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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  ДЕКОРИРОВАНИЯ  
ВОЙЛОЧНОЙ  ОБУВИ  ПОВЕРХНОСТНОЙ  ПИРОГРАФИЕЙ 
 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос влияния воздействия лазерной пирографией на образцы 
войлока с целью декорирования верха обуви. Представлены результаты математического моделиро-
вания процесса лазерного декорирования деталей верха обуви из войлока. Особое внимание в статье 
уделено оценке коэффициентов регрессионной модели, для нахождения которых использовали метод 
наименьших квадратов. Описываются характерные особенности проверки значимости оценок ко-
эффициентов, выполненной по стандартной методике линейного многофакторного регрессионного 
анализа. Адекватность модели проверили по квадрату коэффициента детерминации. Проведенные 
исследования и расчеты доказали, что в войлочной обуви следует использовать контурное выжига-
ние, так как для ее декорирования будет применен сложный рисунок, который создается с использо-
ванием специального программного обеспечения. 
Ключевые слова: войлок, лазерная поверхностная пирография, регрессионная модель, коэффициент 
детерминации, функции отклика, контурное выжигание, методика многофакторного регрессионно-
го анализа 
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE PROCESS OF DECORATION  
OF FELT SHOES BY SURFACE PYROGRAPHY 

 

Abstract. The article considers the issue of the effect of laser pyrography on felt samples for the purpose of 
decorating the upper of shoes. The results of mathematical modelling of the process of laser decoration of 
upper parts of felt shoes are presented. Particular attention is paid to the assessment of the coefficients of the 
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regression model  for finding which, the least squares method was used. The characteristic features of check-
ing the significance of coefficient estimates, performed according to the standard method of linear multiva-
riate regression analysis, are described. The adequacy of the model was checked by the square of the deter-
mination coefficient. The conducted research and calculations proved that contour burning should be used in 
felt shoes, since a complex pattern will be used for its decoration, which is created using special software.  
Keywords: felt, laser surface pyrography, regression model, determination coefficient, response functions, 
contour burning, multivariate regression analysis technique 
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Эстетические показатели занимают особое 
место при оценке качества обуви. Эстетические 
свойства особенно актуальны для молодежного 
ассортимента, так как помогают в популяризации 
потребления предметов с определенными, задан-
ными параметрами. Вопросами декорирования 
изделий и применения методов математического 
моделирования занимаются не только россий-
ские, но и зарубежные ученые, в работах кото-
рых уделяется особое внимание эстетическим 
свойствам изделий и методам их оценки [1–4]. 

Бесконтактная лазерная пирография отно-
сится к группе физико-механических способов 
декорирования обуви, в том числе из валяльно-
войлочных материалов. Для оценки физико-
механических свойств войлока для верха обуви, 
декорированного поверхностной пирографией, 
в работе применили разрывную машину Инс-
трон 4411. Для оценки коэффициентов регрес-
сионной модели использовали метод наимень-
ших квадратов. Проверку значимости оценок 
коэффициентов выполнили по стандартной ме-
тодике линейного многофакторного регресси-
онного анализа. Адекватность модели провери-
ли по квадрату коэффициента детерминации [5].  

Перед началом испытаний вырубали об-
разцы обувного войлока размером 200×50 мм. 
Размеры образца соответствуют стандартной ме-
тодике испытания нетканых анизотропных мате-
риалов. Учитывая хаотическую анизотропную 
структуру исследуемого войлока, для получения 
достоверных результатов выполняли измерение 
в 10 повторностях с последующим нахождением 
среднего значения. При этом направление выру-
бания образцов – вдоль рулона войлока. Для об-
работки образцов лазерной пирографией приме-
нили лазерно-гравировальное оборудование се-
рии (С) Laser Line (В-1306 (С-120)). Подготовку 
образцов для исследования выполняли, исполь-
зуя следующие технологические режимы бес-
контактной пирографии: луч лазера – сфокуси-
рованный; метод нанесения – векторный; уста-
новленная мощность лазера 40 Вт; скорость 

резки 15 мм/с; шаг резки 0,005 м. Для обработки 
пирографией отметили рабочую зону образца, 
которая составила 100×40 мм. Обработку вы-
полняли из расчета заполнения поверхностной 
пирографией 25, 50 и 75 % от площади рабочей 
зоны образца [6–9]. 

Результаты исследования физико-механи- 
ческих свойств войлока для верха обуви толщи-
ной от 2,5 до 6,0 мм представлены в работе [7]. 

Полученные в работе [7] данные являются 
результатами эксперимента по изучению пяти 
физико-механических свойств обувного войло-
ка. Применение метода математического моде-
лирования [10–15] приведено на примере одно-
го из показателей физико-механических свойств 
материала – предела прочности при растяжении 
δ, МПа. 

Варьируемыми факторами выбрали тол-
щину h и площадь обработки образца S. Первый 
фактор варьировался на трех уровнях, второй 
фактор варьировался на четырех уровнях. В ка-
честве плана варьирования использован план 
полного факторного эксперимента. Повторные 
опыты для каждой комбинации уровней факто-
ров не проводились. В эксперименте в качестве 
функций отклика одновременно измеряли зна-
чения пяти показателей. После завершения экс-
перимента построены регрессионные модели 
для каждой из функций отклика в виде  

 
Y (X1, X2) = C0 + C1 X1 + C2 X2 +  

                  +C3 X1 X2 + C4 X1
2 + C5 X2

2. 

