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Аннотация. В статье рассматривается интегрированная задача раскроя и маршрутизации, объединяющая задачи 

оптимизации раскроя и минимизации стоимости процесса резки на технологическом оборудовании с числовым 

программным управлением (ЧПУ). Для ее решения и разработки соответствующих оптимизационных алгоритмов, 

эффективных на практике, необходимо получить научно обоснованные данные о значениях стоимостных парамет-

ров процесса листовой резки на технологическом оборудовании с ЧПУ для различных марок и толщин обрабаты-

ваемых материалов. В данной статье описывается база данных таких стоимостных параметров этого процесса, 

приводятся ее схема, основная структура и организация. Для хранения данных стоимостных параметров выбрана 

реляционная модель, которая состоит из восьми таблиц и содержит информацию о марках и толщинах обрабаты-

ваемых материалов, значениях стоимости и плотности материалов, стоимости единицы пути режущего инстру-

мента на рабочем и холостом ходу, а также одной точки врезки. Для удобства работы с данными (визуализация, 

добавление новых записей, удаление записей, расчет стоимостных параметров для новых марок материалов и тол-

щин, изменение значений параметров), хранящимися в базе, разработано ПО на языке Python. Его можно исполь-

зовать либо как отдельный продукт, либо совместно с ПО для автоматического проектирования управляющих 

программ для оборудования листовой резки с ЧПУ при решении практических задач. Значимость работы показана 

на модельном примере проектирования раскроя и маршрутизации инструмента для одного типа машины лазерной 

резки. 

Ключевые слова: оптимизация раскроя листового материала, оптимизация маршрутизации, интегрированная  

задача раскроя и маршрутизации, база данных, стоимостные параметры 
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Введение. Во многих отраслях промышлен-

ности одним из современных и востребован-

ных методов обработки листового материала 

на промежуточном этапе работы с металлопро-

катом является резка. Во время этого процесса 

материал разделяют на заготовки различных 

размеров и форм. Для резки листового матери-

ала используют в основном оборудование тер-

мической (лазерной, плазменной, кислород-

ной) и гидроабразивной резки с ЧПУ.  

Проектирование управляющих программ 

для оборудования листовой резки с ЧПУ осу-

ществляется с помощью систем автоматизиро-

ванного проектирования. Однако из-за сложно-

сти решаемых оптимизационных задач они не 

обеспечивают получение оптимального вари-

анта раскроя листового материала (минималь-

ная стоимость использованного при раскрое 

материала) и маршрута перемещения режу-

щего инструмента (минимальная стоимость 

процесса резки). В частности, в [1] показано, 

что наиболее приемлемое решение задачи 

маршрутизации инструмента, полученное для 

оптимального варианта раскроя листового ма-

териала, не гарантирует экстремума стоимост-

ного критерия интегрированной задачи раскроя 

и маршрутизации. Интегрированная задача объ-

единяет две известные проблемы – оптимиза-

ция раскроя листового материала и миними-

зация стоимости процесса резки на технологи-

ческом оборудовании с ЧПУ. 

Разработка концепции единого стоимост-

ного критерия для интегрированной задачи 

предполагает необходимость получения науч- 

но обоснованных данных о реальной стоимо-

сти резки на разном технологическом оборудо-

вании с ЧПУ для различных марок и толщин 

материалов. Получение данных такого рода яв-

ляется хорошей предпосылкой для создания 

оптимизационных алгоритмов, эффективных 

https://rscf.ru/project/23-21-00343/
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для решения практических задач, однако эта 

область остается малоисследованной. Мало-

численны исследования, в которых задача оп-

тимизации раскроя материала рассматривается 

совместно с задачей оптимизации маршрута 

резки. Можно отметить, в частности, работу [2], 

в которой предложены метод для минимизации 

расхода материала и пути режущего инстру-

мента за счет применения совмещенного реза. 

В [3] предлагается математическая модель, 

объединяющая задачи упаковки заготовок в 

полосе и минимизации длины реза этих загото-

вок. Целевая функция при этом не является ин-

тегрированным стоимостным критерием. До-

стоинство работы заключается в возможности 

получения в рамках предложенной модели точ-

ных решений, однако, как известно, это ре-

ально только для задач малой размерности.  

