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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ И ТРУДОЕМКОСТИ ОБРАЩЕНИЯ МАТРИЦЫ 
МЕТОДОМ МОДИФИКАЦИЙ

Современные методы символьного анализа электронных схем 
обладают либо малой точностью (интерполяционные методы), ли
бо требуют большого числа арифметико-логических операций и 
соответственно большого ,объема памяти ЭВМ. Существует ряд 
прогрессивных методов обращения матрицы [1, 4 —8 ], реализую
щих операции только над ненулевыми ее элементами, что обеспе
чивает минимальную трудоемкость. Это обусловлено тем, что в 
матрице проводимостей реальной цепи ненулевыми являются лишь 
несколько элементов строки.

В работе [2] был предложен метод обращения матрицы им- 
митансов с выбором главного элемента схемы, в основе которого 
лежит последовательное приведение каждой проводимости ветви 
схемы в отдельности к ее истинному значению

^  =  г£_ 1 + 1(в^ ) / ( 1 ЬоіоЛ, ^ (1)
где Zi— і-я модификация обратной матрицы цепи; bWi — откло
нение фиксированного значения і-то параметра (при котором про
водились вычисления) от его истинного значения; \ц — диаго
нальный элемент матрицы взаимных производных определителя по па
раметрам элементов схемы; |20 =  [§ф §фа ... £^ 1—  вектор-строка взаим-
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ных производных размерностью 1 X  К\ £0г —  вектор-столбец размернос
тью К Х  1.

Сравним метод модификаций е работами [1, 4— 8 ] но точности 
вычисления элементов обратной матрицы, а затем по трудоемкос
ти.. Точность результата обращения матрицы цепи во многом оп
ределяется количеством операций деления на разность близких

по величине чисел. Если по
лученные таким образом 
результаты многократно ис
пользуются в дальнейших 
расчетах, ошибка накапли
вается. При реализации ( 1 ) 
в случае пассивной схемы 
элементы главной диагона
ли являются максималь
ными по модулю величи
нами строки (столбца). По
этому при разрыве прямых 
передач активной схемы 
каждая из подматриц Z ^  
блочно-диагональной матри
цы (рис. 1 ) узловых прово
димостей может быть обра
щена без существенной по
тери точности, если ее по
рядок невелик.

При разорванной обрат
ной связи (обратимой вет
ви) элементы векторов |z0 
и |oz, определяющие вели
чину элементов матриц при
ращений А =  ^гОёОг при ВЫ - 
ращиванин необратимой 
ветви, равны соответствую
щим элементам обращен
ной блочно-диагональной 

матрицы. Это объясняется тем, что одно из двух слагаемых, оп
ределяющих их величину, равно нулю. Таким образом, при фор
мировании матрицы приращений А будут отсутствовать операции 
вычитания близких по величине чисел, вносящие погрешность при 
использовании метода Гаусса. Иными словами, в этом случае 
матрица преобразуется из блочно-диагональной ( j ^ ,  Z v̂  Z^) в блочно
треугольную (Z^, z^2, z fs).

Нетрудно показать, что при реализации алгоритма выбора 
главного элемента схемы ненулевые элементы матрицы А сумми
руются с нулевыми элементами (находящимися вне блочной диа
гонали) матрицы Z. Таким образом, процесс выращивания пря
мых передач (необратимых ветвей) не содержит операции вычи

Рис. 1. Обратная матрица (а) и струк
турная схема исследуемой цепи (б)
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тания близких по величине чисел. Более того, коэффициент К =
~ (6W i)!(\ — бWi) преобразуется к виду Л '= 6 шг-, т. е. при вычисле
нии очередной модификации обратной матрицы отсутствует опера
ция деления.

После выращивания всех необратимых ветвей схемы обратная 
матрица будет максимально асимметричной. При вычислении мат
рицы приращений А для выращивания обратимой ветви, связыва
ющей две соседние подсхемы, операции вычитания выполняются 
над числами, значительно различающимися по величине, что так
же не приводит к потере точности. Наконец, собственная нормиро
ванная производная с,ц по проводимости Wi в силу значительной 
асимметрии матрицы вычисляется достаточно точно. Даж е если 
при выращивании обратимой ветви определитель вновь образован
ной подсхемы становится очень малым (ее матрица содержит 
очень большие и близкие по величине числа), это не влияет на 
точность выращивания обратимой ветви, связывающей подсхему 
■грі, яр2» образованную на предыдущем шаге процесса, с очередной 
подсхемой -фз анализируемой схемы. Если выращивается обрати
мая ветвь, связывающая две другие подсхемы грз, % , то парци
альная погрешность вычисления матрицы Z,ti, Z,|: , Z-$s, Z$.2 никак 
не влияет на точность результата вычисления матриц этих под
схем. Иными словами, результирующая погрешность получается 
суммированием, а не умножением парциальных погрешностей от
дельных подсхем. Процедура выбора главного элемента схемы 
при равном количестве прямых передач и ветвей обратной связи 
по крайней мере в два раза сокращает число операций деления.

Сравним трудоемкость (вычислительные затраты) метода мо
дификаций с результатами работ [1, 4 —8]. Наиболее трудоемки
ми арифметическими операциями при машинной реализации ал
горитмов являются операции умножения (деления). Поэтому в ка
честве основной характеристики трудоемкости будем использовать 
количество В  операций умножения. Строго говоря, метод модифи
каций для обращения матриц следует сравнивать по трудоемкости 
с методами, эквивалентными по информативности результата. Для 
сравнения выберем такие алгоритмы: триапгуляризация, метод 
Гаусса, (/-разложение и метод модификаций. Все алгоритмы 
реализуют операции только над ненулевыми элементами.

