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Раціональне розташування за методом Монте-Карло 3D-моделей виробів 

у робочому просторі установки пошарової побудови 
 

Представлено результати дослідження можливостей методу Монте-Карло для виконання 

оптимізаційної задачі розташування 3D-моделей виробів у робочому просторі пошарової 

побудови. Запропонований спосіб розташування 3D-моделей виробів у робочому просторі з 

використанням методу Монте-Карло дає можливість зменшити час технологічної підготовки 

та підвищити продуктивність процесу й ефективність використання установки. Ефективність 

використання вдається забезпечити за рахунок зменшення відносної частки невикористаного 

об’єму робочого простору, що є актуальним для SLA, SLM, SLS та інших методів адитивних 

технологій. Запропоновано покрокове визначення вільного простору для розташування 

наступного виробу, починаючи від платформи установки. Підвищення ефективності 

запропонованого алгоритму забезпечувалося шляхом формування заданої кількості варіантів 

розміщення з подальшим вибором найкращого за критерієм оптимізації. Визначено раціональні 

значення параметрів алгоритму розташування на прикладі групи промислових виробів з 

достатньо складною геометрією поверхонь. 

Оцінка ефективності запропонованого способу розташування виконувалася на основі 

порівняльного аналізу кількості шарів та ефективності заповнення робочого простору 

(відносного об’єму його використання) для виготовлення 3D-моделей складних промислових 

виробів. Дослідження виконувалося з використанням спеціально розробленої підсистеми до 

системи «Технологічна підготовка матеріалізації складних виробів адитивними технологіями». 

Ключові слова: адитивні технології; технологічна підготовка; тріангуляційна модель; 

алгоритм розташування; метод Монте-Карло. 

 

Актуальність теми. Однією з основних задач технологічної підготовки до матеріалізації виробу 

адитивними методами є раціональне розташування вихідних або попередньо орієнтованих 3D-моделей у 

робочому просторі установки пошарової побудови [1]. Розв’язання цієї задачі досить істотно визначає 

ефективність використання адитивних технологій. Для низки методів пошарової побудови важливим є 

забезпечення раціонального використання робочого простору установки. Наприклад, для SLA (лазерна 

стереолітографія), SLM (селективне лазерне розплавлення), SLS (селективне лазерне спікання) та інших, 

що належать до найбільш використовуваних у промисловості [2]. 

Результатом процедури розташування у робочому просторі є 3D-модель, що містить геометричний 

опис виробів. При цьому має задовольнятися ряд технологічних вимог. На практиці, як правило, як 

основні вимоги розглядають коректне розташування і раціональну орієнтацію виробів, мінімальну 

висоту побудови або час виготовлення, забезпечення якості одержаних поверхонь та їхніх геометричних 

характеристик. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз праць щодо розв’язання задачі раціонального 

розміщення 3D-моделей виробів (як правило, задачу називають щільною упаковкою, 3D-упаковкою, 

завантаженням або задачею про рюкзак [3–9]) засвідчує її істотну складність через низький рівень 

ефективності застосованих алгоритмів. 

Алгоритм випадкового пошуку становить найбільший інтерес для розв’язання розглянутої задачі 

[5, 10, 11]. У таких алгоритмах відбувається генерація за рівномірним законом номера позиції або 

координат розміщення у робочому просторі для кожної 3D-моделі. Для отриманого випадкового 

розміщення підраховується значення цільової функції. Після генерації заздалегідь заданої кількості 

розміщень визначається краще за заданим критерієм. Переваги таких алгоритмів – це можливість 

проведення багатокритеріальної оптимізації. Недолік – істотне зростання витрат часу при підвищенні 

точності розрахунків [7, 8]. 

Відмінною особливістю цієї задачі є труднощі визначення умов взаємного неперетинання 3D-

моделей виробів [7–11]. Використання воксельної моделі таку проблему усуває, але з’являється недолік – 

цe збільшення часу розрахунків. 

