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Alkatrészek automatlkus elhelyezése
nyomtatott aramkéri lapokon

A nyomtatott aramkéri kartyak kézi tervezése ite-
racios lépések sorozatabol all. A tervezé valamilyen
kezdeti alkatrész-elrendezésbdl kiindulva. megkisérli
megrajzolni a féliautak nyomvonalat. Ha ez nem
sikeriil, valtoztat az elrendezésen, és folytatja a
nyomvonalak kijelolését. Gyakorlottabb tervezé —
bar az elhelyezés és foliatervezés ciklikus ismétlése
itt is megtorténik — tobb iteraciés lépést fejben
végez el, s ezzel gyorsitja az eljarast.

A kézi tervezés jol bevalt modszerét a szamitogé-
pekkel nem sikeriilt megvalésitani, mivel a megoldas
évekig tartd szamoldst eredményezne. A tervezési
idé csokkentése érdekében a két lépést; az elhelye-
zést és foliatervezést kiilon kellett valasztani, ami
természetesen szamos problémat vetett fel. Az alkat-
részek elrendezését a szamitégépnek ugy kell elvé-
geznie, hogy kozben nem ellendérizheti megoldasa
helyességét, nem ,,tudhatja”, hogy az adott elrende-
zésben a foliautak megtervezheték-e. Kz a probléma
célfiiggvények segitségével oldhato meg. Az elhelyezd
programok algoritmusai az illet§ célfiiggvény opti-
ma4lis vagy ahhoz kozelallo értékének meghatérozasa-
ra torekednek. A ,,j6” elrendezés — amely b1zt051t]a
a foliautak sikeres, megtervezhetéségét — igen sok-
ban fiigg a célfiiggvény helyes megvalasztasatol, ami
ugyancsak nem egyszerii feladat.

1. A feladat megfogalmazasa

Az el6z6 részben csak 4ltalanossagban beszéltiink
alkatrészek elhelyezésérél. Ezek akar integralt aram-
kori IC tokok vagy alapelemek, akar diszkrét elemek
lehetnek. Az IC tokok, illetve a diszkrét elemek elhe-
lyezése azonban két kiilénbozé feladatot jelent. Az
elébbiek csak a kartyan el6re meghatarozott tok-
helyekre keriilhetnek, mig az utobbiak helyzetére

altalaban nincsenek korlatok. Az aldbbiakban elsé--

sorban az IC tokok elhelyezési problémaival fogunk
foglalkozni. ’

A feladat matematikailag kovetkeziképpen fogal-
mazhat6 meg. Adott n szami elem és n szamu elem-
hely, valamint két nXn méretii matrix: C és D.
¢(i, j) jelentse az i-edik és j-edik elem kozotti Ossze-
kotések szamat, d(i, j) pedig az i-edik és j-edik elem-
hely tavolsagat. Ha p az els6 n egész szam valamely
permutacioja, akkor elhelyezési celfuggvenyunk a
kovetkezd a

F(p)=12 Cij* dpips »

¢;=0.
A tavolsagot derékszogli koordinatakiilonbségekkel
fejezziik ki, vagyis

dy=|zi—x;| + [g—1u

ahol (xy, ;) a k-adik elemhely referenciapontjanak |
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koordinatai a kartyahoz rogzitett koordinatarend-
szerben, meghatérozott mértékegységben. A feladat
tehat olyan permutacié6 megkeresése, amelyre az
F(p) célfiiggvény értéke minimalis lesz. Ez egzakt
megoldas esetén nl nagysagrendd permutacié meg-
vizsgalasat jelenti, ami gyakorlatilag még szamito-
géppel sem valdsithaté meg:

Ezen n. mdsodrendii hozzdrendelési feladat kozelitd
megoldasara szamos eljaras talalhato az irodalomban.
Steinberg [1] pl. a problémat az dsszekétetlen halmazok
megkeresésével elsérendii hozzarendelési feladatra
vezette vissza, ami tobbféle médon (pl. a magyar
modszerrel) viszonylag koénnyen megoldhato, Az
eredmény j6sdga nagymértékben fiigg az sszekotet-
len halmazok megvalasztasatol.

