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   کاغذخمیر يساز آماده يرهایمتغ ياز روکاغذ روزنامه  يها یژگیو ینیب شیپ
  کارخانه چوب و کاغذ مازندراندر 

  
 3ابراهیمی قنبر و 2رسالتی حسین ،1مرادیان محمدهادي*

   طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب گروه استاد2، بهبهان الانبیاء خاتم صنعتی دانشگاه ادیاراست1
 تهران دانشگاه بازنشسته استاد3، ایران ساري، ساري، طبیعی منابع و کشاورزي دانشگاه

  18/01/1394تاریخ پذیرش: ؛  19/03/1392:  تاریخ دریافت
  1چکیده

ها با  را براي کنترل سیستم  هاي تحقیقاتی مهمییرکاغذ فرصتهاي صنعت خم ویژگیقه و هدف: بسا
) PLSهاي مختلف، حداقل مربعات جزیی ( از میان روشها فراهم کرده است.  کارگیري انواع مدل به

در کاربردهاي صنعتی خطی  افزاري با تعداد متغیرهاي زیاد و داراي هم سازي نرم روشی رایج براي مدل
) و 2005)، نردستروم و همکاران (2004)، گریج (1996و  1995ان (برودریک و همکاراست. 

هاي آزمایشگاهی یا واقعی در صنعت خمیر و کاغذ  ) با استفاده از داده2006اورتیزکوردوا و همکاران (
ترین واحد  عنوان بزرگ اند. کارخانه چوب و کاغذ مازندران به با موفقیت از این روش استفاده کرده

بر پایه مواد چوبی در خاورمیانه داراي کننده کاغذ  ترین تولید در ایران و بزرگمیرکاغذ صنعتی تولید خ
دلیل نوسانات  مشکلاتی در زمینه کنترل فرآیند تولید و رسیدن به کیفیت مطلوب کاغذ روزنامه به

متغیر فرایندي تهیه  56این تحقیق با هدف بررسی روابط میان باشد.  متغیرها در خط تولید می
ویژگی کیفی کاغذ روزنامه ساخته شده در کارخانه چوب و کاغذ مازندران و  17خمیرکاغذ آماده و 

  بینی انجام گرفت. هاي پیش تهیه مدل

                                                             
  moradian@bkatu.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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 به خمیرکاغذ تبدیل براي لازم زمان گرفتن نظر در با مناسب داده سري تهیه از پس ها: مواد و روش
هاي کاغذ  تغیرهاي فرایندي تهیه خمیرکاغذ با ویژگیبراي تعیین میزان و نوع ارتباط م روزنامه، کاغذ

استفاده شد. پس از برآزش  SASو  SPSSافزار  روزنامه از رگرسیون حداقل مربعات جزیی و نرم
ها تعیین شود. براي  معتبرسازي عرضی به روش جداسازي انجام گرفت تا بهترین تعداد مولفه ،ها مدل

همیت متغیر براي پروژه ي او خلاصه کردن مدل از آماره PLSتعیین اهمیت متغیرهاي مستقل در مدل 
)VIP .استفاده شد ( 

بردار مخفی محاسبه شده توانستند متغیرهاي  8برازش مدل حداقل مربعات جزیی،  در نتیجه ها: یافته
هاي کاغذ روزنامه را  درصد از تغییرات ویژگی 60بندي کرده و بیش از  مرتبط را مشخص و گروه

ویژگی کاغذ روزنامه شامل  7ترین فاکتور توانست تغییرات  عنوان مهم کنند. بردار اول بهتبیین 
، مقاومت به ترکیدن، ماتی، و مقاومت به MD، افزایش طول MDضخامت، حجیمی، طول پارگی 

هاي گروه سوم، نسبت سرعت جت به توري،  عبور هوا را توسط متغیرهاي فرایندي فشار تمیزکننده
تغذیه و شیر مخزن آب سفید  جعبهي فن پمپ دو، میزان باز بودن دهانهیوآل، خروجی دبی خمیر س
  ثیر دارند. أت روزنامه کاغذ در الیاف اتصالات کیفیت بر متغیرها این اکثر توضیح دهد.

ترین واحدهاي تولیدي مهم  چیدهترین و پی صنایع چوب و کاغذ مازندران از بزرگ گیري: نتیجه
نوسانات تولیدي مواجه است. از طرفی حجم  ت که با مشکلات زیادي در زمینهدرکشور ایران اس

گیري و ثبت  زهروزي در واحدهاي مختلف این مجتمع اندا طور شبانه زیادي از اطلاعات فرآیندي به
هاي واقعی  با استفاده از داده PLSاین تحقیق در راستاي کنترل دقیق و پیشرفته بر اساس مدل  شود. می

هاي نهایی  توانست ارتباط متغیرهاي تهیه خمیرکاغذ را با ویژگیانجام شد و شی از کارخانه در بخ
هاي  بردار مخفی محاسبه شده پیدا کند. تبیین بخشی از تغییرات هر یک از ویژگی 8کاغذ روزنامه با 

سیار سودمند وهی از متغیرها بتهیه خمیرکاغذ از میان انب وزنامه، از روي متغیرهاي مشخص شدهکاغذ ر
  آورد. فراهم میدر کارخانه تر را  و امکان کنترل بهتر و دقیق نی باشد

  
 هیهت يرهای، متغییحداقل مربعات جزکاغذ روزنامه، مدل آماري، رگرسیون  :يکلید يها واژه
   رکاغذ آمادهیخم
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  مقدمه
 کنترل یا و یممستق کنترل صورت دو به کاغذ کیفی پارامترهاي کنترل سازي، کاغذ کارخانجات در

