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В работе рассмотрены некоторые проблемы  адап-
тации агрегированных математических моделей элек-
тронных схем при автоматизированном параметриче-
ском синтезе. Агрегированная модель строится по пол-
ной математической модели схемы на уровне компонен-
тов  и отображает основные параметры и характеристи-
ки, существенные на конкретном этапе проектирования.  

 
Some problems of adaptation of the aggregated math-

ematical models of electronic circuits at the automated par-
ametric synthesis. The aggregated model is built on the com-
plete mathematical model of circuit at the level of compo-
nents  and represents basic parameters and descriptions, sub-
stantial at the concrete stage of planning. 
 

Введение 
В технических системах существует два подхода к 

организации адаптационных процессов [1]. При первом 
подходе адаптивные процессы поддерживают объект в 
состоянии, определяемом целью и, в этом смысле, адап-
тация является управлением. При втором - связаны с мак-
симизацией эффективности функционирования объекта, 
и адаптация рассматривается как оптимизация в условиях 
ограничений. 

Обычно основным объектом адаптации (ОА) в 
САПР  является программное обеспечение (ПО) [2], а, 
следовательно, и математическое обеспечение, на основе 
которого разработаны прикладные программы. Адапта-
ция ПО к объекту проектирования (ОП) означает способ-
ность САПР приспосабливаться к потоку ОП с целью 
достижения оптимального проектирования на основе по-
ступающей априорной и апостериорной информации.  

С другой стороны, процесс разработки проекта в 
САПР может быть представлен как адаптивный поиско-
вый процесс, целью которого является достижение ОП 
оптимального состояния с наилучшими показателями. 
Здесь в качестве ОА выступает сам ОП. 

Часто ОА изменяется во времени непредвиденным 
образом и адекватной ему модели нет в данный момент 
времени. Это обстоятельство заставляет дополнить адап-
тацию идентификацией - процессом синтеза адекватной 
модели, которая и используется для синтеза адаптирую-
щего воздействия. Такого рода адаптация является адап-
тацией с самонастраивающейся моделью. 

В ряде случаев объект адаптации настолько сло-
жен, что крайне затруднительно построить его полную 
модель, а тем более - адекватную. Здесь целесообразно 
использовать поисковую адаптацию. Она отличается на-
личием поиска для определения необходимого адапти-
рующего воздействия без модели объекта. При этом оп-
ределяется влияние адаптирующего воздействия на эф-
фективность объекта, и эта информация используется для 
ее повышения. Поисковая адаптация носит многоэтапный 

характер, т.к.  необходимо одновременно эксперименти-
ровать с объектом и адаптировать его. Это значительно 
усложняет процесс, а адаптирующее воздействие имеет 
различный характер. Можно менять параметры ОА (па-
раметрическая адаптация) или его структуру (структур-
ная адаптация). Структурная адаптация является более 
сложной и сопровождается параметрической, так как ка-
ждая структура имеет свои параметры, которые также 
нуждаются в адаптации. Адаптация структуры достигает-
ся, во-первых, за счет незначительных ее изменений, 
имеющих эволюционный характер - эволюционная адап-
тация[3], и, во-вторых, путем выбора одной из альтерна-
тивных структур объекта - альтернативная адаптация.  

Особую остроту приобретают вопросы адаптации 
агрегированных моделей (АМ)[4] к проектным процеду-
рам в интегрированных САПР, что связано с появлением 
необходимости на отдельных этапах выбора маршрута 
проектирования, построения упрощенных моделей ОП 
или его частей, оценки их адекватности и выбора одного 
из множества наиболее эффективных методов и алгорит-
мов обработки. До настоящего времени исследованы 
лишь частные вопросы адаптации моделей по точности и 
размерности [5;6].  

Вместе с тем, адаптация АМ должна быть рас-
смотрена значительно шире и глубже. Особенно актуаль-
ны вопросы адаптации АМ на этапе параметрического 
синтеза схем в САПР, когда адаптационный процесс 
должен затрагивать модель не только по точности и адек-
ватности в пространстве внешних переменных, но и в 
пространстве управляемых параметров; сам набор управ-
ляемых параметров; способы перехода между моделями 
различных уровней; выбор наиболее эффективного мето-
да поиска экстремума функции цели (ФЦ). 

1. Постановка задачи  
В данной работе ставится цель выделить круг про-

блем и связанных с ними задач, возникающих в результа-
те использования АМ на этапе параметрического синтеза 
электронных схем в САПР, а также возможных путей их 
решения. 

АМ, построенная на основе полной математиче-
ской модели функционального узла на уровне компонен-
тов, по своей природе является адаптирующейся, т.к. 
учитывает только набор параметров и характеристик, 
существенных на конкретном этапе проектирования. Од-
нако, наибольший эффект дает применение адаптации 
при параметрической оптимизации, которая сопровожда-
ется непрерывным и целенаправленным изменением не 
только значения управляемых параметров, но и их набо-
ров. 