Az eljarast Rutman [2] az elemek cserélgetésével
ugyan megjavitotta, de az algoritmus iddigénye tul
nagy.

Egyes eljarasok [3, 4] az elhelyezési probléma meg-
oldasat mas oldalrél kozelitik meg: pl. a keresztezs-
déseknek vagy a vezetékek téréspontjainak szamat
minimalizaljak. Kisérletek torténtek az er6~nyomaték
egyensulyan alapulé moédszerek (ACCEL) felhaszna-
lasara is [5, 6] amelyet elsdsorban a diszkrét elemek
elhelyezésére dolgoztak ki.

2. Az elhelyezési problé‘mav megoldasa

A diszkrét optimalasi eljarasok kozos jellemzdje,
hogy egy — 4ltaldban tobbvaltozés — fiiggvény
minimum4at vagy maximumat keresik megadott tar-
tomanyon beliil. Megoldasukra té6bb numerikus méd-
szer ismeretes: pl. a korldlozds és széfvdlasztds mod-
szere (branch and bound), teljes leszamlalas stb. E
megoldésok’ azonban igen lasstiak és iddigényiik a
valtozok szdménak novekedésével ugrasszeriien no-
vekszik.

Emiatt szdmos heurisztikus médszert is kidolgoz-
tak, amelyek adott tin. kezdeti elhelyezésbél indul-
nak ki. Ezek segitségével gyors eredményt érhetiink
el ugyan, de a siker nagymértékben fiigg a kezdeti
elhelyezést6l. A legjobb megoldist a szekvenci4lis
moédszer adja, -amelynek idéigénye is viszonylag
kicsi, és az eredménynek az optimumtél valé eltérése
pontosan meghatarozhaté.

A . szekvencidlis mddszerek [7, 8] a. diszkrét opti-
malas jellegzetes példai, a keresett elhelyezést két
lépésben alakitjak ki. Az els6 lépésben egy gyors kez-
deti elrendezést hoznak létre, amely az optimalist6l
4ltalaban még igen erésen eltér. A masodik 1épésben
a kezdeti elrendezést az elemek athelyezésével (cse-
rélgetésével) finomithatjak tovabb.

A cserélgetd eljarasok kozos jellemzdje, hogy csak a
teljes permutacio egy meghatdrozott részhalmazaval
szamolnak. Ilyen megoldas pl. a Monte-Carlo méod-
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szer, amely a teljes permutaciébol véletlenszerl’ien
valaszt ki értékeket.
Az ESZTER 30 programcsomagban az elhelyezési
" probléma megoldasat az Gn. paros, ill. harmas cse-
rékkel vegezzuk
A pdros csere a permutalando elemekbdl alkothaté
Osszes lehetséges elempar szisztematikus felcserélését
“jelenti, mig a hdrmas cserék esetén az Osszes lehetseges
elemharmas elemeinek ciklikus fekserélgetését vé-
gezziik el.
A cserélgetési eljardsok természetesen nem adhat-
nak minden esetben optimadlis megoldast, hiszen a
feladat egzakt elvégzéséhez az elemek Osszes lehet-
seges permutdciojara sziikség volna. A kértyaterve-
zas fazisainak emiitett szétvalasztiasa miatt azonban a
gyakorlatban nem is téreksziink optimalis megoldasra.
Az elhelyezd program altal szolgéltatott eredmény
ugyanis idealis Osszekotéseket tételez fel, amelyeket
az utdna kovetkezd fdliatervezé-program altaldban
nem tud megvalositani.
Matematikailag megfogalmazva - a szekvencialis
modszer feladata a kovetkezs.

Helyezziink el n szdmu elemel m szdmii helyre

(n=m), ugy, hogy az elhelyezési célfiiggvény minimd-
lis legyen. (Elemen itt a legkisebb permutalhaté
egységet értjiikk.) Az IC alapelemek és tokok per-
mutalhatosagi eltérésével a késébbiekben foglalko-
zunk.

