
Обобщив доказанное, можно сформулировать следующее: любая грамматика G ' ^ K i  может быть преобразована в любую другую грамматику G" ^  Кг, что L (G ') =  L ( G ") .Оценим сложность алгоритмов сводимости грамматик друг к другу. Для этого введем следующие обозначения: пусть G — количество правил грамматики G'\ h  — количество правил грамматики G",  полученной при 
G ' - ^ G " ,  причем L{ G' )  =  L { G " ) ,  tii — мощность множества Удг; тогда 4 < G m a x {m i, m2, , m „,} , где i = \ ,  пй =  У^\{фг}}.Из доказанного следует, что сложность любого из рассмотренных алгоритмов преобразования грамматик друг к другу — Q ( G + « i) , т. е. практически зависит от количества правил и нетерминальных символов искомой грамматики.
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В. А. С Т Р У СЕ В И Ч

УЛУЧШЕННЫЙ АЛГОРИТМ> ВЫБОРА 
СКОРОСТЕЙ ПРИБОРОВ ДЛЯ ДВУХСТАДИЙНОЙ 

СИСТЕМЫ СМЕШАННОГО ТИПАВ систему, состоящую из двух приборов Л' и В , в момент времени d —
— 0 поступает множество /V ={1, 2...........п} требований. Предполагается,что скорости приборов заранее не заданы. Если скорость прибора L  равна Hl > 0 ,  т о  длительность обслуживания требования i ^ N  этим прибором равна WbtiL, где w l = \ I v l , В е { Л , В }, tiA =  a i ^ 0 ,  t i B = b i ' ^ 0 .Множество N  требований разбито на два подмножества Np и No. Каждое требование i ^ N p  обслуживается вначале прибором Л, затем прибором В , причем а ,> 0  и & ,> 0 . Для требований множества No порядок прохождения приборов заранее не задан и может быть различным для разных требований. Будем считать, что N p = { \ ,  2, . . . , «i}, |/Vol=no.Процесс обслуживания каждого требования каждым прибором протекает без прерываний. Не допускается одновременного обслуживания двух или более требований одним прибором, а также одновременного обслуживания каждого требования обоими приборами.Пусть На и нв — фиксированные скорости приборов Л и В соответственно и в описанную систему в момент времени d = 0  поступает множество требований R ^ N .  Общим временем обслуживания при некотором расписании s = s (h a , Нв ; R)  назовем момент заверщения обслуживания всех требований множества R  при этом расписании. Наименьщее значение общего времени обслуживания в класс_е всех расписаний для указанных скоростей приборов обозначим через /(н а , Нв ; R ) , а расписание, которому соответствует это значение,— s* {v a , Vb \ R) ■Рассмотрим задачу Р  нахождения таких скоростей приборов Va  и Vb , при которых функционал/ (ал, Vb ) =  с4 {va , Vb , А)?- -Ь c-̂v ’̂a +  v‘'i (1)
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принимает наименьшее значение. Здесь Со, Ci и Сг — положительные действительные константы, а (/1 и ^2 — положительные целые константы.Аналогичная задача в случае N p = 0  рассматривалась в [1], где предложен алгоритм минимизации функционала (1 ) и построения соответствующего расписания, имеющий трудоемкость 0 (nlog2«) арифметических, и логических операций, в том числе операций извлечения корня п возведения в целую степень. Если М р ф 0 ,  то, как показано в [2], задача Р  может быть решена за О (ц - f  log2 -f- «о 1о§2 операций.Ниже предлагается более эффективный алгоритм решения задачи Р,  имеющий трудоемкость не более 0 ( п - f  л ? n(, log2 «o) операций.Положим а {Р )  =  R c z N ,  Р Ф 0  и а ( 0 )  =  6 ( 0 )  =
ieR i^R __=  0. Как и в [2], решение задачи Р  сведем к решению двух задач Р  и 