Исследование проводится на основе графовых 
представлений маршрутов проектировании, процесса па-



раметрической оптимизации и переходов АМ между воз-
можными состояниями. 

2. Задачи представления ОА 
ОА может быть представлен как некоторый конеч-

ный вероятностный автомат (АА), который определяется 
следующей пятеркой:  

({S}, {I}, {В}, Ф, f). 
S(t+1) = Ф(S(t)), I(t+l); 

В(t) = f(S(t)), 
где S(t) - внутреннее состояние автомата в момент 

t; 
 I(t) - вход АА(отклик среды );  
Ф -функция перехода из состояния в состояние, 

Ф:{S}х{I}→{S};  
В(t) - выход АА в момент времени t, т.е. его аль-

тернатива;  
f -функция выхода, f: {S}→{В}. 
Характеристикой среды является n-мерный вектор 

С=(Р1,Р2,...,Рn), компоненты которого Рi представляют 
собой вероятность того, что за действия или структуру В 
ОА получит от среды сигнал поощрения, а с вероятно-
стью Qi = (1-Рi) - сигнал наказания. И хотя Рi  объективно 
существуют, они заранее неизвестны. Если это не так, то 
задача адаптации решается тривиально. 

Важной проблемой является выбор и сочетание 
локальных целей подобъектов и глобальной цели объекта 
в целом.  

Представление исходной формулировки задачи в 
виде адаптивной системы, основанной на идеях коллек-
тивного поведения, предполагает решение следующих 
задач: 

a - формирование моделей среды и ОА; 
b - формирование локальных целей подобъектов 

адаптации и глобальной цели объекта; 
c - разработка альтернативных состояний ОА, 

структуры обучающегося автомата адаптации и механиз-
мов его переходов; 

d - разработка методов выработки управляющих 
сигналов поощрения или наказания в процессе работы 
адаптивного алгоритма; 

e - разработка общей структуры процесса адаптив-
ного поиска. 

Прежде всего, возможно использование мета-
автомата адаптации (МАА), который меняет локальные 
цели подобъектов в процессе эволюционной адаптации 
всего объекта в целом. Можно также осуществлять час-
тичную замену подобъектов и изменять структуру и 
свойства связей между объектами. 

Возможно применение в процессе адаптации раз-
личных структурных элементов. В результате адаптации 
структуры и механизмов переходов в АА выбираются те 
элементы, которые дают наилучшие результаты. Повы-
шение эффективности работы АА возможно с использо-
ванием принципов искусственного интеллекта. 

После получения определенного числа наказаний и 
выхода из текущей группы состояний (альтернативы), 
при наличии числа альтернатив более двух, перед АА 
возникает проблема выбора альтернативы, в которую он 
должен перейти. Механизмы логического вывода, в част-
ности, нечеткого, могут быть использованы для органи-
зации такого перехода. Такой интеллектуальный автомат 
адаптации (ИА) позволяет накапливать опыт проектиро-
вания, оценивать эффективность применения различных 

методик.  Каждая альтернатива Вi, соответствующая оп-
ределенной группе состояний ИА, характеризуется в об-
щем случае набором показателей Рi = {Pij | j = l,2,...,k}, 
которые составляют ядро глобальной базы данных ИА. 
Для каждого конкретного объекта проектирования в ИА 
формируется множество правил и процедур перехода из 
состояния в состояние. Разрабатываются стратегии 
управления, позволяющие путем использования правил и 
процедур к глобальной базе данных приходить к наибо-
лее эффективной на данном этапе альтернативе. В этом 
случае сочетаются механизмы случайного поиска с меха-
низмами вывода на основе индукции и дедукции. 

Поскольку возможно использование нескольких 
стратегий управления, то предлагается использовать ав-
томат, который позволяет осуществлять выбор наилуч-
шего ИА для данного набора альтернатив. В ИА возмож-
но использование некоторых наборов параметров, кото-
рые настраивают его. В этом случае МАА на одном ИА 
осуществляет адаптацию к некоторому набору управ-
ляющих параметров. 

В качестве оценки работы ИА может служить час-
тота переходов из состояния в состояние или число пере-
ходов в устойчивое состояние (скорость адаптации). 

