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Вступление 

Проектирование аналоговых электронных цепей с выбранной тополо-

гией на основе традиционного подхода сводится к процессу параметриче-

ской оптимизации при одновременном анализе цепи на каждом шаге оп-

тимизационной процедуры. Время проектирования в этом случае быстро 

возрастает при увеличении размеров и сложности цепи. Требуется разви-

вать альтернативные подходы, позволяющие существенно сократить за-

траты процессорного времени при решении задачи проектирования. Изве-

стные традиционные подходы сокращения времени анализа цепи связаны 

с использованием свойств разреженных матриц и техники декомпозиции. 

Новые идеи, связанные с использованием методов теории управления бы-

ли предложены в ряде работ [1–2].  Идея отказа от точного соблюдения 

законов Кирхгофа, предложенная в работе [3], была обобщена на основе 

применения теории оптимального управления. Это приводит к появлению 

множества различных стратегий проектирования и возможности построе-

нию на основе этого множества стратегии близкой к оптимальной по быс-

тродействию. Этот подход обобщает процесс проектирования и позволяет 

определить задачу поиска оптимального по времени алгоритма как задачу 

теории управления. Основная концепция нового подхода заключается во 

введении специальных управляющих функций, которые обобщают про-

цесс проектирования и позволяют управлять этим процессом для дости-

жения оптимума целевой функции проектирования за минимально возмо-

жное процессорное время. Эта возможность появляется вследствие прак-

тически неограниченного числа различных стратегий проектирования, ко-

торые существуют в рамках предложенного подхода. В рамках этой кон-

цепции традиционная стратегия проектирования является лишь одним из 
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возможных представителей множества различных стратегий проектирова-

ния. 

Решение задачи сокращения времени оптимизации электронных цепей 

позволяет повысить качество проектирования в целом. Построенная мето-

дология позволяет искать среди множества различных стратегий оптими-

зации одну или несколько стратегий, обладающих минимальным процес-

сорным временем. Традиционная стратегия оптимизации (ТСО), включа-

ющая анализ цепи на каждом шаге процедуры оптимизации, не является 

оптимальной по времени, и выигрыш во времени проектирования для не-

кой оптимальной стратегии по сравнению с ТСО возрастает при возраста-

нии размеров и сложности проектируемой цепи [4]. Процесс проектирова-

ния электронной цепи был определен как динамическая управляемая сис-

тема [5]. Эта система определяется дифференциальными или разностными 

уравнениями для переменных состояния и системой ограничений, в качес-

тве которых выступает математическая модель электронной цепи. 

Формулировка задачи 

В соответствии с обобщенной методологией [4] процесс проектирова-

ния электронной цепи определим как задачу минимизации обобщенной 

целевой функции  UXF ,  на основе векторного уравнения (1) 
s

s

ss HtXX 1
       (1) 

 

с ограничениями (2), в качестве которых выступает математическая мо-

дель электронной цепи: 

 

   1 0 u g Xj j , j M12, ,..., ,    (2)  

 

где NRX  ,  XXX  , , KRX   есть вектор независимых переменных и 
MRX   есть вектор зависимых переменных, М есть число зависимых пе-

ременных электронной цепи, K число независимых переменных, N общее 

число переменных (N=K+M) и t s  итерационный параметр. Функции 

 Xg j  для всех  j  являются уравнениями модели цепи. Функция H

H(X,U) определяет направление уменьшения обобщенной целевой функ-

ции  UXF , , U есть вектор управляющих функций  U u u um 1 2, ,..., , где 

u j ,   01; . Обобщенная целевая функция процесса проектирования 

 UXF ,  определяется следующим аддитивным выражением: 

 

     UXXCUXF ,,  ,      (3) 
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где  XC  — неотрицательная функция цели задачи проектирования, и 

 UX ,  — дополнительная штрафная функция, определяемая следую-

щим выражением: 

   



M

j

jj XguUX
1

21
,


 .       (4)  

 

Такая формулировка задачи проектирования позволяет перераспреде-

лять затраты процессорного времени между решением задач (1) и (2). Век-

тор U при этом является основным инструментом описанной методологии 

и управляет динамическим процессом приведения целевой функции 

 XC  к минимуму за возможно минимальное время проектирования. В 

данной постановке задача поиска оптимальной по времени стратегии про-

ектирования формулируется как типичная задача минимизации функцио-

нала, каковым является процессорное время, путем поиска оптимального 

управляющего вектора U. В непрерывной форме основное уравнение про-

цедуры оптимизации (1) может быть записано как следующая система ди-

фференциальных уравнений: 

 

 
dx

dt
f X U

i

i , , Ni ,...,1 .      (5)  

 

Система (5) совместно с уравнениями (2)-(4) задает непрерывную фор-

му процесса проектирования. Правые части системы (5) определяют на-

правление поиска минимума обобщенной целевой функции  UXF , . 

