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Предложен алгоритм размещения компонентов на печатных платах, основанный на минимизации 
количества цепей в горизонтальных и вертикальных сечениях платы. Такой подход позволяет рав-
номерно заполнять монтажное пространство цепями, учесть еще до трассировки «перегружен-
ные» участки печатной платы. Алгоритм состоит из последовательной и итерационной процедур. 
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При задании схемы с помощью гиперграфа мно-

жеству вершин гиперграфа ставятся во взаимноодно-
значное соответствие компоненты схемы, а связи меж-
ду компонентами (цепи) отображаются множеством 
ребер. Печатная плата в этом случае представляется в 
виде рядной конструкции. Совокупность компонентов, 
размешенных в одном горизонтальном или вертикаль-
ном ряду платы, будем называть подсхемой. В качест-
ве критерия оптимальности в предлагаемых алгорит-
мах размещения принята минимизация количества 
цепей между подсхемами в заданной области, т.е. реа-
лизован метод сечений [1, 2]. Применение такого кри-
терия позволяет равномерно заполнять монтажное 
пространство цепями, учесть ограничения на геомет-
рические параметры печатного монтажа, выделить еще 
до трассировки «перегруженные» участки печатных 
плат. Все это значительно облегчает последующую 
трассировку соединений на плате. 

Для реализации выбранного критерия размеще-
ния монтажное пространство печаткой платы "разби-
вается" множеством вертикальных и горизонтальных 
сечений. Число цепей, пересекающих сечение, будем 
называть загруженностью сечения. Предлагается 
производить оптимизацию для тех сечений, загру-
женность которых больше допустимой. 

Задача оптимального размещения компонентов 
для выбранной модели печатной платы сводится к 
разрезанию гиперграфа с минимизацией суммарного 
числа ребер, попадающих в разрез. Для этой цели 
используется метод последовательного разбиения 
множества вершин гиперграфа на два подмножества.  

При разбиении множества вершин гиперграфа 
X  на два подмножества 1X  и 12 XXX =  миними-
зируется целевая функция 
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Нетрудно видеть, что произведение 
)(XP)(XP 2j1j ⋅  равно единице лишь в том случае, 

когда ребро ej попадает в разрез. Иначе говоря, это 
число внешних узлов выделяемой подсхемы. 

Разрезание гиперграфа выполняется с помо-
щью двух алгоритмов. Сначала находится первона-
чальное разбиение множества X  на 1X  и 1XX , 
которое затем уточняется с помощью итерационно-
го алгоритма. 

Суть первого алгоритма состоит в последова-
тельном выборе вершин из X , пригодных для 
включения в подмножество 1X . Для выбора таких 
вершин Xx t ∈  введем оценку ta  следующего вида: 
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tjr  – элемент матрицы инциденций гиперграфа, 
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Из (2) видно, что оценка ta  отражает увеличе-
ние числа разрезаемых ребер при переносе вершины 

1t XX  из  x  в  1X .  
Исходя из содержательного смысла оценки (2), 

на каждом шаге последовательного алгоритма в 
множество Х1 включаем вершину, для которой ве-
личина оценки наименьшая. Формирование множе-
ства  Х1  прекращается при нарушении ограничения  

A≤1X  ( A  – заданное число элементов подсхемы). 
Суть второго алгоритма, итерационного, заклю-

чается во взаимной перестановке на каждом шаге та-

ких подмножеств ′⊂′ 2 11 X  ,XX  вершин гиперграфа, 
при которой уменьшается целевая функция (1). Для 

обоснования выбора  ′′
21 X  и  X  введем оценки: 
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С учетом (1) видно, что оценка (3) отражает 
изменение числа ребер между 1X  и 2X  при перено-

се вершин подмножества  ′
1X  из 1X  в 2X , а оценка 

(4) – такое изменение при переносе вершин под-

множества ′
2X  из 2X  в 1X . 

Кроме того, введем оценки 
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Оценки (5), (6) отражают уменьшение числа 
разрываемых ребер, содержащих одновременно 

вершины из ′′
21 X  и X , при переносе 21 X  в  X ′  или 

′
2X  в 1X  соответственно. 
Критерий выбора подмножества вершин для 

взаимной перестановки определяется следующим 
утверждением. 

Взаимная перестановка подмножеств вершин 

22 11 XX  ,XX ⊂′⊂′  приводит к уменьшению це-
левой функции (1), если 

. 0BBAAG 2121 <+++=                    (7) 
Для доказательства утверждения (7) рассмот-

рим значения целевой функции до перестановки 
вершин и после неё. Обозначим значение целевой 
функции до перестановки через 1F , а после переста-
новки – через 2F .  

Тогда запишем (рис. 1): 
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ФFFFF 0212 ++′′+′′= ;                    (9) 
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Ф – число ребер, связывающих ′
1X  и ′

2X . 

  
 

Перестановка подмножеств ′
1X  и ′

2X  имеет 
смысл, если 

. 0FF 12 <−                            (10) 
С учетом (8), (9) имеем 

. FFFFFF 212112
″−″−″+″=−           (11) 

Определим согласно (1) выражения для членов, 
входящих в (11):  

[ ], )X(P)X(P)X(PF 2j2j1

k

1j
j1

′−′=′ ∑
=

       (12) 

[ ], )X(P1)XX(P)X(PF 2j11j1

k

1j
j1

′−′′=″ ∑
=

   (13) 

[ ], )X(P)X(P)X(PF 1j1j2

k

1j
j2

′−′=′ ∑
=

       (14) 

[ ], )X(P1)XX(P)X(PF 1j22j2

k

1j
j2

′−′′=″ ∑
=

   (15) 

После подстановки выражений (12) – (15) в 
(11) и несложных преобразований получим 
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Сравнивая полученное с (10), с учетом (3) – (6) 
приходим к  0BBBA 2121 <+++ . Утверждение 
(7) доказано. 

