
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2018 3 

Выбор точек моделирования  
при построении поверхности отклика 
для задачи проектирования аналоговой 
схемы 

М.М. Гурарий, М.М. Жаров, A.А. Лялинский, А.Л. Стемпковский 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
“Институт проблем проектирования в микроэлектронике Российской академии наук” (ИППМ РАН), г. Москва, Россия 
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Введение 

Несмотря на то, что системы автоматизации 
проектирования (САПР) аналоговых инте-
гральных схем (ИС) развиваются уже в течение 
нескольких десятилетий, они по-прежнему 
находятся в зачаточном состоянии по сравне-
нию с подобными средствами для цифровых 
схем. Поэтому актуальной проблемой является 
поиск новых подходов к решению этой задачи. 

Существующие подходы к построению 
САПР аналоговых схем можно классифициро-
вать следующим образом. 

1. Наиболее ранние экспертные системы ос-
новывались на плане вычислений, разработан-
ном опытными проектировщиками [1, 2]. Такие 
методы требуют малых затрат времени при вы-
полнении, но разработка плана и его актуали-

зация по мере развития технологий являются 
весьма затратными задачами, существенно 
ограничивающими применимость подхода.  

2. Оптимизация на базе уравнений [3, 4]. 
Использует аналитические выражения, связы-
вающие показатели схемы с параметрами про-
ектирования для решения классической опти-
мизационной задачи, формирующей требуемое 
проектное решение. Основной недостаток свя-
зан с отсутствием аналитических выражений 
для характеристик большинства реальных схем. 

3. Оптимизация на базе схемного моделиро-
вания [5-7]. Наиболее универсальный подход, 
использующий обращение к симулятору типа 
SPICE для получения характеристик схемы. 
Недостаток заключается в высоких вычисли-
тельных затратах на этапе выработки проектно-
го решения.  
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4. Методы суррогатного моделирования (ме-
тамодели, поверхность отклика) [8-10] Подра-
зумевают замену вычислительно сложной 
функции (SPICE-модель) более простой и ме-
нее затратной аппроксимацией. Такой подход 
существенно снижает затраты процесса проек-
тирования при высоких затратах построения 
суррогатной модели, которые не являются кри-
тическими, так как могут выполняться заранее, 
до получения проектного задания.  

Построение суррогатных моделей включает 
такие методы как регрессия (линейная, квадра-
тичная, полиномиальная), крикинг (основан на 
использовании гауссовских функций), радиаль-
ные базисные функции (различные функции от 
расстояния до начала координат), нейронные 
сети и другие. Большое количество различных 
методов аппроксимации свидетельствует о 
трудностях задания единого подхода для раз-
ных объектов и необходимости индивидуаль-
ного подхода к каждой задаче проектирования. 
Это требует поддержки разнохарактерного про-
граммного обеспечения задач поиска проект-
ных решений для разнообразных типов схем, 
что представляется существенным недостатком 
суррогатного моделирования. 

Этот недостаток может быть исключен, если 
представить модель в виде достаточно плотно-
го множества точек в пространстве параметров, 
для которых найденные значения показателей 
схемы отображают соответствующую поверх-
ность с требуемой точностью. Если подобная 
модель загружена в базу данных (БД), то реше-
ние многих задач проектирования не требует 
специального программного обеспечения, а 
может быть реализовано с использованием 
лишь стандартного языка структурированных 
запросов SQL [11], входящего во все современ-
ные реляционные СУБД, например, MySQL 
[12]. Такой подход на основе прямого отобра-
жения поверхности качественных показателей 
часто называется исчерпывающей выборкой 
(exhaustive sampling), но он в рамках суррогат-
ного моделирования используется только для 
тестирования других методов, так как считает-
ся, что он неприменим для практических высо-
коразмерных задач из-за недопустимо высоких 
затрат компьютерных ресурсов [13].   

Однако в настоящее время стоимость вычис-
лительных ресурсов ежегодно резко снижается, 
что наряду с возможностью использования рас-
пределенной обработки информации позволяет 
рассчитывать на реализацию весьма ресурсоем-
ких проектов. Другим важным источником реа-
лизуемости подобных задач является разработка 
программных средств, обеспечивающих требуе-
мую точность представления показателей при 
минимальном количестве точек моделирования 
из пространства параметров, хранимых в БД.  