Ha J(i) jelenti az i-edik elem lehetséges helyeinek
halmazat, P(k) a k-adik helyre keriil§ elemet, és F
az elhelyezési célfiiggvényt, akkor keresendd

min F[P(l), P(2), ..., P(n)],
és l=j=n, ahol :
JeJIP@)] és j=k.
3. Az elhelyezd program felépitése és miikodése

Az elhelyez6 programcsomag 51 rutinbél all, ezek

alkotjak az 1. dbran lathato fébb. programrészeket.

Az algoritmusok jellege szerint a program’ két na-
" gyobb egységre bonthato.

Az elsé fazisban a tokokat a bevalogatott alap-
elemekkel egyiitt pontszerlinek tételezziik fel. A
tokok — ezen beliil az alapelemek — labairél indulo
vezetékek tehat mind egy pontbdl — a tokok képze-
letbeli geometriai kozéppontjab6l — indulnak ki,
Ebbol kovetkezik, hogy az elsé fazisban a beviloga-
tott alapelemek tokon beliili elhelyezkedése tetszé-
leges lehet, ezaltal viszonylag gyors elhelyezést ka-
punk,

A miésodik fazisban a tokok, ill. alapelemek tény- .

leges méreteikkel szerepelnek. A fazis egyes lépései
sordn a program miikddése fokozatosan lassul, ugyan-
akkor azonban mind kézelebb jutnak az optimaélis
megoldashoz.

Az aldbbiakban az elhelyez6 program f6bb prog-
ramrészeinek miikodését ismertetjiik.

3.1 Adattombik beolvasdsa, kezdeli tokozds

Az ESZTER programrendszer az egyes programok
kozotti adatcserét egy kozos alapadattomb (AAT)
segitségével ‘bonyolitja le. Kiindulaskor ebbdl kell
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@
az alkatrészek
Adattémbék bea/vasasa, pontszerdek
kezdetz fokozas .
Kezdeti e/he/yezes

b J
Alapelemek cserdje
Y
Tokok cseréje

Van_javulas?

n

Tokon beldl; 2 fuzis:
alap e/emfk csergje az alkatrészek
val,
Szomszedbs fokok F,ajZ}Ziag"’f
csergje lempevetele

I}
A/ape/emek ekvivalens
labatnak cseréje

Y

Csatlakozok kiosztasa
Kijelzes olhasznaldi béavatkozds:
sornyomtaton az el- |\dszkret elemek utdlagos
helyezésrol felvitele, modositasa

Adallombok fé/a//zfasa, |
modgsitdsa

I. dbra. Az elhelyezé program {émbvazlata

kivalasztani és megfelelden atalakitani az elhelyezé

_programok szaméara szitkséges adatokat. Ezutan az

alapelemeket bizonyos oOsszefiiggések ¢s meggondo-
lasok alapjan tokokba valogatjuk.

Szempontok:

— egy tokba csak azonos tipusi és meghatarozott
szamu alapelem keriilhet;

- — az azonos tipustl alapelemek koziil lehetdség
szerint azokat tessziik egy tokba, amelyeknek
egymas kozott a legtobb osszekotésiik van;

— ha az egymads kozti dsszekotések szama nulla,
azokat valasztjuk egy tokba, -amelyek mas
tipusi elemekhez minimalisan kotédnek;

- a felhasznalo altal elére megadott tokok Valto—
zatlanok maradnak.

Az igy kialakitott tokok természetesen nem tekint-
het6k véglegesnek, hiszen a program kovetkezo 1épé-

" seiben t6bbszér modosulhatnak.