3. Адаптация АМ к процессу оптимизации 
Различия в требованиях к структуре АМ, изме-

няющихся в процессе оптимизации, обуславливают необ-
ходимость перманентного преобразования информации о 
схеме к виду, адаптированному к текущему состоянию 
оптимизационного процесса. Каждый шаг такого преоб-
разования выполняется по соответствующему алгоритму. 
В результате выполнения очередного шага АМ перево-
дится из одного состояния в другое. Начальное состояние 
соответствует модели, построенной в базисе узловых по-
тенциалов или напряжений выделенных сторон многопо-
люсника. Текущее состояние зависит от набора  управ-
ляемых параметров, удаления текущей точки пространст-
ва переменных АМ от начальной, разности значений те-
кущего значения ФЦ и начального. Конечное состояние 
зависит от степени достижения предполагаемого опти-
мального значения ФЦ и временных затрат. Процесс оп-
тимизации параметров схем по АМ тогда можно предста-
вить в виде ориентированного графа, вершины которого 
соответствуют состояниям АМ, а дуги – шагам, перево-
дящих АМ из одного состояния в другое. Дуга направле-
на от предыдущего состояния АМ к последующему, а ее 
вес определяется алгоритмом, обслуживающим шаг. Та-
ким образом, каждое последующее состояние АМ опре-
деляется предыдущим состоянием и алгоритмом, обслу-
живающим переход из одного состояния в другое. 

Последовательность состояний, проходимых в 
процессе оптимизации, образует маршрут оптимизации. 
Так,   маршрут   оптимизации )},},,{{,,( 543210 ММММММ      

(рис. 1) обслуживается алгоритмами 

42343225231201 ,,,,,, ААААААА  и 45А . Состояния 

},{ 32 ММ  и },,{ 432 МММ  заключены в фигурные скоб-

ки, это означает, что они могут повторяться многократно 
вследствие итерационного характера процедуры оптими-
зации. Указанные на графе алгоритмы в своей совокупно-
сти представляют алгоритмическое обеспечение оптими-
зационной процедуры: 

 ),,,,,,,( 4542343225231201 ААААААААОПk  .  



 
Рис. 1. Ориентированный граф процесса оптимизации 

Число состояний  агрегированной модели схемы, а 
значит, и число вершин в графе, определяется степенью 
детализации процесса оптимизации. Так, если принять 
перевод АМ схемы из состояния iM  в jM  алгоритмом 

ijA  за верхний (укрупненный) уровень детализации про-

цесса оптимизации, то на более низком уровне детализа-
ции этот переход можно представить детализированным 
графом, показанным на рис. 2. Здесь отмечены промежу-

точные состояния ijij MM )2()1( ,  и алгоритмы, обслужи-

вающие промежуточные шаги ijijijij aaaa )4()3()2()1( ,,, . 

Очевидно, что },,,{ )4()3()2()1(
ijijijijij aaaaA  . Этот про-

цесс можно продолжить вглубь до достижения необхо-
димого уровня детализации. 

 
Рис.2. Детализированный граф перевода АМ из состоя-

ния Mi в состояние Mj 

В ряде случаев в зависимости от смысловой на-

грузки двух соседних состояний iM  и jM  перевод АМ 

из одного состояния в другое можно осуществить не од-

ним алгоритмом  ijA , а некоторым подмножеством алго-

ритмов }{ )(
ij

kA  (рис. 3). Такая ситуация возникает, на-

пример, если состояние iM  соответствует формирова-

нию некоторой системы алгебраических уравнений, а 

состояние jM  - получению вектора неизвестных. Тогда 

ij
kA )(

 - подмножество алгоритмов одного и того же на-

значения – решения систем линейных алгебраических 
уравнений. 

 
Рис.3. Граф перевода АМ из состояния Mi в состояние 

Mj подмножеством алгоритмов  )(k
ijA  

Алгоритмы одного и того же назначения образуют 
подмножество конкурирующих алгоритмов. Любой из 

них ориентирован на перевод АМ из состояния iM  в 

jM , но эффективность решения этой задачи зависит от 

особенностей состояния iM . В каждом конкретном слу-

чае возникает проблема выбора из подмножества конку-
рирующих алгоритмов наиболее эффективного алгорит-
ма, которая решается на основе критериев проблемной 
адаптации. 

Обычно представитель подмножества конкури-
рующих алгоритмов выбирается на основе группы крите-
риев, образующих некоторую иерархическую последова-
тельность, которая организуется в некоторый адаптор 
шага. Каждое подмножество конкурирующих алгоритмов 
снабжается соответствующим адаптором. 

Адаптор шага – это процедура, определяющая оче-
редность применения критериев адаптации на множестве 
конкурирующих алгоритмов и выполняющая обработку 
требующейся  при этом вспомогательной информации. 
Если адаптор шага выбирает алгоритм на основе исход-
ной информации, говорят о априорной адаптации. В про-
тивном случае выбор алгоритма производится в состоя-

нии iM , т.е. на основе апостериорной информации, 

формирующейся в процессе прохождения задачи. 
Такая организация шагов позволяет пройти один и 

тот же маршрут различными сочетаниями алгоритмов. 
Так, на рис. 4 показан граф, вес дуг которого определяют 
мощности соответствующих подмножеств алгоритмов, 
обслуживающих шаг. Очевидно, что приведенный мар-
шрут можно пройти mnp  сочетаниями алгоритмов, а их 

взаимное сравнение позволяет получить дополнительную 
информацию о достоверности результатов. 

