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В статье предложена компьютерная модель преобразования в техноло-

гическом процессе распределений таких характеристик волокон, как длины 

и тонины. Применение модели продемонстрировано на примере реальных 

данных для волокон шерсти. 
 

The paper proposed a computer model of transformation in the technological 

process of the distributions of such characteristics of the fibers, as length and fine-

ness. Application for the model is demonstrated using real data for wool fibers. 
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Преобразование потока волокнистого 

материала в любом технологическом про-

цессе (ТП) проявляется в изменении рас-

пределения характеристик волокон, напри-

мер, их длины L и тонины D [1], [2]. Распре-

деление волокон f(L), полученное экспери-

ментальным путем, описывается гисто-

граммой pL(k). При обработке данных на 

компьютере или моделировании непрерыв-

ное распределение f(L) также заменяют 

дискретным распределением по интерва-

лам значений. В линейном приближении 

взаимосвязь между распределениями воло-

кон на входе pL0 и выходе pL1 ТП можно 

представить интегральным преобразова-

нием: 

 
maxj

1 0 max

j 1

pL (k) gL(k, j)pL ( j), k 1,..., k .


    (1) 

 

Ядро преобразования gL(k,j) является 

математическим описанием ТП с точки зре-

ния преобразования длины волокон L. 

Обозначим M массу волокон в потоке на 

входе ТП. В этом потоке масса волокон, 

имеющих длину в i-м интервале длин, равна  

pL1(i)M.  Обозначим  долю   массы волокон, 

перешедших в отходы, величиной (1 – a). 

Масса волокон из i-го интервала в выходя-

щем потоке равна pL2(i)aM. Очевидно, что 

эти две величины для каждого класса свя-

заны одним из трех соотношений: 
 

1 2pL (i)M pL (i)aM, i 1,..., m.

 
 
  
  

   (2) 

Равенство в (2) означает, что волокна 

этого интервала длин переходят без изме-

нений в выходящий поток за исключением 

части, выпадающей в отходы. Неравенство 

(>) в (2) означает, что часть волокон этого 

интервала либо перешла в отходы в доле-

вой величине, превышающей среднюю 

долю отходов (1 – a), либо разорвалась и пе-

решла в меньшие по номеру i интервалы 

длин. Неравенство (<) в (2) означает, что 

часть волокон, относившихся к интервалам 

j > i, в ТП разорвались, и образовавшиеся 

более короткие волокна имели длину, соот-

ветствующую i-му интервалу. 

Для выравнивания правой и левой ча-

стей соотношения (2) введем множители 

b(i): 

 

1 2b(i)pL (i)M pL (i)aM, i 1,...,m.     (3) 

 

Их значения легко вычисляются по из-

вестным оценкам распределений и средней 

доле отходов: 

 

2

1

a pL (i)
b(i) , i 1,...,m.

pL (i)
         (4) 

 

Сравнивая b(i) с единицей, можно сде-

лать вывод о том, что происходит в ТП с во-

локнами i-го интервала. 

В ТП изменения характеристик волокон 

в потоках на входе и выходе машины, 

например, распределения L и D волокон, 

взаимосвязаны. Взаимосвязь между ними 

является корреляционной и в простейшем 
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случае описывается коэффициентом корре-

ляции r. Его значение неодинаково для раз-

ных партий волокнистого материала. 

Можно лишь утверждать, что, например, 

для волокон шерсти он положительный 

0 < r < 1 и принимает значения из середины 

указанного диапазона.  

Исследуем изменения распределений 

двух коррелированных величин методом 

статистического моделирования [2], [5]. 

Значения коррелированных случайных ве-

личин ℓ и d можно получить линейным пре-

образованием двух некоррелированных ве-

личин z1 и z2 с нулевыми средними и еди-

ничными дисперсиями: 

 

1 1 2

2 1 2

1

2

x az bz ,

x bz az ,

(x mL) / L,

d (x mD) / D.

