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Целью исследования является разра-

ботка методики выбора оптимальных спо-
собов выработки трикотажного полотна 
комбинированной структуры из всех воз-
можных комбинаций состава сырья. Для 
этого необходимо экспериментальным пу-
тем получить образцы с требуемыми каче-
ственными характеристиками, зафиксиро-
вать параметры, соответствующие этим 
образцам, и обработать полученные дан-
ные статистическими методами. 

Результатом исследования должны 
стать функциональные зависимости физи-
ко-геометрических свойств трикотажных 
полотен от структуры состава сырья. Най-
денные зависимости для практических це-
лей можно будет представить в любой 
удобной форме, переведя их из аналитиче-
ской формы в графическое или табличное 
представление. 

На начальном этапе были изучены фи-
зико-механические, гигиенические харак-
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теристики и потребительские свойства 
опытных образцов трикотажных полотен 
новых видов, предназначенных для изго-
товления детской спортивной одежды и 
спортивного белья следующей ассорти-
ментной группы [1]: трикотажные полотна 
комбинированной структуры на базе двух-
ластичного переплетения и производной 
глади из полиэфирных нитей 11 текс 
(f 128) (образец №7), а также их сочетаний 
с хлопчатобумажной пряжей 15,4 текс×1 с 

содержанием в полотне 30 и 80% пряжи 
(образец №8 и №8а). 

Образцы полотен с использованием по-
лиэфирных текстурированных микрофила-
ментных нитей характеризуются хорошим 
застилом петельной структуры, мягким 
шелковистым блестящим грифом и могут 
быть использованы для футбольной, волей-
больной формы и спортивных тренировоч-
ных костюмов [1]. Характеристики указан-
ных образцов представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование образца Наименование качественной характеристики Фактическое значение 
(Опытный образец № 8а) 
Трикотажное полотно 
комбинированной 
структуры из ПЭТ 11 
текс (f 128) – 20 %, 
х/б 15,4 текс –80 % 

Толщина, мм 1,02 
Поверхностная плотность, г/м2 226,9 
Воздухопроницаемость, дм3/м2∙с 188 
Гигроскопичность, % 12,7 
Влагоотдача, % 58,4 
Изменение линейных размеров после мокрой обра-
ботки, % 
- по длине 
- по ширине 

 
 

-2,8 
-2,4 

(Опытный образец № 8) 
Трикотажное полотно 
комбинированной 
структуры из ПЭТ 
11 текс (f 128) – 70 %, 
х/б 15,4 текс – 30 % 

Толщина, мм 0,86 
Поверхностная плотность, г/м2 213,5 
Воздухопроницаемость, дм3/м2∙с 211 
Гигроскопичность, % 6,0 
Влагоотдача, % 55,2 
Изменение линейных размеров после мокрой обра-
ботки, % 
- по длине 
- по ширине 

 
 

-1,0 
-2,4 

(Опытный образец № 7) 
Трикотажное полотно ком-
бинированной 
структуры из ПЭТ 
11 текс (f 128) – 100 % 

Толщина, мм 0,84 
Поверхностная плотность, г/м2 194,5 
Воздухопроницаемость, дм3/м2∙с 204 
Гигроскопичность, % 3,1 
Влагоотдача, % 64,2 
Изменение линейных размеров после мокрой обра-
ботки, % 
- по длине 
- по ширине 

 
 

-0,4 
-0,4 

 
Трикотажные полотна с использовани-

ем полиэфирных текстурированных нитей 
и их сочетаний с хлопчатобумажной пря-
жей характеризуются высоким показате-
лем влагоотдачи 64 и 58%, изменением 
линейных размеров после мокрой обра-
ботки не более – 2,8%, воздухопроницае-
мостью 200 дм3/м2∙с. Полотна формо-
устойчивые, относятся к I группе растя-
жимости. Показатели гигроскопичности 
данных полотен значительно ниже хлопча-
тобумажных, составляют для полотен из 
100 % ПЭ нитей 3,1%, в сочетании с хлоп-

чатобумажной пряжей 6% и 12,7%. Наи-
лучшими показателями комфортности ха-
рактеризуется трикотажное полотно  из 
полиэфирных текстурированных микро-
филаментных нитей (18%) в сочетании с 
хлопчатобумажной пряжей (82%): гигро-
скопичность – 12,7%, влагоотдача – 58,4% 
[2…5]. 

Основная задача заключается в иссле-
довании физико-геометрических свойств 
биоактивных волокон статистическими 
методами оптимизации для получения по-
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лотен с наилучшими качественными по-
требительскими характеристиками. 

В исследовании проводится статисти-
ческий анализ зависимости физико-
геометрических характеристик полотен от 
состава сырья с использованием метода 
наименьших квадратов. В качестве аргу-
мента рассматриваемой зависимости при-
мем вектор параметров состава сырья (x), 
при этом значением функции будет вектор 
физико-геометрических характеристик 
трикотажного полотна (y). 

В данной работе в среде MathCAD реа-
лизуется автоматизированный анализ три-
котажного полотна комбинированной 
структуры методом расчета коэффициен-
тов нелинейных математических моделей. 

