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РАСЧЕТ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

УПРАВЛЯЕМОГО АСУТП ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ПРОИЗВОДСТВА КРАФТ-ЛАЙНЕРА 
 

Рассмотрена возможность оптимизации технологического процесса, управляемого 

АСУТП, на примере производства картона крафт-лайнер на ОАО «Архангельский 

ЦБК». Получены регрессионные модели, на основании которых количественно оценен 

вклад отдельных факторов в изменение прочностных характеристик картона. Показана 

возможность оптимизации технологического процесса получения крафт-лайнера. 

 

Ключевые слова: крафт-лайнер, технологический процесс производства картона, 

прочностные характеристики, статистические методы, влияющие факторы, регресси-

онная модель. 

 

Необходимость исследований в области технологии и управления каче-

ством бумаги и картона диктуется растущими требованиями к качеству кар-

тонно-бумажной продукции. Проблемы применения результатов эксперимен-

тов, полученных в лабораторных условиях, связаны с жесткими регламент-

ными ограничениями реального технологического процесса. Следовательно, 

для производственных условий необходимы методы, исключающие вмеша-

тельство в процесс, которое могло бы привести к ухудшению потребитель-

ских свойств готовой продукции. Доступность и широкое применение совре-

менных  АСУТП обеспечивает  возможность  сбора  и  накопления   данных  о  
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технологическом  процессе  за длительный период времени. Применение ста-

тистических расчетов к получаемому массиву данных позволяет выявлять и 

анализировать влияние различных факторов на интересующие характеристи-

ки выпускаемых материалов. [3]. 

В данной работе представлены результаты исследования технологиче-

ского процесса производства крафт-лайнера на картоноделательной машине 

КДМ-1 ОАО «Архангельский ЦБК». Композиция картона содержит хвойную 

сульфатную целлюлозу высокого выхода (ЦВВ), вырабатываемую на уста-

новках «Камюр», и нейтрально-сульфитную лиственную полуцеллюлозу 

(НСПЦ), получаемую на установках «Пандия». 

Основные потребительские свойства картона, как тарно-упаковочного 

материала определяются его прочностными характеристиками. Поэтому при 

выполнении исследований из списка регламентируемых ГОСТ Р 53207–2008 

[4] характеристик нами выбраны: абсолютное сопротивление продавливанию 

П, кПа; разрушающее усилие сжатия кольца в поперечном направлении RCT, 

Н. Функционирование на КДМ-1 АСУТП и системы управления качеством 

DaVinci сводит к минимуму колебания массы 1 м
2
 и влажности картона. Од-

нако это не гарантирует стабильности потребительских характеристик гото-

вой продукции, определяемых лабораторными методами. Как следствие, в 

общем выпускаемом объеме присутствует доля несортовой продукции. 

В качестве факторных признаков выбраны 20 характеристик, определя-

емых по данным анализов, выполняемых лабораторией размольно-

подготовительного отделения цеха картона, и данные системы АСУТП:  

М – масса, г/м
2
; %НСПЦ – процентное содержание нейтрально-сульфитной 

полуцеллюлозы в массе основного слоя; СПо.с – степень помола массы основ-

ного слоя, ШР; со.с – концентрация массы в баке постоянного уровня основ-

ного слоя, %; сн.я1 – концентрация массы в напорном ящике основного 

слоя, %; pHн.я1 – pH массы в напорном ящике основного слоя; tн.я1 – темпера-

тура массы в напорном ящике основного слоя, С; FSо.с – соотношение напус-

ка массы основного слоя; СПп.с – степень помола массы покровного слоя, 

ШР; сн.я2 – концентрация массы в напорном ящике покровного слоя, %; pHн.я2 

– pH массы в напорном ящике покровного слоя; FSп.с – соотношение напуска 

покровного слоя; Rкл – расход канифольного клея, л/мин; скл – концентрация 

канифольного клея, г/л; ρгл – плотность сернокислого глинозема, г/см
3
; рНгл – 

рН глинозема; Rгл1 – расход глинозема основного слоя, м
3
/ч; Rгл2 – расход гли-

нозема покровного слоя, м
3
/ч; SNо.с – суммарный напор в напорном ящике ос-

новного слоя, м; SNп.с – суммарный напор в напорном ящике покровного слоя, 

м; СПНСПЦ – степень помола НСПЦ. 

