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ВВЕДЕНИЕ

В основе оптимальной организации инно-
вационного производства, в частности, адди-
тивного производства, лежит равномерное рас-
пределение ресурсов и определение вариантов 
технологических процессов обработки. Из воз-
можных вариантов технологических процессов 
необходимо выбрать вариант наиболее эффек-
тивный с точки зрения технологического обе-
спечения, качества, организационных и эко-
номических параметров с учетом приоритетов 
заказов и ограничений производственной си-
стемы. Современные единичные и многоно-
менклатурные предприятия работают по мо-
дульным технологиям, которые представляют 
собой матрицы технологических процессов и на 
основе средств математического анализа и оп-
тимизации осуществляется выбор оптимальной 
последовательности [1]. 

При выборе технологии аддитивного произ-
водства необходимо учитывать ряд факторов, 
ограничивающих и определяющих их приме-
нение при изготовлении заданного по геоме-
трическим параметрам типа детали (толщина 
стенок, наличие внутренних каналов, точность 
и качество). Существующие альтернативные 
варианты технологических параметров опреде-
ляют задачу принятия решения по выбранным 
критериям и ограничениям. При принятии ре-
шения о выборе технологии аддитивного про-

изводства принимаем во внимание: характери-
стики порошковых материалов и технические 
характеристики установки аддитивного произ-
водства. Для такого решения необходимо боль-
шое количество опытов и отработок технологий 
с определением параметров качества, издержек 
и длительности. Зачастую критерии выбора 
противоречат друг другу, поэтому актуальным 
становится применение систем принятия ре-
шения [2]. Многокритериальные системы при-
нятия решения включают три класса методов: 
основанные на правилах или экспертные систе-
мы; метод скрининга и метод ранжирования; 
математическая оптимизация.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ПЛАНИРОВАНИЯ АДДИТИВНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА

Проблема планирования аддитивного произ-
водства состоит из набора  аддитивных машин, 
где каждая машина имеет разные спецификации, 
включая стоимость эксплуатации, производи-
тельность и максимальную площадь построения 
и высоту. Существует множество деталей с раз-
личными объемами, высотами и производствен-
ными площадями, определяемыми требования-
ми. Детали будут распределены на аддитивные 
машины, а затем сгруппированы в качестве раз-
ных наборов платформ построения, учитывая 
время и стоимость производства. Затем задания 
будут выполняться на аддитивных установках в 
соответствии с графиком производства.

Планирование аддитивных технологий за-
ключается в создании и отработке алгоритма 
принятия решения и оценки. Принятие решения 
базируется на результатах исследования влияния 
технологических параметров на свойства из-
готавливаемых деталей путем дисперсионного 
анализа ANOVA, планирования экспериментов. 
Таким образом, реализуется технология машин-
ного обучения на базе математических моделей 
и параметрической оптимизации для предсказа-
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ния технологических параметров, удовлетворя-
ющих механическим свойствам изделия [3]. 

С применением вариационного (диспер-
сионного) анализа строится регрессионная 
модель, которая позволяет оценить значение 
каждого технологического параметра и их ком-
бинацию (Рис. 1): мощность лазера, толщина 
слоя, шаг сканирования. Формируется алгоритм 
параметрической оптимизации – оптимизации 
технологических параметров путем определе-
ния взаимосвязей влияния технологических па-
раметров на свойства изделия (Рис. 2). 

 
Рис. 1. Свойства процессов и материалов, 

используемые в моделировании технологии СЛС

В соответствии с влиянием параметров ад-
дитивного процесса на качество формирования, 
прочность, точность, деформацию и время пе-
чати мы получаем матрицу G параметров адди-
тивного процесса и матрицу C для различных 
качественных параметров: C1 - прочность, C2 
- точность, C3 - деформация, C4 - время произ-
водства (Рис. 3).

Целевая функция многокритериальной мо-
дели планирования производства деталей  - ми-
нимизация времени печати.

