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罗拉梳理机梳理过程的M盯k、 Cha i。解析

刘 国 涛

(纺工系)

梳理过程中的纤维运动机理
,

早在60 年代国外就以随机数学 (R 此do 二 , 时肠,朋“c s )
,

特

另lJ用有限维马尔可夫连锁来加以分析
。

由于作者讨论问题的条件不尽相同
,

所得结论亦有差

异
,

某些论点
,

似有进一步商榷的必要
。

一
、

基 本 概 念

1
.

递移图与递移矩阵(T : 。ns 俪
。。 D ‘ag 二。

。
耐 M以 : ‘x)

若有一连串随机试验具有下列性质
,

即每次实验必系有限种可能结果
a : , a Z ,

⋯⋯
, ar 中

的一种
,

而任何一次实验结果
a ;

的概率与以前的实验结果无关
,

是谓一个马尔可夫连锁
。 a ; ,

a Z ,
⋯ ⋯

, ar 等结果一般称为状态 (s 勿扮)
,

设上一次实验结果为
a i,

任何一次实验 结果
a i
发

生的概率以夕
ij表示

,

而P : j则称为递移概率 (T 翔哪爪
。 : 尹阳乙砧八漏es )

。

若试验过程由某状态

出发
,

必能定出试验过程的树枝图 (T 伦 。 D l’a g 二二 )
,

并计算整个实验结果的概率
。

具有以上

性质的试验过程
,

称为M
.

C
。

过程
,

通常简称为M
.

C
。 。

递移概率一般有递移图和递移方阵 (助。 *‘ M献 , f价两种表示方法
。

如图 1 为一特殊递移

图
,

箭头表示试验过程
,

数字表示 由某种状态演变为其他状态时的概率
。

与图 1 相对应的有

一方阵
,

阵中
“ 0 ”

友示不能递移
。

可以看出
,

户中氛一行非负元素之
一

和都等于 1
,

凡符合 这

一条件者
,

可称为概率向量 (乃心 b动爪切 V 。口。 , )
。

方阵中第 艺行元素表示实验过程进行到状

态 a 、

时的所有发生概率
。
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如果实验过程由状态 玄出发
,

经过
n
个阶段 (st eP )后

,

变成状态 室的概率为Pi j(n ),

设有

三种状态的M
.

C
. ,

经 九个阶段后的概率

P ll( 叶

尸。: 丈血)

尸
。i (

”
》

尸1。(
n
)

尸
: 2 (

n
)

尸百护
n
)

P i : 〔
”
)

P
Z 。(

n

)

尸
。。(

n
) !

/了卜卜不1、、

一一
、,叮皿

碑..飞

P

就图 1 而言
,

经过三个阶段后
,

则有

注/、
�

、、、l矛了/

a 3

7 / 1 2
凡万

刀2 4

冤

1 1 1 / 2 工6

75 八 62

内tO甲‘

al万邝八

门乙J往

了z于卜‘子1入
a1碗aa

一一一讨尸

(注 ) : 各概率为树形图末端相同的所有途径权数之和
。

如由a1 开始
:

则 P l
户》二 1 又 万 x 另 二 %

;

冬(3) 一
娜 % 长% 廿

, %

又 万 二 7八2 等
,

办嗽乐aa万/\%

a1一a

淤笋还::纂 烹恰
选

严
各为

一

朴
一

俪
迄

~ 三戮
、

。 一

( 叠 二)
Z 2

在经过 , 个阶段后
,

叭

一P(n 卜
一

P( 0). 严

郎以初始概率向量P(
。 )乘以递移矩阵尸的

二
次方

,

过
。
个阶段后的发生概率

。

现设经过一个阶段
,

( 1 )

即可求得P(
“ ) ,

其所含元素表示各种状态经
各状杰 发生的概率是

-

, 」立 卫二

p “卜份
,

韵 ( 二 二)
(

一

旦 一 二 、

、

1 2
’

1 2
产

所以该连锁过程变为
。 1态的概率为 5 / 1 2, 变为久态的概率为7 /l 2

。

如P(
。
》= ( 1 , o ,

0) 或 (0
, 1

,

0) 或 (0
, o ,

l)
,

经
。
个阶段后

,

必有
-

P(
” ) = 户

2
皿收性马尔可夫连锁

-

如在M
.

c
.

中有一种状态发生后即无法脱离
,

则称其为吸收态 ( A杏so 访流g & at 。 )o

一种M
.

C
.

