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В данной статье авторами рассматривается решение задачи оптимизации выработки петельной тка-
ни с применением ЭВМ и современного программного обеспечения. С целью апробации разработанного 
программного продукта были проведены исследования для определения оптимальных параметров произ-
водства петельной ткани с минимальным натяжением коренной основы. В результате проведённых расче-
тов составлена регрессионная модель зависимости натяжения нитей коренной основы от технологических 
параметров ткацкого станка марки СТБМ-180. Таким образом, с целью выработки петельной ткани с мини-
мальным натяжением коренной основы необходимо установить следующие заправочные технологические 
параметры ткацкого станка: натяжение коренных нитей основы 40 сН, натяжение петельных нитей основы 
30 сН, величину задней части зева 410 мм. Такие технологические параметры получения петельной ткани 
обеспечивают неизменное протекание процесса выработки петельной ткани и позволяют получать ткань 
с прогнозируемыми свойствами, что приведет к улучшению её эксплуатационных свойств.
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In this article the author considers solving a task of optimizing the terry fabric production process with the 
use of computers and modern software. For the purpose of approbation of the proposed software, studies were 
conducted to determine optimal technological parameters generation terry fabric, which would have the minimum 
tension ground warp yarns. As a result conducted research was obtained the mathematical model dependence of the 
tension ground warp yarns of the initial parameters of the loom STBM-180. Thus, to produce the terry fabric having 
a minimum tension ground warp yarns, on the loom must set the following parameters: the initial tension of the 
ground warp yarns 40 cN, the initial tension of the looping warp yarns 30 cN, largest back of the shed 410 mm. These 
optimal parameters of manufacturing of terry cloth provides a stable technological process of weaving and produce 
fabrics with desired properties, and this will lead to the improvement of its operational properties.
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Одной из основных задач инженера яв-
ляется проектирование объектов или тех-
нологических процессов их изготовления. 
В современных быстроменяющихся эконо-
мических условиях с высокой конкуренци-
ей такие задачи приходится решать очень 
часто и при этом учитывать большое коли-
чество меняющихся факторов. 

Поэтому необходимо создавать сред-
ства и методы, облегчающие инженеру вы-
полнение этой функции, например, за счет 
автоматизации ручного труда. К таким 
работам относят в первую очередь всевоз-
можные типовые расчеты, выпуск графи-
ческой и текстовой документации и другие 
нетворческие работы, которые занимают 
большую часть времени инженера в об-
щем производственном процессе проекти-
рования. Кроме того, автоматизированное 

проектирование расширяет возможности 
математического моделирования по срав-
нению с натурными испытаниями и лабо-
раторным макетированием.

На данном этапе развития промыш-
ленного производства можно увидеть, 
что он направлен на переход к примене-
нию передовой технологии, а также на 
то, чтобы добиться повышения эксплу-
атационных характеристик оборудова-
ния. Кроме того, необходимо уменьшить 
любые производственные потери, а это 
можно сделать только при условии значи-
тельного увеличения качества управления 
предприятием, поэтому важной является 
задача разработки комплексной системы 
автоматизированного проектирования 
(САПР) изделий и технологических про-
цессов и управления производством, ко-
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торая в свою очередь должна опираться 
на обширный опыт, накопленный учены-
ми в области САПР в различных отраслях 
промышленности.

Одним из наиболее известных ученых, 
занимающихся вопросами автоматизиро-
ванного проектирования, И.П. Норенко-
вым, в работе [1] сказано, что знание основ 
автоматизации проектирования и умение 
работать со средствами САПР требуются 
практически любому инженеру-разработ-
чику. В настоящее время компьютерами 
оснащены практически все подразделения 
и офисы. Установлено, что предприятия, 
ведущие разработки без САПР или лишь 
с малой степенью их использования, ока-
зываются неконкурентоспособными, как 
вследствие больших материальных и вре-
менных затрат на проектирование, так и из-
за невысокого качества проектов. 

