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Аннотация. Современные системы автоматизированного проектирования 

печатных плат, за редким исключением, не содержат автоматических процедур 

размещения элементов. Однако, даже если такие инструменты и присутствуют в 

составе программных средств САПР, они используются для оптимизации 

некоторого начального размещения, полученного либо интерактивными 

методами, либо алгоритмами квазиоптимального размещения. На следующем 

этапе оптимизации размещения может использоваться классический алгоритм 

Штейнберга, гарантированно повышающий качество любого наперёд заданного 

размещения. Известные реализации алгоритма Штейнберга выполняют 

перестановки элементов только в пределах занимаемых ими позиций. Однако 

можно существенно повысить эффективность алгоритма за счёт использования 
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ранее не задействованных ресурсов: а) при размещении элементов — это ранее не 

занятые, но доступные для размещения участки платы; б) при производстве плат 

— возможность для технолога уже на ранней стадии конфигурировать 

оборудование, минимизируя его загрузку и максимизируя вероятность 

выполнения сменно-суточного задания, что особенно критично в условиях 

проектирования радиоэлектронных средств авиационной и ракетно-космической 

техники без внешней консалтинговой поддержки. Приводится математический 

аппарат и результаты экспериментальной проверки предложенной модификации. 

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования; 

автоматическое размещение элементов на плате; метод статистических 

испытаний; минимизация суммарной длины связей; NP-полная задача; 

оптимизация производственных процессов; авиационная и ракетно-космическая 

техника. 
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Abstract. Modern printed circuit board (PCB) computer-aided design (CAD) systems, 

with rare exceptions, do not contain automatic component placement procedures. 

However, even if such tools are present within CAD software, they are used for optimizing 

an initial placement obtained either by interactive methods or by quasi-optimal 

placement algorithms. At the next stage of placement optimization, the classical Steinberg 

algorithm can be used, which guarantees an improvement in the quality of any predefined 
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placement. Known implementations of the Steinberg algorithm perform element 

permutations only within the positions occupied by them. However, the algorithm's 

efficiency can be substantially increased by utilizing previously unused resources: a) in 

component placement — these are previously unoccupied but available areas of the PCB; 

b) in PCB production — this provides the process engineer with the opportunity to 

configure equipment at an early stage, minimizing its load and maximizing the 

probability of completing the shift-daily production task, which is especially critical in 

the design of radioelectronic equipment for aviation and rocket-space technology 

without external consulting support. The mathematical framework and results of 

experimental verification of the proposed modification are presented. 

Keywords: computer-aided design (CAD) system; automatic component placement on 

printed circuit boards; Monte Carlo method; minimization of total interconnect length; 

NP-complete problem; production process optimization; aviation and rocket-space 

technology. 

 

Введение 

На современном этапе развития производства радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА) при принятии решений по повышению качества выпускаемой 

продукции широко используются методы решения задач оптимизации [1–3]. В 

качестве несущего основания функциональных ячеек этой аппаратуры широко 

используются печатные платы. Наиболее трудным и ответственным этапом их 

технического проектирования остается задача оптимального размещения 

электрорадиоэлементов (ЭРЭ) в установочные позиции печатных плат [4–6]. 

Несмотря на многочисленные попытки решить эту задачу в автоматическом 

режиме, она остается актуальной до настоящего времени, поскольку имеет 

факториальную сложность [7–9]. 

Известно, что целью размещения ЭРЭ на печатной плате является создание 

благоприятных условий для последующей трассировки соединений [10–11]. 

Наибольшие трудности здесь возникают при проектировании цифровых 

устройств, в которых зачастую количество связей много больше числа элементов 

на печатной плате. Если размещение ЭРЭ на плате уже известно, то управлять 
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структурой проводников практически невозможно [12–14]. Вот почему 

необходимо искать способы управления структурой проводников с целью ее 

упрощения уже на этапе размещения ЭРЭ. 

С формальной точки зрения сокращение длины реальных трасс на этапе 

размещения можно обеспечить на основе критерия минимума суммарной длины 

связей (СДС). В этой связи, представляется целесообразным выделить в качестве 

объекта исследования группу алгоритмов, позволяющих уменьшить СДС любого 

наперед заданного размещения [15–17]. К этой группе можно отнести 

итерационные алгоритмы парных и/или групповых перестановок, метод 

дихотомического деления [18–22] и алгоритм Штейнберга. Последний алгоритм 

выгодно отличается от остальных, поскольку гарантированно уменьшает 

величину СДС размещения на очередной итерации (или оставляет ее без 

изменений). Далее мы покажем, что предлагаемая в настоящей работе 

модификация классического алгоритма Штейнберга даёт более качественный 

результат размещения, чем оригинал. 

