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摘要：以卷烟制丝环节的松散回潮工序、加料回潮工序、

热风润叶工序以及制丝全线为研究对象，利用人工神经

网络及多元回归建模方法，考察不同建模方法对各工序

水分预测精度的影响，并对其进行运行测试。结果表明：

松散回潮工序水分预测选择多元回归方法建模，其预测

误差绝对值的均值为０．２４％；加料回潮工序水分预测选

择人工神经网络方法建模，其预测误差绝对值的均值为

０．２０％；热风润叶工序水分预测选择人工神经网络方法建

模，其预测误差绝对值的均值为０．１０％；制丝全线水分预

测选择人工神经网络方法建模，其预测误差绝对值的均

值为０．０５％；模型运算系统基于 Ｃ＃语言开发，使用

ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ数据库存储数据；开发的模型运算系统具

有很强的数据分析能力和生产预测能力，可用于卷烟制

丝环节各关键工序的水分预测。
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制丝过程中的含水率是卷烟生产中最重要的控制指

标，如何尽可能地提高各工序的出口水分控制的平稳性

与精准性，一直是各卷烟企业的重点研究内容［１－２］。目

前，卷烟制作过程中的松散回潮、叶片加料、热风润叶、薄

板烘丝工序多采用ＰＩＤ算法，以及前馈补偿、顺序逻辑控

制手段，这种控制手法的优点是模型简单易实施［３］，但各

控制回路间的协调性差，相对独立，较难达到真正的闭环

自动控制［４］，实际应用中很难满足动态精度和动态稳定

性及平稳性［５］。同时，输出变量与输入变量间具有较强

的滞后性［６］。为了提高控制水平，各企业利用大数据技

术［７］和计算为基础的机器学习、人工智能等［８－９］技术开

展相关研究。钟文焱等［１０］建立了基于多因素分析的烘丝

机入口含水率预测模型，实现了松散回潮机回潮加水比

例自动计算，提高了烘丝机入口含水率稳定性；刘炳军

等［１１］采用多元回归分析法，研究了烘丝工序各工艺参数

间的相关性，提高了批次间的稳定性；董高峰等［１２］采用

ＢＰ神经网络模型，研究了烟梗生产的最佳工艺参数组合

方案，提高了梗丝质量；王宏铝等［１３］构建了烟碱模型，利
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用模型实时预测原烟烟碱含量，并依据其含量的差异进

