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АЛГОРИТМ МЕТОДА РАСКРЫТИЯ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ БЕЗ ДУБЛИКАЦИЙ

Анализ радиоэлектронных схем в буквенном виде приводит к 
задаче раскрытия определителя и алгебраических дополнений мат
рицы схемы. Одним из наиболее распространенных методов, исполь
зуемых при этом, является метод обобщенных чисел [1, 5].

Как показывает анализ алгоритмов раскрытия определителей,, 
наибольших вычислительных затрат требует операция перебора всех
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возможных сочетаний и устранение дубликаций. Предлагаемый ал
горитм в значительной степени сокращает число этих операций для 
случая анализа схем средней сложности.

Суть метода раскрытия определителей без дубликаций сводится 
к. перебору всевозможных сочетаний элементов главной диагонали 
матрицы схемы (с добавлением в некоторых случаях параметров 
необратимых элементов) и исключению тех сочетаний, которые со
держат контуры из дуг обратимых элементов или определенные со
четания дуг необратимых и обратимых элементов, определяемых как 
дубликации.

Каждый обратимый элемент, включенный между узлами а и Ь, 
записывается в две строки а и b древесного матричного числа. Если 
один из узлов базисный, то элемент записывается только в одну стро
ку-

Необратимый элемент (например, зависимый источник тока, 
управляемый напряжением в случае анализа методом узловых потен
циалов), включенный между узлами а и Ь, управляемый напряжением 
между узлами с и Ь, записывается в две строки с номерами а и Ь. Ес
ли один из этих узлов базисный, то запись производится только в одну 
строку с номером небазисного узла. Перебор всевозможных сочетаний 
производится так же, как описано в работе [3]. Определение наличия 
контуров (циклов) производится с использованием массива тополо
гии [4].

При определении наличия контура из обратимых элементов 
столбец отбрасывается как дубликация. Значительно сложнее опре
делить дубликации с ветвями необратимых элементов.

Граф необратимого элемента содержит ветви, которые мы услов
но назовем ветвями четырех типов. Ветвь первого типа направлена 
от узла с к узлу а; ветвь второго типа — от узла b к о, третьего — 
от с к Ь; ветвь четвертого типа является собственной ветью узла Ь. 
Если в выбранный столбец входит одна ветвь второго или третьего 
типов, то этот столбец отбрасывается как дубликация.

Аналогично поступаем и в случае, когда в столбец входят ветви 
необратимых элементов (различных), при этом каждая из них вто
рого либо третьего типов.

Если в выбранный столбец входит хотя бы одна ветвь первого 
или четвертого типов, необходимо вначале определить, нет ли в 
этом столбце (его графе) контура из обратимых элементов и ветвей 
необратимых элементов только второго и третьего типов. Если та
кой контур имеется, то столбец отбрасывается как дубликация.

В остальных случаях этот столбец будет дубликацией, если 
вместо хотя бы одной ветви первого или четвертого типов можно 
включить ветвь второго или третьего типов. Проверка такой воз
можности осуществляется поиском соответствующего контура для 
ветви второго или третьего типов. Этот поиск является наиболее 
трудоемкой операцией описываемого алгоритма. Сложность его ес
тественно возрастает с числом ветвей графа, т. е. усложнением ана
лизируемой схемы. Этим и объясняется ограничение возможностей 
данного алгоритма при анализе больших схем.
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Однако при использовании алгоритмов разбиения больших схем 
на подсхемы, содержащих не более трех-четырех зависимых источни
ков, настоящий алгоритм позволяет проводить эффективный анализ 
схем большой сложности как по вычислительным затратам, так и по 
требуемому объему оперативной памяти ЭВМ.

После нахождения всех столбцов, которые входят в определитель 
матрицы схемы, необходимо правильно определить их знак. Столб
цы, не содержащие параметров необратимых элементов, включа
ются в конечный результат с положительным знаком. Столбцы с 
параметрами необратимых элементов только четвертого типа так
же имеют положительный знак. Столбцы с одним контуром из обра
тимых и необратимых ветвей первого типа имеют положительный 
знак при нечетном числе ветвей первого типа и отрицательный в слу
чае четного числа таких ветвей. При наличии в графе столбца нес
кольких контуров из обратимых и необратимых ветвей первого ти
па его знак определяется произведением знаков каждого контура, 
аналогично описанному выше.

Доказательство всех приведенных положений приведено в работе
[2]. Здесь лишь отметим, что реализация этого алгоритма опреде
ления знака менее трудоемка, чем в обычном алгоритме метода обоб
щенных чисел, так как все необходимые операции производятся на 
этапе определения дубликаций. Рассматриваемый алгоритм пригоден 
также и при вычислении алгебраических дополнений. При этом мат
ричное древесное число строится не из исходного массива кодов со
единений элементов, а из преобразованного массива кодов соедине
ний. При этом используются следующие правила преобразования.

Для построения алгебраического дополнения вида Дгг для всех 
кодов обратимых элементов, включающих код І, он заменяется на О 
(если суммарный код получается нулевым, то элемент исключается 
из массива кодов соединений). Аналогично поступают и для кодов 
необратимых элементов.

В случае построения алгебраического дополнения вида Аи так
же претерпевают изменения только коды, содержащие узлы і и/или 
/. Ниже приведены правила замены таких кодов.
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(I — производный узел схемы, не совпадающий с і или /).
Запись четвертого кода необходима для отличия этих ветвей от 

обычно записываемых необратимых элементов при анализе дубли
каций. Эти случаи встречаются очень редко, так как обычно і и / 
входной и выходной узлы схемы и не принадлежат одному необрати
мому элементу.
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