
с  помощью соотношений (2) на мини-ЭВМ СМ-1420 с точностью до 
10“  ̂ получены на 32-й итерации значения нестационарных вероятностей, 
состояний, при этом : \Рзг{к, t )—P3i{k, ^)|<0,001. Все вероятности 
P{k, i) достигли своих стационарных значений при t— Ъ, время счета при
близительно 7 мин.
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УДК 519.1
А. Г. ТАРНОВСКИИ

ГРАДИЕНТНЫЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
БАЛАНСИРОВКИ ТУРБИНЫ

Построена серия из двух градиентных алгоритмов приближенного ре
шения задачи балансировки турбины * и приведена оценка качества од
ного из алгоритмов.

Задача формулируется следующим образом: необходимо расставить 
п грузов с заданными статическими моментами Mi в точках на перифе
рии диска единичного радиуса, чтобы полученная в результате механи
ческая система была как можно лучше сбалансирована. Задача сводится 
к минимизации па множестве S« всех перестановок из чисел 1, . . . ,  п 
следующей функции;

1=1 1=1
( 1)

где ф,- — угол между радиус-вектором к i-й точке и осью абсцисс в декар
товой прямоугольной системе координат, центр которой совмещен с цен
тром диска.

Эту задачу можно интерпретировать так: составить такую сумму п 
неколлинеарных единичных векторов, определенных на плоскости, с п за
данными весовыми коэффициентами Mi, чтобы результирующий вектор 
имел минимальную длину.

Считаем, что грузы занумерованы в порядке невозрастания абсолют
ных величин статических моментов Л4,-.

Для перестановки т =  (ть . . . , т„) введем обозначения:
2k 2k

f = / ( T i ,  ..., т,й) =
1=1 1=1

nr {l\l2k—\ — MokY',
ф * =  Ф ( т 2 * - 1 ,  Toft) =  2 y W 2 f e _ i M 2 f t ( c o s ( 9 T 2 ^ _ j  —  -T- 1 ) ;

2k~2
=  0  (Tj , . . . ,  T.oft) =  2 2  (^ 2 A -1  COS (ф г. —  +  М 2йСОЗ(фт.—

1=1
— ФГ2̂ ))- 0 ' =  0-

* Ю. г. с т о я н, В. 3. С о к о л о в с к и й .  Решение некоторых многоэкстремаль
ных задач методом сужающихся окрестностей. Киев, 1980.
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Приведем некоторые элементарные свойства функции /(т)

1 )
1=1

Т̂2А4-2) =  /(П>2) /(П,
'Г2/Ы-2);

[л/2]
3) Дт) =  У

k=l
Алгоритм 1. к-й шаг (/г = 

тическими моментами Мг^-ь

'Ггй) -г 0 (Ti . •••. T2/i+2) -г «!*+’ -г Ф (Т2Л-М,

л— 1
-г sign {п/2} [м1 -г 2/М„ V/W;Cos(q)T,—cpt̂ )̂);

М
ми углами ф 1

гпш /("Г
2*—1

1

И ф^1 ,2k T2fc-
2ft

[n/2]). Устанавливаем грузы со ста
на незанятые места, определяемые те-

^2k~y 2̂ft̂ f̂t

=T̂ T2ft, на которых 

tL—2, "̂2*—ь Tjfe), где Sft

достигается минимум 

множество индексов углов,

соответствующих 
=  ‘5Д{Т2*_1, Т2*}

незанятым местам 
и переходим ш  к ~

на к-ом шаге. Полагаем 5*+i =  
1 шаг. Если останется один неуста

новленный груз, то на последнем шаге помещаем его па единственное 
незанятое место.

Под углом между точками t и /, в которые помещаются грузы, пони
маем меньщий угол между радиус-векторами к этим точкам.

Алгоритм 2. ^-й щаг {к= 1, ..., [п/2]). Грузы со статическими момен
тами M2k—i> Afgft одинакового знака (разных знаков) помещаем в те, еще 
незанятные точки т|^_1, Тг*, между которыми максимальный (минималь
ный) угол. При этом из всех возможных размещений устанавливаем их 
так, чтобы разбалансировка системы, состоящей из установленных и 
двух устанавливаемых грузов, была наименьщей. Если п нечетно, то на 
последнем щаге один оставщийся неустановленным груз устанавливаем 
на единственное незанятое место.

Предложенные алгоритмы необходимо применять в совокупности для 
рещения поставленной задачи, так как существуют задачи, на которых 
лучщие результаты дает алгоритм 1 и наоборот. Приведем примеры. 
Пусть на диске щесть точек расположены так, что угол между любыми 
двумя соседними равен 60 градусам. При установке в эти точки грузов 
со статическими моментами 100, 70, 50, 50, 20, 20 первый алгоритм дает 
оптимальное рещение (/(т*)=0), а второй — рещение, небаланс которого 
равен 900. При установке на этот же диск грузов со статическими момен
тами 150, 100, 75, 25, о, —50 первый алгоритм дает рещение с небалан
сом 625, а второй — оптимальное рещение (/ (т^)=0).  Сложность алго
ритмов 0{п^).

