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Резюме. В статье рассматривается проблема маршрутизации режущего инструмента машин 

листовой резки с числовым программным управлением (далее по тексту ЧПУ). Даны 

классификация задач маршрутизации и описание алгоритмов решения. В работе предложен 

подход к решению задачи прерывистой резки (Intermittent Cutting Problem, ICP) с точки зрения 

применения мультиконтурной резки, когда несколько контуров вырезаются одним движением 

режущего инструмента. Предлагаемый в статье метод заключается в следующем: контуры 

деталей объединяются в «блоки», при этом вырезка контуров происходит с применением 

совмещенного реза с использованием зачастую одной точки врезки. В статье выделены три 

группы деталей (прямоугольные, треугольные и детали с наружным контуром типа трапеция), 

для которых применим предлагаемый метод. При этом допускается наличие отверстий и пазов 

внутри деталей. Детали изготавливаются из листового материала на технологическом 

оборудовании с ЧПУ. Приведены некоторые результаты численных экспериментов в сравнении 

с решением задачи с помощью алгоритма CCP-Relax, где применяется стандартная резка 

контуров. Расчет был выполнен для раскройных карт, взятых из открытой библиотеки тестовых 

примеров CPPLib. 
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Abstract: The cutting path problem for sheet cutting machines with computer numerical control 

(further - CNC) is considered in this article. The classification of routing problem is given and 

description of algorithms for solving this problem is given too. The method of Intermittent Cutting 

Problem is proposed. This method based on application of multi-contour cutting techniques, namely 

common cut (when several contours are cut by one motion of cutter). The proposed method is to be 

combined parts in «blocks» and cutting of contours is performed by common cut application usually 

with one piercing. The three classes of parts (rectangular, triangular and parts with outer contour type 

like trapezium) are highlighted for which the proposed method is applicable. At the same time 

presence of inner contours is allowed. The some results of computing experiments are given compared 
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with problem solution obtained by CCP-Relax algorithm (where the standard cutting technique is 

used). The calculation was performed for nesting maps from open library CPPLib. 
 

Keywords: optimization of cutting tool path, sheet cutting, CNC sheet cutting equipment, multi-

contour cutting, common cut. 
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Введение 

В процессе разработки управляющих программ (далее по тексту УП) для 

технологического оборудования листовой резки с ЧПУ при назначении траектории 

перемещения режущего инструмента возникает известная задача оптимизации 

маршрута резки. Целью этой задачи обычно является минимизация стоимости и / или 

времени процесса резки, связанного с обработкой требуемых контуров деталей из 

листового материала. 

В качестве критериев оптимизации (целевых функций) в задаче оптимизации 

маршрута инструмента рассматриваются стоимость cos tF  и время cutT резки [1,2]: 

cos t on on off off pt ptF L C L C N C=  +  +  ,    (1) 

c
offon

ut pt pt
on off

LL
T N t

V V
= + +  ,      (2) 

где onL  – длина пути перемещения режущего инструмента на рабочем ходе;  

offL  – длина пути перемещения режущего инструмента на холостом ходе; onC  – 

стоимость единицы пути режущего инструмента на рабочем ходе; offC  – стоимость 

единицы пути режущего инструмента на холостом ходе; ptN  – количество точек 

врезки; onV  – скорость рабочего хода режущего инструмента; offV  – скорость 

холостого хода режущего инструмента; ptt  – время, затрачиваемое на одну точку 

врезки; ptC  – стоимость одной точки врезки. 

В настоящее время в научной литературе при описании алгоритмов решения 

задач маршрутизации рассматриваются следующие классы задач [3-5]: 

• Задача коммивояжера (TSP, Traveling Salesman Problem). Режущий инструмент 

может врезаться и выходить из обрабатываемого контура только в одной заранее 

определенной точке контура, при этом контур должен быть полностью вырезан, 

перед тем как режущий инструмент перейдет к вырезке следующего контура. 

• Обобщенная задача коммивояжера (GTSP, Generalized Traveling Salesman Problem). 

Детали вырезаются последовательно. Переход от одного контура к другому 

осуществляется только после окончательной вырезки текущего контура. Резка может 

начаться только в одной из заранее заданных точек на контуре. 

• Задача непрерывной резки (CCP, Continuous Cutting Problem). Детали вырезаются 

последовательно, переход от текущей детали к следующей осуществляется только 

после окончательной вырезки текущей детали, т. е. используется стандартная резка 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=990
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«по замкнутому контуру». Режущий инструмент может врезаться в контур в любой 

точке по периметру детали. 

