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Противоречивость требований достаточной точ-

ности и минимальной размерности математической 
модели (ММ) на практике часто приводит к необхо-
димости упрощения модели в ущерб ее точности. По-
этому совершенствование методов упрощения моде-
лей представляет одну из основных задач любой при-
кладной области. 

Особую остроту приобретают эти вопросы при 
моделировании изделий радиоэлектроники и микро-
электроники, что связано с устойчивой тенденцией 
роста их уровня сложности и степени интеграции. Со-
вокупность методов понижения размерностей моделей 
компонентов и целых функциональных узлов (ФУ) 
составляет отдельное направление в машинном проек-
тировании электронных схем (ЭС), которое получило 
название макромоделирование или агрегирование мо-
делей. 

Целью агрегирования является снижение вычис-
лительных затрат на проектирование при сохранении 
приемлемой с практической точки зрения точности. 
Под агрегированной моделью (макромоделью) ЭС 
обычно понимают упрощенную ММ, обладающую 
меньшими вычислительными затратами при ее реали-
зации, чем модель, полученная путем объединения 
ММ компонентов этой схемы, и представленную в 
форме, удобной для использования в САПР [1]. Суще-
ствует две основные причины необходимости разра-
ботки и применения макромоделей. Первая из них 
связана с внедрением в практику схемотехнического 
проектирования устройств электронной аппаратуры  
интегральных микросхем (ИМС). Вторая причина 
кроется в росте сложности электронных систем, рас-
чет которых необходимо выполнять без разделения их 
на субсистемы. Именно в этом случае более оправ-
данным и отвечающем действительности использова-
ние термина ”агрегирование моделей”. 

Различаю два основных класса агрегированных 
моделей (АММ) – фазовые (электрические) и фактор-
ные. Последние используются при моделировании 
цифровых ИМС и представляют собой логические 
выражения и функции выходных параметров от вход-
ных и внешних. Электрические АММ связывают меж-
ду собой такие фазовые переменные, как токи и на-
пряжения и предназначены для анализа ЭС на схемо-
техническом уровне. 

Переход к АММ понижает размерность анализи-
руемой системы и повышает быстродействие про-
грамм схемотехнического проектирования, что позво-
ляет значительно увеличить сложность исследуемых 

устройств, не изменив существенно точность модели-
рования. Экспериментальные данные  свидетельству-
ют о снижении примерно на порядок времени вычис-
лений и уменьшение в несколько раз затрат оператив-
ной памяти ЭВМ при моделировании схем на макро-
уровне. 

Макромоделирование может быть использовано 
на любом уровне моделирования ЭС – компонентном, 
уровне ФУ (подсхем) и устройства в целом. В первом 
случае объектом макромоделирования выступают ин-
тегральные компоненты, во втором – типовые фраг-
менты. Последний подход обеспечивает максимальное 
снижение размерности решаемой задачи, но труднее 
всего реализуется практически. 

Для анализа ЭС с использованием АММ разрабо-
таны специальные программы, отличающиеся наличи-
ем библиотек АММ и средств их обеспечения. Тем не 
менее, с АММ могут работать и обычные программы, 
допускающие введение моделей пользователя. 

В настоящее время разработан ряд макромоделей  
различных ИМС, но их применение не позволяет ор-
ганизовать сквозное проектирование и широкое вне-
дрение на этапе схемотехнического проектирования. 
Основной задачей макромоделирования остается опе-
ративное построение и эффективное использование 
АММ. 

Задача макромоделирования во многом подобна 
задачи идентификации объектов, решаемой в теории 
моделирования и управления, которая в настоящее 
время интенсивно развивается. Однако область при-
менения АММ и особенности объекта идентификации 
обуславливает ряд специфических особенностей фор-
мирования АММ, которые заключаются в следующем: 

- существенная нелинейность свойств объекта, 
которая не позволяет применять методы квазилиней-
ного приближения; 

- наличие достаточной априорной информации об 
объекте (его структура, параметры элементов и т.д.), 
которую целесообразно использовать; 

- необходимость сохранения в модели ряда пара-
метров объекта (например, при параметрической оп-
тимизации); 

- структура модели должна обеспечивать воз-
можность ее применения в САПР. 

Существующие методы макромоделирования 
можно условно разделить на две большие группы – 
эвристические и формальные. 

С помощью эвристических методов получено ос-
новное число известных макромоделей [2]. Однако, 

 



они требуют высокой квалификации разработчика, 
большого объема теоретических и экспериментальных 
исследований со значительными материальными и 
временными затратами и не поддаются автоматиза-
ции. Их преимущества проявляются при построении 
АММ типовых ИМС, поскольку предварительные 
затраты быстро оправдывают себя в связи с возмож-
ностью многократного применения. 