Формула (1) позволяет рассчитывать время 
печати в соответствии с поперечным сечением 
или высотой детали и количеством слоев сре-
зов. Формула предполагает оптимизацию ис-
пользования пространства платформы построе-
ния путем одновременного создания как можно 
большего количества геометрий с одинаковой 
высотой детали.
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где Tbuild –  время печати детали с i-геометрией;
a0…a5 –  коэффициент регрессии;
Nl – количество слоев;
Vtot – общий объем работы по печати, мм3;
Ssuppport –общая площадь несущих конструк-

ций, мм2 ;

Рис. 2. Взаимосвязи между технологическими 
параметрами и предсказываемыми 

свойствами изделия
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Рис. 3. Матрица аддитивного производства
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Ni – количество деталей с i-геометрией;
Stot – общая площадь платформы построе-

ния, mm2.
Во время лазерного сплавления количество об-

рабатываемых деталей изменяется от слоя к слою, 
так как высота деталей различна. Следовательно, 
временная доля, полученная в результате общего 
количества слоев, должна распределяться по каж-
дой детали поэтапно. В противном случае мень-
шие детали будут ошибочно оценены из-за одно-
временного выращивания. Чтобы этого избежать, 
были разработаны коэффициенты регрессии.

 Для определения коэффициентов регрессии  
необходимо сделать следующее:

1) Расположение деталей на платформе по-
строения, в зависимости от их высоты.

2) Расчет времени сплавления, возникающе-
го из-за количества слоев вплоть до наимень-
шей высоты детали. Разделение полученного 
времени поровну на всех участках.

3) Выбор следующей более высокой детали.
4) Расчет временной доли от предыдущей до 

высоты фактической детали.
5) Разделение расчетного времени одинако-

во на все детали с высотой, равной или большей, 
чем высота фактической детали.

6) Повторение шагов с 3 по 5 до тех пор, пока 
все детали не будут обработаны.

Поэтому будет рассчитано время печати од-
ной детали:
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где Pi – деталь с i-й геометрией;
TL – слой-зависимое сплавление;
V – объем детали;
S – площадь поверхности детали.
Различные комбинации деталей на плат-

форме построения приведут к разным вре-
менам, так как общее время характеризуется 
общим объемом и максимальной высотой дета-
лей, назначенных платформе построения [4].

При выборе технологии аддитивного произ-
водства необходимо учитывать ряд факторов, 
ограничивающих и определяющих их примене-
ние при изготовлении заданного по геометриче-
ским параметрам типа детали (толщина стенок, 
наличие внутренних каналов, точность и каче-
ство). Существующие альтернативные варианты 
технологических параметров формирует задачу 
принятия решения по выбранным критериям 
и ограничениям. При принятии решения о вы-
боре технологии производства принимаются во 
внимание характеристики порошковых матери-
алов и технические характеристики установки 
аддитивного производства. Для такого решения 
необходимо большое количество опытов и отра-

боток технологий с определением параметров 
качества, издержек и длительности. Зачастую 
критерии выбора противоречат друг другу, по-
этому актуальным становится применение си-
стем принятия решения. 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ

Многокритериальные системы принятия 
решения включают три класса методов [5]:

- основанные на правилах или экспертные 
системы;

- метод скрининга и метод ранжирования;
 - математическая оптимизация.
Методы, основанные на экспертных оцен-

ках, подразумевают большой накопленный опыт 
и статистику данных. Метод скрининга шаг за 
шагом анализирует и выбирает доступные аль-
тернативы, оценивая, соответствуют ли атрибу-
ты или возможности альтернатив требованиям. 
Методы ранжирования рассматривают большое 
количество атрибутов, оценённых экспертами. 
Каждой альтернативе технологического процес-
са присваивается индекс ранжирования. Индекс 
может носить качественный или количествен-
ный характер. Примером такой системы является 
методика выбора порядка по сходству с идеаль-
ным решением (TOPSIS). Оценка альтернатив по 
критериям выражается с помощью матрицы ре-
шений с точки зрения средних значений и стан-
дартных отклонений. Также существует система 
принятия решений на основе нечеткой логики 
(fuzzy synthetic evaluation). Кроме этого, приме-
няется теория графов и матричный подход. 

