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В статье предложена модель взаимодействия гарнитуры главного ба-

рабана с валиками кардочесальной машины как вероятностный марков-

ский процесс. Построена модельная матрица вероятностей перехода и 

произведены соответствующие расчеты для того, чтобы детально про-

следить динамику изменения вероятностей обнаружения волокна в том 

или ином состоянии в процессе движения продукта в зоне чесания. Для вы-

числений использованы основные положения теории марковских процессов 

и компьютерное моделирование динамики движения волокон. Показано, 

что использование модели дискретного марковского процесса позволяет 

рассчитать основные характеристики переходного режима в рабочем узле 

валичной чесальной машины. 
 

The article proposes a model of interaction of the headset of the main drum 

with the rollers of the carding machine as a probabilistic Markov process. A model 

matrix of transition probabilities was constructed and corresponding calculations 

were performed in order to trace the dynamics of changes in the probabilities of 

detecting fiber in a particular state during the movement of the product in the 

carding zone in detail. The main provisions of the Markov processes theory and 

computer modeling of the dynamics of fiber motion are used for calculations. It is 

shown that the use of a discrete Markov process model makes it possible to calcu-

late the main characteristics of the transition mode in the working node of a roller 

carding machine. 
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марковский процесс, марковские цепи, гарнитура машин. 
 

Keywords: carding, roller machine, carding machine, Markov process, 

Markov chains, machine headset. 

 

Основным участком обработки на ва-

личных чесальных машинах являются зо-

ны взаимодействия кардной гарнитуры 

главного барабана с рабочим и съемным 

валиками. Схема их взаимодействия пред-

ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1 
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Стрелками указаны направления вра-

щения и скорости главного барабана V1, 

съемного V2 и рабочего V3 валиков. Рим-

скими цифрами отмечены точки взаимо-

действия гарнитур: I – барабана и съемно-

го валика; II – рабочего и съемного вали-

ков; III – рабочего валика и барабана. 

Выделим следующие возможные со-

стояния волокон: 1  волокна на гарнитуре 

барабана, поступающие в зону; 2 – волок-

на на съемном валике, не перешедшие на 

барабан; 3 – волокна на съемном валике, 

снятые с рабочего валика; 4 – волокна на 

барабане перед взаимодействием с рабо-

чим валиком; 5 – волокна на рабочем ва-

лике, не снятые съемным; 6 – волокна на 

рабочем валике, снятые с барабана; 7 – во-

локна на барабане на выходе из зоны. По-

скольку переход каждого волокна из одно-

го состояния в другое в зонах взаимодей-

ствия  случайное событие, которое слабо 

зависит от предыдущих событий, то мож-

но считать, что эти переходы могут быть 

описаны вероятностным марковским про-

цессом. Такой подход неоднократно реа-

лизован рядом зарубежных и отечествен-

ных исследователей. Наиболее полно он 

описан в работе Н.М. Ашнина [1]. С по-

мощью этого подхода построены оценки 

для показателей загрузки гарнитур волок-

ном и интенсивности обработки волокна в 

стационарном режиме работы. 

Дискретные марковские цепи могут 

быть использованы также для моделиро-

вания переходных режимов и оценки ха-

рактеристик технологического процесса в 

этих режимах. Построим граф, отобража-

ющий движение волокон в рассматривае-

мом рабочем узле (рис. 2). Вершины графа 

соответствуют перечисленным выше со-

стояниям волокон, а дуги – возможным 

переходам между состояниями. 

Марковский процесс для этого графа 

может быть описан матрицей вероятностей 

перехода А: 
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Преобразуем матрицу к квазитреуголь-

ному виду: 
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Структура матрицы показывает, что со-

стояния 1  6 являются сообщающимися и 

невозвратными, а состояние 7 – поглоща-

ющим. 

Известно [2], что переходные режимы в 

дискретных марковских процессах с таки-

ми матрицами перехода определяются так 

называемой фундаментальной матрицей 

N = (I – Q)-1, в которой I – единичная мат-

рица, а Q – подматрица переходов между 

невозвратными состояниями. 

