
Математическая постановка задачи размещения элементов на гибко-

жесткой печатной плате 

 

Перечень обозначений мaтeмaтичecкoй мoдeли и описание 

элементов математической модели (тaблицa 1): 

 

                Тaблицa 1. Oбoзнaчeниe элeмeнтoв мaтeмaтичecкoй 

мoдeли 

Обoзнaчeния элементов 

математической модели 

Наименование 

компонентов объекта 

проектирования 

Наименование 

соответствующего 

элемента 

математической модели 

G(X, U) 

Схема соединений 

элементов 

Граф 

X 
Множество элементов 

схемы 

Множество вершин 

U 
Множество соединений 

между элементами 

Множество рёбер 

Gr 

Схема расположения 

элементов на 

посадочных мест 

Граф 

E 

Множество 

электрических 

соединений 

Множество рёбер графа 

Gr 

 

D 
Матрица смежности 

элементов 

Матрица расстояний 

графа 

di,j 
Расстояние между 

узлами 

Число 

i Узел Порядковый номер 

j Следующий узел Порядковый номер 

s, t Координаты узла Координата 

c Вес ребра Число 

S Множество 

разрешенных точек 

подключения элемента 

Множество векторов 

(xSi, ySi)S(i = 1, |𝑆|̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) Координаты 

разрешенной точки 

подключения элемента 

Вектор 



(xzi, yzi) Координаты центра i-й 

запрещенной зоны 

Вектор 

(azi, bzi) Размеры i-й 

запрещенной зоны 

Вектор 

(xi, yi) Координаты 

посадочного места i-го 

элемента на печатной 

плате 

Вектор 

(ai, bi) Габаритные размеры 

элементов 

Вектор 

(a, b) Габаритные размеры 

печатной платы 

Вектор 

ε Минимальное 

расстояние между 

элементами; элементом 

и печатной платой 

Число 

F Целевая функция Число 

 

Формально задача размещения заключается в определении 

оптимального варианта расположения элементов на плоскости в 

соответствии с введенным критерием, например с минимальной 

взвешенной длиной соединений. 

В общем виде задача размещения может быть сформулирована 

следующим образом: Дано множество конструктивных элементов, 

связанных между собой в соответствии с принципиальной электрической 

схемой узла. Требуется разместить элементы на некотором 

плоском коммутационном поле таким образом, чтобы некоторый 

функционал достигал экстремального значения. Имеющееся множество 

элементов X={x1, x2, …, xn}связано между собой множеством 

электрических цепей E={e1, e2, ..., em}, расстояние между которыми 

описывается симметричной матрицей расстояний D=||di,j||. 

На прямоугольную конструкцию накладывается декартова система 

координат с осями sи t, определяющая граф Gr, представляющий собой 

координатную решетку. Расстояние di,jмежду узлами iи j этого графа 

описывается выражением: 

 



𝑑𝑖𝑗 = √(𝑠𝑖 − 𝑠𝑗)
2
+ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)

2 

 
В задаче размещения разногабаритных элементов необходимо 

учитывать следующие условия для размещения: 

1. Взаимное непересечение элементов друг с другом 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑥𝑖 −

𝑎𝑖
2
+ 𝑎𝑖 ≤ 𝑥𝑗 −

𝑎𝑗

2
; 𝑥𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑦𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑥𝑗 −
𝑎𝑗

2
+ 𝑎𝑗 ≤ 𝑥𝑖 −

𝑎𝑖
2
; 𝑥𝑗 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑦𝑗 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑦𝑖 +
𝑏𝑖
2
≤ 𝑦𝑗 −

𝑏𝑗

2
;  𝑎𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑏𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑦𝑗 +
𝑏𝑗

2
≤ 𝑦𝑖 −

𝑏𝑖
2
; 𝑎𝑗 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑏𝑗 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

 

 

Где (xi, yi), (xj, yj) S. 

