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基于机器学习的切丝后含水率预测及控制方法
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摘要!选取云烟&

Q

'牌号制丝生产过程稳态数据样本"采

用递归特征消除法分析模型的影响变量#基于车间温湿

度
[QT8PQ̂

预测模型"利用蒙特卡洛仿真!神经网络算

法和
Ŷc33/9

算法建立切丝后含水率控制模型"通过预

测值与实际值对比的方法进行模型检验#结果表明"在

工艺标准值
m51!7F

的误差范围内"切丝后含水率准确率

由
#417JF

提升至
6#1$"F

$切丝后含水率的过程能力指

数达标率由
"!1$$F

提升至
"J105F

#该方法实现了前后

工序参数协同和精准控制"有效保证了制丝过程中切丝

后含水率的稳定性

关键词!递归特征消除法$蒙特卡洛仿真$神经网络$
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算法$温湿度预测
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切丝后含水率是烟叶制丝生产环节的一项重要工艺

指标$其符合性和稳定性对后续工序过程的稳定控制具

有重要作用%目前$中国烟叶制丝线主要通过人工倒推

估算润叶加料出口含水率和松散回潮出口含水率以实现

切后含水率的控制%由于影响切丝后含水率的因素较

多$如环境温湿度(贮叶时间及部分人为操作习惯等$简

单估算无法实现前后工序参数协同和精准控制%钟文焱

等)

!

*提出了一种利用多元回归分析计算松散回潮机回潮

加水比例$实现烘丝含水率控制的方法$但该方法的模型

解释度不高$仅考虑了车间环境温湿度和贮叶时间$未涉

及其他影响变量%李贵川等)

4

*通过设定环境温湿度
H

(

空气相对湿度
N

(生产设备海拔高度
"

$其在卷烟加工过

程中保持恒定不变$测量各节点烟丝水分重量百分比值$

计算各工序卷烟水分变化值$从而确定烘丝入口水分设

定值%

制丝车间松散回潮工序至切丝工序的工艺流程如

图
!

所示$试验拟将切丝前工序分离$采取,分段建模在
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图
!

!

工艺流程图
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先$串联预测在后-的方式建立数学模型%其中$分段建

模包括&

#

投料段模型!水分仪
!

至水分仪
0

#$使用
Ŷ&

c33/9

模型建模预测+

$

车间温湿度预测模型$使用
[Q&

T8PQ̂

模型预测未来数小时车间环境温湿度+

+

切丝

段模型!水分仪
0

至水分仪
$

#$使用神经网络模型建模$

蒙特卡洛仿真进行预测%旨在提高切丝后含水率的稳定

性与符合性$为下一步的烘丝工序和掺配加香工序的平

稳控制提供依据%

!

!

数据预处理
!1!

!

数据样本筛选及清洗

从制造执行系统!

P%[

#中提取
4545

年
0

月
!

日"

#

月
4J

日云烟!

Q

#牌号生产的
$$6

批次稳态数据$包含

!#

个特征变量$其中$松散回潮出口含水率(松散回潮片

区温度(松散回潮片区湿度(润叶加料工艺流量(加料流

量(润叶加料片区温度(润叶加料片区湿度(润叶加料出

口温度(薄片含水率(薄片掺加流量(润叶加料机蒸汽添

加值(润叶加料出口含水率属于投料段模型变量+润叶加

料出口含水率(贮叶时间(切丝片区温度(切丝片区湿度(

切丝后含水率属于切丝段模型变量%对原始数据进行有

效数据筛选&对缺失值使用热卡填补法填充)

0

*

$对异常值

进行
0

+

原则识别并剔除$对松散回潮出口含水率标准偏

差(润叶加料出口含水率满足能力!

RM

#(切丝后含水率过

程能力指数!

RMV

#不满足工艺考核标准的数据进行剔

除%从时序数据库提取
45!"

年
#

月
4J

日"

4545

年
#

月

4J

日
!5

"

40

点的温湿度的时序数据$并进行间隔
!,

的

采样作为温湿度的历史数据$使用采集时的日期和时间

作为数据序号%

!14

!