 
Рис.4. Граф маршрута проектирования  

На основе введенных понятий задачу адаптивного 
агрегирования для параметрической оптимизации можно 
сформулировать как определение открытого множества 
состояний и установление на нем связей по критериям 
проблемной адаптации, организованным в виде адапто-
ров шага и маршрута. В результате образуется граф воз-
можностей, отражающий организацию процесса оптими-
зации электронных схем по АМ. 

Важной проблемой является построение иерархи-
ческого ряда АМ, в пределах которого можно было бы 
переходить от более сложных моделей к более простым и 
наоборот[4]. Решение этой проблемы позволяет выбирать 
при многоуровневом проектировании сложных устройств 
оптимальные по вычислительным затратам и точности 
модели для каждого уровня проектирования при поддер-
жании необходимой в целом точности процесса проекти-
рования и разрешить тем самым противоречие между 
скоростью и точностью моделирования. 

Пусть на i -м уровне проектирования использует-
ся АМ, имеющая вид: 

 0)...,,,...,,( 11 rm aaxxF ,      (1) 

при ограничениях  



 0)...,,,...,,( 11 pk aaxxf ,              (2) 

где F  и f  - некоторые вектор – функции; 

 x  - вектор аргументов (токов, напряжений); 
 a  - вектор параметров схемы; 
 pkrm ,,, - соответствующие размерности. 

 И пусть на j -м уровне проектирования для того 

же устройства используется другая АМ: 

 0)...,,,...,,( 11 ln bbxxФ ,         (3) 

при ограничениях 

 0)...,,,...,,( 11 vq bbxx ,             (4) 

где vqln ,,,  - соответствующие размерности. 

Задача состоит в отыскании правил перехода от 

F к Ф  для различных соотношений между размерно-
стями m и n, r и l, k и q, p и v при соблюдении условия: 

 |||| ФF ,                             (5) 

 где    - допустимая погрешность несовпадения 
моделей. 

 Здесь возможны две основные подзадачи. Первая 

состоит в том, что заданы точная модель F и ограниче-

ния f , нужно построить менее точную, но более про-

стую модель Ф  и найти ограничения  . Поскольку 

,, mnrl   то возможно несколько решений, разли-

чающихся набором параметров lbb ...,,1  и аргументов 

nxx ...,,1 . Желательно выбирать такие b  и x , чтобы 

норма  |||| ФF   слабо зависела от их значений. Осо-

бенность решения состоит в том, что параметры  a и b 
простой и сложной моделей обычно функционально свя-

заны, поэтому переход от F к Ф  при ограничениях 

f  требует пересчета ограничений f  в ограничения  , 

произвольно выбирать которые, следовательно, нельзя. 
Методы такого пересчета разработаны пока недостаточ-
но. 

 Вторая подзадача состоит в разработке способов 
обратного перехода от простой, но малоточной модели 

Ф  к более сложной и точной модели F . Поскольку 

,, mnrl   то введение дополнительных параметров a 

может в принципе обеспечить высокую точность совпа-

дения F и Ф , однако и здесь нужно найти такие огра-

ничения  , при которых в случае перехода от модели 

Ф  к модели F выполнялись бы условия физической 

реализуемости для параметров a, т.е. ограничения f . 

 При использовании ряда АМ возможны и другие 

постановки задач. Например, пусть F  - точная модель. 
Требуется построить иерархический ряд АМ 

n ,...,, 21  таких, что .|||| ii F   Очевид-

но, решение этой задачи обеспечивает и решение преды-

дущей max)(|||| jiji   , при этом нужно 

правильно определять ограничения на параметры каждой 
агрегированной модели ряда. 

Выводы 
В данной работе рассмотрены вопросы адаптации 

АМ электронных схем к проектным процедурам в САПР, 
в частности, на этапе параметрического синтеза. На осно-
ве анализа требований, предъявляемым к проектным 
процедурам в интегрированной САПР, и современной 
теории адаптации в технических системах определен ряд 
проблем и связанных с ними задач, возникающих при 
динамическом формировании АМ непосредственно перед 
их использованием. Как следствие, это накладывает спе-
цифические требования и к АМ, и к процессу адаптации в 
целом. Введена специальная процедура (адаптор шага и 
маршрута) для определения очередности применения 
критериев адаптации на множестве конкурирующих ал-
горитмов. Это позволяет организовать один и тот же 
маршрут проектирования с различными алгоритмами. 
Сформулирована задача адаптивного агрегирования.  

Практическая реализация предложенных подходов 
к проблемной адаптации моделей в САПР позволяет по-
высить эффективность ее применения и расширить круг 
решаемых задач. 
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