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СИНТЕЗ И АНАЛИЗ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНЫХ СХЕМ С ПОМОЩЬЮ 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

(Представлено академиком А. Н. Колмогоровым 12 IX 1950)

Метод, предлагаемый мною в настоящей статье, сводит преобразо­
вания релейно-контактных электрических схем общего типа к алгебраи­
ческим операциям над некоторыми функциями. Терминологию и обо­
значения сохраняю те же, что и в своей предыдущей статье (4).

§ 1. Характеристические функции. Сопоставим заданному 
я-полюснику А функцию

п

f A (A-i, • • • > Ал) = ~2।
а, 3=1

коэффициентами которой служат элементы матрицы А.
Оказывается, для того, чтобы два n-полюсника А и В были экви­

валентны, необходимо и достаточно, чтобы

f А (%1, • • • , Ал) = fВ (Al, • • •, Хп)

при всех значениях переменных хъ х2,..., хп из 21 (впрочем, достаточно 
ограничиться для переменных значениями 0 и 1).

Точно так же неравенство хИ) -^Х(В) равносильно неравенству 
fA (хь ..., хп)-^/в (м, ■ • •, хп). Функцию fA (Aj, х2,..., хп) мы будем назы­
вать характеристической функцией многополюсника А.

Таким образом, преобразование n-полюсника А в эквивалентный 
я-полюсник В сводится к преобразованию характеристической функ­
ции /а(хь..., хп) в равную ей характеристическую функцию /в (хь..., хп) 
и наоборот.

Так например, эквивалентность

ax+y^a
при УСЛОВИИ

xW<x(n<xH) 
равносильна равенству 

п п

2 3 Ха,.3 + У а, з) ХаХр = 2 ^а^ХаХу
а, 3=1 «> 3=1

при условии^ 
п п п
21 Ха, цХаХр 21 У ос, рХаХр 2' G-а, ^ХаХ^.

а, 3=1 а, 3=1 «, 3=1
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§ 2. Исключение и введение переменных. На практике 
часто приходится рассматривать /г-полюсник как изображение релейно­
контактной схемы с меньшим числом полюсов (например, как изобра­
жение некоторой двухполюсной схемы), остальные полюса играют 
лишь вспомогательную роль. Поэтому при преобразовании такой схемы 
необходимо, чтобы не изменялись только некоторые элементы харак­
теристики, а не вся характеристика. Любое такое преобразование 
релейно-контактной схемы может быть получено с помощью «исклю­
чения» и «введения» вспомогательных переменных.

Переход от функции /(%) 
к ее точной нижней границе^) 
/(0)-/(1) будем называть «ис­
ключением» переменной л из 
функции f(x) (в обозначени­
ях: (Дх)/(х)=/(0)-/(1)), а об­
ратную операцию (восстанов­
ление функции по ее точной 
нижней границе) будем назы­
вать «введением» переменной. 
Обратная операция, в отли­
чие от прямой, неодно­
значна.

Если из характеристической функции fA (%ъ ...; хп) исключим пере­
менную- хп, то в результате получим опять характеристическую функ­
цию некоторого (п—1)-полюсника В: 

(Ехп)/а (хь ■ ■ ■, Хп) — f А (хг, ... , ХП-1, 0)-fA (%!, . . . , Хп-\, 1) = /в (Xi,..., Xn-i) 

причем имеют место равенства

Ха, р (Л) = Ха, з (5) при а, ₽ = 1,2,..., n — L

Процесс исключением можно производить и непосредственно над 
матрицей А:

а1, 1 • ■ • «1, я-1 ®1, п

X \ап, I.. .ап,п-1\.

an—i; 1 • • • ал-і, л—1 ^п—1, п

С помощью исключения можно производить анализ многополюсника. 
Действительно, исключая последовательно хп, хп-!,..., х3 (порядок 
безразличен^ из/л (хъ ..., х„), мы придем к функции хъ 2 (Л) х^ + 
+ Хг,1 (Л) х2хх и тем самым определим Xi, 2 (Л) и Х2, і (Л). Окончательный 
результат можно записать в виде формулы

Х1,2 (Л) = (Ех3) (Ех^... (Exn)fA (1, 0, х3,..., Хп).

имеПРИ одновременном исключении переменных xm+b xm+2,..., хп будем

(Exm+i)... (Ехп) /а (хь ..., Хп) = П /а(хъ ...,хп) =/в(хь ...,хт), 
хт+!’--.- Хп^

где теперь
В ■ ■ Д1д -у Д12 х х (ЛгД X А^а 
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и Лщ, Ді,2, Дг.ь ^2,2 обозначают части матрицы А:

41,1 Д1,2

Дгд Дг.2

причем имеет место равенство

Х(В) =

Впрочем, практически бы­
вает проще исключать пере­
менные последовательно.

