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基于模糊综合与神经网络的制丝

工艺多因素评价模型
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摘要!为解决将制丝工艺质量%设备运行状态%生产消耗作为

影响因素联合对制丝工艺进行综合等级判定的问题#建立了

基于层次分析法%线性投影法的多因素模糊综合评价模型和

神经网络评价模型$通过对甲乙丙
!

个班组
I

"

%#

月份质

量系数%断料情况等进行建模#表明'神经网络评价模型既可

以用于验证多因素模糊综合评价模型的合理性与准确性#也

可独立对制丝工艺综合等级进行判定$两种方法相结合#互

相验证#为提高制丝工艺综合生产水平提供了科学%简洁的

依据#对查找工艺质量%设备运行状态%生产消耗指标下的各

项不良因素提供了支持$

关键词!制丝工艺&层次分析法&多因素模糊评价模型&隶属

函数&神经网络评价模型
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制丝过程是稳定产品质量'降低原辅料消耗的重要环

节&过程能力指数是指过程能力满足产品质量标准要求的

程度!在过程能力判断基准的
"

个等级中!当过程能力指数

处于特级水平*

'

%*D&

+后!可以考虑简化管理'降低成本&

目前烟草行业制丝生产设备先进'产品质量稳定!多家卷烟

厂正在进行易地技改!因此建立一套制丝工艺综合评价体系

显得尤为重要&传统的制丝工艺评价以各工序质量系数为

基础!对工艺质量指标和感官质量综合评价与判定!根据结

果设置各生产工序适宜的工艺技术参数0

%

1

&

#$%D

年新版卷

烟工艺规范0

#

1指出)应定期开展工艺消耗评价!验证工艺消

耗控制效果!并结合工艺消耗指标完成情况!对造成物料高

耗的工序'流程'操作方法等进行改进&在过程能力指数普

遍处于特级水平的前提下!建立基于工艺质量'设备运行状

态'生产消耗三者结合的制丝工艺综合评价体系!更符合新

形势下的发展需求&目前对制丝过程参数的研究已较为广

泛!如刘继辉等0

!

1应用随机森林回归的方法对制丝过程参数

权重进行分析,熊安言等0

A

1研究了叶丝加料工序工艺参数对

加料效果的影响,刘晓龙等0

"

1运用专家矩阵分析卷烟制造过

程特性参数与需求参数之间的关联程度,张涛等0

D

1研究了制

丝工艺参数对
I

种主流烟气成分释放量的影响&对于成品

的综合评价研究也较为成熟!如陶永峰等0

&

1运用
C

比分数与

模糊
P@=

相结合的评价模型!对卷烟成品实验室检测能力

进行评价!有较好的应用效果&而直接对制丝工艺综合评价

体系的研究则较少!因此建立评价模型对制丝工艺进行综合

评价非常必要&多因素模糊综合评价模型用模糊数学对受

到多种因素制约的事物或对象作出一个总体的评价!能较好

地解决模糊的'难以量化的问题&本试验拟采用多因素模糊

综合评价模型对制丝工艺综合评价进行建模&并引入神经

A$#



网络模型在学习已有评价因素与分数的前提下!预测已知评

价因素的综合评价分数并作对比&其最终目的是对不同班

组制丝工艺综合评价等级进行对比!不同班组'不同时间的

评价等级形成对标!给出影响评价等级的因素!提高工艺质

量'设备运行状态'生产消耗影响下的制丝工艺综合生产

水平&

%

!

模型建立
%*%

!

多因素模糊综合评价模型

对于#制丝工艺综合评价$这一模糊的概念!用精确数学

无法准确地界定制丝工艺综合能力属于何种水平!而从模糊

数学的观点来看!对于制丝工艺综合评价体系!尽管无法界

定它的能力究竟属于哪个级别!但是可以评价制丝工艺综合

能力属于某个或某几个级别的程度!这种程度即可量化为隶

属度&

在权重的计算过程中!运用了层次分析法0

>

1对权重进行

量化计算&在计算隶属程度时!对原始数据进行无量纲化处

理!无量纲化处理采用了基于#线性投影法$的模型!用处理

后的数据作为各个因素的评价指标!保证了结果的精确性&

多因素模糊评价方法操作步骤为0

I

1

)

*

%

+建立评价对象因素指标集合
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9!其中
I

%

0
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%$

对应的因素指标数据

为无量纲化后的数据&
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+建立待评定对象集合
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9!数据来自甲乙丙
!

