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ПОТЕНЦИАЛ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

ДЛЯ ПЕРЕХОДА И РАЗВИТИЯ НА ИНДУСТРИЮ 4.0  

 

THE POTENTIAL OF THE TEXTILE INDUSTRY  

FOR TRANSITION AND DEVELOPMENT TO INDUSTRY 4.0 
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Статья посвящена исследованию концепции Индустрии 4.0, ее месту в 

современном обществе. Рассмотрены основные тенденции четвертой про-

мышленной революции. Определен производственный потенциал текстиль-

ной промышленности, способствующий внедрению и развитию Индустрии 

4.0 в современных условиях цифровизации экономики. Рассмотрен ключевой 

вопрос, связанный с перспективами дальнейшего развития текстильной 

промышленности. Повышением эффективности использования ресурсного 

потенциала является разработка новых инструментов функционирования 

и управления отраслью в условиях четвертой промышленной революции.  

 

The article is devoted to the study of the concept of Industry 4.0, its place in 

modern society. The main trends of the fourth industrial revolution are considered. 

The production potential of the textile industry has been identified, contributing to 

the introduction and development of Industry 4.0 in modern conditions of digitali-

zation of the economy. The key issue related to the prospects for further development 

of the textile industry. Increasing the efficiency of using its resource potential is the 

development of new tools for the functioning and management of the industry in the 

conditions of the fourth industrial revolution. 
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Четвертая промышленная революция – 

термин, появившийся в 2016 г. [1...14]. Он 

характеризуется конвергенцией и взаимо-

дополняемостью новых технологических 

областей, включая нанотехнологии, био-

технологии, новые материалы и передовые 

технологии цифрового производства 

(ADP). Внедрение технологий ADP в про-

цессы промышленного производства при-

вело к появлению концепции Индустрии 

4.0, также известной как "Умное производ-

ство".   

В России сформирована стратегия раз-

вития информационного общества на 2017-

2030 гг., она относит цифровизацию эконо-

мики к одному из важнейших националь-

ных интересов. Развитие цифровизации 

способствует поддержанию конкуренто-

способности страны. Индустрия 4.0 пред-

полагает внедрение в профессиональную 

деятельность людей облачных и мобиль-

ных технологий, цифровых коммуникаций 

и 3D-печати. Особого внимания заслужи-

вает взаимодействие инновационных тех-

нологий промышленной Индустрии 4.0 и 

легкой промышленности. Легкая промыш-

ленность на протяжении веков является ло-

комотивом экономики во многих странах. 

Сейчас вклад легкой промышленности в 

ВВП России составляет около 1,4%. Мала 

доля российского производства в легкой 

промышленности, которая составляет всего 

20%. Почти вся продукция, которая потреб-

ляется на внутреннем рынке, на 80% им-

портная. За последние 25 лет отрасль сокра-

тилась более чем в 10 раз, сократился также 

и ассортимент выпускаемого оборудова-

ния. В легкой промышленности преобла-

дает использование устаревшего оборудо-

вания. Исчерпание производственных ре-

сурсов ведет к невозможности увеличения 

объемов производства. Поэтому наиболее 

эффективным методом решения проблем 

легкой промышленности является внедре-

ние инновационных технологий в произ-

водство. Внедрение инноваций невоз-

можно без продвижения информационных 

технологий. Естественно, информацион-

ные технологии охватывают не только про-

изводство, они являются также и частью 

культуры общества, поддерживая социаль-

ные и правовые нормы, ценностные уста-

новки, а также политические течения. 

Очень многое в продвижении цифровой 

экономики зависит от государства, по-

скольку оно формирует стратегические 

цели развития страны. Цифровая эконо-

мика характеризуется наличием электрон-

ной коммерции, интернет-рекламой, элек-

тронным банкингом, а также производ-

ством необходимого оборудования для об-

служивания этой огромной системы цифро-

вой экономики.  

Технологии Индустрии 4.0 предпола-

гают увеличение производительности 

труда и повышение эффективности компа-

ний. Еще в 1980-е годы прошлого столетия 

существовали прогнозы относительно раз-

вития информационных технологий. Ин-

формационная революция преобразит от-

раслевую структуру экономики за счет из-

менения возможностей производителей, 

клиентов, а также поставщиков. Благодаря 

Индустрии 4.0 расширяются перспективы 

лидерства в конкуренции, идет трансфор-

мация структуры цепочки стоимости, изме-

няются ресурсы и компетенции, которыми 

располагает компания.  

Таким образом, актуальными в настоя-

щее время являются вопросы внедрения и 

развития Индустрии 4.0, представляющей 

собой новый этап в организации и контроле 

производственной цепочки создания стои-

мости. 

Понятие Индустрия 4.0 в научной лите-

ратуре является новым, пока еще не сфор-

мировано единого понимания данного по-

нятия, но в некоторых источниках пред-

ставлены интересные подходы развития 

концепции четвертой промышленной рево-
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люции [3], [4], [6]. Клаус Шваб, выделяет 

три основных блока Индустрии 4.0: физи-

ческий, цифровой и биологический [5]. В 

отечественной литературе Индустрия 4.0 

рассматривается в исследованиях Шука-

лова А.В., Заколдаева Д.А., Жаринова И.О., 

Гуторович О.В., Тарасова И.В., Гурьянова 

А.В. и других. Несмотря на имеющиеся 

научные исследования, считается, что мно-

гие аспекты содержания концепции Инду-

стрии 4.0 требуют уточнения, поэтому цель 

данного исследования заключается в выяв-

лении производственного потенциала, спо-

собствующего экономическому росту и 

улучшению благосостояния людей.    

Индустрия 4.0 характеризуется слия-

нием технологий и размыванием границ 

между разными мирами: физическим, био-

логическим и цифровым. Это, в свою оче-

редь, обусловлено появлением тенденций 

на рынке Индустрии 4.0. Во-первых, с про-

никновением в повседневную жизнь циф-

ровой экономики растет количество инве-

стиций в новые технологии. Индустрия 4.0 

подразумевает увеличение инвестицион-

ных потоков в нематериальные активы, нап-

ример, базы данных, техническую докумен-

тацию, патенты на технологические про-

цессы. Во-вторых, в период с 2018-2021 гг. 

фиксируется рост количества слияний стра-

тегических альянсов. Ведь с каждым годом 

растет конкуренция в борьбе за ресурсы, в 

том числе и технические. В гонке за ре-

сурсы выживает сильнейший. Многие 

фирмы не выдерживают конкуренции и 

уходят с рынка, а какие-то компании погло-

щают более крупные организации. В про-

мышленном секторе можно наблюдать кар-

тину слияния мелких и средних предприя-

тий с более крупными, результатом погло-

щения которых является образование хол-

динга. 

Индустрия 4.0 способствует росту рын-

ка продаж и решений по автоматизации. В 

XXI веке увеличивается количество рынков 

и объемов продаж  всех технологий [2]. 

Индустрия 4.0 затрагивает многие ас-

пекты жизни человека, и соответственно 

формируется тенденции ее развития в буду-

щем. Одним из самых важных вопросов, 

которые касаются Индустрии 4.0, является 

этический вопрос. С появлением в жизни 

человека информационных технологий ме-

няется и его роль в обществе, а биоинжене-

рия изменит представления человека об 

окружающем мире. Еще одна уникальная 

задумка человечества – создание клонов. 

Генная инженерия, в свою очередь, может 

наделить людей супервозможностями.  

Еще одной важной тенденцией Инду-

стрии 4.0 является появление кибербез-

опасности. И успех многих компаний будет 

зависеть от ее умения управлять базами 

данных, это значит вовремя их обрабаты-

вать и защищать. Сейчас осуществляется 

очень много кибератак не только на пред-

приятия, но и на простых граждан. Со-

гласно данным компании InfoWantch, в 

прошлом году в сеть утекло более 14 млрд. 

конфиденциальных данных. С каждым го-

дом наблюдается рост утечки информации. 

Так, количество слитой информации по 

сравнению с 2018 г. увеличилось на 10%, а 

в России – более чем на 40% [3]. Чтобы за-

щитить данные пользователей, многие IT-

специалисты всего мира разрабатывают 

различные схемы в борьбе с кибермошен-

ничеством, например, использование дис-

петчера паролей, настройка многофактор-

ной аутентификации, установка антивирус-

ного программного обеспечения. Чтобы 

было меньше кибератак и самим пользова-

телям нужно быть осторожными, в частно-

сти, не распространять информацию о себе 

и своих близких в социальных сетях, избе-

гать ненужных загрузок и неизвестных сай-

тов. 

Одной из интереснейших тенденций 

Индустрии 4.0 являются облачные вычис-

ления, их еще называют туманными или по-

граничными. Облачные вычисления – тех-

нология, в которой данные и иные компью-

терные ресурсы, мощности предоставля-

ются пользователю как Интернет-сервис. 

Предоставление пользователю услуг как 

Интернет-сервис является ключевым.  

К достоинствам облачных вычислений 

можно отнести: гибкость, выражающуюся 

в неограниченности вычислительных ре-

сурсов, за счет использования систем вир-

туализации, низкую стоимость, которая 

способствует снижению расходов на обслу-
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живание виртуальной инфраструктуры, до-

ступность. Облачные вычисления не привя-

заны к конкретному месту, они доступны 

везде, где есть интернет и браузер.  

Важной тенденцией Индустрии 4.0 за-

служенно является искусственный интел-

лект. Он является двигателем прогресса во 

многих отраслях производства. Главными 

целями искусственного интеллекта явля-

ется создание систем, способных анализи-

ровать информацию, обрабатывать ее и 

хранить.  Вторая цель заключается в созда-

нии существа, способного мыслить, ду-

мать, чувствовать как человек. Искусствен-

ный интеллект создается во благо человече-

ства, чтобы упростить его жизнь. В про-

мышленном масштабе наблюдается тен-

денция увеличения количества предприя-

тий, где используется искусственный ин-

теллект. Согласно данным газеты "Изве-

стия", в России искусственный интеллект к 

концу 2020 г. использовали 68% компаний 

крупного и среднего бизнеса [4]. На многих 

российских предприятиях применяются 

технологии 3D-печати, используются ро-

боты для рутинной работы, например, упа-

ковка и сортировка товара. С одной сто-

роны, искусственный интеллект упрощает 

жизнь людям и предприятиям, делая ее бо-

лее комфортной, а деятельность более эф-

фективной и результативной, но, с другой 

стороны, искусственный интеллект несет в 

себе риски. Прежде всего – это сокращение 

рабочих мест.  

Следующей тенденцией искусственного 

интеллекта является физическое и когни-

тивное развитие человека. Эта тенденция 

ориентирована на улучшение условий 

жизни лиц с ограниченными возможно-

стями. Еще в XIX веке человек, ломая ногу 

или руку, становился инвалидом на всю 

жизнь, не имея возможности свободно пе-

редвигаться, заниматься любимым видом 

спорта. Сейчас эту проблему можно решить 

при помощи специально созданного при-

способления – протезов, которые фикси-

руют суставы в нужном месте, помогая че-

ловеку свободно передвигаться и зани-

маться своим хобби. Кроме того, искус-

ственный интеллект активно используется 

в хирургии, помогает анализировать слож-

ные медицинские данные, ставить диа-

гнозы, давать рекомендации по лекарствам, 

которые стоит принимать пациентам.  

Еще одной важной тенденцией искус-

ственного интеллекта является робототех-

ника. Благодаря роботам можно повысить 

точность выполняемых операций, кроме 

того, можно понизить производственные 

затраты. Роботы помогают увеличить ско-

рость и объем производства. Благодаря ро-

бототехнике можно внедрить в производ-

ственный процесс более высокие стан-

дарты качества и минимизировать послед-

ствия влияния человеческого фактора. Ро-

боты также высвобождают время для со-

трудников, чтобы они могли сосредото-

читься на других неповторяющихся или 

важных задачах. Но, с другой стороны, 

чтобы робот работал эффективно, необхо-

димо задать качественный алгоритм дей-

ствия, иначе на производстве будет много 

брака, некачественной продукции. Кроме 

того, роботами сложно управлять в непред-

виденных ситуациях, и они непригодны для 

творческой работы. 

Индустрия 4.0 в текстильной промыш-

ленности остается одним из основных пу-

тей успешного развития данной от-

расли.  Он открывает огромный потенциал 

для экономического роста и улучшения 

благосостояния людей, а также защиты 

окружающей среды.    

Особого внимания заслуживает взаимо-

действие легкой промышленности и  инно-

ваций Индустрии 4.0, способного в разы 

увеличить развитие отрасли. Развитие воз-

можно при взаимодействии следующих со-

ставляющих: 

– глобального сотрудничества и общего 

взгляда на то, как технологии меняют нашу 

экономическую, социальную, культурную 

и индивидуальную жизнь; 

– компании должны инвестировать в 

свою техническую инфраструктуру и воз-

можности анализа данных. Все предприя-

тия должны стремиться быть умными, свя-

занными организациями, иначе они скоро 

отстанут от конкурентов; 

– развивать лидеров, обладающих навы-

ками управления организациями.  

https://www.weforum.org/agenda/2018/01/how-to-be-a-leader-in-the-fourth-industrial-revolution/
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Переход российской текстильной про-

мышленности из производства, основан-

ного на IT-технологиях и автоматизации, в 

новейшее производство киберфизических 

систем возможно, так как для этого имеется 

производственный потенциал (рис.1). Про-

изводственный потенциал страны в конеч-

ном итоге зависит от потенциала организа-

ции. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Инвестиционный и научно-технический 

потенциалы предприятий способствуют 

быстрому реагированию при принятии 

управленческих решений на технологиче-

ские изменения внешней среды. Данные 

виды потенциалов включают в себя: техно-

логические знания, ресурсы и навыки, ко-

торые способствуют внедрению и исполь-

зованию нового оборудования и техноло-

гий, автоматизации производства и повы-

шения квалификации занятых, а также 

дальнейшему совершенствованию своей 

технологической компетенции и деловой 

активности.  

Производственный потенциал связан с 

опытом, обучением на практике и поведе-

нием предпринимателей, связанных с про-

изводством. Формирование данных видов 

потенциалов для организации является 

необходимостью для организации основы, 

требующейся для дальнейшего совершен-

ствования технологий. 

Представленная система производ-

ственного потенциала текстильной про-

мышленности, необходимая для перехода 

на Индустрию 4.0, представляет собой че-

тыре взаимосвязанных потенциала в макро-

системе. Научно-технический потенциал 

направлен на обеспечение формирования 

инноваций, которые будут использоваться 

в производстве; образовательный потен-

циал направлен на создание и использова-

ние научно-технических инноваций; инве-

стиционный потенциал характеризуется 

возможностью введения в производствен-

ную практику применения научно-техниче-

ских инноваций и их диффузии; потенциал 

потребительского сектора направлен на за-

интересованность потребителя использо-

вать инновационный продукт и формиро-

вать новые потребности, которые способ-

ствуют инициированию дальнейшей дея-

тельности других потенциалов. 

При реализации перехода текстильной 

промышленности на Индустрию 4.0 особое 

внимание необходимо уделять анализу про-

изводственного потенциала. Основными 

приоритетами для данной отрасли станут 

исследования в области материального 

производства в текстильной и легкой про-

мышленности. Чтобы повысить энергоэф-

фективность, необходимо активно приме-

нять современные методики интеллекту-

альных систем мониторинга, диагностики и 

автоматического управления оборудова-

нием.  

Существует несколько ключевых при-

чин, по которым технологии Индустрии 4.0 

будут все чаще использоваться производи-

телями текстильной промышленности: 

– экономическая эффективность: Реше-

ния для мониторинга оборудования, страте-

гии прогнозного технического обслужива-

ния и другие передовые операционные тех-

нологии помогут производителям сокра-

тить время простоя, увеличить пропускную 

способность и в целом снизить затраты на 

поставку качественных деталей; 

– демократизация данных: Наряду со 

многими другими отраслями промышлен-

ности, производство пострадало от разроз-

ненных данных не только между отдель-

ными подразделениями организации, но и 

https://www.machinemetrics.com/blog/industry-4-0-technologies
https://www.machinemetrics.com/blog/industry-4-0-technologies
https://www.machinemetrics.com/blog/industry-4-0-technologies
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на разных уровнях (то есть машинный уро-

вень, заводской уровень, корпоратив-

ный). Подключенная операция обеспечи-

вает доступ к различным источникам дан-

ных и, если все сделано правильно, обеспе-

чивает простой способ использования этих 

данных для эффективного принятия реше-

ний; 

– оперативная гибкость: Способность 

быстро реагировать на колебания спроса, 

тенденции в области новых продуктов, де-

фицит навыков и другие непредсказуемые 

проблемы являются ключевым фактором 

для любого производителя. При наличии 

правильной технологии у производителей 

больше шансов успешно развернуться в 

трудную минуту; 

– документация и прослеживаемость: 

Благодаря оцифрованной информации че-

рез облако можно хранить практически не-

ограниченное количество производствен-

ных данных. Это означает, что вся собран-

ная вручную информация может быть пре-

образована в цифровую систему сбора дан-

ных, которую можно использовать для чего 

угодно – от обучения новых работников до 

создания передовых алгоритмов с исполь-

зованием исторических данных. Возмож-

ности не ограничены до тех пор, пока дан-

ные хранятся и доступны таким образом, 

чтобы создавать решения; 

– сохранение клиентов: Власть среди 

поставщиков и потребителей по-прежнему 

направлена на клиента, при этом растут 

ожидания в отношении качества услуг и 

продуктов. Чтобы удовлетворить эти рас-

тущие требования, производители будут 

вынуждены использовать технологии для 

поддержки настройки, разработки про-

дукта, послепродажного обслуживания и 

многого другого. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, перед регионами и стра-

ной стоит задача перевода науки и иннова-

ций на инновационно-практическую си-

стему. Но способность извлечь выгоду из 

Индустрии 4.0 будет зависеть от наличия (и 

доступности) передовых технологий, а 

также от правильного уровня и сочетания 

навыков и производственных возможно-

стей. 
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В статье рассматриваются тенденции и динамика развития легкой про-

мышленности РФ. Влияние современной внешней среды проявляется через 

взрывной рост новых подходов к управлению, информационных технологий 

и перевод всех процессов в цифру. Данные факторы привели к необходимости 

пересмотра стратегий развития данной отрасли, быстрой смене пара-

дигмы и адаптации к новым условиям с целью использования открываю-

щихся возможностей.  

Для современных предприятий легкой промышленности формирование 

стратегических направлений основано на идее цифровой трансформации.  В 

основе цифровой трансформации текстильной промышленности нахо-

дится инновационный подход к организации производства, используемым 

технологиям, разработке и продвижению производимой продукции и управ-

лению человеческими ресурсами. Первым проектом, планируемым для реа-

лизации,  является проект "Умное производство". Следующим проектом 

должен стать "Цифровой инжиниринг". Немаловажным является реали-

зация проекта "Продукция будущего". На решение проблем  обеспеченности 

квалифицированными трудовыми ресурсами направлен проект "Новая мо-

дель занятости". Цифровая трансформация текстильной промышленно-

сти создаст предпосылки к достижению цели технологической независимо-

сти. Реализация проектов развития текстильной отрасли позволит увели-

чить  количество рабочих мест, переквалифицировав их в высокотехноло-

гичные, использующие достижения в сфере цифровизации. 

 

The article discusses the trends and dynamics of the light industry of the Russian 

Federation. The influence of the modern external environment is manifested 

through the explosive growth of new approaches to management, information tech-

nology and the transfer of all processes to digital form. Data on the factors influ-

encing the need to increase the risk of industry development lead to a rapid growth 

of the paradigm and adaptation to new conditions with the use of opportunities.  

 For modern light industry enterprises, the formation of strategic directions is 

based on the idea of digital transformation. At the heart of the digital transformation 

of the textile industry is an innovative approach to the organization of production, 

the technologies used, the development and promotion of manufactured products 

mailto:balanovskay@mail.ru
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and human resource management. The first project planned for implementation is 

the "Smart Manufacturing project". The next project should be "Digital Engineer-

ing". The implementation of the project "Products of the Future" is also important. 

The project "New Model of Employment" is aimed at solving the problems of provid-

ing qualified labor resources. The digital transformation of the textile industry will 

create prerequisites for achieve the goal of technological independence. The imple-

mentation of projects for the development of the textile industry will increase the 

number of jobs, retraining them into high-tech, using achievements in the field of 

digitalization. 

 

Ключевые слова: цифровая трансформация, "умное производство", 

цифровой инжиниринг, цифровой двойник, продукция будущего, новая мо-

дель занятости. 

 

Keywords: digital transformation, smart manufacturing, digital engineering, 

digital twin, products of the future, new employment model. 

 

Проблемы развития легкой промышлен-

ности в нашей стране решаются достаточно 

давно. Легкая промышленность играет важ-

ную социальную роль для равномерного и 

поступательного развития государства. В 

развитие экономики СССР вклад текстиль-

ной промышленности был очень велик, 

фактически это был драйвер развития. В 

настоящее время произошли коренные из-

менения и в технологических возможно-

стях отрасли, и в используемом сырье. Из-

менился геополитический расклад сил для 

развития текстильной отрасли. На долю 

текстильной промышленности сегодня 

приходится 1% в объеме промышленного 

производства, тогда как в 1991 г. на ее долю 

приходилось 12%. 

Тенденции и динамика развития легкой 

промышленности в Российской Федерации 

соответствуют мировым тенденциям. Для 

более развитых стран характерен импорт 

потребительской продукции и снижение 

поддержи текстильной промышленности 

на уровне государства. Аналогичная тен-

денция наблюдается и в странах с сырьевой 

экономикой, к которым относится Россия.  

Развивающиеся страны сосредоточили 

на своей территории и сырьевые ресурсы, и 

дешевую трудовую силу. Мировой рост 

данной отрасли прежде всего вызван об-

щим ростом численности населения Земли 

и возрастающими потребностями в продук-

ции предприятий, а также с улучшающи-

мися показателями благосостояния и, как 

следствие, покупательской способности 

жителей многих стран. 

Еще одним важным фактом является пе-

реход к использованию синтетических и 

смесовых тканей, спрос на которые будет и 

дальше увеличиваться. Смесовые ткани за-

нимают более 70% рынка, и спрос на них 

растет в среднем на 7% в год. Изделия из 

смесовых и синтетических тканей обеспе-

чивают максимальную функциональность, 

комфортность и качество при минимальной 

цене. Собственная сырьевая база данных 

тканей в нашей стране отсутствует. Исто-

рически российская промышленность была 

ориентирована на возделывание натураль-

ного сырья: лен, шерсть, шелк. В настоящее 

время на продукцию из натуральных тка-

ней приходится не более 10%. Безусловно, 

текстильная отрасль входит в список отрас-

лей, которым оказывается поддержка, так 

закупается спецодежда для государствен-

ных нужд, госструктур и сотрудников сило-

вых ведомств, но уровень поддержи недо-

статочен. 

Индекс производства в целом по про-

мышленному производству за последние 7 

лет имеет тенденцию к незначительному 

увеличению. Аналогично возрастает ин-

декс производства и по обрабатывающей 

промышленности. Индексы производства 

по отдельным видам экономической дея-

тельности ОКВЭД2 Российской Федера-

ции, рассчитанные в % к предыдущему 

году, представлены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Код вида 
деятель-
ности по 
ОКВЭД2 

Наименование вида 
деятельности по 

ОКВЭД2 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

BCDE 
Промышленное 
производство 

(промышленность) 100,2 101,8 103,7 103,5 103,4 97,9 105,3 

C 
Обрабатывающее 

производство 99,9 101,1 105,7 103,6 103,6 101,3 105,0 

13 
Производство 
текстильных 

изделий 99,4 114,9 107,1 102,5 101,8 109,7 107,5 

13.1 

Подготовка и 
прядение 

текстильных 
волокон 81,7 98,7 95,8 91,9 93,4 98,3 92,5 

13.2 
Производство 

текстильных тканей 102,7 115,5 119,8 107,0 91,9 104,7 107,4 

13.3 
Отделка тканей и 

текстильных 
изделий 123,5 200,7 72,9 58,1 121,1 107,1 110,3 

13.9 

Производство 
прочих 

текстильных 
изделий 100,9 109,5 107,7 105,6 106,1 112,9 108,2 

14 
Производство 

одежды 82,5 105,9 117,7 106,8 103,5 100,3 103,0 

14.1 
Производство 
одежды, кроме 
одежды из меха 79,6 105,5 120,2 116,0 105,0 100,7 102,8 

14.2 
Производство 

меховых изделий 84,6 93,6 100,0 90,8 88,9 90,6 100,6 

14.3 

Производство 
вязаных и 

трикотажных 
изделий одежды 98,4 109,9 109,6 65,8 94,1 98,9 106,5 

15 
Производство кожи 
и изделий из кожи 97,8 107,5 110,2 95,7 98,4 88,1 111,4 

15.1 

Дубление и отделка 
кожи, производство 
чемоданов, сумок, 
шорно-седельных 
изделий из кожи; 

выделка и 
крашение меха 112,7 112,3 99,5 84,3 102,3 91,2 119,6 

_________________________ 

П р и м е ч а н и е. https://rosstat.gov.ru/enterprise_industrial?print=1 

 

Современные подходы к трансформа-

ции текстильной промышленности, вы-

званные изменением условий хозяйствова-

ния и функционирования организаций, 

наличие высокотехнологичных разработок, 

которые уже внедрены в деятельность орга-

низаций других отраслей и могут быть 

адаптированы к потребностям текстильной 

промышленности, интерес государства к 

развитию обрабатывающей промышленнос-

ти, все это, безусловно, создает предпо-

сылки для возможного качественного 

скачка в развитии отрасли. Данные про-

цессы активно развиваются на предприя-

тиях текстильной промышленности многих 

стран [1]. Единые стратегические подходы 

создают условия для оказания адресной по-

мощи предприятиям текстильной промыш-

ленности и выделения средств на решение 

общеотраслевых проблем на уровне госу-

дарства.  

Ситуация пандемии Covid-19 и необхо-

димость выживания вызвали к жизни ко-

оперирующие цепочки между производи-

телями, производителями и смежниками, 

производителями и торговыми площад-
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ками. Российские производители посте-

пенно внедряются и в мировые цепочки по-

ставок, что позволяет развивать экспорт-

ные поставки продукции текстильной про-

мышленности на мировой рынок. 

При всех позитивных факторах не стоит 

забывать и о том, что большинство пред-

приятий находится в убыточном состоянии, 

оборудование очень изношено, не хватает 

высококвалифицированного персонала, 

способного адаптироваться к быстрым из-

менениям среды. Влияние внешней среды 

так и продолжит себя проявлять в форме 

геополитических рисков, негативных сце-

нариев развития сырьевых рынков, усиле-

ния международной конкуренции.  

Государство не менее сильно влияет на 

возможности развития текстильных пред-

приятий. Экономика развивается по крайне 

инерционному сценарию, возможности вы-

деления финансовых ресурсов очень огра-

ничены, а административные барьеры 

устраняются очень медленно. 

Совокупность указанных факторов ока-

зывает сильнейшее влияние на развитие 

текстильной промышленности. Руковод-

ству предприятий необходимо, несмотря на 

сложившиеся условия, использовать от-

крывающиеся возможности цифровой 

трансформации для обеспечения стабиль-

ного развития в стратегической перспек-

тиве с целью достижения конкурентоспо-

собности на российском и международном 

рынках. 

В Российской Федерации есть потенци-

альные возможности для развития тек-

стильной промышленности. Необходимо 

продвигать молодые российские бренды, 

формируя имидж качественных, доступ-

ных, модных и безопасных товаров. Дан-

ный подход в сочетании с государственной 

поддержкой и цифровой трансформацией 

позволит выйти на устойчивый путь разви-

тия предприятий текстильной промышлен-

ности и отрасли в целом и существенно уве-

личить свой вклад в общий объем произ-

водства в стране. Развитие может быть 

обеспечено даже с учетом серьезных разли-

чий в уровне развития цифровых техноло-

гий предприятий и их поддержки на регио-

нальном и федеральном уровнях [2].  

Методы 

Исследование проводилось с использо-

ванием  общепринятых методов исследова-

ния. В основе выявления закономерностей 

и тенденций развития лежат методы позна-

вательного действия, такие как диалектика, 

наложение теоретического материала на 

практику применения,  формирование до-

казательной базы. Использовались дедук-

тивные и индуктивно-дедуктивный ме-

тоды, ставились проблемы и проводился 

анализ с целью выявления и разрешения 

противоречий. Кроме этого, методы приме-

нялись в качестве операций, действий. К та-

ким методам относятся сравнение, конкре-

тизация и обобщение. 

Большая часть выводов строилась с при-

менением метода статистического исследо-

вания. Применение данного метода позво-

лило выявить закономерности в развитии 

отрасли текстильной промышленности и 

спрогнозировать тенденции на ближайшую 

перспективу.  

Результаты и обсуждение 

Перед текстильной промышленностью 

стоит задача в короткий период осуще-

ствить качественную цифровую трансфор-

мацию своей деятельности на основе новых 

технологий для обеспечения конкуренто-

способности в долгосрочной перспективе.  

Это необходимо не только для улучше-

ния способов производства и увеличения 

производительности, гибкости, но и для оп-

тимизации цепей поставок и использования 

преимуществ, открывающихся с переходом 

на массовую кастомизации легкой про-

мышленности [3]. 

В основе цифровой трансформации тек-

стильной промышленности находится ин-

новационный подход к организации произ-

водства, используемым технологиям, раз-

работки и продвижению производимой 

продукции и управлению человеческими 

ресурсами [4]. 

Фактически стоит вопрос о формирова-

нии эффективной экосистемы на основе 

отечественного программного и аппарат-

ного обеспечения, позволяющей решать 

ключевые проблемы всей отрасли, к кото-

рым относятся:  
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- длительный процесс разработки про-

дукции и вывода ее на рынок; 

- низкая производительность трудовой 

деятельности; 

- нерациональное использование сырье-

вых, материальных, финансовых и других 

ресурсов; 

- высокая себестоимость производства и 

готовой продукции; 

- устаревшее оборудование и недоста-

точные производственные мощности; 

- высокая доля брака; 

- рост затрат на содержание и эксплуа-

тацию материально-технического ком-

плекса; 

- отсутствие выстроенных эффективных 

кооперационных цепочек. 

В реализации данного направления важ-

ным является и то, что построение любой 

экосистемы очень тесно взаимосвязано с 

производственной деятельностью, осно-

ванной на инновационном подходе [5]. 

Первым проектом, планируемым для ре-

ализации,  является проект "Умное произ-

водство". Проект позволит обеспечить бо-

лее эффективное использование сырья, ма-

териалов, основных производственных 

фондов.  

В процессе реализации проекта пред-

приятия текстильной промышленности 

должны получить расширение технологи-

ческих, производственных и сбытовых воз-

можностей. У руководства будет формиро-

ваться массив данных, необходимых для 

принятия решений по внедрению новых 

технологий, наличию свободных мощно-

стей, рационализации использования мате-

риальных и сырьевых ресурсов для сниже-

ния себестоимости и в конечном счете от-

пускной цены на продукцию. Управленче-

ские решения будут приниматься на основе 

предикативной аналитики, в основную дея-

тельность должны быть внедрены техноло-

гии интернета вещей. 

Следующим проектом должен стать 

"Цифровой инжиниринг". Данный проект 

направлен на повышение коммерциализа-

ции производства. Уменьшение сроков раз-

работки продукции и выход с ними на пло-

щадки маркетплейсов федерального значе-

ния, охватывающих всех производителей 

товаров потребления и потребителей, смо-

жет создать устойчивые цепочки взаимо-

действия. Производители и покупатели 

продукции текстильной отрасли, вне зави-

симости от местонахождения, масштабов 

производства, масштабов потребления, 

смогут напрямую взаимодействовать, что  

позволит значительно увеличить эффектив-

ность производственной и сбытовой дея-

тельности предприятия и конкурентоспо-

собность как выпускаемой продукции, так 

и предприятия в целом.  

Одной из наиболее часто применяемых 

цифровых технологий становится цифро-

вой двойник. Предприятие получает циф-

ровую копию, созданную в виртуальной 

среде и отражающую ведение всех бизнес-

процессов предприятия на основе примене-

ния специализированного программного и 

аппаратного оборудования. Современный 

подход к построению цифрового двойника 

предприятия позволит выстроить процессы 

планирования и прогнозирования и повы-

сит эффективность управленческой дея-

тельности и скорость реакции на изменения 

во внешней среде. Основная задача техно-

логии заключается в предоставлении воз-

можности руководству принимать управ-

ленческие решения не в условиях неопреде-

ленности, а на основе обширного аналити-

ческого материала, с учетом прошлого 

опыта и тенденций развития. 

Проблемы высокой доли брака и не-

адаптивного производства позволят решить 

проект "Продукция будущего". Основная 

идея заключается в таком выстраивании 

технологического процесса и технологиче-

ской линии, который бы позволил в очень 

короткие сроки иметь возможность перена-

строить производственный процесс под за-

просы конкретного заказчика. Кастомиза-

ция производства легкой промышленности 

позволит обеспечить одновременное ис-

пользование преимуществ, получаемых от 

механизированного и автоматизированного 

производства с гибкостью и мобильностью 

ателье [6]. 

Конвейерное производство с гибкими 

настройками в зависимости от потребно-

стей заказчика позволит сократить произ-

водственные потери и повысить эффектив-
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ность использования производственных 

мощностей. Важным для данного вопроса 

является организация системы ремонтного 

обслуживания, основанная на принципах 

"ремонт по состоянию", а наличие предика-

тивной аналитики у руководства позволит в 

короткие сроки организовать данный про-

цесс. 

Проблемой современных организаций 

являются трудовые ресурсы. Скорость из-

менения внешней среды и условий жизне-

деятельности настолько велика, что работ-

ники не всегда успевают к ней адаптиро-

ваться. С учетом цифровой трансформации 

работники предприятия должны обладать 

широким кругом новых цифровых компе-

тенций. На решение данных проблем 

направлен проект "Новая модель занято-

сти". 

Совместно с цифровой трансформацией 

предприятия изменяется и природа труда. 

Он становится максимально интеллекту-

альным, производственные процессы авто-

матизируются, технологии строятся на ис-

пользовании высокоэффективных цифро-

вых сервисов. Для этого важно обеспечить 

создание обучающих программ для форми-

рования новых компетенций у работников.  

В условиях нового уклада остро встал 

вопрос формирования новых компетенций 

сотрудников, их обучение и переобучение. 

Большинство компаний придерживаются 

мнения, что формировать и развивать нуж-

ные организации навыки должны сами ком-

пании. Только треть респондентов считает, 

что заниматься саморазвитием должны со-

трудники, потому что это способствует 

поддержанию их профессионально уровня и 

отражается на востребованности и успешно-

сти трудовой деятельности. Такой результат 

был получен в процессе опроса, проведен-

ного IBM, в котором участвовали 5600 руко-

водителей глобальных компаний [7].  

Современные крупные компании, в ос-

новном международные, уже сейчас ак-

тивно используют различные оцифрован-

ные образовательные программы и курсы 

обучения, как правило, это делается бес-

платно. Например, в Google повсеместно 

внедрили онлайн-обучение сотрудников 

цифровым навыкам.  Обучающая плат-

форма представляет собой интерактивную 

площадку, на которой сотрудник, в соот-

ветствии со своим индивидуальным учеб-

ным планом, направленным на устранение 

пробелов в знаниях, может обучаться в 

комфортном для него темпе. Разрабатыва-

ются и различные профильные курсы и обу-

чающие программы в сфере информацион-

ных технологий [8].  

Развитие обучающих программ для со-

трудников текстильной промышленности 

на основе применения онлайн-платформ, 

технологий и сервисов является не менее 

актуальным. Реализация проекта позволит 

решить проблему низкой производительно-

сти труда и нерационального использова-

ния трудовых ресурсов. 

Создание большой экосистемы пред-

приятий текстильной отрасли позволит 

накопить массив статистических данных о 

результатах функционирования каждого 

участника процесса и разрабатывать раз-

личные модели межотраслевого взаимо-

действия, программы поддержи на основе 

использования технологий обработки боль-

ших данных и искусственного интеллекта. 

В основе процессов находятся интегриро-

ванные информационные системы [9]. 

Наличие единых платформ оказания услуг, 

в том числе и государственных, при по-

мощи специализированных цифровых сер-

висов позволит повысить эффективность 

коммуникаций на всех уровнях управле-

ния, каждого отдельного предприятия, от-

расли и государства в целом. Кроме этого, 

будет возможно построение траекторий 

развития, которые позволят формировать 

адресные программы поддержки предприя-

тий. 

Цифровая трансформация текстильной 

промышленности создаст предпосылки к 

достижению цели технологической незави-

симости. Российские разработки, апроби-

рованные предприятиями, получат возмож-

ность выйти на рынок современных инфор-

мационных технологий и программного 

обеспечения и конкурировать на глобаль-

ном рынке. Отрасль текстильной промыш-

ленности получит ускоренное технологиче-
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ское развитие и сможет обновить производ-

ственные мощности. В случае необходимо-

сти обеспечения безопасности информаци-

онного обмена будет применена техноло-

гия блокчейн [10]. Модернизация процес-

сов управления, в том числе и трудовыми 

ресурсами, приведет к росту производи-

тельности труда и его качеству.  Реализация 

проектов развития текстильной отрасли 

позволит увеличить количество рабочих 

мест, переквалифицировав их в высокотех-

нологичные, использующие достижения в 

сфере цифровизации. 

Производимая высокотехнологичная 

продукция будет соответствовать эстетич-

ным, эргономичным, экологичным требо-

ваниям, требованиям качества и комфорт-

ности. Возможность быстрой адаптации 

под меняющуюся внешнюю среду и моду 

увеличит загрузку оборудования.  

Виртуальные испытания и моделирова-

ние продукции и процессов позволят сокра-

тить период разработки продукции и обес-

печит выход на рынок в короткие сроки, не-

обходимые для обеспечения повышенного 

уровня продаж.  

Данный подход и результаты работы со-

временных предприятий текстильной про-

мышленности могут существенно увели-

чить внутренний спрос и создать армию по-

требителей отечественной продукции. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Современные подходы к трансформа-

ции текстильной промышленности, вы-

званные изменением условий хозяйствова-

ния и функционирования организаций, 

наличие высокотехнологичных разработок, 

которые уже внедрены в деятельность орга-

низаций других отраслей и могут быть 

адаптированы к потребностям текстильной 

промышленности, интерес государства к 

развитию обрабатывающей промышленно-

сти, все это, безусловно, создает предпо-

сылки для возможного качественного 

скачка в развитии отрасли. Единые страте-

гические подходы создают условия для ока-

зания адресной помощи предприятиям тек-

стильной промышленности и выделения 

средств на решение общеотраслевых про-

блем на уровне государства. Развитие в 

данном направлении повлечет за собой 

необходимость обеспечения информацион-

ной безопасности. Решение этого вопроса 

потребует отдельных подходов [11]. Инду-

стриализация 4.0 существенно изменила 

важность формирования политики, направ-

ленной на уменьшение рисков и угроз лю-

бой сферы деятельности [12].  

Ситуация пандемии Covid-19 и необхо-

димость выживания вызвали к жизни ко-

оперирующие цепочки между производи-

телями, производителями и смежниками, 

производителями и торговыми площад-

ками. Российские производители посте-

пенно внедряются и в мировые цепочки по-

ставок, что позволяет развивать экспорт-

ные поставки продукции текстильной про-

мышленности на мировой рынок. 

При всех позитивных факторах не стоит 

забывать и о том, что большинство пред-

приятий находятся в убыточном состоянии, 

оборудование очень изношено, не хватает 

высококвалифицированного персонала, 

способного адаптироваться к быстрым из-

менениям среды. Влияние внешней среды 

так и продолжит себя проявлять в форме 

геополитических рисков, негативных сце-

нариев развития сырьевых рынков, усиле-

ния международной конкуренции. Выстра-

ивание производственных поставок для 

предприятий легкой промышленности про-

должает быть проблемой [13]. 

Государство не менее сильно влияет на 

возможности развития текстильных пред-

приятий. Экономика развивается по крайне 

инерционному сценарию, возможности вы-

деления финансовых ресурсов очень огра-

ничены, а административные барьеры 

устраняются очень медленно. 

Совокупность указанных факторов ока-

зывает сильнейшее влияние на развитие 

текстильной промышленности. Руковод-

ству предприятий необходимо, несмотря на 

сложившиеся условия, использовать от-

крывающиеся возможности цифровой 

трансформации для обеспечения стабиль-

ного развития в стратегической перспек-

тиве с целью достижения конкурентоспо-

собности на российском и международном 

рынках. Уже сейчас активно внедряются 
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технологии, позволяющие формировать 

различные сценарии, касающиеся интел-

лектуального проектирования, интеллекту-

альной обработки, интеллектуального 

управления, интеллектуального монито-

ринга и интеллектуального планирования 

[14]. 

В Российской Федерации есть потенци-

альные возможности для развития тек-

стильной промышленности. Необходимо 

продвигать молодые российские бренды, 

формируя имидж качественных, доступ-

ных, модных и безопасных товаров. Дан-

ный подход в сочетании с государственной 

поддержкой и цифровой трансформацией 

позволит выйти на устойчивый путь разви-

тия предприятий текстильной промышлен-

ности и отрасли в целом и существенно уве-

личить свой вклад в общий объем произ-

водства в стране. 
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Изменения, связанные с технологическим прогрессом, происходящие в 

мире затрагивают все отрасли, отрасль легкой промышленности не явля-

ется исключением. На состояние отрасли оказала негативное влияние пан-

демия COVID-19. В статье рассматриваются с концептуальной точки зре-

ния процессы изменений, происходящие на промышленных предприятиях, 

вызванных Индустрией 4.0. Использование преимуществ, которые дает 

применение концепции Индустрия 4.0 для цифровой трансформации произ-

водства, позволит модернизировать отрасль, чтобы защитить ее от влия-

ния негативных факторов, связанных с нестабильностью спроса, демогра-

фией, дефицитом ресурсов. Для устойчивого развития отрасли легкой и 

текстильной промышленности, а также модной индустрии необходимо 

разработать технологии адаптации механизмов функционирования пред-

приятий отрасли к внедрению сквозных технологий цифровой экономики, 

таких как технология беспроводной связи и промышленного Интернета, об-

лачных вычислений, распределенных вычислений, киберфизических систем, 

аналитики на основе больших данных и машинного обучения, распределен-

ного реестра, виртуальной и дополненной реальности, применения киберфи-

зических систем. В статье рассматриваются способы организации совре-

менного производства на основе подходов Индустрии 4.0. Описываются под-

ходы к трансформации производства на основе моделей "цифровой", "ум-

ной" и "виртуальной" фабрик и определяются обеспечивающие их техноло-

гии. Модель устойчивого производства соответствует типу виртуальной 

фабрики, а реализацию такой модели можно представить в виде интегра-

ции распределенной сети акторов - предприятий участников цепочки созда-

ния стоимости. В качестве модели комбинированной архитектуры совре-

менного предприятия предлагается использовать модель с многослойной ар-

хитектурой: слой данных, технологический слой, слой представления. 

Предлагается систему, которая будет функционировать на основе такой 

бизнес-модели, классифицировать как сложную систему с нелинейным по-

ведением. В качестве методологии для исследования такого рода систем 

предлагается использовать методы системного анализа и математиче-

ского моделирования, в том числе имитационного моделирования, а для со-

здания адаптивной системы промышленного предприятия предлагается ис-

пользовать параметризованную модель для представления цифровых двой-

ников. В статье отмечается роль коллаборации ведущих университетов и 

mailto:2zorina_n@mail.ru
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высокотехнологичных предприятий для подготовки интеллектуально-кре-

ативной молодежи в качестве кадров для инноваций. Определяются направ-

ления будущих исследований и ставятся исследовательские задачи для про-

ведения цифровой трансформации (Digital Transformation) производства. 

Фабрика будущего – это конвергенция цифровой, умной и виртуальной фаб-

рики. 

 

In this article, from a conceptual point of view, the processes of changes occur-

ring in industrial enterprises caused by Industry 4.0 are considered. For the sustain-

able development of the light and weaving industry, as well as the fashion industry, 

it is necessary to develop technologies for adapting the functioning mechanisms of 

industry enterprises to the introduction of end-to-end technologies of the digital 

economy: wireless communication technology and industrial Internet, cloud com-

puting, distributed computing, cyber-physical systems, analytics based on big data 

and machine learning, distributed registry, virtual and augmented reality, cyber-

physical systems. The methods of organizing modern production based on the ap-

proaches of Industry 4 are considered. In the form of models of "digital", "smart" 

and "virtual" factories, and the supporting technologies are determined. As a model 

of the combined architecture of a modern enterprise, it is proposed to use a model 

with a multilayer architecture. The role of the collaboration of leading universities 

and high-tech enterprises for the training of intellectual and creative youth as per-

sonnel for innovation is noted. The directions of future research are determined and 

research tasks are set for the digital Transformation of production. 

 

Ключевые слова: легкая, текстильная промышленность, современное 

производство, Индустрия 4.0, технологические изменения, цифровое произ-

водство, цифровая трансформация, цифровые двойники, умная фабрика, 

виртуальная фабрика. 

 

Keywords: light and textile industry, advanced manufacturing, Industry 4.0, 

technological changes, digital manufacturing, digital transformation, digital 

twins, smart factory, virtual factory. 

 

Введение 

Будущее экономики определяется ме-

гатрендами, которые затронули такие 

сферы, как глобализация, бережливое по-

требление, растущая скорость изменений, 

цифровизация коммуникаций, социальная 

трансформация, технологии и инновации. 

Отрасль промышленного производства не 

исключение, на нее оказывают влияние и 

демография, и дефицит ресурсов, измене-

ния климата, динамические изменения в 

применяемых технологиях и используемые 

инновации и еще ряд факторов [1].  

Для предприятий важно, чтобы новая 

продукция поступала на рынки в кратчай-

шие сроки и соответствовала запросам по-

требителей, а меняющиеся рынки требуют 

гибкости и рационального и эффективного 

использования ресурсов и энергии, и все 

это без ущерба для качества производимой 

продукции. Современное цифровое пред-

приятие может быстрее реагировать на по-

требности рынка и получать конкурентное 

преимущество [1], [2].  

Легкая, текстильная промышленность и 

модная индустрия – одни из самых не-

устойчивых отраслей в мире. Только в 

2020 г. рынок модной индустрии сокра-

тился на четверть, до 1,71 триллиона руб-

лей. Текстильная промышленность, швей-

ное производство, массмаркет, платформы 

для электронной коммерции представляют 

собой единую бизнес-систему, централь-

ным элементом которой является модная 

индустрия. Соответственно падение поку-

пательского спроса влияет на положение 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 23 

всей легкой и текстильной промышленно-

сти в целом. Кризис, вызванный панде-

мией, негативно повлиял на динамику по-

требления и разрушил производственные 

связи [3], [4]. Для нивелирования негатив-

ных факторов требуется разработать кон-

цепцию долговременного устойчивого раз-

вития на основе перспективной устойчивой 

бизнес-модели для этих отраслей, этому на 

сегодняшний день способствует ряд факто-

ров. В качестве внутреннего фактора 

можно назвать действия государства, кото-

рое дало возможность увеличить долю 

внутреннего продукта за счет квот на за-

купки госкомпаниями 251 вида отечествен-

ных товаров в 2021 - 2023 гг. и не меньше 

50...90 процентов от всех закупок.  

В качестве внешнего фактора можно 

назвать достижение зрелости технологи-

ями, например, такими как технология бес-

проводной связи и  промышленного Интер-

нета, облачных вычислений, распределен-

ных вычислений, киберфизических систем, 

аналитики на основе больших данных и ма-

шинного обучения, распределенного ре-

естра, виртуальной и дополненной реально-

сти,  которые обеспечивают сквозную циф-

ровизацию при создании гибкого цифро-

вого производства в соответствии с концеп-

цией Индустрии 4.0 [4], [5]. Некоторые из 

этих технологий вошли в "Дорожные 

карты" развития сквозных цифровых тех-

нологий в РФ и были утверждены президи-

умом Правительственной комиссии по 

цифровому развитию, использованию ин-

формационных технологий для улучшения 

качества жизни и условий ведения пред-

принимательской деятельности в октябре 

2019 г. 

Основные принципы Индустрии 4.0 
Провозглашение четвертой промыш-

ленной революции как концепции Инду-

стрии 4.0 предусматривает новый подход к 

организации производства, диктующий пе-

реход от автоматизированного производ-

ства (англ. – Computer-integrated Manufac-

turing, предыдущего этапа развития про-

мышленности, именуемого теперь как "Ин-

дустрия 3.0") к функционированию произ-

водственных систем с использованием ин-

тернет-технологий, обеспечивающих ком-

муникации между людьми, машинами и 

продуктами, и также от традиционных цен-

трализованных структур управления фаб-

риками и промышленными предприятиями 

к децентрализованным формам управления 

[6]. По сути, Индустрия 4.0 представляет из 

себя системный подход к организации про-

изводства, который представляет интеллек-

туальную интеграцию людей и машин в ре-

альном времени с объектами и системами 

информационных и коммуникационных 

технологий ("цифровизация") для обеспе-

чения гибкого и динамического управления 

сложными системами [6], [7].  

Фактически для современного предпри-

ятия, функционирующего в соответствии с 

принципами Индустрии 4.0 создание сетей 

стоимости происходит через интеграцию 

киберфизических систем, используемых на 

производстве и в логистике и применение 

интернета вещей в промышленных процес-

сах (промышленный интернет вещей). Это 

взаимодействие влияет на все этапы для це-

почки создания стоимости товара или 

услуги, а также на модели ведения бизнеса, 

предоставляемые услуги и на всю произ-

водственную среду в целом. 

Современные системы промышленной 

автоматизации состоят из ряда физических 

компонентов, представляющих собой про-

мышленное оборудование, то есть станки и 

технику для выполнения производственно-

технологических операций, а подключен-

ные к этим устройствам и/или встроенные 

в них компьютеры в сочетании с програм-

мными системами контролируют и отсле-

живают производственный процесс, полу-

чая и анализируя входные данные и регули-

руя работу по результатам произведенных 

вычислений [7]. Из-за увеличения внешней 

сложности, проистекающей из мегатрен-

дов, описанных выше, и внутренней слож-

ности, таких как увеличение портфелей 

продуктов, клиентов и поставщиков, новых 

материалов, производственных процессов 

и ИТ-систем, производственные компании 

должны сбалансировать внутреннюю и 

внешнюю сложность, чтобы оставаться 

конкурентоспособными. Уравновешивание 

увеличения ассортимента продукции и 

уменьшения производственных партий 
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усложняет централизованно управляемую 

производственную систему. В данном слу-

чае децентрализация управления способ-

ствует снижению сложности таких систем. 

Использование принципов концепции Ин-

дустрии 4.0 для производства – это факти-

чески создание сложной интеграции ки-

берфизических систем с системами про-

мышленной автоматизации. Причем эта ин-

теграция систем, столь разных по своей 

природе, направлена на создание произ-

водств, на которых люди и машины дей-

ствуют согласованно в реальном времени.  

Модернизация традиционных секторов 

экономики, к которым исторически отно-

сятся легкая и текстильная промышлен-

ность требует внедрения инноваций Инду-

стрии 4.0 за счет применения новых техно-

логий, таких как "цифровые двойники", об-

лачные вычисления, Dig Data, хранение и 

обработка данных, автоматизация рабочих 

мест, предиктивная аналитика, мобильные 

технологии и цифровые коммуникации, 

3D-печать, 3D-сканеры и др., которые 

весьма различаются между собой. Необхо-

дим переход от систем промышленной ав-

томатизации на производстве к системам, 

интегрирующим всю цепочку создания сто-

имости, соответствующим концепции Ин-

дустрии 4.0.  

В связи с этим вопрос заключается в 

том, какие технологии адаптации требуется 

разработать для механизмов функциониро-

вания предприятий легкой промышленно-

сти, чтобы внедрить сквозные технологии 

цифровой экономики и определить, какие 

из них играют первостепенную роль в циф-

ровизации отраслей легкой и текстильной 

промышленности, а также модной инду-

стрии [3]. 

Цифровизация производства  

Цифровое производство, это общий тер-

мин, который относится к цифровым моде-

лям, которые реплицируются аспектами 

конкретного физического производства, 

будь то фабрика или завод. Он включает в 

себя ряд методов и инструментов, управле-

ние которыми осуществляется с помощью 

интегрированных систем управления дан-

ными. Эти методы и инструменты также 

включают моделирование и 3D-визуализа-

цию.  

Фабрики будущего – это и "цифровые" 

фабрики (Digital Factory), и так называемые 

"умные" фабрики (Smart Factory) и "вирту-

альные" фабрики (Virtual Factory). Основ-

ная цель внедрения цифровой фабрики – 

всестороннее планирование, постоянная 

оценка и улучшение реальной фабрики, ко-

торая производит продукт. 

Цифровое производство фокусируется 

на следующем. 

1. Повышение качества планирования и 

экономической эффективности. 

2. Более короткое время выхода на ры-

нок. 

3. Четкие коммуникации. 

4. Единые стандарты планирования. 

5. Эффективное управление благодаря 

знаниям . 

Для цифровой фабрики (синоним циф-

ровое производство) основные процессы 

выполнения операций базируются на про-

цессах создания продукта, его моделирова-

нии и симуляции и благодаря технологиче-

ским решениям по комплексной автомати-

зации. Авторы статьи [8] определяют циф-

ровое производство как производство, ко-

торое "...должно включать в себя не только 

традиционные технологические процессы 

изготовления, но также средства числен-

ного моделирования, трехмерной визуали-

зации, инженерного анализа и другие си-

стемы, предназначенные для разработки 

продукции". 

 
 

Рис. 1 
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Преимуществом является то, что в крат-

чайшие сроки новая продукция проходит 

все этапы, начиная от проектирования и 

разработки, когда закладываются базовые 

принципы изделия, и заканчивая созданием 

цифрового макета (англ. Digital Mock-Up, 

DMU), "цифрового двойника" (Smart Digi-

tal Twin) [9]. Таким образом, производство 

глобально конкурентоспособной продук-

ции нового поколения быстро проходит 

все: от стадии исследования и планирова-

ния до опытного образца или мелкой серии 

("безбумажное производство", сквозная 

цифровизация). Для современной цифро-

вой фабрики характерно наличие "умных" 

моделей производимой продукции или про-

изводственных мощностей (машин, кон-

струкций, агрегатов, приборов, установок и 

т. д.) на основе новой парадигмы цифро-

вого проектирования и моделирования 

Smart Digital Twin [9]. Цифровая фабрика 

отличается от обычной фабрики в первую 

очередь эффективным производством, ко-

торое характеризуется оптимизацией по-

терь через применение слабо интегриро-

ванных технологий. Характерные черты та-

кого производства – наличие базовой авто-

матизации, роботизация, использование пе-

редовых материалов и технологий произ-

водства, наличие сенсоров, "зеленое" и 

адаптивное производство [7].  

Другой тип производства – это так назы-

ваемые фабрики будущего или "умные" 

фабрики. Для умной фабрики основные 

процессы выполнения операций базиру-

ются на конвергенции ИКТ и автоматиза-

ции, киберфизических систем и роботов 

[10] (рис. 1 – конвергенция фабрик буду-

щего). Для работы "умной" фабрики ис-

пользуются результаты работы цифровых 

фабрик. Такая фабрика подразумевает 

наличие оборудования для автоматизиро-

ванного и роботизированного производства 

– станков с числовым программным управ-

лением, промышленных роботов и т. д., а 

также автоматизированных систем управ-

ления технологическими процессами 

(Industrial Control System, ICS) и систем 

оперативного управления производствен-

ными процессами на уровне цеха 

(Manufacturing Execution System, MES). 

Согласно концепции Индустрия 4.0 

цифровое производство использует не-

сколько типов оборудования, связанного с 

Интернетом вещей (IIoT), и все они инте-

грированы в единую экосистему. Эта эко-

система включает в себя как внутренние 

функции, так и внешних участников, от от-

делов аналитики, поставок материалов, 

продаж, закупок, проектирования и произ-

водства, дистрибуции, послепродажного 

обслуживания, а также утилизации и пере-

работки, то есть все производственные 

связи от систем цепочки поставок до клиен-

тов.  

"Умные" фабрики – это фабрики, кото-

рые управляются знаниями, полученными 

из данных. Создание так называемой "ум-

ной" фабрики – это конкретное развертыва-

ние Индустрии 4.0 в виде модульной, само-

регулирующейся (самоадаптирующейся) и 

цифровой интегрированной системы со 

всеми бизнес-функциями как внутри, так и 

за пределами организации производства. 

Интеллектуальное производство состоит из 

интеллектуальных сенсорных и взаимодей-

ствующих систем (кибер-физическая си-

стема) для создания контекстно-зависимых 

производственных процессов и интеграции 

этой системы на основе информационно-

коммуникационных технологий по всей це-

почке создания стоимости продукта, сети 

создания стоимости и жизненному циклу 

продукта.  Интеллектуальная система мо-

ниторинга на основе данных с использова-

нием технологии нейронных сетей позво-

лит отслеживать технологические про-

цессы на производстве и снижать количе-

ство брака [11]. Само понятие "Умная фаб-

рика" основано на переносе идеи повсе-

местных (беспроводных) вычислений, 

представленной в 1991 г. Марком Вейзером 

в промышленном контексте. Для такого 

производства характерно создание не 

только цифровых двойников или виртуаль-

ных прототипов производственных процес-

сов или изделий, но и цифровых двойников 

потребителей. Используемые для умного 

производства технологии, представленные 

на рис. 2, – это технологии по автоматиза-

ции, технологии цифровизации и техноло-

гии использования сетей.  
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.  

 

Рис. 2 

 

Благодаря предиктивной аналитике на 

основе анализа больших данных и машин-

ного обучения можно будет спрогнозиро-

вать спрос, провести таргетирование рынка 

и определить категории пользователей для 

рынка сбыта, то есть осуществлять произ-

водство по запросу. Для представления го-

товой продукции на таком производстве ха-

рактерны не онлайн витрины с фотографи-

ями изделий, как в современных интернет-

магазинах, а представленные цифровые 

двойники изделий. Эти цифровые двой-

ники представляют 3D объекты и дают 

вполне реалистичное представление о про-

изводимой продукции для потенциальных 

потребителей. Например, такое програм-

мное обеспечение, как CLO 3D-design1, поз-

воляет не только проектировать лекала, но 

и создать визуализацию образа фотографи-

ческого качества и видео и демонстрацию 

на виртуальной модели, которую можно 

подобрать из стандартного набора плат-

формы или смоделировать индивидуально 

на свой вкус. 

Умная фабрика характеризуется нали-

чием интеллектуальной автоматизации, ис-

пользованием аналитики, использованием 

имитационного моделирования и/или си-

муляции, больших данных и /или локаль-

 

1 программное обеспечение для проектирования 

одежды на основе реалистичного моделирования 

https://www.clo3d.com/ 

2 Advanced control – расширенный контроль, ис-

пользуется для удаленного мониторинга оборудова-

ных облаков, наличием IIoT и систем рас-

ширенного контроля.2 

 

 
 

Рис. 3 

 

Используя цифровых двойников потре-

бителей продукции и их цифровые следы, 

то есть сведения о предпочтениях потреби-

телей, их стилях жизни и предыдущих по-

купках, предприятие сможет минимизиро-

вать возврат товаров и обеспечить степень 

удовлетворенности пользователя оказан-

ной услугой или проданным товаром. Пре-

имущества очевидны – с помощью прогно-

зирования потребления можно избежать за-

товаривания и нерациональных расходов 

на производство, тем самым максимизиро-

вать прибыль. Виртуальная фабрика пред-

ния, получения данных с завода, поиска и устране-

ния неисправностей, управления состоянием обору-

дования. 

 

https://www.clo3d.com/
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полагает абсолютно новый менеджмент на 

основе распределенной производственной 

цепочки, виртуальную модель, которая 

включает сайты производителей, сложные 

цепочки поставок, включая логистику и ма-

териальные потоки, а также продажи и по-

слепродажное обслуживание. 

Так называемые "виртуальные" фаб-

рики (рис. 3) –  это комплексное решение по 

объединению цифровых и/или умных фаб-

рик в распределенную сеть, обеспечиваю-

щее производство глобально конкуренто-

способной продукции нового поколения. 

Такая фабрика подразумевает создание ин-

формационной системы управления пред-

приятием (Enterprise Application Systems, 

EAS), где различные этапы создания стои-

мости представлены в виде глобально-рас-

пределенной цепочки поставок.  

Главное отличие виртуальной фабрики 

от умной – это виртуальная цепочка созда-

ния стоимости. Для такой фабрики харак-

терно наличие сети цифровых двойников, 

интегрированное облако, кибербезопас-

ность, решениям Е2Е для больших данных, 

E2E аналитика (сквозная аналитика). 

Фабрики будущего – это конвергенция 

цифровой, умной и виртуальной фабрики. 

Рекомендации по организации производ-

ства с использованием сквозной цифрови-

зации 

Основной отраслью легкой промышлен-

ности является текстильная промышлен-

ность, которая представляет из себя массо-

вое поточное производство, то есть харак-

теризуется изготовлением отдельных видов 

продукции в больших количествах на узко-

специализированных рабочих местах в те-

чение продолжительного периода. Харак-

терные черты такого рода производства – 

редко изменяемая номенклатура изготовля-

емой продукции, узкоспециализированные 

рабочие места при выполнении одной по-

стоянно закрепленной операции, а также 

применение специального оборудования, 

небольшая трудоемкость и длительность 

производственного процесса. Для того рода 

производства характерно наличие матери-

альных запасов как комплектующих, так и 

запасов готовой продукции. Такое произ-

водство будет экономически целесообраз-

ным при достаточно больших объемах вы-

пуска продукции и устойчивом спросе на 

продукцию и чувствительно к колебаниям 

спроса на продукцию. Колебания потреби-

тельского спроса в условиях экономичес-

кого кризиса, вызванного пандемией, сде-

лали массовое производство в той нынеш-

ней бизнес-модели, которая сейчас приме-

няется, чрезвычайно уязвимым. Для разви-

тия отрасли необходимо использовать 

устойчивую бизнес-модель в виде децен-

трализованного распределенного произ-

водства. Такой модели производства в ИКТ 

соответствует модель распределенной об-

работки данных, которая трансформирова-

лась из традиционной "облачной" модели 

обработки данных IoT (Internet of Things) к 

распределённой обработке прямо на 

устройствах IIoT (промышленный интер-

нет, англ. Industrial Internet of Things). При-

менение данной модели позволяет оптими-

зировать не только производственные про-

цессы, но также процессы хранения и 

транспортировки грузов. Для успешного 

проведения цифровой трансформации в 

промышленных компаниях необходимо ре-

шить в первую очередь следующие задачи: 

- ввести формат и стандарты прототипа 

цифрового двойника технологического из-

делия, промышленного производства или 

фабрики; такой цифровой двойник должен 

быть согласован со слоями информацион-

ных технологий Эталонной модели архи-

тектуры Индустрии 4.0 (RAMI4.0).  

- ввести формат и стандарты цифрового 

двойника профиля потребителя; 

-  создать соответствующую плат-

форму или фреймворка, которая будет 

обеспечивать масштабируемый слой дан-

ных, доступный, с одной стороны, через 

API различным киберфизическим устрой-

ствам, приложениям и сервисам и, с другой 

стороны, через интерфейс конечным поль-

зователям и разработчикам; 

- разработать эталонную модель гибкой 

архитектуры предприятия.  

В качестве модели комбинированной 

архитектуры современного предприятия 

предлагается использовать модель с много-

слойной архитектурой, где нижний слой 

представляют данные (Data Fabric), собран-
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ные с помощью  единой и согласованной 

инфраструктуры ( уровень данных  в виде 

сервиса доступа к распределенным дан-

ным), к которой можно получить доступ с 

помощью технологии интернета вещей 

(Internet of Things), а также благодаря сред-

ствам сбора, хранения и расширенной ана-

литики  на основе больших данных (Big 

Data) с алгоритмами машинного обучения 

(Machine Learning) и другими методами ин-

теллектуального анализа данных (слой при-

ложений), а на верхнем уровне – уровне 

управления (слой представления) ключе-

вую роль будет играть управление на ос-

нове данных (data-driven management). 

В работе [11] отмечается, что "...в насто-

ящее время высокотехнологичные пред-

приятия сталкиваются со сложностями по-

вышения инновационной активности, кото-

рые обусловлены в первую очередь необхо-

димостью значительного финансирования, 

однако существенный срок возмещения не 

привлекает инвесторов" [12]. Для снижения 

рисков по разработке высокотехнологич-

ных предприятий, а предприятия нового 

типа – виртуальные фабрики – можно отне-

сти именно к такого рода производствам, 

имеет смысл создавать виртуальные мо-

дели будущего производства, своего рода 

виртуальные опытные образцы. В той же 

работе [11] авторы делают акцент на "...тен-

денции развития интеграционных связей 

ведущих университетов и высокотехноло-

гичных предприятий..." и отмечают, что 

"...в таких коллаборациях происходит фор-

мирование и становление интеллектуально-

креативной молодежи, которая может со-

здавать инновации для высокотехнологич-

ных производств". Созданная в РТУ МИ-

РЭА в 2021 г. лаборатория Математиче-

ского моделирования и создания компью-

терных двойников роботизированного про-

изводства в составе межинститутского 

учебного центра "Индустрия 4.0: Цифровое 

роботизированное производство" как раз 

позволяет создавать виртуальные модели 

промышленного производства и проводить 

моделирование всего производственного 

цикла. Задачами лаборатории являются 

формирование навыков самостоятельного 

проектирования промышленных систем 

управления, а также моделирование и со-

здание виртуальных двойников роботизи-

рованных комплексов.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Цифровые технологии играют важную 

роль в поддержании работы экономик 

стран и общества во время пандемии, хотя 

ряд отраслей серьезно пострадали, в том 

числе отрасль легкой промышленности. 

Для дальнейшего научного исследования 

перспективным направлением является 

изучение подходов к организации построе-

ния заводов нового поколения. В статье 

рассмотрены три перспективные модели 

производства: цифровая фабрика, умная 

фабрика и виртуальная фабрика. Для каж-

дой модели производства определены обес-

печивающие технологии. В настоящее 

время отмечается зрелость информацион-

ных технологий, позволяющих обеспечить 

цифровую трансформацию производства. 

Для динамичного развития отрасли в буду-

щем и получения конкурентных преиму-

ществ необходимо создать устойчивое про-

изводство на основе создания и внедрения 

устойчивой бизнес-модели. Особенность 

устойчивой модели состоит в том, что це-

почка создания стоимости должна вклю-

чать не только затраты на создание про-

дукта, но также все отношения, со всеми за-

интересованными сторонами – стейкхолде-

рами. Такая модель соответствует типу 

виртуальной фабрики, а реализацию такой 

модели можно представить в виде интегра-

ции распределенной сети акторов – пред-

приятий участников цепочки создания сто-

имости. Систему, которая будет функцио-

нировать на основе такой бизнес-модели, 

можно классифицировать как сложную си-

стему с нелинейным поведением. В каче-

стве методологии для исследования такого 

рода систем предлагается использовать ме-

тоды системного анализа и математиче-

ского моделирования, в том числе имитаци-

онного моделирования, а для создания 

адаптивной системы промышленного пред-

приятия предлагается использовать пара-

метризованную цифровую модель объекта 

производства, с одной стороны, и парамет-
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ризованную цифровую модель потреби-

теля, с другой стороны. Также для проведе-

ния цифровой трансформации (Digital 

Transformation) производства необходимо 

разработать прототипы цифровых аналогов 

продуктов производства, машин, процессов 

и потребителей, определить структуру тех-

нологического стека и разработать фрейм-

ворк. 
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Представленная статья посвящена оценке влияния процессов цифрови-

зации на социально-экономические показатели эффективности функциони-

рования экономики региона. Цифровизация экономики региона рассматрива-

ется как процесс, включающий разработку информационных систем и тех-

нологий, и их "встраивание" в деятельность хозяйствующих субъектов, в 

социальные сферы жизнедеятельности населения и внутреннюю работу 

правительственных организаций, структур и ведомств. Проведен анализ ис-

пользования сквозных цифровых технологий, формирующих процессы циф-

ровизации, в деятельности отечественных предприятий и организаций. 

Охарактеризованы основные статистические показатели, используемые 

для оценки уровня цифровизации и социально-экономического развития ре-

гиона. Проведен кластерный анализ, целью которого является выделение 

среди регионов Российской Федерации однородных по уровню цифровизации 

и социально-экономическим показателям групп. С целью выявления взаимо-

связи между изменением уровня цифровизации экономики региона и эффек-

тивностью ее функционирования проведен корреляционно-регрессионный 

анализ. Информационная база проведенного анализа сформирована стати-

стическими показателями социально-экономического развития субъектов 

Российской Федерации в период 2018-2020 гг. Проведенное исследование по-

казало, что процессы цифровизации экономики оказывают существенное 

влияние на рост ВРП субъектов Российской Федерации. Внедрение сквозных 

цифровых технологий находится на своей начальной стадии и с разной сте-

пенью успешности осуществляется в регионах с различной отраслевой 

структурой производства. Выделены основные причины недостаточной ак-

тивности процессов цифровизации экономики. 

 

The presented article is devoted to assessing the impact of digital transformation 

on the socio-economic performance indicators of the region's economy. Digitaliza-

tion of the regional economy is a process that includes the development of infor-

mation systems and technologies, and their use in the activities of business entities, 

households and government bodies. The authors analyzed the use of end-to-end dig-

ital technologies that form digitalization processes in the activities of domestic en-

terprises and organizations. The main statistical indicators used to assess the level 

of digitalization and socio-economic development of the region are characterized. 

In order to identify groups of regions that are homogeneous in terms of the level of 

digitalization and socio-economic indicators, a cluster analysis was carried out. In 

order to identify the relationship between the change in the level of digitalization of 
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the region's economy and the efficiency of its functioning, a correlation-regression 

analysis was carried out. The information base of the analysis is formed by statistical 

indicators of the socio-economic development of the constituent entities of the Rus-

sian Federation in the period 2018-2020. The study showed that the processes of 

digitalization of the economy have a significant impact on the growth of the gross 

regional product. The introduction of end-to-end digital technologies is at its initial 

stage and is being carried out with varying degrees of success in regions with a dif-

ferent industrial structure of production. The main reasons for the insufficient ac-

tivity of the processes of digitalization of the economy are identified. 

 

Ключевые слова: экономика региона, цифровая экономика, цифровиза-

ция, цифровая трансформация, кластер. 

 

Keywords: regional economy, digital economy, digitalization, digital transfor-

mation, cluster. 

 

В настоящее время цифровая трансфор-

мация является одной из приоритетных за-

дач социально-экономического, научно-

технического и инновационного развития 

национальной экономики. Ожидаемые эф-

фекты от цифровизации охватывают широ-

кий спектр задач: повышение эффективно-

сти использования ресурсов организаций, 

увеличение степени соответствия выпуска-

емой продукции (работ, услуг) требова-

ниям потребителей, повышение уровня до-

ступности услуг для различных групп насе-

ления, рост качества выпускаемой продук-

ции, ускорение инновационных процессов 

и т.п. Исходя из этого очевидным послед-

ствием цифровизации на мезоуровне наци-

ональной экономической системы должно 

являться улучшение социально-экономиче-

ского положения региона. 

Несмотря на существующий сегодня ин-

терес к вопросам цифровой трансформации 

экономики, актуализированный в числе 

других факторов и последствиями разра-

зившейся пандемии Covid-19, в научной ли-

тературе, а также и в нормативно-правовых 

документах, в этой предметной области от-

сутствует терминологическая определен-

ность. Так, согласно протоколу заседания 

подкомиссии по цифровой экономике Пра-

вительственной комиссии по цифровому 

развитию, использованию информацион-

ных технологий для улучшения качества 

жизни и условий ведения предпринима-

тельской деятельности от 27.09.2019 № 577, 

цифровая экономика – деятельность по со-

зданию, распространению и использова-

нию цифровых технологий и связанных с 

ними продуктов и услуг. Представленное 

определение сводит функционирование 

цифровой экономики к сектору информа-

ционно-коммуникационных технологий и 

позволяет рассматривать ее как отдельный 

вид экономический деятельности, включа-

ющей работу электронных сервисов, ориен-

тированных на реализацию электронных 

товаров и услуг, зачастую с обменом элек-

тронными деньгами между участниками 

электронных сделок.  

Стратегия развития информационного 

общества в Российской Федерации на 2017-

2030 гг. (Указ Президента РФ от 09.05.2017 

№203) дает иное определение: цифровая 

экономика – хозяйственная деятельность, в 

которой ключевым фактором производства 

являются данные в цифровом виде, обра-

ботка больших объемов и использование 

результатов анализа которых позволяют су-

щественно повысить эффективность раз-

личных видов производства, технологий, 

оборудования, хранения, продажи, до-

ставки товаров и услуг по сравнению с тра-

диционными формами хозяйствования. В 

данном случае цифровая экономика рас-

сматривается как своеобразная инноваци-

онная форма хозяйствования, применимая 

к любому виду экономической деятельно-

сти хозяйствующих субъектов. По нашему 

мнению, в данном случае речь идет не о 

цифровой экономике как таковой, а о циф-

ровой трансформации (цифровизации) биз-

нес-процессов организаций. Подчеркнем, 

что цифровая трансформация бизнес-про-
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цессов организаций осуществляется не 

только в отношении стадии производства, 

но и в отношении всех остальных стадий 

воспроизводственного цикла: обмена, рас-

пределения и потребления.  

Соглашаясь с утверждением доктора 

экон. наук Мацкуляка И.Д., доктора экон. 

наук Кулигина и группы соавторов [1] о 

том, что "… применение индустриальных 

методов в свое время привело к возникно-

вению современной машинной индустрии, 

распространению и развитию на этой ос-

нове индустриальной экономики. Такая 

тенденция вполне возможна и относи-

тельно цифровой экономики, но только 

в том случае, если в производительных си-

лах и производственных отношениях обще-

ства произойдут такие коренные перемены, 

которые позволят имеющейся экономике 

перерасти в цифровую", констатируем: 

цифровая экономика – это совокупность от-

ношений, складывающихся в системе про-

изводства, распределения, обмена и по-

требления, опосредованных использова-

нием цифровых технологий.  

Как справедливо отмечает член-корр. 

РАН, д. э. н., проф. В.А. Цветков, цифровая 

экономика подразумевает функционирова-

ние "...автоматизированных, общающихся 

с внешней средой, персонализированных 

цифровых производств (или умных заводов 

и фабрик), где все устройства, машины, 

продукция и люди общаются между собой 

посредством цифровых технологий и ин-

тернета" [2]. Таким образом, необходимым 

условием формирования цифровой эконо-

мики является цифровизация формирую-

щих ее отношений. 

Интересен подход к определению со-

держания процесса цифровизации, пред-

ставленный группой исследователей под 

руководством доктора техн. наук, проф. 

Гюнтер Шу (Рейнско-Вестфальский техни-

ческий университет Ахена), в концепции 

Индекса зрелости Индустрии 4.0 [3]. По 

мнению разработчиков проекта, цифрови-

зация является первым этапом на пути раз-

вития Индустрии 4.0 и предполагает свя-

занность используемых информационных 

систем и технологий друг с другом, что поз-

воляет выстраивать систему ключевых биз-

нес-процессов компании. На стадии инфор-

матизации разные информационные техно-

логии используются для более эффектив-

ного выполнения повторяющихся задач 

раздельно друг от друга, а возможность их 

коммуникации между собой означает циф-

ровизацию [3]. Как справедливо подчерки-

вает Петер Верхоев и группа исследовате-

лей [4], цифровая трансформация опреде-

ляет, как бизнес использует цифровые тех-

нологии, для разработки новой цифровой 

бизнес-модели, включая изменения в стра-

тегии, организации, информационных тех-

нологиях, цепочках поставок и маркетинге, 

с целью увеличения своей капитализации. 

Отметим, что в указанном исследовании, 

обсуждая терминологию, авторы разделяют 

понятия: 

- оцифровка (digitization) – переход от 

аналоговой информации к цифровой авто-

матизация рутинных задач в рамках суще-

ствующих бизнес-процессов (например, ис-

пользование цифровых форм в процессах 

заказа, использования цифровых приложе-

ний в процедурах бухгалтерского и управ-

ленческого учета);  

- цифровизация (digitalization) – исполь-

зование цифровых технологий для измене-

ния существующих бизнес-процессов, что 

обеспечивает более эффективную коорди-

нацию между процессами и / или создает 

дополнительную ценность для клиентов за 

счет улучшения пользовательского опыта 

(например, создание омниканальной мо-

дели продаж, использование чат-ботов); 

- цифровая трансформация (digital 

transformation) – переход к новой бизнес-

модели за счет внедрения новой бизнес-ло-

гики капитализации фирмы (например, пе-

реход к бизнес-модели "продукт как 

услуга", цифровые платформы и бизнес-мо-

дели, основанные исключительно на дан-

ных). 

Цифровизация экономики, по нашему 

мнению, представляет собой процесс, 

включающий разработку информационных 

систем и технологий, и их "встраивание" в 

деятельность хозяйствующих субъектов, в 

социальные сферы жизнедеятельности 

населения и внутреннюю работу прави-

тельственных организаций, структур и ве-
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домств. Отметим, что, как правило, цифро-

визация не предполагает механическое 

"вшивание" существующих бизнес-процес-

сов в информационные системы. Задачи 

цифровизации чаще всего решаются через 

трансформацию существующих процессов, 

их оптимизацию и реинжиниринг. При 

этом обязательным условием является ком-

муникация встраиваемых информацион-

ных систем и технологий друг с другом.  

Осуществляемая в настоящее время 

цифровизация отечественной экономики 

связана с внедрением сквозных цифровых 

технологий, ресурсную основу для которых 

формирует соответствующая информаци-

онно-коммуникационная инфраструктура 

(рис. 1 – основные элементы цифровизации 

экономики региона).  

 

 
Рис. 1 

 

Основными сквозными цифровыми тех-

нологиями, входящими в программу "Циф-

ровая экономика Российской Федерации" 

(утв. распоряжением Правительства РФ от 

28.07.2017 № 1632-р), являются:  

- большие данные – технологии сбора, 

обработки и хранения структурированных 

и неструктурированных массивов инфор-

мации, характеризующихся значительным 

объемом и высокой скоростью изменений 

(в том числе в режиме реального времени), 

что требует специальных инструментов и 

методов работы с ними; 
- нейротехнологии – киберфизические 

системы, частично или полностью замеща-

ющие или дополняющие функционирова-

ние нервной системы биологического объ-

екта, в том числе на основе искусственного 

интеллекта; 
- искусственный интеллект – комплекс 

технологических решений, позволяющий 

имитировать когнитивные функции чело-

века (включая самообучение и поиск реше-

ний без заранее заданного алгоритма) и по-

лучать при выполнении конкретных задач 

результаты, как минимум сопоставимые с 

результатами интеллектуальной деятельно-

сти человека; 

- системы распределенного реестра – 

алгоритмы и протоколы децентрализован-

ного хранения и обработки транзакций, 

структурированных в виде последователь-
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ности связанных блоков без возможности 

их последующего изменения; 

- квантовые технологии – технологии 

создания вычислительных систем, основан-

ные на новых принципах (квантовых эф-

фектах), позволяющие радикально изме-

нить способы передачи и обработки боль-

ших массивов данных; 

- новые производственные технологии 

– технологические процессы (включая ма-

шины, аппараты, оборудование и приборы), 

основанные на микроэлектронике или 

управляемые с помощью компьютера и ис-

пользуемые при проектировании, произ-

водстве или обработке продукции; 

- промышленный интернет – сети пере-

дачи данных, объединяющие устройства в 

производственном секторе, оборудованные 

датчиками и способные взаимодействовать 

между собой и/или с внешней средой без 

вмешательства человека; 

- компоненты робототехники – произ-

водственные системы, обладающие тремя 

или более степенями подвижности (сво-

боды), построенные на основе сенсоров и 

искусственного интеллекта, способные 

контролировать свои действия, восприни-

мать окружающую среду и адаптироваться 

к ее изменениям; 

- сенсорика – технологии создания 

устройств, собирающих и передающих ин-

формацию о состоянии окружающей среды 

посредством сетей передачи данных; 

- технологии беспроводной связи – тех-

нологии передачи данных посредством 

стандартизированного радиоинтерфейса 

без использования проводного подключе-

ния к сети; 

- технологии виртуальной реальности – 

технологии компьютерного моделирования 

трехмерного изображения или простран-

ства, посредством которых человек взаимо-

действует с синтетической ("виртуальной") 

средой с последующей сенсорной обратной 

связью. 

- технологии дополненной реальности 

– технологии визуализации, основанные на 

добавлении информации или визуальных 

эффектов в физический мир путем наложе-

ния графического и/или звукового контента 

для улучшения пользовательского опыта и 

интерактивных возможностей. 

Цифровые технологии в цифровой эко-

номике могут выступать и средством, и 

предметом труда, являться результатом 

труда, а, учитывая бурное развитие техно-

логий искусственного интеллекта и робото-

техники, могут и успешно вытеснять и за-

мещать рабочую силу. Эффективное разви-

тие рынков и отраслей (сфер деятельности) 

в цифровой экономике возможно только 

при наличии развитых платформ, техноло-

гий, институциональной и инфраструктур-

ной сред. Экосистема цифровой экономики 

формируется партнерством организаций, 

обеспечивающим постоянное взаимодей-

ствие принадлежащих им технологических 

платформ, прикладных интернет-сервисов, 

аналитических систем, информационных 

систем органов государственной власти 

Российской Федерации, организаций и 

граждан.  

По данным федерального статистиче-

ского наблюдения по форме № 3-информ 

"Сведения об использовании цифровых 

технологий и производстве связанных с 

ними товаров и услуг" [5] в 2020 г. техноло-

гии сбора, обработки и анализа больших 

данных использовали в своей хозяйствен-

ной деятельности 22,4%, технологии искус-

ственного интеллекта – 5,4%, компоненты 

робототехники – 4,3%, промышленный ин-

тернет – 13,0% обследованных организаций 

(рис. 2).  

Технологии анализа больших данных 

используются организациями преимуще-

ственно в процессах продаж и маркетинга 

(табл. 1 – доля организаций, использующих 

технологии анализа больших данных (со-

ставлено по данным [5])), при этом в каче-

стве источника данных используются дан-

ные учетных систем предприятия, таких 

как ERP, CRM, SCM, HRIS и т.п., данные 

веб-сайта организации и данные, получен-

ные из социальных сетей. 
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Рис. 2 

Т а б л и ц а  1 

Источник данных 

Сфера использования технологии 
Не исполь-

зуется 
продажи и 

маркетинг 

производственный 

процесс 

обеспечение 

безопасности 

другие 

цели 

Данные, передаваемые 

между различным оборудо-

ванием 

1,5 2,8 1,3 0,6 93,9 

Данные учетных систем 

предприятия 
3,1 3,5 0,1 0,7 92,5 

Данные геолокации 1,8 2,8 0,4 0,6 94,2 

Данные веб-сайта организа-

ции 
5,3 2,2 0,1 1,2 91,1 

Данные операторов сотовой 

связи 
2,2 3,2 0,2 0,9 93,4 

Данные, полученные из со-

циальных сетей 
3,5 2,3 0,2 1 92,9 

Дистанционное зондирова-

ние Земли 
0,5 1,4 0 0,2 97,8 

Технологии искусственного интеллекта 

используются преимущественно в произ-

водственных процессах (табл. 2 – доля ор-

ганизаций, использующих технологии ис-

кусственного интеллекта (составлено по 

данным [5])), при этом наиболее распро-

страненными технологиями являются ин-

теллектуальный анализ данных, компью-

терное зрение (технологии распознавания 

образов, изображений), рекомендательные 

системы и интеллектуальные системы под-

держки принятия решений (технологии, 

принимающие самостоятельные решения, 

основанные на данных окружающей обста-
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новки и использующиеся, например, в сер-

висных роботах, беспилотных транспорт-

ных средствах), автоматизация процессов, в 

том числе с участием роботов (технологии, 

имитирующие человеческие действия для 

целей автоматизации 

 
Т а б л и ц а  2 

Вид технологии искус-

ственного интеллекта 

Сфера использования технологии 
Не использу-

ется 
продажи и 

маркетинг 

производственный 

процесс 

обеспечение 

безопасности 

другие 

цели 

Распознавание и синтез 

речи 
2,1 1,2 0,1 0,1 96,4 

Интеллектуальный ана-

лиз данных 
0,5 3 0,1 0,1 96,2 

Компьютерное зрение 0,6 2,7 0,2 0,1 96,3 

Рекомендательные си-

стемы и интеллектуаль-

ные системы поддержки 

принятия решений 

0,4 2,7 0 0,1 96,7 

Автоматизация процес-

сов 
0,5 2,4 0 0,1 96,9 

Технологии анализа дан-

ных, основанные на ал-

горитмах глубинного 

обучения 

0,3 2,2 0 0,1 97,2 

Обработка естественного 

языка 
2,1 1,4 0 0,2 96,2 

 

Технологии интернета вещей использу-

ются преимущественно для оптимизации 

потребления энергии (электрической, теп-

ловой) на территории организации, наблю-

дения за активностью покупателей, отсле-

живания передвижения транспортных 

средств или продукции, автоматизации 

процесса производства, а также в управле-

нии логистикой и движением продукции. 

Статистические данные о состоянии 

процесса цифровизации российской эконо-

мики отражены в Мониторинге развития 

информационного общества в Российской 

Федерации, проводимом Росстатом. Мони-

торинг охватывает две группы показателей: 

- показатели, отражающие такие фак-

торы развития информационного общества, 

как человеческий капитал, инновационный 

потенциал, ИКТ-инфраструктура и доступ, 

экономическая среда, информационная ин-

дустрия, информационная безопасность; 

- показатели, отражающие использова-

ние информационных и коммуникацион-

ных технологий (ИКТ) для развития таких 

сфер, как электронное правительство, элек-

тронный бизнес, электронное образование, 

электронное здравоохранение, электронная 

культура, использование ИКТ домохозяй-

ствами и населением [6]. 

По данным мониторинга развития ин-

формационного общества продемонстри-

руем динамику внедрения ИКТ в деятель-

ности хозяйствующих субъектов (рис.3). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Как видно из представленных на ри-

сунке данных, подавляющее большинство 

обследованных организаций используют в 

своей хозяйственной деятельности ИКТ 

для автоматизации процессов документо-

оборота, управления закупками и управле-

ния продажами. В существенно меньшей 

степени распространены системы управле-

ния отношениями с клиентами (CRM-си-

стемы), с помощью которых организация 
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собирает и накапливает информацию о раз-

личных сторонах деятельности своих кли-

ентов, и информационные системы для 

идентификации и планирования всех ресур-

сов организации (ERP-системы), которые 

необходимы для осуществления продаж, 

производства, закупок и учета в процессе 

выполнения клиентских заказов. Отметим, 

что в целом в исследуемом периоде показа-

тели не демонстрируют существенной ди-

намики. В целом этот факт свидетельствует 

об отсутствии активных процессов цифро-

вой трансформации в отечественной эконо-

мике. Сквозные информационные техноло-

гии постепенно встраиваются в бизнес-про-

цессы современных организаций, однако 

уровень использования потенциала разви-

тия процесса цифровизации остается незна-

чительным. Во многом такая ситуация мо-

жет объясняться высокой сложностью ре-

шений, необходимостью их адаптации под 

особенности бизнес-процессов конкретной 

организации и/или необходимостью ради-

кальной перестройки бизнес-процессов.  

В контексте проводимого нами исследо-

вания интерес представляет задача оценки 

взаимосвязи между изменением уровня 

цифровизации экономики региона и эффек-

тивностью ее функционирования. В прак-

тике статистических исследований в агре-

гированном виде показатели цифровизации 

экономики представлены различными ин-

дексами. Так, Институт статистических ис-

следований и экономики знаний НИУ ВШЭ 

по данным Росстата, ОЭСР и Евростата рас-

считывает и анализирует индекс цифрови-

зации, который характеризует уровень ис-

пользования определенного набора цифро-

вых технологий, создающих стартовые 

условия цифровизации. Индекс рассчиты-

вается для экономики в целом, бизнеса, фи-

нансового сектора, социальной сферы, ор-

ганов власти. Индексы цифровизации для 

экономики и для бизнеса демонстрируют 

уровень использования широкополосного 

интернета, облачных сервисов, RFID-тех-

нологий, ERP-систем, включенность в элек-

тронную торговлю организаций предпри-

нимательского сектора. Индексы цифрови-

зации финансового сектора, социальной 

сферы и органов власти служат для оценки 

уровня использования широкополосного 

интернета, облачных сервисов, RFID-тех-

нологий, ERP-систем. Индекс цифровиза-

ции рассчитывается как среднее арифмети-

ческое значение показателей удельного 

веса организаций (в общем числе организа-

ций сегментов экономики), использующих 

соответствующие виды цифровых техноло-

гий [7]. 

Подробный сравнительный анализ ин-

дексов цифровизации представлен в иссле-

довании группы авторов из Санкт-Петер-

бургского политехнического университета 

Петра Великого [10]. Профессор А.В. Коз-

лов отмечает, что методика расчета инте-

грального показателя для всех индексов 

предполагает использование количествен-

ных переменных, которые берутся из от-

крытых источников. Все исходные пере-

менные (экзогенные факторы) преобразо-

ваны в основной (эндогенный) фактор. Ито-

говый показатель рассчитывается с учетом 

весовых коэффициентов, определяемых 

непосредственно создателями индекса. 

Среди рассмотренных индексов цифрови-

зации можно назвать следующие. 

Всемирный рейтинг цифровой конку-

рентоспособности (World Digital Compe-

titiveness Ranking) рассчитывается Между-

народным институтом управленческого 

развития и позволяет оценить интенсив-

ность разработки и применения страной 

цифровых технологий, ведущих к транс-

формации государственного управления, 

бизнес-моделей и общества в целом. Ин-

декс включает 51 индикатор и представляет 

собой среднее арифметическое трех субин-

дексов: Знания (Knowledge), Технологии 

(Technology) и Готовность к будущему 

(Future Readiness). 

Глобальный индекс сетевого взаимодей-

ствия (Global Connectivity Index) рассчиты-

вается компанией Huawei и позволяет оце-

нить уровень и динамику развития ИКТ-ин-

фраструктуры, а также проследить взаимо-

связь между уровнем развития цифровых 

технологий в стране и экономическим ро-

стом. Индекс рассчитывается на основе 40 

индикаторов как среднее арифметическое 

четырех субиндексов: Спрос (Demand), 

Предложение (Supply), Алгоритмы взаимо-

действия (Experience) и Потенциал (Potent-

ial).  
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Индекс готовности к сетевому обще-

ству (Network Readiness Index, NRI) харак-

теризует уровень развития цифровых тех-

нологий и их влияние на экономический 

рост стран. C 2019 г. его разрабатывает Ин-

ститут Портуланс (Portulans Institute). Ин-

декс рассчитывается на основе 60 индика-

торов как среднее арифметическое четырех 

субиндексов: Технологии (Technology), 

Люди (People), Управление (Governance) и 

Воздействие (Impact). В 2020 г. Индекс рас-

считывался для 134 стран.  

Индекс развития электронного прави-

тельства (E-Government Development 

Index) демонстрирует степень готовности 

стран к реализации и использованию услуг 

электронного правительства. Рассчитыва-

ется Департаментом по экономическим и 

социальным вопросам ООН (The United 

Nations Department of Economic and Social 

Affairs, UN DESA) на основе трех субин-

дексов: Государственные онлайн-сервисы 

(Online Service Index), Телекоммуникаци-

онная инфраструктура (Telecommunication 

Infrastructure Index) и Человеческий капи-

тал (Human Capital Index). 

Индекс экономики знаний (Knowledge 

Economy Index, KEI) рассчитывается меж-

дународной организацией "Всемирный 

Банк". Индекс отражает состояние основ-

ных слагаемых экономики знаний: эконо-

мических стимулов и институционального 

режима, инновационной активности 

страны, уровня образования населения и 

развития ИКТ. Индекс используется для 

выявления "уязвимых мест" в научно-тех-

нической и инновационной политике, а 

также для измерения готовности страны пе-

рейти к экономике, основанной на знаниях.  

Эффективность функционирования ре-

гиональной экономики также оценивается 

различными интегральными показателями. 

Так, экспертами агентства РИА Рейтинг по 

данным Минфина, Федерального казначей-

ства и Росстата составлен рейтинг соци-

ально-экономического положения регио-

нов [11]. Методика расчета рейтинга осно-

вана на агрегировании различных показате-

лей, характеризующих социально-экономи-

ческое положение регионов. Отобранные 

показатели разделены на четыре группы. 

1. Показатели масштаба экономики – 

объем производства товаров и услуг, до-

ходы консолидированного бюджета, чис-

ленность занятых в экономике, оборот роз-

ничной торговли. 

2. Показатели эффективности эконо-

мики – объем производства товаров и услуг 

на душу населения, инвестиции в основной 

капитал на душу населения, доля прибыль-

ных предприятий, уровень собираемости 

налогов. 

3. Показатели бюджетной сферы – до-

ходы консолидированного бюджета на 

душу населения, доля налоговых и ненало-

говых доходов в суммарном объеме дохо-

дов консолидированного бюджета, отноше-

ние госдолга к налоговым и неналоговым 

доходам консолидированного бюджета, от-

ношение налоговых и неналоговых доходов 

консолидированного бюджета к расходам. 

4. Показатели социальной сферы – отно-

шение доходов населения к стоимости фик-

сированного набора потребительских това-

ров и услуг, уровень безработицы, ожидае-

мая продолжительность жизни при рожде-

нии, уровень младенческой смертности, 

смертность населения в возрасте 15...59 лет, 

доля населения с доходами ниже прожиточ-

ного минимума. 

В ходе проведенного исследования 

нами проведен кластерный анализ, целью 

которого является выделение среди регио-

нов Российской Федерации однородных по 

уровню цифровизации и социально-эконо-

мическим показателям групп. В качестве 

материала исследования нами использо-

ваны статистические данные субъектов 

Российской Федерации за 2019 год. Набор 

данных сформирован по 5 показателям и 

содержит 410 уникальных показателей – 82 

наблюдения по 5 показателей в каждом. Ос-

новные стастические показатели, по кото-

рым проводилось исследование, следую-

щие: 

VAR 1 – ВРП на душу населения 

(тыс.руб.); 

VAR 2 – темп роста ВРП (%); 

VAR 3 – рейтинг социально-экономичес-

кого развития региона (РИА рейтинг);  

VAR 4 – индекс цифровизации (мето-

дика НИУ ВШЭ). 
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Анализ зависимости между показате-

лями производился с помощью коэффици-

ента корреляции (табл. 3 – парные коэффи-

циенты корреляции). 
 Т а б л и ц а  3 

  VAR 1 VAR 2 VAR 3 VAR 4 

VAR 1 1,00 0,04 0,36 0,16 

VAR 2   1,00 -0,02 -0,01 

VAR 3     1,00 0,56 

VAR 4       1,00 

 

Как видно из представленных в табл. 3 

значений коэффициентов корреляции, при-

знаки VAR 3-VAR 4; имеют заметную кор-

реляцию (для интерпретации данных ис-

пользована шкала Чеддока).  

 

 
 

Рис. 4 

 

Таким образом, наблюдается заметная 

связь между рейтингом социально-эконо-

мического развития и индексом цифровиза-

ции. Обращает на себя внимание также об-

ратная связь между темпом роста ВРП и 

рейтингом социально-экономического раз-

вития, темпом роста ВРП и индексом циф-

ровизации. Это позволяет предположить, 

что для регионов с высоким уровнем пока-

зателей цифровизации и социально-эконо-

мического развития не характерен значи-

тельный темп роста ВРП (такие регионы 

достигли определенного уровня "зрелости" 

и темпы роста их экономики, как правило, 

сравнительно не велики).  

Предварительный статистический ана-

лиз каждого показателя (рис.4) произведен 

с помощью диаграммы размаха ("ящик с 

усами") (Box and Whisker Plot или Box Plot). 

На этапе предобработки набора данных 

проведена их стандартизация. У всех пока-

зателей имеются выбросы за полуторный 

межквартильный размах, то есть параметры 

сильно варьируют по различным регионам. 

В целом выявленная неоднородность реги-

онов позволяет предположить возможность 

их кластеризации по выбранным призна-

кам. 

Кластеризация регионов по указанным 

параметрам была проведена с помощью ме-

тода k –средних [13].  

Как видно из представленных в табл. 4 

данных, исходя из критерия максимина F-

статистики и p-значимости <0.05, опти-

мально разбиение регионов на 4 кластера.  

Результаты осуществленной в ходе ис-

следования кластеризации регионов пред-

ставлены в табл. 5 и 6 (результаты кластер-

ног анализа и характеристики региональ-

ных кластеров: приведены средние значе-

ния показателей)). 

 
Т а б л и ц а  4 

Показатель 

n=3 n=4 

F- ста- 

тистика 

Р-значи-

мость 

α=0,05 

F- ста- 

тистика 

Р-значи-

мость 

α=0,05 

VAR 1 53,110 0,0000 65,283 0,0000 

VAR 2 7,9271 0,0007 20,613 0,0000 

VAR 3 38,141 0,0000 22,496 0,0000 

VAR 4 24,669 0,0000 15,601 0,0000 

 
Т а б л и ц а  5 

Состав кластера Характеристика 

Белгородская область; Воронежская область; Калуж-

ская область; Липецкая область; Тамбовская область; 

Тульская область; Ярославская область; г. Москва; 

Вологодская область; Ленинградская область; Новго-

родская область; г. Санкт-Петербург; Краснодарский 

край; Ростовская область; Ставропольский край; Рес-

публика Башкортостан; Республика Татарстан; 

Пермский край; Нижегородская область ; Оренбург-

ская область; Самарская область; Свердловская об-

ласть; Челябинская область; Красноярский край; Ке-

меровская область; Новосибирская область 

Высокий рейтинг социально-экономического  

развития и индекс цифровизации  

 
Отраслевой состав кластера  

В составе кластера большинство регионов форми-

руют ВРП преимущественно продукцией обрабаты-

вающей промышленности 
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Продолжение табл. 5 

Брянская область; Ивановская область; Костромская 

область; Курская область; Орловская область; Рязан-

ская область; Смоленская область; Тверская область; 

Республика Карелия; Республика Коми; Архангель-

ская область; Калининградская область; Псковская 

область; Республика Адыгея; Республика Калмыкия; 

Республика Крым; Астраханская область; Волгоград-

ская область; Республика Дагестан; Республика Ин-

гушетия; Кабардино-Балкарская Республика; Кара-

чаево-Черкесская Республика; Республика Северная 

Осетия – Алания; Чеченская Республика; Республика 

Марий Эл; Республика Мордовия; Удмуртская Рес-

публика; Чувашская Республика; Кировская область; 

Пензенская область; Саратовская область; Ульянов-

ская область; Курганская область; Республика Алтай; 

Республика Тыва; Республика Хакасия; Алтайский 

край; Иркутская область; Омская область; Томская 

область; Республика Бурятия; Забайкальский край; 

Камчатский край; Хабаровский край; Еврейская ав-

тономная область 

Низкий ВРП, низкий рейтинг социально-экономиче-

ского развития и индекс цифровизации 

 
Отраслевой состав кластера 

Отраслевой состав кластера очень разнообразен. В 

состав кластера вошли практически все сельскохо-

зяйственные регионы, большинство регионов добы-

вающей и обрабатывающей промышленности 

 

Тюменская область; Республика Саха (Якутия); Ма-

гаданская область; Сахалинская область; Чукотский 

автономный округ 

Высокий ВРП, средний рейтинг социально-экономи-

ческого развития и индекс цифровизации 

.  

Отраслевой состав кластера 

В состав кластера вошли только регионы  

добывающей промышленности 

Владимирская область; Московская область; Мур-

манская область; г. Севастополь; Приморский край; 

Амурская область 

Высокий темп роста ВРП,  ВРП, средний рейтинг со-

циально-экономического развития и индекс цифро-

визации 

 
Отраслевой состав кластера  

В состав кластера вошли регионы с преобладанием 

обрабатывающей промышленности и торговли 

 

 
Т а б л и ц а  6 

Показатель 

Кластеры 

1 2 3  4 

ВРП на душу населения (VAR1), руб. 573733 383332 1892178 547220 

Темп роста ВРП (VAR 2), % 101,10 101,49 103,00 107,10 

Рейтинг СЭР (РИА рейтинг) (VAR Х3) 57,36 32,53 42,08 46,53 

Индекс цифровизации (VAR 4) 31,04 27,07 27,40 29,17 
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На рис. 5 проиллюстрированы средние 

значения показателей в каждом кластере. 

Как видно из представленных данных, ре-

гионы с наиболее высоким уровнем цифро-

визации входят в кластер регионов с пре-

имущественно обрабатывающей промыш-

ленностью, существенным уровнем ВРП на 

душу населения и высоким рейтингом со-

циально-экономического развития. Кластер 

наименее цифровизованных регионов со-

ставили сельскохозяйственные регионы с 

низким ВРП и низким рейтингом соци-

ально-экономического развития.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Таким образом, полученные в резуль-

тате кластеризации данные позволяют вы-

двинуть гипотезу о наличии зависимости 

между цифровизацией экономики и уров-

нем социально-экономического развития 

региона. При этом обращает на себя внима-

ние тот факт, что наименее цифровизован-

ными остаются сельскохозяйственные ре-

гионы, и, напротив, наиболее высокий уро-

вень цифровизации характерен для регио-

нов с преобладанием обрабатывающей про-

мышленности. 

С целью определения вклада различных 

факторов развития экономики региона в ва-

риацию результирующего показателя его 

экономического развития в рамках прове-

денного исследования был осуществлен ре-

грессионный анализ. В качестве материала 

исследования нами использованы статисти-

ческие данные субъектов Российской Феде-

рации за 2018-2019 гг. Набор данных сфор-

мирован по 4 показателям и содержит 656 

уникальных показателей – 164 наблюдения 

по 4 показателя в каждом.  

В ходе проведения регрессионного ана-

лиза были построены 4 типа моделей зави-

симости уровня социально-экономического 

развития региона (в качестве результирую-

щего показателя выбран ВРП) от следую-

щих факторов: 

X1 – затраты на внедрение цифровых 

технологий, млн. руб.; 

Х2 – стоимость основных фондов, млн. руб.; 

Х3 – численность рабочей силы, тыс. чел. 

Анализ зависимости между показате-

лями, проведенный с помощью коэффици-

ента корреляции (табл. 7 – матрица парных 

коэффициентов корреляции), показал, что 

результирующий показатель имеет тесную 

связь со всеми предикторами.  

Исходя из критерия максимизации ко-

эффициента корреляции, наиболее адек-

ватно зависимость отражает лог-логариф-

мическая модель (табл. 8 – анализ описа-

тельных статистик моделей регрессии), на 

97,7% объясняющая вариацию ВРП тремя 

рассматриваемыми факторами: 

 

lnY 2.604 0.276lnX1 0.478lnX2 0.223lnX3= + + + . 

 
Т а б л и ц а  7  

  Y Х1 Х2 Х3 

Y 1    
Х1 0,879 1   
Х2 0,960 0,864 1  
Х3 0,881 0,757 0,835 1 
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Т а б л и ц а  8 

Регрессионная 

статистика 

Линейная 

зависимость 

Линейно- 

логарифмическая 

зависимость 

Лог-линейная 

зависимость 

Лог-логарифмическая 

зависимость 

Множественный R 0,973808315 0,736935638 0,868679385 0,977259503 

R-квадрат 0,948302634 0,543074135 0,754603873 0,955036136 

Нормированный  

R-квадрат 0,947333308 0,534506775 0,750002696 0,954193064 

Стандартная ошибка 545816,2529 1622688,384 0,556172972 0,238071737 

Данная модель показывает, что наибо-

лее значимым фактором увеличения ВРП 

является ресурсная база основных фондов, 

при этом осуществляемые затраты на внед-

рение цифровых технологий также приво-

дят к существенному увеличению вели-

чины ВРП. 

Таким образом, проведенное исследова-

ние показало, что происходящие процессы 

цифровизации экономики оказывают пря-

мое влияние на рост ВРП субъектов Рос-

сийской Федерации. Процесс внедрения 

цифровых технологий находится на своей 

начальной стадии и с разной степенью 

успешности осуществляется в регионах с 

различной отраслевой структурой произ-

водства. Наиболее успешно цифровизация 

осуществляется в регионах с преимуще-

ственно обрабатывающей промышленно-

стью, в то время как сельскохозяйственные 

регионы в наименьшей степени используют 

возможности цифровизации как драйвера 

экономического развития.  

Среди основных причин недостаточной 

активности процессов цифровизации эко-

номики следует назвать: 

- низкая квалификация руководителей, 

не способных сформировать "цифровые 

компетенции" и преодолеть сопротивление 

изменениям со стороны сотрудников орга-

низации [8]; 

- риски, связанные с более широким 

внедрением цифровых технологий, такие 

как вопросы безопасности данных, отсут-

ствие совместимости с существующими си-

стемами и недостаток контроля; 

- отсутствие разработанной стратегии 

цифровой трансформации организации, в 

то время как цифровая трансформация не 

может являться самоцелью, она должна 

быть направлена на создание новых бизнес-

моделей и лучшего пользовательского 

опыта [9]; 

- недостаток финансовых ресурсов, не-

обходимых для приобретения и внедрения 

цифровых технологий [12]. 

С точки зрения государственного управ-

ления научно-технологическим развитием 

национальной экономики ключевым аспек-

том решения проблемы активизации про-

цессов цифровизации является их финансо-

вая поддержка в рамках либо "толкающей", 

либо "тянущей" модели. В первом случае 

перспективные цифровые технологии раз-

рабатываются научными организациями и 

должны "проталкиваться" ими на рынок. 

Разработка подобных технологий по заказу 

заинтересованного предприятия характери-

зует "тянущую" систему организации про-

цесса цифровизации, при которой под по-

требности конкретного предприятия фор-

мируется предложение. И в том и другом 

случае стимулирование процессов цифро-

визации государством может быть осу-

ществлено посредством выделения целе-

вого бюджетного финансирования. Выде-

ление грантов разработчикам новых цифро-

вых технологий поддерживает "толкаю-

щую" модель процессов цифровизации, то-

гда как выделение финансовых ресурсов 

предприятиям и организациям, заинтересо-

ванным во внедрении цифровых техноло-

гий, поддерживает "тянущую" модель про-

цессов цифровизации. По нашему мнению, 

существенным риском воплощения "толка-

ющей" модели процессов цифровизации яв-

ляется возникновения разрыва между раз-

работанными цифровыми технологиями и 

реальными потребностями их пользовате-

лей. Указанный риск существенно увеличи-

вается при предоставлении целевого (бес-

платного и безвозвратного) бюджетного 

финансирования в случае, когда условия 

его предоставления не включают обяза-

тельную коммерциализацию разработан-

ных технологий. В связи с этим наиболее 
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предпочтительным следует считать целе-

вое финансирование проектов цифровиза-

ции предприятий и организаций, внедряю-

щих у себя новые технологии. Однако 

особо подчеркнем, что, учитывая состав пе-

речисленных причин недостаточной актив-

ности процессов цифровизации, одной 

лишь финансовой поддержки недоста-

точно: необходимо в обязательном порядке 

повышать цифровые компетенции руково-

дителей организаций.  
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Мацкуляк И.Д., Кулигин В.Д., Мацкуляк Д.И., 

Нагдалиев Н.З.О. Цифровая экономика: теория, 

практика и перспектива // Вестник университета. – 

2020, № 9. С. 106...112. 