2. Размещение элементов в пределах монтажной плоскости 

печатной платы 

 

{

𝑎𝑖
2
≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑎 −

𝑎𝑖
2
;  𝑥𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑦𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑏𝑖
2
≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑏 −

𝑏𝑖
2
; 𝑎𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑏𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

 

 

Где (xi, yi) S. 

3. Проверка размещения элементов на запрещенной зоне печатной 

платы 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑥𝑖 −

𝑎𝑖
2
+ 𝑎𝑖 ≤ 𝑥𝑧𝑗 −

𝑎𝑧𝑗

2
; 𝑥𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑦𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑥𝑧𝑗 −
𝑎𝑧𝑗

2
+ 𝑎𝑧𝑗 ≤ 𝑥𝑖 −

𝑎𝑖
2
; 𝑥𝑗 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑦𝑗 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑦𝑖 +
𝑏𝑖
2
≤ 𝑦𝑧𝑗 −

𝑏𝑧𝑗

2
; 𝑎𝑖 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑏𝑖 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

𝑦𝑧𝑗 +
𝑏𝑧𝑗

2
≤ 𝑦𝑖 −

𝑏𝑖
2
; 𝑎𝑗 ∈ 1, 𝑎̅̅ ̅̅̅;  𝑏𝑗 ∈ 1, 𝑏̅̅ ̅̅̅

 

 



Задача размещения сводится к отображению заданного графа схемы 

G=(X,U) в решетку Grтаким образом, чтобы вершины множества X 

размещались в узлах решетки и достигался минимум целевой функции: 

 

𝐹 =∑∑𝑐𝑖,𝑗𝑑𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

Правильный выбор критерия качества Fпозволяет создать 

наилучшие условия следующей за ней задачи – трассировки соединений. 

Ограничениями являются:запрещенные зоны и гибкие части печатной 

платы, в которые запрещается размещать элементы; минимальное расстояние 

между элементами; минимальное расстояние между элементом и границей 

печатной платы. 

 

 

Алгоритм решения задачи размещения элементов на гибко-жесткой 

печатной плате 

 

Метод роя частиц (МРЧ)—метод численной оптимизации, для 

использования которого не требуется знать 

точного градиента оптимизируемой функции. 

Алгоритм роя частиц был предложен в 1995 году Джеймсом Кеннеди и 

Расселом Эберхартом. Идея алгоритма была частично заимствована из 

исследований поведения скоплений животных (косяков рыб, стай птиц и 

т.п.), модель была немного упрощена и добавлены элементы поведения 

толпы людей, поэтому, в отличие, например, от алгоритма пчел агенты 

алгоритма (возможные решения) и были названы нейтрально - частицы. 

Чтобы понять алгоритм роя частиц, представим себе n-мерное 

пространство (область поиска), в котором рыщут частицы (агенты 

алгоритма). В начале частицы разбросаны случайным образом по всей 

области поиска и каждая частица имеет случайный вектор скорости. В 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://jenyay.net/Programming/Bees


каждой точке, где побывала частица, рассчитывается значение целевой 

функции. При этом каждая частица запоминает, какое (и где) лучшее 

значение целевой функции она лично нашла, а также каждая частица знает 

где расположена точка, являющаяся лучшей среди всех точек, которые 

разведали частицы. На каждой итерации частицы корректируют свою 

скорость (модуль и направление), чтобы с одной стороны быть поближе к 

лучшей точке, которую частица нашла сама (авторы алгоритма назвали этот 

аспект поведения "ностальгией"), и, в то же время, приблизиться к точке, 

которая в данный момент является глобально лучшей. Через некоторое 

количество итераций частицы должны собраться вблизи наиболее хорошей 

точки, хотя возможно, что часть частиц останется где-то в относительно 

неплохом локальном экстремуме, но главное, чтобы хотя бы одна частица 

оказалась вблизи глобального экстремума. 

