
ІМ №1, 2025 / 35

НАУКОВИЙ ПОШУК

МИЦА В.В.¹, РЯБЧИКОВ М.Л.²
¹Хмельницький національний університет
²Луцький національний технічний університет

ІНТЕГРАЦІЯ RFID-ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 
ОПТИМІЗАЦІЇ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ 
FASHION-ІНДУСТРІЇ

УД
К 

68
7.

00
3:

00
4.

9:
62

1.
3

Мета. Мета дослідження полягає у розробці та аналізі моделі інтеграції RFID-технологій у 
систему керування виробничими процесами fashion-індустрії, що включає автоматизоване 
керування маршрутними листами, інтеграцію RFID-зчитувачів з ERP/MES-системами та 
забезпечення ефективного контролю логістичних і якісних характеристик продукції.

Методи. Методом математичного моделювання побудовано граф технологічного процесу 
виготовлення швейного виробу. Теорія графів використана для моделювання структури 
виробничого процесу та визначення оптимальних шляхів руху деталей одягу між робочими 
місцями. Методи динамічного програмування застосовано для оптимізації виробничих 
потоків. Методи системного аналізу використано для оцінки ефективності впровадження 
RFID-технологій та визначення їх впливу на ключові показники виробництва.

Результати. У результаті дослідження отримано наступні ключові результати: розроблено 
концепцію інтеграції RFID-технологій у виробничі процеси fashion-індустрії, що включає 
автоматизоване керування маршрутними листами деталей одягу, контроль логістичних 
операцій та забезпечення прозорості виробництва; сформовано математичну модель 
виробничого процесу у вигляді графа, що дозволяє оптимізувати маршрути переміщення 
деталей на основі динамічного аналізу; запропоновано використання RFID-технологій для 
динамічного керування виробничими потоками; розроблено алгоритм вибору оптимального 
шляху проходження технологічних операцій на основі методів динамічного програмування; 
доведено ефективність інтеграції RFID-систем із корпоративними ERP/MES-системами, що 
забезпечує автоматизований контроль виробничих і логістичних процесів, зменшує вплив 
людського фактору та підвищує точність обліку ресурсів.

Наукова новизна. Розроблено та представлено модель інтеграції RFID-технологій у систему 
керування виробничими процесами fashion-індустрії, що включає автоматизоване керування 
маршрутними листами, інтеграцію RFID-зчитувачів з ERP/MES-системами та забезпечення 
ефективного контролю логістичних і якісних характеристик продукції.

Практична значимість. Запропонована модель інтеграції RFID-технологій у виробничі 
процеси fashion-індустрії  забезпечує автоматизацію обліку, підвищення продуктивності 
та оптимізацію логістики. Це дозволяє зменшити вплив людського фактору, покращити 
контроль якості та оперативно коригувати виробничі процеси в реальному часі.

Ключові слова: RFID-технології, ERP-системи, MES-системи, виробничий процес, маршрутний 
лист, деталі одягу.
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Purpose. In today's rapidly developing science and technology, special attention is paid to the study of 
the integration of RFID technologies into the production processes of the fashion industry. The purpose 
of the study is to develop and analyze a model for integrating RFID technologies into the production 
process management system of the fashion industry, which includes automated management of route 
sheets, integration of RFID readers with ERP/MES systems, and ensuring effective control of the logistical 
and quality characteristics of products.

Methodology. A graph of the technological process of manufacturing a garment was constructed using 
the method of mathematical modeling. Graph theory was used to model the structure of the production 
process and determine the optimal paths for the movement of clothing parts between workplaces. 
Dynamic programming methods were used to optimize production flows. Systems analysis methods 
were used to assess the effectiveness of the implementation of RFID technologies and determine their 
impact on key production indicators.

Results. As a result of the research, the following key results were obtained:a concept for integrating 
RFID technologies into the production processes of the fashion industry was developed, which includes 
automated management of route sheets of clothing parts, control of logistics operations and ensuring 
transparency of production; a mathematical model of the production process was formed in the form 
of a graph, which allows optimizing the routes of movement of parts based on dynamic analysis; the 
use of RFID technologies for dynamic management of production flows was proposed; an algorithm 
for selecting the optimal path of technological operations based on dynamic programming methods 
was developed; the effectiveness of integrating RFID systems with corporate ERP/MES systems was 
proven, which provides automated control of production and logistics processes, reduces the impact 
of the human factor and increases the accuracy of resource accounting.

