
№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 213 

УДК 004.942 

DOI 10.47367/0021-3497_2024_3_213 
 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  

КАЧЕСТВА СМЕШИВАНИЯ РАЗНОРОДНЫХ ВОЛОКОН,  

ПОЛУЧЕННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

COMPUTER ANALYSIS OF REGRESSION MODELS OF THE MIXING QUALITY 

OF DISSIMILAR FIBERS OBTAINED AS A RESULT A COMPLETE FACTORIAL 

EXPERIMENT 

 
С.Н. ВИНИЧЕНКО, П.А. СЕВОСТЬЯНОВ, Д.В. МАСАНОВ 

 

S.N. VINICHENKO, P.A. SEVOSTYANOV, D.V. MASANOV 

 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 
 

(The Kosygin State University of Russia) 
 

E-mail: vini80_06@mail.ru 

 

В статье представлены исследования компьютерной имитационной мо-

дели уравнений регрессий, полученных в результате полного факторного экс-

перимента оценки влияния различных параметров на величину отклика сиг-

нала с инфракрасного измерительного устройства при прохождении инфра-

красного излучения через смесь из разнородных волокон. Полученные резуль-

таты моделирования показали, что вид графиков автокорреляционных 

функций определяется линейной плотностью исследуемого продукта. При 

этом коэффициент вариации изменения сигнала, как показало моделирова-

ние, не превышает 10%.  Поддержание же линейной плотности практиче-

ски в неизменном состоянии позволит не только уменьшить коэффициент 

вариации, но и более точно определить зависимость отклика сигнала от 

других факторов, таких как влажность продукта и качество смешивания 

волокон в сечении. Так, равномерность распределения волокон в сечении ясно 

указывает на изменения амплитуды автокорреляционной функции и, следо-

вательно, изменения уровня выходного сигнала. К тому же низкая и ста-

бильная линейная плотность позволит осуществить более точный кон-

троль изменения исследуемого параметра. 

 

The article presents studies of a computer simulation model of regression equa-

tions obtained as a result of a complete factorial experiment evaluating the influence 

of various parameters and the magnitude of the signal response from an infrared 

measuring device when infrared radiation passes through a mixture of dissimilar 

fibers. The obtained simulation results showed that the type of graphs of autocorre-

lation functions is determined by the influence of the linear density of the product 

under study. At the same time, the coefficient of variation of the signal change, as 

shown by the simulation, does not exceed 10%.  Maintaining the linear density in 

an almost unchanged state will not only reduce the coefficient of variation, but also 

more accurately determine the dependence of the signal response on other factors, 

such as the moisture content of the product and the quality of fiber mixing in the 

cross section. Thus, the uniformity of the fiber distribution in the cross section 

clearly indicates changes in the amplitude of the autocorrelation function and, con-

sequently, changes in the output signal level. In addition, a low and stable linear 

density will allow for more accurate control of changes in the parameter under study. 
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Построение математической модели ис-

следуемого объекта позволяет в той или 

иной степени дать оценку его параметрам 

при решении научных задач. Однако для 

каждого объекта можно построить сколько 

угодно различных моделей, это зависит как 

от цели их создания, так и от условий, при 

которых осуществляются данные исследо-

вания. При этом соответствие между моде-

лью и объектом достигается выбором ме-

тода исследования и его реализацией, чему 

есть множество примеров [1…3]. 

Особую роль в оценке данных играют 

регрессионные модели, позволяющие оце-

нить отклик объекта или системы на изме-

няющиеся воздействия. Так, для инфра-

красного метода оценки качества смешива-

ния натуральных и химических волокон в 

лентах, вырабатываемых на чесальных и 

ленточных машинах, с целью построения 

математической модели разрабатываемого 

средства измерения были проведены пол-

ные факторные эксперименты (ПФЭ). Хотя 

метод инфракрасной спектроскопии уже 

широко применяется для оценки различных 

технологических параметров, в том числе и 

параметров текстильной промышленности 

[4, 5], но определение равномерного рас-

пределения разнородных волокон в попе-

речных сечениях полупродуктов прядиль-

ного производства до сих пор является но-

вым и неизученным.  И реализация данного 

метода может служить решением проблемы 

неразрушающего контроля качества сме-

шивания натуральных и химических воло-

кон [6]. 

Проведенные ранее эксперименты [7, 8] 

позволили получить уравнения регрессии и 

охарактеризовать зависимость изменения 

сигнала на ИК-фотоприемнике от различ-

ных факторов. 