Самое интересное в алгоритме - это коррекция скорости, именно от 

этого шага зависит сходимость алгоритма. В первоначальном виде алгоритма 

коррекция скорости выглядела следующим образом: 

 

𝑣𝑖,𝑡+1 =  vi,t + 𝜑p ∗ 𝑟p ∗ (𝑝𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) + 𝜑g ∗ 𝑟g ∗ (𝑔𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) 

 

Здесь vi, t – i-я компонента скорости при t-ой итерации алгоритма xi, t – i-

я координата частицы при t-ой итерации алгоритма pi – i-я координата 

лучшего решения, найденного частицей gi – i-я координата лучшего решения, 

найденного всеми частицами rp, rg – случайные числа в интервале (0, 

1) φp, φg – весовые коэффициенты, которые надо подбирать под конкретную 

задачу. 

В данной задаче используется реализация алгоритма роя частиц с 

учетом инерции. Главное отличие от канонического алгоритма заключается в 

изменении формулы коррекции скорости путем добавления компоненты ω. 

Таким образом, формула коррекции скорости приобретает следующий 

вид: 

 



𝑣𝑖,𝑡+1 =  ω ∗ vi,t + 𝜑p ∗ 𝑟p ∗ (𝑝𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) + 𝜑g ∗ 𝑟g ∗ (𝑔𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) 

 

Здесь ω  - коэффициент инерции, определяющий баланс между тем, 

насколько широко будет “заходить” в исследовании агент и тем, насколько 

сильно агент будет желать остаться рядом с найденными ранее 

оптимальными решениями. 

Ограничение скорости является одним из основных методов 

повышения эффективности РА, где свойства исследования-локализации 

пространства поиска определяются уравнением изменения скорости (11.2) 

(или 11.5), которое содержит три слагаемых, регулирующих величину и 

направление изменения скорости частицы. Уже в ранних работах было 

обнаружено, что часто скорость частиц резко увеличивается, особенно это 

характерно для частиц, далеких от лучших локальных и глобальных позиций. 

В результате частицы получают большие положительные приращения и 

покидают границы "зоны интереса" в пространстве поиска (частицы 

расходятся). Поэтому желательно ограничить изменение скоростей частиц в 

некотором диапазоне. Если скорость частицы превышает некоторый порог, 

то она искусственно устанавливается в некоторое максимально 

допустимое значение. Пусть 𝑣𝑚𝑎𝑥  обозначает максимально допустимую 

скорость. Тогда скорость частицы регулируется (перед изменением позиции) 

согласно уравнению (11.1)) следующим образом: 

 

Если |𝑣𝑖,𝑡+1| >𝑣𝑚𝑎𝑥, тогда 𝑣𝑖,𝑡+1 = 𝑣𝑖,𝑡+1 ∗
𝑣𝑚𝑎𝑥

|𝑣𝑖,𝑡+1|
 

 

После коррекции скорости корректируем текущую координату каждой 

частицы: 

 

𝑥𝑖,𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑡 + 𝑣𝑖,𝑡+1 

 

После этого рассчитываем значение целевой функции в каждой новой 

точке, каждая частица проверяет, не стала ли новая координата лучшей среди 

всех точек, где она побывала. Затем среди всех новых точек проверяем, не 



нашли ли мы новую глобально лучшую точку, и, если нашли, запоминаем ее 

координаты и значение целевой функции в ней. 

Схема алгоритма роя частиц представлена на рис. 11. 



 
Рис. 11. Схема алгоритма роя частиц. 

 



Пошаговое описание алгоритма роя частиц: 

Шаг 1. Инициализация начального роя частиц. 

Перед началом работы алгоритма необходимо случайным образом 

сгенерировать рой частиц заданной размерности N. 

Шаг 2. Находим лучшее решение для каждой частицы. 

Вычисляется значение каждой частицы текущего роя на основе 

целевой функции: 

 

𝐹 =∑∑𝑐𝑖,𝑗𝑑𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

Шаг 3. Находим лучшее решение  среди всех частиц текущего роя. 

