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Аннотация. В  статье рассматривается оптимизация холостого хода режу-
щего инструмента для задачи плоского раскроя материалов. Вычисление 
холостого хода осуществляется на  основе метаэвристического алгоритма 
Всемирного потопа. Проведенный статистический анализ показал незначи-
тельный разброс критерия, что говорит о стабильности алгоритма. Тестиро-
вание показало уменьшение критерия в среднем на 1,1%.
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З адача раскроя материала, как подзадача слож-
ной системы автоматизации производства, 
относится к  классу NP-трудных задач комби-

наторной оптимизации [1,2,3,4,16]. Это означает, что 
алгоритма полиномиальной сложности для её опти-
мального решения до  сих пор не  найдено, и  точный 
результат в общем случае может быть получен только 
за экспоненциальное время. [5,6,7] Приближенные ал-
горитмы решения данной задачи зачастую использую 
различные методы сокращения перебора [8,9,10]. По-
этому важным этапом при разработке алгоритма рас-
кроя является его быстродействие, которое позволит 
перебрать больше вариантов при тех  же временных 
затратах.

Часто для построения холостого хода режущего ин-
струмента используются метаэвристические алгоритмы 
[11,12,17]. Использование метаэвристик может потребо-
вать больших ресурсов. Оценка особей может длиться 
достаточно долго: это может быть запуск модели, либо 
анализ структуры сложного химического соединения. 
Поэтому параллельные методы являются способом уско-
рить работу таких алгоритмов [12].

Из  методов стохастической оптимизации наиболее 
подходящими к  распараллеливанию являются те, кото-
рые используют популяцию решений, поскольку в  них 
изначально одновременно рассматривается множество 
потенциальных решений, каждое из которых необходи-

мо оценить. Также можно распараллелить методы с од-
ним состоянием (локальный поиск, имитация отжига, 
Всемирный потоп и  др.), но  более сложным, неестест-
венным с  точки зрения логики построения алгоритма 
способом.

Целью данной работы является минимизация дли-
ны холостого хода режущего инструмента за  счёт 
распараллеливания алгоритма Всемирного потопа 
(TheGreatDelugeAlgorithm, GDA) [14, 15].

В  [13,15] описан алгоритм построения холостого 
хода режущего инструмента программного комплек-
са Itas Nesting. Программе необходимо построить путь 
перемещения режущего инструмента по  листу так, 
чтобы перемещение инструмента между деталями 
было минимальным. Режущий инструмент переме-
щается от одной детали до другой по потенциальным 
точкам врезки. Точки врезки располагаются в углах де-
талей. На окружности можно врезаться в любом месте, 
т. е. на  окружности бесконечно много возможных то-
чек врезки. Также учитывается порядок выреза дета-
лей: если есть вложенные детали, то они вырезаются 
раньше [19].

Представим метод, описанный в [13,15], в виде схемы 
алгоритма построения холостого хода режущего инстру-
мента (рисунок 1). Его недостатком является то, что он 
выполняется последовательно.
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Рассмотрим возможные методы распараллеливания 
данного алгоритма.

1. Самым простым способом применения параллель-
ных вычислений к метаэвристическим алгоритмам явля-
ется использование множественных потоков [12].

Представим схему параллельного алгоритма в  виде 
диаграммы деятельности (activity diagram). Данная мо-
дель описывает распараллеливание алгоритма при по-
мощи множественных потоков (рисунок 2), в  каждом 
из которых независимо выполняются вычисления холо-
стого хода.

Сначала происходит построение начального реше-
ния для метаэвристического алгоритма. Далее при по-
мощи программных средств определяется доступное 
количество процессоров (k). После чего создаются k 
потоков. В  каждом потоке цикл выполняет n итераций, 
в  которых на  каждой детали выбирается случайным 
образом одна из возможных точек врезки. После этого 
они записываются в массив newPath. Далее происходит 
сравнение текущего для данного потока решения с но-
вым для определения более подходящего. Программа 
вычисляет длину холостого хода как сумму расстояний 
между двумя соседними точками маршрута и сравнива-
ет между собой значения решений в каждом из потоков. 
Лучшее решение записывается в массив newPath. Далее 
этот массив используется для построения холостого 
хода режущего инструмента.

2. В рассматриваемой задаче возможно применение 
островной модели, в  которой каждое ядро процессо-
ра будет представлять собой «остров» [12] (рисунок 3). 
Аналогично предыдущему методу, в программе созда-
ётся начальное решение для метаэвристического алго-
ритма. Далее создаётся k потоков (k равно количеству 
доступных процессоров), которые будут соответство-
вать «островам». В  каждом потоке цикл выполняет n 
итераций, в  которых строится новое решение. После 
того, как все потоки отработают, определяется лучшее 
из  полученных решений. Это решение распространя-
ется на  все «острова», и  алгоритм продолжает расчёт 
новых решений во  всех потоках. Лучшее решение за-
писывается в  массив newPath. Далее этот массив ис-
пользуется для построения холостого хода режущего 
инструмента.

Программный модуль параллельной обработки ме-
таэвристического алгоритма был разработан для систе-
мы раскроя Itas Nesting на языке программирования Java. 
Чтобы узнать, количество доступных процессоров в Java 
есть функция Runtime.getRuntime().availableProcessors(). 
Для реализации параллельных вычислений использова-
лись thread’ы.

Рисунок 1. Схема алгоритма построения 
холостого хода режущего инструмента
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Тестирование данного модуля проводилось на  ком-
пьютере Lenovo G50, ОС Windows8.1. Количество процес-
соров в системе равно 4.