Существенно, что и об­
ратный процесс последова­
тельного введения перемен­
ных вполне практически 
осуществим.Для этого преж­
де всего заметим, что

(Ех) (ах + Ьх + с) = ab 4- с.

Чтобы в характеристическую функцию fA (хъ ...,хп) ввести новую 
переменную, представим ее в виде

п п
fА (Xj, . . . , Хп) = 2 X;. 21 ЬІХІ "Е fc (Xj, • - • , Хп).

«=1 з=1 •

Если ограничиваться только симметрическими матрицами (схемами 
без вентильных элементов), то необходимо, чтобы at = bk, k = 1,2,..., п.

После этого новая переменная может быть введена следующим 
образом:

п п
^л+12 aixi+xn+i^j bjXj + fc (хь . . ., Хп).

і=1 3=1

§3. Примеры на применение метода. В заключение рас­
смотрим три простых примера.

Пример 1. Преобразование «звезды» в «треугольник». 
Рассмотрим четырехполюсник А (рис. 1), в котором полюс играет 
лишь вспомогательную роль. Имеем fA (хь х2, х3, xf) = а (х1Хі 4- х^) + 
+ Ь(х2хл + х4х2) + с(х3х4 + xtxfl- Исключим вспомогательную) пере­
менную^: (Exf}fA (хъ х2, х3, х^ = (ахх + bx2 + сх3) (аХ1 + bx2 + сх3) = 
= be (х2х3 + х3х2) + са (х3хг 4- хгх3) + ab (хгх2 + х2хг) = fB (Хъ х* Xg). 
Получившийся трехполюсник В изображен на рис. 1.

Пример 2. Преобразование «треугольника» в «звезду». 
Рассмотрим трехполюсник А (рис. 2). Для характеристической функ­
ции имеем выражение: fA (хь х2, xf = ах (х2х3+ х3х2) + а2 (х3х1’+х1х3) + 
+ (ххх2 + х2х4). Принимая во_ внимание, что ахХ2х3 4- a2xfxr

(Exf (^і^г^-з Д о2х3х4) = а^а^х^х^ и аналогичные неравенства, 
можем написав fA (хъ х2, х3) =_(а, + а2а3) (х2х3 + х3х2) + (а2 + 
+ азаі) (^s%i + -^і-^з) + (аз + ^і^г) (XjX2 + x2xf). Обозначая a2 + а3 = bb 
а3 + а! = Ь^, аі +_а2 = Ь3, получим: Д(хх, х2, xf = Ь^ (х2х3 + х3х2) + 
+ ^зЬ1(х3х1 + XjX3) + b1b2(x1x2 4- x2xt) = (Ьгхг + b2x2 4- b3xf) (Ьгхг 4-
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4- Ь2х2 + Ь3х3). Вводя вспомогательную переменную xir получим 
/в (хь х* х3, х^= (b^ +_b2x2 +_b3x3) xt +_(b1x]s + b2x2 + bsx3) xt = 
= bi (х-^ + x^) + b2 (x2xt + x4x2) + b3 (x3xi 4- x4x3). Получившийся 
четырехполюсник В изображен на рис. 2.

Пример 3. Мостик Уинсто­

Рис. 3

н а. Построим двухполюсную схему без. 
вентильных элементов с заданной про­
водимостью Х1.2 = ab + acd + bee + de. 
Характеристическая функция этого двух­
полюсника: f(xb_x2) = (ab + acd 4- bee + 
4- de) (хгх2 + x2xr). Для упрощения вы­
кладок можно с самого начала положить 
хг = 1, х2 = 0, /(1, 0) = ab +acd 4- bec+ 
+ de. Преобразуем это- выражение-.: 
/(1, 0) = (а + ее) (b + ed) + de.. Введем.- 
переменную х3: / (1, 0, х3)> = (а-\-ес) х3 -(г 
+(b + ed) х3 + de. Далее, /(1, 0, х3) = 
=(ех3 +d) (ех3 + с) 4- ах3+ Ьх3. Вводим 

переменную х^. /(1, 0, х3, х4) = (ех3 4- d) х4 4- (ех3 4- е) х4 4- ax-jJ- Ьх3= 
= е (х3х4 + х4х3) 4- dx^ + сх^ +_ах3 4- bx3r Последнее означает^ что 
/ (хь х^ х3, х^ = е (х3 Xi 4- xtx3) + d (хў^ 4- х^ 4- с (х^х2 4- х2х^) 4- 
4- а(х3х2 4- х2х3) 4- b (х3х4 4- х4х3), и получившийся: четырехполюсник 
имеет вид, изображенный на рис. 3.
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