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基于组合学的茧丝落绪分拆模拟与分析
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摘 要 为模拟缫丝中 1 根完整茧丝分多段多次参与生丝并合的现象，以及为计算机模拟缫丝提供更合理的解舒

丝段线密度序列数据，在离散化茧丝落绪点模型的基础上，利用组合学理论，先获取茧丝落绪节点集合的所有子

集，并将 1 个子集与 1 种落绪分拆模式对应，进而计算出每种落绪分拆模式出现时的概率，构建出以落绪分拆模式

为枚举型随机变量的概率质量函数，然后利用逆变换取样法对所有落绪分拆模式进行随机抽样，实现了对 1 根完

整茧丝的落绪分拆模拟。结果表明: 1 根茧丝所有落绪模式的统计结果与该茧丝进行 100 万次落绪分拆模拟的统

计结果验证了该方法的准确性; 同时进一步地针对茧丝长为正态分布的 2 万根茧丝进行落绪分拆模拟和统计分

析，确认其完全符合解舒丝长分布规律。
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Simulation and analysis of bave partition produced by dropping end
based on combinatorics
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Abstract In order to simulate the phenomenon that the merger of raw silk participated by bave in the
forms of multiple segments and multiple times，and to provide reliable data about fineness sequence of
filament for reeling simulation using a computer，based on the model of discrete dropping point of reeling
and combinatorial theory，all subsets of bave dropping end point set were acquired，then a subset was
corresponded to a bave dropping end partition modes，and the probability of artition model of dropping
ends was calculated． The inverse transformation sampling method of an enumerated random variable
distribution was employed to randomly sample partition models of dropping ends，making the simulation of
partition dropping ends available． The simulation method is proved to be correct by means of statistical
analysis for all dropping end patterns of bave and 100 million times partition simulation for dropping ends．
Further，the dropping ends of 20 thousand of bave，with length in accordance with normal distribution，
were simulated，confirming the accordance of the results with the distribution of the non-broken filament
length of bave．
Keywords bave partition produced by dropping end; combinatorics; computer simulation of silk
reeling; non-broken filament length; times of bave dropping end; size sequence of bave
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缫丝是将若干蚕茧的茧丝离解并合成一定规格