 تهیه هاي نمونه روي بر آزمایشگاهی هاي گیري اندازه از مستقیم، کنترل در. گیرد می انجام مدل اساس بر
 که متغیرهایی موجود، تجربیات اساس بر تولید خط متخصصین. شود می استفاده تولید خط از شده
 ارتباط این در. دهند می قرار کنترل و بررسی مورد را گذارد می اثر کاغذ کیفیت بر کنند می فکر

 مؤثرتري و جدید هاي روش زمانی هاي سري و عصبی شبکه آماري، ریاضی، هاي مدل انواع کارگیري به
هاي متعدد مورد  هاي آماري و طراحی آزمایش هاي آماري دانش کاملی از روش براي تهیه مدل. است

ر باشند و ممکن است محدوده وسیعی از گی توانند بسیار گران و وقت ها می نیاز است. این آزمایش
هاي قدیمی براي دستیابی به درك مناسب از دینامیک فرآیند، قبل  کارگیري داده فرآیند را در بر گیرد. به

ضروري باشند  ها اغلب غیر باشد و ممکن است آزمایش تر می ها روشی قابل قبول از انجام آزمایش
ها  یک اصطلاح کلی است که شامل کلیه روش 1ها اري دادهمفهوم کم کردن آم .)1994 ،گر و رادی(شو

باشد و براي کنترل  ها می هاي آماري چند متغیره براي آنالیز داده ویژه روش هاي آماري به و تکنیک
هاي اصلی  شوند. از تحلیل مؤلفه هاي زیاد با متغیرهاي متعدد و اغلب همبسته توسعه داده می داده

)PCA(2) تحلیل عاملی ،FA(34، رگرسیون چندگانه خطی ) و رگرسیون حداقل مربعات جزییPLS(5 
هاي چند متغیره نام برد که بسیاري از محققین در  هاي کم کردن داده عنوان برخی از روش توان به می

ونن و یکال؛ 2012 ،و همکاران ی(سوانارانگس اند ها استفاده کرده صنایع خمیرکاغذ از این روش
  .)2006 ،یلیمرکانگوز و دو ؛2007 ،بهاردواج و همکاران ؛2008 ،نن و کوپالویتله ؛2006  ،همکاران

افزاري در کاربردهاي صنعتی است. در  سازي نرم حداقل مربعات جزیی روشی رایج براي مدل
که تعداد  شویم. هنگامی ها مواجه می گر خروجی اغلب با متغیرهاي کنترلتحقیقات علوم مهندسی 

 6ها با پاسخ تر است و ارتباط قابل فهمی  ها ضعیف خطی بین آن وجود هم تمالمتغیرها کم باشد اح
هاي خام به اطلاعات  خواهند داشت. در این حالت رگرسیون چندگانه روشی مناسب براي تبدیل داده
ها وجود  خطی بین آن مفید و قابل درك خواهد بود. با این وجود اگر تعداد متغیرها زیاد باشد و هم

                                                             
1- Statistical data mining 
2- Principal component analysis 
3- Factor analysis 
4- Multiple linear regression  
5- Partial least squares regression 
6- Responses  
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ثر نیست. در این حالت روش حداقل مربعات جزیی ؤاشد، رگرسیون چندگانه مناسب و مداشته ب
)PLSاین فرآیند بسته به هدف )2007، ي(عبد بینی بسیار مناسب است هاي پیش ) براي برآزش مدل .

) و یا RRR( 2)، رگرسیون رتبه کاهش یافتهPCR( 1هاي اصلی هاي رگرسیون مؤلفه محقق با تکنیک
  ).2005؛ فریدن و تانو، 2007 ،(بجورکستروم شود ) انجام میPLSRاقل مربعات جزیی (رگرسیون حد

 اند. ها استفاده کرده ) در تحقیقات خود به تفصیل از این روش1996و  1995کاران (ک و همیبرودر
گی ویژ 17ها، ارتباط بین  متغیرها و تبدیلات لازم روي برخی از آن ها پس از استاندارد کردن کلیه آن

محاسبات در دو  اند. کلیه را تعیین کرده PLSساز با استفاده از  ویژگی کاغذهاي دست 14الیاف و 
بخش صورت گرفت، ابتدا مدل یک بعدي (خطی) براي تشخیص تأثیر متغیرهاي مستقل تخمین زده 

ساز  ي دستهاي کاغذها درصد از تغییرات ویژگی 70توانست نزدیک به  PLSجزء  4شد. این مدل با 
جز،  5آن مدل نهایی با داشتن  ل دوباره بسط داده شد که در نتیجهبعد مد را توضیح دهد. در مرحله

هاي تحلیلی چند متغیره در  ساز را تبیین کرد. روش هاي کاغذهاي دست درصد از تغییرات ویژگی 78
 3بردار مخفی 5از تنها با استفاده مکانیکی  - شیمیایی این مطالعه نشان داد که کیفیت نهایی خمیرکاغذ

کند که یکی مربوط به  تر تقسیم می عامل را به دو گروه کلی 5علاوه نویسنده این  قابل تبیین است. به
) با استفاده از یک 2004( جیگرن یهمچن شود. پیوستگی شبکۀ کاغذ و دیگري مقاومت ذاتی الیاف می

