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ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
СВОЙСТВ СИСТЕМ 
С ИНТЕРВАЛЬНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
Описывается интервальный подход к геометрическому моделированию слож-
ных многопараметрических систем с неопределенными, взаимно зависимыми 
и разнотипными параметрами. Информационный базис систем предполагает-
ся неполным, а получение полного информационного базиса связано с тех-
нологическими трудностями. Параметры системы могут быть непрерывными, 
дискретными и условными. Геометрическая модель строится в виде матрицы, 
каждый элемент которой соответствует определенному состоянию системы. 
Каждое состояние описывается интервальной функцией, связывающей непре-
рывные входные и выходные параметры. Множество интервальных функций 
образует дискретное семейство непрерывных поверхностей в дискретном 
пространстве параметров. Описанный подход и алгоритм моделирования при-
менен к построению модели прогнозирования свойств драпируемости тканей. 
В качестве примера построена интервальная модель зависимости показателя 
драпируемости от таких характеристик ткани, как вид нити, вид переплетения, 
сырьевой состав и поверхностная плотность. 

Ключевые слова: геометрическая модель, интервальный анализ, прогнозиро-
вание, текстильные материалы, драпируемость.

Введение. В практике геометрического модели-
рования сложных систем встречаются случаи, когда 
построение модели стандартными методами стати-
стического анализа и планирования эксперимента 
либо трудно, либо вообще невозможно. Причиной 
этого является даже не число внешних и внутрен-
них факторов, влияющих на состояние системы,  
а отсутствие физической возможности управлять 
значениями факторов. 

Кроме того, построению модели системы пре-
пятствует сложная структура взаимной зависи-
мости факторов и неопределенность их величин 
[1]. Единственный путь изучения и построения 
модели — это пассивное наблюдение и регистра-
ция параметров системы при её случайных со-
стояниях. В этой ситуации нельзя заранее пред-
положить вид зависимости выходной величины 
от входных факторов, т. е. структурное модели-
рование гиперповерхности отклика невозможно.  
Не имеет смысла проводить общее параметриче-
ское моделирование регрессионным анализом вви-
ду короткой выборки и наличия многочисленных 
неучтенных факторов.

В настоящее время развиваются и широко ис-
пользуются методы интервального моделирования 
и интервального анализа сложных систем [2–7]. 
В данной работе предлагается подход к изучению 
и моделированию таких систем, включающий эле-
менты интервального анализа, комбинаторной топо-
логии и структурного моделирования. В результате 

предлагается формировать кусочно-непрерывные 
интервальные гиперповерхности отклика, объеди-
ненные в дискретное семейство, которое позволя-
ет прогнозировать значения выходного параметра  
в некотором промежутке значений входных пара-
метров.

Постановка задачи. Рассматривается многопа-
раметрическая система с формальным описанием  
[y] = f(x

1
, …, x

n
, a

1
, …, a

m
), где x

i
 — входные параме-

тры; a
jм
 — коэффициенты математической модели. 

Пусть характер входных параметров таков, что их 
можно отнести к разного типа данным, а именно:  
x

1
, …, x

s
 — непрерывные параметры, имеющие кон-

кретный физический смысл; x
s + 1

, …, x
t
 — дискретные 

параметры, имеющие физический смысл; x
t + 1

, …,  
x

n
 — интегральные условные параметры, объеди-

няющие определенное множество характеристик 
системы и не имеющие физического смысла. К по-
следним могут относиться, например, такие пара-
метры, как класс, тип, категория и т. п. Некоторые  
из параметров могут иметь интервальный харак-
тер, т. е. могут определяться некоторой областью 
безразличия в смысле своего влияния на выходной 
параметр y. Интервальные параметры будут обозна-
чаться в квадратных скобках, например,[x] = [x–, 
x+], [a] = [a–, a+].

Требуется найти математическую модель систе-
мы, позволяющую прогнозировать значения выход-
ного параметра [y] в заданной области изменения 
входных параметров. Интервальный характер дан-
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ных позволяет максимально упростить структуру  
и параметрическую размерность модели.