若具有以下两个性质
,

即

1) 至少含有一种吸收态 ,

2) 由各种状态出发
,

迟早均会达到吸收态
。

则称其具有吸收性
。

可以证明
,

在有吸收性的M
.

C ,

中
,

递移过程御女吸收的概率等于

( 2 )

任何
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对任一吸收性M
。

C
。

而言
,

有三个问题必须回答
:

¹ 递移过程在各非吸收态需经历变化若干次 ?

º递移过程需经历若干阶段方被吸收 ?

» 递移过程停留于某吸收态的概率有多大 ?

为了解答以上问题
,

设有一个吸收性M
.

C
。 ,

含
了
个吸收态和 S 个非吸收态

,

并使 各吸

收态先行出现
,

则递移矩阵变为下列标准型 ( c 二
。丽 c 。I f。 : 。: ) :

丁
种态

: 种态

(竺土竺 )
、

R {。

( 3 )

式中 I为乍丫 r
单位矩阵 ; O 为 : 又 s零矩阵 ; 天为 S 又 : 矩阵

,

它是 由递移态向吸收 态 转移

的子阵
; Q为S 又 S矩阵

,

它是从递移态向递移恋 的子阵
。

利用Q不难求出基本矩阵 (F 。: da 二e 耐al , 献 : f对N
。

N 为矩阵 (I 一 Q) 的逆矩阵
。

N = (I 一 口) 一 1 ( 4 )

使用 N 阵
,

题 (a)
。

同样
,

即可求出由各非吸收态出发
,

演变至各该非吸收态的平均次数
,

它可回答上述问

令列向量

N C ( 5 )

C = ( 1
,

1
,

一
, 1 ) T

即可求得 由各非吸收态出发
,

在未被吸收前所需经历阶段 (移动 )的平均数
, 它可解决上述问

题 ( b >
。

最后
,

设矩阵

刀 = N R ( 6 )

即可求出 由非吸收性状态
a ;
出发

,

最终被价态吸收的概率
。

现设有一质地均匀的质点
,

在某水平面上作直线运动
,

如将平面均匀地划分为 5 个单位

( 5 种状态 ) 。
,

1 ,
·

⋯
, 4 ,

如图 2 所示
。

质点每次 向左或向右的概率均为万
,

并设 。与 4

都是吸收态
,

质点一旦进入 即停留不动
,

于是可依次求出上述 (a)
、

( b )
、

( ‘ )三个问 题 的解

二芝之

根据图 2 ,

可相应地写出如下递移矩阵
:

0 1 2 3 4

;}
2⋯

1�一今曰

o万

00月00
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‘ . ‘. ‘‘‘‘‘~ ‘. 曰‘闷

~
~ ‘~叼~ ‘‘ , ‘ ‘俐目闷网‘,

‘

户‘ , 川 侧‘‘ , ‘‘~ . ‘ , . 户 , , 呀‘种网尸
,

州

一一一一一

一-一
叶-

一一一

通过重新排列
,

得标准型矩阵
:

、||
J!一

.

/

2%0%所 以

入、J了/

%
八

0%0了卜矛L‘人咙

咋土2
gd

�一口

、、、JzJ/�

月
,

一

2另1另

一一1%30

一1刁1月

了了.‘、、7tlj卜丫、
、

、、、,IJz了/

3万1脸

勺d

2121

1

( I 一口)
一 1 二 2

3

如质点由状态 2 出发
,

则在未被吸收前
,

均次数为 2
,

几

演变至状态 3 的平均次数为

为了解决问题 (幻
,

求响量
:

演变至状杰 1 的平均次数为

1 ,

余类推
。

-

一

了

一
,

演变
毛

至状态 2 的平

\、|l

;
no才伙no尸JI

.L

t

l
,
J

凡

, .上O山八」

一一

、
1.

|
J心.二牛工�.上厂了少lesl

‘

11、

卜
|
j3 / 2 1 %

八乙

1到
n乙啥1几

1万

产

了
.

1
卜‘1.

一一

递移过程如由状态 1 出发
,

在未被吸收前移动至 l 的平均次数为

州 演变至 3 的平均次数为 3
。

求矩阵尽 以解决问题 (
。) :

泪

3 ;
演变至 2 的平均次数为

O 4

伪!
沐万月%%湘万/卜一

卜l上丫戈
凡、11

,
/00%%00/

厂卜
J
|
己

|l
‘

\
\

、

|l|
;
/

/Zq‘1/1以

勺d

, 3 /2 1

“ 一 N“ 一

{
1 2

火 另 1

设从
改1
出发

,

被口。吸收的概率为河
,

_

被a4 吸收的概率为%
,

被吸收的总概率为% + 厂
二 i

。

二
、

罗拉梳理机梳理过程的M
.