Систематизируется макромоделирование в рам-
ках алгебраического метода на основе синтеза алго-
ритма функционирования (АФ) ЭС. АФ представляет 
собой математический объект 
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где 
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NM ,  - множества символов операций и от-
ношений, которые образуют соответственно множест-
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

 и NF

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F  - множество операторов алгоритма;  
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 - граф АФ. 
Тогда АММ представляется в виде (1), причем 
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где 

выхвнвх  ,,  - векторы входных, внутренних 

и выходных переменных ИМС соответственно, а сим-
вол ~ обозначает эквивалентность в определенном 
смысле [2] АФ и ММ ИМС 

имсF  (.)=0. 

Достоинством алгебраического метода является 
возможность его применения для макромоделирова-
ния аналоговых, цифровых и цифро-аналоговых ИМС. 

Формальные методы допускают возможность ав-
томатизации макромоделирования и базируются на 
методах аппроксимации, выделения доминирующих 
параметров, редукции и агрегирования переменных 
[2]. Наиболее перспективны методы построения АММ 
по полным ММ (ПММ), потому что главная теорети-
ческая задача макромоделирования заключается в соз-
дании методики макромоделирования, позволяющей 
формально получить макромодель по полной модели. 
Решение этой задачи традиционными методами иден-
тификации приводит к большим вычислительным за-
тратам и проблеме выбора тестовых входных сигна-
лов, т.к. моделируемые устройства обычно представ-
ляют собой многомерные системы. Кроме того, в этом 
случае затруднительно сохранить связь между пара-
метрами АММ и ПММ. Поэтому наиболее целесооб-
разно формальное преобразование ПММ, понижаю-
щее его размерность при сохранении ряда наперед 
заданных внешних характеристик. 

В классе таких методов наиболее известен подход 
для автоматического формирования АММ, исполь-
зующий аппарат метода многополюсных подсхем. 
Суть его заключается в следующем. 

АММ ФУ формируется по его ПММ 
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в виде системы уравнений 
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где ]),0[()(  tRtx n
 - вектор-функция 

внутренних переменных ПММ; 
lRty )(  - вектор-функция полюсных перемен-

ных; 
qp,  - векторы параметров ПММ и АММ соот-

ветственно; 

мп II ,  - вектор-функции выходных характери-

стик ПММ и АММ соответственно; 

вI  - вектор-функция внутренних характеристик 

АММ. 
Эффективность макромоделирования оценивает-

ся отношением )/()( lmln  , а точность – величи-

ной 
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На практике АММ (3) представляется в виде 
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где стS , стT  - статическая АММ ФУ; эквС - мат-
рица эквивалентных емкостей АММ 
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Для 0m : 
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Элементы статической матрицы проводимостей 
определяется путем дифференцирования 
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В статическом нелинейном случае стQ  зависит от 
режима, поэтому для получения вектор-функции 



)(yQI стм   внутренние переменные стx  исключа-
ются из уравнений вход-выход (2) путем решения сис-

темы трансцендентных уравнений 0),( yxF  для 

набора значений внешних переменных y . Функция 

)(yQст
 затем аппроксимируется или хранится в таб-

личном виде. 
При развитой системе полюсов ФУ это приводит 

к проблеме выбора наборов внешних переменных, 
значительным затратам машинного времени, большим 
объемом хранимой информации и погрешностям ап-
проксимации или интерполяции. 

Для определения динамических параметров мож-
но использовать теорию возмущения операторов. За-
фиксировав значение внешних переменных, исходная 

модель линеаризуется в окрестности точки 0y : 

 











,

,0

yHyHxHxHI

yFyFxFxF

yyxxn

yyxx








      (9) 

 
где 

 
Затем к уравнениям (9) применяется преобразо-

вание Лапласа: 
 











),()()()()(

,0)()()()(

pYHpHpXHpHpI

pYFpFpXFpF

yyxxn

yyxx




(10) 

 

где ).()(),()(),()( typItypYtxpX nn   

Низкочастотное приближение комплексной мат-
рицы эквивалентной проводимости 
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полученной исключением внутренних переменных 

)( pX  из (1.10), ищется в виде 
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Здесь матрица эквC  характеризует реактивную 

составляющую эквG   и зависит от внешних перемен-

ных. 
К основным достоинствам подхода можно отне-

сти фактическое сведение динамической задачи к ста-
тической и возможность априорной оценки динамиче-
ской погрешности АММ, а его недостатками являют-
ся: 

- необходимость соблюдения условия относи-
тельной безынерционности внутренних переменных; 

- ограниченная область адекватности АММ; 
- увеличение размерности аппроксимационных 

задач в случае сохранения в АММ параметров ПММ. 
Кроме того, использование старших членов раз-

ложения в ряд обратной матрицы 
1][  xx pFF   и учет 

соответствующих сомножителей в (11) с целью по-
вышения точности АММ затрудняет ее практическое 
использование. 