Лучшим решением будет считаться частица удовлетворяющая: 

 

𝐹 =∑∑𝑐𝑖,𝑗𝑑𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

→ min 

 

Шаг 4. Корректируем скорость каждой частицы в соответствии с 

формулами: 

 

𝑣𝑖,𝑡+1 =  ω ∗ vi,t + 𝜑p ∗ 𝑟p ∗ (𝑝𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) + 𝜑g ∗ 𝑟g ∗ (𝑔𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) 

 

Если 𝑣𝑖,𝑡+1>𝑣𝑚𝑎𝑥 , тогда 𝑣𝑖,𝑡+1 = 𝑣𝑖,𝑡+1 ∗ 𝑣𝑚𝑎𝑥 / |𝑣𝑖,𝑡+1| 
 

Шаг 5. Производим перемещение каждой частицы в соответствии с 

формулой: 

 

𝑥𝑖,𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑡 + 𝑣𝑖,𝑡+1 
 

Шаг 6. Если был выполнен критерий останова алгоритма – переход к 

шагу 7, если нет – переход к шагу 2. 

Шаг 7. Вывод результата работы алгоритма. 



 Решение задачи размещения элементов на гибко-жесткой 

печатной плате на контрольном примере 

 

Исходные данные:  

1. Количество частиц = 3. 

2. Количество размещаемых элементов = 5. 

3. Количество жестких частей печатной платы: 2 - P1, P2. Их 

параметры представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Параметры жестких частей печатной платы. 

Жёсткие части 

печатные платы 

Координаты 

левого верхнего 

угла ПП 

Габаритные 

размеры ПП 

P1 (0, 0) 150х100 мм 

P2 (210, 0) 80х100 мм 

 

4. Количество запрещенных зон: 6 Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6. Их параметры 

представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Параметры запрещенных зон. 

Запрещенные зоны Координаты центра 

запрещенных зон 

Размеры запрещенных 

зон 

Z1 (20, 10) 40х20 мм 

Z2 (130, 10) 40х20 мм 

Z3 (130, 90) 40х20 мм 

Z4 (20, 90) 40х20 мм 

Z5 (180, 50) 60х30 мм 

Z6 (250, 15) 30х30 мм 

 

5. Минимальное расстояние между элементами = 2 мм, минимальное 

расстояние между элементом и печатной платой = 2 мм. 

6. Параметры размещаемых элементов представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4. Параметры размещаемых элементов. 

 

Номера элементов Габаритные размеры 

1 25х35 мм 

2 10х10 мм 



3 7х18 мм 

4 17х11 мм 

5 16х16 мм 

 

7. Матрица смежности элементов представлена в таблице 5. 

 

Таблица 5. Матрица смежности элементов. 
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8. Параметры алгоритма: Количество частиц – 3; ω = 0,7; vi,t = 1; 

φp = 0,3; φg = 0,7; 𝑟p = 0,5; 𝑟g = 0,6, 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 5. 

Шаг 1. 

Сгенерируем случайным образом начальный рой частиц: 

Координаты начального размещения элементов частицы 1 

представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6. Координаты начального размещения элементов 

частицы 1. 

Номера элементов Координаты начального 

размещения элементов 

1 (56, 20) 

2 (56,71) 

3 (108, 55) 

4 (239, 47) 

5 (233, 71) 

 



Координаты начального размещения элементов частицы 2 

представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7. Координаты начального размещения элементов частицы 2. 

Номера элементов Координаты начального 

размещения элементов 

1 (59, 50) 

2 (20,37) 

3 (232, 69) 

4 (260, 49) 

5 (105, 35) 

 

 

Координаты начального размещения элементов частицы 2 

представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8. Координаты начального размещения элементов частицы 3. 

 

Номера элементов Координаты начального 

размещения элементов 

1 (222, 53) 

2 (40, 38) 

3 (100, 33) 

4 (71, 74) 

5 (266, 37) 

 

Шаг 2. 

Найдем лучшее решение для каждой частицы на основе целевой 

функции: 

Частица 1:𝐹 = 184,9 ∗ 1 + 54,4 ∗ 1 + 126 ∗ 1 + 24,7 ∗ 1 = 390 

Частица 2:𝐹 = 201 ∗ 1 + 214,4 ∗ 1 + 131,4 + 155,6 = 702,4 

Частица 3:𝐹 = 152,4 ∗ 1 + 60,2 ∗ 1 + 166 ∗ 1 + 198,4 ∗ 1 = 577 

Шаг 3. 