Scientific novelty. A model for integrating RFID technologies into the management system of 
production processes in the fashion industry has been developed and presented. This model includes 
automated management of route sheets, integration of RFID readers with ERP/MES systems, and 
ensuring effective control over logistical and quality characteristics of the products.

Practical value. The proposed model of integration of RFID technologies into the production processes 
of the fashion industry provides automation of accounting, increased productivity and optimization of 
logistics. This allows to reduce the impact of the human factor, improve quality control and promptly 
adjust production processes in real time.

Keywords: RFID technologies, ERP systems, MES systems, production process, routing sheet, clothing 
details.

Вступ. Сучасна fashion-індустрія стикається 
з низкою викликів, пов’язаних із підвищенням 
ефективності виробничих процесів, 
управлінням логістикою, контролем якості 
та боротьбою з підробками. Ряд досліджень 
вітчизняних і закордонних дослідників 
присвячені проблемам підвищення 
конкурентоспроможності швейного 
виробництва [1]. При цьому основним 
фактором є впровадження інноваційних 
технологій [2], які у багатьох випадках 
пов’язують з цифровими оптимізаційними 
рішеннями.

Впровадження електронних міток на 
основі радіочастотної ідентифікації (RFID) 
[3] у поєднанні з технологіями Інтернету 
речей (ІоТ) відкриває нові можливості для 
цифровізації та оптимізації виробничих 
процесів. Впровадження RFID- і NFC-технологій 
безпосередньо пов’язане з реалізацією 
концепції екологічного паспорту одягу [4], 
що є вимогою європейського законодавства. 
Автори статті [5] зазначають, що сфера 
застосування RFID-технологій значно ширша 
та охоплює не лише процеси конструювання 
і виробництва, а й ідентифікацію швейних 
виробів.
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Аналіз попередніх досліджень. 
Використання електронних міток значно 
розширює можливості реалізації одягу 
через інтернет-платформи для кастомізації 
виробів [6,7]. Технологія RFID також має 
значний потенціал у процесах класифікації та 
зберігання одягу, що забезпечує покращену 
логістику та контроль складських запасів. Крім 
того, безпечність застосування RFID-міток у 
текстильних виробах підтверджується їхніми 
гігієнічними властивостями [8].

Дослідження в суміжних галузях 
підтверджують перспективність використання 
електронних RFID-засобів безпосередньо в 
технологічних процесах для підвищення їхньої 
ефективності [9]. Зокрема, RFID-технології 
можуть застосовуватися як для контролю 
проходження технологічного процесу [10], так 
і для оцінювання якості виконання відповідних 
операцій [11]. Показники ефективності 
використання RFID-технологій у промисловому 
виробництві наведені в роботі [12].

Незважаючи на очевидні переваги інтеграції 
таких систем у технологічні процеси легкої 
промисловості, кількість досліджень у цьому 
напрямі залишається обмеженою.

Автори роботи [13] акцентують увагу на 
складності організації швейних потоків і 
потенціал RFID-систем для їхнього управління. 
У дослідженні [14] розглядаються показники 
ефективності швейного виробництва та 
можливі напрями їхньої оптимізації.

При цьому відзначається, що швейне 
виробництво є багатостадійним процесом, 
оптимізація якого може бути забезпечена 
методами динамічного програмування [15]. 
Основними проблемами впровадження 
подібних методів залишаються необхідність 
постійного моніторингу та оперативного 
інформування про поточний стан виробничої 
системи [16]. Використання RFID технологій 
у виробничих потоках швейних виробів 
дозволяє ефективно вирішувати ці завдання 
[17]. Зокрема, застосування таких систем 
сприяє оптимізації швейних потоків реальному 
часі [18], що значно підвищує гнучкість та 
ефективність виробничих процесів.