В работе И.П. Норенкова [1] также от-
мечено, что частичная автоматизация за-
частую не дает ожидаемого повышения 
эффективности функционирования пред-
приятий. Поэтому предпочтительным яв-
ляется внедрение интегрированных САПР, 
автоматизирующих все основные этапы 
проектирования изделий. Дальнейшее по-
вышение эффективности производства 
и конкурентоспособности выпускаемой 
продукции возможно за счет интеграции 
систем проектирования, управления и до-
кументооборота. 

Основным направлением развития 
систем управления производственными 
процессами является разработка матема-
тических моделей, на основе которых про-
изводится проектирование систем автома-
тического управления технологическими 
процессами.

Для получения таких математических 
моделей необходимо спланировать и про-
вести эксперимент. Наиболее эффектив-
ным средством экспериментального из-
учения объектов являются статистические 
методы, основанные на проведении экспе-
риментов и последующей статистической 
обработке их результатов с целью извлече-
ния объективной информации о свойствах 
объекта. В этом случае объект рассматри-
вают как кибернетическую систему, на-
зываемую «черным ящиком». В качестве 
методов проведения подобных экспери-
ментов в текстильной промышленности 
широко применяются методы проведения 
активного эксперимента по матрицам пла-
нирования Бокс-3 или Коно-2 [2].

Далее для определения оптимальных 
технологических параметров технологиче-
ского процесса необходимо провести опти-

мизацию полученного в ходе эксперимента 
регрессионного уравнения.

Оптимизация технологического про-
цесса – это одна из задач производства, 
с которой инженеру постоянно приходит-
ся сталкиваться на практике. И так как эти 
задачи чаще всего решаются с использова-
нием ЭВМ, то, конечно, желательно иметь 
такие алгоритмы вычисления, которые бы 
были быстрее и надежнее. Для простых 
и основных специальных функций такие 
алгоритмы давно были разработаны и ре-
ализуются в качестве стандартных про-
грамм и, чаще всего уже включены в ма-
тематическое программное обеспечение 
ЭВМ. Но очень часто в расчетах необходи-
мо применять и другие сложные функции, 
непосредственное вычисление которых за-
труднено или приводит к большим затра-
там машинного времени.

Поэтому в данной работе рассматрива-
ется решение задачи оптимизации выработ-
ки петельной ткани с применением ЭВМ 
и современного программного обеспечения.

Как известно, натяжение основных ни-
тей на любом ткацком станке создаётся 
соответствующей наладкой основного ре-
гулятора и установкой соответствующего 
заправочного натяжения. Кроме того, ха-
рактер изменения натяжения нитей основы 
в основные периоды тканеформирования 
также зависит от геометрических размеров 
образующегося зева.

Поэтому были проведены исследования 
влияния заправочных параметров ткацкого 
станка СТБМ-180 на натяжения нитей ко-
ренной основы в различные периоды ткане-
формирования петельной ткани.

В качестве объекта исследования был 
выбран ткацкий станок СТБМ-180 [3] и вы-
рабатываемая на нём хлопчатобумажная 
петельная ткань. Естественно, что одной 
из особенностей структуры петельной тка-
ни является то, что для её производства на 
ткацком станке требуется не одна система 
нитей основы, а две системы основных ни-
тей и одна – уточных нитей. 

Поэтому для определения величины 
влияния основных заправочных параметров 
производства петельной ткани на процесс 
динамического изменения натяжения нитей 
основы в моменты формирования ткани на 
ткацком станке в качестве управляемых па-
раметров выбраны:

х1 – натяжение нитей коренной основы, сН; 
х2 – натяжение нитей петельной основы, сН; 
х3 – величина задней части зева (вынос 

зева), мм [4].
Уровни варьирования факторов выбира-

лись из условий возможности получения ка-
чественной ткани и представлены в табл. 1.
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Таблица 1

Значения варьируемых факторов

Факторы Уровни варьирования Интервал варьирования
–1 0 +1

х1, сН 40 55 70 15
х2, сН 20 30 40 10
х3, мм 310 360 410 50

Таблица 2
Результаты проведения эксперимента по матрице планирования Бокс-3 [3]