Заметим, что поскольку 21 B  и  B  всегда поло-
жительны, то при работе алгоритма в качестве кан-
дидатов на перестановку рассматриваются только те 
подмножества, для которых  0AA 21 <+ . 

Так как критерий перестановки (7) определяет 
величину изменения целевой функции, то на каждой 

итерации выбираются такие ′
1X  и ′

2X , для кото-

Рис. 1.  Схема связи подмножеств вершин гиперграфа 
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рых величина 0G <  наименьшая. Очевидно, что 
число итераций конечно, так как на каждой итера-
ции происходит уменьшение целевой функции, ко-
торая имеет свой минимум. 

Последовательное размещение компонентов на 
печатных платах производится в два этапа. На пер-
вом этапе для каждого горизонтального ряда поса-
дочных мест формируются подсхемы путем разреза-
ния гиперграфа схемы на m частей (m – число гори-
зонтальных рядов). Для этого в начале формируются 
горизонтальные сечения платы. В ходе разрезания 
критерием оптимальности является минимизация 
числа цепей, проходящих через эти сечения. На вто-
ром этапе последовательного размещения компонен-
ты каждой подсхемы размещаются внутри ряда пу-
тем разрезания гиперграфа каждой i-й подсхемы на ni 
частей (ni – количество компонентов в i-й подсхеме). 
Критерием размещения на этом этапе является ми-
нимизация числа цепей, проходящих через заранее 
сформированные вертикальные сечения платы.  

На обоих этапах последовательного размещения 
предусмотрена возможность оперативного вмешатель-
ства в процесс размещения с целью коррекции резуль-
татов (включение компонентов в подсхемы, «фикса-
ция» компонентов в определенном месте и т.п.). 

В ходе итерационного размещения за счет пар-
ных перестановок компонентов местами минимизи-
руется число цепей, проходящих через горизонталь-
ные и вертикальные сечения монтажного простран-
ства. Для этого выбираются сечения, загруженность 
которых больше допустимой. Поиск парных пере-
становок выполняется в заданной области.  

В заключение отметим, что предложенные ал-
горитмы применимы ко многим задачам конструк-
торского проектирования РЭА, распределения про-
грамм в вычислительных системах и т.п. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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Проведен анализ возможности повышения обнаружительной способности оптико-электронных 
систем обнаружения и сопровождения воздушных объектов. 
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Постановка проблемы. Опыт локальных кон-
фликтов последних лет (в зоне Персидского залива, 
Югославии и Афганистана) показывает, что роль 
средств воздушного нападения (СВН) в достижении 
целей войны постоянно растет. Программа развития 
СВН, которая проводится большинством развитых 
стран мира позволила увеличить до 2006 года боевой 
потенциал СВН в 2-3 раза за счет глубокой модерни-
зации существующего парка самолетов и принятия на 
вооружение перспективных образцов СВН, усовер-
шенствования их прицельно-навигационного обору-
дования. Применение в ходе боевых действий [1] 
высокоточного оружия (ВТО) малой, средней и 
большой дальности действия, использования систем 
дальнего радиолокационного обнаружения и управ-
ления (ДРЛО), розведывательно-ударных комплексов 
(РУК) [2], а также применения дистанционно пило-
тируемых летальных аппаратов (ДПЛА) разного на-
значения, снижения заметности носителей ВТО и их 
элементов в условиях интенсивного огневого и ра-
диоэлектронного противодействия во много раз уве-
личивает эффективность применения СВН. Именно 
по этому в условиях современного боя основными 
задачами систем ПВО становится эффективное про-
тиводействие ВТО и ДПЛА. Для увеличения эффек-
тивности борьбы с СВН необходимо разрабатывать 
новые комплексы, которые бы соответствовали реа-
лиям современного боя, либо модернизация старых 
комплексов. В составе многих комплексов ПВО есть 
оптико-электронные системы (ОЭС) обнаружения и 
наведения. У ОЭС много преимуществ над радиолока-

ционными системами, но есть и недостатки. Это 
большая зависимость характеристик от погодных ус-
ловий и от времени суток. Одной из таких ОЭС явля-
ется телевизионно-оптический визир (ТОВ) “Карат”. 
Для модернизации этой ОЭС необходимо провести 
анализ регистрации оптического излучения и принятия 
решения об обнаружении воздушного объекта. 

Анализ литературы. В литературе [2 – 4] дана 
полная методика расчета основных характеристик оп-
тических приборов и методы их улучшения в одномо-
довом режиме. В [1] дана оценка преимуществ работа 
в многомодовом режиме. Однако трудов посвященных 
направлениям модернизации систем технического 
зрения, работающих в различной помеховой обстанов-
ке в разных режимах практически нет [5]. 

Целью данной работы является анализ воз-
можности увеличения чувствительности ТОВ “Ка-
рат” без существенных изменений в конструкции. 

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L 
Основные формулировки. Для соответствия 

требованиям ведения современного боя необходимо, 
чтобы современные ОЭС обнаруживали средства вы-
сокоточного оружия на максимальном удалении при 
любой помеховой обстановке. Определим направления 
модернизации ОЭС, для этого выделим наиболее важ-
ные факторы, влияющие на качество выполнение за-
дач обнаружения и сопровождения средств воздушно-
го нападения ОЭС. Задача обнаружения СВН в ОЭС 
заключается в выделении сигнала на выходе ОЭС, 
создаваемого СВН, из сигнала помехи, создаваемого 
внешними и внутренними шумами [2, 4]. 
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