2. Цветков В.А. Цифровая экономика: проблемы 

развития и новые вызовы для экономической науки 

// Мат. Междунар. научн.-практ. конф.: Устойчивое 

и инновационное развитие в цифровую эпоху. Часть 

I., 22–23 мая 2019 г. – М.: Изд-во Московского гума-

нитарного университета, 2019.  

3. Шу Г., Андерл Р., Гауземайер,Ю., тен Хом-

пель М., Вальстер В. и др. Индекс зрелости Инду-

стрии 4.0 – Управление цифровым преобразованием 

компаний (acatech ИССЛЕДОВАНИЕ). – Munich: 

Herbert Utz Verlag 2017. 

4. Verhoef P.C., Broekhuizen T., Bart Y., 

Bhattacharya A., Dong J.Q., Fabian N. and Haenlein M. 

Digital transformation: a multidisciplinary reflection 

and research agenda // Journal of Business Research – 

2021. Vol. 122. Р. 889...901. 

5. Сведения об использовании цифровых техно-

логий и производстве связанных с ними товаров и 

услуг [Электронный ресурс] – URL: 

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/3-inform.html 

(дата обращения 10.02.2022) 

6. Показатели развития информационного об-

щества в Российской Федерации [Электронный ре-

сурс] / URL: https://rosstat.gov.ru/folder/14478# (дата 

обращения 10.02.2022) 

7. Абдрахманова Г.И., Вишневский К.О., Гохберг 

Л.М. и др. Индикаторы цифровой экономики // Ста-

тистический сб.: Нац. исслед. ун-т И60 "Высшая 

школа экономики". – М.: НИУ ВШЭ, 2021.  

8. Fitzgerald M., Kruschwitz N., Bonnet D. and 

Welch M. Embracing digital technology: a new strategic 

imperative // Mit Sloan Management Review. – 2014. 

Vol. 55, № 2. Р. 1. 

9. McLaughlin S.A. Dynamic capabilities: taking an 

emerging technology perspective // International Journal 

of Manufacturing Technology and Management. – 

2017. Vol. 31 Nos 1...3. P. 62...81. 

10. Козлов А.В., Тесля А.Б., Иващенко А.А. Фор-

мирование системы индикаторов для мониторинга 

процессов цифровизации национальной экономики. 

// Изв. вузов. Серия "Экономика, финансы и управ-

ление производством". – 2021, № 01(47). С. 97...107. 

DOI 10.6060/ivecofin.20214701.522 

11. Рейтинг социально-экономического положе-

ния регионов [Электронный ресурс] / URL: https://ri-

arating.ru/infografika/20210531/630201353.html (дата 

обращения 02.02.2022) 

12. Тумин В.М., Тумин В.В., Костромин П.А. О 

формировании эффективных управленческих реше-

ний по перспективному развитию территорий // Изв. 

вузов. Серия "Экономика, финансы и управление 

производством". – 2019, № 01(39). С. 18...22. 

13. Власкина П.А., Ермолаев М.Б. Исследование 

интенсивности бизнес-процессов в регионах на ос-

нове кластерного анализа // Сб. научн. тр. вузов Рос-

сии "Проблемы экономики, финансов и управления 

производством". – 2019, № 44. С. 116...119. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Matskulyak I.D., Kuligin V.D., Matskulyak D.I., 

Nagdaliev N.Z.O. Tsifrovaya ekonomika: teoriya, 

praktika i perspektiva // Vestnik universiteta. – 2020, № 

9. S. 106...112. 

2. Tsvetkov V.A. Tsifrovaya ekonomika: problemy 

razvitiya i novye vyzovy dlya ekonomicheskoy nauki // 

Mat. Mezhdunar. nauchn.-prakt. konf.: Ustoychivoe i 

innovatsionnoe razvitie v tsifrovuyu epokhu. Chast' I., 

22–23 maya 2019 g. – M.: Izd-vo Moskovskogo guman-

itarnogo universiteta, 2019.  

3. Shu G., Anderl R., Gauzemayer,Yu., ten 

Khompel' M., Val'ster V. i dr. Indeks zrelosti Industrii 

4.0 – Upravlenie tsifrovym preobrazovaniem kompaniy 

(acatech ISSLEDOVANIE). – Munich: Herbert Utz 

Verlag 2017. 

4. Verhoef P.C., Broekhuizen T., Bart Y., 

Bhattacharya A., Dong J.Q., Fabian N. and Haenlein M. 

Digital transformation: a multidisciplinary reflection 

and research agenda // Journal of Business Research – 

2021. Vol. 122. R. 889...901. 

5. Svedeniya ob ispol'zovanii tsifrovykh tekhno-

logiy i proizvodstve svyazannykh s nimi tovarov i uslug 

[Elektronnyy resurs] – URL: https://rosstat.gov.ru/stor-

age/mediabank/3-inform.html (data obrashcheniya 

10.02.2022) 

6. Pokazateli razvitiya informatsionnogo ob-

shchestva v Rossiyskoy Federatsii [Elektronnyy resurs] 

/ URL: https://rosstat.gov.ru/folder/14478# (da-ta 

obrashcheniya 10.02.2022) 

7. Abdrakhmanova G.I., Vishnevskiy K.O., Gokh-

berg L.M. i dr. Indikatory tsifrovoy ekonomiki // Statis-

ticheskiy sb.: Nats. issled. un-t I60 "Vysshaya shkola 

ekonomiki". – M.: NIU VShE, 2021.  

8. Fitzgerald M., Kruschwitz N., Bonnet D. and 

Welch M. Embracing digital technology: a new strategic 

imperative // Mit Sloan Management Review. – 2014. 

Vol. 55, № 2. R. 1. 

9. McLaughlin S.A. Dynamic capabilities: taking an 

emerging technology perspective // International Journal 

of Manufacturing Technology and Management. – 

2017. Vol. 31 Nos 1...3. P. 62...81. 

10. Kozlov A.V., Teslya A.B., Ivashchenko A.A. 

Formirovanie sistemy indikatorov dlya monitoringa 

protsessov tsifrovizatsii natsional'noy ekonomiki. // Izv. 

https://rosstat.gov.ru/folder/14478
https://riarating.ru/infografika/20210531/630201353.html
https://riarating.ru/infografika/20210531/630201353.html
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=39384519&selid=39384547


№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 45 

vuzov. Seriya "Ekonomika, finansy i uprav-lenie pro-

izvodstvom". – 2021, № 01(47). S. 97...107. DOI 

10.6060/ivecofin.20214701.522 

11. Reyting sotsial'no-ekonomicheskogo polozhe-

niya regionov [Elektronnyy resurs] / URL: https://riarat-

ing.ru/infografika/20210531/630201353.html (data ob-

rashcheniya 02.02.2022) 

12. Tumin V.M., Tumin V.V., Kostromin P.A. O 

formirovanii effektivnykh upravlencheskikh resheniy 

po perspektivnomu razvitiyu territoriy // Izv. vuzov. Ser-

iya "Ekonomika, finansy i upravlenie proiz-vodstvom". 

– 2019, № 01(39). S. 18...22. 

13. Vlaskina P.A., Ermolaev M.B. Issledovanie in-

tensivnosti biznes-protsessov v regionakh na osnove 

klasternogo analiza // Sb. nauchn. tr. vuzov Rossii 

"Problemy ekonomiki, finansov i upravleniya proiz-

vodstvom". – 2019, № 44. S. 116...119. 

 

Поступила 18.02.22. 

_______________ 
 

 
 

 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 46 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 004.6 [334+336.7+339.7] 

DOI 10.47367/0021-3497_2022_2_46 
 

ИНДУСТРИЯ 4.0 И БИЗНЕС-ЛАНДШАФТ  

НА ФИНАНСОВЫХ РЫНКАХ* 

 

INDUSTRY 4.0 AND BUSINESS LANDSCAPE  

IN FINANCIAL MARKETS 

 
И.В. ПАШКОВСКАЯ, Н.А. АМОСОВА, О.С. РУДАКОВА 

 

I.V. PASHKOVSKAYA, N.A. AMOSOVA, O.S. RUDAKOVA 

 

(Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации) 
 

(Financial University under the Government of the Russian Federation) 
 

E-mail: IVPashkovskaya@fa.ru; NAAmosova@fa.ru; OSRudakova@fa.ru  

 

Актуальность темы исследования продиктована радикальными преоб-

разованиями хозяйственной жизни в условиях четвертой промышленной 

революции, особенностями ее проявления в финансовой сфере, существен-

ным влиянием "смарт"-трансформации на бизнес-ландшафт на финансо-

вых рынках. В статье анализируется влияние методологического концепта 

и практики реализации стратегии Индустрии 4.0 на бизнес-ландшафт на 

финансовых рынках. Цель статьи – выявление основных форм и перспектив 

развития стратегии Индустрии 4.0 и первичная оценка основных направле-

ний их влияния на бизнес-ландшафт на финансовых рынках. Для реализации 

цели написания статьи были применены методы системного, сравнитель-

ного, факторного, ситуативного и институционального анализа, методы 

группировок, классификации, оптимизации и графической интерпретации 

данных. Предпринятое исследование позволило получить следующие группы 

результатов: представить литературный обзор по теме исследования; 

уточнить категориальный аппарат темы, в частности, в отношении по-

нятия "бизнес ландшафт на финансовых рынках"; дать первичную оценку 

развития в формате Индустрии 4.0 на бизнес-ландшафт на финансовых 

рынках; охарактеризовать институциональный срез лидерства на финан-

совых рынках.  

 

The relevance of the problem being researched is dictated by the radical trans-

formations of economic life in the context of the fourth industrial revolution, the 

peculiarities of its manifestation in the financial sphere, the significant influence of 
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"smart" transformation on the business landscape in the financial markets. The 

article analyzes the impact of the methodological concept and practice of implement-

ing the Industry 4.0 strategy on the business landscape in the financial markets. The 

purpose of the article is to identify the main forms and prospects for the development 

of the Industry 4.0 strategy and an initial assessment of the main directions of their 

influence on the business landscape in the financial markets. To achieve the goal of 

the article, the methods of systemic, comparative, factorial, situational and institu-

tional analysis, methods of grouping, classification, optimization and graphical in-

terpretation of data were applied. The undertaken research made it possible to obtain 

the following groups of results: to present a literary review on the research topic; to 

clarify the categorical apparatus of the topic, in particular, in relation to the concept 

of "business landscape in financial markets"; an initial assessment of the develop-

ment in the Industry 4.0 format on the business landscape in the financial markets 

was given; the institutional cross-section of leadership in the financial markets is 

characterized. The research and its results describe global processes. At the same 

time, a significant place in the article is devoted to the analysis of changes in the 

Russian financial markets. 

 

Ключевые слова: бизнес-ландшафт, бизнес-модели, Индустрия 4.0, ин-

новации, платформенные институты, финансовые рынки, цифровизация, 

экосистемы.  

 

Keywords: business landscape, business models, industry 4.0, innovation, 

platform institutions, financial markets, digitalization, ecosystems. 

 

Введение 

Современные информационные техно-

логии оказали существенное влияние на 

бизнес-модели финансовых институтов и 

бизнес-ландшафт на финансовых рынках, 

что привело к радикальным изменениям 

глобальной финансовой экосистемы.  

В последнее "прорывное" десятилетие в 

экономической научной литературе ак-

тивно исследуются общие, стыковые 

направления, проблемы и инструменты 

цифровизации реального и финансового 

секторов экономики [1...7], направления 

развития финтеха [8], [9], вопросы измене-

ния конкуренции на финансовых рынках 

[10...16], монополизации [17], [18] и сниже-

ние маржинальности банковского бизнеса в 

цифровой экономике [19...21], проблема-

тика цифрового доверия [22], [23], различ-

ные аспекты развития цифровых техноло-

гий и их влияния на бизнес-ландшафт на 

финансовых рынках [24...28]. 

Значительные усилия направлены на ис-

следование функционирования платфор-

менных институтов [29...35], экосистем и 

разнонаправленных результатов их 

функционирования [36...38]. Интенсивно 

изучается трансформация бизнес-моделей 

финансовых институтов, в первую очередь, 

банков. [39], [40]. Предпринимаются по-

пытки оценить последствия нерегулируе-

мого использования новых технологий [41] 

и активизировать исследования регулиро-

вания напряженности на рынке труда в 

цифровую эпоху [42]. Особо остро стоит 

вопрос с осознанием значимости, выработ-

кой решений о внедрении или запрещении 

и прогнозу возможных последствий от но-

вых экономических и финансовых феноме-

нов. Таких, например, как цифровые деньги 

центральных банков [43]. 

Ученые самых разных экономических 

школ исследуют эти процессы, но прихо-

дится констатировать нарастающее отста-

вание получаемых научных результатов от 

потребностей практики. Бизнес-решения 

зачастую приходится принимать спон-

танно, без опоры на научные рекоменда-

ции, в эвристическом режиме. 

К научным исследованиям цифровой 

трансформации подключились все значи-

мые отечественные, международные и 
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зарубежные финансовые институты. В их 

исследовательском портфеле научные ре-

зультаты, интегрированные в рабочие и 

программные документы, оценивающие со-

временное состояние финансовых, в том 

числе платформенных институтов и экоси-

стем – [44...50]; анализирующие новые, ма-

лоизученные и почти непредсказуемые 

риски [51...53]; перспективы цифрового 

развития финансовых рынков [54] и первые 

уроки Covid-19 для регулирующих инсти-

тутов [55...58]. 

Методы 

Исходным пунктом исследования явля-

ются теоретические начала формирую-

щейся науки о цифровых формах хозяй-

ствования. Литературный обзор, помимо 

прочего, затрагивает проблемы, связанные 

с цифровым доверием, платформенными 

институтами, цифровыми технологиями и 

активами, цифровым неравенством и циф-

ровым напряжением на рынке труда.   

Центральным пунктом исследования 

выступает исследование основных форм 

проявления цифровой трансформации хо-

зяйственной жизни и оценка их влияния на 

бизнес-ландшафт на финансовых рынках. 

При написании статьи использован си-

стемный подход и методы сравнительного, 

факторного, ситуативного и институцио-

нального анализа, методы группировок, 

классификации и графической интерпрета-

ции данных. 

 
1 Цифровые технологии развивались вместе с 

развитием электроники и Интернета, ключевым со-

бытием в распространении цифровых технологий 

стал быстрый рост мобильных технологий. Однако 

лидерство банков в освоении новых технологий 

ослабло после мирового финансового кризиса 2008-

2010гг. В то время как банки были заняты восста-

новлением финансовой устойчивости и переходили 

на более жесткие стандарты регулирования, цифро-

вые инновации на время потеряли для банков свою 

актуальность. Напротив, другие участники рынка, 

связанные с розничной торговлей, путешествиями, 

предоставлением услуг связи и проч., провели рево-

люционные преобразования и создали инновацион-

ные формы бизнеса на основе платформ. 

Разрыв между ожиданиями клиентов и услу-

гами, которые могли бы предложить банки, был 

быстро подхвачен новыми участниками: финтехами 

и бигтехами. Все более широкое использование 

цифровых технологий привело к росту спроса на 

В исследовании использованы офици-

альные базы данных информационно-ана-

литического агентства Reuters, Банка Рос-

сии, СберБанка, банков ВТБ и Тинькофф.  

Результаты и обсуждения 

Цифровую трансформацию можно 

определить как внедрение новых и быстро 

меняющихся цифровых технологий для 

преобразования характера финансовой дея-

тельности, компетенций и бизнес-моделей 

субъектов экономики. Цифровая трансфор-

мация на финансовых рынках идет, глав-

ным образом, в двух направлениях: во-пер-

вых, в отношении используемых техноло-

гий и, во-вторых, в отношении предостав-

ляемых продуктов и услуг. Современные 

технологии1 включают облако (облачные 

вычисления), искусственный интеллект 

(ИИ), аналитику больших данных, распре-

деленные реестры блочного и не блочного 

типа (прежде всего, блокчейн), мобильные 

технологии, использование роботов-кон-

сультантов. Современные финансовые 

услуги затрагивают, главным образом, пла-

тежи, кредитование, управление активами 

и связь.  

За последнее десятилетие во всем мире 

появилось большое количество цифровых 

платформ, использующих бизнес-модели, 

основанные на данных. Такие платформы 

можно разделить на торговые платформы и 

инновационные платформы2. В цифровой 

экономике платформа становится важной 

банковские цифровые услуги, особенно со стороны 

некорпоративных банковских клиентов.  

Некоторые крупные банки стремятся предлагать 

инновационные платежи наравне с платежами но-

вых конкурентов. Однако устаревшие технологии 

еще широко используются в банковской системе, 

что препятствует внедрению инновации в мелких и 

средних банках. Быстрое внедрение технологий в 

сфере финансовых услуг, возглавляемое небанков-

скими новичками, может привести к фундаменталь-

ному разрушению банковской отрасли, что в насто-

ящее время широко обсуждается российскими и за-

рубежными учеными и практиками. Кроме того, 

платформы предлагают более успешные бизнес- мо-

дели деятельности в цифровой экономике. 
2 Торговые платформы- это двусторонние или 

многосторонние рынки, которые поддерживают об-

мены между различными сторонами с помощью он-

лайн-инфраструктуры. Они стали крупными цифро-

выми компаниями, такими как Amazon, Alibaba, 

Facebook, а также компаниями поддержки, 
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формой экономической организации и 

управления3. 

Этот сдвиг в традиционных экономиче-

ских отношениях может существенно по-

влиять на финансовый сектор, который 

предлагает посреднические услуги, что вы-

нудит остальных участников быстро пере-

смотреть свои конкурентные стратегии4.  

Платформенные институты продол-

жают активно укреплять свои конкурент-

ные позиции, в том числе за счет приобре-

тения потенциальных конкурентов и уста-

новления стратегических партнерских от-

ношений с ведущими транснациональными 

 

ориентированными на цифровые технологии, та-

кими как Uber. Инновационная платформа предна-

значена для создания среды для производителей 

кода и контента для разработки приложений и про-

граммного обеспечения в операционных системах, 

таких как Android или Linux, или технических стан-

дартах, таких как MPEG video. Современные плат-

формы - это новый способ сотрудничества, постро-

енный на новых технологических условиях. Эффек-

тивность распределения ресурсов на платформе зна-

чительно выше, а операционные издержки значи-

тельно ниже, чем в большинстве традиционных биз-

нес-моделях. 
3 Исключительной особенностью платформы 

является ее сетевой эффект. Сделки на платформе 

могут заключаться на двухсторонней или многосто-

ронней основе. Возникающий сетевой эффект на од-

ной стороне транзакции означает, что чем больше 

пользователей на одной стороне сделки платформы, 

тем более значимая ценность для пользователей на 

этой стороне. Существует перекрестный сетевой эф-

фект между двумя сторонами транзакции, что озна-

чает, что чем больше пользователей на одной сто-

роне рынка платформы, тем больше пользователей 

платформа имеет на другой стороне, и тем более вы-

сокая ценность для пользователей этой платформы. 

Сетевые эффекты помогают платформам быстрее 

развиваться и захватывать рынки, но возникают 

проблемы конкурентных условий на рынках, где ра-

ботают платформы. 
4 Поскольку финансовый сектор жестко регули-

руется, то изменения могут создать серьезные про-

блемы для регуляторов, которые должны сформули-

ровать новые системы и механизмы, чтобы сохра-

нить возможность контроля и надзора за новой си-

стемой экономических отношений. В Европе не-

давно было утверждено первое постановление ЕС о 

деятельности цифровых посредников. Банк России 

обсуждает приемлемые методы регулирования эко-

систем, которые обладают большим сетевым эффек-

том и конкурентными преимуществами перед 

остальными участниками рынка. 

 

компаниями в традиционных отраслях, та-

ких как автомобилестроение, полупровод-

никовая промышленность и розничная тор-

говля. Рост и доминирование на рынке 

FAANG (Facebook, Amazon, Apple, Netflix и 

Google) и других технологических гигантов 

проистекает из сетевого эффекта5.  

На рис.1 показана клиентская база круп-

нейших российских и зарубежных экоси-

стем, млн. пользователей (Источник: со-

ставлено авторами на основе данных 

Reuters на 1.03.20 года и сайтов российских 

банков [56...58]). 

 

Закон Роберта Меткалфа, который являлся од-

ним из разработчиков сетевой системы Ethernet, 

формулирует сетевой эффект платформ. Меткалф 

определил, что значение сети равно квадрату числа 

узлов сети, т.е. ценность любой сети для пользова-

теля эквивалентна квадрату количества узлов соеди-

нения. Если в сети присутствует n пользователей, то 

ценность сети для каждого пропорциональна коли-

честву остальных пользователей. По мере увеличе-

ния числа пользователей значение сети увеличива-

ется экспоненциально. Компании, ориентированные 

на платформу как бизнес-модель своей деятельно-

сти, имеют очевидные преимущества в экономике, 

основанной на данных. Являясь одновременно ин-

фраструктурой и средой, они могут записывать и из-

влекать все данные, связанные с поведением клиен-

тов в Интернете и управлять отношениями между 

пользователями платформы. Эти цифровые следы, 

полученные в результате личной, социальной и ком-

мерческой деятельности на различных цифровых 

платформах, собираются, анализируются и исполь-

зуются для создания "цепочки создания ценности 

данных", и платформа создает стоимость, основан-

ную на информации пользователей  [31]. 
5 Однако эффект обратной связи не ограничива-

ется только сетью пользователей. Предположим, 

платформа связывает две сети: сеть пользователей, 

таких как потребители или предприятия, с сетью по-

ставщиков товаров или услуг. Затем, если к плат-

форме присоединится дополнительный пользова-

тель, ценность сети для существующих пользовате-

лей необязательно сразу возрастает. Однако цен-

ность сети поставщиков возрастает для всех постав-

щиков, что побуждает их присоединяться к плат-

формам с бóльшим числом пользователей.  

Этот тип эффекта обратной связи объясняет по-

степенное доминирование таких платформ, как 

Amazon, связывающих потребителей с поставщи-

ками товаров, Uber, связывающих пассажиров с во-

дителями (поставщиками услуг), или Alibaba, связы-

вающих предприятия, нуждающиеся в промежуточ-

ных товарах и услугах, с предприятиями, их постав-

ляющими [37]. 
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Рис. 1 

 

Среди 20 крупнейших компаний мира 

по рыночной капитализации 40% имеют 

бизнес-модели, основанные на платформе. 

На семь "суперплатформ", таких как 

Microsoft, Apple, Amazon, Google, 

Facebook, Tencent и Alibaba, приходится 

две трети общей рыночной капитализации 

70 платформ. Некоторые цифровые плат-

формы превратились в монополистов, 

Google владеет 90% рынка поиска в Интер-

нете, Facebook занимает две трети миро-

вого рынка социальных сетей и является ве-

дущей платформой социальных сетей в бо-

лее чем 90% странах мира [33]. В Китае 

WeChat Tencent насчитывает более 1 мил-

лиарда активных пользователей. Рынок 

 
6 Платформы порождают новый тип монопсони-

ческих отношений, когда единственный покупатель 

может оказывать влияние на цены тех товаров и ре-

сурсов, которые закупает продавец [30]. Эта ситуа-

ция возникает, когда большое число поставщиков 

вынуждены продавать свои товары и услуги через 

одну или очень небольшое количество платформ, 

чтобы получить доступ к своим потребителям. При 

ограниченной переговорной силе поставщиков та-

кая ситуация может привести к увеличению общего 

неравенства, а цена конечного продукта или услуги 

может быть завышена или понижена по решению 

потребителя. Например, если платформа предлагает 

дорогой товар или услугу, и ее в основном потреб-

ляют клиенты с высоким уровнем достатка, то более 

низкая цена повысит благосостояние покупателей. 

Между тем, доходы поставщиков, поставляющих 

такие товары или услуги, сократятся от занижения 

цен, что приведет к росту расслоения производите-

лей, а в конечном итоге снизит платежеспособность 

поставщиков товаров и услуг.   

Поэтому нужно учитывать, что платформы мо-

гут обеспечивать резкое повышение эффективности 

экономики, но это может быть кратковременный 

рост, за которым последует монопольная рента и 

спад. 
7 Доступ к большому массиву персональных 

данных из социальной сети может помочь разрабо-

тать персонализированные методы рекламы, с кото-

рыми трудно конкурировать без такого доступа. Это 

также поднимает проблемы конфиденциальности, 

цифровых услуг в настоящее время уже со-

средоточен на нескольких крупных плат-

формах, что в перспективе ускорит разрыв 

между "гипер-цифровыми" и развивающи-

мися странами [29].  

Развитие бизнеса на основе платформ 

может иметь как положительные, так и от-

рицательные последствия6. Эксклюзивный 

доступ к большому объему данных о поль-

зователях или поставщиках в сети может 

укрепить рыночные позиции технологиче-

ских гигантов7.  

Самые яркие примеры экосистем в Рос-

сии – экосистемы СберБанка и Банка Тинь-

кофф. Сегментная структура экосистемы 

Сбербанка продолжает базироваться на 

банковском бизнесе, а новые направления 

деятельности банка пока не превышают 1% 

от его активов, что видно из рис. 2 (сегмент-

ная структура активов экосистемы Сбер-

банка в 2020 г. (%); Источник: составлено 

авторами на основе данных финансовой и 

статистической отчетности Сбербанка 

[57]). 

 

методы сбора и обмена информацией между участ-

никами рынка. Цифровая экономика порождает но-

вый характер отношений между участниками. В 

1935 году британский ученый Артур Джордж 

Тенсли впервые предложил концепцию экосистемы 

как определенного сообщества, совокупности орга-

низмов, и физической среды(биотопа), связанных с 

ней определенной системой отношений, единой ис-

торией и способностью к согласованному развитию 

[32]. 

Экологические идеи постепенно проникают в 

различные области, такие как окружающая среда, 

промышленность, культура, экономика и политика, 

поскольку экология широко используется во многих 

областях, таких как сельское и лесное хозяйство, 

начиная с 1980-х годов. Экономическая экология - 

это сложная экосистема с более сложной структурой 

и более мощными функциями, включая природу, об-

щество и экономику.  

Джеймс Мур впервые предложил концепцию 

бизнес-экосистемы в Harvard Business Review, со-

гласно которой естественная экосистема использу-

ется для описания корпоративной деятельности на 

рынке. Он предложил рассматривать экономиче-

скую деятельность, как экосистему, где покупатели 

и производители занимают взаимодополняющие 

роли, совместно эволюционируя в направлении, за-

даваемом компаниями, которые находятся в центре 

экосистемы [34]. 
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Рис. 2 
 

Однако небанковский бизнес уже при-

носит Сбербанку значительные доходы, по-

этому он намерен расширять эти направле-

ния деятельности. Рис.3 – сегментная 

структура выручки экосистемы Сбербанка 

в 2020г. (%) (Источник: составлено авто-

рами на основе данных финансовой и ста-

тистической отчетности Сбербанка [57]). 

 

 
 

Рис. 3 
 

Сегментная структура активов ВТБ 

пока базируется на системе ипотечного 

кредитования и имущественных торгов, по-

этому можно сказать, что она является со-

путствующей банковского бизнесу 

Группы. Рис.4 – сегментная структура акти-

вов экосистемы ВТБ в 2020г. (%) (Источ-

ник: составлено авторами на основе данных 

финансовой и статистической отчетности 

ВТБ [56]). 
 

 
 

Рис. 4 

 
8 Выручка от экосистемы небанковских услуг Сбер-

банка увеличилась на 295% в годовом исчислении в 

первом квартале 2021 года, что является стимулом 

развития этого направления деятельности крупней-

шего российского кредитора, стремящегося к 

 

В настоящее время три крупнейшие 

банковские экосистемы России – Сбербанк, 

ВТБ и Тинькофф уже доминируют на рос-

сийском банковском рынке, что можно про-

следить на основе данных рис. 5 (доля трех 

крупнейших банковских экосистем в бан-

ковском секторе России на 1.05.21г. (%); 

Источник: составлено авторами на основе 

данных сайтов российских банков 

[56...58]). 

 

 
 

Рис. 5 

 

Оценка уровня монополизации банков-

ской системы России, произведенная на ос-

нове индексов Херфиндаля-Хиршмана HHI = 

= S2
1 + S2

2 + ... + S2
n, показала значения: 

− HHIа = 34.42 + 17.22 + 0.92 = 1480,01 

(по активам Сбербанка, ВТБ и Тинькофф 

Банка) 

− HHIсз = 35.72 + 16.62 + 0.82 = 1550,69 

(по ссудной задолженности), 

− HHIпс = 33.52 + 17.82 + 8.72 = 1514,78 

(по привлеченным средствам), что в целом 
соответствует показателям умеренно кон-

центрированного рынка II типа (концентра-

ция на рынке средняя), так как 45%<СR<70%, 

а 1000 < HHI < 1800. Однако это не озна-

чает, что данные показатели не изменятся в 

будущем в результате развития сетевых эф-

фектов8.  

Россия пока значительно отстает от дру-

гих стран по уровню внедрения и развития 

информационно-коммуникативных техно-

логий, что видно на основе международ-

ного сопоставления уровня цифрового раз-

вития и значения "Глобального индекса се-

тевого взаимодействия" за 2020 год. 

диверсификации своей основной деятельности. 

Сбербанк нацелен на то, чтобы к 2030 году непро-

фильные виды бизнеса, от кибербезопасности до он-

лайн-кинотеатров, принесли ему 60% выручки [57]. 
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Рис.6 – значение "Глобального индекса 

сетевого взаимодействия" Global Connec-

tivity Index (GCI) по разделам показателей в 

2020 г. (Источник: составлено авторами на 

основе данных сайта Глобального индекса 

сетевого взаимодействия (Global 

Connectivity Index, GCI) (Huawei) [59]). 

 

 
 

Рис. 6 

 

Глобальный индекс сетевого взаимо-

действия рассчитывается компанией 

Huawei по 40 индикаторам цифрового раз-

вития страны, которые сгруппированы в 4 

основные раздела [59]. Значение индекса по 

России в 2020 г. составило 50 баллов из 100, 

в итоге Россия находится на 42-м месте из 

 
9 Основными негативными факторами развития 

сетевого взаимодействия в России стали незначи-

тельные инвестиции в развитие цифровых техноло-

гий, отсутствие собственного программного обеспе-

чения сетевых систем, патентов на ИКТ, слабая за-

щищенность интернет-серверов, плохие технологии 

сбора и хранения информации, отсутствие интер-

нета вещей. При таком уровне развития информаци-

онно-коммуникативных технологий России будет 

сложно что-либо противопоставить международ-

ным экосистемам и площадкам. Однако в пределах 

России новые бизнес-модели деятельности традици-

онных банков могут существенно повлиять как на 

характере их деятельности, так и на уровень их фи-

нансовой устойчивости в результате появления но-

вых банковских рисков. Банк России активно об-

суждает с банковским сообществом вопросы уже-

сточения регулирования банковских вложений в не-

профильные платформы и экосистемы, считая, что 

такие вложения непродуктивны и "замораживают" 

банковский капитал. 
10 Полагаем, следует учитывать проблемы кон-

куренции на рынках платформенного бизнеса, про-

водить анализ условий возможных ограничений 

конкуренции в экономике данных, оценивать 

79 стран, принявших участие в данном про-

екте9.  

Современное законодательство, в том 

числе о конкуренции, пока основывается 

почти исключительно на принципах тради-

ционной экономики и неоклассической тео-

рии цен, которые не могут объяснить слож-

ные аспекты конкурентной борьбы в циф-

ровую эпоху, особые отношения между 

экономическими субъектами, которые воз-

никают на основе применения новых тех-

нологий10.  

Можно выделить несколько новых 

условий, которые следует учитывать при 

разработке нормативных требований и ре-

гулирования деятельности участников циф-

рового бизнес-ландшафта. Во-первых, в со-

временной "финансиализированной" циф-

ровой экономике самым важным фактором 

создания стоимости являются будущие до-

ходы, которые связанны с будущей ожида-

емой монопольной рентой игроков цифро-

вой экономики11. Во-вторых, системы 

сбора и обработки персональных данных 

позволяют персонализировать как произ-

водство, так и распространение информа-

ции. Все чаще признается, что сбор данных 

играет ключевую роль в способности ком-

паний конкурировать в Интернете вещей 

(IoT) или Интернете услуг (IoS). Фирмы 

меняющиеся роли участников рынка, характер и 

сложность их взаимодействия, поскольку одни и те 

же агенты могут одновременно быть потребителями 

и производителями, в то время как их персональные 

данные являются основой для процесса создания 

стоимости [49...50]. 
11 Это особенно четко проявляется в проектах 

блокчейн-технологий с первичным размещением 

токенов (ICO) и созданием системы краудфандинга 

для финансирования блокчейн-стартапов. Цифро-

вые платформы также высоко ценятся финансовыми 

рынками, что не всегда соответствует их реальным 

денежным потокам, а больше связано с высокими 

ожиданиями феноменальной прибыли из-за их ста-

туса участников, контролирующих значимые сег-

менты инфраструктуры цифровой экономики 

(например, операционные системы, поисковые си-

стемы, магазины приложений, облако). Будущее 

цифровое развитие и его связь с финансиализацией 

бросают вызов традиционному подходу построения 

законодательства о конкуренции, основанному на 

рыночной власти и способности отдельных игроков 

повышать цены и сокращать объем производства на 

существующем товарном рынке. 
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собирают персональные данные, привлекая 

пользователей, и монетизируют эти дан-

ные12. В-третьих, важное изменение усло-

вий в цифровой среде – это переход от рын-

ков к кибернетике13.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Обзор отечественной и зарубежной 

научной экономической литературы по 

теме и актуальных документов российских 

и международных институтов показал, что 

наиболее значимыми направлениями со-

временных исследований в выбранной 

предметной области являются: цифровое 

доверие, цифровая конкуренция, взаимо-

связь финансового и реального секторов 

экономики в условиях диджитализации.  

2. В процессе исследования было обос-

новано, что бизнес-ландшафт на современ-

ных финансовых рынках представляет со-

бой результат сложной системы взаимодей-

ствий между участниками; различные тра-

ектории (петли) обратной связи могут вхо-

дить или выходить из этой системы и вли-

ять на принятие индивидуальных решений; 

институты, осуществляющие деятельность 

на финансовых рынках, являются лидерами 

инновационных преобразований в эконо-

 
12 Потребители не могут легко и без затрат изба-

виться от этой технологической зависимости, пере-

ключившись на альтернативные варианты, ввиду 

высоких затрат на переключение, а отсутствие кон-

куренции, обусловленное тем, что "победители" по-

лучают очевидные преимущества на рынке. Анализ 

данных, связанный с использованием программного 

обеспечения для прогнозного моделирования, также 

усиливает конкурентные преимущества цифровых 

платформ, что в конечном итоге будет кристаллизо-

вано и в их "архитектурном преимуществе". Это 

поддерживает монопольное и монопсоническое по-

ложение платформ в цепочке создания стоимости. В 

эту эпоху "массовой персонализации" основное вни-

мание будет уделяться не только "рынкам внима-

ния", но и разработке индивидуальных продуктов с 

учетом индивидуальных предпочтений потребите-

лей. Как только будет собран определенный объем 

данных, эти персонализированные рынки могут 

склониться к монополии, если только одна плат-

форма или экосистема обладает возможностями для 

сбора и анализа данных, а также для полного удо-

влетворения потребительского спроса. 
13 Новые методы сбора и обработки данных яв-

ляются важными факторами, меняющими правила 

игры. По мере того, как клиенты продолжают делать 

мических системах и, с этой точки зрения, 

представляют особый интерес для всех 

субъектов российской экономики. 

3. Первичная оценка результатов влия-

ния методологического концепта и прак-

тики реализации оформленных и неоформ-

ленных стратегий инновационного разви-

тия институтов финансового рынка пока-

зала следующее: такое влияние имеет ме-

сто, является существенным и проявляется, 

прежде всего, а) в растущей отдаче от мас-

штабов деятельности и охвата рынка; б) в 

наличии петель обратной связи, когда ха-

рактер взаимодействия между участниками 

не является независимым и поддается ма-

нипулированию, моделированию, что в 

итоге может влиять на устойчивость эконо-

мических систем; в) в существовании "то-

чек рычага", то есть "мест", где система мо-

жет быть изменена самими участниками, и 

переломных моментов, когда система мо-

жет внезапно и существенно менять свое 

состояние из-за  изменения, даже незначи-

тельного, отдельных параметров; г) зависи-

мостью от выбранной ранее модели и стра-

тегии, что означает, что текущие возможно-

сти системы в некотором смысле ограни-

чены сделанным в прошлом выбором. 

покупки, цифровые помощники учатся давать реко-

мендации, причем большая часть этого "обучения" 

происходит полностью или в значительной степени 

без помощи людей, поскольку данные поступают в 

машины, которые постоянно обновляют свои алго-

ритмы. Алгоритмические фирмы собирают полные 

персональные данные о своих клиентах, они устра-

няют необходимость полагаться на децентрализо-

ванные рынки для получения знаний о предпочте-

ниях потребителей. Предпочтения материализуются 

не через выбор, а алгоритмически предсказываются. 

Они также могут легче различать группы потреби-

телей/пользователей, выбирая структуру цен, кото-

рая будет субсидировать одних и "облагать нало-

гом" цены других, или предлагать персонализиро-

ванные цены. Таким образом, в условиях цифровой 

экономики цена теряет свое центральное положение 

в качестве индикатора потребительских предпочте-

ний. Цифровые платформы могут в определенной 

степени заменить рынки, а при наличии сильных се-

тевых эффектов цифровые рынки могут легко 

"опрокинуться". Платформы не просто сопостав-

ляют различные группы пользователей, но стано-

вятся системами прогнозирования, способными ма-

нипулировать или влиять на выбор пользователей.  
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4. Институциональный срез исследова-

ния доказывает сохранение за банками ли-

дирующих позиций на финансовых рынках, 

несмотря на жесткую конкуренцию с отно-

сительно новыми участниками, прежде 

всего, с технологическими компаниями, 

платформенными институтами. Полагаем, 

цифровое развитие банков в перспективе 

будет определяться их финансовыми воз-

можностями, развитием цифровой инфра-

структуры (включая законодательство), 

спецификой спроса (с учетом развития ше-

ринговой экономики), цифровой грамотно-

стью всех субъектов экономики, общим 

уровнем цифровизации, демографиче-

скими факторами.  
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В статье рассматриваются подходы к оценке отдельных экономических 

показателей деятельности торгового предприятия и предложены пути по 

повышению эффективности управления товарными запасами при помощи 

статистических моделей. Используются методы построения сезонных и 

тренд-сезонных моделей для моделирования удовлетворения спроса с задан-

ной вероятностью. 

 

The article considers approaches to the assessment of individual economic indi-

cators of a trading enterprise activity and suggests ways of improving the efficiency 

of inventory management using statistical models. The methods of constructing sea-

sonal and trend-seasonal models are used to simulate demand satisfaction with a 

given probability. 

 

Ключевые слова: товарный ассортимент, экономические показатели де-

ятельности, статистические методы и модели, вероятность спроса, вероят-
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Введение 

В 2021 г. в экономике Российской Феде-

рации продолжается преобладание нега-

тивных тенденций, связанных с потребле-

нием как продовольственных, так и непро-

довольственных товаров. Несмотря на рез-

кий сезонный рост цен на отдельные 

группы, прежде всего строительных мате-

риалов, в целом на рынке происходит стаг-

нирование. В результате продавцы 

сталкиваются с проблемами затаривания 

складов и образования огромного объема 

неликвидный позиций. Одним из решений 

вопросов, связанных со снижением количе-

ства неликвидных товаров в матрице тор-

гово-логистических операторов и оптими-

зацией все-го его ассортиментного поля, а 

также повышения оборачиваемости товар-

ных запасов, является внедрение математи-

ческих методов управления последними. 

mailto:lapshinovl974@yandex.ru
mailto:zhukovayana77@gmail.com
mailto:spiral971@mail.ru
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Крупные предприятия, особенно федераль-

ные торговые сети, широко используют ме-

тоды прогнозирования продаж и товарных 

запасов, моделируя поведение товарных 

позиций в канале продаж и нормируя их 

экономические показатели [1]. 

Для разных товарных позиций целесо-

образно использовать разные модели, отра-

жающие их поведение на полке и при взаи-

модействии с покупателями. 

В продовольственных товарах, осо-

бенно в товарах первой необходимости, 

спрос чаще всего подчиняется нормаль-

ному закону распределения, на основании 

чего можно спрогнозировать вероятность 

покупки данного товара в торговой точке 

покупателем и определить дисперсию для 

заданного характера кривой. При этом ве-

роятность покупки товара колеблется 

около какой-то величины, следовательно, 

имея эти данные, можно спрогнозировать 

запас, перекрывающий возникающие по-

требности в товаре со стороны покупателя. 

С непродовольственными товарами, а 

также продовольственными товарами не 

первой необходимости, такие способы про-

гнозирования продаж и, следовательно, то-

варных запасов неприменимы. Дело в ха-

рактере спроса на данный товар. Например, 

мы идем в продуктовый магазин и поку-

паем молоко или кефир. Делаем мы это ча-

сто, примерно два-четыре раза в неделю. 

Продавцу достаточно просто спрогнозиро-

вать объем продаж в день как конверсию от 

покупательского трафика и держать необ-

ходимый дневной запас, обеспечивающий 

стабильный спрос. Кроме этого, данный то-

вар обычно имеет низкий коэффициент се-

зонности, то есть продажи не зависят от 

времени года. Теперь представим ситуацию 

магазина с текстильными товарами в круп-

ном торговом центре. Вероятность посеще-

ния данного магазина статистическим по-

купателем стремится к 1...2 процентам, а 

вероятность покупки конкретного товара 

еще меньше. При этом товар может обла-

дать высокой сезонностью, то есть измене-

ние спроса в нашей ситуации в зависимости 

от времени года (в настоящей работе внут-

ридневную и внутринедельную сезонность 

мы не рассматриваем). При этом на 

решение о покупке могут влиять факторы, 

значимые для одного клиента и незначимые 

для другого. В этом случае имеет место 

спорадический спрос, обусловленный ста-

тистически незначимыми величинами и не 

поддающийся традиционным методам про-

гнозирования. Поэтому большинство не-

продовольственных товаров имеет харак-

тер спроса, сильно отличающийся от нор-

мального. Продавцу достаточно точно 

можно спрогнозировать спрос за период, 

например, месяц или высокий сезон про-

даж, условно "май - август", и невозможно 

спрогнозировать спрос на конкретный 

день, так как не удается определить наибо-

лее вероятную величину продаж по дан-

ному товару, или математическое ожида-

ние. Следствием этого является тот факт, 

что наиболее вероятный исход при посеще-

нии покупателем торговой точки является 

"не покупка" данного товара. Следова-

тельно, для подобных товаров неприме-

нимы такие характеристики, как средняя 

покупка и среднедневная скорость продаж. 

В настоящей статье рассматриваются 

методы, применяемые к управлению запа-

сами товарных позиций, спрос на которые 

носит несистематизированный или спора-

дический характер и не подчиняющийся 

нормальному закону распределения веро-

ятностей, обеспечивающему продавцу за-

данный уровень удовлетворения покупа-

тельского спроса с минимальными дефици-

тами и минимальным товарным запасом. 

Метод исследования 

Приступая к исследованию, необходимо 

определить основные понятия, при помощи 

которых будет проводиться оценка дея-

тельности эффективности менеджерских 

решений в области управления товарными 

запасами. 

Объектом исследования является про-

цесс реализации товаров на торговом пред-

приятии, осуществляющем оптовую и роз-

ничную торговлю текстильными издели-

ями. 

В качестве предмета исследования вы-

бран объем товарного запаса оптово-роз-

ничного предприятия по продаже текстиль-

ных изделий, обеспечивающий удовлетво-

рение спроса покупателя в каждый 
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конкретный момент времени в зависимости 

от месяца продаж. 

Метод исследования – вероятностное 

прогнозирование товарного запаса, обеспе-

чивающего удовлетворение покупатель-

ского спроса с заданной вероятностью. 

Суть метода заключается в определении 

вероятности исхода каждого дневного со-

бытия, например: отсутствие покупки, по-

купка 1 штуки, покупки 2 штук и т. д. - Ро, 

Pi, Р2,...РП. Вероятность определяется как 

отношение данного исхода ко всем исходам 

в рамках сезонного цикла – отдельно рас-

считывается для высокого сезона и низкого 

сезона, так как внутри данных периодов 

спрос изменяется нелинейно. После этого 

определяем суммарную вероятность того 

или иного исхода. 

Например, если длительность сезона 6 

месяцев или 183 дня, то суммарная вероят-

ность события с нулевой продажей по кон-

кретному товару определяется по формуле: 

 

ΣРо= 1/183·N,                (1) 

 

где N – количество исходов с нулевой про-

дажей. 

Пусть у нас в течение сезона 10 раз кон-

кретный товар не продавался, значит сум-

марная вероятность событий с нулевой про-

дажей окажется равной: 1/183·10 = 5,46 %, 

что означает, вероятность удовлетворения 

спроса при нулевом запасе. 

Продажа одной штуки в день произошла 

20 раз, следовательно суммарная вероят-

ность события с однократной покупкой 

окажется равной: 1/183·20= 10,93 %. 

Таким образом, имея в запасе 1 единицу 

товара на начало дня, мы удовлетворим 

спрос на 5,46% + 10,93% = 16,39%. 

Просуммировав таким образом вероят-

ности всех возможных исходов событий, 

мы определим значения товарных остатков, 

которые удовлетворяют возникающий 

спрос. После этого можно определить вели-

чину товарных запасов, удовлетворяющих 

спрос на некоторых целевых значениях, 

например, для товаров группа "А" - 95%, 

группы "В" - 85% и группы "С" - 70%. 

В результате мы получаем некоторую 

величину товарного запаса, обеспечива-

ющую удовлетворение спроса в заданных 

значениях для условного периода. 

Внутри сезона продажи товара могут 

колебаться существенным образом. По-

этому для определения товарного запаса в 

конкретный месяц используется классиче-

ская сезонная мультипликативная состав-

ляющая. Пример моделей сезонных состав-

ляющих представлен на рис. 1 (мультипли-

кативная сезонная составляющая) и рис. 2 

(аддитивная сезонная составляющая). 
 

 
 

Рис. 1  
 

Из мультипликативной модели через 

коэффициент мультипликации определяем 

коэффициенты для каждого месяца - самый 

низкий внутри сезона - 1 - январь, самый 

высокий - май - 3,40. Аддитивная модель 

служит для определения условно "высо-

кого" и "низкого" сезона в течение года. 

Из рис. 2 видно, что "низкий" сезон про-

даж, или "не сезон", приходится на январь, 

февраль, март, ноябрь и декабрь месяцы. 

Высокий сезон продаж, или сезон, на пе-

риод апрель-октябрь. 
 

 
 

Рис. 2  
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Сопоставляя значение фактических про-

даж, соответствующее установленному 

нами целевому значению удовлетворения 

спроса с вероятностью в 95%, мы получаем, 

что в период низкого сезона 95% фактиче-

ских продаж обеспечивает запас в 42 

штуки, что соответствует самому продавае-

мому периоду вне сезона - ноябрю и 71 

штук - самому продаваемому в высокий се-

зон - маю. Разделив максимальный запас на 

соответствующие коэффициенты, мы мо-

жем определить величину товарного запаса 

на каждый день в течение месяца в зависи-

мости от сезона, всегда округляя его значе-

ния до целой величины, например "30,3" 

округляем до "31". Результаты приведены в 

табл. 1. 

Таким образом, мы получаем сезонную 

модель управления запасами, базовым па-

раметром оценки эффективности которой 

служит удовлетворение потенциального 

покупательского спроса с вероятностью 

95%. 

Данная модель обеспечивает высокий 

уровень эффективности прогнозирования в 

нормальных экономических условиях при 

инерционных сценариях, однако ее показа-

тели ухудшаются при влиянии новых внеш-

них факторов. Поэтому для ее совершен-

ствования предлагается введение трендо-

вой составляющей, учитывающей влияние 

существующих трендов текущего года, от-

ражающихся в изменении продаж при со-

поставлении месяц к месяцу. 

 
Т а б л и ц а  1 

                   Месяц 

 Показатели 
январь 

фев-

раль 
март апрель май июнь июль август 

сен-

тябрь 

ок-

тябрь 
ноябрь 

де-

кабрь 

Коэффициент, отобра-

жающий сезонное изме-

нение продаж 1,00 1,06 1,31 2,95 3,40 2,30 2,51 2,52 2,44 2,15 1,47 1,15 

Расчетный дневной то-

варный запас ТЗрасч 28,6 30,3 37,3 61,5 71,0 48,0 52,4 52,6 51,0 44,9 42,0 33,0 

Рекомендованный             

дневной             

товарный запас, штуки 29 31 38 62 71 48 53 53 51 45 42 33 

 

 

Например, если в 2020 г. продажи в ян-

варе и феврале были выше, чем аналогич-

ные продажи в этих месяцах в 2019 г., то 

подобную тенденция учитывают уже в рас-

чете товарного запаса на апрель 2021 г., со-

гласно формуле: 

 

ТЗрасч. 042020 = (Vn 012020+Vп022020)/ (Vп012019+Vп 022019) ТЗрасч. 042019.               (2) 

 

Как видно из формулы (2), если тенден-

ции текущего периода имеют ниспадаю-

щий характер, мы также это учитываем, из-

бегая возможной перетарки складов и обра-

зования "неликвидов". 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования были внед-

рены в 2020 г. на предприятии по изготов-

лению и продаже текстильных изделий. 

Основной задачей было определить 

остатки, необходимые для снабжения су-

ществующей розничной торговой точки без 

потери розничных продаж, связанных с воз-

можным дефицитом, и повысить уровень 

товарных запасов для оптовых клиентов. 

Результаты внедрения представлены в 

табл. 2 (сравнительная характеристика мо-

делей управления товарным запасом). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ п/п 
Модель управления 

запасами 

Расчетный остаток, 

шт. 

Длительность оборота  

запасов, дни 

Коэффициент  

оборачиваемости запасов 

1 Ручное снабжение 37 87,5 4,2 

2 Сезонная 6,93 16,64 21,9 

3 Тренд-сезонная 5,16 12,57 29,0 
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Из табл. 2 видно, что сезонная и тренд-

сезонная модели значительно улучшают 

коэффициент оборачиваемости товарных 

запасов и тем самым повышают их ликвид-

ность. 

При совместном применении ABC-

анализа и установлении уровня вероятно-

сти удовлетворения покупательского 

спроса можно рекомендовать следующие 

значения: 

- товары группы "А" - 95%; 

- товары группы "В" - 85%; 

- товары группы "С" - 70%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Спрос на большинство товаров имеет 

отличный от нормального закон распреде-

ления. 

2. Большинство предприятий имеют су-

щественный резерв для повышения ликвид-

ности товарно-материальных запасов. 

3. Несмотря на тот факт, что спрос на 

большинство товаров имеет спорадический 

характер, можно достаточно эффективно 

управлять товарными запасами, используя 

прогнозную вероятность удовлетворения 

спроса. 

4. Статистические мотоды управления 

товарными запасами позволяют значи-

тельно улучшить финансовые показатели 

деятельности предприятия. 
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В современных российских условиях широкое распространение получила 

поддержка кластерного развития промышленности, улучшающего конку-

рентные характеристики предприятий и территорий. На основе институ-

ционально-кластерного подхода и проведенного теоретико-методологиче-

ского обоснования проблемы использования человеческих ресурсов в условиях 

функционирования Индустрии 4.0 установлена усиленная интеграция "ки-

берфизических систем", которую необходимо рассматривать в качестве 

новой парадигмы. Одновременно цифровые технологии требуют пере-

смотра рутин благодаря трансформации промышленной структуры, кото-

рая нуждается в использовании передовой и производительной рабочей силы 

по всей цепочке создания стоимости. Обосновывается получение положи-

тельных эффектов для стейкхолдеров и бизнеса от развития кластера на 

основе дирижистской модели, которая характеризуется охватом коллек-

тивными соглашениями и членством профсоюзов, благодаря которой созда-

ется адаптивная эффективность внутренней институциональной струк-

туры кластера на основе коллаборации и промышленной демократии тру-

довых институтов. Одновременно применение цифровых технологий в обо-

зримом будущем позволит сократить чрезмерную эксплуатацию ручного 

труда. 
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In modern Russian conditions, support for the cluster development of industry, 

which improves the competitive characteristics of enterprises and territories, has be-

come widespread. On the basis of the institutional-cluster approach and the theoret-

ical and methodological justification of the problem of using human resources in 

the context of the industry 4.0functioning, the enhanced integration of "cyber-phys-

ical systems" has been established, which must be considered as a new paradigm. 

At the same time, digital technologies require a revision of routines due to the trans-

formation of the industrial structure, which needs the use of advanced and produc-

tive labor throughout the value chain. The article substantiates the receipt of positive 

effects for stakeholders and business from the cluster development based on the di-

rigiste model, which is characterized by the coverage of collective agreements and 

trade union membership, thanks to which an adaptive efficiency of the internal in-

stitutional structure of the cluster is created on the basis of collaboration and indus-

trial democracy of labor institutions. At the same time, the use of digital technologies 

in the foreseeable future will reduce the excessive exploitation of manual labor. 

 

Ключевые слова: человеческие ресурсы, кластеры, Индустрия 4.0, циф-

ровизация, рабочие места, институты, профсоюзы, стейкхолдеры. 

 

Keywords: human resources, clusters, industry 4.0, digitalization, work-

places, institutions, trade unions, stakeholders. 

 

Введение 

Индустриализация способствовала ро-

сту различных отраслей промышленности, 

таких как текстильная промышленность, 

машиностроение и др. И эти изменения по-

требовали от рабочих новых навыков [1, 

c.8]. Текстильная промышленность имеет 

огромное социальное значение для страны, 

поскольку благодаря ей вырабатываются 

различные виды продукции [2, c.73...76]. 

Концепцию Индустрии 4.0 можно описать 

как увеличение объема оцифровки по всей 

цепочке создания стоимости [3, c.340].  Для 

этого необходим выбор наиболее эффек-

тивных способов управления человече-

скими ресурсами, который становится ос-

новной задачей руководства компании [4, 

c.51...54]. 

В условиях постепенного усложнения и 

децентрализации управления отдельными 

предприятиями и стремительным разви-

тием технологий, связанных с усиленной 

интеграцией "киберфизических систем", 

используемых Индустрией 4.0 в условиях 

свободной, добросовестной конкуренции, 

возможно рассматривать эти процессы в ка-

честве новой парадигмы в контексте ис-

пользования человеческих ресурсов в мас-

штабе кластеров. А поэтому предприятие 

текстильной промышленности, как и любое 

другое промышленное предприятие, в про-

цессе своей деятельности нуждается в по-

стоянном развитии [5, c.285...287]. 

Методы 

В этом исследовании делается попытка 

изучить важность эффективного использо-

вания человеческих ресурсов и оценки их 

влияния в рамках кластерных систем на ос-

нове раскрытия теоретико-методологиче-

ских и прикладных основ и выработке соот-

ветствующих механизмов управления.  

В исследовании была применена двух-

частная методология. Во-первых, был ис-

пользован системный подход в его самом 

общем виде, когда процессы рассматрива-

лись в кластерных системах с учетом обще-

системных взаимодействий. Во-вторых, 

применялся институционально-кластерный 

подход и показано, что использование че-

ловеческих ресурсов прежде всего связано 

с трудовыми институтами Индустрии 4.0, в 

результате чего формируется новая пара-

дигма развития кластера. 

Результаты и обсуждения 

В начале 60-х гг. XX в. признанный ав-

торитет в исследовании человеческих ре-

сурсов Г. Беккер обратился к проблеме ин-

вестиций в человеческий капитал и 
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убедительно доказал, что крупные затраты 

на образование и подготовку кадров и их 

воспроизводство превосходят инвестиции в 

основные производственные фонды и тех-

нологии, обеспечивая при этом больший 

прирост добавленной стоимости [6, 

c.49...84].  

Цифровые технологии преобразили 

промышленный и производственный мир 

и, чтобы идти в ногу с быстро растущими 

технологическими усовершенствованиями, 

сопровождающими Индустрию 4.0, суще-

ствует колоссальная необходимость разви-

ваться и модифицировать методы работы 

[7].  Четвертая промышленная революция 

обладает огромным потенциалом для пре-

образования российской промышленности 

[8]. Поэтому для этого важно "...создание 

организационных, технологических и ком-

муникационных условий, при которых зна-

ния и информация будут способствовать 

решению стратегических и тактических за-

дач организации" [9]. Ввиду этого комму-

никации являются одним из наиболее зна-

чимых инструментов повышения эффек-

тивности функционирования предприятия 

[10]. 

Важно заметить, что "...радикальные, 

быстрые изменения стремительно увеличи-

вают потребность в передовой рабочей 

силе" [11, c. 44...45]. А поэтому очень 

важно "...повышение креативного уровня и 

качества человеческого и/или интеллекту-

ального капитала" [12, c.95...104]. Именно 

таких человеческих ресурсов недостает 

экономике России, поскольку "...успешная 

цифровизация организации будет сосредо-

точена на инвестициях и внедрении новей-

ших технологий, возможно, замене ручных 

процессов автоматизированными ИТ-реше-

ниями" [13, c.3]. Цифровая экономика – это 

все виды экономической деятельности, ос-

нованные, ставшие возможными или суще-

ственно изменившиеся благодаря компью-

терам, цифровым системам и микроэлек-

тронике [14]. 

Иначе говоря, для развития кластера 

важно учитывать возможности для прове-

дения НИОКР, специализированных и про-

изводительных человеческих ресурсов [15, 

c.46...47]. В свою очередь инновационная 

трансформация требует использования ме-

ханизмов оценки эффективности проводи-

мых изменений [16, c.29...37]. 

В предложенной интегрированной мо-

дели развития текстильно-промышленного 

кластера отражены достаточно понятные, 

но все же требующее определенного пояс-

нения элементы (рис.1). Прежде всего вы-

деляются типы управления текстильно-

промышленным кластером во взаимосвязи 

с Индустрией 4.0. К достоинствам кластера 

относятся: доступность и качество специа-

лизированного сервиса, возможности для 

проведения НИОКР, специализированных 

и производительных человеческих ресур-

сов [17, c.47]. 

 

 

 
 

Рис. 1 
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В связи с отмеченным важно учитывать 

жизнеспособность любого института с уче-

том той модели, которая оптимальна и под-

ходит для отдельных территорий. В россий-

ской практике более эффективным будет 

применение традиционной практики, кото-

рая с наибольшей апостериорной вероятно-

стью позволит использовать дирижистскую 

модель и осуществить преобразующий по-

ворот в отношении человеческих ресурсов 

и, в частности, отвечающей специфическим 

потребностям работников при актив-

ной роли государства и региональных вла-

стей в создании и развитии инновационно-

ориентированных территориальных кла-

стеров. 

К сожалению, Россия и ее передовые ре-

гионы теряют кадровый потенциал науки 

[18, c.22]. Численность работников, про-

фессионально занимающихся исследовани-

ями и разработками и непосредственно осу-

ществляющих создание новых знаний, про-

дуктов, процессов, сократилась за период 

2000-2020 гг. на 18,6%, в то время как ра-

ботников, участвующих в исследованиях и 

разработках и выполняющих технические 

функции, на 20,7%, вспомогательного и 

прочего персонала – на 29,3%. Все это ука-

зывает на недостаточную парето-эффектив-

ность использования человеческих ресур-

сов и человеческого капитала в промыш-

ленных кластерах (рис.2 – численность пер-

сонала, занятого научными исследовани-

ями и разработками в РФ) [19]. Знания, по-

лученные в результате НИОКР, не явля-

ются конкурирующими, поэтому фирмы 

могут извлекать выгоду из инвестиций в 

НИОКР других фирм, даже если они нахо-

дятся в разных отраслях или регионах [20].  

 

 
 

Рис. 2 

 

Поэтому в кластерах подобного рода со-

здаются дополнительные предпосылки для 

образования нематериальных активов, ко-

торые являются универсальным репозита-

рием для оцифровки интеллектуальной 

собственности, причем речь идет в боль-

шей степени не только о технологиях, но и 

о юридических правах или конкурентных 

преимуществах, которые имеются или при-

обретены владельцем. Европейская тек-

стильная и швейная промышленность тра-

диционно была регионально кластеризова-

на. Так, например, в настоящее время в ев-

ропейской текстильной и швейной про-

мышленности занято около 1,7 миллиона 

человек. Этот большой кадровый резерв 

нуждается в постоянном развитии и обнов-

лении [21].               

По мере развития кластеров в них фор-

мируется определенное количество членов 

профсоюзов (централизованный кластер: 

членство в профсоюзах Швеции Чп=67,7%, 

уровень охвата коллективными соглашени-

ями Ко=89%; членство в профсоюзах 
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Российской Федерации Чп=70,2%; гибрид-

ный кластер: членство в профсоюзах Гер-

мании Чп=17,7%, уровень охвата коллек-

тивными соглашениями Ко=57,6%; децен-

трализованный кластер: членство в профсо-

юзах Канады Чп=27,2%, уровень охвата 

коллективными соглашениями Ко=29,0%) 

[22]. Поэтому институты коллективной со-

циальной защиты совместно со стейкхолде-

рами будут способствовать поддержанию 

устойчивых трудовых отношений и исполь-

зования человеческих ресурсов на основе 

сотрудничества и промышленной демокра-

тии. В то же время в будущих исследова-

ниях целесообразно конкретизировать и 

провести глубинный анализ институтов и 

институциональной структуры формирова-

ния, распределения и использования, а 

также аккумулирования человеческого ка-

питала в промышленных кластерах. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Таким образом, влияние человеческих 

ресурсов на развитие текстильно-промыш-

ленного кластера в условиях Индустрии 4.0 

институционализирует появление класте-

ров трудового типа. В результате функцио-

нирования централизованного, децентрали-

зованного и гибридного кластеров для 

участников социально-трудовых отноше-

ний формируется определенная модель вы-

работки компромиссных решений и норм 

на основе коллективно-договорного ис-

пользования человеческих ресурсов, что 

обеспечит реструктуризацию трудовых от-

ношений и ослабление конфронтации сто-

рон, наращивания человеческого капитала 

в производственной агломерации путем 

коллаборации связанных отраслей. 
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В статье рассматривается вопрос необходимости обновления основных 

фондов текстильной промышленности и цифровизации отрасли. Актуаль-

ность темы продиктована износом основных фондов текстильной про-

мышленности и необходимостью ее качественной трансформации. Цель 

статьи состоит в изучении преимуществ финансовой аренды как меха-

низма обновления фондов текстильной промышленности. В исследовании 

были использованы описательные, статистические, сравнительные ме-

тоды, классифицирование. Впервые приведен полный обзор мер государ-

ственной поддержки использования лизинга при обновлении основных 

средств. 

 

The article discusses the issue of the need to update the fixed assets of the textile 

industry and digitalization of the industry. The relevance of the topic is dictated by 

the wear and tear of both the textile industry fixed assets and the need for its quali-

tative transformation. The purpose of the article is to study the advantages of finan-

cial leasing as a mechanism for renewing the assets of the textile industry. The study 

used descriptive, statistical, comparative methods and classification. For the first 

time, a complete overview of measures of state support for the use of leasing in the 

renewal of fixed assets is also given. 

 

Ключевые слова: финансовая аренда (лизинг), текстильная промышлен-

ность, лизинговые компании, банковские группы, банки, Индустрия 4.0.  

 

Keywords: finance lease, textile industry, leasing companies, banking groups, 

banks, industry 4.0. 

 

Динамика развития легкой промышлен-

ности в 2018-2020 гг. демонстрировала 

устойчивый рост, несмотря на пандемию и 

спад в мировой экономике. Так, производ-

ство тканей за 2020 г. выросло на 8,5%, про-

изводство одежды и спецодежды – на 

12,1%, производство нетканых материалов 

более чем на четверть [9, с.5]. Однако такие 

результаты не должны успокаивать участ-

ников отрасли.  Для гармоничного развития 

текстильной промышленности России 

необходимо техническое перевооружение и 

автоматизация. 

Проблема автоматизации текстильной 

промышленности поднимается в статьях 

С.Е. Алдешова [2, c. 130], А.Б. Петрухина 

mailto:ivverzhbitskij2020@edu.fa.ru
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[3, c. 28], И.И. Савельева [4, c. 13]. Авторы 

признают необходимость обновления уста-

ревшей техники для преодоления отстава-

ния текстильной отрасли. Кроме того, од-

ной из ключевых проблем текстильной от-

расли на современном этапе является низ-

кая производительность труда, о чем гово-

рится в работе И.И. Савельева [4]. Ключом 

к решению данных проблем может стать 

цифровизация и обновление основных фон-

дов текстильной промышленности, посте-

пенное встраивание в Индустрию 4.0. Об 

этом, в частности, говорится в статье кол-

лектива авторов под руководством Ч. Бая 

[5, с.15]. По мнению авторов, интернет ве-

щей, мобильные технологии смогут наибо-

лее благоприятным образом повлиять на 

целый ряд отраслей, в том числе текстиль-

ную. 

Зачастую предприятия испытывают де-

фицит собственных средств и прибегают к 

тем или иным методам заемного финанси-

рования.  Услуги по предоставлению фи-

нансирования могут оказывать различные 

институты – кредитные организации, фак-

торинговые компании, частные инвесторы, 

а также лизинговые компании, которые, как 

правило, входят в состав банковских групп. 

Приобретение имущества посредством кре-

дита зачастую затруднено, поскольку ра-

ботники кредитных организаций не всегда 

обладают достаточными компетенциями 

для реализации проектов по поставке но-

вых основных средств. С другой стороны, в 

последнее время на отечественном рынке 

динамично развивается сегмент финансо-

вой аренды (лизинга). В сделке лизинга ли-

зингодатель приобретает у поставщика 

оборудование, которое предоставляет арен-

датору (лизингополучателю) во временное 

пользование. Наше исследование нацелено 

на выявление сильных и слабых сторон фи-

нансовой аренды, основных ее форм и пре-

имуществ перед альтернативными спосо-

бами привлечения финансирования для мо-

дернизации производства. 

Одним из главных плюсов финансовой 

аренды являются многолетние наработан-

ные связи с поставщиком имущества, воз-

можность получения у последнего префе-

ренций, скидок, отсрочек платежа.  

Также при заключении договора ли-

зинга возможны преимущества по опти-

мальному подбору страховых продуктов. 

Зачастую при приобретении оборудования 

в кредит банк навязывает страховую компа-

нию, входящую в одну банковскую группу. 

При лизинге имущества лизингополучатель 

может самостоятельно застраховать пред-

мет лизинга у аккредитованных компаний 

банка. 

Классическим преимуществом финан-

совой аренды является возможность закон-

ного снижения налоговой базы по налогу на 

прибыль организаций. Так, согласно Статье 

259.3. НК РФ, предприятие может приме-

нять повышенный (но не более 3) коэффи-

циент в отношении амортизируемых на его 

балансе основных средств, приобретенных 

по договору финансовой аренды. Потенци-

ально данный механизм позволит повысить 

себестоимость для расчета налога на при-

быль, тем самым снизив налог на прибыль 

к уплате. 

Отметим также тот факт, что финансо-

вая аренда представляет собой, как пра-

вило, беззалоговое финансирование, в том 

смысле, что для лизингополучателя не тре-

буется залог имущества, поскольку пред-

мет лизинга сам по себе является обеспече-

нием по сделке. 

Стоит, однако, сказать, что в настоящее 

время лизинговые компании достаточно 

настороженно смотрят на текстильное обо-

рудование, как на предмет лизинга. Обору-

дование для текстильной промышленности 

занимает незначительное место в совокуп-

ном лизинговом портфеле по состоянию на 

30.06.2021 [6]. С другой стороны, на фоне 

падения лизингового бизнеса в самой раз-

витой, транспортной сфере, к доковидному 

2019 году, будет расти интерес к новым ни-

шам на рынке, в том числе к игрокам тек-

стильной отрасли. Эксперты,  например, ге-

неральный директор группы компаний ВТБ 

Лизинг, Д.Е. Ивантер, полагает, что уро-

вень проникновения лизинга в экономику 

страны будет усиливаться [7, c.56]. 

В настоящее время отдельные предло-

жения по лизингу оборудования для тек-

стильной промышленности предлагаются 

только региональными лизинговыми ком-
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паниями. Так, автору удалось найти пред-

ложение по лизингу оборудования для 

швейной и текстильной промышленности 

исключительно на сайте компаний ООО 

"Уралпромлизинг", ООО "РГ Лизинг". В то 

же самое время у отечественных лизинго-

дателей существует успешный опыт реали-

зации подобного рода сделок. Так, АО "Газ-

промбанк Лизинг" успешно профинансиро-

вал в 2019 г. пять проектов швейного про-

изводства для ООО "Округ", с использова-

нием субсидии, о которой будет сказано 

ниже. Продукты для льготной промышлен-

ности предлагаются на сайте АО "Сбербанк 

лизинг". Таким образом, говорить о том, 

что текстильная отрасль никак не исполь-

зует инструмент лизинга не совсем пра-

вильно. 

Данный тезис подтверждает также то, 

что в настоящее время в Российской Феде-

рации развивается значительное количе-

ство программ по стимулированию исполь-

зования лизинга в качестве механизма об-

новления основных фондов.   

Программы лизинга оборудования, реа-

лизуемые Фондом развития промышленно-

сти, позволяют приобрести новое имуще-

ство на льготных условиях – фонд предо-

ставляет заем на оплату аванса по лизинго-

вой сделке. Так, при обычном, не льготном 

финансировании, предприятию необхо-

димо предоставить от 10 до 49% от стоимо-

сти приобретаемого имущества, исходя из 

предложений по лизингу текстильного обо-

рудования. Стоит также сказать, что тек-

стильная отрасль в данной программе нахо-

дится в преференциальном положении. 

Так, согласно классам ОКВЭД, предприя-

тия, производящие одежду, текстиль, и из-

делия из кожи, могут получить финансиро-

вание до 90% от размера авансового пла-

тежа по сделке по льготной ставке 1% годо-

вых. Данная льготная ставка существенно 

ниже ключевой ставки, в настоящее время 

на уровне 6,75%, а также инвестиционных 

кредитов, предоставляемых по ставкам не 

ниже 7,69 [8]. Таким образом, клиент смо-

жет войти в сделку, имея в наличии аванс в 

размере от 1% от стоимости имущества! 

Совокупная экономия от займа также за-

ключается в отсутствии необходимости 

отвлечения значительного объема денеж-

ных средств из оборота предприятия. 

Значительные меры по ускорению тех-

нического перевооружения легкой про-

мышленности (в том числе текстильной) 

предприняты в 2020 г. Правительством РФ. 

Так, в 2020 г. вступило в силу Постановле-

ние Правительства от 2 сентября 2020 года 

№1340 [9]. Согласно данному документу 

лизингополучатели из числа предприятий 

легкой промышленности могут рассчиты-

вать на скидку в размере до 50% от стоимо-

сти оборудования, полученного по дого-

вору финансового лизинга. Субсидии 

предоставляются Министерством промыш-

ленности и торговли. В постановлении сде-

лан акцент именно на легкую промышлен-

ность, поскольку именно для нее установ-

лен максимальный размер возможной 

скидки. В то же самое время к проектам по-

тенциальных получателей скидок предъяв-

ляются следующие требования: 

− лизингополучатель приобретает но-

вое, не бывшее ранее в употреблении, обо-

рудование; 

− договор лизинга заключен на срок не 

менее 24 месяцев; 

− общая стоимость инвестиционного 

проекта, включая НДС, составляет не менее 

50 млн. руб.; 

− ежегодный рост выпуска продукции 

лизингополучателем составляет не менее 5;  

− целью инвестиционного проекта явля-

ются техническая и технологическая мо-

дернизации производства лизингополуча-

теля. 

Таким образом, приобретая даже мини-

мально возможный размер имущества, со-

гласно постановлению – например, 50 млн. 

руб., лизингополучатель может получить 

до 25 млн. руб. скидки, при этом растянув 

во времени уплату лизинговых платежей на 

24 месяца. Думается, это будет одним из 

стимулов обновления основных фондов 

предприятий легкой, в том числе текстиль-

ной, промышленности. 

Кроме того, ранее Правительством было 

выделено порядка 304 млн. руб. на предо-

ставление субсидий с целью снижения рас-

ходов по оплате лизинговых платежей оте-

чественным компаниям.  
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Программы, реализуемые корпорацией 

МСП, позволяют также сэкономить на сто-

имости лизинга имущества. Для субъектов 

малого бизнеса предусмотрена льготная 

ставка по лизинговым продуктам от регио-

нальных лизинговых компаний – 6% на 

имущество российского производства и 8% 

на продукцию иностранных предприятий 

(например, машин Rieter, Benninger, LTG 

AirEngineering (Швейцария), Savio (Ита-

лия)). Согласно классификаторам ОКВЭД 

участие в программе по обновлению фон-

дов предусмотрено также и для предприя-

тий текстильной промышленности. При 

этом срок лизинга можно подобрать под 

возможности клиента – фондом предостав-

ляется финансирование на срок до 60 меся-

цев, что является одним из немногих источ-

ников столь долгосрочного финансирова-

ния для субъектов МСП. Однако к участни-

кам льготных программ предъявляются серь-

езные требования – размер аванса от 10%, 

максимальный объем финансирования – до 

200 млн. руб. 

Как уже было сказано выше, для успеш-

ного развития текстильной отрасли необхо-

димо не только обновлять устаревшие 

фонды, но и вводить новые мощности. Так, 

по мнению экспертов [3, с. 13], [4, с. 29], в 

отрасли наблюдается технологическая от-

сталость; отрасль нуждается в закупке мо-

дульных настилочных машин, автоматизи-

рованных швейных машин. Для приобрете-

ния такого рода дорогостоящей техники 

возможно использование модели леве-

ридж-лизинга, о которой говорится в статье 

В.Д. Газмана [10]. Леверидж-лизинг явля-

ется особым видом финансирования, при 

котором большая часть рисков принима-

ется не на предмет финансовой аренды, а на 

финансовое состояние лизингополучателя. 

Росту конкурентоспособности тек-

стильной отрасли также будет способство-

вать закупка в лизинг-цифровых активов. 

Так, в настоящее время Государственная 

транспортная лизинговая компания – круп-

нейший игрок на рынке финансовой 

аренды, реализует программу льготного ли-

зинга для российского цифрового оборудо-

вания [11]. Так, для возможности приобре-

тения по льготным условиям продукция 

должна быть включена в один из следую-

щих перечней: 

− Единый реестр российской 

радиоэлектронной продукции 

− Единый реестр российских программ 

для электронных вычислительных машин и 

баз данных 

− Реестр контрольно-кассовой техники 

ФНС России 

Потенциальный лизингополучатель мо-

жет подать заявку на сайте компании. Ис-

ходя из предлагаемых условий по сделке, 

возможно предоставление минимального 

аванса в размере 5%, срок лизинга до 15 лет 

включительно. Среди предлагаемых пред-

метов лизинга – инженерные системы, про-

граммные продукты, цифровые сервисы, 

радиоэлектронное оборудование и плат-

форменные решения. Ставка по лизингу 

находится в обратной зависимости от доли 

российских товаров среди предметов ли-

зинга – чем выше доля, тем ниже ставка. 

Думается, что приобретение указанной тех-

ники ускорит переход отрасли в фазу Инду-

стрии 4.0. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Подводя итоги анализу лизинга как спо-

соба финансирования предприятий легкой 

и текстильной промышленности, можно от-

метить следующее. В настоящее время име-

ется объективная потребность в обновле-

нии производственных фондов и цифрови-

зации производства предприятий текстиль-

ной промышленности. В свою очередь, ли-

зинговые компании, как самостоятельные, 

так и входящие в состав банковских групп, 

имеют потенциал для роста инвестиций в 

данные предметы лизинга, в том числе в це-

лях диверсификации портфеля. Государ-

ство активно стимулирует обновление про-

изводства легкой промышленности посред-

ством программ льготного лизинга техники 

и оборудования. В числе последних – про-

грамма льготного лизинга от Фонда разви-

тия промышленности, программа корпора-

ции МСП для представителей малого биз-

неса, программа скидок согласно Поста-

новлению № 1340. Программа льготного 

лизинга цифровых активов, предлагаемая 
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ПАО "ГТЛК", является дополнением к вы-

шеперечисленным. Кроме того, необхо-

димо помнить о преференциях по налогу на 

прибыль, предусматривающих снижение 

уплаты через ускоренную амортизацию ос-

новных средств. Все это в целом дает серь-

езные основания полагать, что финансовая 

аренда (лизинг) может стать именно тем 

инструментом, который позволит обеспе-

чить текстильной промышленности рывок 

в цифровую эру и соответствие целям стра-

тегии развития Индустрия 4.0. 

В то же самое время необходимо даль-

нейшее углубление проникновения такого 

продукта, как финансовая аренда, в сферу 

текстильной промышленности. Для роста 

вовлечения рынка лизинга в обновление 

фондов текстильной промышленности, на 

взгляд автора, необходимо сделать следую-

щее. Во-первых, государство должно обя-

зать все лизинговые компании, прошедшие 

отбор на предоставление субсидий, разме-

щать информацию о льготных лизинговых 

программах в информационно-телекомму-

никационной сети интернет. Так, например, 

делает АО "Сбербанк лизинг" в отношении 

программы по Постановлению от 2 сен-

тября 2020 года №1340. Кроме того, необ-

ходимо расширить программу лизинга 

цифровых активов, в настоящее время рас-

пространяемую исключительно на АО 

"ГТЛК", предоставив право участия другим 

лизингодателям. Так, на наш взгляд, необ-

ходимо инициировать подписание анало-

гичных соглашений между Министерством 

цифрового развития, связи и массовых ком-

муникаций с другими лизинговыми компа-

ниями с государственным участием. 

Что касается стимулирования финансо-

вой аренды в текстильной отрасли, то, на 

наш взгляд, необходимо откорректировать 

перечень мер господдержки следующими 

мероприятиями. Во-первых, снизить требо-

вание для субсидий по Постановлению от 2 

сентября 2020 года №1340 по ежегодному 

росту продукции с 5 до 3%, учитывая 

наступивший кризис и общий спад в миро-

вой экономике. Во-вторых, учитывая труд-

ности в реализации инвестиционных проек-

тов текстильной отрасли [3, с.11], представ-

ляется целесообразным снижение льготной 

ставки по лизингу по программе Корпора-

ции МСП до 4 и 6 %, вместо действующих 

6 и 8%. И, в завершение, для стимулирова-

ния развития финансовой аренды и обнов-

ления основных фондов увеличить льготы, 

связанные с ускоренной амортизацией ос-

новных средств, разрешив применение для 

нового, не бывшего ранее в употреблении 

оборудования, коэффициента 4, вместо те-

кущих 3. Данные изменения, на наш взгляд, 

будут способствовать технологической и 

цифровой трансформации текстильной от-

расли и увеличению ее доли в ВВП России. 
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сферы цифровой экономики, что актуально для организаций. Проведено 
сравнение основных показателей текстильных производств за 2017-2019 
годы, иллюстрирующее подъем легкой промышленности. В целях оценки ис-
пользования информационно-коммуникационных технологий, состояние 
которых оказывает влияние на организацию и развитие внутреннего кон-
троллинга, представлены результаты анализа этих технологий на основе 
статистических материалов по обследованным российским организациям 
по виду деятельности "Обрабатывающие производства". В выводах кон-
статировано наличие у предприятий предпосылок для проведения модерни-
зации внутреннего контроллинга в условиях цифровой экономики. 

 

The aspects of adapting the activities of textile industries in terms of internal 

controlling in relation to the expansion of the digital economy relevant for compa-

nies, have been determined. A comparison is made of the main indicators of textile 

industry for 2017-2019, illustrating the rise of light industry. In order to assess the 

use of information and communication technologies, the state of which affects the 

company and development of internal controlling, the results of the analysis of these 

technologies based on statistics on the surveyed Russian companies by the type of 

activity "Process manufacturing" are presented. The conclusions stated that enter-

prises have the prerequisites for modernizing internal controlling in the digital econ-

omy. 
 

Ключевые слова: затраты, контроллинг, производство текстильных из-

делий, технологии, рентабельность, учет.  

 

Keywords: costs, controlling, production of textiles, technologies, profitabil-

ity, accounting. 

 

На промышленных российских пред-

приятиях происходит трансформация 

управленческой деятельности в сторону 

разработки и реализации нововведений, 

включая в областях планирования, учета, 

внутреннего контроля и формирования от-

четности. Персонал организации, заинтере-

сованный в высоких конечных финансовых 

результатах, стремится найти способы по-

вышения эффективности производства и 

труда. Важно участие в решении задач пе-

рехода к цифровой экономике, осуществля-

емой в стране [1]. Например, экономиче-

скому росту предприятий способствует 

увеличение числа компетентных высоко-

квалифицированных кадров, способных 

успешно решать профессиональные задачи 

с применением современных информаци-

онно-коммуникационных технологий. 

Модернизация внутреннего контрол-

линга – это его способность адаптироваться 

к изменяющимся производственным, хо-

зяйственным, организационным, законода-

тельным, финансовым и другим условиям и 

достигать рационального решения проблем 

с применением достижений цифровой эко-

номики, что способствует обеспечению со-

циально- экономического развития пред-

приятия. 

Актуальность темы исследования объ-

ясняется необходимостью поиска методов 

повышения потенциала внутреннего кон-

троллинга, использование которого способ-

ствует повышению конкурентоспособно-

сти продукции и экономическому росту 

предприятия. Для преодоления ошибок, до-

пускаемых на предприятиях, рациональ-

ного использования ресурсов, вскрытия и 

реализации внутрихозяйственных резервов 

важно разрабатывать и реализовывать на 

предприятии разнообразные формы совер-

шенствования контроллинга на основе 

цифровой экономики, начиная от планиро-

вания, контроля бизнес-процессов и моти-

вации производительного труда. 

Цель исследования состояла в выявле-

нии предпосылок необходимости модерни-

зации внутреннего контроллинга на 
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предприятиях под влиянием процессов 

цифровизации экономики.  
Предпосылки модернизации внутрен-

него контроллинга текстильных произ-

водств в условиях распространения цифро-

вой экономики на предприятиях реального 

сектора экономики сочетаются с решением 

таких первостепенных экономических за-

дач, как: 

мониторинг наличия, состояния имею-

щихся на предприятии ресурсов, способов 

планирования их использования, учета, 

контроля и соответствия организации кон-

троллинга; 

модернизация внутреннего контрол-

линга на предприятии на основе результа-

тов его мониторинга и проекта по совер-

шенствованию организации; 

применение современных ИКТ нового 

поколения, используемых при обеспечении 

сбора, обработки и анализа информации 

для достижения эффективности бизнес-

процессов; 

подготовка систематизированных пока-

зателей контроллинга на основе  апробиро-

ванных форм, удобных для их восприятия и 

анализа, для использования при обоснова-

нии управленческих решений и разработке 

проектов. 

Внутренний контроллинг параллельно с 

осуществлением управленческого учета 

сопровождает выполнение оперативных 

задач деятельности, направленных на воз-

растание величины прибыли предприятия.  

Модернизация внутреннего контрол-

линга в сочетании с технологиями цифро-

вой экономики позволяет, в частности, 

находить целесообразные способы предот-

вращения на предприятии таких наруше-

ний, как: 

сбои и узкие места бизнес-процессов; 

недостача или излишек при инвентари-

зациях и сверках расчетов; 

срыв платежной дисциплины дебито-

рами и кредиторами; 

отсутствие объема соответствующей 

внутренней документации; 

ошибки в формах разных видов отчет-

ности. 

Основой исследования послужили мате-

риалы национального проекта "Цифровая 

экономика", федеральные и региональные 

программы в сфере цифровой экономики 

Российской Федерации и фундаментальные 

труды отечественных и зарубежных уче-

ных, посвященные изучению контроллинга 

и цифровой экономики, их развитию на 

предприятиях. 

Результаты, полученные авторами, ос-

нованы на анализе отечественных и зару-

бежных научных трудов, посвященных ис-

следованию учеными теоретических аспек-

тов контроллинга.  Было выявлено, что 

точки зрения в понимании контроллинга 

разделяются, способствуя появлению 

групп концепций, в частности, ориентиро-

ванных на учет, на информацию и на коор-

динацию деятельности предприятия. Ис-

пользована общенаучная методология ис-

следования, методы системного подхода, 

анализа статистических данных, контент-

анализа публикаций по экономике.  

Методы, используемые для реализации 

информационных и коммуникационных 

технологий, должны отвечать особенно-

стям бизнеса. Успешная реализация цифро-

вой экономики может состояться при нали-

чии на предприятии оптимального сочета-

ния всех видов необходимых для этого ре-

сурсов. Можно сказать, что для этого необ-

ходимо создание инфраструктуры цифро-

вой экономики.  

К одной из важных предпосылок модер-

низации внутреннего контроллинга тек-

стильных производств относится достаточ-

ная подготовленность информационной 

среды конкретного предприятия к осу-

ществлению его деятельности в условиях 

цифровой экономики. Следует проводить 

мониторинг наличия и состояния ресурс-

ного обеспечения, информационно-комму-

никационных технологий. 

По данным Росстата промышленное 

производство текстильных изделий  [2, 

с.125] изменялось по их основным видам. 

Производство основных видов текстиль-

ных изделий приведено в табл. 1. 

Так, выпуск тканей в России по сравне-

нию с 2018 г. в 2020 г. увеличился на 492 

млн. м2, или 8,2% после сокращения в 

2019 г. на 17 млн. м2 или 0,3%. На уменьше-

ние объемов производства тканей из 
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синтетических и искусственных волокон и 

нитей (включая штапельные) повлиял де-

фицит этих волокон на сырьевом рынке. 

Наблюдался прирост выпуска материалов 

нетканых (кроме ватинов) в 2020 г. относи-

тельно 2018 г. на 465 млн. м2, или 11,2%. 

 

 
Т а б л и ц а  1 

                          Год 

               Виды продукции 

2018 2019 2020 

Ткани – всего, млн. м2 5 996 5 979 6 488 

в том числе:    

хлопчатобумажные 828 821 854 

марля, кроме узких тканей 523 569 567 

шерстяные 7,7 7,6 7,4 

льняные 27,7 26,5 24,7 

шелковые, тыс. м2 124 83,9 72,1 

Ткани из синтетических и искусственных волокон  

и нитей (включая штапельные) 460 399 407 

Материалы нетканые (кроме ватинов) 4 135 4 130 4 600 

 

При этом основные показатели работы 

организаций по виду экономической дея-

тельности "Производство текстильных из-

делий", сведенные в табл. 2 [2, с. 124], [3, 

с. 331], иллюстрируют, что рост объема от-

груженных товаров собственного произ-

водства, выполненных работ и услуг соб-

ственными силами составил порядка 22,7% 

в 2020 г. относительно 2017 г. Индекс про-

изводства в 2018 и 2019 гг. был ниже и в 

2020 г. восстановился.  Рентабельность 

проданных товаров, продукции (работ, 

услуг) возросла на 3,5% в 2020 г. относи-

тельно 2017 г. при увеличении за этот же 

период сальдированного финансового ре-

зультата на 5169, или 67,5%. На фоне этого 

среднегодовая численность работников ор-

ганизаций по виду экономической деятель-

ности "Производство текстильных изделий"  

сократилась на 4,8 тыс. человек, или 5,3%. 

 
Т а б л и ц а  2 

                                                  Год 

                 Показатели 
2017 2018 2019 

2020 

Объем отгруженных товаров собственного производства, 

выполненных работ и услуг собственными силами1), млрд. 

руб. 203 230 239 249 

Индекс производства2), в процентах к предыдущему году 107,1 102,5 101,8 108,9 

Среднегодовая численность работников организаций, тыс. 

человек 90,0 94,2 83,2 85,2 

Сальдированный финансовый результат (прибыль минус 

убыток)3), млн. руб.  7662 5252 9 541 12 831 

Рентабельность проданных товаров, продукции (работ, 

услуг)3), процентов 8,3 5,8 7,2 11,8 
__________________________ 

П р и м е ч а н и е. 1) 2016 г. – 198 млрд. руб. по виду экономической деятельности; 2) 2016 г. – 114,9% по виду 

экономической деятельности; 3) 2017, 2018, 2019 гг. – по данным бухгалтерской отчетности. 

 

Статистические данные свидетель-

ствуют [4, c.481], [2, с.124], что в общем 

числе обследованных организаций по виду 

экономической деятельности "Обрабатыва-

ющие производства" увеличивается доля 

организаций, которые использовали ин-

формационные и коммуникационные тех-

нологии. Так, практически все обследован-

ные организации обрабатывающих про-

изводств, применявшие информационные и 

коммуникационные технологии в 2019 г. [2, 

с.182], использовали персональные компь-

ютеры (94,1%) и сеть Интернет (93,2%). 

Доля тех организаций, которые в 2019 г. ис-

пользовали серверы и локальные вычисли-

тельные сети, составляла соответственно 

73,7 и 74,2%. Доля организаций, имевших 

Web-сайт в сети Интернет, достигала 
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63,2%, а тех, которые использовали "облач-

ные" сервисы, 27,6%. Ясно, что в перспек-

тиве увеличится число организаций, кото-

рые будут применять современные инфор-

мационные и коммуникационные техноло-

гии. 

Электронный документооборот и элек-

тронный обмен данными между своими и 

внешними информационными системами 

использовали в 2019 г. порядка 70% орга-

низаций, принадлежащих к виду 

экономической деятельности "Обрабатыва-

ющие производства"  [4, c.482]. Для приме-

нения информационных и коммуникацион-

ных технологий организациям необходимы 

финансовые средства. В табл. 3 представ-

лены статистические сведения [2, с. 185] о 

распределении затрат по их структуре на 

информационные и коммуникационные 

технологии (ИКТ) всего по РФ и по виду 

экономической деятельности "Обрабатыва-

ющие производства" в 2019 г. 
Т а б л и ц а  3  

Показатели 

Затраты 

на 

ИКТ – 

всего 

Из них затраты: 

на приобретение 

вычислительной 

техники 

и оргтехники 

на при-

обрете-

ние  

теле-

комму-

никаци-

онного 

обору-

дования 

на при-

обрете-

ние  

про-

грам- 

много 

обеспе-

чения 

на 

оплату 

услуг 

связи 

из них 

оплата 

доступа 

к сети 

Интер-

нет 

на обу-

чение 

сотруд-

ников, 

связан-

ное  

с разви-

тием  

и ис-

пользо-

ванием 

ИКТ 

на оплату 

услуг сто-

ронних 

организа-

ций  

и специа-

листов 

ИКТ 

(кроме 

услуг 

связи  

и обуче-

ния) 

про-

чие  

зат-

раты 

Всего по РФ:          

затраты, млрд. руб. 2317 398 275 488 332 82,7 4,5 488 267 

в процентах к затратам на 

ИКТ – всего 
100 17,1 11,8 20,9 14,2 3,5 0,2 20,9 11,4 

из них 

обрабатывающие  

производства: 

         

затраты, млрд. руб. 207 40,1 6,0 35,5 18,9 9,8 0,3 61,8 19,7 

в процентах к затратам на 

ИКТ – всего 
100 20,8 3,1 18,5 9,8 5,1 0,2 32,2 10,3 

 

В структуре затрат на информационные 

и коммуникационные технологии органи-

заций обрабатывающего производства при-

ходилось 32,2% на оплату услуг сторонних 

организаций и специалистов ИКТ (кроме 

услуг связи и обучения), 20,8% – на приоб-

ретение вычислительной техники и оргтех-

ники и – 18,5% на приобретение програм-

много обеспечения. Всего по РФ в 2019 г. 

складывалась несколько иная структура за-

трат на ИКТ, что отражено в табл.3. Важно 

формировать систему контроллинга на 

каждом предприятии [5], [6],  учитывая осо-

бенности  взаимосвязи контроллинга с 

управленческим учетом [7],  аспекты 

оценки факторов, влияющих на устойчивое 

развитие региона [8], контроля за эффек-

тивностью использования существующей 

системы [9]. При этом целесообразно при-

держиваться концепции контроллинга эко-

номической безопасности [10]. Аспекты 

контроллинга актуальны с позиции получе-

ния достоверных сведений при формирова-

нии затрат на производство, что необхо-

димо в условиях современного конкурент-

ного рынка и при повышении требований 

государства [7]. Модернизация внутрен-

него контроллинга может строиться на тех-

нологии адаптации к современным принци-

пам управления промышленным предприя-

тием [11], на проведении мероприятий по 

формированию и расширению применения 

цифровой экономики на предприятии, что 

сопряжено с инвестированием разработок.  

Результаты анализа полученной инфор-

мации необходимы для разработки и 

https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
https://elibrary.ru/item.asp?id=45935961
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принятия управленческих решений относи-

тельно нововведений. С помощью средств 

цифровой экономики, позволяющих работ-

никам оперативно выполнять задачи, свя-

занные с обработкой большого объема ин-

формации по эффективному использова-

нию всех ресурсов предприятия, можно 

оперативнее осуществлять внутренний 

контроллинг. 

Модернизация внутреннего контрол-

линга при соответствующем соблюдении 

методологии управления предприятием и 

рациональном сочетании будет составлять 

основу экономического роста организаций. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Наметились изменения в сторону циф-

ровизации экономики с расширением ис-

пользования предприятиями информаци-

онно-коммуникационных технологий, что 

необходимо в процессах совершенствова-

ния планирования, учета, контроллинга, 

анализа, при разработке эффективных 

управленческих решений. Это позволяет 

решать технические проблемы при модер-

низации контроллинга в тех организациях, 

которые располагают подразделениями 

контроллинга и оснащены соответствую-

щими ресурсами.  

Модернизация контроллинга необхо-

дима в ряде случаев, связанных со специ-

фикой системы управленческого учета ис-

следуемой организации, поэтому рекомен-

дуется рассматривать возможности реше-

ния проблем адаптации контроллинга к 

этой системе управления. При модерниза-

ции внутреннего контроллинга следует 

предусмотреть взаимосвязь встроенных 

программ производственной, бухгалтер-

ской, управленческой, инновационной и 

других видов деятельности с разными ви-

дами контроля в организации. 
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тильной промышленности подвержен на сегодняшний день высокой конку-

ренции, с которой справляется весьма слабо, несмотря на то, что в недав-

нем времени данная отрасль была довольно перспективным направлением 

развития экономики РФ. Причиной спада производства текстильной про-

мышленности и его эффективности является низкий технологический уро-

вень отрасли. Целью статьи является оценка перспектив цифрового разви-

тия отрасли. 

 

One of the most significant areas of Russian manufacturing is the textile indus-

try. The textile industry sector is currently subject to high competition, which it copes 

with very poorly, despite the fact that in recent times this industry was quite a prom-

ising direction for the development of the Russian economy. The reason for the de-

cline in the production of the textile industry and its efficiency is the low technolog-

ical level of the industry. The purpose of the article is to assess the prospects for the 

digital development of the industry. 

 

Ключевые слова: текстильная промышленность, комплексный подход, 

умные фабрики, цифровизация производства, цифровые инновации, циф-

ровые решения. 

 

Keywords: textile industry, integrated approach, smart factories, digitaliza-

tion of production, digital innovations, digital solutions. 

 

Динамика развития текстильной про-

мышленности страны зависит от мирового 

уровня конкуренции [8]. Устойчивому и 

эффективному функционированию тек-

стильных предприятий способствует тот 

факт, что мировой уровень текстильного 

рынка за последние десятилетия вырос до 

4,5 процентов. Развитие мирового рынка 

обусловлено увеличением мирового насе-

ления, увеличением потребления на душу 

населения и появлением новых потребно-

стей в инновационных текстильных изде-

лиях. Внедрение в текстильное производ-

ство концептуально новых моделей будет 

способствовать его эффективному разви-

тию, поскольку традиционные технологии 

утратили актуальность в условиях высо-

кого уровня конкурентоспособности миро-

вой экономики. Перспективные возможно-

сти развития текстильной и швейной про-

мышленности Российской Федерации 

необходимо рассматривать с учетом опре-

деляющего влияния цифровых технологий 

как фактора конкурентоспособности [3]. 

Экономические перспективы долго-

срочного развития компаний зависят от вза-

имодействия ряда ресурсных элементов 

производства, таких как: научно-техни-

ческая база, технологии, маркетинг, логис-

тика, финансы, человеческие ресурсы, ор-

ганизация и менеджмент [2]. Основываясь 

на данных базовых составляющих, можно 

сформировать следующие прогнозные век-

торы для текстильных компаний, их пер-

спективные стратегии развития и методы 

их реализации. 

1. Промышленные научные результаты.  

Современные товары, изготовленные по 

новым технологиям.  Новые методы и сред-

ства проектирования и конструирования 

моделей. 

2. Текстильное и швейное производ-

ство, основанное на инновационных техно-

логиях. 

3. Современные направления мирового 

уровня отраслевой промышленности. Пре-

образование потребительского спроса, вы-

званное внедрением цифровых реформ в 

промышленный сектор. Современные 

формы товарной политики.  

4. Развитие необходимых компетенций, 

повышение уровня квалификации, разви-

тие экологического предпринимательства и 

архитектурного проектирования.  

5. Этапы стратегического планирования 

управленческой деятельности. Методы 
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разработки, упрощающие адаптацию то-

вара. Кластеризация промышленности.  

6. Создание благоприятной среды для 

привлечения инвесторов в отрасль. 

7. Целостный образ будущего предпри-

ятий текстильной промышленности. Рати-

фикация продолжительных производствен-

ных взаимоотношений химической от-

расли, сектора инновационных технологий, 

машиностроения, материаловедения с це-

лью создания инновационной текстильной 

продукции и так далее.  

Перспективное развитие текстильной 

промышленности напрямую связано с  при-

менением  современных технологий ряда 

отраслей и выпуском инновационной про-

дукции [5]. Глобальные тенденции разви-

тия текстильной промышленности в основ-

ном связаны с использованием новых инно-

вационных продуктов, таких как:  легкое 

композитное сырье для строительной от-

расли, интеллектуальный медицинский 

текстиль, функциональные ткани для спец-

одежды, аэрокосмическое сырье, умная 

одежда, адаптированная к индивидуальным 

потребностям и так далее [9]. 

Устойчивым направлением на мировом 

рынке является ускорение темпов роста 

производства высокотехнологичных техни-

ческих тканей, превышающих темпы роста 

производства традиционных тканей почти 

вдвое. На сегодняшний день доля техниче-

ского текстиля в общем объеме мирового 

производства занимает до 40...50%. В на-

шей стране для производства технического 

текстиля есть все условия, поскольку в Рос-

сии функционирует  нефтехимический ком-

плекс, который может обеспечить населе-

ние необходимым материалом.  Для разви-

тия отрасли по выпуску технического тек-

стиля необходимо сформировать поли-

эфирные предприятия, и в обязательном 

порядке обновить устаревшее оборудова-

ние производственных  мощностей  по про-

изводству синтетических волокон. 

Требования современного глобального 

рынка очень высоки, и для их эффективной 

реализации необходимо трансформировать 

текстильную промышленность за счет 

внедрения цифровых технологий [4]. 

Цифровая трансформация текстильной 

промышленности включает следующие 

этапы:  

- центр цифровых исследований и разра-

боток;  

- системное внедрение цифровых реше-

ний, влияющих на эффективность проект-

ного подхода к производству продукции, 

обладающей ценностными характеристи-

ками для мирового потребителя; 

 - автоматизированные складские поме-

щения и интеллектуальная транспортная 

инфраструктура; 

 - электронная коммерция;  

- комплекс услуг, обеспечивающий воз-

можность удаленной работы с информаци-

онными ресурсами.  

Комплекс средств, предназначенных 

для развития цифровизации текстильной 

промышленности, может быть реализован 

через сети передачи инновационных техно-

логий и сети отраслевого взаимодействия и 

субподряда. Цифровая трансформация тек-

стильной промышленности должна осно-

вываться на "Фабриках будущего". В 

нашей стране одной из программ государ-

ственной поддержки развития инновацион-

ных производственных технологий явля-

ется проект "Национальная технологиче-

ская инициатива", которая ориентирована 

на формировании фабрик будущего. Фаб-

рики будущего – это система сложных тех-

нологических эволюций, гарантирующих в 

максимально быстрые сроки реализацию 

проектной модели и создание инновацион-

ных и конкурентоспособных продуктов на 

мировом рынке. Фабрика будущего вклю-

чает несколько подсистем: цифровой отдел, 

интеллектуальный отдел и проектно-вирту-

альное подразделение [10].  

Фабрика будущего, функционирующая 

на цифровом формате, включает разра-

ботку проектной модели и формирование 

образца будущей продукции с помощью со-

временных цифровых технологий, искус-

ственного интеллекта и так далее. Благо-

даря современным инновационным техно-

логическим разработкам, таким как робото-

техника, системы автоматизации управлен-

ческого процесса, системы объединенных 
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 компьютерных сетей и сенсорных дат-чи-

ков, процессы создания проектов продук-

ции на данном фабричном производстве 

становятся в разы эффективнее и быстрее. 

Умная фабрика представляет собой единое 

информационное пространство для всех 

субъектов процесса создания цепочки со-

здания стоимости, что делает этот процесс 

максимально прозрачным, способствует 

ускорению внутренней и внешней комму-

никации [7]. 

Сегодня как в России, так и в развитых 

странах можно наблюдать опыт передачи  

современных инновационных  технологий 

по производству текстильной продукции, 

которые в долгосрочной перспективе могут 

обеспечить широкое распространение ум-

ных фабричных производств [6].  В настоя-

щее время уже разработаны и внедрены в 

производство следующие современные ин-

новационные  технологии в текстильную 

отрасль:  

- производство, оснащенное роботами;  

- формирование проектов и создание 

прототипа текстильных изделий на цифро-

вой основе;  

- методика изготовления объемных из-

делий на основе цифровых;  

- изготовление тиражной печатной про-

дукции с помощью "цифрового" оборудо-

вания; 

- автоматизированное производство;  

- прогнозная аналитика и технология 

BigData для настройки текстильных изде-

лий; 

- искусственный интеллект и системы 

управления заказами, ускоряющие комму-

никацию с партнерами;  

- электронная коммерция. 

Умные фабрики основаны на  платфор-

менном подходе, который содействует ин-

теграции всех субъектов, задействованных 

в создании проекта и производственной де-

ятельности в определенную   структуру [1]. 

Функционирование первых умных фабрик 

в нашей стране начинается с анализа и раз-

работок, далее внедряются цифровые тех-

нологии по созданию проекта и прототипа 

текстильной продукции. Проектно-вирту-

альное производство  позволяет снизить 

финансовые расходы, максимально уско-

рить процесс производства, расширять ас-

сортимент продукции и так далее. Создание 

умных фабрик обусловливает формирова-

ние новых целей, предусматривающих  со-

здание единых центров НИОКР и развитие 

учебных заведений в контексте  подготовки 

профессиональных специалистов, развитие 

современных компетенций, что обеспечит в 

будущем эффективное производство в меж-

дисциплинарном формате.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

В Российской Федерации созданы опти-

мальные условия  для внедрения цифровых 

технологий в текстильное производство, 

такие как научно-исследовательские цен-

тры и крупные промышленные корпора-

ции, активно использующие  современные 

инновационные технологии и методы рас-

ширения производства конкурентоспособ-

ной продукции на мировых рынках. 

В современной информационной среде 

функционирование предприятий основыва-

ется на интегрированных бизнес-процес-

сах. Необходимым условием развития тек-

стильной промышленности является также 

государственное содействие субъектам 

процесса инновационного и технологиче-

ского роста отрасли, а также развитие ин-

фраструктур, включая кластеры и техноло-

гические платформы. 
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Digital twins of textile materials are widely used for creating virtual clothing. 

Digitization allows reproduction, studying, exhibition and preservation  of  historical 

costumes in virtual environment and the accuracy of costume visualization depends 

on the quality of digital textiles. The article presents a method for generating digital 

twins of textile materials for visualization of historical costumes during the process 

of their reconstructions. The method reproduces the surface performance and me-

chanical behavior of textile materials by using two different approaches. The first 

nondestructive approach is based on generating digital textiles after microscopic 

exploration and procedural texturing of saved historical prototypes. The second ap-

proach is based on real fabric and the results obtained after its 2D scanning, non-

procedural texturing and testing including destruction. The method was applied to 

generate six digital twins of textile materials dating to the IVth century BC and to 

the XIXth century. The surface appearance and mechanical behaviour of the digital 

twins were evaluated to prove its adequacy  in terms of physical, mechanical and 

optical properties. 

 

Цифровые двойники текстильных материалов широко используют для 

создания виртуальной одежды. Цифровизация позволяет воспроизводить, 

изучать, экспонировать и сохранять исторические костюмы в виртуальной 

среде, а адекватность виртуальных двойников костюмов зависит от каче-

ства цифровых текстильных материалов. В статье описано применение 

метода создания цифровых двойников текстильных материалов для визуа-

лизации исторических костюмов во время их реконструкции. Этот метод 
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воспроизводит внешний вид поверхности и механическое поведение тек-

стильных материалов с использованием двух различных подходов. Первый 

неразрушающий подход основан на генерировании цифровых двойников после 

их микроскопического исследования и процедурного текстурирования сохра-

нившихся исторических материалов. Второй подход основан на использова-

нии современных текстильных материалов и их 2D-сканировании, непроце-

дурном текстурировании и тестировании, включая разрушающие методы. 

Разработанный метод был применен для генерирования шести цифровых 

двойников текстильных материалов, датируемых IV веком до н.э. и XIX ве-

ком н.э. Внешний вид поверхности и механическое поведение цифровых двой-

ников были сопоставлены с прототипами, чтобы доказать их адекват-

ность с позиций показателей физических, механических и оптических 

свойств. 

 

Keywords: virtual twin, cloth simulation, archaeological textiles, virtual try 

on, digital reconstruction. 

 

Ключевые слова: цифровой двойник, симуляции текстильных материа-

лов, археологический текстиль, виртуальная примерка, цифровая рекон-

струкция. 

 

Digital twins of textile materials (DTTM) 

are widely used in engineering, commerce and 

computer graphics [1]. Computer simulation 

allows visualization of clothing before its pro-

ducing. Thus, the style and the construction of 

clothing can be tested and improved within the 

first stages of design [2]. Highly detailed vir-

tual clothing can be seen in the movies, the ad-

vertisement and the video games and its per-

formance relies to a large extent on the ade-

quacy of digital textiles [3]. 

The goal of textile material digitization is 

to reproduce, firstly, the surface appearance 

(SA), and, secondly, its mechanical behavior 

(MB) similar to real clothes.  

SA covers the optical properties of textiles 

which are visible by unaided eye, such as 

color, glossiness, and transparency [2]. The in-

formation how textile material looks can be 

obtained by means of 2D scanning, digital pho-

tography (including standard and depth-per-

ception cameras), special devices (colorime-

ters, glossmeters and roughness testers) and 

software (texture maps generators, 2D raster 

and vector editors.).  

MB describes the physical and mechanical 

properties which are forming the appearance of 

textile material, such as weave type, yarn 

thickness, twist direction, twist angle and num-

ber of yarns per unit of length. The list of prop-

erties includes tensile, bending, shearing, com-

pression and surface friction parameters [4]. 