C
,

解析

1
,

罗拉梳理机 (兄01 2邵 ca 叼)的基本作用原理
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卜卜卜
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冷 磷 切切 切切 叙

山山

州州 运运

VVVVVVV 省 玉 半半 型型 口口 口口口
国国国国

牛 运 粼粼 胃胃 卜卜 VVVVV
箭箭箭箭 爵 准准 运运 1111 喇喇喇

汁汁汁汁 排排排
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CCCCCCCCCCC :::::::
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画 害 。。 自自 钱钱 川川 切切

八八八

{{{
思 排 岑岑 搜搜 自自 OOOOO

今今十十十

华 磷 粼粼 骨骨 团团 VVVVV口口口口 僻 比 准准 切切 llll 喇喇喇
汽汽汽汽比 国卜卜卜 白口口 明明明

.................

勺勺勺勺勺勺口口口口

!!! 又又 } }}}}
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’
r

{{{ }}}
一一
}}} 自自
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县县县冷断忍忍 思 排 狱狱 匕 )))
匕匕 口口口
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’’

〔心心 OOOOO
.................
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⋯⋯
. 洲谷扇冷冷 _ 郊 阶 }}} ⋯⋯

。“

⋯⋯州州 匕匕

ggggg
一一

⋯溉 鹦 。。 回回回 JJJJJ

VVVVV 琳 咖 比比 } 回 冷 翎翎 咨 一一一 VVVVV
uuuuu卜冷 郊郊 }

厂

璧囊霎霎霎霎
州州州

守守守 洞 酬酬酬酬酬酬酬
二二二羁 , 、喻喻喻喻喻喻喻

JJJJJ 诊 等等 , 门 V 丫 - 曰
、、

⋯
郭郭

C 二二 因因 比比口口口 丫司岗勺勺 器 匕 }}} 吮吮 导导 州州州

八八八 阶思回灿}}} 侧 郊 勺勺 翎翎 切切 川川川

卜卜 一一

瀚型冷回回 勺 酬 当当
‘二岛岛 llll 八八八

闰闰闰 公胃斗玉玉 彭 华 犁犁 侧侧
仁心心 梢梢梢

八八八 舟冷谷暴暴
髦笋津津

比比
口 111 明明明

油油油彭断卜卜 桥 匕 窖窖 } 匕匕 交
峨峨

八八八
鲡鲡鲡平甘甘 阶 沸沸 一 知知 曰曰 州州州曰曰曰曰曰曰曰曰曰

lllllllllll云云云云,,

产 ,,

旨 旧彭彭 害 确 !!!{ 脚脚
日奋‘‘ OOO 卜问问

;;;

因因 ’

掣
护护

型 比 {{{} 勺勺
七二二 州州州州州

{{{{{ }}} 111
仍仍 州州 幻幻 匀匀

淞淞淞淞淞淞
口口 VVV

厂、、

半半半半半半 l,, 州州州

勺勺勺勺勺勺
t心心心心

郊郊郊郊郊郊 之之之之
目目目目目目

卜 ‘‘

⋯
留留 匕匕

取取取取取取
.......
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、、、、、、~
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图
,

箭纂描器黯爵默舔鬓鸳翼票掣孙鬓粼写麟篆蒜纂
毛机进行连续梳理

,

以满足梳理质量的要求
。

由于该机各运动件速度
、

针密而针尖
一

的不同配

熟耀翼馨岑月寒默耀寥咒霖几郭
⋯

百豁豁嘿
;

篇票篡{黯
等作私 卸 综合了各运动件间的相互作用关系

。 _ _

罗拉梳理机上独特的均匀湿合效果保证了毛条(T oP )具有良好的均匀性
。

这种均匀性 是

通过下列各种途径获得时
~

牛万
::万肖麟(犷斗鼎宁锣的原理

,

一根纤维随锡林在到达其与工作辊的

分梳点时
,

它既有可能未被工作辊抓取而继续
-

随锡林到达下一分梳 点
,

也有可挑被工作辊抓
取

,

然后经剥取棍剥下再回到锡林表面
。

例如

在分梳点 2, 一纤维可以从分梳点前的状态
e : ,

采取几~ 心或心‘几的方式运动
。

设 Pi 幸为纤维由状态准回到状态 云的递移

概率
二
Pi

-

一
氏为纤维由状态 ‘到状态 了的递移

概率
二 1 一川 ! 颐

_

(烈 、如 一
1)