Структура функций  f X Ui ,  определяется методом оптимизации и, на-

пример, для градиентного метода, имеет вид: 
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Поиск оптимальной структуры управляющего вектора U является клю-

чевым моментом в построении оптимальной стратегии проектирования. В 

такой постановке процесс проектирования электронной цепи является 

управляемой динамической системой, и вектор U является основным инс-

трументом, реализующим оптимальное управление. 
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В работе [6] для анализа динамических свойств процесса проектирова-

ния было введено понятие функции Ляпунова процесса проектирования. 

Было показано, что имеется определенная корреляция между процессор-

ным временем проектирования и свойствами функции Ляпунова процесса 

проектирования. Функция Ляпунова была определена на основе обобщен-

ной целевой функции посредством следующих формул: 

 

    rUXFUXV ,,          (7) 
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,
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где степень r > 0. Подобные определения функции Ляпунова могут быть 

заменены другими, так как достаточно построить функцию, удовлетворя-

ющую стандартным свойствам функции Ляпунова.  

В соответствии с теорией прямого метода Ляпунова информация об 

устойчивости траектории, а в нашем случае и процессорное время опти-

мизации цепи, связаны с производной по времени от функции Ляпунова 

dtdVV /


. Процесс оптимизации цепи и соответствующая траектория 

являются устойчивыми, если эта производная является отрицательной. 

В работе [7] показано, что функция Ляпунова процесса проектирова-

ния и ее производная по времени могут служить достаточно информатив-

ным источником для поиска перспективных, с точки зрения минимального 

процессорного времени, стратегий проектирования. Основным инструме-

нтом при поиске стратегии с минимальным процессорным временем слу-

жит управляющий вектор U, позволяющий изменять структуру функций 

 UXf i , , и, в соответствии с этим [8-9], изменять время переходного про-

цесса динамической системы, т.е., в нашем случае, время оптимизации 

схемы. 

Численные результаты 

 Задача оптимизации усилителя по постоянному току, рассмотренная 

ниже, была решена на основе формулировки процесса проектирования в 

непрерывной форме (5). 

Рассмотренный пример соответствует исследованию процесса оптими-

зации транзисторного усилителя, представленного на Рис. 1.  
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Рис. 1. Транзисторный усилитель. 

 

 Модель транзистора соответствовала статической модели Эберса-

Молла, реализуемой в системе SPICE [10]. Целевая  функция  определена  

как  сумма  квадратов  разностей между заранее заданными и текущими 

значениями напряжений на переходах транзисторов. Определены 11 неза-

висимых переменных 109876543210 ,,,,,,,,,, yyyyyyyyyyy  (К=11) и 11 зави-

симых переменных 1110987654321 ,,,,,,,,,, VVVVVVVVVVV  (М=11) в случае 

ТСО. Алгоритм оптимизации включает систему 22 уравнений, а модель 

схемы определяется одиннадцатью нелинейными уравнениями. Базис 

стратегий проектирования содержит 2048 различных стратегий, и управ-

ляющий вектор содержит 11 компонент. 

Для анализа процесса оптимизации цепей была введена [7] специаль-

ная функция, являющаяся относительной временной производной функ-

ции Ляпунова VVW /


 . В этом случае сравниваются различные стратегии 

оптимизации посредством анализа поведения функции W(t) в течение 

процесса оптимизации и выбираются наиболее перспективные из них, с 

точки зрения минимального процессорного времени. Количественная ме-

ра этой функции может определять запас устойчивости той или иной тра-

ектории оптимизации. Стратегия и соответствующая ей траектория опти-

мизации, обладающая большей величиной функции W, имеет больший за-

пас устойчивости. Было показано, что большее абсолютное значение фун-

кции W(t) соответствует более быстрому уменьшению функции Ляпунова 

и меньшему процессорному времени. В то же время этот вывод справед-

лив лишь в целом, так как между кривыми W(t), принадлежащими различ-

ным стратегиям оптимизации, наблюдаются взаимопересечения [7], что не 

позволяет высказаться однозначно относительно корреляции между про-

цессорным временем и значением функции W(t). Этот эффект затрудняет 
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как анализ, так и сравнение различных стратегий. Представляется рацио-

нальным использовать интегральную характеристику от функции W(t), что 

может привести к более точной идентификации и более качественному 

сравнению различных стратегий. Определим функцию S(t), рассчитывае-

мую посредством интеграла от функции W(t). 

