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При автоматизации проектирования конструкторских структур 
ЭВМ главное место занимает автоматизация проектирования печатных 
плат (АППП) разных уровней.

Комбинаторные задачи, возникающие при АППП, обычно делятся 
па три класса: задачи компоновки, размещения и трассировки.

Задачи размещения, которым посвящена настоящая работа, ес
тественным образом можно разделить на два подкласса: задачи раз
мещения, связанные с реализацией внешних связей и задачи разме
щения, связанные с реализацией внутренних связей. Отметим, что при 
размещении обычно учитываются только необходимые условия для 
реализации внутренних связей. Такой подход приводит к существен
ным трудностям при реализации внешних связей. Вышеуказанное 
разделение задач размещения устраняет эти затруднения и позволяет 
одинаково формулировать задачи размещения для конструкторских 
структур всех уровней (ТЭЗ, панелей и т. д.).

Будут рассмотрены задачи для плат, контакты разъемов которых 
расположены регулярно, пропускные способности одинаковы и из 
каждой цепи необходимо вывести не более одного вывода.

Для реализации внешних связей предлагается решить следующие 
задачи:

1. Найти множество с минимальным числом модулей, покрываю
щих все внешние связи.

2. Установить однозначное соответствие между цепями и модулями 
так, чтобы максимальное число цепей, соответствующих одному моду
лю, было минимальным.

3. Разместить множество выбранных модулей пт модульных рядах 
так, чтобы максимальное число внешних связей каждого ряда было 
минимальным.
й Такой подход оправдан тем, что выбор модулей согласно первому 
пункту обеспечивает максимальную возможность для реализации 
внутренних связей, а выполнение второго и третьего пунктов гаранти
рует максимальную возможность для проведения внешних связей.
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Для математической формулировки этих задач введем некоторые 
обозначения.

Пусть задано множество элементов Л'=|х։, л*.»,..., л*л) и мно
жество 7։, 7........... 7^ тех ценен, которые имеют внешние связи.

При изложении задач будем пользоваться терминологией, при
нятой в (1;-). ՛

Задача 1. Найти такое подмножество ДСХ с минимальным чис
лом элементов, чтобы Д07/=/=0 для любого 7 = 1,2,. . р.

Построим простой граф 67=(7, Г), где М=|1,2,. . р\, 7 = 117/,
а отображение Гх=|/:х£7/|.

Очевидно, что нахождение подмножества А с указанными свойст
вами, эквивалентно нахождению минимального внешне устойчивого 
множества графа 67, принадлежащего множеству 7.

Описанный в (1) алгоритм для нахождения такого множества 
включает значительный перебор вариантов. Указанный алгоритм мо- 
жет быть значительно улучшен, если заменить перебор выбором вари
антов по методу ветвей и границ (3). Укажем правила ветвления и 
выбор функции, вычисляющей нижние границы.

Каждому классу возможных вариантов приводится в соответствие 
некоторый подграф графа (7 и некоторое множество вершин, которые 
обязательно должны входить во внешне устойчивые множества графа 
С, получаемые при вариантах данного класса.

На каждом шаге класс возможных вариантов с минимальной 
оценкой разбивается на два подкласса (две ветви).

Пусть на Лом шаге выбран некоторый класс для разбиения. 
Обозначим через (7(0 = (7(0, Л'(0; 1՝) подграф, соответствующий это
му классу, а через Д(0— множество тех вершин из 7/7(0, которые 
обязательно должны входить во внешне устойчивые множества графа 
67, получаемые при вариантах данного класса.

Расположим вершины множества 7(0 в порядке убывания их ло
кальных степеней относительно графа 67(0:р(х')>о(х0>. . . , о(л-{ ). 
Тогда оценка данного класса равна |А(0|+<7, где д—первый индекс,

<7
для которого \>,(х{) > |/У(0|.

/- I

В первый подкласс попадут все те вершины, для которых получен
ные внешне устойчивые множества сотержат Д(/) 11|х[), а во второй 
подкласс—те вершины, для которых полученные внешне устойчивые 
множества содержат множество Д(0, но не содержат вершину х{.

Пусть 67,(0 = (7,(/), Л\(0; Г) и 672(0 = (72(0, 7У2(0; Г) подграфы 
соответственно для ‘первого и второго подклассов, а Д։(0 и Д2(0— 
соответствующие им множества. Тогда множество Д։(0 определяется 
следующим образом:

Д,(0=Л(0и(х'}иД(67֊(6)),
где Д(67 (0) получается из графа С?_(0 - (7(0/(х{|, /У(0/Гх{; Г) в
результате применения следующих двух операций.
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1. Если вершина х'. поглощает вершину л՜'. т. е. Гх'С Гх[, то 
л/ исключается из графа.

2. Если /) -висячее ребро, то и из графа ис
ключаются вершины множества |л;| II I՝х'..

