
Машиностроение и машиноведение 

 
© Сивцев Н. С., Бажин А. Г., Корякин Д. В., 2026 

19

УДК 62-114 
DOI: 10.22213/2413-1172-2026-2-19-29 

 
Применение алгоритма Литтла к решению задачи структурной оптимизации  
операций на многоцелевых станках с ЧПУ 

 
Н. С. Сивцев, доктор технических наук, профессор, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
А. Г. Бажин, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
Д. В. Корякин, магистрант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

 
Современные многоцелевые станки с ЧПУ обеспечивают возможность построения технологических процессов меха-

нической обработки деталей по принципу концентрации технологических переходов в одной операции. По ходу проекти-
рования такой операции возникает задача выбора последовательности выполнения технологических переходов в марш-
руте обработки поверхностей детали, при которой обеспечивается минимальное вспомогательное время холостых ходов 
рабочих органов станка. При малом числе технологических переходов их последовательность определяет технолог либо 
на основе личного опыта, либо интуитивно. При большом числе технологических переходов требуется формальная ме-
тодика решения сформулированной задачи, которая по целевой функции схожа с известной в теории исследования опе-
раций задачей коммивояжера. Настоящая работа посвящена модификации задачи коммивояжера для оптимизации по-
следовательности выполнения технологических переходов в маршруте обработки большого числа отверстий разных 
диаметров и квалитетов точности в корпусных и плоских деталях на многоцелевых станках с ЧПУ. Для ее решения вы-
бран усовершенствованный метод перебора всех возможных вариантов, известный как алгоритм Литтла. Предложен-
ная модель формализации технологических переходов, позволила в структурированной, математически и логически упо-
рядоченной форме представить полное описание операции в исходных данных задачи и тем самым повысить точность 
оптимизации по критерию минимума длительности холостых ходов. Постановка и решение задачи обусловлены трендом 
улучшения траекторий обработки в CAM-системах, направленным на сокращение времени операции, повышение произ-
водительности и уменьшение срока окупаемости дорогостоящих многоцелевых станков c ЧПУ. 
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Введение 
числу задач структурной оптимизации опе-
раций механической обработки на многоце-
левых станках с ЧПУ корпусных и плоских  

 
деталей, имеющих большое количество отверстий 
(рис. 1), относится задача выбора последовательно-
сти обработки этих отверстий. 
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Рис. 1. Примеры корпусных (a, b) и плоских (c, d) деталей с большим количеством отверстий 

Fig. 1. Examples of body (a, b) and flat (c, d) parts with a large number of holes 
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В выбранных на операции режимах резания дли-
тельность рабочих ходов инструмента будет одина-
кова при любой последовательности обработки от-
верстий в заготовке. Длительность же холостых хо-
дов зависит от очередности их обработки, так как 
длины траекторий, которые могут быть построены 
между осями отверстий (опорными точками), раз-
ные. Для сокращения времени обработки, повыше-
ния производительности работы станка и уменьше-
ния срока его окупаемости необходимо найти такую 
последовательность, которая обеспечит минимум 
целевой функции, – длительность холостых ходов: 

1

min,
i

n

х
i

t


  

где 
iх

t  – длительность холостого хода между опор-

ными точками на траектории обработки отверстий; 
n – число обрабатываемых отверстий. 

При известной скорости перемещения стола 
станка с заготовкой длительность холостых ходов 
нетрудно перевести в длину холостых ходов, и за-
дача выбора последовательности обработки отвер-
стий с минимальными потерями времени на холо-
стые ходы сводится к задаче выбора маршрута 
наименьшей протяженности. Эта задача в теории 
исследования операций получила название задачи 
коммивояжера (TSP от англ. traveling salesman 
problem) [1, 2]. 

Задача коммивояжера (другие названия «задача 
о бродячем торговце», «задача о странствующем 
торговце», «задача китайского почтальона», «задача 
о посыльном») – одна из самых известных задач 
комбинаторной оптимизации [3], заключающаяся 
в поиске маршрута коммивояжера, проходящего че-
рез установленные города хотя бы по одному разу 
с последующим возвратом в исходный город. В ка-
честве критериев оптимальности (выгодности) 
маршрута коммивояжера могут приниматься его 
кратчайшая длина, минимальное время в пути, ми-
нимальные суммарные расходы на дорогу и др. 