Идентификация адекватной математической 
модели такой системы при условии, что все зави-
симости от непрерывных параметров линейные, 
потребовала бы для получения полного информаци-
онного базиса системы не менее (s + 1)(t – s)(n – t)
экспериментальных данных, полученных по опреде-
ленному плану. Такая модель была бы интерполяци-
онной и для решения задач прогнозирования была 
бы непригодна. Сглаживающая модель потребовала 
бы не менее (s + s′)(t – s)(n – t), s′ > 1 данных. Нели-
нейные зависимости потребовали бы еще большего 
числа экспериментов.

Учитывая, что для множества систем актив-
ный эксперимент невозможен, а возможно только 
пассивное накопление данных, изображающееся 
бессистемным распределением точек в простран-
стве параметров и не обеспечивающее получения 
полного информационного базиса, то задача по-
строения модели такой системы становится не-
определенной. Будем считать эту неопределенность  
интервальной.

Общий алгоритм. Пусть входные параметры 
x

i 
изменяются непрерывно в промежутках от x

i
min  

до x
i
max. Дискретные входные параметры изменяют-

ся от x
i
min до x

i
max с шагом ∆x

i
. Условные параме-

тры изменяются шагом ∆x
i
 = 1. Структуру модели 

можно представить в виде матрицы M размерности  
n – s с числом элементов, равным произведению чи-
сел дискретных параметров системы. Каждому эле-
менту матрицы соответствует некоторая s-мерная 
поверхность f(x

1
, …, x

s
).

При неполном информационном базисе часть 
элементов матрицы M окажется пустой, часть эле-
ментов может представлять собой точку n-мерного 
пространства параметров. Может оказаться, что 
некоторым элементам будут соответствовать ко-
нечные множества точек, мощности которых слиш-
ком малы для того, чтобы аналитически описать 
s-мерные поверхности, соответствующие таким 
элементам. И, наконец, части элементов могут со-
ответствовать множества точек, мощности которых 
достаточно для построения частной аналитической 
модели s-мерной поверхности какого-либо по- 
рядка.

Какой-либо закономерности в расположении 
всех этих элементов матрицы M может не наблю-
даться (хаотичное облако точек в пространстве па-
раметров). Следовательно, возникает задача поиска 
такого расположения элементов в матрице, которое 
было бы оптимальным относительно исследуемого 
свойства системы. То есть упорядочение элементов 
по структуре и параметрам частных моделей при 
одних и тех же данных позволяло бы получить наи-
более простую общую модель.

Общий алгоритм построения математической 
модели описанной системы может быть следую-
щим.

Шаг 1. Все множество точек исходной информа-
ции делится на три подмножества:

— подмножество MM элементов, соответствую-
щих множествам точек, по которым строятся част-
ные модели;

— подмножество MП элементов, соответствую-
щих точкам, по которым проверяется адекватность 
общей модели;

— подмножество M0 пустых элементов (т. е. 
всякие данные о системе с соответствующими па-
раметрами отсутствуют).

Шаг 2. Для каждого элемента множества MM 
строится интервальная s-мерная полоса шириной 
[y]. Интервальный характер выходного параметра [y] 
позволяет найти для каждого элемента частную мо-
дель, удовлетворяющую единственному условию —  
график её должен быть вписан в полосу [y]. Сле-
довательно, порядок модели может быть выбран 
минимальным. В «идеальном» случае все частные 
модели могут быть линейными. Естественно, что 
никакой закономерности в значении коэффици-
ентов частных моделей может не наблюдаться. Та-
кой случай схематически изображен на рис. 1, где  
s = 1, t = 2, n = 3, M(4 × 6), MM = {M

11
, M

14
, M

33
, 

M
41
}, MП = {M

13
, M

36
, M

44
}.

