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ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОТКРЫТЫХ 
СИСТЕМ НА ГРАФАХ

В работах М. С- Лившица и А. Г. Руткаса [1, 2] была указана 
возможность применения теории характеристических функций линей­
ных операторов к исследованию некоторых классов электрических 
многополюсников или, в более общей постановке, открытых систем 
на графах [3].

В настоящей статье теория характеристических функций привле­
кается для изучения'эквивалентных преобразований открытых систем 
на графах, т. е. преобразований, сохраняющих их передаточные ото­
бражения.

I. Основные определения

1. Согласно [1,5.4] операторным узлом
Н‘> Г, Т) . (1)

называется совокупность двух гильбертовых пространств Е и Н и ли­
нейных ограниченных операторов ], Г, Т, действующих соответствен­
но в Е, из Е в Н, в Н, причем /’= /,/* = /, Т — Т* = ։Г/Г*.

Характеристическая функция (х. ф.) узла (1)—это оператор­
нозначная функция комплексного параметра 1

№ (X) =-1— ЦГ* ( Т-П) ֊■ Г. (2)
2. Открытая система [1]

Е = р (Е, Н; 5(Х), /?(>.)) (3)

— это набор гильбертовых пространств Е и Н и линейных отображе­
ний 5 (1) Е в Е и R (1) Е в Н. Е и Н называются внешним и вну­
тренним пространством системы Е соответственно. Открытую систе­
му (3) и узел (1) будем называть соответствующими друг другу, 
если 5 (1)—передаточное отображение системы—есть х.ф. узла, а 
7? (Х)=( Г—X/)՜1 Г. Оператор Т называется внутренним оператором 
системы, V-оператором связи, }-каналовым оператором. Векторы 
ф = 7? (X) <р, где ?££, рассматриваются как внутренние состояния 
системы.

3. В этом пункте определяется понятие £С-графа ^порождаемо­
го им передаточного отображения. В вопросах, относящихся к графам, 
мы пользуемся терминологией [5, б].
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Пусть С—конечный ориентированный граф, в котором отмечено 
2п внешних ребер. Из них а ребер <71։---> <?л назовем входными, 

а остальные д1г ■ • Чп — выходными. Оставшиеся (внутренние) 
ребра разобьем на два класса: /,-ребра дц, •••,дь9. и С-ребра 
дс,,--՛, С каждым Л-ребром дл, свяжем ц чисел (1-^.к ^.р), а 
с каждым С-ребром дс$— чисел С,, (1^5-^'*), так, чтобы матрицы

л = 2=(ад;

были эрмитовыми и положительно определенными.
Граф G с отмеченными в нем внешними L и С-ребрами и набо­

ром параметров Lik и C$s назовем ЛС-графом.
Далее мы будем предполагать, что выполнены условия:
</։) В графе нет циклов и сечений, образованных входными реб­

рами;
д։) В графе нет сечений, образованных выходными ребрами.
Каждому ребру графа g можно поставить в соответствие по два 

числа 1Ч и Vq, так, что выполнены условия:
KI. Для каждого цикла Q справедливо равенство^ (—1)*(?) И?=0, 

где е (д) = 1, если g—выходное ребро и его направление совпадает с 
направлением цикла Q или g—не выходное ребро и его направление 
противоположно направлению цикла; е (д)=0—в остальных случаях;

К2. Для каждого сечения S в графе 2 (—/7=0, гдее(д)=1,
«es

если направление д противоположно направлению 5, и е (д) = 0 — в 
остальных случаях;

КЗ.
н ’

И?£а = А 2 Luk Iqlk> IqCp = i1֊ 2 C?J VqL, • 
A=I ֊ J=1

(1<а<И) (KK’)
Введем обозначения

Столбцы <р՜ и ф+ будем рассматривать как векторы 2п-мерного 
координатного гильбертова пространства Е.