В современном мире бродячих торговцев смени-
ли крупные транспортные компании, осуществляю-
щие пассажирские и грузоперевозки автомобильным, 
железнодорожным, водным и воздушным транспор-
том. В основе их логистики лежит тот же принцип 
поиска оптимального маршрута, но теперь уже не 
только по земле, но и по воде и воздуху. Поиск оп-
тимального плана перевозок актуален для предприя-
тий розничной торговли, туристических фирм, поч-
товых и курьерских сервисов, служб доставки ресто-
ранов и др. 

Среди других практических задач, в математиче-
ской формулировке совпадающих с задачей комми-
вояжера, можно назвать следующие: 

• поиск оптимального маршрута прокладки ли-
ний электропередач, тепло- и газоснабжения внутри 
и между населенными пунктами; 

• логистика мониторинга объектов, например, 
станций сотовых операторов и нефтяных вышек; 

• оптимизация принятия управленческих, фи-
нансовых решений, когда на входе есть много па-
раметров. 

Известны примеры практической модификации 
задачи коммивояжера в металлообработке при выборе 
оптимальной последовательности сверления на станке 
большого числа отверстий одного диаметра в корпус-
ных и плоских деталях [4, 5], сверления отверстий 
в печатных платах изделий электроники [6, 7].  

С появлением многоцелевых станков с ЧПУ акту-
альна практическая модификация задачи коммивоя-
жера при оптимизации маршрута обработки большо-
го числа отверстий одного или разных диаметров, 
в котором присутствуют несколько технологических 
переходов, например, центрование, сверление, наре-
зание резьбы. Здесь к холостым ходам от отверстия 
к отверстию вдоль координатных осей добавляются 
холостые ходы автооператора при смене инструмен-
та. Вполне очевидно, что выбор оптимальной после-
довательности обработки отверстий должен произ-
водиться с учетом потерь времени на смену инстру-
мента, а задача трансформируется в задачу выбора 
оптимальной последовательности выполнения тех-
нологических переходов в маршруте обработки от-
верстий. Вариант ее решения приводится в работах 
[8, 9]. 

В развитие этой задачи практический интерес 
представляет более общий случай структурной оп-
тимизации операций многопереходной обработки 
большого числа отверстий разных диаметров и ква-
литетов точности.  

Цель настоящей работы – практическая модифи-
кация задачи коммивояжера для выбора оптималь-
ной последовательности выполнения технологиче-
ских переходов в маршруте обработки большого 
числа отверстий разных диаметров и квалитетов 
точности в корпусных и плоских деталях на много-
целевых станках с ЧПУ. 

Методы решения задачи коммивояжера  
и алгоритм Литтла 
При кажущейся простоте формулировки задачи 

коммивояжера ее точное решение по нахождению 
оптимального маршрута методом перебора всех воз-
можных вариантов является по-настоящему сложной 
проблемой. В комбинаторике количество перестано-
вок из n элементов без повторений определяется по 
формуле Pn = n! Соответственно, факториально уве-
личиваются количество возможных маршрутов 
с увеличением числа городов и временные затраты 
на обработку всё возрастающих объемов информа-
ции даже с применением современных вычислитель-
ных средств [10]. 

Задачу коммивояжера по поиску оптимального 
маршрута между городами можно представить в ви-
де модели на графе (либо ориентированном, либо 
неориентированном), множество вершин которого 
соответствуют городам, а множество их парных свя-
зей (ребер) являются путями сообщения между эти-
ми городами (рис. 2). Каждому ребру сопоставляется 
вес, который можно понимать как расстояние между 
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городами, время или стоимость поездки. Длина, вре-
мя, стоимость маршрута определится как сумма ве-
сов ребер графа. Задача заключается в отыскании 
оптимального маршрута. 