Методы математической оптимизации 
представляют рассматриваемые факторы или 
атрибуты совместно с учетом их взаимодей-
ствия. Ученые-исследователи пытаются найти 
набор идеальных оптимальных решений (Па-
рето-оптимальных решений) среди бесконеч-
ного пространства решений в теории принятия 
решений. Рассмотрена задача оптимального 
осаждения частиц порошка с использованием 
многокритериального генетического алгорит-
ма. В данных исследованиях время спекания 
и стоимость были установлены как две цели, и 
был найден Pareto-Optimal-Front, точки которо-
го представляют собой оптимальные решения. 
Также был применен метод оптимизации для 
выбора лучших технологических параметров 
аддитивного производства. 

Главной сложностью решения задач плани-
рования и оптимизации аддитивного производ-
ства является построение подходящих целевых 
функций, поскольку параметры производства 
и их взаимосвязи чрезвычайно трудно опреде-
лить или выразить точными математическими 
моделями, особенно для дискретных перемен-

,
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ных. Кроме того, существует большое количе-
ство методов поддержки принятия решений для 
выбора более оптимального варианта Pareto-
Optimal-Front. Применение различных методов 
принятия решений будет приводить к различ-
ным результатам решения даже для одной и той 
же проблемы, что, вероятно, вызовет проблему 
другого типа, стабильности или надежности, 
адекватности модели.

При решении многокритериальной зада-
чи выбора оптимальной стратегии построения, 
расположения на платформе и технологических 
режимов эффективно применять вектор альтер-
нативных вариантов (комбинаций) и требуемых 
параметров (желаемых целей). Формирование 
альтернатив осуществляется на основе базы 
знаний, соответственно каждая альтернатива 
рассматривается как единица знаний, а атрибу-
ты альтернатив – элементы вектора знаний. 

Модель отклонения основывается на рассто-
янии, то есть отклонении альтернатив от требу-
емых параметров, а модель подобия отражает 
«подобие» между желаемой целью и доступны-
ми альтернативами. Объединение этих двух 
моделей способствует более полному принятию 
решений по сравнению с другими методами, по-
скольку оно не только определяет «отклонение» 
альтернатив от требуемых показателей, но так-
же анализирует «разницу в форме» между аль-
тернативами и ожидаемой целью в n-мерном 
пространстве, состоящем из n атрибутов. 

Представим процесс аддитивного производ-
ства в виде вектора атрибутов, задаваемых тех-
нологом для получения требуемых параметров 
качества изделия: 

- Атрибуты: точность (A), шероховатость (R),
  относительное удлинение (E), предел 
  прочности (S), стоимость материала (С),
  время печати (T).
- Вектор VSLM = (A, R, E, S, C, T).
То есть задаются «желаемые» значения атри-

бутов и формируются альтернативы техноло-
гических процессов, если вектор альтернативы 
совпадает с вектором целевой функции, то он 
признается оптимальным. Этот вариант, к сожа-
лению, не применим в полной мере в случае с ад-
дитивными технологиями, поскольку достижения 
оптимальности для одних атрибутов не соответ-
ствуют требуемым значениям других атрибутов, 
это приводит задачу к многокритериальности. 
Таким образом, задача сводится к определению 
отклонений значения каждого атрибута по отно-
шению к вектору атрибутов целевой функции. 

D – величина отклонения атрибута альтер-
нативного варианта Aa от значений атрибута це-
левой функции Ag

Тогда можно определить индекс соответ-
ствия альтернативного варианта требуемому по 
формуле: 

.
Если в модели используется большое коли-

чество атрибутов, то индекс примет вид:

Каждый атрибут имеет свой весовой показатель 
(степень важности, приоритет) – i.

То есть по сравнению с методом TOPSIS, 
данная модель определяет не только наикрот-
чайшее евклидовое расстояние, но и учитывает 
«желаемость» - требования к атрибутам. 

Однако, следует учесть, что если значения 
атрибутов имеют одинаковое соответствие со 
значением целевой функции, то необходимо ис-
пользовать графический метод сравнения. 

