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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, áëèçêîãî ê ðàñïîëîæåíèþ, îáåñïå-
÷èâàþùåìó ìèíèìóì ñóììàðíîé äëèíû
ñîåäèíåíèé.

Ìåòîäû ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ
ñõåì ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû � ñî-
çäàþùèå íà÷àëüíîå ðàçìåùåíèå è óëó÷øàþùèå óæå
ñóùåñòâóþùåå. Óëó÷øàþùèå ìåòîäû, â îñíîâíîì,
ñâîäÿòñÿ ê ïåðåñòàíîâêàì êîìïîíåíòîâ � ïàðíûì
èëè ãðóïïîâûì. Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî êðèòå-
ðèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíà ñâÿçåé èëè,
â áîëåå ïîçäíèõ âàðèàíòàõ, íàãðóæåííîñòü ñå÷åíèé.
Ìåòîäû íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ áîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íû � îò ÷èñòî òîïîëîãè÷åñêèõ äî ÷èñòî àëãåáðàè-
÷åñêèõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ïîñëåäî-
âàòåëüíîé óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå ñâÿçíî-
ñòè, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçáèåíèè (÷àùå âñåãî
äèõîòîìè÷åñêîì), ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ãðóïïèðî-
âàíèè, è ìåòîäû ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ.

Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå äàâíî âõîäèò â ñïèñîê êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÑÀÏÐ [1�5], îäíàêî ïî ðÿäó ïðè-
÷èí íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî øèðîêî.
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ íþàíñû, ó÷åò êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå è
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ïîäõîäàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ
� êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë è ìèíèìèçè-

ðóþùàÿ åãî ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé � øèðîêî
èñïîëüçîâàëàñü â ðàíåå ðàçâèòîé òåîðèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, òàê ÷òî àïïàðàò èññëåäîâàí âñåñòîðîííå.

Ôóíêöèîíàë Ô âûðàæàåò ñóììó êâàäðàòîâ äëèí
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Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ ðàâåíñòâ àíàëîãè÷íû èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì âû÷èñëåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ñèëîâîå ðàçìåùåíèå ïîçâîëÿ-
åò óëîæèòü íà ïëîñêîñòè ïëàíàðíóþ òî÷å÷íóþ ìîäåëü
ñõåìû áåç ïåðåñå÷åíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãó-
ìåíòîì â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà, íàïðèìåð,
äëÿ ñõåì ñ îäíîñëîéíîé êîììóòàöèåé.

Îäíàêî ñëåäóåò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.
1. Íå âñåì àâòîðàì èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò áû-

ñòðûå èòåðàöèîííûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðèâåäåííîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðûå íå òðåáóþò  îáðàùåíèÿ
ìàòðèö [3, 4, 6].

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé
êàæäîé ÿ÷åéêè, ñ÷èòàÿ îñòàëüíûå ÿ÷åéêè íåïîäâèæ-
íûìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðå ïîêîîðäèíàòíî-
ãî ñïóñêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ïðèáëèæåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âñåãî íåñêîëüêèõ óòî÷íÿþùèõ èòåðàöèé.
×èñëî íåîáõîäèìûõ èòåðàöèé çàâèñèò îò áëèçîñòè íà-
÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ê îïòèìàëüíîìó, îò äè-
àìåòðà ãðàôà ñâÿçåé è îò ïîðÿäêà îáðàáîòêè ÿ÷ååê.
×èñëî îïåðàöèé íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷èñëó íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A, ò. å. ÷èñ-
ëó ñâÿçåé. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè aij â ïðîöåññå ðàñ÷å-
òà íå èçìåíÿþòñÿ.

2. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå äàåò ïðèåìëåìîå ðåøå-
íèå òîëüêî äëÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ñåòåé, íà ðå-
àëüíûõ æå ïðèìåðàõ êîìïîíåíòû èìåþò òåíäåíöèþ
ïåðåêðûâàòüñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ñèëîâûì ìåòî-
äîì ðåøåíèå âñåãäà íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè êîîðäèíàò êîì-
ïîíåíòîâ, íàïðèìåð, ìåòîä ïðèâåäåíèÿ ïî êâàäðàíòàì.

3. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå ìèíèìèçèðóåò ñóììó êâà-
äðàòîâ äëèí è, âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì íåêîòîðûõ àâòî-
ðîâ, íå îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñóììàð-
íîé äëèíû ïðîâîäíèêîâ.

ãäå õ, ó �
àij �

êîîðäèíàòíûå âåêòîðû äëÿ êîíòàêòîâ êîìïîíåíòîâ;
ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçíîñòü êîìïîíåíòîâ i è j.
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Ïîÿñíèì ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå áîëåå ïîäðîá-
íî, ðàññìîòðåâ îäíîìåðíûé ñëó÷àé.

Ïóñòü èìååòñÿ ïàðà çàêðåïëåííûõ ñ èíòåâàëîì n
êîìïîíåíòîâ è òðåáóåòñÿ ðàçìåñòèòü êîìïîíåíò, ñâÿ-
çàííûé ñ íèìè. Åñëè ðàçìåùàåìûé êîìïîíåíò èìååò
îäèíàêîâîå  êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè, òî îïòèìóì, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì
(1), íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå ìåæäó íèìè (ðèñ. 1).

Åñëè ÷èñëî ñâÿçåé ñ ðàçìåùàåìûìè êîìïîíåíòà-
ìè íå îäèíàêîâî, òî îïòèìàëüíàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
êîìïîíåíòà òî÷êà ëåæèò íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ðàç-
ìåùåííûå êîìïîíåíòû, íà ðàññòîÿíèè îò íèõ, îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíîì ÷èñëó ñâÿçåé ðàçìåùàåìîãî
êîìïîíåíòà ñ ðàçìåùåííûì (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì,
êîîðäèíàòû îïòèìóìà çàâèñÿò êàê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ðàçìåùåííûìè êîìïîíåíòàìè, òàê è îò ÷èñëà ñâÿ-
çåé ñ íèìè ðàçìåùàåìîãî êîìïîíåíòà.

Åñëè æå êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ äëèíà ñîåäèíåíèé, òî ïðè ðàâíîì ÷èñëå ñâÿ-
çåé ðàçìåùàåìîãî êîìïîíåíòà ñ ïàðîé ðàçìåùåííûõ
ïåðåìåùåíèå åãî âäîëü îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî öåí-
òðû ðàçìåùåííûõ êîìïîíåíòîâ, íå èçìåíÿåò ñóììàð-
íîé äëèíû ñîåäèíåíèé. Îïòèìóìîì ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ
òî÷êà  ýòîãî îòðåçêà (èíòåðâàë ìåæäó ðàçìåùåííû-
ìè êîìïîíåíòàìè), à íå îäíà òî÷êà ïîñðåäèíå. È õîòÿ
ñóììàðíàÿ äëèíà íå èçìåíÿåòñÿ, ïåðåìåùåíèå áåç
óìåíüøåíèÿ äëèíû äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ.

Êîãäà æå ÷èñëî ñâÿçåé ñ ðàçìåùàåìûìè êîìïî-
íåíòàìè íå îäèíàêîâî, òî ìèíèìóì ñóììàðíîé äëè-
íû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçìåùåíèåì â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò êîìïîíåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçìå-
ùàåìûì ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñâÿçåé, � âíå çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ñâÿçåé è êîîðäèíàò äðóãîãî êîì-
ïîíåíòà (ðèñ. 3). Ñìåùåíèå îò ýòîé ïîçèöèè óâåëè-
÷èâàåò ñóììàðíóþ äëèíó ñîåäèíåíèé.

Ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ èòåðàöèîííûé. Íà êàæäîé
èòåðàöèè ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ
â òåêóùåé îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ íà îñíîâå êâàäðàòè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëà. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ íà äâå îáëàñòè è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé.
Ïðè äèñêðåòèçàöèè ðåøåíèÿ, îñíîâàííîé íà ðàçáèå-
íèè ìîíòàæíîãî ïðîñòðàíñòâà, îïòèìàëüíàÿ òî÷êà
ëåãêî ìîæåò îêàçàòüñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ðàçìå-
ùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèå êðèòåðèåâ îñî-
áåííî ñèëüíî îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííîãî íåãàòèâíîãî
ôàêòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå èñïîëüçî-

âàòü íå êîîðäèíàòû çàêðåïëåííûõ êîìïîíåíòîâ, ëå-
æàùèõ çà ïðåäåëàìè äîïóñòèìîé îáëàñòè ðàçìåùå-
íèÿ, à êîîðäèíàòû ïðîåêöèé èõ êîíòàêòîâ íà îáëàñòü
ðàçìåùåíèÿ (ðèñ. 4). Òî åñòü åñëè â íåêîòîðîé îáëà-
ñòè èìåþòñÿ êîìïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ êîìïîíåíòà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ, òî â ðàñ÷åòå

ó÷èòûâàåòñÿ êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ íå äî òàêîãî êîìïî-
íåíòà, à äî åãî ïðîåêöèè íà îáëàñòü ðàçìåùåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïîñëå êàæäîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçìåðû îáëàñòè
ðàçìåùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íàÿ êîððåêöèÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ, ïðèáëèæàþ-
ùàÿ èõ ê òî÷êå, îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëü-
íîé ñóììàðíîé äëèíû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ
ðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ (â äàí-
íîì ñëó÷àå èíòåðâàëà).

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ [6], ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîîðäè-
íàòû êîíòàêòîâ, à íå öåíòðîâ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî,
ïðè ïåðåìåùåíèè êîìïîíåíòà ïðîâåðÿþòñÿ âñå âî-
ñåìü (ñ ó÷åòîì ñòîðîíû óñòàíîâêè) âîçìîæíûõ åãî
îðèåíòàöèé ñ ïåðåñòðîåíèåì ñâÿçûâàþùèõ äåðåâüåâ
è âûáîðîì ëó÷øåãî âàðèàíòà.

Ïðè äèñêðåòèçàöèè êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ îá-
ëàñòü ðàçìåùåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè, ïëîùàäü êî-

Ðèñ. 1. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà (ðàâíîå
÷èñëî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè)

1 23

n

n/2

Ðèñ. 2. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà (íåðàâíîå
÷èñëî ñâÿçåé ñ çàêðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè)

231

n

n/3 2n/3

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòà ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíîé äëèíû ñîåäèíåíèé

1 23

n�11

Ðèñ. 4. Êîððåêöèÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ
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òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîïàâøèõ â íèõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïðè÷åì òðàäèöèîííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçäåëåíèè îáëàñòè (ïðÿìîóãîëüíîé) ïîïåðåê äëèí-
íîé ñòîðîíû ñ ÷åðåäîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçðåçîâ.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îïèñûâàå-
ìàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåðîâ è îðèåíòàöèè êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó âîçìîæ-
íû ñèòóàöèè, êîãäà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåñêîëüêî âåð-
òèêàëüíûõ èëè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçáèåíèé ïîäðÿä.

Êðîìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèè ïëîùàäè îáëàñòè
ââîäÿòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå
÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ êîíòàêòîâ êàæäîãî èç êîì-
ïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìíîãîêîíòàêòíûì êîìïîíåí-
òàì ïîëó÷èòü äîáàâî÷íûé ðåñóðñ, íåîáõîäèìûé äëÿ
ïðîêëàäêè ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ìíîãîçâåííûõ öåïåé âû÷èñëÿþòñÿ êðàò÷àé-
øèå ñâÿçûâàþùèå äåðåâüÿ [7], è â ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâó-
þò òîëüêî çâåíüÿ ýòèõ äåðåâüåâ, à íå ïîëíûå ãðàôû
äëÿ êàæäîé èç öåïåé, êàê â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò:
� âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîì-

ïîíåíòà, áëèçêîãî ê ðàñïîëîæåíèþ, îáåñïå÷èâàþùå-
ìó ìèíèìóì ñóììàðíîé äëèíû ñîåäèíåíèé, íî îáëà-
äàþùåãî ìåíüøåé êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòüþ;

� äèñêðåòèçàöèþ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ,
îðèåíòàöèè êîìïîíåíòîâ è ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ
êîíòàêòîâ;

� ïîñòðîåíèå (ïåðåñòðîåíèå) êðàò÷àéøèõ ñâÿçû-
âàþùèõ äåðåâüåâ êàæäîé èç öåïåé.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ íþàí-
ñîâ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ
ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ AuTOP (AuTO Placer).