Метод триангуляризации позволяет найти только одно реше
ние системы уравнений цепи при заданных правых частях, причем 
изменение правых частей влечет за собой необходимость повторе
ния вычислительной процедуры заново.

Более информативное L //-разложение позволяет найти реше
ния при различных правых частях. Своеобразной «платой» за по
вышение информативности метода анализа является увеличение 
числа трудоемких операций. Это тем более справедливо в случае 
обращения матрицы.

В таблице приведены формулы и результаты оценки трудоем
кости методов анализа конкретных схем. Как видно из таблицы,

77



Число узлов
Число операций D

Т рнангуляризация LCZ-метод Метод Гаусса Метод модификаций

п
п— 1

2 К ' (  +  0 *  +  ',1
1 =  1

п— 1

~2 і "Ь U 8 +  2 (і — 1) X  

i=l

X ( r j + l ) l + ^ ( « - i  +  :4 “ )
f=  І

n—1 ^

2  + t ) r i +  n rm a x + /?2
i= l

2  nf  +
i—Q

П\ г . =  const * г
( n - l ) ( r t + l ) »  +  

+  ^ ( « — 1)

(« — 1) (r. -t- 1)V 2  Чг (n —  l )a X  

x  (r£ +  2)/2
я (п  —  1) r £ - f  /г2 +  nrt ( r .  +  l)/2 2 n? +

1=1

101 4 1 0 0 3 6 8 0 0 6 1 5 0 0 (3  — 5 ) 103

3 16 2 0 27 12

6 97 124 156 1 2 6 '

Примечание: (/—число разбиений на подсхемы; «г-—число узлов 1-й подсхемы; у—число разорванных при разбиении ветвей; г^—число ненуле
вых элементов t -й строки; ' ’max- максимальное число ненулевых элементов в строке.



минимальной трудоемкостью обладает метод триангулярнзации 
[ 1 ] ,  а сравним с ним по этому параметру лишь метод модифика
ций, информативность которого максимальна. Следует отметить, 
что в таблице приведена формула оценки нижней границы числа 
трудоемких операций, справедливая только для так называемых 
r-диагональных матриц. Однако в процессе приведения матриц к

/•-диагональному виду методом триангулярнзации возникают до
полнительные ненулевые элементы и требуется большое число 
логических операций, не учтенных формулой.

Вернемся к вопросу точности метода модификаций. В качест
ве примера рассмотрим схему, изображенную на рис. 2 , при нор
мированных параметрах, характерных для транзисторных схем: 

Уі — Уь =  4 м Сим; у9 =  уя =  0,01 м Сим; у» — у* =  3 м Сим; уй =  
=  у7 =  1 м Сим; S , =  5 3 =  40 мА/В; Sa =  S4 *= 30 мА/В; • у8 =  оо; 
Ую — 1,5 X  Ю” 6 мСим. Точные значения элементов обратной матрицы 
Z r, результирующая обратная матрица Zg, вычисленная по формуле 
( 1)> а также матрица Zr , вычисленная методом Гаусса с выбором 
главного элемента, приведены ниже;

при ZT

8 ,6 1 7 — 0 ,866 0 ,0 8 3 6 0 ,0836 0,0014 0
— 115,886 11,948 — 1,326 — 1,126 0 ,125 — 0,011

3251,171 — 325,921 32 ,592 32,592 — 3,621 0 ,325
3251,171 — 325,921 32 ,592 32 ,5 9 2 — 3,621 0 ,3 2 5

— 43347,5 4345,48 — 434 ,55 — 434 ,55 48 ,9 5 3 — 4 ,3 3
128762,55 — 129081,2 12908,12

при

12908,12 — 1587,74 129,805

7,431 — 0 ,752 0 ,0797 0 ,0797 0 ,00093 0
— 112,7 10,74 — 0,9 8 3 — 0 ,9 8 3 0 ,0 9 9 6 — 0 ,009

3247,92 — 324,77 2 9 ,9 7 2 9 ,9 7 —2 ,845 0 ,296
3247,92 — 324,77 2 9 ,9 7 2 9 ,97 — 2 ,8 4 5 0 ,296

— 43341 2339 ,17 — 4 2 8 ,3 — 428,3 44,71 —4 ,2 9
1287611 — 129074,7 12907,47

при

12907,47

zr
— 1569,36 121,4

97 ,11 — 9,71 0 ,945 0,945 0 ,0 5 3 0,01
— 7248,2 729,35 — 7 2 ,36 — 7 2 ,1 6 7 ,3 9 — 0 ,7 2

44573,2 — 4457,91 445 ,78 445 ,78 —4 8 ,7 2 4 ,4 1
44573 ,2 — 4457,91 445 ,7 8 445 ,7 8 —48 ,7 2 4,41

— 665731 668329 —66832,4 - 6 6 8 3 2 ,4 6 7 1 ,5 7 3 ,4
35477831 — 2760443 276044,3 276044 ,3 — 22371,9 3338,5

79



Таким образом, обращение матрицы методом Гаусса привело к не
допустимой погрешности, в то время как предложенный в работе [2 ] 
и развитый в работе [3] метод при тех же условиях дал достаточно 
точные результаты.

Итак, процедура выбора главного элемента схемы позволяет: 
обращать матрицу проводимости методом модификаций с высокой 
точностью, а также сократить число трудоемких операций деления. 
Метод модификаций обладает экономичностью, по крайней мерс не 
худшей (по числу операций умножения), чем методы, основанные 
иа операциях только с ненулевыми элементами матриц [ 1 , б, 8 ] . 
При этом информативность метода модификаций выше, что позво
ляет признать его эффективным и удобным для анализа как боль
ших, так и малых радиоэлектронных схем.
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