Веса ребер Cij графа путей классической задачи 
записываются в квадратной матрице входных дан-
ных (матрице смежности взвешенного графа) разме-
ра n×n, где n – количество вершин графа, в котором 
требуется найти выгодный (оптимальный) маршрут; 
i – номера вершин по строкам (i = 1, 2, …, n); j – но-
мера вершин по столбцам (j = 1, 2, …, n). На главной 
диагонали матрицы поставим букву Н, так как пере-
мещение из города в город «не имеет смысла», «не-
возможно» (табл. 1). 

 

1

2
3

4
5

 

Рис. 2. Неориентированный граф путей между городами 

Fig. 2. Undirected graph of paths between cities 

Таблица 1. Пример матрицы с входными данными  
расстояний в классической задаче 

Table 1. An example of a matrix with input data  
of distances in a classical problem 

Города / Cities 
До города / To the city 

1 2 3 4 5 

И
з 
го
ро
да

 / 
F

ro
m

 th
e 

ci
ty

 1 Н 90 80 40 100 
2 60 Н 40 50 70 
3 50 30 Н 60 20 
4 10 70 20 Н 50 
5 20 40 50 20 Н 

 
Любой маршрут x0 в множестве G0 всех возмож-

ных маршрутов записывается как последователь-
ность переездов из города в город. Например: 

x0 = {(1–2), (2–3), (3–4), (4–5), (5–1)}. 

Длина (время, стоимость) этого маршрута F(x0) 
для входных данных (см. табл. 1)  

F(x0) = 90 + 40 + 60 + 50 + 20 = 260. 

В рассматриваемом примере расстояния из горо-
да до города Сij и обратно Сji различны. Конечно, 
географически расстояние от города 1 к городу 2 
и от города 2 к городу 1 не зависит от направления 
движения. Вместе с тем движение может быть орга-
низовано разными способами. Например, в одном 
направлении по автомобильной трассе на автомоби-
ле, а в обратном направлении – по железнодорожной 
трассе на поезде. Длина этих трасс совсем необяза-
тельно будет одинакова. Неодинаковыми будут 
и время, проведенное в пути, и денежные затраты 
(стоимость билетов, бензина). 

В такой постановке, когда Сij ≠ Сji, задача комми-
вояжера носит название асимметричной (ATSP) 
и представляется ориентированным графом. Для 
случая, когда веса ребер Сij = Сji, задача коммивоя-
жера носит название симметричной и представляет-
ся неориентированным графом (см. рис. 2). 

Поскольку первая вершина всегда фиксирована 
и не участвует в перестановках из n городов, для 
асимметричной задачи (Сij ≠ Сji) общее количество 
перебираемых маршрутов при поиске оптимального 

 Pn = (n – 1)! (1) 

Для симметричной задачи (Сij = Сji) количество 
перебираемых маршрутов в два раза меньше: 

 1 !
.

2n

n
P


  

Исследования, направленные на разработку мето-
дов, позволяющих ускорить решение задачи нахож-
дения оптимального маршрута в приемлемое время, 
ведутся как минимум с XIX века. Однако до настоя-
щего времени алгоритм, обеспечивающий точное 
решение задачи коммивояжера в такой постановке, 
по-прежнему не найден. По этой причине для реше-
ния практических задач приходится довольствовать-
ся в основном эвристическими методами не совсем 
корректными и не гарантирующими оптимального 
решения. В их числе метод жадного алгоритма, дере-
вянного алгоритма, отсечений, Монте-Карло, гене-
тических алгоритмов, муравьиных колоний и ряд 
других [11–17]. Все они различаются применяемым 
инструментарием, точностью находимого решения 
и сложностью производимых вычислений. 

Среди обширного арсенала уже разработанных 
методов можно выделить метод ветвей и границ, 
востребованный в настоящее время для решения за-
дач комбинаторной оптимизации [18, 19]. 

Метод ветвей и границ относится к методу точно-
го решения задачи по нахождению оптимального 
маршрута перебором всех возможных вариантов 
и в отличие от последнего позволяет ускорить ее 
решение за счет пошагового отсечения подмножеств 
маршрутов, которые, заведомо не могут быть опти-
мальными. 

Его идея в том, что на первой итерации множе-
ство G0 всех маршрутов на графе разбивается на два 
непересекающихся подмножества (рис. 3). Образно 
говоря, производится ветвление дерева решений на 
две ветви. 