对介态而言
,

纤维由状态 5到状态 6 的概率

几
6 =
几

, 1 一几 一 乳

图 4

此处不考虑道夫对 返回负荷和 喂入负劳转移概率的差异
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在我们所讨论的梳毛机模型中
,

唯一的初始态是
‘1 ,

唯一的吸收态是
e 6 。 当阶段数趋 向

无穷大时
,

任何一根纤维离开梳毛机 (转移到道夫 )的概率等于 1
。

2) 求基本矩阵N 根据图 4 ,

可列 出递移矩阵如下
:

1 2 3 4 5 6

0 0 0 0

n�八曰

叮PPoJ土,自

p 一 4 { 。 。
叮4 0

( 7 )

O P 、

0乳几。qPo

0 0 1

0
�11八UnU1J

刁q一�n
leses
es.、二J几D

( 7 )式的标准型为
:

6 1 2 3 4 5

( 8 )

、
、

⋯
.

|
2

4

内

U八U八Uqll1 一 PI

0

( I 一 Q ) =

一 q s

一 g 】

1 一 P。

0

0

0

0

一 q Z

1 一 P
3

0

O

O

O

一 q s

1 一 P4

0

}I 一 Q }= q
、q : 住。叹‘P S

|
l

|
l|/

所 以

N = ( I 一 Q )
一 1 =

1

叮l哎Z q 3 q ‘PS

q z口Zq 3 s

q l女: q 。 ,

q lq : q 3
,

q lq Z q s
,

互lq : 口sq s ,

q l口2 q 3q 4

口rq Z q oq ‘

q l q : q 。口4

q lq : q s住4

q l q么q s q4

/11

|
1
1111、|l|
‘
JJ

|\
、

九1一九

1

一
1

一
1

一
九1一九

州

从�
叭一
、

一略

1

q 1PS

q 5

9 IPS

口5

口1口与

口5

q 1PS

2

1

q沙 5

1

召,
PS

口5

q : PS

口5

q : PS

哎: q s q4 , 受1口3如
,

q Z q s口吐q s , q 立q oq 4 ,

住: 叮3 q‘口5 , q l互。q 4 qs ,

q Z口3 q 4互5 一 q lg o q魂q s ,

q Z q o q峨qs , q lq 3 口峨qs -

3 4

1 1

口。PS q 4 PS

1 1

互3 P‘
、

口‘PS

q 生至: 口4 5

q lq : q 魂,

叹l q 2至4 ,

叮1叮。q4 q s ,

口l q : q 吐qs ,

5

1 议

( 9 )
一q 3PS

q5

q o PS

q‘PS PS

1 1

卫
垦-

~

翌亘- 卫
垦

~

互zP
o g ZPS q o

PS
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糯⋯摆睿墓
。“

一

i, 一

螂、
示

藏
1

夕l少5

1

g :
乡5

1
“ ’ ”5

广下

:;汗梦拼洋禅祥
操

nij 二 如 该蕊 萝 玩2.
·

,

5)

下三角阵的元素
:

...,5)
允 ij 忿 叮SN 少 乒 ( 夕二 1, 2

,

¼ 如果遣夫能递移锡林表面的所有纤维扣则P! 一 巧

0o 实际上P, 《 1 ,

因而下三角阵的元素不可能全等于

即九 一 丸 故公 一

今下三角元素均为

0 。 -

½ N 阵所有元素都有因子 l/ 九,

¾ 刀qj 代表纤维一旦进入价态后
,

这种停留要重复 l/ 九次
。 _

3) 求随机变量叭;的方差矩阵万
,

变量 V ;j组成
。

所以
、

可见道夫抓取纤维钓能力对梳理作用的影响程 度了
。

一直停留在自态的次数
。

由于道夫抓取能力的局限性
,

: 玩为N 阵中的元素
,

且是一平均值
。

挂一平均值 由随机

y 月 “ 称
」

如果已知州车
,

可得其对兔阵万柳

变量犷
; ,的方差 ( Va

。

、ce) 矩阵N 、 。

并使N 阵中各元素川j的平方组成矩阵万
s
。

_

即可求得随
_

机

N , “ N 招万湘 一
_

工) 一 N
‘q , 厂D 找n 拍)〕 ( 10 )

式中
: D 为方差符号

。

所以

旦qlP
2

度多夕5 O
,

2

至3
夕5

O
2

q4PS

2

夕5

O||卜卜|||||卜;\了
.
飞,吸奋刀t

N一一万

飞
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1
二 一了-

~

~
= 咒, , .

g 。夕压 一
’

则

健谓i
一

谕
一

(云
一 功

一

、(n 二 一 ‘’多

. .