В работе [4] рассматриваются интегрированная 

задача упаковки заготовок в обрезках листовых 

материалов неправильной формы, которые 

остаются в больших количествах в заготови-

тельном производстве, и задача оптимизации 

холостого хода режущего инструмента. Вторая 

вызывает преимущественно только теоретиче-

ский интерес, а на практике наиболее инте-

ресна минимизация рабочего хода режущего 

инструмента. 

Следует также отметить, что в большинстве 

научных публикаций задачи оптимизации рас-

кроя и маршрутизации инструмента машин  

листовой резки исследуются отдельно. Обзор 

методов для решения задач оптимизации нере-

гулярного раскроя приведен, например, в [5, 6]. 

Обычно выделяют три основных подхода к ре-

шению: методы математического программи-

рования, эвристические алгоритмы и методы 

машинного обучения [7]. Методы математиче-

ского программирования могут быть использо-

ваны для учета сложных ограничений и полу-

чения оптимальных решений [3, 8]. При этом 

глобальная оптимизация стоимости раскроя  

в реальном диапазоне размерностей возможна 

только для простых геометрических форм [9]. 

Для решения производственных задач наибо-

лее часто используются эвристические алго-

ритмы [10, 11]. В последние годы исследова-

тели начали применять методы машинного 

обучения для решения задач двумерного нере-

гулярного раскроя [12, 13]. 

Число публикаций по вопросам минимиза-

ции стоимости процесса резки уступает их ко-

личеству по оптимизации раскроя листового 

материала, но неуклонно растет. Одним из под-

ходов к решению задач маршрутизации инстру- 

мента для машин листовой резки является ис-

пользование моделей задачи коммивояжера.  

В частности, обзор существующих алгоритмов 

решения обобщенной задачи коммивояжера 

приведен в [14]. Задачи небольшой размерно-

сти могут быть решены с помощью точных ал-

горитмов [15]. Однако большинство методов 

ориентировано на применение эвристических 

алгоритмов, например, в [16] предложены эво-

люционные алгоритмы для оптимизации рабо-

чих и холостых перемещений режущего ин-

струмента для лазерного комплекса. 
Таким образом, следует отметить, что в со-

временных исследованиях не приводятся науч- 
но обоснованные данные о реальной стоимости 
процесса резки на конкретном технологиче-
ском оборудовании с ЧПУ, знание которых 
необходимо для разработки оптимизационных 
алгоритмов, эффективных при решении прак-
тических задач. В настоящей работе предлага-
ется БД стоимостных параметров, приводятся 
схема БД, а также ее основная структура и ор-
ганизация. В БД были добавлены данные стои-
мостных параметров для лазерного СО2 ком-
плекса с ЧПУ. 

 

Материалы и методы 
 

Предложенная в данной статье БД Cost Pa-
rameters содержит информацию о значениях 
стоимостных параметров для технологиче-
ского оборудования с ЧПУ. Для хранения дан-
ных о стоимостных параметрах была выбрана 
реляционная модель, ее схема приведена на ри-
сунке 1.  

БД Cost Parameters состоит из восьми таб-
лиц, которые содержат следующую информа-
цию: 

material – марки материалов (name_ma- 
terial); 

thickness – толщины материалов (value_thik- 
ness); 

density_material – плотность value_den- 
sity_material для марок материалов из таб- 
лицы material (material_id); 

cost_material – стоимость value_cost_ma- 
terial для марок материалов из таблицы 
material (material_id); 

cut_cost – стоимость единицы пути режу- 
щего инструмента на рабочем ходу value_cut_ 
cost для марок материалов и соответствующих 
толщин из таблиц material и thikness 
(соответственно material_id, thikness_id); 

off_cost – стоимость единицы пути ре- 
жущего инструмента на холостом ходу (value_ 
off_cost); 
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piercing_cost – стоимость одной точки 
врезки value_piercing_cost для марок мате- 
риалов и соответствующих толщин из таблиц 
material и thikness (соответственно material_id, 
thikness_id); 

cost_param – стоимостные параметры для 
марок материалов и соответствующих толщин 
из таблиц material и thikness соответственно. 

