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摘 要：由于样本少且是非线性关系，卷烟配方中焦油量预测非常困难，为此引入能较好的解决小样本非线性预测问题的 !"#（支
持向量机）进行卷烟焦油预测，其中的核函数选择是关系到预测精度的关键，而现有方法仅能试验试凑。本文从信息几何的角度，

通过保角映射，给出核函数构造的一般方法，提高了预测精度和效率并通过试验证明该模型能更准确的预测卷烟焦油量。

关键词：!"#（支持向量机）；卷烟焦油量；信息几何
!"#：$%&’()( * + & #,,-&$%%./01%2&3%%(&%.&%%0
中图分类号：45.$$ 文献标识码：6 文章编号：$%%./01%2（3%%(）%./%%33/%’

!"#$%&’’& ’$% (&)"*&%+ ,%&("-’"./ 0+ 123 0$4&( ./ #&.5&’%"- "/6.%5$’"./

,-./ 01234$，%，56 /789:2;84$，56 ,142379$

$ <=84949: >19?=1 @A >.<>，BC19:DC@7 ’()))*，>C498；
% 69E?4?7?1 @A 69?1FF4:19? #8;C491E，>C491E1 -;8G1HI @A !;419;1，J1A14 %+))+$，>C498

67,89:;8：>4:8=1??1 ?8= G1F4K1=I 4E G4AA4;7F? ?@ L=1G4;? M1;87E1 @A 498G1N78?1 E8HLF1E 89G 9@9F4918= =1F8?4@9EC4L 8H@9: K8=42
8MF1E O J19;1 8 !"#（!7LL@=? "1;?@= #8;C491）A@=1;8E? H1?C@G M8E1G @9 49A@=H8?4@9 :1@H1?=I P8E L=@L@E1GO 69 !"# M8E1G
H1?C@G，Q1=91F A79;?4@9 4E K1=I 4HL@=?89? ?@ ?C1 L=1G4;?4@9 8;;7=8;IO - 91P H1?C@G P8E :4K19 MI ;@9A@=H8F H8LL49: A=@H ?C1
L1=EL1;?4K1 @A :1@H1?=4; 49A@=H8?4@9，PC4;C ;89 19C89;1 8;;7=8;I 89G 1AA4;419;IO RSL1=4H19? P8E ;8==41G @7? ?@ ?1E? ?C1 L1=2
A@=H89;1 @A ?C1 L=1E19?1G H1?C@GO T1E7F? EC@P1G ?C8? ?C1 !"# M8E1G @9 49A@=H8?4@9 :1@H1?=I ;89 L=1G4;? ?8= G1F4K1=I M1??1=
?C89 ;7==19?FI 7E1G H1?C@GO
<=> ?"9!,：E7LL@=? K1;?@= H8;C491；;4:8=1??1E ;8= ;@9?19?；49A@=H8?4@9 :1@H1?=I

作者简介：王德吉，男，博士，高级培训师，主要从事烟草信息化及自动

化研究，<1F：)+&$2U(*(&V*$，R2H84F：P89:G134W I8C@@O ;9
基金项目：国家自然科学基金资助项目（.@O U))&()%%）

收稿日期：%))*2$)2)&

为控制成品卷烟的焦油量，在投产前，往往需要预

测成品卷烟的焦油量，国内外少数厂家通过配方试验

采集数据，然后利用多元回归的方法建立预测成品卷

烟焦油量的数学模型［$2%］，但回归分析一般需要适当的

大样本才能获得较为可靠的统计结果。由于成本等原

因，样本数不足往往使普通回归分析方法难以奏效。

本文提出从信息几何与 !"#（支持向量机）的角度分
析建立预测模型，并以某烟厂 %% 种常用的不同地区和
等级的烟叶进行的 %) 项配方试验所得的数据验证模
型的正确性［+］。

$ 支持向量机
支持向量机是 "8L94Q及其同事在 $VV%年的 >X5<

会议上首次提出的，针对有限样本预测，通过非线性映

射将输入空间映射到一个高维特征空间，在这个空间

中构造最优分类超平面的实现过程［’2U］。

设样本数据为（ !"，#"），" Y $，$ $ $，%，!" 为输入向

量，#" 是期望值，根据 !"#相关理论书籍可以得到预
测公式如下：

&（!）’ !
%

" ’ $
（!" (!"" ）)（!"·!*）+ , （$）

!，!"是 58:=89:1 算子，, 为偏置量，)（ !，!"）是
内积核函数，它必须服从 #1=;1=条件。它可隐含地将
输入空间的数据映射到高维特征空间，通过非线性变