• Задача резки с конечным набором точек (ECP, EndPoint Cutting Problem). Резка 

может начаться только в одной из заранее заданных точек на контуре. В этой задаче 

предусмотрена техника частичной резки контуров. 

• Сегментная задача непрерывной резки (SCCP, Segment Continuous Cutting 

Problem): вводится понятие сегмента как обобщение понятия контура; сегмент 

может быть частью контура или объединением нескольких контуров и / или их 

частей. Каждый сегмент вырезается целиком, от начала до конца. 

• Обобщенная сегментная задача непрерывной резки (Generalized Segment 

Continuous Cutting Problem, GSCCP): подобна сегментной задаче непрерывной 

резки (SCCP), но разбивка на сегменты не задана заранее, и сама подлежит 

оптимизации; 

• Задача прерывистой резки (ICP, Intermittent Cutting Problem). Данная задача 

представляет собой общий случай задачи маршрутизации, когда не 

накладывается никаких ограничений на выбор точек начала и конца резки, а 

также на последовательность резки контуров и их частей. 

Разница между рассматриваемыми классами задачи обусловлена различными 

правилами выбора возможных точек врезки и способов резки. В большой части работ, 

посвященных проектированию маршрута инструмента для машин листовой резки с 

ЧПУ, описываются методы и соответствующие им алгоритмы, которые основаны на 

применении стандартной резки деталей «по замкнутому контуру». Этот метод 

предполагает вырезку граничных контуров деталей целиком и сводит задачу 

оптимальной маршрутизации к задаче минимизации только холостых перемещений 

режущего инструмента. В подавляющей части работ по проблеме исследования [6-12] 

используется дискретизация граничных контуров деталей, что позволяет применять 

различные математические модели дискретной оптимизации. Можно отметить только 

отдельные публикации, где оптимизационные алгоритмы ориентированы на поиск 

решений среди континуальных множеств [13-15]. В целом, следует отметить явную 

недостаточность исследований по вопросам применения специальных техник резки и 

методик их использования при проектировании маршрута резки в существующих 

системах автоматизированного проектирования УП (далее по тексту САПР УП).  

В настоящее время помимо стандартной техники резки при проектировании 

маршрута резки существуют так называемые нестандартные техники резки. Прежде чем 

рассмотреть классификацию техник резки, введем следующее определение. 

Определение 1. Сегмент резки 
*S MM= – это траектория перемещения режущего 

инструмента от точки врезки M до точки выключения инструмента M*. 

Используя понятие сегмента резки, все техники фигурной резки на машинах с 

ЧПУ можно разделить на 3 класса [2]: 

1. Резка «по замкнутому контуру» (стандартная техника): в этом случае сегмент 

резки содержит ровно один замкнутый контур заготовки, который вырезается целиком 

(Рисунки 1а, 2а, 3а). 

2. Мультисегментная резка контура: в этом случае для вырезки одного контура 

используются не менее двух сегментов резки (Рисунок 1б). 
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3. Мультиконтурная резка: резка предполагает вырезку нескольких контуров в 

одном сегменте (Рисунки 1в, 2б, 3б). 

В данной статье рассматриваются вопросы применения мультиконтурной резки 

контуров с совмещенным резом в алгоритмах построения кратчайшего пути режущего 

инструмента. 

Материалы и методы 

Как уже было сказано выше, в основном при проектировании УП для 

технологического оборудования листовой резки с ЧПУ применяется стандартная техника 

резки контуров, когда каждый контур вырезается полностью с использованием одной точки 

врезки, переход от одного контура к другому возможен только после окончательной 

вырезки предыдущего контура. Таким образом, при такой постановке задачи минимизация 

времени и стоимости резки возможна только с точки зрения минимизации холостого хода 

инструмента. В свою очередь, известно, что стоимость одной точки врезки и стоимость 

одного метра рабочего реза могут в десятки раз превышать стоимость одного метра 

холостого хода режущего инструмента [1,16]. Поэтому применение специальных техник 

резки при построении маршрута инструмента является актуальным вопросом при 

проектировании УП для технологического 

оборудования листовой резки с ЧПУ.  