Р.  Задача Р  заключается в минимизации (1) при условии Wa а (Nf ) >  
^ W s b { N o ) ,  а задача Р  — в минимизации (1) при условии w^a^Nг) < .
<.ШвЬ{Ыо)-  В [2] показано, что задача Р  может быть решена за 0 (л  +  -Englogano) операций и далее эта задача не рассматривается.Рассмотрим задачу Р.  Как отмечено в [2] (см. также [3]), условие 
WAa{N p) ^W Bb{ No )  означает, что J { va , Vb , А ) =  max {t{vA, Vb\ N f ),  
Wa Ci {N),  WBb{N)},  где Va и Vb — фиксированные скорости приборов. Положим Y =  Vb/va =  waI wb-Пусть я*(у, N f ) — последовательность требований множества Np,  построенная по алгоритму из [4] и определяющая расписание s *{v a , ub , 
N f ) , у = ' 0 в1’0а - Если я* (у, Np) =  {h, 12, . .  . ,  in,),  то

и /Ii

t {va, Vb\ N f ) =  max {wa 2  %  +  Wb ^^ b i j u =  I,  n j  =  Weliy),
k=U

U Tilгде 7 (y ) =  max {y 2  S  + 2 4 1 “ = ' ’ " il-
k=\ k—uУстановим некоторые свойства функции t { y ) .

8—>-f о
я * ( у , .N f ) — (д> д . ■ in,) для всех Y e  [у'

. .  , /„,) для всех
\

Y e lY, Y"[, причем Y =  i

и til и' til

{̂т2Чт■ 2 ==  1, « i}  = S+ 2/4=1 k=u А=1 k—u

и til и" til

2 b j ^ \ u =  1, лД % - г - 2 ь , .
= 1 k=U /4 = 1 k—u"и либо и" ■-=  и ' , либоI ==  и '  — 1.

8-> + 0Д о к а з а т е л ь с т в о .  Равенство И т^(у — е) =  ^(у) доказано в [2].е-̂ -1-0 
I П1 ;-н П1Если ц ' = / ,  то из неравенства Y 2  %  +  2  > 'V 2  S  +  ^

следует, что Поскольку =  то Тогда из [4]следует, что bi^̂  ̂ <  и поскольку 6,- ;> Y « i;+ i. то можно заключить,
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что (I'l, i ,. • • ■ > ini) =  (/i- /г> • • • > //ii)- Тем самым свойство 1 выполняется, причем и" =  и .Пусть и ' ф 1 .  Предположим, что (г̂ , 4 , . . .  , /3, . . .  , /„,)(в противном случае свойство 1 выполняется, причем и" =  и').  Из [4] следует, что (у\, /2* • * • ) ]П]) (̂ *1* *̂2» * • ■ » i-i—1< ii-r\i • • • » if—1» ill ifi • • • j-
ini), Z < r  — 1 .Если I d u ' ^ r — 1, TO при u " = u ' — 1 , учитывая равенство у и м е е м :ц' —1 rii r—1i- 2 -  2  % ] +  2  )̂. Л_ /). _J_ 2 " .k=X fe=u ' —1 4=1 k=i+i ' k=u' k=r

и' rti=  y (2  s 2  % ) + 2 s - ^ 2 2'^=1 A=/-j-I ' k = u '  k—l k = u 'Рассуждая аналогичным образом, нетрудно убедиться, что при /</■— 
— \< iu ' и и '< .1 < .г — 1 свойство 1 таклсе выполняется, причем и" =  и'. Можно показать, что имеет место следующее

Свойство 2. Пусть у' и у" такие значения у,  что у ' - < у "  и я* (у',.
и' П.1

N f ) =  я* (у", N f ) =  {ill hi ■ ■ ■ I ini)- Если 7(y') =  у' 2  “ ‘Т +  ^  ^i = l  k = u '
и «1^(t") =  Y"2 % +  2  ™  « '< « " •k= 1 k=u" __Опишем процесс решения задачи Р . Положим Уо =  6 (Мо)/а (М^). Построим перестановку я* (Уо, Mf) =  (t\, ..............1щ) и вычислим такое зна-

«0чение щ , что t (Уо) =  Yo 2 2
k - X k=UnДля каждого требования i ^ N p ,  УоЩ<сЬ{, вычислим yi — bilai. Пусть, среди У; имеется р различных значений. Пронумеруем их таким образом, что у о < у 1<  . . .  <Ур- Пололсим y p + i = W ,  где W > y p  — достаточно большое число. __________Для каждого z, z =  1, р + 1 ,  выполним следующие действия. Пусть я * (у г _1, NF) =  {in in . ini)- Учитывая свойства 1 и 2 , вычислим такое значение и", что
и П1 “г «1lim Г(у, -  Б) =  max {у, ^  +  2 Ч  i “  =  “ ^ - 1 -  «1} =  Y. 2 2„

