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QUASI-DETERMINISTYCZINY ALEbRWH OPTYMALIZACJI
PARAMETROW KOMPUTEROMYCH MODELI ELEMENTOW

Przedstawiono wieloparasetrowy algorvtm optvmalizaci: mogeli
elemertow i ukladéw elektrorucznvch laczacy w sobie zaletv metod
losowvch i metod gradientowvch. Algorvtm skutecznie elimirgle
ekstrema lokalne i charaktervzuje si2 dula efektvwrmscia
znajdowania ekstresum globalnego. Jest siczegélnie przvdatrny do
Znajdowania optimum furkcii wielu zmiennvch, Algorvim
zaisplementowany zostat w Jgzvku PASCAL na komputerze tvpu IBM PC.

1. Wprowadzenis

W pr-epadku zbyt du2ej liczby parametréw tradvcvire metodv
deterministyczne wykorzystuiace matode szukania mirimum
globalrego jakiejs funkcii celu staja si@ malo ulvteczre.
Wynika to przede wszystkim z bardzo dlugich ;zasor poszukiwania
poszczegblnych skladnikéw gradientu. Inng trudnodd stanowi
fakt, 2@ przy tak wielu paramstrach metody gradievtowe czesto
prowadzg do znalezienia aminimum lokalnego 'a me minimum
9lobal nego. Ponadto wiele parametréw ma dcifle okredlone
granice dopuszczal rwch Zmian, cto dodatkowo utrudrnia
poszukiwanie sinimum global nego.

Lepsze wyniki uzyskuje iie przy wykorzystaniu ‘tak zwanvch
sstod  bexgradientowych, ktore wykorzystuia przypadiowo
gerneroware zestawy parametréw i w zale2nosci od uzyskanych
dokladnosci odpowiednio zawgla sig obszar zmiennosci
parametrdw. Proces taki powtarza si¢ wielokrotrnie. W niniejszej
pracy przedstawiono algorytm laczacy w sobie obydwa mechanizmey
dziatania. Algorytm wykorzystany zostal przyk adowo do
autosatycznego znaijdowania parametréw modeli elemertoéw, tak aby
opisane  funkcjami zalwinosci Jjak najdokladnie odpowiadaly
krzywym pomiarowyas. FPrzy pfzyjqciu innej funkcii celu moke byeé
on rownie2 zastosowany do optymalizacji uk tadow
-l-ktronicznych.
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2. Opis algorytma

W pierwszym etapie okresla sig funkcia celu i precyzuje
sig dopuszczalny zakres zmian parametréw. Wykorzystujac
generatory liczb losowych generuje sig koleire zbiory
parametréw i oblicza wartosci funkcii celu.

Ka2dy z zestawu parametrow modelu trarnzystora moina
przedstawi¢ w postaci punktu w wielowymi arowej przestrzeni
parametrow. Zbiér- tych punktdw nazywa sig potocznie “chmura”. W
praktyce aby méc wykorzysta¢ metody statystyczne liczba tych
zecstawdw musi by¢é co mnajmnie dwa razy wigksza ni2 liczba
zmienianych parametrow. W wyniku tego uzyskuje sige czest
rozwiazan dobrych, a czest rozwiazan nie spelnia wymagan.
Rozwiazania nieprawidilowe adrzuca sie, a z rozwigzah dobrych
uzyskuje sie dwie 2asadnicze informacje. Po pierwsze okresla
sie wartodci Srednie zamienianych parametréw dla rozwiazan

dobrych i po drugie okredla sie zakres zmiennnsci tych
parametréw. Maiac te dare mo2liwa jest generacia nastegpnych
"przypadkowych® zestawdw parametrow, przy czym zakres

zmiennoéci parametrow ustala sie zwykle tak, 2eby liczba
poprawrych rozwiazan wynosila okolo %0 procent. Taki cykl
powtarza sie wielokrotnie, a2 przy koleinych etapach nie beda
zauwazalne zmiany w zestawach parametrow bliskich optymalnemu.

