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Р е ф е р а т . В статье рассматриваются возможности применения методов машинного 
обучения на производствах легкой промышленности на примере конкретных задач 
цифровизации производства. Автор затрагивает международный опыт данной темы. 
Предполагается, что цифровые преобразования поспособствуют реализации идеи «Фабрики 
будущего» .

К лю чевы е с л о в а : м аш и н н ое обучен и е, ц и ф р о ви зац и я , л е гк ая  п р о м ы ш л ен н о сть , «Ф а б р и к а  
бу д ущ его ».

Тенденции при м ен ен и я технологически -и нноваци онны х р еш ен и й  в п ро м ы ш л ен н о сти  стали  
н е о тъ ем л ем ы м и  п о к азате л я м и  усп еш н ой  д е я те л ьн о с ти  п редп ри яти я, л е гк ая  п р о м ы ш л ен н о сть  не 
исклю чение. Концепция «И н дустри я 4 .0 »  вк л ю ч ает в се б я  п о л н о м а сш та б н о е  ц и ф р о в о е  р азви ти е  
предп ри яти я: авт о м ати зац и ю  и р об оти зац и ю  п р о и звод ствен н ы х  и б и зн е с-п р о ц ес со в , со зд а н и е  
ц и ф р о вы х  двой н и ков, а  так ж е п о в с е м е с т н о е  вн ед р ен и е  и скусственн ого и н тел л ек та , в том  ч и сл е 
м аш инного обучен и я, в техн ологи ч ески е п р о ц ессы  [1]. Т ак ое  р азв и ти е  з а д а е т  векторы  р азви ти я  
технологически х инноваций в легкой п ром ы ш л ен н ости .

В д ан н о м  и ссл ед о ван и и  р ассм о тр и м  м аш и н н ое обучен и е в к ач е ств е  одного из нескольких 
п ер ед о вы х  и н стр ум ен тов д л я  об есп еч ен и я  п ер ех о д а  тексти льн ой  и легкой п ром ы ш л ен н ости  
к «И ндустри и 4 .0 » .  С  точки зр ен и я  о тр асл и  д ан н а я  концепция п р е д п о л а гае т  ц и ф р о ви зац и ю  и 
ин теграци ю  техн ологи чески х, п р о и звод ствен н ы х и б и зн е с-п р о ц ес со в  по верти кали  в р ам к ах  
всего  п редп ри яти я, начиная от р азр аб о тк и  продуктов и закуп ок и за к а н ч и вая  п р о и зв о д ство м , 
логистикой и о б сл у ж и ван и ем  в п р о ц е ссе  эксп луатаци и  [2].

Китайские у ч ен ы е и ссл ед у ю т во п р о с  п ри м енения м аш инного обучения в легкой 
п ро м ы ш л ен н о сти  д о во л ьн о  глубоко. О б ъ я сн яя  р о сто м  ч и сл а  онлайн-покупок, в 2 0 1 8  году 
учены м и из Китая б ы л а  п р ед л о ж ен а  [3] м о д е л ь  д л я  оценки подгонки од еж ды  с и сп о л ьзо ван и ем  
технологии м аш инного обучения (рис. 1). В к ач е ств е  входны х д ан н ы х д л я  м одели  бы ло 
п р ед л о ж ен о  в зя ть  д ан н ы е  о д авл ен и и  од еж ды  на р азл и ч н ы е ч асти  т е л а , п олучен н ы е с п ом ощ ью  
3D -м о д ел и р ован и я  од еж ды  в САПР, а  вы ходн ы м  п а р а м е т р о м  -  прогнози руем ы й р езу л ьтат  
посадки од еж ды  (с я д е т  или не ся д ет). Р езул ьтаты  те сти р о в ан и я  п о к азал и , что д а в л е н и е , 
о к а зы в а е м о е  одеж дой  на те л о , я в л я е тся  б о л е е  точны м  п о к а за те л е м , ч ем  з а п а с  на сво б о д у  
об леган и я , д л я  оценки посадки од еж ды , а  д ан н ы е  м етод  оценки посадки од еж ды  на о сн о ве  
м аш инного обучения о б есп е ч и ваю т  б о л е е  вы сокую  точ н ость  п рогн ози рован и я .