生丝的加工过程［1］。在此过程中，受蚕茧本身的品

质、缫丝前处理和缫丝工艺技术等因素的影响，1 根

完整的茧丝通常被分拆成若干解舒丝段参与并合成

生丝［2－4］，且这种茧丝的分拆程度和规律对缫丝的

产质耗存在显著影响，包括解舒率、解舒丝长和落绪

次数等能反映茧丝分拆程度的指标，在缫丝工艺研

究中被广泛地关注［5］，而这些指标的概率分布及统

计特征作为可揭示茧丝分拆规律的工具已被深入地

研究和报道［6－8］。其中，白伦等［9－11］将 1 根连续的

茧丝离散化，假设茧丝上的落绪只可能发生在有限

的等间距的离散点上，进一步地探讨了茧丝长和解

舒丝长的关系，给出了相关的概率分布及其统计特

征，并设计出了模拟生成解舒丝段的方法。这种方

法被广泛地应用于计算机模拟缫丝中，成为推动计

算 机 模 拟 缫 丝 及 缫 丝 系 统 工 程 研 究 的 重 要 基

础［12－14］。然而，基于解舒丝长概率分布模拟生成解

舒丝段的方法，并不能直观地反映缫丝中 1 根完整

茧丝分多段多次参与生丝并合的情况。
本文在茧丝离散化落绪点模型的基础上，将茧

丝上的 1 个落绪节点子集与 1 种落绪分拆模式对

应，并计算出 1 根茧丝所有落绪分拆模式的概率，进

而利用逆变换取样法对该茧丝所有落绪分拆模式进

行随机抽样，实现了对 1 根完整茧丝的落绪分拆模

拟，该方法直接将 1 根完整的茧丝分拆成若干解舒

丝段，完整保留了 1 根茧丝的所有数据信息，更加直

观反映缫丝中 1 根完整茧丝分多段多次参与生丝并

合，从而更加直观和易于理解，以期为计算机模拟缫

丝提供新的解舒丝段模拟和生成解决方案。

1 茧丝落绪节点的落绪率

1 粒蚕茧是由 1 根茧丝缠绕而成，若以一定长

度摇取茧丝，可将茧丝在其长度方向上分成若干等

长的丝段，这些丝段被称为“纤度丝”，将这些纤度

丝依次称量换算后可得一系列线密度值，称为茧丝

线密度序列［15］。茧丝线密度序列实质上是对连续

的茧丝在其长度方向上的离散化，用来反映茧丝线

密度在其长度方向上的变化情况。总体上，茧丝线

密度序列符合“细-粗-细，最末处最细”的变化模式。
关 于 茧 丝 线 密 度 序 列 的 统 计 特 征，白 伦

等［16－17］、费万春［18］和胡征宇等［19］进行了系统的研

究，并提出了多种茧丝线密度序列模拟生成方法，这

些方法可为计算机模拟缫丝提供无尽的“原料茧

丝”数据，是计算机模拟缫丝系统设计的前提和基

础。然而实际缫丝中，处于缫丝状态的茧丝可能发

生断裂，即产生落绪现象，导致 1 根完整的茧丝实质

上是被分拆成若干丝段参与并合成生丝的。也就是

说，茧丝线密度序列并不能直接作为计算机模拟缫

丝的“原料”使用，需要将茧丝线密度序列在长度方

向上分拆成合理长度的解舒丝段才可使用，这就引

出了茧丝线密度序列分拆的问题。
以茧丝线密度序列为基础，建立茧丝落绪节点

落绪率模型是完成茧丝线密度序列分拆的前提，前

人对此已有深入的研究和报道［19－20］，概括如下。
1) 假设 1 根茧丝按一定单位长度( 即纤度丝长

度) 被分为 M 个纤度丝( M 可看作是用正整数表示

的茧丝长) ，而落绪只可能发生在纤度丝的端点上，

除茧丝首末两端点外，茧丝上共有 M － 1 个端点，这

些端点被称为落绪节点。图 1 示出茧丝长 M = 16
( 纤度丝长为 56. 25 m，茧丝实际长度为 56. 25 m×
16= 900 m) 的茧丝线密 度 曲 线、落 绪 节 点 及 其 落

绪率。

图 1 茧丝落绪节点及其落绪率

Fig．1 Dropping nodes and probability of bave

2) 对于茧丝上落绪节点的落绪率 pM，i，用一开

口向上的二次曲线模型计算获得。
pM，i = kM i－a( ) 2+b ( 1≤i≤( M－1) ) ( 1)

式中: a 为茧丝上落绪率最小的节点序号; b 为茧丝

上最小的落绪率( 如图 1 所示) ; kM 为模型系数。
3) 记茧丝上落绪节点的平均落绪率为 β，即:

∑
M－1

i = 1
pM，i

M － 1
=
∑
M－1

i = 1
kM i － a( ) 2 + b( )

M － 1
= β ( 2)

由式( 2) 可求得:

kM = 6( β － b)

M 2M － 1( ) － 6aM + 6a2 ( 3)

β 与庄口茧丝的解舒率有关。若 1 个蚕茧庄口

的解舒率为 J，庄口平均粒茧落绪次数为 ZM，则

β =
ZM

M － 1
= 1 － J
J( M － 1)

( 4)
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图 2 为解舒率 J 分别是 10%、30%、50%、70%、
90%时的落绪节点落绪率曲线图。

图 2 不同解舒率的茧丝落绪节点的落绪率曲线图

Fig．2 Dropping probability of bave dropping nodes
with different reelability percent parameters

4) 设存在一个值 C = b /β，则 C 被称为落绪均

一度，用以表征蚕茧的煮熟程度，蚕茧煮熟程度越

好，C 值越接近 1，各节点落绪率越趋于均等。
图 3 示出 C 值分别是 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9、

1. 0 时的落绪节点落绪率曲线。

图 3 不同落绪均一度值的茧丝落绪节点

的落绪率曲线图

Fig．3 Dropping probability of bave dropping nodes
with different dropping uniformity parameters

5) 设茧丝最小落绪率的位置 a 与 M 的比值为

ρ = a /M。则 ρ 可用来表征茧丝落绪部位分布的类

型，根据文献［20］，将茧丝落绪部位分布类型分为

3 种，分别定义如下:

① 0≤ ρ ＜ 0. 4，落绪部位分布为 J 型。
② 0. 4≤ ρ ＜ 0. 6，落绪部位分布为 U 型。
③ 0. 6≤ ρ≤ 1，落绪部位分布为 L 型。
图 4 示出 ρ 分别是0. 187 5，0. 375 0，0. 562 5，