Разработке алгоритма решения этой задачи 
посвящена данная статья. Надо отметить, что в 
методах суррогатного моделирования отбор то-
чек обычно осуществляется на основе методов 
планирования эксперимента (латинский гипер-
куб, ортогональные массивы) [14], которые 
обеспечивают достаточно равномерное запол-
нение области параметров, но не учитывают 
форму поверхности отклика. Наше предложе-
ние состоит в последовательном отборе точек с 
максимальной оценкой погрешности кусочно-
линейной аппроксимации, создаваемой поверх-
ности качественных показателей схемы. 

Работа выполнялась в ИППМ РАН в рамках 
разработки информационно-поисковой систе-
мы (ИПС) Ассистент Разработчика Схемотех-
ника (АРС) для автоматизации проектирования 
аналоговых ИС в режиме веб-доступа.   

1. Характеристика алгоритма 

1.1. Представление результатов работы 
алгоритма 

Макромодель аналоговой схемы представля-
ется в БД набором точек в действительном про-
странстве размерностью N+M, где N – число па-
раметров схемы, M – число ее качественных 
показателей. Каждая многомерная точка опреде-
ляется вектором 

 
           1 2 1 2

_ ,

, ,..., , , ,..., ,N M

DB point P R

p p p r r r

 

   
  (1) 

где      1 2, ,..., ,NP p p p      

           1 2 1 2, ,..., , , ,...,N MR p p p r r r     - век-

тора параметров (P) или качественных показа-
телей (R) соответственно. 



Выбор точек моделирования при построении поверхности отклика для задачи проектирования аналоговой схемы 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2018 5 

При генерации макромодели значение век-
тора качественных показателей схемы опреде-
ляется с помощью моделирования схемы с за-
данным вектором параметров P симулятором 
типа SPICE: 

 R SPICE P   (2) 

1.2. Требования к алгоритму  
и принцип его построения 

Алгоритм должен обеспечивать требуемую 
точность макромодели при минимальном коли-
честве точек, в которых выполняется SPICE-
моделирование. Этого можно приближенно до-
стигнуть построением пошагового алгоритма 
на основе следующего принципа. 

После инициализации данных на каждом 
шаге имеются два множества точек: 

- актуальные точки, для которых проведено 
моделирование (2), определен полный вектор 
(1) и проведена запись в БД; 

- возможные точки, для которых определен 
только вектор параметров P и проведена пред-
варительная оценка интерполяционной по-
грешности. 

На шаге производятся две основные операции. 
1. Из множества возможных точек выбира-

ется точка с наибольшей оценкой погрешности 
(текущая точка), для нее проводится моделиро-
вание (2) и запись в БД полного вектора (1). 
Эта точка исключается из множества возмож-
ных точек и включается в множество актуаль-
ных точек. По найденным значениям показате-
лей в текущей и соседних актуальных точках 
определяется фактическая интерполяционная 

погрешность в текущей точке, которая затем 
(п. 2) используется для предварительной оцен-
ки интерполяционной погрешности в соседних 
возможных точках. 

2. Определяются точки, равноудаленные от 
текущей точки и соседних к ней актуальных 
точек. Эти точки включаются в множество воз-
можных точек и для них определяется оценка 
интерполяционной погрешности на основе зна-
чения фактической погрешности в текущей 
точке. После этого осуществляется переход к  
п. 1 следующего шага. 

Выполнение алгоритма заканчивается, когда 
не остается возможных точек с оценкой интерпо-
ляционной погрешности, превышающей задан-
ный пользователем допуск. Блок-схема, отража-
ющая основной принцип работы алгоритма пред-
представлена на Рис. 1. 

2. Генерация точек в одномерном случае 

Мы предполагаем, что значения параметра p 
находятся в интервале [0, 1]. Это не ограничи-
вает общности рассмотрения, так как, если 
пользователем задан некоторый иной интервал 
[pmin, pmax], то всегда можно получить реальное 
значение p’ (например, при обращении к про-
цедуре моделирования) линейным преобразо-

ванием  min max min'p p p p p    . 

