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В статье рассмотрены основные принципы формирования цифровых 

фабрик. Показаны специфические особенности перехода к цифровому проек-

тированию в современном швейном производстве за счет применения PLM-

систем. Представлены основные направления совершенствования САПР 

швейных изделий для повышения адекватности представления виртуаль-

ных двойников одежды. 

 

The article considers the basic principles of the formation of Digital Factories. 

The specific features of the transition to digital design in modern garment production 

are shown. The main directions of improving CAD software for sewing products, to 

increase the adequacy of presentation of clothing virtual twins, are presented. 
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Существенным отличием легкой про-

мышленности от других отраслей является 

доминирующее влияние моды, диктат по-

требительского спроса и постоянная смена 

модельного ряда и зачастую ассортимента. 

Одной из основных тенденций современ-

ного производства является необходимость 

сокращения времени выхода новых изде-

лий на рынок при одновременном удовле-

творении специфических потребностей за-

казчиков. "Самое главное в индустрии бу-

дущего – это скорость [1]". Кастомизация 

(персонализация) – нарастающий тренд, ко-

                                                           
* Работа выполнена по договору РФФИ № 18-47-370005\18 от 28.06.2018. 
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торый должен соединить преимущества ме-

ханизированного и автоматизированного 

швейного производства с гибкостью и мо-

бильностью ателье.  

В этих условиях обеспечение интенси-

фикации производства и снижения себесто-

имости кастомной продукции промышлен-

ного изготовления – актуальные задачи для 

всех предприятий швейной отрасли, кото-

рые могут быть решены при переходе к мо-

дели цифровой фабрики. 

Цифровая фабрика, вне принадлежно-

сти к какой-либо отрасли, предполагает со-
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здание и отладку технологических и произ-

водственной цепочек, начиная от стадий 

исследования и планирования, когда закла-

дываются базовые принципы конкуренто-

способного продукта, и заканчивая созда-

нием опытного прототипа изделия: 

 "оцифровка" жизненного цикла про-

дукта и приведение его в соответствии с 

матрицей целей (требования / ограничения: 

технологические, технические, экономиче-

ские и т.д.) на его разработку; 

 формирование базы поставщиков и 

требований к ним; 

 проведение серии первичных расчетов 

с целью определения общих принципов про-

ектирования и создания оптимальной кон-

струкции на основе современной концеп-

ции (Simulation & Optimization)-Driven De-

sign & Additive Manufacturing; 

 конструкторские работы (CAD); ком-

пьютерный / суперкомпьютерный инжини-

ринг (CAE, HPC), все виды оптимизаций 

(CAO; многокритериальная, многопарамет-

рическая, многодисциплинарная, топологи-

ческая, топографическая, оптимизация раз-

меров и формы, наконец, робастная опти-

мизация); 

 выбор технологии производства и подго-

товка к изготовлению прототипа (Computer-

Aided Manufacturing, CAM; Computer-Aided 

Additive Manufacturing, CAAM); 

 изготовление прототипа [2]. 

Цифровизация всех бизнес-процессов ком-

пании осуществляется на базе PLM-системы, 

расширяющей возможности CAD/CAM и 

PDM-систем за счет автоматизации контроля 

над изделием и объединения всех участников 

жизненного цикла внутри предприятия-про-

изводителя, включая поставщиков, заказчи-

ков и организаций, занятых послепродажным 

обслуживанием продукции. 

Большинство отечественных швейных 

предприятий ограничены в средствах для 

приобретения единой PLM-системы. Ши-

роко применяемые в легкой промышленно-

сти IT-решения – это узкоспециализирован-

ные программные продукты для автоматиза-

ции одного или нескольких участков дея-

тельности бизнеса. Внедряя отдельные реше-

ния, компании вынуждены самостоятельно 

интегрировать результаты деятельности в 

единую информационную систему, в против-

ном случае эффективность от "разрознен-

ной"  автоматизации  отдельных  участков 

ничтожно мала.  

Первым шагом в цифровом преобразова-

нии является замена физических образцов 

виртуальными предметами одежды или циф-

ровыми двойниками – точной цифровой вер-

сией одежды, которой дизайнеры, конструк-

торы, технологи и покупатели могут мани-

пулировать точно так же, как и физической 

версией. Так как их использование устра-

няет необходимость ждать, пока дизайнер-

ское решение обретет физическое воплоще-

ние, время от разработки модели до старта 

продаж в интернет-магазине сокращается 

почти с года до нескольких дней [3]. Основ-

ная проблема перехода к цифровым двойни-

кам в швейном производстве состоит в том, 

что практически ни одна из широко распро-

страненных сегодня САПР одежды не га-

рантирует возможность получения изделия 

таким, каким его задумал дизайнер. 

Проведенный анализ систем трехмер-

ного проектирования одежды показал, что 

большинство из них нацелено на обеспече-

ние возможности увидеть будущую форму 

изделия при помощи процесса, называемого 

"виртуальной примеркой", то есть симуля-

ции сшивки деталей и их "надевания" на 

виртуальный манекен. Такой подход насле-

дует исторически сложившийся процесс до-

стижения желаемой формы изделия путем 

последовательных итераций двумерных ле-

кал, однако он проводится без участия заказ-

чика, с виртуальным аналогом материала 

[4], путем автоматической сшивки получен-

ных лекал и формообразования изделия под 

действием внешних и внутренних сил.  

Другое направление предусматривает 

переход от трехмерной поверхности фигуры 

напрямую к трехмерной модели одежды и 

автоматизированное получение лекал. Дан-

ный подход реализован в отечественных си-

стемах СТАПРИМ, АССОЛЬ 3D-parametric, 

BustCAD [5]. Несмотря на высокую точ-

ность разверток, данные системы требуют 

дальнейшего совершенствования процессов 

в части учета свойств материалов.   

