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В статье приведены результаты прогнозирования на ПЭВМ технологического процесса шлихтования 
на основе использования бинарной причинно-следственной теории информации. Разработанная в среде про-
граммирования MathCad программа «Прогнозирование технологического процесса шлихтования на основе 
использования бинарной причинно-следственной теории информации» позволяет получить частные коэф-
фициенты причинного влияния и таким образом оценить интенсивность причинно-следственныx связей при 
анализе любого количества факторов, определяющих технологический процесс шлихтования. Кроме того, 
были выявлены факторы в наибольшей степени определяющие процесс шлихтования нитей основы, а также 
в ходе исследования было установлено, что на плотность намотки на ткацкий навой оказывает влияние ве-
личина истинного приклея и скорость шлихтования.
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The article presents the results of the forecasting on PC of technological process of sizing based on the use 
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Текстильная промышленность является 
одной из отраслей народного хозяйства, про-
дукция которой идет на удовлетворение по-
стоянно растущих потребностей общества.

Условиями выполнения этих задач яв-
ляются: повышение темпов технического 
совершенствования производства на основе 
комплексной механизации и автоматизации 
производственных процессов, внедрения 
новейших высокопроизводительных стан-
ков, машин и аппаратов, постоянное совер-
шенствование технологии производства.

Важным в текстильной промышленно-
сти является совершенствование техноло-
гического процесса подготовки нитей к тка-
честву.

Одним из таких процессов является 
процесс шлихтования нитей основы. Лю-
бые упущения в процессе шлихтования 
могут нанести большой вред производству: 
повысить обрывность основных нитей на 
ткацких станках и по этой причине снизить 
производительность труда и оборудования, 
ухудшить качество производимой ткани. Ка-

чественное шлихтование можно обеспечить 
только в случае, если правильно выбран со-
став шлихты, строго соблюдены технологи-
ческие регламенты приготовления шлихты 
и нанесение ее на нити основы. Кроме того, 
важным является и правильная установка 
технологических параметров шлихтования, 
наиболее важным из которых является на-
тяжение нитей при шлихтовании.

Поэтому решение задачи оценки напря-
женно-деформированного состояния х/б пря-
жи при шлихтовании является актуальной. 
Правильная установка уровня натяжения 
нитей при шлихтовании позволит оператив-
но влиять на ход технологического процесса, 
вследствие чего снизится обрывность нитей 
в ткачестве и увеличится производитель-
ность как в шлихтовании, так и в последую-
щих технологических процессах.

Из анализа работ известно, что техно-
логический процесс шлихтования из всех 
процессов подготовки нитей к ткачеству 
является наименее изученным. Так как про-
ведение экспериментов на шлихтовальной 
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машине процесс достаточно трудоёмкий, 
связан с исследованием большого количе-
ства факторов, определяющих этот процесс. 
Поэтому правильный выбор метода прогно-
зирования процесса является актуальным.

В качестве метода прогнозирования тех-
нологического процесса шлихтования вы-
бран метод бинарной причинно-следствен-
ной теории информации в связи с тем, что 
по сравнению с существующими методами 
(планирование эксперимента, корреляцион-
ный анализ), не всегда дающими хорошие 
результаты из-за присутствия так называе-
мых «эффектов сопутствия» влияния раз-
личных входных параметров, эта теория 
позволяет устранить этот недостаток путём 
определения частных коэффициентов при-
чинного влияния [2, 3].

С использованием бинарной причин-
но-следственной теории информации опре-
делить направленность причинно-след-
ственных связей между исследуемыми 
факторами можно по значению энтропии
[1, 4]. Энтропия – теоретико-информаци-
онная мера степени неопределенности слу-
чайной величины. Формулы для расчета 
энтропии Нi, информации Yij и парных ко-
эффициентов Гij причинного влияния пред-
ставлены в формулах (1)–(4).

Для дискретной случайной величины, 
принимающей значения xki вероятностями 
р(xki), величина энтропии [5, 6]:

  (1)

Величина информации или условной 
энтропии между i-м и j-м факторами опре-
деляется по формуле:

, (2)

где p(хki) – вероятность состояний случай-
ной величины хki; p(хrj) – вероятность со-
стояний случайной величины хrj; p(хki, хrj) – 
вероятность состояний случайныx величин.

Величина энтропии определяется по 
формуле:
 Hij = Hji = Hi + Hj/i = Hj + Hi/j, (3)
где Нi – энтропия распределения вероятно-
стей для одномерной случайной величины 
хki; Нj – энтропия распределения вероятно-
стей для одномерной случайной величины 
хrj; Нij, Нji – энтропии распределения вероят-
ностей для двумерной случайной величины 
(хki, хrj).