Рассмотрим основные выражения, необхо-
димые для описания алгоритма в одномерном 
случае (1 параметр и 1 показатель). 

Для получения возможных точек будем ис-
пользовать метод последовательного деления 
пополам исходного интервала. То есть каждой 

Рис. 1. Принципиальная блок<схема алгоритма генерации точек для макромодели аналоговой схемы 
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n-й точке pn соответствует уровень ln, показы-
вающий, какое количество делений пополам 
нужно для получения этой точки. Поэтому по-
сле создания актуальной точки n рядом с ней 
формируются 2 возможные точки, которые 
назовем левый ребенок и правый ребенок точки 
n. Значения точек-детей определяются принци-
пом половинного деления 

 12  nl
n np p   


 - левый ребенок (3) 
 12  nl

n np p   


 - правый ребенок (3’) 

Для обозначения индексов этих точек будем 
также использовать принцип обозначений  
в (3, 3’) для левого ( n


) и правого ( n


) ребенка 

соответственно. Иногда удобно также ввести 
обозначение для любой из этих точек в виде n


, 

т.е.  или n n n n 
   

. Значения уровня детей 
увеличивается на 1 по отношению к родитель-
ской точке: 

1n nl l 


  (4) 

3. Точность аппроксимации 

Предполагается, что значения показателя в 
точке n, между точками n-1 и n+1 до проведе-
ния моделирования может быть оценено с по-
мощью линейной интерполяции     

 1 1
1 1

1 1

n n
n n n n

n n

r r
r r p p

p p
 

 
 


  


 . (5) 

Здесь nr  - аппроксимированное значение 

показателя в точке n. Если точка n находится 
посередине ( 1 1n n n np p p p     ), то  

1 1 .
2

n n
n

r r
r  
  (6) 

Фактическая погрешность аппроксимации 
определяется как отклонение промоделированно-
го значения показателя от его аппроксимации 

n n nd r r  ,  (7) 

а нормированная ошибка определяется как от-
ношение (6) к допуску 

n n ne d tol , (8) 

Здесь допуск toln в точке n определяется на 
основе заданных пользователем значений абсо-
лютной (abs) и относительной (rel) погрешно-

стей  n ntol abs rel r   .   

Для оценки прогнозируемой ошибки в воз-
можных точках рассмотрим погрешность ли-
нейной аппроксимации, когда реальная зависи-
мость определяется кривой второго порядка  

   

  

1 1
1 1

1 1

1 1 ,

n n
n n n n

n n

n n n n

r r
r p r p p

p p

a p p p p

 
 

 

 


   



  


  (9) 

где 
 2

2

1

2

d r p
a

dp



 предполагается постоянной 

на интервале.  
Для случая средней точки (5) легко поучить 

из (9) отклонение (7) в виде 
2

nd a h  , где 1 1n n n nh p p p p     . (10) 

Учитывая, что для ребенка точки n шаг h 
снижается в 2 раза по отношению к шагу самой 
точки и, предполагая вторую производную по-

стоянной на интервале  1 1,n np p  , можно за-

писать 
2 4 4n nd a h d  


.  (11) 

Выражения (10, 11) позволяют получить 
оценку прогнозируемой ошибки в точке ребен-
ка по фактической погрешности dn в точке ро-
дителя, после чего можно определить нормиро-

ванную ошибку ne


 по формуле (8).  

4. Описание алгоритма  
в одномерном случае 

Ниже приводится принципиальный вид ал-
горитма формирования макромодели схемы без 
углубления в множество технических деталей. 
Рассматривается простейший одномерный слу-
чай, когда имеется один параметр и один пока-
затель. 

Выполнение алгоритма включает следую-
щие шаги. 

