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Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ ÷èñ-
ëà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ïåðåõîäó, ñîåäèíåííîìó ñ êîí-
òàêòîì èëè òî÷êîé âåòâëåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ.

«Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé íà ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ ïîíèæàåò ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ â
ïðîèçâîäñòâå, óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ è ñòîèìîñòü, à òàêæå óõóäøàåò ïàðàìåòðû èçäå-
ëèÿ, óìåíüøàÿ íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà» [1].

Îñîáóþ ñëîæíîñòü â ýëåêòðîííûõ ÑÀÏÐ ïðåäñòàâ-
ëÿåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìåæñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ. Â [2] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî åñëè äîïóñòèòü
âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ïåðåõîäîâ â ïðîèçâîëüíûõ
òî÷êàõ ñâÿçûâàþùèõ äåðåâüåâ, òî çàäà÷à ðàññëîåíèÿ
ñ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî òðóäíîé. Íà ïðàêòèêå ñòàðàþòñÿ ïðîêëàäû-
âàòü ó÷àñòêè ïðîâîäíèêîâ ñòðîãî îðòîãîíàëüíî �
âåðòèêàëüíî â îäíîì ñëîå è ãîðèçîíòàëüíî â äðóãîì,
à ëèøíèå ïåðåõîäû óäàëÿþò òîëüêî ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ òðàññèðîâêè, ïðè÷åì ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì:
ôðàãìåíò òðàññû ïåðåíîñèòñÿ èç îäíîãî ñëîÿ â äðó-
ãîé, åñëè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ.
Âîçìîæíîñòè òàêîé ïðîöåäóðû âåñüìà ñêðîìíûå,
îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïåðåõî-
äîâ, ÷åì íåîáõîäèìî.

Òðàññèðîâêà ñîåäèíåíèé � ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïó-
òåé ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ êîíòàêòû êîìïîíåí-
òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ïðè ñî-
áëþäåíèè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé. Îãðàíè÷åíèÿ � ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå:
òîëùèíà ïðîâîäíèêîâ è âåëè÷èíà çàçîðîâ ìåæäó
íèìè, ÷èñëî ñëîåâ òðàññèðîâêè, ìàêñèìàëüíàÿ (èëè
ìèíèìàëüíàÿ) äëèíà ïðîâîäíèêà, âûðàâíèâàíèå äëè-
íû ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ïåðåõîäíûõ îò-
âåðñòèé è äëèíû ïðîâîäíèêîâ è ò. ä.

Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà òðàññè-
ðîâêè:

1) ñîñòàâëåíèå ñïèñêà ñîåäèíåíèé;
2) ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé ïî ñëîÿì (çàäà÷à

ðàññëîåíèÿ);
3) îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà òðàññèðîâêè äëÿ âñåõ ñî-

åäèíåíèé;
4) òðàññèðîâêà ïðîâîäíèêîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ è ïðàêòèêà àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé

àïïàðàòóðû çà÷àñòóþ ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè
êóðñàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàÿñü. Çàäà÷à ðàññëî-
åíèÿ � ïðåêðàñíàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîé ñèòóàöèè. Ôàê-
òè÷åñêè, âî âñåõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðè òðàññèðîâêå ýòà çàäà÷à íå òîëüêî íå
ðåøàåòñÿ, íî äàæå è íå ñòàâèòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ÑÀÏÐ TopoR, â êîòîðîé ñíà÷àëà âñå òðàññû ïðî-
êëàäûâàþòñÿ â îäíîì êîììóòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå
(ñîâìåùåííàÿ òîïîëîãèÿ), à çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ðàññëîåíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïå-
ðåõîäîâ [3].

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è ðàññëîåíèÿ àáñòðàãèðóþòñÿ îò ðåàëüíîñòåé òðàñ-
ñèðîâêè. Ìîäåëü óïðîùåíà äî ïðåäåëà: âñå êîíòàêòû
ñêâîçíûå, ò. å. äîñòóïíû íà âñåõ ñëîÿõ, âñå ïðîâîä-
íèêè � ïðÿìûå, ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû íå èñïîëüçó-
þòñÿ. Äàæå ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ óïðîùåíèé ïðåäëî-
æåííûå ïîäõîäû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìû èç-çà
âûñîêîé êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññëîåíèÿ â ðàçíîå âðå-
ìÿ ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, íåêîòîðûå
èç íèõ ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü â
äàííîé ñòàòüå.