换转化为某个高维空间的线性问题。但至今为止，核

函数的选择都没有很好的指导方法，只能通过试凑，下

面论文将从信息几何的角度给出一般的指导方法。

3 基于信息几何的核函数设计

信息几何是采用微分几何方法来研究统计学的理
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论。自 !"#$年 %&’()首先在统计学中采用微分几何方
法以来，许多统计学家在这方面进行了大量的工作。

特别是由于甘利俊一（*+,’- .）和 /01 2等人的杰出工
作，使得信息几何理论得到学术界的广泛关注。为了

说明核函数的几何结构，首先给出微分流形、子流形和

嵌入的概念［#］。

定义 !：微分流形是一类拓扑空间，除具有通常的
拓扑结构外，还添上了微分结构。微分几何学的研究

是建立在微分流形上的。三维欧氏空间 34 中的曲面

是二维的微分流形，但微分流形的概念远比这广泛得

多，非但维数不限于二维，而且流形也不必作为 )维欧
氏空间 3)中的曲面来定义。此外，一般微分流形也不

一定有距离的概念。

定义 "：如果满足下列条件，称 ! 是" 的子流形。
其中 " 是 ! 的流形，! 是 " 的子集合。［!

#］5
［!

!，$ $ $，!
%］，［!

&］5［!
!，$ $ $，!

’］，，分别是对应于 "
和! 的坐标系。

% 5 6-+" （7）
’ 5 6-+! （4）

（-）受限于 ! 的每个!
#记为!

# 8 !是! 上的 (9级

（无穷可微）函数；

（--）设 )#
& 5（!!

#

!!
&）*（更确切地记为（

!!
# 8 !
!!

& ）*）及

)& 5［ )!
&，$ $ $，)%

&］" +%。对 ! 中的每个点 *，
｛)!，$ $ $，)’｝是线性无关的（’#%）。
（---）对 ! 中的任意开子集 ,，存在 " 开子集 -，
使得 , 5 !$-。
值得注意的是上述条件对于坐标系［!

#］，［!
&］的

选择是无关的。事实上，条件（ --）和（ ---）给出了 !
是" 的嵌入 .：!%"，.（*）5 *，&*"!，表明嵌入 .
是 (9映射。

根据上述观点，非线性映射"（ /）是一个子流形，
它定义了从输入空间 .到特征空间 :的一个嵌入。一
般 :为再生核 2-;<=’>空间（3?2.），3?2.是 2-;<=’>空
间的子空间，因此，可以在 .空间中引入一个黎曼度量
0#1
［#］。

0#1 2 3 !!/#"
（/），!

!/41"
（/4）5 （@）

考虑到

6（/，/4）2 3"（/），"（/4）5 （$）

0#1 2 !!/#
!
!/41

6（/，/4）7 /4 2 / （A）

为方便，省略了上式关于 # 和 1 的求和，这种表达

法便是通常的爱因斯坦归约。令 0（/）5 6=> 8 0#1（/）8，
可以看出 0（/）表示了 .的局部区域在映射"的伸缩
情况，故称为伸缩因子。

基于以上分析，为了提高 .BC的函数逼近和回估
的精度，可以构建核函数，使得像空间数据边界超平面

附近的体积放大，即放大其黎曼度量 0#1，这可以通过

引入核函数共形变换来实现。

’6（/，/4）2 8（/）8（/4）6（/，/4） （#）
由上式，可得到变换后的黎曼度量：

’0#，1（/）2!
8（/）
!/#

!8（/）
!/41

9［8（/）］70#，1（/）（D）

基于上述讨论，如果适当选取一个保角映射，就可

以在保持原来空间拓扑结构不变的情况下，对非线性

数据中的重要样本点附近的区域实现有效放大，从而

提高预测效果。

定理：新的核函数’6（ /，/4）满足 C=’E=’定理，可
以作为 .BC 中的核函数。
证明：设 *为 3)的紧子集，0（F）"G7（*）。
由’6（/，/4）5 8（/）8（/4）6（/，/4），
易见是连续并且对称。

设 *为 3)的紧子集，0（F）"G7（*）。
因为 H（F）I J，因此必存在一个正数!，使得 H（F）

(!I J，从而

)):; :
’6（/，/4）<（/）<（/4）=/=/4

2)):; :
8（/）8（/4）6（/，/4）<（/）<（/4）=/=/4

(#
7)):; :