Оценка вероятностей перехода привела 

к округленным до десятых долей значени-

ям P12 = 0.8, P23 = 0.6, P32  = 0.1, P47 = 0.2, 

P57 = 0.5, P63 = 0.8. Тогда матрица Q и 

фундаментальная матрица N равны 

 

2 3 4 5 6 1

2 0 0,6 0 0,4 0 0

3 0,1 0 0,9 0 0 0

4 0 0 0 0 0,8 0

5 0 0 0 0 0,5 0

6 0 0,8 0 0,2 0 0

1 0,8 0 0,2 0 0 0
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1,27 2,76 2,48 1,01 2,49 0

0,35 3,54 3,19 0,72 2,91 0

0,25 2,52 3,27 0,69 2,96 0

0,16 1,57 1,42 1,43 1,85 0

0.32 3,15 2,83 0,87 3,70 0

1,07 2,71 2,64 0,94 2,58 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

N
 

 

Первые строка и столбец в матрице Q – 

номера состояний. 
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Рис. 2 

 

Зная фундаментальную матрицу, мож-

но рассчитать среднее время переходного 

режима из состояния 1 во все последую-

щие до конечного и из любого другого со-

стояния до конечного Mi, i = 1,…,6: 

 
6

i ij

j 1

M N , i 1,...,6


  .            (1) 

 

Для рассматриваемых исходных дан-

ных этот вектор равен 

 

 10.01 10.72 9.69 6.43 10.87 10.94M
T

 

 

С помощью фундаментальной матрицы 

можно найти также матрицу дисперсий 

времени пребывания процесса в каждом из 

состояний: 
 

d sqD N(2N I) N   .           (2)   

 

Для рассматриваемых значений эта 

матрица равна 

 

0,35 9,18 7,58 0,87 9,74 0

0,42 9,01 7,48 0,83 10,16 0

0,33 8,99 7,41 0,81 10,19 0

0,22 7,11 5,84 0,62 8,42 0

0,39 9,25 7,66 0,87 9,99 0

0,51 9,15 7,64 0,87 9,86 0
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Найдем дисперсии для времен пребы-

вания процесса в состояниях 2 – 6 до пере-

хода в состояние 7. Вектор этих дисперсий 

равен 

 

 D 89.60 91.81 92.05 75.24 91.44 90.11
Т



 

Зная вектор дисперсии, найдем векторы 

среднеквадратических отклонений  и ко-

эффициенты вариации Cv: 

 

 

 

9.58 9.47 9.59 8.67 9.56 9.49 ,

Cv 0,95 0.89 0.99 1.35 0.88 0.87

 


 

 

Матрица A позволяет детально просле-

дить динамику изменения вероятностей 

обнаружить волокна в том или ином со-

стоянии в процессе движения продукта в 

зоне чесания. Для этого в качестве началь-

ного состояния зададим вектор 

(1,0,0,0,0,0,0) и, последовательно много-

кратно умножая его на матрицу A, полу-

чим цепочку вероятностей, которая пока-

зывает, как динамически меняются веро-

ятности обнаружить волокно в каждом из 

состояний во времени. На рис. 3 видно, как 

эти вероятности состояний меняются со 

временем. Это позволяет оценить продол-

жительности переходных режимов для 

каждого из состояний. Вероятности состо-

яний 1 – 6 стремятся к нулю, а седьмого 

состояния – к единице. 

Данное описание разработано для од-

ного узла валичной чесальной машины. 

Однако, как известно, на валичных маши-

нах может быть большое число идентич-

ных узлов (до десяти). Для того чтобы 

просчитать время движения волокна по 

всей машине, можно использовать два ва-

рианта оценки. 

В первом варианте следует рассмотреть 

общее число состояний для всех возмож-
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ных узлов и воспользоваться описанной 

методикой анализа. Такой подход не очень 

удобен, т.к. резко возрастают число состо-

яний и размер матрицы, а точность вычис-

лений уменьшается. При втором варианте 

оценивается лишь вектор вероятностей ко-

нечных состояний волокон для одного уз-

ла, а затем выполняется анализ для следу-

ющего узла с использованием этого векто-

ра как стартового. Далее эта процедура по-

следовательно применяется ко всем узлам.  

Первый вариант расчета может ока-

заться более быстрым, чем второй, однако 

второй подход является более простым и 

легче поддается проверке и интерпретации 

результатов. 

ВЫВОДЫ 

 

Предложенное использование модели 

дискретного марковского процесса для 

анализа статистической динамики позво-

ляет рассчитать основные характеристики 

переходного режима в рабочем узле ва-

личной чесальной машины. 
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