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РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ОСНОВ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СВОЙСТВ 
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Значительные потери времени и матери

альных ресурсов имеют текстильные пред

приятия при постановке на производство но

вого ассортимента пряжи и получения из нее 

тканей с прогнозируемыми свойствами. Это 

связано с разными свойствами исходного сырья и многофакторностью 

производственного процесса. 

Учитывая существенное обеспечение текстильных предприятий ком

пьютерной техникой, сегодня крайне необходимо использование ин

формационных технологий в решении проблемных вопросов прогно

зирования физико-механических свойств текстильных материалов, что 

на стадии подготовки к производству существенно сократит срок их 

разработки, будет оказывать содействие экономии материальных и тру

довых ресурсов. 

Для решения указанной проблемы нужны новые научные подходы, 

которые состоят в создании метода прогнозирования физико-механи

ческих свойств текстильных материалов в процессе их изменения в усло

виях производства. Создание системы прогнозирования свойств тек

стильных материалов (СП СТМ) даст возможность оперативно опреде

лять закономерности связи между показателями свойств разных тек

стильных продуктов. 

Для развития научных основ прогнозирования свойств текстильных 

материалов нужно комплексное рассмотрение процессов, начиная от 

подготовки волокна к получению пряжи и текстильных изделий. Эти 

вопросы решаются путем применения системного подхода и анализа 

процессов преобразования свойств текстильных материалов, определе

ния связей между свойствами промежуточных и конечных текстильных 

продуктов с учетом факторов, которые влияют на них [1-3, 7-9]. 
На свойства текстильных нитей и изделий оказывают непосредствен

ное влияние свойства исходного сырья, состояние технологического 

оборудования и уровень их обслуживания. Таким образом, процессы, 

которые формируют свойства волокнистых продуктов при изготовле-
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нии пряжи и изделий из нее составляют определенную систему. Целью 

функционирования СПСТМ есть контроль за процессом преобразова

ния свойств исходных волокнистых продуктов в свойства конечного 

продукта (пряжи, ткани), которые отвечают требованиям нормативной 

документации. 

СПСТМ в процессе их производства является целенаправленным 

процессом создания текстильных изделий путем взаимодействия раз

ных производственных, организационных и эксплуатационных под

систем. В свою очередь производственная система является совокупнос

тью взаимосвязанных линий технологического оборудования и про

цессов, которые взаимодействуют в пределах производственной сис

темы с целью изготовления конечного текстильного продукта. 

Многоуровневый характер СПСТМ является определяющей чертой 

сложных систем. СПВТМ можно подать в виде определенной схемы, 

при этом выделить определенные стороны объекта, которые необходи

мы для представления его как системы, а другие стороны оставить без 

рассмотрения. СПСТМ содержит большое количество показателей 

свойств материалов, которые, объединяясь, определяют качество сис

темы. В зависимости от точки зрения исследователя и производства в 

СПСТМ можно рассматривать определенные ее свойства, которые 

могут осветить исследуемый текстильный материал с нужной стороны 

[1-3, 7, 10, 11]. 
Системный анализ прогнозирования изменения свойств текстильных 

материалов в процессе их изготовления содержит следующие этапы: 

определение и четкое формулирование цели функционирования СПСТМ; 

выбор показателей эффективности функционирования СПСТМ; со

ставление перечня факторов, которые действуют на СПСТМ; получе

ние математических моделей показателей свойств материалов; созда

ние общей математической модели СПСТМ. 

Цель функционирования СПСТМ определяют, исходя из практичес

кой целесообразности, ассортимента текстильных материалов, особен

ностей развития современной техники и технологии, учитывая при 

этом экономическую целесообразность. Перечень факторов, которые 

действуют на систему, определяется конкретным видом сырья, оборудо

ванием, уровнем его обслуживания и т.п. Математическое моделирова

ние СПСТМ состоит в получении математических зависимостей свойств 

текстильных материалов от определенных факторов на каждом произ

водственном этапе их преобразования и образовании общей математи

ческой модели всей системы. Получение общей математической модели 

СПСТМ состоит в создании программного комплекса для удобного и 
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быстрого дополнения и корректирование модели, получение результа

тов и принятие решения. 