1 и А—1 ,K=UzЕсли г ф р ф  1, то, зная перестановку я* (уг- i , N p) , за О (rti) операций сформируем перестановку я* (уг, Np) =  {ji, /2, Воспользовавщись.свойством 1 , вычислим такое значение что
7(y.) = Y32«4+ 2*=«гТаким образом, не более чем за 0(ц2) операций будут найдены значения Цд, ы", ц;, м"............. «р, ___________Учитывая свойство 2, для каждого интервала [Уг-ь Yzl- 2 = 1 ,  р +  I ,  и перестановки я* (Уг-ь Mf ) =  (в , 7 . ••• > 7̂,) вычислим значения:

®0 — 0> Ро — b{N)'i К/ — 2 Р/ — 2 i  —  ^ (^)>fc=l й=е;
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gz== ^̂z ~  «2-1  -Г  1, 6/ =  «2-1  -Г  / — 1. Очевидно, i {va, Vb ;Л̂ ) =  oib max {Ycty +  Р/ 1 / =  0, g ' z + l }  при фиксированной скорости vb и Y S  [Yz-b Y2]- Воспользовавшись модификацией алгоритма из [5], описанной в [1, 2], за 0 (g-^log2 g-2) операций отыщем такие точки Y2- 1, Yz-i, • • • , y^-i ’ что Yz-i =  Y°-i <  y i- i <  • • • <  Y^ii =  Y2 и для всех y S  [Yjr/. Y z -J . I < x < / i 2, существует такое значение / =  j (x), что T{va, vb\ N) =  Wb X  X  (Yct/ +  fc)-Из свойств I и 2 и неравенств 2 = 1 , р +  1, следует, чтор+1 р+1 р+1Я = 2  ^2 < 2  2 ) =  0 ( n j ,  2  0 (g-,log,g-J =  0 (Л1 lo g an j.
2=1 2=1 2slТаким образом, решение задачи Р  сводится к решению Н  подзадач минимизации функционала CqW% (уа/ +  Ру)"* +  -г с )̂ при у е  lY^-i ,Уг-1], / =  / (̂ )> ^ = 1 .  К ,  2 = 1 , /3 + 1 . Как отмечено в [1, 2], для реше-р+1ния задачи Р  достаточно решить 0( ^  logs ĥ ) таких подзадач, следуя

2 = 1схеме метода дихотомии.Окончательно, трудоемкость описанного алгоритма решения задачи Р  не превосходит О (п + /Zi) операций, а задачи Р  — 0 (п  + п ?  +  nolog2 «o) операций, т. е. составляет не более 0{гР)  операций.
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ЗАДАЧА о РЮКЗАКЕ С МОНОТОННОЙ ФУНКЦИЕЙОдной из модельных задач дискретной оптимизации является задача о  рюкзаке, которая в наиболее общей постановке имеет вид:
f {x)  =  ' ^ f i { X i ) ^ m a x \  ' ^ U i X i ^ b ,  «;, 6 > 0;i=l i=l

0 : :hi, Xi — целые, aihi^^b,

( l ) - ( 2 )
(3 )где / i ( 0 ) = 0 ,  fi{Xi) — неубывающие функции. К  задаче (1 ) — (3) сводятся задачи планирования и проектирования. Многими авторами исследовалась эффективность субоптимальных алгоритмов решения различных частных случаев задачи (1) — (3): линейной f i {X i) = CiX i  [1], с фиксированными доплатами fj(Xj) =  с! х^+сТsignх [2 ], выпуклой — дискретно-выпуклые) функции [3, 4]. В настоящей заметке идеи оценок алгоритмов для задач с выпуклыми функциями переносятся на задачу о рюкзаке с произвольными монотонными функциями. Доказывается, что гарантированная точность предлагаемого алгоритма равна 1/4. Определим для каждого i = l ,  . . . , h  величины
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