Крім того, RFID-системи дають змогу суттєво 
скоротити витрати часу на інвентаризацію, 
підвищити точність обліку товарів і 
мінімізувати вплив людського фактора у 
процесах управління складськими запасами 
та логістикою. Інтеграція цих технологій у 
виробничі процеси також сприяє підвищенню 
рівня персоналізації продукції, що відповідає 
сучасним вимогам індустрії моди щодо 

масової кастомізації та швидкої адаптації до 
змін ринкового попиту.

Таким чином, зазначені переваги RFID-
технологій у fashion-індустрії підтверджують 
їхню ефективність та актуальність подальших 
досліджень, спрямованих на вдосконалення 
виробничих процесів і цифровізацію галузі. 

Постановка завдання. Розробка та аналіз 
моделі інтеграції RFID-технологій у систему 
керування виробничими процесами fashion-
індустрії, що включає автоматизоване 
керування маршрутними листами деталей 
одягу з використанням RFID-технологій, 
інтеграцію RFID-зчитувачів з ERP/MES-
системами для забезпечення оперативного 
обміну даними, контроль логістичних та 
якісних характеристик продукції, спрямований 
на підвищення ефективності виробничих 
процесів.

Результати дослідження й обговорення. 
Впровадження RFID-технологій у виробничі 
процеси fashion-індустрії дозволяє значно 
підвищити ефективність контролю за 
переміщенням деталей одягу на різних етапах 
виробництва. Традиційні методи відстеження 
маршрутних листів часто базуються на 
паперових документах або штрих кодах, що 
може призводити до помилок, затримок 
і додаткових витрат. Використання RFID-
міток усуває ці недоліки, забезпечуючи 
автоматизоване керування маршрутними 
листами деталей виробу.

RFID-мітки, прикріплені до кожного 
комплекту деталей або окремих елементів 
одягу, дозволяють у режимі реального 
часу відстежувати їхнє місцеперебування, 
контролювати виконання технологічних 
операцій та оцінювати продуктивність 
виробничого персоналу. Автоматизовані 
системи зчитування RFID сприяють зниженню 
ймовірності втрати деталей, мінімізують 
час пошуку необхідних комплектуючих та 
підвищують рівень прозорості виробничого 
процесу. 

Використання RFID для управління 
маршрутними листами деталей одягу дозволяє 
оперативно вносити зміни до технологічних 
карт та швидко реагувати на можливі 
відхилення від стандартного виробничого 
процесу. Це особливо важливо для масового 
виробництва з короткими циклами випуску 
продукції, де ефективність логістики деталей 
відіграє ключову роль. Додатково, інтеграція 
RFID-технологій сприяє персоналізації одягу, 
оскільки дозволяє легко адаптувати виробничі 
процеси до індивідуальних вимог споживачів, 
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забезпечуючи швидке впровадження змін у 
дизайні та специфікаціях продукту.

Одним із ключових аспектів ефективного 
впровадження RFID-технологій у виробництво 
є їхня інтеграція в корпоративні інформаційні 
системи, тарі як ERP (Enterprise Resource 
Planning / планування ресурсів підприємства) 
MES (Manufacturing Execution System / система 
управління виробничими процесами). 
Поєднання RFID із цими системами забезпечує 
єдиний інформаційний простір для управління 
виробничими процесами, що сприяє 
підвищенню продуктивності та мінімізації 
витрат.

ERP-системи використовуються для 
комплексного управління підприємством, 
включаючи закупівлі, складські запаси, фінанси 
та людські ресурси. Інтеграція RFID-міток у 
ці системи дозволяє отримувати актуальні 
дані про місце знаходження матеріалів, 
відстежувати запаси в режимі реального 
часу та автоматизувати процеси планування. 
З іншого боку, MES-системи відповідають 
за безпосереднє управління виробничими 

процесами. Використання RFID-міток 
дозволяє їм автоматично реєструвати кожен 
етап виробництва, перевіряти відповідність 
виконаних операцій технологічним стандартам 
та прогнозувати можливі збої у виробничому 
процесі.

