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В работе исследуются динамические свойства сушильной части пресспата на основе корреляционно-регрессионного ана-
лиза данных, полученных в результате технологического процесса. Одним из основных требований, предъявляемых к продук-
ции целлюлозного производства, является влажность готового целлюлозного полотна. Этот параметр в работе принимает-
ся в качестве результативного показателя. Факторными параметрами приняли давление пара в цилиндрах сушильной группы,
температуру сушильного воздуха и уровень конденсата в сепараторе. Многофакторный корреляционно-регрессионный анализ
позволяет построить четырехмерную регрессионную модель исследуемых параметров, оценить меру влияния каждого из
включенных в модель факторов на исследуемый результативный показатель, а также с определенной степенью точности
найти теоретическое значение результирующего показателя при любых возможных сочетаниях факторов. В работе проана-
лизированы характеристики тесноты связи между зависимой и независимыми переменными: парные, частные и множест-
венные коэффициенты корреляции и детерминации. Определена взаимосвязь факторных признаков при устранении влияния
результативного признака. На основе полученных значений парных коэффициентов корреляции найдены значения совокупных
коэффициентов множественной корреляции и детерминации. Проведена проверка значимости уравнения множественной
регрессии по статистическим критериям Фишера и Стьюдента. Анализ исходных данных позволяет установить наличие
причинно-следственной связи между исследуемыми параметрами. Данный метод находит широкое применение в различных
областях науки и техники, в том числе в автоматизации технологических процессов.
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In the paper, the dynamic properties of the drying part of the press are studied on the basis of correlation-regression analysis of da-
ta obtained as a result of the technological process. One of the basic requirements for pulp production is the moisture of the finished
cellulose web. This parameter is taken as an effective indicator. Factor parameters were the steam pressure in the cylinders of the dry-
ing group, the temperature of the drying air, and the condensate level in the separator. Multifactor correlation-regression analysis
makes it possible to construct a four-dimensional regression model of the investigated parameters, to estimate the measure of influence
of each of the factors included in the model on the investigated effective indicator, and also to find with a certain degree of accuracy the
theoretical value of the resulting indicator for any possible combinations of factors. In the paper, the characteristics of the tightness of
the relationship between the dependent and independent variables were analyzed: paired, partial and multiplicative correlation and
determination coefficients. The interrelation of factor attributes is determined at elimination of influence of effective attribute. Based on
the obtained values of paired correlation coefficients, the values of the combined coefficients of multiple correlation and determination
were found. The validity of the multiple regression equation was tested by the statistical criteria of Fisher and Student. Analysis of the
initial data makes it possible to establish the presence of a causal relationship between the parameters studied. This method finds wide
application in various fields of science and technology, including the automation of technological processes.

Keywords: correlation; regression analysis; linear mathematical model; correlation-regression analysis; multifactorial regression
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Введение
Целью данной работы является исследование дина-

мических свойств сушильной части пресспата на осно-
ве многофакторного корреляционно-регрессионного
анализа [1; 2].

В рамках этой работы был выполнен анализ данных
с датчиков, построена регрессионная трехфакторная
модель, определены и проанализированы характери-
стики тесноты связи между зависимой и независимой
переменными: парные, частные и множественные ко-
эффициенты корреляции и детерминации, проверена
адекватность данной модели [3–7].

Постановка и решение задачи. В качестве иссле-
дуемых признаков выступают данные с датчиков, уста-
новленных в сушильной части пресспата целлюлозного
производства: x1 — давление пара в цилиндрах су-
шильной группы; x2 — температура сушильного возду-
ха; x3 — уровень конденсата в сепараторе; y — влаж-
ность целлюлозного полотна [8; 9].

Анализ исходных данных позволяет установить на-
личие причинно-следственной связи между исследуе-
мыми параметрами.