  

а) б) 

Рисунок 1 — Поле позиции и исходная установка в них (а) в позиции платы (b) 

Вначале на модельной задаче дадим графическую иллюстрацию эффекта, 

к которому мы стремимся в работе. С этой целью, расставим произвольно 

множество вершин, соответствующих элементам электрической схемы 

в множество позиций печатной платы, как показано на рисунке 1, а, причём 

запись:  ji  будет означать факт размещения i-ой вершины в позицию j. Выберем 

в текущем примере внутренне устойчивое множество вершин:  CEAV ,,1  , и 

выполним перестановки классическим алгоритмом Штейнберга — результат 

размещения показан на рисунке 2,а. Общая длина связей здесь, рассчитанная 

в манхэттенской геометрии, равна 13 шагов сетки. 
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Пусть, далее, в множество позиций добавлена ещё одна позиция, 

разрешённая для установки в неё любой вершины исходного множества. 

Эта позиция отмечена косым крестом на рисунке 1, а решение примет вид, 

показанный на рисунке 2, b. Видим, что СДС сократилась ещё на три шага сетки. 

Покажем далее, как может быть формально получено это решение с помощью 

алгоритма Штейнберга, несмотря на то, что матрица стоимости здесь не будет 

квадратной, что является необходимым условием при решении задачи по этому 

алгоритму. 

  

а) б) 

Рисунок 2 — Размещение вершин графа G (E, R) по классическому (а) 

и модифицированному (b) алгоритму Штейнберга 

Предлагаемый метод 

Необходимость модификации классического алгоритма Штейнберга 

вытекает из того очевидного факта, что в его формулировке ясно сказано, что 

элементы оптимизируемого множества на плате переставляются только между 

позициями, которые они занимали в исходном размещении. Это, в свою очередь 

гарантирует, что для каждого элемента в исходной позиции обязательно найдётся 

место для установки в результирующем размещении, и матрица стоимости 

назначения i-го элемента в позицию j будет квадратной. Однако, при таком 

подходе, в каждом назначении внутренне устойчивого множества элементов, 

«за бортом» остаётся масса свободных позиций, в которые можно более 

эффективно установить выбранные элементы. 

Формальная сторону проблемы связана с необходимостью решить задачу 

математического программирования, известную как задача с булевыми 

переменными [23]. Именно в этой постановке решается задача размещения в 

предлагаемой далее модификации алгоритма Штейнберга. В терминологии 
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теории графов размещение, показанное на рисунке 1, b, представляет собой 

двудольный граф: 

  RPEG ,, , (1) 

в котором графически представлен один из возможных вариантов назначения

РЕ множества вершин  EDCBAE ,,,,  на множество позиций  5,...,2,1 PPPP  . 

Множество рёбер здесь позволяет оценить качество сделанного назначения. 

Обозначим стоимость назначения вершины iE  в позицию jP  как: PjEiC  , и 

определим ее суммарной длиной рёбер (в манхэттенской геометрии), 

связывающих вершину iE , установленную в позицию jP , со всеми другими 

вершинами множества iE . Так, стоимость установки вершины D в позицию P4 

составит: 

 1033224 PDC . (2) 

Рассчитаем стоимости всех рёбер внутренне устойчивого множества 

 CEAV ,,1   на рисунке 1, b, и данные расчёта сведём в матрицу стоимости: 

33
 ijсС , показанную в таблице 1. 

Таблица 1 

Расчёт стоимости всех рёбер внутреннее устойчивого множества 

 

 

C  

 P1 P2 P3  

 

= 

 P1 P2 P3 

A 1pAC   2pAC   3pAC   A 3 2 3 

E 1pEC   2pEC   3pEC   E 1 2 3 

C 1pCC   2pCC   3pCC   C 4 4 6 

 

Решить текущую задачу — это значит выбрать EN   линейно независимых 

элементов в матрице стоимости С так, чтобы сумма выбранных элементов была 

минимальна по сравнению с суммой значений при всех других выборах 

(назначениях). 