1. Инициализация. Задать начальное распре-
деление актуальных точек и их детей 

0 1 2

0 1 2

1 1 1 1

0, 0.5, 1,

1, 1, 0,

3 4, 1 4, 2.

p p p

l l l

p p l l

  

   

   
  

  (12) 

2. Поиск в списке детей ребенка с макси-
мальной нормированной ошибкой 
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 arg max k
k

n e 
 

.  (13) 

3. Если 1ne 


 (достигнут требуемый уровень 

точности), то 
Завершение выполнения алгоритма 
4. Создание новой актуальной точки (m) из 

найденного ребенка n


(12) 
4.1. Определение значения параметра и 

уровня точки m по (3, 3’, 4). 
4.2. SPICE-моделирование схемы и опре-

деление значения показателя rm.  
4.3. Загрузка результатов моделирования 

(точка pm, rm) в БД 
4.4. Вычисление фактического отклоне-

ния показателя в точке m по (6)  
4.5. Оценка ошибки для правого и левого 

ребенка точки m по (11, 7) 
5. Перенумерация актуальных точек таким 

образом, чтобы 
- при n n

 
(точка (12) была левым ребен-

ком) новая точка m должна быть между точка-
ми со старыми номерами n-1 и n, т.е.

1 1 1,m n m np p p p    ; 

 - при n n
 

 (точка (12) была правым ребен-
ком) новая точка m должна быть между точка-
ми со старыми номерами n и n+1:

1 1 1,m n m np p p p    . 

6. Пополнение списка детей результатами 
оценок 4.4.  

7. Переход к п. 2. 
Если схема характеризуется вектором из N>1 

показателей, то для выполнения данного алго-
ритма необходимо распространить скалярные 
оценки точности из раздела 3 на векторный слу-
чай. Для этого запишем выражения (6-8, 10, 11) 
для каждого компонента вектора показателей. 

Аппроксимированное значение k-го показа-
теля в средней точке n (6) запишется как

      1 1 2k k k
n n nr r r   . Фактическая ошибка ап-

проксимации k-го показателя в точке n (7) и 
оценка ошибки у ребенка точки n (11) пред-
ставляются соответственно в виде: 

     k k k
n n nd r r  ,  (14) 

    4k k
n nd d


.  (14’) 

Нормированная ошибка определяется как 
максимальное значение из величин вида (14), 

соответствующих всем компонентам вектора 
показателей: 

    max k k
n n n

k
e d tol , (15) 

а оценка нормированной ошибки у ребенка точки 
n находится аналогичным образом из (14'): 

    max k k
n n n

k
e d tol


, (15’) 

Таким образом, величины нормированных 
как фактической (15), так и прогнозируемой 
(15’) ошибок являются скалярами, что позволя-
ет использовать операцию поиска максималь-

ной оценки (13), подразумевая оценку ne


 в ви-

де (15’). Других изменений в алгоритме 
производить не требуется. 

5. Алгоритм для многомерного 
пространства параметров 

Случай, когда схема определяется вектором 
из M параметров, является наиболее сложным, 
так как и обработанные, и возможные точки 
необходимо генерировать в многомерном про-
странстве. Здесь мы рассмотрим упрощенный 
алгоритм, генерирующий одномерные наборы 
точек вдоль каждой из координатных осей (вы-
бирая наихудшую точку из всех осей), а затем 
формирующий искомые многомерные точки с 
полученными координатами. 

Этот алгоритм строится на базе одномерно-
го (раздел 4) с учетом модификаций для мно-
жественности показателей. 

1. Инициализация. Для всех параметров 
i = 1,2,…,M. Задать начальное распределение трех 
актуальных точек и их детей по координате i 

 

     

     

       

0 1 2

0 1 2

0 1 1 1

0, 0.5, 1,

1, 1, 0,

3 4, 1 4, 2.

i i i

i i i

i i i i

p p p

l l l

p p l l

  

   

   
  

 (16) 

2. Поиск в списке детей точки (и соответ-
ствующего ей параметра) с максимальной 
оценкой нормированной ошибки 

     
,,

, arg max ,  т.е. maxi I i
k n k

k ik i

n I e e e  
   

. (17) 

3. Если 1I
ne 


(достигнут требуемый уровень 

точности), то 
Завершить выполнения алгоритма 



ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ М.М. Гурарий, М.М. Жаров, и др.  

8 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2018 

4. Создание новой актуальной точки (16) c 
номером m того же параметра I из ребенкаn


, 

определенного в (17).    
4.1. Определение значения параметра и 

уровня точки m по (3, 3’, 4) 
4.2. Генерация новых многомерных точек 

в пространстве параметров (пополнение нерав-
номерной прямоугольной сетки) 

4.2.1. Для всех параметров (кроме I): 
j = 1,2,…,I-1, I+1,…M   

Для всех актуальных точек nj пара-
метра j: 
Формирование вектора

           1 2
1 2, ,..., , , ,...,I I I M

n n nI m nI nMP p p p p p p 
  .  

