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Аннотация. Одна из актуальных проблем проектирования современных 

авиационных и космических бортовых электронных средств заключается в 

обеспечении их нормального теплового режима, при котором для всех элементов 

должно выполняться условие работоспособности в диапазоне допустимых 

температур. Актуальность данной проблемы обуславливается наличием 

большого количества элементов, обладающих высокой мощностью 

тепловыделения, при условии их высокой плотности размещения в корпусе 

бортового электронного средства. Одним из способов снижения температур 

элементов является их оптимальное размещение на монтажной области 

печатной платы электронного средства, обеспечивающее максимальное 

увеличение тепловых потоков между элементами. В связи с этим, возникает 

необходимость в решении задачи оптимального размещения элементов на 

печатной плате с учетом критериев тепловой совместимости. 
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В данной работе рассматривается решение задачи размещения элементов 

на печатной плате электронного средства. Обосновывается выбор ограничений и 

критериев для данной задачи оптимизации. Для обеспечения нормального 

теплового режима печатной платы, в данной работе предлагается учитывать 

критерий тепловой совместимости. Показателем качества решения задачи 

является максимальная температура элемента среди всех элементов, 

размещаемых на печатной плате. Приводится описание муравьиного алгоритма 

для решения задачи размещения элементов на печатной плате. Представлены 

результаты вычислительных экспериментов по исследованию эффективности 

муравьиного алгоритма для решения задачи размещения элементов на печатной 

плате электронного средства. Проведенные эксперименты показали, что 

рациональное размещение элементов на печатной плате электронного средства 

позволяет снизить максимальную температуру элементов. 

Ключевые слова: автоматизированное размещение элементов, печатная плата, 

электронное средство, муравьиный алгоритм, температура элементов, 
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Abstract. One of the current issues for modern aviation and space onboard electronics 

design is providing their normal thermal conditions, ensuring all components operate 

within the permissible temperature range. This issue is conditioned by the large 

number of components with high heat dissipation power, which are densely packed 

within the onboard electronics housing. One way to reduce component temperatures is 

its optimal positioning on the printed circuit board (PCB) mounting area, maximizing 

heat flow between the components. Therefore, optimal PCB placement, taking into 

account thermal compatibility criteria, is essential. 

The article considers the formulation of the problem of elements placement on a 

printed circuit board of an electronic device. The constraints and criteria for this 

optimization problem is described. To ensure normal thermal conditions of the printed 

circuit board, thermal compatibility criterion is proposed to take into account. The 

criteria of the problem solution quality is the maximum temperature of an element 

among all the elements placed on the printed circuit board. The temperature of the 

elements on the board is determined based on the solution of the heat balance 

equation. The ant algorithm for solving the problem of elements placement on a printed 

circuit board is described. The sequence of solution graph vertices in the path formed 

by the ant colony determines the sequence of elements placement on the printed circuit 

board and thus corresponds to a solution option for the placement problem. As part of 

the computational experiments, a decrease in the maximum temperature of elements 

on the printed circuit board of an electronic device was estimated depending on the 

number of the best path constructing stage by the ant colony, with different thermal 

conductivity between the elements and the air environment. The results of 

computational experiments on the study of the ant algorithm efficiency for solving the 

problem of elements placement on the printed circuit board of electronic devices are 

presented. The experiments showed the efficiency of the ant algorithm, namely: optimal 
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elements placement on the printed circuit board of the electronic device allows to 

reduce the maximum temperature of the elements. 

Keywords: elements placement, printed circuit board, electronic device, ant algorithm, 

thermal compatibility, Pareto set, concession method. 
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Введение 

Современные авиационные и космические бортовые электронные средства 

(ЭС) содержат большое количество элементов на печатной плате, обладающих 

высокой мощностью тепловыделения, при условии их высокой плотности 

размещения. В связи с этим, при проектировании ЭС возникает необходимость в 

обеспечении нормального теплового режима, при котором для всех элементов 

должно выполняться условие работоспособности в диапазоне допустимых 

температур. Одним из способов снижения температур элементов является их 

оптимальное размещение на монтажной области печатной платы, 

обеспечивающее максимальное увеличение тепловых потоков между 

элементами. Таким образом, возникает необходимость в решении задачи 

оптимального размещения элементов на печатной плате с учетом, не только 

критериев трассируемости соединений, но и критериев тепловой совместимости 

элементов. 