 
Модель записана и построена в кодиро-

ванных переменных. Кодирование выполнено 
по стандартной методике: 
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Уровни факторов в размерных и кодиро-
ванных переменных для всех 12 опытов экспе-
римента приведены в таблице 1. 

Количество опытов позволяет не только 
оценить 6 коэффициентов регрессии, но и про-

верить качество модели по коэффициенту де-
терминации и оценить значимость найденных 
коэффициентов. 

Поверхностная пирография характеризу-
ется воздействием лазерного луча на материал 
на 1/3 его толщины. В таблице 2 приведены то-
чечные и интервальные оценки коэффициентов 
регрессии при доверительной вероятности 0,95 
для предела прочности при растяжении образ-
цов войлока (δ, МПа). 

Т а б л и ц а  1  
Матрица кодированных факторов 

№ опыта h X1 S X2 
1 2,5000 –1,0000 0 –1,0000 
2 2,5000 –1,0000 25 –0,3333 
3 2,5000 –1,0000 50 0,3333 
4 2,5000 –1,0000 75 1,0000 
5 5,0000 0,4286 0 –1,0000 
6 5,0000 0,4286 25 –0,3333 
7 5,0000 0,4286 50 0,3333 
8 5,0000 0,4286 75 1,0000 
9 6,0000 1,0000 0 –1,0000 
10 6,0000 1,0000 25 –0,3333 
11 6,0000 1,0000 50 0,3333 
12 6,0000 1,0000 75 1,0000 

 
Т а б л и ц а  2  

Точечные и интервальные оценки функции отклика 

Коэффициент Точечная оценка Интервальная оценка 
С0 4,6879   4,1874;    5,1884 
С1 0,6300   0,3906;    0,8694 
С2 –1,4311 –1,6971;  –1,1650 
С3* 0,2001 –0,1117;    0,5119 
С4* 0,0398 –0,4835;    0,5632 
С5 –0,6619 –1,1018;  –0,2220 

Незначимые коэффициенты отмечены в таблице звездочкой *. 
 

Таким образом, после исключения эффек-
тов с незначимыми коэффициентами модель 
зависимости δ, МПа от факторов в кодирован-
ных переменных имеет вид: 

 
Y (X1, X2) = 4,69 +0,63 X1 –  

                  – 1,43 X2 – 66 X2
2. (1) 

 
На рисунке 1 показаны эксперименталь-

ные значения переменной delta = δ, МПа и по-
верхность регрессионной модели в кодирован-
ных значениях факторов (видны 10 из 12 точек). 
На рисунке 2 показаны линии уровня этой по-
верхности в плоскости. Регрессионная модель 
показывает, что отклик δ линейно и прямо про-
порционально зависит от фактора h и квадра-
тично – от фактора S, причем с ростом его зна-
чений отклик убывает. Эффект взаимодействия 
факторов оказался незначимым, что говорит 
о независимом друг от друга влиянии факторов 
на отклик. 

 

 
Рис. 1. Поверхность модельной функции отклика  

от кодированных уровней факторов 
 

-1
0

1 -1 -0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

s
h

 

d
el

ta

S h



26  ТЕХНОЛОГИЯ ИЗДЕЛИЙ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 2(68) 

 
Рис. 2. Линии уровня модельной функции отклика  

от кодированных уровней факторов 
 

О качестве регрессионной модели говорят 
интервальные оценки остатков, показанные на 
рисунке 3. Как видно, все они, кроме одного, 
являются незначимыми.  

В таблице 3 приведены наблюдавшиеся 
и модельные значения отклика, которые говорят 
об адекватности модели. 
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что также говорит о хорошем качестве прогноз-
ной способности модели. 

 
Рис. 3. Интервальные оценки остатков 
 
Проведенные исследования и расчеты 

доказали, что в войлочной обуви следует ис-
пользовать контурное выжигание, так как для ее 
декорирования будет применен сложный рису-
нок, который создается с использованием спе-
циального программного обеспечения. Элемен-
ты главного рисунка должны компоноваться 
между собой так, чтобы композиция в целом 
выглядела гармонично и сочеталась с основной 
идеей самого рисунка [6, 8, 9]. 

 
ВЫВОД 
Примененный метод однофакторного 

регрессионного анализа и построенные много-
факторные регрессионные модели 2-го порядка 
позволят целесообразно подойти к процессу 
прогнозирования свойств обуви с верхом из 
войлока с рисунком, нанесенным методом ла-
зерной пирографии. 

Т а б л и ц а  3  
Наблюдавшиеся и модельные значения отклика 

№ опыта Экспериментальные значения Модель Остатки 95%-й интервал для остатков 
1 5,2400 5,0670 0,1730 –0,1371;   0,4830 
2 4,4100 4,5679 –0,1579 –0,7155;   0,3997 
3 3,2600 3,4804 –0,2204 –0,7521;   0,3112 
4 2,0100 1,8046 0,2054 –0,0800;   0,4908 
5 5,6800 5,6487 0,0313 –0,4918;   0,5545 
6 5,3000 5,3401 –0,0401 –0,6357;   0,5555 
7 4,4900 4,4432 0,0468 –0,5483;   0,6418 
8 2,9200 2,9580 –0,0380 –0,5606;   0,4846 
9 5,8200 5,9268 –0,1068 –0,5369;   0,3233 

10 5,6000 5,6945 –0,0945 –0,6755;   0,4865 
11 5,3400 4,8738 0,4662   0,1695;   0,7628 
12 3,2000 3,4649 –0,2649 –0,6034;   0,0737 
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