Если для каждого X (исключая, возможно, конечное число значе­
ний) и для каждого вектора <р~ („входа“) условия А՜!—3 однозначно 
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определяют вектор <р+ („выход“), то отображение 5 (/•): ф՜ —* р' бу­
дем называть передаточным отображением графа С. Условие дг) 
позволяет приписывать координатам ®՜ произвольные, значения, не 
вступая в противоречие с условиями К1, 2.

В следующем параграфе в терминах структуры графа указаны 
условия, необходимые и достаточные для того, чтобы передаточное 
отображение графа совпадало с х. ф. некоторого операторного узла.

II. Передаточные отображения £С-графов и характеристические 
функции операторных узлов

1. Для составления полной системы независимых уравнений
/Г1-3 построим дерево / графа С со следующими свойствами: а) I 
содержит все входные ребра и не “содержит выходных ребер; б) из
всех деревьев, удовлетворяющих условию а), I содержит максималь­
но возможное число С-ребер [7]. Пусть £-и С-ребра, вошедшие в

при этом Л = ь ЛГ1 г _ ГС м
-М* £1’ ~ [да* с] и матрицы £, £, С, С—эрми­

товы и положительны.
Уравнения К1, 2, составленные для фундаментальных циклов и 

сечений, определяемых деревом <, в матричной форме имеют вид

[И', Ц, йа,֊й'С=о, [/', 4, 7с, Л'5'=о,
где (1)

АП
•^21

■^12 -^։з 

^22 -^23 

■^32 ^зз

и 0 0] 
0 £7 0 , 
0 0 £/] 0 и о вп вм в„ 

00 ивпв^в”
5 =
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—фундаментальные матрицы циклов и сечений (штрихом ' обозначен 
переход к транспонированной матрице). Разбиение <2 и 5 на блоки 
выполнено в соответствии с (1). Здесь II—единичная матрица надле­
жащих размеров.

Так как <25/=0 [5], то

Вн=-А'1к (к, г=1, 2, 3). (2)

Как вытекает из свойства б), определяющего дерево {, 

Ли-0, Вза=0. (3)

Уравнения (1) и КЗ с учетом (3) записываются так:

Ап VД(։Ид-|- А13 Ис+Ид =0, /+Ви/4+В1։/с+В1։/=0,

Ап V +-4։։ Ис + Ис= 0, /д + Ва /д -|- В33 I— 0,

А31 И֊ЬАза Ид + А33 ]/с — И= 0, /с+В։1 /д+ В331с+В331=0,

Ид = А (£/д + Ж), /с=А (СИс+ №с),

Ид .д (М*/д +£7д), Гс=гГ (#* Ис+ СИс).

Исключив из (4), (5) Ид, Ид, 1с, 1с» /д, Ис, получим
ГАИз։ (М ЬВ21) А33 1ГДДд Д„ I 1
I В11 АВИ(ЛГ*-СЛМ)Н 5։1 ДДс I

X Г А1г {к (Л1։ £ + М*) В23 1
1 г'Х (IV + В32 С) А21 В33 □

■<4 31

—1кВ1։СА31
А33 Ь Ваз

Ви

(4)

(5)

где

Ад = [Ав Щ В I Аг 1 
м*£]1 (/г (7)

—положительно определенные матрицы.
2. Теорема 1. Для того чтобы [передаточное отображение 

ЬС-графа С существовало и совпадало с х. ф. некоторого опера­
торного узла, необходимо и достаточно, чтобы выполнялись 
условия:

61) В графе нет циклов, содержащих наряду с входными ре­
брами еще лишь С-ребра;

62) Для каждой, пары дь , и дк внешних ребер существует 
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цикл, содержащий, кроме д* и д*, еще лишь С-ребра, и в этом 

цикле ц/, и д* имеют одинаковую ориентацию*.
Необходимость. Если передаточное отображение 5(/.) графа 

совпадает с х. ф. операторного узла, то, согласно (1.2) и (1.4)