В работе [1, 2] представлены алгоритмы размещения элементов на 

печатных платах, с учетом «теплового» критерия. Однако, предлагаемые в 

данных работах, алгоритмы применяются только для размещения элементов на 

рельефных платах с металлическими подложками и кондуктивным 

теплоотводом с краев платы. Работа [3] посвящена разработке и исследованию 

генетического алгоритма размещения элементов на микроплатах электронного 
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модуля трехмерной компоновки с учетом критерия, минимизирующего величину 

интенсивности отказов ЭС, которая определяется на основе максимальных 

значений температуры каждого элемента. Максимальные значения температур 

каждого элемента вычисляются на основе уравнения теплопроводности с 

использованием метода конечных разностей. Однако, использование метода 

конечных разностей значительно увеличивает вычислительную сложность 

предлагаемого алгоритма решения задачи. В работе [4] исследуется методика 

автоматизированного размещения элементов на гибко-жесткой печатной плате 

ЭС с учетом критерия минимума суммарной взвешенной длины соединений 

печатной платы, а также критерия равномерного распределения 

теплонагруженных элементов по поверхности печатной платы, на основе 

генетического алгоритма. Однако, предлагаемый в работе критерий тепловой 

совместимости, не учитывает значения температур размещаемых элементов, что 

не исключает возможности их перегрева. В работе [5] предлагается 

использование муравьиного алгоритма для оптимизации размещения элементов 

на печатной плате с целью минимизации их максимальной и средней рабочей 

температуры. Однако, при решении задачи размещения элементов на печатной 

плате, не учитываются критерии трассируемости электрических соединений 

элементов. В работе [6] рассматривается применение мультиагентных систем 

для решения задачи размещения элементов на печатной плате. Однако, в работе 

не представлены исследования эффективности предлагаемого подхода для 

решения задачи размещения элементов на печатной плате с учетом длины 

электрических соединений и тепловых параметров элементов. 

На основе проведенного обзора источников по теме данной работы, можно 

сделать вывод о необходимости в проведении дальнейших исследований, 

направленных на поиск эффективных алгоритмов для решения задачи 

размещения элементов на печатной плате с учетом критериев качества, 

учитывающих как длину электрических соединений, так и температуру 

элементов.  

 Целью данной работы является разработка и исследование эффективности 

муравьиного алгоритма для решения задачи размещения элементов на печатной 
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плате ЭС с учетом критерия минимизации длины соединений, а также критерия 

тепловой совместимости. 

 

Постановка задачи автоматизированного размещения элементов  

на печатной плате 

Задача размещения элементов на печатной плате заключается в 

нахождении оптимального их месторасположения в пределах монтажной 

области печатной платы ЭС. Исходными данными задачи компоновки являются: 

электрическая принципиальная схема соединения размещаемых элементов; 

габаритные размеры, ориентация и тепловые параметры элементов; габаритные 

размеры монтажной области печатной платы. Результатом решения задачи 

являются координаты геометрических центров (центров вращения) элементов, 

размещаемых в пределах монтажной области печатной платы. 

Пусть E ( E={ei / 1,i n }) – множество прямоугольных посадочных площадок 

элементов (n - количество размещаемых элементов) с габаритными размерами ai 

 bi. Определим на монтажной области печатной платы с габаритными 

размерами A×B двумерную правостороннюю декартовую прямоугольную 

систему координат с множеством точек P ( { }P p ), образованную 

перпендикулярными действительными числовыми осями  Ox и Oy с общим 

началом в точке O и одинаковой масштабной единицей. При этом, каждая точка 

p P  определяется упорядоченной парой координат p=(xp, yp). Тогда, решение 

задачи размещения элементов на печатной плате может быть представлено 

инъективным отображением: 

Inj( E,P ),    

где  - множество допустимых решений задачи. При этом, необходимо 

найти такой вариант размещения элементов на монтажной области печатной 

платы ( ), при котором обеспечивается выполнение критериев оптимизации 

и ограничений задачи. 

