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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЛОКОН ХЛОПКА  
ПО ДЛИНЕ ДЛЯ ИМИТАЦИИ ИСПЫТАНИЯ ПО МЕТОДУ HVI 
 
Аннотация. Для анализа на основе имитационного моделирования процесса определения характери-
стик длины волокон хлопка с использованием фибрографа по методу HVI необходим эффективный 
алгоритм генерирования реального распределения волокон по длине. Установлено, что для этого не-
обходимо использовать закон нормального распределения с правосторонней асимметрией. Отмече-
на необходимость совершенствования известного алгоритма генерирования требуемого распреде-
ления волокон с использованием трудно интерпретируемых параметров распределения: положения 
ξ, масштаба ω и формы α. Направлением совершенствования является применение вместо указан-
ных общепринятых статистических параметров: математического ожидания М, моды Мo и сред-
него квадратического отклонения 𝜎 длин волокон. Для этого предложен алгоритм расчета величины 
моды Мo, реализуемый с использованием метода дихотомии. Проведено сравнение указанных в опуб-
ликованных источниках эмпирических и синтезированных по вновь предложенному методу характе-
ристик распределений длин волокон. Выявлено их хорошее сходство, что свидетельствует об эф-
фективности созданного метода моделирования с использованием общепринятых статистических 
характеристик их совокупности: М, Мo и 𝜎. 
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COMPUTER MODELLING OF COTTON FIBRE LENGTH DISTRIBUTION  
FOR SIMULATED HVI TESTING 
 
Abstract. For simulation-based analysis of cotton fibre length measurement using a fibrograph under the 
HVI method, an efficient algorithm for generating realistic fibre length distributions is required. It has been 
established that a right-skewed normal distribution law provides an adequate basis for such modelling. The 
necessity of improving the known algorithm, which relies on difficult-to-interpret distribution parameters 
(location ξ, scale ω, and shape α), is emphasised. The proposed refinement consists in replacing these pa-
rameters with widely accepted statistical characteristics of fibre assemblies – the mathematical expectation 
M, the mode Mo, and the standard deviation σ of fibre length. An algorithm for computing the mode Mo is 
developed, implemented through a dichotomy method. A comparative analysis was performed between em-
pirical distributions reported in published sources and synthetic distributions obtained via the newly pro-
posed approach. A high degree of similarity was observed, confirming the effectiveness of the developed 
simulation method based on conventional statistical descriptors (M, Mo, σ). 
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Введение. При оценке качества хлопка 
и других короткоштапельных натуральных во-
локон (хлопок, шерсть, модифицированное по 
длине льноволокно и др.) важнейшим свойст-
вом является их длина и параметры ее распре-
деления [1]. Для определения этих свойств наи-
более распространенными на практике являются 
методы с использованием сканирования сово-
купности волокон с применением оптоэлектри-
ческих датчиков, например, применяемые в сис-
теме USTERHVI. Они основываются на предва-
рительной подготовке пробы в виде бородки 
и последующем формировании и анализе фиб-
рограммы [2]. 

Однако, по мнению специалистов, связан-
ных с решением проблемы квалиметрии хлопка, 
применение таких методов не обеспечивает вы-
сокую точность результатов при определении 
средней длины волокон и их однородности [1, 
3–7]. Поэтому формируются предложения о не-
обходимости совершенствования метода HVI 
с учетом сохранения его преимущества ‒ малой 
продолжительности анализа.  

Для решения данной задачи целесообраз-
но исследовать особенности формирования со-
вокупности зажатых волокон в виде «бородки», 
что является основой для последующего анали-
за получаемой фиброграммы. Для исключения 
эффектов взаимовлияния параметров, связан-
ных с характеристиками длины волокон, целесо-
образно использовать структурно-имитацион- 
ное моделирование процесса формирования со-
вокупности анализируемых волокон. Эффектив-
ность использования имитационного моделиро-
вания в задачах исследования волокон, их струк-
туры и переработки указана в литературе [8].  

В ходе моделирования необходимо сгене-
рировать массив исходных волокон, который 
послужит основой для имитации случайного от-
бора и синтеза совокупности зажатых волокон. 
Однако важным условием для этого является вы-
бор закона распределения волокон по длине.  