(здесь введены обозначения I’= I -1, 
I”= I +1) 

4.2.2. Определение вектора показателей R 
проведением необходимого количества SPICE-
моделирований схемы с параметрами P (2) 

4.2.3. Загрузка вектора [PR] в БД 
4.3. Вычисление фактического отклоне-

ния показателя в точке m по (6)  

4.4. Оценка ошибки 
I

me


для правого и ле-

вого ребенка точки m по (11, 7). 
5. Перенумерация актуальных точек пара-

метра I так, чтобы 

- при n n
 

(точка (17) была левым ребен-
ком) новая точка m находилась между точками 
со старыми номерами n-1 и n: 

 - при n n
 

(точка (17) была правым ребен-
ком)  новая точка m находилась между точками 
со старыми номерами n и n+1: 

6. Пополнение списка детей результатами 
оценок 4.4.  

7. Переход к п. 2.  
На Рис. 2 проиллюстрирован шаг 4.2 генера-

ции новых точек на плоскости после получения 
очередной (m-й) точки на координатной оси пер-
вого параметра. В данном примере при наличии 
трех точек на оси х и четырех точек на оси y (20 
актуальных точек на плоскости) создается новая 
точка m на оси х (I = 1) и генерируются дополни-
тельно четыре точки на плоскости. 

6. Программная реализация  
алгоритма 

Программная реализация предложенного ал-
горитма имеет ряд технических отличий от 
блок-схемы, представленной в разделе 3. По-
мимо большого количества опущенных деталей 
вычислительного процесса имеются отличия, 
связанные с удобством и простотой задания 
программного кода, организацией памяти и т.п. 
К наиболее существенным отличиям относятся 

Рис. 2. Пример генерации новых точек на плоскости после получения очередной (m<й) точки на оси абсцисс  
(первого параметра) 
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пп. 5, 6 в разделе 3. Чтобы избежать процедуры 
перенумерации точек (п. 5 в разделе 3), про-
грамма для хранения информации об актуаль-
ных точках использует списковые структуры, 
содержащие помимо параметров точки также 
ссылки типа родитель-ребенок, следующий, 
предыдущий и т.д. Это позволяет поддерживать 
упорядоченность данных, не прибегая к проце-
дурам сортировки. Информация о возможных 
точках (детях) хранится в структуре типа “оче-
редь”, отсортированной по величине оценки 
погрешности для соответствующего ребенка. В 
Табл. 1 представлен список входных парамет-
ров программы и их размерность (часть пара-
метров являются массивами). 

Помимо перечисленных параметров в каче-
стве входных данных задается информация о 
режимах моделирования. 

7. Вычислительные эксперименты 

Предложенный адаптивный алгоритм фор-
мирования точек моделирования был протести-
рован на примере высокоскоростного операци-
онного усилителя (ОУ), схема которого 
показана на Рис. 3.  

В процессе тестирования были получены за-
висимости коэффициента усиления ОУ от двух 
параметров схемы – ширины каналов транзисто-
ров M0 и M1. При задании допуска на погреш-

Табл. 1. Входные параметры программы 

Наименование Имя 
переменной 

Размерность 
переменной 

Количество параметров схемы nparam 1 

Количество показателей nfactor 1 

Нижние границы параметров low nparam 

Размах границ параметров delta npar 

Абсолютные погрешности показателей  tolabs nfactor 

Относительные погрешности показателей tolrel nfactor 

Максимально-допустимое количество точек генерации maxrec 1 

Рис. 3. Принципиальная схема высокоскоростного ОУ 
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ность 0.05% было сгенерировано 89·73=6497 то-
чек, для которых на Рис. 4 а, б показаны графики 
зависимостей коэффициента усиления вдоль 
каждой координатной оси. Для сравнения на Рис. 
4 в, г приведены аналогичные графики, сформи-
рованные при задании равномерной сетки с тем 
же количеством (89·73) точек. Из Рис. 4 видно, 
что предложенный алгоритм создает повышен-
ную концентрацию точек на участках высокой 
кривизны поверхности за счет снижения концен-
трации на участках, близких к линейности. Это 
свидетельствует о повышении эффективности 
предложенного алгоритма по сравнению с рав-
номерной сеткой. 