Критерием оптимального размещения элементов на печатной плате 

является минимум суммарной взвешенной связанности элементов [4, 6, 7, 8]: 
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 
1 2 1 2

1 2 1

1

1 1

( ) , ,
n n

i i i i

i i i

c d p p min 
  

                                                  (1) 

где 
1 2i ic   - количество соединений между i1-ым и i2-ым элементами                                                

( 1 1,i n , 2 1,i n ), a  
1 2
,i id p p  -  Евклидово расстояние между точками центров 

вращения 
1i

p  и 
2i

p  прямоугольных посадочных площадок i1-го и i2-го элементов 

на печатной плате: 

 
1 2 1 2 1 1 1 2 2 21 2 1 2

2 2, ( ) ( ) , , , ( , ), ( , )
i i i ii i p p p p i i i i i i i id p p x x y y p P p P p x y p x y         

Использование критерия (1), при оптимизации размещения элементов, 

позволяет минимизировать длину электрических соединений, что способствует 

повышению трассируемости электрических соединений (увеличению процента 

разведенных на этапе трассировки соединений от общего их числа) печатных 

плат. 

Для формализации ограничений определим признаки ориентации, а также 

абсциссы и ординаты крайних точек посадочных площадок размещаемых 

элементов. 

Признак ориентации gi: 

1, если  - ый элемент располагается   горизонтально,
 1.. .

0, если  - ый элемент располагается  вертикально,    
i

i
g i n

i


 


 

Абсцисса крайних левых ( l

ix ) и правых ( r

ix ) точек элемента i ( i 1,n ) 

определяются выражениями: 

( ( ) ) / 2,

( ( ) ) / 2.

l

i i i i i i

r

i i i i i i

x x g a b b

x x g a b b

   

   
 

Ординаты крайних нижних ( f

iy ) и верхних ( c

iy ) точек элемента i ( i 1,n ) 

определяются аналогично: 

( ( ) ) / 2,

( ( ) ) / 2.

f

i i i i i i

c

i i i i i i

y y g b a a

y y g b a a

   

   
 

Местоположения геометрических центров элементов должны 

располагаться в пределах монтажной области печатной платы: 
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0, , 0, , .l r f c

i i i ix x A y y B i 1,n                                           (2) 

Введем в рассмотрение признаки: 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1, если , , ,

0, в противном случае;            

1, если , , ,

0, в противном случае.            

r l

i ig

i i

c f

i iv

i i

x x i 1,n i 1,n
W

y y i 1,n i 1,n
W

   
 


   
 


 

Элементы при размещении на плате не должны пересекаться: 

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2(1 )(1 )(1 )(1 ) 0, 1, , 1, .g g v v

i i i i i i i iW W W W i n i n                                (3) 

Кроме того, в качестве конструктивных ограничений задачи размещения 

элементов на плате могут быть заданы координаты фиксированных элементов и 

запрещенные зоны печатной платы, расположение элементов в которых 

является недопустимым. 

Каждый размещенный элемент на плате характеризуется максимально 

возможной мощностью выделяемого теплового потока Qi, равномерно 

распределенного по его прямоугольной области ( 1,i n ). Оценим температурное 

поле печатной платы с расположенными на ней элементами [9, 10]. Теплота, 

выделяемая каждым элементом, уносится воздухом и лучистым потоком, а также 

передается другим элементам посредством теплопроводности материала 

печатной платы и соединяющих их проводников.  