Найдем лучшее решение среди всех частиц. Лучшее решение имеет 

частица 1 - 𝐹 = 390. 

Шаг 4. 

Произведем коррекцию скорости каждой частицы по формуле: 



𝑣𝑖,𝑡+1 =  ω ∗ vi,t + 𝜑p ∗ 𝑟p ∗ (𝑝𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) + 𝜑g ∗ 𝑟g ∗ (𝑔𝑖 − 𝑥𝑖,𝑡) 

Частица 1: 

По координате x:  

𝑣𝐶1
1 =  0.7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (56 − 56) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (56 − 56) = 0.7 

По координате y:  

𝑣𝐶1
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (20 − 20) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (20 − 20) = 0,7 

По координате x:  

𝑣𝐶2
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (56 − 56) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (56 − 56) = 0,7 

По координате y:  

𝑣𝐶2
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (71 − 71) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (71 − 71) = 0,7 

По координате x:  

𝑣𝐶3
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (108 − 108) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (108 − 108) = 0,7 

По координате y:  

𝑣𝐶3
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (55 − 55) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (55 − 55) = 0,7 

По координате x:  

𝑣𝐶4
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (239 − 239) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (239 − 239) = 0,7 

По координате y:  

𝑣𝐶4
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (47 − 47) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (47 − 47) = 0,7 

По координате x:  

𝑣𝐶5
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (233 − 233) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (233 − 233) = 0,7 

По координате y:  

𝑣𝐶5
1 =  0,7 ∗ 1 + 0,3 ∗ 0,5 ∗ (71 − 71) + 0,7 ∗ 0,6 ∗ (71 − 71) = 0,7 

Частица 2: 

По координате x:  

𝑣𝐶1
2 = −0,56 

По координате y: 

𝑣𝐶1
2 = −11,9. Так как |-11,9|>5 → 𝑣𝐶1

2 = −5 

По координате x: 

𝑣𝐶2
2 = 15,82.Так как |15,82|>5 → 𝑣𝐶2

2 = 5 



По координате y: 

𝑣𝐶2
2 = 14,98. Так как |14,98|>5 → 𝑣𝐶2

2 = 5 

По координате x: 

𝑣𝐶3
2 = −51,38. Так как |-51,38|>5 → 𝑣𝐶3

2 = −5 

По координате y: 

𝑣𝐶3
2 = −5,18. Так как |-5,18|>5 → 𝑣𝐶3

2 = −5 

По координате x: 

𝑣𝐶4
2 = −8,12. Так как |-8,12|>5 → 𝑣𝐶4

2 = −5 

По координате y: 

𝑣Ч4
2 = −0,14 

По координате x: 

𝑣𝐶5
2 = 54,46. Так как |54,46|>5 → 𝑣𝐶5

2 = 5 

По координате y: 

𝑣𝐶5
2 = 15,82. Так как |15,82|>5 → 𝑣𝐶5

2 = 5 

Частица 3: 

По координате x: 

𝑣𝐶1
3 =  −69,02. Так как |-69,02|>5 → 𝑣𝐶1

3 = −5 

По координате y: 

𝑣𝐶1
3 =  −13,16. Так как |-13,16|>5 → 𝑣𝐶1

3 = −5 

По координате x: 

𝑣𝐶2
3 =  7,42. Так как |7,42|>5 → 𝑣𝐶2

3 = 5 

По координате y: 

𝑣𝐶2
3 =  14,56. Так как |14,56|>5 → 𝑣𝐶2

3 = 5 

По координате x: 

𝑣𝐶3
3 =  4,06 

По координате y: 

𝑣𝐶3
3 =  9,94. Так как |9,94|>5 → 𝑣𝐶3

3 = 5 

По координате x: 

𝑣𝐶4
3 =  71,26. Так как |71,26|>5 → 𝑣𝐶4

3 = 5 



По координате y: 

𝑣𝐶4
3 =  −10,64. Так как |-10,64|>5 → 𝑣𝐶4

3 = −5 

По координате x: 

𝑣𝐶5
3 =  −13,6. Так как |-13,6|>5 → 𝑣𝐶5

3 = −5 

По координате x: 

𝑣𝐶5
3 =  14,98. Так как |14,98|>5 → 𝑣𝐶5

3 = 5 

Шаг 5. 

