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В статье предложен подход к автоматизации многопараметрических 

технологических процессов легкой промышленности на основе многомерной 

геометрии. Разработаны алгоритмическая модель и программная реализа-

ция визуального представления численных результатов моделирования в 

виде графических моделей. 

 

In the article an approach to light industry multiparametric technological pro-

cesses automation based on multidimensional geometry is suggested. An algorithmic 

model and software implementation of modeling numerical results visual represen-

tation as graphic models are developed. 
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Оптимизация производственного процес-

са путем выбора оптимальных параметров 

является одним из условий решения важ-

нейших технико-экономических задач сов-

ременной легкой промышленности, направ-

ленных на обеспечение качества выпускае-

мой продукции, рост производительности тру-

да, снижение себестоимости и расхода ма-

териалов. Актуальность данного направле-

ния возрастает в условиях постоянно обост-

ряющейся конкуренции и технологизации 

отрасли, использования инновационных ма-
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териалов, оборудования и технологий про-

изводства.  

Основная проблема отраслевых предпри-

ятий заключается в противоречии между не-

обходимостью оперативно и систематичес-

ки осуществлять подбор оптимальных про-

изводственных параметров и отсутствием у 

производителей эффективных методов их ус-

тановления. 

Выбор оптимальных параметров представ-

ляет собой многопараметрическую задачу, 

решение которой базируется на эксперимен-

тальных исследованиях и методах матема-

тического моделирования и оптимизации. 

Однако на практике эти методы применяют-

ся крайне редко, что обусловлено: времен-

ными и финансовыми затратами на проведе-

ние экспериментальных исследований; боль-

шим объемом математических расчетов и 

сложностью реализации алгоритмов; отсутст-

вием комплексных программных средств 

построения многомерных моделей.  

Одним из способов, который позволяет 

преодолеть проблему, является применение 

к решению многопараметрических задач мето-

да геометрического моделирования, позво-

ляющего рассматривать многомерные объек-

ты в качестве функциональных пространств 

многих переменных в виде графических моде-

лей гиперплоскостей и гиперповерхностей. 

Геометрические преобразования помогают 

перейти от многомерного измерения к стан-

дартному числу измерений [1...3].  

С общеметодических позиций графичес-

кие изображения являются доступной и удоб-

ной формой представления информации для 

специалистов, их применение позволяет 

уменьшить время принятия решений в сред-

нем на 30%, а число ошибок на 15% [4].  

Традиционно постановка задачи преду-

сматривает формирование и анализ исход-

ной (априорной) информации и является ос-

новополагающей от точности формулиров-

ки и качества проведения, от которой зави-

сят все последующие результаты. Инициа-

цией начала работ является возникновение 

какой-либо проблемы, требующей исполь-

зования методов моделирования, и получе-

ние задания на проектирование. Планиро-

вание и проведение эксперимента занимает 

приоритетное положение и направлено на 

уменьшение количества и длительности экс-

периментов при обеспечении достовернос-

ти и полноты результатов моделирования.  

Геометрическое моделирование пред-

полагает построение и исследование произ-

водственных процессов на многопарамет-

рических, многокритериальных моделях и 

получение оптимальных решений. 

Математическая формулировка поста-

новки задачи исследований. Пусть имеется 

производственный процесс, компонентами ко-

торого является набор Х = {x1, x2, x3, …, xn} 

– параметров технологического процесса лег-

кой промышленности, набор Y={y1,y2,y3,…,ym} 

– заданная совокупность критериев для оп-

ределения оптимальной области решения. 

В качестве рассматриваемых параметров мо-

гут выступать, например, параметры обору-

дования или свойства материала, критери-

ями являются показатели качества изделия. 

Каждому набору параметров Х соответст-

вуют количественные значения критериев 

Y, при этом между Х и Y существует взаи-

мозависимость. Каждому из Y можно задать 

значения yi* и возможные величины откло-

нения ∆i от этих значений: |yi − yi*| ≤ ∆i.  

Требуется для заданных значений пара-

метров Y*={y1*, y2*, …, ym*} найти общую 

область значений параметров в многомер-

ном пространстве Еn+m.  

Суть метода геометрического модели-

рования заключается в следующем: взаимо-

зависимость параметров процесса и крите-

риев качества представляют в виде гипер-

поверхности; задают точки с координата-

ми, соответствующими значениям критери-

ев, через которые проводят гиперплоскости 

уровня; количество параметров и критери-

ев может быть различным. Полученные в ре-

зультате пересечения гиперповерхности с 

гиперплоскостями уровня сечения определя-

ют область значений параметров для каж-

дого критерия, а их пересечение дает мно-

жество значений параметров для получения 

объекта, удовлетворяющего совокупности 

критериев [1].  

Однако применение данного подхода к ис-

следованию технологических процессов лег-

кой промышленности, отличающихся боль-

шим числом взаимосвязанных параметров, 

дискретностью, стохастичностью, является 
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достаточно трудоемким, то есть возникает 

необходимость в его автоматизации. В ка-

честве средства автоматизации предлага-

ется программное средство, реализующее 

предложенный метод геометрического мо-

делирования инструментами высокоуровне-

вого языка программирования с поддерж-

кой различных графических библиотек, что 

позволяет создавать интуитивно понятный 

интерфейс пользователя и базу данных (БД), 

адаптированную к изделиям и процессам лег-

кой промышленности.  