6（/，/4）<（/）<（/4）=/=/4 ( J （"）

由此可见’6（ /，/4）半正定。新的核函数’6（ /，
/4）满足 C=’E=’定理，因此可作为 .BC的核函数。

# 试验

选择 77 种不同地区和等级的烟叶，利用相同卷烟
纸和滤嘴将各种烟叶卷制成单料卷烟，检测得各种烟

叶单克烟丝烟气中焦油量（+K·KL !）：彭水 74MJ!，楚雄
!"M!4，大理 7#MJ!，昆明 7AM#4，陆良 7$M"@，罗平 7$M!$，
沾益 7!M#$，思茅 7DM44，宣威 7@M$7，会东 74M4D，叙永
7#MJA，平陆 7AM4#，辽宁 7"MD$，津巴布韦 7AM7A，桂阳
7DMD7，临颖 7DM@J，蓝山 4!M@"，三门峡 7DM"4，兴义
7"M47，大龙 7"MA!，福建 7AM@"，巴西 7AM$$。利用这 77
种烟叶按表 !组成 7J个配方，用相同卷烟纸和滤嘴卷
制成相同规格的卷烟，然后进行检测。
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表 ! ""种不同地区等级的烟叶组成 "#种配方 （$%）

配方彭水 楚雄 大理 昆明 陆良 罗平 沾益 思茅 宣威 会东 叙永 平陆 辽宁
津巴

布韦
桂阳 临颖 蓝山三门峡兴义 大龙 福建 巴西 合计

! # # & & ’ ( !# # # & & ( ( !# !# # & ’ ( ( !# !# !""
" # & ’ ( !# & !# # & ’ ( ’ ’ ( !# # # & & ’ ( !# !""
) & ’ !# # & !# ( & ’ !# # !# # & !# # & ’ ( !# & !# !"(
& & ( # ’ !# ’ ( & ( # ’ & ( !# ( & ’ !# # & !# ( !)"
* ’ !# & !# & # ’ ’ !# & !# !# # ’ ( & ( # ’ !# ’ ( !)’
’ ’ # ( # ( !# ’ ’ # ( # & ( # ’ ’ !# & !# & # ’ !!#
+ ( & !# ’ # ’ ( ( & !# ’ ( & !# ’ ’ # ( # ( !# ’ !)’
( ( ’ # !# ( # & ( ’ # !# # !# ’ & ( & !# ’ # ’ & !!(
, !# ( ’ & # ( # !# ( ’ & ( & # & ( ’ # !# ( # & !!’
!# !# !# ( ( ’ & # !# !# ( ( # !# ( # !# ( ’ & # ( # !)’
!! !# ( ’ & & # # !# ( ’ ’ ’ ’ & # !# !# ( ( ’ & # !"&
!" !# & !# ( ’ & # !# & # !# & & # # !# ( ’ & & # # !#’
!) ( !# & # !# ’ & ( !# ( & ( ’ & # !# & !# ( ’ & # !)"
!& ( ’ !# ’ # ( & ( ’ # !# # !# ’ & ( !# & # !# ’ & !"(
!* ’ # & !# ( !# ’ ’ # ( & ’ # ( & ( ’ !# ’ # ( & !""
!’ ’ !# ( # ( # ’ ’ !# & ( !# & !# ’ ’ # & !# & !# ’ !)’
!+ & ’ # ’ !# & ( & ’ !# # # ( # ’ ’ !# ( # ( # ’ !!#
!( & # ( !# # ’ ( & # & ( ’ !# & ( & ’ # ’ !# & ( !!(
!, # ( # & ’ ( !# # ( !# # !# # ’ ( & # ( !# # ’ ( !!&
"# # & ’ ( ( !# !# # & ’ ’ & ’ ( !# # ( # & ’ ( !# !"’

通常，烟厂根据单料烟叶中所测焦油量，使用如下

简单求和公式作为单支卷烟焦油量的估计公式。其

中，! 为单支香烟焦油估计含量 - $%；!" 为第 " 种烟叶
单克焦油量 - $%；#" 为第 " 种烟叶在配方中的质量 -
$%；$ 为配方总质量 - $%；% . #/+ %，为单支香烟质
量。

! & %
$!

""

" & !
!"#" & !

""

" & !

%
$!"#" & !