个班组

A

个月的生产数据&
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+建立评价等级集合
O
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+建立多因素评价映射体系!即对
!

中的每个元素

I

/
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%

(

/

(

%$

+!分别建立
I

/

*

%

(

/

(

%$

+到
O

的隶属函数

映射
B

I/

!在每个
B

I/

中!建立单因素评价映射)

@

)
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M )

O
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其中
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#
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"

+根据即隶属函数!对集合
$

中的每个班组分别计算

多因素模糊判断矩阵
"
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&

+建立综合评判体系)由于评价对象因素集合
!

中各

个因素的权重各不相同!利用多层层次分析法逐层计算
%$

种因素的权重集合
T
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9!在得出
T

与
"

$

M

的值之后!利用公式)
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M

计算出综合隶属程度向量
8

M

*

M
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!

#
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*

&

+最终将指标集合
O

中的等级均匀量化!分别给定
O

中每一个评价指标的量化分值!得到一个量化分值矩阵!记

作
#

O

X

*
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%

!

O

#
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O

!

!

O

A
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"

+!则
#
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M

D 即为最终制丝

工艺综合评价分数&

%*#

!

神经网络评价模型

基于神经网络0

%$

1的多因素综合评价方法通过神经网络

的自学习'自适应能力和强容错性!建立更加接近人类思维

模式的综合评价模型&训练好的神经网络把专家的评价思

想以连接权的方式赋予于网络上!这样该网络不仅可以模拟

专家进行定量评价!而且避免了评价过程中的人为失误&由

于模型的权值是通过实例学习得到的!避免了模糊综合评价

方法人为计取权重和相关系数的主观影响和不确定性&本

试验采用
W51

模糊神经网络模型0

%%

1

!分为输入层'模糊化

层'模糊规则计算层和输出
A

层&输入层与输入向量连接!

节点数与输入向量的维数相同&模糊化层采用隶属度函数

对输入值进行模糊化得到模糊隶属度值&学习算法)

%

对

误差进行计算!其公式为)

9

X

%

#

*

?J

Y

?E

+

#

!

?J

是网络期

望输出!

?E

是网络实际输出!

9

是网络实际输出与期望输出

的误差,

&

对神经网络系数'网络学习率进行计算&神经网

络评价模型算法流程见图
%

&

图
%

!

神经网络评价模型算法流程
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!

制丝工艺综合评价模型应用
以松散回潮工序质量系数'加料工序质量系数'烘丝及

混丝加香工序质量系数'梗加香工序质量系数'断料次数'断

料时间等
%$

个主要因素作为评价对象!以
#$%D

年制丝车间

某
P

类卷烟
I

"

%#

月份甲乙丙
!

个班组的生产数据作为待

评定对象&建立
"

个等级的评语集!对制丝工艺进行综合

评价&

#*%

!

评价指标结构及因素

制丝工艺综合评价指标体系结构见图
#

&

图
#

!

制丝工艺综合评价指标体系
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!

计算各指标的权重

利用多层层次分析法计算各指标的权重!如
T

%

X

*

$:D!DI>

!

$:%$A&%

!

$:#">!%

+&计算结果通过一致性检验!

其余权重见表
%

&

#*!

!

)线性投影法*对原始数据无量纲化处理

传统处理方法以理想指标值经无量纲化处理后为#

%

$!

对单向指标进行归#

%

$化处理&其优点是确保处理后的单向

"$#

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



表
%

!

各指标对应的权重c

W-6)F%

!

WSFTF8

2

S4(VU-78(3;89M80-4(7;

子目标 权重 指标层指标 权重

工艺质量
!!

$*D!DI>

松散回潮质量系数
$*%$D%&

加料质量系统
$*%$D%&

烘丝质量系数
$*!%>A&

梗加香质量系数
$*%$D%&

设备运行状态
$*%$A&%

断料次数
$*$"#!"

断料时间
$*$"#!D

生产消耗
!!

$*#">!%

单箱烟叶消耗
$*%D%AA

单耗水
$*$!##I

单耗电
$*$!##I

单耗汽
$*$!##I

!

c

!

目标为制丝工艺综合评价指标!其权重为
%

&

指标值
I

6

0

$

!

