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要!为了应对卷烟制丝工艺中的不确定性所带来的质量风险!提出了一种将差分移动平均自回归
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7]HM7

&模型与深度学习中的长短期记忆单元%

PN/M

&模型相结合的制丝质量数据预测方法!并用该方法

对某卷烟企业制丝工艺中的加热处理%

c/

&出口温度和叶丝增温增湿的入口水分进行预测!以均方根误差

%

]MNB

&#平均绝对误差%

M7B

&和平均绝对百分比误差%

M7RB

&为指标来评估各模型的预测精度"结果表

明!相较于单一
7]HM7

和
PN/M

模型!所提出的
7]HM7CPN/M

组合模型的预测值更精准!在对
c/

出口

温度进行预测时!组合模型的
]MNB
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M7B

#

M7RB

值分别至少降低了
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$在对叶丝增

温增湿的入口水分进行预测时!组合模型的
]MNB

#

M7B

#

M7RB

值分别至少降低了
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模型的卷烟制丝质量预测研究

!!

烟草行业是我国重点国营产业之一$对财政贡

献巨大)

%

*

&随着竞争加剧以及消费者对产品质量

要求的不断提高$烟草公司必须提升自己的加工水

平)

#

*

&制丝是决定卷烟品质但又充满不确定性和

复杂性的关键环节之一)

"

*

$但由于监控体系不完

整$滞后的生产调整方案无疑增添了大量的成本$

探寻质量变化动向从而及时制定更有效的生产方

案$对于卷烟企业意义重大&在大数据发展背景

下$时间序列数据日益丰富)

!

*

$卷烟企业可以充分

利用历史数据对未来的生产进行有效的预测$从而

帮助制定合理的决策和规划)

?

*

&

时间序列数据预测的研究方法经历了不断的演

变$传统计量经济模型和人工智能模型针对不同的

时间序列数据预测效果各有优势)

@

*

&以
7]HM7

+

T7]&c

为例的传统计量经济模型对于平稳+低噪

声数据的预测效果较佳)

^

*

$例如对新冠疫情患病率

预测)

>

*

$新冠疫情对中国股市崩盘风险的预测等)

F

*

&

以
]::

为代表的人工神经网络智能模型在预测非

线性+高噪声的时间序列数据时拟合效果更好)

%$

*

&

长短期记忆神经网络
PN/M

在
]::

的基础上引入

了门控制)

%%

*

$可以有效地解决长时间序列过程中梯

度消失和梯度爆炸的问题)

%#

*

$且能够自适应地学习

输入序列之间的时序关系&尚文利等设计了一种以

PN/M

为基础的异常探测模型$有效地提升了工艺

数据中的异常探测精度)

%"

*

&但卷烟企业的实际生

产中的时间序列数据通常既有线性的特征$又有非

线性的特征$单用一种模型难以达到精准的预测效

果)

%!

*

&近年来$国内外诸多学者通过结合
7]HM7C

PN/M

在机械)

%?

*

+能源)

%@

*

+金融)

%̂

*等领域的预测方

面取得了不少研究成果$但很少有学者将其应用到

烟草质量的预测领域)

%>

*

$且多数研究的做法是将单

个模型预测结果赋予一定的权重直接求和得到组合

模型的预测值$未考虑到数据线性和非线性的双重

关系&

鉴此$本文选取了国内
W

卷烟企业制丝过程

中的质量数据$首先运用
7]HM7

模型对其线性部

分进行预测$把预测值与实际值的差值作为

PN/M

模型的输入$对非线性部分预测$再进行叠

加得到组合模型预测值&此外$本文分别用
7]HC

M7

模型+

PN/M

模型+

7]HM7CPN/M

组合模型

对
W

企业制丝过程中的两组卷烟物理指标数据依

次进行预测并对比预测效果$以验证本文所提出的

预测模型的精准性和普适性&

C

!

数据与方法

C<C

!