行分类堆放，实现了均质化加工。

文章拟利用神经网络算法、多元回归分析方法建立

松散回潮、叶片加料、热风润叶、薄板烘丝工序等多因素

的入口与出口含水率的关系模型，并依据建模方法的预

测精度择优选择模型，旨在为借助数据分析提升制丝水

分控制精度的目标提供依据。

１　数据与方法
１．１　数据采集及处理

１．１．１　数据采集　选择企业自有卷烟钻石（硬红），由

ＭＥＳ生产管理系统进行数据采集，采集时效３个月。

１．１．２　数据预处理

（１）预处理１：有效数据筛选。依据３σ 原则筛选

后［１４］，得有效生产记录１９２条，其流程为：

开始→统计变量数据→按需求剔除异常样本→形成

样本→结束

（２）预处理２：数据无量纲化，采用极大化法
［１５］，并分

别按式（１）～（７）计算各指标。

犮１＝狋１／３０％， （１）

犮２＝狋２／６２０， （２）

犮３＝狋３／８０， （３）

犮４＝狋４／５０， （４）

犮５＝狋５／１７５， （５）

犮６＝狋６／５０， （６）

犮７＝狋７／１２５０， （７）

式中：

犮１———无量纲含水率；

狋１———物料原始含水率，％。

犮２———无量纲松散回潮加水量；

狋２———原始松散回潮加水量，Ｌ；

犮３———无量纲补偿蒸气开度；

狋３———原始补偿蒸气开度，％。

犮４———无量真空回潮到松散回潮时长；

狋４———原始真空回潮到松散回潮时长，ｍ；

犮５———无量暂存柜储存时长；

狋５———原始暂存柜储存时长，ｍ；

犮６———无量加料回潮排潮开度；

狋６———原始加料回潮排潮开度，％；

犮７———无量地下柜储存时长；

狋７———原始地下柜储存时长，ｍ。

（３）预处理３：变量定义。记薄板烘丝机入口水分狔，

定义变量（无量纲处理后）为：松散回潮入口水分狓１、松散

回潮出口水分狓２、松散回潮加水总量狓３、松散回潮补偿

蒸气开度狓４、真空回潮至松散回潮输送时长狓５、暂存柜

储存时长狓６、加料回潮入口水分狓７、加料回潮出口水分

狓８、加料回潮补偿蒸气开度狓９、加料回潮排潮开度狓１０、

地下柜储存时长狓１１、热风润叶入口水分狓１２、热风润叶出

口水分狓１３、热风润叶补偿蒸气开度狓１４。

（４）预处理４：水分仪零点值修正。各批次水分值根

据水分仪零点值进行校正，保证数据在同一零位上，从而

保证数据的有效性。

１．２　数学建模

１．２．１　建模方法　将制丝流程进行适当分节，利用神经

网络算法、多元回归分析方法建立多因素影响下，每个分

节中烟叶或烟丝的入口与出口含水率关系模型；再建立

烘丝入口含水率的预测模型，如图１所示。

　　根据图１所示水分仪的分布，将烘丝前工序分成

４段，其中一段：来料至水分仪１；二段：水分仪２至水分仪

３；三段：水分仪３至水分仪５；四段：来料至水分仪６。

多元回归法预测模型建立是以历史数据为基础，将

目标参数作为狔值，其他参数作为变量因子，通过数据代

入，得到模型方程。松散回潮工序其变量因子为入口水

分、打水量、补偿蒸气开度、真空至松散回潮时长，输出因

子为松散回潮机出口水分。同理，其他３个工序以输入

因子作为变量，输出因子作为目标值。

神经网络法预测模型建立是通过大量的历史数据，

逐步建立和完善输入变量至输出结果之间的路径，通过

不同的输入变量值，预测输出结果。各工序模型的建立，

采用不同的输入因子、神经元及模型结构，但均采用包含

一个隐含层神经网络模型，设定训练目标０．０５，训练速度

０．０１，最大训练步数１００。

１．２．２　数据延迟试验　启动生产设备，在工序设备入口

处放置标靶，使用秒表开始计时，当标靶运动至设备出口

水分检测设备下方时，结束计时。

１．２．３　模型精度试验　同工序水分预测值与对应水分显

示值相减，得到模型预测误差。

２　结果与讨论
２．１　工序预测模型构建

２．１．１　多元回归法预测模型的建立　松散润叶工序以入

口水分（狓１）、总打水量（狓３）、补偿蒸气开度（狓４）、真空回

潮至松散回潮时长（狓５）作为变量，以出口水分为因变量，

建立多元回归模型，各因子系数见表１。

图１　烘丝前工艺流程
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　　根据表１得：

狓２＝２．８０２狓１＋０．３５１狓３－０．０２４狓４＋０．００３狓５－０．９２２。

（８）

叶片加料工序以其入口水分（狓６）、加料工序暂存柜

储存时间（狓７）、补偿蒸气开度（狓９）、排潮开度（狓１０）为变

量，出口水分（狓８）为因变量，建立多元回归模型，各因子

系数见表２。

　　根据表２得：

狓８＝－０．００１狓６＋０．４７１狓７－０．００９狓９－０．００９狓１０＋

０．４９２。 （９）

热风润叶工序以地下柜储存时长（狓１１）、热风润叶入

口水分（狓１２）、热风润叶补偿蒸气开度（狓１４）为变量，热风

润叶出口水分（狓１３）为因变量，建立多元回归模型，各因

子系数见表３。

　　根据表３得：

狓１３＝－０．００５狓１１＋０．２３６狓１２＋０．０２０狓１４＋０．５６６。

（１０）

以整线影响因素为变量，薄板烘丝机入口水分（犢）为

因变量，建立相应的多元回归模型，各因子系数见表４。

　　根据表４得：

犢＝０．３０６狓１ ＋０．０３７狓３ ＋０．００１狓４ ＋０．００２狓５ ＋

０．００２狓６－０．０６５狓７ ＋０．００４狓９ －０．００１狓１１ ＋０．００６狓１２ ＋

０．００４狓１４＋０．５８３。 （１１）

２．１．２　神经网络法预测模型的建立　

（１）松散润叶工序构建松散回潮出口水分神经网络

预测模型，其网络结构见表５、６。

表１　松散润叶段各因子系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｒｄｅｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

模型
非标准化系数

犅 标准错误

标准化系

数Ｂｅｔａ
犜 显著性

常数 －０．９２２ ０．０７７ －１１．９５６ ０．０００

狓１ ２．８０２ ０．１５９ ０．６３６ １７．５９９ ０．０００

狓３ ０．３５１ ０．０２４ ０．６０３ １４．５９８ ０．０００

狓４ －０．０２４ ０．０２１ －０．０４７ －１．１６４ ０．２４８

狓５ ０．００３ ０．００５ ０．０２２ ０．６０３ ０．５４８

表２　叶片加料段各因子系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃａｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