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèé ïîèñê âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ. Íà ïåðâîé èòåðà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî
âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ. Åñëè êîìïîíåíòû ïðåäâàðèòåëü-

íî íå ðàçìåùàëèñü, òî âñå îíè ðàñïîëîæåíû â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè (0,0), è êðàò÷àéøèå äåðåâüÿ äëÿ öå-
ïåé ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àéíûõ.

Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè èñïîëüçóþò êðàò÷àéøèå
ñâÿçûâàþùèå äåðåâüÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåä-
ûäóùåãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ðàçìåùåíèå ïðî-
äîëæàåòñÿ, ïîêà ïîëüçîâàòåëü íå îñòàíîâèò ýòîò ïðî-
öåññ. Âî âðåìÿ ðàçìåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âèäåòü ëó÷øèé (ïî êðèòåðèþ äëè-
íû ñîåäèíåíèé) ðåçóëüòàò. Åñëè ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò óäîâëåòâîðÿåò ïîëüçîâàòåëÿ, òî îí îñòàíàâëèâàåò
ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ, ñîõðàíÿåò åãî è ïåðåõîäèò ê ñëå-
äóþùèì ýòàïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Î áûñòðîäåéñòâèè ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ñóäèòü
ïðèâåäåííàÿ òàáëèöà.

Ïðîãðàììà AuTOP ïîçâîëÿåò áûñòðî íàéòè ïðè-
åìëåìûé âàðèàíò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, íî îíà íå êîíòðîëèðóåò ñîáëþäåíèå êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ïîýòîìó âàðè-
àíòû ïëàò ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîìïîíîâêè, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàç-
ìåùåíèÿ, îáû÷íî íóæäàþòñÿ â ðåäàêòèðîâàíèè äëÿ
ëèêâèäàöèè íàðóøåíèé (óçêèõ ìåñò è ïåðåñå÷åíèé
êîíòóðîâ êîìïîíåíòîâ). Îáû÷íî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-
íî íåñêîëüêèõ ìèíóò.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ñåëþòèí Â. À. Ìàøèííîå êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ.� Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1977.

2. Òåòåëüáàóì À. ß. Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå ïëàíàðíîãî ãðàôà
// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà.� 1988.� ¹ 3.�
Ñ. 131�137.

3. Òåòåëüáàóì À. ß. Îá îäíîì ìåòîäå îïòèìàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ åäèíèö è âíåøíèõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê
/ Â êí.: Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ýëåêòðîíèêå. Âûï. 11.�
Êèåâ: Òåõíèêà, 1975.� Ñ. 98�103.

4. Ïåòðåíêî À. È., Òåòåëüáàóì À. ß. Ôîðìàëüíîå êîíñòðóè-
ðîâàíèå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé àïïàðàòóðû.� Ì.: Ñîâ. ðà-
äèî, 1979.

5. Ïîëóáàñîâ Î. Á., Çóäèí Ñ. Â. Ê âîïðîñó î êâàäðàòè÷íîì
ðàçìåùåíèè ÿ÷ååê íà ÁÈÑ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 1999.� ¹ 5�6.� Ñ. 10�13.

6. Parakh Ph. N., Brown R. B., Sakallah K. A. Congestion driven
quadratic placement / 35th Design Automation Conference.� San
Francisco, Calif.� 1998.� P. 275�278.

7. Çóäèí Ñ. Â., Ëóçèí Ñ. Þ., Ïîëóáàñîâ Î. Á. Âûáîð êîíôèãó-
ðàöèè ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì äî ýòàïà ðàç-
ìåùåíèÿ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðå.� 2001.� ¹ 4�5.� Ñ. 3�6.

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ êîððåêöèè ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ

×èñëî 

êîìïîíåíòîâ 
Ñóììàðíîå ÷èñëî 

êîíòàêòîâ 
×èñëî âàðèàíòîâ 

çà 1 ìèí 
37 554 2714 
150 1187 383 
367 1745 144 