При анализе характера распределения по 
длине волокон, поступающих на текстильные 
предприятия по переработке хлопка, выявлено, 
что график плотности вероятности имеет коло-
колообразную форму с явно выраженной право-
сторонней асимметрией [9–12]. При этом следу-
ет отметить, что характер распределения воло-

кон по длине на данном этапе их производства 
отличается от распределения, имеющего место у 
хлопка-сырца перед его первичной обработкой 
[13]. Основным отличием является существен-
ное уменьшение (на 5…8 % от массы сырца) 
доли коротковолокнистой фракции (пуха и под-
пушка), вследствие первичной переработки 
хлопка. Это существенно влияет на общее рас-
пределение по длине волокон. Данное обстоя-
тельство объясняет указанную в исследованиях 
[10–12] форму распределения хлопка-волокна. 

Для обеспечения схожести эмпирического 
и синтезируемого распределения длины хлопка 
предлагались различные решения. К числу час-
то применяемых относят методы генерирова-
ния, основанные на использовании смеси двух 
двухпараметрических распределений Вейбулла 
[6], а также на основе нормального или логнор-
мального законов распределения [14]. Однако 
авторами работы [14] констатировано, что ис-
пользование нормального закона, при котором 
данные распределены симметричного относи-
тельно среднего значения, приводит к формиро-
ванию погрешности в части оценки степени 
варьирования длины волокон.  

В этой связи представляет интерес разра-
ботка алгоритма генерирования массива воло-
кон с распределением, сходным с реальным 
распределением волокон по длине, а именно 
в виде колоколообразной кривой с выраженной 
правосторонней асимметрией.  

Однако анализ результатов исследований 
по этой теме не выявил методов генерирования 
подобного распределения данных с использова-
нием наиболее простых статистических харак-
теристик, которые можно было бы определить 
экспериментально (математическое ожидание 
M, мода Mо и стандартное отклонение σ). По-
этому решение данной задачи представляет ин-
терес для разработки эффективного способа мо-
делирования требуемого распределения волокон 
хлопка по длине. 

Целью исследования является разработ-
ка программного моделирующего комплекса 
и алгоритма синтеза структуры исходных воло-
кон для последующего испытания и анализа 
фиброграммы по методу HVI. 

Методы исследования основаны на ин-
тегрированном использовании математического 
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и компьютерного моделирования, а также стати-
стических алгоритмов обработки данных. При 
построении моделей структуры волокон приме-
нили методы компьютерного имитационного мо-
делирования, теории вероятностных процессов 
и математической статистики. При реализации 
алгоритмов расчета и моделей использовали язык 
программирования Python [15], библиотеку расче-
тов NumPy [16], а для графического представле-
ния числовых данных ‒ библиотеку MatPlotLib 
[17]. В качестве основы для генерации данных по 
асимметрично-нормальному закону распределе-
ния использовали документацию библиотеки 
SciPy [18], а также зарубежные исследования [19]. 

Результаты исследований. За основу 
моделирования приняли положение о случай-
ном распределении длины волокон l в их исход-
ной массе. В этой связи для описания асиммет-
рично-нормального распределения l воспользу-
емся [20]. Такое распределение обладает неко-
торыми свойствами нормального, но в то же 
время ему присуща выраженная асимметрия, 
что соответствует условиям нашей задачи. 

Применение известных алгоритмов моде-
лирования объектов, соответствующих такому 
распределению, осложняется интерпретацией 
его параметров [21, р. 32]. Для его характери-
стики предложено использовать три параметра: 
положения распределения ‒ ξ; масштаба рас-
пределения ‒ ω; формы распределения ‒ α. Од-
нако при использовании этих параметров слож-
но определить их физический смысл в части 
схожести с общепринятыми параметрами нор-
мального распределения (M, Mo и σ). Из-за это-
го выбор параметров ξ, ω, α при моделировании 
приходиться выполнять методом проб и оши-
бок, пока не будет получено распределение, 
сходное по свойствам с желаемым. Поэтому 
существует потребность в определении таких 
параметров асимметрично-нормального распре-
деления, которые можно определить экспери-
ментально, а именно M, Mo и σ. 