Процесс геометрического моделирования 

(в рамках общей схемы исследования) пред-

ставлен на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 

 

В зависимости от начальных условий за-

дачи возможны следующие варианты полу-

чения решения. 

1. Выбор режимов (стрелка 1). Из име-

ющихся в базе данных на основе анализа 

проведенных ранее экспериментальных ис-

следований и применении математических 

моделей технологических процессов из БД. 

2. Получение режимов (стрелка 2). При 

изменении значений параметров и крите-

риев основано на использовании геометри-

ческого моделирования без проведения экс-

перимента (для известных процессов и ма-

териалов). Результатом является новая ви-

зуализация геометрической модели, постро-

енной по уже имеющимся в базе эксперимен-

тальным данным в соответствии с изменен-

ными условиями задачи.  

3. Проектирование нового технологиче-

ского процесса (стрелка 3). Предусматрива-

ет проведение эксперимента (для новых тех-

нологических процессов и материалов) и 

построение новой многомерной (многопа-

раметрической, многокритериальной) моде-

ли, на основе вновь проведенного экспери-

мента с учетом заданных ограничений (рис. 1).  

Предложенная модель реализуется с по-

мощью автоматизированного программно-

го средства, в задачу которого входят сле-

дующие функции:  

- организация хранения справочной ин-

формации, результатов процессов моделиро-

вания в БД;  

- визуализация процесса построения мо-

делей;  

- обработка и анализ результатов моде-

лирования;  

- организация интерактивного диалога 

пользователя и программы в процессе мо-

делирования. 

Все перечисленные функции реализова-

ны в специально разработанном програм-

мном приложении, включающем в себя ба-

зу данных, программную компоненту и ин-

терфейсную часть, алгоритмическая модель 

которого представлена на рис. 2 (алгорит-

мическая модель программного приложе-

ния). 

 

 
 

Рис. 2 

 

База данных обеспечивает возможность 

хранения данных о свойствах материалов, па-

кетов материалов; параметрах процессов; 

нормативах критериев; результатов прове-

денных экспериментальных исследований. 

В качестве источников данных используют-

ся результаты исследований влияния техно-

логических параметров сварного и ниточ-

ного соединения текстильных материалов 

на физико-механические свойства швов; вли- 
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яния технологических параметров дублиро-

вания на физико-механические свойства кле-

евых соединений; теплозащитных свойств 

швейных изделий [5].  

Разработка программной компоненты, поз-

воляющей получить результат работы алго-

ритма геометрического моделирования в чис-

ленном виде, осуществлялась с использова-

нием языка программирования Python. Струк-

тура программной библиотеки включает два 

класса. Основной класс используется для ра-

боты с базой данных, кластеризации точеч-

ных данных, выполнения операций по пост-

роению сечений гиперплоскостями уровня 

и поиска пересечения двух и более гипер-

поверхностей в пространствах с совпадаю-

щими размерностями. Вспомогательный класс 

предназначен для обработки кластеров то-

чек и кривых на плоскости и содержит три 

базовые группы алгоритмов [6].  

Для взаимодействия пользователя со все-

ми элементами программного приложения 

разработан интерфейс в объектно-ориенти-

рованной среде программирования. Интер-

фейс позволяет реализовать следующие ос-

новные функции: 

- создание нового эксперимента (рис. 3 – 

окно создания нового эксперимента); 

 

 
 

Рис. 3 

 

- просмотр, модификация и удаление хра-

нящихся в базе результатов и занесение их 

в сводную таблицу экспериментальных дан-

ных (рис. 4 – окно формирования сводной 

таблицы экспериментальных данных); 

 

 
 

Рис. 4 

 

- формирование и визуализация гиперпо-

верхностей взаимосвязи параметров и кри-

териев (рис. 5 – окно формирования и визуа-

лизации гиперповерхностей взаимосвязи па-

раметров и критериев).  

 

 
 

Рис. 5 

 

Таким образом, автоматизация процесса 

визуализации в совокупности с геометриче-

ским моделированием позволяет получить 

многомерную модель технологического про-

цесса легкой промышленности в когнитив-

ном представлении, а также получать реше-

ние многопараметрических задач в виде об-

ласти оптимальных параметров.  

Разработанное программное средство 

ориентировано на решение задач производ-

ственных процессов легкой промышленно-

сти, однако универсальность используемой 

геометрической модели делает возможным 
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его применение для решения задач других 

областей промышленности, для этого дос-

таточно скорректировать структуру базы дан-

ных и интерфейсную составляющую. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Спроектирована и реализована струк-

тура базы данных, позволяющая хранить, кор-

ректировать и структурировать информа-

цию, необходимую для геометрического мо-

делирования.  

2. Разработана программная компонен-

та с использованием инструментов высоко-

уровневого языка Python, позволяющая по-

лучать результаты работы алгоритма гео-

метрического моделирования многопарамет-

рических задач в численном виде. 

3. Создан пользовательский интерфейс 

объектно-ориентированной среды програм-

мирования, позволяющий наглядно представ-

лять исследуемые процессы легкой промыш-

ленности в виде гиперповерхностей и обла-

стей оптимальных значений параметров при 

решении многопараметрических задач про-

ектирования. 
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