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В статье описывается комбинированный поиск при проектировании на основе методов, 
инспирированных природными системами. Предложены новые и модифицированные архитек-
туры поиска, использующие многоуровневую эволюцию. Это позволяет распараллеливать про-
цесс решения и частично устранять проблему предварительной сходимости алгоритмов. 
Принципиальным отличием предложенных методов является разделение процесса поиска на 
два этапа и применение на каждом из этих этапов различных алгоритмов. Проведенные серии 
тестов и экспериментов показали перспективность применения построенных архитектур. 
Временная сложность разработанных алгоритмов в лучшем случае O(nlogn), в худшем случае 
- О(n3). 
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1. Введение 
В настоящее время использование различных достижений 

микроэлектроники при производстве, больших и сверхбольших 
интегральных схем, систем на кристалле привело к изменению 
требований к основным характеристикам проектируемым на их 
основе электронных вычислительных средств. Так, например, 
снизились массогабаритные показатели, потребляемая и рассе-
иваемая мощности, но значительно повысились быстродей-
ствие и надёжность [1]. В связи с развитием нанометровых тех-
нологий в области производства возникает проблема перехода 
на новые методы проектирования. Важнейшим этапом в цикле 

проектирования, является этап конструкторского проектирова-
ния, на котором решаются задачи компоновки, планирования, 
размещения, трассировки и др. Они относятся к классу NP- 
сложных и трудных задач. В связи с большой сложностью и 
размерностью задач конструкторского проектирования, а также 
с возникновением новых тенденций в технологии изготовления 
БИС, появляется необходимость в разработке новых направле-
ний, методик, алгоритмов для решения данного класса проблем. 
Одним из таких подходов является комбинированный поиск, 
использующий стратегии эволюционного моделирования и 
принципы природных механизмов принятия решений. 

 

2. Описание комбинированного поиска 
В условиях современного развития информационных технологий многие задачи 

автоматизированного конструкторского проектирования приобретают все более 
сложный характер. Одним из основных путей уменьшения сложности задач 
проектирования – это уменьшение их размерности. В основном, уменьшение 
размерности выполняют путем декомпозиции сложной оптимизационной задачи на ряд 
подзадач, которые можно решать путем распараллеливания 
процесса поиска, что позволит сократить количество 
компьютерных ресурсов, время поиска и получать оптимальные 
и квазиоптимальные результаты за полиномиальное время.  

Основной трудностью решения задач проектирования с 
большим количеством локальных оптимумов является предва-
рительная сходимость алгоритмов. Другими словами, попада-
ние решения в один, далеко не самый лучший, локальный оп-
тимум [1]. Для эффективного решения этих  проблем предлага-
ется комбинированный поиск на основе генетических (ГА), 
эволюционных (ЭА) и алгоритмов, моделирующих механизмы 
принятия решений природными системами. Это методы роевого интеллекта (муравьи-
ные (МА), пчелиные (ПА) и др.), основанные на принципах коллективного поведения 
децентрализованной самоорганизующейся системы [2-6]. В работе предлагается идея 
многоуровневой эволюции, когда комбинированный поиск используются на двух уров-
нях [7; 8]. Архитектура такого поиска приведена на рис.1. 

В первом случае на первом уровне выполняется параллельная реализация пчели-
ного, муравьиного и эволюционного алгоритмов пока они не начнут сходиться. Затем в 
наилучших решениях (хромосомах) каждой популяции определяются ближайшие друг 
к другу объекты, которые образуют кластеры. На основе кластеров создается новая 
хромосома как объект для второго уровня выполнения генетического алгоритма [6]. 
Затем если решение, улучшенное генетическим алгоритмом, оптимально, осуществля-
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ется переход к следующему шагу конструкторского проектирования. Иначе применяет-
ся оператор репродукции и поиск продолжается итерационно  до получения эффектив-
ных решений. 

Внешняя среда оказывает вли-
яние на осуществление поиска и 
настройки используемых алгорит-
мов. Данный класс алгоритмов поз-
воляет анализировать различные 
области пространства решений од-
новременно, и они более приспо-
соблены к нахождению новых обла-
стей с оптимальными значениями 
целевой функции (ЦФ) при решении 
задач конструкторского проектиро-
вания. 

Во втором случае на первом 
уровне предлагается использовать 
пчелиный алгоритм, позволяющий 
быстро разбивать поисковое про-
странство на области высоких зна-
чений целевых функций (ЦФ) [4; 5]. 
Архитектура такого поиска приве-

дена на рис. 2. В таком алгоритме введен адаптивный фильтр, отсекающий решения с 
низким значением ЦФ. 

Причем нижняя граница ЦФ 
адаптивна в смысле зависимости от 
решений на каждой генерации. Да-
лее выполняются эволюционный, 
муравьиный и генетический алго-
ритмы, в которых популяции эво-
люционируют в течение нескольких 
заданных генераций независимо 
друг от друга на определенных 
«островах», а затем производится 
обмен генетическим материалом и 
снова независимая эволюция [2; 6]. 
Этот процесс происходит в цикле 
разнообразными способами. 