Fabric objective measurement (FOM) systems, 

such as Kawabata Evaluation System (KES-F), 

Fabric Assurance by Simple Testing (FAST), 

Browzwear Fabric Analyzer (FAB), CLO Fab-

ric Kit and OPTITEX Fabric Testing Unit are 

used to test the parameters [5]. The test results 

can be applied to model the material behavior 

under the external forces. 

Obtaining of DTTM is the important part 

of historical costumes digitization and recon-

struction by means of CAD and digital tech-

nologies which now represent a rapidly devel-

oping research area [6,7]. But before recon-

struction, historical textile materials (being 

precious artifacts) cannot be tested because 

testing machines would harm the specimens.  

Several methods are developed in order to re-

produce historical textiles in digital form 

[8,10]. However, the methods do not present a 

clear algorithm for the reproduction the both 

SA and MB. Thus, new methods for generating 

DTTM are required. 

The aim of this study is to develop a new 

method for generating DTTM for virtual  

presentation of historical costumes. This study 

was based on special equipment (such as elec-

tronic microscope, Epson Perfection scanner, 

Kawabata Evaluation System KES-F)  and 
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software (Mari, 3D-Coat, Mudbox, Substance 

Designer, Clo3D, Substance Alchemist). To 

evaluate DTTM obtained, two experimental 

methods were used - the sensory analysis (in 

case of SA) and the graphic comparison of the 

overlapped clothes contours (in case of MB). 

Figure 1 shows the algorithm of the devel-

oped method. 

 
 

Fig. 1  

 

As Fig.1 shows, the method incorporates 

two approaches. The both approaches allow  

reproduction of SA and MB of digital textile 

material. The difference between them lies in 

methodology and depends on availability of 

the specimen of textile fabric for testing. 

The first nondestructive approach deals 

with the saved historical textile materials and 

is based on the microscopy, the procedural tex-

turing and other database. The microscopy is 

applied to measure most of the physical prop-

erties, such as yarn type, thickness, twist direc-

tion, and twist angle, and the optical ones, such 

as color, tint, brightness, etc. The retrieved 

data is used to generate texture maps in special 

procedural texturing software module (Sub-

stance alchemist graph). After that, the physi-

cal properties are used to choose a preset of the 

mechanical properties from the cloth simula-

tion software library. This is done by choosing 

a DT with a similar content, density, thickness 

and weave and yarn types. This approach al-

lows the MB of the material to be reproduced 

without testing its specimens. Thus, the first 

approach is applicable for archaeological and 

museum costumes. 

The second approach operates with con-

temporary textile materials which can be con-

sidered as historical prototypes. To implement 

this approach, three technologies - 2D scan-

ning, non-procedural texturing and FOM test-

ing including destructive tests - were com-

bined. 2D scans were converted into a set of 

texture maps in special software (Mari, 3D-

Coat, Substance alchemist, Mudbox). After 

that, the specimens of the material were tested 

on a FOM system. The parameters of physical 

and mechanical properties were used to repro-

duce its MB. Since the second approach in-

volves testing procedures, it can only be ap-

plied to contemporary textiles, from which the 

reconstructed garments should be made. 

 
a 

 
b 

 

Fig. 2 

 

To test the both approaches, two historical 

costumes were chosen. The first object (Fig. 2- 

a – salt man 4 (Photo by Abolfazl Aali [11])) 

is a part of archaeological artifact so-called 
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Salt man 4 (circa 405-380 BCE), which was 

found in a collapsed mine in Northern Iran 

[11]. Because of the unique conservation con-

ditions, the tunic, the trousers and the belt of 

the salt man which were made of woven fab-

rics have preserved relatively well [12]. The 

second object (Fig. 2- b – woman’s costume 

from a Russian lubok) is the reconstructed 

woman’s costume which is depicted in a Rus-

sian lubok print called “A dwarf and a 

dwarfess” dating to the mid XIXth century 

[13]. For its reconstruction, the contemporary 

textile materials were used. As Fig. 2 shows, 

each costume includes three textile materials. 

To digitize the textile materials of Salt man 

4, we applied the first approach to  generate 

DTTM through following steps. 

1. The physical and optical properties were 

measured by using electronic microscopy 

(Measurements were done by K. Grömer, 

Naturhistorisches Museum Vienna). 

2. In order to generate texture maps, a new 

software module for Substance Designer was 

developed (Fig. 3-a). The module reproduces 

the historical process of weaving and dyeing 

by generating 2D images of  weft and warp 

yarns, twisting or overlapping them, adding 

special effects and colorizing the maps. Each 

operation was controlled by special functions 

(nodes) that are connected within a single pro-

cess represented as a graph. The nodes use the 

physical and optical parameters of historical 

textiles to calculate the corresponding parame-

ters of texture maps. 

3. The physical properties of real existing 

materials were used to chose the presets from 

the Clo3D library. We chose the presets of the 

contemporary digital textile fabrics that have 

the weave type, content and thread thickness 

similar to the saved historical ones. Table 1 

shows the physical and mechanical properties 

of DTTM. Fig. 3-b  shows the DTTM of the 

salt man’s textiles. 

 

 
a) 

 
 

b) 

Fig. 3 

 
T a b l e 1 

DTTM 

Properties 

Content 
Density, 

cN/m2 

Stretch stiffness, 

cN/s2 

Bending stiff-

ness, 

cN/mm2/s2/grad 

Bending-bias 

stiffness, 

cN/mm2/s2/grad 

Buckling ratio, 

(0-1) 

Buckling stiff-

ness, (0-1) 

weft warp weft warp weft warp weft warp 

1 - Tunic Wool 345 368706 489034 1300 1300 1300 0 0 0.20 1.0 

2 - Trousers  Wool 345 368706 489034 1300 1300 1300 0 0 0.20 1.0 

3 - Belt Wool 427 512383 269877 2683 5616 3181 0 0 0.20 0.20 
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To digitize the textile materials of woman’s 

costume, we applied the second approach. 

1. The real existing contemporary fabrics 

were scanned by Epson Perfection to get the 

images with 1670, 6400 dpi (Fig. 4, a). 

2. The scans were uploaded to Substance 

Alchemist software. Texture maps for each 

fabric were automatically generated (Fig. 4, b). 

We applied several commands, such as 

"Height scale", "Height details scale" and 

"Roughness value" to ensure the conformity 

between the texture maps to the existing fab-

rics. 

3. The specimens of the materials were 

tested by Kawabata Evaluation System KES-F 

such as tensile, shearing, bending, compres-

sion and surface parameters (Table 2). The pa-

rameters were converted into Clo3D units and 

used to control MB of the DTTM. Fig. 4 (c) 

shows the DTTM from which the woman’s 

costume was made. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

Fig. 4  

 
T a b l e  2  

DTTM 

Properties 

Content 
Weight, 

cN/m2 

Tensile en-

ergy, 

cN.cm/cm2 

 

Tensile resili-

ence, % 

Shear rigid-

ity, 

cN/cm.deg 

Bending ri-

gidity, 

cN.cm2/ 

cm 

… 

Coefficient of 

friction 

warp weft warp weft warp weft warp weft warp weft 

1 -Corset Polyester 118.7 3.21 4.80 60.94 55.21 0.37 0.66 0.118 0.486 0.180 0.210 

2-Upper dress 70% Cotton 

30% Polyester 

168.4 16.90 1.05 25.44 61.90 0.46 0.83 0.050 0.145 0.189 0.157 

3-Skirt Polyester 161.5 1.70 42.85 82.35 37.81 0.82 0.79 0.019 0.173 0.216 0.220 

 

 

To evaluate SA, we compared them with 

the prototypes by sensory analysis. As can be 

seen in Fig. 3, b and Fig. 4, c, SA of the DTTM 

is similar to the real fabrics (Fig. 2). Regardless 

of the approach used to reproduce SA (ap-

proaches 1 and 2), DTTM match the proto-

types in terms of color, tint, saturation, bright-

ness and glossiness. The geometrical parame-

ters of the weave and the yarns in DTs are the 

same as in real materials. 

To evaluate MB of the DTTM, we used the 

DTTM to reconstruct the both costumes in vir-

tual reality [12,13]. The dimensions of Salt 

man 4 garments were measured with a tape to 

reproduce the new patterns in 2D CAD soft-

ware. The known patterns of the women cos-

tume was digitized and vectorized in the same 

2D CAD software. The accuracy of both pat-

terns is ±1 mm. The same parameters for cloth 

simulation in Clo3D software were used for 

both costumes: the gravitational acceleration 

of 9.8 m/s2, the time step of 0,03 s, the particle 

distance of 3 mm and the additional thickness 

– collision of 0.1 mm. Fig. 5, a, c shows the 

digital reconstructions of the costumes. We 

measured the deviations between the over-

lapped contours of the virtual twins (Fig. 5, a, 

c) and the real garments (Fig. 2). The contours 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 91 

were extracted from the 2D images, vectorized 

and overlapped in 2D CAD software. Fig. 5, b, 

d shows the virtual twins.  

 
 

 
 

a) b)  

Fig. 5 

 

The virtual twin of women costume was 

overlapped with the photo of its real prototype. 

We estimated that the average deviation be-

tween two contours was 10.1 mm (the range is 

0.2...23.5 mm). Such high level of virtual twin 

accuracy is the result of influencing by the 

physical and mechanical properties of real tex-

tile materials. 

So, both reconstructions proved the right-

ness  of second approach in terms of MB. We 

detected three major reasons that lie behind 

these deviations. 

1) The randomness inherent for fabric 

draping. Digital textiles do not drape in the 

same way twice, just as real ones due to cloth 

physics computations. Many variables are used 

to calculate the position of each particle (ver-

tex) on the surface of the garment several times 

per frame. The resulted position is calculated 

as the average value [1]. 

2) The imperfect mechanics of the virtual 

simulation. As Jevšnik et al. [3] mention that 

the mass-spring system used in particle-based 

models which control the behavior of virtual 

textiles cannot accurately represent the way in 

which yarns in the actual textile materials de-

form and interact with each other. 

3) The insufficiency of physical and me-

chanical properties used to generate DTTM. 

The methods of fabric testing used in contem-

porary apparel industry [4] were initially de-

veloped to analyze textile materials and com-

pare them. This is in line with works by Kui-

jpers et al. [2] and Sanad and Cassidy [5], 

which show that the existing list of character-

istic values does not allow the draping process 

to be reproduced accurately. 

 

C O N C L U S I O N S 

 

1. A new method for digitizing textile 

materials of historical costumes was 

developed. The method uses two different 

approaches to generate digital twins of textile 

fabrics. The first approach is based on digital 

analogs of historical textiles, doesn’t require 

specimens of textiles to be tested and, thus, can 

be applied to archaeological and historical 

textile matertials. The second approach is 

based on 2D scanning, non-procedural 

texturing and testing on real fabric and 

intended for transforming similar contem-

porary fabrics into thier digital twins to  

reconstruct the historical garments. 
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2. The method was applied to generate two 

DTTM dating to the IVth century BC and three 

DTTM dating to the XIXth century in terms of  

surface appearance and mechanical behaviour  

of the prototypes. 
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Предлагаются новые критерии цифровой качественной оценки эксплуа-

тационных свойств полимерных текстильных материалов технического 

назначения, получаемые на основе исследования параметров-характеристик 

математических моделей релаксационных и восстановительных процессов 

указанных материалов. Разработанные критерии позволяют провести каче-

ственную оценку релаксационно-восстановительных свойств полимерных 

текстильных материалов технического назначения, что значительно сокра-

щает технико-экономические затраты на проектирование указанных мате-

риалов с заданными функциональными свойствами, так как отпадает необ-

ходимость в изготовлении опытных партий этих материалов. 

 

New criteria for a digital qualitative assessment of the performance properties of 

polymer textile materials for technical purposes, obtained on the basis of a study of 

the parameters-characteristics of mathematical models of relaxation and recovery 

processes of these materials, are proposed. The developed criteria make it possible 

to conduct a qualitative assessment of the relaxation and recovery properties of pol-

ymer textile materials for technical purposes, which significantly reduces the tech-

nical and economic costs of designing these materials with specified functional 

properties, since there is no need to manufacture pilot batches of these materials. 
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Введение 

Разработанный на основе математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительного процесса полимерных 

текстильных материалов технического 

назначения метод определения функцио-

нально-потребительских релаксационно-

восстановительных свойств указанных ма-

териалов [1] позволяет проводить оценку 

их качественных характеристик по релакса-

ционно-восстановительным параметрам. 

Рассмотрим математическую модель ре-

лаксационно-восстановительного процесса 

полимерных текстильных материалов тех-

нического назначения [2]: 

 

Eεt = E0 - (E0 - E∞)φεt             (1) 

 

где в качестве релаксационной функции φεt 

выбрана функция нормированный арктан-

генс логарифма (НАЛ), характеризующая 

интегральное распределение Коши [3]: 

 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b
 =

 

 
 +  

  
,         (2) 

 

Здесь tε – характеристика среднего вре-

мени релаксации; bnε – характеристика ин-

тенсивности релаксации; σt – напряжение, 

изменяющееся во времени t под действием 

деформации ε. 

 

t
t

E limE 
→

=  –               (3) 

 

модуль вязкоупругости и 

 

0 t
t 0

E limE
→

=  –               (4) 

 

 

модуль упругости – два асимптотических 

значения модуля релаксации t
tE


=


. 

Для оценки релаксационно-восстанови-

тельных свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения пред-

лагается несколько разработанных крите-

риев, которые могут быть объединены в 

единый интегрированный критерий в силу 

того, что все релаксационно-восстанови-

тельные параметры оценки свойств указан-

ных материалов подчинены вероятност-

ному закону Коши и включают в себя 

оценку их качества [4]. 

Для оценки релаксационно-восстанови-

тельных свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения пред-

лагаются следующие критерии: 

- критерий интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации; 

- критерий степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации; 

- критерий возможности многократного 

восстановления материала в процессе экс-

плуатации; 

- временной критерий восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации; 

- критерий устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации. 

Количественную оценку параметров в 

рамках предлагаемых критериев релакса-

ционно-восстановительных свойств поли-

мерных текстильных материалов техниче-

ского назначения предлагается проводить в 

безразмерных единицах, которые могут 

быть описаны следующим образом [5]. 

1. Критерий интенсивности восстанов-

ления материала после эксплуатации 

Обозначим через  

 

α1 = bnε         (5)  

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую величину интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации, которая 
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численно равна интенсивности процесса 

релаксации, отвечающего за восстановле-

ние функционально-потребительских 

свойств рассматриваемого материала. При 

этом α1 может принимать любые неотрица-

тельные значения (α1 ≥ 0). Чем меньше зна-

чение α1, тем быстрее происходит процесс 

восстановления материала после эксплуа-

тации [6]. 

2. Критерий степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации 

Обозначим через 
 

2

0

E

E E





 =
+

             (6) 

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую степень восстанавливаемости матери-

ала после эксплуатации. При этом α2 при-

нимает неотрицательные значения (α2 ≥ 0). 

Чем меньше значение α2, тем большей сте-

пенью восстановления после эксплуатации 

обладает материал. Чем больше значение 

параметра α2, тем меньшей возможностью 

к восстановлению обладает материал [7]. 

3. Критерий возможности многократ-

ного восстановления материала в процессе 

эксплуатации 

Обозначим через  
 

3

p

100%
 =


                 (7) 

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую возможность многократного восста-

новления материала в процессе эксплуата-

ции, где εp – значение разрывной деформа-

ции в процентах. При этом α3 может прини-

мать любые неотрицательные значения 

(а3 ≥ 0). Чем меньше значение α3, тем боль-

шей возможностью многократного восста-

новления обладает материал. Значение α3=0 

соответствует материалу, обладающему 

свойством полного многократного восста-

новления [8]. 

4. Временной критерий восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации 

Обозначим через 
 

4

1t

 =                        (8) 

безразмерную переменную, характеризую-

щую временные способности материала по 

восстановлению своих функционально-по-

требительских свойств после эксплуата-

ции, где t1 – некоторое значение базового 

времени, например t1 = 60 c, 
  – среднее 

релаксационное время, определяемое по 

формуле:  

 
2

1
2 1

1
d



 



 =  
 −  

.               (9) 

 

Здесь ε1 – наименьшее значение из ин-

тервала исследуемых деформаций, ε2 – 

наибольшее значение из интервала иссле-

дуемых деформаций [9]. 

При этом α4 может принимать любые 

неотрицательные значения (α4 ≥ 0). Чем 

меньше значение α4, тем быстрее восста-

навливается материал после эксплуатации. 

Обозначим через 

5. Критерий устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации 
 

5

0

Е

Е Е





 =
−

                (10) 

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую устойчивость материала к многократ-

ному восстановлению после эксплуатации. 

При этом α5 может принимать любые неот-

рицательные значения (α5 ≥ 0). Чем меньше 

значение а5, тем большей устойчивостью к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации обладает материал. Значение 

α5 = 0 соответствует условию полной устой-

чивости материала к многократному вос-

становлению после эксплуатации. 

Ввиду того, что основные релаксацион-

ные характеристики Е0, Е∞, bnε и τε получа-

ются с использованием математического 

моделирования релаксационно-восстано-

вительных свойств на основе вероятност-

ного распределения Коши, интегральной 

функцией распределения которого явля-

ется функция НАЛ, то и все переменные α1, 

α2, α3, α4, α5 также подчиняются вероятност-

ному распределению Коши в силу аддитив-

ности этого закона [10]. 
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Вероятностное распределение Коши яв-

ляется достаточно близким к нормальному 

распределению, отличаясь от него некото-

рыми свойствами, например, более медлен-

ной сходимостью интегральной функции к 

своим асимптотическим значениям. Это 

свойство распределения Коши позволяет с 

большей достоверностью обрабатывать 

статистические выборки, обладающей зна-

чительной степенью рассеянности, что и 

характеризует выборочные совокупности 

релаксационно-восстановительных харак-

теристик полимерных текстильных матери-

алов технического назначения. 

В силу сказанного следует заметить, что 

вероятностная релаксационная характери-

стика εp также подчинена закону Коши. 

В качестве интегральных функций веро-

ятностных распределений при исследова-

нии релаксационных, деформационных и 

других свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения, 

кроме нормального распределения с функ-

цией "интеграл вероятности" (ИВ) и рас-

пределения Коши с функцией НАЛ, иногда 

используют функцию "гиперболический 

тангенс" (ГТ) и "функцию Кольрауша" 

(ФК) [11...13]. 

6. Интегрированный критерий релакса-

ционно-восстановительных свойств 

Так как все введенные вероятностные 

характеристики α1, α2, α3, α4, α5 распреде-

лены по закону Коши, то целесообразно 

рассмотреть новый релаксационно-восста-

новительный параметр 

 

Ар = α1+  α2 + α3 + α4 + α5,          (11) 

 

также распределенный по закону Коши. 

Исходя из свойств слагаемых α1, α2, α3, 

α4, α5, параметр Ар может принимать любые 

неотрицательные значения (Ар ≥ 0), причем 

релаксационно-восстановительные свой-

ства полимерных текстильных материалов 

технического назначения будут тем лучше, 

чем меньше будет значение релаксационно-

восстановительного параметра Ар. 

Понятно, что в идеальном случае 

наилучшими, с точки зрения качества мате-

риалов, функционально-потребительскими 

релаксационно-восстановительными ха-

рактеристиками будут обладать те матери-

алы текстильной и легкой промышленно-

сти, у которых Ар = 0. Однако на практике 

такого достичь невозможно [14]. 

Таким образом, критерий оптимизации 

релаксационно-восстановительных свойств 

полимерных текстильных материалов тех-

нического назначения можно сформулиро-

вать следующим образом: 

 
N N

pk 1k 2k 3k 4k 5k

k 1 k 1
p

А ( )

A min,
N N

= =

 +  +  +  + 

= = →
 

                        (12) 

 

где N – число исследуемых образцов мате-

риала (объем выборки); pA  – среднее зна-

чение релаксационно-восстановительного 

параметра. 

Как уже отмечалось, разработанный 

критерий оптимизации релаксационно- 

восстановительных свойств полимерных 

текстильных материалов технического 

назначения носит интегрированный харак-

тер и включает в себя оптимизацию по пяти 

частичным критериям релаксационно-вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов, а именно по: 

- критерию интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации; 

- критерию степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации; 

- критерию возможности многократ-

ного восстановления материала в процессе 

эксплуатации; 

- временному критерию восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации; 

- критерию устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе математического модели-

рования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов технического назначения были 

разработаны пять локальных критериев ка-

чественной оценки релаксационных и вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов. 

2. На основе локальных критериев каче-

ственной оценки релаксационных и восста-

новительных свойств полимерных тек-

стильных материалов технического назна-

чения и с учетом аддитивности вероятност-

ного распределения Коши был разработан 

комплексный интегрированный критерий 

оценки релаксационно-восстановительных 

свойств указанных материалов. 

3. Разработанные пять локальных и 

один интегрированный критерий каче-

ственной оценки релаксационных и восста-

новительных свойств полимерных тек-

стильных материалов технического назна-

чения служат средством сравнительного 

анализа и технологического отбора указан-

ных материалов, обладающих заданными 

функциональными свойствами. 
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В статье обоснована необходимость разработки современной информа-

ционно-измерительной системы на лабораторном оборудовании. Предло-

жена клиент-серверная архитектура такой системы. В рамках создания 

методики поставлены и решены следующие задачи: модернизация состава 
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элементов измерительной системы; разработка сервера опроса для сбора 

данных измерений; организация их хранения в виде объектно-реляционной 

базы данных; создание графического пользовательского интерфейса для уда-

ленного мониторинга системы. Разработанный алгоритм и программная 

реализация сервера позволяют выполнять накопление и хранение данных 

для их последующего анализа, а также осуществлять вывод полученных из-

мерений на графический пользовательский интерфейс в виде WEB-браузера 

на любое компьютерное или цифровое устройство по запросу оператора в 

реальном режиме времени. 

 

In article the necessity of developing a modern information-measuring system 

on laboratory equipment is substantiated. A client-server architecture of such a sys-

tem is proposed. As part of the creation of the methodology, the following tasks such 

as modernization of the composition of the elements of the measuring system; de-

velopment of a polling server for collecting measurement data; organization of their 

storage in the form of an object-relational database; creation of a graphical user 

interface for remote monitoring of the system were set and solved. The developed 

algorithm and software implementation of the server allow accumulating and stor-

ing data for their subsequent analysis, as well as outputting the obtained measure-

ments to a graphical user interface in the form of a WEB-browser to any computer 

or digital device at operator’s request in real time. 

 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, сервер сбора 

данных, разрывная машина, API-интерфейс, тензодатчик. 

 

Keywords: information-measuring system, data collection server, tensile test-

ing machine, API-interface, strain gauge. 

 

С развитием современных компьютер-

ных технологий существенно изменились 

стандарты измерений текстильных матери-

алов. Однако на сегодняшний день в 

научно-исследовательских институтах и в 

высших учебных заведениях применяются 

установки с измерительными приборами, 

которые не позволяют быстро и точно про-

водить исследования, предполагают руч-

ную обработку результатов эксперимента: 

построение графиков, анализ и сравнение 

показаний. В то же время существуют и ак-

тивно используются готовые решения в об-

ласти электронно-цифровых измерений 

текстильных материалов. На рынке пред-

ставлено большое количество установок со 

встроенными автоматизированными ин-

формационными измерительными систе-

мами (ИИС). Тем не менее, машину со 

встроенной электронно-цифровой систе-

мой измерений покупать не всегда рента-

бельно, так как она имеет относительно вы-

сокую стоимость, и существует сложность 

обоснования такой покупки при наличии 

действующей в организации старой ма-

шины. Еще один минус заключается в том, 

что встраиваемые системы привязаны к 

персональному компьютеру (ПК), на кото-

ром хранятся данные вычислений. 

Задача совершенствования оборудова-

ния и методов исследования деформацион-

ных характеристик материалов для швей-

ных изделий, обусловленная необходимо-

стью повышения точности и быстроты по-

лучения показателей свойств материалов, а 

также уменьшения материалоемкости экс-

перимента остается актуальной. При этом 

отдельное внимание необходимо уделить 

организации системы сбора, хранения и ди-

станционной передачи информации поль-

зователю. 

Известно, что ткани, трикотажные и не-

тканые материалы в швейных изделиях 

подвергаются растяжению, изгибу и сжа-

тию. Деформационные показатели механи-

ческих свойств являются одним из основ-
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ных факторов, по которому выбирают ма-

териал для того или иного вида изделия, 

рассчитывают элементы конструкции с не-

обходимыми прибавками. А также это яв-

ляется важным моментом при определении 

технологической цепочки производства 

швейных изделий [1], [2]. 

Выделяют несколько характеристик ме-

ханических свойств материалов. Основ-

ными являются прочность при растяжении 

и разрывное удлинение материала, норми-

рованные по ГОСТ. Данные характери-

стики определяют в результате проведения 

испытаний на разрывных машинах, мето-

дом одноосного растяжения. По результа-

там эксперимента получают массив дан-

ных, строят графики, при этом в большин-

стве случаев вся обработка данных и 

оценка проводится вручную [2], [3]. 

Основной метод исследования характе-

ристик деформаций предполагает медлен-

ное растяжение на разрывной машине до 

заданного параметра с постоянной скоро-

стью деформирования. По полученным 

данным измерения строят диаграмму растя-

жения [4]. 

В зарубежных трудах описаны испыта-

тельные устройства, использующие методы 

оценки механических свойств тканей KES 

(система оценки Кавабаты) и FAST (про-

верка качества ткани путем простого тести-

рования). Однако получаемые по этим ме-

тодам данные и построенные эмпирические 

кривые зависимости напряжения от дефор-

мации не всегда применимы для построе-

ния адекватных моделей поведения тканей 

[5], [6], [8], [9]. 

Отечественные разрывные машины в 

основном имеют следующую комплекта-

цию: неподвижный и подвижный зажимы, 

силоизмерительное устройство. Подвиж-

ный зажим приводится в движение c помо-

щью электродвигателя [3]. Такое простое 

устройство, тем не менее, позволяет варьи-

ровать скорости нагружения и менять вели-

чину нагрузки, что позволяет проводить ис-

пытания для широкого ряда материалов. 

Однако исследования занимают продолжи-

тельное время и требуют активного участия 

человека для фиксации и обработки резуль-

татов эксперимента. 

Среди иностранных аналогов можно от-

метить такие машины, как QC-501M2F, 

502M2F, 503M2F (Cometech, Тайвань) с 

нагрузкой больше 100 кН, серию разрыв-

ных машин Instron 59хх (Illinois Tool Works 

Inc, США). Они имеют встроенные микро-

контроллер измерительной системы и 

экран управления, позволяющий калибро-

вать, управлять и демонстрировать резуль-

таты измерения микроконтроллера. Недо-

статком данных машин является локальное 

хранение данных: на флешке микро-

контроллера или связанного с измеритель-

ным прибором ПК. 

В данной работе предлагается методика 

разработки информационно-измеритель-

ной системы (ИИС) для разрывной машины 

типа РТ-250М-2 (РМ-200) на основе кли-

ент-серверной технологии с автоматизиро-

ванным сбором данных, хранением и по-

следующей дистанционной передачей ре-

зультатов измерения по запросу оператора 

на любое компьютерное или цифровое 

устройство: планшет, мобильный телефон, 

персональный компьютер и т.п. 

Машина РТ-250М-2 предназначена для 

определения разрывного усилия и удлине-

ния образцов различных тканей в лаборато-

риях и НИИ текстильной промышленности. 

Сервопривод машины вырабатывает кине-

тическую энергию, которая преобразуется 

в усилие нагрузки, воздействующей на ис-

пытываемый материал. Ряд методов осно-

ван на деформировании материала до раз-

рушения, при этом перемещение активной 

траверсы контролируется вручную или ав-

томатически. Движение подвижной тра-

версы вверх и вниз производится с помо-

щью винтовых и направляющих колонн, за-

крепленных на основании машины. 

Нагрузка измеряется с помощью тензомет-

рического датчика. 

Основными узлами и механизмами ма-

шины являются остов, привод, маятнико-

вый силоизмеритель, захваты. 

Основной измеряемый параметр, сни-

маемый непосредственно со шкалы разрыв-

ной машины – разрывное усилие (нагрузка) 

Fр, Н. Нагрузка представляет собой макси-

мальное усилие, которое выдерживает ма-
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териал перед разрывом. Как уже было ска-

зано выше, значения разрывных нагрузок 

для разных видов материалов прописаны в 

ГОСТ, они являются важным фактором 

оценки механических деформационных 

свойств материалов. 

На прочность материала влияет его 

структура: плотность, вид переплетения и 

т.п. Для оценки прочности материала рас-

считывают удельное разрывное усилие на 

одну нить по основе (утку) для ткани, или 

на петельный ряд (столбик) в трикотажном 

полотне: 

 

Fуд =
Fp

n
, 

 

где n – число структурных элементов на 

ширине пробы. 

Важными показателями деформацион-

ных свойств текстильных материалов явля-

ются абсолютное и относительное разрыв-

ное удлинение при растяжении. 

Абсолютное разрывное удлинение (ℓp, 

мм) – это изменение длины испытуемого 

образца перед разрывом. Оно определяется 

непосредственно на разрывной машине. 

Относительное разрывное удлинение 

(εр, %) – это расчетный параметр, который 

определяется как отношение абсолютного 

разрывного удлинения к начальной длине 

материала ℓ0: 

 

εр =
ℓp

ℓ0
. 

 

По результатам испытаний строят диа-

грамму "усилие-удлинение". 

Для решения задачи модернизации ин-

формационно-измерительной системы с 

возможностью дистанционной передачи 

данных эксперимента для существующей 

разрывной машины разработана следую-

щая методика: 

– проведена замена некоторых элемен-

тов измерительной системы, добавлены мо-

дули для передачи данных; 

– разработан сервер опроса для сбора 

данных от измерительных устройств; 

– организована база данных для 

хранения полученных измерений; 

– создан графический пользовательский 

интерфейс (ГПИ) для отображения 

измеренных данных. 

Ниже приведено описание этапов реали-

зации данной методики. 

Для технической реализации ИИС была 

осуществлена замена тензодатчика для по-

лучения выходного электрического сиг-

нала. Сервер данных реализован на одно-

платном микрокомпьютере Raspberry Pi. 

Для подключения тензодатчика к Raspberry 

Pi в систему добавили модуль аналогового 

ввода-вывода МВ110-224.1ТД (ОВЕН, Рос-

сия), который позволяет преобразовать сиг-

налы от мостового тензометрического дат-

чика в значение нагрузки, и передать ре-

зультаты измерения в сеть по протоколу 

Modbus RTU с использованием интерфейса 

RS-485. Модуль МВ110-224.1ТД имеет 

один измерительный канал. Архитектура 

ИИС показана на рис. 1. 

Как было сказано выше, на Raspberry Pi 

был реализован сервер опроса, который 

представляет собой программу (скрипт), за-

прашивающую данные с измерительного 

устройства и передающую их в базу дан-

ных. База данных системы разработана в 

программе PostgreSQL. PostgreSQL – это 

мощная объектно-реляционная система 

управления базами данных (СУБД), которая 

позволяет реализовать безопасное хранение 

и масштабирование различных сложных 

структур данных. Это оказывается возмож-

ным благодаря открытому исходному коду, 

использованию стандарта языка SQL в со-

четании с большим количеством дополни-

тельных функций. 

За осуществление доставки исполняе-

мого кода с серверного устройства до кли-

ентской программы, инициирующей запрос 

к серверу, отвечает WEB-сервер, который 

расположен непосредственно на устрой-

стве [9]. Для того, чтобы после установки 

приложения пользователю не требовалось 

дополнительных настроек для реализации 

WEB-сервера, использовалась технология 

DOCKER. 
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Рис. 1 

 

DOCKER – это открытая платформа для 

разработки и запуска приложений. Она 

представляет собой программное обеспече-

ние, которое дает возможность на опреде-

ленном участке памяти изолированно уста-

новить необходимую операционную си-

стему, версию Java, настроить переменные 

окружения, установить различные зависи-

мости и дать доступ к системе только при 

определенных условиях [11]. 

Для возможности удаленного монито-

ринга разработан ГПИ в виде WEB-интер-

фейса. Для его реализации был применен 

интерфейс Application Programming 

Interface (API). Данный интерфейс вклю-

чает в себя методы взаимодействия между 

компьютерными программами: наборы 

классов, процедур, функций, структур и 

констант. Что важно и удобно, данный ин-

терфейс входит в описание ряда интернет-

протоколов (например, RFC), программных 

каркасов [10] и стандартов вызовов функ-

ций операционной системы. Он может быть 

реализован как сервис операционной си-

стемы или в виде отдельной программной 

библиотеки. 

В качестве формата передачи данных 

был использован текстовый формат 

обмена данными JavaScript Object Notation 

(JSON), основанный на языке JavaScript 

(рис. 2 – графический пользовательский 

интерфейс для дистанционной передачи 

данных модернизированной системы). 

Таким образом, ГПИ представляет собой 

WEB-страницу с функционалом start/stop 

(рис. 2-а). На рис. 2-б показан запуск 

сервера опроса. 

 

 
а)       б) 

Рис. 2  
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На рис. 3 приведен один из вариантов 

получения данных в виде таблицы с резуль-

татами измерений. 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработанная информационно-изме-

рительная система на базе Raspberry Pi 

существенно улучшает качество проводи-

мых экспериментов. Такая система поз-

воляет быстро и точно в режиме реального 

времени получать результаты измерений и 

передавать их в базу данных для хранения 

и дальнейшего анализа. 

2. Спроектированный графический поль-

зовательский интерфейс в виде WEB-

браузера позволяет выводить результаты 

измерений на любых устройствах, таких 

как планшет, мобильный телефон или 

персональный компьютер. 
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В статье рассмотрена возможность использования нейросетевых тех-

нологий для автоматизированного поиска дефектов текстильных матери-

алов. Представлен разработанный лабораторный стенд, на котором прово-

дится фотосъемка образцов для формирования обучающей выборки. Прове-

ден ряд исследований по влиянию различных видов освещенности материала 

при получении изображения с камеры. Выполнено исследование по влиянию 
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изменения угла наклона камеры относительно образца ткани. Предложены 

различные варианты по устранению нежелательного искажения на изобра-

жениях. 

 

The article discusses the possibility of using neural network technologies for the 

automated search for defects in textile materials. A developed laboratory stand is 

presented, where samples are photographed to form a training sample. A number of 

studies have been conducted on the influence of various types of illumination of the 

material when obtaining an image from the camera. A study was performed on the 

effect of changing the camera angle relative to the fabric sample. Various options 

for eliminating the undesirable image distortion are proposed. 

 

Ключевые слова: дефекты текстильных материалов, контроль каче-

ства, обработка изображений, нейронная сеть. 

 

Keywords: defects of textile materials, quality control, image processing, neu-

ral network. 

  

Одной из главных задач в развитии тек-

стильной и легкой промышленности явля-

ется повышение качества выпускаемой про-

дукции. При этом наиболее актуальным, на 

данный момент, становится автоматизация 

производственных процессов с целью умень-

шения затрат человеческого труда [1]. В 

настоящее время одним из наименее автома-

тизированных и компьютеризированных эта-

пов технологической цепочки на предприя-

тиях остается определение сортности и выяв-

ление дефектов текстильных материалов. В 

большинстве случаев используется ручной 

труд, где заняты десятки человек и тратится 

огромное количество рабочего времени. Ав-

томатизировать процесс контроля качества 

возможно, как известно, при помощи совре-

менных IT-технологий в области програм-

мно-аппаратных средств вычислительной 

техники и использовании средств техниче-

ского зрения [2...4]. 

Коллективом авторов решается задача по 

разработке программно-аппаратного ком-

плекса для распознавания дефектов на дви-

жущихся рулонных материалов большой ши-

рины с различным видом оформления по-

верхностей. Реализовать такую сложную си-

стему обработки данных позволяет глубокое 

машинное обучение, основанное на полном 

наборе собранных данных, и не требующее 

формирования признаков для выявления де-

фектов. При таком виде машинного обучения 

чаще всего используются сверточные ней-

ронные сети, особенно при обработке опти-

ческих изображений, что обеспечивает высо-

кий показатель точности, составляющий 

около 99%. Достижение такого уровня про-

исходит за счет большой обучающей вы-

борки на собранном наборе данных. В нашем 

случае – это фотографии образцов текстиль-

ных материалов с дефектами, полученные на 

специально сконструированном для этих це-

лей лабораторном стенде, включающего ли-

нейную видеокамеру камеру Basler acA2440-

35uc и специализированное освещение, уста-

новленные на расстоянии 50 сантиметров от 

поверхности образца текстильного материала, 

общий вид которого представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
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Для корректного определения местопо-

ложения и вида дефекта текстильного мате-

риала к получаемым с камеры изображе-

ниям предъявляются особые требования по 

их качеству. На фотографиях должны четко 

просматриваться все нити, что необходимо 

для обнаружения структурных дефектов. 

При поиске дефектов важным является не-

допущение на изображениях появления до-

полнительных искажений, вызываемых при 

фотосъемке материала [5]. Известно, что 

цифровые изображения, сформированные 

различными оптоэлектронными систе-

мами, могут искажаться под действием по-

мех различного характера [6]. Вызваны они 

могут быть любыми составляющими ком-

понентами камеры: осветительная система 

может вызвать неравномерность освещен-

ности предмета; оптическая система может 

создавать оптические искажения, называе-

мые аберрациями; матрицы фотоприемни-

ков излучения с зарядовой связью могут со-

здавать помехи, называемые электронным 

шумом. Это обычно связано с несовершен-

ством технических средств и точности их 

изготовления. На изображениях искажа-

ются формы предметов, линии, окружно-

сти, проявление которых может быть как 

неравномерно, так и по всей площади 

снимка. Все это затрудняет и визуальный 

анализ изображений человеком, и их циф-

ровую обработку программным комплек-

сом [7]. 

При проведении фотосъемки у значи-

тельной части фотографий образцов тканей 

с дефектами проявилось искажение в виде 

полос разного размера и направления с от-

тенком желтого и зеленого цветов, как 

видно на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 

Анализ литературных источников [8], 

[9], показал, что такие искажения изобра-

жений представляют собой оптическую 

аберрацию и шумы квантования, устранить 

которые возможно либо путем изменения 

условий фотосъемки, либо использованием 

другой фотоаппаратуры [10]. Для коррект-

ной работы разрабатываемого программно-

аппаратного комплекса появление этих по-

мех недопустимо, так как такие искажения 

изображений очень похожи на настоящие 

дефекты текстильных материалов.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 

Рис. 3 

 

Исследовано влияния освещенности на 

проявление оптических искажений. Для 

этого фотографирование образцов осу-

ществлялось с использованием разных ис-

точников света: со стандартным освеще-

нием, с дополнительным источником света 

и без использования освещения. При этом 

исследованы фотографии образцов тканей 

как до отделочного процесса, на суровье 

(рис. 3 - а, в, д), так и после процесса печати 

(рис. 3 - б, г, е). 

При использовании стандартного осве-

щения для фотосъемки (рис. 3 - а, б) на 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 107 

изображениях возникают самые яркие ис-

кажения. Подключение дополнительного 

источника света (рис. 3 - в, г) не только не 

влияет на уменьшение помех, но и допол-

нительно добавляет блики и изменения 

цвета рисунка. Отсутствие освещения (рис. 

3 - д, е) также не приводит к устранению ис-

кажений, к тому же заметно ухудшается ви-

димость нитей, что недопустимо. Экспери-

мент показал, что изменение освещения не 

устраняет помехи на изображениях. 

Исследовано влияние цветовой темпе-

ратуры освещения на образце ткани с пе-

чатным рисунком, фотографирование кото-

рого осуществлялось при теплом освеще-

нии (цветовая температура 3200 К) (рис. 4-

а) и при двух источниках света с цветовой 

температурой 3200 К и 5500 К (рис. 4-б). 

Эксперимент показал, что при изменении 

цветовой температуры освещения искаже-

ния становятся более выраженными. Таким 

образом, проведенные исследования пока-

зали, что любые настройки освещенности 

при фотосъемке образца не устраняют про-

блему появления помех на изображениях. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4 

 

Рассмотрено влияние угла наклона ка-

меры относительно образца ткани. Для 

этого технически изменено положение 

установки камеры на стенде и проведено 

фотографирование образцов. На рис. 5 

представлены полученные камерой изобра-

жения, на которых видно, что изменение 

угла приводит к уменьшению искажений.  

Однако данный способ использовать не-

желательно, так как возникают трудности в 

определении принадлежности дефекта к 

системе нитей (основы или утка), что ведет 

к неправильному определению вида де-

фекта, а следовательно, и сорта ткани.  

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5 

 

В связи с вышесказанным нами рассмат-

риваются другие варианты решения выяв-

ленной проблемы, а именно: изменение фо-

кусного расстояния; обработка готового 

изображения; наложение фильтров при фо-

тографировании (в частности, черно-бе-

лого); фотографирование с более близкого 

расстояния; изменение типа устройства за-

хвата изображения. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Для формирования обучающей вы-

борки, состоящей из набора фотографий 

текстильных материалов с дефектами, раз-

работан лабораторный стенд, на котором 

осуществляется фотографирование тканей. 

Выполнена фотосъемка образцов, показав-

шая невозможность получения качествен-

ного изображения при стандартных 

настройках камеры и ее первоначальном 

положении. Проведен ряд экспериментов 

по определению влияния наличия освеще-

ния и его цветовой температуры на прояв-

ление искажений, показавший неэффектив-

ность таких настроек фотосъемки. Рассмот-

рена возможность изменения угла наклона 

камеры относительно образца ткани, ре-

зультат которой показал уменьшение по-

мех, однако использование такого метода 

нежелательно из-за трудностей в определе-

нии принадлежности дефекта к системе ни-

тей основы или утка. Предложены другие 

варианты решения проблемы по возникно-

вению помех на изображении. 
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В данной статье рассмотрены проблемы и перспективы текстильной и 

легкой промышленности Республики Казахстан в производстве нетканых 

материалов. Изучен процесс изготовления нетканого материала из неодно-

родной мериносовой шерсти. Сочетания свойств войлока возможно за счет 

использования специфических свойств шерстяного сырья путем выбора ре-

жимов технологических параметров, оборудования и методов исследова-

ний. Изучены физико-механические характеристики войлочного материала. 

Эксперименты проводились на базе Южно-Казахстанского университета 

им. М. Ауэзова и ТОО "Шымкент-Кашемир" с применением современной 

разрывной машины ПЖУ-12. При решении поставленных задач было 

учтено, что основными параметрами изготовления нетканого материала 

являются температура воды при валке, время валки и свойлачиваемость, 

характеристики которых были рассмотрены в качестве факторов при пла-

нировании эксперимента. В статье проведено математическое моделиро-

вание влияния технологических параметров на процесс изготовления не-

тканого полотна с использованием показателей физико-механических 

свойств. Проведенный анализ результатов опытов дает значительное улуч-

шение физико-механических свойств войлока. 

 

This article discusses the problems and prospects of the textile and light industry 

of the Republic of Kazakhstan in the production of nonwovens. The process has 

been researched of manufacturing non-woven material from heterogeneous merino 

wool. Combinations of felt properties are possible due to the use of specific proper-

ties of wool raw materials by selecting modes of technological parameters, equip-

ment and research methods. The physical and mechanical characteristics of felt ma-

terial have been researched. The experiments were conducted on the basis of the 

South Kazakhstan University named after M. Auezov and Shymkent-Cashmere LLP 

with the use of a modern bursting machine, a PZHU-12 device. When solving the 

tasks, it was taken into account that the main parameters of the manufacture of 

nonwoven fabric are the water temperature during the roll, the roll time and the 

felting, the characteristics of which were considered as factors in the planning of 

mailto:mariya.imankulova@mail.ru
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the experiment. The article presents mathematical modeling of the influence of tech-

nological parameters on the manufacturing process of non-woven fabric using in-

dicators of physical and mechanical properties. The analysis of the experimental 

results gives a significant improvement in the physical and mechanical properties of 

felt. 

 

Ключевые слова: эксперимент, валяние, войлок, легкая промышлен-

ность, физико-механические свойства, методы. 

 

Keywords: experiment, felting, felt, light industry, physical and mechanical 

properties, methods. 

 

Введение 

В мировой индустрии моды и текстиля 

наряду с внедрением новейших техноло-

гий, популяризацией синтетических тканей 

нового поколения идет обращение к исто-

рически сложившимся накопленным дости-

жениям отдельных народов. Появился но-

вый взгляд на натуральные материалы, ор-

наменты, вышивку и другие виды рукоде-

лия, используемые для изготовления тради-

ционных вещей,  например, из войлока, яв-

ляющийся одним из самых старых, тради-

ционных и экологических материалов. Вой-

лок – это нетканый материал, производи-

мый из валяной шерсти. Преимуществами 

войлочных изделий являются – возмож-

ность изготовления формоустойчивых объ-

емных деталей без швов; формирование па-

кета материалов с заданными свойствами 

при уменьшении толщины и количества ис-

пользуемых прикладных материалов; сни-

жение материалоемкости и трудоемкости 

изготовления. С обретением независимости 

появилась возможность возродить нацио-

нальные традиции с использованием техно-

логии в легкой и текстильной промышлен-

ности. В Казахстане утрачено производство 

шерстяной пряжи и шерстяных полотен [1]. 

Развитие традиционной культуры и ориен-

тация на модернизацию форм прикладного 

искусства призваны повысить конкуренто-

способность промышленности с сохране-

нием национальных особенностей.  

Целью данной работы является исследо-

вание разработки научно обоснованных ме-

тодов технологии изготовления нетканого 

полотна с прогнозированием наилучших 

свойств, многосторонний анализ рынка не-

тканого полотна в Казахстане [2]. Отсюда 

вытекают нижеследующие задачи: проана-

лизировать развитие и применение нетка-

ного полотна в легкой промышленности; 

изучить способы изготовления войлока по 

технологии мокрого валяния; исследовать 

влияние параметров технологического про-

цесса на свойства войлока с применением 

методов математического моделирования. 

Казахстанская легкая и текстильная 

промышленность имеют большой потен-

циал для успешного развития данных от-

раслей, учитывая более низкие показатели 

затрат при производстве, близость к сырью 

и потенциальным рынкам сбыта произво-

димой продукции, привлекательный инве-

стиционный климат, развитую транспорт-

ную инфраструктуру. Изучая статистиче-

ские данные за 2020 г., можно сказать, что 

в объеме производства легкой промышлен-

ности – текстильное производство Респуб-

лики Казахстан занимает основную долю - 

55%, или 71 млрд. тенге, что выше анало-

гичного периода прошлого года на 18% [3]. 

В текстильном производстве основную 

долю занимают такие регионы, как: г. Шым-

кент (25%, или 17,7 млрд. тенге) и Турке-

станская область (31%, или 31 млрд. тенге).  

Со стороны государства поддержка 

предприятий текстильной промышленно-

сти оказывается в рамках системных мер, 

направленных на обрабатывающую про-

мышленность, таких как продвижение экс-

порта продукции, стимулирование повы-

шения производительности труда, продви-

жение товаров на внутреннем рынке, реали-

зацию Единой программы поддержки и раз-

вития бизнеса "Дорожная карта бизнеса 

2020". Будет увеличен объем производства 

текстильной продукции на 6%, в том числе 
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хлопчатобумажной пряжи на 50%, ткани на 

14%, ковров на 19%, одежды на 11%, 

кожи на 30,4% [3].  

Авторы данной статьи произвели мате-

матическое моделирование, которое позво-

ляет прогнозировать наилучшие физико-

механические свойста при изготовлении 

нетканого полотна. При изготовлении экс-

периментальных образцов в качестве сырья 

использовалась 100%-ная шерсть из неод-

нородных волокон. Для разрабатываемого 

способа изготовления полотна из войлока 

основным сырьем являются волокна шер-

сти, а именно мериносовые волокна, так как 

они обладают наибольшей валкостью. 

Шерсть мериноса является более тонкой, 

легкой и упругой, чем шерсть другой по-

роды овец. Известно, что изделия из 100%-

ной мериносовой шерсти обладают высо-

кой гигроскопичностью. Шерсть овец этого 

вида имеет уникальное свойство впитывать 

до трети влаги от своего объема. Благодаря 

этому тело человека, одетое в одежду из та-

кой шерсти, всегда находится в сухом тепле 

[7]. Сравнение результатов исследования 

опытных образцов из разного вида волокон 

и изучение их свойств показало, что во-

локна мериносовой шерсти лучше осталь-

ных поддаются валке и при их свойлачива-

нии материал имеет более равномерную 

толщину, что является немаловажным фак-

тором для внешнего вида изделия. Для из-

готовления образцов была выбрана 100%-

ная тонкая шерсть мериноса толщиной 20 

микрон. 

Методы 

В процессе работы использованы: науч-

ные, логические, объективные методы ис-

следования. Принципами познания стали 

методы анализа  и научного объяснения, 

предполагающие расчленение целостного 

на составные элементы для изучения и объ-

яснения их в отдельности как части единого 

целого. Были изучены следующие физико-

механические характеристики войлочного 

материала: разрывная нагрузка, удлинение 

при разрыве, жесткость, упругость. Экспе-

рименты проводились на базе Южно-Казах-

станского университета им. М. Ауэзова и 

ТОО "Шымкент-Кашемир", использовалась 

современная разрывная машина ПЖУ-12. 

При решении поставленных задач было 

учтено, что основными этапами изготовле-

ния нетканого материала являются темпе-

ратура воды при валке, время валки и свой-

лачиваемость, характеристики которых 

были рассмотрены в качестве факторов при 

планировании эксперимента и приведены в 

табл. 1 (основные факторы при планирова-

нии эксперимента). 

 
Т а б л и ц а  1  

Образец Температура воды, °C Свойлачиваемость, мин Время валки, мин 

1 65 5 100 

2 55 5 70 

3 60 5 100 

4 55 5 40 

5 65 5 70 

6 60 5 40 

 

Методы измерения и испытания образ-

цов тканей из войлочного материала пока-

зал, что в ходе тестирования образцов вой-

лока были приняты во внимание стандарты 

ISO и ГОСТ Республики Казахстан, требу-

емые для проведения полного факторного 

эксперимента. Для проведения эксперимен-

тов подбираются шаблоны для образцов 

войлока. Образцы вырезаются из полотна, 

которое было высушено в течение опреде-

ленного времени и при определенной тем-

пературе, расположенного на расстоянии 

более 1 м от конца. Вырезанные образцы с 

краями, параллельными длине и ширине 

войлока, не менее 400x400 мм. Для войлоч-

ных деталей и мелкоштучных изделий до-

пускается проведение испытаний по физи-

ческим, механическим и химическим пара-

метрам (за исключением определения ли-

нейных размеров и плотности) на точечных 

образцах войлока, из которого изготовлены 

эти детали или штучные изделия. Линей-

ные размеры войлока, войлочных деталей и 

штучных войлочных изделий определя-
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ются с помощью измерительной металли-

ческой линейки или измерительной метал-

лической рулетки. Измерения должны про-

водиться по согласованию между заинтере-

сованными сторонами. Если результаты те-

ста неудовлетворительны хотя бы по од-

ному из показателей, проводится повторное 

испытание на удвоенном количестве точеч-

ных образцов, взятых из той же партии [4].  

В соответствии с задачами, вытекаю-

щими из цели данной статьи, исследование 

влияния технологических параметров про-

цесса изготовления войлочного материала 

на их физико-механические свойства явля-

ется обязательным. Проведен анализ изме-

нения геометрических свойств полуфабри-

катов в процессе изготовления войлока. Во 

время свойлачивания и в начальный период 

валки под действием многократно повторя-

ющихся механических сил образуются от-

дельные группы или узлы взаимно перепле-

тенных волокон. Дальнейший ход процесса 

валяния направлен на сближение или сжа-

тие этих узлов, что приводит к образова-

нию однородного плотного продукта [5]. 

Для каждого образца был проведен стати-

стический анализ. В этом типе анализа из-

менения физических и механических 

свойств войлока определяются в соответ-

ствии со шкалой изменения цвета. Каждый 

из рассмотренных факторов влияет на уве-

личение свойств. В каждом образце тол-

щина практически не меняется. Разрывная 

нагрузка, жесткость, удлинение и упру-

гость увеличиваются пропорционально ко-

личеству факторов. Образцы дают возмож-

ность сравнивать и определять наиболее 

благоприятные факторы, такие как темпе-

ратура воды и необходимое время для изго-

товления рулона войлочной одежды [6].  

В табл. 2 показано влияние толщины 

холста, температуры воды и времени валки 

на физико-механические свойства войлоч-

ных образцов. 

 
Т а б л и ц а  2 

№ образца 
Разрывная 

нагрузка, ср., даН 

Жесткость,ср., 

сН 
Упругость,ср., % 

Удлинение при разрыве, ср. 

мм % 

1 23,5 31,1 63 85 53,5 

2 16,5 13,8 60,5 75 46,6 

3 21,3 29,7 62 84 53,4 

4 15,77 12,5 60 74 46,5 

5 18,3 20,11 58 94 58,8 

6 14,6 10,5 57 83 52,3 

 

 
 

Рис. 1 

 

В ходе эксперимента был получен срав-

нительный статистический анализ образцов 

полотна и проведено математическое моде-

лирование. Полученные результаты позво-

ляют нам сделать выбор параметров про-

цесса изготовления материала в зависимо-

сти от требований, предъявляемых к по-

лотну. Трехмерные графики отражают из-

менения физических и механических 

свойств: упругости, удлинения при раз-

рыве, жесткости и разрывной нагрузки 

(рис. 1). Основываясь на результатах испы-

таний образцов, можно предсказать, что 

наилучшие сочетания свойств материала 

имеют образцы с номерами 1 и 3, образец 5 

показывает удовлетворительные свойства, 

образцы 2,4,6 показывают наименьший ре-

зультат.  

Результаты и обсуждение  

По результатам эксперимента было 

установлено, что упругость образца увели-

чивается вместе с увеличением времени 

валки. Толщина готового войлока, показа-

тели жесткости и разрывной нагрузки уве-
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личиваются как с увеличением времени 

валки, так и с увеличением толщины по-

лотна. Влияние технологических факторов 

на удлинение при разрыве образцов имеет 

несколько иной характер. Она увеличива-

ется с увеличением толщины холста, но 

уменьшается с увеличением времени валя-

ния, вероятно, потому, что длительная про-

катка приводит к ориентации волокон по 

толщине холста. Основным регулятором 

свойств выбранных зон является толщина 

полотна, и время валяния увеличивается, 

обеспечивая увеличение разрывной наг-

рузки, насколько позволяет жесткость [7]. 

Изготовление образцов осуществлялось 

с соблюдением следующих параметров тех-

нологического процесса: толщина полотна 

14,5 мм, температура воды 60°С, продол-

жительность валки полотна от 40 до 100 

мин. При формировании войлока мокрым 

валянием слой шерстяных волокон уклады-

вался во взаимно-перпендикулярном нап-

равлении. Затем процесс осуществляли пу-

тем укладки, прокатки, формования, сушки 

и влажно-тепловой обработки при темпера-

туре 130...150°. При укладке и прокатке 

шерстяные волокна сцепляются, что приво-

дит к повышению прочности и стабильно-

сти формы материала изделия [8].  

Для экспериментов было изготовлено 6 

образцов войлока. Шесть образцов изготов-

лены с использованием натурального вой-

лока, цветного войлока. Значения разрыв-

ной нагрузки значительно увеличились в 

образцах с номерами 1,3,5 и превысили 20 

даН. Самый низкий результат, менее 14 

даН, показали образцы № 6, 4, 2. По резуль-

татам испытаний на относительное удлине-

ние было установлено, что удлинение при 

разрыве значительно увеличилось в образ-

цах № 1 и 5 и превысило 85 мм. Наимень-

ший результат, менее 75 мм, показали об-

разцы № 2 и 3. Упругие параметры значи-

тельно увеличились в образцах № 1 и 3. 

Наименьшую упругость, менее 60%, пока-

зал образец № 6. В ходе испытания на жест-

кость было выявлено, что показатели жест-

кости значительно увеличились в образцах 

под номерами 1, 3 и превысили 25 сН. 

Наименьшую жесткость, менее 15 сН, пока-

зали образцы № 6 и 4. По результатам ис-

пытаний образцов было выявлено, что 

наилучшими сочетаниями свойств матери-

ала обладают образцы под номерами 1 и 3. 

Таким образом, исходя из характеристик 

образцов, было выявлено, что для повыше-

ния прочности необходимо выбирать об-

разцы со временем валки 100 мин и темпе-

ратурой валяния 65°С [9]. 

Анализ результатов испытаний позво-

ляет говорить о том, что время раскатки и 

температура воды влияют на физико-меха-

нические свойства при изготовлении 

одежды из войлока. На основании получен-

ных результатов установлено, что каждый 

из рассмотренных факторов влияет на уве-

личение свойств. Толщина почти не изме-

нилась. Разрывная нагрузка, жесткость, 

удлинение и упругость увеличиваются про-

порционально количеству факторов.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследование показало влияние пара-

метров процесса изготовления на геометри-

ческие и физико-механические свойства 

войлочных изделий. Это позволяет нам 

обоснованно выбирать методы обработки, 

температуру воды и необходимое время 

валки для изготовления войлочных поло-

тен.  Результаты проведенных исследова-

ний показали значительное улучшение 

свойств войлока [10]. Нами выявлено, что 

повышение качества валяных изделий тре-

бует учета особенностей промышленного 

изготовления валяльно-войлочных изде-

лий, что делает актуальной разработку 

научно-обоснованного метода математиче-

ского моделирования и изготовления не-

тканого полотна. 
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3D-печать по технологии FDM может быть использована для печати 

аналогов текстильных изделий. Особенность строения тканых изделий 

должна быть учтена на этапе проектирования (создания 3D-моделей), так 

как необходимо создавать дополнительные зазоры для обеспечения подвиж-

ности имитирующих текстильную нить элементов.  Для печати использо-

вался пластик Flex (термопластичный полиуретан) в комбинации пласти-

ком PVA (поливиниловый спирт). 3D-модель материала построена таким 

образом, чтобы после растворения PVA пластика структура материала 

максимально соответствовала текстильной ткани. В зависимости от диа-

метра сопла экструдера принтера дополнительные зазоры могут разли-

чаться для обеспечения подвижности элементов в напечатанном изделии. 

 

3D printing using FDM technology can be used to print analogs of textile prod-

ucts. The peculiarity of the woven products structure should be taken into account 

at the design stage (creating 3D models), since it is necessary to create additional 

gaps to ensure the mobility of the elements imitating the textile thread. For printing, 

Flex plastic (thermoplastic polyurethane) was used in combination with PVA plastic 

(polyvinyl alcohol). The 3D model of the material is constructed in such a way that 

after the dissolution of the PVA plastic, the structure of the material corresponds to 

the textile fabric as much as possible. Depending on the diameter of the nozzle of 

the printer extruder, additional gaps may vary to ensure the mobility of elements in 

the printed product. 

 

Ключевые слова: 3D-печать, 3D-модель, ткань, материал поддержки, 

термопластичный полиуретан, поливиниловый спирт, PVA. 
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Современные технологии изготовления 

материалов позволяют эффективно заме-

нять традиционные технологические про-

цессы. В области технологии создания тка-

ней появляется возможность использовать 

3D-печать для создания аналогов тканых 

изделий. Основные преимущества 3D-пе-

чати заключаются в возможности исполь-

зовать большее количество материалов и их 

комбинаций, а также в возможности созда-

ния более разнообразных 3D-структур. 3D-

печать позволяет намного быстрее полу-

чить опытный образец изделия.  

В данном направлении существует 

большое количество ограничений и техни-

ческих сложностей, однако их решение поз-

волит существенно расширить возможно-

сти по созданию новых материалов.  

В исследовании [1] авторы рассматри-

вают цикл создания аналога текстильного 

материала на 3D-принтере. Приведена ме-

тодика печати полотна с поддержкой раз-

личного типа, используя FDM- и SLA-тех-

нологии 3D-печати. Существуют различные 

подходы к воссозданию 3D-структуры тек-

стиля с помощью 3D-печати методом FDM.  

С помощью FDM 3D-печати возможно 

формировать изделие в различных направ-

лениях, так как используются различные 

вариации материала поддержки. Два наибо-

лее логичных способа – это способ послой-

ного формирования изделия перпендику-

лярно плоскости полотна [1] и вдоль, чтобы 

выдавливаемый пластик формировал изо-

гнутую линию нити [2]. У каждого решения 

есть и положительные, и отрицательные 

стороны. Например, при формировании 

вдоль нитей изделие будет иметь большую 

прочность, но при этом увеличивается. При 

формировании изделия в направлении, пер-

пендикулярном плоскости полотна, наобо-

рот. Выбор пластика для печати определя-

ется требованиями к изделию. Это могут 

быть пластики, стойкие к химическим сре-

дам (для фильтров), или для бытового при-

менения с различными дисперсными на-

полнителями. Важный параметр напечатан-

ного 3D-изделия – аналога ткани – это 

гибкость и подвижность структуры. На дос-

тижение этих целей направлено множество 

работ, опубликованных в последнее время.  

Для придания изделию гибкости необ-

ходимо, чтобы формируемые системы "ни-

тей" не склеивались между собой. Этого 

можно достичь использованием соответ-

ствующей техники построения 3D-модели 

изделия. В работе [3] проектируются изде-

лия с различной геометрией и приводятся 

результаты их испытаний. Появляются но-

вые подходы к печати гибких аналогов тек-

стильных материалов [4], [5]. В работе [5] 

был разработан новый метод печати тек-

стильных поверхностей, объединяющий 

различные материалы во взаимосвязанную 

гибкую структуру.  

В то же время существуют возможности 

по 3D-печати гибкой текстильной нитью, 

однако это требует разработки специаль-

ного оборудования [6], [7]. Правильная 

комбинация и материала, и структуры поз-

воляет создавать самые реалистичные 3D-

структуры – аналоги текстиля [8]. 

За счет различной комбинации техноло-

гических параметров возможно получение 

3D-печатных форм аналогов ткани различ-

ного строения [9], которые можно форми-

ровать из различных материалов. В работах 

[3…9] использовались твердые пластики 

для печати изделий. 

Как показано в [10…12], для обеспече-

ния подвижности структуры, близкой к тка-

ной недостаточно использовать только ма-

териалы с малой жесткостью.   

Полноценный аналог ткани остается все 

еще проблемой для 3D-печати. Это связано 

с материалом для печати, технологией пе-

чати и со способами создания 3D-моделей 

для печати.  

Поэтому основной задачей представ-

ленного исследования является получение 

материала методом 3D-печати с набором 

свойств, которые позволили бы охаракте-

ризовать его как аналог ткани.  

Основными свойствами аналога одно-

слойной ткани, который может быть напе-

чатан на 3D-принтере, являются: 
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− малое сопротивление изгибу (гиб-

кость), 

− возможность незначительно растяги-

ваться, 
− слабое сопротивление сдвигу в плос-

кости ткани (подвижность структуры),  
− малая толщина, 
− пористость. 
Эти свойства определяют текстильное 

изделие (ткань или трикотаж).  

Не все свойства требуются для достиже-

ния необходимых эксплуатационных пока-

зателей. В этом и заключается будущее 3D-

печати применительно к созданию анало-

гов текстильной ткани или трикотажа. С 

помощью 3D-печати возможно получить 

требуемый набор свойств, “отключив” 

остальные. 

В настоящей работе для создания опыт-

ного образца использовалась наиболее рас-

пространенная технология 3D-печати – 

FDM (fused deposition modeling) с печатью 

двумя материалами. Один материал – ос-

новной, предназначен для формирования 

материала изделия, а второй – растворимый 

используется для заполнения зазоров 

между системами "нитей". 

Для отработки технологии 3D-печати 

аналога ткани использовался пластик – тер-

мопластичный полиуретан в комбинации с 

пластиком – поливиниловым спиртом 

(PVA). 

Термопластичный полиуретан может 

деформироваться более чем на 50% в отли-

чие от других пластиков для 3D-печати. 3D-

модель материала построена таким обра-

зом, чтобы после растворения PVA пла-

стика основная структура материала макси-

мально соответствовала структуре ткани. 

Для печати использовался 3D-принтер Pi-

caso Designer X Pro.  

Для создания геометрической модели 

ткани полотняного переплетения использо-

вали ПО Компас - 3D. Форма поперечного 

сечения нити принималась по рекоменда-

циям из работы [13]. 

- размеры образца – 100×50 мм; 

- плотности по основе и утку – 30 нит/10 см; 

- поперечник нитей основы по верти-

кали 1 мм, по горизонтали – 2,4 мм. 

Для обеспечения подвижности "нитей" 

в образцах за счет зазоров между ними по-

перечные размеры одной из систем "нитей" 

уменьшались до 0,8 и 0,6 мм в соответству-

ющих вариантах. Сечения ткани вдоль ни-

тей  одной  из  систем  показаны  на  рис. 1 

(а – поперечник нитей по вертикали 0,6 мм, 

б – поперечник нитей по вертикали 0,8 мм). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1 

 

Для формирования задания на 3D-пе-

чать использовалась программа Polygon X. 

Зазор между нитями при 3D-печати 

формировался PVA пластиком. При моде-

лировании использовали подходы, изло-

женные в работе [14]. 

Использовали следующие параметры 

печати (табл. 1). 
Т а б л и ц а  1 

Диаметр сопла, мм 0,3 

Высота слоя, мм 0,1 

Плотность заливки, % 100 

Ширина периметров  

и линий заполнения, мм 0,36 

Кратность слоев заливки 1 

 

Вид изделия после печати последнего 

слоя растворимого пластика показан на 

рис. 2-а (зазор между нитями 0,2 мм, 2 слоя 

растворимого материала) и рис. 2-б (зазор 

между нитями 0,4 мм, 4 слоя растворимого 

материала). На рис. 2 обведены зоны печати 

просветов между нитями по вертикали (а – 

зазор 0,2 мм, б – зазор 0,4 мм). 

 
                        а)                                      б) 

Рис. 2   
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Внешний вид материала до удаления 

растворимого пластика показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

После завершения 3D-печати получен-

ное изделие погружалось в теплую воду на 

20 мин для растворения пластика модели-

рующего зазоры между "нитями" и просу-

шивалось при комнатной температуре. 

Полученные образцы растягивались 

усилием 10 сН под углом 45о к направле-

нию "нитей".  

 

  
а)   б) 

Рис. 4 

 

Вид деформированных образцов пока-

зан на рис 4. Как видно из приведенных ри-

сунков, изделие, напечатанное с зазором 

0,2 мм, практически не деформируется, то 

есть не имеет подвижности структуры, 

характерной для ткани. Это связано с тем, 

что при малом заполнении зазора между си-

стемами нитей происходит их склеивание. 

Характер деформации образца, напеча-

танного с зазором между системами нитей 

0,4 мм, соответствует характеру деформа-

ции ткани. 

Внешний вид изделия в смятом состоя-

нии представлен на рис. 5. 

Этот образец способен к образованию 

складок, то есть ведет себя аналогично 

ткани (рис.5 – зазор между системами ни-

тей 0,4 мм).  

 

 
 

Рис. 5 

 

Таким образом, предлагаемая техноло-

гия получения аналога ткани путем 3D-пе-

чати позволяет получить изделие, прибли-

женное ткани по параметрам гибкости и по-

движности структуры. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. 3D-печать по технологии FDM двумя 

материалами, один из которых предназна-

чен для моделирования зазоров между си-

стемами нитей, позволяет получить изде-

лие, аналогичное ткани по параметрам гиб-

кости и подвижности структуры. 

2. Экспериментально установлено, что 

для создания подвижности между систе-

мами нитей зазор между нитями разных си-

стем при печати должен составлять не ме-

нее 0,4 мм. 
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Представлен обзор современных инновационных технологий модифика-

ции, колорирования и облагораживания текстильных материалов и изделий 

с улучшением их качества и сообщением новых свойств, в том числе за счет 

использования наноразмерных систем и нанотехнологических  процессов. 

Показано изменение комплекса свойств объектов при переходе к наномет-

ровым системам, а также применение наноразмерных систем и нанотехно-

логий для сообщения специальных свойств текстильным материалам. 

Обобщены успехи нанотехнологий в области текстильного производства. 

Приведен обзор "косметических" тканей на основе целлодекстрина в форме 

наноконтейнера, в полость которого инкорпорированы наночастицы ве-

ществ заданного функционального назначения. Описаны коллоидные рас-

творы, содержащие наночастицы серебра, обладающие высокой антибак-

териальной активностью для обработки материалов медицинского назна-

чения. Рассмотрены свойства ткани из модифицированного полиэфирного 

волокна "Trevira CS", используемой для оформления интерьеров обществен-

ных помещений и салонов транспортных средств. Представлены достиже-

ния в области "электронного" текстиля ("Е-текстиль") и новшества в об-

ласти получения "тканей-хамелеонов". Отражены разработки "биометри-

ческих боевых одежных комплексов" за рубежом и специального текстиля, 
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способного к изменению окраски под воздействием внешних энергетических 

факторов в России. Рассмотрен процесс модификации текстильных мате-

риалов при помощи нанесения нанопокрытий методом магнетронного 

ионно-плазменного распыления наночастиц металлов.  Охарактеризованы 

материалы с селективным высвобождением лекарственных средств и высо-

котехнологичные биологически активные изделия технического и медицин-

ского назначения на основе льна и льнонанокомпозитов. Описаны текстиль-

ные материалы, модифицированные препаратами на основе нанодисперсий 

и наноэмульсий. Приведены биомиметические системы, которые можно 

рассматривать как новые материалы, полученные в результате реализации 

стратегии "воспроизводящего синтеза". 

 

A review of modern innovative technologies for modifying, coloring and refining 

textile materials and products with improving their quality and imparting new prop-

erties, including the use of nanoscale systems and nanotechnological processes, is 

presented. A change in the complex of objects properties during the transition to 

nanometer systems is shown, as well as the use of nanoscale systems and nanotech-

nologies to impart special properties to textile materials. The progress of nanotech-

nologies in the field of textile production is summarized. A review of "cosmetic" 

tissues based on cellodextrin in the form of a nanocontainer, in the cavity of which 

nanoparticles of a given functional purpose substances are incorporated, is given. 

Colloidal solutions containing silver nanoparticles with high antibacterial activity 

for processing medical materials are described. The properties of the fabric made of 

modified polyester fiber "Trevira CS", used for interior design of public spaces and 

vehicle interiors, are considered. Achievements in the field of "electronic" textiles 

("E-textile") and innovations in the field of obtaining "chameleon fabrics" are pre-

sented. The developments of "biometric combat clothing complexes" abroad and 

special textiles capable of changing color under the influence of external energy 

factors in Russia are reflected. The process of modifying textile materials by apply-

ing nanocoatings by magnetron ion-plasma sputtering of metal nanoparticles is con-

sidered. Materials with selective release of drugs and high-tech biologically active 

products for technical and medical purposes based on flax and flax nanocomposites 

are characterized. Textile materials modified with preparations based on nanodis-

persions and nanoemulsions are described. Biomimetic systems are presented, they 

can be considered as new materials obtained as a result of the implementation of the 

"reproducing synthesis" strategy. 

 

Ключевые слова: текстиль, отделочные технологии, модификация, "Е-

текстиль", метод магнетронного ионно-плазменного распыления, наноча-

стицы металлов, "ткани-хамелеоны", целлодекстрин, наноконтейнер, 

нанокомпозиты, нанодисперсии, наноэмульсии, биомиметические системы, 

стратегии "воспроизводящего синтеза", специальные свойства изделий,  

области применения. 

 

Keywords: textiles, finishing technologies, modification, "E-textile", magne-

tron ion-plasma sputtering, metal nanoparticles, "chameleon fabrics", cellodex-

trin, nanocontainer, nanocomposites, nanodispersions, nanoemulsions, biomi-

metic systems, "reproducing synthesis" strategies , special properties of products, 

areas of application. 
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В настоящее время, когда остро стоит 

вопрос о производстве отечественной кон-

курентоспособной продукции, необходим 

синтез традиционных (механических, хи-

мических) и инновационных (нано-, био-, 

информационных и когнитивных) техноло-

гий, который может служить основой для 

создания интеллектуального текстиля с 

улучшенными, принципиально новыми и 

специальными свойствами. 

Фокусирование и сочетание процессов 

физики, химии, биологии на масштабно-

размерном уровне 1...100 нм открывает но-

вые закономерности в организации и функ-

ционировании объектов, имеющих особую 

структуру и расширяет спектр областей 

применения различных, в том числе тек-

стильных, материалов с новыми, в ряде слу-

чаев уникальными, свойствами. По данным 

табл. 1 можно проследить, как изменяются 

или возникают новые свойства при пере-

ходе к наноразмерным системам [1]. 

 
Т а б л и ц а 1 

Свойства Характеристика нанообъекта 

Механические Сверхвысокая прочность вследствие усиления межмолекулярных взаимодействий 

между частицами ультрамалого размера 

Оптические Формирование структурной окраски по оптическому механизму при размере частиц,  

соизмеримом с длиной волны света 

Химические, диф-

фузионные 

Резкое повышение концентрации взаимодействующих частиц и скоростей реакций  

Увеличение скорости диффузии частиц в соответствии с законом Стокса-Эйнштейна 

Каталитические Усиление каталитической активности и скорости катализа вследствие увеличения рабо-

чей поверхности катализатора 

Электрические Возможна обратная трансформация в системе "диэлектрик-проводник" 

Квантово-элек-

тронные 

Возникновение "туннельного эффекта" – основы микро- и наноэлектроники и микро-

скопии 

Теплозащитные Усиление теплоизолирующего эффекта, благодаря увеличению внутренней поверхно-

сти и объема воздуха в микропорах материала 

 

 

В индустрии текстиля и одежды на пер-

вый план выдвигаются инновации, способ-

ные сообщить им новые потребительские и 

специальные свойства (самоочищение, за-

щита от излучений, мембранные и электро-

проводные эффекты, терморегулирование, 

ароматизация, гидрофильно-липофильный 

баланс, лечебные функции и др.). Исполь-

зование нанотехнологий дает возможность 

сообщить текстильному материалу улуч-

шенные качества: мягкость, гидро- и олео-

фобность, противозагрязняемость, "память 

формы", структурную окраску, способность 

к мониторингу состояния организма и окру-

жающей среды, защитные функции и др.  

К успехам нанотехнологий в области 

текстильного производства можно отнести: 

- электроформование нановолокон, на-

полнение волокон наночастицами с образо-

ванием нанокомпозитов; 

- обработка текстильного материала 

низкотемпературной плазмой с модифика-

цией его поверхности на наноразмерном 

уровне; 

- использование нанодисперсий и нано-

эмульсий  для отделки текстиля с сообще-

нием комплекса улучшенных свойств; 

- формирование нанопокрытий и полу-

чение нанокомпозитов, в том числе с обра-

зованием слоев жидких полимеров с приме-

нением методов послойного отложения, 

золь-гель технологии и нанесения из газо-

вой фазы. 

 В моделях современной одежды ис-

пользуются самоочищающиеся ткани, спо-

собные к отторжению загрязнений без 

ухудшения основных потребительских 

свойств. Эффект самоочищения тканей до-

стигается фотокаталитической деструк-

цией органических соединений, а также по-

средством формирования на поверхности 

материала нанопористых пленок на основе 

кремнийорганических соединений или по-

литетрафторэтилена. 
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Для производства одежды с комфорт-

ным пододежным пространством разрабо-

таны специальные "дышащие" ткани с мем-

бранным эффектом, способные к быстрому 

поглощению и десорбции влаги с поверх-

ности волокнистого материала. 

Определенный интерес представляют 

так называемые "косметические" ткани на 

основе целлодекстрина в форме нанокон-

тейнера, в полость которого инкорпориро-

ваны наночастицы веществ заданного 

функционального назначения (отдушки, 

парфюмерные средства, витамины, лекар-

ственные препараты и др.) с обеспечением 

фиксации наноконтейнера на текстильном 

материале. Изготовление наноконтейнера 

целесообразно осуществлять из хитозана, 

который смягчает кожу, предохраняет ее от 

обезвоживания, а в нужный момент разру-

шается в результате механического воздей-

ствия или нагревания с выделением актив-

ных соединений. Например, высокий про-

тивоцеллюлитный эффект достигается при 

введении в хитозановую капсулу ретинола. 

Текстильные материалы с терморегули-

руемыми свойствами можно получать при 

включении в их структуру микрокапсул с 

активным полимером, способным к измене-

нию фазового состояния в зависимости от 

температуры окружающей среды. При по-

нижении температуры такой полимер нахо-

дится в твердом агрегатном состоянии и вы-

полняет функцию защиты от холода, а при 

повышенной – переходит в жидкую фазу и 

способствует охлаждению организма по-

средством облегчения выделения тепла. 

В последние десятилетия распростра-

ненным направлением является использо-

вание наночастиц металлов (Ag, Cu, Pd, W, 

Vi, Co, Ni, Ti, Fe и др.) для придания тек-

стильным материалам антимикробных и 

некоторых других свойств [2...5]. 

В настоящее время имеется достаточно 

много информации о применении нанораз-

мерных систем и нанотехнологий для моди-

фикации, колорирования и сообщения спе-

циальных свойств текстильным материалам, 

о чем свидетельствуют данные табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование  
процесса (объекта) 

Сущность процесса Достигаемый эффект 

Полимеры (волокна и 
ткани) 

Структурирование тканей с помощью наноча-
стиц. Синтез полимеров и волокон с задан-
ными свойствами МЭМС и НЭМС-датчики 
контроля текстильных материалов 

Получение полимеров и волокон 
нового поколения, создание ин-
теллектуального текстиля 

Интеллектуальный 
("умный") текстиль 

Текстильный материал с наночастицами и 
нанопокрытиями, на основе которого созда-
ются изделия с новыми свойствами 

"Электронный" и терморегулируе-
мый текстиль, одежда с монито-
рингом состояния организма и 
окружающей среды, токопроводя-
щие ткани, тканевые солнечные 
панели и др. 

Биосовместимая 
одежда 

Создание биоактивного текстиля обработкой 
наноразмерными биоактивными препаратами 
(энзимы, бактериальные культуры и др.) 

Биомиметические материалы, 
конструирование текстиля с помо-
щью микроорганизмов, биомар-
керы и др. 

Нанопокрытия 
(нанопленки) для тек-

стиля 

Создание нанопленок особой структуры на 
поверхности текстильного материала при им-
прегнировании нанодисперсиями и нано-
эмульсиями 

Комплексные эффекты специаль-
ных видов отделки, самоочище-
ния, защиты от излучений и др. 

Производство и кон-
троль текстиля 

Повышение точности, скорости и надежности 
регулирования физико-химических, биологи-
ческих и производственно-технологических 
процессов 

Интеграция НЭМС-датчиков, аку-
стических систем, нанофабрик 
синтеза и биосинтеза, нанокатализ 
полимеризационных процессов, 
спецдатчики контроля качества 
текстильных материалов 

Новые материалы Наномодификация с целью получения новых 
видов текстильных материалов с широким 
спектром функционального назначения 

Спецматериалы для военнослужа-
щих, силовых структур и служб , 
ткани на основе нанотрубок, ме-
таллизированные ткани, резины, 
пластики, композиционные мате-
риалы и др. 
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Продолжение табл. 2 
Структурная окраска 

(окраска без красителя) 
Образование окраски по оптическому меха-
низму на основе явлений интерференции, ди-
фракции и рассеяния световых лучей 

Радужные и опалесцирующие эф-
фекты окраски при прохождении 
света через наноразмерные слои 
диоксида кремния и оксидов ме-
таллов с различными значениями 
коэффициента преломления 

Антимикробный тек-
стиль 

Использование наночастиц серебра и других 
металлов для биоцидной отделки текстиль-
ных материалов 

Защита человека от бактерий, 
грибков, вирусов и заболеваний 

"Электронный" тек-
стиль 

Токопроводящие волокна и нити, кодирован-
ные тканые структуры, электрохромные кра-
сители, токопроводящие печатные составы, 
защитные экраны 

Термоизолированная одежда, мо-
бильная связь, интернет, одежные 
дисплеи, навигация, мониторинг 
состояния человека и окружаю-
щей среды и др. 

"Ткани-хамелеоны" Применение термохромных красителей для 
трансформации  цвета при изменении их 
структуры, чувствительной к изменениям 
температуры 

Изменение цвета текстильного ма-
териала (одежды) при изменении 
температуры окружающей среды 

Оптические эффекты 
одежды 

Внедрение в структуру текстиля (одежды) 
микропроцессоров, способных к  излучению 
света в темноте, оптоволоконная техника, лю-
минесцентные красители 

"Сигнальная" одежда с люмино-
форами, изменение линий одежды  
посредством "невидимых линий" 
и "виртуального камуфляжа" 

Одежда с прогнозом 
погоды ("Cloth-Climate 

control") 

Формирование структуры текстильного мате-
риала, содержащего нанодатчики, фиксирую-
щие значегния температуры, влажности и ат-
мосферного давления 

Планирование использования 
одежды в зависимости от погод-
ных условий. Спецодежда обслу-
живающего персонала метеостан-
ций 

Термоодежда Внедрение в структуру текстильного матери-
ала микротрубок с активным терморегулято-
ром, изменяющим фазовое состояние в зави-
симости от температуры окружающей среды 

Комфортная одежда в интервале 
температур от -70 до +60оС 

Самоочищающиеся 
ткани и одежда ("эф-

фект лотоса", "одежда 
для ленивых") 

Супергидрофобизация поверхности текстиль-
ных материалов, применение гибридных ок-
сидов титана и металлов с фотокаталитиче-
ской активностью. Формирование нанопленок 
на основе аминокремнийорганических соеди-
нений и фторуглеродных соединений 

Одежда и другие изделия с высо-
ким противозагрязняемым эффек-
том и другими улучшенными 
свойствами (несминаемость, мяг-
кость, маслоотталкивание, мем-
бранный эффект, быстрое погло-
щение и десорбция влаги, отсут-
ствие необходимости в стирке, 
глажении, длительное сохранение 
прочности и формы изделия 

 

Известна нанотехнология получения 

сверхпрочного текстильного волокна, нити 

на основе которого имеют диаметр 5·10-7 м 

и образованы десятками миллионов нано-

трубок, соединенных полимерным связую-

щим веществом. Из таких волокон изготав-

ливают облегченные бронежилеты, спор-

тивный инвентарь, одежду и белье с улуч-

шенными потребительскими и санитарно-

гигиеническими показателями. Методом 

биохимического синтеза наночастиц метал-

лов в обратных мицеллах получены колло-

идные растворы, содержащие наночастицы 

серебра, обладающие высокой антибакте-

риальной активностью. Применение таких 

растворов для обработки материалов меди-

цинского назначения существенно повы-

шает эффективность лечебного процесса. 

Данная технология перспективна и для из-

делий бытового назначения, требующих 

наличия биоцидных свойств [6]. 

Для оформления интерьеров обще-

ственных помещений и салонов транспорт-

ных средств предлагаются ткани из моди-

фицированного полиэфирного волокна 

"Trevira CS", имеющего повышенную 

устойчивость к возгоранию, обусловлен-

ную изменением структуры волокнообра-

зующего полимера на молекулярном 

уровне. Такие ткани одновременно обла-

дают формоустойчивостью, воздухопрони-

цаемостью и грязеотталкивающими свой-

ствами [7].  

В мебельной промышленности созданы 

образцы продукции с обивкой, способной к 

изменению цвета при контакте с телом 
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человека и выделению приятного запаха, 

аромат которого выбирается заказчиком и 

сохраняется в течение длительного времени. 

В области "электронного" текстиля ("Е-

текстиль") разработаны беспроволочные 

дисплеи, размещаемые на элементах 

одежды и способные к регистрации уровня 

эмоционального состояния ее владельца. 

Такие дисплеи имеют малую толщину, ха-

рактеризуются мягкостью и способствуют 

расширению возможностей в дизайнерском 

оформлении костюма. Возможна передача 

изображения с датчика MMS, расположен-

ного на одежде в виде нашивки, на мобиль-

ные телефоны. Известны ткани из струк-

туры дисплеев на основе "электронной" 

пряжи, полученной из покрытых специаль-

ными чернилами токопроводящих и непро-

водящих нитей, способных к проявлению 

термохромного эффекта. Нагрев таких ни-

тей под действием слабого (безопасного) 

тока приводит к изменению цвета чернил с 

визуальным проявлением рисунка в форме 

конфигурации нитей в соответствии с твор-

ческим проектором дизайнера текстиля. 

Существует одежда, по сути, представляю-

щая собой локальную компьютерную сеть, 

способную к взаимодействию с системой 

Интернет. Для интеграции микротранзи-

сторов, в структуру текстильного матери-

ала включены тонкие армированные нити 

со специальным покрытием, а также компо-

зиционные материалы, состоящие из не-

скольких слоев хлопка и матричных нитей, 

содержащих миллионы транзисторных 

микроэлементов. 

В США разработаны "биометрические 

боевые одежные комплексы", имеющие 

набор микронасосов, топливных элемен-

тов, датчиков и дисплеев для регистрации 

вида и концентрации вредных и токсичных 

веществ. Военное обмундирование данного 

типа, базируясь на специфическом индиви-

дуальном запахе человеческого тела (по 

аналогии с дактилоскопией), позволяет 

контролировать состояние здоровья воен-

нослужащего, включая параметры темпера-

туры, давления и пульса. Подобная одежда 

может использоваться также медицинским 

персоналом и спортсменами высокого 

уровня подготовки. 

В России в последние годы активизиро-

вались исследования по созданию специ-

ального текстиля, способного к изменению 

окраски под воздействием внешних энерге-

тических факторов. Это свойство имеет 

большое значение для камуфлированных 

(защитно-маскировочных) тканей, которые 

должны обладать расцветкой и окраской, 

способной к изменению и адаптации к 

окраске окружающей местности. В каче-

стве термо- и фоточувствительных красите-

лей применяются сложные системы на ос-

нове жидких кристаллов или работающие 

по принципу кислотно-основного взаимо-

действия красителя с проявителем. В обоих 

случаях для сохранения свойств этих си-

стем применяется техника микрокапсули-

рования. В качестве термохромных краси-

телей используются системы в форме жид-

ких кристаллов, среди которых выделяются 

нематические, строго ориентированные и 

холестериновые структуры с послойной, 

постепенно изменяющейся ориентацией. 

Известна также система термохромных кра-

сителей, построенная на принципе кис-

лотно-основного взаимодействия, когда 

проявление цвета происходит в результате 

реакции ахроматической формы красителя с 

проявителем. Примером такой бинарной си-

стемы может служить взаимодействие лак-

тона фиолетового кристаллического с би-

сфенолом А при температуре, соответству-

ющей температуре плавления растворителя. 

Ассоциацией "Цемесс" (Москва) реали-

зован проект по продвижению на россий-

ский рынок текстиля с колористическими 

эффектами, связанными с применением 

красителей, изменяющих свой цвет при из-

менении температуры ("ткани-хамелеоны", 

"джинсы-хамелеоны") [8]. Имеется также 

информация о создании так называемых 

"амино-джинсов", которые являются источ-

ником аргинина – аминокислоты, способ-

ной к полимеризации с образованием длин-

ных молекулярных цепей, связанных пеп-

тидными мостиками. Присутствие арги-

нина омолаживает кожу человека с одно-

временными эффектами ароматизации и 

антибактериальной отделки, которые со-

храняются в течение двух лет в условиях 

интенсивной эксплуатации изделий [9]. 
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Для создания "сигнальных" текстиль-

ных материалов с защитными функциями 

используются одежные ткани, окрашенные 

дисперсными, активными или прямыми 

флуоресцентными красителями. Имеются 

сведения [10] о создании нового поколения 

флуоресцентных красителей, устойчивых к 

коагуляции при высоких температурах и 

обладающих повышенной красящей спо-

собностью. В настоящее время сигнальная 

одежда оснащается покрытиями, содержа-

щими люминофоры неорганической при-

роды, вызывающие свечение в темноте. 

При освещении любым источником света в 

течение 7...10 минут одежда с таким покры-

тием излучает свет в течение всей ночи, что 

соответствует требованиям европейского 

стандарта. Светосигнальная одежда имеет 

большое значение и находит применение у 

работников дорожных, аварийных и пожар-

ных служб, сотрудников МПС, МЧС, МВД, 

ЖКХ, медицинских и детских учреждений. 

Одним из распространенных приемов 

при создании текстильных материалов со 

специальными свойствами является про-

цесс микро-(нано)капсулирования. Обяза-

тельными требованиями к свойствам мик-

рокапсул является их способность к заклю-

чению, изоляции, сохранению и высвобож-

дению содержащихся в них веществ. Раз-

меры контейнеров (капсул) лежат в диапа-

зоне 1...1000·10-6 м. Микрокапсулирование 

применяется для создания фото- и тер-

мохромных эффектов, для чего разрабаты-

ваются специальные микро- нанокапсули-

рованные гидро- и пьезохромные эле-

менты. Технология капсулирования приме-

няется также для ароматизации текстиля, 

одежды, мебели, в качестве активирующих 

(тонизирующих) отделок тканей и спортив-

ных костюмов и, с достаточно высокой эф-

фективностью, в медицинских целях [11]. 

Большое значение имеет процесс моди-

фикации текстильных материалов нанесе-

нием нанопокрытий методом магнетрон-

ного ионно-плазменного распыления нано-

частиц металлов.  Таким методом получен 

специальный материал "Нанотекс", предна-

значенный для экранирования электромаг-

нитных излучений в широком диапазоне 

длин волн. Такая ткань может исполь-

зоваться для локальной защиты помеще-

ний, изготовления защитной одежды, чех-

лов для приборов и оборудования, в каче-

стве защитных устройств для предотвраще-

ния утечки информации, а также при вы-

пуске декоративных и текстильных изде-

лий. Материал под металлизацию состоит 

из синтетических монофиламентных нитей 

диаметром 30...50·10-6 м, плотностью 

30...160 нитей/см и поверхностной плотно-

стью 10...50 г/м2 с отверстиями между ос-

новными и уточными нитями в интервале 

[d – 9d], где d – диаметр нити. Металлиза-

ция материала "Нанотекс" производится 

магнетронным напылением наночастиц ме-

таллов (Ag, Cu, W  и др.) в вакууме с лице-

вой, изнаночной или с обеих сторон с регу-

лированием толщины формируемого нано-

покрытия. Данная технология может быть 

использована для производства изделий 

медицинского назначения, изготовления 

дезинфицирующих салфеток, в конструк-

циях фильтров для очистки воды и воздуха, 

защиты объектов в темное время суток [12], 

выпуска изделий специального назначения 

[13], подготовки к колорированию шерстя-

ных материалов [14], изготовления много-

слойных, в том числе теплоизолирующих, 

материалов [15], для получения материа-

лов, отражающих ИК-излучения (патент 

Горберга Б.Л., Веселова В.В., Беловой 

И.Ю., Васильева  Д.М., Королевой С.В. Ма-

териал отражающий ИК-излучения. Патент 

РФ 2045590; опубл. 12.05.2009).     
Еще одна нанотехнология, нашедшая 

применение в модификации, колорирова-

нии и облагораживании волокнистых мате-

риалов, связана с использованием низко-

температурной плазмы тлеющего, барьер-

ного или коронного разряда. Степень иони-

зации газа в неравновесной низкотемпера-

турной плазме относительно  невысокая 

(10-6...10-4), концентрация электронов со-

ставляет 1015...1018 ед/м3, а их средняя энер-

гия при температуре 104...105оК – 1...10 эВ 

[16], [17]. При воздействии низкотемпера-

турной плазмы на текстильный материал 

наблюдается два основных эффекта: изме-

нение поверхностного слоя толщиной 5...10 

нм и "глубинный" эффект, состоящий в об-

разовании активных радикалов, вызываю-
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щих протекание процессов дегидрирования 

и сшивки в слое толщиной 5 10-6 м [18]. По-

вышение качества колорирования и от-

делки при интенсификации соответствую-

щих процессов низкотемпературной плаз-

мой доказано при обработке шерстяных 

[19], [20], а также кожевенных и меховых 

материалов [21]. 

В ассортименте современного текстиля 

выделяются образцы одежды, обладающей 

специфической "памятью формы" и спо-

собной к изменению линейных размеров 

при колебаниях температуры. Такая одежда 

не мнется даже при сильных внешних воз-

действиях и восстанавливает форму через 

30 с после снятия нагрузки. Она не загряз-

няется, не электризуется, обладает эффек-

тами водо- и маслоотталкивания при сохра-

нении высокого уровня санитарно-гигиени-

ческих свойств. Подобные изделия не тре-

буют стирки, глажения и химической 

чистки в течение длительного времени. 

Имеются сведения об одежде с эффек-

том терморегуляции за счет введения в 

структуру текстиля тонких трубок длиной 

до 50 м, содержащих нетоксичную охла-

ждающую жидкость. Такая специальная 

одежда предназначена, например, для рабо-

чих атомных станций, где температура в 

зоне обслуживания реакторов достигает 

70оС. Известны также термокостюмы, име-

ющие воздушные прокладки (структура 

аэрогеля), обеспечивающие согревание че-

ловека при температурах ниже 80оС. 

В настоящее время производство нано-

волокон специального назначения реализу-

ется, главным образом, за счет наполнения 

традиционных волокнообразующих поли-

меров нанокомпонентами различной при-

роды и конфигурации, а также путем выра-

ботки ультратонких волокон. В качестве 

наполнителей широко используются угле-

родные нанотрубки с одной или несколь-

кими стенками, что придает волокнам уни-

кальные свойства: они в 6 раз прочнее стали 

и в 100 раз легче нее. При заполнении угле-

родными нанотрубками поливинилспирто-

вого волокна по коагуляционной системе 

прядения оно становится в 120 раз вынос-

ливее стальной проволоки и в 17 раз легче 

волокна "Кевлар", используемого для про-

изводства бронежилетов. Из таких волокон 

изготавливаются специальные взрывоза-

щитные костюмы и материалы для защиты 

от излучений. Наполнение химических во-

локон наночастицами глинозема в виде 

мельчайших хлопьев обеспечивает высо-

кую тепло- и электропроводность, химиче-

скую активность, огнестойкость, механиче-

скую прочность и защиту от УФ-излуче-

ний. Введение в структуру полипропилено-

вых волокон 15% наночастиц глинозема 

позволяет повысить интенсивность окрасок 

при их окрашивании различными классами 

красителей. 

Ультратонкие волокна, диаметр кото-

рых не превышает 100 нм, имеют высокую 

сорбционную и каталитическую актив-

ность. Известны разработки, направленные 

на создание синтетических белковых воло-

кон, имитирующих структуру паутины и 

имеющих непревзойденные физико-меха-

нические показатели.  На основе некоторых 

растений и микроорганизмов получены по-

лимерные белковые волокна толщиной 

80...90 нм, которые, обладая сверхпрочно-

стью и плотностью, могут заменить ара-

мидные нити в бронежилетах, использо-

ваться в качестве хирургических нитей, для 

изготовления спортинвентаря и других из-

делий, требующих сочетания мягкости и 

прочности. 

Повышенный интерес представляет ин-

формация о модификации и отделке тек-

стильных материалов с использованием 

нанодисперсий и наноэмульсий. При этом 

обработанные материалы приобретают 

свойства гидро- и олеофобности, понижен-

ной горючести, формоустойчивости, про-

тивозагрязняемости и самоочищения, по-

ниженной электризуемости и биостойко-

сти. При расположении на поверхности во-

локон гидрофобные наночастицы (напри-

мер, фторкарбоновых сополимеров) обра-

зуют новую специфическую поверхность 

("зонтик"), которая не перекрывает капил-

лярно-пористой структуры субстрата, 

оставляя поры открытыми для воздухооб-

мена. Полученные эффекты характеризу-

ются высокой устойчивостью к истиранию, 

многократным стиркам и химической 

чистке. Наноразмерные отделочные препа-
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раты открывают принципиально новый 

путь повышения качества текстильных ма-

териалов и изделий с сообщением им ком-

плекса новых улучшенных свойств. Приме-

ром может служить применение гидро-

фильных силиконовых наноэмульсий, ко-

торые получают путем модификации хими-

ческой структуры аминокремнийорганиче-

ских соединений. Данная система имеет 

размер частиц 20...30 нм и обладает способ-

ностью к самоэмульгированию в присут-

ствии молекул ПАВ (рис. 1): 

 

 
     Рис. 1 

 

В химической структуре такого препа-

рата гидрофильные группы введены непо-

средственно в цепочку кремнийорганиче-

ского полимера, содержащего амино-

группы, что способствует его активному са-

моэмульгированию. При импрегнировании 

текстильного материала наноэмульсией по-

добного типа ему сообщается мягкий гриф, 

эластичность, устойчивость к мокрым об-

работкам. Отличительной способностью 

наноэмульсий является их способность к 

гидрофилизации гидрофобных синтетиче-

ских материалов, что позволяет интенсифи-

цировать процессы их колорирования с по-

лучением более ярких и прочных окрасок. 

Применение наноэмульсий характеризу-

ется комплексным действием, когда в ре-

зультате однократного аппретирования 

текстильного материала ему сообщается 

несколько улучшенных потребительских и 

специальных свойств. 

Другие примеры текстильных материа-

лов со специальными свойствами затраги-

вают новые виды тканей и напольных по-

крытий, имеющих в своей структуре соеди-

нительные волокна и самоорганизованную 

сеть кремниевых чипов, представляющих 

собой сенсоры и светодиоды, способные 

реагировать на изменение освещенности, 

температуры, влажности и давления. Они 

могут указывать светящиеся маршруты 

движения, а в случае пожара предоставлять 

информацию о распространении огня.  Тех-

нология "Zoneed Aerodynamic" использу-

ется для изготовления костюмов для конь-

кобежцев и лыжников, состоящих из шести 

различных материалов, сочетание которых 

оптимизирует аэродинамические свойства 

спортивной одежды. Также созданы обле-

гающие и водоотталкивающие костюмы 

для пловцов в соответствии с гидродинами-

ческими требованиями, которые облегчают 

скольжение в воде и повышают скорость 

движения спортсмена. 

К категории текстиля специального 

назначения могут быть отнесены матери-

алы с селективным высвобождением лекар-

ственных средств, которые в сочетании с 

биосовместимыми разлагаемыми полиме-

рами нашли применение в создании меди-

цинских изделий (шовные нити, хирургиче-

ские имплантанты, перевязочные матери-

алы и др.). В настоящее время широкое рас-

пространение получили лечебные апплика-

ционные материалы и гель-композиции, со-

держащие лекарственные препараты про-

лонгированного действия с их регулируе-

мым массопереносом к очагу поражения 

(заболевания), позволяющие значительно 

повысить эффективность и улучшить усло-

вия проведения лечебного процесса для 

широкого спектра заболеваний (хирургия, 

комбустиология, ревматология, урология, 

онкология, косметология и др.)  Результаты 

развития специального текстиля медицин-

ского назначения отражены в работах 

[22...33]. Достаточно устойчивую нишу за-

нимает медицинский текстиль с ультратон-

кими слоями наночастиц серебра и других 

металлов на его поверхности. 

В рамках обзорной статьи целесооб-

разно сказать о, так называемых, биомиме-

тических системах, которые можно рас-

сматривать как новые материалы, получен-

ные в результате реализации стратегии 

"воспроизводящего синтеза", подобно син-

тезу, существующему в живых организмах 

(природных биологических объектах) [34]. 

К таким материалам можно отнести во-

локна "shin-gossen", способные к воспроиз-

ведению структурной окраски по оптиче-

скому механизму и имеющие повышенную 
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гидрофильность, волокна со свойствами 

"паучьего шелка", материалы с суперадге-

зией к различным поверхностям (принцип 

"лапки геккона") и супергидрофобностью и 

незагрязняемостью ("эффект лотоса").  От-

крываются новые пути создания полимер-

ных (в том числе текстильных) материалов, 

когда принципы биомиметики позволяют 

решить проблему замены токсичных хими-

ческих технологий на экологически без-

опасные биопроцессы [35...40]. 

В данном направлении разработаны вы-

сокотехнологичные биологически актив-

ные изделия технического и медицинского 

назначения на основе льна и льнонаноком-

позитов. Создано биозащищенное нативное 

волокно "Рослан" для технических целей и 

гигроскопичное отбеленное льняное во-

локно "Рослан М" для материалов медицин-

ского профиля. При этом технологические 

процессы включают: 

- иммобилизацию биологически актив-

ных препаратов в нативных волокнах непо-

средственно после их механической моди-

фикации для высокотехнологичных нетка-

ных материалов (изготовление формопрес-

сованных деталей в автомобилестроении, 

объемных утеплителей для стройинду-

стрии); 

-  механическую и химическую модифи-

кацию сырья с последующей иммобилиза-

цией в отбеленных волокнах льна   биоцид-

ных препаратов, в том числе наночастиц 

металлов для нетканых материалов сани-

тарно-гигиенического, косметологического 

и медицинского назначения (перевязочные 

средства, комплекты белья, одноразовые 

салфетки и др.) [41]. 

Заслуживают внимания результаты ис-

следований, направленных на создание тех-

нологии формирования структурной 

окраски по оптическому механизму с при-

менением наноразмерных интерференци-

онных пигментов на основе гибридных ок-

сидов металлов и неметаллов, процессов 

отделки и облагораживания текстиля с ис-

пользованием гидрофильных наноэмуль-

сий и способов самоочищения и защиты 

текстильных материалов от излучений по-

средством нанесения нанопокрытий, содер-

жащих наночастицы диоксида титана и 

других элементов с высокой фотокаталити-

ческой активностью [42...44]. 

Реализация представленных в обзоре 

технологий, позволит осуществить выпуск 

конкурентоспособных отечественных тек-

стильных материалов и изделий различ-

ного, в том числе специального назначения. 
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В статье описан процесс построения чертежа модельной конструкции 

конической женской юбки на основе данных 3D-модели, полученной в резуль-

тате ее сканирования. Предложен итерационный алгоритм, позволяющий 

в автоматическом режиме воспроизводить параметры, необходимые для 

реконструкции чертежа модельной конструкции, и разделять коническую 

женскую юбку на детали пояса и юбки. Описан разработанный программ-

ный модуль для системы автоматизированного проектирования Rhinoceros 

7. 

 

The article is devoted to the process of constructing of a model design drawing 

of a conical women's skirt based on the data obtained  as a result of its 3D scanning. 

An iterative algorithm is proposed that allows to automatically reproduce the pa-

rameters necessary for the reconstruction of the model design drawing and divide 

the conical women's skirt into belt and skirt parts automatically. The developed soft-

ware module for the computer-aided design system Rhinoceros 7 is described. 

 

Ключевые слова: 3D-сканирование, виртуальное проектирование, вир-

туальная примерка, конструктивные параметры. 

 

Keywords: 3D scanning, virtual design, virtual fitting, constructive parame-

ters. 
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Введение 

В настоящее время все большую попу-

лярность для измерения размерных призна-

ков фигуры человека получают 3D-сканеры 

[1...3] – устройства, позволяющие с помо-

щью оптических датчиков создать трехмер-

ную компьютерную модель тела человека. 

Одно из перспективных направлений ис-

пользования трехмерных моделей тела че-

ловека – это создание виртуальных приме-

рочных, позволяющих производить подбор 

одежды, отвечающей анатомическим осо-

бенностям человека, без реальной при-

мерки [4], [5]. 

Для осуществления виртуальной при-

мерки необходимы как 3D-скан фигуры че-

ловека, так и 3D- модель примеряемого из-

делия. 3D-модель швейного изделия может 

быть построена на основе информации о 

геометрических размерах его составных де-

талей (чертежа модельной конструкции) 

[6]. Такая информация является частью 

конструкторской документации, которая, 

как правило, является коммерческой тай-

ной производителя, и торговые сети ей не 

располагают. При этом торговые предприя-

тия располагают большим количеством го-

товых швейных изделий, которые пред-

ставляют интерес для виртуальной при-

мерки. Таким образом, является актуальной 

задача создания цифровых компьютерных 

моделей швейных изделий на основе гото-

вых образцов, содержащих информацию о 

необходимых геометрических размерах. 

Эта задача может быть решена с помощью 

3D-сканирования готовых швейных изде-

лий и измерения геометрических размеров 

на полученной 3D-модели. 

В рамках данной работы проводилось 

исследование возможностей построения 

цифровой компьютерной модели женской 

юбки. Отличительной особенностью кони-

ческой женской юбки является: равномер-

ное расширение юбки по всей длине; линии 

верхнего и нижнего срезов юбки в развер-

нутом виде являются секторами окружно-

стей; отсутствие вытачек по талии. Данный 

тип юбок удерживается на линии талии и 

опирается на тазобедренный пояс. 

На рис. 1 приведен внешний вид кони-

ческой женской юбки, промаркированной 

размером XS, надетой на манекен 44-46 

размерного ряда (обхват груди 89 см; об-

хват талии 70 см; обхват бедер 95 см; вто-

рая полнотная группа). 

 

 
Рис. 1 

 

Данное изделие состоит из двух деталей 

– пояса и юбки. Согласно методике кон-

струирования пояс строится на основе пря-

моугольника, а юбка – на основе радиусов 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Через величину длины юбки (HS), длин 

верхнего (LB) и нижнего (LS) срезов юбки 

можно выразить значения величин угла α: 
 

α =
180(LS−LB)

πHS
,                 (1) 

 

и радиуса R2: 
 

R2 =
HS
LS
LB
−1
.                  (2) 

 

Таким образом, для построения основы 

чертежа конической женской юбки необхо-

димо знать: ширину (HB) и длину (LB) поя-
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са, длину юбки (HS), длину верхнего (LB) и 

нижнего (LS) среза юбки. 

 

 
 

Рис. 3  

 

С помощью технологии 3D-сканирова-

ния можно получить 3D-модель поверхно-

сти швейного изделия (рис. 3). В рамках 

данной работы использовался 3D-сканер 

[7], состоящий из стойки с закрепленными 

на ней четырьмя сенсорами Kinect [8...10] и 

поворотной платформы. 

Обработка полученных при сканирова-

нии данных осуществлялась с использова-

нием системы автоматизированного проек-

тирования Rhinoceros 7 [11]. Для автомати-

зации процесса измерения геометрических 

размеров трехмерной модели в среде гра-

фического редактора алгоритмов 

Grasshopper [12] был разработан специали-

зированный модуль (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4  

 

Разработанный алгоритм содержит как 

стандартные модули преобразования дан-

ных (Len, Divide, IntCrv), так и модули об-

работки данных, реализованные на языке 

C# (C# GenProjLines, C# ProjLines, C# 

ToString). 

  
 

а) б) в) 

 

Рис. 5 

 

На рис. 5-а приведено облако точек на 

поверхности 3D-модели, полученное в ре-

зультате обработки данных трехмерного 

сканирования конической женской юбки 

(рис. 2) с помощью специализированного 

модуля обработки данных (рис.4). По внеш-

ней поверхности 3D-модели (рис.5-б) спро-

ецировано 90 вертикальных линий (шаг 4 

градуса). Каждая вертикальная линия раз-

делена на 39 секторов. Точки разделения 

секторов с одинаковыми порядковыми но-

мерами соединены горизонтальными лини-

ями, образующими замкнутые контуры. На 

рис. 5-в обозначены детали пояса (отмечена 

розовым цветом), юбки (отмечена зеленым 

цветом), а также область, в которой нахо-

дится шов стачивания (отмечена желтым 

цветом). 