Рассмотрим критерий тепловой совместимости размещаемых элементов на 

печатной плате. При определении температурного поля печатной платы ЭС 

будем использовать следующие допущения: 

- плата представляет собой анизотропную пластину, тепловое поле которой 

изменяется по двум координатам, перепадом по толщине пренебрегаем; 

- температура каждого элемента есть среднеповерхностная температура 

его корпуса; 

- тепловой поток от элемента к плате равномерно распределен по 

прямоугольной области посадочного места. 
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Пусть температура воздуха и размещенного i-го  элемента равны 

соответственно T0 и Ti, а фоновая температура i  определяется выражением: 

0 1,, ( ).i i i nT T    Можно оценить тепловую проводимость 
1 2,i i между i1-ым  и i2-

ым элементами  1 2, 1,( )i i n , а также 
1 ,0i , тепловую проводимость между i1-ым 

размещаемым элементом и воздухом. 

При указанных допущениях система линейных уравнений теплового 

баланса для каждого элемента имеет следующий вид: 

1 1 2 1 1 2 21

2 1 2 2 1 2

1

1.. 1..

, ,,0
, ,

1..( ) ( ),
n n

i i i i i i ii
i i i i i i

i nQ     
   

     .

 Искомые значения фоновой температуры являются корнями системы 

линейных уравнений.  

Тогда, задача размещения элементов на печатной плате с учетом критерия 

тепловой совместимости, формулируется следующим образом. Необходимо 

найти такое размещение элементов (месторасположение центров 

прямоугольных областей элементов) на печатной плате, при котором 

температура элемента, обладающего максимальной температурой среди всех 

элементов, размещаемых на печатной плате, была бы минимальна: 

2
1,

( ) max( ) mini
i n

T 


  .                                                    (4) 

При этом, во избежание перегревов элементов на печатной плате, их 

температура не должна превышать предельно-допустимые значения, 

установленные в спецификациях: 

, 1..valid

ii i nT T  , 

где valid

iT - предельно-допустимая температура i-го элемента. 

В задаче размещения элементов на печатной плате возникает 

необходимость обеспечить решение,  учитывая одновременно  критерии 

оптимальности отражающих длину соединений ( 1( )  ) и температуру элементов 

( 2 ( )  ) (), т. е. решение характеризуется векторной оценкой совокупности 

скалярных  показателей: 

1 2( )  ( ( ),  ( )) ( { ( ) / })            . 
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Данная задача размещения элементов на печатной плате относится к 

задачам многокритериальной оптимизации, так как критерии противоречивы и 

независимая оптимизация по каждому из них приводит к различным решениям. 

По каждому критерию, независимо от других критериев, можно упорядочить 

варианты размещения элементов на печатной плате таким образом, что меньшее 

значение первого критерия соответствует предпочтению варианта размещения 

перед другими вариантами, а большее значения второго критерия соответствует 

предпочтению варианта размещения перед другими вариантами. 

Решение задачи многокритериальной оптимизации в общем случае не 

является оптимальным ни для одного из частных критериев, а оказывается 

некоторым компромиссом для вектора в целом. Для решения 

многокритериальной задачи размещения элементов на печатной плате 

осуществляется построение  Парето множества * [11]: 

* * *(( ( ) ( )).          

Выбор результирующего варианта размещения элементов на монтажной 

области печатной платы осуществляется лицом, принимающим решение (ЛПР), 

исходя из его предпочтений (одного варианта перед другим), с учетом двух 

критериев задачи, среди множества Парето-оптимальных решений. 

 

Муравьиный алгоритм для решения задачи автоматизированного 

размещения элементов на печатной плате 

Для решения многокритериальной задачи размещения элементов на 

печатной плате используется муравьиный алгоритм [11, 12, 13, 14, 15]. 

Муравьиные алгоритмы относятся к классу вероятностно-детерминированных 

методов оптимизации и основаны на моделировании поведения муравьев при 

поиске кратчайшего пути от муравейника до источника пищи. Для решения 

задачи размещения элементов на печатной плате с использованием муравьиного 

алгоритма преобразуем исходную задачу в задачу нахождения оптимального 

пути в графе.  
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Построим взвешенный связанный ориентированный граф решений G=(V, U), 

представляющий собой сеть с одним истоком и одним стоком. Каждой вершине 

графа V  сопоставляется множество решений задачи решений задачи.  