Отметим, что эти структуры 
могут быть модифицированы на 
любое число уровней, в зависимо-
сти от памяти и временных ограни-
чений на получение результата. 

 

3. Результаты экспериментов 
Опишем результаты вычислительного эксперимента для разработанных 

алгоритмов проектирования на примере решения задачи размещения. Разработан 
программный продукт в среде объектно-ориентированного программирования 
Borland C++ Builder 6.0. Тестирование разработанных алгоритмов выполнялось на 
компьютере AMD FX(tm)-8121 Eight-Core Processor 3.10 GHz, ОЗУ 4,00 Гб. 

Для проведения испытаний разработанных алгоритмов использовались два 
подхода. В первом задавались стандартные тесты (бенчмарки) ведущих фирм мира и 
проводилось сравнение времени решения от числа размещаемых элементов [2; 6]. 

Рис.1. Архитектура поиска на основе многоуровневой 
эволюции 

 
 

Рис.2. Архитектура поиска на основе островов 
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Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, что временная сложность 
разработанных алгоритмов не выходит за пределы полиномиальной зависимости, и 
может быть выражена формулой: O(nlogn)- O(n3), где n – число элементов схемы. 

Во втором случае использовался разработанный генератор случайных коммута-
ционных схем и их графовых и гиперграфовых моделей. На вход генератора поступают 
управляемые параметры. Эти параметры принимают дискретные значения. Программ-
ная подсистема по исследованию этих задач и их процедур выполнена в виде комплек-
са программных средств, состоящих из различных программных модулей (ПМ). При 
этом выходными параметрами являются: время работы алгоритмов, стабильность алго-
ритма, лучшее решение, достигнутое в процессе работы, оценка алгоритма по сходимо-
сти. 

На основе анализа проведенных исследований для задач малой размерности (до 
500 элементов) эффективным является эволюционный алгоритм. А при решении задачи 
размещения в размерности, приближенной к промышленным объёмам (более 10000 
элементов), эффективным является комбинированный поиск.  

 

Заключение 
Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие результаты: 

предложен комбинированный поиск при проектировании на основе методов, инспири-
рованных природными системами, построены архитектуры поиска на основе много-
уровневой эволюции, разработаны модифицированные эволюционный, генетический, 
муравьиный и пчелиный алгоритмы. Приведенные архитектуры, методы и алгоритмы 
позволяют частично решать проблему предварительной сходимости, распараллеливать 
процесс поиска эффективно им управлять и получать оптимальные и квазиоптималь-
ные результаты за полиномиальное время. Проведен вычислительный эксперимент. 
Проведенные серии тестов и экспериментов позволили уточнить теоретические оценки 
временной сложности алгоритмов проектирования и их поведение для схем различной 
структуры.  
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The paper investigates the multipurpose search in the design based on the approaches inspired by the 
natural systems. Innovative and modified search architecture containing multilevel evolution is sug-
gested in the given paper. So the decision process is parallelized and the problem of the algorithm 
preliminary convergence is partly eliminated. The fundamental difference of the suggested method is 
the division of the search process into two stages and various algorithms for each of them. Tests and 
experiments show the application perspectiveness for the developed architectures. The time complexity 
of algorithms is O(nlogn) in the best case and О(n3) in the worst case. 
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В данной статье рассматриваются периодические свойства последовательностей над 

примарным кольцом вычетов 
2mZ , вырабатываемых автономным регистром сдвига, у кото-

рого функция обратной связи принадлежит одному классу функций, названных в настоящей 
статье «функции с вариационно-координатной линейностью». Регистр с такой функцией об-
ратной связи также назван ВКЛ-генератором. Интерес в изучении данного класса функций 
обуславливается тем, что он содержит не полиномиальные функции, однако, имеет схожие 
свойства с классом полиномиальных. 

 

Ключевые слова: период, линейные функции, линейная рекуррентная последовательность 
(ЛРП), вариационно-координатно линейные (ВКЛ) функции. 
 

Введение 
Одним из простейших способов выработки псевдослучай-

ных последовательностей над произвольным коммутативным 
кольцом с единицей R является использование рекуррентного со-
отношения вида 

,0)),(()1(  iiufiu  
где RRf :  преобразование кольца R. В этом случае пер-

вым возникающим вопросом является вопрос о длине подхода 
(дефекте) и периоде последовательности u. Наиболее изученным 
в этом плане случаем, является полиномиальный генератор, т.е. 
случай, когда функция f полиномиальна над R. При различных 

кольцах он довольно подробно рассматривался в работах [1; 2; 3] и др. В настоящей 
статье будут изучаться периодические свойства одного генератора над кольцом выче-

тов 
2mZ , в котором используется функции с вариационно-координатной линейностью. 

Такой генератор будем называть ВКЛ-генератором. Функции с вариационно-
координатной линейностью являются частным случаем функций с вариационно-
координатной полиномиальностью [4; 5], которые в свою очередь в определенном 
смысле обобщают полиномиальные функции. Поэтому представляет интерес изучения 
генераторов с вариационно-координатно полиномиальными функциями.  

 

Будем далее использовать следующие обозначения: 