واقع در فنلاند  4مونکسوند رخانه کاغذسازيهاي کا اي جامع براي داده سري آنالیزهاي آماري، مطالعه
هاي کاغذ لاینر تولید شده در آن  هاي متغیرهاي فرآیندي و ویژگی را انجام داد. وي با استفاده از داده

هایی که واریانس  هاي آماري چند متغیره پرداخت. نویسنده براي مدل کارخانه، به توسعه انواع مدل
 امهدر اد هاي سري زمانی را پیشنهاد کرده است. بط غیرخطی و مدلرا توضیح دادند، بررسی روا  کمی

مشابه انجام دادند.  ههاي کارخان هاي آماري دیگري را روي داده ) تحلیل2005و همکاران ( نردستروم
ساز ساخته شده در آزمایشگاه  هاي کاغذ دست بینی ویژگی سازي و پیش تأکید اصلی این تحقیق بر مدل

گزارش شده است که  PLSبینی در این تحقیق مدل  هاي روي خط بود. ابزار پیش دادهکارخانه از روي 
  ساز نیز شده است. ي کیفی کاغذ دستها منتهی به تخمین بسیار مناسبی از ویژگی

                                                             
1- Principal component regression  
2- Reduced rank regression  
3- Latent vector 
4- Munksund 
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) براي تعیین متغیرهاي فرایندي تأثیرگذار بر مقاومت کششی کاغذ 2006و همکاران (زکوردوا یاورت
متغیر فرایندي مورد  80اند.  استفاده کرده PLSاز روش  1بواتر ر کارخانۀروزنامه در جهت ماشین د

بخش و مجموعه  4ها را در  شدند که آن بررسی در این تحقیق از ابتدا تا انتهاي کارخانه را شامل می
ترین فاکتور تأثیرگذار بر کشش کاغذ در  داده مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج حاصله مهم

ین در صورت ثابت بودن درجه روانی، طول فیبر در خمیر گزارش شده است و همچنین جهت ماش
طور کلی تغییرات  هنوع گونه مورد استفاده از این جهت تأثیر مهمی بر این ویژگی مقاومتی کاغذ دارد. ب

 50تا  15بخش مختلف مورد بررسی در این تحقیق، بین  4مقاومت کششی در جهت ماشین، در 
  تبیین شد. PLSمدل  درصد توسط

 ترین واحد صنعتی تولید خمیرکاغذ بر پایه مواد عنوان بزرگ کارخانه چوب و کاغذ مازندران به
در زمینه کنترل فرآیند تولید و رسیدن به کیفیت مطلوب کاغذ  چوبی در خاورمیانه داراي مشکلاتی

ها وارد   چوب که خرده خانه از زمانیباشد. در این کار دلیل نوسانات متغیرها در خط تولید می روزنامه به
 يمتغیرهامراحل متعدد و به کاغذ روزنامه تبدیل شوند که  شوند تا زمانی مرحله خمیرسازي می

 2خمیر يساز آماده مرحله عدد از متغیرهاي 56در این تحقیق تأثیر . گذرانند را می يزیادبسیار فرایندي 
بررسی شده است. تعیین روابط میان این متغیرهاي  تقلمس طور بههاي کاغذروزنامه نهایی  بر ویژگی

تر خط تولید از میان  هاي آماري براي کنترل سریع و دقیق هاي کاغذ نهایی و تهیه مدل مستقل و ویژگی
اهداف این تحقیق شامل شناسایی مؤثرترین بنابراین اهمیت خواهد بود.  ها بسیارداراي انبوهی از داده

خمیرکاغذ بر هر یک خواص مقاومتی، فیزیکی و نوري کاغذ روزنامه  سازي دهآماهاي فرآیندي  متغیر
ها بر خواص کاغذ نهایی  در کارخانه چوب و کاغذ مازندران و همچنین تعیین میزان و نوع اثر آن

  است. 
  

  ها مواد و روش
ژگی فیزیکی و وی 17ثیرگذار بر أمتغیر فرایندي ت 56بندي  براي تعیین و اولویت: ها تهیه مجموعه داده

هاي  داده ها ابتدا اقدام به تهیه دو مجموعه از بینی آن سازي و پیش مقاومتی کاغذ روزنامه و سپس مدل
رکاغذ یخم ترتیب مربوط به متغیرهاي تهیه مشاهده به 7000و  4500حدود  مناسب شد. پس از تهیه

                                                             
1- Bowater 
2- Stock preparation 
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و  EXCELافزار  ا استفاده از نرمها ب کلیه داده ،هاي کاغذ روزنامه و ویژگی ساخت کاغذ يآماده برا
SPSS هاي متناظر از متغیرهاي مستقل و  بندي و فیلتر شد. سپس براي تهیه سري داده مرتب، دسته

این ترتیب از میان این  وابسته، زمان لازم براي تبدیل خمیرکاغذ به کاغذ نهایی در نظر گرفته شد. به
سنجی  مطابق با زمان(مشاهده  515شامل  اي ه دادهمجموع Matlab افزار اطلاعات با استفاده از نرم

هاي  . برنامه تدوین شده براي تهیه مجموعه دادهدیگردتهیه  )تولید براي تبدیل خمیر به کاغذ روزنامه
  باشد.  ها نیز قابل استفاده می دیگر در سایر کارخانه

تهیه غیرهاي فرایندي براي تعیین میزان و نوع ارتباط مت: )PLS( رگرسیون حداقل مربعات جزیی
 SASو  SPSSافزار  هاي کاغذ روزنامه از رگرسیون حداقل مربعات جزیی و نرم با ویژگی خمیرکاغذ

