
ЭФФЕКТИВНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА РАСКРЫТИЯ 
ОПРЕДЕЛИТЕЛЯ, ОСНОВАННОГО НА ПОСТРОЧНОМ 

ВЫЧИСЛЕНИИ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ МИНОРОВ

При символьном анализе линейных электронных схем на ЭВМ 
широко применяются декомпозиционные алгоритмы раскрытия опре­
делителя, позволяющие исследовать схемы, содержащие десятки уз­
лов и сотни компонентов. Одним из эффективных является алгоритм 
основанный на построчном вычислении определяющих миноров раз­
реженной полиномиальной матрицы эквивалентных параметров эле­
ктронной схемы [1, 2]. Характерная особенность его заключается 
в том, что матрица эквивалентных параметров разбивается на эле­
ментарные подматрицы, направляющие строки исходной матрицы. 
Это обеспечивает исключение многократного повторения одних и 
тех же логических и арифметических операций, что свойственно ал­
горитмам, основанным на прямом переборе всевозможных комбина­
ций элементов матрицы, взятых из ее разных строк и столбцов. Дан­
ный алгоритм наиболее целесообразно использовать для формиро­
вания обобщенного числа [Зі с вынесенными подобными членами, 
которое формируется один раз, а затем многократно используется 
для анализа схемы при любом числе ее варьируемых параметров [41.
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Для приведенного алгоритма на каждом k-м шаге необходимо 
производить перемножение миноров (k — 1)-го порядка пройденных 
первых k — 1 строк матрицы с определенными ненулевыми элемен­
тами ее /г-й строки. Каждое такое произведение в общем случае пред­
ставляет полином комплексной переменной р, которому ставится в 
соответствие код, состоящий из номеров столбцов матрицы, относя­
щихся к перемножаемому минору и ненулевому элементу /г-й строки. 
Полиномы с одинаковыми кодами складываются с учетом знака, оп­
ределяемого по числу инверсий в коде, и образуют миноры k-ro поряд­
ка первых k строк матрицы. При этом основными логическими опера­
циями являются: проверка принадлежности номера столбца, в кото­
ром расположен выбираемый ненулевой элемент /г-й строки матрицы к 
коду одного из выбранных миноров k — 1 строк; проверка принад­
лежности номеров столбцов, в которых после /г-й строки ненулевые 
элементы больше не встречаются, к коду каждого получаемого но­
вого минора; определение знака произведения; определение одина­
ковых кодов полиномов.

Ниже предложены способы, позволяющие в десятки раз повысить 
быстродействие выполнения приведенных логических операций по 
сравнению с традиционными методами, основанными на почленном 
сравнении элементов между собой.

Коды миноров представим строками битов. Если j-й столбец мат­
рицы относится к г-му минору, то в /-м бите і-й строки битов будет 
записана единица, в противном случае — нуль. Таким образом, 
проверка принадлежности номеров столбцов, в которых располо­
жены выбираемые ненулевые элементы /г-й строки матрицы, к коду 
одного из миноров k — 1 строк сводится к проверке содержимого 
соответствующего бита в коде минора.

Определение равенства очередного получаемого І-го кода произ­
ведения с одним из ранее сформированных кодов реализуется без 
многократных операций сравнения следующим образом. Каждому 
коду по определенному правилу однозначно ставится в соответствие 
целое десятичное число Г, записанное в двоичной системе счисления. 
Это число определяет адрес ячейки во вспомогательном массиве чи­
сел М, в который записываются порядковые номера вычисляемых 
миноров для k строк матрицы. Если в Г-й ячейке массива М записано 
число L, отличное от нуля (М (Г) =  L), то это означает, что данный 
код ранее уже был сформирован и соответствующее ему произведение 
(полином) следует отнести к L-му минору. В противном случае 
(М (Г) =  0) к множеству полученных миноров, число которых равно 
т, добавляется очередной (т +  1)-й минор. При этом в Г-ю ячейку 
массива М записывается число, равное т -(- 1 (М (Г) =  т +  1), и 
полученное произведение заносится в (т -f 1)-й сумматор. Число Г 
определяется для каждого кода произведения следующим образом. 
Сформированному коду ставится в соответствие новая строка битов 
S, каждый бит которой в отличие от номеров битов кода соответст­
вует не самим номерам столбцов, вошедших во все миноры k строк, 
а их порядковым номерам, начиная с единицы. При этом не учитыва­
ются те столбцы, которые являются общими для всех миноров. Запол­
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нение строки S производится начиная с последнего бита. Число Т  
получается простой пересылкой строки S в отведенную ему область 
памяти ЭВМ. Переход от кода в строке 5 необходим для уменьшения 
величины числа Т, а следовательно, и размеров массива М.

Значительную экономию временных затрат можно получить также 
при определении знака произведений. Исследование данного алго­
ритма раскрытия определителя показывает, что значительная часть 
произведений (20—50 %) образуется с элементами строк матрицы, но­
мера столбцов которых превышают максимальный номер столбца, 
вошедшего в выбираемый минор. При этом знак произведения всегда 
будет положителен и определять его не нужно, так как инверсий в 
новом коде не будет. ’

Описанный алгоритм реализован с учетом приведенных моди­
фикаций на алгоритмическом языке ПЛ/1 и позволяет формировать 
обобщенное число с вынесенными подобными членами для реальных 
электронных схем, содержащих десятки узлов. Затрачиваемое вре­
мя составляет единицы или десятки секунд для ЭВМ серии ЕС. Ос­
новной выигрыш во времени работы ЭВМ по сравнению с другими ва­
риантами реализации этого алгоритма достигается в основном за счет 
предложенного способа определения совпадающих кодов полино­
мов. Так, для матрицы, содержащей 39 узлов и 142 ненулевых эле­
мента, обобщенное число по разработанной программе было сформи­
ровано за 7 с. При почленном сравнении кодов полиномов временные 
затраты для этого же примера составили 134 с. В обоих случаях 
использовалась ЭВМ ЕС-1033. Приведенные характеристики разра­
ботанной программы показывают, что она может быть использована 
не только для формирования обобщенного числа, но и для оптималь­
ной перенумерации строк и столбцов матрицы с целью получения 
минимального числа операций умножения и сложения.
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