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Методом статистического моделирования выполнено исследование вза-

имосвязи между неровнотой по линейной плотности компонентов одно-

мерного волокнистого продукта (ленты, ровницы, пряжи и т.п.) и неровно-

той по доле компонентов в поперечных сечениях продукта. Рассмотрены 

дисперсия, коэффициент вариации и автокорреляционная функция неров-

ноты по доле компонентов. 
 

A statistical modeling method was used to study the relationship between the un-

evenness in the linear density of components of a one-dimensional fibrous product 

(tape, roving, yarn, etc.) and the unevenness in the proportion of components in the 

cross sections of the product. The variance, coefficient of variation, and autocorre-

lation function of unevenness in the proportion of components are considered. 
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Ряд полуфабрикатов и продуктов пря-

дильных производств (лента, ровница, 

пряжа, нити, жгуты и др.) относятся к кате-

гории одномерных продуктов, поскольку 

один их геометрический размер (длина или 

протяженность) на много порядков превос-

ходит его поперечные размеры [1]. Нерав-

номерность продуктов по линейной плот-

ности описывают вероятностными (случай-

ными) функциями, для исследования кото-

рых разработаны измерительные приборы 

и методы обработки данных [1...3]. По мно-
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гим причинам эти продукты формируют из 

смесей различных компонентов [2]. Доля 

компонентов вдоль продукта также не по-

стоянна и описывается случайными функ-

циями. Однако, в отличие от линейной 

плотности, надежных и адекватных изме-

рительных средств для прямого измерения 

доли компонентов по длине продукта до 

сих пор создать не удалось [4...6]. Поэтому 

важно найти взаимосвязь между неровно-

той продукта по линейной плотности и по 

долям компонентов. Далее ограничимся 

двухкомпонентными смесями [4], [7]. 

Обозначим g1(t) и g2(t) случайные функ-

ции, описывающие линейную плотность 

каждого из двух складываемых в продукте 

компонентов. Линейная плотность про-

дукта в результате сложения компонентов 

равна g(t) = g1(t) + g2(t). Доля 1-го компо-

нента в продукте описывается случайной 

функцией p1(t) = g1(t) / g(t). Чтобы найти 

взаимосвязь между коэффициентами вари-

ации по линейной плотности и по доле ком-

понентов, проварьируем выражение для 

доли компонента и вычислим дисперсию 

вариации доли: 
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Здесь pm1 и pm2 – средние доли по ли-

нейной плотности компонентов в продукте. 

Разделим это равенство на квадрат средней 

(не варьированной) доли и найдем квадрат 

коэффициента вариации доли 1-го компо-

нента. После преобразований получим: 

 
2 2

1 2 1 2CVp pm CVg CVg .= +     (1) 

 

Обмен индексов дает, в силу симмет-

рии, аналогичное выражение для коэффи-

циента вариации CVp2: 
 

2 2

2 1 1 2CVp pm CVg CVg= + . 

 

Из формул следует, что дисперсия доли 

1-го и 2-го компонентов равна нулю для од-

нокомпонентного продукта, а наибольшее 

значение принимает при pn1 = pn2 = 0,5 

независимо от коэффициентов вариации 

компонентов по линейной плотности. 

Наибольшее значение дисперсии по доле 

компонентов при этом будет равно: 

 

( )2 2

1 2 1 2Dp Dp CVg CVg 16.= = +  

 

Коэффициенты вариации доли компо-

нента линейной убывают пропорционально 

средней доле самого компонента. 

 
Рис. 1  

 

Формулы получены при условии малых 

и независимых вариаций линейных плотно-

стей компонентов. Для проверки формулы 

в широком диапазоне вариаций долей ком-

понентов было выполнено статистическое 

моделирование значений g1(t) и g2(t) и рас-

чет доли p1(t) по выборкам в N = 1000 зна-

чений [8]. Результаты оценки коэффициен-

тов вариации доли 1-го компонента при 

разных средних значениях g1, то есть раз-

ных долях p1, приведены на рис. 1 (сплош-

ная линия – расчет по формуле (1), маркеры 

– результаты статистического моделирова-

ния доли 1-го компонента двухкомпонент-

ной смеси). 

Другая важная характеристика неров-

ноты – автокорреляционная функция (АКФ) 

продукта. Получить аналитическое преоб-

разование АКФ неровноты по линейной 
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плотности в АКФ доли компонента в со-

ставе продукта весьма не просто. Поэтому 

был использован метод статистической 

компьютерной имитации. Двухкомпонент-

ный продукт складывался из потоков значе-

ний линейной плотности двух компонен-

тов. Моделями линейной плотности каж-

дого из потоков являлись авторегрессион-

ные преобразования 2-го порядка дискрет-

ного белого шума x1(t) и x2(t): 

 

1 j 1 1

0 0 0 0

1 1 1

0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2

g (t) x (t) 0,9g (t 1) 0,3g (t 2), g (t) pm Mg g (t),

g (t) x (t) 0,9g (t 1) 0,1g (t 2), g (t) pm Mg g (t).

= − − + − = +

= + − − − = +
 

 

В этих формулах индексы 1, 2 нумерует 

компоненты, t = 1,..., Тм = 1000 – дискрета 

переменной времени, pm1 и pm2 = 1 - pm1 

доли компонентов в продукте со средней 

линейной плотностью Mg. Коэффициенты 

авторегрессий подбирались в соответствии 

с рекомендациями [9], [10] так, чтобы АКФ 

1-го компонента содержала колебательную 

составляющую, а 2-го компонента была мо-

нотонно убывающей [11]. Графики АКФ 

компонентов показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 показаны АКФ долевого со-

става по длине продукта p1(t) для несколь-

ких значений доли 1-го компонента на всем 

диапазоне значений. На графиках видно, 

как с уменьшением доли 1-го компонента с 

монотонной АКФ нарастает колебательная 

составляющая в АКФ доли компонента. 

При этом колебательная составляющая воз-

никает и проявляется в основном на корот-

ких интервалах корреляции, что отсут-

ствует у АКФ линейной плотности 2-го 

компонента. 

Наблюдаемый эффект весьма необычен 

и приводит к выводу, что наличие волн по 

линейной плотности в одном из компонен-

тов может быть причиной возникновения 

коротковолновой неровноты по доле ком-

понентов, то есть по смесовому составу в 

смешанном одномерном продукте. Эта ко-

ротковолновая неровнота по доле компо-

нентов может проявиться на последующих 

переходах прядильного производства и в 

готовом продукте. 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установлено, что коэффициент вариа-

ции доли компонента по длине одномер-

ного волокнистого продукта нарастает про-

порционально убыванию его доли, а дис-

персия доли компонентов достигает макси-

мума при одинаковой доле компонентов 

независимо от их неровноты по линейной 

плотности. Формулы, полученные для этих 

оценок, пригодны в широком диапазоне не-

ровноты по линейной плотности компонен-

тов. Оценка автокорреляционной функции 

доли компонента имеет специфическую 

форму, зависящую от формы автокорреля-

ционной функции линейной плотности 

компонентов, и прогнозирует возможность 

коротковолновой неровноты по доле ком-

понентов. 
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