С целью повышения точности вычисле-

ний при обработке данных количество вер-

тикальных линий и разделяющих их секто-

ров может быть увеличено. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 6 

 

На рис. 6-а приведен график изменения 

длин контуров, полученных в результате 

построения облака точек с помощью 360 

вертикальных линий (шаг 1 градус) и 390 

секторов. 

На рис. 6-б отмечена область, в которой 

находится контур, разделяющий детали по-

яса и юбки. Горизонтальная линия соответ-
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ствует области пояса, наклонная линия со-

ответствует области юбки. На основании 

данных о зависимости длин контуров трех-

мерной модели от номера контура необхо-

димо в автоматическом режиме определить 

номер контура, разделяющего детали пояса 

и юбки. 

На графике 6-б длины контуров 3D-мо-

дели, относящиеся к детали пояса, могут 

быть описаны линией, параллельной оси 

абсцисс, длины контуров, относящиеся к 

детали юбки, могут быть описаны линей-

ной моделью, содержащей угловой коэф-

фициент. Описанные линии будут пересе-

каться в точке, соответствующей номеру 

контура, разделяющего детали пояса и 

юбки. Система уравнений, описывающая 

зависимость длин контуров трехмерной мо-

дели от их номера, имеет вид: 

 

{
LDS = b0 + b1N

LDB = a0
,                (3) 

 

где LDS – длина контура юбки, см; N – но-

мер контура; b0, b1 – коэффициенты ре-

грессионной модели [13], описывающей за-

висимость длины контура от номера кон-

тура в юбке; LDB – длина контура пояса, см; 

a0 – коэффициент, описывающий среднее 

значение длины контура в поясе. 

Приравнивая LDS и LDB (3), найдем но-

мер контура N, разделяющего детали пояса 

и юбки: 

N =
a0−b0

b1
.                  (4) 

 

Вычисление значения N, согласно (4), 

требует знания величин коэффициентов b0, 

b1, a0, что предполагает известность значе-

ния N. Таким образом, для вычисления но-

мера контура разделяющей детали пояса и 

юбки N был разработан итерационный ал-

горитм. 

1. Нахождение номера контура N как ве-

личины, делящей трехмерную модель на 

две примерно равные части (с погрешно-

стью шага между контурами) (пунктирная 

линия на рис.7-а). 

2. Сохранение в буферной переменной 

значения номера контура Nbuff =  N. 

3. Оценка параметров a0, b0, b1 для ли-

нейных моделей (3) с помощью метода 

наименьших квадратов [13]. 

4. Оценка номера контура N, разделяю-

щего детали пояса и юбки (4) (положение 

черной вертикальной пунктирной линии на 

рис.7-б). 

5. В случае если значение N (черная 

пунктирная линия на рис. 7-б) не отлича-

ется от сохраненного значения Nbuff (серая 

пунктирная линия на рис. 7-б), процесс по-

иска завершается (рис.7-в), в противном 

случае переходим к пункту 2. 

На рис. 7 приведены этапы процесса по-

иска номера контура разделяющей детали 

пояса и юбки. 

 

 
 

  

а) б) в) 

Рис. 7 

 

На рис. 8 приведена 3D-модель кониче-

ской женской юбки с обозначенным конту-

ром, разделяющим детали пояса и юбки, 

найденным с помощью описанного алго-

ритма в автоматическом режиме. 
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Рис. 8 

 

 

После разделения 3D-модели кониче-

ской женской юбки на две части необхо-

димо измерить линейные размеры каждой 

детали. 

Конструктивные параметры: высота по-

яса HB и высота юбки HS (рис. 2) могут 

быть найдены как медианные значения вер-

тикальных линий соответствующих дета-

лей, измеренных по 3D-модели (рис.8-а, 8-б). 

Конструктивные параметры длина пояса 

LB, длина верхнего среза юбки LB и длина 

нижнего среза юбки HS могут быть вычис-

лены по модели (3) с коэффициентами, по-

лученными на этапе поиска контура, разде-

ляющего детали пояса и юбки. Подставив 

полученные значения в формулы (1) и (2), 

можно вычислить угол α и величину ради-

уса R2.  

 

 
 

Рис. 9 

 

На рис. 9 приведен чертеж исходной мо-

дельной конструкции конической женской 

юбки, построенной по данным, измерен-

ным на 3D-модели. Сплошной зеленой ли-

нией обозначена площадь полотнища 

юбки; исследуемая модель конической 

женской юбки является четырехшовной и 

состоит из четырех равных клиньев; сплош-

ной красной линией обозначена плоская 

развертка одного клина. 

Конструктивные параметры конической 

женской юбки также были измерены кон-

тактным методом с помощью сантиметро-

вой ленты: высота пояса HB: 72 см; длина 

пояса LB: 5,8 см и высота юбки HS: 34 см. 

Как видно на рис. 9, суммарная погреш-

ность 3D-сканера и разработанных алго-

ритмов не превышает 1,5%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработан программный продукт, поз-

воляющий с использованием системы авто-

матизированного проектирования Rhino-

ceros 7на основе данных, полученных в ре-

зультате сканирования готового швейного 

изделия с помощью 3D-сканера, построить 

чертеж исходной модельной конструкции 

конической женской юбки. 

Предложен итерационный алгоритм, 

позволяющий в автоматическом режиме 

находить номер контура 3D модели разде-

ляющего детали пояса и юбки женской ко-

нической юбки. 
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В статье описана методология внедрения интеллектуальных техноло-

гий в процесс проектирования и изготовления швейных и текстильных из-

делий нового поколения, использование интеллектуальных технологий 

направлено на выявление потребностей клиентов и последующую разра-

ботку изделия с основным и дополненным функционалом, удовлетворяющим 

или предвосхищающим заданную потребность. Сам процесс интеллектуа-

лизации швейных изделий рассмотрен с двух позиций: интеллектуализации 

инструмента проектирования, в том числе средств автоматизирующих 

процесс, и интеллектуализации объекта проектирования. На основе дан-

ного подхода предложена научная концепция интеллектуализации вирту-

ального проектирования изделий легкой промышленности ключевым момен-

том которой является однозначное определение функциональности изделия 

и определены способы решения задач проектирования в зависимости от 

условия задания функции, потребности или характеристик объекта проек-

тирования. 

 

The article describes the methodology for introducing intelligent technologies 

into the design process and manufacture of new generation garments and textiles, 

the use of intelligent technologies is aimed at identifying customer needs and the 

subsequent development of a product with added functionality that meets or antici-

pates a given need. The process of intellectualization of garments itself is considered 

from two positions: the intellectualization of the design tool, including the means 

that automate the process, and the intellectualization of the design object. On the 

basis of this approach, a scientific concept of intellectualization of the virtual design 

of light industry products is proposed, the key point of which is the unambiguous 

definition of the functionality of the product and methods for solving design prob-

lems are determined depending on the conditions for specifying the f unction, needs 

or characteristics of the design object. 

 

Ключевые слова: интеллектуальные технологии, умная одежда, инду-

стрия моды, методы интеллектуализации, инновационный текстиль, ум-

ные материалы, электронный текстиль. 

 

Keywords: smart technologies, smart clothes, fashion industry, methods of in-

tellectualization, innovative textiles, smart materials, electronic textiles. 
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Введение. Революционное развитие тех-

нологий и материалов оказывает большое 

влияние и на индустрию моды. В условиях 

глобализации потребительских рынков все 

более актуальны клиенто-ориентирован-

ные изделия, как воплощающие запросы 

потребителей, так и оптимизирующие из-

держки, и прибыль производителей. Разра-

ботка новых подходов к проектированию 

швейных изделий нового поколения может 

базироваться на интеграции традиционного 

функционала предметов одежды и ряда ин-

теллектуальных функций, на внедрении пе-

редовых научных и технических достиже-

ний, позволяющих сформировать гармо-

ничный образ конкретного потребителя и 

обеспечить заданную физическую и эмоци-

ональную нагрузку. 

Одежда, как оболочка, создает особую 

среду вокруг человека, поэтому наделение 

ее интеллектуальными функциями позво-

ляет повысить уровень комфорта потреби-

телей путем контроля данных о самочув-

ствии человека [1], путем реагирования на 

изменение термических, физико-механиче-

ских, биолого-химических и других пара-

метров окружающей среды [2]. Ассорти-

мент одежды с интеллектуальными функ-

циями подразделяют на следующие катего-

рии: 

− изделия с функцией информирова-

ния об изменениях внешней среды;  

− изделия, реагирующие на изменения 

внешних факторов;  

− изделия, обеспечивающие ответную 

реакцию на изменение внешних факторов с 

целью поддержания комфортного состоя-

ния человека [2].  

К первой категории можно отнести из-

делия, в которые встроены носимые инфор-

мационные устройства/ датчики. Эти изде-

лия особенно востребованы при необходи-

мости контроля за рядом показателей, 

прежде всего отображающих физиологиче-

ское состояние человека, например, в меди-

цине используется одежда с функцией ин-

формирования о таких показателях, как 

температура тела, частота дыхания, уро-

вень давления, важных для проведения ди-

станционных консультаций) (рис.1, [3]). 

 

 
 

Рис.1  

 

Информативные функции одежды при-

менимы в спортивной экипировке для 

сбора и анализа показателей физической 

активности и контроля здоровья (рис.2, [4]), 

а также в одежде для военнослужащих, 

обеспечивающей более эффективные дей-

ствия в экстремальных условиях. 
 

 
 

Рис.2 

Ко второй категории одежды с интел-

лектуальными функциями, позволяющими 

распознавать изменения внешних факторов 

и реагировать на них, можно отнести тер-

морегулирующие изделия, изделия с функ-

цией ароматизации, изделия с функцией са-

моочищения и самовосстановления [5], [6] 

и другие. 

Изделия с интеллектуальными функци-

ями третьей категории позволяют не только 

собрать информацию об окружающей 

среде, но и адаптироваться к ее условиям, 

обеспечивая наибольший комфорт потре-

бителю. Для изготовления таких изделий 

применяют "умные" материалы и техноло-
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гии, превращающие одежду в интеллекту-

альное робототехническое устройство. 

Перспективность производства интел-

лектуальных предметов одежды [7] обу-

словлена широким спектром возможностей 

эксплуатации одежды с интеллектуаль-

ными функциями, открывающим новые 

сегменты рынка для швейной и текстиль-

ной промышленности [8]. В настоящее 

время интеллектуальные изделия представ-

лены на потребительском рынке преимуще-

ственно отдельными высокотехнологич-

ными образцами или их мелкими сериями 

[9]. Причина сдерживания выхода на массо-

вый рынок нового поколения "умной 

одежды" видится в недостаточном изуче-

нии скрытых/ перспективных потребностей 

потенциальных покупателей [10]. Совре-

менные разработчики "умной одежды" ори-

ентированы в большей степени на создание 

технологических новинок, а не в продвиже-

нии изделий для повышения спроса на эти 

изделия, вследствие чего интеллектуаль-

ные технологии находят более широкое 

применение в одежде специального назна-

чения, медицинской и спортивной одежде, 

где повышение функциональности наибо-

лее оправдано. Реализация "умных функ-

ций" в бытовой одежде становится избы-

точной для большинства потребителей, ис-

ходя из их образа жизни, поэтому акту-

альны исследования, направленные на ши-

рокое внедрение интеллектуальных техно-

логий в изделия массового производства, 

отличающиеся наиболее востребованными 

и оригинальными функциями и соответ-

ствующие ожиданиям широкого круга по-

требителей. 

Методика исследования 

Применительно к цели настоящего ис-

следования процесс интеллектуализации 

швейных изделий рассмотрен с двух пози-

ций: 1) интеллектуализации инструмента 

проектирования (то есть САПР одежды) и 

2) интеллектуализации объекта проектиро-

вания (то есть предметов одежды) [8]. Ин-

теллектуализация процесса проектирова-

ния основана на систематизации информа-

ции об интеллектуальных технологиях и 

способах решения задач с их применением. 

Под интеллектуальной одеждой мы пони-

маем швейные изделия, отличающиеся че-

ловеко-ориентированной адаптацией, мо-

дифицируемостью, эволюционным разви-

тием и интегрируемостью с другими объек-

тами для передачи информации [8]. 

Результаты исследования. Интеллекту-

ализация в широком смысле представляет 

собой технологии, позволяющие получать 

принципиально новые решения за счет ав-

томатизации, использования когнитивных 

приемов и внедрения искусственного ин-

теллекта. Авторами статьи предложена 

научная концепция интеллектуализации 

виртуального проектирования изделий лег-

кой промышленности. На рис.3 представ-

лена обобщенная концептуальная модель 

интеллектуального виртуального проекти-

рования изделий повышенной функцио-

нальности (интеллектуальных изделий), 

направленная на решение трех основных 

задач (рис.3): 

1) Установление совокупности пара-

метров объекта проектирования в зависи-

мости от установленной функции изделия 

(задача функции → параметры объекта 

проектирования). 

2) Определение функционала проекти-

руемого изделия исходя из выявленных по-

требностей (задача потребности → функ-

ции). 

3) Проектирование и изготовление из-

делия, соответствующего ожиданиям по-

требителей (задача параметры объекта 

проектирования → субъект проектиро-

вания). 

 

 
 

Рис.3 

 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 143 

Ключевым моментом предлагаемой 

концептуальной модели проектирования 

является однозначное определение функ-

циональности изделия. В зависимости от 

вида, ассортимента, назначения изделий 

выделяют основные и дополнительные 

функции. Так, защитные элементы спор-

тивной экипировки, как правило, моно-

функциональны, а их основная функция – 

защита от внешних силовых воздействий. А 

изделия, предназначенные для военной 

экипировки, многофункциональны, так как 

позволяют не только реализовать основную 

функцию изделия защиты от неблагоприят-

ных природных условий или от осколков, 

но и дополнительный функционал, напри-

мер, подзарядки электроприборов от сол-

нечных батарей, размещенных в костюме. 

Заданная функциональность изделия пред-

определяет спектр его свойств, характери-

стик, вариантом технического и технологи-

ческого решения с целью формирования 

оригинального, технически нового и вос-

требованного проектного решения.  

Решение задачи функции → параметры 

объекта проектирования опирается на 

определение рациональных параметров и 

технических условий изготовления объ-

екта, при которых заданная функция будет 

реализована в полном объеме. Например, 

при разработке спортивного наколенника 

[5] для формализации защитной функции 

изделия решали следующие вопросы: из ка-

кого материала целесообразно выполнить 

объект, как обеспечить соответствие объ-

екта параметрам потребителя, какую техно-

логию изготовления выбрать (рис.4). В ре-

зультате экспериментальных исследований 

в качестве альтернативы для традицион-

ного монолитного конструктивного реше-

ния спортивного наколенника предложено 

двухслойное конструктивное решение, 

нижний слой изготовлен из трикотажа с по-

ролоновой прослойкой, верхний слой – это 

антропологически обоснованная многоде-

тальная конструкция из прочного матери-

ала, "гасящего силу удара". Таким образом, 

для решения задачи функции → параметры 

объекта проектирования оптимальным яв-

ляется использование информативных баз 

знаний и данных, отображающих варианты 

выбора и/ или совокупность рациональных 

решений. 

 

 
 

Рис.4 

 

Решение задачи потребности → функ-

ции не реализовано в рамках существую-

щего промышленного проектирования 

одежды, традиционно осуществляемого без 

вовлечения в этот процесс потребителя. В 

рамках предложенной концепции интел-

лектуального проектирования изделий по-

вышенной функциональности субъект про-

ектирования становится активным участни-

ком, соавтором процесса проектирования, 

формирующим основные опции продукта, 

что уже реализовано в других отраслях про-

мышленности, например, в автомобиле-

строении. 

Определение степени заинтересованно-

сти субъекта проектирования (потреби-

теля) в наличии определенных опций у объ-

екта проектирования может быть осуществ-

лено в следующих формах (рис.5): 

− активный формат – потребитель 

высказывает вполне определенные требо-

вания к объекту (явные потребности); 

− диалоговой формат – потребитель 

высказывает или описывает пожелания к 

свойствам и характеристикам объекта про-

ектирования, которые могут быть изме-

нены или скорректированы (скрытые по-

требности); 

− пассивный формат – потребитель 

знакомится на рынке с изделием, которое 

обладает ранее неизвестными свойствами 

или назначением (перспективные потреб-

ности). 
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Рис.5 

 

Для получения обратной связи от субъ-

екта предложенная концептуальная модель 

проектирования (рис.3) предполагает ис-

пользование методов выявления его по-

требностей, для чего определен арсенал ин-

струментов интеллектуализации, помогаю-

щих выявить как явные, так и скрытые, и 

перспективные потребности. Явные по-

требности традиционно изучаются прове-

дением маркетинговых опросов. Степень 

заинтересованности потребителя в наличии 

определенных характеристик изделия вы-

является в активном формате, для органи-

зации которого необходимо наличие ин-

формационного поля, отображающего ва-

рианты предпочтений потребителя, совре-

менные модные тенденции, экспертные ре-

комендации. Выявление адресных предпо-

чтений потребителей и использование 

средств автоматизации для подготовки раз-

ных вариантов решений одежды, удовле-

творяющих требования конечных пользо-

вателей, позволяют реализовать персони-

фицированный подход проектирования 

одежды в условиях промышленного произ-

водства. Например, от потребителя, работа-

ющего в условиях пониженной темпера-

туры, приходит запрос "необходимость по-

вышения уровня эргономического ком-

форта". В качестве реакции производителя 

на существующий запрос могут быть ис-

пользованы специальные технологии или 

материалы для контроля и управления теп-

лообменом в пододежном пространстве.  

Использование интеллектуальных тех-

нологий при выявлении потребительских 

предпочтений с использованием диалого-

вого, то есть интерактивного формата 

очень актуально при проектировании и из-

готовлении изделий персонифицированной 

направленности. В данном случае должна 

быть обеспечена возможность наделения 

объекта дополнительной функционально-

стью: информационными, коммуникатив-

ными, сигнальными и другими функциями. 

Так, например, при выборе одежды спор-

тивного типа для управления мотоциклом, 

велосипедом, самокатом, может быть пред-

ложено использование светодиодных эле-

ментов для обеспечения безопасности во-

дителя. Использование светодиодных эле-

ментов в одежде сделает водителя более за-

метным на дороге, позволит сигнализиро-

вать другим участникам движения о его ма-

неврах, что, в целом, повысит безопасность 

транспортной среды. С другой стороны, по-

требители могут проинформировать произ-

водителя о значимых факторах своей жиз-

недеятельности условиях, в которых будет 

использоваться изделие, своих ожиданиях 

психологического и физиологического 

комфорта от эксплуатируемого изделия, 

что позволит в наибольшей степени кон-

кретизировать техническое задание и мак-

симизировать удовлетворенность клиен-

тов. 

Пассивный формат информационного 

взаимодействия в процессе проектирования 

предполагает интеллектуализацию форми-

рования еще неосознаваемых потребностей 

в обществе, которые могут быть реализо-

ваны в связи с развитием принципиально 

новых технологий, материалов, оборудова-

ния, создающих ранее неизвестные воз-

можности. Так, благодаря разработке сен-

сорного трикотажа для специальных нос-

ков и стелек обуви, передающего сигналы о 

характере передвижения их пользователей 

на компьютеры медицинских учреждений, 

одинокие пожилые жители Японии полу-

чили возможность моментально получать 

необходимую социальную помощь. Созда-

ние изделий из материалов, биоразлагае-

мых или переработанных после предыду-

щей эксплуатации, позволяет удовлетво-

рить потребность представителей молодого 

поколения вносить личный вклад в повы-

шение экологичности окружающей их 

среды. Предвосхищение новых глобальных 
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потребностей играет ключевую роль в кон-

курентном превосходстве в любой от-

расли. В качестве примера реализации пер-

спективных потребностей можно приве-

сти изготовление ультратонкого плаща-

невидимки из золотых наноэлементов, от-

ражающих падающий свет [11], замысел 

которого большинству потребителей ка-

жется нереализуемым. 

Решение задачи параметры объекта 

проектирования → субъект проектирова-

ния успешно реализуется в швейной про-

мышленности путем применения методов 

2D- и 3D-автоматизированного проектиро-

вания. 

Выявление потребностей лежит в ос-

нове формирования функциональной со-

ставляющей проектируемых изделий, в том 

числе для создания принципиально новых 

продуктов на глобальном рынке. Таким об-

разом, предлагаемая концепция направлена 

на решение научной проблемы интеллекту-

ализации творческой дизайнерской дея-

тельности и разработки швейных изделий с 

заданными или оригинальными функци-

ями, которые соответствуют персональным 

ожиданиям потребителей в индустрии 

моды. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исходя из вышеизложенного, хотелось 

бы отметить перспективность развития и 

применения методов интеллектуализации 

для создания принципиально новых про-

ектных и конструкторско-технологических 

решений, а также для разработки и совер-

шенствования новаторских технологий, ма-

териалов, дизайна. Методология интеллек-

туализации, реализуемая средствами пара-

метризации и автоматизации в цифровой 

виртуальной среде, позволяет придавать 

проектируемым моделям одежды принци-

пиально новые, ранее не присущие им свой-

ства, и предлагать оригинальные конструк-

торско-технологические решения, которые 

в наибольшей степени будут отвечать яв-

ным, скрытым и перспективным потребно-

стям общества. 
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В статье представлены результаты эксперимента, позволяющего при 

помощи программы полигонального проектирования (Clo3D) визуализиро-

вать меховое полотно из лисицы серебристо-черной, выполненное с исполь-

зованием сложного метода раскроя – расшивки. Для проведения экспери-

мента были выбраны и определены параметры характеристик волосяного 

покрова меха лисицы, используемые в качестве исходных данных для постро-

ения виртуальной модели: длина волоса; угол наклона волоса относительно 

кожевой ткани; угол наклона краевой; длина цветового участка 1; длина 

цветового участка 2. Выбраны инструменты программного обеспечения и 

их комбинации для моделирования характеристик волосяного покрова и па-

раметров расшивки в виртуальной среде. При проведении эксперимента 
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были проанализированы характеристики полотен, получаемых при слож-

ных методах раскроя, а также выполнена подборка программ, позволяющих 

представить внешний вид мехового полотна или изделия из натурального 

меха.  

 

The article presents the results of an experiment that allows using the polygonal 

design program (Clo3D) to visualize a silver-black fox fur fabric, made using a com-

plex cutting method - jointing. For the experiment, the parameters of the character-

istics of the hairline of the fox fur were selected and determined, which are used as 

initial data for a virtual modelling: hair length; the angle of inclination of the hair 

relative to the skin tissue; edge slope angle; color area length 1; the length of the 

color area 2. Software tools and their combinations to simulate the characteristics 

of the hairline and parameters of the stitching in a virtual environment were se-

lected. During the experiment, the characteristics of the fabrics obtained with com-

plex cutting methods were analyzed, as well as a selection of programs was made 

that allows you to imagine the appearance of a fur fabric or a product made of nat-

ural fur. 

 

Ключевые слова: натуральный мех, лисица серебристо-черная, про-

граммы полигонального проектирования, высота волосяного покрова, 

угол наклона волоса, длина волоса, расшивка, меховое полотно. 

 

Keywords: natural fur, silver-black fox, polygonal design programs, hair 

height, hair angle, hair length, embroidery, fur fabric. 

 

При проектировании одежды из нату-

рального меха наибольшие материальные 

затраты приходятся на сырье, поэтому 

необходимо минимизировать дополнитель-

ные расходы, связанные с эксперименталь-

ным поиском необходимых параметров при 

выборе способа раскроя, но при этом обес-

печить возможность визуализировать 

внешний вид будущего изделия.  

В настоящее время прогнозирование 

внешнего вида меховых изделий связано с 

практическими навыками художника - мо-

дельера, скорняка, что значительно услож-

няет поиск разнообразия фактур меховых 

полотен при различных параметрах рас-

шивки. Целью работы являлся выбор харак-

теристик волосяного покрова и параметров 

расшивки для визуализации меховых поло-

тен в виртуальной среде. Для достижения 

поставленной цели необходимо решить 

следующие задачи: выбрать характери-

стики волосяного покрова, влияющие на 

внешний вид изделий, и определить их зна-

чения до и после разрезания шкурки при 

раскрое; проанализировать возможности 

программного обеспечения для визуализа-

ции натурального меха и меховых изделий; 

выбрать инструменты программного обес-

печения, позволяющие перенести количе-

ственные показатели характеристик воло-

сяного покрова в виртуальную среду.  

Для эксперимента использовались 15 

шкур лисицы серебристо-черной, тониро-

ванной в цвет электрик. На образцах с раз-

личных топографических участков изу-

чены характеристики волосяного покрова и 

их изменение до и после разрезания 

шкурки. Выбранные образцы отличаются 

между собой не только расположением от-

носительно топографических участков 

шкурки, но и симметричностью относи-

тельно линии хребта (симметричные и 

несимметричные относительно хребта). В 

качестве программного обеспечения ис-

пользуется программа Clo3d (с версией 

выше 4.2), в качестве основных инструмен-

тов программы, отражающих характери-

стики натурального меха: длина волоса, 

FORCE (сила), BEND (изгиб), VECTOR 

(координата Y) [1].  

При использовании сложного метода 

раскроя-расшивки полоски меха соединя-
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ются скорняжным швом с полосками рас-

шивочного материала, выбранного для из-

делия – кожа, ткань и др. Также они могут 

настрачиваться на материал в определен-

ном порядке – в данном варианте снижа-

ется количество швов и трудоемкость изде-

лия. Основными параметрами расшивки яв-

ляются: ширина меховой и ширина расши-

вочной полосок [2], [3], а также вид рас-

кроя-расшивка бывает горизонтальная, вер-

тикальная, клиновидная и другие, что опре-

деляет фактуру, рельеф, внешний вид мехо-

вого изделия.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Использование сложного метода рас-

кроя-расшивки предполагает разрезание 

целой шкурки на отдельные части, при этом 

геометрические характеристики волося-

ного покрова – угол наклона волоса относи-

тельно кожевой ткани и угол наклона во-

лоса относительно линии хребта в разре-

занных шкурках изменяются. Основными 

характеристиками волосяного покрова 

натурального меха, влияющими на выбор 

параметров расшивок и определяющими 

внешний вид мехового полотна, являются: 

вид меха, длина волоса, естественный (до 

разрезания шкурки) и краевые (после разре-

зания шкурки) углы наклона волоса отно-

сительно кожевой ткани, длина участков 

цветовых зон волоса. В работе проведены 

исследования этих характеристик и опреде-

лены значения на различных участках 

шкурки лисицы серебристо-черной краше-

ной [4]. Выбранные значения длины волоса 

(Lв) и длин цветовых участков (Lв1 и Lв2) 

представлены в табл. 1 и соответствуют па-

раметрам длины волоса с участков хребта, 

спины и бока. Угол наклона волоса в есте-

ственном положении (α) изменяется в зави-

симости от топографического участка и при 

раскрое, в случае краевого положения на 

участке в области разреза (α краевой) (рис. 1).  

При визуализации были использованы 

средние значения характеристик волося-

ного покрова шкурок. 

Т а б л и ц а 1 

Характеристики волосяного покрова Значение Среднее значение 

Длина волоса (Lв), мм 50,0...88,0 69,0 

Угол наклона волоса относительно кожевой ткани (α), град 27,0...68,0 47,5 

Угол наклона краевой (α краевой), град 7,0...33,0 20,0 

Длина цветового участка 1 (Lв1), мм 32,0...46,0 39,0 

Длина цветового участка 2 (Lв2), мм 39,0...67,0 53,0 

 

Для того чтобы визуализировать внеш-

ний вид мехового образца или готового ме-

хового изделия, предлагается использовать 

компьютерные программы, позволяющие 

представить образец или изделие с приме-

нением сложных методов раскроя на кон-

кретном виде пушно-мехового полуфабри-

ката [5...10]. Были рассмотрены существу-

ющие программы с возможностью визуали-

зации меха. Так, например, программа Z-

Brush [11] позволяет разделять площадь бу-

дущей волосяной поверхности на пучки и 

задавать направление каждого из них, со-

здавая задуманную поверхность с волося-

ным покровом. Такой способ достаточно 

реалистично передает волосяной покров, 

но больше подходит для прогнозирования 

внешнего вида причесок, где требуется об-

работка каждого участка отдельно и все па-

раметры задаются вручную, а не через 

определенные характеристики программы, 

что не позволяет автоматизировать процесс 

визуализации. 

Программа 3D Max [12] обладает боль-

шим функционалом для визуализации 

меха, позволяет настраивать положение во-

лоса относительно кожевой ткани, изме-

нять такие параметры, как толщина, изгиб, 

густота волосяного покрова. Эта программа 

широкого профиля, поэтому она позволяет 
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визуализировать меховое полотно, однако 

без возможности показать внешний вид го-

тового изделия на фигуре. 

Программа Clo3D [1] позволяет прово-

дить виртуальную примерку с использова-

нием лекал, разработанных в САПР, и при 

этом инструменты для визуализации меха у 

нее схожие с 3D Max, именно поэтому при-

нято решение проверить реалистичность 

визуализации меха с помощью данной про-

граммы [13...15]. 

На основе данных из табл. 1 в про-

грамме Clo3D была создана поверхность с 

заданными параметрами ширины меховых 

и расшивочных полос. В разделе про-

граммы Fur Preset можно выбрать необхо-

димый вид меха, при этом его основные ха-

рактеристики могут быть заданы как авто-

матически, так и вручную, при помощи 

определенных параметров. В данном слу-

чае задавались параметры длины волоса, 

ширины расшивочных и меховых полос, 

длины цветовых участков в миллиметрах. 

Параметр угла наклона волоса относи-

тельно кожевой ткани заменяется в данной 

программе комбинацией трех характери-

стик: FORCE (сила), BEND (изгиб), 

VECTOR (координата Y). Именно различ-

ные сочетания этих трех характеристик 

дают необходимый для визуализации угол 

наклона относительно кожевой ткани.  

Для проверки полученного результата и 

выявления необходимости корректировки 

угла наклона в программе необходимо ис-

пользовать функцию – онлайн-транспор-

тир. Изображение меха после визуализации 

в программе сохраняют так, чтобы был ви-

ден изгиб получившихся волос и измеряют 

угол наклона волоса относительно кожевой 

ткани. При необходимости корректируют 

сочетания показателей "Сила", "Изгиб" и 

"Координата Y" в программе Clo3D до вы-

явления сочетания параметров, необходи-

мого для получения желаемого результата. 

На рис. 2 на образцах с одинаковой дли-

ной волоса показана возможность измене-

ния угла наклона волоса относительно ко-

жевой ткани с помощью изменения пара-

метров программы Clo3D. 

 

 
 

Рис. 2 

 

           
 

                                   а)                                                  б) 

                                                         Рис. 3                                                                                  Рис. 4 
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В программе Clo3D проведена визуали-

зация изделия из натурального меха ли-

сицы серебристо-черной, тонированной в 

цвет электрик, выполненного сложным ме-

тодом раскроя, с использованием расши-

вочных полос с параметрами расшивки: 

ширина меховой полоски – 5 мм, ширина 

расшивочной полоски – 30 мм. На рис. 3 

представлены изображения образцов, полу-

ченных в результате реального (б) экспери-

мента и визуализации (а), на рис. 4 – изоб-

ражение изделия – внешнего вида пальто из 

натурального меха лисицы серебристо-чер-

ной с использованием сложного метода 

раскроя – горизонтальной расшивки. 

Как видно из рисунков, изображения 

мехового полотна с использованием слож-

ного метода раскроя, полученные в про-

грамме полигонального проектирования, в 

целом отражают внешний вид образцов, по-

лученных экспериментальным путем. Ре-

зультаты визуализации дают в общем виде 

возможность представить рельеф, фактуру 

и цветовое решение поверхности и, сов-

местно с изображением изделия, иметь 

представление о силуэте, массе изделия в 

целом (рис. 4). К сожалению, ограничен-

ность возможности ввода данных по цвето-

вым характеристикам не позволяет на дан-

ном этапе полностью передать распределе-

ние цветовых зон по поверхности изделия, 

и именно цветовое восприятие образца или 

изделия в целом после применения метода 

расшивки остается неполным.  

 

В Ы В О Д Ы  

 

Выбраны характеристики волосяного 

покрова лисицы серебристо-черной, влия-

ющие на внешний вид изделия, и прове-

дены исследования по определению их зна-

чения до и после раскроя шкурки. 

Созданы виртуальные изображения 

внешнего вида полотна и изделия при 

сложном методе раскроя – расшивке. В ка-

честве инструмента для визуализации вы-

брана программа полигонального проекти-

рования Clo3D, так как она позволяет полу-

чить изображение не только мехового по-

лотна со сложным методом раскроя, но и 

изделия в целом.  

Изображения меховых полотен, полу-

ченные после расшивки эксперименталь-

ным и виртуальным путем, имеют схожий 

внешний вид и характер поверхности. 

Изображение изделия дает возможность 

оценить распределение цветовых зон, фак-

туры поверхности, массы и цветового ре-

шения в целом.  

Используемая программа позволяет по-

лучить изображения с различными пара-

метрами длины волоса, угла наклона волоса 

относительно кожевой ткани, ширины ме-

ховых и расшивочных полос, вида меха, а 

также, хотя и ограниченную, но возмож-

ность задавать различную окраску участков 

по длине волоса. Дальнейшее совершен-

ствование получения визуализации изде-

лий направлено на повышение соответ-

ствия реальных и виртуальных образцов за 

счет учета цветовых зон волос, изменения 

рельефа, параметров расшивки.  
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Статья посвящена актуальной проблеме разработки спецодежды с ак-

тивными элементами обогрева и встроенной системой автоматического 

регулирования для работы в экстремальных условиях. Задача проектирова-

ния такой одежды включает подбор соответствующих текстильных ма-

териалов и конструкций с рациональным размещением нагревательных эле-

ментов и элементов системы автоматического управления. На основе ана-

лиза моделей, описывающих теплообменные процессы в системе "человек-

спецодежда-окружающая среда", предложена методика идентификации 

обогреваемой спецодежды как объекта автоматического управления. Ис-

пользуя методы теории подобия и имитационного компьютерного модели-

рования, проанализирована структура автоматической системы регулиро-

вания с комбинацией двух управляющих воздействий. Рассмотрена возмож-

ность применения табличной автонастройки ПИД-регуляторов в контурах 

автоматической системы управления. 

На основе полученных моделей, структур и алгоритмов предполагается 

разработать базу знаний, которая позволит унифицировать процесс моде-

лирования и проектирования спецодежды с активными элементами за-

щиты, создавать и настраивать автоматическую систему управления для 

поддержания основных жизненно важных параметров человека при работе 

в экстремальных условиях. 
 

The article deals with an actual problem of the development of workwear with 

active heating elements and a built-in automatic control system for work in extreme 

conditions. The design process of such workwear includes the selection of appropri-

ate textile materials, rational placement of heating elements and elements of the au-

tomatic control system. Based on model analysis of heat exchange processes in the 

system "man-workwear-environment" the method for identifying heated overalls as 

an object of automatic control is proposed. To solve the set tasks, the similarity the-

ory methods and simulation computer modeling were used. The structure of an au-

tomatic control system with a combination of two control actions is considered. It is 

proposed to use the tabular method for automatic tuning of the PID controller. 

On the basis of the obtained models, structures and algorithms, it is planned to 

develop a knowledge base that will unify the process of modeling and design of work-

wear with active protection elements, to create and  to configure an automatic con-

trol system in workwear and to maintain the basic vital parameters of a person when 

working in extreme conditions. 
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Проектирование современной спец-

одежды для работы в экстремальных темпе-

ратурных условиях предполагает не только 

работу с многослойным текстильным паке-

том, осуществляющим пассивную защиту, 

но и разработку слоя с активными тепловы-

деляющими элементами [1], [2]. Для обес-

печения заданного температурного режима 

необходимо оснащать такую спецодежду 

автоматической системой регулирования 

(АСР), которая позволит проводить удален-

ный мониторинг состояния человека, пере-

давая данные на диспетчерский пункт или 

переносное компьютерное устройство. 

Актуальная задача разработки спец-

одежды с активными элементами включает 

формулирование общих принципов ее мо-

делирования и проектирования, подбор со-

ответствующих текстильных материалов, 

обоснование конструкции одежды с учетом 

рационального размещения активных эле-

ментов защиты, источников энергии и эле-

ментов системы автоматического управле-

ния [2…5]. 

Разработка встроенной АСР в одежде 

начинается с анализа моделей, описываю-

щих теплообменные и другие процессы в 

системе "человек-спецодежда-окружаю-

щая среда" с целью идентификации ее как 

объекта управления [5…10]. Полученные 

модели, а также методики определения оп-

тимальной структуры системы, алгоритмов 

выбора и настройки управляющих 

устройств, рекомендации по разработке 

программных и аппаратных решений могут 

быть положены в основу экспертной базы 

знаний [10], [11]. 

Для защиты человека от экстремально 

низких температур применяется спец-

одежда с различными типами электро- и во-

дообогревательных элементов [1], [4…6], 

[9] [12].  

Для описания модели "человек-спец-

одежда-окружающая среда" известны не-

сколько подходов. Распространено пред-

ставление человека в виде цилиндров с од-

нородной средой и установившимся про-

цессом теплопередачи [2], [6]. Для расчета 

теплового потока используют производные 

уравнения Ньютона-Рихмана и другие со-

отношения теории теплообмена. 

Сложные варианты моделей учитывают 

не только теплообменные, но и массооб-

менные процессы в пододежном простран-

стве и используют систему дифференци-

альных уравнений для описания тепло- и 

влагопереноса в системе "человек-одежда-

среда" [7], [13]. 

При проектировании водолазной спец-

одежды с автоматическим регулированием 

температуры для получения модели "чело-

век- спецодежда-среда" используют метод 

сеток и метод электротепловой аналогии 

[5], [9]. 

Для упрощения реализации АСР, под-

бора и настройки регулятора спецодежду 

разделяют на секции по частям тела в соот-

ветствии с местами установки датчиков 

температуры и рассматривают динамиче-

скую модель системы с сосредоточенными 

параметрами для каждой секции.  

Применим следующий подход для опи-

сания динамической модели водообогрева-

емой одежды глубоководного водолаза, ра-

ботающей по открытому циклу: выведем 

общие уравнения модели с сосредоточен-

ными параметрами, принимая некое усред-

ненное значение температур в слоях 

одежды. Полученные соотношения можно 

применить в дальнейшем для расчета от-

дельных секций и использовать для автона-

стройки регулятора в системе управления. 

Рассмотрим два варианта реализации 

водообогрева в водолазном комбинезоне. В 
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первом варианте (рис.1: 1 – перфорирован-

ные трубки; 2 – клапан; 3, 5 – насосы; 4 – 

нагреватель воды; 6 – распределительная 

коробка; УНВ – устройство нагрева воды) 

вода подается насосом 3 от устройства 

нагрева воды (УНВ) 4 через центральный 

клапан 2 в перфорированные трубки, вши-

тые в комбинезон.  
 

 
 

Рис. 1 

 

Из трубок 1 вода растекается в подкомбинезон-

ное пространство и далее сбрасывается в окружаю-

щую среду в районе шеи, низа штанин и манжетов 

рукавов. Теплоотдача к телу человека происходит 

через тонкий гидрокомбинезон, одетый под основ-

ным комбинезоном с трубками, по всей площади со-

прикосновения. Водообогрев такого типа применяется 

в комбинезонах Comex (Франция), Viking HWS 

(Trelleborg, Швеция), Northern Diver (Великобритания) 

[9].  

 

 
 

Рис. 2 

 

Во втором варианте (рис.2) используются не-

перфорированные трубки, плотно уложенные по 

всей внутренней поверхности комбинезона. Тепло-

передача осуществляется через стенки трубок и тон-

кий слой нательного комбинезона. Примером такой 

спецодежды является отечественный гидрокостюм 

КВО-2. 

 

Уравнения теплового баланса для УНВ 

имеют вид: 

 

{
Qп = mнcн

dθн

dt
+ Sнвαнв(θн − θв0),

Sнвαнв(θн − θв0) = mвcв
dθв

dt
+ Fвсвρв(θв − θв0)

,(1) 

 

где Qп – мощность питания, подводимая к 

нагревателю УНВ, Вт; mн – масса нагрева-

теля, кг; сн – удельная массовая теплоем-

кость материала нагревателя, Дж/(кг∙°С); 

Sнв – площадь поверхности нагревателя, м2; 

αнв – коэффициент теплоотдачи от нагрева-

теля к воде, Вт/(м2∙°С); θн – температура 

нагревателя, °С; θв0 – температура воды на 

входе в УНВ, °С; θв – температура воды в 

УНВ, °С; Fв – расход воды, м3/с; ρв – плот-

ность воды, кг/м3; св – удельная массовая 

теплоемкость воды, Дж/(кг∙°С).  

После проведения ряда преобразований 

с учетом приращений во времени и началь-

ных условий, получаем дифференциальные 

уравнения, описывающее динамику УНВ: 

 

{
Тн

d∆θн

dt
+ ∆θн = kн∆Qп,

Тв
d∆θв

dt
+ ∆θв = kв∆θн,

       (2) 

 

где Тн – постоянная времени нагревателя, с: 

Тн =
mн∗сн

Sнв∗αнв
; kн – коэффициент передачи 

нагревателя, °С/Вт: kн =
1

Sнв∗αнв
; Тв – посто-

янная времени воды, с: Тв =
mв

Fв∗ρв
; kв – ко-

эффициент передачи воды, °С/Вт: kв =

=  
Sнв∗αнв

Fв∗ρв∗св
. 

Таким образом, передаточная функция 

УНВ: 

 

WУНВ =
kн∗kв

(Tвp+1)(Tнp+1)
.         (3) 

 

Уравнение теплового баланса для слоев 

в спецодежде можно описать следующим 

образом: 

 

Fвρвcв(θв − θв0) = cвоmво
dθво

dt
+ Sосαос(θво − θос) + Sочαоч(θво − θоч),           (4) 
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где сво – удельная массовая теплоемкость 

слоя одежды, заполненного водой, 

Дж/(кг∙°С); mво – масса воды в одежде, кг; 

θво – температура воды в одежде, °С; θоч – 

температура слоя нательной одежды, °С; θос 

– температура окружающей среды, °С; Sоч и 

αоч – соответственно площадь теплоотдачи 

и коэффициент теплоотдачи от воды к 

нательному слою одежды , м2 и Вт/(м2∙°С); 

Sос и αос – соответственно площадь теплоот-

дачи и коэффициент теплоотдачи от 

одежды в окружающую среду, м2 и 

Вт/(м2∙°С). 

После преобразований с учетом началь-

ных условий получим дифференциальные 

уравнения, описывающие динамику тепло-

обмена в одежде в случае управляющих 

воздействий – температуры и расхода обо-

гревающей воды: 

 

{
Tво

d∆θво

dt
+ ∆θво = kво1∆θв + kос∆θос,

Tво
d∆θво

dt
+ ∆θво = kво2∆Fв + kос∆θос

 (5) 

 

где Тво – постоянная времени одежды, с: 

Тво =
mво∗сво

Sос∗αос+Sоч∗αоч
; kво1 – коэффициент пе-

редачи одежды по управляющему воздей-

ствию – температуре воды, °С/°С: kво1 =

=  
Fв∗св∗ρв

Sосαос+Sоч∗αоч
; kос – коэффициент пере-

дачи в окружающую среду: kос =
Sосαос

Sосαос+Sочαоч
; kво2 – коэффициент передачи 

одежды по управляющему воздействию – 

расходу воды, °С/°С: kво2 =
θвсв∗ρв

Sосαос+Sочαоч
. 

Передаточная функция, описывающая 

динамику изменения температуры в слое 

одежды, заполненном водой для двух видов 

управляющих воздействий: 

 

{
 
 

 
 Wво1(p) =

∆θво(p)

∆θв(p)
=

kво1

(Tвоp+1)
,

Wво2(p) =
∆θво(p)

∆Fв(p)
=

kво2

(Tвоp+1)

Wос(p) =
kос

(Tвоp+1)
.

,      (6) 

 

Получим динамическую модель для 

слоя "одежда-человек" (нательный комби-

незон). В этом слое предполагается уста-

новка датчиков температуры, по показа-

ниям которых будет осуществляться авто-

матическое регулирование. При моделиро-

вании учтем, что человек вырабатывает 

свое тепло, которое также передается в рас-

сматриваемый слой. 

Уравнение теплового баланса с учетом 

теплопродукции человека: 

 

cчmч
dθч

dt
+ Sчαч(θч − θоч) + Sочαоч(θво − θоч) = cочmоч

dθоч

dt
,                       (7) 

 

где mч – масса человека, кг; θч – темпера-

тура тела человека, °С; Sч и αч – соответ-

ственно площадь и коэффициент теплоот-

дачи с поверхности тела человека, м2 и 

Вт/(м2∙°С); сч – удельная массовая теплоем-

кость человека, Дж/(кг∙°С).  

Дифференциальное уравнение в откло-

нениях имеет вид: 

 

Tоч
d∆θоч

dt
+ ∆θоч = kч (Tч

d∆θч

dt
+ ∆θч) + kоч∆θво,                              (8) 

 

где Точ – постоянная времени нательного 

слоя одежды, с: Точ =
mочсоч

Sчαч+Sочαоч
; kоч – коэф-

фициент передачи нательного слоя 

одежды: kоч =
Sочαоч

Sочαоч+Sчαч
; kч – коэффициент 

передачи тепла от тела человека: kч =

=  
Sчαч

Sочαоч+Sчαч
 ; Тч – постоянная времени че-

ловека, с: Точ =
mчсч

Sчαч
. 

Передаточные функции, описывающие 

динамику изменения температуры чело-

века и нательного слоя одежды: 

 

{
Wоч(p) =

kочe
−pτ

(Tочp+1)
,

Wч(p) =
kч(Tчp+1)e

−pτ

(Tочp+1)
,
,          (9) 
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где τ – величина запаздывания, обусловлен-

ная расстоянием от датчика до распредели-

тельной коробки, от которой расходятся 

трубки с водой по костюму. Его можно 

определить по формуле:  
 

τ =
ℓ

υв
,                      (10) 

 

где ℓ – расстояние от датчика до распреде-

лительной коробки, м; υв – скорость движе-

ния воды в подкомбинезонном простран-

стве, м/с. 

По полученным динамическим моделям 

(3), (6), (9) построена структурная схема ав-

томатической системы регулирования, при-

веденная на рис. 3 (структурная схема АСР-

температуры). Численные значения моде-

лей посчитаны для температуры теплоно-

сителя 70 ̊С и расхода воды 30 л/мин. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Как показали результаты компьютер-

ного моделирования системы в программе 

Matlab, наилучшее качество регулирования 

обеспечивается при использовании ПИ-ре-

гулятора для управляющего воздействия – 

температуры воды и ПИД-регулятора для 

управляющего воздействия – расхода воды. 

Параметры настройки регуляторов подби-

рались исходя, из 20% перерегулирования 

и запасов устойчивости по фазе 60°, по мо-

дулю 26 и 30 дБ. 

Для варианта применения в костюме си-

стемы неперфорированных трубочек мо-

дели элементов рассчитываются анало-

гично. С тем отличием, что тепло воды пе-

редается сначала трубкам, а от них уже 

нательному слою "одежда- человек" путем 

теплопроводности. В этом случае уравне-

ние (4) примет вид: 

 

 

Fвρвcв(θв − θвх) = cтрmтр
dθтр

dt
+ Sтр

λтр

δтр
(θтр − θоч),                            (11) 

 

где стр, mтр, θтр – соответственно удельная 

массовая теплоемкость, Дж/(кг∙°С), масса, 

кг, и температура трубок, °С; λтр, δтр – соот-

ветственно теплопроводность, Вт/м∙°С, и 

толщина стенок трубок, м; Sтр – площадь 

теплопередачи через стенки трубок. 

Передаточная функция слоя одежды с 

трубками: 

 

{
Wтр1(p) =

∆θтр(p)

∆θв(p)
=

kтр1

(Tтрp+1)
,

Wтр2(p) =
∆θтр(p)

∆Fв(p)
=

kтр2

(Tтрp+1)
,
  (12) 

где Ттр – постоянная времени трубок, с: 

Ттр =
mтрстр

Sтр
αтр

δтр

;  

kтр1 и kтр2 – коэффициенты передачи тру-

бок для двух управляющих воздействий:  

 

kтр1 =
Fвсвρв

Sтр
αтр

δтр

 ,   kтр2 =
θвсвρв

Sтр
αтр

δтр

. 

 

Уравнение (7), в свою очередь, примет 

вид: 
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cчmч
dθч

dt
+ Sчαч(θч − θоч) + Sтр

λтр

δтр
(θтр − θоч) = cочmоч

dθоч

dt
 .                      (12) 

 

Расчетные формулы для коэффициен-

тов в передаточных функциях (9) изме-

няться следующим образом:  

 

kоч =
Sтр

αтр

δтр

Sчαч+Sтр
αтр

δтр

, Точ =
mочсоч

Sчαч+Sтр
αтр

δтр

. 

 

Таким образом, в структурной схеме, 

приведенной на рис. 3, достаточно заме-

нить передаточные функции Wво1(р) и 

Wво2(р) соответственно на Wтр1(р) и Wтр2(р). 

Особенностью теплотехнических усло-

вий водолазных спусков является измене-

ние глубины погружений и температуры 

окружающей воды и связанные с ними из-

менение давления в подкомбинезонном 

пространстве, состава дыхательной смеси, 

увеличение теплопотерь [14]. Для компен-

сации влияния возмущающих воздействий 

и обеспечения необходимого температур-

ного режима необходимо повышать темпе-

ратуру теплоносителя в зависимости от 

глубины погружения и учитывать соответ-

ствующие изменения параметров теплооб-

мена – средних и определяющих темпера-

тур, коэффициентов теплоотдачи. В связи с 

этим меняются входящие в приведенные 

динамические модели параметры – коэф-

фициенты передач и постоянные времени, а 

следовательно, необходимо подстраивать 

параметры регулятора. 

Метод автоматической настройки регу-

лятора предполагает ввод параметров 

настройки из таблицы в соответствии с 

определенными условиями [15]. Примени-

тельно к решаемой задаче таблица настроек 

включает массив параметров ПИД-регуля-

тора, подобранных для температуры тепло-

носителя: 50, 60, 70 и 80°С и глубин погру-

жения 0, 50, 80, 150 , 200 и 300 м. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основе анализа моделей теплообмена 

в системе "человек-спецодежда-окружаю-

щая среда" проведена идентификация дина-

мической модели водообогреваемой водо-

лазной спецодежды как объекта автомати-

ческой системы регулирования темпера-

туры. Предложена двухконтурная струк-

турная схема АСР с управляющими воздей-

ствиями по температуре теплоносителя и 

по расходу воды. Рассмотрена возможность 

применения метода табличной автона-

стройки ПИД-регуляторов системы. Опи-

санные модели и методы будут включены в 

базу знаний для использования в процессе 

проектирования спецодежды с активными 

элементами защиты. 
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Проведено исследование качества посадки виртуальных рукавов женских 

классических жакетов с известными конструктивными параметрами чер-

тежей. Виртуальные рукава оценивали дважды: визуально по методу сен-

сорного анализа (субъективный подход) и путем сравнения с поверхностью 

эталонного рукава с применением технологии градиента серого цвета (объ-

ективный подход). Установлена зависимость между двумя массивами неза-

висимых оценок и показана возможность применения технологии измере-

ния интенсивности серого цвета для идентификации складок на поверхно-

сти виртуальных рукавов.  

 

The quality of virtual sleeves of classic women jackets with known pattern mak-

ing parameters was investigated. Virtual sleeves were evaluated twice: firstly, visu-

ally by using the sensory analysis method (subjective approach) and, secondly, by 

comparing with the surface of the reference sleeve using grey scale technology (ob-

jective approach). The relationship between two arrays of independent assessments 

was established and the possibility of using grey scale technology to identify folds on 

the surface of virtual sleeves was shown.  

 

Ключевые слова: виртуальный двойник, женский жакет, рукав, по-

садка, оценка, серый цвет. 

 

Keywords: virtual twin, women jacket, sleeve, fit, evaluation, grey scale. 

 

Индустрия 4.0 включает много принци-

пиально новых компонентов, предлагае-

мых современными технологиями. Важ-

нейшей задачей их рационального исполь-

зования является интегрирование огром-

ного объема человеческих знаний, накоп-

ленному к этому времени в узких профес-

сиональных сферах, к которым относят 

конструирование одежды, в компьютерные 

технологии. Многие программные про-

 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ивановской области в рамках научного про-

екта № 20-47-370006. 

дукты в сфере индустрии моды являются не 

только прикладными, но и выполняют 

функции мощного исследовательского ин-

струмента. Программные продукты Assyst, 

CLO Virtual Fashion, FNXTECH, Gerber 

Technology, OPTITEX, Shima Seiki, tg3d, 

CentricSoftware, Browzwear, Buyi и другие 

широко используют для генерирования 

виртуальных двойников одежды на разных 

этапах жизненного цикла продукции. 
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Именно с этими продуктами связывают 

фундаментальные изменения в методах 

традиционного дизайна и проектирования 

одежды, в частности, экономию трудовых и 

материальных затрат, улучшение качества 

всех проектных работ [1].  

Особенно перспективным является 

изыскание таких возможностей в современ-

ных САПР, которые позволили бы прогно-

зировать появление дефектов одежды из-за 

просчетов в конструкторских решениях на 

этапе их визуализации виртуальных двой-

ников. Понятно, что их нынешнее инфор-

мационное наполнение пока не позволяет 

визуализировать все ошибки конструктора, 

но в случае формализации всех экспери-

ментальных данных такие сценарии будут 

реальными. 

Представляет особый интерес разра-

ботки такого сценария для проектирования 

виртуальной системы "пройма-рукав" для 

женского классического жакета с прогнози-

руемыми показателями качества посадки 

рукава. Возникновение дефектов посадки 

(наличие складок вдоль оката и на рукаве, 

антропоморфное несоответствие) может 

быть вызвано многими факторами, относя-

щимися к конструктивным решениям 

проймы и рукава, конфекционированию 

материалов, а потому их идентификация на 

виртуальном двойнике рукава интересна с 

практической и научной точек зрения [2]. 

В данной статье рассмотрен алгоритм 

идентификации дефектов, возникающих в 

виртуальных двойниках рукавов женских 

классических жакетов, под влиянием кон-

структивных особенностей чертежей рука-

вов. 

1. Методы и средства исследований 

1.1. Объекты исследования  

В качестве объектов исследования 

взяты рукава женских классических жаке-

тов и чертежи конструкций, использованные 

для генерирования виртуальных двойников. 

Чертежи разработаны для размерного вари-

анта женской фигуры 160-84-64 [3]. 

1.2 Приемы модификации чертежей ру-

кавов 

Для воспроизведения дефектов посадки 

рукавов в пройме проверенные исходные 

чертежи модифицировали путем изменения 

конструктивных параметров, ответствен-

ных за возникновение дефектов. Следую-

щие параметры были постоянными, см: 

длина оката рукава 48, 93; длина нижней 

части рукава 34,89; ширина рукава внизу 

12,91; величина переднего переката 3,0. Пе-

речень четырех изменяемых параметров и 

условия их варьирования показаны в 

табл.1.  

 
Т а б л и ц а 1 

Конструктивные па-

раметры, единица из-

мерения 

Интервал, 

шаг измене-

ния пара-

метра 

Условия моделирования 

чертежа рукава 

Виды проек-

ций рукава 

для анализа 

Критерии оценки 

качества посадки 

Высота оката рукава 

ВОР, см 

[‒3.... 2], 

± 1 

1. Параллельное увеличение 

и уменьшение обоих пара-

метров. 

2. Сохранение постоянной 

длины линии проймы 49 см. 

Фронтальный 

(П) 

Профильный 

(Б) 

Сзади (З) 

Изнутри (И 

1. Количество и глу-

бина складок (субъ-

ективная оценка)  

2. Шкала серого 

цвета (объективная 

оценка) 

Ширина рукава ШОР, 

см 

[‒4.....6], 

±2 

Наклон рукава ниже 

линии локтя Eb, ° 
[‒9....9], 

±3 
1. Параллельное увеличение 

или уменьшение обоих па-

раметров  Наклон рукава Sb: ° 
[‒6....6], 

±2 

 

 

Графическая схема изменения кон-

структивных параметров показана на рис.1 

(схемы моделирования чертежей рукавов 

для получения дефектов посадки: а ‒ ВОР, 

б ‒ ШОР, в ‒ Eb , с ‒ Sb. Увеличение пара-

метра показано фиолетовым цветом, умень-

шение ‒ зеленым).  

1.3 Программное обеспечение 

Использовали программное обеспече-

ние различного целевого назначения: ET-
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CAD (Китай) для построения и модифика-

ции чертежей; 3DCLO (Корея) для получе-

ния виртуальных двойников жакетов; Excel 

(США) для статистической обработки ре-

зультатов; ImageJ (США) для графоанали-

тического анализа образов рукавов. 

 

 

    
a) б) в) г) 

Рис. 1 

 

 

1.4. Генерирование виртуальных рука-

вов и методика оценки состояния их по-

верхности  

Виртуальные двойники женских жаке-

тов генерировали с помощью программы 

3DCLO (Корея) на аватаре женской фигуры 

160-84-64, но без верхних конечностей. Ис-

пользовали виртуальный двойник ткани 

Melton (100% шерстяное волокно, толщина 

1.4 мм, цвет – оливковый зеленый, поверх-

ностная плотность 490 г/м²) из библиотеки 

Clo3D со следующими относительными 

значениями показателей (от максималь-

ных), %: растяжимость по основе и утку 

55...57, сопротивление сдвигу 27, жест-

кость при изгибе 63...65. После получения 

жакета удаляли стан и эксперимент продол-

жали с правым рукавом. 

Оценку ровноты поверхности рукавов 

проводили двумя способами: оценивали 

субъективно с привлечением экспертов 

(сенсорный анализ) и измеряли интенсив-

ность серого цвета по длине и ширине ру-

кава в сравнении с эталонным рукавом, 

имеющим высокое качество посадки. Ме-

тод серого цвета является популярным ме-

тодом для анализа изображений (ранее этот 

метод был успешно применен для квали-

метрии фотоизображений рукавов [4]).  

Сенсорный анализ качества рукавов 

включал осмотр виртуальных двойников 

спереди, сбоку, сзади и изнутри и выстав-

ление оценки посадки по трехуровневой 

шкале: 1 ‒ плохая, 2 ‒ удовлетворительная, 

3 ‒ отличная. Для проведения сенсорного 

анализа были привлечены специалисты 

швейной промышленности, обладающие 

достаточным.  

Для измерения интенсивности серого 

цвета исходный виртуальный имидж моди-

фицировали путем автоматического изме-

нения контрастности изображения в про-

грамме ImageJ и на поверхности рукава 

наносили три линии: Sw ‒ линия ШОР, Ff ‒ 

линия переднего сгиба, Fe ‒ линия перед-

него шва. На рис. 2 (схема разметки кон-

трольного виртуального рукава с идеаль-

ной посадкой Pfs (а) и его варианты после 

увеличения контрастности (б, в, г ,д)) пока-

заны проекции контрольного рукава с иде-

альной посадкой и положение линий Sw и 

Ff, вдоль которых измеряли интенсивность 

серого цвета. 
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a) б) в) г) д) 

Рис. 2  

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 3 

 

Рис. 3 (виртуальный рукав (а) и шкала 

серого цвета вдоль зеленой линии на рукаве 

(б), полученная в программе ImageJ. По 

длине рукава выбрано количество пикселей 

700) показывает изменение интенсивности 

серого цвета (Gray Value) вдоль зеленой ли-

нии Ff, обозначенной зеленым цветом. По 

рис. 3 можно определить наличие и лока-

цию складок, около которых происходит 

резкое изменение интенсивности. В данном 

примере складка расположена на расстоя-

нии 25 и 100 пикселей от линии оката или 

25 и 100 мм, если количество пикселей 

вдоль зеленой линии приравнять к длине 

рукава. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1 Формирование обучающей выборки 

Обучающая выборка была сформиро-

вана из визуальных образов эксперимен-

тальных рукавов, сгенерированных со-

гласно схеме эксперимента из табл.1. В 

табл. 2 приведены изображения виртуаль-

ных рукавов, на которых видны места лока-

ции складок, возникших под влиянием из-

менения каждого конструктивного пара-

метра. 

 

 
Т а б л и ц а 2  

Изменяемый  

конструктивный  

параметр 

Внешний вид виртуальных рукавов 

ВОР, см  
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Продолжение табл. 2 

 
 

      

 -3 -2 -1 0 +1 +2 

ШОР 

 

      

 

      

 -4 -2 0 +2 +4 +6 

Угол Eb, ° 

       

       

-9 -6 -3 0 +3 +6 +9 
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Продолжение табл. 2 

Угол Sb, ° 

       

       

-6 -4 -2 0 +2 +4 +6 

 

 

Из табл. 2 видно, что с увеличением 

ВОР складки преимущественно возникают 

на внешней поверхности (верхней части); 

уменьшение ВОР приводит к появлению 

складок на внутренней поверхности (ниж-

ней части рукава). Изменение ШОР сопро-

вождается противоположными эффектами: 

при увеличении ширины складки возни-

кают на нижней части, а при уменьшении – 

на передней. 

Причиной появления складок вдоль 

локтевого сгиба, как видно из табл.2, явля-

ется несоответствие между конструкцией 

рукава ниже линии локтя и положением 

предплечья руки. Такие складки возникают 

при увеличенном отведении нижней части 

переднего среза вперед. 

Перемещение всего переднего среза 

вперед или назад также деформирует части 

рукава: нижнюю под проймой – при отве-

дении назад, верхнюю в области локтевого 

шва – при отведении назад.  

Таким образом, сформированная обуча-

ющая выборка в виде виртуальных рукавов 

с разными видами дефектов является базой 

для их дальнейшей квалиметрии. 

Вдоль выделенных линий Ff и Sw были 

измерены величины интенсивности серого 

цвета На рис. 4 (изменение интенсивности 

серого цвета под влиянием изменения ВОР 

Sch согласно рис.1-а: a – изменение еди-

ничных показателей вдоль переднего сгиба 

Ff; б – интервальные значения; в – измене-

ние единичных показателей вдоль линии 

Sw; г – интервальные значения. Фиолето-

вый цвет соответствует увеличению пара-

метра, зеленый – уменьшению) показаны 

графики изменения интенсивности серого 

цвета под влиянием конструктивного пара-

метра ВОР, а также под влиянием сгруппи-

рованных значений, когда параметр убы-

вает или возрастает. 

Рис.4-а,б показывают, что увеличение 

или уменьшение ВОР приводит к возникно-

вению разного количества складок на разных 

участках и варьированию их глубины. 

2.2 Параметризация субъективной и 

объективной оценок качества рукавов 

Количественную оценку перепадов ин-

тенсивности серого цвета для каждого экс-

периментального рукава проводили путем 

его сравнения с контрольным рукавом, об-

ладающим отличной посадкой, по фор-

муле: 

 

n

| D- P| 

= Go

ii
i ,                  (1) 
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где Go ‒ среднее значение разности пиксе-

лей между качественным и эксперимен-

тальным рукавом; Pi ‒ значение i‒го пик-

селя качественного рукава; Di ‒ значение i‒

го пикселя экспериментального рукава из 

обучающей выборки; п ‒ количество пиксе-

лей на вдоль линий Ff или Sw, n = 500. 

 

 

  

a) б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 4 

 

 

После измерения пяти средних значе-

ний разностей на проекциях спереди (вдоль 

Sw и Ff), сбоку (вдоль Sw), сзади (вдоль Sw) 

и изнутри (вдоль Sw) была рассчитана взве-

шенная разность между контрольным и 

экспериментальным рукавами. Вклад де-

фектов на разных проекциях в общее впе-

чатление от рукава был оценен следующим 

весом, %: дефекты на виде спереди были 

оценены 50, сбоку 30, сзади 15, изнутри 5.  

Взвешенная субъективная оценка была 

рассчитана как среднее арифметическое 

оценок, полученных для четырех проекций. 

Результаты расчетов и измерений приве-

дены в табл.3 (показатели объективной (по 

шкале серого цвета) и субъективной (сен-

сорной) оценок экспериментальных рука-

вов из обучающей выборки).  

После обработки результатов табл.3 

экспериментальные рукава были объеди-

нены в три группы согласно установленной 

шкале качества посадки и измеренным зна-

чениям серого цвета. На рис.5 показаны 

диаграммы различий между проекциями 

контрольных и экспериментальных рука-

вов, идентифицированных как плохие 

(Poor), удовлетворительные (Moderate) и 

отличные (Perfect) в зависимости от их по-

казателей серого цвета (Grayscale offset). 
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Т а б л и ц а 3  

 

Параметр, 

единица  

измерения 

Величина  

изменения 

Показатели серого цвета на 

проекциях рукавов 
Взвешенная разность 

между рукавами по 

шкале серого цвета 

Go(w) 

Показатели 

субъективной 

оценки рука-

вов на проек-

циях 

Средняя арифметиче-

ская субъективная 

оценка эксперимен-

тального рукава 

Sc(w) П Б З И 
П Б З И 

FfF SwF SwP SwB SwI 

ВОР, см -3  27.3 53.7 10.9 16.4 25.9 27.3 Po Pe Mo Po 1.75 

-2  30.0 40.7 11.0 11.3 21.7 23.8 Mo Pe Mo Po 2.25 

-1 21.2 24.7 8.7 7.81 15.7 16.0 Mo Pe Mo Po 2.25 

+1  45.5 9.7 7.7 3.6 4.3 16.9 Mo Pe Pe Pe 2.5 

+2  57.3 28.6 21.0 13.4 8.1 30.2 Po Po Po Mo 1.05 

ШОР, см -4 59.1 16.2 29.9 16.8 10.6 30.8 Po Po Po Mo 1.05 

-2 50.5 10.9 20.4 21.0 7.0 25.0 Mo Mo Po Mo 1.85 

+2 8.3 18.7 6.3 7.5 20.1 10.8 Pe Pe Mo Po 2.75 

+4 28.1 45.7 11.6 10.4 28.1 24.9 Mo Mo Mo Po 1.95 

+6 38.2 63.6 14.7 27.8 23.9 35.3 Po Po Po Po 1 

Eb, град -9° 31.7 9.6 5.0 5.9 13.2 13.4 Mo Pe Pe Mo 2.45 

-6° 18.9 10.6 5.3 5.7 15.6 10.5 Pe Pe Pe Mo 2.95 

-3° 11,0 8.0 2.7 5.1 11.9 6.9 Pe Pe Pe Mo 2.95 

+3° 22.7 8.6 3.7 5.8 11.3 10.3 Mo Pe Mo Mo 2.3 

+6° 27.1 16.5 20.1 30.2 10.7 22.0 Mo Mo Po Mo 1.85 

+9° 30.7 19.0 26.1 31.2 11.6 25.5 Mo Po Po Po 1.5 

Sb, град 

-6° 42.8 45.0 18.0 15.0 17.6 30.5 Po Mo Mo Po 1.45 

-4° 37.0 23.0 9.4 15.2 12.0 20.7 Mo Pe Mo Mo 2.3 

-2° 20.4 12.9 3.7 6.3 11.1 10.9 Mo Pe Pe Mo 2.45 

+2° 28.0 8.9 5.9 9.1 12.5 13.0 Pe Mo Mo Mo 2.5 

+4° 46.1 10.9 13.1 28.3 13.9 23.1 Mo Po Po Mo 1.55 

+6° 44.3 12.8 14.1 24.8 11.4 22.8 Po Po Po Po 1 
_________________ 

Примечание. 1. Проекции рукавов: П – спереди, Б – сбоку, З – сзади, И – изнутри. 2. Измерения интенсивности 

серого цвета по ШОР на проекциях: спереди SwF, сбоку SwP, сзади SwB, изнутри SwI.  
 

 
Рис. 5 

 

Как видно из рис. 5 (диаграмма разли-

чий между контрольным рукавом и экспе-

риментальными рукавами по шкале серого 

цвета в зависимости от качества посадки. 

Различия вычислены для проекций спереди 

(FfF, SwF), сбоку (SwP), сзади (SwB) и из-

нутри (SwI) для рукавов с отличной (Per-

fect), удовлетворительной (Moderate) и пло-

хой (Poor) посадкой), ввиду некоторой 

условности субъективных оценок происхо-

дит перекрытие диаграмм: особенно ак-

тивно происходит размывание границ субъ-

ективных оценок при оценке рукава на про-

екции спереди. Очевидно, что такой подход 

не может быть принят в качестве основ-

ного. Поэтому в качестве дополнительного 

или альтернативного был выбран метод 

оценки с использованием шкалы серого 

цвета. 

Для нахождения зависимостей между 

объективными и субъективными показате-

лями качества посадки рукавов был исполь-

зован метод линейной регрессии. Все вари-

анты исследованных рукавов были объеди-

нены в семь групп по величине деформации 

исходного конструктивного параметра 

DL3-, DL2-, DL1-, DL1+, DL2+, DL3+ и ста-

тистически обработаны. На рис.6 приве-

дена регрессия, аппроксимируемая уравне-
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нием между взвешенной объективной 

оценкой и средней арифметической субъек-

тивной оценкой: 

  

Go(w) = 43,1 - 11,4 Sc(w),       (2) 

 

где Go(w) – взвешенная объективная 

оценка по шкале серого цвета; Sc(w) – сред-

няя арифметическая оценка результатов 

сенсорного анализа. Коэффициент корреля-

ции составил r2 = 0,79. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Как видно из рис.6 (зависимость между 

показателями субъективной Sc(w) 

(Weighted subjective evaluation) и объектив-

ной Go(w) (Weighted grayscale offset) оце-

нок экспериментальных рукавов из обуча-

ющей выборки), низкая субъективная 

оценка экспериментальных рукавов соот-

ветствует высоким значениям разности 

между рукавами по шкале серого цвета, то 

есть рукава с низким качеством (DL3-, 

DL3+, DL2-, DL2+) посадки имеют на по-

верхности много мелких или крупные 

складки. Такие сочетания расположены 

преимущественно в левой стороне графика. 

И наоборот, в правой стороне графика рас-

положены оценки для более качественных 

рукавов.  

Таким образом, доказана возможность 

параллельного использования результатов 

сенсорного анализа и количественного 

определения различий между контрольным 

рукавом и вновь проектируемым виртуаль-

ным рукавом. Такой результат открывает 

возможность для автоматической оценки 

качества виртуальных двойников рукавов 

без привлечения экспертов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В концепции Индустрии 4.0 разработан 

алгоритм квалиметрии виртуальных двой-

ников рукавов женских классических жаке-

тов с использованием шкалы серого цвета. 

Алгоритм основан на сравнении контроль-

ного рукава с вновь спроектированным. 

Алгоритм может быть использован не 

только для квалиметрии качества проекти-

рования рукавов, но и для прогнозирования 

мест возникновения дефектов после разра-

ботки математических моделей, объединя-

ющих конструктивные параметры и показа-

тели, измеренные по диаграммам серого 

цвета. 
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Для оценки качества изготовления швейной продукции перспективно ис-

пользование систем машинного зрения, одна из которых представлена в 

статье. Для изучения габаритных размеров исследуемых изделий выполня-

ется их автоматизированное бесконтактное сканирование, распознавание 

цифровых изображений и их сопоставление с заданными параметрами эта-

лонных образцов. Авторами предложен программно-аппаратный комплекс 

“GarmentScanner”, решающий задачи распознавания двухмерных цифровых 

изображений изделий и объективного анализа таких параметров, как ров-

ность строчек, симметричность изделия и его габаритные размеры.  

 

To assess the quality of manufacturing of sewing products, the use of machine 

vision systems is promising, one of which is presented in the article. To study the 

overall dimensions of the products under study, their automated contactless scan-

ning, digital image recognition and their comparison with the specified parameters 

of reference samples are performed. The authors have proposed a hardware and 

software complex “Garmentscanner", which solves the problems of recognizing 

two-dimensional digital images of products and objective analysis of such parame-

ters as the evenness of the lines, the symmetry of the product and its overall dimen-

sions. 

 

Ключевые слова: сканирование, машинное зрение, качество изготовле-

ния швейной продукции. 

 

Keywords: scanning, machine vision, quality of sewing products. 

 

Основной задачей идеологии четвертой 

промышленной революции (Индустрии 

4,0) является тотальное изменение филосо-

фии трудовой деятельности, выражающе-

еся в максимальной замене умственного 

труда вычислительными операциями циф-

ровых комплексов, программный аппарат 

которых называют искусственным интел-
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лектом. Термин искусственный интеллект 

связывают со способностью компьютерных 

программ выполнять свойственные чело-

веку аналитические способности по распо-

знаванию образов и синтезированию вер-

бальных и визуальных характеристик. Од-

ним из научных направлений развития Ин-

дустрии 4.0 на предприятиях швейной от-

расли признана максимальная замена ком-

пьютерными технологиями операций дея-

тельности человека таких, как сбор, анализ, 

сортировка информации о выпускаемой 

продукции. Основную информацию о 

швейной продукции человек получает зре-

нием (визуальная), контактными ощущени-

ями пальцев рук (тактильная) и через вер-

бальную характеристику (описательная). В 

настоящее время в различных отраслях 

промышленности, где важна абсолютная 

идентичность эталонным параметрам у 

каждого экземпляра выпускаемого изде-

лия, широко применяются современные 

технологии анализа качества выпускаемой 

продукции компьютерными программами, 

использующими машинное зрение. Так, 

компьютерное зрение для контроля произ-

водственного процесса внедрено в автомо-

биле- и приборостроении, пищевой и фар-

мацевтической промышленности. Оптико-

электронные системы анализа геометриче-

ских параметров объектов позволяют на ос-

нове выходных импульсов программ распо-

знавания изображений сортировать про-

дукцию и извлекать роботами-манипулято-

рами брак из конвейерного потока [1]. На 

предприятиях швейной промышленности 

компьютерное зрение применяют для ис-

следования качества ниточных соединений 

[2] по оценке петлеобразования стежков и 

прямолинейности строчек. 

Автоматизация этапов производствен-

ного цикла на швейных предприятиях свя-

зана с внедрением компьютерного инжини-

ринга [3]. Проведение отраслевой цифрови-

зации позволяет интегрировать в швейное 

производство комплексы машинного зре-

ния и автоматизировать неформализуемый 

ранее процесс контроля качества полуфаб-

рикатов и готовой продукции. На результа-

тивность труда контролера отдела техниче-

ского контроля (ОТК) значительное влия-

ние оказывает физическая и эмоциональная 

нагрузка [4], возникающая при выявлении 

бракованной продукции и оформления со-

ответствующей документации. При оцени-

вании контрольных параметров швейной 

продукции машинным зрением значи-

тельно повышается скорость и точность 

операций в сравнении с аналогичными дей-

ствиями, выполняемыми человеком [5].  

В процессе финального контроля произ-

водимых швейных изделий оценивают их 

габаритные параметры относительно эта-

лонного образца и табеля измерений в диа-

пазоне размеро-ростов, разработанного для 

промышленной партии. В соответствии с 

техническими условиями на изготовление 

одежды для приемки производственных 

партий контролеры ОТК контактным спо-

собом проводят обмер готовых изделий [6]. 

Для сокращения трудоемкости этого про-

цесса авторами предлагается бесконтакт-

ный способ контроля качества готовой про-

дукции по цифровым изображениям изде-

лий с использованием компьютерной про-

граммы GarmentScanner, алгоритм работы 

которой основан на анализе соответствия 

параметров исследуемых объектов характе-

ристикам заданного шаблона [7] и располо-

жения их ключевых точек [8]. На уровень 

качества анализа входной визуальной ин-

формации о швейном изделии влияют тех-

нические характеристики сканирующих 

устройств, среди которых можно выделить 

камеры линейного сканирования, передаю-

щие несжатые фото- и видеокадры с сохра-

нением качества изображения. В связи с 

традиционным наличием окон в зданиях 

швейных фабрик и изменением свойств 

светового потока в течение суток важное 

значение имеет специализированная под-

светка при выполнении съемки оценивае-

мых швейных изделий. Поскольку кон-

троль качества изготовления полуфабрика-

тов и готовой одежды проводится как на 

плоскости, так и трехмерном пространстве, 

можно рекомендовать для включения в 

комплекс машинного зрения светодиодные 

светильники, удобные для формирования 

гибких аппаратных конструкций и для со-
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хранения на изображении реального спек-

тра цвета тестируемого объекта, что осо-

бенно важно при выявлении таких дефек-

тов, как разнооттеночность деталей или 

наличие пятен на материале [9].  

В качестве программного обеспечения 

комплексов машинного зрения широко ис-

пользуют различные виды искусственного 

интеллекта, включая нейронные сети [10], 

помогающие имитировать алгоритм ана-

лиза человеческим мозгом визуальной и 

метрической информации [11], отличаю-

щиеся адаптируемостью [12] и обучаемо-

стью [13]. Входную информацию, загружа-

емую с помощью фото- и видеосъемки ана-

лизируемых объектов, предварительно раз-

деляют на блоки и множественные слои 

[14], чтобы провести комплексную оценку 

различных параметров.  

Методика исследования 

В статье представлен принцип работы 

программно-аппаратного комплекса Gar-

mentScanner для измерения машинным зре-

нием габаритных размеров швейной про-

дукции, оценки симметричности изделий и 

качества швов (кривизны и ровности 

строчки). Представляемый научному сооб-

ществу ПАК GarmentScanner является пи-

лотным продуктом и в настоящее время не 

имеет аналогов на территории России. Ал-

горитм работы программного продукта 

написан программистами С и VB, скомпи-

лирован на платформе .NET, которая также 

используется программой Python, применя-

емой в системах обнаружения объектов и 

распознавания образов (лиц, автомобиль-

ных номеров и др.). 

В качестве инструмента для бесконтакт-

ного анализа габаритов швейных изделий 

выбран метод распознавания объектов по 

изображениям, основанный на принципе 

работы каскадов Хаара [15]. Предлагаемый 

принцип работы нейросетевой модели рас-

познавания образов машинным зрением ос-

нован на: 1) выборе системой из видеопо-

тока одного или нескольких наиболее пред-

ставительных кадров, 2) анализе снимков 

при сравнении с эталонным изображением 

из базы данных; 3) оценке полезности изоб-

ражений и устранении "шумов" (некаче-

ственных снимков); 4) выполнении стати-

стических расчетов (определении средних 

значений, медианы выборки, максималь-

ного и минимального отклонений и т.д.); 5) 

агрегировании результатов.  

В основу функционирования Garment-

Scanner заложен принцип анализа цифро-

вого изображения на основе вейвлетов 

Хаара. Обученный каскад Хаара опреде-

ляет характеристики искомых объектов, 

предварительно классифицируя заданные 

свойства и сравнивая их с параметрами из 

базы данных системы. Обученный каскад 

Хаара имеет хорошую скорость выполне-

ния задачи, устойчивость к отклонениям, 

так называемым "шумам". Программы рас-

познавания на основе каскадов Хаара хо-

рошо зарекомендовали себя в задачах иден-

тификации лиц, номеров и марок машин, в 

обработке медицинских снимков, при кон-

троле рельефа поверхности изделий в ма-

шиностроении и приборостроении и др.  

Для дальнейшего машинного обучения 

планируется создание нейронных сетей, 

позволяющих выполнять сопоставление 

множества характеристик объектов видео-

ряда с шаблонами. Шаблоном для опреде-

ления ровноты строчек являются геометри-

ческие характеристики теневых контуров 

изделий. Для этого на каждой скан-линии 

программа, в соответствии с алгоритмом, 

расставляет опорные точки (ОТ), и на осно-

вании анализа местоположения ОТ, выпол-

няет классификацию объектов. 

Шаблоном для определения симметрич-

ности изделия является система из опорных 

точек контура скан-копии изделия, про-

грамма рассчитывает положение оси сим-

метрии объекта и выполняет сравнение рав-

ноудаленности каждой ОТ от оси. 

Для определения габаритных размеров 

изделия разработана и зарегистрирована 

база данных измерений [16] и разработан 

алгоритм распознавания контуров изделия 

на основе методики расчета векторов и ко-

ординат информативных точек. 

С целью повышения качества анализа 

предложено разбивать полученные видео-

кадры на множество кластеров с составле-

нием набора словарей и алгоритмов для ма-

шинного обучения [17], а также выполнять 

бинарное кодирование, учитывающее ра-
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курс съемки, освещение и визуализацию 

возможных допустимых отклонений от эта-

лона [18].  

Разработанный авторами программно-

аппаратный комплекс включает программ-

ный продукт GarmentScanner [19] и испыта-

тельный стенд (рис. 1). Рабочее простран-

ство для сканирования изделий представ-

ляет собой ровную поверхность белого (для 

сканирования темных изделий) или чер-

ного (для сканирования светлых изделий) 

цвета. Такое различие необходимо для кон-

трастирования изделий на фоне и подбора 

порога чувствительности программы. При 

тестировании GarmentScanner использо-

вали три искусственных источника света 

(светодиодные прожекторы типа Volpe 

ULF-Q511 10W), направленных со стороны 

горловины и рукавов изделий. Со стороны 

низа изделия и правого рукава изделия по-

ступал дневной свет из окна (снизу под уг-

лом 60 градусов, справа – под углом 35 гра-

дусов). Свет от прожекторов в оптималь-

ном положении ложился под углом 10...15 

градусов со стороны горловины и левого 

рукава и 45 градусов справа. Камера во 

время тестирования располагалась на вы-

соте 760 мм. Размер стендовой поверхности 

зависит от габаритов изделий, так, напри-

мер, для футболок рекомендуемый размер 

столешницы составляет 1500х800 мм.  

 

 
 

Рис. 1  

В процессе тестирования GarmentScan-

ner выяснилось, что изделия свободного по-

кроя с втачными рукавами не умещаются 

полностью в зону видимости камеры и тре-

буется перерасчет новой высоты камеры. 

На высоту установки камеры влияет также 

форма пикселей (прямоугольник, квадрат) 

изображения, выдаваемого камерой. Эмпи-

рически установлено, что для бесконтакт-

ного измерения женской футболки размера 

46 с коротким рукавом оптимальная высота 

камеры 96 см. 

На рабочей поверхности тестового 

стола изделие располагают горизонтально, 

без специальной центровки изделия отно-

сительно камеры (рис. 2-а, общий вид). 

Стенд оборудован съемными направляю-

щими, которые показаны на рис. 2-б крас-

ным цветом (расположение в кадре). Ка-

мера с разрешением 4096 х 2158 пикселей 

располагается над стендом так, чтобы 

направляющие были полностью видны, но 

не допускали просмотра фона за их преде-

лами. Размерность расположения направля-

ющих устанавливается эмпирически в зави-

симости от габаритов швейного изделия. 

Так, например, для оценки качества футбо-

лок рекомендовано расположение направ-

ляющих на расстоянии 124 х 64 см при по-

зиционировании камеры на высоте 76 см от 

поверхности стенда.  

 

   
 

а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2 
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После запуска процесса сканирования в 

окне программы отображается мигающий 

стилизованный контур желтого цвета. При 

старте автоматического процесса сканиро-

вания программное обеспечение осуществ-

ляет последовательное фотографирование 

поверхности стенда с периодичностью 0,5 с 

для попадания исследуемого изделия в фо-

кус камеры. В неавтоматизированном ре-

жиме производится однократное фотогра-

фирование объекта для последующего ана-

лиза изображения. 

Программно-аппаратный комплекс 

GarmentScanner производит однократное 

фотографирование изучаемого изделия и 

выполняет сопоставление полученного 

изображения с параметрами моделей, име-

ющихся в базе данных. Для ускорения ра-

боты GarmentScanner применен метод Ви-

олы-Джонса, основанный на динамическом 

перемещении прямоугольных областей по 

скан-копии объекта при синхронном рас-

чете признаков Хаара. Для идентификации 

каждой скан-копии GarmentScanner марки-

рует буквенно-цифровым кодом контур 

объекта и сравнивает его хеш с хешем скана 

образца-эталона. Все точки контура авто-

матически заносятся в матрицу оператив-

ной памяти. Каждая точка контура марки-

руется как false/true (истина/ложь). После 

нахождения искомого соответствия про-

граммным обеспечением осуществляется 

процесс анализа фотографического изобра-

жения, при этом, когда на экране монитора 

обрамляющий изображение желтый контур 

прекращает мигать, пользователь оповеща-

ется об окончании этапа обработки изобра-

жения.  

В каждой точке цифрового изображения 

исследуемого изделия проводится автома-

тизированный анализ кадра как вектора в 

некотором линейном пространстве, вычис-

ляются значения заданных признаков, 

например, отклонений по размерам, поло-

жению, форме и т.д. Каскадная модель ана-

лиза изображений позволяет последова-

тельно запустить различные классифика-

торы, чтобы оценить рассматриваемые об-

разы и отклонить те кадры, где отсутствует 

изображение исследуемого объекта. С по-

мощью программы GarmentScanner выпол-

нен анализ габаритов изделия (рис. 2) по 

внешнему и внутреннему контурам (табл. 1 

– архитектура нейронной сети Garment-

Scanner для распознавания контуров). 

 
Т а б л и ц а  1 

Контур Назначение 

contour Определяет главный внешний контур изделия, служит основой для расчета базовых точек 

vorot1 Определяет внутренний контур горловины спереди 

vorot2 Определяет внешний контур горловины спереди 

vorot3 Определяет внутренний контур горловины спинки 

proima1 Определяет контур проймы переда 

proima2 Определяет контур проймы спинки 

 

Для расчета координат базовых точек 

(рис. 3 – набор точек для анализа парамет-

ров футболки: а) – базовый вариант; б) – оп-

тимизированный вариант) использованы 

параметры прямоугольника (contour Box) 

[15], в который вписан контур (contour) из-

делия, получаемый камерой при сканирова-

нии (табл. 2 – методика расчета координат 

контура). Все числа округляются до целого, 

за точку отсчета принят левый верхний 

угол сканированного изделия. 

Результаты исследования 

Поскольку изделие, расположенное на 

плоскости, имеет несколько общих для зад-

ней и передней части точек, предложено не 

проводить их отдельного расчета для каж-

дой стороны. Так, например, при анализе 

сканированного изображения изделия в 

сложенном виде точка O1 совпадает с точ-

кой L1, точка O2 – с точкой L2, N1 с K1, а 

N2 с K2 (рис 3-а). Для оптимизации работы 

программы в алгоритме вычислений 

GarmentScanner уточнено количество век-

торов (рис. 3-б), разработаны методики рас-

чета векторов (табл. 3) и координат инфор-

мативных точек (табл. 4).
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Т а б л и ц а 2  

Точка Координаты точек в декартовой системе  

X Y 

MaxX contourBox.location.X + contourBox.loca-

tion.Width - 1 

- 

MinX contourBox.location.X - 

MidX (MinX + MaxX) / 2 - 

SsX (MaxX – MinX) / 6 + MinX - 

MaxY - contourBox.location.Y + contourBox.loca-

tion.Height - 1 

MinY - contourBox.location.Y 

MidY - (MinY + MaxY) / 2 

SsY - (MaxY – MinY) / 6 + MinY 

 

 
                                                         а)                                                                  б) 

Рис. 3  

 
Т а б л и ц а 3 

Вектор Название Методика расчета 

A Ширина горловины между плечевыми 

швами 

Отрезок между точками A1 и A2 

B Длина горловины переда Расстояние по контуру горловины переда между 

точками A1 и A2 

C Глубина горловины переда Отрезок между точками C1 и C2 

D Ширина бейки горловины Отрезок между точками С2 и D1 

E Длина плечевого шва Расстояние по контуру между точками A2 и L2 

F Ширина переда в узком месте Отрезок между точками F1 и F2 

G Ширина переда под проймой Отрезок между точками G1 и G2, разделить на 2 

H Ширина переда по линии талии Отрезок между точками H1 и H2, разделить на 2 

I Ширина переда по линии бедер Отрезок между точками I1 и I2, разделить на 2 

J Ширина переда по линии низа Отрезок между точками J1 и J2, разделить на 2 

K Длина переда от вершины плечевого шва Отрезок между точками A1 и K1 

K1 Длина переда посередине Отрезок между точками D1 и K2 

L Глубина проймы Отрезок между точками G2 и L2 

L1 Длина проймы переда Расстояние по контуру проймы (красный) между 

точками G1 и L1 

M Длина бокового шва Отрезок между точками G2 и J2 

N Длина спинки от вершины плечевого шва Отрезок между точками A1 и K1 

N1 Длина спинки посередине Отрезок между точками P1 и K2 
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Продолжение табл. 3 

Q Длина горловины спинки Расстояние по контуру горловины спинки (фиоле-

товый) между точками A1 и A2  

O Плечевой диаметр Отрезок между точками L1 и L2 

P Глубина горловины спинки Отрезок между точками C1 и P1 

R Ширина спинки в узком месте Отрезок между точками R1 и R2 

S Длина рукава Отрезок между точками L2 и T2 

T Длина нижнего шва рукава Прямое расстояние между точками G2 и T1 

U Ширина рукава вверху (в сложенном 

виде) 

Отрезок между точками G2 и U1 

V Ширина рукава внизу (в сложенном виде) Отрезок между точками T1 и T2 

 
 

Т а б л и ц а 4 

Точка Методика расчета координат в декартовой системе 

X Y 

A1 Находится точка с максимальной координатой X и координатой Y менее MidY,  

если таковой не существует, то уменьшаем координату X на 1 и повторяем поиск 

A2 Находится точка с максимальной координатой X и координатой Y более MidY,  

если таковой не существует, то уменьшаем координату X на 1 и повторяем поиск 

C1 (A1.X + A2.X) / 2 (A1.Y + A2.Y) / 2 

C2 vorot2Box.Location.X C1.Y 

D1 vorot1Box.Location.X C1.Y 

F1 Находится точка в контуре proima1 с максимальной координатой Y 

F2 Находится точка в контуре proima2 с минимальной координатой Y 

G1 Находится точка в контуре proima1 с минимальной координатой X 

G2 Находится точка в контуре proima2 с минимальной координатой X 

H1 MidX Минимальный Y в этой колонке пикселей 

H2 MidX Максимальный Y в этой колонке пикселей 

I1 SsX Минимальный Y в этой колонке пикселей 

I2 SsX Максимальный Y в этой колонке пикселей 

J1 MinX Минимальный Y в этой колонке пикселей 

J2 MinX Максимальный Y в этой колонке пикселей 

K1 MinX A1.Y 

K2 MinX C1.Y 

L1 Находится точка в контуре proima1 с максимальной координатой X 

L2 Находится точка в контуре proima2 с максимальной координатой X 

P1 Находится точка с максимальной координатой X и координатой Y равной C1.Y 

R1 Находится точка в контуре proima1 с максимальной координатой Y 

R2 Находится точка в контуре proima2 с минимальной координатой Y 

T1 Находится точка с минимальной координатой X и координатой Y более H2 и менее G2 

T2 Находится точка с координатой Y, равной MaxY 

U1 (L2.X + T2.X) / 2 (L2.Y + T2.Y) / 2 

 

 

После распознавания объекта Garment-

Scanner выстраивает графическими прими-

тивами уникальный контур (на рис. 4-а по-

казано красным цветом). Далее программа 

выполняет анализ габаритов исследуемого 

изделия, автоматически считывает коорди-

наты расположения ключевых точек (рис. 

4-б) и швов для сравнения их с данными из 

массива баз данных системы с учетом допу-

стимой погрешности. На рис. 4 представ-

лены окна GarmentScanner: а – распознава-

ние объекта; б – расчет векторов и коорди-

нат информативных точек. Если характе-

ристики исследуемого изделия соответ-

ствуют параметрам эталонного образца, то 

желтый цвет обрамляющего контура выде-

ляемого изображения преобразуется в зеле-

ный. В случае отклонения анализируемых 

параметров на величину, превышающую 

допустимую погрешность, желтый цвет 

контура преобразуется в красный.  
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а                                         б 

Рис. 4 

 

Во входном слое формируемой нейро-

сети GarmentScanner задает три коорди-

наты каждой точки по цветовым составля-

ющим: красная r(x), зеленая g(x), синяя b(x) 

и две координаты (x,y) – для позициониро-

вания единичного пикселя на изображении 

относительно базовой (нулевой точки). Рас-

стояния между точками А1=(r1,g1,b1,x1,y1) и 

А2=(r2,g2,b2, x2,y2) программа определяет по 

формуле [20]: 

 

R(А1, А2) = f(x1 − x2, y1 − y2)*exp(1/δ √((r1 − r2)
2 + (g1 − g2)

2 + (b1 − b2)
2),       (1) 

 

где функция f(x, y) — зависит от геометри-

ческой взаимоудаленности двух точек X и 

Y друг от друга. 

В выходном слое формируемой 

нейросети заложено два нейрона, так как 

сеть выдает один из классификационных 

признаков – схожесть/различие параметров 

двух точек изображения. GarmentScanner в 

каждой прямоугольной области последова-

тельно перебирает пиксели из множества, 

формирует входной вектор нейросети. На 

выходе – каждый сегмент изображения 

идентифицирован и всем пикселям присво-

ены метки. По факту формируется матрица 

4096х4096, каждая ячейка которой истинна 

– если принадлежит контуру, и ложна – 

если не принадлежит.  

Для того, чтобы понять адекватность 

модели, сформирован искусственный ин-

формационный шум, объединяющий в сег-

менты параметры из соседних множеств 

признаков. Обучающая выборка сформиро-

вана эмпирически – проведена идентифика-

ция признаков на промышленной партии из 

500 ед. в 10 разновидностях моделей. Для 

реализации алгоритма сравнения габаритов 

швейных изделий и определения принад-

лежности объектов к той или иной модели 

в базу данных системы GarmentScanner за-

гружены фотошаблоны эталонных образ-

цов в формате JPG/BMP. Для анализа каче-

ства оцениваемых изделий по ключевым 

точкам и швам используют фотошаблоны 

отдельных частей эталонных образцов, та-

ких как горловина, пройма и т.п. Данные об 

эталонных образцах и исследуемых изде-

лиях хранятся в базе данных GarmentScan-

ner в виде многомерного массива и могут 

быть выгружены в отдельный файл фор-

мата XLS в соответствии с пожеланиями 

пользователя. 

Тестирование пилотного продукта 

GarmentScanner на предприятиях Китая по-

казало адекватность оценки машинным 

зрением качества изготовления швейной 

продукции плоских форм (майки, трусы, 

футболки). Дальнейший вектор развития 

данного научного направления может быть 

направлен на создание нейронных сетей 

для автоматизированной оценки качества 

изготовления изделий с более сложной про-

странственной конфигурацией. Обучение 

нейросети будет основано на классифика-

ции полутонов и теневых помех и анализе 

сложной рельефности, возникающих при 

расположении объемной одежды на по-

верхности для распознавания компьютер-

ным зрением цифровых скан-копий 

одежды с конструктивными средствами 

формообразования (вытачки, швы). Дан-
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ный этап формирования научных знаний – 

процесс, затратный по длительности и ма-

териальным вложениям. 

 

В Ы В ОД Ы 

 

Разработанный программно-аппарат-

ный комплекс GarmentScanner применим 

для автоматизированной оценки качества 

изготовления образцов готовой одежды с 

помощью механизма компьютерного зре-

ния. Для развития метода бесконтактной 

оценки габаритов одежды сложного кроя 

предполагается проводить дальнейшее обу-

чение нейронных сетей программного 

обеспечения с применением метода ап-

проксимации линейных подпространств в 

аффинные, с последующим анализом угло-

вых параметров трехмерных моделей изде-

лий. Программно-аппаратный комплекс 

GarmentScanner позволяет в дистанцион-

ном режиме достоверно оценивать каче-

ство готовой швейной продукции путем со-

поставления ряда заданных параметров ис-

следуемых изделий с эталонными образ-

цами, что имеет важное практическое зна-

чение при приемке партий продукции, от-

шитых в режиме аутсорсинга в различных 

регионах мира.  
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Для улучшения виртуального проектирования одежды и повышения про-

цедуры оценки качества посадки были исследованы чертежи конструкций 

женских блузок, виртуальные двойники типовых фигур и блузки с разной 

объемно-силуэтной формой. 132 чертежа были параметризованы и сгруппи-

рованы в X, H, A силуэты как прилегающие, полуприлегающие и свободные. 

Виртуальные двойники женских фигур сгенерированы в программе CLO3D 

5.2 с использованием результатов экспериментальных антропометриче-

ских измерений. Складки на спинках блузок были взяты в качестве индика-

торов посадки и были параметризованы с помощью шкалы серого цвета и 

технологии обработки изображений. Разработаны критерии качества по-

садки. Схема проверки чертежей конструкций перед виртуальной пример-

кой разработана с использованием процедуры оценки качества посадки и 

анализа изображений складок и может быть применена для разработки 

конкретных рекомендаций для разработки чертежей. 

 

To improve virtual try-on of clothing and an efficiency of fit checking procedure, 

the sewing pattern blocks of women blouses, virtual twins of typical bodies and 

blouse styles were taken as research objects. 132 sewing patterns were parameterized 

and classified between X, H, A styles as fitting, semi-fitting and loose ones. Virtual 

twins of women bodies were generated in CLO3D 5.2 by adding experimental an-

thropometrical measurements. The folds on blouse back were taken as the indicator 

of fit and were parameterized by means of grey - white scale and image processing 

technology. Fit criteria were established. The scheme of pattern blocks checking be-

fore virtual try-on was developed by using the blouse fit evaluation and folds image 

analysis and can be applied for providing concrete recommendations for pattern 

making. 

 

Ключевые слова: женская блузка, посадка, виртуальная симуляция, 

виртуальные двойники, анализ изображений, шкала серого цвета.  

 

Keywords: women blouse, fit, virtual simulation, virtual twins, image analy-

sis, grey scale. 
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1. Introduction 

Nowadays, the accuracy of pattern block is 

widely regarded as an important way to influ-

ence an appearance and comfort of virtual 

clothing. In the meantime, there are many 

manuals of sewing pattern blocks making and 

some of them aren't good for the customization 

in virtual reality [1]. Well-known virtual tech-

nologies are CLO3D, Optitex, 3D Vidya, DC 

Suite, etc [2]. which are showing  their own 

structural problems related to misfit, such as 

unreasonable distribution of ease allowance of 

pattern blocks, imbalanced clothes and so on. 

In addition, the existing criteria of patterns val-

idation are still inadequate in predicting the fit 

in virtual reality. 

In real practice many patternmakers are us-

ing own non-formalized workmencraft to im-

prove the fit of clothes but these unique meth-

ods aren't included in program modules of 

CAD. Many CAD systems are applying sim-

plest approach to patterns drawing without 

specific and very important know-how. 

Therefore, in order to improve virtual try-on 

of women blouse and an efficiency of checking 

procedure, the sewing pattern block was taken 

as research object.  

The main goal of research is to develop the 

scheme of patterns preparation for virtual try-

on. 

2. Research methods 

2.1 Pattern blocks 

132 women blouse sewing patterns were 

collected, digitized by using ETCAD software, 

and classified between X (71 patterns), H (29), 

and A (22) styles. The sewing patterns were 

further subdivided into fitting, semi-fitting and 

loose styles. The grouping of patterns were 

made in according to unique combination of 

the fitting effect, on one side, and an ease al-

lowances to bust, waist, and hip girths, on the 

other side [3]. The patterns were measured in-

cluding the dimensions and the ease allow-

ances.  

2.2 Virtual twins  

Virtual twins of women bodies were gener-

ated on the base of experimental anthropomet-

rical measurements to get full schedule of body 

measurements. New data base is necessary to 

add important body measurements to develop 

an existing avatar data base in CLO3D. This 

approach guarantees the adequacy between 

Chinese body types and its digital twins. 154 

females aged 20 to 35 year measured by 3D la-

ser scanner body VITUS Smart XXL and soft-

ware Anthroscan were grouped as Y, A, B, C 

body types in accordance with the Chinese 

standard sizing systems [4] (GB/T 1335.1-

2008). Based on an average measurements of 

Y, A, B, C body types, the software of CLO3D 

5.2 were applied to establish virtual twins of 

each body types.  

To get a virtual twin of blouse, the patterns 

were virtually stitched on the virtual twins of 

bodies [5]. 

 
Y body type 

   
A body type  

   
B body type 

   
C body type 

   
a ) b)  c) 

Fig. 1 

 

2.3 Detection and evaluation of folds 

A fold is an important factor which visually 

reflects the ease allowance and clothing fit. To 

evaluate the folds, the image processing tech-
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nology was used to analyze the change of grey 

value of image. It is known that under constant 

light conditions, the reflection effect of con-

cave and convex parts of fold is different, and 

this difference can be represented by grey im-

ages. If the grey value is large, the fold is 

raised. The grey value is small, then the fold is 

concave. If the grey value is stable and un-

changed, there is no fold in this part [6].  

Figure 1 shows the fragment of established 

database of virtual women blouse with differ-

ent defects. 

As Fig.1 shown, the folds views (direction, 

location, concentration) differs from one body 

type to other. For example, the folds on the 

back of A body type are located in sloping di-

rection, but for C body type - in horizontal di-

rection. This conclusion indicates significant 

role of body type (drop) in clothing shaping 

and this influence of body contribution can be 

used for an identification of body morphology 

under wearing clothing.  

To analyze the folds and its distribution, 

the horizontal cross-sections were made on 

waist level (WL), upper WL (WL+3, WL+6) 

and below WL (WL-3, WL-6, WL-9). Figure 

2 shows the location of cross-sections.  

 

  

a) b) 

Fig. 2 

 

3D Rhino CAD was used to establish the 

folds database by intercepting the horizontal 

cross-sections mentioned and the fold depth 

measuring [7]. Figure 3 shows the scheme of 

fold depth measuring as distance from highest 

point to lowest point. 

ImageJ software was used to perform grey 

processing to calibrate the grey values in pixels 

at above six horizontal cross-sections. Each 

pixel of image has 256 grey levels ranging 

from 0 to 255. Minimum level 0 represents the 

darkest part of grey image, that is black. Max-

imum level 255 represents the brightest part in 

grey image, which is white. Since the grey ma-

trix takes into account for the both characteris-

tics (fold position and fold parameters), the 

data of these grey values are accurate and reli-

able [8]. 

 

 
 

a)                 b)                       c) 

 

Fig. 3 

 

3. Results and discussion  

When the fabric folds are not obvious or 

close to situation yes-no folds, its grey charac-

teristics will maintain a relatively stable value. 

When the fabric has folds, its grey value will 

fluctuate accordingly. The part with a large 

grey value represents the raised area of the 

fold, and the part with a low grey value repre-

sents the recessed place of the fold. The crests 

(valleys) in the grey curve represent the num-

ber of folds. The more crests or troughs that 

appear, the denser the number of folds. The 

difference between the maximum and mini-

mum grey values of adjacent peaks and 

troughs represents the depth of the folds, and 

the distance between two adjacent peaks or 

troughs represents the width of the folds. Be-

cause the folds are not evenly distributed, the 

fit can be evaluated by two aspects: width and 

depth. Each fold can be evaluated by means of 

the width and depth. Among them, the uneven-

ness of fold is smaller, the fold is more uni-

form. The unevenness of fold are defined by 

the following formulas: 

 

VD = 
D

i

DDi

V

V-V

100


,           (1) 

VH = 
H

i

HHi

V

V-V

100


,           (2) 
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where VDi is the width of the i-th fold, pixel; 

VHi is the depth of the i-th fold respectively, 

grey value.VD is the average width of fold, 

pixel;VH is the average depth of fold, grey 

value [9].  

The extracted grey values were exported to 

Excel. The grey curves as an examples from 

horizontal level WL-6 and two values of EBL 

are shown in Fig. 4. The grey value difference 

20 was taken as set as the fold discrimination 

threshold [10].  

 

  
a) b) 

Fig. 4 

 

After the treatment of statistical data base 

the number of folds, fold depth, fold width and 

unevenness of fold for defects for all objects 

explored were calculated. Table 1 shows the 

part of this huge data base for Y body type (the 

same tables were formed for A,B,C body 

types). 

The information about the folds located on 

6 horizontal lines was calibrated, as shown in 

Table 2. 

 
T a b l e 1 

EBL, cm  Cross-section 

Folds parameter 
Unevenness of fold, 

pixel/grey value 

number 
Width (for 
each fold), 

pixel 

Depth (for each fold), 
grey value 

width depth 

3 

WL+6 0 0 0 

1.91 0.87 

WL+3 0 0 0 
WL 0 0 0 

WL-3 3 29/74/30 33/42/45.5 
WL-6 2 57/32 28.5/45 
WL-9 1 45 40 

4 

WL+6 0 0 0 

3.69 2.32 

WL+3 0 0 0 
WL 1 77 38 

WL-3 3 35/60/25 29.5/68.5/60 
WL-6 3 19/39/21 36/55/60.5 
WL-9 2 21/30 39/39 

5 

WL+6 0 0 0 

3.92 3.59 

WL+3 0 0 0 
WL 1 96 76 

WL-3 3 36/49/24 36/73.5/29 
WL-6 4 22/21/38/28 30/22/69/40 
WL-9 2 21/34 53/40 

 
T a b l e 2 

Cross- 

section 

Depth of folds, depending on EBL 

EBL, cm 

3 4 5 

grey value cm grey value cm grey value cm 

WL+6 0 0 0 0 0 0 

WL+3 0 0 0 0 0 0 

WL 0 0 38 1.9 76 3.8 

WL‒3 33/42/45.5 1.65/2.1/2.3 29.5/68.5/60 1.5/3.4/3 36/73.5/29 1.8/3.7/1.5 

WL‒6 28.5/45 1.43/2.3 36/55/60.5 1.8/2.8/3 30/22/69/40 1.5/1.1/3.5/2 

WL‒9 40 2 39/39 2/2 53/40 2.7/2 
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The scheme of patterns checking before 

virtual try-on was further developed based on 

the fold analysis and calibration EBL. The num-

ber of folds and its depth and width and were 

compared and analyzed respectively, as shown 

in Fig. 5.  

 

  

a) b) 

 
c) 

Fig. 5 

 

As shown in Figure 5, a, EBL is bigger, the 

number of folds is also bigger. The number of 

folds for body type C is significantly larger 

than other types. At the same time, when EBL 

is 1 cm, the folds for each body type are absent, 

which means that the blouses are very fit for Y, 

A, B, and C body types. When EBL exceeds 2 

cm, the number of folds in clothing is greater 

than five for each body types. 

Figure 5, b, c show that when EBL increases, 

the width and depth of folds also increase, es-

pecially for C body type. However, for B body 

type, the unevenness of fold width is smaller 

than that of Y and A body types excepting 

when EBL is within the range of 3-4 cm. In ad-

dition, in terms of fold depth unevenness, ex-

cept for EBL of 4 cm, the garment fold width is 

smaller than the Y, A body type, and the rest 

of the ease allowance is greater than the gar-

ment fold width of the Y, A body type. 

Furthermore, according to the comparison 

of the results of fold image analysis and EBL, 

the fit criteria were established for X-style:  

 

body type 

EBL, cm, arising the folds 

 and forming the fit 

fit misfit 

Y, A 0‒2 more 2 

B, C 0‒1 more1 

 

So, the obtained results are the recommen-

dation for pattern making and the prognosis for 

fit identification. The similar limitations could 

be established for other ease allowances such 

as to front and back width, arm girth, which 

depend on body morphology and should be 

separated not only between body sizes but 

body type also. 

 

C O N C L U S I O N S 

 

By means of virtual technology, grey-scale 

image identification and pattern making, the 

complex exploration of influence of  body type 

and ease allowances on women blouse fit was 

done. The number of folds and its distribution 

could be ruled during pattern making, on one 

side. On the other side, some features of folds 
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(location, direction etc.) can be applied for 

identification of body morphological features 

and body measurements.   