3.2 Kezdeli elhelyezés

Az elhelyezést az el6bb kialakitott tokok egyen-
kénti felvitelével végezziik. - -
Els6 lépésként klvalaszt_]uk azt atokot, amelyik a

csatlakozohoz maximalis szamu, vezetekkel kapcsolo-

dik, és gy probaljuk elhelyezni a lehetséges tok-
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helyeken, hogy az 6sszekdts vezetékek Osszes hossza
minimilis legyen. Kovetkez6 elemként rendre azo-
kat a tokokat valasztjuk ki, amelyek a csatlakozo-
hoz és a mar elhelyezett tokokhoz maximalisan csat~
lakoznak, és olyan helyeket keresiink szamukra, hogy
az 0ssz-huzalhossz a leheté legkisebb mértékben no-
vekedjék.

Ha a kiszemelt tokhely mar foglalt, akkor egy
transzformacios 1épés segitségével a kordbban ide-
helyezett tokot megprébaljuk mads, ilires tokhelyre
attenni, természetesen a célfiiggvény minimumon valé
tartasaval.

Megemlitendd, hogy

— a felhasznalé altal elére megadott tokokat a

program csatlakozoként kezeli;

— a koordinatdkkal megadott diszkrét elemeket

a program ugyancsak csatlakozoknak tekinti;

— az iires koordinatikkal megadott - diszkrét ele-

meket a program figyelmen kiviil hagyja;

— a letiltott tokhelyek nem vesznek részt a kez-

deti elhelyezesben ‘

A kezdeti elhelyezés
fejéz6dik be.

1) (m+2)
6

lépés utan

3.3 A cserélgetést eljdrdsok
3.3.1 Az alapelemek cserélgetése N

Els6ként a legkedvezotlenebb elhelyezkedésti alap-
elemet valasztjuk ki, és paros cserékkel a megenge-
dett alapelemhelyek koziil abba a poziciéba helyezziik,
ahol a- célfiiggvény értékében a legnagyobb javulas
varhat6. Ezt a miiveletet az 0sszes tobbi, kedvezét-
len elhelyezkedésii alapelemre is elvégezziik.

Szempontok:

— alapelemek csak azonos tipusi tokok kozott cse-
rélhetdk;

— a csereben a. tokok klhasznalatlan alapelemel
is résztvesznek;

— miutan a tokok és alapelemeik pontszeruek a
tokon beliili helyzet figyelmen kiviil hagyhato.

Az alapelemek cserélgetése akkor fejezédik be, ha

mir -egyetlen paros csere sem javitja a célfiiggvény

értékét, vagyis az 0sszhuzalhossz nem csokken.

3.3.2° A tokok cserélgetése

Az eljaras az el6z6 1épésben kialakitott tokokkal
végzi a pdros cseréket, lényegében az el6z6 pontban
mondottak szerint. Ha a tokok cserélgetése soran a
célfiiggvény értékében javulds tortént, visszatériink
az alapelemek cserélgetéséhez, ellenkezé esetben a
3.3.3 1épés kovetkezik. '

3.3.3 Az alapelemek athelyezése a tokon beliil

‘Az el6z6 lépések eredményeként kialakitottuk a
tokok paros cserékre nézve optimalis elhelyezését a
kartyan, valamint az alapelemek optimalis hozza-
rendelését a tokokhoz.

Miutan eddig a tokokat, ill. a bevalogatott alap—
elemeket pontszeriinek tekintettiik, ahol a virtualis

. huzalok a tokok geometriai kézéppontjabél indulnak
ki, sziikséges, hogy — a labak tényeleges elhelyezke-

dését figyelembe véve — megtervezziik az alapelemek
tokon beliili elhelyezkedését. Ennek megfelelGen —
a’ tokokat rogzitettnek tekintve — tokon beliili cse-
rékkel probaljuk az optimalis megoldast megtalalni.
Szempontok: ‘
— a tokok valddigeometridjanak figyelembevétele
meghatarozott sorrendben torténik;
— a felcserélendd alapelemek kivalasztdsa, ill.
elhelyezése csak a megfelel$ tok alapelemeinek,
ill. elemhelyeinek halmazabol lehetséges;
— a rogzitett tokok valtozatlanok maradnak.