数据标准化处理

数据需除去量纲的影响以描述客观规律$选择

_&/23:;

标准化方法$按式!

!

#对所有数据进行标准化%

R

V

M

W

,

+

$ !

!

#

式中&

M

"""原始数据+

,

"""样本均值+

+

"""样本方差%

4

!

特征构造及特征选择
使用

Q-23-@(0&71!

开发环境和
M

?

9,3-01#10

实现代

码)

$

*

%数据预处理完成后$需选择有意义的变量输入模

型进行训练%原始特征变量中的湿度均是相对湿度$即

当前湿空气中水蒸气内分压力和相同温度下饱和湿空气

内水蒸气分压力的比值$根据干燥理论$物料水分散失主

要与湿空气中的水蒸气分压有关$而且空气中的温度和

相对湿度是两个相互影响的变量$因此按式!

4

#

"

式!

$

#

计算湿空气的焓值)

7

*

$去除变量的交互性%

T

V

!

!J5!

Z

!J66"

#

H

Z

4$"!"

$ !

4

#

"

V

5J#44

Y

N

K

5

`

!5!047

W

N

K

5

`

$ !

0

#

5

Q

i

!00144;

!6J050#

W

06!#J$$

H

Z

44#JJ!

$ !

$

#

式中&

T

"""湿空气的焓值$

Bb

'

B

.

+

"

"""空气中的湿含量$

B

.

水'
B

.

干空气+

N

K

"""相对湿度$

F

+

5

`

"""湿空气的饱和压力$

M(

+

H

"""湿空气的温度$

L

%

由式!

4

#构造出两个新的变量&松散回潮片区湿空气

的焓值和润叶加料片区湿空气的焓值$故投料段模型共

包括
!$

个特征变量%通过递归特征消除法!

TN%

#

)

#

*剔

除冗余的特征$提高模型精确度$减少运行时间%选取树

模型作为基准模型$通过反复构建基准模型$选出影响最

大的变量并重复该过程$直至遍历所有变量%投料段

!0

个输入变量经递归特征消除法后的影响系数见表
!

%

!!

由表
!

可知$经递归特征消除法!

TN%

#计算后$剔除

冗余的特征&松散回潮片区温度(松散回潮片区湿度(润

叶加料片区温度(润叶加料片区湿度(薄片掺加流量%最

终的投料段模型的输入变量!经标准化后#见表
4

%

!!

由于贮叶时间的长短对切丝后含水率有较大影响$

故以贮叶时间进一步构造虚拟变量并进行特征分析)

#

*

%

定义贮叶时间为
,̂

4

$根据时间长短分为同天投料与切

烘$当天投料隔天切烘(当天投料跨周末切烘%即&当

,̂

4

%

!4

时$同天投料与切烘虚拟特征变量
P

!

值为
!

$其

余两个虚拟特征变量为
5

+当
!4

#

,̂

4

%

0#

时$当天投料

*)!

开发应用
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表
!

!

投料段输入变量的影响系数表

X(D*;!

!

8-A*C;-2;23;AA)2);-93A9,;)-

>

C9<(:)(D*;

输入变量 影响系数

润叶加料出口含水率
51J$

松散回潮片区温度
51!"

松散回潮片区湿度
514$

润叶加料工艺流量
517#

加料流量
51$!

润叶加料片区温度
51!6

润叶加料片区湿度
5140

润叶加料出口温度
51$J

薄片含水率
510"

薄片掺加流量
51!!

润叶加料机蒸汽添加值
5170

松散回潮片区湿空气的焓值
51#J

润叶加料片区湿空气的焓值
51#$

表
4

!

投料段模型的变量

X(D*;4

!

(̀:)(D*;/3A9,;A;;@)-

.

/;29)3-'3@;*

编号 投料段变量 类型

.

松散回潮出口含水率 输出变量

,

!