Другими китайскими и с с л е д о в а те л я м и  бы л п р е д ст ав л е н  [4] веро ятн остн ы й  подход 
оп р ед ел ен и я  н аи б о л е е  п р о д а в а е м ы х  т о в а р о в  в индустрии м одной од еж ды , основанн ы й на 
п орядковой  логистической р егр есси и .

И ссл ед о ван и я  Д. П ар ти д а  п о к азал и , как м аш и н н ое обучен и е м ож ет б ы ть  при м ени м о на 
п р о и зв о д с твах  при оц ен ке ткани, н ап ри м ер , о п р ед е л я я  длину тонких, тол сты х  и ш тап ельн ы х 
волокон , точно р ас п р е д е л я я  их с п ом ощ ью  искусственн ой  нейронной сети . Д ля обн аруж ен и я 
д е ф е к т о в  ткани и сп ол ьзу ется  ИИ «м удр ы й  г л а з» , со ед и н ен н ы е с д в и га те л ем  стан ка 
о с в е т и те л ь н а я  LE D -си с те м а  и к а м е р а  [5].
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(a) M easuring points (b) Virtual try-on (c )  M easuring clothing pressure

Рисунок 1 -  О ц енка подгонки од еж ды  с и сп о л ь зо ван и ем  технологии  м аш инного обучения

Источник [3]

П р ед л ага е тся  р ас с м о т р е т ь  д в е  за д а ч и  ц и ф р о ви зац и и  предпри яти й легкой п ром ы ш л ен н ости , 
и сп ользу я  м етоды  м аш инного обучения.

С  п ом ощ ью  м ет о д о в  м аш инного обучения мож но о п р ед е л и ть  готовн ость  п редп ри яти я к новом у 
об ору д ован и ю .

И сп о л ьзо ван и е  таких п а р а м е т р о в , как средний в о зр а с т  о б о р у д о ван и я , о б ъ е м  продаж , 
н али чи е поточны х линий, к оли чество  р аб оч и х  и тип п р о и зв о д с тва , м ож ет вл и ять  на готовн ость  
п редп ри яти я к н овом у  о б ору д ован и ю . В за в и си м о сти  от д ан н ы х, м о д е л ь  и о п р е д е л я е т  во зм ож н ость  
о б н овл ен и я  (рис. 2 -4 ) .

Выберите предприятие иа списке:

1: Компания Ю : I109S6, Средний еоарест оборудования. 5 пет, Объем продаж: 10000 етук е год, Иапичие поточных пиний: Да, Количество рабочих: 120 человек, Тил проиааодстев: Швейное 

2: Компания 10: TSS234, Средний воараст оборудования: 1S пет, Объем продаж: 2SOOO атуя а год. Наличие поточных линий: Нет, Количество рабочих: 86 человек, Тип проиааодстаа: Текстильное

3: Компания 10: 118947, Средний аоараст оборудования: 10 ле т, Объем продай: 18000 атуи в год. Наличие поточных линий: Да, Количество рабочих: ISO человек, Тил проиааодстаа: Ваейное

4: Компания 10: T34S67, Средний аоараст оборудования: 20 ле т, Объем продаж: 30000 етук а год. Наличие поточных линий: Да, Количество рабочих: 200 человек, Тип проиааодстаа: Текстильное

S: Компания 10: B234S6. Средний аоараст оборудования: 3 пет, Объем продаж: 8066 атук а год. Наличие поточных линий: Нет, Количество рабочих: 66 человек. Тип производстве: Ваейное