Пт И= И, Нт 7=7. (8)
л-.» >.֊.«

Разделим (6) на А- и устремим л к со. Получим
Азг \Ь-(М- ЬВп) Дд֊’ (Л7* + АМ А32 V = 0, (9)

В„ (С-[№-САп) Д«։ (уу+В32С)) В» 7=0. (10)

Так как

Ь-(М-ЬВп) (ЛГ* + АиЬ) =[ [7/В21]

и
С-(^-С Агз) Д?' (1Ч-\-ВмС) = |[Л„ и] 

Ь М и Г1
7И* £ В21 I

1 -^23 1 1

7/ И
С м 
№ с

—положительно определенные матрицы, то из (9) и (10) имеем
А’3, И=0, В;, 7=0.

Ввиду произвольности И и 7

Л։։ = 0, В23=0, Л21=0, В12 = 0. (II)-

Соотношение (6) принимает вид

При со с учетом (8) уравнение (12) приводится к виду 
глэ1оии] г-и
.0 В13 _||_ 7 _| [ 7 ]

Так как И и 7 произвольны, то

Л,!֊ 7/, В13— — и. (13)
Итак, фундаментальная матрица циклов Q графа С имеет вид

ГА1 
о и

Л32 Л13 7/0 0 
о л։з о и о 
о лзз О 0 7/

В [3] эти условия были указаны лишь как достаточные.

(14)<2 =



Эквивалентные преобразования 61

Принимая во внимание соответствие между ребрами графа и 
столбцами матрицы (2 (см. (1)), мы из строения <2 непосредственно 
усматриваем выполнение условий 61) и 62).

Достаточность. Если для графа О выполнены условия 61) 
и 62), то фундаментальная матрица циклов (2-графа 6, построенная 
по дереву (, имеет вид (14). Уравнения (4) записываются так:

ДпИ4-Л։։Ид 4-ЛиИс + Ис =0, 1-\-Вп1с —1=^,

Ис=0, /д-|-В21 /д =0, (15)՝

И +А, Ис- Й = 0, /с + 7д + В32 £+Аз 7= о.

После исключения из (5) и (15) Ид, Ид, 1с и /с получим

Здесь Ад и Дс—те же матрицы, что и в (7).
Введем в рассмотрение координатное пространство вектор-столб-

цов Н, размерность которого равна числу элементов столбца |L .
L Ис-1

Заметим, что dim Н однозначно определяется графом 6. Зададим в 
Н скалярное произведение равенством

(11, Ф1.
0 Ас .

Здесь, как и выше, * означает переход к эрмитово сопряженной ма­
трице.

Пусть Г, Г, /—линейные операторы в Н, из Е в Н и в Е, ма­
трицы которых в координатных базисах таковы

Т—1 Г 0 Дд ’ Аз I р _ • Г~Дд'А1 о
г[Дё։(Ви+ад։) О ]’ г [ о -Д-1В„ ]’

(18)

Положим Л( = . Уравнения (16), (17) в операторной форме 
L Ис4 

перепишутся так 
(19)
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(Здесь и далее х обозначает переход к сопряженному оператору).
Используя матричные представления операторов, находим, что 

/»=/, /х = у։ Т- Т* = ։Т/ГХ,

так что совокупность
No = No (Е, Н; /, Г, Г) (20)

есть операторный узел.

Из (19) следует, что вектор ®+ = однозначно определяется

вектором «р՜ = причем передаточное отображение 

5(>.) = /—//Гх (7֊ X/)-1 Г
есть х. ф. узла (20). Теорема доказана.

£С-граф С, удовлетворяющий условиям (71) и (72), будем назы­
вать графом класса 2. Открытую систему

Го = Го (Е, Н} 5 (X), R (X)), (21)

соответствующую узлу (20), назовем открытой системой на графе 
С класса 2.

III. Эквивалентность открытых систем на графах 
класса 2

1. Операторные узлы

^=^/(Е, Нг, у, Г/, Г/), ;=1, 2 (1)
(и соответствующие им открытые системы 7*/) называются эквива­
лентными, если их х. ф. (передаточные отображения систем) совпадают. 