© Ha az 0sszes tokon végighaladva a célfiiggvény
értékében javulast értiink el, az utobbi eljarast meg-
ismételjiik. Ellenkezo esetben attériink a kovetkezo
lépésre.

3.3.4 Az optimum tovabbi javitasa

Egyes mintapéldak futtatdsa soran kideriilt, hogy -
az egy alapelemet tartalmazé, valamint az aszimmet-
rikus felépitésii, tobb alapelemes tokok egymas mel-
letti helyzete az eddigi lépésekkel nem vagy csak
alig befolyssolhato,

Ennek kompenzaldsira a mar bel6tt elhelyezo
programcsomagba Ujabb programot iktattunk be,
amely — a rogzitett tokok kivételével — minden tok
felcserélését megkisérli a toklabak soraval parhuza-
mosan elhelyezked$ két szomSzédjaval A valésag-
ban azonban csak azon cseréket végzi el, amelyek a
célfiiggvény értékét javitjak.

Hasonl6 elv szerint torténik az alapelemek ekvi-
valens (logikailag egyenértéki) labainak felcserélése
is, ami a keresztezddések: szamanak csokkenéséhez
vezet.

3.4 Csatlakozok kioszidsa

" A csatlakozok kiosztasat a program az elhelyezés
elkészillte utan végzi el. Evégett eldszor megkeresi
a csatlakozdkra kivezeté vonalak azon pont] at, amely
a csatlakozohoz legkozelebb esik, majd ezekhez a
pontokhoz hozzarendeli a legkozelebbi csatlakozé
érintkez6t. A feladat lényegében els6rendd hozza-
rendelési probléma, amelynek megoldasa a-kezdeti
elhelyezésnél is hasznalt algoritmussal torténik.

3.5 Eredmeénykoziés, javitds

A felhasznalot egy grafikus kijelzé program’ tajé-
koztatja az elhelyezés eredményérdl. A kijelzés atte-
kinthet6 képet nyujt a kartyan levé tokok helyzeté-
rél, valamint a diszkrét elemek helyérél.

A felhasznalé utélagosan megadhatja vagy modo-
sithatja a diszkrét elemek koordinatdit. Ezeket a

- program regisztralja.

3.6 Adattombok feldllitdsa, modositdasa

Az elhelyezé program oOsszedllitja a vonalas Osz-
szekotési listat a- foliatervez8 program szamiara. A

* lista tartalmazza az Gsszekotend6 pontok X, Y koor-

dinatait, valamint a huzalozas szempontjabdl fog-
laltnak tekintett pontok. pontos jegyzékét. Az el-
helyez6é program gondoskodik a kihasznilatlan ka-
puk bemeneteinek, illetve a kapuk kihaszndlatlan
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labainak jellegiik szerinti bekotésérl a fold-, ill.
tapfesziiltségre.

Ez a program végzi a vonallista sziikségessé valo
moédositasat is az ekvivalens labak cserélgetése, vala-
mint a felhasznaléi beavatkozasok utan.

4. Fejlesztési lehetGségek

Az elhelyezd program jelenlegi allapot4ban a kér-
tyéara keriil6 diszkrét elemek koordinatait a felhasz-
nélénak kell megadnia. Ez tobb szempontbél nem ked-
vezd (pl. az elére lerbgzitett diszkrét elemek az elhe-
lyezé algoritmusokat gatolhatjak az optimalis megol-
dasok megtaldlasaban), ezért célszerlinek latszik a
diszkrét elemek elhelyezésének automatizal4sa. A prog-
ram .igy optimalis alkatrész-elrendezést adhat vegyes
kartyak esetén is. Konnyen belathaté, hogy egy 14
vagy 16 1aba tok és egy hozza kapesolodé 2—3 14bt

~diszkrét elem koziil a diszkrét elem helyzetének val-
toztatdsa adhatja a kedvezébb megoldast.

A vegyes kartydk automatikus megtervezését
végz6 programjaink elérelathatélag 1974 masodik
felétdl kezdve lesznek felhasznalhatok.
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