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Системы проектирования электронных цепей, основанные на идее отка-

за от соблюдения законов Кирхгофа в процессе оптимизации, были реали-

зованы в работах [1-2]. Наиболее общий подход был сформулирован при 

разработке обобщенной методологии процесса оптимизации электронной 

цепи [3-4]. Процесс оптимизации в этом случае формулировался как дина-

мическая управляемая система. При этом прогнозировался многократный 

выигрыш в процессорном времени. Сформулированная таким образом 

управляемая динамическая система определяется дифференциальными или 

разностными уравнениями для переменных состояния и системой ограни-

чений, в качестве которых выступает математическая модель электронной 

цепи [3]. 

Предположим, что  XC  есть целевая функция процесса проектирова-

ния цепи. В случае применения дифференциальной формы для оптимиза-

ционной процедуры система уравнений для переменных состояния в про-

цедуре оптимизации может быть записана в виде: 

     
dx

dt
f X U

i

i , ,  Ni ,...,2,1 ,     (1) 

где N – общее число переменных в задаче оптимизации системы. 

Система ограничений процедуры оптимизации, являющаяся математи-

ческой моделью электронной цепи, может быть определена следующими 

уравнениями [3]: 

      1 0 u g Xj j ,  j M12, ,..., ,    (2) 

где  MuuuU ,...,, 21  – вектор управляющих функций, каждая из которых 

принимает одно из двух значений 0 или 1, то есть u j ,   01; , M – 

число зависимых переменных, совпадающее с числом узлов схемы. 

Структура функций  f X Ui ,  определяется выбраным методом оптими-

зации и, например, для градиентного метода оптимизации, функции 

 f X Ui ,  имеют вид [4]: 
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где K – число независимых переменных в традиционной постановке зада-

чи (N=K+M), функция  Xi , записанная в неявном виде, определяет те-

кущее значение переменной ix ,   Xx ii  , 
'

ix  – предыдущее значение пе-

ременной ix . Функция  UXF ,  является обобщенной целевой функцией 

процесса оптимизации и может быть определена, например, следующим 

аддитивным выражением [3]: 

     



M

j

jj XguXCUXF
1

21
,


,    (4)  

где предполагается, что целевая  XC  является неотрицательно опреде-

ленной функцией процесса проектирования, а второй член формулы пред-

ставляет собой дополнительную штрафную функцию. Вектор управляю-

щих функций  U u u um 1 2, ,...,  является основным инструментом описанной 

методологии и управляет динамическим процессом приведения целевой 

функции  XC  к минимуму за возможно минимальное время проектирова-

ния. При этом каждое новое значение вектора U определяет новую страте-

гию оптимизации и соответствующую ей траекторию [4]. Число возмож-

ных стратегий оптимизации, определяемое зависящим от времени управ-

ляющим вектором U, бесконечно, однако множество стратегий, определя-

ющих структурный базис проектирования при векторе U, неизменном в 

течение процесса проектирования, конечно и равно 2
M

.  

В работах [5-6] для анализа динамических свойств процесса проектиро-

вания было введено понятие функции Ляпунова процесса проектирования. 

Было показано, что наблюдается тесная корреляция между процессорным 

временем оптимизации цепи и свойствами функции Ляпунова процесса 

оптимизации. Как было показано [6], функцию Ляпунова можно опреде-

лить на основе обобщенной целевой функции процесса оптимизации 

 UXF ,  посредством следующих формул: 

         rUXFUXV ,,  ,     (5) 
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где степень r > 0. Понятно, что функция Ляпунова может выбираться лишь 

с точностью до выполнения основных своих свойств, однако использова-

ние формул (5) или (6) обусловлено простотой ее вычисления. 

В соответствии с методом Ляпунова информация об устойчивости тра-

ектории оптимизации системы связана с производной по времени от функ-

ции Ляпунова. Прямой расчет производной по времени от функции Ляпу-

нова dtdVV /


 позволяет судить об устойчивости динамической системы. 