Первое подмножество 1
1G  содержит ребро на 

графе путей (i – j), которое с наибольшей вероятно-
стью входит в оптимальный маршрут, назовем его 
ребро-претендент. 

Второе подмножество 1
2G  не содержит это ребро 

 .i j  

Далее вычисляются оценки  1
1G  и  1

2G  длин 

пути каждого подмножества маршрутов с ребром-
претендентом и без него. Подмножество с макси-
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мальной оценкой длины пути отбрасывают, а под-
множество с минимальной оценкой на второй итера-
ции вновь разбивают на два подмножества (с новым 
ребром-претендентом и без него), и вновь вычисля-
ются их оценки. Итерации повторяются до выявле-
ния всех ребер-претендентов, из которых и форми-
руется оптимальный маршрут.  

 

 

Рис. 3. Разбивка множества всех маршрутов G0  

на подмножества 1
1G  и 1

2G  

Fig. 3. Splitting the set of all routes G0  

into subsets 1
1G  and 1

2G  

Метод впервые был предложен в 1960 году для 
решения задач целочисленного программирования 
профессором операционных исследований Лондон-
ской школы экономики Эйлсой Хортон Ленд и ее 
австралийской коллегой математиком Элисон Дойг 
[20]. 

В 1963 году группой американских ученых и про-
граммистов, возглавляемых профессором Массачу-
сетского технологического института Джоном Литт-
лом, была предложена модификация этого метода, 
специально разработанная для решения задачи ком-

мивояжера [21, 22]. Впоследствии эта модификация 
получила название «алгоритм Литтла». Примеры его 
практического применения при решении оптимиза-
ционных задач в различных сферах экономики 
и науки широко представлены в научно-технической 
литературе [23, 24] . 

Не останавливаясь на теоретическом описании 
алгоритма Литтла, механизм работы которого де-
тально представлен во многих работах [21–24], при-
меним его к решению представленной в настоящей 
статье задачи.  

Решение задачи  
с применением алгоритма Литтла 
Заменим задачу поиска оптимального маршрута 

между городами в классической задаче коммивояже-
ра задачей определения оптимальной последователь-
ности сверления n отверстий одного диаметра, 
например в плите (рис. 4). 

Для этого случая вершина 1 графа путей (рис. 2) – 
положение инструмента перед обработкой. Матрица 
c входными данными (расстояния между опорными 
точками, мм) будет иметь размерность (n + 1) × (n + 1). 

Так как длина холостых ходов от отверстия к от-
верстию на станке не зависит от направления, задача 
коммивояжера симметричная (табл. 2). 

Ее решение с применением алгоритма Литтла 
позволяет определить в графе путей ребра, входя-
щие в оптимальный маршрут (рис. 5), упорядочив 
которые получим следующую последовательность 
обработки отверстий и суммарную длину холостых 
ходов: 

x0 = {(1–2), (2–3), (3–4), (4–5), (5–6), (6–1)}. 

F(x0) = 224 + 180 + 255 + 250 + 158 + 354 = 1421. 

 

 

Рис. 4. Чертеж плиты с пятью отверстиями одного диаметра  

Fig. 4. Drawing of a plate with five holes of the same diameter  
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Таблица 2. Матрица входных данных для симметричной задачи 

Table 2. Input matrix for a symmetric problem 

 1 2 3 4 5 6 
1 Н 224 403 618 500 354 
2 224 Н 180 403 283 158 
3 403 180 Н 255 112 112 
4 618 403 255 Н 250 364 
5 500 283 112 250 Н 158 
6 354 158 112 364 158 Н 

 

 

Рис. 5. Дерево поиска решения после 4 итераций 

Fig. 5. Solution search tree after 4 iterations 

Усложним задачу. 
Пусть отверстия в плите разных диаметров (рис. 6). 
Для того чтобы свести эту задачу к задаче комми-

вояжера требуется формализация технологических 
переходов обработки отверстий сверлами разного 
диаметра. Для этого переведем время смены сверл tси 
в длину lси: 

си си ,xxl S t  

где xxS  – подача холостого хода. 

