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Для технологической цепи типа однородный рецикл показано, что 

кратность попадания волокон в обратную связь рецикла и число попаданий 
волокон в зону вероятностного выбора распределены по геометрическому 
закону. При последовательном соединении однородных рециклов с одинако-
выми параметрами кратность циклов имеет отрицательное биноминаль-
ное распределение. Определены числовые характеристики кратности по-
падания волокон в прямую и обратную связь рециклов и в зону вероятност-
ного выбора. 

 
Frequency rate of fibers transition in backward recycle and times of fibers 

transition in probabilistic choice zone are defined by geometric distribution law for 
a technological chain. As for consequent connection of similar recycles with iden-
tical parameters the cycle frequency rate has negative binominal distribution. The 
numerical characteristics of frequency rate have been determined for fibers transi-
tion in forward and backward recycles connections and in the zone of probabilistic 
choice. 
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Для повышения кратности воздействия 

на волокнистый материал, эффективности 
смешивания и выравнивания волокнистого 
потока в прядении и в технологии нетка-
ных материалов используются технологи-

ческие зоны с возвратом части волокни-
стого материала с последующим сложени-
ем с входящим потоком. Схему такого ти-
па далее будем называть рециклом. 
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                                              а)                                                                            б) 

 
Рис. 1 

 
 
На рис.-1 а. изображен граф  одиночно-

го рецикла.  Вершину С будем трактовать 
как зону вероятностного выбора. Обозна-
чим: O – вершина графа, в которую посту-
пает текстильная частица ( ТЧ – волокно, 
сорная примесь), p – вероятность выхода 
ТЧ из рецикла, q – вероятность попадания 
в обратную связь  ( вершина A) рецикла. 
Вершина В находится в прямой части кон-
тура. На остальных ребрах графа вероят-
ности равны единице. На рис. 1-б изобра-
жено дерево вероятностных  исходов, оп-
ределяющее кратность попадания ТЧ в зо-
ну А. Для упрощения рисунка ребра графа 
в прямом контуре с  вероятностью, равной  
единице, исключены.    

Для одиночного рецикла можно выде-
лить три дискретные случайные величины: 
ξА – число попаданий (кратность) в обрат-
ную связь, которая  также может тракто-
ваться как число циклов текстильной час-
тицы; ξВ= ξА+1 – кратность попадания ТЧ 
в прямой участок контура; ξС = ξВ – крат-
ность попадания ТЧ в зону вероятностного 
выбора.  Отсюда базовой задачей является 
задача определения закона распределения 
для случайной величины  ξA . 

Для получения закона распределения 
для этой случайной величины  рассмотрим 
вероятностный процесс во времени в виде 
дерева вероятностных исходов (рис.1-б).  
При различных вероятностях  на каждом 
шаге будем иметь неоднородный марков-
ский процесс, или неоднородный рецикл.   
Из рис. 1-б  следует, что для неоднородно-

го рецикла закон распределения для ξА  
для k=0,1,2,3… имеет вид: 

 

1

2 1

A 3 1 2

k+1 1 2 k

p ,
p (1-p ),

P (ξ=k)= p (1-p )(1-p ),
..............

p (1-p )(1-p )...(1-p ).









 

 
В  том случае, если вероятности не за-

висят от времени, то есть марковский про-
цесс является однородным, то закон рас-
пределения для кратности числа циклов 
представляется в виде геометрического 
распределения: 

 
k

AP (ξ=k)=p(1-p) ,             (1) 
 
где   k = 0,1,2,…  

Отсюда математическое ожидание  
кратности числа циклов ТЧ в рецикле  и 
дисперсия числа кратности циклов равны: 

 

A
1-pMξ =
p

,  A 2

1-pDξ =
p

. 

 
Соответствующие характеристики для 

случайных величин ξВ  и  ξС  с учетом 
свойств математического ожидания и дис-
персии имеют вид 

 

B C A
1-p 1Mξ =Mξ =M[ξ +1]= +1=
p p

, 

B C A 2

1-pDξ =Dξ =D[ξ +1]=
p

. 
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Как видим, полученные характеристи-
ки совпадают с результатами, которые бы-
ли получены на основе использования од-
нородных марковских цепей для зоны ве-
роятностного выбора (зоны чесания) [1].   