Процесс оптимизации цепи и соответствующая траектория являются 

устойчивыми, если эта производная является отрицательной.  
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Анализ поведения функции Ляпунова и её производной для различных 

стратегий проектирования [6] позволяет выделить перспективные страте-

гии и отбросить заведомо неудачные. Этот анализ также позволил выявить, 

по крайней мере на качественном уровне, взаимосвязь между временем 

оптимизации цепи и поведением функции Ляпунова и ее производной по 

времени. 

Для анализа процесса оптимизации цепей в работе [6] была также вве-

дена специальная функция, являющаяся относительной временной произ-

водной функции Ляпунова VVW /


 . В этом случае сравниваются различ-

ные стратегии оптимизации посредством анализа поведения функции W(t) 

в течение процесса оптимизации и выбираются наиболее перспективные из 

них, с точки зрения минимального процессорного времени. 

Рассмотрим поведение функций V(t) и W(t) при оптимизации пассивной 

нелинейной цепи, изображенной на рис. 1. 

Нелинейный элемент имеет следующую за-

висимость  22101 VVbyyn  . Вектор X 

включает пять компонент: 1

2

1 yx  , 2

2

2 yx  , 

3

2

3 yx  , 14 Vx  , 25 Vx  . Модель цепи (2) вклю-

чает два уравнения (M=2), и оптимизационная 

процедура (1) включает пять уравнений. 

Управляющий вектор состоит из двух компо-

нент U=  21,uu . 

Данная цепь представляет собой нелинейный делитель напряжения. Це-

левую функцию процесса оптимизации 

 XC  определим как функцию, обеспечи-

вающую заданное значение выходного 

напряжения:    22 mVXC  , где пара-

метр m задан априори. В этом случае це-

левая функция неотрицательна, и ее ми-

нимальное значение равно нулю.  

Результаты процесса проектиро-

вания для полного структурного ба-

зиса различных стратегий приведены 

в табл. 1. Начальные значения ком-

понент вектора X соответствуют 

10 ix , i = 1,2,…,5. 

Функции V(t) и W(t) являются ос-

новным обьектом анализа, и их по-

ведение представлено на Рис. 2 для 

стратегий проектирования из табл. 1. 

 
Рис. 1 

 Таблица 1 

 

 
Рис. 2 
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В данном случае полный структурный базис различных стратегий со-

стоит из четырех стратегий (2
M

=4), что соответствует четырем различным 

значениям управляющего вектора: (00), (01), (10), (11). Функция Ляпунова 

определялась формулой (5) для r = 0,5. Из рисунка видно, что поведение 

функций V(t) и W(t) дает исчерпывающее обьяснение характеристикам 

процесса проектирования. Относительное время проектирования этих че-

тырех стратегий составляет 1, 0,734, 0,707 и 0,514 для стратегий (00), (01), 

(10), (11) соответственно. Как видно из рисунка, большее абсолютное зна-

чение функции W(t) соответствует более быстрому уменьшению функции 

Ляпунова и меньшему процессорному времени. 

В то же время эти выводы справедливы лишь в целом, так как из Рис. 2 

видно, что между кривыми W(t), принадлежащими различным стратегиям 

оптимизации, наблюдаются взаимопересечения, что не позволяет выска-

заться однозначно относительно корреляции между процессорным време-

нем и значением функции W(t). Этот эффект затрудняет как анализ, так и 

сравнение различных стратегий. Представляется рациональным использо-

вать интегральную характеристику поведения функции W(t), что может 

привести к более точной идентификации и более качественному сравне-

нию различных стратегий. 

Определим новую функцию S(t), рассчитываемую посредством инте-

грала от функции W(t). 

   
 
  

 

 

tV

V

tt

V

tV

V

dV
dt

Vdt

dV
dttWtS

000
0

ln
1

 (7) 

Знак минус перед интегралом выбран для удобства, для получения по-

ложительных значений.  