Эти две операции применяются к графу (} (/) до тех пор, пока 
это возможно. В результате получается множество Д(О (Г) и граф 
6\(7), к которому указанные операции не применимы. Множество 
А2(1) = А(1), а О2(О — (/(7)/[л'[|, Л^); Г). Классу всевозможных ва
риантов соответствует граф 0(1), который получается в результате 
применения к исходному графу операции 1 и 2. Соответствующее 
этому классу множество А(1) = Д(С7).

Задача 2. Пусть А = |а1, ц2,. . аг| является решением зада
чи 1, а /—такое однозначное отображение, переводя
щее Л/ на А, что /(/) £ I = 1,2.. .., р.

Пусть Ф —множество всех однозначных отображений /. Обозначим 
через с(л,/) = |(/:г $ Л, х £ А, /(/) = х| |. Требуется найти такое/0, 
при котором

тахс(х, /°) = пип ; шах с(л,/)).
,Г(?А ( £ф ДГ6 А

Решение этой задачи сводится к нахождению максимальных потоков 
в нескольких транспортных сетях следующим образом. Построим 
транспортную сеть для графа 6 (А. Л7; Г), где Гц =•/:/(/) =ц, а А|
։с входом л'о и выходом т. Соединим х0 со всеми элементами множес
тва /V. Положим пропускные способности всех дуг, за исключением 
Дуг {хь, а), равным единице. Пропускные способности дуг (д'о, а) пер
воначально положим равными единице. Будем последовательно уве
личивать их значение до тех пор, пока не получим поток, насыщаю
щий все дуги, идущие в г. Число испытываемых вариантов можно 
уменьшить введением оценок для пропускных способностей дуг (х0. а). 
Для задач, возникающих при АППП, число этих транспортных сетей 
невелико.

Максимальные потоки находятся по алгоритму Форда —Фалкерсона 
С'2).
| Задача 3. Пусть с(х) — с(.г, /°), где х £ А, /'-—решение задачи 

2, а *(А) = |А\, Л'2,. . .,А^| некоторое разбиение мно
жества А на ч<тп подмножеств.

Пусть Г(А) —множество всех разбиений -(А). Под весом с( У) 
множества ЕСА будем понимать с(л*). Требуется найти такое раз
биение 'о(А), при котором ՝е>

шах с (л*,) = гп1п |тахс(х/)|.
-(А)еТ(А) Л'։£МД)

Обозначим через с
с(л)

131



Подмножество У С Д назовем с-критическим, если с( У) с, но 
/՝(}")< с Для любого собственного подмножества }' множества

Теорема 1. Среди решений задачи 3 существует такое, что 
все его подмножества с весом не меньше с являются с-крити- 
ческими.

Нз утверждении теоремы 1 следует, что решение задачи 3 мож
но искать среди тех подмножеств множества Д, которые являются с- 
критическими или имеют вес, меньший с.

Предлагается следующий алгоритм для нахождения требуемого 
разбиения. 9

1 . Если шах с(х) с, перейти к пункту 3 . 
дел

2 . Если шах с(л)^>с, построим некоторое разбиение множества, 
л€Л

В=\х\х^ Д, на подмножества, вес которых не превышает
шах с(х).
Л'рД • ’ ■' •- ;՛

Для этого рассмотрим все те подмножества У множества В, вес ко
торых не превышает шах с(х).

Пусть уже выбраны подмножества Уг, У2,. .., У и #/и К/ 0. 
Тогда в качестве Ул+1 выбирается такое подмножество У из В/Ц У/, 
для которого шах с(д') — с( У) принимает минимальное значение. Если 

существует несколько таких подмножеств, то среди них выбираем 
подмножество с минимальным числом элементов. Предположим, что
У։, У2., .У[ —требуемое разбиение.

֊ ՛ -г(х) ֊Вычислим с' — д и примем с = с , а в качестве Д —множест- 
т I

во А!В.
3 . Рассмотрим все те 

с-критические или с(Х') с. 
Предположим, что выбраны

Обозначим сь —--------- .
к

подмножества

подмножества

множества Д, которые

Х2.......X/, и Д/иХ/^0-

Рассмотрим два случая.
а) сь^с, тогда в качестве А'* 1 выбирается такое с-критичес- 

кое подмножество X" из А/СХ,, для которого разность с(Х")—с при
нимает минимальное значение и с(Х") > с.

б)сЬ>с> тогда в качестве Хь.ц выбирается такое подмножество 
X" из А/СХ,- и с(Х")< с, для которого разность с—с(Х") принимает
минимальное значение.

Можно доказать следующие теоремы.
Теорема 2. Число классов разбиения, полученных в резуль 

тате работы алгоритма, не превосходит т.
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Т е о р е м а 3. При шах с(х) 2 с'— 2 алгоритм находит он- х^А
тимальное решение.
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