انجام گرفت تا بهترین  1ها معتبرسازي عرضی به روش جداسازي استفاده شد. پس از برآزش مدل
تخاب شده معمولاً آنی است که ها تعیین شود. با استفاده از این روش تعداد فاکتورهاي ان لفهؤتعداد م

) را دارد. با این وجود فاکتور انتخابی PRESS( 2بینی شده هاي پیش مانده ترین مجموع مربعات باقی کم
 تر نداشته باشد دار با تعداد فاکتورهاي کم به روش فوق ممکن است از نظر آماري اختلافی معنی

بینی  هاي پیش مانده آماري را براي مقایسه باقی ) آزمون1994( ن ون در وتیبنابرا ).2007(فرشادفر، 
هاي مختلف پیشنهاد کرده است که در این تحقیق از آن استفاده شده است. با استفاده از  شده براي مدل

ترین فاکتورها را دارد و هم مقدار  این روش تعداد فاکتورهاي انتخابی آنی است که هم کم
ترین  هاي مدلی باشد که کم مانده تر از باقی دار بزرگ ور غیر معنیهاي آن از نظر آماري به ط مانده باقی

  را دارد. PRESSمقدار 
ها از مدل صورت گرفت و سپس Yها و X 3فاصله اقلیدسی يهتشخیص نقاط پرت با محاسب    

ت از محاسبا ،تر بود برابر بیش 2تا  5/1ها  ها نسبت به میانگین فاصله مشاهداتی که فاصله اقلیدسی آن
ها براي  مانده ها برابر است با جذر مجموع مربعات باقیXبعدي کنار گذاشته شد. فاصله اقلیدسی 

X هاي استاندارد شده و فاصله اقلیدسیYها براي  مانده برابر است با جذر مجموع مربعات باقی ،ها
Y هاي استاندارد شده. براي تعیین اهمیت متغیرهاي مستقل در مدلPLS دل از و خلاصه کردن م

اهمیت هر  شد. ضریب رگرسیون تنها مشخص کنندهاستفاده  VIP(4اهمیت متغیر براي پروژه ( آماره
                                                             
1- Split-sample cross validation  
2- Predicted residual sum of squares 
3- Euclidean Distance 
4- Variable Importance for Projection 
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گر ارزش هر متغیر مستقل  نشان VIPکه  حالی در ؛باشد متغیر مستقل بر هر یک از متغیرهاي وابسته می
  براي متغیرهاي مستقل و وابسته هر دو است. PLSبراي برآزش مدل 

  
  ثو بح نتایج

رکاغذ آماده یخممتغیرهاي تهیه و متغیر کیفی کاغذ روزنامه)  17(هاي کاغذ روزنامه  ویژگیلیست 
در  ها با استفاده از مجموعه داده ها هاي توصیفی آن و آمارهمتغیر فرآیندي)  56( ساخت کاغذ يبرا

  ارائه شده است.  2و  1ول اجد
  

 ههاي کاغذ روزنام هاي توصیفی ویژگی آماره -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of newsprint properties 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 

  انحراف معیار
Standard 
deviation 

  میانگین
Mean 

 واحد
Unite  

  هاي کاغذ روزنامه ویژگی
Newsprint properties 

0.84 0.41 49.3 g/m2  وزن پایه(Basis Weight) 

 (Moisture)رطوبت  % 8.6 0.33 3.8

4 3 75 µm ضخامت  (Caliper)  

4 0.06 1.51 Cm3/g حجیمی (Bulk)  

10.7 0.73 6.8 Km طول پارگی(Breaking Length MD)  

7.7 0.15 2 Km  طول پارگی(Breaking Length CD) 

 (Elongation MD)افزایش طول  % 1.4 0.13 9.5

 (Elongation CD)افزایش طول  % 3 0.32 10.5

13.9 14.3 102 kPa  مقاومت به ترکیدن(Burst)  
10.3 22.5 218 mN  مقاومت به پارگی(Tear MD) 

9 27.4 304 mN  مقاومت به پارگی(Tear CD) 

35 6.5 18 S مقاومت به عبور هوا (Air resistance)  

 (Roughness Top) درصد زبري رو % 4.4 0.1 2.3

 (.Roughness Bot) درصد زبري زیر % 4.9 0.14 2.9

 (Brightness) روشنی % 50.8 1 2

 (Yellowness) زردي % 7.8 0.82 10.4

 (Opacity) ماتی % 91.3 1 1.1
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 رکاغذیخمهاي توصیفی متغیرهاي تهیۀ  آماره -2جدول 
Table 2- Descriptive statistics of stock preparation variables.  