Для удобства работы с данными (визуализа-
ция БД, добавление новых записей, удаление 
записей из БД, расчет стоимостных параметров 
для новых марок материалов и толщин, изме-
нение значений параметров), хранящимися  
в БД Cost Parameters, было разработано одно-
именное ПО на языке Python. Основные функ-
циональные блоки ПО: интерфейс ввода дан-
ных, интерфейс корректировки, интерфейс для 
расчета стоимостных параметров, интерфейс 
выдачи. 

Интерфейс ввода данных реализован в виде 
графического интерфейса для добавления но-
вой записи в БД. Пользователю необходимо 
либо выбрать марку материала и толщину из 
значений, уже хранящихся в БД, либо ввести 
новые. Затем вводятся значения следующих 
параметров для выбранного материала: Con_max, 
Con_min – стоимость единицы пути режущего ин-
струмента на рабочем ходу при максимально и 

минимально возможных значениях скоростей 
резки, Coff – стоимость единицы пути режущего 
инструмента на холостом ходу, Cpt – стоимость 
одной точки врезки, Сm – стоимость материала, 
p – плотность материала. 

Интерфейс для расчета стоимостных па-
раметров реализован в виде графического ин-
терфейса (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2025-1/29.jpg).  

Пользователю необходимо выбрать марку 
материала и значение толщины из БД либо до-
бавить свои значения, после чего ввести значе-
ния параметров для дальнейшего расчета Con_max, 
Con_min, Coff, Cpt и сохранения соответствующей 
записи в БД. За основу для расчета значений 
стоимостных параметров была взята методика 
из [17]. 

Интерфейс выдачи обращается к БД и пере-
водит эти результаты в таблицу (рис. 2). 

Используя методику [17], в БД Cost Parame-
ters были добавлены значения стоимостных па-
раметров на примере лазерного СО2 комплекса 
листовой резки с ЧПУ.  

Разработанное ПО Cost Parameters может 
использоваться либо как отдельный продукт, 
либо совместно с ПО для автоматического про- 
ектирования управляющей программы для 
оборудования листовой лазерной резки с ЧПУ 

 
 

Рис. 1. Схема БД Cost Parameters 
 

Fig. 1. Diagram of database Cost Parameters 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/29.jpg
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в качестве отдельного модуля, например, с ПО, 
разработанным в [18]. 

В качестве примера для расчета стоимости 

процесса резки рассмотрим упаковку двух за-

готовок (рис. 3) в прямоугольной полосе шири-

ной 200 мм. Для варианта раскроя, который яв-

ляется оптимальным решением задачи 2D-рас-

кроя, на рисунке приведены допустимые точки 

врезки и соответствующий ему оптимальный 

маршрут резки с применением стандартной 

техники. Построить оптимальный маршрут пе-

ремещения режущего инструмента позволяет 

алгоритм динамического программирования. 

Значения стоимости процесса резки рассчитаны 

для алюминиевого листа Амг3М толщиной 5 мм. 

Данные по стоимостным параметрам взяты из 

БД Cost Parameters, предложенной в данной 

статье. Для приведенного на рисунке примера 

длина рабочих перемещений режущего ин-

струмента Lon = 1383 мм, количество точек 

врезки Npt = 2 (равно количеству вырезаемых 

контуров). Соответственно стоимость про-

цесса резки Ccut составила 331.65 руб. 

На рисунке 4 показаны вариант вырезки де-

талей для раскроя (рис. 3) с применением тех-

ники резки «мост», а также маршрут резки.  

Детали вырезаются с одной точкой врезки, без 

выключения режущего инструмента при пере-

ходе от первой детали ко второй за счет нали-

чия «моста». Для данного примера длина ра- 

бочих перемещений режущего инструмента  

Lon = 1383 + 20 = 1403 мм (длина «моста» 10 мм 

в каждую сторону), количество точек врезки 

Npt = 1, соответственно стоимость процесса 

резки Ccut = 303.18 руб.  