Шаг 3. Перестановка элементов матрицы с це-
лью упорядочения значений одноименных коэф-
фициентов частных моделей. Упорядочиваются 
коэффициенты при старших членах, а значения 
остальных могут предварительно изменяться, что 
не противоречит интервальному характеру частных 
моделей.

Шаг 4. Построение симплициальной аппрок-
симации множества MM и дополнение множества 
MM теми элементами MП и M0 матрицы M, кото-
рые попадают в какой-либо симплекс аппроксима-
ции. Обозначим множество таких элементов MА. 
Признаком включения элемента во множество MА 
являются положительные барицентрические ко-
ординаты этого элемента в каком-либо симплексе. 
Множество элементов матрицы, которые остались 
не включенными в MА, является множеством, на ко-
тором реализуются алгоритмы экстраполяции.

Шаг 5. Основываясь на гипотезе, согласно кото-
рой симплициальная аппроксимация множества MM  
индуцирует аналогичные симплициальные аппрок-
симации на множествах одноименных коэффици-
ентов частных моделей, определяются уравнения  
s-мерных поверхностей, соответствующих элемен-
там множества MА.

Шаг 6. Проверка адекватности общей построен-
ной модели. Она заключается в сравнении данных, 
соответствующих элементам MП, с данными, вы-
численными по частным аналитическим моделям, 
полученным в результате симплициальной аппрок-
симации и соответствующим этим же элементам 
множества MП.

Шаг 7. Экстраполяция построенной общей ана-
литической модели на множество элементов M —
(MM + MА). Экстраполяция считается удовлетво-

Рис. 1. Схема геометрической модели для M(4 × 6), 
MM = {M

11
, M

14
, M

33
, M

41
}, MП = {M

13
, M

36
, M

44
}
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рительной, если для всех элементов множества MП 
разница значений не будет превышать [y]/2.

Реализация алгоритма. Приложением описан-
ной выше модели и алгоритма моделирования яви-
лось изучение свойств текстильных материалов, 
которые можно охарактеризовать как сложные 
системы с неопределенными параметрами. Одним 
из таких свойств является драпируемость — фор-
мообразующее свойство текстильных материалов, 
влияющее на внешний вид, стиль, силуэтную фор-
му изделия. Для создания строгих жестких форм 
требуются материалы с минимальным значением 
коэффициента драпируемости (например, равным 
нулю). Для гибких — с максимальным.

В настоящее время отсутствуют стандартные ме-
тоды определения драпируемости. Анализ литера-
туры показал, что достаточно большое количество 
работ посвящено разработке приборов и методов 
оценки коэффициента драпируемости [8, 9]. Су-
ществуют работы по прогнозированию показателя 
драпируемости, основанному на исследовании та-
ких свойств, как жесткость при изгибе, вес ткани, 
толщина ткани, жесткость при сдвиге и пр. [10, 11]. 
Все такие методы требуют проведения испытаний 
по разработанным планам, наличия специального 
оборудования, сопровождаются разрушением об-
разцов.

Актуальной задачей является разработка мето-
да прогнозирования драпируемости, позволяющего  
по известным характеристикам материала предска-
зать значение показателя драпируемости без иссле-
дования его свойств.

Предварительные исследования позволили ото-
брать характеристики материалов, оказывающие 
наибольшее влияние на драпируемость. К ним от-
носятся: вид материала (ткань или трикотаж), вид 
нитей, поверхностная плотность/толщина, сырье-
вой состав [12].