 ضریب تغییرات
Coefficient 
of variation  

  معیار انحراف
Standard 
deviation 

 میانگین
Mean 

 واحد
Unit  

Process variables  متغیرهاي فرایندي  

3.42 0.14 4 % Cons. CMP refiner درصد خشکی خمیر در پالایشگر 

11 2.77 24.9 % Cir. val. CM refiner درصد باز بودن شیر پالایشگر 

13.66 5 38 ºC Temp. CMP refiner  دماي پالایشگرخمیرکاغذCMP 

21.25 85 401 kW.h Load refiner توان مصرفی پالایشگر 

9.56 0.37 3.92 % Cons. BKP refiner بلند درپالایشگر خشکی خمیرالیاف 

94.8 185 195 kW.h load 1 BKP refiner بلند بار پالایشگرخمیرالیاف 

9.46 7.2 29 % Cir. valve BKP ref. بلند ر پالایشگر خمیرالیافباز بودن شی 

5.86 2.41 41 % Temp. BKP refiner بلند درپالایشگر دماي خمیر الیاف 

2 1.68 81 % CMP ratio  درصد خمیرکاغذCMP  

9 1.68 19 % BKP ratio بلند درصد خمیرکاغذ الیاف 

38.67 23 59.5 % Broke ratio درصد خمیرکاغذ برگشتی 

27.67 5.95 21.5 % Clay ratio درصد خاك رس 

21 0.88 4.2 % Dye ratio درصد رنگ 

40 1.25 3.1 L.min Retention aid دارنده دبی کمک نگه 

17.4 0.62 3.58 % Blend consistency درصد خشکی در مخلوط کننده 

1.57 0.06 4 % Machine chest cons. درصد خشکی در مخزن ماشین 

5.1 0.2 3.95 % Broke consistency درصد خشکی خمیرکاغذ برگشتی  
4.51 1.3 29 % Stock valve درصد باز بودن شیر خمیر آماده 

8.39 550 6564 L.min Fan pump additives ها پمپ افزودنی دبی فن 

4 42 1084 r.min RPM fan pump 1 پمپ یک دور بر دقیقه فن 

4.37 3.8 87 % Out. fan pump 1 پمپ یک خروجی فن  
6.55 0.03 0.48 bar G2-cleaners هاي گروه دوم فشار تمیزکننده 

31.95 0.16 0.5 bar G3-cleaners هاي گروه سوم فشار تمیزکننده 

4.43 0.03 -0.76 bar G4-cleaners هاي گروه چهارم فشار تمیزکننده 

4.62 1.9 41.76 ºC Temp. deculator دماي حباب زداینده 

6.1 46 758 mm Level deculator سطح خمیر در حباب زداینده 

9.34 0.1 1.1 bar Pressure deculator اختلاف فشار در حباب زداینده 

18.45 17.6 95.6 mbar Vacuum deculator مکش در حباب زداینده  
8.1 68.6 848 r.min RPM fan pump 2 پمپ دو دور بر دقیقه فن 

8.8 6.62 75 % Out. fan pump 2 پمپ دو خروجی فن 
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 هاي توصیفی متغیرهاي تهیۀ خمیرکاغذ آماره - 2جدول ادامه 
Table 2- Descriptive statistics of stock preparation variables.  

 ضریب تغییرات
Coefficient 
of variation  

  معیار انحراف
Standard 
deviation 

 میانگین
Mean 

 واحد
Unit  

Process variables  متغیرهاي فرایندي  

6.49 0.48 7.36 - pH screen pH غربال 

31.24 0.03 0.09 bar No.1 Pres. screen اختلاف فشار غربال یک 

1.47 8.2 559 r.min RPM saveall دور بر دقیقه سیوآل 

4.7 0.77 16.48 % Wh. Wa. cha. valve  بازبودن شیر مخزن آب سفید 

2.95 1.2 41 % Saveall drain rate شدت آبگیري سیوآل 

4.99 104 2081 L.min Stock  saveall دبی خمیر سیوآل 

9 2149 23807 L.min W.W. saveall دبی آب سفید سیوآل 

8.38 0.3 3.52 % Reco. cons. saveall سیوآل خشکی خمیر بازیافتی 

3.81 0.15 3.96 % Pre-refiner cons. خشکی خمیرقبل ازپالایشگر 

6.27 23 367 ml Pre-refiner CSF پالایشگر خمیرقبل روانی رجهد 

4 0.16 4 % After-refiner cons. خشکی خمیر بعد پالایشگر 

6.71 21.4 319 ml After-refiner CSF خمیربعدپالایشگر روانی درجه 

2.57 0.1 3.93 % Level box cons. خشکی خمیر در لول باکس 

7.72 17.6 228 ml Level box CSF کسبا خمیردر لول روانی درجه 

1.61 0.12 7.46 - Head box pH pH  خمیر در جعبه تغذیه 

6.1 0.06 0.98 % Head box cons. خشکی خمیر در جعبه تغذیه 

13.91 11.16 80 ml Head box CSF تغذیه درجه روانی خمیردرجعبه 

12.94 0.05 0.42 % White Water cons. درصد خشکی آب سفید 

6.88 3.96 57.6 % First pass retention الیاف جدا شده در اولین گذر 

6 0.22 3.68 % Long fiber cons. خشکی خمیر الیاف بلند 

4.51 22.4 497 ml Long fiber CSF درجه روانی خمیر الیاف بلند 

6.32 0.05 0.84 bar Air pres. head box فشار هوا در جعبه تغذیه 

10.3 72 700 mm Head box level ر جعبه تغذیهارتفاع خمیر د 

8.47 0.96 11.3 mm Slice open head box تغذیه دهانۀ جعبه میزان باز بودن 

5.2 38 726 m.min Speed-wire سرعت توري ماشین کاغذ 

144 3.94 -2.73 m.min Rush.Drug ratio نسبت سرعت جت به توري 
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متغیر وابسته از  17متغیر مستقل و  56خش در این ب: رگرسیون حداقل مربعات جزییبرآزش مدل 
دلیل تعداد زیاد متغیرهاي مستقل  به PLSها قابل بررسی بود اما قبل از برآزش مدل  روي مجموعه داده

عدد) و ابعاد بیش از اندازة مدل، متغیرهایی که تأثیر بسیار کمی داشتند شناسایی و حذف شدند.  56(
دست  یۀ متغیرهاي مستقل محاسبه گردید. با توجه به نتایج بهکل )VIP( ین منظور ضریب اهمیتا هب