%

1!各项指标散布较均匀!综合水平值直观

性较好,缺点是理想指标值主观性较大!准确性难以保证&

线性投影法是采用一元线性方程将原始数据无量纲化处理

的一种方式&本试验采用#线性投影法0

%#

1

$)

%

使各指标无

量纲化处理后的评价标准值在*

$

!

%

+范围内!也避免了因指

标原始值大小与散布程度使评价结果的失真,

&

避免了因

选取理想指标值的主观性而造成的误差!使得问题的处理更

加准确&

用#线性投影法$对原始数据进行无量纲化处理)将所选

取的
%$

项因素原始值在*

$

!

%

+区间内投影!采用的线性相对

量化数学模型为)

?/

X

>I

/

h

[

E

! *

%

+

式中)

I

/

h

(((各个因素原始值,

?/

(((投影法处理后的各个因素标准值,

>

'

E

(((待定系数&

这里需要引入有关#正指标$#逆指标$的概念!通俗的解

释就是)某因素的数值越大!该因素的影响力越强!那么该因

素就是#正指标$,如果相反就是#逆指标$&本文所选取的工

艺质量因素的松散回潮工序质量系数'加料工序质量系数'

烘丝及混丝加香工序质量系数'梗加香工序质量系数
A

项指

标为#正指标$!其余
D

项指标为#逆指标$&

当
I

为#正指标$时按式*

#

+进行具体计算)

?

X

@

*

I

+

X

%

!

I

X

#<-:

8

I

/

h

9

$

!

I

X

%

/

#<89

8

I

/

h

9

8

& *

#

+

当
I

为#逆指标$时!按式*

!

+进行具体计算)

?

X

@

*

I

+

X

%

!

I

X

%

/

#<89

8

I

/

h

9

$

!

I

X

#<-:

8

I

/

h

9

8

& *

!

+

将所统计的各个因素的数据分别代入式*

#

+'*

!

+得到

I

'

?

的值!再代入式*

%

+得到各个因素对应的
>

'

E

值!最后通

过得到的各个因素不同的
>

'

E

值!再分别将数据代回式*

%

+

进行无量纲化处理&

按照上述方法!将
%$

项因素的所有数据无量纲化处理!

为了便于后期计算分析!将无量纲化后的数据扩大
%$$

倍见

表
#

&

#*A

!

运用模糊数学原理模型求解制丝工艺综合评价分数

建立隶属函数&制丝工艺综合评价分数各等级之间的

差异基本相等!因此采用梯形隶属度函数!基本模型表达式

见式*

A

+!为了便于后期计算分析!将表
#

中的数据写成矩阵

的形式!

I

/
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同理可得到剩余
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组隶属函数&下面根据已经确定的

隶属函数计算隶属度)以
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结合数值权重值
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计算每个班组的隶属程度向量
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+即表示制丝工艺综合评价量

化值!结合表
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的级别定义!结果详见表
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运用神经网络模型求解制丝工艺综合评价分数

首先!将根据甲乙丙
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班
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个相关因

素作为测试集数据&然后!依据上述已知条件!运用神经网

络评价方法建立数学模型&通过已知的训练集和测试集数

据!让数学模型达到自学习的效果!将测试集预测分数误差

降至
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分以内*见图
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+&引入权重的概念!针对不同特征参

数进行加权!使自学习数学模型中的测试集预测分数误差降

至
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分以内&运用建立好的数学模型!已知
%%

"

%#

月份!甲
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结果分析

通过多因素模糊综合评价模型与神经网络评价模型计
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算出的制丝工艺综合评价分数结果见表
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通过分析可知!甲班
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月份制丝工艺综合生产水平处

于
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与
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级之间!更偏向于
B

级,甲班
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月份制丝工艺综合

生产水平处于
G

级&乙班
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与
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级&丙班
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级之间!更偏向于
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级&而无论是基于多因素模糊综合评

价模型还是神经网络评价模型!对制丝工艺综合评价结果的

等级相同!则说明多因素模糊综合评价模型用于制丝工艺综

合评价可行&通过对制丝工艺综合评价等级的判定!可知
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"

$%

Y"

$%#

及表
"

各班组制丝综合工艺评价指标
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份各工艺段质量系数皆较差!属于
O

'

K

等级!但设备运行状

态较好!断料次数与时间较少!消耗水平适中&

!

!

结论
建立了基于层次分析法'线性投影法的多因素模糊综合

评价模型!应用于制丝工艺综合等级评价!最终得到甲乙丙
!