Обчислювальна складність розв’язання цієї задачі в загальній постановці змушує вводити низку 

спрощень [5, 8], але при цьому дозволяє знаходити оптимальні розміщення 3D-моделей з прийнятними 

витратами часу на розрахунки. Одне з найпоширеніших спрощень – фіксація орієнтації 3D-моделі в 

просторі або використання набору фіксованих орієнтацій кожного з них [6]. 
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Основна проблема полягає в тому, що в існуючих роботах не створено методичних основ для 

порівняльного аналізу ефективності алгоритмів розміщення 3D-моделей з врахуванням різноманітних 

особливостей виробів щодо розподілу матеріалу в робочому просторі. Дослідження можливостей методу 

Монте-Карло для розміщення різноманітних за конструкцією виробів дозволить одержати необхідні 

базові показники для подальшого вивчення найбільш перспективних алгоритмів розміщення. 

Метою статті є обґрунтування можливості ефективного розв’язання оптимізаційної задачі 

раціонального розташування 3D-моделей виробів у робочому просторі пошарової побудови установок 

адитивних технологій з використанням методу Монте-Карло. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Реалізацію оптимізаційної задачі розміщення 3D-

моделей виробів виконано в межах системи «Технологічна підготовка матеріалізації складних виробів 

адитивними технологіями», розробленої на кафедрі «Інтегровані технології машинобудування» НТУ 

«ХПІ». Ця система дозволяє виконувати оцінку технологічності конструкції та ефективності розв’язання 

задач технологічної підготовки на основі статистичного аналізу досліджуваних ознак полігональної, 

воксельної і пошарової 3D-моделі виробів. Для розв’язання поставленої задачі розроблено підсистему 

раціонального розташування виробів у робочому просторі (екранна форма наведена на рисунку 1). 

Розроблена підсистема надає користувачеві такі основні можливості: 

 перевірка коректності розташування 3D-моделей у робочому просторі; 

 створення набору шарів з 2D-перетинами на основі полігональної 3D-моделі композиції виробів 

(STL-файлу робочого простору) за заданою стратегією формування (з постійним або змінним кроком 

побудови); 

 візуалізація розміщених виробів за проєкціями робочого простору; 

 статистичний аналіз розподілу матеріалу виробів за підпросторами пошарової побудови. 

Перехід від вихідної тріангуляційної 3D-моделі виробу до набору шарів виконувався за процедурою, 

з урахуванням існуючих праць [12, 13], що реалізує стратегії з постійним та змінним кроком побудови. 

 

 
 

Рис. 1. Підсистема розміщення виробів у робочому просторі пошарової побудови 

 

Передбачено такі режими формування композиції 3D-моделей виробів у робочому просторі АМ-

установки: 

 ручний; 

 випадковим пошуком (метод Монте-Карло); 

 з використанням генетичного алгоритму. 

Запропонована процедура розміщення з використанням методу Монте-Карло виконується за схемою, 

що зазначена на рисунку 2. З урахуванням існуючих підходів [7, 8] запропоновано виконувати 

розміщення 3D-моделей виробів у робочому просторі з покроковою перевіркою вільного простору. 
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Попереднє сортування 3D-моделей виконується за збільшенням або зменшенням величини обраного 

критерію із таких характеристик: об’єм моделі, коефіцієнт використання робочого простору, 

мінімальний і максимальний габаритний розмір або їхня середньоарифметична величина. 

 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритму розміщення 3D-моделей виробів у робочому просторі  

з використанням методу Монте-Карло 

 

Розміщення 3D-моделей виробів у робочому просторі виконується шляхом послідовного 

генерування координат з урахуванням розмірів робочого простору та габаритних розмірів виробу і 

перевірки на коректність розміщення. При цьому випадково генерується за законом рівномірного 

розподілу дві величини xci, yci для координат по осях X, Y. Величина координати по осі Z задається за 

умови мінімально допустимого розміщення у робочому просторі ZAmin з урахуванням наявності раніше 

розміщених 3D-моделей. Оцінка мінімально допустимого розміщення поточної 3D-моделі виконується 

крок за кроком від координати Zmin (мінімальної величини по координатній осі Z робочого простору) з 

кроком ∆z, рівним за замовчуванням розміру вокселя 3D-моделі.  