Увеличим на это расстояние в матрице входных 
данных (табл. 2) веса ребер графа, соответствующие 
перемещениям на переходах, реализация которых 
требует смены сверл си сиij jiC l C l    (табл. 3). 

 

 

Рис. 6. Чертеж плиты с пятью отверстиями разных диаметров 

Fig. 6. Drawing of a plate with five holes of different diameters 
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Таблица 3. Вспомогательная матрица входных данных  
для задачи с учетом потерь времени на смену  
инструмента 

Table 3. Auxiliary input data matrix for the problem  
taking into account time losses for tool changes 

 1 2 3 4 5 6 
1 Н      
2  Н +lси  +lси +lси 
3  +lси Н +lси   
4   +lси Н +lси +lси 
5  +lси  +lси Н  
6  +lси  +lси  Н 

 
Примем Sxx = 2400 мм/мин, tси = 6 сек. = 0,1 мин.  
lси = 2400 · 0,1 = 240 мм. 
Тогда наполнение матрицы с входными данными 

изменится (табл. 4), и решение задачи будет выпол-
нено с учетом потерь времени на смену инструмента 
(рис. 7). 

x0 = {(1–6), (6–3), (3–5), (5–4), (4–2), (2–1)}. 

F(x0) = 354 + 112 + 112 + 490 + 403 + 224 = 1695. 

Таблица 4. Матрица входных данных для задачи  
с учетом потерь времени на смену инструмента 

Table 4. Input data matrix for the task taking into account  
time losses for tool changes 

 1 2 3 4 5 6 
1 Н 224 403 618 500 354 
2 224 Н 420 403 523 398 
3 403 420 Н 495 112 112 
4 618 403 495 Н 490 604 
5 500 523 112 490 Н 158 
6 354 398 112 604 158 Н 

 
Вновь усложним задачу. 
Пусть отверстия в предыдущем примере разных 

диаметров и квалитетов точности (рис. 8). 
 

 

Рис. 7. Дерево поиска решения после 4 итераций 

Fig. 7. Solution search tree after 4 iterations 

 
Рис. 8. Чертеж плиты с пятью отверстиями разных диаметров и квалитетов точности 

Fig. 8. Drawing of a plate with five holes of different diametersandaccuracylevels 
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Маршрут обработки отверстий включает следу-
ющие технологические переходы: 

• для отверстий по 14-му квалитету точности – 
сверление; 

• для отверстия по 11-му квалитету точности – 
сверление, зенкерование; 

• для отверстия по 9-му квалитету точности – 
сверление, зенкерование, развертывание. 

Для формализации технологических переходов 
в маршруте обработки отверстий к шести вершинам 
графа путей добавим еще три вершины. Это будут 
вершины трех технологических переходов – зенке-
рования № 7, развертывания № 8, зенкерования № 9 
(рис. 8). Матрица входных данных при этом будет 
иметь размерность 9×9 (табл. 5). В общем случае  
(n + 1+ m)(n + 1 + m), где m – количество дополни-
тельных технологических переходов.  

 
Таблица 5. Вспомогательная матрица входных данных  
для задачи с отверстиями разных диаметров  
и квалитетов точности 

Table 5. Auxiliary input data matrix for a problem  
with holes of different diameters and accuracy grades 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Н      Н! Н! Н! 
2 Н! Н +lси +lси +lси +lси 0+lси Н! +lси 
3  +lси Н +Lси  +lси +lси +lси +lси 
4  +lси +lси Н +lси +lси +lси +lси +lси 
5  +lси  +lси Н +lси +lси +lси +lси 
6 Н! +lси +lси +lси +lси Н +lси +lси 0+lси 
7 Н! Н! +lси +lси +lси +lси Н 0+lси +lси 
8  Н! +lси +lси +lси +lси Н! Н +lси 
9  +lси +lси +lси +lси Н! +lси +lси Н 

 
Если переходы выполняются без смены инстру-

мента, веса ребер графа в матрице не меняются: 
Сij = Сji. Если требуется смена инструмента, веса 
ребер Сij + lси = Сji + lси. Если смена инструментов не 
связана с затратами времени на перемещение стола 
с заготовкой, веса ребер 0 + lси. Если переходы не-
возможны технологически, то Cij = Сji = Н! Остано-
вимся на пояснении таких переходов. 

