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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN ADDITIVE MANUFACTURING (3D 

PRINTING)  

Nevludov I.Sh., Sotnik S.V. 

(igor.nevliudov@nure.ua, svetlana.sotnik @nure.ua) 

Kharkiv National University of Radio Electronics (Ukraine) 

 

The paper presents a comprehensive analysis of artificial intelligence application to improve 

additive manufacturing quality. Systemic problems of modern 3D printing are identified: quality 

instability, high defect probability, and labor-intensive model preparation. Six key AI-based quality 

control methods are analyzed: digital twin, intelligent monitoring, predictive modeling, defect 

classification, predictive maintenance, and generative design. The combination of deep learning methods 

(CNN, U-Net, LSTM/GRU) with classical machine learning algorithms (XGBoost, Random Forest) and 

explainable AI technologies (XAI) ensures high defect detection accuracy and decision interpretability. 

Particular attention is given to the digital twin concept as an integrating platform for creating a dynamic 

virtual replica of the printing process. The results confirm that AI integration represents a fundamental 

transformation of approaches to design, production, and quality control in additive technologies. 

 

Problem Statement. 

Artificial intelligence (AI) is becoming an increasingly important element in the daily operations of 

manufacturers worldwide. Autonomous robots and machine learning-based predictive analytics enable 

companies to optimize processes, increase productivity, and reduce environmental impact in a multitude 

of new ways [1-3]. It is important to note that for many organizations, the priority is not to replace 

employees but to augment human capabilities and enhance the safety and efficiency of their work [4, 5]. 

Today, the concept of using AI technologies in enterprises extends far beyond the robot-filled 

workstations characteristic of industry since the 1960s. It now encompasses smart, connected 

manufacturing facilities where humans and machines collaborate, and data and analytics enable more 

accurate predictions and decision-making at every stage of the process. 

Additive manufacturing (3D printing) has evolved from a rapid prototyping tool into a full-fledged 

production technology. However, its widespread adoption in critical industries such as aerospace, 

medicine, and automotive is hindered by a number of systemic problems. These include: instability in the 

quality of finished products, a high probability of defects occurring during printing, the labor-intensive 

nature of model preparation and optimization, as well as significant consumption of material and energy. 

Modern 3D printing control systems are often unable to adapt in real-time to changes in material 

properties, temperature fluctuations, or the emergence of anomalies. Existing quality control methods are 

predominantly passive (offline) and are conducted after the process is completed, leading to wasted time 

and resources on manufacturing defective parts. 

Simultaneously, AI technologies, particularly machine learning and deep neural networks, 

demonstrate significant potential for solving complex, non-linear tasks in optimization, prediction, and 

computer vision. This creates the preconditions for integrating AI into the additive manufacturing cycle. 

http://www.warehouse-logistics.com/3/3/wms-online-selection.html
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However, the problem lies in the lack of comprehensive and adaptive AI-based solutions capable of 

simultaneously optimizing design, predicting and preventing defects in real-time, automating process 

preparation, and ensuring guaranteed product quality at all stages of 3D printing. 

 

 

Essence of study.  
The integration of artificial intelligence into 3D printing processes promises to fundamentally 

transform approaches to solving manufacturing challenges. The use of AI accelerates the entire  

production cycle – from product design to its delivery to the end user. 

The research focus will be on real-time quality control (in-situ) during the 3D printing process itself. 

Monitoring based on digital twins enhances the precision of 3D printing, thereby strengthening the 

reliability of quality control for additive manufacturing. 

A digital twin in 3D printing is a dynamic software model synchronized with the physical printing 

process, accurately replicating its key characteristics – from the thermomechanical properties of the 

material to the technological parameters of the equipment (Fig. 1). 

 

 
 

Figure 1. Components of a digital twin 

 

An analysis of quality control methods in additive technologies using AI has been conducted (Table 

1). 

 

Note. Generative design (SIMP, ESO) is primarily based on classical optimization methods, where 

AI is used as an auxiliary tool to accelerate computations through surrogate modeling. The presented 

methods demonstrate a comprehensive approach to integrating artificial intelligence into additive 

manufacturing quality control processes. The analysis shows that modern AI systems cover the entire 

lifecycle of 3D printing – from predictive modeling during the preparation stage to continuous monitoring 

during production and predictive maintenance of equipment. A key feature is the combination of 

computer vision methods (CNN, U-Net) with classical machine learning algorithms (XGBoost, Random 

Forest) and explainable AI methods (XAI), which ensures not only high defect detection accuracy but 

also the ability to interpret the system‘s decisions. 

 

Conclusions 

The study conducted a comprehensive analysis of the application of artificial intelligence to improve 

the quality and efficiency of additive manufacturing. The research identified systemic problems in 

modern 3D printing – quality instability, a high likelihood of defects, labor-intensive model preparation, 

and significant resource consumption – which can be addressed through the integration of AI 

technologies into the production cycle. Analysis of quality control methods has shown that modern AI 

Components of 

a digital twin 

 Sensor network: 
temperature sensors, high-
resolution cameras, laser 
scanners. 

 Machine learning 
algorithms: defect 
detection, quality 

prediction. 

 Feedback system. 
Automatic adjustment of 

parameters. 

 Database. Storing the history 
of processes and results. 
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systems cover three critical areas: preventive control (digital twin, predictive modeling), reactive 

monitoring (intelligent real-time defect detection), and analytical optimization (defect classification, 

predictive maintenance). Particular attention is paid to the concept of a digital twin as an integrating 

platform that combines physical sensors, ML models, and multiphysics simulations to create a dynamic 

virtual replica of the printing process. The research results confirm that the integration of AI into additive 

manufacturing is not merely a simple automation of existing processes, but represents a fundamental 

transformation of approaches to design, production, and quality control. 