模型
非标准化系数

犅 标准错误

标准化系

数Ｂｅｔａ
犜 显著性

常数 ０．４９２ ０．０４４ １１．１１３ ０．０００

狓６ －０．００１ ０．００４ －０．０１４ －０．１９５ ０．８４６

狓７ ０．４７１ ０．０６３ ０．６２８ ７．４４５ ０．０００

狓９ －０．００９ ０．００３ －０．２２０ －２．７８５ ０．００７

狓１０ －０．００９ ０．０１４ －０．０４１ －０．６１６ ０．５４０

　　由表５、６可知，该模型为３层结构，输入层为４个因

子，输出层为１个因子，神经元为２个，松散回潮入口水

分对模型输出值变化最重要（此权重是由建模软件依据

参数在模型中对输出结果的贡献值作出的判定）。

（２）加料回潮工序构建出口水分神经网络预测模型，

其网络结构见表７、８。

　　由表７、８可知，该模型为３层结构，输入层为４个因

子，输出层为１个因子，神经元为１个，加料回潮入口水

分对模型输出值变化最重要。

（３）热风润叶工序构建出口水分神经网络预测模型，

该网络结构见表９、１０。

　　由表９、１０可知，该模型为３层结构，输入层为３个因

子，输出层为１个因子，神经元为３个，热风润叶入口水

分对模型输出值变化最重要。

　　（４）构建整线神经网络预测模型，其网络结构见

表１１、１２。

　　由表１１、１２可知，该模型为３层结构，输入层为１０个

因子，输出层为１个因子，神经元为１个，热风润叶入口

水分对模型输出值变化最重要。

表３　热风润叶段各因子系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｏｔｗｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ

模型
非标准化系数

犅 标准错误

标准化系

数Ｂｅｔａ
犜 显著性

常数 ０．５６６ ０．０５４ １０．４２３ ０．０００

狓１１ －０．００５ ０．００４ －０．１２２ －１．２５６ ０．２１２

狓１２ ０．２３６ ０．０７２ ０．３８８ ３．２８９ ０．００１

狓１４ ０．０２０ ０．００６ ０．３９８ ３．３６７ ０．００１

表４　整线各影响因子系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｃｔｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｉｎｐｌａｔｅｄｒｙｅｒ

模型
非标准化系数

犅 标准错误

标准化系

数Ｂｅｔａ
犜 显著性

常数 ０．５８３ ０．０４４ １３．２１０ ０．０００

狓１ ０．３０６ ０．１０３ ０．５１２ ２．９６０ ０．００４

狓３ ０．０３７ ０．０１６ ０．４６９ ２．３１１ ０．０２３

狓４ ０．００１ ０．００９ ０．０１１ ０．０８９ ０．９２９

狓５ ０．００２ ０．００２ ０．０９２ ０．８７１ ０．３８６

狓６ ０．００２ ０．００３ ０．０７２ ０．６７６ ０．５０１

狓７ －０．０６５ ０．０７０ －０．１８０ －０．９３１ ０．３５５

狓９ ０．００４ ０．００３ ０．２１５ １．４７８ ０．１４３

狓１０ ０．０００ ０．０１１ －０．００２ －０．０２４ ０．９８１

狓１１ －０．００１ ０．００１ －０．０９７ －０．９６８ ０．３３６

狓１２ ０．００６ ０．０３８ ０．０２８ ０．１４５ ０．８８５

狓１４ ０．００４ ０．００３ ０．２１６ １．３６３ ０．１７６
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２．２　工序模型优选试验

两种模型分别对同一生产批次进行预测，并与生产

运行实际显示值进行配对犜 检验，其结果见表１３。

　　由表１３可知，松散回潮段选用误差较小的多元回归

模型；加料回潮段、热风润叶段及整线选用误差较小的神

表５　松散回潮段神经网络结构信息

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎ

ｏｒｄｅｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

类型 犡 犢 神经元及激活函数

范围 ０ ３．３３３３ 偏差

范围 ０ ２．６６６７ 狓１

范围 ０ ２．００００ 狓３

范围 ０ １．３３３３ 狓５

范围 ０ ０．６６６７ 狓４

范围 １ ３．００００ 偏差

范围 １ ２．００００
隐藏层激活：双曲正切输出

层激活：恒等式

范围 １ １．００００
隐藏层激活：双曲正切输出

层激活：恒等式

范围 ２ ２．００００ 狓２

表６　各因子重要性

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

因素 重要性（狓２） 因素 重要性（狓２）

狓５ ０．０１６７ 狓３ ０．３８４０

狓４ ０．０６８３ 狓１ ０．５３１１

表７　加料回潮段神经网络结构信息

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎｃａｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

