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Цели. Технологический процесс производства листового стекла флоат-способом являет-
ся непрерывным и крупнотоннажным. Европейские автомобили в большинстве (до 90%) 
имеют зеленую заводскую тонировку стекол, поэтому в процессе производства стекло 
в своей массе окрашивается в желаемый цвет. Внедрение современных информацион-
ных технологий и цифровизация открывают возможности существенного повышения 
эффективности стекольных производств. Учет количества вытянутого и нарезанного 
стекла позволяет оценить важный показатель работы производства – коэффициент 
использования стекла, определяющий долю качественного стекла в процентах в общем 
объеме выработки. Выход годного стекла зависит от технологических отходов в процессе 
производства. Для оценки влияния отходов, возникающих на стадиях производства, на 
коэффициент использования стекла проводился анализ статистических данных рабо-
ты флоат-линии. Эти выборки отличаются от нормального закона распределения ве-
роятностей, что ограничивает использование традиционных статистических методов 
контроля. Регрессионные модели не всегда дают точное математическое описание про-
цесса, поскольку дисперсия условного математического ожидания выходной переменной 
относительно входных не является состоятельной характеристикой связи между вход-
ными и выходными переменными. Целью данной работы является исследование приме-
нения информационной теории моделирования для анализа и контроля технологического 
процесса производства зеленого стекла по коэффициенту его использования.
Методы. Методика моделирования технологических цепей имеет некоторые особенно-
сти по сравнению с моделированием операций. В ней проводится анализ операций для 
выявления возможных информационных связей между параметрами, что позволяет про-
следить за формированием коэффициента использования зеленого стекла в процессе 
производства. Анализируется влияние на величину коэффициента использования стек-
ла парных и тройных взаимодействий отходов на стадиях производства зеленого стекла.
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Результаты. Проведено информационное моделирование технологического процесса 
формирования коэффициента использования зеленого стекла. Информационный анализ 
позволяет сделать заключение о достаточности контроля коэффициента использова-
ния зеленого стекла в процессе производства по информативно связанными с ним пара-
метрами – отходами на стадиях стекловарения, отжига и отбортовки.
Выводы. Выбранная методика информационного контроля коэффициента использова-
ния стекла может применяться в системах менеджмента качества в производстве зе-
леного стекла флоат-способом.
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Objectives. The technological process for the production of sheet glass by the float method is 
continuous and large-scale. Most European cars (up to 90%) are factory-tinted green; the bulk 
of the glass is painted in the desired color during the production process. The introduction of 
modern information technologies and digitalization has opened up opportunities for a significant 
increase in the efficiency of glass production. Accounting for the amount of drawn and cut glass 
allows you to evaluate an important indicator of the production work—the glass utilization rate, 
which determines the percentage of quality glass in the total output. The yield of the quality glass 
depends on the technological waste in the production process. To assess the effect of waste 
arising at the production stages on the glass utilization rate, an analysis of the statistical data 
of the float line operation was carried out. These statistical data differ from the normal law of 
probability distribution, which limits the use of traditional statistical control methods. Regression 
models do not always give an accurate mathematical description of the process since the variance 
of the conditional mathematical expectation of the output variable relative to the input is not a 
consistent characteristic of the relationship between the input and output variables. The purpose 
of this work is to study the application of information modeling theory for the analysis and control 
of the technological process of green glass production in terms of its utilization rate.
Methods. The technique of modeling technological chains has some peculiarities with that 
for operations modeling. It analyzes operations to identify possible information links between 
parameters. Thus, the process of obtaining the utilization rate of green glass in the production 
process can be followed. This study analyzes the influence of the paired and triple interactions 
of waste on the process of affording the utilization rate of glass at the stages of green glass 
production.
Results. Information modeling of the technological process of affording the utilization rate of 
green glass in the production process has been carried out. Informational analysis results in a 
conclusion about the sufficiency of the control of the utilization rate of green glass in the production 
process according to informatively related parameters—waste at the stages of glass melting, 
annealing, and flanging.
Conclusions. The selected method of information control of the glass utilization rate can be used 
in quality management systems in the production of green glass by the float method.
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Производство листового стекла флоат-способом 
относится к химической технологии. Технологиче-
ский процесс производства является непрерывным 
и крупнотоннажным. Листовое стекло представ-
ляет важнейший вид продукции, вырабатываемой 
стекольной промышленностью. Наибольшую часть 
листового стекла используют в промышленности, 
гражданском, жилищном и сельскохозяйственном 
строительстве. Крупными потребителями являются 
автомобилестроение, вагоностроение, железнодо-
рожный транспорт1.

