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Аннотация. В  данной научной статье подробно рассмотрены основные 
вопросы, касающиеся разработки формализованного описания процессов 
разработки и  функционирования автоматизированной информационной 
системы управления процессами промышленной трехмерной печати. В ста-
тье с  позиций системного подхода и  структурного анализа обсуждаются 
вопросы создания функциональных моделей информационных процессов 
автоматизированной информационной системы управления процессами 
промышленной 3d-печати. Выполнен системный анализ цепочки процессов 
промышленной 3d-печати. В  процессе системных исследований подробно 
рассмотрены особенности организации и управления процессами промыш-
ленной 3d-печати. Построен набор информационных моделей детализации 
процессов промышленной трехмерной печати в  виде структурированных 
диаграмм, выполненных по методологии функционального моделирования 
IDEF0: обобщенная функционально-технологическая схема и  диаграммы 
декомпозиции, детализирующие функциональные подпроцессы. В  работе 
рассмотрены методологические основы системного подхода и  предлага-
ются различные модели протекающих процессов, описывается функцио-
нальная архитектура системы, и оцениваются перспективы использования 
предложенного подхода. Предложенное информационное обеспечение 
процессов управления промышленной 3d-печатью выступает в  качестве 
модели информационной поддержки процесса принятия управленческих 
решений.

Ключевые слова: функциональный подход, информационное моделирова-
ние, системный подход, процессы разработки, промышленная 3d-печать, 
процессы управления, автоматизированная система управления, информа-
ционные модели.
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Summary. This research article examines in detail the key issues related 
to the development of a formalized description of the development and 
operation of an automated information system for managing industrial 
3D printing processes. The article, using a systems approach and structural 
analysis, discusses the creation of functional models of information 
processes for an automated information system for managing industrial 
3D printing processes. A systems analysis of the industrial 3D printing 
process chain was performed. This system analysis examined in detail 
the organization and management features of industrial 3D printing 
processes. A set of information models detailing industrial 3D printing 
processes was constructed in the form of structured diagrams created 
using the IDEF0 functional modeling methodology: a generalized 
functional-technological scheme and decomposition diagrams detailing 
functional subprocesses. The paper examines the methodological 
foundations of the systems approach and proposes various models of the 
processes involved, describes the functional architecture of the system, 
and evaluates the prospects for using the proposed approach. The 
proposed information support for industrial 3D printing management 
processes serves as a model for information support of management 
decision-making.
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Введение

Современные системы автоматизированного управ-
ления не  предоставляют полноценно адаптиро-
ванных решений для управления предприятиями 

в  области аддитивного производства. В  частности — 
3D-печати. Из-за большого разнообразия оборудова-
ния, 3D-моделей и требований к техническому заданию 
финального изделия, применять одни и те же процессы 
становится проблематично, что требует большего ко-
личества времени участия оператора. Параметры для 

печати, материал, и оборудование сильно варьируются 
от эксплуатационных условий изделия, что также приво-
дит к увеличению затрат на сотрудников. 

Традиционные автоматизированные системы управ-
ления имеют жесткие алгоритмы работы, адаптирован-
ные к классическому производству, и не позволяют пол-
ноценно развернуть АСУ на предприятии.

Современные системы управления 3D-печатью по-
стоянно усложняются за  счет внедрения дополнитель-
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ных многофункциональных модулей, анализа, поиска 
отклонений, выявления ошибок подачи материала. Клю-
чевым объектом исследования в  такой системе стано-
вятся не  алгоритмы, а  совокупность функций, которые 
преобразовывают входные данные в  контролируемый 
технологический процесс. Именно функциональная 
структура определяет какие данные будут проанализи-
рованы, какие решения будут приняты и в какие момен-
ты работы необходимо внести изменения, а также какие 
ограничения обеспечивают стабильность и качество.

Цель: Произвести функциональное моделирование 
интеллектуальной информационной системы управле-
ния 3D-печатью, а также формализовать ряд процессов.