Необходимость в использовании сочета-
ния M и Mо определяется возможностью оценки 
асимметрии данных. Для расчета M и σ предло-
жено использовать известные выражения [22]: 
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Однако для точного аналитического вы-
ражения для моды Mo решений для исследуемо-
го распределения не выявлено. Поэтому вос-
пользуемся его численным приближением [22]: 
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где 



)(sign  – знак параметра α.  

Попытка реализовать выражение (3) в ви-
де программы для ЭВМ вызвала сложности при 
определении моды Mо для случая, когда асим-
метрия распределения близка к нулю. Примени-
тельно к этому случаю приняли допущение. Бу-
дем пренебрегать наличием асимметрии и мо-
делировать распределение, как соответствую-
щее закону нормального распределения. Тогда 
формулы (1), (2) и (3) можно рассматривать как 
систему из трех уравнений с тремя неизвестны-
ми. При решении этой системы уравнений, 
можно сократить параметры положения ξ 
и масштаба ω, тем самым получив выражение, 
зависящее только от параметра формы α: 
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Подставив в (4) значение m0(α) из (3) 
и значение σ из (2), получаем нелинейное урав-
нение с одной переменной следующего вида: 

 

0
2

1

)(
2

)(
2

0


















MoM
m

f .  (5) 

 

Для определения варианта его решения 
рассмотрим особенности изменения f(α) для 
различных значений α. Например, получим гра-
фическую зависимость f(α) для M = 24, Mo = 26, 
σ = 5 (рис. 1, а), а также зависимость f(α), но для 
M = 26, Mo = 24, σ = 5 (рис. 1, б).  

Сравнительный анализ графиков выявляет 
определенные особенности. Во-первых, функ-
ция f(α) является неубывающей, что позволяет 
использовать для решения уравнения (5) мето-
ды, основанные на дихотомии. Во-вторых, ре-
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Параметры сгенерированного распреде-
ления оказались следующие: математическое 
ожидание 25,3 мм, мода 28,9 мм и среднее квад-
ратическое отклонение 5,01 мм, при коэффици-
ентах асимметрии и эксцесса, соответственно,  
(–0,743) и (0,541). Дополнительно осуществили 
оценку сходства распределений волокон хлопка, 
сгенерированного по предложенному алгоритму 
и установленного в работе [9, рис. 1]. Так, по 
указанным фактическим данным были опреде-
лены следующие показатели: средняя длина 
22,0 мм, модальная длина 24,4 мм, среднее 
квадратическое отклонение 5,0 мм. По резуль-
татам генерирования указанные параметры ока-
зались равны 22,2 мм, 24,6 мм, 5,1 мм при ко-
эффициентах асимметрии и эксцесса, соответст-
венно, (–0,660) и (0,387).  

Из сравнения расчетных характеристик 
и эмпирических распределений длин волокон 
в представленных примерах следует их хорошее 
совпадение. Это свидетельствует об эффектив-
ности созданного метода моделирования рас-
пределения длины массива волокон по нор-
мальному закону с выраженной правосторонней 
асимметрией и с использованием общеприня-
тых статистических характеристик: математиче-
ского ожидания, моды и среднего квадратиче-
ского отклонения. 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. При генерировании распределения по 

длине волокна хлопка необходимо использовать 
закон нормального распределения с правосто-
ронней асимметрией на основе знания матема-
тического ожидания М, моды Мо и среднего 
квадратического отклонения σ длин волокон. 

2. Для использования известного алго-
ритма генерирования требуемого распределения 
волокон с использованием трудно интерпрети-
руемых параметров распределения положения ξ, 
масштаба ω и формы α предложено использо-
вать известные зависимости [22] М = f(ξ, ω, α) 
и σ = f(ω, α).  

3. Значение величины моды Мо предло-
жено осуществлять на основе разработанного 
метода расчета с использованием нелинейного 
уравнения (5), для решения которого применен 
метод дихотомии. При этом, если параметр α на-
ходится в пределах от –50 до 50, то его опреде-
ление возможно произвести численным методом.  

4. Сравнение принятых из опубликован-
ных источников эмпирических [9, 10] и синте-
зированных по вновь предложенному методу 
характеристик распределений длин волокон вы-
явило их хорошее сходство, что свидетельству-
ет об эффективности созданного метода моде-
лирования с использованием общепринятых 
статистических характеристик их совокупности: 
М, Мо и σ. 
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