⋯
叮 . 匕 , 奋 . . . . .

⋯ ⋯

_ 业
_

_ _
几

(q lPs )
(2 一 ql 九 一 公 )

二少一了一旦一
L互土乡5 ) \ 口, PS

_ _

外 、
二 一 万 一 了

g 王夕5 /

一 如、钾卜

于是N
,

阵的上三角阵的
嵘可表示为

:

一 1 一 9 5冰5‘)

札畅一 护

Nv 阵的下三角阵的元素可表示为
:

“ 1
,

2 ,

⋯ 5 )

公街
J

(2 礼 一 1 一外毗) (]’
二 1, 2, ⋯

, 5 )

根据梳毛机的特定条件、
一

大游的第一行向量就是随机变量 玖
,
的方差

. 凡的函
夕 :

。
-

- - -

同样
,

方差仍是

4) 求向量 ‘ 对唯一的初始志
。、
而言

,

纤维需经历

户
一

粼l+ 冬护 (1 1 )

柑 p 才为万阵 之和 )个阶段
,
方被道夫吸收

。
‘值也是几

、
、

公的函数
。

5 )求丑

第一行向量

停留于吸收态 e6 的概率为多大 ?为此计算丑阵
,

并取其

’ 一

⋯⋯一
办

坐蕊PS
尽

_

一 二一
、

互沙乐 乡5 {

杰
才

二_

车 {
⋯

_

一丫
_

{
即纤维由cl 态出发

,

最要爷被道夫吸收的慨率等于

三
、

结 束 语

1) 在对马尔可夫连锁作出基本的讨论之后发现
,

运用随机数学中有}‘民维马尔可夫连锁为

器黑纂缪纂蜂念鑫黔魏撮霹严俞妨稣知
各旎咸

”)通过结合罗拉移碑卑朴惧体情况的马尔可夫连锁的讨论
,

提供了纤维在机内的平均担青环
受梳次数或时间

,

名)分析阐明
,

的最基本的观点
。茹嵌戴器澎{瑞翠默

厂

骊/

¹ 在一定范围内
,
力欣道夫或锡林的表面速度

,

九增大 ,

\
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º 增大锡林或道夫直径
,
九增大

;

» 缩小锡林
、

道夫间的隔距
, PS加大 ;

¼ 纤维材料开松分离度差时
, P:加大

;

½ 采用金属针布
,

道夫针齿锋利
,

工作角小时
,

九增加 ;

¾ 毛条定量重
,
九变大

。

4) 纤维由初始态 e1 开始
,

再演变至
。: 或e ; ( i 二 1 , 2 , 3 , 4) 的数学期望分别为 1/ q ;九

,

即与纤维由锡林表面向道夫表面转移的概率和口
; 有关

。

在稳恒生产条件下
, PS 、 q l 均可视为

常数
,

并可通过特殊的方法予以测定
。

当乡; 与 q 、

之积的值加大
,

则 1 / p sq i

值小
,

反之则大
。

为

了有利提高梳理质量
,

必须将PS 、 自各值控制在最优状态
,

过大 的PS 、 吼 值
,

使 纤 维在机内

的受梳时 间减短
,

纤维分离度差
,

毛条均匀度也会相应地降低
。

5 )因为纤维由状态 f 到状态 夕的递移概率 尸 ;
户 1 一 P ; =

一

q ; ,

故 q ;
大即意味 P ;

小
,

对锡

林
、

工作辊的工作区而言
,

即工作辊抓取纤维的能力不足时
,

才会导致q ; 的加大
,

因此如 何

增强工作辊抓取纤维的能力
,

实是提高梳理质量的重要措施之一
。

形成夕
;
值小的主 要 原 因

有
:

工作辊表面所包梳理件的锋利度差
,

工作角过大
,

齿密不足以及速度配置不当等
。

6) 为了充分发挥纤维在罗拉梳理机上的混 和作用
,

有时对各对工作辊
、

剥取辊采用异

速工艺
,

从而使互l、 召。
、 q 3、 口4有不同的值

。
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