В работе в качестве объектов исследования были 
выбраны тканые материалы различной структу-
ры и с различными характеристиками. Всего было 
изучено 42 случайно выбранных образца тканей. 
Драпируемость определялась дисковым методом. 
Значение показателя драпируемости выражалось 
интервальным числом в процентах (интервал не-
определенности составил 10 %). Для удобства не-
определенные факторы были классифицированы  
и закодированы следующим образом:

— вид нити: 1 — пряжа, 2 — креповая нить хотя 
бы в одной системе, 3 — любая нить, кроме крепо-
вой, 4 — сочетание нити и пряжи, 5 — мононить, 
6 — смесь нити и пряжи;

— сырьевой состав ткани: 1 — хлопок, 2 — 
лен, 3 — шерсть, 4 — шелк, 5 — вискозоподобные,  
6 — синтетические и ацетатные, 7 — смешанные  
с преобладанием синтетических, 8 — смешанные  
с преобладанием натуральных и/или вискозных,  
9 — смешанные с одинаковым содержанием синте-
тических и натуральных волокон;

— вид переплетения: 1 — саржевое, 2 — полот-
няное, 3 — атласное, 4 — креповое, 5 — мелкоузор-
чатое, 6 — жаккард, 7 — комбинированное.

Таким образом, структура геометрической мо-
дели имеет вид матрицы М(6 × 9 × 7), в которой 
переменные: x

1
 — поверхностная плотность (×10–1),  

x
2
 = {1, …, 6} — вид нити, x

3
 = {1, …, 9} — состав 

ткани, x
4
 = {1, …, 7} — вид переплетения. Имею-

щиеся данные распределены следующим образом: 
М

А
 = {М

А1
(1, 1, 1) — 6 точек, М

А2
(6, 9, 1) — 4 точки, 

М
А3

(6, 7, 1) — 3 точки}, М
П
 = {(1, 5, 1) — 1 точка, 

(1, 6, 1) — 2 точки, (6, 7, 1) — 3 точки, (6, 8, 1) —  
2 точки, (2, 6, 1) — 1 точка}. Эти данные позволяют 
построить две частные интервальные модели зави-
симости показателя драпируемости от указанных 
факторов:

[y] = – 0,92x
1
 + [48] — для М

А1
, [y] = – 0,3x

1
 +  

+[41] — для М
А2

.   
Общую интервальную модель для x

4
 = 1 полу-

чили в виде
[y] = ([– 0,0005 … 0,0037]x

2
x

3
 + [0,04 … 0,06]x

2
 +  

+[0,024 … 0,04]x
3
 – [0,99 … 1,02])x

1
10–1 – 0,0015x

2
x

3
–  

–[0,57 … 0,77]x
2
 – [0,36 … 0,48]x

3
 + [48,94 … 49,01].

Для значений x
4
 = {2, … ,7} множество М

А
 пу-

сто, а множество М
П
 состоит из 14 элементов.

Заключение. Не имея в своем распоряжении 
достаточного объема данных, мы можем строить 
прогнозирующую модель, используя априорную 
информацию. Каждая новая ткань, классифициро-
ванная по указанным параметрам, будет дополнять 
построенную геометрическую модель частными ин-
тервальными зависимостями. Таким образом, мы 
постепенно перейдем от интервальной геометриче-
ской модели к прогностической.

Описанный подход позволяет строить дискрет-
но-непрерывные геометрические модели в услови-
ях неопределенной информации, которая характер-
на для большинства сложных систем.
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THE GEOMETRIC PREDICTIVE MODEL 
OF PROPERTIES FOR SYSTEMS 
WITH INTERVAL PARAMETERS
We consider interval geometric modeling of complex multi parametric systems 
having a set of parameters of different character. Some of the parameters may have 
interval indefiniteness. System information basis is incomplete one. The processed 
information depends on continuous, discrete and conventional data. Geometric 
model has a form of matrix and each element of it corresponds to some state of 
the system. Each state is described by interval function of continuous input and 
output parameters. The set of interval functions generates some discrete set of 
multidimensional surfaces in discrete space. We use this approach and our modeling 
algorithm to find predictive model of drape coefficient. The algorithm is based on 
linear approximation of numerical factors in factor spaces. Interval functions make 
it possible for us to vary some numerical factors within the given intervals. As an 
example, the interval model of fabric drape coefficient is found. Fabric thickness 
and closeness of texture are considered as input parameters.

Keywords: geometric model, interval analyses, prediction, fabrics, drape coefficient.
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