Об’єднання RFID-технологій з ERP/MES-
системами сприяє скороченню часу на 
ідентифікацію деталей і готової продукції; 
зниженню ризиків втрати або пошкодження 
матеріалів; підвищенню точності обліку та 
планування ресурсів; оптимізації логістики 
всередині підприємства. Запропонована схема 
для візуалізації інтеграції RFID-технологій 
у виробничі процеси fashion-індустрії 
представлена на рис. 1.

Дана схема ілюструє процес автоматизації 
управління виробництвом швейних виробів 
за допомогою RFID-технологій. Основний 
принцип роботи системи базується на 
використанні RFID-міток для ідентифікації 
деталей одягу та подальшого відстеження 
їхнього руху через виробничий процес.

Рис. 1. Схема інтеграції RFID-технологій у виробничі 
процеси fashion-індустрії
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Основними єлементами даної системи є:

RFID-мітки на деталях одягу, які закріплені за 
кожною деталлю для її ідентифікації та містять 
унікальний ідентифікатор (ID);

 RFID-зчитувачі на робочих місцях, 
які визначають місцезнаходження виробу 
та передають дані у ERP/MES-систему для 
оновлення маршрутного листа;

 ERP/MES-системи, які координують 
виробничий процес, автоматично створюють 
маршрутні листи, відстежують їх виконання, 
оптимізують процеси на основі отриманих 
даних;

 термінал робочої станції/мобільний 
пристрій, що використовується операторами 
для відображення операцій та підтвердження 
виконання;

 ERP/MES база даних зберігає 
інформацію про стан виробів, їхнє 
місцезнаходження та відповідальних осіб;

 контроль якості та логістика – 
отримують дані від ERP/MES системи для 
моніторингу процесу та аналізу виконання 
операцій, підтверджують відповідність 
продукції встановленим стандартам;

 звітність – формується на основі 
зібраних даних про виконані операції та 
дозволяє оцінювати об’єктивність виробничого 
процесу;

 виконання операцій оператором – 
підтвердження в системі дій відповідно до 
маршрутного листа.

Між наведеними елементами існують 
різного роду зв’язки. RFID-мітки зчитуються 
RFID-зчитувачами, які передають дані 
в ERP/MES системи. ERP/MES системи 
оновлюють статус виробу, координують 
роботу операторів, надсилають інформацію 
до контролю якості та логістики. Логістика, 
контроль якості та звітність отримують 
дані з ERP/MES бази даних для подальшого 
аналізу. Оператори виконують операції 
згідно з маршрутним листом, використовуючи 
термінали або мобільні пристрої.

Реальне застосування RFID-технологій 
сприяє оптимізації виробничого процесу. 
Виготовлення швейного виробу визначається 
технологічно послідовністю операцій, 
яка традиційно ілюструється у вигляді 
графа процесу. Приклад такого графа для 
виготовлення чоловічої сорочки наведено 
на рис. 2.

Рис. 2. Граф технологічного процесу виготовлення швейного виробу
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В такому графі виокремлюється множина V, 
яка представляє перелік неподільних операцій 
під час виготовлення швейних виробів. 
Множина ребр графа е визначає сукупність 
в’язків між цими операціями. Відповідно, 
граф технологічного процесу визначається як 
сукупність множин  Для наведеного 
графа: 

V={v1, v2, v3, …, v25, v26};

е={(v1, v13), (v2, v8), (v3, v22),…. (v24, v25), (v25, 
v26)}.

Матриця інциденцій визначає взаємозв’язки 
між основними операціями технологічного 
процесу. Вона описує структуру графа та 
відображає взаємодію між його вершинами. 
Відповідна матриця, що описує даний граф, 

представлена в таблиці 1.

Розмір матриці інциденцій визначається 
кількістю операцій n та кількістю зав’язків між 
ними m. Загальний розмір матриці становить 
n m. Для її побудови використовуються такі 
умови визначення елементів:

Основною перевагою матриці у такому 
вигляді є можливість її безпосереднього запису 
на RFID-мітки, які можуть бути закріплені на 
деталях крою під час проходженні швейних 
операцій. Це дозволяє автоматизувати 
контроль місця проведення операції 
та визначати послідовність подальших 
виробничих етапів. 