В связи с этим возникает необходимость введе-
ния в АММ части внутренних переменных ПММ 
[3;4]. 

Для решения разнообразных практических задач 
схемотехнического проектирования ЭС необходим 
набор макромоделей, отличающихся сложностью, 
точностью и положением области адекватности. Эти 
АММ образуют иерархический ряд. Модели первого 
уровня отражают функциональные особенности, вто-
рого – основные характеристики и параметры ЭС. 
Третий уровень образуют АММ, моделирующие до-
полнительные характеристики, а АММ четвертого 
уровня приближаются к ПММ. При этом 
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где iA  - область адекватности АММ 
iФ  i-го 

уровня, F  обозначает ПММ, а   i  - априори задан-

ная оценка несовпадения моделей. 
Для формирования гомоморфного рядов АММ  

устанавливается связь между структурой и функцио-
нальными возможностями АММ. Структура модели 
описывается с помощью направленного структурного 

графа  a
kjia luuG ,, , где ji uu ,  - номера начальной 

и конечной вершин, инцидентных дуге 
a
kl  ( Lk ,1 ), 

соответственно; L  - количество ветвей графа схемы 
замещения АММ. 

Структурные свойства АММ исследуются в рам-

ках алгебраической системы (
NGMG FFG

~
,

~
,

~
), где G

~
 - 

носитель системы; NGMG FF
~

,
~

 - ее сигнатура. Считает-

ся, что каждое множество NGF
~

 и MGF
~

 состоит из од-

ного элемента, а именно – отношение равенства и би-

нарной операции прямой суммы на графах из G
~

 со-
ответственно. Бинарная операция прямой суммы на 
графах определяется следующим образом: 
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  - символ бинарной операции, 

а l  обозначает отсутствующую дугу графа. 

Бинарная операция    индуцирует на множестве  

G
~

 структуру  коммутативной (абелевой) группы и 
позволяет менять или оставлять неизменными множе-
ства дуг и вершин на графах макромоделей. 

Каждому графу сопоставляется структурно-
групповая формула 
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где обрG


 множество образующих;  

  - число образующих. 

Группе образующих, определяемых с помощью 
циклических групп, ставится в соответствие некото-
рое определенное свойство объекта, отображаемое 
АММ. 

В результате по набору свойств моделируемого 
ФУ синтезируется гомоморфный ряд АММ. 

Этот подход требует наличия наиболее универ-
сальной АММ, обладающей совокупностью всех ото-
бражаемых свойств объекта, получить которую обыч-
но труднее всего. Кроме того, сложно установить пра-
вила перехода между уровнями при соблюдении усло-
вия (14), необходимость отыскания которых и состав-
ляет суть рассматриваемой проблемы. Синтез иерар-
хического ряда АММ с помощью структурно-
групповой формулы (16) также затруднен при их ав-
томатизированном формировании по ПММ, когда 
явная связь между образующими и отображающими 
свойствами отсутствует. 

Таким образом, на основе выше приведенного 
можно сделать следующие выводы.  

Подавляющее большинство известных методов 
макромоделирования носят эвристический характер, 
требуют высокой квалификации разработчика и 
большого объема предварительных исследований. 
Они ориентированы на построение макромодели (это 
относится в основном к моделям ИМС) минимальной 
размерности, что приводит к возникновению проблем 
синтеза иерархического ряда, сложностям автомати-

зации процесса и ограниченной адекватности моде-
лей. Среди формальных методов макромоделирования 
наиболее перспективны методы агрегирования пол-
ных математических моделей на уровне моделей ком-
понентов, т.к. именно в этом случае обеспечивается 
возможность организации сквозного проектирования 
и достаточная степень оперативности процесса. При-
менение автоматизированных методов редукции 
ПММ влечет за собой рост размерности получаемой 
модели, но дает возможность формировать АММ с 
предсказуемой заранее погрешностью и областью 
адекватности в пространстве внешних параметров на 
этапе, непосредственно предшествующему их исполь-
зованию. Так как процесс машинного анализа ЭС сво-
дится к последовательному исследованию частных 
режимов функционирования устройства, при исполь-
зовании формальных методов редукции ПММ нет 
необходимости в формировании универсальной мак-
ромодели. Это дает возможность включать в маршрут 
проектирования конкретной ЭС этап автоматизиро-
ванного синтеза ее АММ, ориентированной на кон-
кретные условия применения. Что в свою очередь по-
вышает эффективность использования самой интегри-
рованной САПР электронной аппаратуры. 
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