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Kyoungok K., Tsuyoshi O., Masayuki T. Effect of 

patternmaker’s proficiency on the creation of clothing 

// Autex. Res. J. – 2017. Vol. 1. № 2. P. 120…128.  

2. Guo M., Kuzmichev V.E., Dominique C.A. 

Human-friendly design of virtual system ‘female body-

dress’ // Autex. Res. J. – 2015, V. 15. №1, P. 19…29. 

3. Zhang W.B. Pattern making for fashion design. ‒ 

Beijing: China Textile and Apparel Press, – 2010. 

P.68…70.  

4. Standardization Administration of China. (GB/T 

1335.1-2008) ‒ Beijing: Standards Press of China, 2008, 

pp. 6–8.  

5. Cheng Z.A., Kuzmichev V.E., Dominique C.A. 

digital replica of male compression underwear // Text. 

Res. J. – 2020. Vol. 90. № 7-8. P. 877…895. 

6. Chen W.W., Chen Y. Evaluation of wrinkles on 

the surface of a garment // Journal of Textile Research, 

– 2007. Vol. 28. № 4. P. 87….90. 

7. Li M.X., Zhi A.L., Wu Q.Y. Objective evaluation 

on the shape of gathered skirt based on image processing 

technology // Advanced textile technology. – 2018. 

Vol.26, № 6. P. 62…69. 

8. Zaouali R., Msahli S., Sakli F. Fabric wrinkling 

evaluation: a method developed using digital image 

analysis // J. TEXT. I. – 2010. Vol. 101. № 12. 

P.1057…1067. 

9. Soto L.U., Lopez V. Instrumentation system for 

objective evaluation of wrinkle appearance in fabrics 

using a standardized inspection booth // Text. Res. J. – 

2014. Vol. 84. № 4. P. 368…387.  

10. Zhang J., Tao H., Lin B.J. Evaluation method 

for garment ease allowance based on gray image of 

wrinkles // Fashion China. – 2020. Vol. 8. № 6. 

P.96…101. 

 

Рекомендована кафедрой конструирования 

швейных изделий. Поступила 27.04.22. 

_______________ 

 

 
 

 

 

УДК 004.92:687.01 

DOI 10.47367/0021-3497_2022_2_183 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОДЕЖДЫ В ЦИФРОВОЙ СРЕДЕ 

 

FEATURES OF CLOTHING DESIGN IN DIGITAL ENVIRONMENT 

 
 Г.И. БОРЗУНОВ, Л.Б. КАРШАКОВА, М.А. ГРУЗДЕВА,  

М.А ОБЕТКОВСКАЯ, В.Б. СМИРНОВ, С.В. ЗАХАРКИНА  
 

G.I. BORZUNOV, L.B. KARSHAKOVA, M.A. GRUZDEVA,  

M.A. OBETKOVSKAYA, V.B. SMIRNOV, S.V. ZAKHARKINA 

 
(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 

 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art)) 
 

E-mail:borzunov-gi@rguk-ru 

 

Приведены результаты анализа исследований возможностей информа-

ционных технологий в области индустрии моды 4.0. Для определения усло-

вий развития технологий в российском экономическом пространстве были 

использованы методы обобщения, классификации, анализа и синтеза. Рас-

смотрены основные программные средства создания цифровой одежды и 

технология их применения. Проведена классификация и выделены основные 

направления: технология 3D-проектирования, цифровой печати, техноло-

гия виртуальной примерочной и другие. В работе проведен анализ практики 

ведущих домов моды. Приводятся примеры успешных дизайн-проектов в 

этой области. Результаты исследований позволили выявить наиболее пер-

спективные направления развития индустрии моды с точки зрения осознан-
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ного рационального потребления одежды и социально-ответственного от-

ношения к производству одежды и окружающей среде. Определены области 

применения полученных результатов исследования для развития индустрии 

моды. Показано, что использование современных информационных техно-

логий позволяет обеспечить индивидуальный и рациональный подход к со-

зданию и потреблению одежды. Результаты исследования внедрены в обра-

зовательный процесс. 

 

The research analysis results of information technology possibilities in the field 

of fashion industry 4.0 are presented. Methods of generalization, classification, 

analysis and synthesis were used to determine the conditions for the development of 

technology in the Russian economic area. The basic software tools for creating dig-

ital clothing and technology of their application are considered. The classification 

was carried out and the main areas were highlighted: 3D-design technology, digital 

printing, virtual fitting room technology and others. The paper analyzes the practice 

of leading fashion houses. Examples of successful design projects in this area are 

given. The results of research have allowed to identify the most promising areas of 

the fashion industry in terms of conscious sustainable consumption of clothing and 

socially responsible attitude to the production of clothing and the environment. The 

areas of application of the research results for the development of the fashion in-

dustry have been determined. It is shown that the use of modern information tech-

nology allows to provide an individual and rational approach to the creation and 

consumption of clothing. The results of the study have been implemented in the ed-

ucational process. 

 

Ключевые слова: цифровая одежда, цифровая мода, 3D-моделирование, 

дополненная реальность, виртуальная реальность, умный текстиль, цвето-

вые гармонии, бионика костюма. 

 

Keywords: digital clothing, digital fashion, 3D modeling, augmented reality, 

virtual reality, smart textiles, color harmonies, costume bionics. 

 

Новый тренд – цифровая одежда, иде-

ально подходит для модных и стильных по-

стов в социальные сети. Подобная одежда 

не требует реализации в материале, выгля-

дит эффектно. Диджитал-мода – это вирту-

альные вещи, которые надеваются на фото-

графию человека. Трехмерная, объемная 

или анимированная одежда разрабатыва-

ется в среде специальных цифровых про-

грамм [5], [23]. В рамках этой статьи пока-

заны результаты исследования процесса 

проектирования цифровой одежды.  

На данный момент основной техноло-

гией являются информационные техноло-

гии [19], [20]. Сейчас идет смена техноло-

гического уклада, мир переходит в эпоху 

Индустрии 4.0, одной из составляющих ко-

торой является Мода 4.0. Ее можно разде-

лить на цифровые технологии, на направле-

ния, на основные бизнес-модели, на основ-

ные бизнес-процессы [22]. Классические 

бизнес процессы: маркетинг, проектирова-

ние, производство и продажи. Сейчас по-

явился цифровой маркетинг [24], цифровое 

проектирование. Теперь на третьем месте 

стоит не производство, а цифровые про-

дажи. Сначала изделие проектируется, по-

том продается, и только после продажи за-

пускается производство, если есть такая 

необходимость. Это основное различие 

цифровой экономики от классической: 

FashionСustomer – изготовление изделий по 

индивидуальным заказам, виртуальный по-

каз изделия перед продажей.  

В мире звучат имена людей, которые 

продвигают инновации индустрии моды. 

На своем сайте [2] Татьяна Струкова разме-

стила информацию о цифровой одежде, ко-
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торая находит своих покупателей в разных 

частях мира. На сайте [3] опубликована ста-

тья, в которой показано, что цифровая 

одежда является необходимой частью бу-

дущего мира моды.  

В сентябре 2018 г. появилась первая 

цифровая капсула, ее выпустила норвеж-

ская компания Carlings, в которую входило 

20 моделей, которые. сразу же были рас-

проданы (рис. 1 – первая коллекция цифро-

вой одежды Carlings).  

 

 
Рис. 1 

  

Для создания подобной одежды не 

нужны материалы, которые зачастую плохо 

влияют на экологию. Вещи создаются в 3D-

программах и отшиваются только по 

предзаказу. Анна Еллисеева в публикации 

на сайте [4] раскрывает цели и задачи со-

здания 3D-моделей одежды. В 2019 г. был 

запущен цифровой гардероб – приложение 

Drest, которое было придумано Bazaar 

Люси Йоманс, основательницей журнала 

Porter и бывшим главным редактором жур-

нала Harper’s. В данном приложении 

можно составить бесконечное количество 

образов с использованием вещей из ассор-

тимента Farfetch, а понравившуюся вещь 

можно заказать. В статье, опубликованной 

на сайте [6], создание и использование ди-

джитал-гардероба представляется как но-

вая виртуальная реальность. Такие вещи 

дешевле физических – одна позиция стоит 

обычно в пределах от €20 до €50. Однако 

существуют виртуальные вещи, стоимость 

которых значительно выше. Так, самое до-

рогое цифровое платье стоило 9500 долла-

ров. Это платье скандинавского бренда The 

Fabricant существует только онлайн. Дизай-

неры компании уверены, что часть людей 

приобретают образ для одного снимка. 

Убедительные доводы в поддержку этого 

мнения приводятся в статье, опубликован-

ной на сайте [7].  

Надо отдать должное, цифровая мода в 

России не отстает от общего тренда мира 

моды в направлении к цифровой 

одежде [22], [24]. На сайте [8] можно озна-

комиться с работами разных дизайнеров и 

новым трендом в Инстаграме. А на 

сайте [10] можно ознакомиться с проектом 

Global Talents Digital, объединивший по-

казы виртуальных и реальных коллекций 

одежды, которые прошли в России. Первая 

капсульная коллекция от бренда "Грань" 

была представлена в августе 2019 года, со-

зданием и рекламой которой занималась 

виртуальная модель Aliona Pole. Выпуск 

дайджеста, опубликованный на сайте [9], 

свидетельствует о том, что все явственней 

проявляется тренд на "осознанность" в 

сфере моды и о стремлении к наиболее яр-

ким решениям в модных рекламных кейсах. 

Ярким представителем цифры является ди-

зайнер из Уфы Регина Турбина. Девушка 

создала свой бренд одежды Ophelica. Пер-

вым ее большим проектом стал 3D-лук для 

Дани Трабуна.  На сайте [1] представлены 

пять тезисов Регины Турбиной "Цифровая 

одежда будущего". Дарья Шаповалова, со-

основательница проекта "Dress-X", вместе 

с Натальей Моденовой разработали новый 

для индустрии формат, который стартовал 

27 июля 2020 года. Основательницы дока-

зывают тот факт, что не вся одежда должна 

производиться. На сайте [16] опубликовано 

интервью основательницы More Dash о 

первой международной платформе по про-

даже виртуальной одежды Dress-X. На се-

годня на этой платформе представлены сле-

дующие дизайнеры и 3D-создатели: Alena 

Akhmadullina, Ophelica, Arnaud Pepin-

Donat, Harriet Blend, Eva Sviridova, Fatemeh 

Gholami, Kota Yamaji, Nina Doll, Studio 

PMS, Paskal, а также культовый бренд The 

Fabricant. Стоимость изделий заключается 

в пределах 30...120$, в среднем 50$. В рам-

ках проекта основательницы хотят до-

биться продажи миллиарда digital-вещей, 

авторы создают fast fashion в цифровой 
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среде. На сайте [11] приводится статья о 

том, кто и зачем покупает платья из блок-

чейна и digital-жакеты.  

При этом дизайнер может свободно ис-

пользовать любые подходы и методы фор-

мообразования, например, выразитель-

ность природных форм [21], а с помощью 

методов контекстного поиска аналогов цве-

товых решений и категоризации изображе-

ний [17] имеет возможность реализовывать 

бесконечное число вариантов цветовых 

гармоний, самых разных стилей и направ-

лений. 

При этом основные этапы цифрового 

проектирования швейных изделий будут 

практически всегда неизменными (рис 2). 

Первый этап – это создание типовой мо-

дели. Второй этап – создание типовой 

одежды или элементов гардероба. Третий – 

создание цифровой сцены.  

Процесс создания типовой или индиви-

дуальной фигуры, так называемого аватара, 

состоит из нескольких этапов. Можно ис-

пользовать методы скульптинга и метод 

моделинга. Скульптинг можно сравнить с 

вылепливанием из глины объекта или пер-

сонажа. Технология моделинга заключа-

ется в создании объектов из геометриче-

ских примитивов. Затем идет этап ригинг: 

создание "костей" и "суставов". Далее сле-

дует этап текстурирования [17], [18]. На 

объект, который переставляет из себя поли-

гональную сетку, внутри которой нахо-

дятся ринги (кости), накладывается имита-

ция кожи и волос. Следующий этап — ани-

мация. С помощью специальных программ 

объект начинает перемещаться в простран-

стве. Последний этап — рендринг или ви-

зуализация – вывод модели из редактора: 

или для получения фигур высокого каче-

ства, или для дальнейшего импорта в дру-

гие программы.  

  
 

Рис. 2 

 

Программное обеспечение, используе-

мое для этих целей, можно разделить на три 

категории: универсальные программы, 

типа 3DMax и Maya; специализированные 

программы, такие как Zbrush; к узкоспеци-

ализированным можно отнести Assyst, Lec-

tra, Gerber, OptiTex. В последнее время по-

пулярны программы, которые нельзя 

назвать полноценными САПР, но которые 

имеют широкое применение, как про-

граммы визуализаторы, к ним можно отне-

сти Clo3D. Еще используется HardWear, по-

лучение аватаров при помощи гравиметрии 

и сканирования. Гравиметрия – технология 
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получения трехмерного объекта при по-

мощи большого количества фотоаппаратов. 

Сканирование делается при помощи специ-

альных датчиков, например, при помощи 

приборов фирм Kinect или Artech. Они от-

личаются по типу сканирования. Artech ис-

пользует текстурированный свет.  

Следующий этап — создание цифровых 

моделей типовой одежды. Он подразделя-

ется на такие подэтапы: создание цифровых 

лекал, цифровых материалов, цифровых 

текстур и принтов, цифровых отделочных 

строчек, создание фурнитуры, использова-

ние сшивания деталей, использование 

нанесения отделочных элементов.  

Последний этап подразумевает созда-

ние цифровой сцены. В ней размещается 

аватар, на который делается примерка трех-

мерной модели изделия. Аватар в одежде 

анимируется и перемещается по сцене.  

Разработка любой модели включает в 

себя создание базовой конструкции изде-

лия и визуализацию одежды [18], [19]. Для 

этого есть несколько графических редакто-

ров. Программа Clo3D – это платный сер-

вис, который, благодаря встроенному рен-

деру, обеспечивает получение реалистич-

ных образов [12]. В Clo3D есть огромное 

количество готовых шаблонов, эскизов, вы-

кроек, а также реализована автоматическая 

раскладка лекал. Преимуществом про-

граммы является возможность вывода на 

печать лекал изделий. Программа избав-

ляет и предостерегает от неправильного 

расположения вытачек. Важным также яв-

ляется то, что в систему встроена библио-

тека тканей и фурнитуры.  Перед началом 

работы нужно создать аватар, он может 

быть как копией определенного человека, 

так и виртуальным образом. На рис. 3 пред-

ставлен интерфейс программы Clo3D. 

Marvelous Designer – это программа 

компании Clo3D Virtual Fashion Inc, создан-

ная для построения выкроек одежды и про-

ектирования текстильных изделий. Эта 

программа реализует уникальные техноло-

гии симуляции ткани и рендеринга, поддер-

живает функцию многослойного сшивания, 

собирает необходимые складки и плиссе 

[14], [15]. Программа Marvelous в основном 

используется для визуальной анимации, в 

игровой, компьютерной индустрии, а 

Clo3D ориентирована на дизайн-проекты в 

мире моды и текстильной промышленно-

сти.  

 

 
 

Рис. 3 

 

На сайте [13] представлены еще ряд 

программ для моделирования одежды. Из 

бесплатного сегмента – это программа 

Valentina – ПО для построения лекал 

(рис. 4). Онлайн-сервис Tailornova обеспе-

чивает возможность создания собственного 

дизайна за счет подбора подходящих эски-

зов и лекал. У этого сервиса есть алгоритм 

3D FitModel, с помощью которого можно 

посмотреть, как модель будет выглядеть на 

манекене. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Первая компания, заложившая фунда-

мент 3D-решению для дизайна одежды, – 

это Browzwear. В состав ее пакета входят 

четыре программы, каждая их которых от-

вечает за свой этап процесса разработки из-

делия: Vstitcher отвечает за проектирова-

ние, разработку и производство; Lotta за 

быстрый 3D-дизайн и стиль; с помощью 
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Stylezone легко продвигать и делиться про-

ектами, анализатор ткани позволяет опре-

делить толщину ткани, свойства растяже-

ния и изгиба. Vstitcher 3D подходит для 

проектирования и создания силуэтов, а 

также шаблонов. Для реализации сложных 

паттернов в программу встроен специаль-

ный набор инструментов.  

Исследование показало, что цифровая 

одежда – это перспективная область разви-

тия модной индустрии. Достоинством он-

лайн-вещей является уникальность ди-

зайна. Для дизайнеров открываются безгра-

ничные возможности, позволяя создавать 

смелые образы, экспериментирую и откры-

вая двери в моду будущего.  

 

 
 

Рис. 5 
 

 
 

Рис. 6 

 

Кафедра информационных технологий 

и компьютерного дизайна Российского госу-

дарственного университете им. А.Н. Косы-

гина занимается цифровой модой. В част-

ности, направлениями умная одежда, ум-

ный текстиль, цифровые текстильные тех-

нологии. Цифровая печать на текстильных 

изделиях разделяется на печать на готовых 

изделиях, печать сублимационная, цифро-

вая печать по натуральным тканям, цифро-

вая вышивка и цифровой раскрой. Это мо-

жет быть раскрой для одежды, или лазер-

ный раскрой принтов и орнаментов, фигур 

на тканях. Был создан учебный курс для 

профессионального знакомства со всеми 

этапами использования цифровых техноло-

гий в индустрии моды, который адаптиро-

ван для ведения уроков технологии в гим-

назии, ведения занятий по автоматизиро-

ванному проектированию для студентов 

колледжа, преподается в бакалавриате, сей-

час вводится в магистерскую программу. В 

гимназии есть два учебных курса: цифро-

вое проектирование и изготовление коллек-

ций. Школьники создают свои коллекции, 

показывают их на различных конкурсах, 

создают виртуальные коллекции, на основе 

которых можно отшить реальные коллек-

ции. Также созданием виртуальных коллек-

ций занимаются учащиеся из колледжа РГУ 

имени А.Н.Косыгина в рамках учебной и 

производственной практики. Бакалавры де-

лают коллекции, в том числе, для диплом-

ных проектов. Работы показываются в рам-

ках различных конкурсов, в том числе в 

международных (рис. 5 – создание модели 

с использованием аватара; рис. 6 – разра-

ботка трехмерной коллекции одежды 

в профессиональном программном обеспе-

чении).  
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В Ы В О Д Ы 
 

Диджитал-мода дает возможность тру-

доемкий и сложный процесс перевести в 

цифру, именно это и оказывается настоя-

щей революцией. Конечно, мир продолжит 

создавать и восхищаться красотой реаль-

ной одежды, но появились способы созда-

вать ее в меньших тиражах, иногда заме-

нять физические вещи на диджитал-версии. 

Цифровая и живая мода прекрасно допол-

няют друг друга. 
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В статье рассматривается методика автоматизированного проектиро-

вания пакетов одежды с несвязным наполнителем. Разработан метод мо-

делирования отсеков пакетов заданного объема и рельефности поверхно-

сти, создано пользовательское приложение для визуализации математиче-

ских (геометрических) моделей. Предложен графоаналитической метод вы-

бора параметров пакета швейного изделия, позволяющий в зависимости от 

заданного суммарного термического сопротивления рассчитать массу 

наполнителя в отсеке и определить толщину утепляющего слоя. Приве-

дены расчетные значения поверхностной плотности перо-пухового напол-

нителя для разных температур воздуха. 
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The article discusses the method of automated design of clothing packages with 

incoherent filler. A method for modeling package compartments of a given volume 

and surface relief has been developed, a user application has been created for visu-

alizing mathematical (geometric) models. A graphic-analytical method for selecting 

the parameters of a garment package is proposed, which allows, depending on the 

given total thermal resistance, to calculate the mass of the filler in the compartment 

and determine the thickness of the insulating layer. The calculated values of the 

surface density of the feather-down filler for different air temperatures are given. 

 

Ключевые слова: автоматизация проектирования, пуховая одежда, не-

связный наполнитель, объемно-пространственная форма, пакет швейного 

изделия, суммарное термическое сопротивление. 

 

Keywords: design automation, down clothes, non-cohesive filler, volumetric 

shape, garment packet, total thermal resistance. 

 

Современные технологии швейного про-

изводства позволяют создавать пакеты 

швейных изделий с совокупностью призна-

ков, максимально отвечающих требованиям 

и запросам потребителей. Благодаря своим 

высоким эксплуатационным характери-

стиcкам и возможности широкого варьиро-

вания параметров их формирования особое 

внимание в производстве одежды различ-

ного назначения заслуживают пакеты с не-

связными наполнителями, в частности? 

перо-пуховым. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Многослойность и многокомпонент-

ность обеспечивают пакету достаточно ста-

бильную формоустойчивость и широкий 

диапазон толщин. Это дает возможность со-

здавать изделия всех базовых силуэтов, а 

также множество их модификаций в зависи-
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мости от назначения и модных тенденций. 

Доминирующая сегодня в дизайне концеп-

ция диффузии элементов различных стиле-

вых и ассортиментных групп, а также акту-

альная тенденция создания комфортной, эр-

гономичной одежды, дают возможность 

проектировщикам разрабатывать совер-

шенно новые варианты решений изделий на 

основе полотен с использованием объемных 

утеплителей (рис.1). Это не только удобная 

одежда для спорта и отдыха, но и комфорт-

ная городская, в том числе нарядная. Мод-

ные бренды, представляющие как люксовый 

сегмент, так и масс-маркет, предлагают ши-

рокий ассортимент таких изделий: пальто, 

куртки, жилеты, накидки, рубашки, платья, 

юбки, брюки, комбинезоны и т. п. 

Различные конструктивные решения па-

кетов и технологии их соединения позво-

ляют добиваться разнообразных фактурных 

поверхностей: от гладких до оригинальных 

рельефных (буфов, объемных рисунков, эф-

фекта "дутости" и др.), что дает возмож-

ность экспериментировать, получать новое 

современное качество формальных и деко-

ративных решений изделий [1], [2]. 

При проектировании пакета заданной 

объемно-пространственной формы в соот-

ветствии с композиционным решением мо-

дели требуется выполнить сложную науч-

ную и практическую задачу. С одной сто-

роны, необходимо обеспечить требуемый 

объем и стабильность заданной формы по-

средством заполнения утеплителем, с дру-

гой − показатели теплозащитных характе-

ристик пакета должны соответствовать 

нормативным значениям, установленным с 

учетом климатических условий эксплуата-

ции одежды. Практика показывает, что за-

частую при поиске ее решения специали-

сты опираются на имеющийся интуитив-

ный опыт. Это неизбежно ведет к необхо-

димости проверки полученных результатов 

в макетах и требует дополнительных мате-

риальных и временных затрат.  

Цель работы − создание методики авто-

матизированного проектирования пакетов 

одежды заданной объемно-пространствен-

ной формы с учетом теплозащитных 

свойств, позволяющей существенно сокра-

тить время разработки новых моделей вы-

сокого качества. 

Для проектирования пакетов с несвяз-

ным наполнителем (перо-пуховым) задан-

ного объема и рельефности поверхности 

разработан метод моделирования сечений 

отсеков.  

Традиционно пуховой пакет состоит из 

разделительных отсеков, которые форми-

руются посредством соединения двух и бо-

лее слоев ткани строчками или перебор-

ками (перегородками). При помещении пу-

хового наполнителя в отсеки значительно 

сокращаются размеры деталей в результате 

изменения объемной формы пакета. Это 

необходимо учитывать при конструирова-

нии швейного изделия в виде специального 

технологического припуска (Пт), являюще-

гося одной из составляющих размеров дета-

лей по чертежу, но не размеров готового из-

делия.  

Для расчета величин припусков разра-

ботаны математические (геометрические) 

модели сечений отсеков, контурные линии 

которых представлены кривыми второго 

порядка [3...8].  

Конструктивное решение симметрич-

ного трехслойного пакета с переборками, 

форма которого в продольном сечении 

представлена высотой отсека h1, шириной 

переборки h2 и толщиной слоя несвязного 

наполнителя h3, показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Определение припуска на изменение 

размеров деталей сводится к вычислению 

разницы между высотой h1 отсека и длиной 

его внешнего и внутреннего слоя ℓ1. 
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Формула для расчета длины контуров 

сечения разделительного симметричного 

отсека ℓ1 представлена в следующем виде: 

 

2 22 2

3 2 3 21 1
1 1

h h h hh 1 h
2 2 h

2 2 3 2 2

 − −        + + + −      
       
 

. 

 

Длина дуги ℓ1 позволяет вычислить при-

пуск на изменение размеров деталей после 

наполнения пакета несвязным наполните-

лем. 

На рис. 3 представлена схема сечения 

асимметричной конструкции трехслойного 

пакета с переборками, где припуски вычис-

ляются для каждого из слоев материала. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Исходными данными при моделировании 

сечения отсека данной конструкции явля-

ются: высота отсека h1, ширина переборки h2, 

толщина слоя наполнителя h3 и соотношение 

1

2

k= , где ℓ1 и ℓ2 – длина внутреннего и 

внешнего слоя отсека пакета соответ-

ственно. 

Длина хорды MN определяется по фор-

муле: 
2 2

1
3 2

h k
MN (h h )

2 k 1

   
= + −   

+   
. 

 

Аналогично рассчитывается длина 

хорды KL.  

Длина дуги ℓ1 вычисляется по формуле: 
 

( )1 1

1
2МN 2MN h

3
 + − . 

 

Аналогичным образом определяются 

длина дуги ℓ2.  

На рис. 4 показана схема сечения отсека 

четырехслойного пакета с несвязным 

наполнителем.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Для данного случая длина хорды PQ 

рассчитывается по формуле: 

 

 
2

2 2

21 1
3 4

h h
PQ h h

2 2

 
    = + − −   

    
 

, 

 

где h4 − длина промежуточного слоя. 

Длина дуги ℓ1 определяется формулой: 

 

( )1 1

1
2PQ 2PQ h

3
 + − . 

 

Входными данными алгоритма для па-

кетов симметричных конструкций явля-

ются величины параметров пакета (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Наименование параметра Условное обозначение Интервал, мм 

Высота отсека h1 110...170 

Ширина переборки h2 5...30 

Толщина слоя наполнителя h3 7...25 

Длина промежуточного слоя  

(в четырехслойном пакете) 
h4 60...100 
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На рис. 5 представлена последователь-

ность выполнения методики в виде алго-

ритмов вычисления припусков для асим-

метричных пакетов, где отношение ℓ1/ℓ2 яв-

ляется одним из основных входных пара-

метров алгоритма.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Определение длин дуг ℓ1, ℓ2 позволяет 

установить припуски на увеличение длины 

внутреннего Пт1 и внешнего Пт2 слоев мате-

риала. Предложенные алгоритмы позволяют 

производить расчет припусков на изменение 

размеров деталей пухового пакета в процессе 

его изготовления с учетом конструкции. 

Для реализации метода создано пользо-

вательское приложение "Моделирование 

конструктивно-технологических решений 

пакетов швейных изделий", которое позво-

лят выполнять визуализацию математиче-

ских (геометрических) моделей сечений 

слоев пакета и проектировать специальные 

технологические припуски в автоматизиро-

ванном режиме. Приложение предостав-

ляет пользователю возможность оценить 

входные данные и внести необходимые из-

менения при неудовлетворенности резуль-

татами. Выходные данные в виде информа-

ции о величинах значений припусков, ре-

зультатов математического (геометриче-

ского) моделирования могут сохраняться для 

возможного дальнейшего использования.  

Проверка статистических гипотез об 

адекватности моделей сечений пакетов по-

казала, что с доверительной вероятностью 

90% построенные сечения адекватны.  

Отсеки пакета в изделии с несвязным 

наполнителем могут иметь различные раз-

меры и форму. Высота отсека и длина про-

межуточного слоя зависят от художествен-

ного замысла, а толщина слоя несвязного 

наполнителя, главным образом, определя-

ется его количеством, необходимым для 

обеспечения требуемых теплозащитных 

свойств. 

Для определения количества несвязного 

наполнителя предлагается автоматизиро-

ванный способ выбора параметров пакета 

швейного изделия, суть которого заключа-

ется в построении графоаналитической мо-

дели, устанавливающей зависимость сум-

марного термического сопротивления 

(Rсум, м2·К/Вт) от поверхностной плотности 

наполнителя (Мs, г/м2) и температуры воз-

духа окружающей среды (Tb,°C) [9...12].  

 

 
Рис. 6 
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В качестве примера рассмотрим много-

мерную геометрическую модель (рис. 6), по-

строенную по результатам эксперименталь-

ных исследований перо-пуховых пакетов 

трех- и пятислойных конструкций. 

Для их изготовления выбраны современ-

ные материалы, применяемые при произ-

водстве пуховых изделий: курточные поли-

эфирные ткани различной поверхностной 

плотности (57...100 г/м2) и толщины 

(0,08...0,14 мм); подкладочная ткань из по-

лиэфирных нитей; гусиный перо-пуховой 

наполнитель с соотношением пера/пуха 

(15/85%). Формирование пакетов осуществ-

лялось путем комбинации тканей и измене-

ния количества наполнителя (от 7,0 до 50,0 

г/м2). Толщина перо-пухового слоя отсека 

устанавливалась экспериментально в зави-

симости от количества наполнителя. 

Определение суммарного термического 

сопротивления пакетов с несвязным напол-

нителем осуществлялось в стандартных 

условиях (Т = 20±2 °С) и при низких темпе-

ратурах (-5 °С, -15 °С, -25 °С, скорость 

ветра 5...10 м/с) [12].  

Исходными данными для построения 

модели являлись: поверхностная плотность 

наполнителя (Мs, г/м2), суммарное термиче-

ское сопротивление пакета (Rсум, м 2·К/Вт) 

при заданной температуре окружающей 

среды (Tb, °C). 

На рис. 6 верхняя часть геометрической 

модели отражает изменения суммарного 

термического сопротивления в зависимо-

сти от варьируемых параметров 

(рис. 6 (А)), нижняя часть – определение 

количества наполнителя для заданных зна-

чений Rсум и температуры (рис. 6 (Б)).  

В табл. 2 приведены расчетные значения 

поверхностной плотности и толщины слоя 

перо-пухового наполнителя для различных 

значений температуры воздуха. 

 
Т а б л и ц а  2 

Суммарное  

термическое  

сопротивление  

пакета, м2·К/Вт 

Температура 

воздуха,°С 

Поверхностная 

плотность, г/м2 

Толщина слоя 

наполнителя, мм  

Конструкция 

пакета 

0,4 
–5 14,7 7,0 

трехслойная 
–10 16,4 7,0 

0,5 –10 
30,6 10,0 трехслойная 

9,7...13,1 5,0 пятислойная 

0,5 –15 
33,9 10,0 трехслойная 

12,5...20,0 7,0 пятислойная 

0,6 

–15 
40,0 15,0 трехслойная 

20,8...30,0 10,0 пятислойная 

–20 
45,8 20,0 трехслойная 

34,0...38,1 15,0 пятислойная 

–25 
49,44 20,0 трехслойная 

38,9...43,9 15,0 пятислойная 

 

Полученная с использованием специ-

ально разработанных базы данных и компь-

ютерной программы модель позволяет рас-

считать поверхностную плотность напол-

нителя для обеспечения требуемых значе-

ний теплозащитных свойств. Достовер-

ность результатов подтверждается коррект-

ным применением выбранного геометриче-

ского (математического) аппарата, а также 

соответствием смоделированных парамет-

ров и показателей, для которых проводи-

лись эксперименты, реальным их значе-

ниям. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана методика автоматизиро-

ванного проектирования пакетов одежды 

заданной объемно-пространственной 

формы с учетом конструкции и теплоза-

щитных свойств, включающая: 

− моделирование сечений отсеков паке-

тов с несвязным наполнителем заданного 

объема и рельефности поверхности; 

− расчет припусков на изменение разме-

ров деталей с использованием математиче-

ских моделей сечений отсеков; 
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− определение количества несвязного 

наполнителя для различных значений тем-

пературы воздуха. 

2. Практическая значимость методики 

заключается в сокращении временных и 

материальных ресурсов за счет максималь-

ной автоматизации проектирования новых 

изделий высокого качества и подтверждена 

промышленной ее апробацией и програм-

много обеспечения в условиях серийного и 

индивидуального производства пуховой 

одежды на предприятиях Сибирского феде-

рального округа. Полученные результаты с 

использованием методики являются научно 

обоснованными и могут быть использо-

ваны при решении задач рационального 

формирования пакетов как с перо-пуховым 

наполнителем, так и аналогичных им объ-

ектов, а также выборе режимов работы обо-

рудования. 
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Статья посвящена поиску способов повышения эффективности процес-

сов хранения больших массивов информации и направленных выборок при 

проектировании ассортимента производственной одежды. Показано, что 

существующие информационные технологии с использованием специальных 

программных комплексов "Системы управления базами данных" (СУБД) 

приводят к разделению данных и интерпретации. Автором предложена 

трехуровневая архитектура СУБД (инфологический, даталогический и фи-

зический уровни), которая позволяет обеспечить независимость хранимых 

данных от использующих их программ, а следовательно, и развитие си-

стемы баз данных без разрушения существующих приложений. 
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The article is aimed at finding ways to improve the efficiency of the processes of 

storing large amounts of information and directed samples when designing work-

wear assortment. It is shown that existing information technologies with the use of 

special software systems "Database Management Systems" (DBMS) lead to the sep-

aration of data and interpretation. The author proposes a three-level DBMS archi-

tecture (infological, datalogical and physical levels), which makes it possible to en-

sure the independence of the stored data from the programs that use them, and, 

consequently, the development of the database system without destroying existing 

applications. 

 

Ключевые слова: ассортимент, производственная одежда,  база данных, 

программа для ЭВМ, модель данных, технология, программный комплекс, 

нормируемые характеристики. 

 

Keywords: assortment, workwear, database, computer program, data model, 

technology, software package, normalized characteristics. 

 

Процесс функционирования ассорти-

мента производственной одежды (ПО) от 

момента его создания до выхода из строя 

под воздействием факторов эксплуатации 

можно представить в виде последователь-

ности большого количества разных, хотя 

часто и взаимосвязанных, событий. Эффек-

тивное моделирование этого процесса при 

проектировании ассортиментных групп ПО 

для предприятий различных отраслей про-

мышленности предполагает необходи-

мость оперативного получения постадий-

ной выборочной информации. Наиболее 

эффективное описание событий функцио-

нирования ассортимента ПО возможно с 

помощью данных, зафиксированных с по-

мощью конкретных средств на конкретном 

носителе совместно с их интерпретацией 

(семантикой), при этом данные и семантика 

обычно разделены. Так, товарный ассорти-

мент производственной одежды фирмы (то 

есть тот ряд моделей, которым располагает 

конкретная фирма для обеспечения заказов 

предприятий) может быть представлен в 

виде таблицы, в верхней части которой (от-

дельно от данных) приводится их интерпре-

тация. Такое разделение не может не ска-

заться отрицательным образом на работе с 

данными. Получение оперативной инфор-

мации из нижней части таблицы традици-

онным способом весьма затруднительно, и 

это при том, что в таблице представлена 

лишь небольшая часть данных о товарном 

ассортименте фирмы. Обычно модельный 

ряд фирмы-производителя одежды насчи-

тывает более 200 коллекционных единиц, 

каждая из которых описывается 8-ю объек-

тивными характеристиками и не менее чем 

10-ю субъективными характеристиками. 

Если при этом необходимо сделать направ-

ленную выборку моделей для конкретного 

заказа, то есть, например, выбрать мужские 

всесезонные костюмы, защищающие от 

жидкости, а именно от кислот концентра-

цией до 50%, то на это потребуется значи-

тельное время. Таким образом, вполне за-

кономерным явился поиск способов повы-

шения эффективности процессов хранения 

больших массивов информации и направ-

ленных выборок при проектировании ас-

сортимента ПО. 

В первых работах, посвященных разра-

ботке ассортимента производственной 

одежды [1], для решения поставленной за-

дачи использовались ЭВМ, которые не об-

ладали достаточными возможностями для 

обработки интерпретации данных, так, 

ограниченный объем памяти мог быть ис-

пользован только для хранения самих дан-

ных, используемые языки программирова-

ния не позволяли вводить семантику, и, 

следовательно, ЭВМ имела дело с данными 

как таковыми, а интерпретация полностью 

возлагалась на пользователя. Применение 

таких способов введения и обработки дан-

ных приводило к еще большему разделе-

нию данных и интерпретации. Большая 

часть интерпретирующей информации во-
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обще не фиксировалась в явной форме. В 

качестве положительного момента следует 

отметить, что в первых работах по функци-

онированию ассортимента ПО интерпрета-

ция закладывалась в программу, которая 

"знала", например, что седьмое вводимое 

значение связано с группой базовых кон-

струкций (табл. 1 – фрагмент товарного ас-

сортимента ПО фирмы).  

 
Т а б л и ц а   1 

Интерпретация 

Номер 

мо-

дели 

Защитная  

группа 

Конкрети- 

зация защиты 

от ОВПФ 

Сезон- 

ность 

Вид 

изделия 

Половоз- 

растное назначение 

Группа 

базовой 

конструкции 

Стоимость мо-

дели, руб 

Данные 

106 Тн+Ж НмВи У Костюм М IIут(17-21//7,5) 750 

115 ПЗ ПЗ В Куртка М IIвс(12-15//3,5) 450 

116 ПЗ ПЗ В Куртка Ж IIвс(12-15//3,5) 400 

44 Ж НмВиЭс В Костюм М IIвс(12-15//3,5) 800 

 

Появление специальных программных 

комплексов "Системы управления базами 

данных" (СУБД) привело к качественному 

скачку в оперативном управлении непре-

рывно растущим объемом информации в 

сфере всего жизненного цикла ассорти-

мента ПО. Основная особенность СУБД – 

это наличие процедур для ввода и хранения 

не только самих данных, но и описаний их 

структуры. Файлы, снабженные описанием 

хранимых в них данных и находящиеся под 

управлением СУБД, являются "Базами дан-

ных". Так, например, если требуется хра-

нить информацию о товарном ассорти-

менте моделей производственной одежды 

фирмы и ряд других данных, связанных с 

функционированием ассортимента ПО на 

предприятии в БД "Ассортимент", разрабо-

танной в Microsoft Access, подготовлено и 

введено вместе с данными в БД следующее 

описание ассортимента: 

 

СОЗДАТЬ ТАБЛИЦУ Товарный_ассортимент_моделей_ПО 

(Номер_модели       Целое 

Защитная_группа         Текст (7) 

Конкретизация_защиты_от_ОВПФ     Текст (10) 

Сезонность        Текст (1) 

Вид_изделия      Текст (14) 

Половозрастное_назначение         Текст(1) 

Группа_базовой_конструкции      Текст (14) 

Стоимость_модели   (Валюта). 

 

Основными инструментами СУБД или, 

иначе говоря, средствами управления дан-

ными, являются структурированные за-

просы и запросы по образцу. Создание за-

просов способствует выбору оптимального 

варианта решения задачи. Язык запросов 

позволяет обращаться за данными, как из 

программ, так и с терминалов. Сформиро-

вав соответствующий запрос, то есть задав 

условия отбора соответствующей информа-

ции в бланк запроса, можно оперативно по-

лучить выборку из товарного ассортимента 

ПО, например, все изделия для защиты от 

жидкостей, с конкретизацией "защита от 

нефтяных масел", стоимостью не выше 

1500 рублей:  

 

ВЫБРАТЬ  Номер_модели, Вид_изделия, Группа_базовой_конструкции 

ИЗ ТАБЛИЦЫ  Товарный_ассортимент_моделей_ПО 

ГДЕ  Защитная_группа = 'Ж' 
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И  Конкретизация_защиты_от_ОВПФ  = 'Нм' 

И  Стоимость_модели < 1500. 

Этот запрос не потеряет актуальности и при расширении таблицы: 

ДОБАВИТЬ В ТАБЛИЦУ Товарный_ассортимент_моделей_ПО 

   Минимальное_количество_изделий_в_партии  Целое; 

 

Связь программ и данных при использо-

вании СУБД представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Первым этапом проекта баз данных, по-

вышающих эффективность разработки лю-

бых ассортиментных групп ПО, является 

анализ информационного поля – предмет-

ной области, характеризующей разрабаты-

ваемый объект, и выявление требований к 

ней. Весьма подробно этот этап представ-

лен в работе Б.Э.Таштобаевой [2]. Объеди-

нив частные представления отдельных 

пользователей о содержимом базы данных, 

полученные в результате опроса пользова-

телей и свои представления о данных, кото-

рые могут потребоваться в будущих прило-

жениях, автором сделано предположение о 

существовании объективных и субъектив-

ных характеристик, описывающих каждое 

изделие ПО отдельно и весь ассортимент в 

целом [3].  На этом предположении постро-

ена теория разработки ассортимента ПО с 

соответствующей классификацией, которая 

используется и в настоящее время. Вторым 

этапом проекта является создание инфоло-

гической модели данных – обобщенное, не-

формальное описание БД с использованием 

естественного языка, математических фор-

мул, таблиц, графиков и других доступных 

средств. Здесь необходимо отметить, что 

корректное создание инфологической мо-

дели обеспечивает ее стабильность, то есть 

эта модель продолжает отражать предмет-

ную область до тех пор, пока изменения в 

реальном мире не потребуют изменения в 

ней. После разработки инфологической мо-

дели она должна быть описана на языке со-

ответствующей СУБД в результате чего со-

здается даталогическая модель данных, а 

нужные данные отыскиваются СУБД на 

внешних запоминающих устройствах по 

физической модели. Подробно даталогиче-

ская и физическая модель данных представ-

лены при описании базы данных "Отрасле-

вой ассортимент" [4]. 

Трехуровневая архитектура СУБД (ин-

фологический, даталогический и физиче-

ский уровни), представленная на рис. 2, 

позволяет обеспечить независимость хра-

нимых данных от использующих их про-

грамм, а следовательно, и развитие си-

стемы баз данных без разрушения суще-

ствующих приложений. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Все, разработанные до настоящего вре-

мени, базы данных внесли существенный 

вклад в теорию ассортимента и ассорти-

ментных групп ПО и принципиально сокра-

тили сроки и повысили качество разрабо-

ток. Однако до настоящего времени при 
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разработке соответствующих БД не разра-

батывалась инфологическая модель, а име-

лись попытки перейти от информацион-

ного поля через теоретическое обоснование 

к даталогической и физической моделям. 

Этот факт не мог не сказаться на отсут-

ствии отражения ряда существенных собы-

тий информационного поля в содержании 

баз данных. К таким событиям в первую 

очередь следует отнести наличие Типовых 

отраслевых норм бесплатной выдачи спе-

циальной одежды, специальной обуви и 

других средств индивидуальной защиты, 

утвержденных Министерством труда и со-

циального развития РФ и обязательных для 

исполнения на всех предприятиях России 

[5]. При всех имеющихся недостатках 

"Нормы" охватывают все профессии и 

должности каждой отрасли экономики, 

имеют хорошо прослеживаемую структуру 

и, соответственно, именно они могут яв-

ляться основой для разработки ассорти-

ментных групп ПО любых предприятий 

или организаций. Построение инфологиче-

ской модели БД "Отраслевой ассортимент" 

позволило выявить и массив другой, не-

учтенной в предыдущих БД, информации 

[6].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Соблюдение всех этапов разработки, а, 

следовательно, ввод минимально-достаточ-

ного количества структурированной и ко-

дированной информации и использование 

возможностей современных СУБД, позво-

лили разработать БД и программу для ЭВМ 

"Отраслевой ассортимент" обеспечиваю-

щих оперативный выбор из предлагаемого 

ассортимента фирм изделий ПО наиболее 

полно соответствующих нормируемым ха-

рактеристикам и условиям эксплуатации 

[7], [8]. 
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Сложные высокоточные изделия больших технологических систем 

(БТС) имеют существенное рассеяние показателей качества. Они могут 

быть усовершенствованы на заключительном этапе на основе выбора опти-

мальных решений за счет моделирования технологических процессов 

сборки. 

 

Complex precision machinery products of Big Technological Systems (BTS) 

have instability of product quality. The latter must be improved on the final stage of 

manufacturing products based on the selection of optimal solutions by simulating 

assembly technological processes. 

 

Ключевые слова: сборка, моделирование, технологический процесс, ал-

горитмы. 

 

Keywords: assembly, modeling, technological process, algorithms. 

 

Цель 

Определение взаимосвязи параметров 

на этапе разработки высокоточных агрега-

тов для текстильной промышленности – 

этапе научно-исследовательских работ или 

предпроектных стадиях – позволит сокра-

тить сроки проектирования новых опера-

ционных технологических систем (ОТС) и 

провести модернизацию существующих 

ОТС на соответствующих предприятиях, а 

также сократить срок подготовки сбороч-

ного производства в среднем на 2...3 года. 

Актуальность 

Вопросам сборки прецизионных изде-

лий уделяли внимание такие ученые, как: 

А.М. Дальский, В.С. Корсаков, Б.С. Балак-

шин, А.А. Гусев, И.В. Венцлавский, М.Д. 

Солодов.  

mailto:rudnewal@list.ru
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До настоящего времени некоторые воп-

росы моделирования при проектирова-нии 

и конструировании ОТС, СТО и средств 

контроля параметров приборов при сборке 

агрегатов для текстильных производств не 

были рассмотрены. В работах [1], [2] рас-

сматривались вопросы выбора и создания 

логических схем алгоритмов и математи-

ческих моделей контрольно-испытатель-

ной аппаратуры (КИА) и оборудования 

применительно к изготовлению прецизи-

онных изделий. 

В статье [13] рассматривается рабочий 

процесс от проектирования до изготов-

ления трикотажных мембранных оболочек 

с непрерывной машинной вязкой в качестве 

основного растягивающего элемента. В 

работе [14] можно найти доказательства 

того, что текстильная промышленность 

требует выполнения операций высокой 

точности, особенно в трехмерном текстиле, 

который должен обладать необходимыми 

характеристиками после выполненной 

обработки. 

Различные процессы, протекающие сов-

местно с процессом обработки текстиль-

ного материала, могут влиять на качеcтво 

выпускаемой продукции. Например, в 

статье [15] показана корреляция между 

адгезией и химическими характеристиками 

агрегатов с ЧПУ, а в работе [16] де-

монстрируется влияние мощности генери-

руемой энергии на качество раскройки 

текстильных волокон. 

Необходимые и трудно получаемые 

характеристики выпускаемых изделий 

можно получить только на прецезионном 

оборудовании, которое в свою очередь 

должно быть грамотно спроектировано. 

Потребность в отыскании оптимальных 

решений в области технологии и органи-

зации текстильного производства, в сборке 

высокоточных изделий при часто сме-

няемой номенклатуре приборов, выпускае-

мых небольшими сериями. Сроки подго-

товки производства при освоении сокра-

щаются, а точность изготовления определя-

ющих деталей (корпусы, поплавки, рамы, 

крышки, роторы и др.) возрастает. В связи 

с сокращением сроков изготовления аг-

регатов возникает необходимость в более 

короткие сроки сравнивать, анализировать, 

проектировать и конструировать техно-

логическое оборудование текстильной про-

мышленности и средства контроля. Сок-

ращение сроков подготовки производства 

при обеспечении требуемого уровня, 

качества выпускаемой продукции можно 

обеспечить различными методами, в том 

числе за счет моделирования технологии. 

Введение 

Сборочные производства высокоточных 

текстильных агрегатов на современных 

приборостроительных предприятиях пред-

ставляют собой сложные организационно - 

технические системы и могут быть пред-

ставлены в виде больших технических 

систем (БТС). В свою очередь такие БТС 

включают в себя различные операционные 

технологические системы (ОТС), решаю-

щие специальные задачи, например, систе-

мы раскроя материала, гравирования, фор-

мования, выполнения отделочных опера-

ций, контрольных и др. [3]. С усложнением 

задач, выполняемых высокоточными агре-

гатами, значительно возросли требования к 

точности СТО и существенно расширился 

круг вопросов по комплексному проекти-

рованию и выбору ОТС из имеющихся 

конструкций и решений. 

Основным выходным показателем 

процесса сборки агрегатов является 

геометрическая точность обработки текс-

тильного изделия, которая в итоге ока-

зывает влияние на эксплуатационные 

свойства машин и механизмов. Особенно 

это касается сопрягаемых деталей, входя-

щих в прецизионные изделия, которые 

изготавливаются с субмикронной точ-

ностью, таких как: роторы, турбины, с 

применением метода сверхскоростной об-

работки резанием и других высокоточных 

методов обработки. 

Среди факторов, вызывающих геомет-

рические погрешности при сборке преце-

зионных изделий, наибольшее влияние 

оказывают геометрические неточности 

деталей, поступающих на сборку, а также 

упругие и тепловые перемещения, проис-

ходящие во внутренних микроструктурах 

материалов, из которых изготавливаются 

детали, а также различные неточности 
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сборочных единиц и элементов техноло-

гической сборочной системы, связанные с 

несовершенством процесса производства [4]. 

Моделирование технологии 

В вопросах моделирования при конст-

руировании ОТС для текстильной промыш-

ленности центральное место в логическом 

проектировании занимает проблема разви-

тия теории синтеза оптимальных структур 

оборудования и СТО, имеющая три основ-

ных аспекта: алгоритмический, структур-

ный и количественной оценки надежности [5]. 

Алгоритмический аспект включает за-

дачи выявления и формализации алгоритма 

функционирования систем. Структурный 

синтез заключается в кодировании состоя-

ний систем. Количественная оценка функ-

циональной надежности при заданных 

параметрах включает анализ функциональ-

ных элементов. 

Анализ конструктивно-технологичес-

ких характеристик изделий показал, что 

современные ОТС в процессе функциони-

рования в зависимости от заданного цикла 

работы обеспечивают механические, элект-

рические, оптические, электромагнитные и 

другие параметры сборочных единиц, 

приборов и прецизионных изделий. 

ОТС сборки состоит, как правило, из 

различных подсистем и устройств. Со-

пряжение основных подсистем ОТС можно 

описать соответствующими алгоритмами. 

Например, при токовом обезгаживании 

внутренних полостей должны быть сопря-

жены система обогрева, вакуумная система 

и система контроля времени. 

Технологические процессы сборки, 

базирующиеся на типовых СТО, включают 

два устройства – управляющее, то есть 

собственно СТО, и управляемое – объекты 

(сборочные единицы, агрегаты), которые 

подвергаются воздействиям со стороны 

СТО. 

От управляющего устройства поступа-

ют команды, которые реализуются управ-

ляемым устройством. В свою очередь от 

управляемого устройства поступает осве-

домительная информация, которая позво-

ляет судить о состоянии управляемого 

устройства и режиме работы управляю-

щего устройства. 

Управляющее устройство, например, 

при применении АСУТП, перерабатывает 

всю поступающую к нему информацию, на 

основании этой переработки принимает 

решение о том, какое требуется вмеша-

тельство в режим работы управляющего 

устройства (режим работы с обратной 

связью) [6]. 

Для описания алгоритмов, перераба-

тывающих информацию, применен матема-

тический аппарат ЛСА (логическая система 

алгоритмов) – конечная строка, составлен-ная 

из символов рабочих операций (элемен-

тарных действий) Ai (i =  1, 2, . . . , n), логи-

ческих операций (условий) Pj (j = 1, 2, . . . , m) 

и некоторых символов – стрелок с 

индексами 

 

↑1, ↑2, … , ↑k, ↓1, ↓2, … , ↓k, 
 

таких, что для каждой стрелки ↑i найдется 

только одна стрелка  

 

↓j, A1, Р1 , ↑1, Aj, Рj , ↑ , . . . , ↓ , АK−1, . . . , ↓i , An, 

 

что означает последовательность выполне-

ния одного оператора к выполнению дру-

гого оператора. Ai может зависеть от 

нескольких логических условий P1, P2, … , Pm 

и записывается в виде булевой функции: 

 

a =  a (P1, P2, … , Pm) 

 

Порядок выполнения элементарного 

действия алгоритма Ai (i =  1, 2, . . . , n) 

является однозначной функцией от 

значений логических условий Pj (j =

=  ℓ, 2, . . . , m). В свою очередь логические 

условия изменяют значения Pj = {0, ℓ} в 

зависимости от результатов выполнения 

операторов [7]. 

Значения логических условий в зави-

симости от значений результатов выполне-

ния операторов действия Ai задавались с 

помощью матриц. Элементами матриц 

являлось множество логических условий Pj, 

значения которых изменялись во время 

цикла выполнения оператора Ai. Кроме 

ЛСА, для записи алгоритмов функциониро-

вания БТС и ее составных частей ОТС 
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использовались граф-схемы алгоритмов 

(ГСА). 

В общем виде граф-схему БТС сборки 

ЧЭ можно представить как конечные множест-

ва функциональных связей между опера-

торами в процессе функционирования. 

 
A0P1 ↑1 A1 ↓1 P2 ↑2 A2 ↓2 P3 ↑3 A3 ↓3 P3 ↑4 A4 ↑4 P4 

↑4 A5 ↓5 P5 ↑5 A6 ↓6 P6 ↑6 A7 ↓7 P7 ↑7 A8 ↓8 P8 ↑8 

 

Граф-схема алгоритма БТС сборки ЧЭ 

представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

С усложнением задач и технических 

требований к проектированию автоматизи-

рованных и механизированных систем 

сборки в ГСА следует ожидать только 

усложнения символики алгоритмов. Опе-

раторные и логические части ГСА по-

прежнему будут отображать последова-

тельность выполнения действий и команд. 

Таким образом, ГСА можно применять для 

СТО любых классов и групп приборов и 

агрегатов. 

Любую неизолированную операцион-

ную систему сборки можно охаракте-

ризовать входом, внутренней структурой, 

определяющей протекание физико-хими-

ческих процессов, и выходом, связываю-

щим систему с внешней средой. 

Вход ОТС характеризует потоки 

веществ, энергии и информации, поступаю-

щие в систему из внешней среды и со 

стороны смежных систем через каналы 

связи. 

В управляемых системах ОТС через 

входные каналы поступают управляющие 

воздействия. 

Внутренние параметры системы под-

разделяются на собственно параметры а 

операционной системы и параметры про-

цессов р, протекающих в системе. Под 

собственными параметрами понимаются 

технические характеристики, величины, 

определяющие свойства материалов, а 

также изменения свойств исходных мате-

риалов во времени в связи с неодно-

родностью состава. Параметры процессов, 

протекающих в системе, характеризуют 

стационарное состояние системы (тепло-

вое, вакуумное, напряженно-деформиро-

ванное и т.д.) и стационарные процессы 

переноса массы, энергии и информации. 

Выход системы характеризуется пара-

метрами процессов, в которых заинтересо-

ваны потребители (точность, герметич-

ность, дисбаланс, потребляемая мощность, 

сопротивление изоляции проводников и 

т.д.). 

Если ОТС относится к разряду БТС, то 

в число параметров а и (3 следует включить 

только обобщенные физические парамет-

ры, что сокращает число решаемых задач. 

Математическое описание операционных 

систем сборки позволяет наглядно предста-

вить взаимосвязь между параметрами и 

получить данные для прогнозирования 

параметров ОТС для новых приборов и 

агрегатов. 

Были составлены модели ГСА опера-

ционных систем применительно к сборке 

ЧЭ по входу-выходу, то есть внешние опи-

сания операционных систем, которые 
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позволили рассматривать системы как 

устройства, преобразующие выходы физи-

ческих параметров БТС. 

В общем виде внешние описания сис-

темы БТС можно представить так: 

 

f ÷ Х → Г, 
 

где Х и Г – множества возможных входов и 

выходов соответственно. 

Для систем сборки приборов и агрегатов 

конечное число состояний будет: 

 

∑ =  f ÷ (Х, Г, А, В), 

 

где А – множество собственных параметров 

ОТС; В – множество параметров процессов 

ОТС. 

   
                                                        а)                                                                                   б) 

 

 
в) 

 

Рис. 2 

 

Граф-схема ОТС сборки ЧЭ представ-

лена на рис. 2, а схема входа-выхода ОТС 

сборки – на рис. 3. 

 
Рис. 3 

Созданные структурные схемы алго-

ритмов и математические модели ОТС 

позволяют описать исследуемый ЧЭ с 

любой степенью детализации, не нарушая 

общей структуры моделей. 

В поставленной задаче можно провести 

декомпозицию ЧЭ до отдельных сбороч-

ных единиц и деталей, а технологических 

процессов – до отдельных операций, 

выполняемых на каждом виде оборудо-

вания с учетом проведения организацион-

ных мероприятий и других условий. При 

этом увеличивается лишь число элементов 

моделей, а структура остается неизменной 

[8]. 

Разработка ОТС сборки в общей БТС – 

сложная технико-экономическая задача, 

предполагающая реализацию большого 

числа взаимосвязанных частных задач 

оптимизации различных по физической 

природе процессов. Для этого может быть 

использован оптимальный набор средств и 

режимов их работы, либо выбраны 

оптимальные значения параметров ОТС в 

заданный интервал времени. Во втором 

случае можно воспользоваться принципом 

расчленения общих задач на частные: 
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вначале решается задача оптимального 

выбора ОТС, затем проверяется реализуе-

мость процессов в заданный интервал 

времени. При положительных результатах 

набор ОТС принимается за оптимальный. В 

противном случае оптимальный набор ОТС 

и последовательность выполнения опера-

ций определяется путем выбора наилучших 

оптимальных вариантов в первоначальном 

наборе [5]. При таком подходе возникает 

возможность оптимизации выбора ОТС на 

основе просмотра небольшого количества 

возможных комбинаций, используя перс-

пективные технологии, в числе которых 

можно назвать цифровые двойники [9]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 
Разработан единый алгоритм функцио-

нирования БТС сборки чувствительных 

элементов прецизионных изделий, вклю-

чающий операционные технологические 

системы. 

Описание алгоритмов функциониро-

вания БТС и ОТС выполнено на языке 

логических схем алгоритмов. 

Применение математического аппарата 

– логических схем алгоритмов – позволяет 

организовать процесс управления техноло-

гическим процессом сборки, то есть 

процесс переработки информации, так, как 

это происходит в самом технологическом 

процессе. 

Создание граф-схем и логических схем 

алгоритмов ОТС дает возможность уста-

новить взаимосвязь между параметрами 

блоков и модулей ОТС и выходными 

параметрами приборов и прецизионных 

изделий и обеспечить сопряжение пара-

метров. 
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Индустрия 4.0 требует от легкой промышленности проектирования, 

моделирования дизайн-объектов и технологических процессов с примене-

нием цифровых технологий. Показано, что вязальный автомат представ-

ляет собой 3D-принтер одежды. Для реализации инновационных идей осо-

бое значение имеет наличие экспериментальных лабораторий, на базе ко-

торых возможно создавать и реализовывать модные дизайн-проекты с ис-

пользованием современных информационных технологий. На примере лабо-

ратории кафедры технологии и художественного проектирования трико-

тажа Санкт-Петербургского государственного университета промышлен-

ных технологий и дизайна показана возможность реализации дизайн-проек-

тов на современном вязальном оборудовании.  Сделан вывод, что возрастает 

роль художника-трикотажника, который задействован на всех стадиях со-

здания и выпуска вязаного продукта, поэтому дизайнерам важно знать и 

уметь применять актуальные цифровые технологии при создании нового ав-

торского объекта.  

 

“Industry 4.0” is a great challenge for the textile industry. It means that the mod-

ern technological process must include the computer-aided methods at all its stages. 

The paper is devoted to the analysis of experimental design that must be combined 

with the computer-aided machinery. The term “3D printer of clothing” can be ap-

plied to each knitting automatic machine. The authors describe the results of such 

alliance at the Knitting Department of St. Petersburg State University of Industrial 

Technologies and Design where it was realized at Stoll CMS machines and Wei-

Huan hosiery machine. It is emphasized that modern designer should take an active 

part at all stages of the technological process.    

 

Ключевые слова: трикотаж, плосковязальный автомат, чулочно-носоч-

ный автомат, художественное проектирование трикотажа, дизайн трико-

тажа, технология трикотажа, Индустрия 4.0, цифровые технологии, экспе-

риментальный дизайн, 3D-принтер одежды. 

 

Keywords: knitwear, flat-bed machine, hosiery machine, design of knitwear, 

knitting technology, industry 4.0, digital technology, experimental design, 3D 

printer of clothing. 
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Введение  

Четвертая промышленная революция 

Индустрия 4.0 предполагает новый подход 

к производству, основанный на массовом 

внедрении информационных технологий в 

промышленность [1]. Суть Индустрии 4.0 

требует от предприятий легкой промыш-

ленности цифрового проектирования, мо-

делирования дизайн-объектов и технологи-

ческих процессов на всех этапах производ-

ства от идеи до презентации проекта [2]. 

В связи с возрастающей ролью трико-

тажной отрасли в модной индустрии важ-

ное место отводится экспериментальному 

дизайну (ЭД) в области вязания. Работа в 

данном направлении ведется на разных 

уровнях: мировые творческие вузы осна-

щают свои кафедры специализированным 

оборудованием и ведут курсы по трико-

тажу, производители вязальных машин со-

здают некоммерческие коллекции для де-

монстрации новых технологических воз-

можностей, организовываются конкурсы 

молодых дизайнеров.   

Художник по трикотажу в современном 

производстве вовлечен во все этапы созда-

ния вязаного дизайн-объекта. Владение но-

вейшими цифровыми технологиями явля-

ется важной ступенью в развитии промыш-

ленной культуры. Успех развития отрасли 

во многом зависит от степени профессио-

нальной компетентности дизайнера, уме-

ния ясно видеть цели и системно решать 

проблемы в новых ценностях Индустрии 

4.0.  В связи с актуальными требованиями 

времени имеет смысл проанализировать си-

туацию в области экспериментальной моды 

и производства трикотажа с применением 

цифровых технологий (ЦТ). Результаты ис-

следования позволят оценить реальный по-

тенциал экспериментальных лабораторий 

как важных составляющих Индустрии 4.0, 

и помогут пересмотреть подходы к учеб-

ному процессу в вузах.  

Рассмотренный в ходе работы массив 

источников освещает вопросы главной 

темы Индустрия 4.0. Среди них хочется вы-

делить работу экономистов А.А. Никитина 

и Ю.А. Левина [2]: в статье сделан акцент 

на сущность и базовые принципы иннова-

ционного пути развития легкой промыш-

ленности. М. Гетц и Б. Янковска [3] уде-

ляют внимание вопросам наращивания за-

трат, ускорения и локализации производ-

ственных процессов в условиях постпере-

ходной экономики. Аспекты эксперимен-

тальной моды, начиная с 80-х гг. ХХ столе-

тия до наших дней, анализируются Ф. Гра-

натой [4]. Анализ инноваций в качестве яв-

ления культуры провели Т. Г. Мелая и Т. В. 

Козлова [5]. Однако по-прежнему за рам-

ками исследований специалистов остаются 

проблемы взаимодействия ЭД и ЦТ в три-

котаже.  В связи с этим целью исследования 

стало определение и апробация необходи-

мых ЦТ для развития современных направ-

лений в экспериментальном дизайн-проек-

тировании трикотажа. Для достижения по-

ставленной цели необходимо рассмотреть и 

решить следующие задачи: выявить и опре-

делить основные тенденции развития ЦТ в 

дизайне трикотажа; обозначить важность 

экспериментального дизайн-проектирова-

ния трикотажа в мире; оценить востребо-

ванность ЭД в России; рассмотреть воз-

можности реализации ЦТ в ЭД на примере 

лаборатории кафедры технологии и худо-

жественного проектирования трикотажа 

СПбГУПТД.   

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является про-

блема экспериментального дизайн-проек-

тирования трикотажа в новых условиях Ин-

дустрии 4.0. В процессе изучения про-

блемы, ее постановки и решения использо-

вались следующие методы исследования: 

теоретические (аксиоматический, формаль-

ный, сравнительный) и эмпирический. Для 

достижения цели было необходимо прове-

сти анализ в двух основных направлениях: 

актуальные цифровые технологии в сфере 

вязания (ЦТВ) и экспериментальное ди-

зайн-проектирование трикотажа (ЭДТ).  

Актуальные цифровые технологии в 

сфере вязания (ЦТВ)  

В данном исследовании под ЦТВ име-

ется в виду совокупность передовых ин-

формационных технологий производства 

трикотажа, необходимых для реализации 

современных дизайн-проектов. В этот спи-

сок включаем вязание по контуру, 3D-вяза-

ние и 3D-проектирование, потому что все 
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они соответствуют главному социальному 

требованию к культуре  производства – эко-

номии ресурсов – и базовым принципам 

Индустрии 4.0 [2]. 

Вязание по контуру. Вопрос экономного 

использования сырья является актуальным 

в текстильной индустрии. Эта проблема ре-

шается в трикотажном производстве за счет 

применения безотходных технологий [6]. 

При контурном вязании на машине выраба-

тываются отдельные детали изделия по 

форме, идентичной линиям лекал. Детали 

затем нужно сшить, но они не требуют кроя 

и обработки краев [7]. 

Понятие 3D-вязание применяют при по-

лучении штучных цельновязаных изделий, 

форма которых достигается в процессе вя-

зания без необходимости соединения при 

помощи швейных машин. Такие образцы 

можно получать на автоматах, оснащенных 

специальным программным обеспечением 

(ПО). У производителей плосковязального 

оборудования существуют различные тер-

мины для этого способа. Так, у фирмы Stoll 

это “Knit and Wear”[8], а Shima Seiki назы-

вают свою разработку “Whole garment”[9]. 

Современные кругловязальные, в частно-

сти, чулочно-носочные, автоматы также, 

как правило, оснащены ПО, позволяющим 

в короткие сроки создавать художествен-

ное решение изделий и программы для их 

изготовления. Такое оборудование преду-

сматривает специальные приспособления 

для автоматического закрывания мыска 

(например, Lin Toe®) и получения готового 

изделия непосредственно при вязании.  

3D-проектирование трикотажа – про-

цесс создания виртуального трехмерного 

изображения модели с учетом конструк-

ции, структуры переплетения и технологии 

вязания. Весь этот комплекс дает возмож-

ность оценить принятые художественно-

технологические решения до воплощения 

проектируемого объекта в материале [10], 

[11]. Также 3D-визуализация является не-

обходимой функцией для удаленной ра-

боты. Наряду с визуальным представле-

нием модели дизайнеры могут делиться 

технической информацией непосред-

ственно с производителями и программи-

стами [3]. Для реализации 3D-проектиро-

вания современные фирмы-производители 

вязального оборудования комплектуют 

свои автоматы специальным ПО, охватыва-

ющим все этапы производства: создание 

контура изделия, художественно-техноло-

гическую разработку структуры полотна, 

визуализацию внешнего вида пряжи и под-

бор реальных аналогов в интернет-катало-

гах, 3D-изображение конечного вида мо-

дели. При этом одномоментно формиру-

ется готовый для производства программ-

ный код. Это невозможно пока представить 

в других отраслях текстильной промыш-

ленности. Такие разработки можно назвать 

3D-принтером одежды.  

Экспериментальное дизайн-проектиро-

вание трикотажа (ЭДТ) 

Экспериментальный дизайн волновал 

профессиональное  сообщество  еще  в  

1980-е гг. и рассматривался в рамках дей-

ствующего в то время ВНИИТЭ [122]. В 

настоящее время это понятие обрастает но-

выми смыслами и задачами [5], [13], [14]. 

Данный термин используется не только в 

модной индустрии, но и в психологии (в ка-

честве метода моделирования ситуацион-

ных моделей в субъектно-объектных отно-

шениях) [15]. В контексте данного исследо-

вания под ЭДТ подразумевается деятель-

ность, в результате которой создается но-

вый модный продукт на основе свободного 

использования конструкции, силуэтов, ма-

териалов, актуальных методов производ-

ства и способов презентации.  

Основные проявления ЭД трикотажа в 

мире. Дизайнеры разного уровня исполь-

зуют принципы ЭДТ в своем творчестве, 

причем это характерно и для известных 

брендов мирового масштаба (например, 

Martin Mardgiella, Rei Cavacubo), и для ло-

кальных марок одежды [4]. Особую роль в 

продвижении свежих нетрадиционных 

идей и стандартов играет молодое поколе-

ние, стремящееся внести в мир моды свое 

восприятие действительности. Об этом сви-

детельствуют масштабные мероприятия 

мирового уровня, предназначенные для вы-

явления и содействия развитию начинаю-

щих экспериментаторов моды: FJU talents 

(Тайвань) [16], Yeoman Yarns Competition 

(Великобритания) [17]. Особенно хочется 
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выделить европейский конкурс дизайна – 

Apex Shima Seiki, организованный одним 

из ведущих производителей вязального 

оборудования [18]. Крупные отраслевые 

форумы организуют пространство для де-

монстрации новаторских работ. Так, в рам-

ках международной трикотажной выставки 

Pitti Filatti во Флоренции ежегодно созда-

ется зона представления студенческих про-

ектов [19].  

Важны и другие мероприятия, презенту-

ющие экспериментальные работы студен-

тов. Например, ежегодная выставка WIP в 

Королевском Колледже Искусств (Велико-

британия), где представлены уникальные 

подходы к дизайн-проектированию трико-

тажа, основанные на культуре эксперимен-

тов [20].  Также интересен крупнейшей он-

лайн-проект GLOBAL DESIGN GRADU-

ATE SHOW 2021, продвигаемый шведской 

школой текстиля Arts thread в сотрудниче-

стве с модным домом GUCCI. В 2021 г. сту-

денты разных стран мира загрузили 5211 

проектов, среди которых немало трикотаж-

ных коллекций [21].  

Востребованность экспериментально-

го дизайна трикотажа в России. Культура 

производства отечественного трикотажа 

растет. Несмотря на многие проблемы в от-

расли, появляются новые марки, предлага-

ющие дизайнерские изделия. В связи с этим 

поднимается важность эксперименталь-

ного дизайна в развитии индустрии. Раз-

личные художественно-технологические 

вузы страны предлагают получить подго-

товку в области дизайна трикотажа. Среди 

них Российский государственный универ-

ситет имени А. Н. Косыгина [22], Ураль-

ский государственный архитектурно-худо-

жественный университет [23], Костром-

ской государственный университет [24], 

Ивановский государственный политехни-

ческий университет [25] и Санкт-Петер-

бургский государственный университет 

промышленных технологий и дизайна [26]. 

Материально-техническая оснащенность 

кафедр этих вузов различна, тем не менее, 

у студентов есть возможность эксперимен-

тировать с трикотажными дизайн-объек-

тами и представлять свои разработки на 

различных мероприятиях.  

Существуют и коммерческие организа-

ции, предлагающие курсы для получения 

навыков дизайнера в области вязания. 

Наиболее крупная среди них – школа 

Fashion Factory Scool, организованная ди-

зайнером Л. Норсоян [27]. В программу 

обучения входят важные аспекты совре-

менного дизайн-проектирования вязаного 

продукта.  

Конкурсных программ, посвященных 

исключительно теме вязания, в процессе 

данного исследования не обнаружено. Од-

нако молодые дизайнеры принимают уча-

стие со своими трикотажными разработ-

ками в проектах, просвещенных моде и тек-

стилю [28...30].  

Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ показал, что осо-

бую роль в развитии ЭДТ играют учебные 

заведения различного масштаба. Необхо-

димо создавать современную технически 

оснащенную платформу, на которой воз-

можна реализация актуальных эксперимен-

тов с текстилем.  На базе лаборатории ка-

федры технологии и художественного про-

ектирования трикотажа СПбГУПТД рас-

смотрим процесс интеграции передовых 

ЦТВ в экспериментальное дизайн-проекти-

рование.  

Экспериментальная лаборатория ка-

федры имеет оборудование, представляю-

щее как исторический интерес, так и об-

разцы нового поколения – плосковязальные 

автоматы Stoll (Германия) и кругловязаль-

ный чулочно-носочный автомат WeiHuan 

(Китай).  

Плосковязальное оборудование Stoll – 

интеллектуальные машины, оснащенные 

мультисенсорным дисплеем управления. В 

комплект к машинам предоставляется ПО 

М1PLUS, позволяющее реализовать два 

подхода к проектированию: на уровне ди-

зайна и на уровне технологии. Для студен-

тов-художников (направление 54.03.03 – 

Искусство костюма и текстиля) это дает 

возможность увидеть модель до ее вязания, 

для будущих инженеров (направления 

29.03.02 и 29.04.02 – Технология и проекти-

рование текстильных изделий) – способ 

оценить риски изготовления изделия до 

начала реализации в материале. 
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Чулочно-носочный автомат WeiHuan 

[3131] оснащен ПО WeiHuan PAT Designer 

для графического проектирования и созда-

ния программ вязания. Для получения визу-

ального отображения будущего изделия 

необходимо иметь дополнительный графи-

ческий редактор, например, ENEAS. Он 

позволяет создать орнамент, преобразовать 

его в петельную структуру, выбрать модели 

носка из базы готовых шаблонов и разме-

стить узор на 3D-макете. Полученное изоб-

ражение достоверно отражает фактуру, 

пропорции и цветовое решение будущего 

изделия.  

В рамках учебного процесса разрабаты-

ваются дизайн-проекты разной сложности. 

Рассмотрим результат применения ЦТВ на 

примере авторских студенческих 

разработок под названием "Осьминог" и 

"Логос", реализованные на описанном 

выше оборудовании. 

В проекте "Осьминог" разработаны 

многоцветные композиции заданных ли-

нейных измерений с помощью графиче-

ского редактора CorelDraw. Полученное 

изображение конвертировано в программу 

М1PLUS (рис. 1). В качестве основы было 

выбрано переплетение неполный жаккард, 

его графическая запись в ПО показана на 

рис. 1-а. Рядом с ним представлена визуа-

лизация структуры полотна (рис. 1-б). 

 Разрабатываемая структура была отвя-

зана на плосковязальном автомате Stoll 

типа CMS 520 KI (12 класc, 2 петлеобразу-

ющие системы). Внешний вид готового об-

разца представлен на рис. 1-в. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 1  

 

 
 

              а)                          б)                            в) 

 

Рис. 2 

 

В проекте "Логос" в процессе разра-

ботки чулочно-носочного изделия на авто-

мате Weihuan модели 6F-WH-A (диаметр 

цилиндра 3 ½ дюйма, 1 петлеобразующая 

система, 6 основных и 13 рисунчатых ните-

водителей)31 с помощью графического ре-

дактора Photoshop был  создан орнамент за-

даной длины и ширины (рис. 2). Раз-

работанный орнамент загружен в ПО Wei-

Huan PAT Designer, где был скорректиро-

ван. После этого создан код для вязания 

(рис. 2-б). На рис. 2-в представлено изделие 

в готовом виде. 
 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Последние десятилетия текстильная от-

расль занимается вопросами оптимизации 

производственных процессов с помощью 

новейших информационных технологий.  

Модернизация трикотажного производства 

осуществляется за счет разработок и внед-

рения ресурсосберегающих подходов к 

производству на базе нового высокоавтома-

тизированного технологического оборудо-

вания. 

В процессе работы проанализированы 

актуальные источники, посвященные 
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проблематике Индустрии 4.0 и цифровиза-

ции промышленности, а также рассмотре-

ны вопросы, связанные с эксперименталь-

ным дизайн-проектированием трикотажа.  

Выявлено, что цифровые технологии на 

современном трикотажном производстве 

внедряются во все алгоритмы изготовления 

изделий, начиная с подготовки сырья к вя-

занию и заканчивая выпуском готовой про-

дукции. Для реализации инновационных 

идей особое значение имеет наличие экспе-

риментальных лабораторий, на базе кото-

рых возможно создавать и реализовывать 

новые, модные дизайн-проекты с использо-

ванием современных информационных 

технологий. Возрастает роль художника-

трикотажника, который задействован на 

всех стадиях создания и выпуска вязаного 

продукта. Поэтому дизайнерам важно знать 

и уметь применять актуальные цифровые 

технологии при создании нового автор-

ского объекта. На базе АРМ технолога 

плосковязального и чулочно-носочного 

оборудования разработаны трикотажные 

дизайн-объекты, проиллюстрированы 

этапы проектной разработки от эскиза до 

воплощения в материале.  

Стремительное развитие текстильной 

индустрии требует новых подходов к про-

изводственным и творческим процессам. 

Цифровые технологии диктуют дальней-

шее развитие легкой промышленности.  
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В работе выявлены актуальные тенденции развития трикотажной от-

расли в реалиях Индустрии 4.0. Обозначены основные направления движе-

ния устойчивого дизайна трикотажа, необходимые для реализации дизайн-

проектов в условиях новой научно-технической революции: "интеллекту-

альное вязание" (вязание по контуру, бесшовный способ изготовления изде-

лий и цифровое проектирование); цифровая мода (3D-визуализация трико-

тажа, "вязание по требованию" и онлайн кастомизация). Рассмотрены во-

просы сырьевого состава пряжи. Приведены примеры применения информа-
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ционных и технологических инноваций в различных аспектах рассмат-ри-

ваемой темы. Сделаны следующие выводы: Четвертая промышленная рево-

люция (Индустрия 4.0) направлена на преобразование традиционных отрас-

лей в интеллектуальные за счет внедрения инновационных технологий и 

цифровизации. Это приводит к развитию технологической составляющей 

в трикотажном производстве и отражается на деятельности дизайнера-

проектировщика. Возможности "интеллектуального вязания" позволяют 

сокращать временные и материальные ресурсы на изготовление продукта 

при наименьшем уроне экологии.  Цифровая мода помогает создавать новые 

устойчивые концепции разного уровня значимости. Ускоренные процессы 

производства трикотажа должны быть сбалансированы с точки зрения 

ответственного потребления. Выделены два основных актуальных направ-

ления в сырьевой области трикотажного производства: поиск новых при-

родных источников и рециклинг отходов. 

 

The paper identifies current trends in the development of the knitting industry in 

the realities of Industry 4.0. The main directions of the movement of sustainable 

knitwear design necessary for the implementation of design projects in the condi-

tions of a new scientific and technical revolution are identified: "intelligent knit-

ting" (knitting along the contour, seamless method of manufacturing products and 

digital design); digital fashion (3D visualization of knitwear, "knitting on demand" 

and online customization). The issues of the raw material composition of yarn are 

considered. Examples of the application of information and technological innova-

tions in various aspects of the topic under consideration are given. The following 

conclusions are made: The Fourth Industrial Revolution (Industry 4.0) is aimed at 

transforming traditional industries into intellectual ones through the introduction 

of innovative technologies and digitalization. This leads to the development of the 

technological component in knitting production and affects the activities of the de-

signer-designer. The possibilities of "intelligent knitting" allow you to reduce the 

time and material resources for the manufacture of a product with the least damage 

to the environment. Digital fashion helps to create new sustainable concepts of dif-

ferent levels of significance. Accelerated knitwear production processes must be bal-

anced in terms of responsible consumption. Two main topical directions in the raw 

materials field of knitting production are identified: the search for new natural 

sources and waste recycling. 

 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, устойчивое развитие, дизайн трико-

тажа, 3D-вязание, цифровая мода, мода по требованию, вязание по требова-

нию, медленная мода, кастомизация, инновационная пряжа. 

 

Keywords: Industry 4.0, sustainable development, knitwear design, 3D knit-

ting, digital fashion, fashion on demand, knitting on demand, slow fashion, cus-

tomization, innovative yarn. 

 

Введение 

Современный дизайн трикотажа, как и 

другие сферы промышленного мира, пере-

живает трансформацию и адаптируется к 

условиям Индустрии 4.0. Четвертая про-

мышленная революция, идея которой была 

сформулирована лишь десятилетие назад, 

уверенно наступает и вносит коррективы в 

разные области человеческой деятельно-

сти, суть которых нарастает смыслами в 

настоящее время. Очевидным является 

формирование некоторых принципиально 

важных тенденций новой промышленной 

революции. Одна из них – устойчивое 
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развитие (УР), в которой отражена концеп-

ция экологической стабильности 

[1...Ошибка! Источник ссылки не 

найден.].  Текс-тильная промышленность и 

трикотажная отрасль, как ее составная 

часть, оказывают значительное негативное 

воздействие на экологическую ситуацию в 

мире. Современные производства, отвеча-

ющие требованиям УР, ориентированы на 

сокращение энергозатрат и водопотребле-

ния, применение материалов с минималь-

ным углеродным следом, повторное ис-

пользование и переработку одежды в рам-

ках "циркулярной экономики", улучшение 

условий труда рабочих на предприятиях и 

др. [Ошибка! Источник ссылки не 

найден.]. Современная трикотажная от-

расль имеет свои особенности. Сам процесс 

создания продукта здесь отвечает идее эко-

номичности и рациональности: изделие и 

полотно на трикотажном производстве со-

здаются параллельно, что позволяет сокра-

тить количество отходов при их разработке. 

Однако существуют проблемы, которые 

требуют внимания.  

Важная роль в контексте концепции УР 

отводится дизайнеру. Художник-трикотаж-

ник на современном производстве задей-

ствован во всех стадиях процесса создания 

вязаного продукта. Сегодня решение во-

просов оптимизации производственных, 

логистических и маркетинговых процессов 

невозможно без совершенствования ди-

зайн-проектирования.  На всех стадиях ра-

боты специалиста внедрены системы но-

вейших информационных технологий. От 

степени профессиональной компетентно-

сти дизайнера, точного понимания цели и 

умения системно решать задачи в реалиях 

Индустрии 4.0 во многом зависит успеш-

ность развития отрасли. В связи с новыми 

требованиями времени имеет смысл про-

анализировать ситуацию в трикотажной от-

расли и определиться с главными тенден-

циями ее развития в контексте концепции 

УР. Наиболее актуальным вопросом явля-

ется выявление основных сфер трикотаж-

ной индустрии, к которым уже приложены 

усилия художников-дизайнеров, и тех об-

ластей, которые будут занимать их в бли-

жайшем будущем.  Результаты иссле-

дования позволят объективно оценить по-

тенциал современных специалистов и по-

могут скорректировать программы обуче-

ния в вузах.  

Для выполнения поставленной задачи 

необходимо было проанализировать совре-

менное положение дел в отрасли на основа-

нии работы ведущих форумов текстильной 

и модной индустрии. Проанализировать ос-

новные тенденции в контексте концепции 

УР стало возможным благодаря группе ин-

тернет-источников, официальных сайтов 

выставочных проектов и ведущих предпри-

ятий отрасли.  Многие форумы выпускают 

собственные журналы трендов, руковод-

ства, предвосхищающие тенденции пред-

стоящего сезона, связанные не только с эс-

тетикой, но и технологическими новше-

ствами. Отдельные форумы имеют соб-

ственные исследовательские научные лабо-

ратории и подробно освещают их деятель-

ность на сайтах. Важна также информация 

о концептуальных коллаборациях предпри-

ятий с производителями одежды и целях их 

взаимодействия. Пласт источников раскры-

вает вопросы главной темы Индустрии 4.0. 

Это исследовательские статьи последних 

лет изданий экономистов, политологов, со-

циологов, экологов, дающих общую оценку 

ситуации в мире в условиях Индустрии 4.0  

[1...7]. Многие исследователи концентри-

руются на важнейших проблемах устойчи-

вого развития в текстильной отрасли и уде-

ляют внимание взаимодействию моды с со-

временной индустрией [8...22]. Для нас 

принципиально важно, что за рамками ин-

тересов специалистов остаются вопросы 

эволюции трикотажной отрасли и дизайн-

проектирования, в то время как их значи-

мость не подлежит сомнению. Настоящее 

исследование представляет собой попытку 

ликвидировать существующую лакуну. Ав-

торы проанализировали и обобщили совре-

менный срез ситуации в отрасли и предло-

жили главные направления для развития 

дизайн-проектирования трикотажных изде-

лий в условиях Индустрии 4.0. 

В связи с этим главной целью исследо-

вания стало: в общеотраслевом контексте 

определить основные тенденции развития 

трикотажной отрасли с выявлением новых 
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задач, возникающих перед ней. В рамках 

поставленной цели были рассмотрены сле-

дующие вопросы:  

-проанализирована деятельность веду-

щих отраслевых форумов с точки зрения 

выявления и обозначения главных совре-

менных тенденций трикотажной отрасли в 

условиях УР; 

-определены основные направления раз-

вития отрасли в контексте концепции УР; 

-сделана попытка сформулировать но-

вые понятия, помогающие раскрыть суть 

процессов на пути развития устойчивого 

дизайна трикотажа; 

-проведена аналитическая работа с при-

влечением примеров современных творче-

ских коллабораций по раскрытию идей рас-

сматриваемых аспектов УР.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является про-

блема трансформации и адаптации трико-

тажной отрасли в условиях Индустрии 4.0. 

В процессе ее изучения использовались 

теоретические и эмпирические методы ис-

следования. Они базировались на анализе 

современных данных, включающих науч-

ные статьи, посвященные проблематике 

Индустрии 4.0 и актуальную информацию 

с официальных сайтов трикотажных пред-

приятий и крупных международных тек-

стильных форумов. 

Основные тенденции развития отрасли 

находят отражение в работе современных 

текстильных выставок. Наиболее значи-

мыми специализированными проектами с 

сильной трикотажной составляющей явля-

ются Pitti Imagine (Италия, существуют с 

1940г.) [13], Premiere Vision (Франция, су-

ществует с 1973 г.) [14], Spinexpo (Китай, 

США с 2000-х гг.) [15], Milano Unica (Ита-

лия. Существует с 2005г) [16]. Работа фору-

мов дает представление об общей ситуации 

в отрасли, обозначает основную проблема-

тику и предлагает решения разного уровня: 

от оптимизации производства вязального и 

сопутствующего оборудования до разра-

ботки нового экологического сырья для 

пряжи. На выставках традиционно заостря-

ется внимание на проблемах сохранения 

окружающей среды и природных ресурсов, 

обсуждаются вопросы сбалансированного 

гармоничного развития отрасли. Каждый 

форум организует и проводит проекты, по-

священные устойчивому развитию и мно-

гогранным аспектам этого процесса: об-

суждается экологичность продуктов, про-

слеживается цепочка поставок органиче-

ского сырья, затрагиваются вопросы утили-

зации отходов и т.д.  Так, в 2019 г. Pitti 

Imagine Filati запустили проект Sustainable, 

полностью посвященный этой проблеме 

[17], [18]. А в 2021 г. Pitti Imagine Uomo 

провели очередную выставку "зеленой" 

мужской моды [19].  

Устойчивое развитие и новые техноло-

гии – часть стратегии Premiere Vision. Эти 

два вопроса уже несколько лет являются 

ключевыми для форума.  В 2015 г. здесь 

была запущена исследовательская и инфор-

мационная платформа Smart Creation, со-

зданная для продвижения экологически от-

ветственных подходов экспонентов 

Premiere Vision. В 2017 г. появилась лабо-

ратория Wearable Lab, которая ориентиро-

вана на инновации, вызванные появлением 

новых технологий и цифровизацией для со-

здания интеллектуальной моды. Таким об-

разом, Premiere Vision отвечает не только 

на вопросы экологической ответственности 

моды сегодняшнего дня, но и на технологи-

ческие инновации моды дня завтрашнего [14].  

Активно и системно занимается пробле-

мами экологии и Milano Unica. С 2020 г. на 

выставке впервые Проект устойчивого раз-

вития MU Sustainability интегрирован в кре-

ативную зону Tendenze, что акцентировало 

взаимосвязь творческой составляющей фо-

рума с центром инновационных исследований.  

Кроме общих индустриальных тенден-

ций, работа форумов отражает изменения в 

области стратегии коммуникаций, где боль-

шую роль играет цифровизация. События 

последних лет привели к изменению потре-

бительских привычек общества, что стало 

своеобразным триггером для выстраивания 

новых векторов развития компаний и созда-

ния новых коммуникационных стратегий, 

которые бы вызывали доверие клиентов и 

улавливали их потребности. Организаторы 

проектов пошли на создание цифровых 

платформ и дополнительных каналов элек-

тронной коммерции, что расширило 
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возможности бизнеса и предложило новые 

инструменты для работы. Так, например, 

одно из главных нововведений Milano 

Unica – "…возможность экспонентам ис-

пользовать виртуальный выставочный зал с 

разным уровнем доступа. Покупатели мо-

гут запрашивать у экспонентов доступ к за-

резервированному разделу их каталога, 

просматривать продукты, сохранять те, ко-

торые им интересны, и запрашивать об-

разцы, тем самым укрепляя международ-

ный бизнес" [21]. 

Другой особенностью форумов явля-

ется их быстрая реакция на социальный за-

прос, что отражается, например, в варьиро-

вании событийной программы. Так, 

Premiere Vision в 2020 г. в дополнение к ве-

дущему событию ввела мероприятия по 

оказанию профессиональной помощи в раз-

работке продукта представителям отрасли, 

в выставочном проекте соединила тех, кто 

занят в джинсовой моде, поспособствовала 

продвижению региональных производите-

лей Франции, уделила внимание предприя-

тиям, специализирующимся на спортивных 

материалах и спортивной одежде, наконец, 

провела первый показ Première Vision 

Shenzhen в центре Азии (г. Шэньчжень). 

Это новое мероприятие впервые в рамках 

Première Vision объединило азиатских и ев-

ропейских поставщиков. Похожая задача 

стояла перед организаторами проекта 

Spinexpo в 2002 г. Их первая выставка была 

организована как партнерский проект 

(США и Китай), который оправдал себя и 

продолжает вовлекать новых участников 

текстильной отрасли [20]. 

Таким образом, текстильные форумы, 

демонстрируя срез современного положе-

ния дел в отрасли, отражают спектр специ-

фических тенденций: быстрая реакция на 

социальный запрос, изменение потреби-

тельных привычек, интерес к ответствен-

ному и сознательному потреблению, укоре-

нившиеся тенденции устойчивого разви-

тия, создание новых коммуникационных 

стратегий, популярность цифровых техно-

логий и их дальнейшее развитие. Знаковой 

стала позиция Milano Unica относительно 

связи дизайна и концепции УР: "Milano 

Unica создала проект устойчивого развития 

именно для того, чтобы продвигать и повы-

шать ценность компаний, следующих по 

этому пути, и, прежде всего, для конкрет-

ной демонстрации того, что ценности 

устойчивого развития больше не должны 

рассматриваться отдельно от творчества и 

стиля, а являются одним и тем же… Виде-

ние, опережающее свое время, которое ока-

залось пророческим для направления, в ко-

тором движутся индустрия моды и требова-

ния рынка" [22]. 

Новые тенденции в отрасли влекут за 

собой изменения в дизайнерской сфере 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 

Современное дизайн-проектирование, от-

вечая контексту времени, ставит перед со-

бой новые задачи. На рис. 1 представлена 

схема основных направлений развития 

устойчивого дизайна трикотажа, выявлен-

ных и предлагаемых для обсуждения. С це-

лью максимального устранения негатив-

ного воздействия на окружающую среду 

предлагается рассмотреть четыре основных 

тенденции устойчивого дизайна. Каждое 

представляет собой содержательную инно-

вацию, способную выстроить длительный 

динамичный баланс между экономикой и 

экологией, производством и потребителем, 

пользователем и объектом. Прежде чем их 

рассматривать, определим ключевые поня-

тия, в рамках данного исследования.   

 

 
 

Рис. 1 

 

Интеллектуальное вязание  

Этот термин заимствован у одного из 

лидеров в области производства вязального 

оборудования и программных продуктов 

для трикотажного производства – Stoll [23]. 
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Так компания называет свой подход к ком-

плексной разработке бизнес-процесса в 

трикотажной отрасли. В данной работе под 

понятием "интеллектуальное вязание" мы 

имеем в виду совокупность современных 

цифровых разработок для этичного произ-

водства трикотажа. Мы выделили следую-

щие технологии: регулярное вязание, 3D-

вязание и цифровое проектирование. В кон-

тексте Индустрии 4.0 все они предполагают 

использование специализированного про-

граммного обеспечения (ПО).  

Регулярное вязание – получение дета-

лей трикотажной модели с заданным конту-

ром, не требующие дополнительного кроя. 

Этот способ предполагает использование 

только того количества пряжи, которое 

необходимо для выпуска одного экзем-

пляра. При этом все детали изделия вывя-

зываются отдельно и затем собираются в 

единое целое на другом специальном обо-

рудовании. Таким образом можно обеспе-

чить нулевые отходы производства.  

3D-вязание – технология изготовления 

трикотажного изделия без швов. Использо-

вание цифровой производственной техно-

логии бесшовного вязания обеспечивает 

значительное преимущество в области 

устойчивого развития. С позиции произ-

водства данный метод сокращает отходы 

материалов (поскольку так же, как и в 

предыдущем случае, для одного изделия 

расходуется нужное количество пряжи) и 

не требует дополнительных швейных опе-

раций. При этом возможности дизайнера 

здесь практически не ограничены [24], [25].   

Цифровое проектирование – програм-

мные продукты, разработанные для опти-

мизации производственных процессов вя-

зания. Они позволяют системно вести худо-

жественно-техническую разработку: созда-

вать контур изделия, выбирать и програм-

мировать различные способы вязания, осу-

ществлять виртуальную проверку наличия 

ошибок в программе вязания, получать ви-

зуальное трехмерное изображение струк-

туры полотна и изделия. В настоящее время 

существуют различные подходы к дизайн-

проектированию трикотажа [27], [28], од-

нако в контексте УР актуальнее способ с 

использованием цифровых продуктов, 

потому что он в большей степени экономит 

сырьевые ресурсы на этапе моделирования 

изделий.    

Цифровая мода (ЦМ) 

Это визуальное представление одежды, 

созданное с использованием компьютер-

ных технологий и 3D-программного обес-

печения.  

- ЦМ также подразумевает взаимодей-

ствие между цифровыми технологиями и 

модой. Информационно - коммуникацион-

ные технологии (ИКТ) глубоко интегриро-

ваны как в индустрию моды, так и в среду 

общения с клиентами [10]. Такое взаимо-

действие происходит на трех основных 

уровнях: 

- ИКТ используются для разработки и 

производства модной продукции. В трико-

тажной отрасли это реализуется с помощью 

3D визуализации;  

- ИКТ влияют на маркетинг, дистрибу-

цию и продажи. В рассматриваемом случае 

это нашло воплощение в "вязании по требо-

ванию";  

- ИКТ широко используются в коммуни-

кационной деятельности со всеми соответ-

ствующими заинтересованными сторонами 

и способствуют совместному созданию 

мира моды – онлайн кастомизация.  

Рассмотрим отдельно каждый из уровней: 

3D-визуализация трикотажа – процесс 

создания трехмерного изображения струк-

туры полотна и/или модели. В ПО, предла-

гаемых Stoll by Karl Mayer и Shima Seiki 

[23], [26], результатом работы является по-

лучение реалистичного образа будущего 

изделия, лекал и готового для вязания про-

граммного решения. Цифровая модель дает 

возможность оценить все компоненты 

успешной художественно-технологической 

реализации идеи до ее воплощения в мате-

риале. Кроме этого, прототипы изделий мо-

гут быть представлены в виртуальном де-

монстрационном зале в киберпространстве, 

заменяя каталоги с фотосессией.  

Понятие "вязание по требованию" по-

явилось в начале 2000-х гг. Так обозначался 

исследовательский проект в шведской 

школе текстиля, направленный на сокраще-

ние отходов сырья и остатков изделий на 

складах, повышение коэффициента про-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 224 

даж, а также уровня обслуживания [11]. В 

настоящее время термин широко исполь-

зуется во всем мире, характеризуя страте-

гию производства трикотажа и взаимодей-

ствия с клиентом. Основная идея "вязания 

по требованию" в том, что производитель 

ориентируется в большей степени на по-

требности заказчика, адаптируя под это 

свои ресурсы. Клиент может заказать 

одежду с индивидуальным стилем, цветом, 

размером и другими личными предпочте-

ниями [12]. Современное программное 

обеспечение (ПО) для вязальных машин 

позволяет без особых усилий вносить изме-

нения в разработанные программы. Эта 

особенность привела к новому виду взаи-

модействия между производителем и по-

требителем. Концепция "вязания по требо-

ванию" интересна с позиции минимизации 

запасов на складах и быстрого реагирова-

ния на запросы клиентов. При этом созда-

ется единое дизайнерское решение, которое 

адаптируется под заказчика.     

Онлайн кастомизация – новая виртуаль-

ная реальность, воплощающая идею "при-

мерки онлайн" с возможностью внесения 

изменений в модель. Такая опция появи-

лась благодаря 3D-моделированию в соче-

тании с "вязанием по требованию". Данный 

подход позволяет значительно сокращать 

материальные потери из-за неудачных про-

тотипов, одновременно открывая двери для 

новых устойчивых концепций.  

Медленная мода (ММ) 

Выражение ММ было предложено в 

2007 г. Кэйт Флетчер [29] в статье, опубли-

кованной в журнале "Эколог", где она срав-

нила индустрию эко/устойчивой/этичной 

моды с движением за медленную еду. За по-

следние десятилетия термин ММ прочно 

вошел в модную индустрию, обозначая ши-

рокий спектр этичных или экологических 

практик, способствующих экономическому 

росту и ориентированных на обеспечение 

потребителей необходимой продукцией 

[29]. 

Умное сырье  

В легкой промышленности важное ме-

сто занимает производство новых устойчи-

вых материалов и пряжи для вязания. Тек-

стильные компании создают интеллекту-

альные нити на натуральной основе и/или 

переработанном сырье, которые состав-

ляют новый свод экологических ценностей. 

Биоразлагаемость, замкнутое производ-

ство, устойчивые полиэфиры, органическое 

сельское хозяйство, сертифицированные 

красители, шумовое загрязнение и углерод-

ный след – основные вопросы, которые тре-

вожат ответственных производителей.  

Результаты и обсуждение  

Интеллектуальное вязание  

Многие крупные текстильные компании 

успешно используют технологии интеллек-

туального вязания. Ответственные произ-

водители строят маркетинговые кампании, 

основываясь на этой идее [30].  

В сегменте одежды изделия, вывязан-

ные по контуру и без швов, стали обыден-

ным явлением. Компании вкладывают ре-

сурсы для создания коллекций на базе дан-

ных технологий. Японский бренд Uniclo, 

прославившийся производством базовых 

моделей одежды, выполненных из каче-

ственного и инновационного материала, 

продвигает не только трикотаж, вывязаный 

по контуру, но и линейку 3D-изделий 

(рис. 2-а). Изготавливается одежда на обо-

рудовании одного из ведущих производи-

телей плосковязальных автоматов Shima 

Seiki [31].  

Всемирно известный бренд спортивной 

одежды Nike в 2011 г. представил новую 

технологию изготовления кроссовок – 

Flyknit (рис. 2-б), благодаря которой в про-

цессе производства на 60% сокращаются 

отходы по сравнению с традиционными ме-

тодами кроя и шитья. С 2012 - 2016 гг. этот 

подход позволил сократить отходы почти 

на 1500 тонн [32].  

 

   
                          а)                                      б) 

 

Рис. 2 
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Цифровая мода (ЦМ) 

В условиях пандемии COVID-19 мода 

вошла в число отраслей, которые были вы-

нуждены адаптировать свои коммерческие 

и творческие стратегии под меры социаль-

ного дистанцирования [33]. Вследствие 

этого использование цифрового канала вза-

имодействия с потребителем возросло и в 

некоторые периоды стало единственным 

способом преодоления физических барье-

ров [35]. По мнению одного из крупнейших 

мировых трендовых агентств – WGSN, тен-

денция использования цифрового про-

странства в моде будет преобладать в бли-

жайшие годы [35].  

"Диджитал" костюм уверенно завоевы-

вает киберпространство. Сетевые игры 

стали повседневным вариантом досуга для 

молодых пользователей. VR/AR-техноло-

гии становятся все популярнее. Их разра-

ботчики не оставляют попыток усилить эф-

фект присутствия. В отдельное направле-

ние выделились игры, главная идея кото-

рых – получение новых элементов внеш-

него вида для героя. Популярность соци-

альных сетей и развитие технологий обра-

ботки изображений и видео привели к рас-

пространению ЦМ за пределами игрового 

сообщества. Так, крупные мировые марки 

одежды предлагают свои коллекции по-

средством виртуальных онлайн-показов. 

Versace, Louis Vuitton, Balenciaga, Gucci и 

Burberry используют этот прием для пред-

ставления своей продукции и распростра-

нения цифровых модных товаров. Фонд 

Sarabande, созданный Alexander McQueen, 

представил Auroboros – линию одежды от-

кутюр только в виртуальном исполнении 

[36], [3].  

 

 
 

                           а)                                  б) 

Рис. 3 

Помимо этого появляются онлайн плат-

формы, предлагающие примерить разные 

образы. Так, на сайтах Replicant [37] и 

Tribute-brand [38] встречаются в том числе 

изделия из трикотажа (рис. 3 – примеры 

цифровой одежды из трикотажа: а) – свитер 

сайта Replicant; б) – костюм в спортивном 

стиле, представленный на Tribute-brand).   

3D-визуализация. Текстильная про-

мышленность и индустрия моды процве-

тают благодаря свежим, творческим идеям 

и их быстрой реализации. Короткие рабо-

чие процессы от проектирования до выхода 

на рынок обеспечивают быструю разра-

ботку продукта и могут быть дополни-

тельно сокращены за счет возможностей 

оцифровки [39].  

В настоящее время уделяется большое 

внимание разработкам в области визуализа-

ции изделий из различных материалов. В 

данном исследовании делаем акцент на ПО 

К.innovation CREATE [23] и APEX Fiz [26], 

предлагаемых двумя производителями-

конкурентами плосковязального оборудо-

вания Stoll by Karl Mayer и Shima Seyki. 

Представленные цифровые продукты со-

здают качественную визуализацию, при 

этом выходные данные проекта содержат 

необходимую техническую информацию и 

могут быть использованы в качестве ос-

новы для программирования. Рис. 4 – 3D-

моделирование: а) – пример визуализации 

Stoll by Karl Mayer; б) – пример визуализа-

ции Shima Seyki. Надо отметить, что суще-

ствует достаточное количество цифровых 

платформ, позволяющих получить вирту-

альное изображение изделия, но без воз-

можности ее дальнейшей автоматизирован-

ной реализации в материале [18], [40...43].  

 

 
                    а)                                  б) 

Рис. 4 

 

Данные разработки перестраивают це-

почку поставок от планирования и проекти-

рования до получения виртуального 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 226 

образца, связи с производством и электрон-

ной коммерцией.  

"Вязание по требованию". Вязальная 

технология в период Индустрии 4.0 адапти-

рована для проектирования уникальных из-

делий. Трикотажная технология является 

оптимальной для быстрого реагирования на 

изменение потребительских запросов. 

Многие производители вязаной продукции 

за последнее десятилетие осознали значи-

мость индивидуального предложения и 

смогли перейти от массового продукта к 

штучному. При этом в некоторых случаях 

было достаточно понять необходимость ин-

дивидуализации моделей и перестроить ал-

горитмы работы, а современное оборудова-

ние для вязания уже позволяло это сделать 

[44], [11]. Так, например, машины ведущих 

производителей плосковязальных автома-

тов Stoll и Shima Seyki еще в начале 2000-х 

гг. предоставляли возможность вносить из-

менения в программу вязания.  

В настоящий момент различные отече-

ственные и зарубежные производства пред-

лагают гибкие условия заказа вязаных изде-

лий (рис. 5 – "вязание по требованию": а) – 

Morozov.Atelier, Россия; б –  WORTH 

Partnership Project, Нидерланды) [30], [45], 

[46]. Клиент может указывать свои индиви-

дуальные размерные данные, выбирать 

цвет, а в некоторых случаях менять рисунок 

[47], [44]. 

 

   
 

                         а)                                     б) 

Рис. 5 

 

Онлайн кастомизация. Возможности 

3D-визуализации открыли путь для новых 

устойчивых решений, например, индивиду-

ализации продукта. Бренд спортивной 

одежды New Balance и ведущая компания 

по разработке ПО для модной индустрии 

Unmade объединили свои ресурсы, чтобы 

сформировать новое предложение потреби-

телю: проектировать свое собственное три-

котажное верхнее покрытие обуви с воз-

можностью выбора графики, цвета и текста 

в киберпространстве (рис. 6-а) [49]. Такую 

же опцию реализовала на своем сайте ком-

пания Nike (рис. 6-б) [32]. 

 

   
 

                        а)                                       б) 

 

Рис. 6 

 

По мнению разработчиков, кастомиза-

ция в большой степени пролонгирует жиз-

ненный цикл изделий.  

Медленная мода 

Технологические новации в отрасли 

ускоряют все процессы, начиная от поиска 

идеи до получения готового продукта за-

казчиком, и стимулирует производителей 

выпускать больше изделий. Цифровые ко-

пии моделей экономят сырье для образцов, 

но при этом ускоренные темпы выпуска 

продукции ведут к перепроизводству и 

огромным остаткам одежды на складах.  

Вопросы этичного производства стано-

вятся, как никогда ранее, актуальны. Так, 

Филипп Старк совместно с шотландской 

компанией Ballantyne, известной своей ра-

ботой в области кашемирового трикотажа, 

создали проект "S + TARCK WITH BAL-

LANTYNE" (2009 г.). Результатом объеди-

ненных усилий стала коллекция "умного 

кашемира". Она возникла в противовес 

"быстрой моде" и основана на эргономике, 

универсальности и долговечности матери-

ала. Авторы подчеркивают многофункцио-

нальность этой одежды и одновременно ее 

актуальность и вневременность (рис.7-а) 

[50]. Ответственные компании, например, 

22 Factor (рис. 7-б), KNITWEAR LAB (рис. 

7-в), смещают акцент в презентациях своих 
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коллекций на их всесезонность и отсут-

ствие различий по полу и возрасту [51], 

[52]. Рис. 7 – модели брендов, работающих 

в сегменте ММ: а) – Филипп Старк, Фран-

ция; б) – 22 Factor, Гонконг; в) – 

KNITWEAR LAB, Нидерланды 

 

 
 

                    а)                      б)                      в) 

 

Рис. 7 

 

Умное сырье 

Различные типы натуральных волокон 

(хлопок, шерсть и лен) и синтетические во-

локна (полиамид и полиэфир) перерабаты-

ваются в пряжу. Производство нитей вклю-

чает механические процессы, требующие 

большого количества энергии, при этом об-

разуются твердые отходы, пыль и шум [53].  

В число своих главных преимуществ трико-

тажные компании выводят на передний 

план использование "умного сырья". 

Потребители все больше осознают нега-

тивное воздействие моды на окружающую 

среду и чаще демонстрируют склонность 

приобретать продукцию без пластика, при-

носящую наименьший урон экологии при 

ее производстве. Этот запрос привел к 

тому, что индустрия моды и текстильная 

промышленность приступили к поиску ре-

шений, предлагающих жизнеспособные 

альтернативы материалам, изготовленным 

из невозобновляемых ископаемых видов 

топлива. "Если ранее текстиль и индустрия 

моды опирались на инновации из нефтехи-

мической области, то сегодня ткани созда-

ются из органических волокон…" отмечает 

в своей работе [8, стр. 205] искусствовед 

Митрофанова Н.Ю. В анонсах текстильных 

компаний и научных статьях появляются 

сведения о нитях на основе водорослей, 

микроволокна из синтезированного белка 

(рис. 8 – проект Spiber и Gold Wing – свитер, 

произведенный из пряжи "Brewed Pro-

tein™", волокна которой получены из сва-

ренного растительного белка), хлопкового 

линтера (является отходом, образующимся 

в процессе производства хлопка), циркуля-

ционной целлюлозы (на 100% использует 

текстильные отходы, такие как изношен-

ные джинсы и обрезки производства), шер-

сти померанской собаки и другие разра-

ботки [51], [54], [55], [56].  