润叶加料出口含水率 输入变量

,

4

松散回潮片区湿空气的焓值 输入变量

,

0

润叶加料工艺流量 输入变量

,

$

加料流量 输入变量

,

7

润叶加料片区湿空气的焓值 输入变量

,

#

润叶加料出口温度 输入变量

,

J

薄片含水率 输入变量

,

6

润叶加料机蒸汽添加值 输入变量

隔天切烘虚拟特征变量值
P

4

为
!

$其他两个虚拟特征变

量值为
5

$当
,̂

4

$

0#

时$当天投料跨周末切烘虚拟特征

变量值
P

0

为
!

$其余两个虚拟特征变量值为
5

%虚拟变

量
P

!

(

P

4

(

P

0

定义如下&

P

!

V

!

!

5

#

,̂

4

%

!4

5

!

!4

#

,̂

4

%

Z

#

5

$ !

7

#

P

4

V

!

!

!4

#

,̂

4

%

0#

5

!

,̂

4

$

0#

$

,̂

4

%

!4

5

$ !

#

#

P

0

V

!

!

,̂

4

$

0#

5

!

,̂

4

%

0#

5

% !

J

#

切丝段模型的最终变量定义及选择见表
0

%

0

!

模型构建

01!

!

投料段
Ŷc33/9

模型构建及预测

集成学习是指将几种机器学习技术组合成一个预测

模型的元算法$可以有效提升预测效果%集合方法通常

表
0

!

切丝段模型的变量

X(D*;0

!

(̀:)(D*;/3A9,;/;

.

';-9'3@;*

编号 投料段变量 变量类型

.̂

切丝后含水率 输出变量

,̂

!

润叶加料出口含水率 输入变量

,̂

4

贮叶时间 输入变量

,̂

0

切丝片区温度 输入变量

,̂

$

切丝片区湿度 输入变量

P

!

同天投料与切烘 输入变量

P

4

当天投料隔天切烘 输入变量

P

0

当天投料跨周末切烘 输入变量

分为
D(

..

)-

.

和
D33/9)-

.

两种$前者主要用于降低方差$

后者主要用于降低偏差$文中建立投料段预测模型需最

大程度减小预测偏差$所以选用
D33/9)-

.

集成方法%其

中
YcIX

算法)

J

*是
D33/9)-

.

方法的代表之一$

Ŷc33/9

算法)

JG6

*是在
YcIX

算法基础上进行改进$不仅实现了

并行近似直方图算法以高效生成分割点$并通过正则化

项解决了
YcIX

的过拟合问题$其准确度高(不易过拟

合(可扩展性强%

因此$选用
Ŷc33/9

算法构建投料段模型$并直接预

测松散回潮出口含水率
.

%

Ŷc33/9

模型经贝叶斯调参

进行模型参数优化后$得到模型的树个数为
!05

棵$树的

最大深度为
J

$最小叶子节点样本权重和为
$

$节点分裂

所需的最小损失函数下降值
.

(''(

为
515!

$随机采样比

例
/CD/('

>

*;

为
516

$有效防止过拟合和欠拟合%模型预

测效果验证标准为松散回潮出口含水率预测值误差在
m

514F

$判定为预测准确$预测效果优%

投料段
Ŷc33/9

模型预测效果见图
4

%由图
4

可知$

松散回潮出口含水率预测值和实际值曲线吻合度较高$

模型得分为
"410J

$均方误差
P[%

为
51557

$且预测结果

误差均控制在
510F

内$预测准确率!误差在
m514F

内#为

6#1$"F

$预测效果优%

014

!

温湿度
[QT8PQ̂

模型构建

物料完成润叶加料工序后$需经过
$

"

J4,

贮叶才进

行切丝$即润叶加料出口含水率是,现在值-$切丝片区环

境温湿度和切丝后含水率属于,未来值-%作为切丝段神

经网络模型输入变量的切丝片区温湿度是当前不能确定

的变量%所以在使用神经网络模型对切丝出口水分进行

预测前$需对切丝片区温湿度变量进行预测%选择
[Q&

T8PQ̂

对环境温湿度进行预测)

"G!!

*

$建立湿度预测
[Q&

T8PQ̂

!

!

$

!

$

!

#

j

!

5

$

!