个班组的制丝工艺综合生产水平及影响其评价等级的不良

因素&神经网络评价模型既可以用于验证多因素模糊综合

评价模型的合理性与准确性!也可独立对制丝工艺综合等级

I$#

开发应用
!

#$%&
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表
&

!

班组制丝工艺综合评价结果对比

W-6)F&

!

WSFFU-)3-48(97F;3)4;0(<

?

-78;(9(VF-0S4F-<

评价方式
甲班

I

月
%$

月
%%

月
%#

月

乙班

I

月
%$

月
%%

月
%#

月

丙班

I

月
%$

月
%%

月
%#

月

模糊评价
>&*%A >!*DA &I*%% >!*&A >&*&D &"*#A &D*%A &!*DD >!*%D &#*>% >!*"D &I*$&

神经网络
Y Y >#*># >"*A& Y Y &%*A& &$*&I Y Y >#*A& >!*""

进行判定&其优点是训练数据越多其准确性越高!减少了权

重评价主观因素的作用,其缺点是不能对影响评价等级的不

良因素进行判断&因此!当样本数据足够多!并且不需要指

出影响评价等级的不良因素时!采用神经网络评价模型准确

度更高,但如果需要对影响评价等级的不良因素进行排查

时!则多因素模糊综合评价模型的应用更广泛&两种方法相

结合!互相验证!对提高制丝工艺综合生产水平提供了科学'

简洁的依据!对查找工艺质量'设备运行状态'生产消耗指标

下的各项不良因素提供了支持&

参考文献

0

%

1国家烟草专卖局
*

卷烟工艺规范0

1

1

*

北京)中央文献出版社!

#$$!

)

#$5#"*

0

#

1国家烟草专卖局
*

卷烟工艺规范0

1

1

*

北京)中央文献出版社!

#$%D

)

!$5!"*

0

!

1刘继辉!许磊!马晓龙!等
*

基于随机森林回归的制丝过程参数

影响权重分析0

e

1

*

烟草科技!

#$%&

!

"$

*

#

+)

D!5&%*

0

A

1熊安言!于建春!王二彬!等
*

叶丝加料工序参数对加料效果的

影响0

e

1

*

烟草科技!

#$%D

!

AI

*

%

+)

DD5&%*

0

"

1刘晓龙
*

卷烟制造过程关键质量特性识别及实证研究0

O

1

*

郑州)

郑州大学!

#$%!

)

#$5#"*

0

D

1张涛!苏明亮!赵伟!等
*

制丝工艺参数对
I

种主流烟气成分释

放量的影响0

e

1

*

烟草科技!

#$%A

*

>

+)

!#5!&*

0

&

1陶永峰!张胜华!李文瞡!等
*C

比分数
Y

模糊
P@=

评价模型在

卷烟成品实验室检测能力评价中的应用0

e

1

*

烟草科技!

#$%"

!

A>

*

"

+)

>"5>I*

0

>

1刘璇!王沛!毕金峰!等
*

基于层次分析法的晚熟品种苹果脆片

品质评价0

e

1

*

食品与机械!

#$%#

!

#>

*

"

+)

AD5"$*

0

I

1杨纶标!高英仪
*

模糊数学原理及应用0

,

1

*

广州)华南理工大

学出版社出版!

#$$D

)

"$5""*

0

%$

1胡永宏
*

综合评价方法0

,

1

*

北京)科学出版社!

#$$$

)

D$5D"*

0

%%

1王小川!史峰!郁磊!等
*,PW/PG

神经网络
A!

个案例分析

0

,

1

*

北京)北京航空航天大学出版社!

#$%%

)

%!!5%!&*

0

%#

1曲玉琨!张新征!王章龙!等
*

火炮系统效能综合评价与指标无

量纲化处理的研究0

e

1

*

火炮发射与控制学报!

#$$&

*

!

+)

#$5#$*

!上接第
%>&

页"

0

%I

1

/R139

2

5)89

2

!

[PQOQ

!

EPZ 3̀95

.

3*KVVF04(VSF-45<(8;437F

47F-4<F94(94SFV(7<-48(9-9M

?

S

.

;80(0SF<80-)

?

7(

?

F748F;(V

7F;8;4-94;4-70SV7(< <39

2

6F-9

*

=S-;F()3;7-M8-43;

+

;4-70S

0

e

1

*]((M@

.

