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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В. С. САФАРЯН

ПРИМЕНЕНИЕ ДРОБНО-ЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ К ИССЛЕДОВАНИЮ 

ЛИНЕЙНЫХ электрических цепей
Линейной электрической цепью (ЛЭЦ) назовем систему из п ли

нейных уравнений

ги=/, (!)

где У ~ |у<у], /, ./' = 1, п — квадратная матрица порядка п\ и » Щ|; 
/ ~ 1^), I = 1, п векторы-столбцы порядка п, удовлетворяющие ус- 

ловиам: а) у4/—7,у = ТГя; б) уп = — У^у1р I = Гл, у /■ 7;
я

в) — 0; г) в каждой строке (столбце) матрицы У имеется хотя
I-։

бы два ненулевых элемента.
Векторы и н / назовем соответственно выходным и входным векто

рами. Будем считать, что неориентированный связанный граф 
б» (7 (К Е) наделен структурой ЛЭЦ. если:
1) каждому ребру (/,/) £ Е, 7, графа (7 сопоставлено комплекс
ное число 2//։ называемое весом ребра, причем, 2։. = Л,7-Л0;
2) каждой вершине I £ V графа (7 сопоставлены две величины СЕ и /д
3) установлено однозначное отображение : С • 5Л,
где считаем <р (/<) = /։, »(Ц) = £/р

0, если (7, })^Е.

Если Цеу,, <0, 7=* 1,/г; у = 71, л, то ЛЭЦ называется реаль
ной. Отметим, что существует обратное одноозначное отображение: 
? ': З’н-* О, т. е. ф биективное отображение. При фиксированных мат
рицах преобразования У и входном векторе I существует бесконеч
ное множество выходных векторов О, отличающихся друг от друга 
на константу.

Определение. Свертыванием [!| (метод исключения Гаусса) б-ой 
вершины (ЦА'-ого уравнения 5,.,) назовем следующее преобразование:

1. Матрица преобразования У справа умножается на матрицу

.4 гх 1. /г.



где
ац = 1, ։ = Т«; «4А == 1 = Г*; а,, •"֊ /՛/ = К". *=£/. //Х’-

2. Вектор / справа умножается на матрицу .4.
3. Порядок ЛЭЦ уменьшается на единицу (исключается Л-ая вер* 

шика из графы в и А’-оо уравнение из
Теорема. ЛЭЦ инварианта относительно преобразования сверты

вания.
Для доказательства теоремы необходимо и достаточно показать 

инвариантность свойств а), б) и в) ЛЭЦ относительно преобразования 
свертывания.

Согласно определению свертывания: : 5Л — .Ч՝<*> ։;

г. (У.-;) = Уу - У» у» У.Г '•' ~
_ (2)

г.(/1) = /, ֊у<։у»՛/.. «• = >.«.
Из выражений (2) непосредственно следует инвариантность а). 6), и з) 
относительно преобразования

Г.(У</) = ГДУ,;). = г»(у«) = —2Г.(У(?. ‘
‘О

^г։(/,) = о.
/—։

Свойство реальности ЛЭЦ может быть неинвариантио отиосителы 
отображения Гг т. е. если Иеу..<0. Иеу։*<0. Ееу^<0. Кеуо<0, 
то это вовсе не означает, что КеГДу.,) <0.

Определение. ЛЭЦ называется 
элементарной, если граф 
имеет две или три вершины.

В элементарной ЛЭЦ (рис. 1) 
компонент выходного вектора и 
выражается через вес ребра дробно
линейной функцией комплексной 
переменной. Для элементарной ЛЭЦ 
имеем:
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Принимая (/,=0, из (3) получаем:

(4)

Раскрывая (4), для С՛, имеем:

и՝ = 7 Л“ . 7 1(/֊= + '• + 7’1- 
^12 ’* /'1Л I

(5)

Из (5) видно, что Е, выражается черев вес ребра дробно-линейной 
функцией. Теперь покажем, что для сложной ЛЭН (|1/| >3) компо
нент вектора ит выражается через вес ребра (/, /)£ Е линейно-дробной 
функцией комплексной переменной

^ = /-(/,)= —£/— ■ (С)л: ' ■;' , -7 ■ 7 ՛С^ч+<1

где а, Ь, с, й — фиксированные комплексные числа (с и <1 одновремен
но не равны нулю), выраженные через компоненты входного вектора 
/ и вес ребер, кроме (<՛. ]).

Применяя неоднократное преобразование свертывзЕшя, сложную 
ЛЭЦ можно свести к элементарной. сохраняя лишь вершины 
/п»—й/к (если щ — I или /, то получается элементарная ЛЭЦ с двумя
иершннамп). Легко заметить, что произведение Е. Е, двух дробно-ли
нейных отображений Л, н Е. есть также дробно-линейное отображение 
{21. Заметим, что преобразование свертывания (2) также является 
дробно-линейной. Таким образом, т к. отображение I/ - Е (л) склады- 
наегся произведением дробно-линейных отображений, есть снова дроб- 
ко-лннейное. Если аД—Ьс=0, то £(/) ^еоп»1 —. Для ЛЭЦ это озна-

с
чает, что вершина /(/) является висящей и т 7- I (?н /՛).