Powy 2sza metada bezgradientowe optymalizacii moze bye
modyfikowana w roZny sposob. Przykladowo, zamiast decyzjii
binarnych: projekt docbry lub ziy, mo2na wprowadzié wagi
poszczegtlnych przypadkéw w zale2nosci od stopnia poprawnosci
rozwiazania. Opisana metoda optymalizacii ma jescze te ceche,
3e proces optysalizacji faktycznie symuluje tel przypadkowe
rozrzuty parametrdiw procesu technologicznega. Znalezienie w ten
sposdb dobrego rozwiazania niejako automatycznie gwarantuje
niewra2liwose modelu na przypadkowe zmiany procesu
produkcyjnega. W deterministycznych metodach gradientowych
moina wyobrazi¢ sobie na przykilad przypadek znaleziania
rozwiazania bardzo dobrego, ale opisujacego tylko Jeden
mierzony tranzystor. -

3. Sposéh gereracii “przypadkowych® wartosci parametrow

Wigkszost jgzykbéw programowania posiada opcie generowania
przypadkowych 1liczb w przedziale (0,1). Uzyskanie rozkladow
gaussowskich o wartodci éredniej Sg i dyspersii . 83 wymaga
stworzenia <specialrego algorytmu. W programie optymalizacii
dokonuje sie koleino 8 losowan liczb przypadkowych z przedzialu
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(0,1), a nastegpnie oblicza s19 sumg "1.9 tych B przypadkowych
liczb. Wartosé losowa rozkiladu gaussowskiego oblicza s1¢ 2Z
zaleirosci:

a~-1+0.25 - Ig .

x = Sy =
gdzie:
a = 0.6/54 2)
Algorytm optymalizacji wykorzystuje zalety metod
gradientowych — deterministycznych jak i metod losowych.

Pierwsze 4 zestawy parametrow ckreslane s3 w sposéb
deterministyczny wykorzystuiac kierunek gradientu "naiwi ekszego
spadku®. Nastegpne kilkanascie zestawéw jest losowanych ©rzy
zaloseniu rozktadu gaussowskiego o dyspersii nieco wiekszeli ni2
dyspersja poprawnych rozwiazan z poprzedniego cyklu losowanhn.
Koleine kilka losowah dokonywanych jest w znaczme wiekszva
promieriu w celu ominiecia ewentualrnych minimow lokalnych. Dla
ka*dei iteracii generowanych jest 20 przypadkowych zestawow

parametrobw:
zestaw 1 —-P jest obliczany Jiako 4rednia waZona tvch
przypadkowo wygererowanych parametréw, dla ktorych
uzyskano poprawg w stosunku do do poprzedniego cyklu
losaowah.
zestaw 2 ~ jest obliczany po okresleniy wektora kierunkowegos
gdzies K =P - P )
Py - jest zestawem parametrow rnumer 1
pi-t - jaest zestawem paranetrow rumer 1 2z poprzedniego
cyklu losowan 1 pkreslany na podstawie zale2rodci:
P=pP +K . 1)
zestaw 3 - Jest okreslany 2z zaleXnodci:
P =P ¢+ 2 - K )
zestaw 4— jest okreslany z zalednodci:
P =P + g - K (&)

gdzie £ jest optymalnie dobranym parametrem dla uzyskania
makesimum poprawy 2 zestawagh parametrow w kierunku
ckreslonym przez. waktor vierunkowy. Wartosce parametru B
gblicza sie wykorzystuiac wyniki dla zestawow 1,21 3 przy
zalolemu, se funkcia kryterialna na tym kierunku opisana
mo2e byé wielomianem drugirego stopnia.

zestawy S do 13 gererowane sS3 przypadkowo wokodl najlepszego 2
uzyskanych dotychczas zectawow. Dyspersjie Sy w generowanych
rozkladach caussowskich s3 w tym przypadku 1.5 razy wieksze
ni2 obliczore dvspersie w poprzedram cyklu losSowati.
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zestawy 16 do 20 353 réwnie? gererowane przypadkowo wokél
najlepszego = uzyskanych dotychczas zestawdw, ale o
zracznie wigkszym promieniu. Dyspersie Sd w generowanych
rozktadach gausscwskich s3 w tym przypadku S5 razy wigksze
nit obliczone dvepersje w poprzednim cyklu losowah.