Произведем перемещение каждой частицы по формуле: 

𝑥𝑖,𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑡 + 𝑣𝑖,𝑡+1 

Частица 1: 

𝑋𝐶1
1 =  56 + 0,7 = 56,7 

𝑌𝐶1
1 =  20 + 0,7 = 20,7 

𝑋𝐶2
1 =  56 + 0,7 = 56,7 

𝑌𝐶2
1 =  71 + 0,7 = 71,7 

𝑋𝐶3
1 =  108 + 0,7 = 108,7 

𝑌𝐶3
1 =  55 + 0,7 = 55,7 

𝑋𝐶4
1 = 239 + 0,7 = 239,7 

𝑌𝐶4
1 =  47 + 0,7 = 47,7 

𝑋𝐶5
1 =  233 + 0,7 = 233,7 

𝑌𝐶5
1 =  71 + 0,7 = 71,7 

Частица 2: 

𝑋𝐶1
2 =  59 − 0,56 = 58,44 

𝑌𝐶1
2 =  50 − 5 = 45 

𝑋𝐶2
2 =  20 + 5 = 25 

𝑌𝐶2
2 =  37 + 5 = 42 

𝑋𝐶3
2 =  232 − 5 = 227 

𝑌𝐶3
2 =  69 − 5 = 61 

𝑋𝐶4
2 =  260 − 5 = 255 

𝑌𝐶4
2 =  49 − 0,14 = 48,86 



𝑋𝐶5
2 =  105 + 5 = 110 

𝑌𝐶5
2 =  35 + 5 = 40 

Частица 3: 

𝑋𝐶1
3 =  222 − 5 = 217 

𝑌𝐶1
3 =  53 − 5 = 48 

𝑋𝐶2
3 =  40 + 5 = 45 

𝑌𝐶2
3 =  38 + 5 = 43 

𝑋𝐶3
3 =  100 + 4,06 = 104,06 

𝑌𝐶3
3 =  33 + 5 = 38 

𝑋𝐶4
3 =  71 + 5 = 76 

𝑌𝐶4
3 =  74 − 5 = 69 

𝑋𝐶5
3 =  266 − 5 = 261 

𝑌𝐶5
3 =  37 + 5 = 42 

Шаг 6. 

Вычислим целевые функции каждой частицы: 

Частица 1:𝐹 = 184,9 ∗ 1 + 54,4 ∗ 1 + 126 ∗ 1 + 24,7 ∗ 1 = 390 

Частица 2:𝐹 = 196 ∗ 1 + 203,1 ∗ 1 + 119,4 ∗ 1 + 145,2 ∗ 1 = 663,7 

Частица 3:𝐹 = 142,5 ∗ 1 + 59,2 ∗ 1 + 156,9 ∗ 1 + 186,9 ∗ 1 = 545,5 

Шаг 7. 

Лучшим полученным решением является частица 1. 

На рис. 12 представлено размещение элементов на гибко-жесткой 

печатной плате, полученное в результате работы алгоритма. 

 

 
Рис. 12. Размещение элементов на гибко-жесткой печатной плате, 

полученное в результате работы алгоритма. 
 



Концептуальное проектирование базы данных 

 

Необходимо построить ER-диаграмму. Для этого нужно определить 

сущности, присваиваются им названия, сформировать описание и определить 

количество экземпляров для каждой сущности. Результат выполнения 

представлен в таблице 9. 

 

Таблица 9. Таблица сущностей. 