Определим множество вершин V графа следующим образом: 

0

, { }
n

t t t
t

V V V v


  , где 

)

, если 0,                                                

( ,если 1 ,                

,если ,                                            

E
tt

E

n

t

v Inj Ν I t n

Ν I t n







 

   

   

где: IE – множество номеров размещаемых элементов,  1EI i / i ..n  ; n –

количество размещаемых элементов, n = | IE |;. Nt- отрезок натурального ряда, 

{ /1 }, 1,tΝ j j t t n    . 

Определим множество дуг U графа: 

1 1 1 1{( , ) / , , 0, 1},t t t t t t t tU v v v V v V v v t n         . 

Ввиду отсутствия кратных дуг в графе G определим множество путей S  из 

вершины v0 в вершину vn в виде инъекций отрезка натурального ряда с 

включенным нулем и вершин графа решений: 

* *
0 .{ / : , { / 0 }, (0), ( ),( ( ), ( 1)) , 0, 1}n n nS s s N V N j j n v s v s n s t s t U t n            

 

При движении муравья по пути s S  из начальной вершины v0 в конечную 

вершину vn   формируется комбинация чисел натурального ряда *

nN , 

определяющая порядок размещения элементов на монтажной области печатной 

платы, c использование процедуры блочного декодера [16].  

Таким образом, каждый путь муравья s S  соответствует одному варианту 

решения задачи размещения элементов на печатной плате.  

Поставим в соответствие каждой дуге графа G ее весовые оценки С1 и С2, 

определяемые на основе первого и второго критериев задачи.  
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В соответствии с первым критерием: 

C1: U R,  

1

1

1 1

1 1 ( ) ( 1) 1

1

1
*

1 ( ) *

1

1,  если ( , ),  ,                                           

( ) ( ( ), ( 1)) ( , ), если ( , ),  1, -2,            

( ( ), ) ( , ), * (

t t

n

0 1

t

t t v j v t t t

j

n

n v j j

j

u v v v V

C u с v j v t d p p u v v t n

с v j j d p p j I





  









 

    

 



 1 1\ Im( )),если ( , ),  E

n n nv u v v 












, 

где vt(j) – номер элемента, занимающего j-ое положение в очереди при 

размещении на печатной плате, в соответствии с множеством решений, 

сопоставленном вершине vt графа G; vt+1(t+1) - номер элемента, занимающего 

положение t+1 в очереди при размещении на печатной плате, в соответствии с 

множеством решений, сопоставленном вершине vt+1 графа G.  

В соответствии со вторым критерием: 

C2: U R, 

( 1)1

( 1)1

*
1

1

1 1

( )

2 1

1 ( )

1
( )

1 ( ) *

1,  если ( , ),  ,                                           

( ) , если ( , ),  1, -2,            
( , )

, * ( \ Im
( , )

t v tt

t v tt

n

n

0 1

t
v j

t t

j v j

n
v j j E

j v j j

u v v v V

Q Q
C u u v v t n

d p p

Q Q
j I

d p p

















 


  






 1 1( )),если ( , ) . n n nv u v v 














 

 

Таким образом, задача размещения элементов на печатной плате сводится к 

задаче поиска пути в построенном графе решений G.  

Для решения задачи используется «муравьиный» алгоритм, 

представленный на рисунке 1, выполнение которого включает серию итераций 

(поколений муравьев).  



13 
 

Начало

Инициализация параметров 
алгоритма:

Установка начального уровня 
феромона, F(u,1) для  каждой 

дуги графа решений    

(k<K)˅(θ <Θ)

Построение путей sh муравьями 
из множества H 

Размещение элементов на 
печатной плате процедурой 

блочного декодера

Оценка  путей sh и определение 
наилучших путей sH,1 и sH,2

Обновление феромона для всех 
дуг графа решений, F(u,k+1)

Найдено более 
лучшее решение?