Ðàñêðàñêà âåðøèí ãðàôà ïåðåñå÷åíèé (ïîïûòêà
ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ñëîåâ) [2, ñ. 231].

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâó îòðåçêîâ
ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, ñîåäèíèâ ðåáðîì ïàðû
âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñåêàþùèìñÿ îòðåç-
êàì. Òàêîé ãðàô ïðèíÿòî íàçûâàòü ãðàôîì ïåðåñå÷å-
íèé (ðèñ. 1).

Òðåáóåòñÿ ðàñêðàñèòü âåðøèíû ãðàôà ïåðåñå÷å-
íèé (îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ) â ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî öâåòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî íè îäíîãî
ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî âåðøèíû îäíîãî öâåòà. Îòðåç-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîöâåòíûì âåðøèíàì, íàçíà-
÷àþòñÿ â îäèí ñëîé.
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Ðèñ. 1. Ïåðåñåêàþùèåñÿ îòðåçêè (à) è ãðàô ïåðåñå÷åíèé (á)
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Îêðàñèâ, íàïðèìåð, âåðøèíó 1 â êðàñíûé öâåò, à
âåðøèíó 5 â ñèíèé, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ îêðàñêè âåð-
øèíû 2 íåîáõîäèì åùå îäèí öâåò, íàïðèìåð, çåëå-
íûé, ïðè ýòîì äëÿ âåðøèí 3 è 4 âîçìîæíû âàðèàíòû:
ñîîòâåòñòâåííî çåëåíûé è êðàñíûé, ñèíèé è êðàñíûé,
ñèíèé è çåëåíûé.

Çàäà÷à NP-òðóäíà [4, ñ. 1085] è íå ðåøàåò ïðîáëå-
ìû, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî ñëîåâ, îáû÷íî, îãðàíè÷åíî, à
õðîìàòè÷åñêîå ÷èñëî (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ) ìî-
æåò îêàçàòüñÿ áîëüøå çàäàííîãî ÷èñëà ñëîåâ, êðîìå
òîãî, íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñî ñëîÿ
íà ñëîé â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå � ýòî ñîâñåì äðóãàÿ
çàäà÷à.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå â ãðàôå ìàêñèìàëü-
íûõ ïëîñêèõ ñóãðàôîâ [5, ñ. 226].

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá � ïîñëåäîâàòåëüíîå óäàëå-
íèå îòðåçêîâ, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåñå-
÷åíèé ñ äðóãèìè îòðåçêàìè. Îñòàâøååñÿ ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íàçíà÷àåòñÿ íà î÷åðåäíîé
ñëîé.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íà ðèñ. 1, à.
Ñíà÷àëà óáèðàåì îòðåçêè 3 è 5 (èìåþùèå ïî òðè
ïåðåñå÷åíèÿ) è 4 (ðèñ. 2), çàòåì óáèðàåì îòðåçîê 5.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî îòðåçêè 1 è 2 ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà ïåðâîì ñëîå (ðèñ. 2, à), 3 è 4 � íà âòîðîì
(ðèñ. 3, à), îòðåçîê 5 � íà òðåòüåì (ðèñ. 3, á).

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà � òå æå, ÷òî è ó ïåðâîãî, êðî-
ìå òîãî, âåðîÿòíà ñóùåñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøå-
íèÿ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ «æàäíûé» àëãîðèòì, ïðè
ýòîì íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïëîñêîãî ñóãðàôà
� çàäà÷à íå ïðîùå ïåðâîé.

Íàõîæäåíèå êëèêîâîãî ïîêðûòèÿ ãðàôà, â êîòî-
ðîì âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïåðåñåêàþùèìñÿ
îòðåçêàì, ñîåäèíåíû ðåáðîì [6].

