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Анотація 

У досліджені розглянуто підхід до автоматичної оптимізації цифрових логічних схем із використанням методів 

штучного інтелекту. Основна увага приділяється можливостям застосування машинного навчання для мінімізації 

кількості логічних елементів, скорочення затримок сигналів і зниження енергоспоживання. Запропоновано загальну 

модель, у якій алгоритми Штучний Інтелект аналізують структуру схеми та формують оптимізовану версію без 

втрати функціональності. Отримані результати демонструють потенціал використання інтелектуальних 

методів у процесах цифрового проєктування, що відкриває нові перспективи для автоматизації схемотехнічного 

синтезу. 
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Abstract 

     This paper explores an approach to the automatic optimization of digital logic circuits using artificial intelligence methods. 

The focus is on applying machine learning techniques to minimize the number of logic elements, reduce signal delays, and 

decrease power consumption. A general model is proposed, in which Artificial Intelligence algorithms analyze the circuit 

structure and generate an optimized version without loss of functionality. The obtained results demonstrate the potential of 

intelligent methods in digital design processes, opening new perspectives for automation in circuit synthesis. 
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efficiency. 

 

Вступ 

Сучасна цифрова схемотехніка стрімко розвивається у напрямку підвищення швидкодії, зменшення 

енергоспоживання та зростання інтеграційної щільності елементів. Однак процес оптимізації логічних 

схем традиційно залишається складним і трудомістким етапом проєктування, який потребує високої 

кваліфікації інженера та значних часових витрат. З огляду на це, актуальним є застосування методів 

штучного інтелекту (ШІ) для автоматизації аналізу, синтезу та оптимізації цифрових схем. Завдяки 

здатності алгоритмів машинного навчання виявляти закономірності у великих наборах даних, вони можуть 

ефективно знаходити оптимальні варіанти побудови логічних структур. Такий підхід дозволяє зменшити 

кількість логічних елементів, скоротити затримки сигналів і забезпечити енергоефективну роботу 

пристроїв. 

 

 



 

Основна частина 

Процес оптимізації цифрової логічної схеми можна розглядати як задачу багатокритеріальної 

мінімізації, у якій потрібно досягти балансу між складністю схеми, швидкодією та споживаною 

потужністю. 

     Традиційні методи оптимізації (наприклад, мінімізація функцій за допомогою карт Карно або 

алгоритмів Квайна–Мак-Класкі) ефективні лише для невеликих схем, проте не масштабуються для 

великих інтегральних систем. 

Сучасні підходи, що базуються на штучному інтелекті, дозволяють автоматизувати цей процес. 

Зокрема, використовуються такі методи: 

- генетичні алгоритми  — для пошуку оптимальних структур логічних з’єднань; 

- нейронні мережі — для передбачення впливу зміни структури на швидкодію та енергоспоживання; 
- методи підкріплювального навчання (reinforcement learning) — для послідовного вдосконалення 

схеми через систему винагород. 

Експериментальна частина дослідження полягає у створенні тестових логічних схем у середовищі 

Logisim та Quartus Prime. На їх основі було сформовано набір даних, який використовувався для навчання 

моделі машинного навчання (методом градієнтного бустингу). 

Отримана модель прогнозувала, які модифікації структури призведуть до зменшення кількості елементів 

без втрати функціональності. 

За результатами симуляції було досягнуто середнє зменшення кількості логічних елементів на 18–25 

%, а також скорочення середнього часу затримки сигналу на 12 % у порівнянні з традиційною 

оптимізацією. Це підтверджує доцільність інтеграції інтелектуальних алгоритмів у середовищі 

автоматизованого проєктування (EDA). 

 

Дослідження 

Для перевірки ефективності використання штучного інтелекту в оптимізації логічних схем було 

створено експериментальну модель цифрової системи в середовищі Logisim та Quartus Prime. На основі 

отриманих структур побудовано набір даних, що містив інформацію про кількість логічних елементів, 

типи елементів, затримки сигналів і споживану потужність. 

Цей набір даних використовувався для навчання моделі машинного навчання, реалізованої на основі 

алгоритму градієнтного бустингу. Також тестувалася спрощена нейронна мережа, яка прогнозувала вплив 

змін у структурі схеми на її часові характеристики. 

Оптимізація виконувалася шляхом ітераційного аналізу результатів моделі: після кожного кроку 

алгоритм пропонував нову структуру схеми, яка мала меншу кількість логічних елементів або коротший 

шлях сигналу. Після серії симуляцій було обрано найефективніші конфігурації для подальшої перевірки. 

 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження модель оптимізації логічних схем із використанням 

алгоритмів машинного навчання. Застосування нейронних мереж і методів градієнтного бустингу дало 

змогу ефективно передбачати вплив змін у структурі на основні параметри схем — кількість логічних 

елементів, затримку сигналів та енергоспоживання. Отримано кількісне підтвердження підвищення 

ефективності оптимізації, зокрема скорочення кількості елементів до 25 %. 

Проведене моделювання та аналіз цифрових логічних схем показали, що використання алгоритмів 

машинного навчання суттєво підвищує ефективність оптимізації топології схем. Модель забезпечує 

можливість точного прогнозування впливу змін у структурі на ключові характеристики, що сприяє 



вдосконаленню процесів проектування великих цифрових систем. Застосування підходів штучного 

інтелекту є перспективним напрямом розвитку цифрового синтезу, оскільки воно відкриває нові 

можливості для створення більш продуктивних, енергоефективних та ресурсозберігаючих логічних 

структур. 
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