Таким образом, задача сводится не только к 
определению отклонения, соответствия, от це-
левой функции, но и к определению подобия 
получаемой кривой вектора значений атрибу-
тов с кривой вектора целевой функции. 

Основной проблемой решения задач с боль-
шим количеством атрибутов – определение ве-
совых параметров их индексов.

Шаг 1: Определение возможных альтерна-
тив и установление требуемых параметров – це-
левой функции.

Шаг 2: Представление альтернатив и целе-
вой функции в виде векторов данных.

Шаг 3: Построение и обработка векторов 
атрибутов с помощью серых операторов .

Шаг 4: Вычисление серых операторов между 
альтернативами и целевой функцией.

Шаг 5: Упорядоченность альтернатив в соот-
ветствии с их соответствующими серыми значе-
ниями.

Шаг 6: Выбор альтернативы, которая имеет 
наибольшее значение серого оператора.

Таким образом, метод основывается на 
определении серых операторов.

Так, например, если имеем 2 последователь-
ности векторов. 

Vi = (i(1), i(2)… i(n)), 
Vj = (j(1), j(2)… j(n)), 

где i(1), i(2)… i(n) и j(1), j(2)… j(n) - относи-
тельные (связанные) значения атрибутов двух 
векторов, обработанных набором серых опера-
торов . Первый шаг – аннуляция вектора путем 
умножения серого оператора и аннулятора опе-
ратора начальной точки:

ОVi = (оi(1), оi(2)… оi(n)),
ОVj = (оj(1), оj(2)… оj(n)),

оi(k) =  i(k) - i(1) оi(k) = i(k) -  i, где k = 1,2,3 … .
ОVi = (i(1)- i(1)i(2) - i(1) i(3)- i(1)… i(n)- i, (3)
ОVj= (j(1)- j(1)j(2) – j(1) j(3)- j(1)… j(n)- j, (4)

Векторы преобразуются:
Vо

i = (о
i(1), о

i(2)… о
i(n)),

Vо
j = (о

j(1), о
j(2)… о

j(n)).
Когда сформировались два вектора, вычис-
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ляется серый оператор:

 
 

,      (5)

где ij обозначает серый оператор между двумя 
векторами:

 ;        (6)

 ;        (7)

 ;              (8)

Уравнение (5) является моделью, которая мо-
жет определить сходство двух связанных векто-
ров или последовательностей данных для оценки 
плотности отношений при равных правах.

Когда необходимо назначить весы для атри-
бутов векторов, операцию можно выполнить, 
применяя связанные веса к векторам, обраба-
тываемым оператором аннулятора оператора 
начальной точки.

Для аддитивного производства эта модель 
подходит при определении сходства между аль-
тернативами и целевой функцией путем вычис-
ления серого инцидента, чтобы определить, ка-
кая альтернатива ближе к намеченной цели.

Оптимальным выбором среди конечного на-
бора альтернатив является тот, который имеет 
наименьшее отклонение и наибольшее сходство 
с целевой функцией.

Таким образом, модель оценки 
i-альтернативы:

где C i
 * – общее значение индекса i-й альтерна-

тивы,
Ci

d – нормализованное отклонение и -серый 
оператор i-й альтернативы 0≤μ≤1 –весовой ко-
эффициент (назначает значение для величины 
отклонения или подобия): 

   . 

МИКРО- И МАКРОПЛАНИРОВАНИЕ 
АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА

При планировании аддитивных техноло-
гий обычно решаются следующие задачи: оп-
тимизация расположения детали на платфор-
ме построения, определение и моделирование 

поддержки, разбиение на слои, моделирование 
траектории сканирования лазерного луча (Рис. 
4). Задача планирования аддитивного произ-
водства делится на два уровня: микро-пла-
нирование и макро-планирование. К задачам 
макро-планирования относят: анализ техно-
логичности, выбор технологического процесса, 
прогнозирование времени изготовления, стои-
мости и общего качества детали. К задачам ми-
кро-планирования относят: оптимизация ори-
ентации, планирование рабочего пространства 
(моделирование на платформе построения), 
создание поддержки, разбивка на слои, моде-
лирование траектории движения лазерного 
луча. Установки аддитивного производства уже 
имеют встроенные инструменты микро-плани-
рования, например программное обеспечение 
Magics, для макро-планирования необходимы 
отдельные алгоритмы [6]. 

