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В настоящее время трикотажные осно-

вовязаные материалы из синтетических 

волокон широко используются для изго-

товления сетчатых эндопротезов, называе-

мых также хирургическими сетками. Эти 

изделия с большим успехом применяются 

в хирургии в качестве имплантатов при 

ненатяжных способах пластики грыж пе-

редней брюшной стенки. В России еже-

годно проводится более 100 тысяч подоб-

ных операций, в мире их количество при-

ближается к 2 млн. Повсеместное внедре-

ние ненатяжная герниопластика получила 

благодаря использованию основовязаных 

полипропиленовых сеток, которые позво-

лили минимизировать операционную 

травму, значительно уменьшили продол-

жительность стационарного лечения, сде-

лали возможным проведение операции в 

амбулаторных условиях и сократили пери-

од профессиональной реабилитации паци-

ентов. Вместе с тем опыт применения по-

липропиленовых сетчатых эндопротезов 

выявил ряд специфических осложнений, 

которые были связаны с имплантатом. 

Статистика неудовлетворительных резуль-

татов показала, что только в небольшом 

числе случаев они были спровоцированы 

несоблюдением хирургами операционной 

методики или нарушением пациентами 

предписанного режима, главным образом, 

характер и тяжесть осложнений зависели 

от типа имплантированного сетчатого эн-

допротеза [1], [2]. Экспериментальные ис-

следования, проведенные в этом направле-

нии, подтвердили, что нарушение процес-

сов интеграции хирургической сетки в 

ткани передней брюшной стенки является 

следствием различного строения материа-

ла, определяемого видом переплетения, 

линейной плотностью нити, наличием тех 

или иных изогнутых компонентов нити и 

их соединений (связей) [3], [4]. 
Идентификация хирургической сетки 

по названию не всегда позволяет специа-

листам найти достаточное количество 

обоснованных публикаций, чтобы пра-

вильно оценить ее структурные характери-

стики и биологические свойства. Любая 

трикотажная конструкция сетки на осно-

вании технологического анализа может 

быть отнесена к определенному классу и 

виду основовязаных переплетений (трико-
сукно, атлас-атлас, сукно-атлас и др.) и та-

ким образом установлена причинно-
следственная связь между структурой и 

осложнением. Но, как нами было установ-

лено, простейшее (из класса главных) пе-

реплетений трико-сукно может быть реа-

лизовано на множестве технологических 

решений, количество вариантов (мощность 

решения) составляет 64. Для того, чтобы 

упростить процедуру создания новых три-

котажных структур, оптимизированных по 
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своим механическим и биологическим 

свойствам, требуется однозначная иденти-

фикация (уникальное имя) любого трико-

тажного переплетения с описанием струк-

туры в компьютерной среде, выполненное 

не в семантической (языковой) форме, а в 

формализованном математическом виде. 
Известно, что любая структура, со-

стоящая из множества элементов, может 

быть рассмотрена как алгебраическая. При 

этом удобным аппаратом описания являет-

ся матрица бинарных отношений [5]. Одна 

из основных задач поставленной работы 

сводится к определению повторяющейся 

структурной ячейки основовязаного по-

лотна (structural knitted cell, SKC) и ее 

идентификации как совокупности базовых 

структурных элементов
1
. Работа в основ-

ном была направлена на идентификацию 

регулярных (однородных) структур, со-

держащих повторяющиеся структурные 

ячейки трикотажного полотна в рамках 

исследований, связанных с применением 

основовязаных сеток в хирургии. 
Для основовязаных переплетений (ана-

логично кулирным [6]) определено множе-

ство  e iM e i 1,2, ,E    базовых струк-

турных элементов i ee M , с учетом того, 

что они образуют ортогональное про-

странство признаков, могут быть парамет-

рически заданы и при анализе определены 

в числовом виде. 
При создании данного множества ис-

ходили из того, что элементами структуры 

трикотажа являются петли разного вида, а 

остовы являются элементами петель, по-

этому они не были внесены во множество. 