№
опыта

х1, сН х2, сН х3, мм Натяжение нитей коренной основы
код. нат. код. нат. код. нат. Y1, сН Y2, сН Y3, сН

1 + 70 + 40 + 410 75 150 115
2 – 40 + 40 + 410 45 85 70
3 + 70 – 20 + 410 65 128 98
4 – 40 – 20 + 410 35 70 52
5 + 70 + 40 – 310 80 155 120
6 – 40 + 40 – 310 50 100 75
7 + 70 – 20 – 310 70 141 105
8 – 40 – 20 – 310 40 81 61
9 + 70 0 30 0 360 70 140 105
10 – 40 0 30 0 360 40 80 60
11 0 55 + 40 0 360 60 120 90
12 0 55 – 20 0 360 50 100 77
13 0 55 0 30 + 410 55 110 83
14 0 55 0 30 – 310 50 99 76

Для изучения влияния технологиче-
ских параметров выработки петельной 
ткани на натяжение нитей основы исполь-
зовался метод проведения эксперимента по 
матрице планирования Бокс-3, так как он 
удовлетворяет требованиям оптимально-
сти оценок коэффициентов модели и вы-
ходных параметров при меньшем числе 
опытов. В табл. 2 представлены результа-
ты эксперимента по плану Бокс-3. Для об-
работки данных этого эксперимента была 
разработана программа для ЭВМ в систе-
ме программирования MathCAD.

В результате обработки эксперимен-
тальных данных на ЭВМ в этой программе 
были получены следующие регрессионные 
уравнения, устанавливающие связь между 
технологическими параметрами ткацкого 
станка СТБМ-180 и натяжением нитей ко-
ренной основой за цикл работы ткацкого 
станка:

– в момент заступа

 
1 1 2

2 2
3 1 2

52,5 15 5

1,5 2,5 2,5 ,
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X X X

= + + −

− + +   (1)

– в момент прибоя
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1 2 1 3 2 3
2 2 2
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– в момент полного открытия зева

 

3 1 2 3

1 3 2 3
2 2 2

1 2 3
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0,25 0,75

3,25 4,25 0,25 .

Y X X X
X X X X

X X X

= + + − +
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На основании анализа уравнений ре-
грессии, характеризующих связь между 
заправочными параметрами и натяжени-
ем коренных нитей основы за цикл работы 
ткацкого станка, а также сечений поверх-
ностей отклика можно сделать выводы:

1) максимальное влияние на натяжение 
нитей коренной основы в моменты засту-
па, прибоя и при полном открытии зева 
с учетом выбранных интервалов варьиру-
емых факторов оказывает заправочное на-
тяжение коренной основы (фактор х1);
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2) увеличение заправочного натяжения 

как коренной, так и петельной основы при-
водит к росту натяжения коренной основы;

3) минимальное влияние на среднее на-
тяжение коренной основы в основные мо-
менты тканеформирования оказывает вели-
чина задней части зева (фактор х3);

4) увеличение величины задней части 
зева приводит к уменьшению натяжения ко-
ренной основы в основные моменты ткане-
формирования.

В качестве метода оптимизации был вы-
бран метод многомерной условной оптими-
зации, а именно каноническое преобразо-
вание полученной регрессионной модели. 
Этот метод был также реализован в виде 
дополнительной функции в разработанной 
выше программе, и в результате были полу-
чены поверхности отклика целевых функ-
ций и их сечения. 

