
Инженерная сессия для главных специалистов машиностроительных 
предприятий «Трансфер науки в производство: опыт создания и 

внедрения современных и будущих производственных технологий»

21 марта 2018 г., МВЦ ЭКСПО, г. Екатеринбург 
1

Оптимизация в задаче управления 
инструментом при листовой резке на 

машинах с ЧПУ

член-корреспондент РАН, д.ф.-м.н., главный научный сотрудник Института 
математики и механики им. Н.Н.Красовского УрО РАН Ченцов Александр 
Георгиевич
д.т.н., зам. директора по науке школы базового инженерного образования 
Уральского федерального университета  Петунин Александр 
Александрович



Аннотация доклада
• В докладе рассматривается оптимизационная задача 
маршрутизации, возникающая при разработке управляющих 
программ для машин фигурной листовой резки с числовым 
программным управлением.

• Приводится классификация такого рода задач по 
технологическому критерию применяемых техник резки. 

•  Описываются основные виды ограничений на область 
допустимых решений задачи

• Для одного их классов проводится релаксация 
сформулированной задачи в форме задачи дискретной 
оптимизации (задачи о последовательном обходе 
мегаполисов).

• Приводится  математическая формализация задачи для 
класса с фиксированным числом сегментов резки

• Сообщается о разработке некоторых точных и 
эвристических  вычислительных алгоритмов для решения 
задачи.

•  Приводятся результаты некоторых вычислительных 
экспериментов.
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Две основные функции САПР фигурного раскроя листовых 
материалов  и проектирования УП для машин с ЧПУ

 1. Функция «нестинга»
Главная оптимизационная 

проблема – минимизация 

расхода материала 

(nesting problem)              

  2. Разработка управляющей программы 

Две  главные оптимизационные проблемы с точки зрения экономических 

характеристик:

1. Минимизация стоимости материала
2. Минимизация стоимости резки 
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Основные компоненты траектории  инструмента при 
резке листового материала  на машинах с ЧПУ 

1 пробивка материала  в определенных точках ( точки врезки)
2  траектория перемещения инструмента с включенным резаком

3  точки выключения инструмента 
4 холостой ход инструмента  (линейное перемещение 

инструмента между точкой выключения и следующей точкой 
врезки)

Пример резки заготовки (резка «по контуру»)



а) б)

⚫ Пример схемы резки двух заготовок с использованием 
техники резки по замкнутому контуру  (стандартная резка) 

(а) и с использованием «цепной» резки (б)
1

2

3

Точки врезки

Точки выключения 
инструмента

Начальная точка

1

2

Холостой ход

Рабочий ход



Формализация задачи маршрутизации. Основные 
определения
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Специальные (нестандартные) техники резки

 Special techniques: 
1. The multi-circuit cutting
• “chain cutting”;
•  “bridges”;
•  “snake”; 
• “figure of eight”.
2.The multi-segment cutting
•  “jumpers”;
•  “common edge”.

Pierce  point  
1

2

Point for tool’s 

switching off 

3

4

5

6

8

9

Common 
Edge 
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Example2. Cutting of two parts (two 
contours) by “figure of eight” with using of 

“common edge” 
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Example3. Cutting of three parts  by “snake” 

1

2

Example1.“chain cutting”
(cutting of several contours 
with one piercing)

1

Example4. Cutting of two parts  by 
“bridge” 

1

Example5. Cutting of part  with  “jumper”



Классификация задач маршрутизации инструмента  машин листовой 
резки
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1 Continuous Cutting Problem (CCP): the cutter head visits each contour to be cut once.
The tool can engage the contour at any point on its perimeter, but must cut the entire
contour before it travels to the next contour. Accordingly, the same point must be used for
entry and departure from the contour. 
2 Endpoint Cutting Problem (ECP): the tool can enter and exit contours only at some
predened points on the boundary. However, it may cut the contour in sections, or stated
otherwise: a contour can be pre-empted.
3  Intermittent Cutting Problem (ICP): this is the most general version of the problem in
which contours can be pre-empted and there is no restriction on the points that can be used 
for entry or exit
4 Generalized Traveling Salesman Problem (GTSP) the tool path visits each contour to be cut 
once and the tool can  engage the contour only at some predened points on the boundary.