Таблиця 1 

Матриця інденцій графа процесу виготовлення сорочки

e1 e2 .. e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 .. e16 e17 e18 e19 e20 e21 e22 e23
v1 1 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 0
v2 0 1 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 0
v3 0 0 .. 1 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 0
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. …

h= v14 0 0 .. 0 0 1 1 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 0
v15 0 0 .. 0 0 0 0 0 -1 1 .. 0 0 0 0 0 0 0 0
v16 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 1 1 0 0 0
v17 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 1 1

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. …
v21 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 1

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. …
v25 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 1 1 0 0 0 0 0 0
v26 0 0 .. 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 1 0 0 0 0 0 0

Крім того, RFID-мітки забезпечують контроль 
відповідності фактичного часу виконання 
операції запланованим нормативам. Вони 

також взаємодіють з робочими місцями 
наступних операцій, що сприяє синхронізації 
виробничого процесу (рис. 3).

Рис. 3. Використання RFID-технологій для 
оптимізації виробничого процесу
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Означимо:
k
it  – час виконання операції i на 

робочому місці k;
k
it∆ – час, що залишився до виконання 

операції i:
1
1

p
it + , 

2
1

p
it + , 

3
1

p
it , ….– час виконання на-

ступної операції на робочих місцях p1, p2, p3, 
…;

1
1

p
it +∆ , 

2
1

p
it +∆ , 

3
1

p
it +∆ , ….– час, що зали-

шився до виконання наступної операції на 
відповідних робочих місцях.

Кожний RFID-елемент може контролю-
вати ці параметри та визначати оптимальний 
напрямок переходу до наступної операції 
згідно з умовою: 
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Впровадження RFID-технологій дозволяє 
в реальному часі динамічно оптимізувати 
виробничий процес, розв’язуючи задачу 
динамічного програмування. При цьому 
загальну задачу підвищення продуктивності 
при скорочення часу виготовлення можна 
подати у вигляді множини підзадач, 
що описують переходи між суміжними 
операціями.

Таким чином, використання RFID-технології 
дає змогу знайти оптимальну стратегію 
управління всім процесом виготовлення 
швейного виробу у вигляді сукупності:

E={e1, e2,…em},

де вибір кожного елемента  спрямований 
на мінімізацію загального часу виготовлення:

 . 

При цьому RFID-керування дозволяє знайти 

такі покрокові рішення { }**
2

*
1

* ,..,, meeeE =  , 
які забезпечують максимальну загальну 
ефективність виробничого процесу.

Висновки. Запропонована система 
інтеграції RFID-технологій у виробничі 
процеси fashion-індустрії сприяє суттєвій 
оптимізації виробництва, мінімізуючи вплив 
людського фактору та підвищуючи точність 
обліку. Впровадження RFID-рішень дозволяє 
автоматизувати керування маршрутними 
листами деталей одягу, забезпечуючи 
безперервний контроль за виконанням кожної 
операції. Це підвищує прозорість виробничих 
процесів, даючи змогу відстежувати рух 
деталей на всіх етапах виготовлення. Завдяки 
можливості автоматизованого моніторингу 
параметрів виробництва забезпечується 
ефективний контроль якості. Система 
дозволяє оперативно коригувати процеси 
у реальному часі, що сприяє підвищенню 
гнучкості виробничої системи. Крім того, 
оптимізуються логістичні процеси, включаючи 
складський облік і переміщення матеріалів, що 
дозволяє зменшити втрати часу та ресурсів. 
Дослідження підтвердило, що використання 
RFID-технологій у виробництві одяг дозволяє 
вирішувати завдання динамічної оптимізації, 
підвищувати продуктивність і скорочувати 
терміни виготовлення виробів. Подальші 
дослідження у цьому напрямі можуть бути 
спрямовані на вдосконалення алгоритмів 
керування виробничими потоками та 
інтеграцію RFID-систем з іншими цифровими 
технологіями, зокрема штучним інтелектом та 
великими даними.
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