Элементы множества созданы путем по-

строения их из геометрических примити-

вов (дуг, отрезков, прямых) с учетом их 

геометрического сопряжения и соединения 

в более сложные конструкции. Они с 

большой вероятностью могут быть ис-

пользованы при формировании различных 

структур основовязаных трикотажных пе-

реплетений. 

                                                         
1 Обычно в качестве повторяющегося подмножест-

ва элементов рассматривают раппорт переплетения 

как повторяющуюся закономерность прокладыва-

ния нити при вязании полотна. 

На основании анализа строения осно-

вовязаных переплетений можно выделить 

три вида петель (петли цепочки, петли по-

воротные и промежуточные). Петли, как 

известно, могут быть открыты-

ми/закрытыми, правыми/левыми. Также 

определены два вида протяжек (диаго-

нальные и уточные). В случае проклады-

вания уточных нитей не на всю ширину 

полотна они образуют различного вида ду-

ги в местах изменения направления. Эти 

элементы учтены при создании базового 

множества. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Полученное множество Ме структур-

ных элементов представлено на рис. 1. Оно 

состоит из 22 базовых элементов и может 

быть расширено. 
На основании применения аппарата 

дискретных множеств можно однозначно 

формализовать переплетения в виде се-

мантической конструкции (кортежа) 
(s)

p h e e x yM T , M , R , K , K  на элементном 

базисе  e iM e i 1, 2, ,E   , где (s)
eR  – 

отношение базовых элементов на матрице 

бинарных отношений (в общем виде s-
арные), а Кх, Ку – координаты положения 

элементов в направлении осей x, y. 
В результате развития теории и практи-

ки проектирования основовязаных пере-

плетений и технологического оборудова-

ния для производства основовязаного по-

лотна из множества элементов Me созданы 

множества основовязаных базовых пере-

плетений Mp, реализуя логическую схему 

проектирования Me → Mp. К таким базо-

вым переплетениям могут быть отнесены 
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известные: цепочка, трико, сукно, шарме, 

атлас и др., комбинирование которых по-

зволяет получать более сложные перепле-

тения, множество Mk которых может быть 

представлено в виде матрицы бинарных 

отношений на более высокого уровня ба-

зовом множестве переплетений 

 p jM p j 1, 2, ,P    (рис. 2 – матрица 

бинарных отношений Mk на множестве ба-

зовых переплетений Мр). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Каждой строке и столбцу сопоставлен 

элемент pj множества Мр, таким образом, 

что любая клетка (i, j) матрицы может 

быть представлена в виде логического пе-

ресечения базовых переплетений, а более 

сложные конструкции – их суммирования. 
Для отображения одинарных перепле-

тений и комплексов, содержащих нечетное 

количество переменных, в матрицу был 

введен единичный элемент р0, так чтобы 

j 0 jp p p . 

Таким образом, любое комбинирован-

ное переплетение на матрице бинарных 

отношений, аналогично кулирным пере-

плетениям, может быть представлено в ви-

де унарных, бинарных и n-арных отноше-

ний, отображая одно-, двух- и многогребе-

ночные переплетения. 
 
 
 

Если все переплетения отнести к ком-

бинированию известных структур, то их 

множество будет представлено в виде 
(s)

k p pM M , R , где p i jR PP , а ин-

декс "s" характеризует арность отношений. 
Таким образом, логически осуществля-

ется переход с уровня множества Мe к 

множеству базовых переплетений Mp и 

множеству Mk, то есть e p kM M M  . 

Такая модель позволяет определять 

мощность всех технологических решений 

на множестве структурных элементов 

 e iM e i 1, 2, ,E    и матрице бинарных 

отношений Mk базовых переплетений 

 p jM p j 1, 2, ,P   , а также более про-

дуктивно производить поиски новых ре-

шений и их параметрический расчет. 