Европейские автомобили в большинстве (до 
90%) имеют зеленую заводскую тонировку стекол, 
поэтому в процессе производства стекло в своей мас-
се окрашивается в желаемый цвет2. Выпуск зеленого 
стекла освоен на российских стекольных заводах, в 
том числе в ОАО «Эй Джи Си Борский стекольный 
завод» (Россия)3 [1].

За последние 10–15 лет в России существенно 
повысились объемы производства и потребления 
стекла. Такая ситуация вызвала повышение требо-
ваний к качеству листового стекла. Планирование 
и управление многотоннажным производством, к 
которому относится и производство листового поли-
рованного стекла, имеет свои особенности [2]. Тех-
нологические процессы таких производств являются 
непрерывными, многостадийными, взаимообуслов-
ленными и инерционными. Внедрение современ-
ных информационных технологий и цифровизация 
открывают возможности существенного повышения 
эффективности стекольных производств [3–6].

Учет количества вытянутого и нарезанного стек-
ла позволяет оценить важный показатель работы 
производства – коэффициент использования стекла, 

1 Семенов С. Российский рынок стекла: тенденции, лидеры и перспективы. 
URL: https://tybet.ru/content/articles/index.php?SECTION_ID=597&ELEMENT_ID=108091 (обновлено 29.01.2020; дата об-
ращения 23.09.2020) [Semenov S. Rossiiskii rynok stekla: tendentsii, lidery i perspektivy (Russian glass market: trends, leaders and 
prospects). Available from URL: https://tybet.ru/content/articles/index.php?SECTION_ID=597&ELEMENT_ID=108091 (Updated 
January 29, 2020; accessed September 23, 2020) (in Russ.).] 
2 Определение цвета автостекла. URL: https://www.mega-glass.ru/tsvet/ (дата обращения 23.09.2020) [Opredelenie tsveta 
avtostekla (Determination of the color of auto glass). Available from URL: https://www.mega-glass.ru/tsvet/ (Accessed September 
23, 2020) (in Russ.).]
3 Автостекла Борского стекольного завода. URL: https://www.mega-glass.ru/bor/ (дата обращения 23.09.2020) [Autoglasses of 
the Bor Glass Plant. Available from URL: https://www.mega-glass.ru/bor/ Accessed September 23, 2020) (in Russ.).]
4 Молодкин А.В. Анализ и управление производством листового стекла: автореф. дисс. … канд. техн. наук. Владимир: Изд.
ВлГУ; 2005. 22 с. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01002753521.pdf [Molodkin A.V. Analysis and management of sheet glass 
production. Vladimir: Izd VlGU; 2005. 22 p. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01002753521.pdf (in Russ.).]
5 Щукин М.В. Исследование и разработка управления производством листового стекла с учетом экологических аспектов: 
автореф. дисс. … канд. техн. наук. Владимир: Изд. ВлГУ; 2007. 19с. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01003327407.pdf 
[Shchukin M.V. Research and development of management of the production of sheet glass, taking into account environmental 
aspects. Vladimir: Izd VlGU; 2007.19 p. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01003327407.pdf (in Russ.).]

определяющий долю качественного стекла в процентах 
в общем объеме выработки. Выход годного стекла зави-
сит от технологических отходов в процессе производ-
ства4,5. К виду отходов, зависящих от качества ведения 
процесса варки-выработки листового стекла, относятся 
пороки варки (пузыри, свиль, камни и др.), пороки фор-
мования ленты стекла (кристаллизация, хлопья олова, 
разнотолщинность, оптические искажения, видимые в 
проходящем свете («зебра»), шаговые натиры и посечки 
от валов, нехватка ширины борта и др.), качество отжига 
(остаточные напряжения, кривизна, плохая резка стекла), 
отходы резки и раскроя ленты стекла (посечки, трещины, 
заколы, царапины с поперечной отрезки и др.).