Для формальной записи целевой функции свяжем элемент jic ,  матрицы C с 

переменной Xxij  , которую установим в 1 (0), если в очередном назначении в i

й строке выбран (не выбран) j й элемент. В любом назначении среди чисел 

множества X должно быть точно N единиц, и должны выполняться условия: 



7 

 

  PE : 




































 



PixEjx
P

j

ij

E

i

ij ,...,2,11&,...,2,11
11

, (3) 

где: 

 PjEixij ,...,2,1;,...,2,1,
0

1






 . (4) 

С учетом того, что в классическом алгоритме Штейнберга E  = P , целевую 

функцию, которую требуется минимизировать можно записать так: 

 
 

N

i

N

j

ijij xс
1 1

 min, (5) 

где 
PEN 

. 

Поскольку выражения (3 ÷ 5) линейны относительно булевой переменной 

ijx , то сформулированная задача является задачей линейного программирования 

с булевыми переменными. В литературе [24] она хорошо известна как задача о 

назначении. Её решение основано на итерационном преобразовании матрицы 

стоимости С в эквивалентную матрицу ^С , в которой наилучшее решение 

соответствует нулевым элементам, причём итерации преобразования 

завершаются, как только в матрице D появляются ровно N  линейно независимых 

элементов. 

Приведём решение сформулированной задачи (3 ÷ 5), взяв в качестве 

исходной матрицы стоимости таблицу 1. 

Выполняем редукцию строк (таблица 2) и столбцов (таблица 3) матрицы (2). 

Таблица 2  Таблица 3 

             Редукция строк  Редукция столбцов 

 P1 P2 P3 

 

 P1 P2 P3 

A 1 0 1 A 1 0 0 

E 0 1 2 E 0 1 1 

C 0 0 2 C 0 0 1 

 
Выбирая 3 линейно-независимых нуля, приходим к решению на рисунке 2, а: 

3;2;1  ACE  

После добавления одной разрешённой для установки вершин позиции в 

матрицу стоимости добавляется новый столбец с номером этой позиции, и она 

приобретает следующий вид: 
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Таблица 4 
Матрица стоимости с дополнением столбца номера позиции 

 

 

C  

 P1 P2 P3 P6 

= 

 P1 P2 P3 P6 

A 1pAC   2pAC   3pAC   6pAC   A 3 2 3 1 

E 1pEC   2pEC   3pEC   6pEC   E 1 2 3 2 

C 1pCC   2pCC   3pCC   6pCC   C 4 4 6 1 

 

В результате, мы получили неквадратную матрицу стоимости установки 

ВУМ-вершин, на клетки которой невозможно «поставить 4 ладьи так, чтобы они 

не били друг друга», то есть «в лоб» решить задачу не удаётся. Физический смысл 

дальнейшей модификации алгоритма Штейнберга заключается в приведении 

полученной неквадратной матрицы стоимости к квадратному виду, после чего 

станет возможным выполнить процедуру назначения известными методами. 

 

Модифицированный алгоритм Штейнберга 

1. Выбрать очередное множество ВУМE  вершин со свойством внутренней 

устойчивости в количестве ВУМEn  . 

2. Добавить к n позициям множества P, занимаемого вершинами в исходном 

размещении m новых позиций, разрешённых для установки вершин. 

3. Снять с платы все элементы множества ВУМE  и подготовить матрицу 

стоимости
 mnnijсС


 , последовательно устанавливая каждый i — й (из n) его 

элемент в каждую j-ю (из n + m) позицию с вычислением стоимости 

установки PjiC  . 

4. Добавить в матрицу C нулевые строки в количестве m (по числу 

добавленных позиций) и получить ее в виде 
   mnmnijсС


^ . 

5. Выполнить редукцию строк матрицы ^С . 

6. Найти k вершин, составляющих опору графа  RPEG ,,  и зачеркнуть 

k строк и столбцов, соответствующих им в матрице ^С . 

Если  mnk  , — то перейти к блоку 8. 
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7. Минимальный не зачёркнутый элемент в матрице ^С вычесть из всех не 

зачёркнутых строк и прибавить ко всем зачёркнутым столбцам (в матрице ^С

появится новый нуль) и перейти к блоку 6. 

8. Завершить вычисления, приняв назначение, найденное алгоритмом 

Форда-Фалкерсона в пункте 6 алгоритма. 