Переходы зенкерования и развертывания отвер-
стия № 2, а также зенкерования отверстия № 9 не 
могут быть выполнены без предшествующего пере-
хода сверления; переход развертывания отверстия 
№ 2 не может быть выполнен без предшествующего 
перехода зенкерования. Это означает отсутствие 
в графе ребер (1–7), (1–8), (1–9), (2–8). 

Невозможно зенкеровать отверстия № 2 и № 6, не 
просверлив их, развертывать отверстие № 2 до его 
сверления и зенкерования. В графе не может быть 
ребер (7–2), (9–6), (8–2), (8–7). 

Запрещено закончить цикл обработки отверстий 
№ 2 и № 6 их сверлением, не выполнив переход зен-
керования, а отверстия № 2 его зенкерованием, не 
выполнив переход развертывания. Отсюда ребра  
(2–1), (7–1), (6–1) в графе тоже отсутствуют. 

Таким образом, в модели формализации техно-
логических переходов учтены дополнительные веса 

(стоимости) ребер, ограничения предшествования 
переходов, невозможности отдельных переходов, 
запрета завершения обработки отверстий до выпол-
нения всех обязательных переходов. Матрица вход-
ных данных формируется как асимметричная 
(табл. 6), задача коммивояжера становится тоже 
асимметричной (ATSP) и представляется ориенти-
рованным графом. 

 
Таблица 6. Матрица входных данных  
для асимметричной задачи 

Table 6. Input matrix for an asymmetric problem 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Н 224 403 618 500 354 Н! Н! Н! 
2 Н! Н 420 643 523 398 240 Н! 398 
3 403 420 Н 495 112 352 420 420 352 
4 618 643 495 Н 490 604 643 643 604 
5 500 523 112 490 Н 398 523 523 398 
6 Н! 398 352 604 398 Н 398 398 240 
7 Н! Н! 420 643 523 398 Н 240 398 
8 224 Н! 420 643 527 398 Н! Н 398 
9 354 398 352 604 398 Н! 398 398 Н 

 
Решение (рис. 9), выполненное с помощью спе-

циально разработанной программы на языке про-
граммирования Python, определило следующую по-
следовательность выполнения технологических пе-
реходов и длину холостых ходов:  

xопт = {(1–2), (2–7), (7–8), (8–4), (4–5), (5–3),  
(3–6), (6–9), (9–1)}; 

F(x0) = 224 + 240 + 240 + 643 + 490 + 112 +  
+ 352 + 240 + 354 = 2895. 

Перечислим эти переходы в соответствии с пра-
вилами их записи, установленными ГОСТ 3.1702–79 
«Единая система технологической документации. 
Правила записи операций и переходов. Обработка 
резанием»: 

1. Сверлить отверстие 2 (ребро 1–2);  
2. Зенкеровать отверстие 2 (ребро 2–7);  
3. Развернуть отверстие 2 (ребро 7–8);  
4. Сверлить отверстие 4 (ребро 8–4); 
5. Сверлить отверстие 5 (ребро 4–5); 
6. Сверлить отверстие 3 (ребро 5–3); 
7. Сверлить отверстие 6 (ребро 3–6); 
8. Зенкеровать отверстие 6 (ребро 6–9). 
Выполним оценку количества всех возможных 

вариантов выполнения технологических переходов 
в нашей задаче. 

С учетом зависимости (1) получим 

   1 1 ! 5 1 3 1 ! 8! 40320.nP n m           

Предположим, что в заготовке достаточно боль-
шое число отверстий (n = 20), а среднее число пере-
ходов на отверстие 2 (m = 2).  