Дослідження можливостей розробленого алгоритму розміщення 3D-моделей виробів виконано 

шляхом порівняльного аналізу за кількістю шарів NL та висоти побудови HB моделей промислових 

виробів (рис. 3). 
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Апробація розробленого алгоритму (схема зазначена на рисунку 2) розміщення 3D-моделей виробів 

продемонструвала найменші витрати часу порівняно з іншими (наприклад, генетичними алгоритмами), 

що дозволяє істотно скоротити терміни на технологічну підготовку. 

 

 
 

Рис. 3. Тестові 3D-моделі: а) вал; б) шнек; в) корпус; г) сувенір; д) ємність; е) кришка 

 

Перевірка і дослідження працездатності розробленого алгоритму виконано на прикладі розміщення 

невеликої групи виробів. На початку використано групу з трьох 3D-моделей виробів (рис. 3, а–в): 

 вал (габаритні розміри 60х216х60 мм3, кількість граней Ntr = 147 610 шт., кількість вокселей 

Nvox = 47 172 шт. при розмірі вокселя 2 мм за всіма осями); 

 корпус (210х210х125 мм3, Ntr = 3 010 шт., Nvox = 115 029 шт.); 

 шнек (40х144х40 мм3, Ntr = 10 366 шт., Nvox = 7 978 шт.). 

Апробацію виконано для трьох варіантів попереднього сортування 3D-моделей. Статистичні 

характеристики (мінімальне, максимальне і середнє значення) досліджених ознак для отриманих 60 

варіантів розміщення 3D-моделей у робочому просторі пошарової побудови наведено у таблиці 1. 

Розміри робочого простору задано на прикладі установки Vanguard Si2 SLS. Оцінку продуктивності 

виготовлення розглянуто за кількістю шарів побудови. Стратегію розсічення зі змінним кроком побудови 

виконано за таких характеристик: крок hi  [0,1; 0,3] мм; гранично допустимій величині відхилення від 

правильної форми ∆Smax = 0,1 мм. 

 

Таблиця 1 

Статистичні характеристики кількості шарів побудови,  

одержаних при аналізі варіантів розміщення 3D-моделей  

 

Сортування 

3D-моделей 

Статистичні 

характеристики 

Кількість шарів побудови при стратегії Висота 

побудови HB, 

мм 
постійний крок змінний крок 

Без сортування 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1290 

1810 

1659 

863 

1105 

1036 

131,0 

183,0 

167,9 

Збільшення 

об’єму 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 

1800 

1614 

856 

1092 

1018 

127,0 

182,0 

163,4 

Зменшення 

об’єму 

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 

1251 

1251 

807 

929 

861 

127,0 

127,0 

127,0 
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За даними статистичного аналізу, наведеними в таблиці 1, виявлено істотний вплив виду 

попереднього сортування 3D-моделей на показники просторового розміщення та пошарового розсічення. 

Сортування 3D-моделей за зменшенням їхнього об’єму дає кращі результати, але при цьому 

спостерігалося деяке збільшення часу розрахунків. 

Розміщення 3D-моделей за методом Монте-Карло не завжди дозволяло отримувати раціональні 

варіанти розміщення. При виконанні статистичного аналізу досліджених ознак явно невдалі варіанти 

розміщення «відкидалися», тобто не враховувалися. Таких варіантів виявлено менше 10 % від загальної 

кількості. 

З метою поглиблення оцінки можливостей цього алгоритму розміщення додатково сформовано 

робочий простір АМ-установки для одержання 6 виробів. До трьох зазначених вище 3D-моделей 

додається (рис. 3, г–е): 

 ємність (102х93,6х125,5 мм3, Ntr = 34 424 шт., Nvox = 68 613 шт.); 

 кришка (83,9х101,3х43,2 мм3, Ntr = 15 352 шт., Nvox = 33 998 шт.); 

 сувенір (73х51,3х70,1 мм3, Ntr = 8 090 шт., Nvox = 19 847 шт.). 