Продемонстрируем применение данного алгоритма, приняв в качестве 

исходных данных матрицу стоимости, полученную нами в таблице 4. Фактически 

это значит, что пункты с 1-го по третий алгоритма уже выполнены. Продолжим 

вычисления, начиная с пункта 4, приняв двойную нумерацию пунктов решения 

«№ шага решения (№ блока алгоритма)»: 

1(4).  Поскольку в матрице стоимости (таблица 4) уже присутствует одна 

добавленная позиция (P6), то после добавления нулевой строки матрица 

стоимости примет вид (таблица 5): 

 Таблица 5  Таблица 6  

Матрица стоимости с 

нулевой строкой 

 Матрица стоимости после 

редукции строк 

 

  

 

44

^


 ijсС = 

 P1 P2 P3 P6   P1 P2 P3 P6  

 A 3 2 3 1 A 2 1 2 0  

 E 1 2 3 2 E 0 1 2 1  

 C 4 4 6 1 C 3 3 5 0  

 
1f  0 0 0 0 

1f  0 0 0 0  

 

Нулевую строку таблицы 5 следует читать так: «стоимость установки 

первого фиктивного элемента 
1f  в любую разрешённую позицию равна нулю». 

2(5). Выполнив редукцию строк матрицы 
^С , получим матрицу стоимости в 

виде таблицы 6. 

3(6). Поиск опоры графа  RPEG ,, , выполняем этапами: 

 на основе таблицы 6 строим двудольный граф G (E, P, R), в котором каждое 

ребро соответствует нулевому элементу матрицы ^С  (рисунок 3, а); 

 в граф G добавляем вершины: «источник» и «приёмник», которые соединяем 

с вершинами множеств E и Р так, как показано на (рисунке 3, б); 
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а) б) 

Рисунок 3 — Поиск опоры графа 

 рассматривая рёбра как транспортную сеть с единичной пропускной 

способностью, последовательно нагружаем сеть, пытаясь доставить каждый 

новый груз от источника «И» к приёмнику «П» по кратчайшему пути — на 

рисунке 4, а) показан полученный в результате полный поток из 2-х грузов; 

 для максимизации потока выполняем обход Форда-Фалкерсона, отмеченный 

на рисунке 4, б) пунктиром (идём вправо по толстым рёбрам, а влево — по 

тонким) — обход заканчивается в точке приёма «П» — максимальный поток 

после инверсии рёбер на пунктирном пути примет вид рисунка 5; 

 повторная попытка максимизации потока терпит неудачу — груз, пройдя 

путь:  

 Г = (И — Р6 — С — И), (6) 

ввернулся в точку старта — это означает, что опора графа найдена — в неё 

входят вершины: (E, f1, P6), то есть — вершины множества E, не принадлежащие 

пути (6), и вершины множества Р, принадлежащие этому пути. 

 

  

а) б) 

Рисунок 4 — Максимизация потока 

Матрица ^С  с зачёркнутыми строками и столбцом показана на рисунке 5. 
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                                                                     Таблица 7 

 

Результаты выполнения пункта 7 

алгоритма 

  P1 P2 P3 P6  

A 1 0* 1 0  

E 0* 1 2 1  

C 2 2 4 0*  

1f  0 0 0* 0  

Рисунок 5 — Матрица С^   

 

4(7). После выполнения пункта 7 алгоритма получим матрицу ^С (таблица 7). 

В этой матрице «звёздочками» отмечено искомое назначение :ВУМВУМ PE   (A  P2, 

E  P1, C  P6, f1  P3), показанное ранее на рисунке 2, b. 

Как видим, вершины ВУМ в процессе реализации очередного назначения: 

   PPEE ВУМВУМ   автоматически занимают некоторые из добавленных 

позиций, освобождая те позиции, на которых они стояли ранее, для «установки» 

сюда фиктивных элементов. Величина m (число добавленных нулевых строк в 

матрице ^С ) ограничено только количеством имеющихся на плате свободных мест 

для установки внутренне устойчивых множеств элементов. 

Отличительной чертой работы является, что формальная постановка задачи 

размещения компонентов на печатной плате имеет прямую аналогию с задачей 

оптимальной расстановки технологического оборудования на производственном 

участке. В обоих случаях речь идёт о минимизации суммарных «расстояний» 

между взаимосвязанными элементами системы: в случае проектирования 

печатных плат — это геометрическое расстояние между выводами компонентов, 

определяющее длину проводников, паразитные ёмкости и уровень 

электромагнитных помех; в случае производственного участка — логистическое 

расстояние между позициями оборудования, определяющее время 

транспортировки заготовок, длительность межоперационных простоев и общую 

продолжительность производственного цикла [25–27]. 

При этом, обе задачи характеризуются высокой комбинаторной сложностью 

(NP-полнота), наличием ограничений на размещение (габариты корпусов / 
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площадь цеха) и взаимозависимостью элементов (топология схемы / маршрут 

обработки детали). 