0. 750 0，0. 937 5时的落绪节点落绪率曲线。
根据前述假设，式( 1) 、( 3) 可变换为

pM，i = kM ( i － ρM) 2 + Cβ ( 5)

图 4 不同落绪部位参数的茧丝落绪节点的落绪率曲线图

Fig．4 Dropping probability of bave dropping nodes
with different dropping position parameters

kM = 6β( 1 － C)

2M2 1 － 3ρ + 3ρ2( ) － M
( 6)

6) 若茧丝上第 i 个节点的落绪率为 pM，i，则该

节点上不落绪的概率为

qM，i = 1 － pM，i ( 7)

2 茧丝落绪分拆模型及模拟实现

2. 1 基于组合学的茧丝落绪分拆模型
假设有一个茧丝线密度序列，其长度为 M，则

其落绪节点数为 M － 1。 将这些落绪节点依次编

号， 可 得 到 一 个 落 绪 节 点 序 号 列 表

1，2，…，i，…，M － 1{ }。该列表可被看作是一个元

素不重复的顺序排列的集合［22］。从该集合中任取

一子集，则该子集的所包含的序号可表示茧丝在缫

丝时出现落绪的断点。例如: 子集 { t，k} 可表示缫

丝时茧丝分别在落绪节点 t 和 k 处发生了落绪，其他

落绪节点均未发生落绪。这里，将落绪节点序号列

表集合的一个子集所对应的落绪分拆情况称为一种

落绪分拆模式。
根据前述的茧丝落绪节点落绪率模型，每个落

绪节点序号均有一个落绪率与之对应，即一种落绪

模式产生的概率是被唯一确定的。例如: 子集 { t，
k} 所表示的事件概率为

P ( t，k) = ptpk∏
t －1

i = 1
qM，i∏

k－1

j = t +1
qM，j∏

M－1

l = k+1
qM，l ( 8)

这 里 将 落 绪 节 点 序 号 列 表

1，2，…，i，…，M － 1{ } 所形 成 的 集 合，称 为 母 集。
若计算其所有子集所对应的落绪模式发生概率，可

知道其和为 1。即 1 根茧丝上所有可能的落绪模式
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的概率和为 1。这里用一些特例和简单情况为例进