Для оценки влияния отходов, возникающих в 
производстве, на коэффициент использования стекла 
проводился анализ статистических данных работы 
флоат-линии. Эти выборки отличаются от нормаль-
ного закона распределения вероятностей, что ограни-
чивает использование традиционных статистических 
методов контроля. Регрессионные модели не всегда 
дают точное математическое описание процесса, по-
скольку дисперсия условного математического ожи-
дания выходной переменной относительно входных, 
не является состоятельной характеристикой связи 
между входными и выходными переменными [7–9].

Информационный подход, основанный на прин-
ципах дискретизации и разнообразия, позволяет вы-
делить главное, существенное в сложных техниче-
ских системах [10, 11].

Целью данной работы является исследование 
применения информационной теории моделирова-
ния для анализа и контроля технологического про-
цесса производства зеленого стекла по коэффициен-
ту его использования.

URL: https://tybet.ru/content/articles/index.php?SECTION_ID=597&ELEMENT_ID=108091
URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01003327407.pdf 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для выявления влияния отходов, возникающих 
на разных стадиях производства, на коэффициент ис-
пользования стекла проводился анализ с использова-
нием ретроспективных данных работы флоат-линии 
в течение 60 суток. Выработка зеленого стекла харак-
теризовалась средней производительностью 168 т 
в смену со среднеквадратичным отклонением 15 т. 
Средняя толщина вырабатываемого стела составляла 
3.1 мм со среднеквадратичным отклонением 1.0 мм.

Для проведения анализа был выполнен переход 
от непрерывных случайных величин к дискретным. 
Количество интервалов разбиения выбиралось рав-
ным четырем из условий оптимальной фильтрации 
[10, 12]. Оценивание энтропии проводилось для по-
лученных дискретных случайных величин.

Вычисленные по экспериментальным данным 
значения энтропии анализируемых переменных на-
ходились за пределами доверительного интервала 
кривой нормального распределения, что подтверди-
ло отличие их от нормального закона распределения.

Информационный анализ технологического 
процесса производства стекла по отдельным стадиям 
заключается в последовательном определении коли-
чества информации с помощью уравнений:

    (1)

где H(Xi), H(Y) – оценки энтропии (количественной 
меры неопределенности) Xi и Y, т.е. оценки инфор-
мативности; H(Xi,Y) – энтропия взаимосвязанных 
систем (энтропия совместного появления статисти-
чески зависимых величин Xi,Y). 

Система уравнений (1) позволяет оценить влия-
ние каждой технологической операции на коэффици-
ент использования стекла. 

Степень влияния информации об отходах на ста-
диях производства на коэффициент использования 
стекла оценивается с помощью коэффициентов ин-
формационной связи:

 .            (2)

Методика моделирования технологических це-
пей имеет некоторые особенности по сравнению с 
моделированием операций. В ней проводится анализ 
операций для выявления возможных информацион-
ных связей между параметрами, что позволяет про-
следить за процессом формирования коэффициента 
использования зеленого стекла в производстве [10]. 

Анализируется влияние на формирование коэф-
фициента использования стекла парных и тройных 
взаимодействий параметров, связанных с отходами 
на разных стадиях производства. Информационный 

анализ позволяет сделать заключение о достаточно-
сти контроля коэффициента использования зеленого 
стекла в процессе производства по информативно 
связанными с ним параметрами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведем информационное моделирование тех-
нологического процесса формирования коэффициен-
та использования зеленого стекла.

Технологическая цепь производства зелено-
го стекла (стадии производства) представляется в 
виде информационного канала, в который поступа-
ет информация об отходах на стадиях производства 
Xi (i = 1, 2, 3, 4), последовательно преобразуемая в 
информацию о коэффициенте использования стекла 
Y на выходе технологической цепочки. 

Оценим количество информации, заключенное в 
параметре вырабатываемого зеленого стекла по ста-
диям производства: отходы варки H(X1), отходы фор-
мования H(X2), отходы отжига H(X3), отходы отбор-
товки H(X4). Количество информации, заключенное 
в параметрах вырабатываемого стекла, составляет 
H(X) = 1.38 {нат}. (Здесь {нат} – логарифмическая 
единица измерения количества информации).