В статье рассматриваются основные функциональ-
ные требования к  интеллектуальной информационной 
системе управления 3D-печатью, а также построены схе-
мы ряда процессов с использование IDEF0. 

Интеллектуальная система управления 3D 
печатью. Функции и назначение

Интеллектуальная система управления — это ком-
плекс программно-аппаратных решений управления 
предприятиями с использованием различных подходов 
искусственного интеллекта. В настоящее время данные 
системы начинают пользоваться все большей и большей 
популярностью ввиду того, что они способны решать 
большой спектр задач нежели классические автомати-
зированные системы управления.

В направлении 3D-печати начинают появляться 
системы, позволяющие контролировать все больше 
и  больше процессов и  начинают внедряться интеллек-
туальные вспомогательные системы: машинное зрение 
для анализа дефектов отклонения во время печати, мо-
дули Lidar, сканирующие поверхность платформы для 
оптимизации качества первого слоя, системы калибров-
ки потока подачи филамента и  другие. Однако данных 
вспомогательных модулей недостаточно для решения 
полного спектра задач, возникающих во время управле-
ния 3D-печатью.

Данные системы используются для мониторинга про-
цесса печати крупных предприятий, где возникающие 
проблемы затруднительно своевременно обнаружить. 
Использование таких систем позволяет сократить фи-
нансовые затраты на ремонт оборудования, предотвра-
тив дальнейшую порчу оборудования. Пример таких 
систем: Obico, OctoEveryWhere. Однако данные системы 
являются модульными и не способный контролировать 
необходимые процессы до  этапа отправки трехмерной 
модели на печать. 

ИИСУ предполагает следующий функционал:

—— Анализ первичных данных
—— Использование информационных систем
—— Принятие и  корректировка решений в  условиях 
неопределенности.

Функциональная модель интеллектуальной 
информационной системы управления  

3D печатью с использованием IDEF0

В данной главе описаны и  рассмотрены основные 
функции системы, а также построены контекстные диа-
граммы ряда процессов, декомпозицией основных 
функций. 

А-0 Интеллектуальная система управления 
3D-печатью

Основным назначением системы является сокраще-
ние времени присутствия оператора и  других управ-
ляющих процессами единиц на  предприятии. Система 
анализирует входящие данные и  предлагает вариант 
решений в соответствии с заданными критериями и тре-
бованиями к финальному объекту.

Входы: 
•	 Техническое задание на изготовление изделия.
•	 3D-модель изделия
•	 Информация о предыдущих работах
•	 Общие требования к качеству и срокам изделия.

Управление:
•	 Стандарты ГОСТ и технологические карты произ-

водства.
•	 Производственные риски предприятия.
•	 Контроль качества на предприятии.
•	 Ключевые параметры ИИ моделей.

Механизмы:
•	 Оборудование и  средства наблюдения 

за 3D-печатью
•	 Вычислительное оборудование
•	 Интеллектуальные системы прогнозирования, 

анализа, оптимизации и диагностики
•	 Человеческий персонал

Выходы:
•	 Готовое изделие
•	 Отчеты о выполненном задании
•	 Обновление моделей

Контекстная диаграмма декомпозиции функций ин-
теллектуальной системы управления IDEF0 A0 (рис. 1).

Разработана функциональная модель интеллектуаль-
ной системы управления 3D-печатью. На  контекстной 
диаграмме отражены основные входы, механизмы, вы-
ходы и управляющие воздействия. 
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Детализация подпроцессов.

Диаграмма А0 «Интеллектуальная система управле-
ния 3D печатью» была разделена на несколько основных 
подпроцессов:

•	 А1 — Формализация требований и  анализ 
3D-модели изделия.

•	 А2 — Интеллектуальное планирование и оптими-
зация процесса 3D-печати.

•	 А3 — Мониторинг и адаптивное управление про-
цессом 3D-печати.