   
 
  

 

 

tV

V

tt

V

tV

V

dV
dt

Vdt

dV
dttWtS

000
0

ln
1

    (8) 

 

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

ложительных значений. 

Результаты анализа некоторых стратегий из полного структурного ба-

зиса стратегий, при оптимизации заданного усилителя приведены в таб-

лице 1. Процессорное время определялось по достижении целевой функ-

цией значения 10
-8

.  
Таблица 1 

 

Анализ полученных результатов показал существенное различие в 

процессорном времени для стратегий, представленных в таблице. Можно 

выделить условно четыре группы стратегий. Первая группа включает наи-

более медленные стратегии  1, 2, 3, 4, 6, 8, 9 и 11, процессорное время ко-

торых находится в диапазоне от 740 до 1670 сек. Вторая группа включает 

стратегии 5, 7, 10, 12, 13,15, 17 и 19, время выполнения которых лежит в 

диапазоне от 318 до 500 сек. Третья группа включает быстрые стратегии 

14, 16 и 18, имеющие время выполнения от 70 до 160 сек. Отдельно можно 

рассматривать самую быструю стратегию 20, выполняемую за время ме-

N Управляющий Число Процессорное

вектор итераций время, (сек)

1 ( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 34863 1199,61

2 ( 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ) 47989 1089,73

3 ( 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 ) 47774 785,65

4 ( 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 ) 74831 866,39

5 ( 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 52818 460,02

6 ( 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ) 99771 937,25

7 ( 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 64137 432,71

8 ( 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 224490 1673,86

9 ( 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ) 149658 1005,35

10 ( 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 89794 329,94

11 ( 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 128278 743,08

12 ( 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ) 69071 423,86

13 ( 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 81630 319,89

14 ( 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 49884 161,72

15 ( 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ) 74849 318,41

16 ( 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 ) 56136 83,73

17 ( 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 ) 74858 356,47

18 ( 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 ) 48930 73,11

19 ( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ) 55027 498,51

20 ( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 45814 19,94
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нее 20 сек., которая, по сути, является модифицированной традиционной 

стратегией оптимизации (МТСО). 

Поведение функции S(t) в процессе оптимизации усилителя, для всех 

стратегий таблицы 1 показано на рис. 2. Эти зависимости соответствуют 

временному интервалу, в котором практически все рассмотренные страте-

гии оптимизации завершились. Как видно из полученных зависимостей, 

наблюдается корреляция между поведением функции S(t) и процессорным 

временем. Чем большее значение имеет функция S(t) на начальном отрез-

ке процесса оптимизации для некоторой стратегии, тем меньшее процес-

сорное время соответствует этой стратегии. Применительно к этой функ-

ции можно сказать, что угол наклона линии, соответствующей функции 

S(t), определяет запас устойчивости стратегии оптимизации и одновре-

менно полное процессорное время. Подобная корреляция позволяет срав-

нивать различные стратегии оптимизации цепи, анализируя поведение 

функции S(t), и при этом сделать однозначный вывод относительно срав-

нительного процессорного времени оптимизации для каждой стратегии. 
 

 
 

Рис. 2. Поведение функции S(t) в процессе оптимизации. 

 

Стратегии 14, 16, 18 и 20 соответствуют наибольшим значениям функ-

ции S(t) на начальном этапе процесса оптимизации. Процессорное время в 

случае стратегии 20 минимально и составляет 19,94 сек. 

Графики функции S(t) для стратегий второй группы проходят ниже и 

обладают меньшим запасом устойчивости, а процессорное время для них 

значительно больше. Первой группе стратегий, графики функции S(t) для 

которых проходят значительно ниже всех, имеют наименьший запас 

устойчивости и наибольшее процессорное время. 
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Таким образом, поведение функции S(t) для различных стратегий оп-

тимизации в значительной мере определяет относительное процессорное 

время. 

Наилучшая стратегия 20, являющаяся МТСО, с управляющим векто-

ром (11111111111) позволяет получить выигрыш во времени в 60 раз по 

сравнению со стратегией 1 (ТСО) с управляющим вектором 

(00000000000). 