M7(0())(8M;

!

#$%%

!

#"

*

&

+)

%&$#5%&$I*

0

#$

1

CP'PQKCKKQ

!

1WZQBHBQ

!

OKBP1WQZ/P1

!

F4-)*

KVVF04(VSF-45<(8;437F47F-4<F94(9780F;4-70S(VU-7

.

89

2

-<

.

5

)(;F0(94F94

0

e

1

*]((MBSF<8;47

.

!

#$%$

!

%#%

*

#

+)

!">5!D"*

0

#%

1

Ea+PQPW+K P

!

@ZZ'KQQ*KVVF04(VSF-45<(8;437F47F-4<F94

(94SF;4730437F-9M

?

S

.

;80(0SF<80-)

?

7(

?

F748F;(V436F7-9M7((4

;4-70SF;

0

e

1

*B-76(S

.

M7-4F=()

.

<F7;

!

#$$#

!

AI

*

A

+)

A#"5A!&*

0

##

1罗志刚!高群玉!杨连生
*

湿热处理对淀粉性质的影响0

e

1

*

食

品科学!

#$$!

!

#D

*

#

+)

"$5"A*

0

#!

1高群玉!林志荣
*

湿热处理玉米淀粉的溶胀和水解性质初探

0

e

1

*

中国粮油学报!

#$$&

!

##

*

D

+)

#&5!$*

0

#A

1

CP'PQKCKKQ

!

ORP1PQE*R<

?

-04(VSF-45<(8;437F47F-45

<F94-9M-99F-)89

2

89;4-70S

)

P7FU8FT

0

e

1

*B-76(S

.

M7-4F=()

.

5

<F7;

!

#$%%

!

>!

*

#

+)

!%&5!#>*

0

#"

1赵佳
*

水(热处理对淀粉理化特性的影响0

O

1

*

杨凌)西北农林

科技大学!

#$%#

)

#"5#D*

0

#D

1张民!吴娜!董家美!等
*

不同改性方法对大米淀粉理化性质及

颗粒结构的影响0

e

1

*

现代食品科技!

#$%!

!

#I

*

%

+)

%I5#!*

!上接第
#$!

页"

0

%D

1王中凤!韦田!张敏!等
*

真空处理对酥梨渗透失水率和固形物

增加率的影响0

e

1

*

食品与机械!

#$%A

!

!$

*

#

+)

"!5""

!

"I*

0

%&

1朱杰!黄阿根!杨振泉!等
*

黄秋葵热风干燥工艺研究0

e

1

*

食品

与机械!

#$%D

!

!#

*

%$

+)

%>I5%I!*

0

%>

1任亭!程亚娇!游玉明!等
*

干燥条件对熟化竹荪品质的影响

0

e

1

*

食品与机械!

#$%D

!

!#

*

>

+)

%#&5%!%*

0

%I

1赵金红!袁越锦!李淑英!等
*

芒果渗透脱水冻结的质量与热量

传递模拟0

e

1

*

农业机械学报!

#$%D

!

A"

*

%#

+)

#D#5#&$*

0

#$

1尹晓峰!杨明金!张引航!等
*

辣椒渗透脱水处理及渗后热风干

燥特性及品质分析0

e

1

*

食品科学!

#$%&

!

!>

*

%

+)

#&5!A*

0

#%

1张黎骅!武莉峰!党鑫凯!等
*

鲜切高山野山药片微波间歇干燥

特性研究0

e

1

*

食品与机械!

#$%&

!

!!

*

%

+)

!I5AA

!

I#*

0

##

1

GRe895VF9

2

!

JP+E P85e89

!

/Ra _3-9

!

F4-)*KVVF04;(V

?

7F5

47F-4<F94;(9F:

?

)(;8(9

?

3VV89

2

M7

.

89

2

8̂9F480;(V-

??

)F0S8

?

;

0

e

1

*/[W5]((M108F90F-9MWF0S9()(

2.

!

#$%"

!

D$

*

#

+)

%%!D5

%%A#*

0

#!

1杨晓童!段续!任广跃
*

新型微波真空干燥机设计0

e

1

*

食品与

机械!

#$%&

!

!!

*

%

+)

I!5ID

!

#$>*

$%#

第
!!

卷第
"

期 王晓娟)基于模糊综合与神经网络的制丝工艺多因素评价模型
!