СПСТМ принадлежит к сложным системам, в которой процесс пре

образования свойств материалов от сырья до выпуска готовой пряжи 

сложно описать в виде одной простой схемы. Для такой системы вы

деляют подсистемы, которые могут содержать от двух и больше опера

ций производственного преобразования свойств текстильных продук

тов. При этом производственные линии по изготовлению пряжи и тек

стильных полотен целесообразно рассматривать как систему процес

сов, которые происходят в машинах и агрегатах и формируют свойства 

текстильных продуктов, а не как систему машин и агрегатов. 

Для прогнозирования и поддержания стабильного качества тек

стильных материалов, а также выпуска их в заданном объеме, нужно 

решение ряда задач: 

- входного контроля качества сырья и вспомогательных материалов; 

- контроля и строгого соблюдения технологической и производ-

ственной дисциплины; 

- контроля качества полуфабрикатов по всем производственным 

переходами; 

- контроля технологического оборудования, оснащения, вспомога

тельных инструментов и контрольно-измерительных средств; 

- контроля качества работы обслуживающего персонала и повыше

ние его квалификации; 

- систематического анализа причин появления дефектов и сниже

ния сортности продукции по всем переходам ее изготовления; 

- сурового соблюдения требований нормативной документации на 

сырье, вспомогательные материалы, полуфабрикаты, готовую продук

цию, технологическое оборудование и т.п. 

На текстильных производствах одновременно перерабатывается 

большая масса неоднородных и неравномерных по своим свойствами 

текстильных волокон и нитей. Много процессов базируется на вероят

ностных схемах, и имеют закономерности, которые описываются с по

мощью методов теории вероятности и математической статистики. 

Моделирование систем управления и прогнозирование качества 

продукции содержит описание последовательности выполнения про

цессов и операций, которые формируют свойства готовой продукции 

и полуфабрикатов, и направленные на обеспечения, поддержание и 

улучшение качества текстильных материалов. С помощью математичес

кой модели определяют количественные связи между показателями ка

чества готовой продукции и свойствами сырья, полуфабрикатов, техно-
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логического оборудования и управляющими действиями со стороны 

соответствующих органов. 

В общем случае последовательность получения математической мо

дели СПСТМ может быть разделена на четыре этапа. Исследуемая сис

тема на первом этапе распределяется на основные составные элементы. 

При этом анализируются взаимосвязи между отдельными структур

ными элементами и формируются основные закономерности этих свя

зей в математических сроках, которые разрешают осуществлять не 

только качественный, а также и количественный анализ. На втором 

этапе решается прямая или обратная задачи моделирования. Прямая 

задача состоит в определении исходных параметров по известным 

внешним и внутренним параметрам структурного элемента. Обратная 

задача есть более сложной, и состоит в определении внутренних пара

метров структурного элемента по известным внешним и исходным па

раметрам. На третьем этапе проводится анализ полученных результатов 

и сравнение их с существующими результатами. Важность этого этапа 

заключается в том, что при этом устанавливается, удовлетворяет ли 

принятая модель критерию практики, и какую меру точности по резуль

татам наблюдений имеет полученная информация об объекте. Резуль

таты третьего этапа являются основой для проведения последнего 

четвертого этапа. Если результаты анализа в пределах заданной точ

ности совпадают с результатами экспериментальных наблюдений, то 

предложенную модель можно считать о удовлетворяющей поставлен

ным требованиям. В случае несоответствия нужно модернизировать 

полученную математическую модель. 

Моделирование СПСТМ содержит описание последовательности 

выполнения процессов и операций, которые формируют свойства гото

вой продукции и полуфабрикатов, и которые направлены на обеспече

ние, поддержание и улучшение качества продукции. С помощью мате

матической модели определяют количественные связи между показате

лями качества готовой текстильной продукции и свойствами производ

ной сырья, полуфабрикатов, технологического оборудования и управ

ляющими действиями со стороны соответствующих органов. Примене

ние математических моделей в прогнозировании свойств позволяет 

предварительно определить и оценить результаты тех или других меро

приятий и выбрать для реализации те из них, которые были наиболее 

эффективными. 