6: Компания 10: T4S321. Средний аоараст оборудования: 8 пет, Объем продаж: 15600 етук а год, Наличие поточных пиний: Да. Количество рабочих: 100 человек, Тил лроиааодстаа: Текстильное 
7: Компания 10: B34S21, Средний аоараст оборудования: 12 пет, Объем продаж: 28000 етук а год. Наличие поточных линий: Нет, количество рабочих: 96 человек, Тил проиааодстаа: Ваейное
8: Компания ID : T1234S, Средний аоараст оборудования: 4 ле т, Объем продаж: 9060 нтук а год. Наличие поточных линий: Да, Количество рабочих: SO человек, Тил прояааодстве: Текстильное

9: Компания 10: B4S123. Средний аоараст оборудования: 18 ле т, Объем продав: 28000 атуи в год. Наличие поточных пиний: Нет, Количество рабочих: 170 человек, Тип проиааодстаа: Ваейное
10: Компания ID : Т67890, Средний аоараст оборудования: б пет. Объем продаж: 12060 атуи а год. Наличие поточных линий: Да, Количество рабочих: 110 человек, Тип проиааодстаа: Текстильное

Рисунок 2 -  Ф р агм ен т  исходны х д ан н ы х д л я  р аб о ты  м одели  «П р ед п р и я ти е »

Введите номер предприятия: S

=== Предсказание готовности предприятия ===

Компания 10: И23456 

Средний возраст оборудования: 3 лет 

Объем продаж: 8000 штук в год 

Наличие поточных линий: Нет 

Количество рабочих: 60 человек 

Тип производства: Швейное

Готово ли предприятие к новому оборудованию? Нет 

Вероятность готовности предприятия к новому оборудованию: 0.12

Введите номер предприятия: 2

=== Предсказание готовности предприятия ===

Компания 10: Т55234 

Средний возраст оборудования: 15 лет 

Объем продаж: 25000 штук в год 

Наличие поточных линий: Нет 

Количество рабочих: 80 человек 

Тип производства: Текстильное

Готово ли предприятие к новому оборудованию? Нет 

Вероятность готовности предприятия к новому оборудованию: 0.23

Рисунок 3 -  Р езу л ьтат  р аб о ты  м одели  Рисунок 4 -  Р е зу л ь тат  р аб о ты  м одели
«П р ед п р и я ти е »  №  5 «П р е д п р и я ти е »  №  2

Н ап ри м ер, на предприятии н ом ер  5 отн оси тел ьн о  н о в о е  о б о р у д о ван и е , р аб оч и х  м е с т  на 
предприятии всего  6 0 , и о б ъ е м  п ро д аж  не такой  бо л ьш о й . И сходя из дан н ы х, д а н н а я  м од ел ь  
п о сч и тал а , что п ред п ри яти е не готово к об н овл ен и ю  об ор у д ован и я .

В д ан н ы х п р и м ер ах  и сп о л ьзу ется  логи сти ч еск ая  р егр есси я , к ото рая  я в л я е тс я  м од елью  
к ласси ф и к ац и и , ч ас то  п ри м ен яем ой  д л я  п р ед ск азан и я  вер о ятн ости  н аступ л ен и я  со бы ти я . В
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контексте д ан н ого  п р и м ер а  м о д е л ь  п р е д ск азы вает , готово ли п редп ри яти е к п ри обретени ю  
нового о б о р у д о ван и я . П о к азател ям и , влияю щ им и на результат , мож но н а зв а т ь : к ач е ств о  и 
р а зн о о б р а зи е  д ан н ы х, п а р ам е т р ы  м одели , н ап ри м ер , м ак си м а л ь н о е  коли чество  итераций 
(m ax_iter) вл и я ет  на то , н асколько хо р о ш о  м о д е л ь  м ож ет найти о п ти м ал ьн ы е в е с а , и 
м а с ш та б и р у е м о с ть  дан н ы х.