Характеристическая функция для гео-
метрического распределения для случай-
ной величины Aξ  равна [2]: 

 

A iω

pψ (ω)=
1-(1-p)e . 

     
При наличии линейной связи между 

случайными величинами ξ1 и ξ2=α∙ξ1+β,  
где α,β – числа,  характеристическая функ-
ция равна [2]: 

 
iβω

2 1ψ (ω)=ψ (αω)e . 
 
Тогда для ξВ = ξС =ξА +1  характеристи-

ческая функция для случайной величины 
ξВ  определится из выражения: 

 
iω

B C iω

peψ (ω)=ψ (ω)=
1-(1-p)e . 

  
Закон распределения для случайных 

величин ξВ и ξС  имеет такой же вид  (1), 
как и для  случайной величины  Aξ ,  толь-
ко смещен вправо на единицу при измене-
нии  k = 1,2,3…. 

Рассмотрим теперь закон распределе-
ния кратности попадания в зоны при по-
следовательном соединении однородных 
рециклов. Такой тип соединений  имеет 
место, в частности,  при последовательном 
расположении рабочих пар валиков на ва-
личной чесальной машине. 

Рассматриваемая в этом случае случай-
ная величина ξАO – число циклов в после-
довательной цепи (далее – кратность цик-
лов) равна сумме случайных величин ξАi. 
Рассматривая отдельные случайные вели-
чины как независимые, общая характери-
стическая функция будет равна произведе-
нию частных: 

 

i

n

AO A
i=1

ψ (ω)= ψ . 

В частном случае, если характеристи-
ческие функции одинаковы, то есть  

iA Aψ =ψ , то общая характеристическая 
функция  последовательной цепи из ре-
циклов равна: 

n

AO iω

pψ (ω)=
1-(1-p)e
 
 
 

. 

 
Сравнивая полученную характеристи-

ческую функцию с  характеристическими 
функциями типовых законов распределе-
ний [2], видим, что для рассматриваемого 
случая  имеем отрицательное биноминаль-
ное распределение, или распределение 
Паскаля,  которое имеет вид: 

 
k n k
n k 1P( k) C p (1 p)     , 

 
где  k =0,1,2…. 

 
Числовые характеристики: математиче-

ское ожидание, дисперсия, коэффициент 
асимметрии в этом случае равны: 

 

AO
n(1-p)Mξ =

p , 

AO 2
n(1-p)Dξ =

p , 

ac_AO
2-pk =

n(1-p) . 

 
Из анализа коэффициента асимметрии 

следует, что с ростом числа последова-
тельно размещенных рециклов  n распре-
деление кратности  общего числа циклов 
становится все более симметричным. Это 
также подтверждается графиками распре-
делений вероятностей, приведенных на 
рис. 2: а – при вероятности выхода из ре-
цикла р=0,9;  б –при вероятности выхода 
из рецикла р=0,1. 
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                                                  a)                                                                                           б) 

 
Рис. 2 

 
Существенное влияние на характер 

кривых распределения вероятностей крат-
ности циклов оказывает величина вероят-
ности  выхода из рецикла, что видно из 
сравнения графиков, представленных на 
рис.2-а и 2-б, первые из которых построе-
ны при р=0,9; вторые – при р=0,1 для раз-
личного числа рециклов n. 

Малая вероятность выхода из рецикла 
обеспечивает большую возможность для 
смешивания волокон в продольном на-
правлении  при одинаковом числе рецик-
лов в последовательной технологической 
цепи. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Для технологической цепи «одно-

родный рецикл» кратность циклов распре-
делена по геометрическому закону.  

2. При последовательном соединении 
однородных рециклов распределение  
кратности общего числа циклов соответст-
вует распределению Паскаля.  

3. Определены числовые характери-
стики  кратности попадания волокон в об-
ратные связи в цепи, образованной из по-
следовательных рециклов. 
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