Причинная связь – это информационный 
канал между фактором-причиной и факто-
ром-следствием. Следовательно, при одной 
и той же статистической неопределенно-

сти следствия, информация, поступающая 
от причины, должна быть тем больше, чем 
больше собственная статистическая не-
определенность причины:

или Yij = Γji∙Hi, (4)
где Гji – парный коэффициент причинного 
влияния i-го фактора на j-й.

Нужно отметить, что парные коэффици-
енты Гij не могут служить мерой истинной 
связи между факторами. Истинное влияние 
факторов друг на друга можно оценить по 
частным коэффициентам причинного вли-
яния. Частные коэффициенты причинного 
влияния не равны парным. Равенство пар-
ных и частных коэффициентов причинного 
влияния соответствует случаю статистиче-
ски независимых взаимодополнительных 
причин. Разность может служить оценкой 
косвенного причинного влияния.

Для прогнозирования технологическо-
го процесса шлихтования на основе мето-
да прогнозирования с помощью бинарной 
причинно-следственной теории информа-
ции разработана программа автоматизиро-
ванного расчёта в среде программирования 
MathCad – «Прогнозирование технологи-
ческого процесса шлихтования на основе 
использования бинарной причинно-след-
ственной теории информации».

В данной работе с использованием 
разработанной на ПЭВМ программы ре-
шалась задача установления причинно-
следственных связей между параметрами 
технологического процесса шлихтования 
нитей. Установление этих взаимосвязей 
позволит прогнозировать свойства полу-
чаемых паковок и их качество, а также 
позволит при контроле и оптимизации 
технологического процесса «обращать» 
внимание на факторы, в наибольшей сте-
пени влияющие на выходные параметры 
процесса.

Базой исследования являлась ООО 
«Текстильная компания «Камышинский 
ХБК»». В качестве объекта исследования 
выбрана хлопчатобумажная пряжа линей-
ной плотностью 50 текс., перерабатывае-
мая на шлихтовальной машине ШБ-11-140. 
В качестве факторов, определяющих тех-
нологический процесс шлихтования, были 
выбраны следующие факторы: скорость 
шлихтования, м/мин; степень отжима ни-
тей, %; натяжение нитей, сН; температура 
сушильных барабанов, град.; величина ис-
тинного приклея, %; удельная плотность на-
матывания на ткацкий навой, г/см3.
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Расчет на ПЭВМ по разработанной про-

грамме значений энтропии показал следую-
щие результаты: 

Н1 = 4,171; Н2 = 4,168; Н3 = 2,688; 
Н4 = 2,367; Н5 = 2,339; Н6 = 1,882.
Расчёт на ПЭВМ парных коэффициен-

тов причинного влияния показал следую-
щие результаты: 

Г12 = 0,22; Г13 = 0,152; Г14 = 0,135; 
Г15 = 0,146; Г16 = 0,106;

Г23 = 0,126; Г24 = 0,127; Г25 = 0,124; 
Г26 = 0,086; Г34 = 0,139;

Г35 = 0,117; Г36 = 0,092; Г45 = 0,155; 
Г46 = 0,128; Г56 = 0,12.

Для нахождения частных коэффици-
ентов причинного влияния путём решения 
системы нелинейных относительно gij алге-
браических уравнений на ПЭВМ получили 
результаты расчёта, представленные на ри-
сунке.

Результаты расчёта на ПЭВМ частных коэффициентов причинного влияния факторов 
технологического процесса шлихтования xлопчатобумажной пряжи

Анализ полученных результатов позво-
лил сделать следующие выводы:

– максимальное воздействие на величи-
ну отжима, температуру сушильных бара-
банов и натяжение нитей при шлихтовании 
оказывает скорость шлихтования;

– максимальное воздействие на вели-
чину истинного приклея оказывает темпе-
ратура сушильных барабанов, а минималь-
ное ‒ скорость шлихтования.

Выводы 
1. В качестве метода прогнозирования 

технологического процесса шлихтования 
для определения влияния наиболее значи-
мых факторов технологического процес-
са целесообразно использовать бинарную 
причинно-следственную теорию информа-
ции, позволяющую идентифицировать все 
исследуемые факторы, устранить эффекты 

сопутствия и облегчить проведение экспе-
риментальных исследований.

2. Для более эффективного использо-
вания бинарной причинно-следственной 
теории информации предлагается исполь-
зовать разработанную на ПЭВМ программу 
«Прогнозирование технологического про-
цесса шлихтования на основе использова-
ния бинарной причинно-следственной тео-
рии информации».

3. В результате расчёта на ПЭВМ были 
выявлены факторы, в наибольшей степени 
определяющие процесс шлихтования.

4. Программа расчета на ПЭВМ «Про-
гнозирование технологического процес-
са шлихтования на основе использования 
бинарной причинно-следственной теории 
информации» позволяет оценить интенсив-
ность причинно-следственныx связей при 
анализе любого количества факторов.
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