Определим влияние отходов отдельных стадий 
производства (Х1, Х2, Х3, Х4) на коэффициент исполь-
зования стекла (Y). Расчет параметров информаци-
онной модели сводится к определению количества 
информации, передаваемой коэффициенту использо-
вания стекла Y от отходов на стадиях производства 
(Х1, Х2, Х3, Х4). Анализ заключается в последователь-
ном определении количества взаимной информации I 
между параметрами с помощью системы уравнений (1). 
Результаты расчетов приведены в таблице.

Информация, передаваемая от параметров X2 
и Х3 к Y, оказалась статистически не значимой, что 
характеризует отсутствие влияния отходов стадий 
формование ленты стекла и отжига на коэффициент 
использования зеленого стекла. Информация, пере-
даваемая от параметра X1 – отходы варки стекла и Х4 
– отходы отбортовки к коэффициенту использования 
стела Y, оказалась статистически значимой, что ха-
рактеризует наличие влияния отходов стекловарения 
и отбортовки на коэффициент использования зелено-
го стекла в процессе производства.

Степень влияния информации об отходах на ста-
диях производства на коэффициент использования 
стекла определялась с помощью коэффициентов ин-
формационной связи (2). Эти результаты также при-
ведены в таблице.

Информационная связь между параметрами 
трактуется следующим образом: параметр Х1 (отхо-
ды варки) 16% информации передает параметру Y 
(коэффициенту использования стекла), параметр X4 
(отходы отбортовки) 20% информации передает Y. 
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Расчеты показали слабую информационную связь 
между отходами на отдельных стадиях производства 
с коэффициентом использования зеленого стекла.

Используя основные положения теории инфор-
мации, определим последовательное приращение 
информации, передаваемой выходному параметру Y 
после каждой операции [10]:

 

Степень влияния приращения информации на 
коэффициент использования стекла Y определим с 
помощью коэффициента информационной связи:

Проведем анализ влияния на процесс формиро-
вания коэффициента использования стекла парных 
и тройных взаимодействий параметров, связанных с 
отходами на разных стадиях производства [10]: 

Так, информация от парного взаимодействия 
параметров X1, X4 составляет 38% информации па-
раметра Y, информация от тройного взаимодействия 
параметров X1, X3, X4 – 75% информации Y.

Применению информационных методов в управ-

лении качеством посвящены работы, приведенные в 
монографии [10]. Полученные результаты исследо-
ваний согласуются с ранее опубликованными автора-
ми работами [13, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный информационный анализ позволя-
ет сделать заключение о том, что контроль зеленого 
стекла в процессе производства достаточно вести по 
трем параметрам – отходам на стадиях стекловаре-
ния Х1, отжига Х3 и отбортовки Х4 как наиболее ин-
формативно связанных с коэффициентом использо-
вания стекла.

Предложенная методика информационного кон-
троля коэффициента использования зеленого стекла 
может использоваться в системах менеджмента каче-
ства в производстве стекла флоат-способом.
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Анализ влияния отходов отдельных стадий производства
на коэффициент использования стекла

Analysis of the impact of waste from individual stages of production
on the glass utilization rate

Стадии производства 
листового стекла

Stages of sheet glass 
production

Количество информации, 
передаваемое коэффициенту 

использования стекла I(X→Y)
Amount of information 
transmitted to the glass 

utilization rate 
I (X → Y)

Степень влияния информации 
об отходах на коэффициент 

использования стекла R(X→Y)
Impact of waste information on 

the glass utilization rate 
R (X → Y)

Статистическая 
значимость передаваемой 

информации
Statistical significance 

of transmitted information

Отходы варки, X1
Melting waste, X1

0.23 0.16 значимая
significant

Отходы формования, X2
Molding waste, X2

0.05 0.04 не значимая
insignificant

Отходы отжига X3
Annealing waste, X3

0.13 0.10 не значимая
insignificant

Отходы отбортовки, X4
Flanging waste, X4

0.27 0.20 значимая
significant
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