Основой математической модели СПСТМ может быть принятая мо

дель производственного преобразования производных материалов на 

готовую продукцию. На этом уровне формируются все заданные пара

метры продукции, которые определяют ее качество [ 11, 13]. 
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Для построения математической модели и ее использования для 

прогнозирования свойств текстильных материалов применяют общий 

алгоритм. В алгоритм включают операции, которые выполняются в 

определенном порядке и которые заканчиваются формированием ре

шений, направленных на определение необходимого уровня показате

лей качества продукции. 

Рассмотрим особенности преобразования свойств исходных мате

риалов на выходной текстильный продукт (пряжу, текстильное изде

лие). Материальный входной поток mo(t), который содержит данные о 
свойствах производных материалов (сырья, полуфабрикатов и т.п.), 

поступает на вход системы, которая имеет собственные параметры Вт 

и превращается ею в исходный материальный поток m( t) с собствен
ными свойствами (полуфабрикатов или готовой продукции). Это пре

образование осуществляется путем упорядоченной совокупности техно

логических операций, которые составляют оператор Т [7, 13). Таким 
образом, математическая модель преобразований свойств продукции 

в процессе производства может быть представлена таким уравнением: 

m(t) = Т[то(t), Вт(и), k, Е, S], (1) 

где Вт - параметры преобразований волокнистого продукта; и - дей

ствия управления, которые влияют на параметры преобразования Вт( и); 

k- характеристики рабочих кадров; S-условия окружающей среды; Е
параметры энергозатрат для поддержания производственного процес

са. 

Для решения задач прогнозирования свойств текстильных материа

лов необходимо знать вид оператора Тпреобразования свойств продук

ции в процессе изготовления, который определяют путем анализа про

цесса преобразования. Для этого процесс преобразования свойств 

текстильных материалов раскладывают на простые операции, описы

вая эти элементарные операции соответствующими операторами, и в 

дальнейшем синтезируя из них общий оператор Т. 

Схему преобразований свойств текстильных материалов, в которой 

реализуется элементарное производственное преобразование, можно 

назвать элементарной производственной ячейкой. Таким образом, вся 

система может быть представлена объединением (последовательным, 

параллельным или смешанным) разных элементарных производствен

ных ячеек [ 13]. Конкретные элементарные ячейки производственного 
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процесса могут быть довольно специфическими в зависимости от харак

тера производственного преобразования свойств материалов и места 

в производственном процессе, но все они могут быть описаны струк

турно-функциональной моделью, представленной на рис. 1. 

m.(t) 

Рис. 1. Структурно-функциональная модель элементарной ячейки 
производственного преобразования свойств продукции: 

где Те - участок производственного преобразования волокнистого продукта; 

Вт;- параметры участка преобразования свойств продукции; Ми- метрологи

ческий участок; /; - информационно-логический участок управления; IG -
целевая модель; У; - исполнительный участок; х"" - определенное свойство 

волокнистого потока; и;- действие управления; V;- внешние действия управ

ления 

Структурно-функциональная модель элементарной ячейки (рис. 1), 
как и любая система, состоит из основных функциональных участков. 

Функционирование i-й элементарной ячейки производственного про

цесса преобразования свойств продукции может быть описано систе

мой таких операторных уравнений: 

т;( t) = Т;[ то;( t- дt), Вт;( и;), k;, S;, Е;]; (2) 

и;= У;(Хо;); и;= I;(H<1, ~v;); (3) 

~К;= M;[mo;(t), Вт;]. (4) 
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Приведенная система уравнений является общим видом математи

ческой модели, которая описывает функционирование каждой элемен

тарной ячейки процесса преобразования свойств материалов. Для опре

деленных ячеек эти уравнения имеют физический смысл в зависимости 

от характера оператора Т - превращение продукции в процессе про

изводства [7, 13]. 
Состояние СПСТМ в каждый момент времени определяется переч

нем значений параметров волокнистого продукта и работы оборудова

ния, которые характеризуют систему. Для упрощения работы по прогно

зированию свойств текстильных материалов нужно выделить незначи

тельное количество независимых один от другого параметров, которые 

достаточно полно характеризуют систему с точки зрения достижения 

определенной цели. 