В связи с чем предложенный в работе модифицированный алгоритм 

Штейнберга, позволяющий эффективно использовать дополнительные 

свободные позиции для улучшения качества размещения, может быть напрямую 

адаптирован для решения задачи расстановки оборудования. Вместо внутренне 

устойчивого множества компонентов алгоритм будет оперировать группой 

станков, выполняющих связанные операции, а вместо свободных позиций на 

плате — резервными местами на производственной площадке. Такой подход 

позволяет не только минимизировать холостые перемещения, но и повысить 

коэффициент загрузки оборудования, что особенно критично в условиях 

мелкосерийного приборостроительного производства. 

Таким образом, метод, разработанный для оптимизации конструктивного 

решения, естественным образом расширяется до инструмента оптимизации 

производственной конфигурации, обеспечивая сквозную цифровую цепочку от 

проектирования до изготовления. 

Результаты. Экспериментальная проверка алгоритма 

Предложенная модификация алгоритма Штейнберга реализована в виде 

пакета прикладных программ ReadPCB, который связан с системой 

автоматизированного проектирования Altium Designer на уровне ее базы данных в 

символьном виде (формат) [28, 29]. Структурная схема функционирования пакета 

ReadPCB приведена на рисунке 6. В качестве исходного для оптимизации 

размещения пакет ReadPCB использует размещение, полученное в регулярной 

решётке алгоритмом дихотомического деления [23]. Далее с помощью волнового 

алгоритма устраняются наложения разногабаритных электрорадиоэлементов 

друг на друга. На следующем этапе, выполняется деконцентрация элементов на 

плате для обеспечения свободного доступа трасс к контактам элементов. 

Полученное в результате размещение является исходным для работы 

модифицированного алгоритма Штейнберга, которая реализуется в соответствии 

с пунктами описанного модифицированного алгоритма Штейнберга. 
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В заключении работы программы формируется выходной файл в формате 

ASCII, который отличается от исходного новыми координатами 

электрорадиоэлементов на плате. 

 

Рисунок 6 — Блок-схема функционирования пакета прикладных программ ReadPCB 

На рисунке 7 показан график снижения величины СДС в процессе 

оптимизации размещения по предложенному алгоритму работы программы 

ReadPCB. На графике наблюдаем постоянное снижение СДС по мере перехода от 

текущего ВУМ к следующему, перемежающееся характерными горизонтальными 

участками, которые подтверждают общеизвестные выводы о том, что алгоритм 

Штейнберга не увеличивает суммарную длину связей результирующего 

размещения. В данном случае эффект от применения предложенной модификации 

составил: 

                     
164 138

100% 15,85 %
138


   

 

Рисунок 7 — График снижения величины СДС при работе программы ReadPCB 
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Заключение 

Авторами статьи предложен метод оптимизации начального размещения 

электрорадиоэлементов на печатной плате с помощью оригинального 

модифицированного алгоритма Штейнберга. Показано, что модификация 

позволила повысить эффективность классического алгоритма Штейнберга за счет 

использования дополнительного множества позиций на плате, которые не были 

занятыми элементами до начала работы алгоритма. 

Приведен математический аппарат, являющийся теоретической основой 

корректности проведённой модификации. Предложенная модификация 

обеспечила возможность применения математического аппарата решения задачи 

назначения (основного расчётного блока в классическом алгоритме Штейнберга) 

в условиях неквадратной матрицы стоимости. 

Предложенный алгоритм реализован в виде пакета прикладных программ 

оптимизации размещения электрорадиоэлементов на печатной плате, который 

работает совместно с САПР Altium Designer на уровне ее базы данных в формате 

ASCII. 

Получены данные вычислительного эксперимента на контрольном примере, 

содержащем 50 электрорадиоэлементов на плате. Эксперимент подтвердил 

эффективность предложенного алгоритма: снижение суммарной длины связей 

контрольного примера составило 15,85 %. Статистика снижения СДС, полученная 

при проектировании 10 печатных плат с числом элементов от 40 до 135, составила 

14,5 %. 

Выявлена методологическая общность задачи размещения ЭРЭ и задачи 

расстановки оборудования на производственном участке. Предложенная 

модификация алгоритма Штейнберга может быть адаптирована для оптимизации 

производственных потоков в условиях мелкосерийного приборостроения, 

обеспечивая снижение времени перемещения деталей и повышение 

коэффициента загрузки оборудования, что соответствует задачам обеспечения 

цифровой самостоятельности предприятий. 
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