$

!

$

!$

#模型$湿度模型中
QT

为

51$#J7

$

PQ

为
G51J50$

$

[PQ

为
G51"$4#

+温度模型为

[QT8PQ̂

!

5

$

!

$

!

#

j

!

!

$

!

$

!

$

!$

#$温度模型中
PQ

为

G51!"##

$

QT

为
5100$7

$

[PQ

为
G51"566

%

湿度(温度预测模型分别如式!

6

#(式!

"

#所示%

!)!

"

3̀*10J

"
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图
4

!

Ŷc33/9

模型预测效果

N)

.

C:;4

!

M:;@)29;@;AA;293A Ŷc33/9'3@;*

!!

!

!GS

#!

!GS

!$

#

M

A

i

!G5J$#J7S

!a5JJ50$S

!

!a5J"$4#S

!$

#

,

A

$

!

6

#

!

! G S

# !

! G S

!$

#

M

A

i

!

!a5J!"##S

#!

!a5J"566S

!$

#

!G5J00$7S

!$ ,

A

$ !

"

#

式中&

M

A

"""温度或湿度的时间序列+

,

A

"""随机成分+

S

"""移动算子%

温湿度模型预测结果见图
0

%由图
0

可知$温湿度模

型的预测得分分别为
661!4

$

6J1$"

$

P%[

分别为
51!#

$

5146

$预测值和实际值吻合度较高%

010

!

切丝段神经网络模型构建和蒙特卡洛求解

构建切丝段神经网络模型$输出变量为切丝后含水

率
.̂

$通过蒙特卡洛仿真求解润叶加料出口含水率
,

�

^

!

最优值%选取数据清洗后的
!54

批有效历史批次结果数

图
0

!

温湿度模型预测结果

N)

.

C:;0

!

M:;@)29;@;AA;293A9;'

>

;:(9C:;(-@,C')@)9

?

'3@;*

")!
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据$建立
0

层神经网络模型$取
65F

的数据作训练集用于

训练模型$

45F

数据为测试集进行验证$使用带交叉验证

的网格搜索调参进行模型参数优化后$得到第一层隐含

层神经元为
4!

$第二层隐含层神经元为
"

$第三层隐含层

神经元为
!J

$使用
:;*C

函数作为激活函数$

(*

>

,(

为
51!

$

学习率为
5157

的参数进行神经网络模型训练)

!4G!0

*

%

模型预测效果准确的标准为切丝后含水率实际值与

期望值的误差在
m51!7F

内$同时实际切丝后含水率

RMV

&

!100

$预测效果优%神经网络预测效果见图
$

%由

图
$

可知$切丝后含水率预测值和实际值曲线吻合度较

高$训练集模型得分为
"#16!

$测试集模型得分为
"510#

$

均方误差为
5154

+测试集预测结果误差控制在
m51!7F

以

内$模型预测效果优%

!!

实际生产时$根据生产调度获取物料切烘时间$使用

[QT8PQ̂

模型进行温湿度预测$获取未来切丝片区的

温度
,̂

0

和湿度
,̂

$

$并作为切丝段神经网络模型的输入

变量%从工艺标准获取切丝后含水率标准值
-

$设润叶

加料出口含水率期望值为
-

!

$切丝后含水率标准值为

-

4

V-

$使用蒙特卡洛仿真)

!$

*在!

-

!

_

510

#范围内生成不

重复的若干随机数$即生成若干润叶加料出口含水率
,̂

!

的模拟值%将输入变量&若干润叶加料出口含水率
,̂

!

模拟值(贮叶时间
,̂

4

(切丝片区温度
,̂

0

(切丝片区湿度

,̂

$

(同天投料与切烘
P

!

(当天投料隔天切烘
P

4

(当天投

料跨周末切烘
P

0

代入三层神经网络预测模型$得到若干

切丝后含水率预测值
.

�

/

$当
')-

`

.

�

/

W-

4

`

成立时$得到

润叶加料出口含水率最优值
,

�

^

!

$蒙特卡洛仿真求解过程

如图
7

所示%

$

!