Одним из основных требований, предъявляемых к
продукции целлюлозного производства, является
влажность готового целлюлозного полотна. Этот пара-
метр в работе принимается в качестве результативного
показателя. Факторами, которые могут оказывать
влияние на результативный признак, являются:

– температура воздуха в сушильной камере (оС);
– давление пара в сушильных цилиндрах, соприка-

сающихся с полотном (кПа);
– уровень конденсата в сепараторах (м).
Изменение факторных и результативного показате-

лей во времени показано на рис. 1–4.
На основе экспериментальных данных была по-

строена четырехмерная регрессионная модель в линей-
ной форме:

3322110321
xaxaxaay xxx +++= ,

где
321 xxxy — расчетное значение зависимой перемен-

ной (результативного признака); x1, x2, x3 — независи-
мые переменные (факторные признаки); a0, a1, a2, a3 —
параметры модели.

Коэффициенты a0, a1, a2, a3 определены путем ре-
шения системы нормальных уравнений:
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где n — объем выборки анализируемых показателей.
С учетом исходных данных составлена система

нормальных уравнений:
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Рис. 1. Динамика исследуемых показателей: давление пара (x1)

Рис. 2. Динамика исследуемых показателей: температура
воздуха (х2)

Рис. 3. Динамика исследуемых показателей: уровень конден-
сата (х3)

Рис. 4. Динамика исследуемых показателей: влажность по-
лотна (у)

Для решения данной системы уравнений использо-
вана программа расчета «Решение СЛАУ», в которой
применяется метод Зейделя (последовательные при-
ближения) или метод Крамера.
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При решении данной системы уравнений получены
следующие результаты:

a0 = –139,12;
a1 = –2,45;
a2 = –10;
a3 = –47,44.

На основе решения данной системы уравнений по-
лучаем регрессионную модель вида:

321 xxxy = –139,12 – 2,45x1 – 10x2 – 47,44x3 .

В работе были проанализированы характеристики
тесноты связи между зависимой и независимыми пере-
менными: парные, частные и множественные коэффи-
циенты корреляции и детерминации.

Для измерения тесноты связи между двумя из рас-
сматриваемых показателей (без учета их взаимодейст-
вия с другими показателями) применяются парные ко-
эффициенты корреляции:

yx σσ
i

yxyxr
iyx

11 −= ,

где
iyxr — парный коэффициент корреляции; yx σ,σ

i
—

среднеквадратические отклонения анализируемых по-
казателей.

Результаты расчетов парных коэффициентов корре-
ляции исследуемого объекта приведены в табл. 1.

Таблица 1

Парные коэффициенты корреляции

y x1 x2 x3

x1 –0,69 1 0,98 0,56
x2 –0,65 0,98 1 0,51
x3 –0,97 0,56 0,51 1

Отрицательные значения коэффициентов свиде-
тельствуют о наличии обратной связи между результа-
тивным и факторными показателями, т. е. влажность
полотна снижается при повышении давления пара,
температуры воздуха или уровня конденсата.

Однако в реальных условия все переменные, как
правило, взаимосвязаны. Теснота этой связи определя-
ется частными коэффициентами корреляции, которые
характеризуют степень и влияние одного из аргументов
на функцию при условии, что остальные независимые
переменные закреплены на постоянном уровне [10–14].

Изучение парных и частных коэффициентов корре-
ляции позволяет отобрать наиболее существенные,
значимые факторы.

Частный коэффициент корреляции первого порядка
между признаками y и хi при исключении влияния при-
знака хj вычислим по формуле:
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Также рассчитаем взаимосвязь факторных призна-
ков при устранении влияния результативного признака:
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Значения частных коэффициентов корреляции при-
ведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2

Частные коэффициенты корреляции
между признаками у – хn и у – хn+1

1yr
2yr 3yr искл.

1yr 1 0,74 –0,97 x1

2yr –0,77 1 –0,96 x2

3yr –0,75 –0,71 1 x3

Таблица 3

Частные коэффициенты корреляции
между признаками хn – хn+1

1xr 2xr 3xr искл.