行说明，见表 1 所示。

表 1 茧丝落绪分拆的简单实例

Tab．1 Some simple examples of bave dropping partition

茧丝长
落绪节

点数

落绪节

点母集

落绪模

式子集

落绪模式

的概率
概率和

1 0 { } { } 1 1

2 1 { 1}
{ } q2，1

{ 1} p2，1
1

3 2 { 1，2}

{ } q3，1q3，2

{ 1} p3，1q3，2

{ 2} q3，1p3，2

{ 1，2} p3，1p3，2

1

4 3 { 1，2，3}

{ } q4，1q4，2q4，3

{ 1} p4，1q4，2q4，3

{ 2} q4，1p4，2q4，3

{ 3} q4，1q4，2p4，3

{ 1，2} p4，1p4，2q4，3

{ 1，3} p4，1q4，2p4，3

{ 2，3} q4，1p4，2p4，3

{ 1，2，3} p4，1p4，2p4，3

1

由表 1 可知，只要知道发生落绪的节点对应的

序号，即可求出这种分拆模式所对应的分拆概率，而

所有分拆模式的概率和为 1。
对于 某 茧 丝 长 M，其 落 绪 节 点 序 号 列 表

1，2，…，i，…，M － 1{ } 是确定的，该列表的所有子

集也是确定的，因此，可以求出茧丝长为 M 时的所

有的落绪模式以及每种落绪模式所对应的概率。根

据这个概率分布，利用逆变换的方法［23］进行随机取

样即可生成一种落绪模式，完成茧丝的分拆。
2. 2 茧丝落绪分拆模拟系统的实现步骤

1) 生成茧丝线密度序列，获取茧丝线密度序列

的长度值 M 和序列中线密度值最小位置的索引序

号 a ( 根据二次函数落绪率模型的假设，该位置即为

茧丝上落绪率最小的节点) ，计算线密度最小位置

的索引序号 a 与线密度序列长度 M 的比值 ρ。对于

茧丝线密度序列的生成，可根据需要，选择阶梯式自

回归模型［16］、二次曲线解析模型［17］、时变参数自回

归模型［18］或拟合模型［19］进行模拟生成。
2) 设置庄口解舒率 J，茧丝落绪均一度参数 C，

根据茧丝落绪率模型，计算模型系数、所有茧丝落绪

节点的落绪率和茧丝落绪节点序号列表。
3) 以茧丝落绪节点序号列表为母集，计算产生

其所有子集，根据茧丝落绪节点的落绪率，计算每个

子集所对应的落绪分拆模式的概率，基于此，构建出

以落绪 分 拆 模 式 为 枚 举 型 随 机 变 量 的 概 率 质 量

函数。
4) 基于茧丝所有落绪分拆模式及其概率值，利

用逆变换的方法［24］，随机生成一种落绪分拆模式，

完成茧丝线密度序列的分拆。
5) 若只针对 1 根茧丝进行重复分拆，只需利用

逆变换的方法反复对所有落绪分拆模式进行抽样即

可。若需要针对 1 组茧丝进行分拆，则需要对该组

茧丝中的每根茧丝重复步骤 1) ～4) 。

3 茧丝落绪分拆模拟与统计分析

3. 1 1 根茧丝所有落绪模式的统计分析
以茧丝长 M = 16 为例，分别设置不同的解舒率

J，落绪均一度 C 和落绪部位参数 ρ 等参数，对于每

种参数配置情况，首先计算产生其所有落绪分拆模

式( 即生成一个茧丝落绪节点集合的子集) 及每种

落绪分拆模式的概率，然后统计解舒丝长 ( 一段连

续未发 生 落 绪 的 茧 丝 个 数 ) 和 落 绪 次 数 的 分 布

情况。
图 5 示出 C = 0. 8，ρ = 0. 1875，分别设置庄口解

舒率 J 为 10%、30%、50%、70%、90%的统计情况。

图 5 不同解舒率参数时所有落绪模式的

落绪次数和解舒丝长的统计情况

Fig．5 Statistical overview of dropping times ( a) and
reelability length ( b) of all dropping patterns

at bave node dropping probabilities with
different reelability percent parameter

由图 5 可知，随着庄口解舒率 J 的增加，茧丝落
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绪节点的落绪率逐渐变小，这是落绪率模型所决定

的。同时，随着庄口解舒率 J 的增加，最大概率的落

绪次数逐渐向 0 次偏移，即解舒率越大，茧丝发生落

绪的次数越少，这也是与事实相符合的。进一步地，

随着庄口解舒率 J 的增加，解舒丝长越长，这与落绪

次数的结论可形成相互印证。
图 6 示出 J = 70%，ρ = 0. 187 5，分别设置落绪

均一度 C 值为 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9、1. 0 时的统计

情况。

图 6 不同落绪均一度参数时所有落绪模式的

落绪次数和解舒丝长的统计情况

Fig．6 Statistical overview of dropping times ( a) and
reelability length ( b) of all dropping patterns at bave

node dropping probabilities with different
dropping uniformity parameters

由图 6 可知，随着落绪均一度 C 值的增加，茧丝

落绪节点的落绪率逐渐趋于均等，当 C = 1. 0 时，所

有节点的落绪率完全一致。同时，随着落绪均一度

C 值的增大，在落绪次数几乎不发生变化，这与落绪

次数受解舒率 J 所决定的事实相符合。进一步地，

随着落绪均一度 C 值的增大，在解舒丝长的概率趋

势从内凹逐渐变为平直。
图 7 示出当 J = 70%，C = 0. 8时，分别设置落绪

部 位 ρ 为 0. 187 5、0. 375 0、0. 562 5、0. 750 0、
0. 937 5时的统计情况。

由图 7 可知，随着落绪部位 ρ 的增加，最大落绪

图 7 不同落绪部位参数时所有落绪模式的

落绪次数和解舒丝长的统计情况

Fig．7 Statistical overview of dropping times ( a) and reelability
length ( b) of all dropping patterns at bave node dropping
probabilities with different dropping position parameters

率位置逐渐向大序号的落绪节点移动，这是由落绪

率模型所决定的。落绪次数与不同落绪均一度 C
值时的情况相同，并未发生太大的变化。随着落绪

部位 ρ 的增大，解舒丝长的概率趋势的凹度先增大

再减小。
关于解舒丝长的分布，白伦等［11］基于有序分拆

模型，推 导 出 解 舒 丝 长 与 茧 丝 长 的 关 系 式，见

式( 10) ～ ( 12) 。通过计算对比，其与本文方法所得

结果基本一致。

PM 1( ) = 1

1 +∑
M－1

j = 1
pM，j

( pM，1 + pM，M－1 +∑
M－2

j = 1
pM，j pM，j +1 )