类型 犡 犢 神经元及激活函数

范围 ０ ３．３３３３ 偏差

范围 ０ ２．６６６７ 狓７

范围 ０ ２．００００ 狓１０

范围 ０ １．３３３３ 狓９

范围 ０ ０．６６６７ 狓６

范围 １ ２．６６６７ 偏差

范围 １ １．３３３３
隐藏层激活：双曲正切

输出层激活：恒等式

范围 ２ ２．００００ 狓８

表８　各因子重要性

Ｔａｂｌｅ８　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

因素 重要性（狓８） 因素 重要性（狓８）

狓１０ ０．１０４０ 狓９ ０．２４６９

狓６ ０．１６５１ 狓７ ０．４８４０

表９　热风润叶段神经网络结构信息

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｈｏｔ

ｗｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

类型 犡 犢 神经元及激活函数

范围 ０ ２．４ 偏差

范围 ０ １．８ 狓１４

范围 ０ １．２ 狓１３

范围 ０ ０．６ 狓１２

范围 １ ２．４ 偏差

范围 １ １．８
隐藏层激活：双曲正切

输出层激活：恒等式

范围 １ １．２
隐藏层激活：双曲正切

输出层激活：恒等式

范围 １ ０．６
隐藏层激活：双曲正切

输出层激活：恒等式

范围 ２ １．５ 狓１３

表１０　各因子重要性

Ｔａｂｌｅ１０　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

因素 重要性（狓１３） 因素 重要性（狓１３）

狓１４ ０．２４４２ 狓１１ ０．３３６５

狓１２ ０．４１９３

表１１　烘丝入口水分神经网络结构信息

Ｔａｂｌｅ１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｉｎｐｌａｔｅｄｒｙｅｒ

类型 犡 犢 神经元及激活函数

范围 ０ ９．１６６７ 偏差

范围 ０ ８．３３３３ 狓１４

范围 ０ ７．５０００ 狓３

范围 ０ ６．６６６７ 狓１０

范围 ０ ５．８３３３ 狓４

范围 ０ ５．００００ 狓７

范围 ０ ４．１６６７ 狓２

范围 ０ ３．３３３３ 狓９

范围 ０ ２．５０００ 狓８

范围 ０ １．６６６７ 狓１

范围 ０ ０．８３３３ 狓１２

范围 １ ６．６６６７ 偏差

范围 １ ３．３３３３
隐藏层激活：双曲正切

输出层激活：恒等式

范围 ２ ５．００００ 犢

表１２　各因子重要性

Ｔａｂｌｅ１２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

因素 重要性（犢） 因素 重要性（犢）

狓１ ０．０４６９ 狓１０ ０．０７６９

狓３ ０．０５７９ 狓２ ０．０８１４

狓４ ０．０６２２ 狓８ ０．０９６１

狓７ ０．０６８１ 狓９ ０．１２５７

狓１３ ０．０７１５ 狓１２ ０．１７７７
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表１３　工序模型预测精度统计

Ｔａｂｌｅ１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ％

模型
松散回潮

工序

加料回潮

工序

热风润叶

工序
整线

多元回归模型 ０．２４ ０．５２ ０．１８ ０．０８５

神经网络模型 ０．８４ ０．２０ ０．１０ ０．０４６

经网络模型。

２．３　模型检验

２．３．１　试运行结果　采集２０１８年９月的生产数据进行

试运行，其结果见表１４。

　　由图２可知，模型预测与实际显示值之间趋势一致，

且预测误差均＜０．５。

２．３．２　数据验证　用犜 检验验证程序预估该阶段水分变

化情况与实际情况是否一致，结果见表１５、１６。

　　由表１６可知，各对组配对 犜 检验中 Ｐ值均大于

０．０５，二者差异不显著，即预测数据与实际数据一致，模型

可靠。

３　模型应用
按各阶段含水率预测流程图３，利用Ｃ＃语言编译，

建立数据分析模块，应用ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ数据库存储数据，

提供较稳定的数据传递速度，结合 Ｔｈｒｅｅ３Ｄ插件，编译

控件，通过对控件的操作，系统获取已知参数，自动进行

数学模型分析，得出预测参数数值（图４），形成预测系统。

４　结论
　　建模数据非线性情况下，使用神经网络方法建立预

表１４　２０１８年９月份上线试运行数据

Ｔａｂｌｅ１４　ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｄａｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