Для формулировки условий эквивалентности узлов (систем) при­
ведем некоторые определения [1].

Обозначим через Н° замыкание линейной оболочки векторов 

вида (7}_ Х/)-։Г/® (<?£Е, Х£ а(7>)) или, что то же, векторов вида 
п» =о, 1, 2,.. ). я;называется простой компонентой 

Н/. Это—наименьшее подпространство в Н], вмещающее все внутрен­
ние состояния открытой системы, соответствующей узлу Л/}. //^-ин­
вариантно относительно 7/ и Т^. Пусть Р^—ортопроектор из Н/ на 
//у. Положим Г° — Р®, Г/, Т°} = 7/ Р^. Совокупность

Я»(£, Я»; /, Г», 7)) • (2)

является узлом [1]. Он называется простой частью узла И/.
Операторный узел называется простым, если он совпадает со 

своей простой частью.
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Открытая система F'j, соответствующая узлу №., называется 
простой частью системы Fj, соответствующей узлу Nj. Система, 
совпадающая со своей простой частью, называется простой.

Узлы (1) унитарно эквивалентны, если существует изометри­
ческий оператор W, отображающий Нг на Н2, такой, что

Т2 = WTXW֊՝, Г։ = J₽T։. (3)
Теорема 2 [1] (об унитарной эквивалентности операторных 

узлов).
Для того чтобы опграторныв узлы и N, были эквивалент­

ными , необходимо и достаточно, чтобы их простые части были 
унитарно эквивалентными.

Теорема 2 будет использована нами для изучения эквивалентных 
преобразований открытых систем на графах класса 2.

2. Сохраним обозначения предыдущего параграфа.
Столбцы матрицы Г (II. 18) суть векторы пространства Н. Пер­

вые л из них обозначим через gi,--',gn, последние л—через 
Пусть HL— подпространство векторов из Н с равными нулю послед­
ними р координатами, а Нс—подпространство векторов с равными 
нулю первыми ц—г координатами (напомним, что р—общее число 
Л-ребер графа, г—число L-ребер, вошедших в дерево t, р — число 
С-ребер дерева). Тогда

H=HL -ЭН-, g, 6 №, Нс, Т (Нс) с HL. (4)

Простая компонента Н—подпространство Но—есть линейная оболоч­
ка векторов вида Tl g„, Tfk (k =1, 2,•••, n; 1 = 0, 1, 2,•• ■).

При этом
’ (5)

T”fk^Hc. (6)

Линейную оболочку векторов вида (5) обозначим через Н^, век­
торов вида (6)—через Но. Имеем

Н‘, Нс, Н0 = Н£® НО. (7)

Очевидно, ц — r՝^֊ dim Н^, р > dim Н^, так что и подавно

dimv^-dim//^ (8)

(v—общее число С-ребер графа).
3. Рассматривая одновременно с системой Fq на графе G£2 си- 

А
стему Fk на графе G £ 2 с тем же внешним пространством и кана- 

ловым оператором J, все объекты, относящиеся к F, будем обозна­
чать теми же символами, что и аналогичные объекты для Fo, с доба­
влением значка * .

Теорема 4. Если F—открытая система на графе G£2, 
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эквивалентная системе Fa на графе G (п. 2), то число L — (С) ре 

бер графа G не меньше dim Но (dim Но’), так что общее число 

внутренних ребер графа G не меньше размерности простои ком­
поненты Но внутреннего пространства Н системы Ра՛

Доказательство. Пусть системы Fa и Fо эквивалентны. Со­
гласно теореме 3 простые части соответствующих узлов Na и N l 