 В первом натурном эксперименте [7] 

проводилась оценка отклика на изменение 

расположения синтетического и хлопко-

вого волокна в сечении полупродуктов пря-

дильного производства (Xsm). Также опре-

делялось влияние изменения линейной 

плотности исследуемой смеси (ХLp) и ее 

влажности компонентов (Хvl) на величину 

сигнала ИК-фотоприемника: 

 
𝑌ℎ𝑙 = 299 − 19Х𝑠𝑚 −111Х𝐿𝑝 + 51Х𝑠𝑚Х𝐿𝑝 + 

+22Х𝐿𝑝Х𝑣𝑙 + 16Х𝑠𝑚Х𝐿𝑝Х𝑣𝑙.         (1) 

Полученное уравнение регрессии (1) ха-

рактеризует наиболее сильное влияние ли-

нейной плотности ленты на изменения сиг-

нала фотоприемника. При этом следует от-

метить, что данное влияние также сохраня-

ется и в парных взаимодействиях как при 

изменении перемешивания волокон, так и 

при изменении их влажности.  

Во втором натурном эксперименте [8] 

исследовалась зависимость интенсивности 

выходного потока на фотоприемнике от ка-

чества перемешивания волокон шерсти и 

акрила в поперечных сечениях лент (Хsm), 

полученных с различных переходов лен-

точной машины. Также проводилась 

оценка влияния таких факторов, как изме-

нение питания инфракрасного лазерного 

диода, вызывающего изменения интенсив-

ности излучения входного потока (Хint) и 

изменение влажности (Хvl) продукта: 

 

𝑌𝑠ℎ = 301 − 7,3Х𝑠𝑚 + 2,8Х𝑖𝑛𝑡 − 

−3,5Х𝑣𝑙 − 15Х𝑠𝑚Х𝑣𝑙.                (2) 

В результате полученное уравнение ре-

грессии характеризует существенное влия-

ние на отклик парного взаимодействия 

числа переходов на ленточной машине и 

изменения влажности ленты. Это обуслав-

ливается тем, что разнородные волокна раз-

личаются как спектром поглощения излу-

чения [9], так и гигроскопичностью. 

Однако полученные с помощью натур-

ных экспериментов уравнения дают лишь 

общее представление об объекте исследо-
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вания. Поэтому применение инструментов 

компьютерного моделирования позволит 

расширить теоретические исследования 

анализируемого объекта [10, 11].  

В результате имитационного моделиро-

вания уравнений регрессий (1) и (2), где 

каждый из факторов изменялся в опреде-

ленных пределах случайным образом, по-

лучены автокорреляционные функции 

(АКФ) модели (рис. 1: а  автокорреляци-

онные функции первого уравнения регрес-

сии; б  автокорреляционные функции вто-

рого уравнения регрессии).  

Как видно из графиков (рис. 1, а), линей-

ная плотность, хоть и оказывает влияние на 

колебания АКФ, но не перекрывает воздей-

ствия других влияющих факторов, что хо-

рошо видно, если поддерживать один из 

факторов в неизменном состоянии.  

Если в первом случае при XLp = const 

изменение модели выходного сигнала но-

сит ярко выраженный характер, то, как 

видно из рис. 1, б, при неизменной линей-

ной плотности данный сигнал определяется 

качеством перемешивания волокон, т. е. ко-

личеством проходов на ленточной машине. 

  
                                                а)                                                                                               б) 

Рис. 1 

 
а)                                                                    б) 

 

Рис. 2 

 

При этом полученный коэффициент ва-

риации (CV) модели сигнала не превышает 

10%, а при стабильной линейной плотности 

составляет чуть больше 2% как для пер-

вого, так и второго уравнения регрессии 

(CVr1 = 2.3066 и CVr2 = 2.1523).  
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Следует отметить, что построенная мо-

дель регрессионного уравнения (1) не 

только ясно демонстрирует изменения мак-

симального уровня сигнала в зависимости 

от линейной плотности (рис. 2 – модель 1 

уравнения регрессии при минимальной (а) 

и максимальной (б) линейной плотности), 

но и показывает возможность более широ-

кой оценки изменений по другим факторам. 

То есть, чем меньше линейная плотность 

ленты, тем выше уровень сигнала и, следо-

вательно, более точная оценка отклонений 

по качеству смешивания волокон и их 

влажности. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведено компьютерное моделирова-

ние уравнений регрессий, полученных в ре-

зультате натурных экспериментов при 

оценке изменения уровня сигнала на фото-

элементе средства измерения качества сме-

шивания разнородных волокон в ленте.  

Построенные графики АКФ и трехмер-

ной модели характеризуют ярко выражен-

ное влияние линейной плотности на уро-

вень сигнала.  

При поддержании неизменной линей-

ной плотности параметры выходного сиг-

нала в значительной степени зависят от рас-

пределения волокон в сечении смеси, что в 

свою очередь является основой для реали-

зации ИК-метода оценки качества смеши-

вания разнородных волокон. 
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