) و از محاسبات کنار گذاشته 5/0تر از  متغیر فرآیند ضریب اهمیت بسیار کمی داشتند (کم 17آمده 
و  06/39هاي کاغذ روزنامه برابر  بردار مخفی براي میانگین ویژگی 8با  PLSشدند. ضریب تبیین مدل 

دست آمد. با توجه به اختلاف اندك این دو ضریب تبیین  متغیر فرآیندي به 39و  56ترتیب با  به 4/37
هاي  تر از دو درصد از تغییرات ویژگی متغیر مستقل کم اهمیت، کم 17توان نتیجه گرفت که تعداد  می

کلیه رو  ها ابعاد مدل را کم کرد. از این بنابراین بهتر است با حذف آن .دهند کاغذ روزنامه را توضیح می
ویژگی کاغذ  17تر و  متغیر فرآیندي مهم 39در این بخش با استفاده از  PLSمراحل برآزش مدل 

  روزنامه انجام شد.
متغیر ویژگی  17عنوان متغیرهاي مستقل و  به رکاغذیخم همتغیر تهی 39بین  PLSبرآزش مدل      

سایی نقاط انجام شد. براي شنا ها ادهابسته با استفاده از مجموعه دعنوان متغیرهاي و کاغذ روزنامه به
 PLSاقلیدسی هر نقطه (مشاهده) از متغیرهاي مستقل و وابسته استاندارد شده تا مدل ي پرت فاصله

اساسی با سایر  فاصلهکه هاي کاغذ روزنامه  ویژگی 167و  166 مشاهدات شماره سپسمحاسبه گردید. 
  سبات حذف شدند.هاي پرت از محا دهعنوان دا ند بهشتمشاهدات دا

. جذر میانگین مجموع محاسبه شدفاکتور  25معتبرسازي عرضی به روش جداسازي براي       
به دست ترین مقدار  براي فاکتور بیست و چهارم کم )PRESS( بینی شده هاي پیش مانده مربعات باقی

ان خطا را به همراه ترین میز کم PLSبردار مخفی براي برآزش مدل  24) بنابراین انتخاب 833/0( آمد
شود. با این وجود  می 1خواهد داشت و انتخاب فاکتورهاي بعد از آن موجب برآزش بیش از اندازه

، 3، 2، 1نشان داد که اختلاف فاکتورهاي  24با فاکتور  23تا  1بین فاکتورهاي  tنتایج حاصل از آزمون 
از نظر آماري  24با فاکتور  8فاکتور  داراست، اما درصد معنی 95در سطح  24با فاکتور  7و  6، 5، 4

نتایج نشان  بردار مخفی انجام شد. 8با محاسبۀ  PLSداري ندارد. بنابراین، برآزش مدل  اختلاف معنی
بردار مخفی یا متغیر جدید قابل  8متغیر فرآیندي توسط  39درصد از تغییرات  70که بیش از  داد

                                                             
1- Over-fitting 
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بردار مخفی  8درصد توسط  60کاغذ روزنامه تا  هاي مختلف توضیح است. همچنین تغییرات ویژگی
پایه کاغذ روزنامه به مقدار ناچیزي تحت تأثیر  مقابل متغیرهاي زردي و وزن هشوند. در نقط توجیه می

هستند. همچنین درصد افزایش طول و طول پارگی در جهت ماشین کاغذ  فراینديمتغیرهاي این 
) نیز این نتیجه را براي 2005اند. نردسترم ( تبیین شدهتر از جهت عمود بر ماشین کاغذ  خیلی بیش

  دست آورده است. غذ لاینر بهکا
هاي کاغذ روزنامه  خمیرکاغذ بر ویژگی ا معکوس متغیرهاي تأثیرگذار تهیهیم یارتباط مستق 1شکل     

مخفی اول  ، بردارن شکلیا با توجه به نتایج ارائه شده دردهد.  یرا نشان م PLSمدل  ق شبکهیاز طر
)1 PLS ویژگی کاغذ روزنامه است.  7تأثیرگذار بر رکاغذ یخم متغیرهاي تهیه) شامل مهمترین

که  يندیفرآمتغیر  9 هستند وویژگی کاغذ روزنامه تا حد زیادي به هم مربوط  7تغییرات این 
ها  از میان آن. اند در شکل مشخص شده ،زینهاي کاغذ روزنامه دارند  ترین تأثیر را بر این ویژگی بیش

هاي گروه  هاي کاغذ روزنامه گذاشته است فشار تمیزکننده که تأثیر زیادي بر ویژگی يمهمترین متغیر
 پمپ میزان باز بودن شیر فن وابسته به 3هاي گروه  گردد. فشار خمیر در تمیزکننده ) معرفی میG3سوم (

در ارتباط با متغیرهاي دیگري  G3 باشد. متغیر می G2و  G1و میزان خمیرکاغذ پس زده شده از  1
شناسایی کرد. این متغیرها به  را آناست که با محاسبه ضریب همبستگی با متغیرهاي فرایندي دیگر 
بلند، دور بر دقیقه سیوآل،   الیاف ترتیب عبارتند از: نسبت سرعت جت به توري، بار پالایشگرخمیر

ترین  عنوان مناسب به G3سیوآل. اما خود  خمیرپمپ دو، شدت آبگیري سیوآل و دبی  خروجی فن
باشد. سایر متغیرهاي مهم در بردار یک به  ویژگی کاغذ روزنامه می 7ثیر غیرمستقیم بر أشاخص براي ت