•Dewil, R., Vansteenwegen, P., Cattrysse, 
D. (2014) Construction heuristics for 
generating tool paths for laser cutters. 
International Journal of Production 
Research, Mar. 2014, 1-20.

•Hoeft, J., Palekar, U. S. (1997). 
Heuristics for the plate-cutting 
traveling salesman problem. IIE 
Transactions, 29, 719-731.



5. Segment Continuous Cutting Problem 
(SCCP).
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Классификация задач маршрутизации инструмента  машин листовой 
резки

Petunin, Aleksandr A (2015). Modeling 
of tool path for the CNC sheet cutting 
machines // AIP conference 
proceedings. 41st International 
Conference on Applications of 
Mathematics in Engineering and 
Economics (AMEE), Sozopol, 
BULGARIA, JUN 08-13, 2015, 1690., 
pp.060002-1 – 060002-7.



Задачи минимизации времени  и стоимости 
резки 

⚫ Время резки 

⚫ t
cut

=                                                                               ,                                (1)

⚫ где:

⚫ L
on

 — длина маршрута инструмента с включенным резаком (на рабочем 
ходе);

⚫ V
on

 — скорость резки;

⚫ L
off

 — длина холостого хода инструмента;

⚫ V
off 

— скорость холостого хода инструмента;

⚫ N — количество точек врезки;

⚫ t
on

 — время одной врезки. 

⚫ Стоимость процесса резки 

⚫ Cost of cutting =                                                                                                      (2)

⚫ гдe:

⚫ C
off 

 — стоимость единицы пути холостого хода инструмента. Значение 
определяется по таблице в зависимости от типа оборудования; 

⚫ C
on

 —стоимость единицы пути рабочего  хода инструмента. Значение 
определяется по таблице в зависимости от типа оборудования и 
свойств материала.; 

⚫ C
pt

 — стоимость одной врезки.  



Статические ограничения для задачи SCCP
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Дискретизация множества допустимых точек   врезки



Статические ограничения для задачи SCCP 13



3. Технологические ограничения на выбор точек врезки 
(правило соблюдения  «жесткости заготовки»-

ДИНАМИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ )
Правило «жесткости заготовки» заключается в том, что при резке контура i 
точка врезки s

i
  и направление резки контура выбираются таким образом, 

чтобы сначала вырезались участки контура, расположенные в 
непосредственной близости к границе материала, либо к границе 
вырезанной области, а завершение резки происходило по участку контура, 
граничащего с «жесткой» (не вырезанной) частью области.

Иллюстрация правила выбора  точек врезки и направления  резки 
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Если все контуры вырезаются по часовой стрелке, то набор точек врезки 1, 
4, 7 является наиболее предпочтительным, а если - против часовой стрелки, 
то - 4, 7, 8 (или 4,6,8). Точки 2,9 – недопустимы при любых условиях



4. Иллюстрация правила «жесткости материала», влияющих на 
формирование ограничений на порядок резки заготовок  - 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
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Реализованные алгоритмы  для  CCP и SCCP 
( GTSP – модель мегаполисов) 

1. Exact algorithm (dynamic programming) (A.Chentsov)

2. heuristic greedy algorithms:

⚫ Iterated greedy algorithm; (P.Chentsov)

⚫ Iterated greedy algorithm that uses tool path modification 
by Bellman’s scheme. (A.Chentsov, P.Chentsov) 

3. Genetic algorithms (А.Petunin, A.Sesekin, …)
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Маршрутные задачи
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Спасибо за внимание!
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