В заключение рассмотрим следующую задачу: построить злемсл- 
тарную ЛЭЦ, конформно отображающую правую полуплоскость 
Йе2 > 0 на единичный круг | и| I (рис. 2).

Для решения поставленной задачи установим следующее соответ
ствие граничных точек данных областей:

= /2 = 0 . Г,= -1; Л3=<ю • £/, I. (7)

Дробно-линейную функцию (6) можно записать в эквивалентной форме:

и^;.±±7- ■
ь 7 Г 1՜ Л

а Ьк —---- ; з —-------- ;
с а

8 = — ■ з = ?. 
е
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Из условий (7) найдем значения а, р, л.

I — / —; — 1 =/.~; ). « 1, откуда Ճ - = Ց = 1, о- = — Լ. Тем 
?‘ \ ! ?

функция, осуществляющая искомое отображение, ииеет^вид:

самым,

В элементарной ЛЭЦ (рис. 1), принимая з качестве ребра с пере
менным весом ребро (2, 3), для компонента 6՜, выходного вектора 
имеем:

и = + 4)г + 4г„/,

Из (8) и (9) получаем:

(9)

/1С4-/П= И. 2Да(Д Л) = 1: /П/։:Д = —1. (10)

Из множества решений (10) выбираем одно такое, при котором эле- 
мев-ари гя ЛЭН получается реальной (рис.). Полагая 7.у. — 0,5 Т ( и 
2Д3 — 0,5 — /, для Д и Д получаем: Д = — 0,8; Д 1,2 4֊ : 0,8.

Аналогичным образом можно определить область изменения О’г 
при КеЛ.»а 0.

ЛрмПИИЭ 25. IV. 1984

Վ. Ս. Ս1ԱԱՐՅԱՆ

ԿՈէրՊԼեՔՍ ՓՈՓՈԽԱԿԱԾԻ ԿՈՏՈՐԱԿԱ-ԳԾԱՅԻՆ ՖՈԻՆԿՅԻԱՆԵՐԻ ԿԻԻԱՌՈԻՍէ
ԳԾԱՅԻՆ 1.1.հ1|ՏՐ1ՍւԱՆ ՇՂԹԱՆԵՐԻ ճհՏԱ9.ՈՏ11ԱՆ ՄԵՋ

II. մ փ ո փ ում

Ցույց է տրվում, որ գծային էլեկարական շղթան երի հսսՆղույղային կոմւղ֊ 
չեքս լարւոմր արտահայտվում է ճյուղի Ա>իվ (կոմպլերէք) ղիմսւղրությա. I՜/• 

կոաորտկա-ղք)ային ‘.իունկւյիայի միջողով։ Հետևարար, այն բոլոր հատկութւ՛:։,.- 
ները, որոնցով օժտված են կոմ սյյերս փոփոխական ի կուոորակա ֊գծային ֆունկ֊ 
ցիաներր, կարելի է վերագրեւ նաև գծային էլեկտրական շղթաներին։
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ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

А. М. КАРАПЕТЯН. Ф. И ФИНАЕВ. М. Ф САРИМАХМУДОВ

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРЕДСТАВИМОСТИ МОДЕЛИ 
ДИСКРЕТНОГО КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

В ВИДЕ ВЕРОЯТНОГО АВТОМАТА

Общеизвестным моделям каналов передачи дискретной информа
ции (КПДИ) присущи существенные недостатки, связанные с детерми- 
нкческнм подходом, а именно: введение искусственных коэффициентов; 
невозможность учета медленно меняющихся параметров канала: абст
рагирование от реальной помеховой обстановки. Устранить эти недо
статки моделей возможно при статистическом подходе и построении 
модели КПДИ. формально описываемой вероятностным автоматом 
(ВЛ).

В настоящее время известен широкий класс представлений ВА [I] 
для задач моделирования, причем универсальная модель КПДИ может 
быть реализована на ВЛ Мура с детерминированными выходами, кото
рый функционирует в дискретном времени.

Утверждение 1. Инициальный ВЛ Мура с детерминированными вы
ходами

Г, А, А(1), а0, (О

։ де У, А — входной, выходной и внутренний алфавиты; А (Г) — 
матрица переходных вероятностей; а0— начальное состояние; <»(«■) — 
функция выходов, является универсальной автоматной моделью дис
кретного канала связи.

Доказательство. Утверждать, что ВА является универсальной мо
делью КПДИ возможно, сели: существует идентификация геометриче
ских картин преобразований, осуществляемых КПДИ и ВЛ; КПДИ 
описывается полностью стохастическими матрицами, как и ВЛ; КПДИ 
эквивалентен и гомоморфен ВА по принцип) функционирования.

Рассмотрим 'геометрическую картину функционирования ВЛ. кото
рую возможно описать следующим образом:

р (Р) = р («?) А (р). р£ ?/,. (2)
где = а(арр). а^А — вектор состояний;

г (?) ==-1* («,)'» £ А — стохастический вектор строки.
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