 
   а)     б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Пример применения стандартной (а), мультисегментной (б) и мультиконтурной (в) 

резки для прямоугольных деталей 

Figure 1 – The example of standard (a), multi-segment (б) and multi-contour (в) application for 

rectangle parts 
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В данной статье для трех классов контуров деталей (прямоугольных, 

треугольных и контуров типа трапеция) предлагаются методы построения маршрута 

резки с применением мультиконтурной резки с совмещенным резом. При этом 

допускается наличие отверстий и окон внутри детали. Предлагаемый метод построения 

маршрута резки заключается в объединении контуров в группы (или «блоки»), и для 

каждого блока маршрут резки строится с применением мультиконтурной резки с 

совмещенным резом. 

На Рисунке 1в приведена схема построения маршрута резки для групп 

прямоугольных деталей с применением мультиконтурной резки с совмещенным резом. 

На Рисунке 1а для сравнения приведена схема резки прямоугольных контуров 

стандартным методом, на Рисунке 1б – мультисегментная резка прямоугольных 

контуров. 

Как видно из Рисунка 1в, в результате объединения наружных прямоугольных 

контуров в «блок» и вырезки двух наружных контуров с применением совмещенного 

реза сокращаются значения параметров onL  и ptN  по сравнению с Рисунками 1а,б. 

На Рисунке 2 приведен пример вырезки треугольных контуров с использованием 

стандартной техники резки (Рисунок 2а) и с использованием метода, предлагаемого в 

данной статье (Рисунок 2б). Треугольные контуры объединены в «блоки» и вырезка 

контуров происходит с использованием совмещенного реза за одну точку врезки 

(Рисунок 2б). Следует отметить, что для реализации резки контуров за один сегмент их 

необходимо располагать таким образом, чтобы у любой вершины количество ребер 

было четным (за исключением случая наличия двух вершин с нечетным количеством 

ребер, в этом случае эти вершины будут являться точками входа и выхода режущего 

инструмента (см. Рисунок 2б). На Рисунке 2б две вершины с нечетным количеством 

ребер, поэтому это будут точка врезки и точка выключения инструмента. Цифрами 

обозначена последовательность вырезки контуров.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Пример применения стандартной (а) и мультиконтурной (б) резки для треугольных 

деталей 

Figure 2 – The example of standard (a) and multi-contour (б) cutting application for triangle parts 
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Как видно из Рисунка 2, в результате объединения контуров в «блок», 

содержащий пять деталей, значения параметров onL  и ptN  существенно уменьшаются 

по сравнению со стандартной техникой резки (Рисунок 2а). 

В случае несоблюдения правила четности ребер у любой вершины, возникает 

необходимость в построении дополнительных резов на рабочем ходе 

непересекающихся с контурами деталей, как видно из Рисунка 3б. Однако при этом 

значение параметра onL  может увеличиваться на величину фактической длины 

дополнительных резов 
факт

допL . При этом 
факт

доп допL L  . Поэтому в данном способе 

необходимо вычислять максимально допустимую длину дополнительных резов допL  

при переходе от одного контура к другому без выключения режущего инструмента, при 

которой выгодно осуществлять переход между контурами на рабочем ходе по 

сравнению с резкой «по замкнутому контуру». При этом допL  вычисляется по формуле: 

доп допL L совмещ
pt off on onpt off

доп
on

C N C L C L
L

C


 +  + 

= ,     (3) 

где допL
ptN  – количество точек врезки, на которое уменьшается общее количество точек 

врезки ptN  за счет применения специальной техники резки; допL
off

L – длина холостых 

перемещений режущего инструмента, на которое уменьшается значение параметра offL  

за счет применения специальной техники резки, где совмещ
onL  – общая длина 

совмещенных резов, остальные обозначения аналогичны обозначениям, принятым в (1). 

На Рисунке 3б детали с наружным контуром типа трапеция объединены в 

«блок», вырезка контуров происходит с применением мультиконтурной резки с 

совмещенным резом. На Рисунке 3а для сравнения приведена схема резки этих же 

контуров с применением стандартной техники резки. 

В данной статье для трех классов контуров деталей (прямоугольных, 

треугольных и контуров типа трапеция) предлагаются методы построения маршрута 

резки с применением мультиконтурной резки с совмещенным резом. При этом 

допускается наличие отверстий и окон внутри детали. Предлагаемый метод построения 

маршрута резки заключается в объединении контуров в группы (или «блоки») и для 

каждого блока маршрут резки строится с применением мультиконтурной резки с 

совмещенным резом. 