 

 

  

  

              (5) 

 

Здесь mL, mD, σL и σD – средние и сред-

неквадратические отклонения длины и то-

нины. Можно показать, что если a = cosθ и 

b = sinθ, то угол θ = 0,5 arcsin(r). Это позво-

ляет построить соответствующий алгоритм 

моделирования коррелированных величин 

с заданными средними, дисперсиями и ко-

эффициентом корреляции. Для анализа ис-

пользованы два модельных распределения: 

экспоненциальное и равномерное – для не-

коррелированных величин, и распределе-

ния их линейных преобразований при 

r = 0,33 и при r = 0,85. Все гистограммы 

были построены по одинаковым объемам 

выборок (n = 3000) и с одинаковым числом 

интервалов. Из полученных гистограмм 

следует, что даже при незначительном ко-

эффициенте корреляции распределения за-

метно изменяют свою форму, особенно на 

"хвостах". При высокой корреляции между 

переменными распределения зависимых 

переменных могут сильно отличаться от 

распределений как независимых величин, 

так и от своих распределений, но с малым 

коэффициентом корреляции. Если учесть, 

что коэффициент корреляции между пере-

менными может изменять значение в ре-

зультате ТП, то все эти особенности пове-

дения распределений следует учитывать 

при анализе распределений. 

Даже наиболее совершенные современ-

ные приборы не позволяют получить дву-

мерные распределения для волокнистых 

продуктов. Поэтому при анализе ТП сле-

дует исходить из данных, получаемых от 

существующих приборов и их возможно-

стей [3]. В табл. 1 приведены такие данные 

для волокон шерсти после лабаза, разделен-

ные по классам длины и тонины [4]. 

 

 
Т а б л и ц а  1 

Инт.,мм масса, г % D, mean Nm fbr Инт.,мм масса, г % D, mean Nm fbr 

0...10 0,018 1,80 29,94 628 130...140 0,06 6,00 22,00 4300 

10...20 0,015 1,50 23,79 872 140...150 0,046 4,60 22,87 3965 

20...30 0,014 1,40 25,07 686 150...160 0,091 9,10 23,56 4439 

30...40 0,017 1,70 29,07 412 160...170 0,053 5,30 22,16 4533 

40...50 0,022 2,20 32,46 582 170...180 0,041 4,10 24,68 3634 

50...60 0,021 2,10 32,17 881 180...190 0,035 3,50 25,02 3010 

60...70 0,03 3,00 25,55 1251 190...200 0,025 2,50 25,38 3950 

70...80 0,037 3,70 23,19 2868 200...210 0,024 2,40 28,66 3004 

80...90 0,042 4,20 22,32 3320 210...220 0,02 2,00 28,53 2873 

90...100 0,082 8,20 22,09 4097 220...230 0,024 2,40 33,64 2409 

100...110 0,06 6,00 22,76 4419 230...240 0,015 1,50 28,46 1662 

110...120 0,054 5,40 23,32 4040 240...250 0,009 0,90 40,23 998 

120...130 0,061 6,10 22,84 3070 250...260 0,006 0,60 36,62 575 

 

 

В системе Matlab была разработана про-

цедура генерации случайных чисел в соот-

ветствии с полученной гистограммой воло-

кон. На рис. 1 и 2 приведены примеры работы 

этой процедуры для выборочных одномер-

ных распределений волокон шерсти по длине 

и тонине для образцов из лабазов.  
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На рис. 1 представлены эксперимен-

тальное и модельное распределения длин 

волокон шерсти, а на рис. 2 – модельное 

распределение тонины волокон шерсти. 

Видна хорошая согласованность между 

выборочным распределением эксперимен-

тальных данных – длин волокон и гисто-

граммой, полученной по сгенерированной 

выборке 100000 моделируемых длин воло-

кон. Эти процедуры и данные табл. 1 позво-

лили построить программную процедуру 

для генерации модельных выборок двумер-

ного распределения волокон шерсти по 

длине и тонине. Пример работы процедуры 

для волокон с лабаза в виде двумерной ги-

стограммы приведен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 1 

 

 
 

Рис. 2 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен критерий оценки измене-

ния длины и тонины волокон в технологи-

ческом процессе при анализе интервалов 

гистограмм распределения волокон. 

2. Построен алгоритм моделирования 

двумерного распределения волокон по 

длине и тонине на основе информации об 

одномерных распределениях и коэффици-

енте корреляции, работа которого проде-

монстрирована на данных натурного экспе-

римента с волокнами шерсти. 
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