1xr 1 0,049 0,64 y

2xr 0,049 1 0,015 y

3xr 0,64 0,015 1 y

По данным табл. 2 и 3 можно сделать вывод, что все
факторы влияют на результирующий показатель, но
даже при исключении результативного показателя
связь между факторными признаками присутствует.
Например, чем выше давление пара в цилиндрах, тем
выше уровень конденсата в сепараторе,

31xxr = 0,64, что
соответствует реальным процессам в рассматриваемом
объекте. В то же время, практически отсутствует связь
между факторными признаками

21xxr = 0,049 и

32 xxr = 0,015, т. е. температура сушильного воздуха
имеет слабую связь с давлением пара и уровнем кон-
денсата. Это наблюдение также подтверждается на
практике.

Показателем тесноты связи, устанавливаемой между
результативным и факторными признаками, является со-
вокупный коэффициент множественной корреляции.

На основе полученных значений парных коэффици-
ентов корреляции были получены значения совокуп-
ных коэффициентов множественной корреляции и де-
терминации.

Совокупный коэффициент множественной корреля-
ции

321 xxyxR отображает одновременное влияние фак-
торных признаков на результативный. Чем ближе его
значение к 1, тем выше интенсивность корреляционной
связи. Значение совокупного коэффициента множест-
венной корреляции для двухфакторных связей равно:

2

22

1

2

ji

jijiji
ji

xx

xxyxyxyxyx
xyx r

rrrrr
R

−

−+
= .

Так как в рассматриваемой модели учитываются
три факторных показателя, был вычислен совокупный
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коэффициент множественной корреляции для трехфак-
торной связи:

95,0
3321

==
∑ ji xyx

xxyx

R
R .

Совокупный коэффициент детерминации R2 показы-
вает, какая доля вариации изучаемого показательного
признака объясняется влиянием факторных признаков,
включенных в уравнение множественной регрессии:

89,022
321

== xxyxRR .

На основе полученных результатов был сделан вы-
вод о том, что вариация значения влажности полотна
на 89 % обуславливается тремя анализируемыми фак-
торами.

Это значит, что выбранные факторы существенно
влияют на влажность полотна. Такая связь свидетель-
ствует о целесообразности построения трехфакторной
регрессионной модели в виде линейного уравнения
регрессии, однако показатели могут оказаться подвер-
жены действию случайных факторов. Поэтому только
после проверки адекватности оно может быть пригодно
для применения.

Была проведена проверка значимости уравнения
множественной регрессии по статистическим критери-
ям Фишера и Стьюдента. Вычисление данных критери-
ев показало, что рассматриваемое уравнение множест-
венной регрессии является адекватным.

Табличное значение F-критерия при доверительной
вероятности 0,95 (уровень значимости α = 0,05) и при
числах степеней свободы k1 = 2 и k2 = 17 составляет
Fтабл = 4,76. Так как Fрасч > Fтабл более чем в 4 раза, дан-
ное уравнение регрессии следует признать адекватным
и пригодным для практического применения.

Табличное значение t-критерия при доверительной
вероятности 0,95 (α = 0,05) при k = 17 степенях свобо-
ды составляет 2,11, соответственно, все величины сле-
дует признать значимыми, существенными.

Таким образом, результатом проведенного трехфак-
торного корреляционно-регрессионного анализа стало
получение линейной модели:

321 xxxy = –139,12 – 2,45x1 – 10x2 – 47,44x3 ,

описывающей связь технологических параметров су-
шильной камеры пресспата.

Выводы
Исходя из сказанного, можно сделать соответст-

вующие выводы и осуществить практические меро-
приятия, направленные на оптимизацию технологиче-
ского процесса и улучшение качества готовой продук-
ции [15–18].

Так, например, а1 = 2,45 свидетельствует о том, что
с увеличением давления на 1 кПа следует ожидать
уменьшения влажности полотна на 2,45 %. Повышение
же температуры на 1 оС может привести к снижению
влажности на 10 %, а увеличение уровня конденсата на
1 м приведет к снижению влажности на 47,4 %.

Следующим шагом для автоматизации процесса
сушки целлюлозы является выбор контроллера для

многоконтурной системы автоматического регулиро-
вания [19; 20].
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