Для устранения описанных выше недос-

татков представляется целесообразным реа-
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лизовать автоматизированный итерацион-

ный процесс получения разверток (лекал) 

изделия с учетом физических свойств мате-

риалов, с возможностью коррекции как дву-

мерных лекал, так и трехмерной формы.  

Ниже представлены основные про-

блемы трехмерных САПР одежды, требую-

щие решения для обеспечения возможно-

сти создания цифровых двойников одежды. 

1) База типовых манекенов, имеющаяся в 

САПР, является недостаточной и несоответ-

ствующей стандартам, принятым на пред-

приятии. Цифровые манекены зачастую 

несовершенны, не имеют пластики реаль-

ных фигур, трудны в подстройке под инди-

видуальные параметры. Значительное коли-

чество типовых фигур в размерных антропо-

логических стандартах (мужских – 172, жен-

ских – 137) затрудняют качественное выпол-

нение процессов создания объемной формы 

одежды и ее адаптации на другие размеры и 

роста [6]. Инженерное задание типовых фи-

гур затруднено как недостаточным набором 

размерных признаков, указанных в стандар-

тах, так и использованием преимущест-

венно обхватных и дуговых параметров, не 

характеризующих форму отдельных участ-

ков тела. Разработка методов построения 

виртуального манекена, обеспечивающих 

сохранение естественной антропоморфно-

сти и учет антропометрической информа-

ции, содержащейся в нормативной докумен-

тации или получаемой после оцифровыва-

ния индивидуальной фигуры, позволит по-

высить адекватность трехмерного проекти-

рования одежды. Кроме того, для проекти-

рования корсетных и утягивающих изделий 

необходимо моделирование поведения мяг-

ких тканей человека (их деформации при 

сжатии и сдвиге).  

2) Прогнозирование формы одежды. При 

применении физического моделирования 

производители САПР, с одной стороны, – 

вынуждены искать компромисс между вре-

менем и ресурсоемкостью симуляции, с дру-

гой стороны – между точностью моделирова-

ния материала и близостью к посадке буду-

щего изделия. Подвижность структуры, 

наличие сложного переплетения, анизотроп-

ность, драпируемость и отсутствие статиче-

ского положения делают моделирование тек-

стильных материалов (особенно многослой-

ных пакетов) во много раз более сложным, 

чем симуляция, традиционно применяемая в 

машиностроении, архитектуре и других об-

ластях [7]. Вследствие этого практически не-

возможно адаптировать традиционные 

CAD/CAE-системы для моделирования 

одежды. Более того, для обеспечения симу-

ляции посадки плотно облегающих изделий 

(спортивные, корсетные, корригирующие и 

прочее) необходим учет двустороннего взаи-

модействия одежды и мягких тканей фигуры. 

3) Учет свойств материалов. В настоящее 

время не существует практически примени-

мой универсальной модели физико-механи-

ческих свойств текстильных материалов, 

позволяющей получать цифровые двойники 

заданных материалов инженерными мето-

дами. Существующие методики сводятся к 

эмпирическому подбору параметров мате-

матической модели ткани. В случае появле-

ния универсального цифрового представле-

ния материала, а также инженерных мето-

дик получения его количественных характе-

ристик возможно создание единой базы дан-

ных, которая может пополняться несколь-

кими участниками, в том числе самими про-

изводителями материалов. 

4) Дополнительной проблемой при вирту-

альном примеривании является исчезновение 

сенсорной составляющей, которая определяет 

ощущение комфорта или дискомфорта, и за-

висит не только от конструкции одежды, но и 

от индивидуальных особенностей потреби-

теля. Разработка инновационных методов 

оценки комфортности одежды и их адаптация 

для виртуального моделирования, в том числе 

динамического, является задачей, которая 

позволяет максимально приблизить виртуаль-

ные процессы к реальным и видится необхо-

димой для создания полноценных цифровых 

двойников [8]. Эта составляющая является 

специфической только для трехмерного про-

ектирования одежды и не учитывается в дру-

гих отраслях промышленности.  

Таким образом, для обеспечения пере-

хода отечественных предприятий индустрии 

моды к использованию цифровых двойников 

одежды важными задачами являются: 
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1) создание базы трехмерных виртуаль-

ных манекенов типового телосложения; 

2) создание методик кастомизирован-

ного производства на индивидуальные ма-

некены, в том числе удаленно; 

3) совершенствование методов учета 

свойств материалов при развертывании и 

симуляции посадки изделия; 

4) разработка методики создания базы 

материалов и алгоритмов учета их свойств; 

5) создание инструментов оценки взаи-

модействия в системе "поверхность фигуры 

– поверхность изделия" с целью прогнози-

рования статического и динамического со-

ответствия (комфорта) одежды в процессе 

носки (виртуальные испытания изделий); 

6) создание библиотек предварительно 

отработанных конструкций с учетом группы 

и типа изделий, типового силуэта, ткани, по-

лотна и элементов отделки/декора; 

7) разработка инструментов для управ-

ления коллекциями и работы с моделями 

"Fast Fashion", обеспечивающими укоро-

ченный график разработки и производства; 

8) применение алгоритмов машинного 

обучения (в том числе глубокого обучения) 

для предсказания уровня комфортности и 

эстетической привлекательности для задан-

ной группы потребителей.  

Без реализации поставленных задач невоз-

можно создание полнофункциональной PLM-

системы для перехода от традиционных про-

изводств одежды к цифровым фабрикам. 
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