•	 А4 — Анализ результатов и самообучение системы. 

А2 — Интеллектуальное планирование и оптими-
зация процесса 3D-печати

В рамках заданной темы работы будет рассмотрена 
и детализирована данная подфункция.

Основная задача данной подфункции оптимизиро-
вать работу оператора в  выборе правильный техно-
логии производства, оборудовании, параметров для 
печати. 

Детализировать ее можно следующим образом: 

А2.1 — Выбор технологии, оборудования и мате-
риалов

На вход в данной подпроцесс из А1 поступают фор-
мализованные требования к  итоговому изделию, со-
держащие информацию о точности, шероховатости, ме-
ханическим свойствам и  размеры требуемого изделия. 
Также из подпроцесса А1 поступает информация о типе 
и классе изделия — к какой категории относится требуе-
мое изделие и перечень допустимых материалов. 

Управляющими воздействиями в  данном процессе 
выступают справочники доступных технологий и  ха-
рактеристик, в которых содержится информация о под-
держиваемых материалах и  технологий, фактическая 
точность получаемых изделий, а также прочностные ха-
рактеристики в соответствии с выбранной технологией. 
База данных оборудования, в которой хранится инфор-
мация о  доступных принтерах, их точность, мощность 
и  фактические состояние. Правила выбора технологии 
и  оборудования — В  зависимости от  требуемой проч-
ности, материала и размеров изделия выбирается та или 
иная технология печати. И  политика предприятия, где 
содержится перечень запрещенного оборудования, не-
желательные материалы для печати.

Рис. 1. IDEF0-диаграмма верхнего уровня процесса управления 3D-печатью
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Механизмами выступает модуль выбора технологии, 
база данных с  описанием оборудования и  технологий, 
и технолог, необходимый на данной стадии.

На выход отправляется информация о  выбранной 
технологии производства, список подходящего обору-
дования с сортировкой по приоритетам, а также обосно-
вание выбора той или иной технологии.

А2.2 Определение ориентации и положения объ-
екта

Данный подпроцесс определяет оптимальную ори-
ентацию трехмерной модели в рабочей зоне оборудова-
ния, а также оптимальное расположение поддерживаю-
щих структур.

На вход в  данный подпроцесс поступает 3D модель 
из А1, информация от технологических признаков изде-
лия — толщина стенок объекта, нависающие элементы, 
полости. А также выбранная технология и список обору-
дования из А 2.1.

Управляющими воздействиями выступают геометри-
ческие ограничения оборудования — размеры рабочего 
поля и возможности печати без поддержек при опреде-
ленных условий. Правила формирования поддержек — 
максимально допустимый угол нависаний и  другие па-
раметры поддержек. Критерии для ориентации модели 
на  платформе — минимизация количества поддержек, 
минимизация деформаций. А  также минимизация вре-
мени печати.

Механизмами выступает модули анализа геометрии, 
модель генерации поддержек, модуль оптимизации 
ориентации (алгоритмы оптимизации поддержек).

На выход поступает набор оптимальных вариантов 
ориентации объекта в  пространстве, где для каждо-
го варианта предоставляется модель, расположенная 
на платформе.

А2.3 Подбор параметров изделия

Основное задачей является подбор основных па-
раметров печати на  основании полученных данных 
из А 2.2, которые будут наиболее оптимальными в рам-
ках заданной задачи.

Входами выступают различные сведения об изделии 
из А1, выбранная технология и оборудование и А 2.1

Управляющим воздействием выступают технологи-
ческие регламенты, типовые режимы, политика безопас-
ности, и модели зависимостей.

Механизмы в  данном подпроцессе выступают мо-
дуль выбора оптимального режима, база данных техно-

логических регламентов, ML-модель, подсказывающая 
оптимальный режим печати, а также технолог, который 
может понадобиться для решения сложных ситуаций.