Значения характеристик качества картона сгруппированы по массе 1 м
2
 

и усреднены по ширине тамбура, им сопоставлены значения факторных при-

знаков. Объем выборок (количество проанализированных тамбуров) составил: 

для образцов картона массой 125 г/м
2
 – 2888; 140 г/м

2
 – 3649; 150 г/м

2
 – 1971; 

175 г/м
2
 – 2992. 
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Для проверки допустимости применения методов статистического ана-

лиза к выборкам данных, полученных, в том числе, и по данным АСУТП, бы-

ли выполнены расчеты описательной статистики. Полученные результаты [1] 

показали, что распределения для большинства из выбранных переменных 

приблизительно соответствуют нормальному закону, что означает примени-

мость к выборкам методики статистического анализа [5, 6].  

Сравнительная оценка нестабильности технологических параметров и 

прочностных характеристик крафт-лайнера в условиях работы АСУТП пока-

зала, что коэффициент вариации Vσ прочностных характеристик составляет 

5…8 %. В то же время, Vσ для ряда факторных признаков значительно больше, 

чем для прочностных характеристик картона [1]. В ходе анализа данных уста-

новлено, что в условиях работы системы регулирования и поддержания целе-

вых параметров в регламентных диапазонах на легких сортах картона доля 

несортовой продукции составляет около 10 %, на тяжелых (с отклонением 

значений от минимальных регламентных границ в пределах 10…15 %) – по-

рядка 5 %. Тем не менее, прогнозирующая способность наборов переменных, 

сформированных по наибольшему значению Vσ, оказалась неудовлетвори-

тельной, поскольку данные наборы не обеспечивают стабильности значений 

коэффициентов множественной корреляции для картона разной массы, имеют 

более низкий критерий значимости, а также среди них нет факторов, напря-

мую определяющих бумагообразующие свойства волокна. 

Для выявления из общего списка факторов с наиболее существенным 

влиянием на первом этапе был использован парный корреляционный анализ. 

Наибольшие значения вычисленных коэффициентов парной корреляции rxy 

для всех сочетаний xi, yj находятся в пределах 0,25…0,42. Это свидетельствует 

о слабости парных связей [5], что не позволяет однозначно установить какие-

либо парные зависимости. Примеры корреляционных полей для характери-

стик с наибольшей теснотой связи представлены на рис. 1. Выполненная про-

верка на значимость полученных коэффициентов rxy по критерию Стъюдента 

и их интервальная оценка на репрезентативность для генеральной совокупно-

сти [7] показали действительность и репрезентативность коэффициентов пар-

ной корреляции. Однако малые (на абсолютной величине) коэффициенты 

парной корреляции создают трудности при подборе параметров многофак-

торной модели. 

Для выявления альтернативного способа получения сокращенного пе-

речня факторов, имеющих наибольшее влияние на прочностные характери-

стики крафт-лайнера, нами предложен и апробирован метод экстремальных 

значений, заключающийся в сопоставлении экстремальных значений фактор-

ного признака и усредненных значений зависимой переменной. Вычислены 

усредненные значения переменных, удовлетворяющих следующим условиям: 

  
)(min10 ii xx

l
 ; )(max10 ii xx

k
 ; )(min10 jj yy

m
 ; )(max10 jj yy

n
 ; 

9* 
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Рис. 1. Примеры корреляционных полей для абсолютного сопротив-

ления продавливанию (П) и концентрации массы в напорном ящике 

(сн.я): а – основной слой (картон 125 г/м
2
; rxy = 0,32), б – покровный 

                                   слой (175 г/м
2
; rxy = 0,42) 
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где min10(xi); max10(xi); min10(yi); max10(yi)  – десятое наименьшее и наибольшее 

для наборов значений каждой  

переменной (xi) и (yi). 
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позволяет судить о степени зависимости результативного признака от фак-

торного в диапазоне его изменения и устойчивости наблюдаемой связи в раз-

личных интервалах времени [2]. В отличие от парного корреляционного ана-

лиза этот метод не учитывает расположение средних значений, но чувствите-

лен к изменениям в граничных областях диапазона.  

В качестве критерия пригодности к дальнейшим исследованиям для 

наборов факторных переменных использованы коэффициенты множествен-

ной корреляции [2]. Действительность полученных коэффициентов подтвер-

ждена критерием Фишера–Снедекора [6]. 

Для проведения регрессионного анализа использованы перечни влияю-

щих факторов, выбранные по коэффициентам парной корреляции rxy > 0,2 и 

соответствию экстремальных значений прочностных характеристик экстре-

мальным значениям влияющих факторов Δy> 0,15. 