Предложенный метод применения мультиконтурной резки и формирование 

групп однотипных заготовок на этапе проектирования раскроя листовых материалов на 

фигурные заготовки, среди которых присутствуют описанные выше классы контуров, 

можно интерпретировать как методы формирования наборов базовых сегментов для 

последующего решения задач оптимизации класса GSCCP средней и большой 

размерности. 

Ниже рассмотрим численные эксперименты применения предложенного метода 

при построении маршрута инструмента по сравнению со стандартной техникой резки. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Пример применения стандартной (а) и мультиконтурной (б) резки для деталей типа 

трапеция 

Figure 3 – The example of standard (a) and multi-contour (б) cutting application for trapezoid type 

parts 

 

Результаты 

Оценка эффективности применения предложенной в статье мультиконтурной 

резки с совмещенным резом для выделенных групп деталей по сравнению со 

стандартной резкой была выполнена на примере двух раскройных карт, содержащих 

реальные детали. Примеры раскройных карт были взяты из открытой библиотеки 

тестовых примеров CPPLib [17] В качестве базы сравнения был взят алгоритм CCP-

Relax для построения маршрута резки «по замкнутому контуру» [15]. На Рисунке 4 

приведена раскройная карта, для которой построен маршрут с применением 

стандартной техники резки (Рисунок 4а) и с применением предложенной в статье 

мультиконтурной резки с совмещенным резом для рассмотренных классов деталей 

(Рисунок 4б). 
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  а)      б) 

Рисунок 4 – Решение задачи маршрутизации для раскройной карты с помощью алгоритма CCP-

Relax (а) и с точки зрения применения мультиконтурной резки с совмещенным резом (б) 

Figure 4 – Solving of optimization cutting path problem for nesting map using CCP-Relax algorithm 

(a) and using multi-contour cutting technique with common cut (b) 

Результаты расчета значений основных параметров резки ptN , onL  и offL  

приведены в Таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение значений параметров резки ptN , onL  и offL  с точки зрения 

применения резки «по замкнутому контуру» и мультиконтурной резки с совмещенным резом 

Table 1 – The compare of cutting parameters ptN , onL  и offL  values in terms of application of 

standard cutting and multi-contour cutting with common cut 

 CCP-Relax 
Мультиконтурная резка с 

совмещенным резом 

Раскройная карта Рисунок 4а Рисунок 4б 

ptN ,шт 21 9 

onL , м 10,9 8,5 

offL , м 2 1,7 

Расчет стоимости резки cos tF  для рассмотренных примеров выполнен с 

использованием методики, предложенной в работе [16]. Расчет стоимости выполнен на 

примере листового материала различной толщины (∆=1-5 мм) сплава АМг3М, 

результаты расчета приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2 – Сравнение значений стоимости резки cos tF  с точки зрения применения резки «по 

замкнутому контуру» и мультиконтурной резки с совмещенным резом 

Table 2 – The compare of cutting cost cos tF  values in terms of application of standard cutting and 

multi-contour cutting with common cut 

 CCP-Relax 
Мультиконтурная резка с 

совмещенным резом 

Раскройная карта Рисунок 4а Рисунок 4б 

АМг3М, ∆=1 мм 

cos tF ,руб 281,2 191,9 

АМг3М, ∆=2 мм 

cos tF ,руб 444,7 305,9 

АМг3М, ∆=3 мм 

cos tF ,руб 1310,0 916,9 

АМг3М, ∆=5 мм 

cos tF ,руб 4254,7 3080,2 

Из Таблиц 1 и 2 видно, что предложенный в статье метод построения маршрута 

резки и формирования групп однотипных деталей представляет собой эффективный 

метод построения маршрута режущего инструмента в САПР УП для технологического 

оборудования листовой резки с ЧПУ. 

Заключение 

В статье предложен метод для построения маршрута резки деталей и 

формирования групп однотипных деталей с применением мультиконтурной резки 

контуров с совмещенным резом и ее реализация в САПР УП для оборудования 

листовой резки с ЧПУ. Был произведен сравнительный анализ применения 

предложенной мультиконтурной резки и резки «по замкнутому контуру» с 

применением алгоритма CCP-Relax, приведены результаты численных экспериментов. 

Результаты показали, что применение предложенной мультиконтурной резки для 

построения маршрута резки позволяет уменьшать стоимость резки cos tF  до 32 % по 

сравнению со стандартной техникой резки, которая повсеместно используется для 

построения маршрута резки в САПР УП для оборудования листовой резки с ЧПУ. 
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