С л ед у ю щ ей  за д а ч е й  в р ам к а х  р а с с м а т р и в а е м о го  в о п р о с а  ст ан е т  прогноз п ро и звод и тел ьн ости  
сотрудн ика. И сходны ми дан н ы м и  в этом  сл у ч а е  м огут стать : стаж  р аб о ты  сотрудника общ ий и 
о тд ел ьн о  в ком пании, тип об о р у д о ван и я , н а котором  р а б о т а е т  сотрудник, сл ож н ость  вы полн яем ой  
р аб о ты , средний о б ъ е м  р аб о ты  з а  п о сл ед н и е  три года, к оли чество  д н ей , пропущ енны х 
по бо лезн и  (то е с т ь  как ч ас то  сотрудник б о л е е т ) и по н еуваж и тельн ой  причине, к ол и ч ество  дней 
отпуска и его п ери од, н али чи е п ро ф и л ьн о го  о б р а зо в а н и я  и н али чи е д етей  (рис. 5 -7 ) .

В ы б е р и т е  с о т р у д н и к а  и з  с п и с к а :

1 :  I D :  Ш 0 0 0 5 4 ,  С т а ж  р а б о т ы  о б щ и й :  1 0  л е т ,  С т а ж  р а б о т ы  в  к о м п а н и и :  8  л е т ,  С р е д н и й  о б ъ е м  р а б о т ы :  1 3 0  и з д е л и й / д е н ь

2 :  1 0 :  Ш 0 0 0 5 5 ,  С т а ж  р а б о т ы  о б щ и й :  5  л е т ,  С т а ж  р а б о т ы  в  к о м п а н и и :  4  л е т ,  С р е д н и й  о б ъ е м  р а б о т ы :  1 0 0  и з д е л и й / д е н ь

3 :  I D :  Ш 0 0 0 5 6 ,  С т а ж  р а б о т ы  о б щ и й :  1 5  л е т ,  С т а ж  р а б о т ы  в  к о м п а н и и :  1 2  л е т ,  С р е д н и й  о б ъ е м  р а б о т ы :  6 0  и з д е л и й / д е н ь

4 :  I D :  Ш 0 0 0 5 7 ,  С т а ж  р а б о т ы  о б щ и й :  7  л е т ,  С т а ж  р а б о т ы  в  к о м п а н и и :  5  л е т ,  С р е д н и й  о б ъ е м  р а б о т ы :  8 0  и з д е л и й / д е н ь

5 :  I D :  Ш 0 О 0 5 8 ,  С т а ж  р а б о т ы  о б щ и й :  1 2  л е т ,  С т а ж  р а б о т ы  в  к о м п а н и и :  1 0  л е т ,  С р е д н и й  о б ъ е м  р а б о т ы :  2 2 5  и з д е л и й / д е н ь

Рисунок 5 -  Ф р агм ен т  исходны х д ан н ы х д л я  р аб о ты  м одели  «С отр у дн и к»

Введите номер сотрудника:

=== Предсказание для сотрудника ===

ID сотрудника: Ш00055 

Общий стаж работы: 5 лет 

Стаж работы в компании: 4 лет 

Тип оборудования: 2 

Сложность работы: умеренный

Средний объем работы за последние три года: 100 изделий/день 

Количество пропущенных дней по болезни: 2 дней/год 

Отпускные дни: 10 дней/год

Пропущенные дни по неуважительной причине: 1 дней/год 

Профильное образование: Нет 

Наличие детей: Нет

Предсказанная производительность: 92 .26  изделий в день

Стоимость одного изделия: 25 рублей

Предсказанная сдельная оплата: 2306.57 рублей в день

Рисунок 7 -  Р е зу л ь тат  р аб о ты  м одели  
«С отр у д н и к» №  3 «С отр у д н и к » №  2