Общее число вершин графа в этом случае равно 
41(n × m +1), а число возможных вариантов Pn = 
= 40! ≈ 8,16 · 1047.  
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Рис. 9. Дерево поиска решения после 13 итераций  

Fig. 9. Solution search tree after 13 iterations 

Как видим, затраты времени на решение задачи 
методом полного перебора будут весьма большими. 
Как уже отмечалось, алгоритм Литтла, не устраняя 
факториальную сложность задачи, существенно со-
кращает время поиска за счет отсечения заведомо 
неоптимальных подмножеств переходов. В нашей 
задаче временная эффективность алгоритма зависит 
от структуры матрицы входных данных, в которой 
предусмотрены запреты на переходы, определяющие 
степень ее асимметрии. Учет запретов в матрице 
входных данных уменьшает при решении задачи 
число итераций ветвления на подмножества, что по-
вышает практическую применимость алгоритма.  

Добавим, что «…экспериментальные исследова-
ния алгоритма Литтла показали целесообразность 
его использования в массовом порядке для решения 
задач размерности до 50 городов преимущественно 
с несимметричной матрицей расстояний» [20, с. 132]. 

Выводы 
В представленной работе технологическая опера-

ция многопереходной обработки отверстий рассмат-
ривается по-новому – как единая система взаимосвя-
занных переходов, формализуемая в виде ориенти-
рованного графа. Вершинами графа являются 
технологические переходы (сверление, зенкерование, 
развертывание и др.) в привязке к конкретным от-
верстиям, а ребра с их весовым содержанием описы-

вают допустимые пространственные перемещения на 
холостых ходах рабочих органов станка.  

Предложенная в работе модель формализации 
технологических переходов, в которой простран-
ственные перемещения и время смены инструмента 
приводятся к единой метрической шкале, модифици-
рует задачу коммивояжера к структурной оптимиза-
ции многопереходной обработки как задачу ATSP 
с учетом технологических ограничений предшество-
вания, допустимости переходов и времени смены 
инструментов. Это позволяет повысить точность оп-
тимизации, что подтверждает сравнение результатов, 
полученных при выборе оптимальной последова-
тельности технологических переходов в разобран-
ном примере (длина холостых ходов F(x0) = 2895, 
см. рис. 9), с результатами, полученными для этого 
примера средствами коммерческой CAM-системы 
Solidworkscam: 

xопт = {(1–5), (5–3), (3–6), (6–2), (2–4), (4–9),  
(9–7), (7–8), (8–1)}; 

F(x0) = 500 + 112 + 352 + 398 + 643 + 604 + 

+ 398 + 240 + 224 = 3471. 

Использование алгоритма Литтла обеспечивает 
получение оптимальных решений в приемлемое вре-
мя для задач размерностью до 50 вершин графа.  
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Предложенная методика позволяет выполнять 
оптимизацию по всей структуре операции, а не толь-
ко в пределах переходов обработки отверстий, и мо-
жет рассматриваться основой для построения новых 
оригинальных модулей точной структурной оптими-
зации в CAM-системах и дополнения существующих 
эвристических решений. 
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Application of the Little’s Algorithm to Solve the Problem of Structural Optimization of Operations  
on Multi-purpose CNC Machines 
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Modern multi-purpose CNC machines provide the possibility of technological process development for machining parts based 

on the principle of concentrating machining steps into a single operation. During the development of such operation, the task of 
selecting the machining step sequence within the route of part surface machining arises, minimizing the auxiliary time of idle 
movements of the machine tool. When the number of machining steps is small, their sequence is determined by the technologist 
based either on personal experience or intuitively. When the number of machining steps is large, a formal method to solve the de-
fined problem similar to the well-known traveling salesman problem in operations research is required. This work is devoted to the 
modification of the traveling salesman problem in order to optimize the sequence of machining steps within the processing route of 
a large number of holes of different diameters and accuracy levels in body and flat parts on multi-purpose CNC machines. To solve 
this problem, an improved method of searching all possible options, known as the Little’s algorithm, has been chosen. The pro-
posed model of formalizing machining steps has allowed for a structured, mathematical, and logically organized presentation of the 
complete description of the operation in the problem initial data, thereby improving the accuracy of optimization based on the cri-
terion of minimizing the duration of idle movements. The definition and solution of the problem are based on the trend of improving 
machining paths in CAM systems, which aims to reduce operation time, increase productivity, and shorten the payback period for 
expensive multi-purpose CNC machines. 
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