Проводится анализ ключевых геометриче-
ских характеристик детали, так как установки 
аддитивного производства имеют ограничения 
по размеру построения. Также геометрические 
размеры детали влияют на определение опти-
мальной ориентации в процессе построения, 
что в конечном итоге влияет на качество изде-
лия. Прежде всего, необходимо оценить харак-
теристики получаемой поверхности (качество) 
детали. На данном этапе следует учитывать 
ограничения по толщине слоя сплавления по-
рошка, потому как послойное изготовление 
деталей с маленькими продолговатыми отвер-
стиями является затруднительным [7]. Поэтому 
для проведения геометрического анализа необ-
ходимо иметь базу данных режимных характе-
ристик или результаты сравнительных анализов 
различных процессов при определенных геоме-
триях и формах деталей. 

Негеометрический анализ в основном фо-
кусируется на анализе производственных тре-
бований, например, качество детали, время, 
стоимость и т. д. Для выполнения этого анализа 
также должны быть представлены результаты 
сравнительного анализа процессов аддитивного 
процесса или базы данных по параметрам раз-
личных технологий аддитивного производства. 
При проведении подобного анализа используют 
интегрированные модели принятия решений 
(Рис. 5). 

После того, как выполнен геометрический 
анализ, необходимо определить оптимальный 
технологический процесс и характеризующее 
его параметры (установка, материал, режимы). 
Следовательно, вторая задача макро-планиро-
вания заключается в определении и оценке аль-
тернативных вариантов технологических про-
цессов и определении оптимального процесса в 
соответствии с требованиями, предъявляемыми 
к детали (Рис. 6.). На входе этой задачи все аль-
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тернативные технологические процессы, кото-
рые могут быть применены в результате ана-
лиза технологичности. Результатом этой задачи 
является ранжирование альтернативных, либо 
производственных сценариев аддитивного про-
изводства. Для этого необходима база данных и 
модель принятия решений на основе учета при-
оритетов, требований и ограничений. 

Далее следует предварительный расчет и 
оценка времени изготовления, стоимости и 
качества продукции. При печати нескольких 
деталей на одной платформе данная задача 
становится многокомпонентной (многокрите-
риальной) поскольку существующие аналити-

ческие и эмпирические модели позволяют оце-
нить времена изготовления и затраты только 
для отдельных деталей. Оценка качества также 
является трудозатратой задачей. В настоящее 
время существует два типа метода прогнози-
рования получаемого качества изделий: мате-
матические/численные методы при симуляции 
технологического процесса и использование 
экспериментальных результатов для построе-
ния эмпирических моделей. Другая сложность 
этой задачи заключается в том, что не существу-
ет общей модели прогнозирования качества 
для всех процессов аддитивного производства 
и производственных сценариев (Рис. 7). Кон-

Рис. 4. Основные задачи планирования аддитивных процессов

Рис. 5. Функциональный блок «Анализ технологичности»
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кретные модели должны быть сконструированы 
для конкретных процессов и сценариев. Следо-
вательно, эта задача представляет собой задачу, 
требующую больших знаний и вычислений. 

Задача оптимизации ориентации деталей 
на платформе построения является одной из 
ключевых задач планирования, гарантирующих 
качество деталей. Когда группа деталей изго-
тавливается за один процесс печати, проблема 
выбора ориентации становится более сложной. 
Чтобы гарантировать качество каждой детали, 
детали должны быть выращены в оптимальной 
ориентации (Рис. 8). Чтобы уменьшить общее 
время изготовления и стоимость печати, следу-
ет найти оптимальное сочетание ориентации 
деталей, чтобы уменьшить общую площадь по-
перечного сечения, общий объем поддержки 
или максимальную высоту построения и т. д. 
Для группы деталей при одном процессе по-
строения необходимо найти альтернативные 
комбинации расположений. В результате возни-
кает комбинаторная задача. Кроме того, когда в 
процессе оптимизации или принятия решений 

учитываются дополнительные критерии, такие 
как минимизация шероховатости поверхности 
детали, общая объемная погрешность, общее 
времени печати, общая стоимости печати ком-
бинаторная задача становится многоцелевой – 
мультипликативной (Рис. 9).