унитарно эквивалентны. Пусть IF—изометрический оператор> отобра-
А

жающий Но на Но, такой, что

Т= WTW֊' (на Но), Г= ГГ. (9)
А

Из (9) и строения матрицы Г (см. (II. 18)),

I* = ДГ։4 л 0 л I,
I о Ас1 J

следует, что

А = Wgk 6 Н{;, fk=WfkCH° {kj= 1,.. ., п). (Ю)

Отсюда следует, что W отображает Н° на Н£ взаимно однозначно, 
так что

dimAfg =dim Н^. (11)
Аналогично

dim Но = dim Но . (12)

Неравенство] (8), записанное для F, имеет вид |* dim //£
А л

dim Но . С учетом (11) и (12) имеем

Н dim Но , v ^-dim Но, (13)
что доказывает теорему.

Теорема 4 дает оценку снизу для числа L- (С-) ребер графа 
класса 2, реализующего открытую систему, .эквивалентную заданной 
системе на графе того же класса.

4. Число внутренних ребер графа G£2 может превышать раз­
мерность внутреннего пространства Н открытой системы на G (dim Н 
есть сумма числа С-ветвей и /,-хорд дерева t, см. II, п. I). Граф G£2 
назовем полу сок ращенным, если в нем нет сечений, образованных 
/•-ребрами, и циклов, состоящих из С-ребер. Полусокращенный граф 
G характеризуется тем, что число его внутренних ребер совпадает с 
размерностью внутреннего пространства Fa, так как все его С-ребра 
войдут в дерево t, а все /.-ребра окажутся хордами t.

Теорема 5. Открытая система Fa на графе G Q 2 эквива­
лентна открытой системе на полусокращенном г рафе.
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Граф С класса 2 с матрицей циклов (II. 14) подвергнем сле­
дующему преобразованию. Стянем все А-ветви дерева I и удалим все 

А А

С-хорды. Граф С преобразуется в граф о, а дерево 1—в дерево I. 
При этом новые матрицы циклов и сечений будут иметь вид

О = И» 0 I 5 — О £/ | .; I и о и |’ [о и Вп В331

Граф (л—полусокращенный. Его А-(С-) ребрам в качестве матриц 
параметров припишем матрицы Дд (Ас) (П. 7). Для открытой системы 

о на графе С внутреннее пространство, внутренний оператор Т, 
оператор связи Г и каналовый оператор /—те же, что и для системы 
Га (И- 18). Поэтому передаточные отображения Га и Гсовпадают.

Теорема доказана.
Как видно из теоремы 4, простая открытая система на полу- 

сокращенном графе не допускает уменьшения числа внутренних ре­
бер (Д-ребер и С-ребер) графа без изменения передаточного ото­
бражения. В этом смысле полусокращенный граф, реализующий про­
стую систему Г, можно назвать минимальным. В связи с этим пред­
ставляются интересными условия простоты систем на полусокра- 
щенных графах, а также отыскание простых систем, эквивалентных 
заданной системе.

5. Напомнив о соглашении об обозначениях, принятом в начале 
п. 3, рассмотрим эквивалентные системы Га и Г>. на графах Сий.

Выберем в Н^ и (см. п. 2) базисы

ех, •••» еа и А։,•••, Лг> (а = сНгп Н%, 6 «= сНш//£•). (15)

Изометрический оператор № (п. 3) переводит их в базисы
/ А А А А

еъ • • •, еа и Л։, • • • ,Лл (16)
пространств Ни и Но. Матрицы

А А А А
(вц * > • • • > А#) И (в^, • • •> вд, А1? • • •, Кь)

имеют вид

А А А
Пусть Р и Р—ортопроекторы из Н в Но и из Н в //0 

ственно. В координатных базисах они задаются матрицами
соответ-

Е (Е* Дд Е)֊1 Е*Дд О
О , Н (Н*ДсН)-1 Н*ДС

Е(Е*ДдЕ)֊։ Е* Ад О
О Н (Н* ДсН)֊1 Н* Дс

(18)

50-5
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Равенства Г = РГ и Р ТР = ТР, первое из которых означает, 
что область значений Г лежит в Но, а второе выражает инвариант­
ность Но относительно Т, в матричной форме принимают вид (см. 