На прикладі розміщення 6 виробів розглянуто вплив кількості спроб визначення координат під час 

пошуку вільного простору Nsearch на вихідні показники пошарової побудови. На рисунках 4–5 наведено 

одержані експериментальні дані щодо впливу числа Nsearch на середньоарифметичну величину 

характеристик досліджених ознак 3 варіантів по кожному набору параметрів розміщення 3D-моделей у 

робочому просторі пошарової побудови. У всіх випадках попереднє сортування 3D-моделей 

виконувалося зі зменшенням їх об’єму. 
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Рис. 4. Вплив кількості спроб розміщення 3D-моделей з використанням методу Монте-Карло  

на відносне заповнення робочого простору пошарової побудови 
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Рис. 5. Вплив кількості спроб розміщення 3D-моделей з використанням методу Монте-Карло  

на середньоарифметичну величину кількості шарів 
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Одержані дані на рисунках 4 і 5 демонструють явне поліпшення досліджених показників зі збільшенням 

числа спроб розміщення (пошуку вільного простору) Nsearch ∈ [4, 5] для кожного кроку зміни координати 

розміщення по осі Z. Така тенденція має ймовірнісний характер опису цих залежностей. Визначення кількості 

шарів побудови групи виробів залежно від числа Nsearch (рис. 5) дає можливість визначити практичні 

рекомендації щодо використання цього алгоритму, що мають сенс для розглянутих виробів. На основі 

отриманих результатів модельних досліджень виявлено раціональні параметри запропонованого алгоритму 

розміщення 3D-моделей виробів у робочому просторі за методом Монте-Карло. 

Попереднє сортування необхідно виконувати за зменшенням об’єму (для 3D-моделей з простими за 

геометрією поверхнями) або габаритних розмірів (для складних 3D-моделей). 

Крок завдання координат по осі Z слід задавати залежно від вимог на терміни виконання 

технологічної підготовки матеріалізації виробів. Переважно крок переміщення 3D-моделі було задано 

рівним (не більшим) гранично допустимій величині мінімальної відстані між розміщеними 3D-моделями. 

У разі виробів з простими за геометрією поверхнями і розподілу матеріалу в просторі, 

рекомендується формувати 3÷5 варіантів розміщення. Стосовно до складних – 5÷10. На кожному етапі 

розміщення поточної 3D-моделі виробу виконувалось 4÷7 спроб визначення вільного простору. Для 

складних виробів – 8÷20. Збільшення кількості спроб пошуку вільного простору дозволяє поліпшити 

значення обраної цільової функції оптимізації.  

Множина вокселей виробів є за своєю суттю надмірною для задачі перевірки коректності 

розташування, тому в алгоритмі передбачено параметр вибору кожного n-го вокселя. Для простих 3D-

моделей, залежно від співвідношення розміру вокселя до величини мінімальної відстані між 

розміщеними 3D-моделями, слід під час перевірки конфліктних вокселей вибирати кожний 10÷40. 

Менша величина обирається при досить великих розмірах вокселя відносно величини мінімальної 

відстані між розміщеними 3D-моделями. Для складних моделей – 1÷9. Менша величина обирається у 

разі підвищених вимог до точності перевірки коректності розміщення. Наприклад, в разі розгляду 

невеликої кількості варіантів розміщення.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. Одержані результати досліджень дозволяють 

обґрунтовано рекомендувати використання методу Монте-Карло для ефективного виконання 

оптимізаційної задачі раціонального розташування 3D-моделей виробів у робочому просторі пошарової 

побудови установок адитивних технологій. 

Розрахункові дані підтверджують достатню ефективність запропонованого алгоритму у випадку 

виготовлення невеликої кількості виробів (3÷6 шт.) за одне завантаження установки адитивних 

технологій. Витрачений час розрахунків із запропонованим алгоритмом є суттєво меншим відносно 

ручного методу розміщення (у 3÷8 разів на прикладі досліджених моделей), що дозволяє скоротити час 

на технологічну підготовку адитивного виробництва. 

Результати роботи створюють методологічну основу для комплексного розв’язання задач 

технологічної підготовки адитивного виробництва. Подальші дослідження слід спрямувати на 

визначення умов ефективного виконання задачі раціонального розміщення виробів у робочому просторі 

пошарової побудови під час використання генетичного алгоритму. 
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