Таким о б р а зо м , сотрудник 3, и м ея  в а н а м н е зе  б о л ьш ой  стаж  р аб о ты , о б р а зо в а н и е , 
н е б о л ьш о е  к оли чество  пропущ енны х д н ей , а  такж е вы сокую  сл ож н ость  р аб о ты , и зготови т 
58  изделий в д е н ь  и получит 1760  руб. О п л ата  сотрудника р ас сч и ты в а е тс я  н а о с н о ве  его 
п р ед ск азан н ой  п р о и звод и тел ьн ости  и у ровн я  слож ности  р аб о ты . К аж дом у уровн ю  слож ности 
со о тв е тс тв у е т  св о я  сто и м о сть  з а  и зд ел и е .

В дан н ой  м одели  и сп о л ьзу ется  м етод  случайн ого л е с а ,  который и сп ол ьзу ет  несколько 
д е р е в ь е в  р еш ен и й  п р е д ск азан и я , в д ан н о м  с л у ч ае , п ро и звод и тел ьн ости  сотрудн иков на 
о с н о ве  их харак тери сти к . Т ак ая  м о д е л ь  с о зд а е т с я  и о б у ч ается  с и сп о л ь зо ван и ем  обучаю щ и х 
д ан н ы х. О на стр о и т  несколько д е р е в ь е в  р еш ен и й  на случайн ы х п о д вы б о р к ах  дан н ы х, чтобы  
п р е д с к а за т ь  п р о и зво д и тел ьн о сть . П осл е  обучения п ри н и м ает д ан н ы е  о конкретном сотруднике, 
с тан д ар ти зи р у ет  их и и сп о л ьзу ет  обученную  м о д е л ь  д л я  п р ед ск азан и я  п ро и звод и тел ьн ости .

В д ан н о м  сл у ч а е  р е зу л ь тат  р аб о ты  м одели  за в и с и т  от сл едую щ и х ф а к т о р о в : к ач ество  
д ан н ы х, их коли чество  и р а зн о о б р а зи е , грам отны й вы б ор  п ри зн ак ов , стати сти к а и сл у ч ай н ость , 
то  е с т ь  сл у ч ай н ы е признаки п ом огаю т и зб е ж ать  п ер ео буч ен и я  и д е л а ю т  м о д е л ь  б о л е е  устойчивой.

О ч еви дн о, что о б е  м одели  п р е д ст ав л я ю т  со бой  т е с т о в ы е  вар и ан ты . Э то  с в я за н о  с 
ограниченны м  о б ъ е м о м  дан н ы х и ч и сл ом  п ри зн аков , а  такж е с эк сп ер и м ен тал ьн ы м  
х а р а к т е р о м  сам и х  м о д ел ей . Д ля п овы ш ен и я точности  и н адеж н ости  п ред ск азан и й  н еобходи м о 
у вели чи ть  о б ъ е м  д ан н ы х, уч и ты вать  б о л е е  р а зн о о б р а зн ы е  ф а к то р ы , а  такж е п ро вод и ть  
д о п о л н и тел ьн ы е те сти р о в а н и я  и вал и д ац и ю  м од ел ей .