Рассмотрим еще раз процесс проектирования цепи на рис. 1 с учетом 

анализа новой интегральной функции S(t). 

Поведение функции S(t) в процессе оптимизации данной цепи показано 

на рис. 3. Для сравнения здесь же приведены зависимости W(t). 

           
 

Рис. 3      Рис. 4 
 

Видно, что функция S(t) более четко коррелирует с процессорным вре-

менем, чем функция W(t), так как для последней наблюдаются пересечения 
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кривых для различных стратегий, а для функции S(t) этих пересечений нет. 

Основной вывод, относящийся к поведению этой функции, может быть 

сформулирован так: чем выше проходит график функции S(t) для некото-

рой стратегии, тем меньшее процессорное время имеет данная стратегия. 

Рассмотрим второй вариант проектирования той же самой цепи, но с 

другим начальным приближением: 20 ix , i = 1, 2, 3 и 10 ix , i = 4, 5. Ре-

зультаты процесса проектирования для полного структурного базиса стра-

тегий оптимизации приведены в табл. 2. 

Поведение функций W(t) и S(t) пред-

ставлено на рис. 4. Видно, что распреде-

ление стратегий по времени отличается 

от первого случая. Однако снова можно 

констатировать, что графики функций, 

соответствующие меньшему процессор-

ному времени, проходят выше других. 

Аналогичные результаты были получены для активных нелинейных 

электронных цепей с транзисторами. На рис. 5 

представлена схема двухкаскадного транзи-

сторного усилителя. 

В качестве модели транзистора использова-

лась статическая модель Эберса-Молла, реали-

зуемая в системе SPICE [7]. 

Целевая функция определена как сумма 

квадратов разностей между заранее заданными 

и текущими значениями напряжений на пере-

ходах транзисторов. Вектор X включает десять компонент. Имеется пять 

независимых переменных ( 54321 ,,,, xxxxx ), где 1

2

1 yx  , 2

2

2 yx  , 3

2

3 yx  , 4

2

4 yx  , 

5

2

5 yx  , (К=5) и пять зависимых переменных 

( 109876 ,,,, xxxxx ), 16 Vx  , 27 Vx  , 38 Vx  , 

49 Vx  , 510 Vx  , (М=5). Алгоритм оптимиза-

ции включает систему десяти уравнений, а 

модель схемы определяется пятью нели-

нейными уравнениями. Базис стратегий 

проектирования содержит 32 различные 

стратегии. Управляющий вектор состоит 

из пяти компонент U=  54321 ,,,, uuuuu . 

Начальные значения вектора X равны со-

ответственно  

5,12,5,4,2,2,316,0,408.0,158,0,316,0,1,0 10987654321  xxxxxxxxxx . 

Результаты проектирования для некоторых стратегий из полного струк-

Таблица 2 

 

 
Рис. 5 

Таблица 3 
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турного базиса приведены в табл. 3. 

Поведение функций V(t) и W(t) для некоторых стратегий этого базиса 

представлено на рис. 6. 
 

  
 

    Рис. 6      Рис. 7 
 

Для этого примера, как и для предыдущего, наблюдается корреляция 

между поведением функции W(t) на начальном периоде процесса проекти-

рования и полным процессорным временем проектирования. Наиболее 

быстрые стратегии, имеющие наименьшие значения процессорного време-

ни, соответствуют также наибольшим значениям функции W(t) на началь-

ном этапе проектирования. Однако эта корреляция осуществляется не в 

каждой временной точке, но в среднем, т.к. наблюдаются взаимопересече-

ния между функциями, относящимися к разным стратегиям. 

Поведение функции S(t) для некоторых стратегий данного структурного 

базиса показано на рис. 7. Сравнивая поведение кривых, соответствующих 

функции S(t) на этом рисунке, с поведением кривых, соответствующих 

функции W(t) на рис. 6 можно констатировать гораздо более точную вери-

фикацию стратегий для функции  S(t). 