Для сравнения подберем два типа не-
линейных математических моделей, поли-
ном второго порядка и экспоненту: 

 
,2

210 xaxaay              (1) 

.
xa

eay 1
0


                   

(2) 

 
Выберем метод аппроксимации (функ-

циональная модель проводится между то-
чек). Задача аппроксимации функции од-
ной переменной с самого начала обяза-

тельно учитывает характер поведения ис-
ходной функции на всем интервале на-
блюдений. Для оценки качества аппрокси-
мации введем критерий R, представляю-
щий из себя сумму квадратов отклонений 
экспериментальных значений ординат от 
расчетных по модели. Этот критерий будет 
зависеть от неизвестных коэффициентов а 
математической модели [6]: 

 

 2i M i

n
R y y (x ) .

i 1
 

        
(3) 

 
Теперь перейдем к решению задачи оп-

ределения коэффициентов математической 
модели с помощью среды программирова-
ния MathCAD с использованием числового 
оператора оптимизации Minimize. Для это-
го зададимся стартовой точкой для чис-
ленного поиска ( 0 1 2a 1, a 1, a 1   ). Далее 
с использованием функции Minimize най-
дем вектор неизвестных коэффициентов а 
математической модели 0 1 2A Minimize(R,a ,a ,a )  
и получим вид математической модели с 
найденными коэффициентами оптимиза-
ции. Полученные результаты визуализиру-
ем. Все результаты сведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

2
0 1 2y a a x a x    1

0
a xy a e  

1 2 
Результаты решения задачи оптимизации 

1

1,128
A 0,605

0,317

 
 
 
 
 
 

   
2

225,867
A 14,3

45,667

 
 
 
 
 
 




 
1

1,065
A

0,26

 
 
 
 




 
2

236,992
A

0,182

 
 
 
 




 

3

166,667
A 124

86,667

 
 
 
 
 
 




 
4

16,033
A 17,6

4,667

 
 
 
 
 
 

   
3

187,202
A

0,111

 
 
 
 

  
4

17,679
A

1,631

 
 
 
 




 

5

66,05
A 47,35

45,5

 
 
 
 
 
 

 
 

6

3,8
A 5,4

2

 
 
 
 
 
 






 
5

55,489
A

0,103

 
 
 
 

  
6

4,364
A

2,204

 
 
 
 





 

7

1,233
A 7,5

8,333

 
 
 
 
 
 


    7

3,188
A

1,037

 
 
 
 





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Продолжение табл. 2 
1 2 

Вид математической модели с найденными коэффициентами оптимизации 

1
2y 1,128 0,605x 0,317x    

2
2y 225,867 14,3x 45,667x    

3
2y 166,667 124x 86,667x    

4
2y 16,033 17,6x 4,667x    

5
2y 66,05 47,35x 45,5x    

6
2y 3,8 5,4x 2x     

7
2y 1,233 7,5x 8,333x     

1
0,26xy 1,065e  

2
0,182xy 236,992e  

3
0,111xy 187,202e  

4
1,631xy 17,679e  

5
0,103xy 55,489e  

6
2,204xy 4,364e   

7
1,037xy 3,188e   

Визуализация полученных результатов 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
Для сравнения обеих математических 

моделей найдем среднее квадратическое 
уклонение: 

  .
m

1i
y)(хy

m
1

S 2
iiM




      

(4) 
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Окончание табл. 2 
Среднее квадратическое уклонение 

S1 = 0,767
 

S2 = 209,749
 

S1 = 2,559
 

S2 = 209,68
 

S3 = 200,893
 

S4 = 6,834
 

S3 = 198,875
 

S4 = 7,2
 

S5 = 58,117
 

S6 = 3,742
 

S5 = 59,076
 

S6 = 3,742
 

S7 = 4,254
 

 S7 = 2,774
 

 
 
Чем меньше среднее квадратическое 

уклонение, тем результат больше прибли-
жается к среднему значению. В нашем 
случае результаты мало отличаются друг 
от друга, поэтому можно использовать два 
типа математической модели, но наиболее 
лучший результат получен с использова-
нием экспоненциальной функции. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Составлен алгоритм метода расчета 

коэффициентов функциональной матема-
тической модели экспериментальных дан-
ных. 

2. Для проведения эксперимента вы-
браны следующие параметры: толщина, 
поверхностная плотность, воздухопрони-
цаемость, гигроскопичность, влагоотдача, 
линейные размеры после мокрой обработ-
ки (по длине, по ширине), растяжимость 
по ширине. 

3. В результате проведения экспери-
мента заданы типы математических моде-
лей (полином второго порядка и экспонен-
та), сформулирован критерий оптимизации 
в соответствии с методом наименьших 
квадратов, определены коэффициенты ма-
тематической модели с использованием 
численного оператора оптимизации Mini-
mize и полученные результаты представ-
лены графически. Также найдено среднее 
квадратическое уклонение для двух типов 
математической модели. Результаты пока-

зывают, что экспоненциальный тип мате-
матической модели более подходящий, так 
как результат больше приближается к 
среднему значению, чем у полинома вто-
рого порядка. 

4. Полученные функциональные зави-
симости можно в дальнейшем рекомендо-
вать для использования в практических 
расчетах с целью получения трикотажных 
полотен с заданной структурой состава 
сырья. 
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