟

叶松散回潮热风温度极值的控制方法$发现采用两极控

制图!

Z*U

控制图#法能有效提升热风温度的稳定性%目

前$中国对烟叶松散回潮的研究主要集中于工艺参数回

风温度和热风温度对烟叶理化质量的影响$以及统计学

相关和回归方法对出口质量烟叶温度和含水率的稳定性

控制研究两个方面$且大多为试验研究$而在利用烟叶松

散回潮生产实际大量数据开展数字化建模及预测研究方

面还处于空白状态%

贝叶斯网络!

,̂

@

96-,009?H5A[

#又称信度网络$是贝

叶斯方法的扩展$是目前不确定知识表达和推理领域最

有效的理论模型之一$适用于表达和分析不确定性和概

率性的事件$应用于有条件地依赖多种控制因素的决策$

可以从不完全-不精确或不确定的知识或信息中做出推

理%目前$贝叶斯网络已成功应用于机器学习+

#"\##

,

-人

工智能-生物信息学+

#!

,

-金融分析+

#&

,与预测+

#<

,等多个领

域%试验拟采用贝叶斯网络分析方法$针对某卷烟规格

在制丝线松散回潮工序上产生的
!"#'

年全年数据$通过

建立烟叶松散回潮网络模型$对工艺参数与质量指标之

间的复杂关系进行研究与分析$并对该卷烟规格在松散

回潮工序上产生的
!"#$

年
#

#

&

月出料质量数据进行预

测与分析$旨在为合理指导卷烟加工生产实际提供依据%

#

!

数据处理与网络模型构建方法
#8#

!

数据采集和预处理

在卷烟企业制造执行系统!

N)U

#上$以生产批次为

单位采集某卷烟规格在
!"#'

年松散回潮工序的生产数

据$全年共采集到
!"$(

个批次%其中$采集频次为

(6

'个$每批次生产时间约
#8;3

$采集工艺参数和出料质

量指标共
#"

项%

采集的数据往往包含无用-缺失-异常等无效数据$

需对其进行必要的筛选-剔除-修整等预处理%数据预处

理流程如图
#

所示$主要包括无用数据剔除-非稳态数据

剔除-异常数据剔除及数据分类存储等步骤%对
!"#'

年

采集的
!"$(

批烟叶松散回潮生产数据$经数据筛选-剔

除-修整等预处理后共得到
#'&(

批有效数据%

图
#

!

数据预处理流程
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网络模型构建方法

贝叶斯网络模型的理论基础来源于贝叶斯公式"

C

!

,

"

D

#

j

C

!

D

"

,

#8

C

!

,

#

C

!

D

#

$ !

#

#

式中"

C

!

,

"

D

#&&&事件
D

已发生的条件下事件
,

的

概率$

]

(

C

!

D

"

,

#&&&事件
,

已发生的条件下事件
D

的

概率$

]

(

C

!

,

#&&&事件
,

发生的概率$

]

(

C

!

D

#&&&事件
D

发生的概率$

]

%

贝叶斯公式描述了随机变量
,

和
D

的关系$提供了

基于先验分布信息和观察值的系统状态预测方法%贝叶

斯网络构建的方法参照文献+

#;

,$其构建基本流程如图
!

所示$主要包括"

$

基于不同属性数据组成复杂网络的节

点集合(

%

采用协方差方法计算节点间相关性$确定网络

路径$构建初步的复杂网络结构(

&

采用最大最小爬山算

法$实现复杂网络结构优化(

'

采用最大似然估计法$确

定复杂网络参数%

!

!

结果与分析
!8#

!

贝叶斯网络模型构建研究

基于烟叶松散回潮
!"#'

年全年的
#'&(

批有效数

据$以工艺参数气水混合自动阀门开度-单位时间物料累

计量-加水比例-蒸汽自动阀门开度和工艺热风温度为自

变量节点$以质量指标出料含水率和出料温度为因变量

节点%同时$为确保网络模型构建的合理性$结合松散回

图
!

!

网络模型构建的基本流程

L-

1

4A9!

!

,̂6-7B.5H73,A?5B96?,D.-63+90?5B

,̂

@

96-,009?H5A[+5:9.

(*"

开发应用
=)Y)ZIWN)RG M OWWZ>POG>IR

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



潮工序的实际情况$通过添加白名单的方式$约束松散回

潮工序复杂网络模型中的工艺参数与质量指标间的路

径%运用贝叶斯网络分析方法$建立了工艺参数与出料

质量的贝叶斯网络模型$其拓扑结构如图
&

所示%

!!

该模型反映了烟叶松散回潮中工艺参数与质量指标

之间的内在关系$为进一步揭示各工艺参数对质量指标

的影响$通过提取自变量节点与因变量节点之间的路径

参数$得到各工艺参数对出料含水率和出料温度的影响

系数和权重$结果见表
#

%

!!

由表
#

可知$各工艺参数对出料含水率有一定影响$

图
&

!

工艺参数与出料质量的贝叶斯网络模型拓扑结构
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表
#

!

工艺参数对出料含水率和出料温度的影响系数和权重

G,D.9#

!