Анализ этого примера подтверждает уже выявленную ранее закономер-

ность между поведением функции S(t) в течение процесса оптимизации и 

полным процессорным временем оптимизации. Наиболее быстрая страте-

гия 9, имеющая наименьшее значение процессорного времени, соответ-

ствует также наибольшему значению функции S(t), что видно на рис. 7. 

Стратегии 7, 8 и 6 соответствуют меньшим значениям функции S(t) и 

бóльшим значениям процессорного времени оптимизации цепи. Однако 

они значительно более оптимальные по времени нежели остальные страте-

гии. Следующими по степени убывания величины S(t) (по степени возрас-

тания процессорного времени) являются стратегии 10, 4 и 5. Для осталь-

ных стратегий, представленных в таблице 3, зависимости функции S(t) 

проходят значительно ниже, и именно эти стратегии имеют наибольшее 

процессорное время оптимизации цепи. Наилучшая стратегия 9 с управ-

ляющим вектором (11101) позволяет получить выигрыш во времени в 245 

раз по сравнению с традиционной стратегией проектирования 1, определя-
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емой управляющим вектором (00000). 

Исходя из проведенного анализа, можно сделать следующий вывод: по-

ведение функции Ляпунова процесса оптимизации, а точнее функции S(t), 

являющейся логарифмом от функции Ляпунова, сильно коррелирует с 

полным процессорным временем оптимизации цепи. Уже на начальном 

этапе процесса оптимизации возможно прогнозировать относительное 

процессорное время той или иной стратегии оптимизации. Это означает, 

что для сравнения полного процессорного времени оптимизации для раз-

личных стратегий нет необходимости проводить процесс оптимизации до 

конца. Достаточно сравнить поведение функции S(t) на начальном этапе 

проектирования, чтобы выделить стратегии с наименьшим процессорным 

временем. Бóльшая величина функции S приводит к меньшему полному 

процессорному времени. Это свойство функции S позволяет сделать вы-

вод, что структура оптимального по времени алгоритма оптимизации элек-

тронной цепи может базироваться на поведении этой функции. 
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Земляк О.М., Маркiна Т.М. Порівняння часу оптимізації кіл для різних стратегій 

структурного базису. Методологія проектування аналогових кіл, розроблена раніше 

на основі застосування теорії управління, дозволяє використовувати важливі поняття 

і результати цієї теорії. Функція Ляпунова, визначена для процесу оптимізації елек-

тронного кола, з’явилася плідною характеристикою, що дозволяє порівнювати різні 

стратегії оптимізації. При цьому поведінка спеціальної функції, що є логарифмом від 

функції Ляпунова, добре корелює з повним процесорним часом оптимізації кола і тому 

дозволяє вибрати найкращі стратегії оптимізації в сенсі мінімального процесорного 

часу. 
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Земляк А.М., Маркина Т.М. Сравнение времени оптимизации цепей для различ-

ных стратегий структурного базиса. Методология проектирования аналоговых це-

пей, разработанная ранее на основе применения теории управления, позволяет исполь-



 Радіотехнічні кола та сигнали 

 

            Вісник Національного технічного університету України "КПІ"           55 

Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування. - 2012. - №48 

зовать важные понятия и результаты этой теории. Функция Ляпунова, определенная 

для процесса оптимизации электронной цепи, явилась плодотворной характеристикой, 

позволяющей сравнивать различные стратегии оптимизации. При этом поведение 

специальной функции, являющейся логарифмом от функции Ляпунова, хорошо коррели-

рует с полным процессорным временем оптимизации цепи и поэтому позволяет вы-

брать наилучшие стратегии оптимизации в смысле минимального процессорного вре-

мени. 
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щий вектор, оптимальный алгоритм проектирования, функция Ляпунова процесса 

проектирования. 
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proved to be a characteristic allowing us to compare different optimization strategies. In this 

case the behavior of special function representing the logarithm of the Lyapunov function 
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