Блоки производственного процесса преобразования свойств продук

ции являются сложными подсистемами (участка, цеха и т.п.), которые, 

объединяясь между собой, образовывают общую систему производства 

и прогнозирования свойств текстильных материалов. 

Отдельные элементарные ячейки производственного процесса пре

образования свойств текстильных материалов объединяются в блоки 

(рис. 2), обозначение в которых аналогичные обозначениям, представ
ленным на рис. 1. 

т (t) т (t т (t) 

Io 

к. v" 

Рис. 2. Блоки ячеек производственного преобразования свойств продукции 
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Исходя из анализа функционирования системы прогнозирования 

свойств текстильных материалов, ее целесообразно распределить на 

производственные блоки и элементарные производственные ячейки, 

для которых операторы Тимеют подобный характер. При этом опреде

ляются параметры Вт изменения свойств продукта для каждой из эле

ментарных ячеек производственного процесса, блоков и системы в це

лом [14]. 
Основной целью функционирования СПСТМ есть повышение ка

чества изготовленной продукции при сохранении заданной производи

тельности оборудования. Для достижения этой цели определяются до

минирующие параметры системы и соответственно доминирующие 

производственные блоки подсистем. 

Структурно-функциональная схема преобразования свойств тек

стильных материалов в процессе производства строится на базе непо

средственного изучения производственного процесса и есть моделью, 

которая отображает основные циклы производственного процесса, ко

торые влияют на преобразование свойств волокнистого продукта. Такая 

схема разрешает выяснить особенности изменения свойств волокнис

того продукта в процессе производства, а также распределить ее на отно

сительно независимые последовательные и параллельные составляю

щие для того, чтобы анализировать эти составляющие отдельно [14]. 
Прогнозирование свойств материалов в СПСТМ заключается в раз

работке ее структурно-функциональной схемы производства и опреде

лении: 

-показателей свойств входной продукции (волокон и клочков), по 

которым проводится оценка их качества и сортировка; 

- количественных характеристик производственного процесса и 

контролируемых показателей качества исходной продукции и полуфаб

рикатов; 

- характеристик исходной продукции, которые контролируются в 

процессе производства. 

Для построения математических моделей в СПСТМ нужно знать ин

формацию и иметь много данных о структуре и свойствах текстильных 

материалов. [6, 15, 16, 17]. Структура и свойства текстильных мате
риалов в процессе производства и эксплуатации изменяются динамич

но. Изменение свойств текстильных материалов происходит во време

ни. Наличие влияющих факторов всегда приводит к изменению вход

ных свойств волокнистого продукта. Степень влияния разных факто

ров на исходные свойства текстильных материалов неодинакова, поэто

му для его определения целесообразно проводить априорное ранжиро

вание. 
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Определение свойств волокнистых продуктов (клочков, лент, ровни

цы, пряжи, ткани), которые динамично изменяются в процессе произ

водства и эксплуатации, сводится к нахождению зависимости опреде

ленного исходного свойства текстильного материала от входных пара

метров и разных факторов влияния. Такая зависимость может быть 

определена аналитическими (исследованием математической модели 

продукта) или экспериментальными (активными или пассивными) ме

тодами. 

При применении аналитических методов математического описа

ния системы можно получить ее реакцию практически на любое взаимо

действие. При этом полученная модель может касаться не только кон

кретного объекта исследования, а и целого класса объектов. Вместе с 

тем нужно заметить, что такая математическая модель учитывает только 

те условия и факторы, которые были у нее включены при формализа

ции физической модели исследуемого процесса, и не может учитывать 

условия и все действующие факторы реально функционирующей сис

темы прогнозирования свойств текстильных материалов. Аналитичес

кие методы получения модели волокнистого продукта имеют преиму

щества в возможности использования для широкого круга волокнистых 

продуктов, но имеют существенный недостаток в применении для кон

кретного волокнистого продукта и требуют экспериментального уточне

ния положений теоретической модели. 

Этого недостатка нет в экспериментальных исследовательских под

ходах, как конкретного волокнистого продукта, так и системы в целом. 