Сохранение наилучшего пути, 
1  

0 

0 0k , 

1k k 

1 1 1 1

2 2 2 1

( ( ( )) ( ( )))

( ( ( )) ( ( )))

*

,H k

*

,H k

s s

s s

   

   





 

 

*

k
s

Выбор ЛПР результирующего 
решения из множества Парето-

оптимальных 

Конец

Да

Нет

 
Рисунок 1 - Структурная схема муравьиного алгоритма. 

 

Каждой дуге u U  графа решений G(V,U) ставится в соответствие 

коэффициент F(u,k) – уровень «феромона», определяющий значимость дуги при 

ее выборе муравьем в процессе построения пути (k-номер итерации алгоритма). 
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Перед первой итерацией муравьиного алгоритма коэффициент F(u,1) для каждой 

дуги u U  графа решений G(V,U) равен единице: 

F(u, 1)=1, u U  . 

На каждой итерации алгоритма осуществляется построение путей SH 

(SH={sh}) муравьями из множества (колонии) H (H={h}) из начальной вершины v0  в  

конечную вершину vn графа решений G(V,U). При этом, половина муравьев из 

множества H осуществляет построение путей 

1 1 1 1 1 1
( { }, , = /2)

H H h H H
S S s S S ,H H H H   , в соответствии с первым критерием 

задачи, а другая часть муравьев 

2 2 2 2 1 22 2 1 2
( { }, , = /2, = = )

H H h H H H H H
S S s S S ,H H H H H H H ,S S S      – в соответствии 

со вторым.   

Путь sh каждого «муравья» (sh  S, h  H) формируется случайно и включает 

n шагов. Пусть перед выполнением j-ого шага ( 1j ..n  ) «муравей» находится в 

вершине vj-1 (
11 


jj

Vv ). Делая очередной шаг,  «муравей» случайно выбирает  дугу 

u ( u = ( vj-1, vj) ) из множества дуг Uj (Uj U) исходящих из вершины vj-1, по которой 

осуществляет переход к следующей вершине.  

Вероятность выбора дуги u оценивается выражениями соответственно для 

первого и второго критериев: 

1

1
1

1

1

1
( , )

( )
( , ) , { / , ( , ),

1
( , )

( )
j

j j j j

w U

F u k
С u

P u k U w w U w v v v V

F w k
C u







    


, 

2 2
1

2 2

( , ) ( )
( , ) , { / , ( , ),

( , ) ( )
j

j j j j

w U

F u k C u
P u k U w w U w v v v V

F w k C u





    


. 

Выбор дуги с заданной вероятностью осуществляется с помощью 

процедуры «колесо рулетки». Количество секторов рулетки определяется 

равным числу дуг ju U , исходящих из текущей вершины vj-1 (т.е. размерности 

множества 
jU ). Площадь каждого сектора колеса рулетки пропорциональна 

вероятности P(u). Выбор «муравьем» следующей вершины маршрута при 
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найденных оценках значений вероятностей может быть представлен, как 

результат поворота колеса рулетки, поскольку «выигравшая» вершина относится 

к выпавшему сектору этого колеса. Очевидно, что чем больше сектор, тем больше 

вероятность «победы» соответствующей вершины при выборе. 