Введите номер сотрудника: 3

=== Предсказание для сотрудника ===

ID сотрудника: Ш00056 

Общий стаж работы: 15 лет 

Стаж работы в компании: 12 лет 

Тип оборудования: 3 

Сложность работы: сложный

Средний объем работы за последние три года: 60 изделий/день 

Количество пропущенных дней по болезни: 6 дней/год 

Отпускные дни: 12 дней/год

Пропущенные дни по неуважительной причине: 0 дней/год 

Профильное образование: Да 

Наличие детей: Да

Предсказанная производительность: 58 .72  изделий в день

Стоимость одного изделия: 30 рублей

Предсказанная сдельная оплата: 1761.63 рублей в день

Рисунок 6 -  Р езу л ьтат  р аб о ты  м одели
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Такж е п р е д л а га е тся  обучи ть м одели  д л я  сл ед у ю щ и х за д а ч : п ро гн ози ро ван и е п родаж  
каж дого арти кула; ан ал и ти к а  п отр еб н остей  п окуп ателей ; р а зр а б о т к а  и зд ел и я , эскизного п роекта 
и техн и ческого  рисунка, технического  оп и сания; оп ти м и зац и я  р азр аб о тк и  технологической  
п о сл ед о ва те л ь н о с ти  и зготовлен и я и зд ел и я ; р ас ч е т  и зн осостой кости  м а т е р и а л о в  и у зл о в  г 
отового  и зд ел и я  на о с н о в е  со о тветству ю щ и х  д ан н ы х п реды д ущ и х испытаний.

Таки е ц и ф р о в ы е  тр ан сф о р м а ц и и  пом огут р е а л и зо в а т ь  концепцию  «Ф абр и к и  бу д ущ его».
Тем  са м ы м  р а з в и в а я  со в р е м е н н о е  п р о и зв о д ство  д л я  д ал ь н е й ш е го  изготовлен и я 

конкурентоспособной  и к асто м и зи рован н ой  продукции, а  так ж е сп о со б ству я  п одд ерж ке 
отеч ествен н ого  техн ологи ч еского  су в ер ен и тета .
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РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ  
УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМ ИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЕРЕНОСА 

Ж ИДКОСТИ НА ТРИКОТАЖЕ И ТКАНЯХ

Науменко А. М., доц.,Тёмкин Д. А., асп., Коронкевич Д. А., маг.
Витебский государственный технологический университет, 

г. Витебск, Республика Беларусь

Р е ф е р а т . В с т а т ь е  р ас см о тр ен ы  во п росы  р азр аб о тк и  и зм ер и тел ьн ого  п р е о б р а зо в а т е л я  
л а б о р а то р н о й  установки  д л я  оп р ед ел ен и я  д и н ам и ч ески х св о й ств  п е р е н о са  ж идкости в 
тек сти льн ы х м а т е р и а л ах  с и с п о л ьзо ван и ем  и зм ер ен и я  электри ч еского  соп р оти вл ен и я .

К лю чевы е с л о в а : се н со р , п ер ен о с  ж идкости , со п р оти вл ен и е, и зм ер ен и е .

С о в р е м е н н ы е  тек сти л ьн ы е технологии  активно р а зв и в а ю т с я , о тв еч ая  н а р асту щ и е 
за п р о сы  к ф ун кц и он альн ости  м а т е р и а л о в , осо б ен н о  в се гм ен тах  спорти вной , медицинской и 
п р о ф есси о н ал ьн о й  экипировки. К лю чевы м  тр е б о в а н и е м  к таким  ткан ям  стан о ви тся  сп о со б н о сть  
к ин тен си вн ом у вл аго о твед ен и ю  и у скор ен н ом у и сп арен и ю  п ота, что нап рям ую  кор рели р уется  
с тер м о р егу л яц и ей  о р ган и зм а , гигиеной и п р о и зво д и тел ьн о стью  п о л ь зо в а т е л я . Эти св о й с тва  
до сти гаю тся  з а  сч ет  ин новационны х р еш ен и й , вклю чая к ап и лл ярн ы е структуры  волокон , 
п ор и сты е м ем б р ан ы , а  так ж е би ои н ж ен ерн ы е покры тия, которы е о б есп е ч и ваю т  н ап равлен н у ю  
тр ан сп ор ти р овку  влаги  от  т е л а  во вн еш н и е слои  ткани.

В спортивной индустрии так и е м а тер и а л ы  м иним изирую т н акоп лен и е п ота на коже, 
п р е д о т в р а щ а я  п ер е гр е в  и сниж ая риск те п л о в о го  у д а р а  во  вр ем я  вы сокои н тен си вн ы х тр ен и ровок .
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