Практика показывает [5–6], что реше-
ние задач оптимизации полностью в авто-
матическом режиме работы ЭВМ по разным 
причинам (сложность формализации, недо-
статочное быстродействие доступной ЭВМ, 
дорогое математическое обеспечение и т.п.) 
оказывается неэффективным. Поэтому наи-
более перспективным в этом отношении яв-
ляется использование диалогового режима 
оптимизации, когда лицо, принимающее ре-
шение, непосредственно контролирует ход 

оптимизации на модели, согласует его со 
своими представлениями о процессе, вно-
сит коррективы в ход оптимизации (меняет 
область поиска, параметры или структуру 
модели, вводит новые или исключает имею-
щиеся ограничения, видоизменяет целевую 
функцию и т.п.), существенно ускоряя и по-
вышая эффективность решения. Тем самым 
при решении оптимизационной задачи уда-
ется объединить преимущества ЭВМ и ма-
тематической модели (быстрота решения, 
системность подхода) с опытом и интуици-
ей лица, принимающего решение.

Поэтому такой подход был применен 
для решения многокритериальной оптими-
зационной задачи, в результате чего исполь-
зовался способ наложения трёх сечений по-
верхностей отклика (рисунок) [7].

Для того, чтобы определить, при каком 
фиксированном параметре осуществлять 
наложение двухмерных сечений поверх-
ностей отклика, были найдены частные 
производные полученных регрессионных 
уравнений. Приравняв частные произво-
дные нулю, были составлены системы урав-
нений. Сравнивая между собой результаты 
решения этих систем уравнений, определя-
ющих выходные параметры оптимизации, 
находим, что метод наложения двухмерных 
сечений поверхностей отклика осуществля-
ем при X2 = 0.

Наложение сечений поверхностей отклика при фиксированном факторе Х2 = 0
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Принимая эти значения за оптимальные, 

можно построить графики наложенных по-
верхностей сечений целевых функций при 
фиксированной величине фактора (на оп-
тимальном уровне). Определение частных 
производных и решение вышеуказанных 
систем уравнений осуществлены на ЭВМ.

Далее инженер проводит анализ полу-
ченных результатов и принимает наиболее 
эффективное решение поставленной задачи.

Так исходя из результатов проведённого 
анализа этих сечений, предлагаются следу-
ющие оптимальные технологические па-
раметры производства петельной ткани на 
ткацком станке СТБМ-180, позволяющие 
получать петельную ткань с минимальным 
натяжением коренной основы [3]: натяже-
ние нитей коренной основы 40 сН, натяже-
ние нитей петельной основы 30 сН, вели-
чина задней части зева 410 мм. Внедрение 
полученных таким образом оптимальных 
заправочных технологических параметров 
позволит производить петельные ткани 
с минимальным натяжением коренной ос-
новы: в момент заступа – 38,5 сН; в момент 
прибоя – 75,03 сН; в момент полного откры-
тия зева – 58,1 сН.

выводы
1. Разработанная программа позволяет: 

произвести быструю приближенную оцен-
ку оптимального решения; провести анализ 
технологического процесса на чувствитель-
ность к различным вариациям параметров; 
быстро адаптироваться к меняющимся ус-
ловиям технологического процесса; прово-
дить многокритериальную оптимизацию.

2. Полученные математические модели 
изменения натяжения основы в различные 
моменты тканеформирования позволяют 
прогнозировать напряженность нитей ос-
новы, заправленных на ткацком станке, 
и управлять этим процессом при помощи 
соответствующего сочетания заправочных 
параметров.

3. При наладке ткацкого станка следует 
руководствоваться полученными уравнени-
ями и изменять параметры в необходимых 

пределах для достижения оптимального на-
тяжения основы в различные моменты тка-
неформирования.

4. Анализ полученных математических 
моделей натяжения нитей коренной основы 
в различные периоды тканеформирования 
в зависимости от заправочного натяжения 
коренной основы, заправочного натяжения 
петельной основы и величины задней части 
зева свидетельствует о том, что две систе-
мы основных нитей не являются изолиро-
ванными друг от друга при изготовлении 
петельных тканей. 

5. Найдены следующие оптимальные за-
правочные параметры производства петель-
ной ткани с минимальным натяжением нитей 
основы: натяжение нитей коренной основы 
40 сН, натяжение нитей петельной основы 
30 сН, величина задней части зева 410 мм.
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