Ãðàô ïåðåñå÷åíèé (ðèñ. 4, à), ïîñòðîåííûé äëÿ
îòðåçêîâ íà ðèñ. 1, à, äîïîëíèì äî ïîëíîãî ãðàôà.
Äëÿ ýòîãî âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïåðåñåêà-

þùèìñÿ îòðåçêàì, ñîåäèíÿåì ðåáðîì (ðèñ. 4, á). Â
ýòîì ãðàôå ëþáàÿ êëèêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî-
ìó ìíîæåñòâó âçàèìíî íåïåðåñåêàþùèõñÿ îòðåçêîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà îäíîì ñëîå. Ìè-
íèìèçèðîâàòü ÷èñëî ñëîåâ ìîæíî, ðåøèâ çàäà÷ó î
ïîêðûòèè êëèêàìè ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà.

Ãðàô ñîäåðæèò ÷åòûðå êëèêè: {3,4}, {2,1}, {2,4}
è {1,5}. Êëèêà {3,4} âõîäèò â ÿäðî ïîêðûòèÿ (âåð-
øèíà 3 íå âõîäèò íè â îäíó äðóãóþ êëèêó). Ïîñëå
óäàëåíèÿ ïîêðûòîé âåðøèíû 4 èç êëèêè {2,4}, ïîñ-
ëåäíÿÿ ïîãëîùàåòñÿ êëèêîé {2,1}. Òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷àåì ïîêðûòèå {3,4}, {2,1}, {5}.

Â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå îöåíêîé êîìáèíàòîðíîé
ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äâîéíàÿ ýêñïîíåíòà: çàäà÷à î ïî-
êðûòèè NP-òðóäíà, ïðè ýòîì âõîäíàÿ öåïî÷êà � ÷èñ-
ëî êëèê ãðàôà (â õóäøåì ñëó÷àå � 3n/3).

Î÷åâèäíà ïðàêòè÷åñêàÿ íåðåàëèçóåìîñòü ðåøåíèÿ
çàäà÷ â óêàçàííûõ ïîñòàíîâêàõ, à ñàìîå ãëàâíîå, îíè
ôàêòè÷åñêè íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçà-
öèè ïåðåõîäîâ.

Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ äâóõ ñëîåâ
ïðèâåäåí â [3]. Ïóñòü èìååòñÿ ñîâìåùåííàÿ òîïîëî-
ãèÿ. Ïóñòü òàêæå â êàæäîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ òîëü-
êî äâà ïðîâîäíèêà. Òîãäà äëÿ ëþáîé òàêîé òî÷êè âîç-
ìîæíû äâà âàðèàíòà: ëèáî îäíà òðàññà ïðîõîäèò ÷å-
ðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ â ïåðâîì ñëîå, à äðóãàÿ � âî
âòîðîì, ëèáî íàîáîðîò. Ýòè äâà âàðèàíòà ìîæíî ñî-
îòíåñòè ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè îðèåíòàöèÿìè äîìåíà.
Åñëè êîíöû ó÷àñòêà òðàññû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè-
ìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñëî-
ÿì, òî íà ó÷àñòêå íåîáõîäèì ïåðåõîä ñ îäíîãî ñëîÿ
íà äðóãîé, åñëè îäíîìó ñëîþ � ïåðåõîä íà ó÷àñòêå
íå íóæåí.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïî ÷èñëó ìåæñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ ðàññëîåíèÿ â [3] ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ â
ãðàôå äîìåíîâ íàèáîëåå îòðèöàòåëüíîãî ðàçðåçà [4,
ñ. 747].