Таким образом, Ccut при резке деталей с по-
мощью техники «мост» (рис. 4) оказывается 

меньше, чем Ccut для стандартной техники 

резки (рис. 3), на 8.5 %. При других значениях 

стоимостных параметров итоговая стоимость 
процесса резки на стандартной технике может 

оказаться ниже либо равной стоимости резки 

при использовании техники резки «мост». 

Например, для листа марки Ст10кп толщиной 

1 мм итоговые значения стоимости процесса 
резки Ccut для примера на рисунках 3 и 4 прак-

тически равны. 

Очевидно, что получение научно обосно-

ванных данных о значениях стоимости резки 

на различном технологическом оборудовании 

с ЧПУ для разных марок и толщин обрабаты-

ваемых материалов является неотъемлемым 

процессом при разработке оптимизационных 

алгоритмов, эффективных для решения прак-

тических задач. 

 
 

Рис. 2. Таблица стоимостных параметров 
 

Fig. 2. Table of Cost Parameters 

 
 

а)        б) 
 

Рис. 3. Пример оптимального раскроя  

с допустимыми точками врезки (а)  

и соответствующий ему оптимальный  

маршрут резки (б) 
 

Fig. 3. Example of an optimal nesting  

with acceptable cut points (a)  

and corresponding optimal cutting path (б) 
 

 
 

а)        б) 
 

Рис. 4. Пример раскроя деталей (а)  

и соответствующий ему оптимальный  

маршрут резки с применением 

техники резки «мост» (б) 
 

Fig. 4. Example of part nesting (a)  

and corresponding optimal cutting path using 

bridge nesting (б) 
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Выводы 
 

В статье предложена общая схема БД Cost 

Parameters для стоимостных параметров про-

цесса листовой резки на технологическом обо-

рудовании с ЧПУ, приведены ее основная струк-

тура и организация. 

Для хранения данных стоимостных пара-
метров выбрана реляционная модель, которая 
содержит информацию о марках и толщинах 
обрабатываемых материалов, значениях стои-
мости и плотности материалов, стоимости еди-
ницы пути режущего инструмента на рабочем 
и холостом ходу, а также одной точки врезки. 

Для удобства работы с данными (визуализа-
ция БД, добавление новых записей, удаление 

записей из БД, расчет стоимостных параметров 
для новых марок материалов и толщин, изме-
нение значений параметров), хранящимися  
в БД Cost Parameters, разработано одноименное 
ПО на языке программирования Python. 

Разработанное ПО может использоваться 
либо как отдельный продукт, либо совместно с 
ПО для автоматического проектирования 
управляющих программ для оборудования ли-
стовой резки с ЧПУ при решении практических 
задач в качестве отдельного модуля. 

На простом примере показано получение 
научно обоснованных данных о реальной стои-
мости процесса резки на различном технологи-
ческом оборудовании с ЧПУ для разных марок 
и толщин обрабатываемых материалов. 
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Abstract. The paper considers an integrated nesting and routing task. It combines the problems of nesting optimization and 

cost minimization of the cutting process with numerical control (CNC). To solve the problem and develop appropriate 

optimization algorithms, it is necessary to obtain scientifically substantiated data. Specifically, the data on the values of the 

cost parameters of a sheet cutting process on the CNC technological equipment for different grades and thicknesses of 

processed materials. The paper describes a database of such cost process parameters. There is also its diagram, basic struc-

ture and organization. The authors chose a relational model to store the data on cost parameters. It consists of 8 tables and 

contains information on grades and thicknesses of materials processed, cost and density values of materials, cost per unit 

of cutting tool path at working and idle speeds, as well as one piercing point.  Usability of working with data in the database 

(visualization, adding new records, deleting records, calculating cost parameters for new material grades and thicknesses, 

changing parameter values) is provided by the designed software in Python. The authors propose to use it either as a separate 

product or together with the software for automatic design of control programs for CNC sheet cutting equipment to solve 

practical problems. The authors show this work significance on a model example of designing nesting and tool routing for 

one type of a laser cutting machine. 
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