Мощностью всех решений является декар-

тово произведение множеств k eM M M   

в координатах раппорта Rb, Rh переплете-

ний. Например, для переплетения трико-
сукно мощность решения равна 64

2. 
Методология синтеза переплетений ре-

гулярных структур на матрице бинарных 

отношений реализована в виде компью-

терной версии при работе в режиме экс-

пертной системы на базе программы син-

теза кулирных переплетений [6]. Указан-

ная программа была модифицирована для 

визуализации и проектирования основовя-

заных переплетений. 
Программа позволяет осуществлять 

"сборки" структурных элементов в ком-

плексы (ячейки), реализовывать визуали-

зацию полотна и отображать результаты 

синтеза в виде формализованной структу-

ры. Результатом проектирования являют-

ся: размер раппорта переплетения Rb и Rh, 
количество и вид применяемых нитей th, 
количество элементов n в ячейке полотна и 

ее размер Cb и Ch (рис. 3 – окно программы 

по описанию и структурному синтезу ос-

нововязаных переплетений).  

                                                         
2 При этом каждое переплетение имеет свое имя. 
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Рис. 3 
 
Необходимо сказать, что раппорт про-

кладывания нитей Rb, Rh отличается по 

размерам от структурной ячейки Cb, Ch 
(единицы полотна)

3
. Например, для пере-

плетения атлас, размер структурной ячей-

ки Ch = Rh =  4, а Cb = 1, в то время как рап-

порт прокладывания нити: Rb = 3,а Rh = 4 
(рис. 4 – размеры структурной ячейки по-

лотна и раппорт прокладывания нити пе-

реплетения атлас). 
 

 
 

Рис. 4 

                                                         
3 Отметим, что свойства полотна определяются имен-

но наличием определенных элементов и их связей в 

ячейке полотна. 

Любое полученное решение как ин-

формационная модель может быть пред-

ставлено в виде кортежа (упорядоченной 

совокупности) определяющих признаков: 
 

k k i h h

(s)
e x y

переплетение m M :: имена элементов, e E тип нити, t T

тип логического отношения, R координаты K , K ,

   

 
которые единственным образом иденти-

фицируют переплетение, в том числе оп-

ределяют управляющую технологическую 

программу. 
В качестве меры сложности структуры 

ячейки основовязаных сеток и их сравне-

ния можно вводить различные критерии, 

такие как характеристики пересечения 

элементов структуры, показатели защем-

ления и др. 
Если каждому элементу ei базового 

множества, образующего структурную 

ячейку SKC, присвоить численное значе-

ние, представляется возможным рассчи-

тать основные характеристики трикотажа. 

Исследование структурной ячейки позво-

ляет анализировать: пористость, статисти-

ку микропор, пересечения элементов и др., 
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как важные характеристики биологических 

свойств основовязаных сеток. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что существующее 

описание основовязаных переплетений ба-

зируется на формализованном описании, 

основанном на графическом и цифровом 

отображении  процессов   кладки  нитей, 

то есть реализуется по схеме про-

цесс→переплетение и относится к задаче 

анализа технологических возможностей 

существующих основовязальных машин. 

Указанный подход ограничивает возмож-

ность создания (синтеза) новых перепле-

тений, процессов и технологических ма-

шин. 
2. Уточнено базовое множество эле-

ментов структуры трикотажа как незави-

симых переменных. Остовы петель рас-

смотрены как их элементы и выведены за 

пределы базового множества. Это позво-

лило сократить количество переменных и 

найти мощность решений при синтезе пе-

реплетений. Уточнено базовое множество 

переплетений основовязаного трикотажа. 
3. Предложено множество всех пере-

плетений рассматривать на матрице би-

нарных отношений как унарные, бинарные 

и n-арные в зависимости от количества 

систем нитей, участвующих в процессе 

петлеобразования. 
4. Показано, что структурные ячейки 

основовязаных трикотажных переплетений 

отличаются по координатам от раппорта 

прокладывания нитей в переплетении. По-

скольку структурные элементы метриче-

ски определены, то по структурной ячейке 

представляется возможным проектировать 

параметры основовязаных полотен. 
5. При гистологическом исследовании 

хирургических сеток установлено, что по 

координатам ячейки сетчатого полотна 

представляется возможным более точно 

определять тканевую реакцию с учетом 

элементов структуры переплетения. 
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