18))
Дд ։Ди = Е (Е*ЛдЕ)՜1 ЕМц, А£՛ Ди= Н (Н*АсН)-։ Н*£3„

Д^Л„Н = Е (Е*ДдЕ)֊։ ЕМ։։Н, Дз> £э1Е = Н (Н*ДсН)-’Н*£а1Е. (19) 

Аналогичные соотношения верны и для системы Р(» •
Изометричность оператора равносильна выполнению равенств

Е*Д£Е* - Е* Дд Е,

Н*ДСН = Н*ДС Н. (20)

Равенство (9) вместе с (20) приводит к соотношениям

Д;1 Ли= Е (Е*ДдЕ)֊‘ Е* Ап, Д֊‘ВЯ = Н(Н*ДСН)֊։ Я* В33, (21)

Дд֊։А։Н = ЕХ(Е* Дд £)֊'■£♦ Аи Н, £^В31 Е= Н (Н*ДСН)֊։ Н*ВиЕ. (22)

Равенства (20), (21), (22) не только необходимы, но и достаточ­
ны для эквивалентности систем Ро и Р& . Точнее, имеет место

Теорема 6. Пусть Ро и Рк —открытые системы на гра­

фах Си С. Матрицу

определим по графу С, 
матрица вида

(23)
Р И | 

а Ь
как это сделано в (17). Если существует

\>-—г Е 0
р I 0 Н

а Ь

(24).

такая, что выполнены 
и Рэквивалентны.

Из (20) следует, что столбцы матрицы (24) линейно независимы. 
Будем рассматривать их как векторы в Н—е։,■■•,еа и А1։Ли­

нейную оболочку этих векторов обозначим через Но, а ортопроектор 
на Но через Р. Матрица Р имеет вид (18). Определим оператор 
из Но в /70, положив

1^е* = е*, п,,

равенства (20), (21), (22), то системы Ро
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и продолжим его по линейности. В силу (20) — изометрический
оператор, отображающий Но на Но. Из (19) и (21)

Г = 1₽Т, (25)

а из (19) и (22)

ТР= А (26)

Из (25) и (26) Т Г = РМГ= 1Г7Т и, вообще, Тк Г = 1Г Г* Г.
Из (25) Г-՜ = Гх Г֊'Л Поэтому Гх Тк Г = Гх Тк Г. Отсюда вытекает 
совпадение передаточных отображений 5 (л) и 5 (л) систем /о и . 
Теорема доказана.

6. Существует ли простая система на (полусокращенном) графе 
А
б, эквивалентная заданной системе на графе б?

Теорема 7. Пусть Го—открытая система на полусокра­
щенном графе С и матрица

Е 0 I
0 Н ]

Н 
V

(27)

определена, как это сделано в (17) {ввиду полу сок ращенности 
графа г =0, р = V). Для существования графа С, порождающего 
простую систему Г^ , эквивалентную системе Га, необходимо и 

достаточно, чтобы можно было указать невырожденные квадрат­
ные матрицы А и В порядков а и Ь соответственно, такие, что­
бы матрица

АЕ*АП ДЕ*А3НЯ и 0 I 
и А33НВ Об]

допускала реализацию как матрица циклов некоторого графа.
Необходимость. Пусть — простая система на прлусо-

А А

кращенном графе, эквивалентная Во. В обозначениях (17) Е и Н—не­
вырожденные матрицы порядков а и 6. Из (20), (21), (22)

А1=Е*-1 Е*А1, А,= Аз нн֊։, А, = е*“1 е*а։н н֊։.
А А

Положим А =Е*-1, 5=Н~։. Матрица (28) есть матрица циклов гра- 
А

фа б.
Достаточность. Пусть (28) — матрица циклов некоторого 

А
графа б. Ребра, отвечающие столбцам ее блоков

ГДЕ*Ди I ГДЕ*А,НВ1 Гб I ГОи Г АзНВ ]’ [о ]’ I б]’ 
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назовем соответственно входными, С-и выходными ребрами. 