سیوآل، خروجی فن پمپ دو، میزان باز  خمیرترتیب عبارتند از: نسبت سرعت جت به توري، دبی 
کثر این متغیرها بر کیفیت اتصالات الیاف در کاغذ تغذیه و شیر مخزن آب سفید. ا بودن دهانۀ جعبه

  و قابل تنظیم هستند.  1باشد. خوشبختانه اکثر این متغیرها عملیاتی میتأثیرگذار روزنامه 
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1- Operational  
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  بردارهاي مخفی
Latent vectors 

 

 هاي کاغذ روزنامه ویژگی

Newsprint properties 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکارانمرادیان  محمدهادي 

47 

 
  
  

  
 هاي کاغذ روزنامه. براي ارتباط متغیرهاي تأثیرگذار تهیۀ خمیرکاغذ بر ویژگی PLSشبکۀ مدل  -1شکل 

Figure 1- PLS model network relating influential stock preparation variables to newsprint 
properties. 
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و رطوبت کاغذ روزنامه  CDو  MDمقاومت به پارگی  ) در بر گیرندهPLS 2بردار مخفی دوم (  
دارنده، درصد  گهترتیب درصد خشکی پالایشگر، دبی کمک ن ها به است که متغیرهاي تأثیرگذار بر آن

 ) نیز در برگیرندهPLS 6باشد. بردار مخفی ششم ( خشکی مخلوط کننده و درصد خاك رس می
است اما متغیرهاي فرآیندي تأثیرگذار در  2و عمود بر جهت ماشین 1مقاومت به پارگی در جهت ماشین

باشد. زیادتر  ذیه میترتیب میزان باز بودن شیر مخزن آب سفید و درجه روانی جعبه تغ این بردار به
دارنده، درصد خاك رس و میزان باز بودن شیر مخزن آب سفید موجب  نگه بودن متغیرهاي دبی کمک

بنابراین مقاومت به پارگی را کم شود.  هش سهم الیاف سالم و بلند میافزایش ذرات ریز در کاغذ و کا
تصالات ت ذاتی الیاف، طول الیاف و ازیرا مقاومت به پارگی کاغذ در ارتباط مستقیم با مقاوم کند، می

تغذیه رابطۀ مستقیم با میزان الیاف سالم و بلند نسبت به  روانی جعبه يهاست. همچنین درجه بین آن
گذارد که در شکل مشخص است. در  ها دارد و در نتیجه تأثیر مستقیم بر مقاومت به پارگی می نرمه

و  ، مقاومت به ترکیدنCDعبور هوا، طول پارگی ) متغیرهاي مقاومت به PLS 3بردار مخفی سوم (
این متغیرها در ارتباط مستقیم با کیفیت اتصالات  سهم مهمتري دارند. کلیه MDمقاومت به پارگی 

 1، اختلاف فشار غربال 1الیاف هستند که متغیرهاي فرآیندي شیر مخزن آب سفید، خروجی فن پمپ 
ها رابطۀ عکس دارد. در بردار مخفی  صد خاك رس با آنها رابطۀ مستقیم و در و سرعت توري با آن

جعبه تغذیه  با میزان باز بودن دهانه MDو  CD، افزایش طول MD) طول پارگی PLS 4چهارم (
  اند. مستقیم نشان داده خشکی قبل و بعد از پالایشگر رابطهمعکوس و با درصد  يرابطه
مستقیم و زیادي با طول پارگی  به توري رابطه ) نسبت سرعت جتPLS 5در بردار مخفی پنجم (     
CD تر در جهت  گیري الیاف کم نشان داده است. هرچه نسبت سرعت جت به توري زیادتر شود جهت

کند. در بردار  تر می گیرد بنابراین طول پارگی کاغذ را در جهت عرض ماشین بیش ماشین کاغذ قرار می
 مستقیم را بر روشنی و زبري زیر کاغذ گذاشته است درترین تأثیر  مخفی هفتم درصد خاك رس بیش

 باشد. ذ روزنامه معکوس میو رطوبت کاغ CDکه تأثیر آن بر مقاومت به عبور هوا، طول پارگی  حالی
ترین تأثیر منفی را بر  ) درصد الیاف جدا شده در اولین گذر بیشPLS 8در آخرین بردار مخفی (

که تأثیر آن بر  حالی است. درکاغذ روزنامه گذاشته  MDو طول پارگی  MDدرصد افزایش طول 
  باشد. و وزن پایه مستقیم می رطوبت

                                                             
1- Machine Direction (MD) 
2- Cross Direction (CD) 
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الیاف  ،تغذیه جعبه يت به توري و میزان باز بودن دهانهاز نظر علمی با زیاد شدن نسبت سرعت ج     
گی در گیرند. بنابراین طبیعی است که مقاومت به پار تري در جهت عرض ماشین کاغذ قرار می بیش

تري قطع  جهت عرض ماشین کاغذ کاهش یابد زیرا هنگام انجام آزمون پارگی کاغذ، الیاف کم
  شوند اما طول پارگی در جهت ماشین کاغذ افزایش خواهد یافت. می

تغذیه   جعبه عت جت به توري و دهانهتوان نتیجه گرفت که با زیاد شدن نسبت سر طور کلی می به     
که طول پارگی در  حالی یابد در کاهش می CDافزایش و در جهت  MDجهت  مقاومت به پارگی در