模型应用及效果
!!

通过预先构建
0

种预测模型$在满足切丝后含水率

图
$

!

神经网络模型预测效果

N)

.

C:;$

!

M:;@)29;@;AA;293A-;C:(*-;9=3:B'3@;*

图
7

!

蒙特卡洛仿真映射图

N)

.

C:;7

!

P3-9;R(:*3/)'C*(9)3-'(

>

#)!

"

3̀*10J

"
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预测值与工艺标准值误差最小这一控制条件下$对润

叶加料及松散回潮两个工序的物料含水率进行预测$

保证切丝后含水率的稳定性与符合性%其中润叶加料

出口的含水预测最优值可以直接作为输入变量用于松

散回潮出口含水率的预测中$而松散回潮出口的含水

率可以直接作为松散回潮智能控制系统的目标值$由

此在控制物料含水率的同时解决了松散回潮出口含水

率(润叶加料出口含水率和切丝后含水率之间的质量

指标关联匹配问题%切丝后含水率预测及控制流程图

如图
#

所示%

图
#

!

切丝后含水率预测及控制流程图

N)

.

C:;#

!

P3)/9C:;23-9;-9

>

:;@)29)3-(-@23-9:3*A*3=2,(:9

!!

云烟!

Q

#牌号从
4545

年
J

月
!

日起应用切丝后含水

率预测模型指导实际生产$

4545

年
J

月
!

日"

"

月
05

日共

生产
!67

批$切丝后含水率实际值与标准值之间的误差分

布情况见表
$

%对比
45!"

年同期$其预测误差在
m51!7

内

!改进前占比为
#417JF

$改进后占比达
6014$F

#%

!!

切丝含水率
RMV

分布情况见表
7

%由表
7

可知$切

丝含水率
RMV

达标合格率改进前为
"!1$$F

$改进后为

表
$

!

云烟'

Q

(牌号切丝后含水率误差分布

X(D*;$

!

P3)/9C:;23-9;-9;::3:@)/9:)DC9)3-3A

)

UC-

?

(-

'

Q

(*

D:(-@

误差分布
改进前

批次数 占比'
F

改进后

批次数 占比'
F

!

G

}

$

G510

#

!6 "1#0 ! 517$

)

G510

$

G51!7

#

$! 4!1"0 !5 71$!

)

G51!7

$

51!7

*

!!J #417J !7$ 6014$

!

51!7

$

510

*

!! 7166 !$ J17J

!

510

$

a

}

#

5 5155 # 014$

合计
!6J !55155 !67 !55155

.....................

表
7

!

云烟'

Q

(牌号切丝含水率
RMV

分布

X(D*;7

!

P3)/9C:;23-9;-9RMV@)/9:)DC9)3-3A

)

UC-

?

(-

'

Q

(*

D:(-@

RMV

分布
改进前

批次数 占比'
F

改进后

批次数 占比'
F

&

!100 !J! "!1$$ !65 "J105

#

!100 !# 617# 7 41J5

合计
!6J !55155 !67 !55155

.....................

"J105F

$提升了
716#F

$有效保证了后续工序的加工稳

定性%

7

!

结论
通过构建投料段

Ŷc33/9

模型(温湿度
[QT8PQ̂

预测模型(切丝段神经网络模型$将预测的润叶加料出口

含水率最优值直接用于松散回潮出口含水率的预测$松

散回潮出口含水率预测最优值可作为智能加水控制系统

的目标值$由此在控制物料含水率的同时解决了松散回

潮(润叶加料和切丝工序的指标关联匹配问题%仿真结

果表明$云烟!

Q

#牌号切丝后含水率的准确率提升至

6014$F

$切丝后含水率
RMV

合格率提升至
"J105F

$说明

模型预测效果较好%同时模型适用于其他牌号卷烟水分

控制$可通过进一步优化模型参数$从而提升切丝后含水

率的控制精度%试验模型仍存在一定的提升空间及改善

之处$如当生产计划临时改变以及天气骤变导致算法学

习的历史数据无法快速更新$其预测会存在一定误差%
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