""

" & !
’" （!#）

上式中 ’" .
%
$!"#"（ " . !，"，( ( (，""）表示单支香烟

中由第 " 种烟叶产生的焦油量。经过公式（!#）的计
算，可得出 #/+ %单支香烟各种烟叶产生的焦油量如
表 "所示，对其进行简单求和，就可得简单求和焦油量
值预测值。对于 012预测，就变成了能否利用表 "的
"#个观测值建立 ! 和 ’!，’"，( ( (，’""的预测关系。

表 " 单支香烟焦油量实测值与简单求和预测值

配

方

彭水

3!

楚雄

3"

大理

3)

昆明

3&

陆良

3*

罗平

3’

沾益

3+

思茅

3(

宣威

3,

会东

3!#

叙永

3!!

平陆

3!"

辽宁

3!)

津巴布韦

3!&

桂阳

3!*

临颖

3!’

蓝山

3!+

三门峡

3!(

兴义

3!,

大龙

3"#

福建

3"!

巴西

3""

实测

值

简单求

和预测

值

! #/## #/## #/’" #/’! #/(, !/!* !/"* #/## #/## #/*& #/’" !/"! !/)+ !/*! !/’* #/## #/+" !/## !/)* !/)’ !/*" !/*" !,/"# !(/(,
" #/## #/&& #/,) !/") !/&, #/*( !/"* #/## #/*’ #/(# !/"& #/,! !/#) !/"! !/’* #/## #/## #/’’ #/’+ !/#" !/"" !/*" !(/## !(/&!
) #/*# #/’) !/&( #/## #/*+ !/)( #/,* #/’" #/(# !/"( #/## !/&& #/## #/*+ !/*( #/## #/’, #/,* !/"( !/’" #/*( !/&* !,/)# !(/)+
& #/&, #/(! #/## #/(* !/)( #/(# #/," #/’# !/#& #/## #/(’ #/*’ !/"+ !/), !/"" #/’# !/## !/*) #/## #/’) !/&# !/!) !(/’# !(/&,
* #/+! #/,( #/*’ !/)( #/*) #/## #/’+ #/(+ !/"’ #/&( !/), !/)’ #/## #/(! !/!, #/*( !/)# #/## #/,! !/*" #/(" !/#, !,/,# !(/&"
’ #/(( #/## !/)( #/## !/)" !/’# #/() !/#( #/## !/!, #/## #/’+ !/*" #/## !/!# !/#( "/## #/+& !/(+ #/+* #/## !/#! !,/(# !,/#)
+ #/,* #/), !/), #/() #/## #/+( #/,# !/!+ #/*# !/"# #/(& !/#, #/’! !/)* #/(, #/(( #/## !/!, #/## !/"" !/)’ #/(" !,/&# !(/)*
( !/#, #/’( #/## !/*, !/") #/## #/*" !/)& #/(+ #/## !/’! #/## !/++ #/,) #/’( !/)* #/+* !/+" !/#& #/## #/,& #/’) !,/’# !(/+*
, !/), #/," #/,( #/’* #/## !/"! #/## !/+! !/!( #/(* #/’* !/"+ #/+" #/## #/+# !/)+ !/!& #/## !/++ !/&) #/## #/’& !,/+# !(/*(
!# !/!( #/,( !/!! !/!# #/(# #/*" #/## !/&’ !/"’ #/,’ !/!! #/## !/*& !/#( #/## !/&’ !/)# #/(, #/’# #/## !/#, #/## !,/## !(/&’
!! !/)# #/(’ #/,! #/’# #/*, #/## #/## !/’# !/!! #/+, #/," #/(, !/#! #/*, #/## !/’# !/+( !/)! !/)" !/## #/’# #/## !(/,# !(/+,
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（续表 !）