数据

使用的实验数据均来自
W

卷烟企业制丝过程

中的质量数据$卷烟的生产牌号为利群!新版"$批

次号为
\P##$̂PP%?%$

$包括两个时间序列数据

集%

c/

出口温度!

g

"数据集+叶丝增温增湿的入

口水分!

f

"数据集$所取数据均为一天内的均值&

c/

是加热处理$卷烟
c/

出口温度是指在卷

烟生产过程中$经过高温处理后$烟丝从卷烟生产线

的热风道口出来时的温度&这个温度对烟丝的质量

有一定的影响&通过合理预测并控制温度$可以保

持烟丝的适宜含水率$保留烟草中的香气成分$同时

保持叶片的颜色和气味$从而提高卷烟产品的品质

和口感$并提高生产效率&叶丝增温增湿是卷烟生

产过程中的一个关键步骤$它指的是通过加热和增

湿$使烟叶中的水分适当增加$以便更好地进行卷烟

生产&入口水分是指烟叶在进行叶丝增温增湿之前

的初始水分含量&通过合理预测并调节入口水分$

可以保持烟叶的柔软度和口感$保留烟叶中的香气

成分$同时确保卷烟的燃烧性能和质量稳定$从而达

到生产效率和卷烟品质的最佳平衡&

两个数据集如图
%

所示$时间覆盖范围是

#$##

年
#

月
%

日至
#$##

年
%#

月
##

日&

!

5

"

c/

出口温度数据集

E<

叶丝增温增湿的入口水分数据集

图
%

!

两个时间序列数据集

%̂



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

C<D

!

模型构建

%<#<%

!

数据预处理

首先对数据进行平稳性检验$若为非平稳时间

序列$则需要进行差分处理&这里通过
7;\

检验

判断原始时间序列是否为非平稳序列$设显著性水

平为
$<$?

&对于
c/

出口温度数据集$在差分为
$

阶时$

)

值为
$<">%

$即时间序列为非平稳的$进行

一阶差分处理$得到
)

值远小于
$<$?

$即该一阶差

分后的序列为平稳的时间序列(对于叶丝增温增湿

的入口水分数据集$差分为
$

阶时$

)

值远小于
$<

$?

$故该原始序列为平稳的时间序列&其次$对数

据进行白噪声检验$若序列是非白噪声的$则可以

建立预测模型&实验得出一阶差分后的
c/

出口

温度时间序列和原始的叶丝增温增湿的入口水分

时间序列白噪声检验的
)

值均远小于
$<$?

$说明

两个序列都是非白噪声序列&

%<#<#

!

数据集构建

两个时间序列数据集的时间覆盖范围均是

#$##

年
#

月
%

日至
#$##

年
%#

月
##

日$其中
#

月

%

日至
%$

月
%>

日的数据用作训练集$其余用作测

试集&

%<#<"

!

模型建立与训练

在处理时间序列数据预测方面问题时$不论是

传统的
7]HM7

模型还是
PN/M

神经网络模型$

都有自身的优势和局限&

7]HM7

模型能够很好

地挖掘线性信息)

%F

*

$

PN/M

更善于处理非线性关

系)

#$

*

&但在实际应用中$许多数据很难判断到底

是完全的线性关系还是非线性关系$所以本文结合

7]HM7

模型和
PN/M

模型设计出基于
7]HM7C

PN/M

的组合预测模型$如图
#

所示&将原始时

间序列数据进行分解得到线性部分和非线性部分$

再用
7]HM7

预测线性部分$非线性部分使用

PN/M

来预测$最后叠加结果得到预测值$用公式

表示为%

*

+

)

Z0

#

*

+

5Z,(5

,

*

+

3K+(

!

%

"

式中$

*

+

)

Z0

代表组合模型预测序列值$

*

+

5Z,(5

为

7]HM7

模型预测序列值$

*

+

3K+(

是
PN/M

模型的

残差预测序列值&

结合图
#

$建立
7]HM7CPN/M

模型可以分为

以下几个步骤%

!

%

"获取样本数据&记原始时间序列为
-

.

$

线性部分为
+

.

$非线性部分为
/

.

$有%

-

.

#

+

.

,

/

.

!

#

"

!

#

"平稳性检验&采用
7;\

检验来判断原始

时间序列是否为非平稳序列$若为非平稳$则需要

进行差分运算$直到数据达到平稳$

0

阶差分公式

如下%

!

0

-

.

#

!

%

1

2

"

0

-

.

!

"

"

式中$

!

0为
0

阶差分算子&

!

