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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ 3D ЕЛЕМЕНТІВ ДРУКОВАНОЇ 

ПОЛІГРАФІЧНОЇ ПРОДУКЦІЇ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ FDM 

У сучасному поліграфічному виробництві оптимізація процесу адитивного друку з 

використанням FDM-технології має важливе значення, адже урахування технологічних 

обмежень впливає не лише на вагу 3D елементів друкованої поліграфічної продукції, 

витрати матеріалу та  міцність, а й на час їх виготовлення через забезпечення максимальної 

щільності їх розміщення на платформі 3D обладнання [1-3].  

Завдяки побудованій математичній моделі розміщення довільних тривимірних елементів 

поліграфічної продукції на платформі 3D обладнання та алгоритму розв'язання цієї задачі 

на основі поетапного пошуку локального та глобального екстремуму  з використанням 

методу нелінійного програмування, а саме: мови Python та методу SLSQP запропоновано 

оптимальне пакування моделей на платформі  3D обладнання  з мінімізацією його висоти, 

що сприяє зменшенню кількості шарів, необхідних для друку.  

Тобто множину 𝑃𝑖 , 𝑖⁡ ∈ ⁡𝐼⁡ = ⁡ {1,2, … , 𝑛} довільних за формою 3D елементів поліграфічної 

продукції розміщено  у прямокутному контейнері, параметризованому змінною 𝜂 =
(𝜂1, 𝜂2), яка визначає висоту контейнера, з метою мінімізувати Н(𝜂) = 𝜂2 − 𝜂1, тобто 

висоту пакування, яка є пропорційною до кількості шарів FDM-друку. 

Формально, задачу записано у вигляді: minu.η=H(η) за умов: Фij(ui,uj)≥𝑑𝑚𝑖𝑛, ∀𝑖<

𝑗,Ф𝑖𝑗(𝑢𝑖 , 𝜂) ≥ 0, ∀𝑖∈ 𝐼, де 𝑢𝑖 ∈ ⁡𝑅6 – вектор трансляції та обертання об’єкта 𝑖, Ф𝑖,𝑗 – phi-

функція для розміщення об’єкта в межах контейнера із врахуванням відстаней до країв. 

Основна ідея алгоритму полягає в оптимізації координат об'єктів за допомогою методу 

послідовного квадратичного програмування (SLSQP), що реалізується засобами бібліотеки 

SciPy. Цільова функція визначає максимальну висоту будь-якого об'єкта у просторі, що 

фактично відображає висоту всієї конструкції. Для гарантування фізичної коректності 

розміщення вводяться геометричні обмеження: об’єкти не повинні виходити за межі 

платформи, а також повинні знаходитись на певній відстані один від одного у всіх трьох 

координатах (x, y, z). 

У лістингу реалізації представлено алгоритм просторової оптимізації розміщення 3D-

елементів друкованої поліграфічної продукції на обмеженій платформі. Вхідними даними 

виступають геометричні параметри кожного елементу (ширина, довжина, висота), розміри 

платформи (наприклад, 200×200 см), а також фіксована мінімальна допустима відстань між 

об'єктами, яка гарантує відсутність їх фізичного дотику (наприклад, 1 см). 

Метою оптимізації є знаходження таких просторових координат кожного об'єкта (x, y, 

z), за яких усі елементи: повністю розміщуються в межах платформи; не перекриваються 

між собою та дотримуються мінімальної відстані; забезпечують мінімально можливу 

загальну висоту конструкції, тобто висоту найвищої точки серед усіх 3D елементів. 
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Алгоритм виконує багаторазові ітерації автоматичного коригування координат, доки не 

буде знайдено оптимальне просторове розташування, що задовольняє всі задані 

геометричні та логічні обмеження.  

На основі моделі реалізовано графічну симуляцію укладання об’єктів, яка демонструє 

щільне розміщення  на платформі FDM-принтера (рис.1). 

 
а)                                                                     б) 

Рис. 1  Приклади укладання 3D елементів з урахуванням мінімально припустимих 

відстаней а) тривимірна модель б) 2D модель  

Проведено 10 експериментальних досліджень  із вивчення впливу вхідних параметрів на 

ефективність оптимального розміщення 3D елементів, де змінювалась вхідні дані в різних 

варіаціях, а саме: змінна ширина, довжина, висота 3D елементів зі стабільним розміри 

платформи; стабільні розміри 3D елементів та платформи при зміннаій кількості 3D 

елементів. 

  Аналіз графіків впливу вхідних параметрів на ефективність оптимального розміщення 

3D елементів свідчить, що збільшення кількості 3D елементів не обов’язково призводить 

до зростання загальної висоти конструкції, за умови раціонального вибору розмірів 

платформи. 

Ключовими факторами, що впливають на результат розміщення, є розмір платформи та 

мінімально допустима відстань між об'єктами (d_min). Надто тісні обмеження ускладнюють 

або навіть унеможливлюють компактне компонування, тоді як збільшення доступної площі 

платформи 3D обладнання  сприяє зменшенню висоти контейнера. 

Запропонований підхід до оптимізації процесу адитивного друку з використанням FDM-

технології дозволяє підвищити ефективність виготовлення 3D елементів друкованої 

поліграфічної продукції за рахунок одночасного друку максимальної кількості об’єктів з 

урахуванням технологічних обмежень. Оптимальне пакування моделей на платформі  3D 

обладнання  з мінімізацією його висоти сприяє зменшенню кількості шарів, необхідних для 

друку, що, своєю чергою, знижує тривалість процесу та фінансові витрати. Отримані 

результати можуть бути корисними для підвищення продуктивності адитивного 

виробництва в умовах обмежених ресурсів за FDM-технологією. 
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