После завершения построения путей множеством муравьев выполняется 

процедура блочного декодера [16]. Процедура блочного декодера выполняет 

последовательное размещение элементов на монтажной области печатной 

платы, в соответствии с порядком, заданным комбинацией чисел натурального 

ряда *

nN , формируемой муравьем при построении пути. При выполнении 

процедуры блочного декодера, очередной элемент устанавливается на печатную 

плату в вакантную левую нижнюю позицию, с учетом накладываемых 

ограничений задачи (2) и (3). Таким образом, с использованием процедуры 

блочного декодера, каждому пути h Hs S , построенному муравьем, ставится в 

соответствии вариант размещения элементов на монтажной области печатной 

платы, что может быть задано отображением: 

H
: S   

Далее происходит оценка каждого варианта размещения элементов на 

монтажной области печатной платы, в соответствии с критериями задачи (1) и 

(4). Кроме того, среди всех путей, построенных колонией муравьев  на текущей 

(k-ой) итерации алгоритма, определяются наилучшие пути муравья, 

соответствующие вариантам размещения элементов на монтажной области 

печатной платы, обладающим минимальными значениями целевых функций (1) 

и (4): 

1 1( ))), ( )argmin
h H

H , h h
s S

s ( ( s s  


  , 

2 2( ))), ( )argmin
h H

H , h h
s S

s ( ( s s  


  . 

В рамках последующей процедуры муравьиного алгоритма, происходит 

изменение коэффициента уровня «феромона» для каждой дуги u (uU) графа 

решений, в соответствии со следующими выражениями: 
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1 *

1,

1
1

1 1

1

( )1
,если дуга ,

1
( , 1) ( )

1
( , ) ( , ), в противном случае,

1

jw U

H

С w
u s

F u k C u

k
e

F u k F u k
k

e













 
 


  


 
  





, 

2

*

2,

2
2

2 2

( )
1

,если дуга ,
( )

( , 1)

1
( , ) ( , ), в противном случае,

1

jw U

H

C w

u s
C u

F u k
k

e
F u k F u k

k
e
















  

 
 

 



. 

где  u= ( vj-1, vj),  –  коэффициент, равный вероятности события, заключающего в 

том, что при построении путей множеством муравьев не будет выбираться дуга, 

принадлежащая наилучшему пути *

ks , (k  N); jU - множество дуг ( jU U ), 

исходящих из вершины vj-1   за исключением дуги u;   - коэффициент, 

определяющий скорость «испарения» феромона; F(u,k) – значение коэффициента 

уровня феромона дуги u на k-ой итерации алгоритма. 

Если в течение текущей итерации муравьиного алгоритма, было найдено 

более лучшее решение хотя бы по одному из критериев задачи, по сравнению с 

решениями, полученными на предыдущих итерациях алгоритма, 

((
1 1 1 1
( ( )) ( ( ))*

,H k
s s   


  или (

2 2 2 1
( ( )) ( ( ))*

,H k
s s   


 , то путь муравья, 

соответствующий  данному решению, сохраняется: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 1

( ( )) ( ( )

( ( )) ( ( )

*

,H ,H k*

k *

,H ,H k

s , s s
s

s , s s

   

   






 


, 

а величине θ (равной количеству попыток улучшить текущее решение) 

присваивается нулевое значение (θ=0). В противном случае, величина θ 

увеличивается на единицу. 

Работа муравьиного алгоритма завершается в одном из двух случаев: 

1. При выполнении заданного количества итераций (поколений) 

муравьиного алгоритма, K (т.е., пока k<K). 
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2. При выполнении заданного количества попыток для улучшения 

полученного решения, Θ (т.е., пока θ<Θ). 

Выбор результирующего решения задачи (варианта размещения 

элементов) осуществляется ЛПР среди множества Парето-оптимальных 

решений, полученных на последней итерации алгоритма. 

 

Исследования эффективности муравьиного алгоритма решения задачи 

автоматизированного размещения элементов на печатной плате 

Рассмотренный муравьиный алгоритм решения задачи размещения 

элементов на печатной плате был реализован в среде программирования MS 

Visual Studio, на языке C#. С использованием разработанной программы были 

проведены экспериментальные исследования эффективности разработанного 

алгоритма. В качестве исходных данных, для проведения экспериментальных 

исследований, использовались электрические принципиальные схемы бортовых 

ЭС летательного аппарата, обладающие различным количеством элементов.  