样本
加水量

预测值 实际值

松片出口水分

预测值 实际值

加料出口水分

预测值 实际值

润叶出口水分

预测值 实际值

烘丝入口水分

预测值 实际值

１ ５１９．５４ ５３６．９７ ２０．０９ ２０．５０ ２２．６１ ２２．８６ ２２．４８ ２２．２２ ２１．９４ ２１．９８

２ ５６０．２４ ５４５．４３ ２０．０６ ２０．３３ ２２．９０ ２２．６５ ２２．０５ ２２．３６ ２１．９９ ２１．９１

３ ５２１．４９ ４９５．３６ ２０．０１ ２０．４３ ２２．８７ ２２．４９ ２２．６６ ２２．２１ ２１．９５ ２１．８６

４ ５２７．４３ ４９７．６３ ２０．２９ ２０．２５ ２２．９０ ２２．６９ ２１．８６ ２２．２４ ２１．９９ ２１．７９

５ ５３９．１１ ５５４．７０ ２０．８７ ２０．１３ ２２．９０ ２２．８７ ２２．１０ ２２．１６ ２１．９９ ２１．９６

６ ５７６．６１ ５８８．００ ２０．４３ ２０．１０ ２２．９２ ２２．８７ ２２．３１ ２２．１２ ２１．８８ ２１．９６

图２　预测值与实际显示值对比
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表１５　基本统计量

Ｔａｂｌｅ１５　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（狀＝６）

组别 平均数 标准偏差 标准错误平均值 组别 平均数 标准偏差 标准错误平均值

加水量预测值 ５４０．７３６６６５２３．０９４２５３０ ９．４２８１８９３ 加料出口水分实际值 ２２．７３８３３３ ０．１５５７４５５ ０．０６３５８２８

加水量实际值 ５３６．３４８３３２３５．４０２５２５６ １４．４５３０２０６ 润叶出口水分预测值 ２２．２４３３３３ ０．２９６２８８１ ０．１２０９５９１

松散出口水分预测值 ２０．２９１６６７ ０．３２４７４０９ ０．１３２５７４９ 润叶出口水分实际值 ２２．２１８３３３ ０．０８２０７７２ ０．０３３５０７９

松散出口水分实际值 ２０．２９００００ ０．１６０３７４５ ０．０６５４７２６ 烘丝入口水分预测值 ２１．９５６６６７ ０．０４３６６５４ ０．０１７８２６３

加料出口水分预测值 ２２．８５００００ ０．１１８６５９２ ０．０４８４４２４ 烘丝入口水分实际值 ２１．９１００００ ０．０７３２１２０ ０．０２９８８８７

表１６　预测值与实际值的配对犜 检验

Ｔａｂｌｅ１６　Ｐａｉｒｅｄ犜ｔｅｓｔ

组别 平均数 标准偏差
标准错误

平均值

９５％差异数的信任区间

下限 上限
犜 自由度

显著性

（双尾）

加水量　　　 ４．３８８３３３３ ２１．６８４９８５５ ８．８５２８５８３ －１８．３６８６６３３ ２７．１４５３３００ ０．４９６ ５ ０．６４１

松散出口水分 ０．００１６６６８ ０．４６３７８５０ ０．１８９３３９４ －０．４８５０４５７ ０．４８８３７９４ ０．００９ ５ ０．９９３

加料水分　　 ０．１１１６６６７ ０．２２０００７９ ０．０８９８３０１ －０．１１９２４８９ ０．３４２５８２３ １．２４３ ５ ０．２６９

润叶出口水分 ０．０２５００００ ０．３３０６２０６ ０．１３４９７５３ －０．３２１９６５１ ０．３７１９６５１ ０．１８５ ５ ０．８６０

烘丝入口水分 ０．００４６６６７ ０．１００３３２８ ０．０４０９６０７ －０．０５８６２６１ ０．１５１９５９５ １．１３９ ５ ０．３０６

图３　各阶段含水率预测流程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

图４　预测系统示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

测模型的预测精度要高于多元回归法，反之，数据为线性

的情况下，模型应选择多元回归法。松散回潮工序使用

多元回归法建模，而加料回潮工序、热风润叶工序以及整

线均采用神经网络法建模，利用各预测模型对生产过程

数据进行预测，其误差分别为０．２４％，０．２０％，０．１０％，

０．０４６％，精度满足工艺要求，可被用于流水线智能化控制

的前端分析模块。经研究系统预测精度还可以进一步提

升，神经网络本身具备自学能力，能够自我提升预测准确

度，因此，需不断收集数据，对模型进行不断训练，提升其

预测精度。
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