4. Kryterium poprawnogci doboru parametrow

Jako kryterium doboru parametréw przyimuje sie sumaryczny
§lqd wzgledny. Kryterium KR jakodci doboru parametroéw obliczane
Jest z zaleinosci:

KR =~ 1n{ E C ln(——-w—pJ—) 12 2

gdzie: 3=1 “0-‘

npp — liczba punktéw pomiarowych

7>

HPj — wartosci pomierzone
HO_,- - wartosci obliczone
Po ka2dym cyklu losowan nastepuje gbliczanie wartosci

éredniel oraz dyspersji kazdego z parametrow. Wartosé drednia
oblicza sie jako:

W, =

a = 1,2...mp)

Dyspersie oblicza sie jako:

o 2z 1 2
j 151“1" - vy @ Wy )
nl
gdzie: ‘
)

Dy = a=1,2...n

g i nl' - liczby parametréw i losowah
W) — wartodci losowanych parametroéw

3. Wyniki eksperymentu koaputerowego

o Algarytm wykorzystywany byl do optymalizacii model i
: :nzystordu bipolarnych i do optymalizacji niewielkich ukladéw
r : . .
:raouzch. Pc':)m. 2e@j podanie zostany przyklad optymalizacii
l;l :e réw opisujacych pojemnosd zlacza poélprzewodni kowego
aleinose poiemnosci z1i i - nap i i i .
aczowei od igtia opisana Jes

pomocy 4 parametroéw; rese pray

W = e __ ‘
Cn + X 10»
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W wyniku obliczesn uzyskuje sig wydruk w postac: podane),
poni 2ei. Podane s3 startowe wartodci parametrow oraz wartosci
4rednie i dyspersie po wskazane) liczbie i1teracji.

startowe parametry 0.430 0.000 0.700 0.600
Cax dysp. CK dysp. Vs dysp.’ MJ% dysp. re
pirl [pF3J ¢/ iter

0.45522 0.063 0.08364 0.107 0.69800 2.3533 0.54917 1.19% 10
0.45460 0.077 0.08470 0.014 0.70718 0.178 0.56266 0.1E8 20
0.39937 1.257 0.14146) 0.113 0.76267 1.202 0.72649 0.339 30
0.37612 0.198 0.17064 0.026 1.00000 0.005 1.00000 0.003 40
0.375956 0.004 0.17072 0.001 1.00000 0.002 1.00000 0.001 S0
0.37596 0.00t ©0.17072 0.001 1.00000 0.002 1.0000C 0.001 50
0.37596 0.005 ©.17072 0.001 1.00000 0.C0Z 1.00000 0.001 70
0.37594 0.001 0.17072 0.002 1.00000 €.002 1.00000 0.001 80
0.37595 ©.003 0.17072 ©.001 -1.000CG0 0.002 1.00000 0.001 F0
0.3759% 0.00& ©0.17072 0.00%f 1.0000C 0.002 1.00000 0.001 100

Dptymalizacie przeprowadzono dla wszystkich ztaczy
scalonego trarzystora bipolarnego. Obliczore progr amem
aptymalizacii parametry zestawiore sa w poniiszei tabeli:

ILACZE B-£ B-K K-S
cJs 410 434 911 fF
vis 843 804 567 m
mis -403 -&80 -399
CK& =8 113 1435 fF

W rezultacie pordwnania wynikow tabelaryzacji funkcii (10)
z wynikami pomiaréw stwierdzono bardzo dobra zgodnasc w
przypadku ztaczy B-E, C-S. W przypadku ztacza B-C stwierdzoro
nieco gorsza zbieinoddé, ktorei miarag jest maksymalny btad
wzglgdny roéwny 4%, MoZna jedr;ak stwimrdzi¢, 2e uzyskana
doktadrnosé aproksymacii jest zadowalaiaca. Dodatkowa zaleta
ulycia programsu optymalizacji Jjest eliminowanie bledu pomiaru
poiesnodci rozproszonych, czego ewidentnym dowodem jest
doskonala zbie2nosé w przypadku pojemnosci kolektor-podloZe <+

poprawka.
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