На выход поступает для каждого варианта ориента-
ции определенных набор параметров для печати, такие 
как, толщина слоя, скорость печати, оптимальный угол 
нависания поддержек, а также допустимый диапазон па-
раметров 

А2.4 Оценка вариантов производства по критери-
ям качества, времени и затрат

Основным назначением подпроцесса является вы-
числение прогнозируемых значений, на основе данных 
предыдущих процессов, такие как риск дефектов при 
печати, время изготовления, расход материалов, стои-
мость.

На вход в данный подпроцесс поступает информация 
из  блока А  2.2, параметры для печати из  А 2.3, а  также 
информация о предыдущих задачах, для анализа данных 
и выявления риска брака.

В качестве управляющих воздействий здесь выступа-
ют модели качества и дефектов (физические, эмпириче-
ские и обученные ML-модели), модели расчета времени 
и ресурсов (расход материала и времени печати), а так-
же критерии (недопустимые значения времени произ-
водства, нормирование показателей.

Механизмами выступают — модуль прогнозирова-
ния качества, риска и дефектов. Модуль расчета, модуль 
агрегации результатов, а  также вычислительная плат-
форма.

На выход выдается вероятность дефектов, интеграль-
ная оценка качества, расчетное время печати, ожидае-
мый расход материала, его себестоимость и  стоимость 
производства.

А2.5 Оптимизация и формирование плана произ-
водства и управляющей программы

Основной задачей данного подпроцесса является 
многокритериальная оптимизация данных, полученных 
из  предыдущих подпроцессов с  целью выбора опти-
мального варианта из предложенных и создание управ-
ляющего G-Code файла.

Входами в данном подпроцессе выступают варианты 
из подпроцесса А 2.4, содержащие информацию о стои-
мость, времени, расходе материала, а  также информа-
ция о состоянии оборудования, их загрузке.

Управляющими воздействиями выступают критерии, 
приоритеты и методы оптимизации, а также различные 
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ограничения (время изготовления, стоимость, вероят-
ность брака.

Механизмами выступают модуль многокритериаль-
ной оптимизации — реализация принятия решений, мо-
дуль генерации исполняемых файлов (слайсеры), а так-
же вычислительная инфраструктура. 

Выходами в данном подпроцессе это выбранный оп-
тимальный вариант учитывая выбранную технологию, 
ориентацию объекта в пространстве, и наборы параме-
тров печати. Управляющий G-Code файл, и итоговые по-
казатели — время, расход материала, стоимость, себе-
стоимость, прогнозируемое качество.

Заключение

В данной работе была разработана функциональ-
ная модель интеллектуальной системы управления 
3D-печатью с использованием методологии IDEF0. Были 
определены основные функции системы, а  также по-
строена схема А0 «Интеллектуальная система управле-
ния 3D-печатью», определены основные входы и выхо-
ды системы, ее функции и механизмы. 

Уровень А0 был разделен на несколько ключевых по-
дуровней:

•	 А1 — Формализация требований и  анализ 
3D-модели изделия.

•	 А2 — Интеллектуальное планирование и оптими-
зация процесса 3D-печати.

•	 А3 — Мониторинг и адаптивное управление про-
цессом 3D-печати.

•	 А4 — Анализ результатов и самообучение системы. 

Уровень А2 Интеллектуальное планирование и опти-
мизация процесса 3D‑печати был разделен на пять под-
процессов:

•	 А-2.1 Выбор технологии и оборудования
•	 А-2.2 Определение ориентации и размещение из-

делия
•	 А-2.3 Подбор параметров печати
•	 А-2.4 Оценка вариантов процесса по  критериям 

качества, времени и затрат
•	 А-2.5 Оптимизация и формирование окончатель-

ного плана и исполняемого G-Code файла.

Каждый подпроцесс был описан, а также построена 
схема декомпозиции А 2.1–2.5. 

Предложенная функциональная модель позволяет 
понять основные функции информационной системы. 
Также намечены направления для дальнейших исследо-
ваний и декомпозиции оставшихся процессов.
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