"

"模型定阶&通过
0

阶差分使数据达到平

稳状态$接着观察序列的自相关图+偏自相关图选

取合适的
)

和
3

$根据
7H&

判别准则来判定最终阶

数$即选择使
7H&

达到最小的
)

和
3

值$

7H&

的计

算公式为%

7H&

#

43-

*

"

#

#

,

#

!

)

,

3

,

%

" !

!

"

式中$

4

为样本容量$

*

"

#

#

与
)

+

3

有关&若当

)

#

)

5

$

3

#

3

5 时$

7H&

值最达到小$则认为模型的

阶数为
)

5 和
3

5

&

图
#

!

7]HM7CPN/M

建模流程图

!

!

"

7]HM7

模型的线性部分预测&采用

7]HM7

模型来处理原始时间序列线性部分
+

.

$

经过
7]HM7

模型得到拟合值*

+

.

以及预测序列

*

+

5Z,(5

&

!

?

"计算残差序列&用真实值序列
-

.

减去拟

合值序列*

+

.

得到残差序列
6

.

$公式如下%

6

.

#

-

.

1

*

+

.

!

?

"

!

@

"

PN/M

模型的非线性部分预测&在残差

序列中$隐藏着原始序列的非线性特性$因此$对残

差序列进行拟合就等于是对原始时间序列的非线

>%
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模型的卷烟制丝质量预测研究

性部分拟合$用
PN/M

拟合残差序列得到的预测

值*

+

3K+(

公式可表示为%

*

+

3K+(

#

7

!

6

.

1

%

$

6

.

1

#

$.$

6

.

1

4

"

,#

.

!

@

"

!

^

"最后$将线性部分与非线性部分预测值进

行叠加得出最终组合模型预测值*

+

)

Z0

&

根据以上步骤可以将
7]HM7

模型和
PN/M

模型的各自优点有机结合$修正单一模型的误差$

有效提高预测精度&

在对
PN/M

模型进行训练时$激活函数选择

]0PO

$输入变量和输出变量个数均为
%

$选择双隐

藏层结构$每个隐藏层的神经元个数为
"#

$训练块

大小
E5+12

,

K,L0

设为
#$

$迭代次数
0

)

'120

设置为

?$$

次&

C<.

!

模型评估

为了对不同模型的预测性能有一个客观的评

价$选 取 三 个 常 用 的 评 价 指 标%均 方 根 误 差

!

]MNB

"+平均绝对误差!

M7B

"和平均绝对百分

比误差!

M7RB

"$公式如下%

]MNB

!

8

$

*

8

"

#

%

4

$

4

.

#

%

!

8.

1

*

8.

"

槡
#

!

^

"

M7B

!

8

$

*

8

"

#

%

4

$

4

.

#

%

9

8.

1

*

8.

9

!

>

"

M7RB

!

8

$

*

8

"

#

%$$f

4

$

4

.

#

%

8.

1

*

8.

8.

!

F

"

式中$

8.

表示真实值$

*

8.

表示预测值$

4

为时

间序列数&通常$

]MNB

+

M7B

和
M7RB

越小说

明预测精度越高&

C<G

!

模型运行环境

开发工具选择
R

4

&25Z(

$语言是
R

4

+2'-"<̂<$

$

深度学习框架为
R

4

+'Z12%<%$<#

&图像处理单元

!

TZ5

)

2,1RZ'10KK,-

.

O-,+

$

TRO

"采用
:8H;H7T0C

\'Z10T/W%$?$

!美国
:8H;H7

公司"&

D

!

结果与分析

D<C

!

模型训练结果

#<%<%

!

7]HM7

模型的训练结果

经过平稳性检验+白噪声检验和差分处理后$

接着进行模型定阶$通过式!

!

"计算最小的
7H&

值$这里为了提高计算速度$采用
R

4

+2'-

语言编

程实现$最终选择
7]HM7

!

$

$

%

$

#

"和
7]HM7

!

%

$

$

$

$

"作为
c/

出口温度和叶丝增温增湿入口水分

的
7]HM7

模型&用相应的
7]HM7

模型分别对

两个序列预测$结果如图
"

所示&

!

5

"

c/

出口温度预测结果

!

E

"叶丝增温增湿的入口水分预测结果

图
"

!