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøà-
þò ðàçìåð ãðàôà äîìåíîâ çà ëèíåéíîå ÷èñëî îïåðà-
öèé [4, ñ. 91] áåç ïîòåðè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. ×èñëî
ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåíàçíà÷åíèÿ ñëîÿ äëÿ òîãî èëè èíîãî îòðåçêà ïðî-
âîäíèêà. Îäíàêî íåêîòîðûå ëèøíèå ìåæñëîéíûå ïå-
ðåõîäû òàêèì àëãîðèòìîì íå óäàëÿþòñÿ. Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, íà ìíîãîñëîéíûõ ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ, åñëè îò êîíòàêòíîé ïëîùàäêè èëè òî÷-
êè âåòâëåíèÿ îòõîäÿò òðè è áîëåå ïðîâîäíèêà (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 2. Ðàññëîåíèå:
à � îòðåçêè, íàçíà÷åííûå â ïåðâûé ñëîé; á � îñòàâøèåñÿ îòðåçêè
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Ðèñ. 3. Ðàññëîåíèå: îòðåçêè, íàçíà÷åííûå âî âòîðîé (à) è
â òðåòèé (á) ñëîè
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Ðèñ. 4. Ãðàô ïåðåñå÷åíèé (à) è åãî äîïîëíåíèå äî ïîëíî-
ãî ãðàôà (á)
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Ðèñ. 5. Êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ñ òðåìÿ
ïðîâîäíèêàìè ñ ïåðåõîäàìè íà

ðàçíûå ñëîè

Ðèñ. 6. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïåðåõîäîâ
ïðè óâåëè÷åíèè øòðàôà çà ïîäêëþ-

÷åíèå ê êîíòàêòíîé ïëîùàäêå

Ðèñ. 7. Ïîäêëþ÷åíèþ ïðîâîäíèêà
ê ïåðåõîäó ìåøàþò äðóãèå ïðîâîä-

íèêè

Ðèñ. 8. «Îòòÿæêà» ïðîâîäíèêîâ çà
ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû

Ðèñ. 9. Ïåðåíåñåíèå ñåãìåíòà ìåæäó
ïàðîé ïåðåõîäîâ â ëþáîé èç ñëîåâ

íå óìåíüøàåò ÷èñëà ïåðåõîäîâ

Ðèñ. 10. Äîáàâëåíèå â «ñåðîì» ñëîå
ñåãìåíòà, ñîåäèíÿþùåãî ìåæñëîé-
íûå ïåðåõîäû, ïîçâîëÿåò óáðàòü îäèí

èç ïåðåõîäîâ

Ñèòóàöèÿ ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ ïóòåì ïåðåêëàäêè
òðàññ ïðè óâåëè÷åíèè øòðàôà çà ïîäêëþ÷åíèå ê êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêå (ðèñ. 6).

Îäíàêî ïîäêëþ÷åíèþ ïðîâîäíèêà ê ïåðåõîäó ìî-
ãóò ìåøàòü äðóãèå ïðîâîäíèêè (ðèñ. 7) â òîì æå ñëîå.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïîìî÷ü �îòòÿæêà� ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîâîäíèêà çà ìåæñëîéíûé ïåðåõîä
(ðèñ. 8). Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé ðèñ. 5.

Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà ïåðåíåñå-
íèå ñåãìåíòà ìåæäó ïàðîé ïåðåõîäîâ â ëþáîé èç ñëî-
åâ íå óìåíüøàåò ÷èñëà ïåðåõîäîâ, îäíàêî äîáàâëå-
íèå â �ñåðîì� èëè �÷åðíîì� ñëîå ñåãìåíòà, ñîåäèíÿ-
þùåãî ìåæñëîéíûå ïåðåõîäû, ïîçâîëÿåò óáðàòü îäèí
èç ïåðåõîäîâ (ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé èëè ëåâûé).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå ñåãìåíòà íå îáÿ-
çàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé
äëèíû ïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó óäàëåíèå ïåðåõîäà
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü íå òîëüêî òðàññû èíöèäåíò-
íûõ åìó öåïåé [4, ñ. 613] (ðèñ. 10), íî òàêæå, âîç-
ìîæíî, è òðàññû öåïåé â äðóãèõ ñëîÿõ, ñïðÿìëåíèþ
êîòîðûõ ìåøàë ïåðåõîä.

***
Ó÷åò ïðè òðàññèðîâêå óêàçàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ìåæñëîéíûõ ïåðå-

õîäîâ êàðäèíàëüíî ñòàòèñòèêó íå èçìåíèò, ïîñêîëüêó
òàêèõ âîçìîæíîñòåé íå î÷åíü ìíîãî, îäíàêî ïðè òðàñ-
ñèðîâêå ïëàò ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîíòàæà äàæå
íåáîëüøîå âûñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ ìîíòàæíîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì.
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