Тестирование проводилось для листа размером 
1500*6000 мм, содержащем 224 детали различной фор-
мы и размера. Основные детали в сборке:

 ♦ небольшие прямоугольники (250*112 мм) с двум 
зубцами на длинной стороне;

 ♦ детали в форме подковы (габаритом 240*232 мм) 
с двумя небольшими отверстиями на краях;

 ♦ прямоугольные треугольники со  срезанными 
углами (100*200 мм);

 ♦ детали в  форме окружности (диаметр 190  мм) 
с  большим отверстием в  центре и  шестью не-
большими отверстиями по периметру;

 ♦ небольшие детали (≈ габаритом 30*30мм) раз-
личной формы.

Тестирование было проведено для трёх случаев: 
в  один поток, в  четыре потока (по  числу процессоров 

в  системе) для модели множественных потоков и  для 
островной модели. В качестве критерия использовалась 
длина пути холостого хода режущего инструмента (ми-
нимум). Результат тестирования представлен в  таблице 
1 и на рисунке 4. В каждом тесте алгоритм рассчитывал 
значение длины холостого хода 100 раз. Так как крите-

Рисунок 2. Модель параллельного 
алгоритма построения холостого хода 

режущего инструмента

Рисунок 3. Модель параллельного 
алгоритма построения холостого хода 

режущего инструмента с использованием 
островной модели
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Таблица 1. Результаты тестирования
№ теста Минимальное  

значение критерия (мм)
Максимальное  
значение критерия (мм)

Среднее  
значение критерия (мм)

1 59842,93 59893,78 59864,01

2 59828,42 59867,64 59852,19

3 59779,34 59825,27 59801,88

Тест № 1 — работа алгоритма в один поток.
Тест № 2 — работа алгоритма в 4 потока.

Тест № 3 — работа алгоритма в 4 потока с использованием островной модели.

Рисунок 4. Результаты тестирования

Рисунок 5. Изменение длины холостого хода по итерациям  
в процессе выполнения алгоритма всемирного потопа
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рий рассчитывается при помощи метаэвристическо-
го алгоритма, то  в  таблице с  результатами тестирова-
ния отображены только минимальное, максимальное 
и среднее значения критерия.

Примем среднее значение критерия за  исходный 
сигнал, а  значения конкретных тестов за  сигнал с  шу-
мом. Среднее значение критерия при использовании 
островной модели равно 59801,88. Это значение мень-
ше, чем минимальное значение критерия при последо-
вательном запуске алгоритма. Это позволяет сделать 
вывод о том, что разработанный модуль действительно 
улучшает работу программного комплекса, минимизи-
руя холостой ход режущего инструмента. Если  же по-
считать изменения в  процентном соотношении, то  ис-
пользование островного алгоритма для 4 потоков для 
данной сборки уменьшает значение холостого хода 
в среднем на 1,1%.

На рисунке 5 изображено изменение длины холосто-
го хода по итерациям в процессе выполнения алгоритма 
всемирного потопа тремя исследуемыми методами. Как 
видно на рисунке, уменьшение критерия при использо-
вании островной модели происходит значительно бы-
стрее.

Данная диаграмма позволяет сделать вывод об эф-
фективности использования островной модели для 
построения холостого хода режущего инструмента, т. к. 
меньшее значение критерия достигается за  меньшее 
число итераций. То  есть для подобных карт раскроя 
можно будет получить меньшее значение холостого 
хода. А для карт раскроя с меньшим количеством дета-

лей или с деталями более простой формы (с меньшим 
числом потенциальных точек врезки) оптимальный 
вариант построения холостого хода будет достигнут 
быстрее.

Представим результаты тестирования в виде box plot 
(рисунок 6).

Данная диаграмма в  удобной форме показывает 
медиану, нижний и  верхний квартили, минимальное 
и максимальное значение выборки и выбросы [18]. Рас-
стояния между различными частями ящика позволяют 
определить степень разброса (дисперсии) и  асимме-
трии данных и  выявить выбросы. Точками на  графике 
обозначены средние значения для каждого варианта 
тестирования алгоритма.

На рисунке 6 видно, что значение медианы и сред-
нее значение для островной модели практически со-
впадают, а  размер самого ящика достаточно мал. Это 
значит, что использование алгоритма основанного 
на данной модели в большинстве случаев будет давать 
результаты (длину холостого хода) примерно равные 
среднему значению и медиане. А в случае использова-
ния алгоритма в 4 потока высока вероятность, что при 
выполнении программы результаты могут сильно от-
личаться друг от друга. То есть существует вероятность 
того, что в  данном случае результат может получить-
ся аналогичен результату работы алгоритма в 1 поток; 
простое распараллеливание может просто замедлить 
работу программы из-за синхронизации потоков, 
но  не  дать какого-либо значимого улучшения работы 
алгоритма.

Рисунок 6. Box plot для тестирования алгоритма построения холостого хода режущего инструмента
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Таким образом, по  результатам тестирования раз-
работанного алгоритма можно сделать вывод об  его 
эффективности, которая выражена в  уменьшении дли-
ны холостого хода режущего инструмента. Для карты 
раскроя, содержащей 224 детали, значение критерия 

уменьшается в среднем на 1,1%. Использование остров-
ной модели позволяет снизить вероятность «выброса» 
при работе метаэвристического алгоритма Всемирного 
потопа, что даёт возможность продолжить работу без 
его повторного запуска.
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