ت کند. بنابراین با تنظیم مناسب نسبت سرعت ج افزایش پیدا می CDکاهش و در جهت  MDجهت 
توان به مقدار بهینه از این چهار ویژگی کاغذ دست  تغذیه می جعبه به توري و میزان باز بودن دهانه

  یافت.
هاي کاغذ روزنامه در دو یا چند بردار مخفی داراي  شود برخی از ویژگی ه که مشاهده میگون همان    
هاي  بندي متغیرهاي فرایندي تأثیرگذار بر هر یک از ویژگی هاي زیاد هستند. براي تعیین و اولویت وزن

د شده توان به ضرایب رگرسیون استاندار ، میPLSکاغذ روزنامه از روي مجموع بردارهاي مخفی مدل 
ب یضرا ياز روز ینروزنامه  ویژگی مهمتر کاغذ 7تأثیر مستقیم یا معکوس این متغیرها بر توجه کرد. 

  ر است. یپذ امکان PLSبینی  ون مدل پیشیرگرس
  

  گیري نتیجه
ترین واحدهاي تولیدي مهم در کشور ایران  ترین و پیچیده صنایع چوب و کاغذ مازندران از بزرگ     

نوسانات تولیدي مواجه است. از طرفی حجم زیادي از اطلاعات  لات زیادي در زمینهبوده که با مشک
ین منظور ا هشود. ب گیري و ثبت می روزي در واحدهاي مختلف این مجتمع اندازه طور شبانه فرآیندي به

در  یواقع يها با استفاده از داده PLSاین تحقیق در راستاي کنترل دقیق و پیشرفته بر اساس مدل 
ه یته يمدل برآزش داده شده ارتباط متغیرهادر نتیجه بخشی از کارخانه صورت گرفته است. 

بینی کرد.  محاسبه شده پیدا و پیش یبردار مخف 8هاي نهایی کاغذ روزنامه با  یرا با ویژگ رکاغذیخم
حجیمی، ویژگی کاغذ روزنامه شامل ضخامت،  7ترین فاکتور توانست تغییرات  بردار اول به عنوان مهم

و مقاومت به عبور هوا را توسط  ، مقاومت به ترکیدن، ماتیMD، افزایش طول MDطول پارگی 
هاي گروه سوم، نسبت سرعت جت به توري، دبی خمیر سیوآل،  متغیرهاي فرایندي فشار تمیزکننده

 تبیین تغذیه و شیر مخزن آب سفید توضیح دهد. خروجی فن پمپ دو، میزان باز بودن دهانۀ جعبه
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ه یتههاي کاغذ روزنامه، از روي متغیرهاي مشخص شدة  از تغییرات هر یک از ویژگی یبخش
تر را فراهم  از میان انبوهی از متغیرها بسیار سودمند بوده و امکان کنترل بهتر و دقیق رکاغذیخم
حقیقات ها با ت شوند که شناسایی آن کنترل می يتغییرات توسط متغیرهاي دیگر بقیه نیهمچنآورد.  می

  پذیر است.  تکمیلی امکان
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Abstract 1 
Background and objectives: Pulp and paper industries have provided great 
research opportunities to control systems. Among different methods, partial least 
square (PLS) regression is a common software modeling used where the variables 
are numerous and collinear in industrial applications. Broderick et.al. (1995, 1996), 
Grage (2004), Nordstrom et.al. (2005), and Ortiz-Cordova et.al. (2006) have used 
this method successfully using experimental or real pulp and paper industry data. 
Mazandaran pulp and paper industry as the largest paper manufacturer in Iran and 
the largest wood-based paper manufacturer in the Middle East suffers from some 
process control problems to reach acceptable newsprint quality for it has the 
variable fluctuations in production line. The objective of this study was to 
investigate the relationships between 56 process variables of stock preparation, and 
17 newsprint quality properties in Mazandaran Wood and Paper Industries (MWPI) 
and to develop predictive models. 
Materials and methods: After preparation of suitable data series considering the 
time needed for pulp to paper, the relations between process variables and 
newsprint properties were determined using partial least square regression (PLS) 
and SAS and SPSS software. After model development, Split-sample cross 
validation was done to calculate the best number of vectors. Variables Importance 
for Projections (VIP) statistic was used to determine the importance of independent 
variables in PLS model and to summarize it.  
Results: Developing PLS model, 8 calculated latent vectors could categorize and 
relate variables and determine more than 60 percent of newsprint properties 
changes. The first vector as the most important factor, determined changes of 7 
newsprint properties including; Caliper, Bulk, Breaking Length MD, Elongation 
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MD, Burst, Opacity and Air Resistance from some of stock preparation variables 
including; stock pressure in the third group cleaners, rush to drug speed, stock 
save-all flow, output of second fan pump, head-box slice opening degree, white 
water chamber valve. The majority of these process variables influence on fibers 
bonding quality in newsprint paper. 
Conclusion: Mazandaran pulp and paper industry as one of the largest and most 
complex manufacturing units in Iran confronts some production alternations. 
Nevertheless, huge amount of process data is being measured and recorded all day 
and night in different parts of this complex. Therefore, using PLS model and real 
data of a part of factory, this research was done and could relate stock preparation 
variables to final newsprint properties among many variables by 8 calculated latent 
vectors. Determination of newsprint properties changes from defined stock 
preparation variables among many of them is quite beneficial and facilitates better 
and more precise control in the factory.  
 
Keywords: Newsprint, Statistical model, PLS regression, Stock preparation 
variables  
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