 

 
 

Рис. 8 

 

В то же время идет непрестанная работа 

в области переработки материалов. Так, 

например, вышеупомянутая фирма Nike 

для переработанной пряжи из полиэфира 

Flyknit использует отходы пластика. В 

среднем, на одну вывязанную верхнюю 

часть обуви расходуется 6...7 полиэфирных 

бутылок [32].  

 

В Ы В О Д Ы 
 

Устойчивое развитие – одна из важных 

тенденций Индустрии 4.0, помогающая до-

стигать баланса в вопросах ускорения тем-

пов производства и сохранения природного 

наследия планеты. Текстильная промыш-

ленность, в частности трикотажная от-

расль, находит новые пути в решении дан-

ной проблемы.  

Новый социальный запрос мотивирует 

развитие технологии, что в свою очередь 

приводит к трансформации отрасли. Основ-

ные направления эволюции и совершен-

ствования трикотажного производства от-

ражают современные форумы текстильной 

и модной индустрии. Одними из главных 
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повесток специализированных мероприя-

тий являются вопросы экологически ответ-

ственных подходов к культуре производ-

ства изделий. Важную роль в этом контек-

сте отводят получению сырья для нитей и 

созданию экологически чистой пряжи. От-

мечается важность оперативной реакции на 

социальный запрос, что приводит к новым 

стратегиям взаимодействия с помощью 

цифровых технологий. Очевидно, измене-

ние потребительских привычек, выражаю-

щееся в интересе к ответственному и созна-

тельному потреблению, а также в укоре-

нившихся тенденциях УР. Одно из главных 

направлений в развитии текстильной от-

расли – переход от серийного к индивиду-

альному продукту. Этот процесс требует не 

только технологической подготовленности 

производства и его цифровизации, но и со-

вершенствования способов проектирова-

ния изделий, что повышает роль и значение 

дизайнера.  

Таким образом, были выявлены некото-

рые основные направления развития совре-

менного дизайна трикотажа: интеллекту-

альное вязание, подразумевающее вязание 

по контуру, бесшовный способ изготовле-

ния изделий и цифровое моделирование; 

цифровая мода, включающая процессы ви-

зуализации изделий и взаимодействия с по-

требителем на разных уровнях; медленная 

мода, а также умное сырье.  

Возможности интеллектуального вяза-

ния широко используются во всем мире 

производителями разного уровня. Совре-

менные трикотажные комбинаты выстраи-

вают художественно-технологический про-

цесс таким образом, чтобы сокращались 

временные и материальные ресурсы на из-

готовление продукта, при наименьшем 

уроне экологии.  Устаревший подход в ин-

дустрии ориентирован на массовое произ-

водство одежды.  Значительная часть про-

дукции из трикотажа остается неиспользу-

емой в виде экспериментальных образцов. 

С помощью возможностей цифрового про-

ектирования ситуация может измениться 

[13]. Высвободившиеся временные и мате-

риальные ресурсы на создание и примерку 

изделия можно тратить на изучение жиз-

ненных циклов продукции, пролонгации 

периода эксплуатации изделий и ухода за 

ними на всем пути их службы. 

Цифровая мода уверенно входит в со-

временную жизнь и меняет реальность. За-

родившись в цифровой игровой среде, она 

проникает в модную индустрию и помогает 

создавать новые устойчивые концепции 

разного уровня значимости.  Процесс вир-

туальной подгонки еще широко не досту-

пен в режиме реального времени, но он дает 

представление о возможностях будущего. 

В нем также показаны преимущества вклю-

чения цифровых вязаных копий в процесс 

разработки трикотажа. "Вязание по требо-

ванию" отвечает одной из главных тенден-

ций отрасли – создание уникального про-

дукта.  Растет сообщество дизайнеров, ин-

женеров, художников и предпринимателей, 

которые вносят свой вклад в переход к 

"моде по требованию". Налаживаются но-

вые способы взаимодействия с потребите-

лем, в котором последний становится ак-

тивным участником дизайн-процесса. Ме-

няется парадигма модной индустрии "ди-

зайн-производство-заказ" на "дизайн-заказ-

производство". В конечном счете, это мо-

жет привести к созданию новой здоровой 

промышленной системы, производящей не-

обходимое количество изделий. 

Замедление моды – важный фактор в 

условиях новой технической революции. 

Ускоренные процессы производства трико-

тажа должны быть сбалансированы ответ-

ственным потреблением. Работа специали-

зированных площадок, выставок и фору-

мов, а также средств массовой коммуника-

ции нацелена на изменение потребитель-

ских запросов. Социум постепенно адапти-

руется к новым модным стандартам.  

Новые установки моды в сочетании с 

умным сырьем открывают пути для акту-

альных устойчивых дизайн-концепций. 

Происходит переосмысление способов по-

лучения сырья для пряжи. Очевидны два 

основных инновационных направления: 

поиск новых природных источников для 

создания нитей и рециклинг отходов.  

Таким образом, в условиях стреми-

тельно развивающегося глобализирован-

ного рынка промышленные компании 

несут на себе большую ответственность. Их 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 229 

эволюция согласуется с концепцией УР и 

базируется на новом подходе к производ-

ству, основанном на массовом внедрении 

информационных технологий, масштабной 

автоматизации бизнес-процессов, распро-

странении искусственного интеллекта, 

внедрении 3D-визуализации. Эти концеп-

туальные тенденции на глазах становятся 

частью нашего повседневного существова-

ния. Современный дизайн трикотажа – 

многосоставная сфера, отражающая веяния 

времени и способная внести свой скромный 

вклад в развитие общих эволюционных 

процессов.  
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В работе исследовано влияние водных растворов неионогенных поверх-

ностно-активных веществ различной концентрации на изменение трибо-

технических показателей на примере хлопчатобумажных тканей "Ро-

гожка" и бязь "Стандарт" при их движении по стальным транспортиру-

ющим роликам. 

Триботехнические показатели исследуемой системы трения определены 

по изменению потребляемой мощности экспериментальной установки, 

имитирующей процесс взаимодействия ткани с поверхностью стального 

транспортирующего ролика, и методами  современных IT-технологий в об-

ласти программно-аппаратных средств, обеспечивающих решение инте-

грированных вычислительных проектных задач на основе принципов про-

граммирования потоков данных в динамике процесса транспортирования 

ткани через технологические зоны технологической машины с учетом сил 

трения в рассматриваемой киберфизической производственной системе как 

базового компонента методологии Индустрии 4.0. 

 

The influence of aqueous solutions of nonionic surfactants of various concen-

trations on the change in the tribotechnical parameters of cotton fabrics "Gunny" 

and coarse calico "Standard" moving along steel transport rollers was studied. 

The tribotechnical parameters of the friction system under study are determined 

by the change in the power consumption of the experimental setup simulating the 

process of interaction between the fabric and the surface of the steel transport roller 

and the methods of modern IT technologies in the field of software and hardware that 

provide the solution of integrated computational design problems based on the prin-

ciples of programming data flows in the dynamics of the process transportation of 

tissue through the technological zones of the technological machine, taking into ac-

count the forces of friction in the considered cyber-physical production system as a 

basic component of the methodology Industry 4.0. 
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Ключевые слова: триботехнические показатели, неионогенные поверх-

ностно-активные вещества, ткань "Рогожка", переплетение, структура 

ткани, пара трения "ткань-транспортирующий ролик", коэффициент тре-

ния. 

 

Keywords: tribotechnical indicators, non-ionic surfactants, “Rogozhka” fab-

ric, harsh, coarse calico fabric “Standard”, fabric structure, coefficient of friction 

of textile material. 

 

Введение.  

Триботехнические свойства текстиль-

ных материалов оказывают существенное 

влияние на процесс их обработки при дви-

жении по различным видам технологиче-

ского оборудования, влияя в конечном 

итоге на качественные показатели готовых 

тканей. 

В результате существенно осложняются 

возможности математического моделиро-

вания данного процесса [1] и, как след-

ствие, перспективы создания эффективных 

средств автоматизации отделочного обору-

дования. 

При этом на триботехнические показа-

тели тканей оказывают влияние различные 

факторы, а именно физико-механические 

характеристики суровых текстильных ма-

териалов и виды переплетения [2], [3], а 

также наличие в рабочих растворах различ-

ных текстильных вспомогательных ве-

ществ (ПАВ). Среди применяемых тек-

стильных вспомогательных веществ 

наибольшее распространение имеют по-

верхностно-активные вещества, имеющие 

смачивающее, эмульгирующее и дисперги-

рующее действие и влияющие на измене-

ние поверхностного натяжения рабочих 

растворов [4…6]. 

Основная часть.  

Для оценки влияния растворов ПАВ на 

изменение коэффициента трения текстиль-

ного материала была разработана специаль-

ная установка, имитирующая процесс взаи-

модействия ткани с поверхностью сталь-

ного транспортирующего ролика. Уста-

новка представляет собой вращающийся 

диск с гладкой поверхностью, с которым 

контактирует образец ткани, предвари-

тельно выдержанный в растворе поверх-

ностно-активного вещества соответствую-

щей концентрации при комнатной темпера-

туре. По изменению потребляемой мощно-

сти экспериментальной установки опреде-

лены триботехнические показатели иссле-

дуемой пары трения методами   современ-

ных IT-технологий в области программно-

аппаратных средств, обеспечивающих ре-

шение интегрированных задач на основе 

технологии Программирования потоков 

данных [7] динамики процесса транспорти-

рования ткани через технологические зоны 

с учетом сил трения. 

В качестве поверхностно-активных ве-

ществ были выбраны представители класса 

неионогенных соединений, имеющих 

наиболее широкое распространение [8]. 

Для проведения исследований среди ассор-

тимента имеющихся неионогенных ПАВ 

были выбраны Стеарокс-6, ОП-7 и ОС-20, 

имеющие разное химические строение и 

обладающие различной эмульгирующей 

способностью при образовании эмульсий 

типа "масло в воде". 

В табл. 1 (характеристики поверх-

ностно-активных веществ и величина коэф-

фициента трения (μ)) приведены физико-

химические показатели ПАВ и полученные 

экспериментальные результаты по измене-

нию коэффициента трения ткани.  

Одной из важнейших характеристик эф-

фективности действия поверхностно-ак-

тивных веществ является гидрофильно-ли-

пофильный баланс (ГЛБ). При этом, чем 

выше величина ГЛБ, тем легче происходит 

образование эмульсий типа "масло в воде" 

при удалении жировосков, присутствую-

щих на хлопчатобумажных тканях. 
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Т а б л и ц а  1 

ПАВ Молекулярная масса ГЛБ 

Коэффициент трения μ (усл.ед) 

 при концентрации ПАВ, г/л 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Стеарокс -6 512 6,8 0,067 0,065 0,074 0,09 0,13 

ОП-7 490...542 10,9 0,067 0,067 0,070 0,84 0,12 

ОС-20 1150 14,8...17,0 0,067 0,090 0,100 0,11 0,18 

 

В качестве текстильного материала ис-

пользовали суровые хлопчатобумажные тка-

ни "Рогожка" и бязь "Стандарт", физико-

механические характеристики которых 

представлены в табл.2. 

Т а б л и ц а  2 

Физико-механические 

характеристики 

 тканей  

Линейная плот-

ность, текс (№), 

основа / уток 

Поверхностная 

плотность, г/м2 

Число нитей  

на 10 см 

Разрывная нагрузка 

полоски ткани разме-

ром 50×200 мм, кгс не 

менее 

основа уток основа уток 

Бязь - Стандарт суровая 29 (34)/29 (34) 140 224 220 30 21 

Рогожка суровая 29 (34)/50 (20) 164 220 175 37 44 

 

Представленные данные свидетель-

ствуют о том, что ткани имеют значитель-

ные отличия по физико-механическим по-

казателям – в первую очередь, по линейной 

плотности используемой пряжи, а также ко-

личеству нитей в основе и утке. Ткани 

имеют разный размер ячеек, образованных 

нитями основы и утка, что подтверждается 

микрофотографиями на рис.1 (микрофото-

графии структуры ткани: а) "Рогожка"; б) 

бязь – "Стандарт"). 

 

 
а)                                         б) 

 

Рис.1  

 

Полученные результаты по триботехни-

ческим показателям исследуемых тканей в 

паре трения "ткань – транспортирующий 

ролик", представленные на диаграмме 

рис.2 (коэффициент трения (μ) сухих суро-

вых тканей "Рогожка" и бязь "Стандарт"), 

свидетельствуют, что для сухой суровой 

ткани "Рогожка" коэффициент трения прак-

тически в три раза выше, чем для суровой 

бязи "Стандарт". 

Это обусловлено видом уточной пряжи, 

используемой для изготовления ткани 

"Рогожка", которая имеет гораздо больший 

диаметр и более грубую поверхность, чем 

пряжа, из которой изготавливается бязь 

"Стандарт". 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 представлены графические за-

висимости влияния концентрации поверх-

ностно-активных веществ на триботехни-

ческие свойства ткани "Рогожка" суровая 

(а) и ткани бязь "Стандарт" суровая (б) (1 – 

стеарокс–6; 2 – ОП-7; 3 – ОС-20). 

Представленные результаты свидетель-

ствуют о значительном изменении вели-

чины трения, как у ткани "Рогожка" суро-

вая, так и ткани бязь "Стандарт". Причем 

это влияние тем больше, чем выше концен-

трация поверхностно-активного вещества.  

Так, для Стеарокс-6 и ОП-7, у ткани "Ро-

гожка", коэффициент трения ткани при-
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мерно одинаков. В случае ОС-20 наблюда-

ется существенное повышение величины 

коэффициента трения примерно на 50% 

при максимальной концентрации ПАВ. 

 

 
 

                                                    а)                                                                                 б) 

 

Рис. 3 

 

Следует отметить, что при малых кон-

центрациях ПАВ (0,5 г/л) коэффициент тре-

ния ткани "Рогожка" практически не отли-

чается от полученного при использовании 

воды. При увеличении концентрации ПАВ 

до 2 г/л коэффициент трения существенно 

возрастает в случае Стеарокса-6 и ОП-7 

примерно в 2 раза, а в случае ОС-20 прак-

тически в 3 раза. 

Несколько иная картина наблюдается 

для ткани бязь "Стандарт". Для Стеарокс-6 

и ОС-20 происходит рост коэффициента 

трения примерно в 1,5 раза даже при кон-

центрации 0,5 г/л. При дальнейшем увели-

чении концентрации Стеарокс-6 наблюда-

ется незначительное колебание коэффици-

ента трения в пределах 10%, снижаясь при 

концентрации 1,0 г/л и повышаясь на те же 

10% при ее увеличении до 1,5 г/л. В случае 

ОС-20 отмечается резкое падения коэффи-

циента трения примерно в 1,3 раза при по-

вышении концентрации препарата до 

1,0 г/л, а затем дальнейший рост практиче-

ски до уровня, соответствующего концен-

трации препарата 0,5 г/л. При обработке 

ткани бязь "Стандарт" водными растворами 

ОП-7 наблюдается абсолютно противопо-

ложная картина. Сначала снижение коэф-

фициента трения до минимума при концен-

трации препарата 1,0 г/л и затем его повы-

шение до уровня, соответствующего коэф-

фициенту трения для воды без поверх-

ностно-активного вещества. 

Вероятно, изменение триботехнических 

показателей исследованных тканей обу-

словлено различной способностью поверх-

ностно-активных веществ к эмульгирова-

нию жировосков и набуханию волокнистой 

составляющей, влияющих на коэффициент 

трения текстильных материалов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследовано влияние растворов поверх-

ностно-активных веществ на триботехни-

ческие свойства тканей "Рогожка" суровая 

и бязь "Стандарт" суровая в паре трения 

"текстильный материал – транспортирую-

щий ролик". Показано, что использование 

водных растворов неионогенных ПАВ раз-

личной природы оказывает существенное 

влияние на изменение коэффициента тре-

ния текстильных материалов в паре трения 

"ткань– транспортирующий ролик". 
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Современные сушильные сетки, применяемые в производстве бумаги, не 

должны иметь технологических дефектов, возникающих при неудовлетво-

рительном техническом состоянии оборудования. Приведены данные пред-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9781497422445
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варительного диагностического обследования ткацкого станка с использо-

ванием переносного многовходового микропроцессорного прибора с энергоне-

зависимой памятью, работающего с датчиками ускорения. 

Датчики ускорения измеряют вибрацию в местах установки, отражаю-

щую износ кинематических пар механизмов ткацкого станка. Установлены 

диагностические показатели, критерии достоверности информации и вы-

полнена ее идентификация реальному состоянию. 

Разработан встраиваемый в ткацкий станок аппаратно- программный 

комплекс мониторинга технического состояния ткацкого станка, на основе 

датчиков вибрации, контроллера сбора данных и базы данных. Программа 

диагностирования выполняет обработку информации, определяет диагно-

стические параметры, которые сравниваются с базовыми показателями, 

формируется вывод о техническом состоянии механизма или станка в це-

лом. Результаты записываются, выводятся на экран, что позволит своевре-

менно устранять технические неполадки. Предусмотрена сигнализация 

персоналу о предельных отклонениях технического состояния объекта. Все 

полученные измерения и основная диагностическая информация записыва-

ются в базу данных архива. 

 

Modern drying nets used in the paper production should not have process defects 

that occur when the technical condition of the equipment is unsatisfactory. The data 

of a loom preliminary diagnostic using a portable multi-input microprocessor device 

with non-volatile memory, working with acceleration sensors, is presented. Acceler-

ation sensors measure vibration at installation sites, reflecting the wear of kinematic 

pairs of loom mechanisms. Diagnostic indicators, criteria for the information relia-

bility were established and its identification to the real state was performed. 

A hardware-software complex for monitoring the technical condition of the 

loom, built into a loom, based on vibration sensors, a data collection controller and 

a database, has been developed. The diagnostic program performs information pro-

cessing, determines diagnostic parameters that are compared with baseline param-

eters, and forms a conclusion about the technical condition of the mechanism or 

loom as a whole. The results are recorded and displayed on the screen, which will 

allow timely elimination of technical problems. Signaling to personnel about the 

maximum deviations of the technical condition of the facility is provided. All ob-

tained measurements and basic diagnostic information are recorded into the archive 

database. 

 

Ключевые слова: ткацкий станок, техническое состояние, мониторинг, 

программно-аппаратный комплекс, контроллер, вибрация, измеритель-

ный блок, диагностические параметры, сигнализация. 

 

Keywords: loom, technical condition, monitoring, hardware-software com-

plex, controller, vibration, measuring unit, diagnostic parameters, signaling. 

 

Введение 

Сушильные сетки, применяемые в про-

изводстве бумаги, должны обеспечивать их 

технологическую работоспособность и экс-

плуатационную надежность [1]. Эксплуата-

ция сеток происходит в течение длитель-

ного срока в условиях высокой темпера-

туры (до 170°С), влажности, кислой среды 

(рН = 4±0,5), при скоростях до 1000 м/с и 

больших динамических нагрузках. Тканые 

полотна сетки вырабатываются из химиче-

ских мононитей и специальных комплекс-

ных нитей с высокими механическими ха-

рактеристиками, на тяжелых ткацких стан-
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ках с рабочей шириной от 2 до 10 м. Требо-

вания к качеству сеток очень высокие. 

Сетки не должны иметь технологических 

дефектов, возникающих в процессе изго-

товления при неудовлетворительном тех-

ническом состоянии оборудования.  

Модернизация эксплуатируемого обо-

рудования посредством внедрения встроен-

ной в станок диагностической системы поз-

волит своевременно устранять технические 

неполадки и стабилизировать технологиче-

ский процесс.  

Дополнительная вибрация валов, при-

водных кулачково-рычажных механизмов 

рабочих органов возникает вследствие из-

носа подшипников, муфт, соединений, спо-

собы диагностики которых описаны в тру-

дах [2], [3]. Специфика ткацких станков, 

оснащенных всеми типами механизмов, 

требует индивидуального подхода к их ди-

агностированию. Современный уровень 

приборостроения, увеличение сроков 

службы датчиков позволил разработать 

концепцию встроенной диагностический 

аппаратуры [4]. 

Разработан встраиваемый в ткацкий ста-

нок аппаратно-программный комплекс мо-

ниторинга технического состояния ткац-

кого станка на основе датчиков вибрации, 

контроллера сбора данных и базы данных.  

Результаты и обсуждения 

Разработке предшествовало предвари-

тельное диагностическое обследование 

ткацкого станка с использованием перенос-

ного многовходового микропроцессорного 

прибора с энергонезависимой памятью, ра-

ботающего с датчиками ускорения. Обра-

ботка массивов данных всех механизмов 

для определения диагностических парамет-

ров (ДП) технического состояния выполня-

лась на компьютере с использованием спе-

циально разработанного программного 

обеспечения [5]. По диагностическим пара-

метрам оценивается остаточный рабочий 

ресурс, ремонтопригодность механизмов. 

Как показали исследования [6], при плано-

вом использовании автоматизированной 

диагностической системы механизмов по-

вышается ресурсосбережение ткацких 

станков за счет снижения энергопотребле-

ния, увеличения сроков эксплуатации. 

Результаты предварительного диагно-

стического обследования механизма батана 

показали: спектр колебаний отражает соб-

ственные частоты механизмов; низкоча-

стотная составляющая ускорения подобна 

кинематическому ускорению, анализ ДП 

для механизма батана показал их корреля-

цию с износом муфтовых соединений, под-

шипников. 

Для механизма батана одного из станков 

приведены результаты анализа экспери-

ментального ускорения (рис. 1: а) – исход-

ный процесс, б) – низкочастотная составля-

ющая, в) – частотный спектр). 

 

 
а) 

    
                                                              б)                                                                  в) 

Рис. 1 
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У механизма батана станка № 5, в обла-

сти частот 10-50 Гц, ДП в 2 раза выше 

нормы. Этот диапазон частот связан с уз-

лом главного вала. Неисправность может 

быть в муфтовых соединениях главного 

вала, подшипниках. По процессу исходного 

ускорения, где 0 угла поворота главного 

вала соответствует началу прибоя утка, 

видно, что в связи с неисправностями в узле 

главного вала в период прибоя, поскольку 

нити сетки жесткие, возбуждаются колеба-

ния, амплитуда которых в 10 раз превосхо-

дит кинематическое ускорение. В то же 

время низкочастотная составляющая уско-

рения, определяющая инерционную силу 

прибоя? недостаточна по уровню. Это 

ухудшает качество прибоя утка. В начале 

движения батана назад снова возбуждаются 

колебания, как и при возврате в крайнее по-

ложение. Возбуждение колебаний в период 

выстоя ухудшает условия пролета челнока, 

повышает обрывность как уточной, так и 

основных нитей. 

Предварительно установлены диагно-

стические показатели, критерии достовер-

ности информации и выполнена ее иденти-

фикация реальному состоянию.  В качестве 

информационного сигнала выбрано ускоре-

ние. Для каждого параметра должна быть 

установлена "диагностическая точка", ко-

торая должна отвечать следующим требо-

ваниям: доступность для крепления дат-

чика без нарушения технологического про-

цесса; достаточный уровень выходного 

сигнала, формируемого датчиком. 

Результаты предварительного экспери-

мента позволили обосновать техническое, 

алгоритмическое, программное и информа-

ционное обеспечения встроенной системы 

диагностирования и прогнозирования тех-

нического состояния станка. 

Аппаратно-программный комплекс мо-

ниторинга технического состояния ткац-

кого станка (рис. 2 – структурная схема 

встроенной автоматизированной системы 

мониторинга технического состояния ткац-

кого станка (ПА – процессор автоматизиро-

ванного комплекса; ЦМ – центральный мо-

дуль; ИМ – исполнительный механизм; 

DI/DO – модули дискретного ввода/вывода,   

AI/AO – модули аналогового ввода/вывода, 

АРМ – автоматизированное рабочее ме-

сто)) включает датчики вибропараметров, 

которые устанавливаются на ткацком 

станке, подлежащем обследованию. Дат-

чики соединены с модулями сбора и обра-

ботки данных (модули дискретного и ана-

логового ввода DI/AI) [7]. Модули прини-

мают и обрабатывают информацию с дат-

чиков и передают ее в ЦМ,  выполняющий 

обработку полученных данных, формиро-

вание пакета сообщений и передачу их че-

рез коммутатор на автоматизированное ра-

бочее место (АРМ), и в архив. Пакеты сооб-

щений формируются в соответствии с тре-

буемыми протоколами передачи данных.  

Данные по параметрам вибрации срав-

ниваются с эталонными значениями. При 

превышении пороговых значений сформи-

рованные указания – управляющие сиг-

налы поступают от ЦМ на модули аналого-

вого и дискретного вывода, к которым под-

ключаются исполнительные механизмы. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Управление оборудованием также 

можно осуществлять и удаленно через ав-

томатизированное рабочее место (АРМ) с 

использованием встроенного программ-

ного обеспечения. Все текущие основные 

контролируемые параметры отображаются 

на мониторе АРМ. Оператор может контро-

лировать данные параметры и, при необхо-

димости, собственноручно управлять обо-

рудованием станка.  

Архив данных необходим для сбора 

контролируемых параметров и анализа дан-

ных. С помощью архива можно отслежи-

вать изменение параметров вибрации за 

определённый промежуток времени, а 

также архив данных позволяет организо-

вать алгоритмы диагностики текущего со-

стояния оборудования по полученным дан-

ным [8]. Данные собираются за определен-

ный промежуток времени и, в соответствии 
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с динамикой изменения контролируемых 

параметров, позволяют отследить измене-

ние состояния оборудования.  

Оператор также может самостоятельно 

отследить динамику изменения контроли-

руемых параметров с помощью АРМ. АРМ 

подключается к архиву данных через ком-

мутатор, и с помощью соответствующего 

программного обеспечения оператор в лю-

бой момент времени может произвести за-

прос и анализ состояния оборудования 

станка. 

Программное обеспечение встроенной 

диагностической системы мониторинга тех-

нического состояния ткацкого станка со-

стоит из двух основных частей: сканирование 

модулей и штатного функционирования. 

При включении системы в работу сразу 

запускается процесс сканирования моду-

лей, который включает в себя процесс со-

здания таблицы данных, в которой отобра-

жен список подключенных модулей, их 

функции, состояние и значение контроли-

руемого параметра.  

Далее программа переходит к выполне-

нию запуска штатного функционирования, 

где выполняется обработка полученных 

данных, их сравнение с эталонными значе-

ниями и формирование пакета сообщений 

для передачи данных в автоматизированное 

рабочее место (АРМ) и в архив. Штатное 

функционирование также отслеживает из-

менение определенных параметров, напри-

мер, при изменении текущего состояния 

оборудования оператором. 

После выполнения штатного функцио-

нирования программа переходит в начало 

цикла, тем самым данный процесс повторя-

ется заново. Поэтому программное обеспе-

чение каждый раз формирует таблицу дан-

ных, в которой отображено текущее состо-

яние оборудования станка. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате  предварительного диагно-

стического обследования ткацкого станка и 

разработки системы эксплуатационного 

мониторинга ткацкого станка для произ-

водства сушильных сеток были достигнуты 

следующие результаты. 

1. На основании выполненного  диагно-

стирования ткацкого станка с использова-

нием переносного многовходового микро-

процессорного прибора с энергонезависи-

мой памятью, работающего с датчиками 

ускорения, установлены диагностические 

показатели, критерии достоверности ин-

формации и выполнена ее идентификация 

реальному состоянию, в качестве информа-

ционного сигнала выбрано ускорение. 

2. Разработана структура встраиваемого 

в ткацкий станок аппаратно-программного 

комплекса мониторинга технического со-

стояния ткацкого станка, включающего ав-

томатизированное рабочее место и архив, 

на основе контроллера сбора данных, базы 

данных и датчиков вибрации.  

3.  Программа диагностирования вы-

полняет обработку информации, опреде-

ляет диагностические параметры, которые 

сравниваются с базовыми показателями, 

формируется вывод о техническом состоя-

нии механизма или станка в целом.  

4. Результаты записываются, выводятся 

на экран, что позволяет своевременно 

устранять технические неполадки. Преду-

смотрена сигнализация персоналу о пре-

дельных отклонениях технического состоя-

ния объекта. Все полученные измерения и 

основная диагностическая информация за-

писываются в базу данных архива. 
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В статье рассматривается спектральное моделирование релаксацион-

ных и деформационных процессов полимерных текстильных материалов, на 

основе которых осуществляется их компьютерное прогнозирование. Рас-

сматриваются релаксационные и деформационные процессы различной 

сложности – от простой релаксации при постоянной деформации и про-

стой ползучести при постоянной нагрузке до сложных процессов обратной 

релаксации и деформационно-восстановительных процессов с многоступен-

чатой нагрузкой. 

 

The article deals with spectral modeling of polymeric textile materials relaxation 

and deformation processes, on their basis the computer prediction is carried out. 

Relaxation and deformation processes of varying complexity are considered - from 

simple relaxation under constant deformation and simple creep under constant load 

to complex processes of reverse relaxation and deformation-recovery processes with 

multistage load. 

 

Ключевые слова: компьютерное прогнозирование, спектральное моде-

лирование, деформационные процессы, релаксация, ползучесть, полимер-

ные текстильные материалы. 
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Введение 

На изучаемые деформационные свой-

ства полимерных материалов оказывают 

влияние температурные воздействия, а 

также уровни и длительности механиче-

ских воздействий. Для сравнительного ана-

лиза и прогнозирования указанных свойств 

необходима разработка математической 

модели на основе физически обоснован-

ного аналитического описания этих влия-

ний. В этом направлении постоянно прово-

дятся исследования по применению урав-

нений наследственной механики твердых 

деформируемых тел к различным полимер-

ным материалам, включая текстильные ма-

териалы, в том числе синтетические нити, 

ткани, пряжу, ленты, жгуты и др. Различия 

в предлагаемых решениях этих задач объ-

ясняются их сложностью. Наибольшего 

внимания заслуживают те варианты реше-

ний, когда имеется физическая обоснован-

ность выбранных уравнений в сочетании с 

минимумом количества используемых па-

раметров [1].  

Следует заметить, что изучение механи-

ческих свойств указанных материалов, про-

являющихся в условиях эксплуатации, го-

раздо сложнее, чем измерение только лишь 

разрывных характеристик, которые далеки 

от объективной оценки свойств материала. 

Задача значительно усложняется, когда у 

полимерных материалов помимо вязко-

упругих свойств проявляются также и пла-

стические свойства, то есть появляется не-

обратимый компонент деформации, кото-

рому также следует уделять особое внима-

ние [2].  

Особую ценность имеют решения таких 

задач для полимерных материалов, когда 

помимо сопоставления механических 

свойств материалов приходится также де-

лать расчеты на условия эксплуатации из-

делий. Без измерений таких простых про-

цессов, как ползучесть, релаксация и вос-

становление, такую задачу решить невоз-

можно. Именно поэтому у материаловедче-

ских лабораторий имеются определенные 

преимущества по отношению к теоре-

тическим разработкам [3]. 

В настоящее время широкое разнообра-

зие полимерных материалов и большой 

объем накопленного эксперимента доказы-

вают необходимость, как разработки новых 

методов исследования их релаксационных 

свойств и ползучести, так и создания на 

этой основе практических методик. Появ-

ление новых полимерных материалов с раз-

личными вязкоупругими свойствами обос-

новывает поиск новых математических мо-

делей указанных свойств и применение для 

исследований компьютерных методов об-

работки экспериментальной информации. 

Создание новых методов исследования ме-

ханических свойств полимерных материа-

лов способствует наиболее достоверному 

прогнозированию релаксационных процес-

сов и ползучести. 

Методы 

Для исследования релаксационных 

свойств и ползучести полимерных матери-

алов, наряду с традиционными моделями, 

предлагаются математические модели ре-

лаксации (изменение во времени напряже-

ния  , зависящего от деформации  ): 

 

( )
( )

0 ¥ ε
0

E -E A t
σ ε,t =E ε- ε 1+th ln

2 2 τ ε

   
      

   

,  (1) 

 

и ползучести (изменение во времени дефор-

мации  , зависящей от напряжения  ): 

 

( )
( )

0 ¥ σ

0 0 ¥

E -E Aσ t
ε σ,t = + σ 1+th ln

E 2E E 2 τ σ

   
      

   

,   (2) 

 

где t – время; E0 – модуль упругости; E – 

модуль вязкоупругости, ( )  – время ре-

лаксации, как функция деформации; ( )  – 

время запаздывания, как функция напряже-

ния. 

Несомненным достоинством моделей 

(1) и (2) является то, что они содержат ми-

нимальное число параметров, имеющих 
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определенный физический смысл: 

- 
( )

0
t 0

, t
E lim

→

 
=


 – модуль упругости, 

характеризующий квазимгновенное значе-

ние модуля релаксации ( )
( ), t

E , t
 

 =


, то 

есть его значение в начале процесса релак-

сации; 

- 
( )

t

, t
E lim

→

 
=


 – модуль вязкоупруго-

сти, характеризующий квазиравновесное 

значение модуля релаксации, то есть его 

значение в конце процесса релаксации; 

- структурные параметры A
 и A

, ха-

рактеризующие скорость (интенсивность) 

процессов релаксации и ползучести; 

- время релаксации ( )  , характеризу-

ющее время прохождения половины про-

цесса релаксации при заданном значении 

деформации  ; 

- время запаздывания ( )  , характери-

зующее время прохождения половины про-

цесса ползучести при заданном значении 

напряжения  . 

Другим достоинством предлагаемых 

моделей релаксации (1) и ползучести (2) яв-

ляется то, что производные 
( )

( )( )
, t

ln t

 

  
 и 

( )

( )( )
, t

ln t

 

  
 рекуррентным образом выра-

жаются через параметры модели [7], что 

оптимальным образом сказывается как на 

упрощении дальнейших аналитических 

преобразований, так и на повышении точ-

ности определения вязкоупругих парамет-

ров-характеристик и, как следствие, на по-

вышении достоверности прогнозирования 

деформационных процессов [4] 

 

( )

( )( )
( ) ( ) ( )( )0

, t
E E A , t 1 , t

ln t
 

 
= − −    −  

  
, (3) 

 

( )

( )( )
( ) ( )( )0

0

, t E E
A , t 1 , t

E Eln t






  −
=    − 

  
,  (4) 

 

где  

( )
( )

A1 t
, t 1 th ln

2 2


   
   = +          

-    (5) 

функция релаксации, 

( )
( )

σA1 t
φ σ,t = 1+th ln

2 2 τ σ

   
      

   

-     (6) 

функция запаздывания, что упрощает 

аналитические преобразования. 

Математические модели релаксации и 

ползучести (1), (2) с нормированной функ-

цией в виде гиперболического тангенса (5), 

(6), кроме вышесказанного, имеют преиму-

щество перед другими известными матема-

тическими моделями при прогнозировании 

быстротекущих релаксационных процессов 

и быстротекущей ползучести. Данное об-

стоятельство вытекает из достаточно быст-

рой сходимости функций (5) и (6) к своим 

асимптотическим значениям по сравнению 

с другими известными математическими 

моделями и подтверждено сравнением рас-

четного прогнозирования с эксперимен-

тальными данными. 

Следует заметить, что выбор аналогов 

нормированных функций (5), (6) для моде-

лей механических свойств полимерных ма-

териалов осложняется тем, что нельзя апри-

орно отдать преимущество какой-то из них. 

Основным критерием для отбора служит 

эксперимент. Наличие нескольких норми-

рованных функций для моделирования поз-

воляет сделать оптимальный выбор и, тем 

самым, повысить надежность прогнозиро-

вания.  

При прогнозировании релаксационных 

процессов и процессов ползучести на ос-

нове известных интегральных соотноше-

ний Больцмана-Вольтерра [5] для повыше-

ния точности прогноза следует учитывать 

пластическую компоненту деформации 

.пл  в виде введения в определяющие урав-

нения вязкоупругости коэффициента обра-

тимости деформации  : 

 

полн ост

полн

 − 
 =


,                 (7) 

( )ост полнε =ε 1-η ,                (8) 

где полн  – значение "полной" деформации, 
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то есть перед снятием нагрузки; 
ост – зна-

чение "остаточной" деформации, то есть 

после снятия нагрузки. 

Коэффициент обратимости деформации 

  определяется экспериментально по де-

формационно-восстановительному про-

цессу на основе соотношения (8), которое 

получается из (7). 

 

 

Учет коэффициента обратимости де-

формации при прогнозировании процесса 

ползучести приводит к расчетной формуле 

для деформации [6]: 
 

( ) ( )прог полн1 t = −  + ,   (9) 
 

где прог  – прогнозируемое значение дефор-

мации; ( )t – значение деформации, вы-

численное по формуле: 

( ) ( ) ( )
( )

t

20

0 0 0

E E A A1 1
t t t 1 th ln d

E E E 4 2

  



  − 
 =  +  −  −         

 .              (10) 

 

Аналогично учет коэффициента обрати-

мости при прогнозировании процесса ре-

лаксации проводится по формуле [15] 

 

( ) ( ) ( )прог 0t 1 E t = + −  ,      (11) 

где прог  – прогнозируемое значение напря-

жения; ( )t – значение напряжения, вы-

численное по формуле [7]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

t

2

0 0

0

A A 1
t E t E E t 1 th ln d

4 2

 


  
 =  − −  −  −         

 .          (12) 

 

 
 

Рис. 1 

 

В качестве примера сложного режима 

деформирования можно привести процесс 

сложной ползучести, происходящий после 

квазимгновенного изменения нагрузки [8].  

На рис. 1 (деформационно-восстанови-

тельный процесс (1; 2) полиэфирной нити с 

полным разгружением (1'; 2') и со ступенча-

тым разгружением: (1"; 2") - снятие поло-

винной нагрузки; (1'"; 2'") - полное снятие 

нагрузки. Т = 40°С. Напряжение: 121 МПа 

(1), 146 МПа (2); 0 МПа (1'; 2'); 60,5 МПа 

(1"), 73 МПа (2"); 0 МПа (1'";2'").  - расчет 

точек линий 1";2") приведены два варианта 

такого изменения: деформационно-восста-

новительный процесс с полным разгруже-

нием и деформационно-восстановительный 

процесс с частичным разгружением. Расчет 

указанных процессов проводится по фор-

мулам (9), (10). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Аналогично рассматривался сложный 

режим обратной релаксации, расчет кото-

рого проводится по формулам (11), (12). На 

рис.2 (процесс обратной релаксации поли-

эфирной нити с полным разгружением (- - -)  

и  со  снятием половинной нагрузки (——). 

Т = 40°С. * – расчет процесса с полным раз-

гружением; о – расчет процесса с половин-

ной разгрузкой) приведен пример такого 

процесса с полной и с половинной разгруз-

кой [9].  
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Точность прогнозирования как простых 

(при const =  или const = ), так и слож-

ных (при const   или const  ) деформа-

ционных процессов зависит не только от 

надежности определения вязкоупругих ха-

рактеристик и от выбора соответствующей 

математической модели релаксации или 

ползучести, но и от способа вычисления не-

собственных нелинейно-наследственных 

интегралов, входящих в формулы (10) и 

(12), обладающих сингулярной особенно-

стью.  

Предлагается несколько вариантов вы-

числения указанных несобственных инте-

гралов, отличающихся друг от друга спосо-

бами разбиения временной шкалы с учетом 

специфики прогнозируемого процесса и 

приводящие к оптимизации вычислитель-

ного процесса [10].  

Например, следует учитывать, что при 

прогнозировании активных (быстропроте-

кающих) процессов, характеризующихся 

ростом скорости деформирования, целесо-

образно проводить разбиение временной 

шкалы по возрастающей геометрической  

прогрессии – с целью наилучшего учета 

влияния квазимгновенного фактора дефор-

мирования в начале процесса, а при прогно-

зировании длительных процессов, характе-

ризующихся снижением скорости дефор-

мирования, целесообразно разбиение вре-

менной шкалы по убывающей геометриче-

ской прогрессии – с целью наилучшего 

учета длительных деформационных воз-

действий. 

В рамках предложенной математиче-

ской модели релаксации (11), (12) предла-

гаются методики выделения энергетиче-

ских компонент – упругой и вязкоупруго-

пластической составляющих механической 

работы деформирования [11]. 

Выделение вышеуказанных энергетиче-

ских компонент важно, например, при 

оценке эксплуатационных свойств матери-

ала. Чем большее значение имеет упругая 

компонента по сравнению с вязкоупруго-

пластической, тем материал более износо-

стойкий. И наоборот, материалы с преобла-

данием вязкоупругопластической энерге-

тической компоненты целесообразно ис-

пользовать, например, при конструиро-

вании ударозащитных конструкций, где 

важна способность материала гасить вред-

ные ударные воздействия, а сохранение 

формы материала не столь важно. 

Разработаны методики оптимального 

выбора математической модели из предло-

женных вариантов. Оптимизация такого вы-

бора основана на применении интегральных 

критериев релаксации и ползучести, полу-

ченных из уравнений нелинейно-наслед-

ственной вязкоупругости (10), (12) [12]: 

 

( ) ( )
( )E ,

, t , t min
t

E D D d 1o
0

  
  −  →


+ − ,   (13) 

( ) ( )
( )D ,

, t , t min
t

D E E d 1o
0

  
  −  →


+ − .  (14) 

 

Чем удачнее выбор интегральных ядер, 

тем меньше отклонение функций [25] 

 

( )
( ) ( )

( )D ε,θt
χ ln = σ,t σ,t-θ

τ σ θ

t
E D + D dθo

0

  
    

 ,  (15) 

( )
( ) ( )

( )D ,t
ln , t , t

t
D E E do

0

    
 =   −      

+  ,  (16) 

 

от "единицы": 

Критерии оптимальности выбора мате-

матической модели вязкоупругости (13), 

(14) можно использовать для численного 

нахождения оптимального ядра релаксации 

по заданному ядру запаздывания и наобо-

рот, нахождению оптимального ядра запаз-

дывания по заданному ядру релаксации 

[13].  

Данная задача для случая нелинейной 

вязкоупругости в аналитическом виде не 

решена. Сложность решения указанной за-

дачи при нелинейности вязкоупругих 

свойств полимерных материалов объясня-

ется необходимостью учета активирую-

щего влияния приложенной деформации и 

нагрузки на времена релаксации и запазды-

вания. Указанное влияние зависит от мно-

гих факторов – компонентного состава, 

внутренней структуры полимерных мате-

риалов, температуры и т.д. Учет активиру-

ющего влияния деформации и нагрузки на 

ускорение процессов релаксации и ползу-

чести возможен только при компьютерной 
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обработке экспериментальных данных [14]. 

Условия (13), (14) позволяют также кон-

тролировать степень точности определения 

вязкоупругих параметров-характеристик и 

степень надежности прогнозирования ре-

лаксационных процессов и процессов пол-

зучести. Рассмотренные критерии могут 

также использоваться для подтверждения 

достоверности определения среднестати-

стических времен релаксации и запаздыва-

ния, которые не подлежат непосредствен-

ному определению из эксперимента, а 

определяются только как параметры мо-

дели [15]. 

Времена релаксации и запаздывания ха-

рактеризуют времена перехода "релаксиру-

ющих" или "запаздывающих" частиц из од-

ного устойчивого состояния в другое. Ха-

рактер таких переходов может быть раз-

личный и обусловлен как строением поли-

мера, так и величиной приложенной дефор-

мации или нагрузки. В одних случаях он 

объясняется конформационными 

переходами внутри макромолекулы поли-

мера, когда меняется ее форма. В других 

случаях происходят сдвиги макромолекул 

друг относительно друга и т.д. [16]. 

Для построения обоснованных матема-

тических моделей релаксации и ползучести 

полимерных материалов полезно иметь 

представление о спектрах релаксации H  и 

запаздывания Q , то есть о распределениях 

релаксирующих или запаздывающих ча-

стиц по собственным временам релаксации 

или запаздывания [6]. Форма спектров ре-

лаксации и запаздывания для случая мате-

матической модели (1), (2) определяется со-

ответственно структурными коэффициен-

тами A
 и A

. Например, спектры релак-

сации и запаздывания полиэфирной нити 

показаны на рис. 3 (форма спектра времен 

релаксации полиэфипной нити, Т = 40°С) и  

рис. 4 (форма спектра времен запаздывания 

полиэфипной нити, Т = 40°С) [17]. 

 

   
 

                                                        Рис. 3                                                                      Рис. 4 

 

Следует заметить, что в первом прибли-

жении спектры времен релаксации 1H  и 

спектры времен запаздывания 1Q  пред-

ставляют собой производные по логариф-

мическо-временной шкале от нормирован-

ных функций релаксации (5) и запаздыва-

ния (6) соответственно. С учетом формул 

(3), (4), получаем [18] 

 

( )1 t t t
H A 1   =

=  − ,         (17) 

( )1 t t t
Q A 1   =

=  − .        (18) 

 

Имея представление о форме спектров 

релаксации и запаздывания, можно 

интегрированием получить соответствую-

щую нормированную функцию – основу 

математической модели вязкоупругих 

свойств [19]. 

Для последующих приближений спек-

тров релаксации kH  и спектров запаздыва-

ния kQ  была получена рекуррентная фор-

мула, а в ходе исследования было показано, 

что приближения спектров достаточно 

быстро сходятся к своим предельным зна-

чениям H  и Q  соответственно, что харак-

теризует устойчивость выбранной матема-

тической модели вязкоупругости на основе 

гиперболического тангенса [20]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

Разработанные методики носят универ-

сальный характер, они применимы для ис-

следования релаксационных свойств и пол-

зучести широкого класса полимерных ма-

териалов, применяемых как в текстильной 

и легкой промышленности, так и в других 

отраслях техники. 

Таким образом: 

1. Предлагается критерий оптимального 

выбора нормированной функции – основы 

математической модели релаксационных 

свойств и ползучести полимерных матери-

алов в зоне неразрушающих механических 

воздействий, позволяющей наиболее до-

стоверно описывать релаксационные про-

цессы и процессы ползучести. 

2. Разработаны методики определения 

характеристик релаксации и ползучести, а 

также расчетного прогнозирования кратко-

временных и длительных релаксационных 

процессов и процессов ползучести поли-

мерных материалов на основе математиче-

ской модели с нормированной функцией 

гиперболический тангенс, оптимально учи-

тывающие характер нелинейности про-

цесса. 

3. Предлагаются методики расчета 

упругой и вязкоупругопластической энер-

гетической компоненты механической ра-

боты деформирования. 

4. Разработаны методики учета необрати-

мого псевдопластического компонента де-

формации, повышающие надежность про-

гнозирования сложных режимов релаксации 

и ползучести полимерных материалов. 

5. В рамках построенных математиче-

ских моделей релаксации и ползучести по-

лимерных материалов на основе гипербо-

лического тангенса разработаны методики 

определения спектров времен релаксации и 

спектров времен запаздывания. Показано, 

что формы указанных спектров характери-

зуются только параметрами интенсивности 

процессов релаксации и ползучести.  

6. Разработанные методики определе-

ния параметров-характеристик релаксации 

и ползучести, а также прогнозирования 

процессов релаксации и процессов ползу-

чести полимерных материалов позволяют 

решать задачи технологической направлен-

ности по отбору материалов, обладающих 

оптимальными характеристиками с точки 

зрения эксплуатационных свойств. 

7. Применение разработанных методик 

прогнозирования нелинейно-наследствен-

ной релаксации и нелинейно-наследствен-

ной ползучести к большой группе полимер-

ных материалов позволяет сделать вывод 

об универсальности построенной теории и 

разработанных методик, а также рекомен-

довать их использование в материаловедче-

ских исследованиях для изучения вязко-

упругих свойств широкого круга перспек-

тивных полимерных материалов техниче-

ского назначения в различных отраслях 

народного хозяйства. 
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Статья посвящена оценке эффективности ИТ-решений проекта разра-

ботки системы автоматизации производственных процессов текстильной 

промышленности. Предложен многокритериальный анализ, по результа-

там которого принимается решение по выбору наилучшей альтернативы 

ИТ-решения проекта разработки системы автоматизации производствен-

ных процессов текстильной промышленности. 

 

The article is devoted to the evaluation of the system development project’s IT- 

solutions effectiveness for automating production processes in the textile industry. 

A multi-criteria analysis is proposed; on the basis of the analysis a decision is made 

concerning choosing the best alternative to an IT solution for the development of a 

system for automating production processes in the textile industry. 

 

Ключевые слова: оценка эффективности ИТ-решений проекта, методы 

свертки, процесс многокритериального сравнения альтернатив. 

 

Keywords: evaluation of the effectiveness of IT solutions of the project, meth-

ods of convolution, the process of multi-criteria comparison of alternatives. 

 

Введение 

Проблема оценки эффективности созда-

ваемых ИТ-решений постоянно присут-

ствует в центре внимания ИТ-специали-

стов. Зачастую это связано с тем, что заказ-

чику (инвестору) той или иной системы 

необходимо знать о результатах реализа-

ции системы, сроках окупаемости, усло-

виях возврата различных ресурсов и т.п. 

для осознания направления улучшения 

системы, распределения ресурсов, а также 

необходимости ее дальнейшего финанси-

рования.  

Ведение производственно-хозяйственной 

деятельности предприятиями текстильной 

промышленности сопровождается жест-

кими условиями конкурентной среды, по-

следствиями внешних экономических мер 

ограничительного характера в отношении 

российской экономики [1].  В условиях 

mailto:marinavladimir3@rambler.ru
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реализации мер по предотвращению рас-

пространения COVID-19 возникает необхо-

димость поиска ИТ-решений, направлен-

ных на обеспечение роста конкурентоспо-

собности предприятий текстильной про-

мышленности. Термин "ИТ-решение" ис-

пользуется для отдельно взятого решения 

(техническое, программное или интеграци-

онное решение) внутри одного проекта [2]. 

Эффективность проекта – это в первую 

очередь оценка соответствия проекта целям 

и интересам его участников. Поэтому на 

этапе оценки эффективности ИТ-решения 

проекта разработки системы автоматиза-

ции производственных процессов тек-

стильной промышленности эффективность 

ИТ-решения оценивается исполнителем и 

заказчиком проекта. Алгоритм оценкb эф-

фективности ИТ-решений проекта пред-

ставлен на рис. 1 [2]. 

Для исполнителя проекта оценка эффек-

тивности выполняется в начале разработки, 

на протяжении всех итераций разработки, а 

также по завершению разработки ИТ-реше-

ния (рис.1) [2]. 

 

 
Рис. 1 

 

Для заказчика проекта оценка эффек-

тивности не выполняется в начале разра-

ботки, но выполняется на протяжении всех 

итераций разработки и по завершению раз-

работки ИТ-решения (рис.1) [2]. 

Задача оценки эффективности ИТ-реше-

ний проекта разработки систем автоматиза-

ции производственных процессов текс-

тильной промышленности является много-

критериальной, требующей преобразова-

ния каждого векторного критерия оценки 

(критерий оценки "плюсов" ИТ-решения 

проекта, критерий оценки "минусов" ИТ-

решения проекта, критерий оценки проекта 
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инвесторами) одной из нескольких альтер-

натив в скалярные критерии с помощью 

функции свертки.  

Методы 

Возможности аналитического решения 

многокритериальных задач весьма ограни-

чены. Перед исследователями всегда стоит 

проблема объединения критериев (свертки) 

с целью перехода от многокритериальной 

задачи к нахождению оптимальных реше-

ний однокритериальных (одномерных) за-

дач. Методы свертки достаточно изучены и 

разработаны. Выделим среди них аддитив-

ную и мультипликативную. 

Характерным свойством мультиплика-

тивной свертки является то, что она отдает 

предпочтение тем альтернативам, которые 

имеют более равномерное распределение в 

абсолютной шкале значений критериев при 

одинаковых средних всех альтернатив. 

При этом скалярный критерий (k(a)), 

представляет собой некоторую функцию от 

значений компонентов векторного крите-

рия:  

 

1 2 jk(a) f (k (a), k (a),..., k (a), ).=  

Результаты и обсуждения 

Приведем этапы мультипликативной 

свертки компонентов векторного критерия: 

обоснование допустимости свертки, норма-

лизация критериев, учет приоритетов кри-

териев, построение функции свертки [3].  

Обоснование допустимости свертки – 

этап подтверждения однородности рас-

сматриваемых показателей эффективности 

ИТ-решений проекта.  Входящие показа-

тели по критериям оценки "плюсов" К”+”  и 

критериям оценки "минусов" К”-”  являются 

однородными по каждому из критериев. 

Следовательно, по данным критериям 

свертку проводить можно. Что же касается 

критерия оценки проекта инвесторами (за-

казчиком), то входящие в него показатели 

нельзя отнести к однородным. В этом слу-

чае предлагается сравнение имеющихся 

альтернатив по каждому отдельному входя-

щему показателю. 

В табл. 1 приведены показатели, исполь-

зуемые для оценки эффективности, соот-

ветствующие им квалификационные груп-

пы и условия целесообразности рассчитан-

ных показателей. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

№ Группа Показатель Условия для принятия решения 

1 Оценка "плю-

сов" 

S (Оценка стоимости разра-

ботки ИТ-решения) 

Исполнитель: 

S → max 

2 Оценка  

"плюсов" 

ROI (Оценка возврата 

 инвестиций) 

Заказчик: 

1. Если ROI >1, то целесообразна реализация про-

екта 

2. Если  ROI < 1, то проект следует отвергнуть 

3.Если ROI = 1, то проект ни прибыльный, ни убы-

точный 

3 Оценка  

"плюсов" 

NPV (Метод чистой  

приведенной стоимости) 

Заказчик: 

1. Если  NPV > 0, то проект следует осуществлять 

2. Если  NPV< 0, то проект должен быть отклонен 

3. Если  NPV = 0, то проект ни прибыльный,  

ни убыточный 

4 Оценка  

"плюсов" 

К (Коэффициент оборота 

активов) 

Заказчик: 

1. Если К >1, то целесообразна реализация про-

екта, причем, чем больше К превышает единицу, 

тем больше инвестиционная привлекательность 

проекта 

2. Если К < 1, то проект следует отвергнуть 

3. Если К = 1, то проект ни прибыльный,  

ни убыточный 

5 Оценка  

"плюсов" 
ЭфАКЦ (Цена акционера) Заказчик: 

ЭфАКЦ → max 
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Продолжение табл.1 

6 Общая оценка 

проекта 

IRR (Внутренняя норма 

 доходности) 

Заказчик: 

IRR должен быть выше средневзвешенной цены 

инвестиционных ресурсов. 

IRR показывает максимально допустимый уровень 

инвестиционных затрат в оцениваемый проект 

7 Оценка  

"плюсов" 

EVA (Экономическая добав-

ленная стоимость) 

Заказчик: 

EVA показывает величину превышения операци-

онного дохода над средневзвешенной стоимостью 

задействованного капитала в абсолютном размере. 

Следовательно, EVA→max 

8 Оценка  

"плюсов" 

ABC (Учет затрат по видам де-

ятельности) 

Исполнитель: 

ABC → max 

9 Оценка  

"минусов" 

ТСО (Полная стоимость владе-

ния) 

Заказчик: 

ТСО → min 

10 Оценка  

"минусов" 

COCOMO II (оценка трудоем-

кости проекта) 

Исполнитель: 

COCOMO II → min 

11 Оценка  

"минусов" 

YT (Индекс снижения трудо-

вых затрат) 

Заказчик: 

YT → min 

12 Оценка  

"минусов" 

YC (Индекс изменения стои-

мостных затрат) 

Заказчик: 

YC → min 

13 Оценка  

"минусов" 

ТОК (Срок окупаемости затрат 

на внедрение проекта) 

Заказчик: 

ТОК → min 

14 Оценка  

"плюсов" 

EP (Коэффициент эффективно-

сти капитальных затрат) 

Заказчик: 

EP → max (получение максимальной прибыли  

от вложенных средств) 

15 Оценка  

"плюсов" 

Удовлетворенность заказчика Заказчик: 

Удовлетворенность заказчика → max 

16 Оценка  

"плюсов" 

Уровень зрелости ИТ-решения Исполнитель: 

Уровень зрелости → max 

 

Анализируемые классификационные 

группы показателей (табл.1) оценивают ин-

вестиции в конкретное ИТ-решение про-

екта с разных сторон:  

1) оцениваются выгоды от данного про-

екта; 

2) оцениваются издержки и риски при-

нятия данного проекта; 

3) оценивается ИТ-решение со стороны 

инвесторов. 

Таким образом по каждому альтерна-

тивному варианту в результате получаем 

три критерия оценки: 

1) Критерий оценки "плюсов" ИТ-реше-

ния проекта, значение которого должно 

быть максимальным по сравниваемым аль-

тернативным вариантам. Обозначим дан-

ный критерий так: " "K max+ → . 

2) Критерий оценки "минусов" ИТ-ре-

шения проекта, значение которого должно 

быть минимальным по сравниваемым аль-

тернативным вариантам. Обозначим дан-

ный критерий так: " "K min− → . 

3) Критерий оценки ИТ-решения про-

екта инвесторами, значение которого по 

сравниваемым альтернативным вариантам 

будет попадать в интервал (-ki;+kj). При 

этом, если результат показателей, входя-

щих в состав данного критерия оценки по-

падает в положительный промежуток, то 

инвестиции эффективны. Соответственно, 

чем больше значение полученного резуль-

тата, тем лучше. Обозначим данный крите-

рий так: цел i jK ( k ; k ) − + . 

Критерии оценки "плюсов" ИТ-решения 

проекта содержат показатели эффективно-

сти, относящиеся к первой группе: оценка 

стоимости разработки ИТ-решения S, 

оценка возврата инвестиций ROI, чистая те-

кущая стоимость NPV, коэффициент обо-

рота активов K, цена акционера ЭфАКЦ, эко-

номическая добавленная стоимость EVA, 

затраты по видам деятельности ABC, коэф-

фициент эффективности капитальных за-

трат EP, удовлетворенность заказчика и уро-

вень зрелости ИТ-решения [4], [5]. 
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Таким образом, первая группа показате-

лей содержит:  

Гр"+” = {S; ROI; NPV; K; ЭфАКЦ; EVA; 

ABC; EP; Уд.; Зр}. 

Множество критериев оценки по каж-

дому показателю обозначим K”+”N, где N – 

порядковый номер критерия. Критерий 

оценки "плюсов" проекта имеет вид: 

" "K +
 = {S; ROI; NPV; K; ЭфАКЦ; EVA; 

ABC; EP; Уд.; Зр}. 

Критерии оценки "минусов" ИТ-реше-

ния проекта содержат показатели эффек-

тивности, относящиеся ко второй группе: 

полная стоимость проекта ТСО, трудоем-

кость проекта COCOMO II, индекс сниже-

ния трудовых затрат YT, индекс изменения 

стоимостных затрат YC, срок окупаемости 

затрат на внедрение проекта ТОК [6], [7]. 

Таким образом, вторая группа показате-

лей содержит:  

Гр"-” = {ТСО; COCOMO II; YT; YC; ТОК} 

Множество критериев оценки по каж-

дому показателю обозначим K”-”N, где N – 

порядковый номер критерия. Критерий 

оценки "минусов" проекта имеет вид:  

" "K −
 = {ТСО; COCOMO II; YT; YC; ТОК}. 

Критерии "общей оценки проекта" со-

держат показатели эффективности, относя-

щиеся к третьей группе: внутренняя норма 

доходности IRR. 

Таким образом, третья группа показате-

лей содержит:  

Грин = {IRR}. 

Множество критериев оценки по каж-

дому показателю обозначим KинN, где N – 

порядковый номер критерия. Критерий 

оценки "общей оценки проекта" проекта 

имеет вид:  

инK  = {IRR}. 

Каждый из альтернативных вариантов 

характеризуется рядом показателей оценки 

эффективности, которые, в свою очередь, 

имеют целевое значение, определяемое 

каждой организацией в отдельности. 

Нормализация критериев проводится по 

принципу – определение доли достижения 

на данный момент значений плановых по-

казателей. Результаты нормализации све-

дены в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2  

Критерий Фактическое 

значение 

Целевое 

значение 
Нормализованное значение 

К”+”1 К”+”1(факт) К”+”1(цел) 
" "1

" "1

" "1

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”2 К”+”2(факт) К”+”2(цел) 
" "2

" "2

" "2

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”3 К”+”3(факт) К”+”3(цел) 
" "3

" "3

" "3

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”4 К”+”4(факт) К”+”4(цел) 
" "4

" "4

" "4

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”5 К”+”5(факт) К”+”5(цел) 
" "5

" "5

" "5

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”6 К”+”6(факт) К”+”6(цел) 
" "6

" "6

" "6

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”7 К”+”7(факт) К”+”7(цел) 
" "7

" "7

" "7

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”8 К”+”8(факт) К”+”8(цел) 
" "8

" "8

" "8

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”+”9 К”+”9(факт) К”+”9(цел) 
" "9

" "9

" "9

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  
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Продолжение табл. 2 

К”+”10 К”+”10(факт) К”+”10(цел) 
" "10

" "10

" "10

К (факт)
К (норм)

К (цел)

+
+

+

=  

К”-”1 К”-”1(факт) К”-”1(цел) 
" "1

" "1

" "1

К (факт)
К (норм)

К (цел)

−
−

−

=  

К”-”2 К”-”2(факт) К”-”2(цел) 
" "2

" "2

" "2

К (факт)
К (норм)

К (цел)

−
−

−

=  

К”-”3 К”-”3(факт) К”-”3(цел) 
" "3

" "3

" "3

К (факт)
К (норм)

К (цел)

−
−

−

=  

К”-”4 К”-”4(факт) К”-”4(цел) 
" "4

" "4

" "4

К (факт)
К (норм)

К (цел)

−
−

−

=  

К”-”5 К”-”5(факт) К”-”5(цел) 
" "5

" "5

" "5

К (факт)
К (норм)

К (цел)

−
−

−

=  

Кин1 Кин1(факт) Кин1(цел) 
ин1

ин1

ин1

К (факт)
К (норм)

К (цел)
=  

 

 

Учет приоритетов критериев осуществ-

ляется путем задания вектора коэффициен-

тов важности критериев: 

I

( 1, 2, ..., I ), i 1,
i 1
 =     =
=

(1)

 
где λi – коэффициент важности критерия ki. 

Определение коэффициентов важности 

критериев выполняется с помощью экс-

пертных оценок. В качестве метода экс-

пертного оценивания использован метод 

рангов [8]. Этот метод позволяет при срав-

нении нескольких объектов, критериев, 

свойств и т.д. ранжировать их по важности. 

При этом максимальный вес соответствует 

наиболее предпочтительному объекту из 

сравниваемых объектов, а минимальный – 

наихудшему объекту (1 - незначительный 

для оценки эффективности критерий,  5 - 

наиболее важный для оценки критерий). В 

результате обработки экспертных оценок 

методом рангов определяются веса каж-

дого критерия оценки эффективности. 

Рассмотрим определение важности двух 

групп критериев: критериев оценки "плю-

сов" и "минусов" ИТ-решения проекта. По 

группе критериев оценки "плюсов" ИТ-ре-

шения проекта оценивалось десять объек-

тов, по группе критериев оценки "минусов" 

ИТ-решения проекта - пять объектов пятью 

экспертами (Э1-Э5) методом рангов. Полу-

ченные результаты представлены в табл. 3 и 4. 

 
Т а б л и ц а  3  

Критерий Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 

Сумма 

рангов, 

Xi 

Суммарный 

ранг, Ri 

Стандартизованный 

балл, Вi 
Вес, Vi 

К”+”1 1 2 2 1 1 7 1 10 0,18 

К”+”2 4 4 4 4 4 20 10 1 0,02 

К”+”3 2 1 1 2 2 8 2 9 0,16 

К”+”4 2 2 3 3 4 14 8 3 0,05 

К”+”5 1 1 3 2 3 10 4 7 0,13 

К”+”6 4 2 1 2 2 11 5 6 0,11 

К”+”7 3 1 1 1 3 9 3 8 0.15 

К”+”8 3 1 4 2 2 12 6 5 0.09 

К”+”9 3 3 1 2 4 13 7 4 0,07 

К”+”10 2 4 2 3 4 15 9 2 0,04 

        сумма, ∑ 1 

Т а б л и ц а  4 
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Критерий Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 
Сумма 

рангов Xi 

Суммарный 

ранг Ri 

Стандартизованный 

балл Вi 
Вес Vi 

К”-”1 2 2 1 2 4 11 4 2 0,13 

К”-”2 1 1 2 1 1 6 1 5 0,33 

К”-”3 2 3 3 2 2 12 5 1 0,07 

К”-”4 1 1 2 3 1 8 2 4 0,27 

К”-”5 2 2 1 2 2 9 3 3 0,20 

        сумма, ∑ 1 

 

Согласованность мнения экспертов оце-

нивается по величине коэффициента кон-

кордации W [9]: 
 

2 3

12 S
W

m (n n)


=

−
, 

 

где S – сумма квадратов отклонений; m – 

число экспертов; n – число показателей. 

Для расчета значения W находится 

средняя сумма рангов. Среднее число 

суммы рангов r̅ определяется по формуле: 
 

r̅ =
m(n+1)

2
, 

 

где m – число экспертов; n – число показа-

телей. 

Для группы критериев оценки "плюсов" 

ИТ-решения проекта средняя сумма ран-

гов: 

r̅ =
5(10+1)

2
= 27,5. 

 

Для группы критериев оценки "мину-

сов" ИТ-решения проекта средняя сумма 

рангов: 

 

r̅ =
5(5+1)

2
= 15. 

 

Результаты расчета суммы квадратов 

отклонений для группы критериев оценки 

"плюсов" ИТ-решения проекта представ-

лены в табл. 5, для группы критериев 

оценки "минусов" ИТ-решения проекта – в 

табл. 6. Значения коэффициентов конкор-

дации для двух групп критериев представ-

лены в табл. 7. 

Т а б л и ц а  5  

Критерий Сумма рангов Xi ∆i =Xi- r̅ ∆i
2 

К”+”1 7 -20,5 420,25 

К”+”2 20 -7,5 56,25 

К”+”3 8 -19,5 380,25 

К”+”4 14 -13,5 182,25 

К”+”5 10 -17,5 306,25 

К”+”6 11 -16,5 272,25 

К”+”7 9 -18,5 342,25 

К”+”8 12 -15,5 240,25 

К”+”9 13 -14,5 210,25 

К”+”10 15 -12,5 156,25 

  сумма, ∑ 2566,50 

 

Значение коэффициента конкордации 

W для критериев оценки "плюсов" ИТ-ре-

шения проекта:  

W =
12×2566,50

(52×(103−10))
= 1,24. 

Т а б л и ц а  6  

Критерий Сумма рангов Xi ∆i =Xi-T ∆i2 

К”-”1 4 -11 121 

К”-”2 1 -14 196 

К”-”3 5 -10 100 

К”-”4 2 -13 169 

К”-”5 3 -12 144 

  сумма, ∑ 730 
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Значение коэффициента конкордации 

W для критериев оценки "минусов" ИТ-ре-

шения проекта: 

W =
12×730

(52×(53−5))
= 2,92. 

 
Т а б л и ц а  7  

Критерий оценки проекта Коэффициент конкордации W 

Критерий оценки "плюсов" проекта (К”+” ) 1,24 

Критерий оценки "минусов" проекта (К”-” ) 2,92 

 

Значимость расчетных значений коэф-

фициентов конкордации оценивается по 

критерию Пирсона 2: 

 

m(n 1)W = − , 

 

где m – число экспертов; n – число показа-

телей;  W – коэффициент конкордации. 

Расчетное значение (для критериев 

оценки "плюсов" ИТ-решения проекта) 2=  

= 55,80. Для 1% уровня значимости при де-

вяти степенях свободы табличное значение 

коэффициента Пирсона: 2
табл.= 21,67. Со-

гласованность мнений экспертов не слу-

чайна, так как 2 > 2
табл. 

Расчетное значение (для критериев 

оценки "минусов" ИТ-решения проекта) 

2 = 58,40. Для 1% уровня значимости при 

четырех степенях свободы табличное зна-

чение коэффициента Пирсона 2
табл.= 13,28. 

Согласованность мнений экспертов не слу-

чайна, так как 2 > 2
табл. 

Построение функции свертки, исходя из 

обоснования допустимости свертки постро-

ения функции сверки, применимо только 

для двух групп критериев: критерий оценки 

"плюсов" ИТ-решения и критерий оценки 

"минусов" ИТ-решения проекта. 

Критерий оценки "плюсов" ИТ-решения 

проекта должен иметь максимальное значе-

ние по сравниваемым альтернативным ва-

риантам. Соответственно обобщенный ска-

лярный критерий будет следующим: 

" " ik (а ) max+ → . Функция свертки по крите-

рию оценки "минусов" ИТ-решения про-

екта должна принимать минимальное зна-

чение по сравниваемым альтернативным 

вариантам: " " ik (а ) min− → . 

Поскольку по третьей группе критериев 

(оценка ИТ-решений проекта инвесторами) 

недопустимо построение функции свертки, 

то сравнение по каждой альтернативе А1 и 

А2 проводится по каждому показателю кри-

терия оценки проекта инвесторами 

(табл. 8). 

 
Т а б л и ц а  8  

        Альтернативы 

 

 

Критерии 

А1 А2 

Условия для принятия решения по определению 

неподходящих по прогнозируемости значений по-

казателей оценки эффективности (правила покри-

териального сравнения) 

Критерий оценки "плюсов" 

проекта " " 1k (а )+  " " 2k (а )+  
Определение максимального приближения (~10% 

от значения a2) показателя a1 к показателю a2 

Критерий оценки "минусов" 

проекта " " 1k (а )−  " " 2k (а )−  
Определение минимального приближения (~10% 

от значения a2) показателя a1 к показателю a2 

Критерий оценки про-

екта инвесторами: 

ин1К (норм)  - внутренняя 

норма доходности (IRR) 

ин1 1k (а )  ин1 2k (а )  
Определение максимального приближения (~10% 

от значения a2) показателя a1 к показателю a2 

 

 

Процесс многокритериального сравне-

ния альтернатив, отраженный в табл. 8, 

завершается анализом сравнительных 

оценок. При этом наилучшей будет счи-

таться та альтернатива, у которой наиболь-

шее количество выполненных условий 

принятия решения, отмеченные в табл. 8.  
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В Ы В О Д Ы 

 

Оценка экономической эффективности 

ИТ-решений может выполняться на 

протяжении всего жизненного цикла 

проекта [10]. По результатам многокрите-

риального анализа принимается решение 

по выбору наилучшей альтернативы ИТ-

решения проекта разработки системы 

автоматизации производственных процес-

сов текстильной промышленности.  
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В работе рассмотрены некоторые аспекты цифровизации индустрии 

моды и инструменты для ведения производственного процесса текстиль-

ных и швейных предприятий. В статье приведен алгоритм тренировки 

нейросети по распознаванию переплетений текстильного полотна и клас-

сификации изображений с целью обнаружения дефектов изделия. 

 

The paper considers some aspects of the digitalization of the fashion industry 

and tools for conducting the production process of textile and clothing enterprises. 

The article presents an algorithm for training a neural network to recognize the 

weaves of a textile fabric and classify images in order to detect product defects. 

 

Ключевые слова: цифровизация, проектирование, программное обеспе-

чение, мониторинг, системы автоматизированного проектирования, 

нейросети. 
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На сегодняшний день тема цифровиза-

ции является крайне актуальной во всех об-

ластях, и отрасль текстильной и легкой про-

мышленности не является исключением. 

Особенно актуальны такие цифровые раз-

работки, как система автоматизированного 

проектирования (САПР) и система плани-

рования и мониторинга производственных 

заказов (СПМПЗ). САПР в сочетании с си-

стемой для примерки изделий в виртуаль-

ной среде позволяет в разы сократить время 

на изготовление опытного образца и умень-

шает число опытных образцов, необходи-

мых для "подгонки" по фигуре человека до 

одной единицы. В других отраслях про-

мышленности, например, таких как 

горнодобывающая, нефтяная  СПМПЗ уже 

активно внедряются и успешно применя-

ются для мониторинга и контроля сроков, 

оптимизации временных затрат с помощью 

централизации всех систем производства.  

Внедрение информатизации производ-

ственного процесса на предприятии легкой 

промышленности может рационализиро-

вать  формирование плана производства на 

основе списка заказов или объемного 

плана. Распределение производственных 

заданий на основании реального графика 

работы оборудования и персонала, его до-

ступности и производительности, а также 

указание и отслеживание комплектующих 

изделия и количества изделий в необхо-

mailto:twopizzas@mail.ru
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димой для выпуска партии помогает опти-

мизировать временные затраты. 

Применение информационных и цифро-

вых технологий также актуально при веде-

нии научных разработок для моделирова-

ния процессов инновационных отделочных 

операций текстильных изделий и модифи-

кации их свойств [1], [2]. 

Рассмотрим современное состояние 

нейросетевого моделирования в области 

перспективных пакетов прикладных про-

грамм для анализа и прогнозирования пове-

дения объектов легкой промышленности 

[3...10].  

Нейронные сети применяются с целью: 

- повышения эффективности планиро-

вания и управления производством в лег-

кой промышленности с построением функ-

ции регрессии; 

- классификации изображений; 

- нахождения дефектов изделия. 

Общим для всех этих задач является то, 

что вход в сеть представляет собой некую 

последовательность. Эти входные данные 

обычно имеют переменную длину, что 

означает, что сеть может одинаково хорошо 

работать как с короткими, так и с длинными 

последовательностями. Что отличает раз-

личные задачи обучения последовательно-

сти, так это форма вывода сети. Здесь суще-

ствует большое разнообразие методов с со-

ответствующими формами вывода: 

Для моделей авторегрессионного языка, 

используемых для моделирования вероят-

ности конкретной последовательности, вы-

ходом является следующий элемент после-

довательности. В случае текстовой модели 

это символ или маркер, декодированный с 

помощью "Класс", "Символы" или "Токен". 

Приведем алгоритм построения регрес-

сии в условиях неопределенности. 

1. Построить сеть, которая принимает 

входное число и использует многослойный 

персептрон для создания трех отдельных 

векторов. Каждый вектор содержит шесть 

чисел, которые представляют параметры 

для шести отдельных гауссовских компо-

нентов. Два из этих векторов ("среднее" и 

"стандартное отклонение") представляют 

собой среднее и стандартное отклонение. 

Конечный вектор ("вес") – это вектор 

вероятности, который представляет, как 

смешать эти шесть компонентов для полу-

чения единого распределения.  

2. Затем необходимо построить более 

крупную сеть, обучающую эту сеть пара-

метров. Более крупная сеть берет фактиче-

ские значения x и y из нашего распределе-

ния данных и вычисляет меру того, 

насколько вероятно данные соответствуют 

модели, которую представляет наша сеть 

параметров. Минимизируя эту отрицатель-

ную логарифмическую вероятность, мы эф-

фективно максимизируем вероятность фак-

тических данных, что является обычным 

методом обучения вероятностной модели. 

4. Построить обучающую сеть. 

5. Обучить модель, что соответствует 

одновременному максимальному увеличе-

нию вероятности того, что модель создаст 

каждую точку в нашем наборе данных. По-

сле обучения мы извлечем сеть параметров 

изнутри обученной сети. 

6. Тренировка сети. 

Для моделей распознавания и классифи-

кации входная последовательность исполь-

зуется для формирования последовательно-

сти прерывистых прогнозов для целевой 

последовательности, которая всегда короче 

входной последовательности. Примеры 

этого включают распознавание рукопис-

ного текста на основе данных пикселей или 

штрихов, при которых ввод сегментируется 

на отдельные символы, или транскрипция 

звука, в которой особенности звука сегмен-

тируются на символы или фонемы.  

Приведем алгоритм классификации изо-

бражений, с целью нахождения дефектов 

изделия. 

1. Получить данные для обучения и про-

верки. 

2. Определить сверточную нейронную 

сеть, которая принимает в качестве вход-

ных данных изображения в оттенках. 

3. Обучить сеть (с помощью аппарата 

предоставленного прикладным пакетом 

программ). 

4. Оценить обученную сеть непосред-

ственно на изображениях, случайно вы-

бранных из набора для проверки. То есть 

выбираются изображения, для которых 

сеть дает самые высокие и самые низкие 
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предсказания энтропии. Входные данные с 

высокой энтропией можно истолковать как 

те, для которых сеть наиболее не уверена в 

правильном классе. 

5. Получить оценки вероятности всех 

классов для определенного входа. 

6. Проверить производительность класси-

фикации обученной сети на тестовом наборе. 

Важной теоретической и прикладной за-

дачей является многомерный анализа аль-

тернатив нейросетевого моделирования с 

обоснованием их архитектуры и технологи-

ческих параметров с целью принятия более 

обоснованных управленческих решений.  

Нейронные сети хорошо подходят для обу-

чения на очень больших наборах данных, 

даже на тех, которые слишком велики, 

чтобы уместиться в памяти. Наиболее по-

пулярные алгоритмы оптимизации для обу-

чения нейронных сетей представляют со-

бой разновидности подхода, называемого 

стохастическим градиентным спуском. В 

этом подходе небольшие пакеты данных 

случайным образом выбираются из пол-

ного набора обучающих данных и исполь-

зуются для обновления параметров. Таким 

образом, нейронные сети являются приме-

ром алгоритма онлайн-обучения, что не 

требует, чтобы весь набор обучающих дан-

ных находился в памяти. Это контрасти-

рует с такими методами, как алгоритм 

опорных векторов и случайный лес, кото-

рые обычно требуют, чтобы весь набор дан-

ных находился в памяти во время обучения. 

Результат нейронной сети часто явля-

ется предсказанием. Для задачи регрессии 

этот прогноз обычно представляет собой 

точечную оценку, что означает, что это 

одно число, представляющее значение, ко-

торое, по мнению сети, наиболее вероятно 

для задачи.  

Для задач классификации выходом сети 

обычно является вектор, компоненты кото-

рого представляют вероятность каждого 

класса. Например, сеть, которая классифи-

цирует изображения виды плетения, со-

здает вектор с компонентами, сумма кото-

рых равна единице, представляя вероятно-

сти этих классов. 

Для такого рода выходных векторов ве-

роятностей мы обычно заботимся о наибо-

лее вероятном классе, а не о необработан-

ных вероятностях. Чтобы определить это, 

мы должны знать, как классы связаны с 

конкретными компонентами вектора. 

Есть также другие свойства, которые мы 

также можем вычислить из вектора вероят-

ности, такие как верхние n вероятностей 

(если у нас много классов), вероятность 

определенного класса или мера неопреде-

ленности прогноза. 

Для реализации работы моделей 

нейронных сетей разного вида существует 

специальное программное обеспечение. В 

качестве наиболее удобного и адаптирован-

ного для квалифицированного пользова-

теля средства могут быть рекомендованы: 

1. Statistica Neural Networks 

2. Надстройка ExcelNeuralPackage 

3. Пакет MatLab, Matlab Simulink 

4. Пакет Wolfram Mathematica. 

Нейронные сети могут быть модулем в 

системе управления технологическим про-

цессом на предприятии легкой промышлен-

ности и ускорить процесс обработки боль-

шого числа данных, осуществлять монито-

ринг качества продукции, в перспективе  в 

сочетании с другими средствами цифрови-

зации, оптимизировать технологическую 

схему процесса. 

Рассмотрим далее практические ас-

пекты применения инструментов цифрови-

зации в текстильной и легкой промышлен-

ности. 

Полный цикл цифрового производства 

изделий легкой промышленности вклю-

чает: 

- проектирование чертежей и лекал,  

- отладку лекал с помощью виртуальной 

примерки на аватара с заданными парамет-

рами фигуры,  

- уточнение расположения рисунка или 

совмещение узора ткани на частях изделия,  

- цифровые технологии текстильной пе-

чати, 

- цифровые технологии раскроя,  

- пошив готового изделия. 

Для ведения бизнеса в соответствии с 

требованиями Индустрии 4.0 предприятия 

текстильной и легкой промышленности 

должны обладать автоматизированным 

оборудованием и программным обеспече-
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нием. На сегодняшний день в России суще-

ствуют компании, которые ведут подобные 

разработки и занимаются  их распростране-

нием. Лидерами на этом рынке является 

компания Смарт-Т в сотрудничестве с ком-

паниями Ассоль и Веллес. Компания Ас-

соль зарекомендовала себя на рынке  как 

надежный поставщик текстильного СА-

ПРа. Фирма Веллес является первым рос-

сийским брендом промышленных швейных 

машин, компания также занимается обеспе-

чением предприятий вязальным оборудова-

нием и предлагает полностью автоматизи-

рованные производственные линии для по-

шива таких актуальных изделий, как меди-

цинские маски. 

Организация Смарт-Т, как официаль-

ный дистрибьютор компании Mimaki в Рос-

сии, занимается поставками новейшего тек-

стильного оборудования.  

Список современного оборудования для 

текстильного рынка включает в себя такие 

позиции, как принтеры для печати на фут-

болках, УФ-принтеры, режущие плоттеры 

и многое другое. Так, участок печати может 

быть представлен широкоформатными 

принтерами Mimaki TS500, TS300 и Tx300 

для печати на синтетическом и натураль-

ном текстиле. Термоперенос и фиксация от-

печатков на ткани может осуществляться 

на каландровых термопрессах TitanJet 

RTX34 и RTX3. Эти модели являются са-

мым популярным оборудованиеем в своих 

сегментах.  

Современный раскройный цех целесо-

образно оборудовать промышленными ав-

томатическими установками, например вы-

сокопроизводительным режущим плотте-

ром iECHO BK3 и лазерным станком 

PHOTONIM Pro с системой автораспозна-

вания контуров кроя. Такое оборудование 

позволяет работать с текстильными полот-

нами, имеющими высокую степень осыпае-

мости, исключая выскальзывание нитей из 

срезов даже таких тканей, как шифон. Это 

высокотехнологичное оборудование имеет 

точный и достаточно широкий диапазон 

настраиваемой мощности для тканей с раз-

личными требованиями к осуществлению 

технологических процессов. 

На предприятиях текстильной промыш-

ленности в силу специфики производства 

целесообразно внедрение технических ре-

шений в виде оборудования непрерывного 

цикла. Примером такого решения может 

служить полностью автоматизированная 

линия переработки текстильных отходов 

LAROCHE SA (лоскуты, обрезь, брак), 

включая готовые изделия секонд хенд (с 

фурнитурами и прочими нетекстильными 

включениями). Подобные линии как нельзя 

лучше отвечают целям устойчивого разви-

тия. Программное обеспечение таких по-

точных линий с комплектом оборудования 

рыхления, очистки и смешивания позво-

ляет без участия человека обеспечить про-

изводство нетканых материалов. 

Сопутствующее оборудование для кон-

троля (фильтрационная установка, кипный 

пресс, замасливатель, конвейерный ме-

таллодетектор, трубный металлодетектор) 

позволяет максимально снизить вероят-

ность возникновения брака.  

Линии для производства нетканых мате-

риалов Airlay Flexiloft (рис. 1) представ-

ляют из себя линии полного цикла с про-

шивкой, термоскреплением и/или другими 

технологиями уплотнения для следующих 

областей применения: квилтинг, мебель-

ный текстиль, ковровое покрытие, агротек-

стиль, термоизоляция, автомобилестрое-

ние, геотекстиль, фильтрационные тек-

стильные материалы, гигиенические изде-

лия и многое другое. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Линия для производства нетканых мате-

риалов на основе смольных соединений 

представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 

 

Благодаря гибкости и универсальности 

некоторых блоков поточных линий 

LAROCHE выводит на рынок специальное 

оборудование для набивки пуха и подушек, 

линии протирания для последующего пря-

дения и создания нетканых материалов, от-

дельные линии для подготовки натураль-

ного волокна, линии очистки хлопка.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Используя потенциал машинного обу-

чения на всех этапах формирования изде-

лия легкой промышленности, начиная с 

этапа проектирования (с учетом оптимиза-

ции затрат и тенденций устойчивого разви-

тия) и заканчивая проверкой дефектов гото-

вого изделия, появляется возможность вы-

пуска качественного, современного, вос-

требованного на рынке и экологически чи-

стого продукта. 

Такие примеры показывают, что инфор-

мационные технологии, автоматизация и 

оптимизация процессов текстильной и лег-

кой промышленности при наличии соответ-

ствующего материального обеспечения вы-

водят производство на новый уровень. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Ibatullina A., Krasina I., Antonova M,. Ilushina 

S., Isayeva E., Mingaliyev R. and Parsanov A. 2020 

Structural and chemical changes of aramid fibers modi-

fied by low temperature plasma J. Phys.: Conf. Ser. 1588 

012020.  

2. Sergeeva E.A., Ibatullina A.R. and Kostina K.D. 

Application of plasma modification for improvement of 

strength characteristics of aramide fiber // Izvestiya 

Vysshikh Uchebnykh Zavedenii Seriya Teknologiya 

Tekstil'noi Promyshlennosti. – 2016, № 1. P. 90...93. 

3. Russakovsky O. et al. ImageNet large scale visual 

recognition challenge // Int. J. Comput. Vis. – 115, 211-

252 (2015). 

4. LeCun Y., Bengio Y. & Hinton G. Deep learning. 

Nature. – 521, 436-444 (2015). 

5. Collobert R. & Weston J. A unified architecture 

for natural language processing: deep neural networks 

with multitask learning. In Proc. 25th International Con-

ference on Machine Learning (eds McCallum, A. & 

Roweis, S.) 160–167 (Helsinki, Finland: ACM, 2008). 

https://doi.org/10.1145/1390156.1390177. 

6. Chen L. C. et al. DeepLab: semantic image seg-

mentation with deep convolutional nets, Atrous convo-

lution, and fully connected CRFs. IEEE Trans. Pattern 

Anal. Mach. Intell. 40, 834-848 (2018). 

7.Long J., Shelhamer E. & Darrell T. Fully convo-

lutional networks for semantic segmentation. In Proc. 

2015 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition 3431–3440 (Boston, MA, USA: IEEE, 

2015). 

8. Rivenson Y. et al. Deep learning enhanced mo-

bile-phone microscopy. ACS Photonics 5, 2354-2364, 

https://doi.org/10.1021/acsphotonics.8b00146 (2018). 

9. Tsapaev A.A., Gumerov F.M., Mazanov S.V., 

Kharitonova O.S., Bronskaya V.V. Neural network 

model of the process of supercritical water oxidation of 

utilization of industrial effluent waterJournal of Physics: 

Conference Series. – 2019, 1399(3), 033119 

10. Kharitonova O.S., Bronskaya V.V., Ignashina 

T.V., Al-Muntaser A.A., Khairullina L.E. Modeling of 

absorption process using neural networksIOP Confer-

ence Series: Earth and Environmental Science. – 2019, 

315(3), 032025. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Ibatullina A., Krasina I., Antonova M,. Ilushina 

S., Isayeva E., Mingaliyev R. and Parsanov A. 2020 

Structural and chemical changes of aramid fibers modi-

fied by low temperature plasma J. Phys.: Conf. Ser. 1588 

012020.  

2. Sergeeva E.A., Ibatullina A.R. and Kostina K.D. 

Application of plasma modification for improvement of 

strength characteristics of aramide fiber // Izvestiya 

Vysshikh Uchebnykh Zavedenii Seriya Teknologiya 

Tekstil'noi Promyshlennosti. – 2016, № 1. P. 90...93. 

3. Russakovsky O. et al. ImageNet large scale visu-

al recognition challenge // Int. J. Comput. Vis. – 115, 

211-252 (2015). 

4. LeCun Y., Bengio Y. & Hinton G. Deep learning. 

Nature. – 521, 436-444 (2015). 

5. Collobert R. & Weston J. A unified architecture 

for natural language processing: deep neural networks 

with multitask learning. In Proc. 25th International Con-

ference on Machine Learning (eds McCallum, A. & 

Roweis, S.) 160–167 (Helsinki, Finland: ACM, 2008). 

https://doi.org/10.1145/1390156.1390177. 

6. Chen L. C. et al. DeepLab: semantic image seg-

mentation with deep convolutional nets, Atrous 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 266 

convolution, and fully connected CRFs. IEEE Trans. 

Pattern Anal. Mach. Intell. 40, 834-848 (2018). 

7.Long J., Shelhamer E. & Darrell T. Fully convo-

lutional networks for semantic segmentation. In Proc. 

2015 IEEE Conference on Computer Vision and Pat-

tern Recognition 3431–3440 (Boston, MA, USA: IEEE, 

2015). 

8. Rivenson Y. et al. Deep learning enhanced mo-

bile-phone microscopy. ACS Photonics 5, 2354-2364, 

https://doi.org/10.1021/acsphotonics.8b00146 (2018). 

9. Tsapaev A.A., Gumerov F.M., Mazanov S.V., 

Kharitonova O.S., Bronskaya V.V. Neural network 

model of the process of supercritical water oxidation of 

utilization of industrial effluent waterJournal of Physics: 

Conference Series. – 2019, 1399(3), 033119 

10. Kharitonova O.S., Bronskaya V.V., Ignashina 

T.V., Al-Muntaser A.A., Khairullina L.E. Modeling of 

absorption process using neural networksIOP Confer-

ence Series: Earth and Environmental Science. – 2019, 

315(3), 032025. 

 

Рекомендована кафедрой технологии натураль-

ных, химических волокон и изделий. Поступила 

08.02.22. 

_______________ 

 

 

 

 

 

 

УДК 004.42+677.09 

DOI 10.47367/0021-3497_2022_2_266 
 

ПРОГРАММНОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

РЕГУЛЯРНЫХ ТЕКСТУР В ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

SOFTWARE RECOGNITION OF IMAGE DEFECTS  

OF REGULAR TEXTURES IN THE TEXTILE INDUSTRY 

 
А.В. СИЛАКОВ, С.А. ВАРЛАМОВА, П.В. КОТКОВ  

 

A.V. SILAKOV, S.A. VARLAMOVA, P.V. KOTKOV 

 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет  

(Березниковский филиал)) 
 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art), 

Perm National Research Polytechnic University (Berezniki branch)) 
 

E-mail: silakov-av@rguk.ru; varlamovasa@mail.ru; iliiryap@yandex.ru 

 

Работа посвящена проблеме обнаружения дефектов в изделиях тек-

стильной промышленности с применением методов компьютерного зрения. 

Показана актуальность рассматриваемой предметной области. Приведены 

способы контроля качества продукции. Кратко представлены различные 

методы обнаружения границ, в том числе с применением нечеткой логики. 

С помощью тестирования выбран метод на основе нечеткой логики, позво-

ляющий получить приемлемый результат. Описанный в работе метод мо-

дернизирован путем разделения процесса обработки на две фазы: быструю – 

позволяющую предположить наличие дефекта, и тщательную – позволяю-

щую дефект выделить цветом. Модернизированный метод протестирован 

на нескольких видах тканей, для которых получено среднее фоновое распре-

деление, позволяющее отделять текстуру и цвет ткани от возможного де-

фекта. А также выполнены тесты на материалах с разной освещенностью, 

разным количеством и типом дефектов, получены процентные соотноше-

ния качества обнаружения дефектов и предложены пути модернизации си-

стемы. 
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The article is about a problem of detecting defects in textile products by computer 

vision methods. The relevance of the considered subject area is shown. The main 

methods of product defects quality control are presented using ready-made measur-

ing and grading machines. Various methods of boundary detection, including those 

using fuzzy logic, are briefly presented. The method based on fuzzy logic was chosen 

with the help of testing different ways. It allows to obtain an acceptable result. The 

described method is modernized by dividing the process into two phases: a fast one, 

which allows us to assume the presence of a defect, and a thorough one, which al-

lows highlighting the defect in color. The modernized method is tested on several 

types of fabrics for which an average background distribution was obtained. As a 

result we can separate the texture and color of the fabric from possible defects. Tests 

were carried out on materials with different illumination, different numbers and 

types of defects, percentage ratios of the defect detection quality were obtained. Some 

ways of the system modernizing are proposed. 

 

Ключевые слова: текстиль, дефекты продукции, контроль качества, ма-

шинное зрение, нечеткая логика, выделение границ, текстура ткани, распо-

знавание.  

 

Keywords: textiles, product defects, quality control, machine vision, fuzzy 

logic, border delineation, fabric texture, recognition. 

 

Проверка качества текстильных изде-

лий тяжело поддается автоматизации. Раз-

витие систем компьютерного зрения позво-

ляет поднимать вопросы о повышение эф-

фективности текстильных производств за 

счет снижения брака. Вся работа систем, 

основанных на компьютерном зрении, ре-

шающих задачи контроля качества продук-

ции, сводится к нескольким действиям, 

описанным в литературе, например 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.], 

[2]. 

Система, решающая проблему поиска 

дефектов продукции, должна выполнять 

следующие функции [3], [4]. 

− Считывание изображения. Получен-

ные изображения могут считываться с не-

скольких датчиков или с одного датчика 

(все это зависит от требований к проверке 

на производстве). В качестве приборов, 

считывающих изображения, могут приме-

няться разные датчики (снимающие изоб-

ражения только в черно-белом формате или 

получающие изображения в различных 

цветовых спектрах). 

− Быстрая фаза обработки (предвари-

тельная фаза) – зависит от методов обра-

ботки полученных изображений, воз-

можно, изображения требуют специаль-

ного метода корректировки (удаления шу-

мов, размытия при движении и т.д.). 

− Сегментация – выбираются участки 

изображения, которые, возможно, содер-

жат искомые системой дефекты. 

− Глубокая фаза обработки – проверка 

участка изображения, выявленного при сег-

ментации. 

В статье рассматриваются методы авто-

матического обнаружения дефектов тканей 

путем анализа их внешнего вида в системе 

компьютерного зрения. Стоит учитывать, 

что дефекты внешнего вида тканей возни-

кают на различных стадиях производства и 

обусловлены как некачественным сырьем, 

так и нарушениями в технологических про-

цессах выпуска изделий и ошибках обору-

дования.  

Российские производители практически 

не представляют автоматизированные ком-

плексы, обеспечивающие контроль каче-

ства текстильной промышленности. Даже 

такая крупная компания, как «Роллтекс», 

поставляет только мерильно-браковочное 

оборудование для контроля перемотки из 

одного рулона в другой, но не для контроля 

брака [5]. 

Существуют зарубежные аналоги рос-

сийских решений, например, «Cognex 
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SmartView» [6]. Внедрение такой системы 

позволяет использовать датчики и про-

граммное обеспечение для непрерывного 

поиска дефектов ткани. Однако использо-

вание такой машины требует значительных 

материальных затрат, и в последнее время 

может возникнуть вопрос возможности вза-

имодействия с иностранным поставщиком. 

Можно обеспечить контроль качества 

продукции с помощью более гибкой и бо-

лее бюджетной системы, которая исполь-

зует алгоритмы обработки видеопотока. Та-

кие методы достаточно универсальны и мо-

гут подойти под любой этап производства. 

Для обнаружения дефектов изделий в 

машинном зрении обычно применяются 

методы обнаружения границ [7]. К ним от-

носятся: оператор Роберта [8], основанный 

на использовании перекрестного матрич-

ного оператора, содержащего конечные 

разности соседних элементов, оператор 

Прюитта [9], использующий понятие цен-

тральной разности, однако этот оператор 

имеет большую чувствительность к шуму, 

оператор Собеля [10], так же основанный 

на центральных разностях, но вес централь-

ных элементов увеличен в два раза, опера-

тор Лаласа, в котором используется диффе-

ренциальное выделение контуров с приме-

нением лапласиана, то есть производных 

второго порядка [11], оператор Кенни, ис-

пользующий многоступенчатый алгоритм 

обнаружения границ (сглаживание, поиск 

градиентов, подавление немаксимумов, 

фильтрацию и трассировку области неод-

нозначности) и другие.  

При распознавании границ изображе-

ний также получили широкое применение 

методы нечеткой логики [12]. Вначале про-

исходит предварительная обработка изоб-

ражения – изображение преобразуется в от-

тенки серого. Затем выполняется фаззифи-

кация – преобразование изображения к не-

четкому множеству. На следующем этапе 

степень принадлежности элементов нечет-

кого множества измеряется в соответствии 

с базой знаний. Последним этапом является 

дефаззификация нечеткого результата – 

преобразование значений функций принад-

лежности в реальные значения яркости. Ос-

новными преимуществами метода явля-

ются широкое поле подстройки параметров 

алгоритма и устойчивость к помехам.  

Перечисленные методы дают различные 

результаты при обнаружении границ раз-

личных объектов, это доказано многими ав-

торами, например [13]. Поэтому в каждой 

задаче распознавания проводят тестирова-

ние методов для возможности их примене-

ния в конкретной предметной области. Для 

обнаружения брака в текстильной промыш-

ленности было выбрано исходное изобра-

жение и к нему применены различные ме-

тоды обнаружения границ (рис. 1 – исход-

ное изображение (слева), результат приме-

нения метода Кенни (в центре) и метода на 

основе метода нечеткой логики (справа)). 

 

 
 

Рис. 1 

 

В результате сравнения всех упомяну-

тых методов лучшие результаты показали 

метод Кэнни и метод, основанный на нечет-

кой логике. Последний предпочтительнее, 

так как позволяет использовать различные 

варианты гибких настроек системы: линг-

вистических переменных, базы правил, ве-

совых коэффициентов, а также различных 

алгоритмов дефаззификации. 
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Описанный в литературе прототип ме-

тода [15], [16], основанного на нечеткой ло-

гике, не учитывает нерезкие цветовые пере-

пады изображения – с помощью этих пере-

падов можно определить заломы (неров-

ность полотна), а также неравномерность 

плотности полотна (плотность одной части 

не соответствует другой части полотна). 

Поэтому предложено усовершенствовать 

метод для расширения спектра обнаружи-

ваемых дефектов. Модифицированный ме-

тод обработки включает две фазы: 

− Первая фаза (быстрая): 

o Получение изображения и его пере-

вод в оттенки серого. 

o Получение относительной яркости 

изображения. 

o Динамическое вычисление границ 

входных функций принадлежности, так как 

разные типы ткани при фото- и видео-

съемке имеют разную яркость, контраст-

ность. 

o Преобразование через систему не-

четкого ввода и вывода. 

o Предварительный анализ перехода 

ко второй фазе обработки. 

− Вторая фаза (тщательная). 

o Выделение возможного дефекта. 

o Проверка граничного условия. 

o Вывод изображения с дефектом на 

экран. 

Применение двух фаз обработки необ-

ходимо для большего быстродействия. 

Если при быстрой фазе обработки дефект 

будет обнаружен, только тогда изображе-

ние будет передано на второй этап обра-

ботки. При этом компьютер сможет зани-

маться быстрой фазой обработки следую-

щего изображения. 

В модифицированном методе, подо-

бранном специально для обработки с уче-

том особенностей продукции легкой про-

мышленности, используются следующие 

входные и выходные функции (рис. 2). 

Вместо двух входных лингвистических пе-

ременных исходного метода используется 

одна с тремя функциями принадлежности. 

Выходная лингвистическая переменная 

также осталась одна, но имеет 3 трапеце-

идальных функции принадлежности. 

 

 
 

Рис. 2   

 

Каждый пиксель будет проверен на со-

ответствие трем функциям принадлежно-

сти входной лингвистической переменной, 

если значения пикселя изображения можно 

отнести к первой трети получившегося про-

межутка, то этот пиксель можно условно 

назвать красным и использовать значения 

выходной лингвистической переменной – 

соответствующей первой функцией при-

надлежности, так же последовательно 

можно поступить со второй и третьей функ-

циями принадлежности входной лингви-

стической переменной. 

Так как средние значения яркости и кон-

трастности у каждого изображения матери-

ала различны, то необходимо для каждого 

типа изображения настраивать диапазон 

входной лингвистической переменной и ее 

функций принадлежности, а также пиков 

этих функций: 

− После получения относительной ярко-

сти изображения необходимо найти мини-

мальные и максимальные значения полу-

ченного изображения. 

− Из двух полученных значений можно 

получить границы и пики функций принад-

лежности: 

o Необходимо просчитать общую 

длину каждой функции принадлежно-

сти: fℓ = (Ymax − Ymin) / 3,  где Ymax – 

максимальное значение пиксела получен-

ного изображения, а Ymin – минимальное 

значение. 
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o Рассчитать границы и пик первой 

функции принадлежности: flb =  Ymin, 

frb = Ymin + fl,     fmv = Ymin + ((frb −
− Ymin) / 2), где flb – начало функции при-

надлежности, frb – конец функции принад-

лежности, fmv – пик функции принадлеж-

ности. 

− Аналогично сделать расчеты для 

оставшихся двух цветовых компонентов. 

Результаты работы обычного и модер-

низированного метода с применением не-

четкой логики представлены на рис. 3 

(ткань с неровностью полотна (слева), ра-

боты прототипа нечеткой системы ввода-

вывода (в центре) и результат работы изме-

ненного метода нечеткого ввода-вывода 

(справа)). На рисунке видно, что при нерав-

номерности плотности полотна прототип 

метода не обнаруживает ничего, в то время 

как измененный метод обнаруживает ука-

занный дефект. Измененный метод позво-

ляет разделить части изображения на 2 ос-

новные части (общий фон и дефект, если 

таковой существует). Если пропустить че-

рез систему нечеткого вывода изображение 

без каких-либо дефектов, то изображение 

на выходе будет полностью окрашено од-

ним цветом, или же примеси других цветов 

будут минимальными. 

 

 

 
 

Рис. 3 

 

Длительная фаза обработки выделяет на 

изображении найденный дефект. Для полу-

чения среднего фона изображения было об-

работано несколько изображений разного 

типа ткани, не имеющих при этом выражен-

ных дефектов поверхности. В результате 

полученные из системы нечеткого вывода 

пиксели, принадлежащие к каждой из 

функций принадлежности выходной пере-

менной, будут причислены к трем группам. 

Группа, имеющая большее процентное от-

ношение к исследуемому изображению, яв-

ляется фоном. Две же остальные группы, 

имеющие меньшее процентное отношение, 

скорее всего, являются либо дефектом 

изображения, либо частью текстуры иссле-

дуемого изображения. 

Выполнив такую операцию с изображе-

ниями тканей каждого типа, получили 

среднее фоновое распределение для тек-

стур каждого материала, например:  

− для джинсовой ткани – среднее фоно-

вое распределение составляет 72%, 

− для трикотажного полотна – среднее 

фоновое распределение составляет 52%, 

− для материалов кожаной фактуры (по-

лиуретана) – среднее фоновое распределе-

ние составляет 63%, 

− для льняной ткани – среднее фоновое 

распределение составляет 67%. 

На различных производствах и при раз-

личных условиях данные о фоновом рас-

пределении могут отличаться, их конкрет-

ные значения можно использовать для пе-

рехода от первой фазы анализа изображе-

ния ко второй, чтобы подтвердить или 

опровергнуть наличие дефекта на исследу-

емом изображении. 

Выделение дефекта, если таковой име-

ется, производится методом обхода. Вокруг 

исходного пикселя с координатами (i, j) де-

лается 8 шагов с различными изменениями 

координат. Если все 8 пикселей не явля-

ются фоновыми, то исходный пиксель по-

мечается красным цветом на изображении, 

предназначенном для лица, принимающего 

решение.  
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Рис. 4 

Рассмотрим все фазы алгоритма на кон-

трольном примере (рис. 4). На рисунке от-

четливо видны три крупных пятна (отме-

чены цифрами и обведены), несколько бо-

лее мелких грязных областей. Кроме того, 

само полотно ткани не ровное (ткань мя-

тая). 

 

 
 

Рис. 5 

 

При фазе быстрой обработки были по-

лучены значения фонового распределения 

63%, что меньше 67% для эталонной льня-

ной ткани, значит необходимо приступить 

к длительной фазе обработки. На рис. 5 

изображено выходное изображение после 

первой фазы. 

После длительной фазы обработки для 

лица, принимающего решение, поступает 

сигнал о возможном наличии дефекта. На 

рис.6 представлены два изображения, ил-

люстрирующие выделение возможного де-

фекта красным цветом. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Описанный алгоритм был протестиро-

ван на нескольких типах исходных изобра-

жений тканей. Алгоритм хорошо себя пока-

зал на материалах разных типов с такими 

дефектами, как дыры, грязь, участки с не-

равномерным тоном окрашивания, участки 

с различной плотностью материала, но ал-

горитм плохо себя показывает, в тех слу-

чаях, когда изображение засвечено, или на 

изображении находится несколько дефек-

тов.  

В результате тестирования алгоритма 

были получены следующие результаты. 

− Из 71 тестового примера, на которых 

можно визуально отметить какой-либо де-

фект, алгоритм выделил дефект на 58 изоб-

ражениях, это – 82% от всех исследуемых 

изображений. 

− При наличии нескольких дефектов на 

объекте, вероятность неполного выделения 

дефекта составляет 37% (данную проблему 

можно решить настройкой модели нечет-

кого ввода и вывода). 

− При наличии засветов на изображении 

вероятность неполного выделения дефекта 

составляет 98%, то есть алгоритм сочтет та-

кую деталь на изображении дефектной, но 

процесс выделения его на изображении бу-

дет частично неправильным (данная про-

блема решается организацией правильного 

освещения), также существует шанс, что на 

засвеченном изображении дефекта вовсе не 

будет обнаружено. 
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В статье представлен алгоритм создания рабочей модели на примере по-

лотняного переплетения. Данный алгоритм в ключевых позициях применим 

для трехмерного моделирования и других видов переплетений. В статье 

представлены рендер-изображения трехмерных моделей атласного, сати-

нового, саржевого, репсового переплетений, построенные по предложенному 

алгоритму. Порядок ключевых модификаторов выверен так, чтобы модель 

могла быть использована в последующих исследованиях. Модель не случайно 

обозначена как рабочая: алгоритм позволяет преодолеть существующие 

проблемы, возникающие в процессе моделирования и печати на 3d-принтере. 

При использовании цифровой техники, изменяя входные параметры для 

формы среза или усиливая параметр, имитирующий физическое взаимодей-

ствие частей модели, можно получить полноценный и идентичный реаль-

ному компьютерный образец. Результаты, представленные в работе, явля-

ются частью научного исследования по моделированию пористых струк-

тур, получение которых невозможно без каркасов и оболочек, доступных 

функциям модификаторов [1]. Моделирование выполнено в популярном и 

профессиональном редакторе трехмерной графики Autodesk 3Ds Max. Реше-

ние новых задач ретопологии модели позволяет обойти проблемы масшта-

бирования, дефектов каркаса, внутренних аномалий. Полученные модели 

могут быть конвертированы в самые используемые 3d-форматы. 

 

The algorithm for creating a 3d model of a plain weave is presented in the article. 

This algorithm can be used to model other types of weaving weaves. The article pre-

sents renderings of satin, twill, and reps weaves. They are constructed according to 

the proposed algorithm. The order of the key modifiers does not destroy the func-

tionality of the model. The algorithm overcomes the problems of further use of the 

model in the process of modeling and printing on any 3d printer. A full-fledged and 

identical computer sample can be obtained if you change the input parameters for 

the shape of the slice or enhance the quality of interaction between the parts of the 

model. The work is part of a scientific study of the porous structures modeling. The 

frameworks and shells of the model should be effectively managed [1]. The simula-

tion is performed in the popular and professional three-dimensional graphics editor 

Autodesk 3ds Max. Solving new problems of model retopology allows you to bypass 

the problems of scaling, frame defects, and internal anomalies. The resulting models 

can be converted to various formats of three-dimensional graphics. 
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Ключевые слова: трехмерное моделирование, 3D-модель тканой струк-

туры, полотняное переплетение, визуализация модели ткани. 

 

Keyword: three-dimensional modeling, 3D model of thread interweaving, 

plain weave, visualization of the fabric model. 