>0B.49079759BB-7-90?,0:H9-

1

3?5B

C

A57966

C

,A,+9?9A650:-673,A

1

9+5-6?4A9750?90?,0:?9+

C

9A,?4A9

工艺参数
影响系数

出料含水率 出料温度

影响权重'
]

出料含水率 出料温度

前
-

项影响权重和'
]

出料含水率 出料温度

气水混合自动阀门开度
"8&%&& "8;!#! !;8$# !<8(< !;8$# !<8(<

单位时间物料累计量
!

"8&#"% "8;!(% !#8;( !<8$" <%8<% <$8;<

加水比例
!!!!!!

"8!$#% \"8"%;& !"8!< &8;( (%8%# ;&8#"

蒸汽自动阀门开度
!!

"8!%(( "8<(<; #$8!" !#8$; '(8$# %;8";

工艺热风温度
!!!!

"8#''% "8;!%% #&8#" !<8$; #""8"" #""8""

且均为同向影响!影响系数为正#$即出料含水率随各工

艺参数的增大而增大$其影响程度依次为气水混合自动

阀门开度
#

单位时间物料累计量
#

加水比例
#

蒸汽自动

阀门开度
#

工艺热风温度$影响权重分别为
!;8$#]

$

!#8;(]

$

!"8!<]

$

#$8!"]

$

#&8#"]

(各工艺参数对出料温

度均有一定影响$其中加水比例为反向影响!影响系数为

负#$其影响程度依次为工艺热风温度
#

单位时间物料累

计量
#

气水混合自动阀门开度
#

蒸汽自动阀门开度
#

加

水比例$影响权重分别为
!<8$;]

$

!<8$"]

$

!<8(<]

$

!#8$(]

$

&8;(]

(气水混合自动阀门开度和工艺热风温度

分别是影响出料含水率和出料温度最为显著的影响因

素%因此$基于贝叶斯网络构建的松散回潮工序复杂网

络模型$不仅能反映各工艺参数对质量指标的影响规律$

还能反映多个工艺参数与质量指标之间的复杂网络关

系$进而为工艺参数优化设计-工艺技术标准修订及加工

过程质量预测与维护提供指导%

!8!

!

贝叶斯网络模型预测应用研究

为验证上述工艺参数与出料质量贝叶斯网络模型的

有效性和实用性$运用该网络模型$针对该卷烟规格
!"#$

年
#

#

&

月烟叶松散回潮产生的
<;#

批有效数据$已知各

工艺参数$预测出料含水率和出料温度$并与真实值进行

对比分析$结果见图
<

-

;

%

!!

由图
<

-

;

可知$基于烟叶松散回潮生产实际的工艺

参数数据$采用网络模型对出料含水率和出料温度进行

预测$其预测值与生产实际真实值较接近$且变化趋势较

一致$说明预测值与真实值吻合较好%

!!

为进一步掌握网络模型预测值与真实值的吻合程度$

结合烟叶松散回潮工艺技术标准对出料质量的要求$对

图
<

-

;

的预测值和真实值进行统计分析$其结果见表
!

%

图
<

!

出料含水率预测值与真实值对比
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出料温度预测值与真实值对比
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军等!烟叶松散回潮工艺参数和出料质量的贝叶斯网络模型构建与预测



表
!

!

网络模型预测值与真实值统计分析

G,D.9!

!

U?,?-6?-7,.,0,.

@

6-65B09?H5A[+5:9.

C

A9:-7?9:

,0:?A49F,.49

项目 出料含水率'
]

出料温度'
k

工艺技术标准
#%8""a#8;" ;'8""a&8""

真实值
#(8$%a"8"%; ;'8<!a"8&#

预测值
#(8$'a"8&" ;'8<"a"8;"

预测值占比'
] (<8&< (;8%!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!!

由表
!

可知$出料含水率的工艺技术标准要求为

!

#%8"a#8;

#

]

$生产实际值为!

#(8$%a"8"%;

#

]

$而预测

值为!

#(8$'a"8&"

#

]

$占
(<8&<]

(出料温度的工艺技术

标准要求为!

;'8"a&8"

#

k

$生产实际值为!

;'8<!a

"8&#

#

k

$而预测值为!

;'8<"a"8;"

#

k

$占
(;8%!]

(说明

预测值具有较好的预测精度和预测效果%

综上$试验构建的工艺参数与出料质量贝叶斯网络

模型在预测应用方面拥有较好的精度和效果$具有较好

的实用价值和应用前景%

&

!

结论
基于烟叶松散回潮工艺参数和出料质量数据组成的

复杂网络节点集$采用协方差方法计算节点间相关性$确

定网络路径$初步构建复杂网络结构$并采用最大最小爬

山算法对网络结构进行优化$采用最大似然估计法$确定

网络路径参数$构建了工艺参数与出料质量贝叶斯网络

模型$并结合松散回潮生产实际情况$通过添加网络结构

.白名单!允许#/和.黑名单!禁止#/等约束方式$保证了

网络模型构建的合理性%网络模型对出料含水率和出料

温度的预测结果表明$构建的网络模型是切实有效的%

后续可将网络模型应用于打叶复烤-润叶加料-叶丝干

燥-加香等卷烟加工关键工序$辅助工艺技术人员开展过

程质量维护-工艺参数设计及工艺标准制修订$对提升卷

烟加工工艺水平意义重大%
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