В работе были проведены следующие экспериментальные исследования 

муравьиного алгоритма решения задачи размещения элементов на печатной 

плате: 

1. Исследование Парето-аппроксимации решений задачи размещения с 

учетом критерия взвешенного расстояния и критерия максимальной 

температуры. 

В рамках данного экспериментального исследования, выполнялась оценка 

мощности множества Парето-оптимальных решений задачи, получаемых с 

использованием муравьиного алгоритма. На рисунке 2 представлена Парето-

аппроксимация решений задачи размещения 21 элемента на печатной плате, 

соответствующих множеству путей, построенных муравьями на последней 

итерации алгоритма. По осям абсцисс и ординат откладываются 

нормализованные значения первого и второго критериев соответственно. 

Квадратные точки соответствуют Парето-оптимальным решениям задачи. 
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Рисунок 2 - Парето-аппроксимация решений задачи размещения элементов на печатной 
плате с учетом критерия взвешенного расстояния и критерия 

максимальной температуры элемента. 
 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод о том, что 

количество Парето-оптимальных решений составляет 10-15 % от общего 

количества полученных решений (составляющих последнее поколение 

муравьиного алгоритма). 

2. Тепловое моделирование различных вариантов размещений элементов 

на печатной плате, полученных с использованием разработанной программной 

реализации муравьиного алгоритма.  

В рамках экспериментальных исследований, в системе «АСОНИКА-ТМ» было 

выполнено тепловое моделирование различных вариантов размещений 

элементов на печатной плате, полученных с использованием разработанной 

программной реализации муравьиного алгоритма.  

На рисунке 3 представлен пример теплового моделирования (термограмма) 

размещения 21 элемента на печатной плате. 
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Рисунок 3 - Термограмма печатной платы, полученная в системе «АСОНИКА-ТМ». 
 

Исходя из результатов моделирования в системе «АСОНИКА-ТМ», для 

рассматриваемого примера (рисунок 2), максимальная температура на печатной 

плате достигается в элементе D19 и составляет около 70 °C, что вполне 

соответствует аналогичным результатам, полученным в разработанной 

программе. При этом, температура всех элементов не превышает 

предельно-допустимые значения, установленные в их спецификациях. 

3. Сравнительные исследования качества решений задачи размещения 

элементов на печатной плате по критерию минимального взвешенного 

расстояния, полученных с использованием муравьиного, жадного и слепого 

алгоритмов.  

В экспериментальном исследовании оценивалось значение целевой 

функции (1) для решений задачи размещения элементов, полученных с 

использованием различных алгоритмов размещения. В таблице 1 представлены 

значения показателей качества по критерию минимального суммарного 

взвешенного расстояния, для решений задачи размещения элементов на 
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печатной плате с использованием муравьиного, жадного алгоритмов, а также 

алгоритма слепого поиска.  

Таблица 1 

Результаты исследований показателя качества,  

полученных  с использованием различных алгоритмов 

Количество 

размещаемых элементов 
Жадный алгоритм 

Алгоритм слепого 

поиска 

Муравьиный 

алгоритм 

22 861 772 (10,3%) 757 (12,0%) 

81 6013 5237 (12,9%) 5006 (16,7%) 

106 7499 7035 (6,1%) 6757 (9,9%) 

148 12138 11752 (3,1%) 11273 (7,1%) 

182 15363 14518 (5,5%) 14055 (8,5%) 

 

Как видно из результатов исследований, муравьиные алгоритмы 

превосходят другие рассмотренные алгоритмы размещения (жадные и слепой 

алгоритмы) на 3- 16% по качеству получаемых решений.  

 

Заключение 

В процессе работы была сформулирована содержательная и 

математическая постановка задачи автоматизированного размещения 

элементов на печатной плате электронного средства, с учетом критерия и 

ограничения тепловой совместимости. Разработанный для решения данной 

задачи муравьиный алгоритм, показал свою эффективность в ходе проведенных 

экспериментальных исследований, качественно превосходя другие алгоритмы 

размещения, позволяя оптимизировать размещение элементов на печатной 

плате для снижения максимальной температуры. 
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