7]HM7

模型预测结果

#<%<#

!

PN/M

模型的训练结果

用训练好的
PN/M

模型分别对
c/

出口温度

和叶丝增温增湿的入口水分两个序列残差进行预

测$结果如图
!

所示&

!

5

"

c/

出口温度残差预测结果

!

E

"叶丝增温增湿的入口水分残差预测结果

图
!

!

PN/M

模型预测结果

F%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

#<%<"

!

7]HM7CPN/M

组合模型的训练结果

利用式!

^

"构造
7]HM7CPN/M

组合模型$并

分别对
c/

出口温度和叶丝增温增湿的入口水分

预测$组合模型和单一模型的预测结果对比如图
?

所示$计算各模型的预测相对误差$如图
@

所示&

!

5

"

c/

出口温度预测结果对比
!

E

"叶丝增温增湿的入口水分预测结果对比

图
?

!

不同模型预测结果对比

!

5

"

c/

出口温度预测相对误差
!

E

"叶丝增温增湿的入口水分预测相对误差

图
@

!

不同模型预测相对误差

D<D

!

模型效果评估

从图
?

和图
@

可以看出$组合模型对
c/

出口

温度和叶丝增温增湿的入口水分的预测更精准&

在对
]MNB

+

M7B

+

M7RB

三个指标进行对比之

后$得到了组合模型和单一模型的预测性能$如

表
%

所示&从表中可以看出$与单独的
7]HM7

模

型+

PN/M

模型相比$组合模型具有更好的预测效

果&在对
c/

出口温度进行预测时$与单一模型

相比$组合模型的
]MNB

+

M7B

+

M7RB

值分别至

少降低了
@$<%f

+

@"<%f

和
@"f

(在对叶丝增温增

湿的入口水分进行预测时$与单一模型相比$组合

模型的
]MNB

+

M7B

+

M7RB

值分别至少降低了

!F<?f

+

!F<!f

和
!F<"f

&

表
C

!

组合模型和单一模型预测性能对比

预测参量 预测模型
评价指标

]MNB M7B M7RB

c/

出口温度

7]HM7 $<?@!> $<!!F! $<@$"̂ f

PN/M $<?#!" $<!%@> $<?@$$f

7]HM7CPN/M $<#$F% $<%?!$ $<#$̂#f

叶丝增温增湿

的入口水分

7]HM7 $<%"@̂ $<%$F# $<?>̂$f

PN/M $<%%$! $<$>@% $<!@"%f

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

7]HM7CPN/M $<$??> $<$!"@ $<#"?$f

$#



第
!"

卷第
!

期 李志敏$等%基于
7]HM7CPN/M

模型的卷烟制丝质量预测研究

.

!

结
!

论

在卷烟企业的实际生产中$尤其是制丝工艺中

的各项物理指标$其时间序列数据通常既有线性的

特征$又有非线性的特征$单用一种模型难以达到

精准的预测效果$为此$本文提出了
7]HM7C

PN/M

组合模型来对
W

卷烟企业制丝工艺中的两

项质量数据进行预测$选择
7]HM7

!

$

$

%

$

#

"和

7]HM7

!

%

$

$

$

$

"分别预测
c/

出口温度和叶丝增

温增湿入口水分的线性部分$使用
PN/M

模型对

7]HM7

模型预测结果进行修正$得到非线性部分

预测$结合两模型预测结果计算出最终的组合模型

预测值&经计算$在对
c/

出口温度进行预测时$

组合模型的
]MNB

+

M7B

+

M7RB

值分别至少降

低了
@$<%f

+

@"<%f

和
@"f

(在对叶丝增温增湿的

入口水分进行预测时$组合模型的
]MNB

+

M7B

+

M7RB

值分别至少降低了
!F<?f

+

!F<!f

和
!F<

"f

$这说明与单一的
7]HM7

模型和
PN/M

模型

相比$组合模型的预测值更精准$可以为卷烟企业

在制丝工艺中的质量预测提供参考&

在将来$还可以进一步拓展其应用范围$完善

技术水平&例如%该方法可用于除烟叶产业外的其

他企业$对其生产流程进行质量预报(或者加入某

些相关的特性$作为模型的输入$寻找与不同的序

列数据相对应的最优网络结构&
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