 

В современных условиях важно брать во 

внимание экономическую выгоду опера-

тивного проектирования текстильных по-

лотен в соответствии с разнообразными 

требованиями. Внедрение в процесс проек-

тирования цифровых методов позволяет в 

короткие сроки решить задачу получения 

полотен с заданными свойствами [2], [3]. 

Например, можно судить о воздухопрони-

цаемости тканой структуры на основе мо-

делей ее пор. Однако возникает вопрос о 

достоверности данных: требуется повысить 

реалистичность модели, свести к мини-

муму проблемы сетки каркасов [4]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Каждая из обозначенных задач трехмер-

ного моделирования является существен-

ной и для каждой моделируемой структуры 

необходимо подобрать свои уникальные 

комбинации модификаторов и найти путь 

восстановления топологии1 сетки [5]. При-

меры реализации вариантов правильной 

 
1 Топология – это способ организации полиго-

нальной сетки 3D-модели. Она описывает форму 

топологии участка примитивов представ-

лены на рис. 1. Проблемы топологии объ-

екта влияют на качество дальнейшей ра-

боты с объектом, на его совместимость с 

модификаторами, на реализацию реали-

стичного воздействия модификаторов (фи-

зических воздействий) и объектов друг на 

друга [6]. Ошибки топологии приводят к 

тому, что внешне идентичная реальной 

компьютерная модель не способна принять 

какое-либо воздействие или деформацию, 

которые в случае получения пористых 

структур неизбежны [7]. Материализация 

воздушного пространства, не имеющая сво-

его каркаса, возможна, только если каркас 

модели переплетения будет доступен для 

применения логической операций вычита-

ния. 

Для преодоления ошибок топологии 

еще на этапе проектирования переплетения 

была построена упорядоченная схема при-

менения модификаторов. Построенная мо-

дель не обходится без проверки и устране-

ния дефектов каркаса. Точнее всего выпол-

нить эту задачу компьютерным методом с 

помощью программы Blender. 

Моделирование тканой структуры вы-

полнено в редакторе трехмерной графики 

3ds Max, который имеет требования (мини-

мальные) к возможностям и оснащению 

компьютера: 

− Не менее 2 GB оперативной памяти 

− Процессор Intel или AMD 2.4 ГГц 

− Не менее 256 МБ памяти ви-

деокарты. 

Объекты для проектирования трехмер-

ной модели – это примитивы и сплайны: 

− Box (Куб) – параллелепипед, куб, 

первый объект среди набора стандартных 

примитивов. 

соединений простейших многоугольников в слож-

ную форму модели. 
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− Plane (Плоскость) – это последний 

инструмент из раздела стандартных прими-

тивов. Плоскость в пространстве задается 

обычно в окне Top (Вид сверху), создается 

в одно действие, отличается отсутствием 

толщины, поэтому в двух из трех окон про-

екций (Front (Вид спереди), Left (Вид 

слева)) этот объект выглядит как линия.     

− Spline (Сплайн) – кусочно-полино-

миальная функция, иначе – двумерный гео-

метрический объект. Сплайн может быть 

самостоятельным объектом или основой 

для построения более сложных объемных 

тел. Внешне представление сплайнов – ли-

нии с определенными типами вершин. Вид 

линии регулируется в зависимости от типа 

вершин. 

− Line (Линия) и Star (Звезда) – пред-

ставители примитивов сплайнового моде-

лирования. 

Моделирование выполнялось с привяз-

кой к координатной сетке, тогда гораздо 

удобнее перейти на условные единицы из-

мерения. В завершении всех модификаций 

выполнить масштабирование, ориентиру-

ясь на требуемый диаметр среза нити. Мас-

штабирование модели и полученного пори-

стого объекта выполнено после того, как 

модель или ее части приняты на печать 

(программы печати могут давать различные 

ограничения по масштабу печатаемой пло-

щади). Если печать не предполагается, то 

масштабирование может быть выполнено 

до применения логической операции вычи-

тания. 

Основные этапы моделирования: 

1. Моделирование формы среза нити, 

2. Моделирование нити с учетом формы 

среза. 

3. Моделирование структуры перепле-

тения нитей. 

4. Группировка и ретопология, 

5. Дублирование модели переплетения. 

6. Создание примитива, вписанного в 

крайние точки дубликата модели. 

7. Выполнение логического вычитания 

примитива из дубликата. 

8. Очистка от артефактов. 

 

 
 

Рис. 2 

 

За форму среза была принята фигура, 

собранная из примитивов Star. Этот срез 

стал объектом сечения в модификаторе Loft 

для созданных линий нитей, которые пред-

варительно необходимо исказить по счету 

сегментов, чтобы создать волнообразное 

состояние (рис. 2 – GetShape функция в пе-

риод создания объема нити). Эффект круче-

ния можно создать с помощью модифика-

тора Twist. В результате этих действий 

получена модель нити переплетения. Дуб-

лирование, распределение и разворот но-

вого дубликата группы нитей по осям X и Z 

(180 и 90° соответственно) завершают фор-

мирование слоя поперечных объектов. 

Стыковка моделей нитей по утку и основе 

может быть выполнена с шагом отступа по 

счету сдвинутого сегмента, либо сразу, 

если сегмент при повороте не совпадает. 

Для автоматизации этапа стыковки на 
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данный момент в средах трехмерного моде-

лирования нет автоматизированных функ-

ций, и программным метом расчет невы-

полним, поэтому данный шаг выполняется 

вручную, шаг продвижения можно указы-

вать сколь угодно малым (рис. 3 – форми-

рование модели полотняного переплете-

ния). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Следующим этапом моделирования яв-

ляется формирование пористой структуры. 

После моделирования создается дубликат. 

По размеру дубликата с помощью прими-

тива создается объект Box, который должен 

покрывать фигуру до появления явных вы-

ходящих наружу моделей нитей. Именно 

так можно оставить материал для формиро-

вания внешних пор и минимизировать по-

явление «повисших» пористых объектов 

после логического вычитания. 

Полученная модель, кроме объекта Box, 

– сложная составная структура. Ее 

топология имеет дефекты каркаса, которые 

не отражаются на качестве визуализации 

модели, но будут выступать главным пре-

пятствием к применению модификатора 

вычитания объект Box к сгруппированной 

модели переплетения. Дефекты неизбежно 

возникают в сложных структурах после 

применения различных модификаторов. В 

случае, если важна правильная организация 

сетки каркаса, модель отправляют на рето-

пологию [8]. За эту операцию отвечает 

единственный в данном случае модифика-

тор Remesh программы Blender. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Модель, открытая в программе Blender, 

будет восстановлена, с точки зрения топо-

логии по одной команде. Внешних изме-

нений не будет. Однако теперь данный объ-

ект может участвовать в логических опера-

циях. Математический расчет топологии в 
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ходе обработки модели с помощью Remesh 

будет исключать дефекты внутри объектов 

переплетения, а снаружи произойдет сег-

ментирование по форме каждого участка 

[9]. Программа Blender справляется с дан-

ной задачей без ошибок: после ретопологии 

и сохранения модели при работе модифика-

торов не следовало сообщений об останов-

ках, сбоях, не было выявлено ни одного слу-

чая выворачивания сегмента, которые 

обычно свидетельствуют о ненадлежащем 

качестве обработки. 

Восстановленная топология модели пе-

реплетения позволяет применить к модели 

и объекту Box операцию ProBoolean [10]. В 

результате модель переплетения распа-

дется на целые и словно оборванные нити, 

а между ними останется пористая струк-

тура. Поры структуры будут визуализиру-

емы даже если не имеют связки с сосед-

ними объектами (рис. 4 – пористая струк-

тура модели полотняного переплетения). 

 

 
 

Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе описаны объекты построения 

полотняного переплетения. Представлен 

порядок построения полотняного перепле-

тения с выделением из его структуры пор 

как отдельных цифровых объектов. 

Предложенный порядок использования 

функций и очередность создания фигур 

разработаны с учетом их дальнейшего при-

менения для построения других ткацких пе-

реплетений. В работе решен вопрос визуа-

лизации бескаркасных и несуществующих 

материально объектов, таких как поры. 

Даже в цифровом пространстве пора не 

имеет собственной оболочки, но возможно-

сти программы трехмерного моделирова-

ния позволяют облечь в материал то, чего 

существовать в материальном мире не мо-

жет.  С использованием предложенной ме-

тодики спроектированы несколько моделей 

тканых структур (рис. 5 – группа рендер-

файлов спроектированных моделей тканых 

структур: атласное переплетение (R=7/2), 

саржевое переплетение (R=3/1), сатиновое 

(R=5/2), репсовое (Ro=2, Ry=4)), а также 

получены модели их пористых объектов.  
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В статье предложен актуальный инструмент разработки конструкций 

аксессуаров на основе принципов осознанной моды, который необходимо ис-

пользовать в дизайне изделий легкой промышленности. 

Целью статьи является разработка концепции осознанного подхода к 

дизайн-проектированию сумок для визуализации персонифицированных из-

делий. Для достижения поставленной цели применяются методы анализа, 

классификации и маркетинговые исследования в форме опроса. Обозначены 

возможности внедрения кастомизированного производства^ связанные с 

появлением, развитием и удешевлением ЗО-печати, интернет-технологий, 

технологий декоративной отделки и обработки на разных носителях. Дис-

семинация кастомизации позволит решить проблемы по снижению объе-

мов невостребованных товаров. 

Приведены результаты маркетинговых исследований потребительских 

предпочтений при выборе сумок. Для формирования баз данных и принципов 

построения «онлайн-конструктора», позволяющего удаленно осуществ-

лять проектирование кастомизированных аксессуаров, представлены отли-

чительные особенности ручек на основе анализа современных конструкций 

сумок известных модных брендов. Результаты исследований сведены к 

форме классификаций, структуры которых составляют основу для созда-

ния баз данных. Сформировано представление об особенностях развития ху-

дожественного онлайн-проектирования изделий с участием потребителя, 

что способствует укоренению принципов устойчивой и осознанной моды. 
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The article offers an up-to-date tool for developing accessory designs based on 

the principles of conscious fashion, which should be used in the design of light in-

dustry products. 

The purpose of the article is to develop the concept of a conscious approach to 

the design of bags for the visualization of personalized products. To achieve this 

goal, methods of analysis, classification and marketing research in the form of a 

survey are used. The possibilities of introducing customized production associated 

with the emergence, development and cheapening of 3D printing, Internet technol-

ogies, technologies of decorative finishing and processing on different media are 

outlined. The dissemination of customization will solve the problems of reducing the 

volume of unclaimed goods. 

The results of marketing research of consumer preferences when choosing bags 

are presented. For the formation of databases and the principles of building an 

"online designer" that allows you to remotely design customized accessories, the 

distinctive features of handles are presented based on the analysis of modem designs 

of bags of famous fashion brands. The research results are reduced to the form of 

classifications, the structures of which form the basis for creating databases. An 

idea has been formed about the features of the development of artistic online product 

design with the participation of the consumer, which contributes to the rooting of 

the principles of sustainable and conscious fashion. 
 

Ключевые слова: дизайн-проектирование, осознанное потребление, по-

требитель, кастомизация, онлайн-конструктор, сумки, классификация. 
 

Keywords: design-design, conscious consumption, consumer, customization, 

online designer, bags, classification. 
 

Одним из актуальных направлений ны-

нешнего времени является внедрение в 

массы осознанного потребления и устойчи-

вой моды. Осознанный подход – это выра-

жение отношения современного человека к 

себе и природе в целом.  

Дизайн и проектирование изделий с уче-

том принципов устойчивой и осознанной 

моды будет способствовать изменению 

мышления потенциальных потребителей, 

что в свою очередь обеспечит экологически 

сознательный потребительский рынок [1]. 

В настоящей работе предлагается рас-

смотреть концепцию разработки "онлайн-

конструктора потребителя" с целью созда-

ния персонифицированных конструкций 

сумок. В основе концепции – базовые мо-

дели и их узлы, вариация которых на этапе 

разработки допускает проектирование од-

ного востребованного изделия, то есть со-

кратить число объектов одинакового функ-

ционального назначения и свести к един-

ственному варианту. Такой подход допус-

кает эффективную организацию поиска и 

структуры дизайна изделия [2]. 

Проведенные маркетинговые исследо-

вания позволили определить требования 

потребителей, ориентирующие производ-

ство на выпуск продукции, отвечающей их 

запросам.  

В онлайн-опросе приняло участие 140 

человек. По результатам опроса выявлено, 

что 93,5% из опрошенных женщины, пре-

имущественно в возрасте от 18 до 25 лет. 

Большая часть респондентов по роду дея-

тельности являются обучающимися и 

имеют низкий доход, средним уровнем до-

хода располагают 38%. Из общего числа ре-

спондентов 75,8% считает сумки базовой 

частью гардероба. 

Ведущими характеристиками при вы-

боре сумок являются качество, удобство 

при носке и дизайн изделия. Так, треть по-

требителей обращает внимание на доступ-

ность цены, а четверть – на неповторимость 

изделия. Об экологичности изделия заду-

мывается малая часть респондентов – 

12,8%, но тенденция в этом направлении 

просматривается. Почти для всех участни-
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ков опроса при выборе сумки бренд явля-

ется не существенным критерием. 

Результаты опроса показывают, что со-

временному потребителю интересна услуга 

по кастомизации изделий.  

Кастомизированное производство, ко-

торое ориентировано не на сегментацию 

потребителей, а на определенного инди-

вида, стремительно внедряется на предпри-

ятиях легкой промышленности и кожгалан-

терейных, в частности [3]. Тотальную пер-

сонализацию пользовательского предложе-

ния и повышение эффективности производ-

ства обеспечивают перспективные техно-

логии: искусственный интеллект и большие 

данные [4…7]. 

Для реализации процесса непосред-

ственного участия потенциального потре-

бителя в разработке дизайн-проекта изде-

лия с использованием специализированных 

программных продуктов нами проведен 

анализ современных конструкций сумок 

известных модных брендов. Он послужил 

основой для описания принципов построе-

ния "онлайн-конструктора", позволяющего 

визуализировать проработку корпуса и дру-

гих деталей нового изделия. Работа "онлайн-

конструктора потребителя" основывается на 

использовании принципов унификации и мо-

дульного проектирования, которые базиру-

ются на классификационных признаках изде-

лий, деталей и узлов [8…11]. 

Для автоматизации проектных работ по 

определению конструктивно-технологиче-

ских решений конструкций в целом и от-

дельных деталей сумок существует множе-

ство классификаций, составляющих основу 

информационного обеспечения. Однако 

функциональность, удобство и красота 

сумки во многом зависит и от ручек. Ассор-

тимент ручек, применяемых при изготовле-

нии сумок, весьма обширен. Следова-

тельно, для информационного обеспечения 

художественного онлайн-проектирования 

кастомизированных аксессуаров необхо-

дима систематизация классификационных 

признаков, характеризующих конструктив-

ные особенности ручек. Для этого нами ис-

следованы готовые изделия известных 

брендов и выделены критерии, которые 

определяют узел ручки. 

Так, по способу изготовления ручки раз-

делены на: 

- изготавливаемые из материала наруж-

ных деталей; 

- готовые; 

- комбинированные. 

Ручки, изготавливаемые из материала 

наружных деталей, в свою очередь,  опреде-

ляют такие признаки, как вид, тип, конструк-

ция, степень жесткости, число деталей. 

По виду выделены ручки: 

- обычная, длиной 350...400 мм; 

- фигурная – выкраивается вместе со 

стенками сумки; 

- ручка-ремень, длиной 600...900 мм; 

- ручка-продержка, которая проходит 

через отверстия в корпусе сумки и закры-

вает ее путем стягивания.  

По типу обычные ручки разделены на 

традиционные, портфельные, ручки-брас-

леты. По конструкции обычные ручки де-

лятся на плоские и объемные. Однако ана-

лиз деталей современных сумок показал, 

что встречаются ручки комбинированных 

конструкций. Они выделены нами, как 

плоско-объемные. 

Фигурная ручка – одного типа , выкро-

ена в стенках сумки и имеет одну конструк-

цию – прорезную. Размерные признаки фи-

гурных ручек обусловлены их формой. Так, 

для прямоугольных ручек – это длина, ши-

рина и высота; для трапециевидных – 

длины верхнего и нижнего (условно) осно-

ваний, ширина и высота; для овальных – 

высота, ширина, радиус кривизны R, длина 

нижнего основания. 

Ручки-ремни по типу  разделены на 

съемные и несъемные. Конструкции ручек-

ремней подразделены на раздвижные, со-

стоящие из двух частей, ручки-лямки, 

ручки-петли. 

Ручка-продержка встречается одного 

типа – замкнутая. 

По степени жесткости ручки обычные и 

фигурные классифицированы как мягкие и 

полужесткие. Ручки-ремни и ручки-про-

держки – только мягкие. 
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Рис. 1 

 

Все виды ручек, изготавливаемых из ма-

териала наружных деталей, состоят из: 

- одной детали;  

- двух деталей; 

- одной детали с объемной "жилкой";  

- двух деталей с объемной "жилкой"; 

- двух и более деталей. 

На основе выполненного анализа ручек, 

изготавливаемых из материала наружных 

деталей, разработана классификация 

(рис. 1). 

Ручки готовые (ручки-фурнитура) клас-

сифицированы по:  

- виду – цепочка, ручка-канат, ручка-ре-

мень, ручка-стропа, фигурная; 

- типу – замкнутая и открытая; 

- материалу – текстиль, металл, пласт-

масса, дерево, комбинированный; 

- форме – круглая (кольцо), полукольцо, 

овальная, квадратная, прямоугольная, тра-

пециевидная, многогранная, произвольная 

и др.  

На основе выполненного анализа ручек-

фурнитуры, разработана классификация 

(рис.2). 

Ручки комбинированные состоят из не-

скольких частей и включают элементы ру-

чек, изготавливаемых из материала наруж-

ных деталей и ручек-фурнитуры.  

 
 

Рис. 2 
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Таким образом, на основе исследований 

впервые в женских сумках выделены отли-

чительные особенности ручек, сведенные к 

форме классификаций, которые могут до-

полнить базу данных "онлайн-конструк-

тора" для проектирования кастомизирован-

ных аксессуаров. 

Классификационные признаки помогут 

потребителю удаленно сформировать ди-

зайн кастомизированного изделия и его 

конструкцию с учетом принципов устойчи-

вой и осознанной моды, а производителю – 

установить конструктивно-технологичес-

кую связь между проектируемыми моде-

лями одного назначения и сократить время 

разработки конструкторской и технологи-

ческой документации. 

Вышеперечисленное позволяет гово-

рить о возможности автоматизированного 

онлайн-проектирования персонифициро-

ванных сумок из модульных элементов с 

использованием специализированных про-

грамм. Информационное обеспечение – 

база данных – допускает наращивание для 

расширения возможностей "онлайн-кон-

структора потребителя". 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, концепция художе-

ственного онлайн-проектирования касто-

мизированных аксессуаров на основе прин-

ципов осознанной моды предполагает ин-

теллектуализацию, реализуемую в вирту-

альной среде с помощью инструментов спе-

циализированных программ, выбора кон-

структивно-технологических решений, ко-

торые в наибольшей степени отвечают пер-

спективным потребностям общества. 

Функционирование "онлайн-конструктора" 

построено на принципах унификации и мо-

дульного проектирования, которые предпо-

лагают систематизацию изделий, деталей и 

узлов по классификационным признакам. 

Самостоятельное формирование кастоми-

зированного изделия для воплощения 

своих предпочтений – потребительская 

услуга, которая отвечает мировой тенден-

ции на экологичность и минимализм. 
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При прогнозировании релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов встает вопрос об 

оценке точности такого прогнозирования. 

Для повышения точности указанного про-

гнозирования релаксационно-восстанови-

тельных процессов исследуемых материа-

лов следует провести поиск наилучшей ма-

тематической модели указанных процес-

сов, применение которой дает наименьшие 

отклонения прогнозируемых релаксацион-

ных характеристик от полученных экспери-

ментально. 

В этом и состоит предлагаемая идея оп-

тимизации математического моделирования 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов, 

которая и будет заложена в основу разра-

ботки соответствующего критерия [1...3]. 

Критерий оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов может быть получен из 

определяющего уравнения релаксационного 

процесса Больцмана-Вольтерра [4...7]: 
 

t

1 0 1 0 0 ;t

0

E (E E ) ' d ,  − =  − −           (1) 

 

где t – время; σt – напряжение; εt – деформа-

ция; ; t'  – ядро релаксации; Е0 – модуль 

упругости; Еω – модуль вязкоупругости. 

Деля обе части уравнения (1) на σt = 

= const ≠ 0, имеем: 
 

t

0 t ;t

0

E D D E' d 1,   −+  =        (2) 

где t
tD


=


 – податливость; t
tE


=


 – мо-

дуль релаксации; t
t

1

E
E' .

(ln(t / t ))





=


 

Или, введя в обозначение безразмерную 

функцию: 
 

t

0 t ;t

0

t
ln E D D E' d ,   −



 
 = +  

 
        (3) 

 

получаем другую форму записи для уравне-

ния (2): 

t
ln 1.



 
 = 

 
                 (4) 

 

Уравнение (4) соответствует идеальному 

варианту модели релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных тек-

стильных материалов, являющемуся на 

практике не достижимым. Поэтому крите-

рий оптимальности математического моде-

лирования указанных процессов может 

быть записан в виде [8…10]: 

 

t [0,T]

t
max ln 1 min,




 
 − → 

 
       (5) 

 
где T – полное время прогнозирования ре-

лаксационно-восстановительного про-

цесса. 

Таким образом, идея создания критерия 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

основана на том факте, что, чем более удач-

ным будет выбор нормированной функции 

φεt, а следовательно, и интегрального ядра 

φ'ε;t, тем отклонение левой части уравнения 

(2) от "единичного" значения будет 

наименьшим [11...15]. 

Для иллюстрации сказанного приве-

дем пример использования функции φεt при 

прогнозировании релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных тек-

стильных материалов в виде: 

- нормированного арктангенса лога-

рифма приведенного времени (НАЛ) – ин-

тегральной функции вероятностного рас-

пределения Коши; 

- интеграла вероятности – интегральной 

функции нормального вероятностного рас-

пределения. 

Следует заметить, что функция НАЛ хо-

рошо себя зарекомендовала при прогнози-

ровании релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов сложной макроструктуры 

[16...18]. 

Ее можно записать в виде: 
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t t t

1 1
arctg(W ) (W )

2
   = + = 


          (6) 

 

с аргументом 

 

1
t

n n 1

1 t 1 t t
W ln ln ln ,

b b t


   

   
= = +         

  (7) 

 

где bnε – параметр интенсивности процесса 

релаксации, характеризующий скорость 

указанного процесса; t1 – некоторое значе-

ние базового лабораторного времени, 

обычно принимаемое за t1 = 60с; τε – время 

релаксации, то есть время, за которое про-

исходит половина релаксационного про-

цесса при деформации ε. 

Тогда, с учетом сказанного, подынте-

гральное ядро φ'ε;t – производная от функ-

ции НАЛ (6) будет выглядеть следующим 

образом: 

 

t
t 2

n t

1 1 1 1
' .

t b 1 W t




 


 = =

  +
          (8) 

 

Другим примером выбора нормирован-

ной функции φεt при прогнозировании ре-

лаксационно-восстановительного процесса 

полимерных текстильных материалов явля-

ется интеграл вероятности (ИВ) [ 19…22]:  

 
1

n
2

a ln(t / )

z /2

t

1
e dz,

2

−
 

−



−

 =


          (9) 

 

где апε – параметр интенсивности процесса 

релаксации. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Практическое применение разработан-

ного интегрального критерия оптималь-

ности математического моделирования ре-

лаксационно-восстановительных процессов 

полимерных текстильных материалов явля-

ется достаточно трудоемким и суще-

ственно облегчается применением компью-

терной техники ввиду большого объема 

численных операций. 

На рис. 1 и рис. 2 графически проиллю-

стрированы результаты применения инте-

грального критерия (5) оптимальности ма-

тематического моделирования функцио-

нально-потребительских релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов для различных 

значений деформации ε, соответствующих 

различным нормированным функциям φεt 

(6) и (9), при прогнозировании эксплуата-

ционно-потребительских релаксационно-

восстановительных процессов полимерной 

лавсановой нити линейной плотности 114 

текс. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Приведенные на рис. 1 и рис. 2 резуль-

таты применения интегрального критерия 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

(5) визуально показывают преимущество 

функции НАЛ перед функцией ИВ при про-

гнозировании эксплуатационно-потреби-

тельских релаксационно-восстановитель-

ных характеристик полимерной лавсановой 

нити. 

Этот факт является важным аргументом 

в пользу выбора для оценки релаксаци-

онно-восстановительных свойств и каче-

ственных характеристик полимерных тек-

стильных материалов вероятностного рас-

пределения Коши, интегральной функцией 
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распределения которого является функция 

НАЛ [23…26]. 

Практическое применение разработан-

ного интегрального критерия оптимально-

сти математического моделирования функ-

ционально-потребительских релаксацион-

но-восстановительных процессов полимер-

ных текстильных материалов (5) позволяет 

ответить на вопрос о выборе наилучшей ма-

тематической модели релаксационно-вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов для прогнозирования их функцио-

нально-потребительских свойств [27...29]. 

Разработанный интегральный критерий 

оптимальности математического модели-

рования функционально-потребительских 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

(5) позволяет проводить оценку эксплуата-

ционных свойств указанных материалов на 

стадии ее производства и проектирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложен к практическому примене-

нию разработанный интегральный крите-

рий оптимальности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов; 

- основой для разработки интеграль-

ного критерия оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных 

текстильных материалов является опреде-

ляющее уравнение Больцмана-Вольтерра 

указанных процессов, что подтверждает 

надежность и адекватность такой оптими-

зации; 

- практическое применение интеграль-

ного критерия оптимальности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных 

текстильных материалов достаточно трудо-

емко и возможно только на основе исполь-

зования компьютерных технологий ввиду 

большого объема численных операций. 
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В статье рассмотрены цифровые компетенции с точки зрения необхо-

димости их формирования в условиях цифровизации экономики. Показано, 

что инновационное развитие предприятий текстильной промышленности 

связано с внедрением цифровых технологий, что требует наличия цифро-

вых компетенций у персонала предприятия. Современные компетенции пер-

сонала должны быть ориентированы на потребности рынка труда и соот-

ветствующие профессиональные стандарты. Целью статьи является изу-

чение цифровых компетенций персонала как необходимого условия повыше-

ния инновационности предприятий текстильной промышленности. К важ-

нейшим компетенциям, необходимым в условиях цифровой экономики, от-

несены способность коммуницировать и саморазвиваться в цифровой среде, 

умение управлять цифровой информацией, креативность, критическое 

мышление. В процессе проведения исследования были применены научные 

методы системного, монографического и функционально-стоимостного 

анализа. Предложена методика оценки цифровых компетенций персонала 

предприятия, позволяющая количественно оценить уровень сформирован-

ности ключевых цифровых компетенций у работников и представить его в 

виде интегрированного индекса. Такая оценка может быть использована в 

целях совершенствования управления персоналом предприятий текстиль-

ной промышленности. 

 

The article examines digital competencies from the point of view of the need for 

their formation in the context of the digitalization of the economy. It is shown that 
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the innovative development of enterprises in the textile industry is associated with 

the introduction of digital technologies, which requires the presence of digital com-

petencies among the personnel of the enterprise. Modern staff competencies should 

be focused on the needs of the labor market and relevant professional standards. 

The purpose of the article is to study the digital competencies of personnel as a nec-

essary condition for increasing the innovativeness of enterprises in the textile indus-

try. The most important competencies required in the digital economy include the 

ability to communicate and self-develop in the digital environment, the ability to 

manage digital information, creativity, and critical thinking. In the course of the 

study, scientific methods of systemic, monographic and functional-cost analysis 

were applied. A method is proposed for assessing the digital competencies of enter-

prise personnel, which allows to quantify the level of formation of key digital com-

petencies among employees and to present it in the form of an integrated index. Such 

an assessment can be used to improve the management of personnel in the textile 

industry. 

 

Ключевые слова: персонал, цифровизация, профессиональные стан-

дарты, текстильная промышленность, инновации, цифровые технологии. 

 

Keywords: personnel, digitalization, professional standards, textile industry, 

innovation, digital technologies 

 

Введение 

Глобальная цифровизация, порожден-

ная четверной промышленной революцией, 

коренным образом изменяет все процессы, 

происходящие в обществе. Важнейшим 

фактором производства в цифровой эконо-

мике становится информация и человече-

ский капитал, обладающий необходимыми 

компетенциями. Ключевые компетенции 

цифрового общества предусматривают на-

личие цифровой грамотности и цифровой 

коммуникативности, творчества, креатив-

ности и таланта, способности к самообуче-

нию, эмоциональной грамотности, концен-

трации и управления вниманием и др. 

В "Стратегия цифровой трансформации 

обрабатывающих отраслей промышленно-

сти, в целях достижения их "цифровой зре-

лости" до 2024 года и на период до 2030 

года", утвержденной Минпромторгом РФ в 

июле 2021 года, подчеркнуто, что цифровая 

трансформация невозможна без высокого 

уровня цифровой зрелости самих предпри-

ятий и соответствующих компетенций со-

трудников 1. 

 
1 Стратегия цифровой трансформации 

обрабатывающих отраслей промышленности в 

целях достижения их "цифровой зрелости" до 2024 

Цифровые навыки персонала высту-

пают в качестве необходимого условия ин-

новационного развития предприятий лю-

бой сферы деятельности, в том числе тек-

стильной промышленности. Основные ин-

новации в промышленности связаны с 

внедрением цифровых технологий. Иссле-

дование компании PwC показывает, что 

90% руководителей промышленных компа-

ний считают, что цифровизация предостав-

ляет больше возможностей, чем рисков, 

98% подтверждают, что основной причи-

ной инвестирования в цифровую трансфор-

мацию является повышение эффективно-

сти производства, снижение затрат на обес-

печение качества, более эффективное ис-

пользование активов [1]. 

Целью исследования явилось изучение 

роли и места цифровых компетенций в ин-

новационном развитии предприятий и раз-

работка подходов к оценке их сформиро-

ванности у персонала предприятий. 

В настоящее время цифровые компетен-

ции и их роль в развитии предприятий изу-

чаются в трудах российских и зарубежных 

ученых [2...4].  

года и на период до 2030 года [Электронный ресурс] 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_3

90587/ 
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Методы.  

При проведении исследования были ис-

пользованы системный и монографический 

методы анализа, метод функционально-

стоимостного анализа. На их основе были 

проанализированы роль и значение цифро-

вых компетенций для инновационного раз-

вития предприятий. Метод функцио-

нально-стоимостного анализа положен в 

основу оценки сформированности цифро-

вых компетенций персонала.  

Результаты и обсуждения.  

Внедрение цифровых технологий в про-

изводственные процессы ведет к росту про-

изводительности труда, снижению затрат, 

выступает важным фактором обеспечения 

конкурентоспособности предприятий [5]. 

Цифровизация модифицирует исходную 

бизнес-модель предприятия и создает но-

вые возможности для бизнеса, обеспечи-

вает повышение технологического уровня 

и инновационного потенциала предприятия 

[6]. Внедряемые на промышленных пред-

приятиях цифровые технологии отлича-

ются большим разнообразием и включают 

в себя технологии больших данных (Big 

Data), промышленный Интернет вещей 

(Industrial Internet of Things, IIoT), искус-

ственный интеллект, машинное обучение, 

роботизацию, технологию цифровых двой-

ников и др. [7]. На предприятиях текстиль-

ной промышленности цифровизация осу-

ществляется как в рамках технологических, 

так и организационно-управленческих биз-

нес-процессов [8], [9]. Технологии больших 

данных находят применение в маркетинго-

вых исследованиях, связанных с изучением 

потребителей и построением прогнозных 

моделей их поведения. Робототехника яв-

ляется основой инновационных преобразо-

ваний технологических процессов. Ак-

тивно применяются цифровые технологии 

печатания текстильных материалов и изде-

лий. 

Глобальная цифровизация ключевым 

образом изменила требования с точки зре-

ния компетенций к человеческому капи-

талу. Цифровизация предъявляет повышен-

 
2 Приказ Минэкономразвития от 24 января 2020 года №40 

«Об утверждении методик расчета показателей федерального 

ные требования к управленческому и про-

изводственному персоналу текстильных 

предприятий с точки зрения цифровых ком-

петенций [10]. 

К ключевым компетенциям цифровой 

экономики относятся следующие2: 

1) коммуникация и кооперация в цифро-

вой среде – это способность во взаимодей-

ствии с другими людьми применять различ-

ные цифровые средства для достижения по-

ставленной цели, 

2) саморазвитие в условиях неопреде-

ленности – это способность ставить образо-

вательные цели и подбирать способы и 

средства своего развития в различных ситу-

ационных условиях, 

3) креативность – это способность гене-

рировать нестандартные идеи и применять 

нетривиальные подходы для решения задач 

в условиях цифровой экономики,  

4) управление информацией и данными 

– способность находить необходимые ис-

точники информации, обрабатывать, ана-

лизировать и применять эту информацию с 

целью эффективного решения задач, 

5) критическое мышление в цифровой 

среде – способность критически осмысли-

вать и оценивать информацию с учетом ее 

достоверности и применять ее при постро-

ении логических умозаключений. 

В перечень направлений подготовки 

высшего образования, которые предпола-

гают формирование двух и более ключевых 

компетенций цифровой экономики, вклю-

чена укрупненная группа направлений 

29.00.00 "Технологии легкой промышлен-

ности".  

В настоящее время в ряде вузов реали-

зуются инновационные образовательные 

программы подготовки кадров для тек-

стильной промышленности, в том числе: 

- 29.03.02 "Технологии и проектирова-

ние текстильных изделий", профили "Циф-

ровое проектирование и технологии тек-

стильных изделий", "Инновационные тек-

стильные технологии" в Ивановском госу-

дарственном политехническом универси-

тете; 

проекта «Кадры для цифровой экономики» национальной про-

граммы «Цифровая экономика Российской Федерации» 

https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Digital-Transformations/bg-p/Thought-Leadership-Blog/label-name/artificial%20intelligence
https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Digital-Transformations/bg-p/Thought-Leadership-Blog/label-name/artificial%20intelligence
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/obrazovatelnye-programmy/osnovnye-obrazovatelnye-programmy/29-03-02-tekhnologii-i-proektirovanie-tekstilnykh-izdelij-profil-tsifrovoe-proektirovanie-i-tekhnologii-tekstilnykh-izdelij
https://ivgpu.com/
https://ivgpu.com/
https://ivgpu.com/
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- 29.03.04 "Технология художественной 

обработки материалов", профиль "Техноло-

гии цифрового проектирования текстиль-

ных материалов" в Костромском государ-

ственном университете. 

Цифровая трансформации текстильной 

промышленности требует высококвалифи-

цированных специалистов для обработки 

больших данных и эксплуатации необходи-

мого оборудования, что является важной 

задачей кадрового обеспечения. Для подго-

товки и переподготовки работников про-

мышленности создаются специальные обу-

чающие программы и центры компетенций, 

например, на базе Ивановского государ-

ственного политехнического университета 

функционирует Центр компетенций тек-

стильной и легкой промышленности, в рам-

ках которого осуществляется подготовка и 

повышение квалификации кадров с учетом 

цифровых инноваций. 

Цифровые компетенции должны найти 

отражение в профессиональных стандар-

тах, которые систематизируют квалифика-

ционные требования, обеспечивают взаи-

мосвязь образования и рынка труда. В про-

фессиональных стандартах находят отра-

жение текущие требования, которые про-

диктованы достигнутым уровнем развития 

техники и технологий в соответствующих 

отраслях. При разработке профессиональ-

ных стандартов бизнес-сообщество должно 

определять и формулировать требования к 

цифровым знаниям и навыкам, которыми 

должен обладать работник. Исходя из этого 

должны создаваться образовательные про-

граммы, чтобы готовить кадры, востребо-

ванные на рынке труда. В качестве меха-

низма согласования потребностей рынка 

труда и возможностей образовательной си-

стемы выступает Национальная рамка ква-

лификаций (НРК), содержащая обобщен-

ное описание квалификационных уровней 

и основных путей их достижения.  

Для обеспечения рынка труда конкурен-

тоспособными кадрами при формировании 

образовательных программ учитываются 

требования соответствующих профессио-

нальных стандартов. В зависимости от 

уровня образования эта взаимосвязь может 

быть реализована в различной степени [11]. 

Например, образовательные программы 

уровня бакалавриата должны соответство-

вать профессиональным стандартам в мак-

симальной степени. Для магистратуры и ас-

пирантуры профессиональные стандарты 

уже не могут рассматриваться как целевой 

ориентир, их надо рассматривать как мини-

мальную базовую составляющую.  

Квалификация персонала формируется 

в результате освоения конкретной образо-

вательной программы и (или) получения 

практического опыта. Повышение квали-

фикации сопровождается переходом с од-

ного квалификационного уровня на другой. 

Обобщенное описание квалификационных 

уровней и основных путей их достижения 

описано в Национальной рамке квалифика-

ций (НРК). 

Человеческий фактор является опреде-

ляющим при цифровой модернизации и ин-

новационном развитии предприятий [12]. 

Персонал должен обладать ключевыми 

цифровыми компетенциями, степень сфор-

мированности которых предлагается оце-

нивать с помощью модели, которая состоит 

в следующем. 

Перечисленные ранее пять ключевых 

компетенций цифровой экономики будем 

обозначать Kj, где j – номер компетенции, 

j= 1, 2, 3, 4, 5. В зависимости от специфики 

профессиональной деятельности эти ком-

петенции имеют разную значимость, что 

отражается с помощью весового коэффици-

ента Rj. Эти весовые коэффициенты уста-

навливаются заранее экспертной группой, 

которая создается на предприятии для про-

ведения оценки цифровых компетенций 

персонала и в которую обычно входят ру-

ководители подразделений и служб пред-

приятия, работники HR-отдела. Например, 

для сотрудников отдела маркетинга наибо-

лее важной компетенцией является умение 

коммуницировать в цифровой среде, соот-

ветственно для нее весовой коэффициент Rj 

будет установлен более высокий, чем для 

других компетенций. Сумма всех весовых 

коэффициентов Rj в процентах должна рав-

няться 100% или 1000 в баллах.  

В свою очередь ключевые цифровые 

компетенции характеризуются определен-

ными знаниями, умениями, навыками (вла-
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дениями), которые обозначим Kjp, где p=1, 

2, ..., m. Например, компетенция "Коммуни-

кация и кооперация в цифровой среде" 

предусматривает умение выбирать цифро-

вые средства коммуникации с учетом их 

специфики и особенностей, умение исполь-

зовать цифровые коммуникации для взаи-

модействия с другими людьми и организа-

циями в целях совместной деятельности и 

т.д. Относящиеся к компетенции знания, 

умения, навыки также имеют свои весовые 

коэффициенты rp, устанавливаемые экс-

пертной группой. 

Для оценки степени владения цифровой 

компетенцией используется коэффициент 

Kjpq,, с помощью которого по пятибалльной 

шкале экспертами оценивается уровень 

имеющихся у работника знаний, умений, 

навыков. Причем данная шкала может быть 

как непрерывной, например, 0,1,2,3, …n, 

так и дискретной, как в приведенном при-

мере (табл. 1). Это также определяется 

группой специалистов, которые проводят 

оценку персонала. 

Для оценки ключевых компетенций 

цифровой экономики используются экс-

пертные оценки и рассчитываются баллы: 

 
1000,KS(E

j p q

jpqi =)
 

где S(Ei) – сумма баллов i-го эксперта. 

Общая сумма баллов по всем ключевым 

цифровым компетенциям рассчитывается 

следующим образом: 

 

=
i

iS(ES(E) ) , 

 

где S(E) – сумма баллов цифровых компе-

тенций. 

Уровень владения ключевыми цифро-

выми компетенциями оценивается следую-

щим образом: 

 

Iс =
S(E)

I
, 

 

где Iс – индекс соответствия ключевым 

цифровым компетенциям; I – количество 

экспертов. 

Чем больше значение индекса Iс, тем 

выше степень соответствия работника клю-

чевым цифровым компетенциям. 

Проиллюстрируем применение этого 

подхода для оценки уровня сформирован-

ности цифровых компетенций у персонала 

предприятия (табл. 1 – пример оценки клю-

чевых компетенций цифровой экономики). 

 

 
Т а б л и ц а 1 

Компетен-

ции Kj 

Весовой 

коэффици-

ент Rj 
Основные знания, умения,  

навыки (владения) (Kjp) 

Весовой ко-

эффициент 

rp 

Оценка степени сформирован-

ности цифровых компетенций 

Kjpq 

% баллы % баллы 1 2 3 4 5 

Коммуни-

кация и 

коопера-

ция в циф-

ровой 

среде 

30 300 Выбирать цифровые средства коммуникации 

с учетом их специфики и особенностей 
30 90 0 10 30 60 90 

Использовать цифровые коммуникации для 

взаимодействия с другими людьми и органи-

зациями в целях совместной деятельности 

30 90 0 10 40 70 90 

Выбирать цифровые медиа в соответствии с 

культурными, познавательными и личност-

ными особенностями собеседника 

20 60 0 10 30 50 60 

Находить и использовать тематические Ин-

тернет-сообщества 
10 30 0 5 15 25 30 

Соблюдать культуру общения, принятую в 

цифровой среде 
10 30 0 5 15 25 30 

 100 300     270 

Самораз-

витие в 

условиях 

неопреде-

ленности 

30 300 Формулировать свои образовательные цели с 

учетом развития ситуации 
50 150 0 20 50 100 150 

Находить информацию в целях самообразо-

вания и обучения при помощи цифровых ин-

струментов  

40 120 0 10 40 90 120 
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Продолжение табл. 1 

   

Адаптироваться к применению новых цифро-

вых технологий 
10 30 0 5 15 25 30 

 100 300     265 

Креатив-

ность 

20 200 Использовать цифровые средства и ресурсы 

для генерирования новых идей и решений 
50 100 0 20 50 80 100 

Находить нестандартные способы решения 

задач 
30 60 0 10 30 50 60 

Предлагать альтернативные варианты реше-

ний с целью выработки оптимальных алго-

ритмов действий 

20 40 0 5 15 30 40 

 100 200     150 

Управле-

ние ин-

форма-

цией и 

данными 

10 100 

Выбирать цифровые форматы и технологии 

для сбора, обработки и хранения информа-

ции 

50 50 0 5 15 35 50 

Защитить информацию при помощи паролей, 

кодирования 
30 30 0 5 20 25 30 

Находить информацию в сети Интернет, оце-

нивать ее на достоверность 
20 20 0 5 10 15 20 

 100 100     60 

Критиче-

ское мыш-

ление в 

цифровой 

среде 

10 100 

Формулировать и проверять гипотезы 30 30 0 5 15 25 30 

Выбирать и использовать цифровые инстру-

менты для постановки и решения задачи 
25 25 0 5 15 20 25 

Оценить информацию на достоверность и ре-

левантность 
15 15 0 2 7 10 15 

Отслеживать процесс исполнения задач с по-

мощью цифровых инструментов 
10 10 0 2 5 8 10 

Делать логические умозаключения на осно-

вании информации в различных цифровых 

средах 

10 10 0 2 5 8 10 

Оценивать результат и последствия своих 

действий 
10 10 0 2 5 8 10 

 100      78 

Итого 100 1000   1000     823 

 

Для обеспечения объективности оценки 

целесообразно учитывать мнения несколь-

ких экспертов, что позволит рассчитать ин-

декс соответствия ключевых компетенций 

более объективно. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Глобальная цифровизация предъявляет 

высокие требования к формированию циф-

ровых компетенций персонала и владению 

цифровыми коммуникациями. С целью бо-

лее полного удовлетворения потребностей 

предприятий в кадрах, обладающих цифро-

выми компетенциями, необходимо совер-

шенствовать подготовку кадров в области 

цифровизации и применять методы оценки 

цифровых компетенций. Предлагаемая ме-

тодика имеет важное значение с точки зре-

ния совершенствования системы управле-

ния персоналом предприятия текстильной 

промышленности, так как она позволяет 

дать количественную оценку уровню вла-

дения ключевыми цифровыми компетенци-

ями и использовать ее для создания про-

грамм мотивации персонала. Наличие у 

персонала предприятий текстильной про-

мышленности цифровых компетенций яв-

ляется важным условием повышения их ин-

новационности. В связи с этим рассчитан-

ный по данной методике индивидуальный 

для каждого работника индекс соответ-

ствия ключевым цифровым компетенциям 

может быть использован для принятия 

управленческих решений о повышении 

цифровой квалификации персонала и фор-

мировании кадрового резерва, обладаю-

щего цифровыми навыками. 
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Цель работы - исследование современных цифровых технологий, исполь-

зуемых для продвижения брендов в индустрии моды, и выявление наиболее 

эффективных инструментов цифрового маркетинга для обеспечения макси-

мальных финансовых результатов деятельности предприятий индустрии. 

Для реализации поставленной цели в статье рассмотрены следующие ос-

новные задачи, которые решались в процессе исследования. 

1. Рассмотрены кардинальные изменения, происходящие в индустрии 

моды в контексте процессов, связанных с цифровизацией современной эко-

номики. 

2. Исследованы особенности современного цифрового маркетинга, позво-

ляющего компаниям, работающим в индустрии моды, сформировать инди-

видуальное предложение и индивидуальный подход для каждого потенци-

ального клиента, позиционируя свои бренды в интернет-пространстве и ис-

пользуя цифровые технологии.  

3. Представлены основные элементы цифрового маркетинга, включаю-

щие в себя разные коммуникационные каналы по продвижению товаров, 

услуг и брендов.  

4. Определено значение решения проблемы выявления наиболее эффек-

тивных форм сочетания различных каналов коммуникации на разных ста-

диях создания и продвижения модного бренда для получения максимального 

экономического эффекта. 

Для решения поставленной проблемы в исследовании на примере репре-

зентативной выборки статистической информации одного из предприя-

тий индустрии моды был использован метод корреляционно-регрессионного 

анализа. В результате анализа определена статистическая связь между за-

тратами, связанными с использованием   различных каналов цифровых тех-

нологий, и изменением объема продаж брендовой продукции компании. 

 

The purpose of the study is to study modern digital technologies used to promote 

brands  in the fashion industry and to identify the most effective digital marketing 

tools to ensure the maximum financial results of the activities of commercial enter-

prises in the industry. To achieve this goal, the article considers the following main 

tasks that were solved in the process of research: 
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1.The cardinal changes taking place in the fashion industry in the context of the 

processes associated with the digitalization of the modern economy are considered.  

2. The features of modern digital marketing are studied, which allows companies 

working in the fashion industry to form an individual offer and an individual ap-

proach for each potential client, positioning their brands in the Internet space, and 

using digital technologies. 

3. The main elements of digital marketing are presented, which include various 

communication channels for the promotion of goods, services and brands. 

4.The importance of solving the problem of identifying the most effective forms 

of combining various communication channels at different stages of creating and 

promoting a fashion brand to achieve maximum economic effect is determined. 

To solve this problem, the method of correlation and regression analysis was used 

in the study on the example of a representative sample of statistical information from 

one of the enterprises of the fashion industry. As a result of the analysis, a statistical 

relationship was determined between the costs associated with the use of various 

digital technology channels and changes in the sales volume of the company's 

branded products. 

 

Ключевые слова: цифровой маркетинг, каналы позиционирования, ом-

никальность, технология BigDatа, информационные платформы 

Marketplace, таргетированная реклама в социальных сетях, электронные 

витрины Яндекс Маркет. 

 

Keywords: Digital marketing, positioning channels, omnichannel. BigData 

technology, Market place information platforms, targeted advertising in social 

networks, Yandex Market storefronts, fashion industry. 

 

В настоящее время происходит 

активное развитие инновационных инфор-

мационных технологий, которые являются 

драйверами развития индустрии моды. На 

смену сезонным коллекциям пришли новые 

так называемые "фастфэшен коллекции", 

или быстрая мода. Это привело к увели-

чению числа ежегодных сезонных коллек-

ций и более динамичному развитию самой 

отрасли и ее взаимодействию с рынком 

модной индустрии [10]. В связи с этим 

традиционные методы управления процес-

сами продвижения продукции на рынках 

индустрии моды вытесняются новыми 

современными методами, базирующимися 

на цифровых технологиях [2], [7], [8]. 

Особенностью современного цифрово-

го маркетинга является то, что он позволяет 

сформировать индивидуальное предложе-

ние и индивидуальный подход для каждого 

потенциального клиента [3].   

Ведущие мировые и отечественные 

компании индустриимоды, позиционируют 

свои бренды в интернет-пространстве и 

используют цифровые технологии для 

изучения спроса и продвижения товаров до 

потребителя в информационном прост 

ранстве. Рост цифрового рынка характе-

ризуется высокими темпами роста, которые 

опережают темпы роста традиционных 

рынков [6]. 

Крупные компании индустрии моды 

рассматривают Интернет как средство 

маркетинговых коммуникаций, обеспечи-

вающих позиционирование и продвижение 

брендов и как результат увеличение объема 

продаж. Продвижение бренда в индустрии 

моды – это любая форма сообщений, 

используемых фирмой для информиро-

вания, убеждения или напоминания людям 

о своих товарах, услугах, образах, идеях, 

общественной деятельности и их влияния 

на общество [3]. 

Социально-экономические процессы, 

связанные с глобальным экономическим 

спадом и пандемией в 2020-2021 годах, 

стали катализатором развития цифровых 

технологий в сфере розничной торговли, в 
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том числе и в индустрии моды. Это нашло 

отражение в создании и развитии маркет-

плейсов в сфере индустрии моды на базе 

уже существующих информационных плат-

форм. 

В настоящее время на российском по-

требительском рынке интернет-торговли 

отсутствует доминирующая компания. В 

последние годы компании Яндекс и Сбер-

банк, Mail и Alibaba создали совместные 

предприятия, которые дают возможность 

развития маркетплейсов в сфере индустрии 

моды. Одна из крупнейших интернет-ком-

паний, специализирующаяся на интернет 

торговле, – Wildberries занимает первое ме-

сто по трафику среди международных ком-

паний, продающих одежду и обувь [9 ]. 

В индустрии моды в рамках продвиже-

ния брендов можно выделить традицион-

ные и инновационные коммуникативные 

технологии, которые широко используются 

в российской практике. 

К инновационным технологиям продви-

жения брендов относятся технологии, бази-

рующиеся на цифровом маркетинге, ис-

пользующем цифровые каналы для привле-

чения и удержания клиентов [5]. Важно 

найти наиболее эффективные формы соче-

тания различных каналов коммуникации на 

разных стадиях создания и продвижения 

модного бренда для получения максималь-

ного экономического эффекта, который вы-

ражается в росте объема продаж. 

Начальный этап создания модного 

бренда связан с проведением маркетинго-

вого исследования и сбора информации о 

спросе и предложениях на целевом сег-

менте рынка индустрии моды [1], [4]. Циф-

ровые технологии позволяют оперативно в 

режиме реального времени анализировать 

информацию о пользователях и их поведе-

нии: демографические данные, пол, возраст, 

интересы, онлайн-активности и т.д. [11]. 

Современная инновационная техноло-

гия больших данных (BigData) нашла при-

менение в различных отраслях, в том числе 

и в индустрии моды. С ее использованием 

формируются массивы данных о потенци-

альных клиентах, аккумулированные из 

разных источников. Полученная информа-

ция структурируется по предпочтениям по-

купателей (привычки, обычаи, возраст и 

т.д.) [11]. 

В условиях развития цифровых техно-

логий в розничную торговлю в индустрии 

моды для позиционирования бренда приме-

няют информационные Marketplace плат-

формы, специализирующиеся на установ-

лении связей между продавцом товаров, ра-

бот и услуг и потребителем. В России ос-

новными Marketplace в сфере интернет-

продаж продукции, относящейся к инду-

стрии моды, являются Wildberries, OZON, 

Беру, Lamoda. Они являются также попу-

лярными каналами позиционирования и 

продаж для небольших компаний инду-

стрии моды [9]. 

Важнейшим инструментом для увеличе-

ния лояльных по отношению к бренду по-

купателей является реклама, которая в 

условиях развития цифровых технологий 

подверглась существенным изменениям. 

Использование контекстной, таргетирован-

ной рекламы позволяет небольшим компа-

ниям с ограниченным рекламным бюдже-

том избирательно получить доступ к своей 

аудитории. 

Одним из каналов продвижения товаров 

индустрии моды могут выступать элек-

тронные витрины Яндекс Маркет и Google 

покупки, позволяющие при поисковом за-

просе в интернете отображать витрину с 

фотографиями товаров и их ценами. 

Для оценки эффективности использова-

ния системы цифрового маркетинга может 

быть применена аналитическая система Ян-

декс, принадлежащая одноименной интер-

нет-компании. Данная система позволяет 

аккумулировать и систематизировать ин-

формацию о посетителях сайта, что в свою 

очередь дает возможность оценить посеща-

емость ресурса и анализировать поведение 

пользователей [11].  

Для оценки эффективности от позицио-

нирования в интернете с использованием 

цифровых технологий были проведены ис-

следования с использованием оперативной 

информации одной из компаний россий-

ской индустрии моды.  

Для этого была использована стати-

стика продаж и затраты рекламного бюд-

жета по месяцам за два последние года с 
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дифференциацией затрат на использование 

различных цифровых технологий.  

В результате проведенного статистиче-

ского корреляционно-регрессионного ана-

лиза были получены зависимости между за-

тратами компании на применение разных 

цифровых технологий и ростом выручки от 

реализации брендовой продукции компа-

нии. 

Выручка от реализации рассматрива-

лась как результативная переменная (у). 

Независимыми переменными явились: рас-

ходы, связанные с рассылкой сообщений с 

использованием смс-сообщений (Х1) и рас-

ходы на рекламу, проводимую в социаль-

ных сетях (Х2), расходы, связанные с под-

держанием сайта в рабочем и актуальном 

состоянии (Х3), совокупные расходы на 

сайт и рекламу в социальных сетях (Х4). 

Были получены уравнения регрессии 

(1)...(4): 

 

у = 4783,8 + 73,57 × Х1 ,       (1) 

у = 3696,6 + 37,94 × Х2 ,       (2) 

у = 5572,6 − 15,58 × Х3 ,       (3) 

у = 4672,9 + 3,31 × Х4.         (4) 

 

Все полученные уравнения парной ре-

грессии были проверены с позиции значи-

мости и достоверности полученных пара-

метров. Полученные значения могут быть 

интерпретированы следующим образом: 

величина коэффициентов детерминации 

(R2) говорит о том, что  в большей степени 

на выручку, из рассматриваемых в работе 

применяемых цифровых технологий,  ока-

зывает влияние реклама в социальных се-

тях, на долю ее влияния приходится 9%, 

влияние расходов на поддержание сайта в 

актуальном состоянии оказывает суще-

ственно меньшее значение – 2,5%, и самое 

незначительное влияние на изменение вы-

ручки оказывают расходы на рассылку смс-

сообщений, на  их долю приходится только 

0,7% изменения выручки. Оставшиеся 

86,8% изменения выручки сопряжены с 

влиянием других факторов, характеризую-

щих конкурентоспособность бренда ее про-

дукции.  

В работе также были проанализированы 

совокупные расходы компании, осуществ-

ляемые в целом на поддержание сайта и на 

проведение рекламной компании в соци-

альных сетях. Установлено, что такие рас-

ходы составляют 5% совокупного влияния 

на величину выручки. 

Анализ полученных коэффициентов 

эластичности позволяет сделать выводы о 

том, что наибольшую силу влияния на из-

менение выручки оказывает реклама, про-

водимая в социальных сетях. Так, увеличе-

ние расходов на данную рекламу на 1% 

приводит в среднем к росту выручки на 

25%, а изменение расходов на смс-рас-

сылку на 1% оказывает положительное вли-

яние на выручку только на 3%. 

В результате анализа было определено, 

что затраты на поддержание сайта в акту-

альном состоянии является наиболее за-

тратным, поэтому динамика их роста опе-

режает рост показатели выручки. Это при-

водит к тому, что при увеличении затрат на 

сайт на 1% выручка в среднем сокращается 

на 13%. Однако предприятие не может от-

казаться от ведения сайта, так как он явля-

ется наиболее информативным и объек-

тивно необходимым источником информа-

ции о деятельности компании. Исходя из 

этого, нами был рассчитан коэффициент 

эластичности для суммарных затрат на сайт 

и продвижение в социальных. сетях кото-

рый показал, что при изменении данных за-

трат на 1% выручка возрастет на 5%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, на основе полученных 

данных и проведенного анализа можно сде-

лать вывод о том, что наиболее существен-

ную степень влияния на выручку, из рас-

смотренных в работе технологий, оказы-

вают расходы, связанные с использованием 

рекламы, проводимой в социальных сетях, 

ее увеличение на 1% способствует росту 

выручки в среднем на 25%. 

Для широкого использования получен-

ных результатов целесообразно расшире-

ние объема статистической выборки по бо-

лее широкому кругу предприятий инду-

стрии моды. Тем не менее, полученные ста-

тистические параметры достаточно красно-

речиво подтверждают эффективность ис-
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пользования цифровых технологий и, в 

частности, в социальных сетях для продви-

жения брендов в индустрии моды. 
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Любое современное производство невозможно без применения инноваци-

онных технологий, к которым относится технология 3D- печати. Причины 

такого широкого использования объясняются доступностью метода; его 

пригодностью для мелкосерийного производства; малым количеством отхо-

дов; энергоэффективностью; экологичностью; возможностью автомати-

зации; высокой воспроизводимостью формы; непрерывностью производ-

ственных процессов; высокой степенью персонализации изделий а также 

возможностью их проектирования в  цифровом виде. 

В статье представлен анализ основных методов 3D-печати и обзор ин-

новационных полимерных материалов, включая биоразлагаемые. применяе-

мых в аддитивном производстве. 

 

Any modern production is impossible without the use of innovative technologies, 

which include 3D printing technology. 

The reasons for such widespread use are explained by the availability of the 

method. 3d printing is suitable for small-scale production and gives a small amount 

of waste. Additive manufacturing is characterized by energy efficiency; environmen-

tal friendliness; the possibilin of automation; high reproducibility of the form; con-

tinuity of production processes; a high degree of personalization of products; as well 

as the possibility of their design in digital form. 

The article presents an analysis of the main methods of 3D printing and an over-

view of innovative polymer materials, including biodegradable ones, used in additive 

manufacturing. 
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1. Введение 

Трехмерная 3D-печать, или "аддитивное 

производство" – это процесс создания цель-

ных трехмерных объектов геометрической 

формы по моделям компьютерного дизайна 

путем последовательного нанесения мате-

риальных слоев, повторяющих контуры бу-

дущего изделия [1], [2]. 

Фактически, 3D-печать, запатентован-

ная в 1986 году Чарльзом У. Халлом, одним 

из основателей корпорации 3D Systems, 

полная противоположность таких традици-

онных методов механического производ-

ства и обработки, как фрезеровка, резка, 

сверление, шлифование, и составила серь-

езную конкуренцию "субтрактивному про-

изводству", где формирование облика изде-

лия происходит за счет удаления лишнего 

материала [3]. 

Если в 1990-х годах метод 3D-печати 

использовался, главным образом, для со-

здания функциональных или визуальных 

прототипов (быстрое прототипирование 

(англ. RapiD Prototyping)), то в настоящее 

время он все больше применим для распре-

деленного быстрого производства в архи-

тектуре, строительстве, промышленном ди-

зайне, автомобильной, аэрокосмической, 

военно-промышленной, инженерной и ме-

дицинской отраслях, биоинженерии, пище-

вой промышленности, производстве ювелир-

ных изделий, модной одежды и обуви [4]. 

Причины такого широкого использова-

ния объясняются доступностью метода; его 

пригодностью для мелкосерийного произ-

водства; малым количеством отходов; энер-

гоэффективностью; экологичностью; воз-

можностью автоматизации; высокой вос-

производимостью формы; непрерывностью 

производственных процессов; высокой сте-

пенью персонализации изделий; а также 

возможностью их проектирования в цифро-

вом виде [5]. 

Последнее играет решающую роль при 

изготовлении инклюзивной продукции 

обувного назначения (ортопедические ко-

лодки, профилактические стельки и др.), 

относящейся к технологически сложному 

штучному производству, с одной стороны, 

требующему индивидуального подхода к 

каждому конкретному потребителю, а с 

другой, возможностью создания модели за 

счет 3D-сканирования – автоматического 

сбора и анализа данных реального объекта, 

а именно формы стопы, ее антропометриче-

ских характеристик, с последующим преоб-

разованием в цифровую трехмерную мо-

дель. 

В ходе печати принтер считывает 3D-

печатный файл (как правило, в формате 

STL), содержащий данные трехмерной мо-

дели [6], и наносиn последовательные слои 

жидкого, порошкообразного, листового 

или ниточного, как правило, полимерного 

материала, выстраивая трехмерную модель 

из серии поперечных сечений [7]. Эти слои, 

соответствующие виртуальным попереч-

ным сечениям в CAD-модели, соединяются 

или сплавляются вместе для создания объ-

екта заданной формы. 

Построение модели с использованием 

современных технологий занимает от не-

скольких часов до нескольких дней, в зави-

симости от используемого метода, а также 

размера и сложности модели [8]. Традици-

онные производственные методы, напри-

мер, литья под давлением, могут обхо-

диться дешевле при производстве крупных 

партий изделий, но аддитивные технологии 

обладают преимуществами при мелкосе-

рийном производстве, позволяя достигнуть 

более высокого темпа производства и гиб-

кости дизайна, наряду с повышенной эко-

номичностью в пересчете на единицу про-

изведенного товара [9]. Кроме того, 

настольные 3D-принтеры позволяют дизай-

нерам и разработчикам создавать концепту-

альные модели и прототипы, не выходя из 

офиса. 

2. Материалы и методы 

Исходя из привлекательности 3D-пе-

чати, для создания изделий по индивиду-

альному заказу, актуальным является во-

прос обеспечения требуемого баланса 

между возможной структурной сложно-

стью объекта проектирования, скоростью 

его изготовления и доступной для потреби-

теля ценой [10]. Решение этих вопросов во 

многом зависит от выбора метода 3D-пе-

чати, а также расходных материалов [11]. 

В настоящее время доступен широкий 

спектр методов 3D-печати. Основные раз-
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личия заключаются в способе нанесения 

слоев и используемом сырье [12]. Ряд тех-

нологий основывается на размягчении или 

полном плавлении материалов для созда-

ния слоев. Сюда входит выборочное лазер-

ное спекание (SLS); выборочная лазерная 

плавка (SLM); метод послойного наплавле-

ния (FDM, или FFF); струйная трехмерная 

печать (PolyJet); цифровая светодиодная 

проекция (DLP); производство твердых из-

делий методом фотополимеризации, из-

вестное как стереолитография (SLA); тех-

нология ламинирования листовых материа-

лов (КОМ), при которой тонкие слои мате-

риала подвергаются резке до необходимого 

контура, с последующим соединением в 

единое целое и др. [13]. 

Исходным сырьем для технологий 3D-

печати может быть металл, полимеры, бу-

мага, гипс [14]. Остановимся подробно на 

тех методах 3D-печати, использование ко-

торых предполагает применение полимер-

ного сырья [15]. 

Из всех перечисленных методов 3D-пе-

чати наиболее коммерчески доступными, 

дешевыми и распространенными являются 

методы послойного наплавления (FDM или 

FFF), разработанные С. Скоттом Трампом в 

конце 1980- х гг., а также методы спекания 

порошковых материалов [16]. 

Согласно методам послойного наслое-

ния, изделие формируется экструзией рас-

плава полимера в форму определенной кон-

фигурации, с последующей фиксацией 

структуры изделия охлаждением расплава 

[17]. Экструдер приводится в движение по-

шаговыми двигателями или сервомото-

рами, обеспечивающими позиционирова-

ние печатной головки в трех плоскостях 

[18]. Перемещение экструдера контролиру-

ется производственным программным 

обеспечением, привязанным к микро-

контроллеру [19]. 

В методах выборочного теплового или 

лазерного спекания порошкообразное сы-

рье послойно подвергается воздействию го-

рячего пресса или лазера, вплоть до получе-

ния цельной модели. Этот метод появился 

примерно в то же время, что и SLA, и имеет 

с ним много общего, только вместо жидко-

сти используется порошкообразный поли-

мер с диаметром частиц 50...100 мкм, кото-

рый распределяется в горизонтальной плос-

кости тонкими равномерными слоями [20]. 

Метод цифровой проекции (DLP) пред-

полагает использование жидких полимер-

ных смол, в которые добавлены специаль-

ные реагенты-отвердители, чувствитель-

ные к ультрафиолету, излучаемому цифро-

выми проекторами в рабочей камере печат-

ного устройства [21]. После отверждения 

каждого элементарного слоя материала ра-

бочая платформа погружается на глубину, 

равную толщине одного слоя, и жидкий по-

лимер вновь облучается. Процедура повто-

ряется до завершения постройки модели. 

В технологии струйной печати PolyJet 

жидкий полимер распыляется на рабочую 

платформу, где каждый слой облучается 

ультрафиолетовым пучком до получения 

готового изделия [22]. В результате получа-

ется модель, готовая к немедленному ис-

пользованию. В данной технологии преду-

смотрено дополнительное применение ге-

леобразного "опорного" водорастворимого 

полимера, используемого для создания гео-

метрически сложных моделей с полыми 

элементами, которые получают путем уда-

ления "опорного" элемента из готового изде-

лия методом промывки. Данная технология, 

в отличие от предыдущих, предусматривает 

использование не только термопластичных 

полимеров, но и эластомеров, что дает воз-

можность получения гибких изделий. 

Чрезвычайно интересным методом 3D-

печати, сопряженным с программами 3D-

сканирования, является метод проекцион-

ной стереолитографии (SLA), где полиме-

ризация осуществляется с помощью свето-

диодных проекторов [23]. Этот метод под-

разумевает разделение цифровой трехмер-

ной модели на горизонтальные слои с пре-

образованием каждого слоя в двухмерную 

проекцию, аналогичную фотошаблонам. 

Двухмерные изображения проецируются 

на последовательные слои фотополимер-

ной смолы, затвердевающие в соответствии 

с проецируемыми контурами. В некоторых 

системах проекторы расположены снизу, 

способствуя выравниванию поверхности 
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фотополимерного материала при верти-

кальном движении модели (в данном слу-

чае рабочая платформа с нанесенными сло-

ями передвигается вверх, а не погружается 

в материал) и сокращению производствен-

ного цикла до минут вместо часов. Техно-

логия позволяет создавать модели со сло-

ями из нескольких материалов с разной 

скоростью застывания [24]. 

В качестве расходных материалов для 

FDM или FFF методов используют термо-

пластичные полимеры, такие как тройной 

сополимер акрилонитрила с бутадиеном и 

стиролом (АБС пластик, англ. ABS), поли-

карбонат (ПК, англ. PC), полилактид (ПЛА, 

англ. PLA), полиэтилен низкого давления 

(ПЭНД, англ. HDPE) , смеси поликарбоната 

и ABS-пластика, полифениленсульфон 

(ПФС, англ. PPSU) и др. [25]. 

В методе послойного спекания – поли-

амид (ПА, англ. РА), полиамид, армирован-

ный стекловолокном (англ. PA-GF), поли-

стирол (ПС, англ. PS) и другие. полимеры, 

к которым добавляется фотоотвердитель 

[26]. 

Рассмотрим некоторые достоинства и 

недостатки полимерных материалов для 

3D-печати, а также новые тенденции в об-

ласти их модификации [27]. 

Самым распространенным полимером 

для 3D-принтеров, в том числе для изготов-

ления каблуков и платформ обуви, является 

АБС-пластик. Точность изготовления мо-

делей из АБС-пластика достигает 50 мик-

рон (0,05 мм). Технология хороша для ин-

дивидуального изготовления обуви, созда-

ния коллекций эксклюзивной обуви, а 

также разработки сезонных коллекций в 

массовом производстве. Такая популяр-

ность сополимера связана с его доступно-

стью, невысокой себестоимостью (от 1500 

до 2000 руб. за кг), нетоксичностью, влаго- 

и маслостойкостью, стойкость к щелочам и 

кислотам, высокой прочностью, широким 

диапазоном эксплуатационных темпера-

тур: от -40 °С до +90 °С (у модифицирован-

ных марок до 103...113°С), хорошей формо-

устойчивостью, растворимостью в ацетоне, 

кетонах, эфирах (что позволяет не только 

склеивать детали из АБС, но и сглаживать с 

помощью растворителей неровную поверх-

ность) [28]. 

К недостаткам относится довольно вы-

сокая температура печати, порядка 

210…270°С; неустойчивость к ультрафио-

летовому излучению, высокая термо-

усадка; запах при работе с нитыо и необхо-

димость предварительного прогрева рабо-

чего стола, примерно до 110 градусов, во 

избежание прилипания материала к его по-

верхности [29]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Вторым, не менее популярным, полиме-

ром для 3D-печати является полилактид 

PLA – биоразлагаемый, биосовместимый 

полиэфир, для которого мономером служит 

молочная кислота, получаемая из природ-

ного сырья, например, кукурузы или сахар-

ного тростника (рис. 1 – пример 3D-печати 

коллекции обуви из биоразлагаемого поли-

мера (архив кафедры художественного мо-

делирования, конструирования и техноло-

гии изделий из кожи, автор Минец В.В.). 

К достоинствам полимера, помимо спо-

собности к биоразложению и экологичес-

кой чистоты, относится низкий коэффици-
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ент трения; малая термоусадка, особенно в 

сравнении с АБС; меньшая хрупкость, чем 

у АБС (при одинаковых нагрузках изделие 

из ПЛА скорее согнется, чем сломается); 

более низкая температура переработки чем 

у АБС (около 180...190 °С), и меньшая тем-

пература подогрева рабочего стола (до 

50...60°С), отсутствие посторонних запахов 

при работе с полимером. Недостатками яв-

ляется меньшая долговечность, высокая 

гигроскопичность, более высокая себестои-

мость, чем у АБС пластика, растворимость 

в сильно токсичных растворителях, таких 

как дихлорэтан, хлороформ или других 

хлорированных углеводородах [30]. 

Менее распространенным полимером 

является ударопрочный полистирол (ПС, 

англ. HIPS (High-impact Polystyren)) – не-

прозрачный, жесткий, твердый материал, 

стойкий к ударным воздействиям, к перепа-

дам температур, растворимый в естествен-

ных растворителях, таких как лимонная 

кислота, и поэтому используемый, в том 

числе, для создания "опорных" структур. 

Рабочая температура ПС около 230°С, цена 

на 30...50% выше, чем у АБС пластика [31]. 

Еще одним полимером, который находит 

широкое применение для производства 

"опорных" вспомогательных деталей, явля-

ется водорастворимый поливиниловый спирт 

(ГТВС, англ. PVA), который требует рабочей 

температуры около 180...200°С (дальнейшее 

ее повышение нежелательно из-за возможно-

сти пиролиза – термического разложения). 

Кроме того, материал очень гигроскопичен, 

активно поглощает влагу из воздуха, что со-

здает проблемы при хранении и печати, осо-

бенно, если диаметр нити 1,75 мм [32]. 

Для печати деталей с низким поверх-

ностным трением часто используют поли-

амид (ПА, англ. РА) – легкий, гибкий, эла-

стичный, прочный, устойчивый к химиче-

скому воздействию полимер с температу-

рой плавления порядка 240...250°С. Недо-

статком полимера является его высокая 

гигроскопичность и стоимость, превосхо-

дящая более чем в два раза стоимость АБС 

и ПЛА [33]. 

К биологически инертным полимерам, 

используемым для 3D-печати, можно отне-

сти поликарбонат (ПК, англ. PC) – твердый 

полимер, сохраняющий свои свойства в 

диапазоне температур от - 40 до 120°С. По-

мимо того, что ПК является самым проч-

ным пластиком для 3D-принтеров, он чрез-

вычайно долговечен и устойчив к физиче-

ским воздействиям и нагреву. Нить для 3D- 

принтера из ПК гигроскопична, способна 

впитывать воду из воздуха, поэтому ее 

необходимо хранить в сухом месте. Темпе-

ратура печати (плавления полимера) со-

ставляет порядка 270...310°С, температура 

стола – 90...110°С; усадка или деформация 

– значительные; растворимость низкая. 

Благодаря своим физическим свойствам 

поликарбонат является идеальным сырьем 

для 3D-печати деталей, которые должны 

сохранять свою прочность, ударную вяз-

кость и форму в условиях длительной экс-

плуатации [34]. 

Похожими эксплуатационными свой-

ствами обладает полиэтилентерефталат 

(ПЭТФ, анг. РЕЕТ). Модели из него полу-

чаются очень прочными, поскольку слои 

расплавленного материала обладают высо-

кой адгезией. Рабочая температура перера-

ботки 210...225°С, стола – до 50...80°С. 

Цена около 4500…5000 руб. за килограмм 

[35]. 

Если полиэтилентерефталат модифици-

рован гликолем (ПЭТФГ, англ. PETG), то 

он более устойчив, менее хрупок и более 

легок в применении, чем основная форма 

полимера. По этой причине ПЭТФГ счита-

ется хорошим компромиссом между АБС и 

ПЛА, двумя наиболее часто используе-

мыми пластиками для 3D-принтеров. Поли-

этилентерефталат, модифицированный 

гликолем, более эластичен и долговечен, 

чем ПЛА, и более простой в печати, чем 

АБС. При использовании ПЭТФГ необхо-

димо помнить о двух недостатках полимера 

– высокой гигроскопичности и низкой 

устойчивости изделий к механическим ца-

рапинам [36]. 

Особое место в технологиях 3D-печати 

занимают термопластичные эластомеры 

(ТПЭ) – широкий класс сополимеров (и по-

лимерных смесей), доступных для 3D-

принтеров. Мягкие и растяжимые, эти нити 

могут выдержать нагрузку, которую не мо-

гут выдержать ни АБС, ни ПЛА. С другой 
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стороны, печать не всегда проста, по-

скольку для этого требуется особенная кон-

струкция экструдера 3D-принтера [37]. 

Разновидность ТПЭ представляет тер-

мопластичный полиуретан (ТПУ, англ. 

TPU). По сравнению с другими термопла-

стичными эластомерами, он немного 

жестче, что облегчает печать, но более дол-

говечен и может лучше сохранять свою эла-

стичность при пониженных температурах. 

Температура печати ТПУ составляет 

210…230°С; температура стола – 

30…60°С; усадка или деформация - мини-

мальные. Использование ТПЭ или ТПУ 

необходимо при создании объектов, кото-

рые подвергаются сильному износу, 

должны сопротивляться многократным из-

гибам, растягиваться или сжиматься [38]. 

3. Результаты и обсуждения 

Внедрение методов 3D-моделирования, 

призванных повысить качество жизни граж-

дан, обеспечить конкурентоспособность Рос-

сии, развить экономическую, социально-по-

литическую, культурную и духовную сферы 

жизни общества, совершенствовать систему 

государственного управления на основе ис-

пользования информационных и телекомму-

никационных технологий, отвечает Страте-

гии развития информационного общества в 

Российской Федерации. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе проведен анализ современных 

методов 3D-печати, с точки зрения реализу-

емой в них технологии и применяемых рас-

ходных материалов. 

Подробно рассмотрены методы 3D-пе-

чати, предусматривающие использование 

полимерного сырья. 

Приведены основные марки полимеров 

и композиций на их основе с точки зрения 

основных, прежде всего, температурных 

параметров переработки методом 3D-пе-

чати, а также преимуществ и недостатков 

того или иного полимера, степени их эколо-

гичности. 
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Успех предприятий в условиях четвертой промышленной революции во 

многом обусловлен возможностями реализации стратегий Индустрии 4.0. 

Именно поэтому научный интерес представляет анализ особенностей дея-

тельности стран и предприятий-лидеров в сфере Индустрии 4.0 с целью вы-

явления стратегий, способных обеспечить устойчивое конкурентное пре-

имущество, прежде всего за счет внедрения новых цифровых технологий. 

Кроме того, внедрение инструментов стратегии Индустрии 4.0 представ-

ляет особый интерес для предприятий российской текстильной промыш-

ленности, для которых внедрение инноваций 4.0 может статьи важным 

шагом на пути к ускоренному развитию. Целью исследования выступает 

анализ особенностей реализации стратегий Индустрии 4.0 российскими и 

зарубежными предприятиями. Для достижения поставленной цели в ста-

тье использованы следующие данные дорожной карты "Технет 4.0" Нацио-

нальной технологической инициативы России, отчеты Всемирного эконо-

мического форума, доклад "Глобальный инновационный индекс" за 2020 г. и 

др. На основе анализа данных Всемирного экономического форума за 2021 г. 

представлена карта предприятий-"маяков" Индустрии 4.0, выделены ос-

новные страны-лидеры и отрасли, в которых имеется наибольшее число 

компаний, реализующих стратегии Индустрии 4.0. На основе анализа рей-

тинга "Глобальный инновационный индекс" за 2020 г. определены сильные и 

слабые стороны инновационной системы России. Среди основных причин 

технологического и инновационного отставания России выделены недоста-

точная эффективность государственного управления, недоступность инве-

стиций и низкие результаты креативной деятельности. Среди сильных 

сторон российской инновационной системы отмечены человеческий капи-

тал, размеры внутреннего рынка, занятость в наукоемких отраслях. По 

данным дорожной карты "Технет 4.0", актуализированной в январе 2021 г., 

 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-010-01000. 
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выделены предприятия Индустрии 4.0 в Российской Федерации, так называ-

емые "Фабрики будущего". Сделан вывод о том, что в сложившихся усло-

виях решающим фактором инновационного развития будет по-прежнему 

оставаться человеческий капитал. 

 

The success of enterprises in the conditions of the fourth industrial revolution is 

largely depends on  the possibilities of implementing Industry 4.0 strategies. That’s 

why it is of scientific interest to analyze the particularities of the leading countries 

and enterprises activities in the field of Industry 4.0 in order to identify strategies 

that can provide a sustainable competitive advantage, primarily through the intro-

duction of new technologies. In addition, the introduction of the tools of the Industry 

4.0 strategy is of particular interest for the enterprises of the Russian textile industry. 

The enterprises of the Russian textile industry have been going through quite diffi-

cult times for more than a decade. And the introduction of innovations can be a step 

towards revival. Thus, the analysis of implementation of Industry 4.0 strategies by 

Russian and foreign enterprises was the purpose of the conducted research. To 

achieve this goal, the following data were used: the Technet 4.0 Roadmap of the 

National Technology Initiative of Russia, the World Economic Forum reports, the 

Global Innovation Index for 2020, etc. Based on the analysis of the World Economic 

Forum data for 2021, the Industry 4.0 lighthouses map is presented. The main lead-

ing countries and industries with the largest number of companies implementing 

Industry 4.0 strategies are identified. Based on the analysis of the Global Innovation 

Index ranking for 2020, the strengths and weaknesses of the Russian innovation 

system are identified.  Among the main reasons for the technological and innovative 

backwardness of Russia, the insufficient efficiency of public administration, the in-

accessibility of investments and the low results of creative activity are highlighted.  

Among the strengths of the Russian innovation system, human capital, the size of 

the domestic market, and employment in knowledge-intensive industries are 

noted.According to the Technet 4.0 Roadmap on January 2021, Industry 4.0 enter-

prises in the Russian Federation are identified. These enterprises are called Facto-

ries of the Future. It is concluded that currently human capital will continue to re-

main one of the decisive factors of innovative development. 

 

Ключевые слова: бизнес-модель, глобальный инновационный индекс, 

инновации, Индустрия 4.0, Национальная технологическая инициатива, 

Технет 4.0, цифровые технологии, Четвертая промышленная революция. 

 

Keywords: business model, global innovation index, innovation, Industry 4.0, 

National Technology Initiative, Technet 4.0, digital technologies, the Fourth In-

dustrial Revolution. 

 

Введение 

Реализация стратегий Индустрии 4.0 

промышленными предприятиями предпо-

лагает достижение комплекса системных и 

синергетических эффектов [1]. Причем 

главными результатами внедрения данных 

стратегий для хозяйствующих субъектов 

могут быть как модернизированные конку-

рентоспособные производства мирового 

уровня, так и угроза принципиальной не-

возможности конкурировать отечествен-

ным предприятиям с ведущими междуна-

родными промышленными концернами как 

по стоимости продукции, так и скорости и 

гибкости исполнении проектов [1]. По дан-

ным компании McKinsey эффект от внедре-

ния технологий и концепции Индустрии 4.0 

в России предполагается ежегодно на 

уровне 1,3...4,1 трлн руб., что определено 

исходя из расчетного эффекта внедрения 
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технологий Индустрии 4.0 в развиваю-

щихся странах с поправкой на долю ВВП 

России в общем ВВП развивающихся 

стран, а целью на 2025 г. является рост объ-

емов цифровой экономики в 3 раза [2]. 

Следует отметить, что исследованию 

Индустрии 4.0 посвящено достаточно 

много публикаций. Так, на портале ELI-

BRARY.RU на 19 августа 2021 г. можно об-

наружить 363730 публикаций, из них 18276 

вышли в 2021 г. В этих публикациях нашли 

отражение особенность технологического 

развития в условиях четвертой промыш-

ленной революции и цифровой трансфор-

мации экономики. Этим вопросам посвя-

щены научные статьи таких авторов, как 

Бабикова А.В., Федосова Т.В. [3], Гу-

рина М.А., Румянцева Ю.В. [5], Донцова 

О.И. [6], [7], Ивинская Е.Ю., Абдрахманова 

Д.Р. [8], Крафт Й., Зайцев А.В. [9], Миллер 

А.Е., Яковлева Е.В. [11], Минаев Н.Н., Жа-

рова Е.А. [12], Сафиуллин М.Р., Савеличев 

М.В., Ельшин Л.А., Моисеев В.О. [13]. Осо-

бенности новой индустриализации по-

дробно проанализированы в исследованиях 

таких экспертов, как Пискунов А.И., Гла-

вацкий В.Б. [16], Сумина Е.В., Зябликов 

Д.В. [17], Тагаров Б.Ж. [18], [19]. Среди ис-

следований, посвященных непосред-

ственно Индустрии 4.0, можно выделить 

работы таких ученых-экономистов, как Де-

нисенко В.Ю. [22], Дудин М.Н. [23], Зо-

зуля Д.М. [27], Кельчевская Н.Р., Колясни-

ков М.С. [28], [29], Кокурина А.Д. [30], Ше-

вякова А.Л., Петренко Е.С. [31], [32], Ши-

роковских С.А. [33].  

Следует отметить, что внедрение ин-

струментов стратегии Индустрии 4.0 пред-

ставляет особый интерес для предприятий 

российской текстильной промышленности, 

для которых внедрение цифровых техноло-

гий может стать важным шагом на пути к 

ускоренному развитию. 

Таким образом, целью исследования 

выступает анализ особенностей реализации 

стратегий Индустрии 4.0 российскими и за-

рубежными предприятиями. 

Методы  

Для достижения поставленной цели в 

статье проанализированы следующие дан-

ные, ресурсы и материалы. 

− План мероприятий ("дорожная 

карта") "Технет", утвержденный 14 фев-

раля 2017 г.; 

− актуализированная дорожная карта "Тех-

нет 4.0" (передовые производственные тех-

нологии), утвержденная 21 января 2021 г.; 

− отчет Всемирного экономического 

форума (ВЭФ) “Global Lighthouse Network: 

Reimagining Operations for Growth”, 

подготовленный при содействии McKinsey 

& Company (март 2021 г.); 

− доклад “The Global Innovation Index 

2020: Who Will Finance Innovation?”, 

подготовленный совместно Корнельским 

университетом, Европейским институтом 

управления бизнесом (INSEAD, L'Institut 

européen d'administration des affaires) и 

Всемирной организацией интеллектуаль-

ной собственности (ВОИС) и др. 

Результаты и обсуждения 

Четвертая промышленная революция – 

это глобальная трансформация, характери-

зующаяся цифровой, биологической и фи-

зической технологической конвергенцией 

[35]. Становление Индустрии 4.0 оказывает 

беспрецедентное влияние на все стороны 

жизни общества и деятельности организа-

ций, поскольку люди все большее внима-

ния уделяют развитию технологий, для 

внедрения которых границ уже не суще-

ствует. Новые технологии развиваются экс-

поненциально благодаря цифровой совме-

стимости интеллектуальных продуктов и 

услуг [36]. 

В меняющемся мире скорость, с кото-

рой меняются технологии, а также полити-

ческие, экономические и социальные фак-

торы, влияющие на принятие деловых ре-

шений, требуют, чтобы бизнес-лидеры ру-

ководствовались принципами и миссиями 

организаций [37]. При этом современный 

бизнес уже готов к внедрению биткойнов и 

использованию блокчейн-технологий, а 

также к переходу на автономные логисти-

ческие операции [38].  

Однако нужно отметить, что цель Инду-

стрии 4.0 будет заключаться не в полной за-

мене работников автоматизированными 

процессами и искусственным интеллектом, 

а в устранении неточностей и обеспечении 

более быстрых процессов, в которых 
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можно быстро и в режиме реального вре-

мени обмениваться знаниями. Вмешатель-

ство людей, которые управляют производ-

ственными системами и берут под контроль 

любой сбой в системе, всегда будет необхо-

димо! 

Проблемы, стоящие перед предприяти-

ями в условиях Индустрии 4.0, связаны не 

только с использованием новейших техно-

логий и совершенствованием технологиче-

ских и роботизированных систем в произ-

водстве, но и с необходимостью обеспече-

ния развития таких областей деятельности, 

как логистика, поддержка клиентов, дело-

вое администрирование и т.д., в том числе 

за счет использования и в этих сферах ана-

литических технологий и нового програм-

много обеспечения. Появление новых вы-

зовов связано с изменениями на рынке, свя-

занными с технологическими достижени-

ями, которые оказывают непосредственное 

влияние на потребительский спрос [39].  

 

 
Рис. 1 

 

В 2018 г. Всемирным экономическим 

форумом в сотрудничестве с McKinsey & 

Company была создана сеть организаций 

Global Lighthouse Network, состоящая из со-

общества производителей, показывающих 

лидирующие результаты в использовании 

технологий Индустрии 4.0 для модерниза-

ции предприятий, цепочек создания стои-

мости и бизнес-моделей. Эти производи-

тели получили название "маяки" уровня 

Индустрии 4.0. По итогам 2020 г. сеть орга-

низаций Global Lighthouse Network попол-

нилась 15 новыми "маяками" в составе 69 

предприятий различных отраслей промыш-

ленности во всем мире [43...45] (рис. 1 – 

предприятия-"маяки" Индустрии 4.0 (по 

данным Всемирного экономического фо-

рума на 2021 г.) (Источник: [44, с. 7])). 

Предприятия-"маяки" были отобраны из 

списка 1000 компаний различных секторов 

промышленности на основе достигнутых 

результатов реализации стратегий Инду-

стрии 4.0 [44], [45]. Все предприятия разде-

лены на 4 группы: 

− предприятия, выпускающие товары 

народного потребления; 

− предприятия обрабатывающих отрас-

лей; 

− предприятия, выпускающие фарма-

цевтические и медицинские товары; 

− передовые предприятия [44]. 

Диверсификация предприятий по раз-

личным секторам показывает, что решения 

и стратегии Индустрии 4.0, которые позво-

ляют добиться успеха в масштабировании 

инноваций Индустрии 4.0, актуальны для 

различных секторов промышленности, 

предприятий разного размера: как заводов 

с более 10000 сотрудников, так и предпри-

ятий малого бизнеса. Стратегии внедрения 

Индустрии 4.0 также различны – это стра-

тегии от индивидуальных изменений на ло-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 316 

кализованных производственных площад-

ках до цифровой трансформации полных 

цепочек создания стоимости [46]. 

Например, компания Bosch (Китай) реа-

лизовала стратегию цифровой трансформа-

ции в производстве и логистике, снизив 

производственные затраты на 15% при од-

новременном повышении качества на 10%. 

Компания Henkel (Испания) для дальней-

шего повышения производительности и по-

вышения устойчивости компании постро-

ила свою цифровую платформу для мас-

штабирования технологий четвертой про-

мышленной революции, связав свои кибер-

нетические и физические системы на за-

воде в городе Монторнес-дель-Вальес. В 

итоге затраты снизились на 15%, время вы-

вода на рынок продуктов сократилось на 

30% при одновременном снижении выбро-

сов углекислого газа на 10%. Procter & 

Gamble (США), реализуя стратегию следо-

вания за изменениями потребительских 

тенденций, инвестировала в гибкость цепо-

чек поставок, используя цифровые двой-

ники, расширенную аналитику и роботизи-

рованную автоматизацию. Это привело к 

ускорению вывода на рынок новых продук-

тов в 10 раз, увеличению производительно-

сти труда на 5% в годовом исчислении, что 

позволило избежать дефицита запасов в те-

чение года [43].  

В 2021 г., по данным ВЭФ, на Китай 

приходится 20 заводов-"маяков", на страны 

Европейского союза – 19, на США – 7 заво-

дов и еще 5 – на Японию [43]. Отметим, что 

российских предприятий среди этих 69 пе-

редовых "маяков" не представлено.  

 
Т а б л и ц а  1 

Элемент 

развития 

Общий 

GII–2020 

Инсти-

туты 

Человече-

ский капи-

тал и разви-

тие 

Инфра-

струк-

тура 

Уровень 

развития 

рынка 

Уровень 

развития 

бизнеса 

Развитие 

технологий 

и эконо-

мики зна-

ний 

Резуль-

таты кре-

ативной 

деятель-

ности 

Российская 

Федерация 
47 71 30 60 55 42 50 60 

_______________________ 

П р и м е ч а н и е. Темно-синий цвет означает, что экономика относится к 4-му квартилю (лучшие показатели, 

с 1-го по 32-е место в рейтинге). Зеленый цвет – 3-й квартиль (с 33-го по 65-е место). Желтый цвет – 2-й квартиль 

(с 66-го по 98-е место). Оранжевый цвет – 1-й квартиль (с 99-го по 131-е место). Источник: составлено авторами 

по данным [47]. 

 

Использование цифровых технологий 

открывает для российской экономики, как 

возможности, так и серьезные угрозы. По-

этому в основе реализации стратегий Инду-

стрии 4.0 в Российской Федерации должна 

лежать сбалансированная промышленная 

политика в силу недостаточного институ-

ционального развития [16]. Промышленная 

сфера является двигателем инноваций, ис-

точником роста производительности. Од-

нако позиция России в глобальном иннова-

ционном рейтинге достаточно невысокая. 

Так, по итогам 2020 г. в глобальном инно-

вационном индексе (GII, Global Innovation 

Index) Россия заняла 47 место среди 131 

страны,, опустившись на одну позицию 

вниз по сравнению с 2019 г., опередив Ин-

дию (48), но отстав от Украины (45) и Ру-

мынии (46) (табл. 1) [47]. 

В табл. 2 представлен анализ сильных и 

слабых сторон инновационной системы 

России, проведенный на основе данных 

рейтинга по данным GII–2020. Проведен-

ный анализ дает четкое представление о 

конкурентных преимуществах российской 

инновационной системы, к которым можно 

отнести: человеческий капитал; предостав-

ление государственных услуг онлайн; ис-

пользование ИКТ; размеры внутреннего 

рынка; занятость в наукоемких отраслях; 

численность занятых женщин с научными 

степенями; платежи, связанные с интеллек-

туальной собственностью; число патентов 

на изобретения и т.д. Среди основных при-

чин отставания России в рейтинге можно 

выделить, прежде всего, недостаточную 

эффективность государственного управле-

ния, низкую экологическую устойчивость, 
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низкую энергоэффективность, недоступ-

ность инвестиций и микрофинансирования, 

недостаточное развитие кластеров, невысо-

кое число полученных сертификатов каче-

ства ИСО 9001, небольшое количество 

научно-технических статей и низкие ре-

зультаты креативной деятельности. 
Т а б л и ц а  2 

Сильные стороны российской  

инновационной системы 

Слабые стороны российской  

инновационной системы 

Человеческий капитал и наука (30): высшее образо-

вание (17); соотношение численности учеников 

и учителей в среднем образовании (19) 

Институты (74): качество регулирования (105); вер-

ховенство права (114); эффективность государствен-

ного управления (75) 

Инфраструктура (60): государственные услуги, 

предоставляемые онлайн (25); выработка электро-

энергии (28); доступ к ИКТ (51), использование ИКТ 

(44) 

Инфраструктура (60): экологическая устойчивость 

(101); энергоэффективность (115), сертификация 

ИСО 14001 (106) 

Уровень развития рынка (55): торговля, конкуренция 

и масштабы рынка (18), в том числе размеры внут-

реннего рынка (6) 

Уровень развития рынка (55): отставание по направ-

лению инвестиции (106); доступность микрофинан-

сирования (77) 

Уровень развития бизнеса (42): численность занятых 

в наукоемких отраслях (18); численность занятых 

женщин с научными степенями (10); платежи, свя-

занные с интеллектуальной собственностью (17) 

Уровень развития бизнеса (42): число компаний, 

предлагающих обучение (91); развитие кластеров 

(95); приток иностранных инвестиций (95) 

Развитие технологий и экономики знаний (50): число 

патентов на изобретение (17) и полезную модель (5); 

цитируемость (H-index) (22) 

Развитие технологий и экономики знаний (50): число 

полученных сертификатов качества ИСО 9001 (105); 

научно-технические статьи (66) 

 

Результаты креативной деятельности (60): художе-

ственные фильмы (81), печатные и другие средства 

массовой информации (76), экспорт товаров – ре-

зультатов креативной деятельности (69) 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. В скобках указано место России по соответствующим показателям в GII–2020. Источник: 

составлено авторами по данным [47]. 

 

В целях объединения представителей 

бизнеса и экспертных сообществ для разви-

тия в России перспективных технологиче-

ских рынков и отраслей, которые могут 

стать основой мировой экономики, в 2014 

г. в Российской Федерации была создана 

АНО "Платформа Национальной техноло-

гической инициативы". Основное достиже-

ние последних лет – это разработка и реа-

лизации плана мероприятий ("дорожной 

карты") "Технет" (передовые производ-

ственные технологии (ППТ)) Националь-

ной технологической инициативы [48], 

[49]. По данным дорожной карты "Технет", 

в России запланировано следующее число 

"Фабрик будущего" "Технет": в 2018 г. – 3; 

в 2019 г. – 5; в 2025 г. – 17; в 2035 г. – 40 

[48]. В настоящее время в обновленной до-

рожной карте "Технет 4.0" отмечается, что 

создано 4 цифровые фабрики и 2 "умные" 

фабрики в составе "Фабрик будущего" [49]. 

По данным дорожной карты "Технет 4.0" в 

2020 г. к "Фабрикам будущего" отнесены 

следующие предприятия [49] (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Цифровые фабрики "Умные" фабрики 

Цифровая платформа разработки цифровых двойников 

CML-Bench  
"Умная" Фабрика "Сатурн"  

Цифровая фабрика по созданию семейства высокообо-

ротных дизельных двигателей  
Высокотехнологичное производство робототех-

нических комплексов (АО "Диаконт")  

 

Универсальная модульная платформа развития модель-

ного ряда электротранспорта под различные запросы по-

требителей CML-EV,  

"Цифровая верфь"  
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. Источник: составлено авторами на основе данных дорожной карты "Технет 4.0" [49]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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Для дальнейшего масштабирования ре-

шений Индустрии 4.0 необходимы гибкие 

методы работы, что возможно в организа-

циях с оптимизированными бизнес-процес-

сами и высокой корпоративной культурой. 

Организации лидеры придают большое 

значение развитию персонала. Это необхо-

димо для того, чтобы задействовать гибкие 

рабочие режимы и максимизировать воз-

можности цифровой трансформации. Обу-

чение, переподготовка и повышение квали-

фикации удерживают трудовые ресурсы 

внутри организации, перемещая их в необ-

ходимые новые области Индустрии 4.0. Для 

обучения персонала в России большое вни-

мание уделяется развитию Центров компе-

тенций Национальной технологической 

инициативы.  

Внедрение технологических решений 

Индустрии 4.0 на предприятиях российской 

текстильной промышленности представ-

ляет особый интерес, поскольку именно ин-

новации 4.0 могут стать необходимым ша-

гом на пути к ускоренному развитию от-

расли. Отметим, что в проекте Стратегии 

развития легкой промышленности в Рос-

сийской Федерации на период до 2025 года 

в отличие от предыдущего документа [50] 

учитываются возможности использования 

новых технологий в легкой промышленно-

сти, например, таких как 3D-печать, авто-

матизация проектирования и производства, 

робототехника и цифровая печать по ткани, 

технологии производства "умных изделий" 

и др. [51]. Однако, на наш взгляд, отмеча-

ется недостаточный уровень синхрониза-

ции положений стратегии с основными 

программными документами развития циф-

ровой экономики. В Российской Федерации 

в настоящее время реализуется ряд проек-

тов в текстильной промышленности с эле-

ментами Индустрии 4.0. Среди таких про-

ектов можно отметить: 

− выпуск высококачественного кото-

нина для изготовления экологически чи-

стых "зеленых" тканей и хлопчато-льняных 

пряж, ООО "Мануфактура Балина" (Ива-

новская обл.) (2018-2021 гг.); 

− выпуск высокотехнологичных тка-

ней со специальными защитными свой-

ствами для одежды, АО ФПК "Чайковский 

текстильный дом" и ООО Фирма "Чайков-

ский партнер" (Пермский край) (2013-2022 

гг.); 

− проект оснащения производства со-

временным технологическим оборудова-

нием для нанесения полимерных покрытий 

на тканевые основы, АО "Ивановоискож" 

(Ивановская обл.) (2017-2022 гг.) и др. [52]. 

Несмотря на экономический спад 2019-

2021 гг., Россия остается одним из лидеров 

Евразии по показателю потребительского 

спроса, в том числе и в текстильной про-

мышленности. Если отечественные пред-

приятия смогут удовлетворить потребно-

сти хотя бы внутреннего рынка и обойдут 

на нем зарубежных игроков, в основном из 

Китая и Турции, предприятия текстильной 

промышленности только за счет этого смо-

гут заметно укрепить свои позиции [53]. 

Реализовать этот потенциал текстильной 

промышленности поможет переход к Инду-

стрии 4.0. В настоящее время он затруднен 

из-за низкого уровня цифровизации произ-

водств и недостаточных инвестиций в ин-

новационные технологии, однако первые 

шаги навстречу четвертой промышленной 

революции уже сделаны. 

 Хотелось бы отметить, что мировая 

производственная отрасль отстает в приня-

тии производственных технологий Четвер-

той промышленной революции: большин-

ство компаний находятся на пилотных эта-

пах разработки. С одной стороны, это объ-

ективный процесс, так как сфера промыш-

ленного производства является очень капи-

талоемкой. С другой стороны, необходимы 

координирующие меры в силу масштаба и 

значимости преобразований. 

В связи с медицинскими и другими 

ограничениями неопределенность рынков 

останется высокой. Эта изменчивость бу-

дет по-прежнему присутствовать в спросе, 

предложении и ожиданиях клиентов. Для 

поддержания конкурентоспособности тре-

буется скорость и приспособляемость. 

Компании должны найти решения для уве-

личения ценности. Для этого им нужны 

масштабируемые и гибкие производствен-

ные системы Индустрии 4.0. Для достиже-

ния этих целей можно выделить два основ-

ных способа стимулирования роста: внед-
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рение новых бизнес-моделей (достижение 

системных эффектов) и раскрытие потен-

циала ресурсов предприятия (достижение 

синергетических эффектов).  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Четвертая технологическая революция 

оказывает влияние на человека, его образ 

жизни и окружающую среду гораздо 

больше, чем три предыдущих. Эти револю-

ционные изменения вносят коррективы в 

сферу экономики. Однако экономическая 

наука не вынесла окончательного и едино-

душного суждения о последствиях, кото-

рые принесут новые технологии человече-

ству. Есть утверждения, что эта революция 

принесет не только материальный рост, но 

и лучшее и более справедливое распределе-

ние благ для всех людей на земле, то есть 

максимизацию благосостояния [54]. Кроме 

того, также значительны ожидания сниже-

ния зависимости роста и развития от по-

требления природных истощенных ресур-

сов. 

Однако существуют и противоречивые 

мнения: что распределение товаров станет 

более несправедливым, что разрыв между 

богатыми и бедными будет еще больше 

углубляться и что автоматизация труда вы-

зовет массовую безработицу [54]. Наиболь-

шую выгоду от Четвертой промышленной 

революции сегодня имеют владельцы ин-

теллектуального и материального капи-

тала, в то время как главными проиграв-

шими являются рабочие, чей труд стано-

вится невостребованным в условиях авто-

матизации производства и внедрения робо-

тотехники. По этой причине растет диффе-

ренциация доходов между теми, кто живет 

за счет исключительно своей собственной 

работы, и теми, кто управляет капиталом. 

Очевидно, что разные страны вступают 

в новую промышленную и технологиче-

скую революцию с разных позиций. Без-

условно, это частично отразится на их де-

мографических характеристиках, т.е. по-

влияет на ситуацию на рынках труда. Нема-

лое количество рабочих мест, особенно 

ручного труда и более низкой квалифика-

ции, практически исчезнет, в то время как 

будет возрастать значение подготовленных 

и образованных инженеров и специалистов 

других профессий, занятых управлением и 

координированием новых систем массо-

вого производства.  

В сложившихся условиях будут предъ-

являться (и уже предъявляются!) новые 

требования к системам образования. Таким 

образом, одним из решающих факторов ин-

новационного развития будет по-прежнему 

оставаться человеческий капитал. 
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В работе рассматриваются основные бионические принципы проектиро-

вания конструкций и управления робототехническими системами. В каче-

стве примеров таких робототехнических систем рассматриваются ро-

боты-манипуляторы типа "хобот". К таким системам также относятся 

3D-принтеры, используемые в аддитивных технологиях. Одним из направ-

лений исследований является применение многоагентного подхода для 

управления коллективом роботов, участвующих в решении сложных стра-

тегических задач. В этом случае возникает необходимость в использовании 

современных методов искусственного интеллекта, в частности, методов 

глубокого обучения, теории нечеткого управления, биоинспирированные ме-

тоды оптимизации. Такой подход может быть использован для управления 

сложными робототехническими системами на основе параллельных меха-

низмов. 

 

The work considers the basic bionic principles of design of structures and control 

of robotic systems. As examples of such robotic systems, we consider robotic manip-

ulators of the "trunk" type, as well as complex systems based on the use of parallel 

mechanisms. Such systems include 3D printers used in additive technologies. An-

other direction is the use of a multi-agent approach to manage a team of robots 

involved in solving complex strategic tasks. In this case, there is a need to use mod-

ern methods of artificial intelligence, and, in particular, methods of deep learning, 
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the theory of fuzzy control, bioinspired optimization methods. The same approach 

can be used to control complex robotic systems based on parallel mechanisms. 

 

Ключевые слова: бионические принципы, робототехнические системы, 

параллельные механизмы, "хобот", 3D-принтер, многоагентный подход, 

глубокое обучение, нечеткое управление. 
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Введение 

В настоящее время формируется Инду-

стрия 4.0. В области легкой промышленно-

сти это приводит к появлению нового поко-

ления автономных роботов, в том числе для 

3D-печати. Такие роботы различаются по 

размерам и функциям – от беспилотных ап-

паратов до автономных мобильных роботов 

для технологических и подъемно-транс-

портных операций, снабженных искус-

ственным интеллектом. Робототехнические 

комплексы такого типа способны распозна-

вать и анализировать информацию, получа-

емую из окружения, и действовать с ее уче-

том. Применение таких робототехнических 

систем на предприятиях текстильной про-

мышленности позволяет повысить его тех-

нико-организацинные и экономические по-

казатели. В текстильной и легкой промыш-

ленности на одну технологическую опера-

цию приходятся 3...6 транспортных опера-

ций. Эти операции выполняют технологи-

ческие и транспортные роботы. Использо-

вание современных подходов к проектиро-

ванию и реализации технологических про-

цессов и транспортных операций с исполь-

зованием бионических принципов позво-

ляет существенно сократить время выпол-

нения операций и увеличить их эффектив-

ность. Примером внедрения роботизиро-

ванного производства обуви и ее печати яв-

ляется опыт компании "Адидас", позволяю-

щий сократить ее производство до несколь-

ких дней. Таким образом, уже в настоящее 

время робототехнические системы такого 

типа находят все большее применение в 

легкой промышленности. 

При этом одним из наиболее перспек-

тивных подходов к созданию технических 

систем является подход, основанный на ис-

пользовании бионических принципов. Пер-

воначально бионика основывалась на ис-

пользовании аналогии между биологиче-

скими системами и техническими систе-

мами. Однако за прошедшие годы огром-

ный прогресс в развитии биологии как 

науки и колоссальный рывок в области тех-

нологии позволил значительно пересмот-

реть принципы бионики как технической 

науки, позволяющей выйти на новый уро-

вень технологического развития. 

Основные принципы бионики состоят в 

следующем: 

- создание технических систем на ос-

нове использования фундаментальных 

принципов организации биологических си-

стем, 

- разработка конструкций технических 

систем, функциональность которых по оп-

тимальности сравнима с биологическими 

системами, 

- проектирование систем управления, 

использующих модели систем управления 

и адаптации, основанных на биологических 

прототипах, 

- разработка технических систем, встра-

иваемых в биосферные процессы без их 

разрушения (экологически выверенные 

технические решения). 

Эти принципы в наибольшей степени 

применимы к такой области техники, как 

робототехнические системы. Современные 

робототехнические системы по своей функ-

циональности приближаются к биологиче-

ским системам. Разработка роботов, кон-

структивно обладающих большим числом 

подвижностей, значительно превышающей 

число степеней свободы традиционных ро-

ботов, позволяет обеспечивать работы в 

сложных экстремальных условиях. Приме-
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нение подобных роботов в медицине позво-

ляет выполнять операции с высокой точно-

стью и надежностью. Другим примером ис-

пользования современных конструкций ро-

ботов являются аддитивные технологии, в 

частности 3-D принтеры. Как правило, та-

кого рода роботы основаны на использова-

нии кинематических цепей, состоящих из 

параллельных механизмов. Биологические 

прототипы подобных механизмов очень 

широко используются живыми системами 

(хобот слона, тело змеи, рыбы и т.п.).  С 

другой стороны, управление подобными 

роботами традиционными методами, осно-

ванными на теории автоматического управ-

ления, оказывается неэффективным. Это 

обусловлено тем, что наличие одновре-

менно работающих приводов, связанных с 

большим числом кинематических цепей, 

приводит к необходимости использования 

методов управления, характерных для жи-

вых систем. Такими методами являются ме-

тоды, основанные на использовании эволю-

ционных алгоритмов, теории многоагент-

ных систем, нейронных сетей, теории обу-

чения с подкреплением, теории нечетких 

вычислений, искусственного интеллекта. 

Развитие робототехники должно привести 

к еще большей ее "биологизации". Помимо 

использования систем искусственного ин-

теллекта, привлекаемого для управления 

автономным роботом, развивается направ-

ление, ориентированное на коллективы ав-

тономных роботов. В дальнейшем будут 

создаваться такие коллективы роботов, ко-

торые могут встраиваться в экологические 

структуры биосферы без ее разрушения. 

Это могут быть определенные техно-биоце-

нозные образования, способные значи-

тельно повысить качество жизни человека 

и при этом не создавать напряжения в био-

сферных процессах.        