 

Table 1. Quality control methods in additive technologies using AI 

Method Description and 

principle of 

operation 

Specific tasks and functions Used technologies 

and data 

Digital Twin 

A virtual copy of 

the printing process 

with integrated 

sensor data and 

simulations. 

Continuous quality control; 

prediction of material 

behavior; optimization of 

parameters in a virtual 

environment; reduction of 

failure risk. 

Machine Learning 

(ML) +Physics-

based models, IoT 

Integration. 

AI-Powered 

In-situ 

Monitoring 

Computer vision 

and DL for real-

time defect 

detection. 

Detection of deformations, 

cracks, layer displacements; 

semantic segmentation; 

anomaly detection; failure 

prediction. 

CNN, U-Net, Mask 

R-CNN. 

LSTM/GRU only for 

sensor data 

(temperature, 

vibrations). 

AI-Based 

Predictive 

Modeling 

ML models for 

predicting the 

properties and 

quality of printing. 

Prediction of mechanical 

properties; defect simulation; 

parameter optimization; 

assessment of printing time. 

XGBoost, 

LightGBM, Random 

Forest, DNN. 

Classification 

and 

clustering of 

defects 

Automatic 

grouping of defects 

and identification 

of causes. 

Classification of defect types; 

determination of cause 

parameters; clustering of new 

defects; recommendations for 

the user. 

CNN, K-means, 

DBSCAN, XAI 

(Grad-CAM, 

SHAP). 

Predictive 

Maintenance 

Analysis of sensor 

data for predicting 

component failures. 

Prediction of wear of nozzles, 

belts, bearings; optimization of 

the service schedule; early 

warning. 

LSTM, GRU, 

Isolation Forest. 

Generative 

design and 

optimization 

AI for creating 

optimal 3D models 

and structures. 

Topology optimization; 

generation of support 

structures; model orientation 

optimization; geometry 

adaptation. 

Algorithms: SIMP, 

ESO; evolutionary 

Algorithms. 
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ВПЛИВ НЕЙРОМЕРЕЖ НА РИНОК ПРАЦІ: НОВІ ПРОФЕСІЇ ТА ВИКЛИКИ ДЛЯ 

ПРАЦІВНИКІВ 

Нескреба М.С., Чорна В.В. (filjkto788@gmail.com,  chvaleria1999@gmail.com) 

ННІ Придніпровська державна академія будівництва та архітектури Українського 

державного університету науки і технологій (Україна) 

 

Вступ. Останні десятиліття характеризуються стрімким розвитком технологій штучного 

інтелекту (ШІ) та нейронних мереж, які дедалі глибше інтегруються у всі сфери людської 

діяльності. Те, що ще недавно вважалося науковою фантастикою, сьогодні стає буденністю — 

системи на основі нейромереж аналізують великі обсяги даних, генерують тексти, зображення, 

музику, здійснюють прогнозування, підтримують бізнес-процеси та взаємодіють із клієнтами. 

 

Такий технологічний прорив неминуче впливає на ринок праці. Одні професії втрачають 

актуальність, інші — трансформуються, а разом із тим з‘являються абсолютно нові напрями 

діяльності. Зміни відбуваються настільки швидко, що суспільству доводиться адаптуватися до 

нових умов праці, вимог до навичок і способів взаємодії з технологіями. 

Актуальність проблеми. Актуальність теми зумовлена глобальними зрушеннями на ринку 

праці, які спричинив розвиток нейромереж і автоматизація процесів. За прогнозами Всесвітнього 

економічного форуму, до 2030 року близько 30–40% професій частково або повністю змінять свій 

зміст через впровадження штучного інтелекту. Це означає, що сотні мільйонів людей будуть 

змушені здобувати нові компетенції або переорієнтовуватися на інші сфери діяльності. 

Водночас виникають нові спеціальності, пов‘язані з розробленням, навчанням і контролем 

нейромереж, аналізом даних, етикою штучного інтелекту, кібербезпекою та управлінням 

цифровими процесами. Саме тому дослідження впливу нейромереж на ринок праці має велике 

значення для формування стратегії освіти, зайнятості та соціальної адаптації населення. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є аналіз впливу розвитку нейромереж на 

сучасний ринок праці, визначення основних тенденцій, пов‘язаних із появою нових професій, а 

також виявлення ризиків та викликів для працівників. 

Основними завданнями є: 

1. Визначити сфери, у яких нейромережі найбільше впливають на трансформацію праці. 
2. Проаналізувати появу нових професій, що виникли завдяки розвитку штучного інтелекту. 
3. Оцінити ключові ризики для працівників і необхідні навички для адаптації до нових умов. 
Основна частина: 

1. Трансформація традиційних професій. Завдяки нейромережам дедалі більше процесів, 

які раніше вимагали людської участі, тепер автоматизуються. Найбільший вплив спостерігається у 

сферах обробки даних, маркетингу, фінансів, освіти та дизайну. Наприклад, ChatGPT та інші мовні 

моделі вже частково замінюють копірайтерів, аналітиків, операторів підтримки клієнтів. У 

бухгалтерії алгоритми можуть автоматично обробляти звіти, здійснювати фінансові прогнози та 

виявляти аномалії. У сфері освіти штучний інтелект використовується для створення 

персоналізованих програм навчання, адаптованих до рівня знань і стилю мислення студента. 

Водночас автоматизація рутинних завдань не обов‘язково означає втрату робочих місць — 

вона звільняє людей від монотонної роботи, дозволяючи сконцентруватися на творчих і 

стратегічних завданнях. 

 

2. Поява нових професій 
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