При использовании активных исследовательских приемов динамичес

кие характеристики текстильного материала получают путем определе

ния влияния искусственно измененных входных факторов и его исход

ных свойств. А при использовании пассивных методов - определяются 

динамические изменения исходных свойств текстильного продукта на 

основе результатов измерений входных и исходных параметров, кото

рые получают при нормальном процессе изготовления и эксплуатации 

текстильного материала. 

Пассивные методы лучше применять, если невозможное внесение 

искусственных изменений входных параметров при нормальных усло

виях изготовления и эксплуатации продукта, а также, если уровень пре

пятствий довольно значительный, или если исследуемые продукты име

ют несколько входов и выходов, которые часто коррелируют между со

бой. 

Методологически оба метода подобны между собой и содержат такие 

этапы: выбор исходных и входных параметров исследуемого текстиль-
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ного материала (волокнистого продукта); измерение и регистрация с 

нужной точностью выбранных исходных и сменных входных влиятель

ных факторов (параметров); обработка результатов эксперимента с 

целью получения динамических характеристик (свойств) исследуемых 

продуктов. 

В СПСТМ свойства текстильных материалов исследовались путем 

анализа соответствующих показателей волокнистых продуктов на каж

дом этапе производственного процесса. Получив и объединив матема

тические модели всех комплексов текстильного продукта, можно полу

чить общую математическую модель СПСТМ. 

Важным требованием к математическим моделям в СПСТМ есть не 

только их адекватность реальным параметрам, а также способность к 

их адаптации в сменных условиях производства. Поскольку исследуе

мый текстильный материал характеризуется сложностью и недостаточ

ной информативностью связей между параметрами, которая ограничи

вает возможность проведения с ним экспериментов, возрастает значе

ние неформальных (экспертных) методов получения информации об 

объекте, а также адаптивных принципов построения математической 

модели. 

С развитием компьютерной техники и расширением ее применения 

для обработки статистической информации к математическим методам 

построения моделей свойств текстильных материалов предъявляются 

следующие обобщенные требования: универсальность, способность к 

интерпретации и адаптации. 

Цель построения общей математической модели реальной СПСТМ 

может быть разной. Независимо от цели, с которой создается математи

ческая модель СПСТМ, нужно иметь возможность вычислять значение 

исходной сменной у в зависимости от значений входных параметров х. 

В любом случае указанное вычисление выполняется с помощью того 

или другого алгоритма. Такие алгоритмы не обязательно используют 

очевидную функциональную зависимость у от х, но на практике модели 

в виде очевидных функциональных зависимостей детерминированного 

или стохастичного типа широко используются по многим причинам, в 

том числе благодаря их возможности наглядной интерпретации резуль

татов, а также благодаря многим разработкам компьютерных реализа

ций моделей. 

В СПСТМ нужно учитывать изменения, которые возникают в усло

виях реального производства и эксплуатации текстильных материалов, 

и обеспечить адаптацию математических моделей к этим изменениям. 

Использование же методов активного эксперимента целесообразно 
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применять для одноразового построения математической модели, кото

рые существенно усложняются в условиях, которые нуждаются в адап

тации. Также планирование активного эксперимента целесообразно 

применять для исследования новых процессов производства. 

Построение математических моделей показателей свойств текстиль

ных материалов с использованием результатов «пассивных» наблюде

ний более целесообразно для действующих предприятий, чем прове

дение «активных» экспериментов. Это связано с отсутствием в пассив

ном эксперименте потребности планирования, что ведет к возможным 

нарушениям определенного производственного процесса. Идентифи

кация преобразования свойств текстильных материалов на каждом эта

пе производства состоит в построении математических моделей этих 

свойств за полученными в реальных условиях входными и выходными 

параметрами продуктов преобразования. 

Выводы 

1. Развитие научных основ прогнозирования свойств текстильных 
материалов базируется на применении основных положений теории 

систем и системного анализа и направлено на повышение качества и 

конкурентоспособности текстильных материалов. 

2. Обоснован метод прогнозирования свойств текстильных материа
лов, который включает системный анализ их преобразования, а также 

определены подходы к построению математических моделей показате

лей свойств текстильных материалов в зависимости от различных ве

сомых факторов. 

3. Обосновано применение методов идентификации и кусочно
линейной аппроксимации для получения общей математической моде

ли СПСТМ. 
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