Особенности бионического подхода к 

проектированию конструкций робототех-

нических систем 

В настоящее время основным типом ма-

нипуляционных систем промышленных ро-

ботов являются механические манипуля-

торы, представляющие собой простран-

ственные механизмы последовательной 

структуры в виде разомкнутых или замкну-

тых кинематических цепей. Такие манипу-

ляторы обладают рядом недостатков – 

прежде всего, недостаточной жесткостью 

и, следовательно, низкой точностью, а 

также относительно небольшим числом 

степеней свободы при заданных размерах 

манипулятора. Поэтому проводятся интен-

сивные исследования альтернативных ма-

нипуляционных систем – биоинспириро-

ванных роботов-манипуляторов. Прежде 

всего, к этому классу манипуляторов отно-

сятся континуальные и дискретные роботы, 

имитирующие хобот слона.  

Различные конструкции континуальных 

роботов типа хобот рассмотрены в работах 

[1...5].  В значительной мере преодолеть 

указанные выше недостатки традиционных 

многозвенных манипуляторов могут мани-

пуляторы типа хобот, построенные на ос-

нове многосекционных механизмов с па-

раллельной структурой [6...13].   

Многосекционные манипуляторы типа 

хобот (ММТХ), построенные на основе ме-

ханизмов параллельной структуры, явля-

ются одним из классов дискретных хобото-

подобных манипуляторов (рис. 1 – робот-

хобот).   

 
Рис. 1  

 

Преимуществами ММТХ являются вы-

сокая точность исполнения движений, 

большие скорости и ускорения рабочего ор-

гана (например, схвата), значительная сте-

пень унификации мехатронных узлов и воз-

можность реализации большого числа сте-

пеней свободы при относительной ком-

пактности конструкции. Основные недо-

статки заключаются в возможной интерфе-

ренции отдельных кинематических цепей 

манипулятора и необходимости ее учета, а 

также в создании более сложной системы 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 326 

управления по сравнению с традицион-

ными многозвенными манипуляторами по-

следовательной структуры. В целом 

ММТХ позволяют в значительной степени 

избежать недостатков, присущих классиче-

ским многозвенным манипуляторам. 

Бионические системы управления  

Задача управления ММТХ представляет 

собой серьезную проблему, так как помимо 

управления каждой секцией (платформой) 

манипулятора необходимо обеспечивать 

управление всей конструкцией в целом. Та-

ким образом, система управления много-

секционным манипулятором должна пред-

ставлять собой иерархическую структуру.  

Проблеме управления ММТХ адекватен 

многоагентный подход и нейронечеткие 

технологии (рис. 2 – структура многоагент-

ной системы управления ММТХ; система 

управления состоит из блоков [6])  [14...21].   

 

Агент 1 Агент 2 Агент N

Координатор

)()()( 00 tRtRtE −=

0E
0E

0E

1e 2e
Ne

)(1 tr )(2 tr )(1 trN−

)(1 tF )(2 tF )(1 tFN−

Секция 1 Секция 2 Секция N

)(trN

)()( trtR N=

 
 

Рис. 2 

 

Координатор, определяющий движение 

исполнительного органа (рис. 3 – структура 

координатора многоагентной системы 

управления ММТХ). Координатор вычис-

ляет положения (скорости и ускорения) ис-

полнительного механизма R(t) , а также его 

ошибку 
0 0E R (t) R(t)= − . Далее координа-

тор на основе ошибок 
0E , 

1 2 Ne (e ,e ,...,e )=  

формирует глобальную целевую вектор-

функцию 
0G  (время отработки траектории, 

энергетические затраты и т.д.) для ее мно-

гокритериальной оптимизации. Здесь и да-

лее для простоты записи в качестве секций 

ММТХ рассматриваем трипод (рис.4 – 

структура агента многоагентной системы 

управления ММТХ). 
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Рис. 3 

 

Агенты, определяющие движение каж-

дой из секций. Совокупность агентов пред-

ставляет собой систему взаимосвязанных 

агентов, взаимодействующих как непо-

средственно между собой, так и через пара-

метры управляемых ими секций. Агент с 

номером i системы управления (рис. 4) 

определяет положение базы соответствую-

щей секции манипулятора 
i 1r − ; вычисляет 

положение управляемой им платформы 
ir ; 

вычисляет ошибку положения (скорости и ус-

корения) этой платформы 
ie ; формирует сиг-

налы управления приводами актуаторов i, jF .  
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Рис. 4 

 

Агент многоагентной системы управле-

ния ММТХ выполняет следующие функ-

ции: получает информацию из внешней 

среды, а также от соседних с ним агентов; 

получает информацию от агента более вы-

сокого уровня (координатора); обучается в 

процессе взаимодействия; воздействует на 

внешнюю среду. При взаимодействии аген-

тов между собой вырабатывается компро-

миссное решение, которое запоминается 

как самими агентами, так и координатором.  

Блок нечеткого вывода агента выпол-

няет преобразование перемещений актуа-

торов 
1 2 3L ,L ,L  соответствующей плат-

формы в нечеткие переменные с соответ-

ствующими значениями функций принад-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 327 

лежности (стадия фаззификатора); нечет-

кий modus ponens на основе нечетких про-

дукционных моделей Мамдани, Ларсена 

или Такаги-Сугено (стадия логического вы-

вода); вычисление четких значений пере-

менных путем использования центроид-

ного метода (стадия дефаззификации) [16], 

[17]. 

Нейросетевой блок агента (рис. 5 – 

cтруктура нейросетевого блока много-

агентной системы управления ММТХ) вы-

полняет обучение эмулятора платформы с 

учетом ошибки верхнего уровня 
0E , то есть 

формирует вектор весовых коэффициен-

тов i, jW ; вырабатывает сигналы, осуществ-

ляющие управление соответствующим ак-

туатором.  

Структурная схема нейросетевой адап-

тивной системы автоматического управле-

ния (САУ) одной из штанг трипода пред-

ставлена на рис. 5. Регулятор построен на 

основе нейросетевой инверсной модели 

объекта управления, а в качестве эталонной 

модели используется еще одна многослой-

ная нейронная сеть. Задачи обучения обеих 

нейронных сетей, по своей сути, представ-

ляют собой задачи нейросетевой идентифи-

кации соответствующих динамических си-

стем. В качестве эталонной и инверсной 

моделей используются многослойные 

нейронные сети типа NARX [8, 17]. При 

этом процесс обучения многоагентной си-

стемы осуществляется на основе стратегии 

SARSA обучения с подкреплением [11], 

[15], [22]. 
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Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Современный уровень развития техники 

предъявляет новые требования к созданию 

сложных робототехнических систем. Ра-

боты в экстремальных условиях, медицина, 

сложное технологическое оборудование, 

военная техника требуют принципиально 

новых подходов, основанных на биологи-

ческих принципах проектирования техни-

ческих систем. Поэтому возникает необхо-

димость в использовании бионического 

принципа в проектировании механизмов и 

управления такими системами. В данной 

работе рассмотрено проектирование робо-

тотехнической системы на основе парал-

лельных механизмов, а также использова-

ние системы нейронечеткого управления. В 

качестве объекта была представлена робо-

тотехническая система типа "хобот".   
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В статье рассмотрена актуальность применения 3D-печати в мелкосе-

рийном производстве обуви. Обозначены особенности и недостатки суще-

ствующих технологий производства пресс-форм. Обоснована необходи-

мость разработки таких конструкций и технологий изготовления пресс-

форм, которые позволят сократить издержки и повысить их эффектив-

ность по сравнению с традиционными пресс-формами. 

Предложена концепция новой методики проектирования и изготовления 

технологической оснастки для производства формованных подошв, кото-

рая основывается на 3D-технологиях, таких как 3D-моделирование и 3D-пе-

чать. Статья содержит результаты апробации метода быстрого прото-

типирования оснастки обувного производства при помощи 3D-печати.  

 

The article discusses the relevance of the use of 3D printing in the small-scale 

production of shoes. The features and disadvantages of existing technologies for the 

production of molds are indicated. The need to develop such designs and technolo-
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gies for the manufacture of molds is substantiated, which will reduce costs and in-

crease their efficiency in comparison with traditional molds. 

The concept of a new methodology for the design and manufacture of techno-

logical equipment for the production of molded soles, which is based on 3D-tech-

nologies, such as 3D-modeling and 3D-printing, has been proposed. The article con-

tains the approbation results of rapid prototyping method of shoe production equip-

ment using 3D printing. 

 

Ключевые слова: 3D-технологии, 3D-моделирование пресс-формы, тех-

нология печати FDM, 3D-печать экспресс-формы, литье деталей низа 

обуви. 

 

Keywords: 3D-technologies, 3D-modeling of the mold, FDM printing technol-

ogy, 3D printing of express-molds, molding of shoe bottom parts. 

 

 

 

Введение 

Информационная среда и ее доступ-

ность широким массам существенно повли-

яла на осведомленность и запросы потреби-

телей. В таких условиях обширный и часто 

обновляемый ассортимент и высокое каче-

ство изделий – основные критерии успеш-

ного производства. Цифровизация затраги-

вает практически все сферы производства, 

в том числе и модную индустрию. Опреде-

ление будущего легкой промышленности в 

России напрямую зависит от мобильности 

предприятий и скорости их технического 

переоснащения. Появляются инновацион-

ные экспериментальные направления мало-

операционных и малосерийных типов про-

изводств, расширяющие диапазон индиви-

дуализированной продукции [1…11]. 

Производство обуви, в частности, под-

разумевает использование большого коли-

чества оборудования и технологической 

оснастки, возможность своевременного об-

новления которых напрямую влияет на кон-

курентоспособность выпускаемого про-

дукта. 

Несмотря на высокую скорость техни-

ческого прогресса и масштабного усовер-

шенствования оборудования, существует 

острая необходимость в разработке новых 

методов проектирования и изготовления 

технической оснастки, которые позволят в 

условиях ограниченных ресурсов малых и 

средних предприятий выпускать актуаль-

ную и конкурентоспособную продукцию. 

Это не только позволит улучшить экономи-

ческую ситуацию, но и даст возможность 

своевременно реагировать на переменчи-

вый потребительский спрос. 

На предприятиях обувной промышлен-

ности ведется разработка и внедрение в 

производство, минимум, двух коллекций в 

течение одного года. Количество разраба-

тываемых моделей постоянно растет и в за-

висимости от масштаба производства мо-

жет исчисляться сотнями. Для своевремен-

ной поставки готовой обуви конечному по-

требителю необходимо оперативное изго-

товление всех материалов и комплектую-

щих продукции: кож, текстильных матери-

алов, фурнитуры, подошв и других. Все из-

делия должны соответствовать текущим за-

просам, которые в большинстве случаев 

обусловлены модными тенденциями на 

предстоящий сезон. 

Одним из самых затратных является 

производство формованных подошв. Про-

ектирование пресс-форм для их изготовле-

ния начинают с определения внутренних 

размеров и контуров, которые впослед-

ствии должны соответствовать следу ко-

лодки с отформованной на ней заготовкой 

верха обуви, так как это имеет особое зна-

чение при прикреплении формованных по-

дошв к верху обуви. Для этого необходимо 

учитывать множество параметров, в том 

числе показатели усадки того или иного ма-

териала. 
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При изготовлении пресс-форм традици-

онным способом используют большое ко-

личество дорогостоящих металлорежущих 

и копировально-фрезерных станков. Не-

смотря на высокое техническое оснащение, 

доля ручного труда до сих пор остается зна-

чительной и доходит до 30% от общей тру-

доемкости. 

Пресс-форма должна иметь необходи-

мую прочность, выдерживать относительно 

высокие температуры, а также обеспечи-

вать легкое освобождение готового изде-

лия, без его повреждений. В пресс-форме 

изделие формируется давлением, под влия-

нием которого полимерный материал, 

например, полиуретановые композиции, за-

полняет весь внутренний объем. 

В настоящее время изготовление пресс-

формы состоит из нескольких этапов: раз-

работка и получение в материале мастер-

модели из модельного пластика с последу-

ющей ручной доработкой фактурных по-

верхностей, отливка по ней силиконовой 

формы, изготовление гипсовой мастер-мо-

дели, отливка по ней алюминиевой пресс-

формы. Весь этот процесс занимает дли-

тельное время, изготовление и доработка 

пресс-формы может занимать месяцы. 

Таким образом, существует необходи-

мость разработки таких конструкций и тех-

нологий изготовления пресс-форм, которые 

позволят сократить издержки и повысить 

их эффективность по сравнению с традици-

онными пресс-формами. 

 

Методы 

За последнее десятилетие стоимость 

3D-принтеров сократилась с нескольких де-

сятков тысяч долларов до нескольких сотен 

и продолжает снижаться по мере развития 

отрасли быстрого прототипирования. Тех-

нологии 3D-печати являются наиболее пер-

спективными, так как характеризуются 

простотой, универсальностью, эффектив-

ностью, а главное – высоким качеством го-

товых изделий. 

В связи со всем вышеизложенным раз-

рабатываемая методика проектирования и 

изготовления технологической оснастки 

для производства формованных подошв ос-

новывается именно на 3D-технологиях, та-

ких как 3D-моделирование и 3D-печать. 

Разрабатываемая методика укрупненно 

разделена на три этапа. 

1) разработка 3D-модели подошвы для 

дальнейшего проектирования экспресс-

формы; 

2) разработка 3D-модели экспресс-

формы; 

3) изготовление экспресс-формы. 

Для дальнейшей работы над методикой 

необходимо ввести понятие "экспресс-

форма". 

Экспресс-форма – вид технологической 

оснастки, предназначенный для получения 

изделий различной конфигурации из поли-

мерных материалов под действием давле-

ния, создаваемого на литьевых агрегатах. 

Отличительным признаком экспресс-

формы является быстрое изготовление, 

например, при помощи 3D-печати, и высо-

кая экономическая эффективность. 

Традиционными материалами для изго-

товления пресс-форм являются алюминие-

вые сплавы, для которых характерна высо-

кая удельная прочность, сочетающаяся с 

низкой плотностью. Благодаря этим осо-

бенностям возможно изготовление (отлив) 

деталей различной конфигурации без появ-

ления трещин. 

Использование технологии 3D-печати 

подразумевает использование пластиков, 

которые в отличие от алюминия имеют бо-

лее низкую температуру плавления 

(190…280°C против 500°C). В связи с этим 

проведена апробация технического реше-

ния – по аналогу эталонной алюминиевой 

пресс-формы изготовлена пробная экс-

пресс-форма методом 3D-печати. 

Результаты и обсуждения 

Для изготовления формальной модели 

экспресс-формы все размеры эталонной 

пресс-формы (рис. 1) из алюминиевого 

сплава АК6М3Ц перенесены в систему 

трехмерного моделирования КОМПАС-3D 

для последующего проектирования (рис. 2).  
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                                          Рис. 1                                                                             Рис. 2 

 

  
 

                  Рис. 3                         Рис. 4 

 

При помощи 3D-принтера с техноло-

гией FDM-печати изготовлена модель экс-

пресс-формы (рис. 3) из пластика PLA+ 

фирмы ESUN, который является биоразла-

гаемым, биосовместимым, термопластич-

ным, алифатическим полиэфиром и имеет 

хорошие физико-механические показатели. 

Следует отметить выполненные в процессе 

проведения апробации корректировки – в 

связи с недостаточной жесткостью пла-

стика увеличена толщина внешних стенок 

экспресс-формы относительно эталонной 

алюминиевой пресс-формы. Данное усиле-

ние ребрами жесткости дало возможность 

произвести заливку полиуретановой массы 

в экспресс-форму без ее деформирования. 

Перед заливкой ПУ-смеси, внутреннюю 

поверхность экспресс-формы и эталонной 

алюминиевой пресс-формы при помощи 

распылителя обработали силиконовым кау-

чуком. Далее при помощи литьевого агре-

гата осуществили впрыскивание ПУ-смеси 

в пресс-формы. После остывания залитого 

материала были измерены линейные раз-

меры полученных экспериментальных от-

ливок (рис. 4), результаты измерений пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Размеры, мм 

Размеры 

внутренней 

полости  

эталонной 

пресс-формы 

Размеры из-

делия  

из эталонной 

пресс-формы 

% погрешно-

сти 

Размеры 

внутренней 

полости экс-

пресс-формы 

Размеры из-

делия из экс-

пресс-формы 

% погрешно-

сти 

Высота 180,0 179,0 0,55 180,0 176,0 2,22 

Ширина 150,0 150,0 0 150,0 146,0 2,66 

Толщина 6,0 6,0 0 6,0 6,0 0 

 

Во время впрыскивания полиуретано-

вой массы произошла небольшая деформа-

ция наружной и внутренней поверхности 

формальной модели экспресс-формы в ме-

сте примыкания сопла к литниковой 

втулке, что обусловлено высоким усилием 

прижатия литьевой головки агрегата к экс-

пресс-форме и большой разницей темпера-

тур в точке их контакта. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

По итогам апробации сделаны следую-

щие выводы:  

- при изготовлении экспресс-форм с по-

мощью 3D-печати необходимо учитывать 

больший процент усадки в сравнении с 

алюминиевой пресс-формой;  

- изготовленная экспресс-форма из пла-

стика PLA+ требует доработок конструк-

ции в месте примыкания впрыскивающего 

сопла литьевого агрегата, чтобы в дальней-

шем избежать деформаций; 

- необходима апробация экспресс-

формы, изготовленной из более устойчи-

вого к высокой температуре пластика, 

например, термоустойчивого пластика 

PC/ABS, а также из фотополимерной смолы 

методом SLS-печати. 
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В статье рассматривается концепция цифровых двойников как вирту-

ального представления физического объекта, которая распространена уже 

более 30 лет, в том числе в космической отрасли. В последние годы в связи с 

тотальной цифровизацией промышленных предприятий наметился каче-

ственный скачок в развитии и применении данной технологии.  

Благодаря компьютерным технологиям появилась возможность созда-

ния моделей цифровых двойников практически для любой отрасли, любого 

бизнеса и бизнес-процесса. В связи с этим возникла потребность в специа-

листах, способных работать с цифровыми платформами, создавать цифро-

вую среду, а также в управленцах, понимающих процесс создания цифровых 

моделей и двойников, способных выявлять в производственном процессе об-

ласти и задачи, в которых цифровые модели будут необходимым и эффек-

тивным решением.  

 

The article deals with the concept of digital twins as a virtual representation of a 

physical object, which is widespread for more than 30 years, including the space 

industry. In recent years, due to the total digitalization of industrial enterprises there 

has been a qualitative leap in the development and application of this technology.  

Thanks to computer technology there is an opportunity to create digital twin 

models for virtually any industry, any business and business process. In this regard, 

there was a need for specialists who are able to work with digital platforms, create a 

digital environment, as well as managers who understand the process of creating 

digital models and twins, able to identify areas and tasks in the production process, 

in which digital models will be essential and effective solution. 

 

Ключевые слова: цифровой двойник, цифровая модель, промышлен-

ный интернет вещей, цифровизация легкой промышленности.   

   

Keywords: digital twin, digital model, industrial internet of things, digitaliza-

tion of light industry. 

 

 

В современных условиях жесткой ры-

ночной конкуренции побеждает тот участ- 

 

ник рынка, кто находит преимущества и де-

лает это быстрее других. 
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Рис. 1 

 

Частью процесса принятия правильных 

решений в бизнесе, производстве, меди-

цине, образовании, научных исследова-

ниях, сельском хозяйстве и в других сферах 

деятельности человека является проверка 

гипотез, что всегда связано со значитель-

ными  затратами ресурсов. Способом, су-

щественно снижающим эти затраты, явля-

ется использование цифрового близнеца, 

цифровой модели или цифрового двойника 

– математически-компьютерной модели, 

которая максимально близко копирует сво-

его физического "брата", своего прототипа, 

путем виртуального воспроизведения ре-

альных производственных процессов. На 

рис. 1 показана эволюция концепции циф-

ровых двойников. 

Первый этап соответствует периоду, ко-

гда физические объекты создавались без 

цифрового прототипа. Второй этап отно-

сится к периоду, когда искусственные объ-

екты проектировались с помощью цифро-

вой модели, которая использовалась только 

на стадии создания объекта. На третьем 

этапе начинается взаимодействие (обмен 

информацией) между физическим и цифро-

вым двойниками. И, наконец, четвертый – 

характеризует сближение и "пересечение" 

физического и цифрового двойников, когда 

информационный обмен и обновление циф-

рового и физического двойников идет прак-

тически в реальном времени. 

На рис. 2 представлена базовая концеп-

ция "Цифровой двойник". 

 

 
Рис. 2 

Появление цифровых двойников стало 

логичным результатом развития концепции 

цифрового производства и промышленного 

интернета вещей. Само понятие "цифровой 

двойник" достаточно новое, поэтому сего-

дня существуют различия в определении 

цифрового двойника между промышлен-

ными и научными кругами. Согласно про-

мышленной интерпретации цифровой 

двойник представляет собой интегрирован-

ную модель готового продукта, который 

призван отражать все производственные 

дефекты и постоянно обновляться, чтобы 

учитывать износ продукции. Согласно 

научной интерпретации цифровой двойник 

описывается как цифровая модель физиче-

ского объекта с поддержкой датчиков, ко-

торая имитирует объект в режиме реаль-

ного времени. По сути, цифровой двойник 

можно определить как развивающийся 

цифровой профиль исторического и теку-

щего поведения физического объекта или 

процесса, который помогает оптимизиро-

вать бизнес [2]. На рис. 3 показан процесс 

создания и использования цифровых двой-

ников.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Цифровой двойник может работать как 

в онлайн, так и в офлайн режимах. Инфор-

мация, поступающая с реальных датчиков, 

сравнивается с показаниями виртуальных 

датчиков цифрового двойника, что позво-

ляет выявлять аномалии и устанавливать 

причины их возникновения. 

Цифровой двойник позволяет суще-

ственно расширить возможности облачных 

аналитических сервисов, используемых в 

концепции Промышленного Интернета Ве-
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щей (IIoT = Industrial Internet of Things) чет-

вертой промышленной революции [4]. 

На рис. 4 представлен процесс исполь-

зования цифровых двойников. 

 
 

Рис. 4 

 

Наиболее эффективным применение 

цифровых двойников является для продук-

ции со следующими критериями: 

− сопровождение продукции квалифи-

цированным специализированным серви-

сом (контроль состояния, мониторинг, тех-

ническое сопровождение); 

− длительный жизненный цикл изделия 

(более 5 лет); 

− большое количество комплектов уста-

новленного оборудования; 

− широкий диапазон и многообразие 

условий эксплуатации; 

− труднодоступность изделия для про-

ведения обслуживания. 

 

 
 

Рис.  6 

 

Цифровой двойник как производст-

венно-экономическая система включает в 

себя:  

− оцифровка процессов цепочки созда-

ния стоимости (ЦСС); 

− обеспечение единого унифицирован-

ного способа представления данных из всех 

ИТ-систем в рамках общей логики цифро-

вого двойника; 

− единая точка входа для всех потреби-

телей управленческих данных (план-про-

гноз, факт, мониторинг, аналитика и т.д.); 

− единое пространство коммуникаций 

всех участников (производство, обеспечение, 

экономика, финансы, менеджмент и т.д.) [1]. 

На рис. 5 показана производственно-

экономическая система цифровых двойни-

ков. 

Некоторые эксперты выделяют три типа 

двойников. 

DTP (прототип) – виртуальный аналог 

имеющегося в реальности физического 

объекта. Он включает в себя данные для 

всесторонней характеристики модели, в 

том числе информацию по его созданию в 

реальных условиях. Это требования к про-

изводству, трехмерная модель объекта, 

описание технологических процессов и 

услуг, требования к утилизации. 

DTI (экземпляры) – данные по описа-

нию физического объекта. Чаще всего со-

держат аннотированную трехмерную мо-

дель, данные о материалах, используемых в 

прошлом и настоящем времени, и компо-

нентах, информацию о выполняемых про-

цессах во всех временных отрезках, итоги 

тестов, записи о проведенных ремонтах, 

операционные данные, полученные от дат-

чиков, параметры мониторинга. 

DTA (агрегированный двойник) – вы-

числительная система, которая объединяет 

все цифровые двойники и их реальные про-

тотипы и позволяет собирать данные и об-

мениваться ими [3]. 

Крупные мировые компании активно 

используют технологии цифровых двойни-

ков. Например, GE (Дженерал Электрик) – 

лидер в технологии цифровых двойников. 

Для поиска трещин в работающих двигате-

лях компания использует комбинацию ана-

литики на основе искусственного интел-

лекта и визуальных данных, получаемых с 

датчиков совсем маленьких роботов (раз-

мером со спичечный коробок). Инноваци-

онные камеры способны обнаруживать тре-

щины даже на грязных или ржавых лопа-
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стях турбин. Визуальные датчики на дро-

нах выполняют проверку наличия коррозии 

в шахтах газосжигающих башен высотой 

200 футов в местах нефтяных месторожде-

ний [5]. 

Tesla Motors – еще одна компания, ак-

тивно инвестирующая в технологию циф-

ровых двойников. Это делается с целью 

предоставления качественного сервиса и 

обеспечения высокого уровня безопасно-

сти владельцев автомобилей. Tesla создает 

цифровой двойник для каждого автомо-

биля, который она продает. Затем на основе 

сведений, собранных с датчиков индивиду-

альных транспортных средств, Tesla обнов-

ляет программное обеспечение и загружает 

новые версии в свои продукты. Выстроен-

ный по такой схеме и основанный на дан-

ных процесс разработки программного 

обеспечения позволяет более эффективно 

распределять ресурсы внутри компании и 

наиболее удобен для пользователя автомо-

биля.  
Компания Bosch на своих заводах срав-

нивает данные производственных датчиков 

с показателями цифрового двойника произ-

водственной линии, работающей на 100% 

эффективно. Выявляемые отклонения тут 

же подлежат отладке, а аварийные участки 

идентифицируются намного точнее и 

проще. Объединение двух "умных" произ-

водственных линий на 25% повысило про-

изводительность программы электронной 

стабильности и систем автоматической 

остановки [1].  

Цифровые двойники также активно ис-

пользуются и российскими компаниями, 

такими как "Газпром Нефть", "МТС", "Ме-

гафон", "Камаз" и т.д. [8]. 

Омский государственный технический 

университет совместно с испанской IT-

компанией Senstile (Бильбао) работают над 

созданием технического решения, позволя-

ющего осуществлять идентификацию и вы-

бор текстильных материалов онлайн по 

цифровым двойникам. Это стало особенно 

актуально в период пандемии, когда появи-

лись проблемы с пересылкой образцов тка-

ней, были приостановлены международные 

выставки, ограничены личные контакты. 

В состав рабочей группы по реализации 

проекта "Формирование обучающей вы-

борки для создания цифровых двойников 

текстильных материалов" вошла основа-

тель компании Senstile Жанна Найманха-

нова. В дальнейшем планируется привлече-

ние к исследованию студентов в рамках 

дисциплины "Проектная деятельность" [6]. 

Для исследования требуется разработка 

комплекса устройств в виде сенсоров, спо-

собных "считывать" нужную информацию 

в виде характеристик или признаков с фи-

зических образцов материалов. Устройство 

должно уметь выбирать и интерпретиро-

вать считанные признаки, преобразуя их в 

формат цифрового двойника материала. Он 

представляет собой копию материала, кото-

рая содержит информацию о его характери-

стиках – цвете, составе, строении и другом. 

Разработчиками проведен предвари-

тельный эксперимент, который показал, 

что сенсор успешно может распознать цвет, 

рисунок и геометрические характеристики 

материала, а разработанный алгоритм – по-

строить 3D-модель и провести кластериза-

цию объектов. Для решения задачи распо-

знавания материала используется машин-

ное обучение, которое позволяет алгоритму 

научиться распознавать шаблоны, делать 

прогнозы и многое другое. Для решения 

этой задачи было отобрано 250 образцов 

различных текстильных материалов, отли-

чающихся способом получения, сырьевым 

составом и строением [2]. 

Работа по идентификации, прогнозиро-

ванию отдельных свойств материалов ве-

дется давно разными научно-исследова-

тельскими коллективами, но полноценного 

цифрового двойника, содержащего инфор-

мацию обо всех характеристиках матери-

ала, пока не создано.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведенный нами анализ образцов по-

казал, что практически все свойства тек-

стиля зависят от его вида и сырьевого со-

става, показателей строения, поэтому мы 

определили следующие признаки распозна-

вания материала: вид материала, перепле- 
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тение, поверхностная плотность, толщина, 

сырьевой состав и вид нити. Полученные 

данные необходимы для идентификации 

материала и обучения модели. Идентифи-

цирующие признаки будут использованы и 

для будущих исследований свойств матери-

алов. "Также будет определено, какие кон-

кретно признаки и насколько точно сможет 

сенсор считывать, как алгоритм прокласси-

фицирует материалы", – говорит заведую-

щая кафедрой "Конструирование и техно-

логии изделий легкой промышленности" 

ОмГТУ Маргарита Чижик. 

Таким образом, следует сделать вывод, 

что с цифровыми моделями можно прово-

дить широкий спектр опытных вариаций, 

проверять самые смелые гипотезы, их 

можно тестировать в различных условиях, 

проводя эксперименты в короткие сроки и 

с минимальными затратами. 
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Статья посвящена разработке новой технологии нанесения эластичных 

объемных принтов на текстильную подложку. Образцы из гибкого матери-

ала Filaflex изготовлены с применением 3D-принтера методом послойного 

наплавления (FDM). Определены оптимальные параметры фиксации пла-

стичных образцов на ткань, а также проведен анализ нагрузки на раздира-

ние. Установлен перечень технологических параметров, необходимых для 

получения 3D-принта на текстиле высокого качества. Применение данной 

технологии обладает широким спектром возможных областей примене-

ния: от получения декоративных элементов одежды до разработки изделий 

специального назначения (противоскользящие, армированные материалы). 

 

The article is devoted to the development of a new technology for applying elastic 

volumetric prints on a textile substrate. Filaflex flexible specimens were fabricated 

using a Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printer. The optimal parameters of 

fixation of plastic samples on the tissue were determined, and an analysis of the 

tearing load was carried out. A list of technological parameters necessary to obtain 
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a 3D print on high quality textiles has been established. The use of this technology 

has a wide range of possible applications: from the production of decorative items 

of clothing to the development of special-purpose products (anti-slip, reinforced ma-

terials). 

 

Ключевые слова: 3D-печать, filaflex, печать на ткани, технология печати 

на ткани, 3D-форма, объемный принт. 

 

Keywords: 3D-printing, filaflex, printing on fabrics, technology of printing on 

fabrics, 3D-form, volumetric print. 

 

Современные технологии декорирова-

ния текстильных изделий все чаще пере-

плетаются с новыми цифровыми техноло-

гиями, как и способы нанесения цветной 

печати на ткани. Интеллектуальные инно-

вации в данной сфере разделяются на не-

сколько направлений развития: внедрение 

нового программного обеспечения и опти-

мизация, разработка оборудования, иссле-

довательская деятельность [1].  

Цифровая печать на ткани, как самый 

популярный метод декорирования тек-

стильных изделий, активно развивается: 

разрабатываются более экологичные чер-

нила, ведется работа над улучшением ста-

бильности печати, а также повышается ка-

чество печати и уровень цветопередачи [2]. 

На сегодня лидерами в производстве широ-

коформатных принтеров для цифровой пе-

чати на ткани являются гиганты MIMAKI и 

Epson.  

Мировая текстильная промышленность 

постепенно переходит на цифровую печать. 

К такому выводу пришли эксперты компа-

нии Epson Europe B.V. Как отмечают анали-

тики Epson Europe B.V [3], цифровой метод 

печати на текстиле более экологичный и 

менее энергозатратный. Общеизвестно, что 

сейчас на предприятиях фаст-фэшн прихо-

дится 10% от мирового выброса углекис-

лого газа в атмосферу и 20% от мирового 

загрязнения воды. Обращение к цифре поз-

волит сократить выброс CO2 с 139 до 86 кг, 

а потребление H2O во время процесса пе-

чати уменьшить на целых 27%. 

Наряду с этим лидеры отрасли заинтере-

сованы в создании принципиально новых 

технологий печати, особый интерес вызы-

вает разработка технологии нанесения объ-

емных форм на текстильные материалы [4]. 

Изготовление объемных форм уникальной 

геометрии стало перспективным с актив-

ным развитием технологий трехмерной пе-

чати различными способами и материа-

лами. Исследователи ведут эксперименты с 

режимами нанесения, подбором оптималь-

ных параметров печати, сочетают различ-

ные пластичные материалы форм и тек-

стиля. Так, широко известен метод термо-

подъема, применяемый в шелкографии. 

Метод заключается в добавлении в красоч-

ный слой специальной добавки (термо-по-

рошок, ПУФФ), которая при последующей 

сушке вспучивает красочный слой, созда-

вая незначительный эффект объемной пе-

чати. Слой краски с добавкой при этом при-

поднимается примерно на 0,5...1,5 мм.  

 

  
 

Рис. 1 

 

Менее известен новый метод получения 

объемных принтов на ткани – метод нане-

сения пластизолевых букв и изображений 

на ткань (технология Flextran). Получение 

принта реализуется с помощью использова-

ния пресса, матриц, печки для формирова-

ния и закрепления принта, использования 

пластизолей в качестве расходного матери-

ала. Для изготовления изображения исполь-

зуются матрицы со специальными допол-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 341 

нительными элементами, помогающими 

создать контакт с тканью. Использование 

данной технологии позволяет получать 

принт высотой до 4 мм, что порой является 

недостаточным для реализации широкого 

спектра декоративных эффектов. На рис. 1 

представлен объемный принт, нанесенный 

по технологии Flextran (https://optprom.com.ua/ 

flekstran-na-tkani/). 

В связи с этим актуально рассмотрение 

комбинаций сочетания аддитивных и тек-

стильных технологий для получения 3D-

принтов более широкого диапазона геомет-

рических параметров [5]. 

В работе предложено рассмотреть ис-

пользование аддитивных технологий трех-

мерной печати в качестве получения объем-

ных принтов. Кроме технологических ас-

пектов печати самих трехмерных объектов 

необходимо обладать точной информацией 

об оптимальных режимах и алгоритмах 

нанесения и закрепления 3D-объектов на 

текстильных материалах для получения 

3D-принта с высокими показателями эсте-

тических и эксплуатационных характери-

стик. Знание последовательности и темпе-

ратурных режимов позволит сформировать 

необходимый перечень информации для 

формирования методики получения 3D-

принтов на текстильные материалы. В ис-

следовании рассмотрена возможность за-

крепления трехмерных моделей из пластич-

ного термопласта на ткань, а также опреде-

лены оптимальные режимы нанесения. 

В качестве образцов форм для закрепле-

ния на ткани использованы 3 модели: квад-

рат размером 20х20 мм, контур квадрата 

20х20 мм с толщиной стенок 1,6 мм, контур 

квадрата 20х20 мм с толщиной стенок 

3,2 мм. Высота каждой модели составляла 

3 мм. Виртуальные формы созданы в САПР 

Autodesk Fusion 360 – программе для твер-

дотельного и поверхностного (полигональ-

ного) 3d-моделирования [6]. Далее квадрат-

ные образцы изготовлены с помощью 3d-

принтера, работающего по технологии по-

слойного наплавления материала (FDM). В 

качестве материала печати выбран эластич-

ный филамент Filaflex в виде прутка толщи-

ной 1,75 мм, что является стандартом для 

принтеров данной технологии.  

В связи с тем, что Filaflex является эла-

стичным филаментом, конструкция 3d-

принтера Creality Ender 3 PRO была дорабо-

тана. Изначально устройство имело внеш-

нюю подачу пластика, что приводило к за-

мятию материала, вследствие чего установ-

лен экструдер со встроенным редуктором 

для прямой бесперебойной подачи фила-

мента [7].  

Эксперимент проводился на образцах 

материала габардина, атласа и хлопка (табл. 

1 – структурные характеристики использу-

емых в эксперименте тканей).  В табл. 2 

представлены характеристики материала 

Filaflex. 

 
Т а б л и ц а  1 

Ткань Габардин Атлас Хлопок 

Состав 100% полиэстер 100% полиэстер 100% хлопок 

Поверхностная плотность, г/м2 320 250 150 

Толщина ткани, мм 0,4 0,5 0,7 

Вид переплетения Саржевое Атласное Полотняное 

Линейная плотность нити Т, текс 17,2 21,2 16,1 

Плотность по горизонтали Пг, 

столбиков/ 10 см 70 56 42 

Плотность по вертикали Пв, ря-

дов/ 10 см 80 73 68 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры Значение Условия тестирования 

Прочность на разрыв 39 мПа - 

Твердость по Шору 54 МПа - 

Относительное удлинение при разрыве 700% Скорость растяжения образца 200 мм/мин 

Остаточная деформация при сжатии 25% Длительность сжатия: 72 ч при 23°С 

Ударная вязкость 42% - 
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Продолжение табл. 2 

Истираемость 30 мм3 - 

Прочность на отрыв 70 кН/м Скорость растяжения образца 500 мм/мин 

Модуль упругости при растяжении 48 мПа Измерение при температуре 20°С 

Модуль упругости при растяжении 33 мПа Измерение при температуре 60°С 

Плотность 1200 кг/м3 - 

Температура печати 220...260°С - 

 

В качестве способа фиксации образцов 

на текстильную подложку выбран способ 

термозакрепления при помощи плоского 

термопресса Adkins Studio Clam.  

В рабочую область термопресса по-

слойно фиксировались несколько материа-

лов: первый слой занимала техническая 

трансферная пленка, на ней располагался 

образец термопласта, он покрывался фраг-

ментом ткани, в качестве последнего слоя 

использовалась сублимационная бумага. 

Трансферная техническая пленка по умол-

чанию используется при нанесении термо-

трансферных пленок на ткань, она предот-

вращает прилипание пластичного образца 

термопласта к основанию термопресса. 

Сублимационная бумага пориста по своей 

структуре и эффективно распределяет теп-

ло по своему объему, что необходимо для 

равномерного прогрева текстильной под-

ложки [8]. Нанесение производилось с из-

менением ключевых параметров: давление 

верхней плиты термопресса (tф), рабочая 

температура фиксации, время термофикса-

ции. Время фиксации всех образцов, за ис-

ключением №23...25, составляло 10 с, ос-

тальные были закреплены за 20 с. Термоза-

крепление образцов №1...27 осуществля-

лось при давлении 0,07 МПа, образцы 

№28...30 фиксировались при 0,04 МПа. 

По результатам эксперимента получена 

таблица параметров с указанием дефектов 

образцов при нанесении термопластичных 

3d-форм (табл. 3 – результаты исследова-

ния качества нанесения термопластичных 

3d-форм на образцы тканей). 

 

 
Т а б л и ц а  3 

№ 
п/п  

tф, °С  Ткань Изменение параметров 
образца 

№ tф, °С Фото об-
разца 

Изменение параметров 
образца 

1 190 Габардин Высокая адгезия 
Незначительная де-

фектность: утолщение 
основания на 0.8 мм 

8 170 Габардин Низкая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение на 0.3 
мм 

2 190 Атлас Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.8 мм 

9 170 Атлас Низкая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

3 190 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
Изменение формы кон-
тура, утолщение кон-

тура на 1.8 мм 

10 200 Габардин Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.6 мм 

4 180 Габардин Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.4 мм 

11 200 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.1 мм 
5 180 Атлас Высокая адгезия 

Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.7 мм 

12 200 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.3 мм 
Уменьшение высоты на 

0.8 мм 
6 180 Хлопок Высокая адгезия 

Высокая дефектность: 
Изменение формы кон-
тура, утолщение кон-

тура на 0.7 мм 

13 210 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на  

2 мм 
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Продолжение табл. 3 
7 170 Габардин Низкая адгезия 

Минимальная дефект-
ность: утолщение осно-

вания на 0.2 мм 

14 210 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.4 мм 
15 210 Атлас Высокая адгезия 

Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.6 мм 
Уменьшение высоты на 

1 мм 

23 170 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1 мм 

16 220 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.2 мм 

24 170 Атлас Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 

утолщение основания на 
0.3 мм 

17 220 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.6 мм 
Уменьшение высоты на 

1.2 мм 

25 180 Габардин Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 

утолщение основания на 
0.5 мм 

18 220 Атлас Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

26 180 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1 мм 

19 170 Хлопок Средняя адгезия  
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

27 180 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1.2 мм 

20 170 Габардин Средняя адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

28 190 Габардин Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

21 170 Атлас Средняя адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

29 190 Атлас Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

22 170 Хлопок Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

30 190 Хлопок Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

 

 

Ряд экспериментов позволил опреде-

лить оптимальные параметры нанесения 

термопластичных форм из филамента Fil-

aflex на образцы тканей (рис. 2 – пример до-

стигнутого оптимального результата нане-

сения термопластичной формы  (разрабо-

тано авторами)). Оптимальная температура 

фиксации составила 190 °С, при понижен-

ной температуре наблюдается снижение ад-

гезии, в результате чего форма не закрепля-

ется на ткани, повышенная температура 

приводит к изменению формы модели и 

утолщению основания. Давление при тер-

мофиксации должно быть в пределах 

0,04...0,05 МПа, увеличение значений 

свыше 0,06 МПа приводит к деформации 

модели. Оптимальное время термозакреп-

ления составляет 10...12 с. 

 

 
 

Рис. 2 

Для определения прочностных 

характеристик нанесения эластичных 3d-

форм на текстильные подложки произведен 

ряд испытаний на разрывной машине 

INSTRON 4411. Полосы шириной 15 мм 
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длиной 150 мм и высотой 3 мм распечатаны 

на 3d-принтере из филамента Filaflex и 

нанесены на подложку из габардина, 

хлопка и атласа способом термофиксации в 

температурных режимах от 100 до 250°С. 

Графики зависимости прочности на разди-

рание от температуры нанесения образца 

показаны на рис. 3...5 (рис. 3 – Атлас-

Filaflex, рис. 4 – Хлопок-Filaflex, рис. 5 – 

Габардин-Filaflex) описывают 3 диапазона 

изменения прочности на раздирание в 

зависимости от температуры фиксации 

эластичных 3D-форм: 

1. В диапазоне температур от 100 до 

150°С наблюдается неудовлетворительная 

фиксация материала к текстильной основе; 

2. В пределах температур от 150 до 

195°С наблюдается позитивная динамика 

повышения сопротивления раздиранию 

3D-формы от ткани-основы; 

3. При температуре свыше 195°С 

заметен выход на плато сопротивления на 

раздирание. Максимальная прочность на 

раздирание составила 108 Н. 

 

 

     
 

                              Рис. 3                                                      Рис. 4                                                       Рис. 5 

 

Графики показывают различия в сте-

пени фиксации в зависимости от подложки. 

Атлас обладает меньшей адгезией к Fil-

aflex, а габардин и хлопок имеют более вы-

сокие показатели прочности на раздирание 

в силу пористости материалов, что приво-

дит к лучшему закреплению термопластич-

ного материала. 

При нанесении 3d-форм толщиной бо-

лее 5 мм данным методом без вспомога-

тельных решений могут наблюдаться за-

ломы модели и образование дефектов. В ка-

честве оснастки для корректной фиксации 

данных объектов использована оснастка – 

ответная модель, изготовленная из твер-

дого пластика, например ABS, PETG или 

PLA (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6 

 

Вспомогательная модель снижает дав-

ление на 3d-форму и предотвращает ее де-

формацию.  

Для создания цифровой модели 

оснастки использован модификатор комби-

нирования с функцией резки в программе 

твердотельного моделирования Autodesk 

Fusion 360 [9]. В качестве основы смодели-

рован прямоугольный параллелепипед, мо-

дель вычитания (резки) соответствовала 

наносимой 3d-форме, которая моделирова-

лась ранее для 3d-печати из Filaflex [10]. 

Произведен ряд экспериментов с использо-

ванием оснастки для фиксации форм высо-

той 10 и 6 мм (рис. 7). Нанесение произво-

дилось на образцы хлопковой ткани при 

температуре 190°С и давлении 0,04...0,05 

МПа, время термофиксации составило 10 с.  

 

 
 

Рис. 7 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате ряда экспериментальных 

работ выявлены параметры нанесения, 
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обеспечивающие фиксацию 3D-форм из 

пластичного филамента Filaflex на тек-

стильные подложки из габардина, атласа и 

хлопка. Оптимальная температура нанесе-

ния составила 190°С при давлении плиты 

термопресса 0,04...0,05 МПа и времени 

термофиксации 10 с. Разработан и апроби-

рован метод нанесения 3D-форм высотой 

более 5 мм с использованием ответной 

модели-оснастки, обеспечивающий безде-

фектную фиксацию. 

Применение разработанной технологии 

обладает широким спектром возможных 

областей применения [11], [12]: от получе-

ния декоративных элементов одежды до 

разработки изделий специального назначе-

ния (противоскользящие, армированные 

материалы). 
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Исследования по применению термореактивных полимеров в аддитив-

ной технологии показывают потенциал их применения с более высокими 

физико-механическими показателями за счет включения в состав матери-

ала конструкционных и функциональных наполнителей. Такие материалы 

с успехом могут использоваться в текстильной промышленности при изго-

товлении пресс-форм для получения различных изделий, что позволяет эко-

номить значительные средства. Проведены исследования наноструктур-

ного углеродного материала в качестве наполнителя эпоксидной основы для 

обеспечения технологических свойств, необходимых при 3D-печати. Изу-

чены физико-механические свойства композитов. Получены рациональные 

составы композитов на основе эпоксидной смолы с наноструктурными уг-

леродными волокнами и дисперсным наполнителем (наноглиной) для приме-

нения в аддитивной технологии при изготовлении пресс-форм. Прочность 

на изгиб образцов из разработанного композита сопоставима с прочностью 

литой чистой эпоксидной смолы (около 80 МПа), что свидетельствует о 

большом потенциале применения разработанного материала при 3D-пе-

чати для изготовления конструктивных элементов различного назначения. 
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Studies on the use of thermosetting polymers in additive technology show the 

potential for their use with higher physical and mechanical properties due to the 

inclusion of structural and functional fillers in the composition of the material. Such 

materials can be successfully used in the textile industry in the manufacture of 

molds for various products, which allows significant savings. Studies have been car-

ried out on a nanostructured carbon material as an epoxy base filler to provide the 

technological properties required for 3D printing. The physico-mechanical proper-

ties of the composites have been studied. Rational compositions of composites based 

on epoxy resin with nanostructured carbon fibers and a dispersed filler (nanoclay) 

for use in additive technology in the manufacture of molds have been obtained. The 

bending strength of samples from the developed composite is comparable to the 

strength of cast pure epoxy resin (about 80 MPa), which indicates a great potential 

for the use of the developed material in 3D printing for the manufacture of struc-

tural elements for various purposes. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, полимерные материалы, 

эпоксидный композит, пресс-форма, углеродные наноструктуры, 3D-пе-

чать, физико-механические показатели, наполнители для полимеров, тер-

мореактивные смолы. 

 

Keywords: additive technologies, polymer materials, epoxy composite, press 

form, carbon nanostructures, 3D printing, physical and mechanical properties, 

fillers for polymers, thermosetting resins. 

 

 

Введение 

Исследования в области аддитивных 

технологий с применением композитов на 

основе полимеров в последние годы вызы-

вают активный интерес у группы исследо-

вателей [1...4]. Методологии расчета и про-

гнозирования свойств композиционных ма-

териалов посвящены многочисленные ра-

боты [5...16]. Основной задачей в аддитив-

ной технологии является разработка новых 

композитных материалов с улучшенными 

физико-механическими и технологиче-

скими свойствами. Для изготовления поли-

мерных композиционных материалов ис-

пользуются термопластичные и термореак-

тивные связующие. При создании термо-

пластичных композитов исследователи ре-

шают проблему низких физико-механиче-

ских показателей таких распространенных 

полимеров, как акрилонитрил-бутадиен-

стирол C₁₅H₁₇N (ABS), полилактид C₃H₆O₃ 
(PLA) и др. Например, изделия, напечатан-

ные на 3D-принтере из термопластических 

материалов, обладают слабой связью 

между отдельными слоями [17...19]. При 

этом указанная связь может снижаться при 

добавлении волокон и других конструкци-

онных наполнителей [17], [18]. Кроме того, 

FDM-технологии присуще коробление го-

товых изделий вследствие температурных 

градиентов и напряжений, возникающих во 

время 3D-печати [20], [21]. 

В последнее время наблюдается значи-

тельное улучшение физико-механических 

характеристик термопластичных материа-

лов, применяемых в аддитивных техноло-

гиях. Однако термореактивные полимер-

ные материалы являются более перспектив-

ными в качестве исходных материалов для 

аддитивной технологии. Это связано с их 

высокой прочностью, жесткостью, химичес-

кой стойкостью, термическими свой-

ствами и совместимостью с существую-

щими конструкционными и функциональ-

ными наполнителями [22...26]. Термореак-

тивные полимерные материалы могут при-

меняться в текстильной промышленности в 

качестве материалов для пресс-форм при 

изготовлении различных изделий. Это 

представлено в следующих материалах: 

"Патент СССР № 169252. Эпоксидно-гра-

фитовая смесь для изготовления пресс-

форм, 1965 г." и "Патент РФ №2604285 

Способ изготовления пресс-формы из мате-
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риала с термостойкой полимерной матри-

цей, 2016 г.". Такие пресс-формы имеют 

весьма низкую стоимость по сравнению с 

традиционными, изготавливаемыми из 

алюминия, что важно для производства ма-

лых серий изделий [27]. Различные виды 

таких изделий могут быть весьма перспек-

тивны в практике использования в швей-

ном производстве [28].  

Разработка термореактивного матери-

ала для аддитивной технологии находится в 

самом начале, но приведенные выше 

наименования материалов показывают при-

мер большого потенциала для создания но-

вых полимеров, которые позволяют выпол-

нять 3D-печать высокопрочных мно-

гофункциональных компонентов и 

устройств.  

Технология 3D-печати подразумевает 

использование сопла с ограниченным диа-

метром, что предъявляет ряд требований к 

применяемому исходному материалу в ча-

сти нужных реологических свойств и соот-

ношения геометрических размеров напол-

нителя в связующем с диаметром сопла. 

Особенностью термореактивного мате-

риала для аддитивной технологии является 

повышение требований к наполнителям, 

которые выполняют двойную роль, прида-

вая как желаемые реологические свойства 

материалу при 3D-печати, так и требуемые 

физико-механические свойства напечатан-

ному отвержденному изделию. 

Наиболее часто для регулирования 

свойств в качестве многофункционального 

загустителя эпоксидного композита, при-

меняемого для 3D-печати, используют ди-

оксид кремния [25...29] или наноглину [22], 

[26]. В данной работе была исследована 

возможность использования полученного 

авторами ранее углеродного наноструктур-

ного материала (УНСМ) с высоким коэф-

фициентом формы, в виде трубок, скручен-

ных из пластинок [29].  

Разработан композит [26] на основе 

эпоксидной смолы с заполнением коротким 

углеродным волокном и наноглиной. Ав-

торы работы [24] изготовили образцы с мо-

дулем упругости до 57 ГПа вдоль направле-

ния печати образцов и прочностью до 100 

МПа – поперек направления печати образ-

цов (температура стеклования полимера со-

ставляла до 160°C). 

В то же время обнаружено, что компо-

зит, содержащий только УНСМ, не обла-

дает достаточно высоким пределом текуче-

сти при сдвиге для обеспечения возможно-

сти 3D-печати объектов [29…32]. Предва-

рительные исследования показали, что до-

бавление небольшого количества нано-

глины устраняет этот недостаток. Оптими-

зация состава эпоксидного композита, со-

держащего в своем составе в качестве 

наполнителя одновременно наноструктур-

ный углерод и наноглину по реологическим 

и физико-механическим свойствам, дает 

возможность применения разработанного 

композита для 3D-печати.  

Целью работы является исследование и 

разработка состава эпоксидного композита, 

эффективного для изготовления изделий 

методом 3D-печати. В процессе исследова-

ния было необходимо решить следующие 

задачи. 

1. Обосновать эффективность использо-

вания в качестве наполнителя в эпоксидных 

композициях наноструктурных углерод-

ных волокон и дисперсной наноглины. 

2. Провести исследования композитов, а 

именно выявить влияние скорости сдвига 

на динамическую вязкость, использован-

ную в работе в качестве вяжущего, эпок-

сидной смолы марки DER -330 и изучить с 

помощью электронного микроскопа струк-

туру углеродного наноструктурного мате-

риала.  

3. Выявить влияние количественного 

содержания углеродного наноструктурного 

материала и наноглины на динамическую 

вязкость полимерных композиций.  

4. Получить зависимости изменения эф-

фективной вязкости и скорости сдвига по-

лимерных композиций от количественного 

содержания добавок углеродного нано-

структорного материала и наноглины. 

5. Исследовать прочность при изгибе и 

модуль упругости литых и послойно сфор-

мированных образцов. 

Материалы и методы  

В качестве материалов для исследова-

ния использовались: эпоксидная смола 

DER-330 (диглицидиловый эфир бисфе-
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нола А, DGEBA); медленный отвердитель 

FCH-S, произведенные фирмой The Dow 

Chemical Company (Германия); получен-

ный авторами [29] углеродный нанострук-

турный материал (УНСМ) в виде трубок, 

скрученных из пластинок; наноглина, в 

виде пластинок Garamite 7305 (BYK, Гер-

мания) – для введения в композит с целью 

дальнейшего изменения реологических 

свойств эпоксидной смолы и улучшения ха-

рактеристик композита для 3D-печати. 

Компоненты смешивались с использо-

ванием магнитной мешалки MSH-300 

(Biosan, Латвия). Все составы содержали 

10,0 г смолы и 3,3 г отвердителя. В работа-

ющий смеситель с эпоксидной смолой по-

очередно добавлялись отвердитель, УНСМ 

и наноглина. Длительность перемешивания 

каждого компонента составляла 2 мин, что 

позволило обеспечить получение однород-

ной смеси. 

Структура УНСМ исследовалась с по-

мощью электронного микроскопа ЭМВ-

100А (ОАО "SELMI", Украина). 

Реологические свойства составов изме-

рялись при нормальных условиях окружаю- 

щей среды с использованием ротационного 

вискозиметра REOTEST RV2.1 (VEB MLW, 

Германия) с рабочим узлом "цилиндр–ци-

линдр" в диапазоне концентраций 0,5...20,0%. 

Диапазон скорости сдвига составлял 

0,3...1312 с-1. 

Полученные композиции загружались в 

цилиндрические шприцы объемом 10 см3. 

Для удаления пузырьков воздуха, которые 

могли попасть в шприцы в процессе за-

грузки материала, они помещались на по-

верхность вибропривода ВП-30Т (производ-

ство  завода "ВИБРОТЕХНИК", Россия) на 

5 мин.  

Образцы изготавливались в силиконо-

вых формах двумя способами. При первом 

способе изготовления на шприцы устанав-

ливали наконечники с диаметром сопла 

1,067 мм, затем производилось послойное 

формирование образцов из композиций 

непосредственно в форме. Второй способ за-

ключался в отливании композитных соста-

вов в формы. 

Проверка работоспособности техноло-

гии 3D-печати проводилась на принтере 

FlyingBear Ghost 5 (Китай) при помощи 

устройства, представленного на рис. 1 (авто-

матический шприцевой дозатор, установ-

ленный  на 3D-принтер: а – устройство авто-

матического шприцевого дозатора 

(https://www.thingiverse.com/thing:482873/m

akes); б – опытный образец (состав: 15% 

УНСМ; 2% наноглина) для испытаний на 

изгиб; в – микроскопическая структура об-

разца; г –укладка материала в образце). 

Настройки параметров печати производи-

лись в программе Cura экспериментальным 

путем. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Образцы обоих видов выполнялись с 

размерами 61×12×3,2 мм. Твердение образ-

цов проходило в сушильном шкафу ШСУ-М1 

(производство НПО Лаборкомплект, Рос-

сия) в два этапа при двух температурных ре-

жимах: сначала – в течение 24 ч при 100°C, 

затем – в течение 2 ч при 220°C.  

Перед проведением измерений образцы 

очищались ацетоном. Проводились  испыта-

ния трех образцов каждого состава. Испыта-

ния на изгиб выполнялись при комнатной 

температуре на универсальной испытатель-

ной машине УТС 101-5-1-У (производство 

ТЕСТСИСТЕМЫ, Россия). В соответствии с 

ГОСТ Р 56810-2015 "Композиты полимер-

ные. Метод испытания на изгиб плоских об-

разцов" регламентируются размеры пролета 

образца в зависимости от его толщины. При 

толщине, большей 1,6 мм, пролет между 

опорами должен быть в 16 раз больше тол-

щины образца (допуск ±1 раз). Поэтому при 

испытании на изгиб размер пролета между 

опорами принимался 51 мм, а скорость пол-

зуна – 1,3 мм/мин. 

Для обработки результатов измерений 

применялись стандартные методы матема-

тической статистики. 

 

https://www.thingiverse.com/thing:482873/makes
https://www.thingiverse.com/thing:482873/makes
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Результаты и обсуждения 

Основные сведения об углеродном 

наноструктурном материале приведены в 

работах [26], [29]. На рис. 2 представлено 

фото углеродного наноструктурного мате-

риала (УНСМ), полученное при помощи 

электронного микроскопа при увеличении 

40000X. 

 

 
 

Рис 2 

 

Углеродный наноструктурный мате-

риал представляет собой однослойные 

скрученные нанотрубки диаметром ≈75нм 

и длиной ≈300 нм, полученные осаждением 

в вакууме атомарного углерода на медную 

подложку. По данной технологии синтези-

руются свернутые нанотрубки с оборван-

ными энергетическими связями по краю 

плоскости, образующей трубки.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Для оценки перспективы выполненных 

исследований предварительно были прове-

дены реологические измерения для чистой 

эпоксидной смолы и смеси, содержащей 

смолу и 10 % УНСМ. График зависимости 

динамической вязкости от скорости сдвига 

для образцов показан на рис. 3 (графики за-

висимости динамической вязкости от ско-

рости сдвига для эпоксидной смолы (ER) 

без добавок и для смолы, содержащей раз-

личное количество УНСМ (CNSM) и 

наноглины (NC)).  

Как видно из рис. 3, динамическая вяз-

кость чистой смолы практически не зависит 

от скорости сдвига, что указывает на ее, 

преимущественно, ньютоновское поведе-

ние при исследовании. 

Вязкость полимерной композиции 

изменяется под воздействием вводимого 

отвердителя. На определенной стадии 

процесса жидкость становится вязко-

текучей, потом высокоэластической и, 

наконец, приобретает свойства твердого 

тела. Продолжительность формирования 

каждой системы в эпоксидном материале, в 

основном, определяется скоростью про-

текания химических процессов. 

В зависимости от вида и условий 

формирования изделий при аддитивных 

технологиях требуются композиции раз-

личных консистенций: жидкие, вязкие, 

пастообразные. Вышеуказанные переходы 

в реологических состояниях осуществля-

ются посредством введения растворителей 

и наполнителей. Наполненные составы по 

своему реологическому поведению сущест-

венно отличаются от ньютоновских жид-

костей. Известно, что наиболее типичными 

в этом случае являются пластические и 

псевдопластические течения.    

Дальнейшие исследования проводились 

для образцов с содержанием УНСМ в ком-

позите – 5, 10 и 15 % по массе. Добавление 

УНСМ привело к увеличению вязкости при 

всех исследованных скоростях сдвига. Гра-

фики зависимости динамической вязкости 

от скорости сдвига представлены на рис. 3. 

Динамическая вязкость при скорости 

сдвига 210−2 1/с для различных составов 

составила соответственно: 8102 Пас при 

добавке 5 % по массе УНСМ; 8103 Пас при 

добавке 10% по массе УНСМ; 2104 Пас 

при добавке 15 % по массе УНСМ. Как 

видно, разжижение при сдвиге увеличива-

лось с увеличением содержания УНСМ. 

Однако динамическая вязкость при скоро-

стях сдвига, характерных для тех, которые 
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испытывают композиты во время экстру-

зии при 3D-печати (~50 1/с), увеличивалась 

при добавке в образец УНСМ в количестве 

5 % по массе, только с 60 Пас до 100 Пас – 

для образцов с добавкой УНСМ 15 % по 

массе. 

Добавление 15% по массе УНСМ вместе 

с 2% по массе наноглины увеличивало ди-

намическую вязкость при всех скоростях 

сдвига, но не влияло на свойства разжиже-

ния при сдвиге. Положительным результа-

том является значительное увеличение те-

кучести при сдвиге. При этом не требуется 

чрезмерного рабочего давления при выдав-

ливании материала из шприца, что позво-

ляет наносить вязкий композит через тон-

кие сопла.  

 

 
 

Рис. 4 

 

 

Изменение напряжения сдвига в зависи-

мости от скорости сдвига показано на рис. 4 

(графики зависимости эффективной вязко-

сти и скорости сдвига от напряжения 

сдвига для смолы, содержащей различное 

количество УНСМ (CNSM) и наноглины 

(NC)). Данные графики позволяют понять, 

насколько полно будет сохранять свою 

форму изделие после нанесения композита 

по аддитивной технологии. При содержа-

нии 5 % УНСМ, а также 10 % УНСМ напря-

жение сдвига линейно возрастает с ростом 

скорости сдвига, что указывает на то, что 

эти составы демонстрируют поведение, по-

добное жидкости. Однако состав с 15 % 

УНСМ показал предел текучести при 

сдвиге 500 Па. При напряжениях ниже пре-

дела текучести этот состав демонстрирует 

твердые свойства, которые необходимы для 

аддитивной технологии. Поэтому дальней-

шие исследования проводили с данным со-

ставом. Добавление к этому составу 2% 

наноглины значительно увеличило предел 

текучести материала – до 1000 Па. 

Результаты испытания образцов на из-

гиб приведены на рис. 5 (модуль упругости 

и прочности при изгибе литых и послойно 

сформированных образцов). 

 

 
 

Рис. 5 

 

Из рис. 5 следует, что литая чистая эпок-

сидная смола имеет модуль упругости при 

изгибе 2,8 ГПа и прочность на изгиб 83,0 

МПа. Отлитые образцы с добавкой 5 % по 

массе УНСМ показали модуль упругости 

при изгибе 3,2 ГПа и прочность на изгиб 

72,0 МПа. Эти показатели отличаются соот-

ветственно на 50,0 и (-13,3) %, от показате-

лей образцов из чистой смолы. При послой-

ном формировании образцов композит с со-

держанием 15 % по массе УНСМ и 2 % по 

массе наноглины показал модуль упруго-

сти при изгибе 4,7 ГПа и прочность на из-

гиб 82,0 МПа. Эти показатели отличаются 

соответственно на 100,0 и (-1.2) % от пока-

зателей образцов из чистой смолы, изготов-

ленных методом литья. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе изучено влияние добавки 

УНСМ на реологические свойства компо-

зиций, изготовленных на основе эпоксид-

ной смолы и отвердителя, а также смесей, 

состоящих из эпоксидной смолы, отверди-

теля и наноглины. Исследования позволили 

выявить составы композитов, которые мо-

гут применяться в аддитивной технологии 

для изготовления пресс-форм, применяе-

мых в текстильной промышленности для 

изготовления различных изделий. Резуль-
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таты показывают, что углеродный нано-

структурный материал улучшает свойства 

композиций, что позволяет его использо-

вать в качестве модификатора для регули-

рования характеристик эпоксидной смолы 

и применять ее для 3D-печати. Выявлено, 

что использование в качестве модифика-

тора только УНСМ недостаточно для того, 

чтобы композит можно было применять 

для 3D-печати изделий большого размера. 

Этот недостаток компенсируется добавле-

нием в состав композиции 2% по массе 

наноглины, благодаря которой увеличива-

ется предел текучести композита при 

сдвиге, что позволяет печатать изделия 

больших размеров. Прочность образцов, 

изготовленных по аддитивной технологии 

из разработанного композита, сопоставима 

с прочностью образцов, изготовленных ме-

тодом литья. 
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В статье описаны особенности работы программно-аппаратного ком-

плекса "Синхрораскройный цех" компании ИМА. Комплекс представляет 

собой три типа оборудования: настилочную машину, этикетировочную ма-

шину и раскройную машину (каттер), программное обеспечение для управ-

ления процессом раскроя и маркировки настила, а также веб-портал для 

дистанционного управления и отслеживания эффективности работы обо-

рудования в режиме реального времени. Весь комплекс обеспечивает внедре-

ние в процесс раскроя материалов на швейном производстве принципов Ин-

дустрии 4.0. 

 

The article describes the features of the software and hardware complex "Syn-

chro-cutting shop" of the IMA company. The complex consists of three types equip-

ment: a spreading machine, a labeling machine and a cutting machine (cutter), soft-

ware for managing the process of cutting and marking the flooring, as well as a web 

portal for remote control and real-time monitoring of equipment performance. The 

whole complex ensures the introduction of the principles of Industry 4.0 into the 

process of cutting materials in the clothing industry. 

 

Ключевые слова: швейное производство, настилание, раскрой, цифро-

визация, анализ данных. 
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Введение 

Индустрия 4.0 подразумевает использо-

вание передовых решений для совместимо-

сти систем управления последнего поколе-

ния с программным обеспечением управле-

ния данными Клиента для планирования 

производства и анализа данных в реальном 

времени. Это позволяет оперативно выяв-

лять, какие области и операции требуют 

улучшения для повышения производитель-

ности (“lean oriented”).  

Lean Production и вообще Lean 

Thinking рассматриваются как образ мыш-

ления и философия для улучшения гибко-

сти, качества и производительности произ-

водственной линии, исходя из следующих 

основных принципов: 

- понимание того, как Клиент иденти-

фицирует ценность; 

- определение действий, которые со-

здают ценность, воспринимаемую Клиен-

том, и устранение ненужных затрат; 

- создание непрерывного потока дей-

ствий, которые создают ценность; 

- синхронизация производства с тре-

бованиями Клиента и соответственно 

рынка; 

- постоянное стремление к совершен-

ству.  

Индустрия 4.0 – дочь четвертой про-

мышленной революции, о которой так 

много говорят во всем мире, имеет ясную 

цель: привести к полностью автоматизиро-

ванному и взаимосвязанному производ-

ству. Очевидно, что очень важны техниче-

ские и технологические решения в дости-

жении этой существенной роли. Точнее, 

присутствуют 4 основных пункта. 

1. Потребление Данных, вычислитель-

ной мощности и возможности подключе-

ния. Они включают такие темы, как боль-

шие данные, открытые данные, IoT (Интер-

нет Вещей), межмашинное взаимодействие 

и облако вычисления с целью централиза-

ции и хранения данных. 

2. Аналитика данных, “machine-

learning” / машинное обучение, концепту-

альный прогнозный анализ.  

3. Человеко-машинное взаимодействие. 

Простые и интуитивно понятные интер-

фейсы для простоты работы.  

4. Additive Manufacturing, 3D-Печать, 

Робототехника, Связь, Межмашинное взаи-

модействие и Новые технологии. Фокус на 

сохранение и оптимальное применение 

энергии для резкого понижения затрат при 

повышенных производительности и от-

дачи. 

"Синхроаскройный цех" – решение ИМА 

для Индустрии 4,0 

Синхрораскройный цех мы можем пред-

ставить как большой контейнер, находя-

щийся на облачном сервере, в котором со-

храняются все производственные данные и 

состояние машинного оборудования IMA 

одного или нескольких производственных 

комплексов/площадок. Искусственный ин-

теллект фильтрует, анализирует и обраба-

тывает данные для лучшего понятия ра-

боты системы в целом. 

Оборудование IMA управляется цифро-

выми контроллерами (PLC, CNC и т.д.) для 

правильной работы. Данная технология 

позволяет использовать все данные, экстра-

полировать их и сохранять в реальном вре-

мени. Программное обеспечение пишется 

на языках программирования последнего 

поколения для простого интерфейса с логи-

ческими блоками, как для управления обо-

рудованием, так и для сбора данных. 

В основном собранные данные могут 

быть представлены в этих макрокатего-

риях. 

- Исторические данные производства 

(отчет о работе). 

- Состояние оборудования в реальном 

времени. 

- История технического обслуживания и 

сроки планового обслуживания. 

- История остановок машины и их при-

чины. 

Цифровая технология комплексов IMA 

– шаг вперед в этом направлении. В отли-

чие от аналоговой технологии, которая 

ограничивается наблюдением комплекса, в 

цифровой присутствуют все инструменты 

для активного действия и анализа причин и 

соответствующих последствий. Например, 

при аналоговой технологии, если комплекс 

останавливается из-за неисправности од-

ного двигателя, мы получаем только сооб-

щение об остановке, без других уточнений. 
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При цифровой технологии мы знаем, какой 

двигатель, в каком моменте процесса оста-

новился и при какой типологии производ-

ства, причину, которая вызвала остановки 

(например, отсутствие электропитания, из-

быточное усилие, отсутствие общения с 

аналоговой платой, несоблюдение мер без-

опасности и т.д.). Вся полученная информа-

ция помогает оптимизировать производ-

ственный цикл за счет улучшения работы 

машины. В случае выхода из строя диагно-

стика будет быстрая в связи с точной уста-

новкой причины и соответственно со зна-

чительным сокращением времени простоя. 

Синхрораскройный цех представляет 

собой веб-портал с доступом через любое 

устройство, на котором присутствует брау-

зер для просмотра веб-страницы. Все опти-

мизировано для просмотра на экране ПК, 

смартфона или планшета. Каждый Клиент 

имеет свое имя потребителя и свой пароль 

для доступа к своим производственным 

комплексам. Для управления оборудова-

нием используются цифровое подключение 

путем протокола TCP/IP и кабели с разъ-

емом RJ-45. Для обмена данных использу-

ется технология Ethernet, характеризующа-

яся высокой скоростью общения (100 

Mbps), поддержкой кабелей длиной до 

100м (с возможностью удлинить), простота 

пользования, устойчивость к помехам. 

Большой объем данных можно передать за 

несколько миллисекунд с упрощением ра-

боты Комплекса в раскройном цехе. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Совместимое оборудование в cинхрорас-

кройном цехе (SCR): 

• Настилочная машина с ПК на борту с 

программным обеспечением SpreaderMX 

для управления процессом настилания 

(рис. 1). 

• Этикетировочная машина в комплекте 

с программным обеспечением “Labeler 

Control Center” для управления и вывода 

данных в реальном времени (рис. 2), 

 

 
 

Рис. 2 

 

• Автоматический каттер с ножом 3 см, 

6 см, 7 см, 10 см и программным обеспече-

нием управления процессом раскроя 

“Cutting Control Center” (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3  

 

В Ы В О Д Ы  

 

Таким образом, "Синхрораскройный 

цех" соблюдает все основные пункты Ин-

дустрии 4.0. 

1. Единый центр сохранения всех дан-

ных. Каждая машина сохраняет в памяти 

все данные о текущем и прошедшем состо-

яниях. 

2. Data Analytics. Настройка параметров 

анализа, начиная от простой части “машина 

в работе/машина не в работе” до расчета 

“эффективности/производительности”. 

Расчеты можно производить, исходя из раз-

ных подходов, с интервалами как еже-

дневно, еженедельно, ежемесячно или 

фильтровать данные на базе оператора, ра-

бочей программы или материала. Соот-
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ветственно можно формировать анализ лю-

бой сложности, исходя из требований Кли-

ента, с персонализацией всей системы. 

3. Взаимодействие Машина-Человек. 

Все интерфейсы ПК машины и "Синхрорас-

кройный цех" адаптированы для простого 

пользования и интуитивного понимания о 

состоянии машины с оптимизацией количе-

ства требуемых функции для визуализации. 

4. Понижение расходов и повышение 

отдачи. Цифровая технология предоставит 

в реальном времени расходы электроэнер-

гии и также рекомендации, при какой об-

становке машина работает оптимально и с 

какими параметрами.  
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В этой статье рассматривается роль ИКТ в пищевой промышленности. 

Как и в других отраслях, информационные и коммуникационные технологии 

имеют решающее значение для решения проблем, с которыми сталкива-

ется пищевая промышленность. В последнее время на продовольственном 

рынке, где ИКТ не интегрированы, возникли многочисленные проблемы для 

фирм, связанных с пищевым бизнесом, поскольку пострадали защита и без-

опасность пищевых продуктов. Такие проблемы в основном включают 
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пищевые заболевания, которые также называют пищевым отравлением. 

Потребители сталкиваются с этой болезнью по всему миру из-за плохого 

качества и несвежих продуктов, так как продукты не защищены новейшим 

технологическим оборудованием, обеспечивающим свежесть. Мы рассмат-

риваем самые основные понятия, пути решения таких проблем, используя 

ИКТ на пищевой промышленности. Тем не менее, ИКТ в первую очередь фо-

кусируется на интегрированной связи посредством использования ИТ, сете-

вых и телекоммуникационных устройств, чтобы обмен данными и их хра-

нение могли стать эффективными. ИКТ позволяют людям, правитель-

ствам, предприятиям и глобальным фирмам взаимодействовать друг с дру-

гом, чтобы способствовать взаимодействию и общению в мире с высокой 

степенью цифровых технологий. 

 

This article discusses the role of ICT in the food industry. As in other industries, 

information and communication technology is critical to addressing the challenges 

facing the food industry. Recently, in the food market, where ICTs are not inte-

grated, numerous problems have arisen for companies related to the food business, 

as food protection and safety have been affected. Such problems mainly include 

foodborne diseases, which are also called food poisoning. Consumers face this dis-

ease worldwide due to poor quality and not fresh products, as the products are not 

protected by the latest technological equipment to ensure freshness. We consider the 

most basic concepts of solving such problems using ICT in the food industry. How-

ever, ICT primarily focuses on integrated communications through the use of IT, 

network and telecommunications devices so that data exchange and storage can be-

come efficient ICTs enable people, governments, enterprises and global firms to in-

teract with each other to foster interoperability and communication in a highly dig-

ital world. 

 

Ключевые слова: цифровые технологии, технологические инновации, 

социальные сети, ИТ-инструменты, пищевые продукты, компьютерные 

модели. 

 

Keywords: digital technologies, technological innovations, social networks, IT 

tools, food products, computer models. 

 

В современном мире деловые рынки и 

отрасли подвергаются огромному влиянию 

внешних сил. К таким силам относятся по-

литические, экономические, социальные и 

правовые факторы. Однако силы, которые 

больше всего повлияли на бизнес-рынки, 

являются технологическими и экологиче-

скими. Как и любая отрасль, эти две силы 

также повлияли на пищевую промышлен-

ность. Поскольку пища является основной 

потребностью каждого человека, такое вли-

яние этих двух сил привело к росту беспо-

койства людей о безопасности и сохранно-

сти пищи, которую они едят, что создает 

проблемы для предприятий пищевой про-

мышленности. Однако такие проблемы 

создают необходимость включения техно-

логий в процедуры зашиты и безопасности 

пищевых продуктов из-за растущей эколо-

гической неопределенности. 

В целом, за последние годы во веем 

мире изменились модели дождя, наводне-

ний, землетрясений и вулканов. что повли-

яло на сельскохозяйственную промышлен-

ность, и из-за этого на производство и рас-

пределение продуктов питания также ока-

зало негативное влияние, что привело к 

усилению воздействия на защиту и безопас-

ность продуктов питания. Таким образом, 

растущие темпы технологических иннова-

ций привели к развитию технологий ИКТ 

(информационно-коммуникационные тех-
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нологии), что также оказывает влияние на 

такие отрасли, как продовольствие и сель-

ское хозяйство, влияет на их защиту и без-

опасность. Однако интеграция мобильного 

телефона в качестве ИКТ имеет большое 

значение, поскольку она обеспечивает 

огромные преимущества для организации, 

сталкивающейся с такими проблемами при 

защите и обеспечении продовольствия. 

Преимущества, которые он предоставляет, 

варьируются от управления цепочками по-

ставок до управления человеческими ре-

сурсами. Таким образом, для реализации 

такой программы ИКТ необходимы опре-

деленные затраты, включая стоимость ин-

теграции мобильных телефонов на рабочем 

месте, стоимость разработки мобильного 

приложения и стоимость обучения сотруд-

ников навыкам в отношении ИКТ. Для мак-

симизации эффективности и вклада ИКТ в 

решение проблем защиты и безопасности 

пищевых продуктов крайне важен выбор 

лучшего поставщика ИКТ [1]. 

Улучшать контент сайта, общаясь с 

клиентами напрямую. 

Общение с клиентами напрямую является 

наиболее важной проблемой для АО "Рахат". 

Акционерное общество "Рахат" является од-

ним из крупнейших производителей конди-

терской продукции в Казахстане, ведущим 

свою историю на протяжении 75 лет. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Сбор отзывов клиентов по различным 

каналам, понимание восприятия клиентов 

продуктов АО "Рахат" и получение ценных 

отзывов клиентов. ИКТ предоставляет 

очень удобный и эффективный канал для 

социальных сетей, таких как Facebook, 

Twiitter, insragram, блоги и обзорные сайты. 

Платформы социальных сетей – это ка-

нал, который собирает ценные и значимые 

отзывы клиентов. Миллиарды людей во 

всем мире привыкли делиться своим опы-

том, отзывами и общедоступным текстом, 

изображениями и видео через сообщество 

социальных сетей. Создавая домашнюю 

страницу компании для поддержки клиен-

тов бренда, компания предоставляет плат-

форму для ценных клиентов, которые хотят 

общаться с компанией более непринуж-

денно, быстрее и проще. Это будет более 

реалистичным, чем общение по телефону. 

Хотя АО "Рахат" может собирать от-

зывы клиентов, отправляя текстовые сооб-

щения, заполняя веб-формы или электрон-

ные письма, количество полученных отве-

тов ограничено, и многие клиенты игнори-

руют эти способы. Когда АО "Рахат" пуб-

ликует информацию на платформе соци-

альных сетей, часто происходит обратная 

связь в социальных сетях. Многие клиенты 

предпочитают и любят участвовать в отзы-

вах и комментариях через социальные сети, 

которые они считают более удобными. Это 

тенденция развития сетевых технологий и 

изменения жизненных привычек людей. 

АО "Рахат" нужны специализированные 

человеческие и технические ресурсы для 

управления, мониторинга и борьбы с шу-

мом, чтобы повысить репутацию бренда и 

избежать распространения негативной ин-

формации [2]. 

Очень важно понимать оценку клиен-

том бренда компании на платформах соци-

альных сетей, потому что скорость и ши-

рота распространения контента в социаль-

ных сетях оказывают глубокое влияние. 

Часть информации или политики может по-

влиять на восприятие бренда миллионами 

потенциальных клиентов и существующих 

клиентов. 

Использование различных способов об-

ратной связи с клиентами в социальных се-

тях для улучшения обслуживания клиентов 

может дать ценную информацию для ком-

пании. 

Слушая социальные отзывы: 

АО "Рахат" может отслеживать плат-

формы социальных сетей, чтобы понять 
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ситуацию с брендом, как свою, так и своих 

конкурентов. Например, обеспечить свое-

временную поддержку клиентов и обрат-

ную связь с клиентами, испытывающими 

проблемы с продуктами и услугами, неза-

висимо от того, обращаются ли они за по-

мощью к компании. АО "Рахат" также мо-

жет узнать о неудовлетворенности клиен-

тов своими конкурентами, предложить 

своим клиентам лучшие решения или 

узнать, как выделиться среди конкурентов. 

Собрать отзывы о продукте: 

Когда компания запускает новый про-

дукт или изменяет функциональность су-

ществующего продукта, она хочет полу-

чить обратную связь от текущего клиента. 

Компании могут использовать платформы 

социальных сетей, чтобы понять, прини-

мают ли клиенты новые продукты или 

адаптируются к изменениям. Руководить 

концепцией клиентов через социальные 

сети. Разработка эффективного пользова-

тельского опыта и вопросов проектирова-

ния, чтобы помочь компаниям определить 

потенциальные проблемы в процессе разра-

ботки. 

Преимущество социальных сетей в том, 

что клиенты, которые участвуют в сети, 

включают в себя не только текущих поль-

зователей, но и потенциальных клиентов, 

целевых клиентов и влиятельных лиц от-

расли. Получите подробные отзывы о но-

вых продуктах, чтобы повысить скорость 

их принятия на момент выпуска. 

Провести исследование рынка: 

Использование платформ социальных 

сетей для проведения опросов, для понима-

ния их взглядов и мнений по некоторым во-

просам, для дальнейшего понимания пред-

почтений и ожиданий клиентов в отноше-

нии продуктов очень полезно для улучше-

ния услуг и разработки новых продуктов. 

Содержимое Блога Sourcing: 

Публикация тематических идей, инфор-

мации о продуктах, статей, изображений 

или видео через социальные сети поощряет 

подписчиков делиться и распространять 

общедоступные материалы и находить от-

клик в аудитории. 

Технология ИКТ является относительно 

более широким термином, чем Информа-

ционные технологии (ИТ). ИТ – это просто 

объединение компьютерного оборудования 

и программного обеспечения, так что по-

иск, передача и обработка данных стано-

вятся легкими и удобными. Еще одна важ-

ная проблема для потребителей – растущее 

воздействие пестицидов из-за недоступно-

сти ИКТ, которая определяет фактическое 

количество необходимых пестицидов, что 

приводит к увеличению врожденных де-

фектов, расстройству пищеварительной си-

стемы и многим другим болезням, по-

скольку пестициды в настоящее время ис-

пользуются в производстве продуктов пи-

тания, в том числе фруктов и овощей. Та-

ким образом, угрозы не только навязывают 

людям, но и навязывают природной среде, 

поскольку природная среда, продукты пи-

тания и люди очень тесно связаны друг с 

другом, а также с глобальным загрязнением 

и парниковыми эффектами, которые нано-

сят ушерб атмосфере Земли. 

Таким образом, все эти и другие про-

блемы, связанные с продовольственной 

безопасностью и защитой, могут быть эф-

фективно решены путем интеграции ИКТ в 

деятельность предприятий пищевой про-

мышленности. Например, интеграция мо-

бильных телефонов с соответствующими 

мобильными приложениями или програм-

мным обеспечением в качестве ИКТ может 

иметь большое значение для растущей оза-

боченности по поводу продовольственной 

безопасности и защиты. Включение мо-

бильного телефона в качестве ИКТ спо-

собно обеспечить огромные преимущества 

для предприятий, связанных с пищевыми 

продуктами, таких как АО "Рахат", чтобы 

они могли обеспечить защиту и безопас-

ность продуктов питания. Поскольку пище-

вые продукты в основном истекают или 

становятся устаревшими во время процес-

сов доставки, основанных на длительных 

периодах доставки. В такой ситуации про-

гноз погоды важен для анализа, так что про-

цессы доставки еды могут быть начаты при 

соответствующей погоде, чтобы гарантиро-

вать свежесть еды. Это первое и главное 

преимущество, которое дает интеграция 

мобильных телефонов в качестве ИКТ, по-

скольку имеющийся прогноз погоды может 
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помочь определить лучшую погоду для до-

ставки еды и худшую погоду для доставки 

еды. Такие мобильные телефоны могут 

также помочь в обмене этой информацией 

о погоде с другими людьми в цепочке до-

ставки в фирме. Что касается процесса до-

ставки пиши, то пища также может быть за-

щищена, если она не будет слишком долго 

удерживать ее в процессе доставки до тех 

пор, пока не возникнет спрос со стороны 

клиента. Это также приводит к уменьше-

нию потерь продовольствия, поскольку по-

ставки станут быстрыми и надежными. Тем 

не менее, это может быть достигнуто за 

счет интеграции мобильного телефона, по-

скольку это лучший технологический ин-

струмент, который делает общение очень 

быстрым и эффективным [3]. 

Следовательно, такая эффективная 

связь через мобильный телефон может поз-

волить компании и клиенту начать процесс 

доставки только тогда, когда это необхо-

димо, что обеспечит защиту и безопасность 

продуктов питания. Кроме того, использо-

вание мобильного телефона в качестве ИКТ 

с соответствующими приложениями также 

поможет фирме сделать эффективную свою 

общую систему управления цепочками по-

ставок, помимо процесса доставки. В про-

цессе зашиты и безопасности пищевых про-

дуктов одним из наиболее важных аспектов 

является отслеживание. Тем не менее, это 

также может быть достигнуто с помощью 

мобильного приложения путем интеграции 

RFID (радиочастотная идентификация) в 

процесс доставки, а также в логистику и 

складирование продуктов питания. Каж-

дый инвентарь пищевых продуктов может 

быть отслежен и, если он найден скоропор-

тящимся, то он может доставляться быстро 

или храниться в более оптимальной среде 

для обеспечения защиты продуктов пита-

ния. Тем не менее, ИКТ по-прежнему явля-

ются технологическим инструментом и не 

могут работать в тех областях, где он не мо-

жет достичь, но люди могут иметь доступ 

ко всем в отношении защиты и безопасно-

сти пищевых продуктов. Поскольку люди 

как работники участвуют в каждом про-

цессе, начиная с приобретения продуктов 

питания и заканчивая их распределением, 

поэтому ИКТ могут использоваться для 

управления этими человеческими ресур-

сами с целью обеспечения их эффективно-

сти в отношении защиты и безопасности 

продуктов питания там, где они становятся 

неактуальными. 

За последние годы управление взаимо-

отношениями с клиентами (CRM) измени-

лось со статического на интерактивное. По-

ставщики продуктов питания теперь могут 

охватывать целевые сегменты потребите-

лей, а не массовую публику, благодаря бо-

лее широкому доступу к людям и информа-

ции; в хоре клиенты также получают ин-

формацию из различных источников, охва-

тывающую более широкий кругозор. По-

ставщики продуктов питания будут предо-

ставлять клиентам информацию в соответ-

ствии с их потребностями и предпочтени-

ями, в то время как клиенты будут оцени-

вать доступных поставщиков и получать 

как маркетинговые, так и фактические уст-

ные сообщения об аспектах услуг, продук-

тов питания, эстетики и качества обслужи-

вания. Эти изменения вызваны ракетным 

преобразованием информационных техно-

логий (ИТ). В этой главе будут обсуждаться 

основные средства технологических плат-

форм, которые культивируют интерактив-

ные отношения, и доступные ИТ-инстру-

менты, которые пищевая промышленность 

может использовать для использования 

имеющихся ресурсов, повышения эффек-

тивности, снижения затрат и повышения 

качества обслуживания клиентов. Обсуж-

дения завершатся обсуждением того, как 

Интернет вещей, большие данные и облако 

могут использоваться в качестве возможно-

стей дифференциации для пищевой про-

мышленности. 

Поскольку для обеспечения защиты и 

безопасности пищевых продуктов выявля-

ется необходимость интеграции ИКТ, сей-

час важно определить лучшего поставщика 

ИКТ, чтобы организация могла внедрить 

его с оправданной стоимостью и эффектив-

ностью. 

Первый шаг, который необходимо пред-

принять для выбора лучшего поставщика 

ИКТ для фирмы, – это определение потен-

циальных фирм, которые предоставляют 
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продукты и услуги ИКТ. После того, как та-

кие фирмы определены, необходимо оце-

нить их и составить краткий список лучших 

поставщиков. После фильтрации лучших 

поставщиков начинается изучение профиля 

и информации о фирмах. Таким образом, 

как только потенциальная фирма выбрана, 

на этом этапе анализа стоимости и постав-

щиков проводится оценка каждого компо-

нента ИКТ, начиная от качества, цены, 

стандартов обслуживания, процессов до-

ставки и системы оплаты и так далее. Если 

все аспекты поставщика ИКТ являются 

подходящими, поставщик будет выбран 

для организации, которая будет предостав-

лять им продукты и услуги ИКТ. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Развитие ИКТ позволяет глобальным 

предприятиям пищевой промышленности 

собирать и анализировать соответствую-

щую информацию, с тем чтобы они могли 

разрабатывать эффективные операционные 

методы для повышения своих операцион-

ных показателей. Роль ИКТ играет важную 

роль в поддержании и обеспечении продо-

вольственной безопасности и защиты. По 

нашему мнению, интеграция ИКТ является 

доступной и применимой для всех пище-

вых предприятий, таких как АО "Рахат". 

Возникающие возможности в результате 

продолжающегося развития ИКТ также 

предоставят возможность таким организа-

циям, связанным с пищевыми продуктами, 

разрабатывать и адаптировать новые техно-

логические методологии. способствовать 

эффективному общению и оперативному 

управлению. Предприятия пищевой про-

мышленности могут разрабатывать свои 

стратегии на основе вклада ИКТ в защиту 

продуктов питания, которые могут помочь 

в расширении деловых операций. Как 

только деловые операции пищевого биз-

неса успешно расширены, это приводит к 

увеличению выручки и прибыли для орга-

низации. Таким образом, фирмы могут ре-

шать все проблемы, связанные с защитой и 

безопасностью пищевых продуктов, путем 

интеграции ИКТ в свои бизнес-операция, 

которые определенно приведут их к дости-

жению целей и видения организации, кото-

рые приведут к ее успеху. 
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Статья посвящена разработке методики обучения эффективного и без-

опасного использования промышленного экзоскелета для облегчения труда 

рабочих при выполнении такелажных и монтажных работ на производстве 

в условиях перехода к новому технологическому укладу Индустрии 4.0. 

Цель исследования заключается в создании уникальной методики обуче-

ния, включающей набор практико-ориентированных упражнений, позволя-

ющих обучающимся специалистам получить первичные навыки эффектив-

ного и безопасного использования промышленного экзоскелета. 

Предлагаемая методика обучения основана на знаниях в области биоме-

ханики физических упражнений, физиологических особенностях человече-

ского тела. Разработанный комплекс упражнений основан на анализе типо-

вых технологических операций работников легкой и тяжелой промышлен-

ности, специалистов по ремонту и монтажу оборудования. 

В работе предлагается некоторый педагогический материал, включаю-

щий теоретические и практические разделы, при освоении которых у спе-

циалистов формируются новые компетенции, связанные с цифровизацией и 

автоматизацией производства, необходимые для эффективного и безопас-

ного использования промышленного экзоскелета.  

Сформирована теоретически обоснованная методика обучения, которая 

прошла апробацию при обучении специалистов ведущих предприятий Рос-

сии. 

 

The article describes methods of teaching effective and safe use of industrial ex-

oskeleton to facilitate the labor of the workers when running rigging and installation 

work in production in the conditions of transition to new technological order Indus-

try 4.0. 

The aim of the study consists in creating the unique learning method that in-

cludes a set of practice-oriented exercises, allowing getting the primary skills for 

effective and safe use of industrial exoskeleton. 

The proposed teaching methodology is based on the knowledge in the field of 

biomechanics of physical exercises, physiological features of the human body. The 

developed set of exercises is based on the analysis of typical technological operations 

of light and heavy industry workers, specialists in repair and installation of equip-

ment. 
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The paper offers some pedagogical materials, including theoretical and practical 

sections, during the development of which specialists form new competencies related 

to digitalization and automation of production, necessary for the effective and safe 

use of an industrial exoskeleton. 

A theoretically grounded training methodology has been formed, this methodol-

ogy was tested during the training of specialists from leading Russian enterprises. 

 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, промышленный экзоскелет, методика 

обучения, эксплуатация экзоскелетов, подготовка кадров, автоматизация. 

 

Keywords: Industry 4.0, industrial exoskeleton, training methodology, exo-

skeleton operation, personnel training, automation. 

 

Введение 

Внедрение элементов Индустрии 4.0 в 

производство требует расширения компе-

тенций в digital-сфере и объединения циф-

ровых технологий и промышленности  [1].  

Одной из составляющих совершаю-

щейся четвертой промышленной револю-

ции является повсеместное внедрение ки-

берфизических систем, в том числе чело-

веко-машинных комплексов [2]. 

Вместе с тем растут объемы производ-

ства и ужесточаются требования к обеспе-

чению охраны труда, однако при этом ро-

ботизация и автоматизация многих техно-

логических операций на сегодняшний день 

затруднена или не представляется целесо-

образной.  

Все это способствует росту интереса и 

внедрению в производственный процесс 

промышленных экзоскелетов [3], [4]. 

Современные тенденции развития 

рынка экзоскелетов представлены в рабо-

тах [5…8], конструктивные особенности 

человеко-машинных комплексов приве-

дены в работах [9], [10]. 

Промышленный экзоскелет – роботизи-

рованное устройство, обеспечивающее 

снижение физических нагрузок на человека 

и позволяющее улучшить условия труда, 

снизить травмоопасность и утомляемость 

при работах с тяжелым ручным инструмен-

том, при поднятии, удержании и переносе 

грузов. Экзоскелет позволяет выполнять 

движения, минимально ограничивая пере-

мещения оператора и разгружая опорно-

двигательный аппарат, что позволяет опе-

ратору экзоскелета работать более дли-

тельное время, испытывая меньшие 

нагрузки [11]. 

Принцип действия экзоскелета основан 

на передаче нагрузки с человека на механи-

ческий силовой каркас, компенсации изги-

бающих моментов в суставах. В ходе выпол-

нения технологических операций нагрузка 

распределяется по силовому каркасу – что 

снижает вероятность получения травм пояс-

ничного отдела позвоночника [12]. 

При этом экзоскелет является сложным 

электромеханическим устройством, прин-

ципы функционирования которого осно-

ваны на человеко-машинном взаимодей-

ствии, что требует от оператора наличия 

навыков использования экзоскелета, учета 

особенностей выполнения технологиче-

ских операций с его применением, соблю-

дения правил безопасности, позволяющих 

предотвратить появление нештатных ситу-

аций, поломке оборудования и нанесения 

травм. 

Очевидно, что внедрение подобного 

оборудования в технологические процессы 

предприятия требует обучения и перепод-

готовки персонала, освоения теоретиче-

ских аспектов использования, выполнения 

практических заданий.  

Однако разработка методики обучения, 

позволяющей в кратчайшие сроки, без от-

рыва от работы, развить навыки использо-

вания сложного оборудования, является 

сложной задачей.  

Некоторые аспекты построения образо-

вательной модели проектно-ориентирован-

ной подготовки молодых специалистов ин-

женерно-технических направлений в кон-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 366 

цепции Индустрии 4.0 представлены в ра-

боте [13]. 

Для достижения поставленной задачи в 

настоящей работе предлагается комплекс-

ная методика, основанная на последова-

тельных этапах обучения, включающих 

широкий набор упражнений, часть из кото-

рых может быть кастомизирована в зависи-

мости от базовой специальности обучаю-

щегося. 

Материалы и методы 

В качестве примера в работе рассматри-

вается промышленный экзоскелет, конст-

руктивно повторяющий скелет человека. 

Металлические звенья аппарата соединя-

ются посредством шарниров, каждый из ко-

торых имеет разное число степеней по-

движности. Шарнирное соединение бедра с 

корпусом, как и у человека, имеет три сте-

пени свободы. Оно может вращаться во-

круг двух горизонтальных осей: "вперед-

назад" и "отведение-приведение", а также – 

вокруг вертикальной оси [14]. 

Основные параметры экзоскелета при-

ведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Характеристика экзоскелета Значение 

Габариты 1,80 х 0,5 х 0,4 (м) 

Масса 24 (кг) 

Рабочая нагрузка 40(кг) 

Предельно допустимая нагрузка на экзоскелет 60 (кг) 

 

  

L

LБ

LГ

ОБ

ОГ

От

Огр

 
 

                    Рис. 1                           Рис. 2 

 

Устройство (рис.1 – схема конструкции 

экзоскелета) состоит из следующих основ-

ных элементов: силовой каркас спины 1, 

включающий в себя гибкие звенья (тросы) 

2, к которым крепится груз, крепление ту-

ловища 3, регулировочные элементы сило-

вого каркаса 4, поясничный узел 5. Силовой 

каркас спины 1 соединяется с нижними ко-

нечностями экзоскелета в бедренном шар-

нирном узле 6, в котором реализованы 3 

степени свободы. Нижние конечности эк-

зоскелета состоят из бедра и голени, кото-

рые включают в свою конструкцию следу-

ющие элементы: бедренные манжеты – 7, 

регулировка длины звена 8, коленный шар-

нир 9, упор для сидения 10, звено голени – 

11, крепежный элемент голени 12, фикси-

рующие элементы для крепления стопы – 

13, упругая опора 14.  

Экзоскелет снабжен рядом регулировок, 

необходимых для обеспечения комфортной 

эксплуатации и для пользователей различ-

ной комплекции. Антропометрические па-

раметры и диапазон значений показаны в 

табл. 2 (допустимые антропометрические 

параметры оператора) и на рис. 2 (места не-

обходимых замеров).  

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры экзоскелета Значения 

Рост L 1,6...1,9 (м) 

Длина голени со стопой LГ 50...60 (см) 

Длина бедра LБ 45...55 (см) 

Обхват груди ОГР 100...200 (см) 

Обхват таза ОТ 100...200 (см) 

Обхват бедра ОБ 60...100 (см) 

Обхват голени ОГ 40...60 (см) 

Длина бедра LБ 45...55 (см) 

Масса оператора от 60 кг до 120 кг 
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Результаты и их обсуждение 

Для обучения основам эксплуатации 

промышленного экзоскелетного комплекса 

была разработана оригинальная методика, 

заключающаяся в поэтапном освоении тео-

ретического материала и выполнении прак-

тических упражнений. Практические 

упражнения разработаны на основании ана-

лиза типовых задач применения экзоске-

лета, к которым можно отнести: ходьбу по 

горизонтальной и наклонной поверхно-

стям, работу в вертикальном положении 

или положении сидя, подъем, удержание и 

опускание груза, подъем и спуск по лест-

нице с грузом и без. Важным этапом обуче-

ния является получение навыков надевания 

и регулировки экзоскелета. 

Содержание образовательного курса 

представлено в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Этапы обучения Подразделы дисциплин (группы упражнений) 

1. Освоение теоретических основ 

Теоретические аспекты эксплуатации экзоскелетов 

Изучение конструктивных особенностей экзоскелета. Обслуживание. Ремонт 

Правила техники безопасности при работе в экзоскелете 

2. Практические упражнения 

Настройка экзоскелета под размеры оператора 

Надевание/снятие экзоскелета 

Ходьба в экзоскелете 

Подъем и перенос груза 10...15 кг 

Подъем и перенос груза 25...30 кг 

3. Выполнение кейсовых заданий  

на полигоне 

Монтаж детали на вертикальный фланец 

Монтаж детали на горизонтальный фланец 

Монтаж детали в положении сидя 

Переноска и монтаж оборудования (комплексное задание на полигоне) 

 

Первый этап обучения включает набор 

лекционных и семинарских занятий, на ко-

торых обучающиеся знакомятся с общими 

принципами построения роботизирован-

ных устройств, особенностями человеко-

машинного взаимодействия, основными 

конструктивными особенностями промыш-

ленных экзоскелетов. Обучающиеся изу-

чают правила использования обслуживания 

и ремонта отдельных частей изделия. В 

рамках семинарских занятий изучаются 

правила безопасного использования, рас-

сматривается поведение оператора в не-

штатных ситуациях. 

Второй этап предусматривает комплекс 

практических упражнений, в ходе которых 

обучающиеся получают навыки прак-

тического использования и настройки эк-

зоскелетов. Время выполнения и/или коли-

чество повторений определяется индивиду-

ально для каждого обучающегося инструк-

тором в процессе обучения.  

Третий и заключительный этап образо-

вательного курса представляет собой набор 

кейсовых заданий, наиболее приближен-

ных к реальным условиям. Задача, решае-

мая в рамках задания, определяется в соот-

ветствии со специальностью обучаемого. 

Это могут быть задачи связанные с монта-

жом оборудования, такелажные работы, 

сварочные работы, переноска оборудова-

ния и т.д. (табл.4 – содержание практиче-

ских работ). 

Т а б л и ц а  4 

Отрабатываемый навык Наименование упражнения 

1. Настройка экзоскелета под размеры 

оператора 

1.1 Настройка размеров голеней экзоскелета 

1.2 Настройка высоты бедер 

1.3 Настройка высоты спины 

1.4 Настройка ширины спины 

2. Надевание/снятие экзоскелета 

2.1 Фиксация стоп 

2.2 Фиксация бедер 

2.3 Фиксация спины 

2.4 Фиксация поясного ремня 
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Продолжение табл. 4 

3. Ходьба в экзоскелете 

3.1 Ходьба по горизонтальной поверхности 

3.2 Ходьба приставным шагом 

3.3 Наклоны и повороты корпуса 

3.4 Приседания до конструкционного упора 

3.5 Ходьба по наклонной поверхности 

3.6 Подъем/спуск по лестнице 

4. Подъем и перенос груза  

10...15 кг 

4.1 Подъем груза 

4.2 Перенос груза 

4.3 Комплексное упражнение с грузом 10...15кг 

4.4 Ходьба по наклонной поверхности 

4.5 Подъем/спуск по лестнице 

5. Подъем и перенос груза  

25...30 кг 

5.1 Подъем груза 

5.2 Перенос груза 

5.3 Комплексное упражнение с грузом 25...30кг 

5.4 Ходьба по наклонной поверхности 

5.5 Подъем/спуск по лестнице 

 

 

После выполнения всех практических 

упражнений обучающемуся необходимо 

пройти зачет, чтобы инструктор мог объек-

тивно оценить навыки и степень подго-

товки оператора. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В рамках проведенного исследования 

была сформирована теоретически обосно-

ванная методика обучения, включающая в 

себя несколько этапов: теоретический, 

практический и прикладной. В работе 

подробно рассмотрена структура курса 

практических занятий, выполнение кото-

рых обеспечивает получение обучающи-

мися первичных навыков эффективного и 

безопасного использования экзоскелета. 

Практическая часть представлена набором 

упражнений, которые в свою очередь раз-

биты на группы со строго определенной по-

следовательностью освоения. В процессе 

обучения оператор экзоскелета осваивает 

следующие навыки. 

- Правила безопасной эксплуатации 

экзоскелета 

- Настройка и регулировка экзоскелета 

- Правильная последовательность наде-

вания/снятия экзоскелета 

- Ходьба в экзоскелете по горизон-

тальной и наклонной поверхностям 

- Подъем/спуск по лестнице в экзо-

скелете 

- Подъем и перенос грузов 

Результаты данного исследования могут 

составить теоретический фундамент для 

построения курсов обучения эксплуатации 

экзоскелетов, так как прошли апробацию на 

группах специалистов ведущих российских 

и зарубежных промышленных предприя-

тий, где методика зарекомендовала себя как 

эффективная. 
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КОНСТАНТИН МИХАЙЛОВИЧ  ПИРОГОВ 

(К 90-летию со дня рождения) 

 

KONSTANTIN MIKHAILOVICH PIROGOV 

(To the 90th birthday) 

 

 

 

 

Доктору технических наук, 

профессору, Заслуженному 

деятелю науки и техники 

РСФСР, члену-корреспонден-

ту Академии технологических 

наук РФ, стипендиату РАН, 

мастеру спорта СССР, абсо-

лютному чемпиону РСФСР по 

спортивной гимнастике, неод-

нократному чемпиону России 

на отдельных снарядах, в 

1959 году – абсолютному чем-

пиону Китая по спортивной 

гимнастике Пирогову Констан-

тину Михайловичу 8 июня 2022 

года исполнилось бы 90 лет. 
В 1950 году К.М. Пирогов  

окончил Ивановский электро-

механический техникум, получив специ-

альность техника по холодной обработке 

металлов, а в 1960 году – Ивановский тек-

стильный институт им. М.В.Фрунзе. После 

окончания Ивановского текстильного ин-

ститута его оставили ассистентом на ка-

федре технологии машиностроения. Вскоре 

коллектив ИвТИ оказал ему доверие, из-

брав председателем профкома. "Обще-

ственная работа дала мне очень много" –го-

ворил К.М. Пирогов.  

 

Ивановские профсоюзы 

К.М. Пирогов представлял на 

одном из съездов профсоюзов 

СССР. Работая одновременно 

на кафедре, он понял, что без 

производственного, практиче-

ского опыта подготовить специ-

алиста невозможно.  

В 1960 году из ВУЗа ушел на 

завод расточных станков рядо-

вым инженером, где молодому, 

пытливому инженеру были до-

верены самые смелые экспери-

менты в литейном производ-

стве, результатами которых за-

интересовались в столичном 

НИИ машиностроения. Семь 

лет практического опыта на 

Ивановском заводе расточных станков поз-

волили сделать К.М. Пирогову мощный ры-

вок в последующей карьере. 

Работа на передовом, образцовом в 

СССР – Ивановском заводе расточных 

станков инженером-технологом, старшим 

инженером, начальником технологиче-

ского бюро, начальником кузнечно-терми-

ческого цеха, центральной заводской лабо-

ратории позволила накопить житейский, 

практический, профессиональный опыт и  
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подготовить в 1965 году к защите кандидат-

скую диссертацию, а в 1974 году – стать 

доктором технических наук. 

С 1967 по 1982 гг. – доцент, профессор, 

заведует кафедрой экономики и организа-

ции производства, ректор Ивановского тек-

стильного института им. М.В. Фрунзе.  

В 1984 году К.М. Пирогов приглашен на 

работу в Ивановский государственный уни-

верситет. Он организовал и заведовал ка-

федрой информационных технологий в 

экономике и организации производ-

ства экономического факультета ИвГУ. 

В 1991 году К.М. создал Учебный 

научно-производственный центр внедре-

ния новых технологий при Ивановском гос-

университете, филиалы которого были от-

крыты в Костроме и Владимире. 

Профессор К.М. Пирогов – автор более 

170 научных работ, включая учебники, мо-

нографии и патенты на изобретения. 

Он был членом докторских диссертаци-

онных советов трех университетов. Подго-

товил свыше семидесяти кандидатов эконо-

мических и технических наук.  

На протяжении многих лет Константин 

Михайлович являлся главным редактором 

и активнейшим членом редколлегии 

научно-технического журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промыш-

ленности". 

Он был научным руководителем Центра 

информационных и промышленных техно-

логий, научной школы "Надежность, без-

опасность и эффективность человеко-ма-

шинных систем" ИвГУ.  

Стиль его общения с коллегами был 

схож с передовыми направлениями, где 

приоритетными ориентирами являются ра-

циональность общения и уважение к лично-

сти.  

С благодарностью он вспоминал и почи-

тал коллег по текстильному институту, за-

воду тяжелого станкостроения, спорту и 

общественной работе. 

К.М. Пирогов – активный и примерный 

результативный спортсмен.  

В 1957 году он стал абсолютным чемпи-

оном России по спортивной гимнастике. 

Был призером Международных соревнова-

ний в Китае, Польше, Югославии, Венгрии.  

Конечно, успехи к нему не приходили 

сами собой. И в учебе, и на производстве, и 

в высшей школе, и в спорте, ему все время 

приходилось работать. Трудился настой-

чиво, целеустремленно. А поэтому успех не 

заставлял себя ждать.  

К.М. Пирогов был почетным мастером 

спорта СССР по спортивной гимнастике.  

Из государственных наград Константин 

Михайлович удостоен орденом "Знак По-

чёта" (1978 год), медалями, почетным зна-

ком ОКР "За заслуги в развитии Олимпий-

ского движения России" (2002 год). Почет-

ный гражданин г. Иваново (2014 год). 

Константин Михайлович Пирогов все-

гда пользовался заслуженным авторитетом. 

В нем сочетались огромная эрудиция и 

скромность, искренняя доброжелатель-

ность и требовательность. Его беззаветная 

преданность своему делу, своей профессии 

вызывали и вызывают бесконечное уваже-

ние и добрую память о нем. 

 

 

 
 

 

 

 

Ивановский государственный политехниче-

ский университет. 

Редколлегия и редакция журнала "Известия 

вузов.   Технология   текстильной   промышлен-

ности". 
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