Очевидно, С£ 2. Поставим в соответствие С- и А- ребрам матри 
цы параметров

Дс = В*Н*ДСН5, = ЛЕ*Д/.ЕЛ*. <29)

Полагая Е= Л‘~։, Н = 5՜1, убеждаемся в выполнении условий тео­
ремы 7. Поэтому система эквивалентна системе Га. Система

ГЛ —простая, ибо для нее Н = ф Н^=Н0 (см. (16)).
Теорема доказана.
7- Укажем некоторые условия простоты открытой системы на 

графе. Известно [4], что для простоты операторного узла (1.1) и со­
ответствующей ему открытой системы (1.2) необходимо и достаточно, 
чтобы внутренний оператор Т не имел нетривиального инвариантного 
подпространства, на 'котором аннулировался бы оператор Гх. Если 
внутреннее пространство Н конечномерно, это условие равносильно 
следующему: оператор Т не имеет собственного вектора, на котором 
аннулируется оператор Гх. Используя матричное представление опе­
раторов Т и Г (II. 18), мы приходим к следующему утверждению.

Теорема 8. Открытая система Га (И. 21) проста тогда и 
только тогда, когда для каждого ). система уравнений.

<^։з7։=^^Фх» = 5цф1=0, ДззФ»=0 (30)

имеет лишь тривиальное решение относительно 6։ и 6։.
Отсюда, в частности, следует, что если система Га на полусо- 

кращенном графе С проста, то в графе нет ни /.-циклов, ни С-сечений.
Действительно, если в графе имеется /.-цикл (т. е. цикл из 

/.-ребер), то, как видно из (14), между строками матрицы (Аи, Л13) 
имеется линейная зависимость. Пусть первые з строк ее линейно не­
зависимы, а остальные суть их линейные комбинации. Матрицы, обра­
зованные первыми з строками матриц Ап и А12, обозначим через ап 
а13. Тогда

где К—некоторая матрица.
Система (30) при 1=0 допускает ненулевое решение: —какой- 

нибудь столбец матрицы Ц )' ^։=^’ так чт0 система не проста. 

Аналогично доказывается отсутствие С-сечений.
Полу сокращенный граф класса 2 назовем сокращенным, если в 

нем нет ни /.-циклов, ни С-сечений. С помощью теоремы 6 можно по­
казать, что всякая система на графе С£2 эквивалентна системе на 
сокращенном графе.
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Заметим, что сокращенность графа лишь необходима, но не до­
статочна для простоты порождаемой им системы.
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Գ. 1Г. ԶՍԼՈԻՍՈՎՍհԽ. Ршд համակարգերի համարժեք ձևափոխումներ գրաֆների վրա (ամփոփում)

Հոդվածում նշվում են անհրամեշտ և բավարար պայմաններ, որպեսզի LC-գրաֆով ծնված 
փոխանցման ֆունկցիան համընկնի որոշ օպերատորային հանգույցի բնութագրիչ ֆունկցիայի 
հետ, Մ. Ч. Բրոդսկո։ և Մ. Ս. Լիվշիցի իմաստով։

Այդպիսի գրաֆների համար, օպերատորային հանգույցների ունիտար համարժեքության մա­
սին թեորեմի օգնոլթյամր , ուսումնասիրված են փոխանցման ֆունկցիան պահպանող ձևափոխու­
թյուններ, մասնավորապես' գրաֆի ներքին կողերի քանակի կրճատման հետ կապված ձևափոխու­
թյունները!

D. М. CHAUSOVSK1I. Equivalent tram formation» of open systems on graphs 
(summary)

The necessary and sufficient conditions for the trans for function, generated by 
ЛС-graph to coincide with charakteristic function of some operator nodus are pointed 
out. Transformations, which retain the transfer function are investigated.
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