"! "#$! %#$" "#&’ "#(" "#%) %#** %#%% "#’& %#*$ %#%% "#&+ %#&% %#&+ %#%% %#%% "#’’ "#** "#"$ %#&& %#&’ %#%% %#%% "’#(% "’#+$
") %#+’ "#%" %#$& %#%% "#)’ %#’% %#(* "#!% "#)% %#++ %#$& "#"! %#+$ %#$* %#%% "#$" %#*& "#$) "#!( %#+( %#$* %#%% "+#+% "’#)$
"( "#%" %#*) "#(’ %#’’ %#%% "#"% %#(’ "#!( %#’% %#%% "#(’ %#%% "#*) %#’* %#*) "#!( "#&! %#*) %#%% "#*! %#’& %#$’ "+#$% "’#’’
"$ %#&+ %#%% %#*! "#$) "#"+ "#(( %#&$ %#+’ %#%% "#%& %#*! %#+" %#%% "#!" %#** "#)% "#%’ "#** "#%" %#%% "#!! %#*" "+#&% "’#*$
"* %#&" %#+’ "#"" %#%% "#%& %#%% %#*& %#’& "#!* %#(’ "#"" "#)* %#*" "#)$ %#’+ %#’’ %#%% %#*% "#$" %#*" "#)* %#’! !%#"% "’#!&
"& %#$+ %#&) %#%% "#%! "#*$ %#*( "#"" %#&! %#+( "#(+ %#%% %#%% "#$! %#%% "#"% "#%’ !#%% "#(& %#%% "#$" %#%% "#%" !%#$% "’#$’
"’ %#$$ %#%% "#!’ "#$+ %#%% %#+% "#%) %#*& %#%% %#$$ "#!’ %#+( "#&& %#*! "#)& %#*& "#"! %#%% "#%( "#&* %#*) "#!* "+#)% "+#%(
"+ %#%% %#+( %#%% %#** %#+* "#!( "#)( %#%% "#!% "#(( %#%% "#*! %#%% %#+& "#(! %#&% %#%% "#(! "#’% %#%% %#+’ "#)% "+#%% "&#+*
!% %#%% %#() %#+% "#"+ "#"$ "#(% "#!" %#%% %#$( %#&’ %#+% %#$+ "#%% "#"& "#*% %#%% "#(% %#%% %#*$ %#++ "#"’ "#(’ "+#$% "’#$(

在 ,-.模型中，取参数 ! / !%%%，!/ % " %%%%" 核函取
为

#（$，$%）/ 012（ 3 4 4 1 3 15 4 4 !
!!

! ）/ &$’（ 3
4 4 $( 3 $) 4 4 !
! 6 % "&$ ）

（""）
将保角映射取为：

*（$）+ "
,!

,

( + "
012（-

. . $ - /( . . !

"
!
(
） （"!）

其中 ,，/(，"( 分别为分类点数目，第 ( 类的中心
与对应的宽度。

由表 )可知，通过简单求和方法和基于信息几何

表 ) ,-.焦油量预测与简单求和焦油量预测对比表

实测值
,-. 简单求和

预测值 误差值 预测值 误差值

"+#! "+#$))& 7%#%))& "’#’+ %#)"
"’#% "’#)*%+ 7%#%*%+ "’#(" 7%#"(
"+#) "+#&$(% 7%#($(% "’#)& %#+)
"’#* "’#*%&% 7%#%%&% "’#(+ %#""
"+#+ "+#(&*+ %#(!)" "’#(! "#(’
"+#’ "+#**$" %#")(+ "+#%) %#&&
"+#( "+#)’&’ %#%"!! "’#)$ "#%$
"+#* "+#(’$% %#""$% "’#&$ %#’$
"+#& "+#$$&+ %#"(!" "’#$’ "#"!
"+#% "+#!)&& 7%#!)&& "’#(* %#$(
"’#+ "+#!"%% 7%#%"%% "’#&+ %#""
"’#( "’#"+&) %#!%!& "’#+$ 7%#$$
"+#+ "+#&!$* %#"&(( "’#)$ "#$$
"+#$ "+#$’"% 7%#%’"% "’#’’ %#*!
"+#& "+#’"(* 7%#""(* "’#*$ "#%$
!%#" !%#"&+’ 7%#%&+’ "’#!& "#’)
!%#$ !%#"*!" %#))&+ "’#$’ "#+!
"+#) "+#)(!" 7%#%(!" "+#%( %#!*
"+#% "’#’’)+ %#""*" "&#+* "#%(
"+#$ "+#’*!+ 7%#)*!+ "’#$( %#+*

的 ,-.预测计算出的预测误差平方和分别为 !%#($&"
和 %#’$&"，比值为 !)#’*&’；预测误差绝对平均值分别
为 %#’$+$ 和 %#"$&"。比值为 $#(&%+，可见，基于信息
几何 ,-.预测比原预测公式能够更好地预测卷烟焦
油量。

! 结论

卷烟焦油量的预测是卷烟焦油量控制的重要前提

和保证，本文从信息几何和支持向量机的角度，建立了

基于信息几何的卷烟焦油量 ,-.预测模型。该模型
能在小样本的情况下，准确预测。特别是核函数的构

造，通过共性变换，给出了 ,-.模型预测的核函数选
择的一般方法。与其他预测模型相比更加科学、客观，

在卷烟的配方设计中有较好的应用价值，该方法对解

决类似的实际问题具有一定的意义。
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