№ п/п Обозначение 

сущности 

Наименование сущности Количество 

экземпляров 

1 s1 Проект 1000 

2 s2 Гибко-жесткая печатная плата 1000 

3 s3 Жесткая часть ГЖПП 10000 

4 s4 Гибкая часть ГЖПП 10000 

5 s5 Элемент ГЖПП 100000 

6 s6 Параметры элемента 10000 

 

Далее определяются совокупности атрибутов и производятся их 

преобразования. Для каждого атрибута определяется наименование, его 

описание и домен. Результат выполнения представлен в таблице 10. 

 

Таблица 10. Таблица атрибутов. 

Название сущности Название атрибута Наименование домена 

Проект Номер проекта Номер проекта 

Исполнитель ФИО 

Гибко-

жесткаяпечатнаяплата 

Номер ГЖПП Номер ГЖПП 

Номер проекта Номер проекта 

Жесткая часть ГЖПП Номер ГЖПП Номер ГЖПП 

Номер жесткой части 

ГЖПП 

Номер жесткой части 

ГЖПП 

Координ. X Координата 

Координ. Y Координата 

Длина Размер 

Ширина Размер 

Гибкая часть ГЖПП Номер ГЖПП Номер ГЖПП 

Номер гибкой части ГЖПП Номер гибкой части 

ГЖПП 

Координ. X Координата 

Координ. Y Координата 



Длина Размер 

Ширина Размер 

Элемент ГЖПП Номер проекта Номер проекта 

Позиционный номер Позиционный номер 

Маркировка Маркировка 

Координ. X Координата 

Координ. Y Координата 

Номер межсоединения Номер межсоединения 

Параметры элемента Маркировка Маркировка 

Длина Размер 

Ширина Размер 

 

После определяются типы значений для доменов. Результат 

выполнения представлен в таблице 11. 

 

Таблица 11. Таблица доменов. 

№ п/п Название домена Название и описание типа 

данных 

Пример значений 

1 Номер проекта Счетчик 1 

2 ФИО Текстовый Яруллин Б. Р. 

3 Номер ГЖПП Счетчик 5 

4 Номер жесткой 

части ГЖПП 

Текстовый HP1 

5 Координ. X Числовой (мм) 0 

6 Размер Числовой (мм) 15 

7 Номер гибкой 

части ГЖПП 

Текстовый FP1 

8 Позиционный 

номер 

Текстовый R1 

9 Маркировка Текстовый DIP4 

10 Номер 

межсоединения 

Текстовый Net1 

 

Для каждой сущности определим первичный ключ и связи, после чего 

сформируем концептуальную модель базы данных в виде ER-диаграммы, 

представленной на рис. 13. 



 

 Рис. 13. Концептуальная модель базы данных. 

 

 Логическое проектирование базы данных 

 

Логическая модель базы данных является визуальным представлением 

структур данных, их атрибутов и связей. Сущность, атрибут и связи между 

сущностями – это три основных компонента логической модели. 

Проведем нормализацию отношений базы данных. 

Результатнормализации отношений базы данных показан в таблице 12. 

 

Таблица 12.Нормализация отношений базы данных. 

Название сущности Название атрибута  Название домена 

Проект Номер проекта  

Исполнитель 

Гибко-

жесткаяпечатнаяплата 

Номер ГЖПП  

Номер проекта 

Жесткая часть ГЖПП Номер ГЖПП  

Номер жесткой части 

ГЖПП 



Координ. X 

Координ. Y 

Длина 

Ширина 

Гибкая часть ГЖПП Номер ГЖПП  

Номер гибкой части 

ГЖПП 

Координ. X 

Координ. Y 

Длина 

Ширина 

Элемент ГЖПП Номер проекта  

Позиционный номер 

Маркировка 

Координ. X 

Координ. Y 

Номер межсоединения 

Параметры элемента Маркировка  

Длина 

Ширина 

 

Логическая модель БД показана на рис. 14. 

 

 

 Рис. 14. Логическая модель базы данных. 
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