Задача производства нескольких деталей в 
одном процессе печати и планирование рабочего 
пространства является актуальной. Максимиза-
ция компактности деталей обычно задается как 
оптимизирующая цель – целевая функция. Тео-
ретически, детали могут быть размещены или 
повернуты свободно на платформе. Однако, кро-
ме компактности, технология должна обеспечить 
качество продукции. Поэтому задача планиро-
вания рабочего пространства связана с задачей 
оптимизации ориентации с целью соответствия 
качества требуемым параметрам. Данная задача 
схожа с алгоритмом «упаковки», когда на плат-
форме создается группа деталей (рис. 10), кото-
рые необходимо расположить, смоделировать и 
сформировать поддержку, разбить на слои и про-
вести моделирование процесса сканирования ла-

Рис. 6. Функциональный блок «Выбор технологического процесса»

Рис. 7. Функциональный блок «Прогнозирование»
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зерным лучом. Задачи планирования, связанные 
с ориентацией детали на платформе построения 
и оптимизации рабочего пространства - это ком-
бинаторные задачи. Чтобы уменьшить количе-

Рис. 8. Функциональный блок «Ориентация на платформе построения»

 
Рис. 9.  Многокритериальная модель принятия решения

ство комбинаций для производства нескольких 
деталей можно воспользоваться задачей груп-
пирования деталей. Для упрощения задачи пла-
нирования создаются группы в соответствии с их 

 
Рис. 10. Группирование деталей
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«подобием», которое не ограничивается только 
геометрическим аспектом. Поэтому для решения 
этой задачи может быть предложен функцио-
нальный модуль системы планирования и подго-
товки аддитивного производства, как показано 
на рисунке 11.

ВЫВОДЫ

Система планирования и подготовки ад-
дитивного производства необходима для оп-
тимального сочетания факторов формоо-
бразования детали посредством аддитивных 
технологий и традиционных методов с обеспе-
чением точности и качества изделия и учетом 
ограничениями оборудования.

Прежде всего, система подготовки аддитив-
ного производства – это система принятия ре-
шений, позволяющая выполнить:

1) Анализ детали, выбор технологии, этапов 
обработки с выбором метолов пост-обработки, 
оборудования, материалов.

1) Анализ влияния технологических пара-
метров на свойства изделий, определяющих его 
качество.

3) Ранжирование технологических параме-
тров по критериям.

4) Алгоритм выбора технологии и техноло-
гических параметров в зависимости от предъ-
являемых к детали требований. 

Для создания подобной системы планирова-
ния аддитивного производства необходимо вы-
брать архитектуру следующих из систем:

 - нейронные сети: определение взаимосвя-
зей между входными и выходными параметра-
ми процесса, установление шаблонов влияния и 
предсказание выходных параметров при изме-
нении входных данных;

- система нечеткой логики: описание линг-
вистическим переменными плохая/хорошая, 
низкая/высокая, графическая интерпретация 
влияния входных параметров на выходные;

- экспертная система: система базы знаний, 
правил.

Система должна осуществлять предвари-
тельную оценку требований, предъявляемых к 
изделию: размер, количество, качество поверх-
ности, минимальная толщина стенки, точность. 
Выходными параметрами служат возможные 
технологические процессы, которые удовлетво-

 
Рис. 11.  Схема планирования аддитивного производства
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ряют заданным параметрам обеспечения каче-
ства. После выбора соответствующих процессов 
выбирается материал, который можно приме-
нить, согласно его характеристикам: плотность, 
механические свойства, твердость, электриче-
ские и оптические характеристики. Далее сле-
дует выбирать необходимые технологии и мате-
риалы согласно требованиям, предъявляемым к 
изделию: прочность, твердость, деформацион-
ная теплостойкость, плотность, толщина стенок, 
точность, шероховатость, путем ранжирования 
и оценки технологических параметров. 
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