( 10)

PM i( ) = 1

1 +∑
M－1

j = 1
pM，j

( pM，i∏
i －1

j = 1
1 － pM，j( ) +

∑
M－i－1

r = 0
pM，r+i∏

i

j = 2
1 － pM，r+j( ) － ( 11)

∑
M－i－1

r = 1
pM，r∏

i

j = 1
( 1 － pM，r+j ) ) ( 1 ＜ i ＜ M)
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PM M( ) = 1

1 +∑
M－1

j = 1
pM，j

∏
M－1

j = 1
( 1 － pM，j ) ( 12)

3. 2 对 1 根茧丝进行反复落绪分拆的模拟
为验证系统的稳定性和准确性，在此以茧丝长

16 为例，对其进行反复的落绪分拆模拟，模拟计算

过程简述如下。
1) 设置系统参数，包括解舒率 J、落绪均一度 C

和落绪部位 ρ。
2) 对茧丝长为 16 的茧丝，根据所设置的系统

参数和茧丝落绪节点落绪率模型，计算茧丝上所有

落绪节点的落绪率。
3) 以茧丝落绪节点序号为母集，生成其所有子

集，并计算所有子集对应的落绪模式及其概率。
4) 根据所计算的所有子集对应的落绪模式及

其概率，运用逆变换法进行随机抽样，最后，统计该

抽样的落绪次数和解舒丝长分布情况。
图 8 示出当解舒率 J = 10%、30%、50%、70%、

90%，落绪均一度 C = 0. 8，落绪部位 ρ = 0. 187 5，

抽样 100 万次时，落绪次数和解舒丝长的分布情况。

图 8 茧丝长为一定值时的随机分拆模拟结果

Fig．8 Ｒesult of random partition simulation at fixed
length of bave． ( a) Number of bave dropping

times; ( b) Non-broken filament length

由图 8 可知，茧丝长一定时，通过变换解舒率参

数 J 获得的落绪次数及解舒丝长的分布完全模拟出

了该茧丝的所有落绪模式时的情况，通过改变落绪

均一度 C，落绪部位参数 ρ，同样可获得与该茧丝长

时的所有落绪模式的相似情况，在此不再赘述。这

个结果说明模拟系统是稳定的，模拟方法是可行的。
3. 3 茧丝长为正态分布时的落绪分拆模拟

对于同一庄口的蚕茧，其茧丝长符合正态分布，

现对此事实情况进行模拟，并分析落绪次数和解舒

丝长的分布情况，过程如下。
1) 设置系统参数，包括解舒率 J、落绪均一度 C

和落绪部位 ρ。
2) 设置茧丝长的平均值和标准差参数，生成一

组符合正态分布的茧丝长数据。
3) 对于每个茧丝长数据，参照 3. 2 节所述的步

骤，随机抽样 1 次，并保存结果。
图 9 示出当茧丝长符合均值为 16，标准差为 3

时的正态分布，解舒率 J = 70%，落绪均一度 C =
0. 5，落绪部位 ρ = 0. 187 5 时，随机生成20 000根茧

丝的分拆统计情况。

图 9 茧丝长为正态分布时的随机分拆模拟结果

Fig．9 Ｒesult of random partition simulation at normal
distributed length of bave． ( a) Number of bave
dropping times; ( b) Non-broken filament length

由图 9 所示的结果与白伦等［25］推导出的解舒

丝长分布一致，这说明该茧丝落绪分拆模型与解舒

丝段模拟生成方法是正确的。其完全适用于计算机

模拟缫丝和实际制丝工程中原料茧性质与缫丝指标

之间的关系研究。
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4 结 论

本文在离散化茧丝落绪点模型的基础上，运用

组合学理论，通过将落绪节点集合的子集与落绪模

式对应，使茧丝分拆转化为获取落绪节点集合的子

集，并利用离散随机变量分布的逆变换取样法，完成

茧丝分拆的随机取样，实现茧丝的分拆。通过对

1 根茧丝所有落绪模式的统计分析、1 根茧丝进行多

次落绪分拆的模拟和茧丝长为正态分布时的茧丝落

绪分拆模拟，确认该模型及方法符合缫丝过程的实

际情况，且与前人的研究结果基本一致。而模型所

提出的将 1 根完整茧丝一次性分拆的思路也更符合

缫丝中 1 根完整茧丝分多段多次参与生丝并合的实

际情况。 FZXB
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