Использованный нами метод многошагового регрессионного анализа 

дает возможность исключить наименее значимые факторы из исходного набо-

ра переменных, упрощая практическое использование и повышая прогнози-

рующую способность полученных моделей.  При этом для оценки значимости 
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каждого фактора используется t-критерий Стьюдента для уровня значимости 

α = 0,95. Исключению в этом случае подлежит регрессор со значением  

t-критерия меньше табличного при данном уровне значимости. 

Приведем пример расчета регрессионной модели для прогнозирования 

абсолютного сопротивления продавливанию (П) крафт-лайнера массой  

125 г/м
2
. Исходный набор факторов определен по результатам парного корре-

ляционного анализа: x1 – сн.я1; x2 – tн.я1; x3 – сн.я2; x4 – SNп.с; x5 – СПНСПЦ. 

Шаг 1. Расчет уравнения регрессии с учетом всех влияющих факторов:  

Y = 420,52 + 74,65x1 – 0,38x2 + 178,34x3 + 12,67x4 + 2,71x5. 

Табличное значение критерия Стьюдента для выборки данного объема 

(1318 наблюдений) t0,05; 1318 = 1,96. Второй регрессор (x2 – tн.я1) – незначим, по-

скольку для него абсолютное значение t-критерия (1,51) меньше табличного. 

Шаг 2. После исключения x2 (tн.я1) из набора факторов имеем  

Y = 407,36 + 71,17x1 + 177,34x3 + 11,76x4 + 2,76x5. 

Все коэффициенты полученного уравнения действительны, уравнение 

является окончательным.  

Коэффициенты полученных адекватных регрессионных моделей для 

крафт-лайнера разной массы 1 м
2
 представлены в таблице. В строчках  

Ymax – Ymin приведен вклад каждого фактора в изменение исследуемой ха-

рактеристики. 

Для оценки целесообразности практического использования получен-

ных моделей выполнены расчеты распределений вероятностных значений 

прочностных характеристик картона. Примеры гистограмм представлены на 

рис. 2. 

Для наборов факторов, полученных по максимальным значениям коэф-

фициентов парной корреляции, применение уравнений регрессии для абсо-

лютного сопротивления продавливанию (П) крафт-лайнера может дать увели-

чение от 52 (125 г/м
2
) до 165 кПа (175 г/м

2
), для разрушающего усилия сжатия 

кольца в поперечном направлении (RCT) – от 11 (125) до 40 Н (175 г/м
2
). Это 

позволит существенно сократить долю несортовой продукции по прочност-

ным характеристикам без дополнительных затрат на дорогостоящее оборудо-

вание и изменения в технологии производства.  

Для управления технологией крафт-лайнера возможность манипулиро-

вания параметрами, кроме статистических характеристик, определяется  

ресурсоемкостью соответствующих этапов переработки. В уравнения для  

абсолютного сопротивления продавливанию входит СПНСПЦ, для RCT – СПо.с, 

которые связаны с работой размольного оборудования. Изменение  

степени помола в большую сторону влечет дополнительные энергетические 

затраты. Такие переменные, как сн.я1, сн.я2, tн.я1, со.с, SNп.с,  определяются  

соответствующими контурами регулирования, имеют согласованный вклад в 

результирующие  характеристики,  поэтому  при   использовании  полученных  
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Рис. 2. Гистограммы оптимизированных распределений прочностных  

характеристик для наборов факторов, полученных по максимальным зна-

чениям коэффициентов парной корреляции: а, б – абсолютное сопротивле-

ние продавливанию (П); в, г – сопротивление сжатию кольца (RCT);  

а, в – 125 г/м
2
; б, г – 175 г/м

2
; 1 – число попаданий (n) в интервал; 2 – доля  

(Д), %; 3 – расчетная дифференциальная функция распределения;  

                4 – расчетная интегральная функция распределения, % 

 

статистических зависимостей перечисленные переменные следует считать 

приоритетными факторами с учетом их абсолютного вклада в прочностные 

характеристики крафт-лайнера. 
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Calculation of  Regression Models for Optimization of APCS-Controlled Process in 

Kraft-Liner Production  

 

The possibility of optimization of APCS-controlled process has been considered through the 

example of kraft-liner production at JSC “Arkhangelsk Pulp and Paper Mill”. There have 

been obtained and presented some regression models, which served as the basis for calculat-

ing the quantitative estimate of contribution of certain factors to the changes in strength 

characteristics of cardboard. The possibility of optimization of APCS-controlled process of 

kraft-liner production is shown. 
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