Зависимость количества сгенерированных 
точек (N) и полного времени моделирования 
(T, с) от количества параметров схемы и задан-
ной допустимой погрешности представления 

показателя показана в Табл. 2, из которой видна 
нелинейная зависимость затрат от размерности 
задачи и точности аппроксимации. 

Заключение 

В работе предложен алгоритм отбора точек 
моделирования аналоговой схемы в простран-
стве ее параметров для генерации поверхности 
отклика в виде набора качественных показате-
лей схемы. Результаты генерации загружаются 
в БД и в дальнейшем используются для выра-
ботки проектных решений. 

Разработанный алгоритм основан на миними-
зации количества точек моделирования при за-
данных требованиях к погрешности поверхности 
отклика, которая оценивается разностью линей-
ной и квадратичной аппроксимаций показателя 

Рис. 4. Зависимости коэффициента усиления ОУ от ширины каналов транзисторов 

а) M0 и б) M1 при адаптивном распределении точек; в, г) – те же зависимости на равномерной сетке 
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вдоль координатных осей. Погрешность вектор-
ного показателя определяется наибольшей по-
грешностью его компонент. Очередная точка мо-
делирования определяется точкой-кандидатом с 
максимальной оценкой погрешности. В много-
мерном случае выбор очередной точки осуществ-
ляется среди всех координатных осей, а осталь-
ные точки пространства генерируются на основе 
полученной неравномерной прямоугольной сет-
ки. Проведенные вычислительные эксперименты 
показали эффективность предложенного алгорит-
ма по сравнению с выбором равномерной сетки. 

Следует отметить, что проведенные тестиро-
вания использовали схемы с малым количеством 
параметров. Для определения узких мест пред-
ложенного алгоритма необходимо проведение 
дополнительных экспериментов с использовани-
ем высокоразмерных моделей. Предварительно 
можно указать следующие направления даль-
нейшего совершенствования алгоритма. 

1. Организация полноценного многомерного 
режима, при котором очередная точка опреде-
ляется не на одной из координатных осей, а в 
произвольном месте пространства. 

2. Использование распараллеливания при 
выполнении моделирований. 

3. Организация фонового режима работы ал-
горитма и его работы в режиме пополнения БД. 

Таким образом, предложенный в статье под-
ход показал первые обнадеживающие результа-
ты, и он имеет потенциал для дальнейшего со-
вершенствования с точки зрения применимости 
к высокоразмерным задачам. 
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Табл. 2. Зависимость количества точек моделирования (N) и затрат времени (T) от количества параметров схемы  
и задаваемой точности 

Количество 
параметров 
схемы 

Допуск на погрешность 

4% 3% 2% 1% 

N T, с N T, с N T, с N T, с 

4 9 15 9 15 211 32 774 143 
5 214 31 537 79 1498 180 5075 549 

6 706 59 1501 112 4674 280 15574 867 
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The paper considers the response surface construction of analog circuit. Each surface point is represented 
by circuit performances and can be obtained by simulating the circuit with corresponding parameters 
(simulation point). Surface and simulation points loaded in the Data Base (DB) can provide effective 
tools for analog design. However, high computational efforts of the simulation require effective sampling 
algorithm that is presented in the paper. The algorithm is based on minimizing the number of simulation 
points under the given requirements for response surface error tolerance. The error is estimated as the dif-
ference between linear and quadratic approximations of the surface in the intermediate points of the coor-
dinate axes. The error of the vector performance is defined as maximal error of its components. The next 
simulation point is taken as the candidate point with maximal error estimate. In multidimensional case the 
next point is choose between candidate points in all coordinate axes, and other points of parameter space 
are generated by obtained uneven rectangular grid. Numerical example presented in the paper (high-speed 
operational amplifier) demonstrated the improvement of simulation points distribution due to the pro-
posed algorithm in the comparison with the distribution obtained by the uniform grid. 
Keywords: computer-aided design, analog circuit, approximation, Data Base, optimization, circuit simu-
lation, response surface, surrogate model 
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