Исходя из проведенного анализа, можно сделать следующий вывод: 

поведение 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 можно прогнозировать полное 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. Бóльший запас устойчивости стратегии оптимизации (больший 

угол наклона линии для функции S) приводит к меньшему полному про-

цессорному времени. Это свойство функции S позволяет сделать вывод, 

что структура оптимального по времени алгоритма оптимизации элект-

ронной цепи может базироваться на поведении этой функции. 

Выводы 

Обобщая полученные результаты, можно сделать вывод, что функция 

Ляпунова процесса проектирования и функции производные от нее, могут 

служить достаточно информативным источником для поиска стратегий, 

имеющих наименьшее процессорное время. Это свойство может явиться 

основой для конструирования оптимального по времени алгоритма опти-

мизации и проектирования цепей. 
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Маркіна Т. М. Порівняльні характеристики стійкості різних стратегій опти-

мізації аналогових кіл. Методологія проектування аналогових кіл, розроблена раніше 

на основі застосування теорії управління, дозволяє використовувати важливі понят-

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

ктронного кола, з'явилася корисною характеристикою, що дозволяє порівнювати  різ-

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

від функції Ляпунова, визначає запас стійкості стратегії оптимізації і добре корелює 

з повним процесорним часом оптимізації кола. Аналіз поведінки цієї функції в почат-

ковий період процесу оптимізації дозволяє зробити висновок відносно повного часу 

проектування електронного кола, і тому дана функція є практичним інструментом 

при виборі найбільш перспективних стратегій оптимізації. 
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Ключові слова:  оптимізація аналогових кіл, теорія управління, керуючий вектор, 

оптимальний алгоритм проектування, функція Ляпунова процесу проектування, стій-

кість траєкторії оптимізації. 

 

Маркина Т. М. Сравнительные характеристики устойчивости различных 

стратегий оптимизации аналоговых цепей. Методология проектирования аналого-

вых цепей, разработанная ранее на основе применения теории управления, позволяет 

использовать важные понятия и результаты этой теории. Функция Ляпунова, опре-

деленная для процесса оптимизации электронной цепи, явилась полезной характерис-

тикой, позволяющей сравнивать различные стратегии оптимизации. При этом пове-

дение специальной функции, являющейся логарифмом от функции Ляпунова, определя-

ет запас устойчивости стратегии оптимизации и хорошо коррелирует с полным про-

цессорным временем оптимизации цепи. Анализ поведения этой функции в начальный 

период процесса оптимизации позволяет сделать вывод относительно полного време-

ни проектирования электронной цепи, и поэтому данная функция является практиче-

ским инструментом при выборе наиболее перспективных стратегий оптимизации.   

Ключевые слова: оптимизация аналоговых цепей, теория управления, управляю-

щий вектор, оптимальный алгоритм проектирования, функция Ляпунова процесса 

проектирования, устойчивость траектории оптимизации. 

 

Markina T. M. Comparative characteristics of different strategies stability of analog 

circuits optimization. 
Introduction. Methodology of analog circuits designing was developed before on the 

basis of control theory application and it allows to use important concepts and results of this 

theory.  

Problem formulation. A problem of circuit optimization is defined as a controllable 

dynamic process. This approach gives possibility to control the process of optimization by 

means of changing special control functions during the process. A function of Lyapunov 

defined for the process of electronic circuit optimization is a useful characteristic allowing to 

compare different strategies of optimization. Thus, the behavior of the special function, being 

logarithm from the function of Lyapunov, defines a stock of stability of optimization strategy 

and well correlates with total processor time of circuit optimization. 

Numerical results. The process of optimization of transistor amplifier shows the 

principal advantage of proposed approach. There are new strategies of circuit optimization 

that have a big time gain with respect to the traditional approach. A time gain for some 

strategies achieve 50-60 times. A function that is logarithm from the function of Lyapunov 

describes very well the optimization process behavior. The total processor time depends on 

properties of strategy and has a strong correlation with behavior of Lyapunov function of 

optimization process. The analysis shows the perspectives in searching of the best 

optimization strategy. 

Conclusions. The analysis of a special function behavior described a process of circuit 

optimization allows obtaining in relation of complete time of electronic circuit designing. 

This function is a practical instrument at the choice of the most perspective strategies of 

optimization. In this case we can obtain a big acceleration of the optimization process.  

Keywords:  analog circuits optimization, the control theory, control vector, optimum 

algorithm of designing, Lyapunov function of designing process, stability of optimization 

trajectory. 

 