Рещение задачи серией алгоритмов всегда будет не хуже, чем реще
ние, построенное каждым из алгоритмов. Проанализируем качество алго
ритма 2 для задачи с равными углами между любыми соседними точ
ками.

Теорема. Для л > 4  справедлива следующая оценка качества реще
ния, построенного алгоритмом 2:

п/2
если п не-если п четно; / (т^) <

ft=i \ ■ ft=i
четно, и эта оценка достигается асимптотически.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть п четно. Тогда алгоритм 2 будет на 
^-ом щаге устанавливать грузы в точках, угол между которыми равен л:

п/2 п/2

/("Г") =  •••’ '̂ 2й)-гФ(Т2/е-Ь Т2Д), (0(т1,
ft=l ft=l

... , т| а_ 2, T.jft, T2*_i ) ф  Ф (T.,ft, T 2 * _ i ) ) ) .  (2)
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Рассмотрим слагаемые, входящие в 0'':
Mi {M2k-l cos (Фт? — -  M.,ftCOS(cp̂ 2— =

(  Фт "Ь Фт
2 MiM2k-\ cos ^фт?—__________ cos Фт —  Фт 2Л—1 2k

2
+  Mi {Mok — M2k-l) cos (cp̂ 2— Фт̂ )̂ =  Mi{Mou~ M2k-l) cos {(f 2̂ —

2k~2
Тогда 0* =  2 — M2*_i) 2MiCos(cp^2 — фт, )̂.

1=1
Учитывая, что в нашем случае Ф'‘ =  0, оцениваем минимум в форму

ле (2):
min(0(x2, т|^_2, Т2*-Ь Хои), 0(т^, 'clk^o’ T2*-l)) =

2k—2
=  min(2(M2fc —M2*-i) ^M;COs(cp^2 — фт̂ )̂,

t=i
2k—2

— 2 (Maft — M2k- \ ) ^  M; COS (cp^2 — фт^ )̂) <  0,
(=1 ‘

откуда выводим утверждение теоремы для четного п (для нечетного п 
доказательство аналогично).

Качество алгоритмов характеризует сравнение значения функции / 
на перестановках т‘, и «плохой» перестановке т, определенной пра
вилом:

фт.

-, I четно

л(г — 1) , I нечетно.

В случае четного п имеем:
[(п -2 )/4 ]

/ (т) =  ( 2  {M̂ i -г М21Ч-1 — ^^n-2̂ +l — M n - 2 i )  cos —̂  i —
1=1

[(n-2)/4]
- |-(All — AI„)j  ̂ 2  (Маг-г Afrt_2i M2i+\—M„_2j+i) s in —^ — [-

1=1
+  sign ^ I  (Af_̂  • Mj^

2 2
л / 2 - i

или, учитывая, что Ма^—М„_2£ >  ^  ( ^ 2/-i —/Иа )̂, Al2i-ri — Af„-2£-f i >
/ = £-Иn!2—i _ .

>  2  (Л12/-1 — Â 2i ) при rt — 2 j > 2 i  и c o s - ^ > 0 ,  sin - ^ > 0 ,  i =
1

—2
=  1 . , имеем

«/2 ___  n/2 ____[ (л -2 ) /4 ]  п/2- i

A=1 t= l  /—i+ l
[ ( r t -2 ) /4 ] r t /2 - i  ___ ,

- г4(  2  2  l^ '« 'cos—
1=1 /=(+1

Отсюда получаем оценку Д, указывающую, насколько решение, полу
ченное алгоритмом 2, лучше самого «плохого решения»:
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л/2 ___ [(n—2)/4] n/2—t ____
A > / ( т )  —/ ( т=) >4

k=\ 1=1 i=i+\
( ( n - 2 ) /4 ] n /2 - i  .2Л1 \2

COS •
2Я(

4( 2  2 1 ^ » "
t—1 / = i - f l

cos •

Сравнивая оценку, полученную в теореме, с последней, приходим 
к следующим выводам:

___  _____  [(rt-2 )/4 ] n /2 - i  ___  ,
1) если — ^  ^  'VCn '̂cos— то алгоритм 2

(= 2  /= (+ 1

строит решение, которое асимптотически в 9 раз лучше по значению це
левой функции, чем самое «плохое решение».

2) если =  для всех i и /, 1 :^t, j ^ n / 2 ,  то алгоритм 2 строит пере
становку, на которой значение f{x̂ ■) асимптотически в О(п )̂ раз лучше, 
чем на самой «плохой перестановке».

3) если т̂  =  0 для всех i, I ^ j^ h/2, т о  алгоритм 2 строит оптималь
ное решение.
Поступила в редакцию 16.10.87.

УДК 002.513.5
С. Ф. ЛИПНИЦКИИ

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИНТАКСИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ВХОДНЫХ СООБЩЕНИЙ

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Характерной чертой развития теории и практики современных авто
матизированных информационных систем (АИС) является повышение 
их интеллектуальных возможностей в направлении совершенствования 
мсханиз.мов обшения пользователей с АИС. Один из путей интеллектуа
лизации АИС состоит в использовании в них входных языков, прибли
жающихся по своей структуре и семантической силе к естественному язы
ку [1, 2]. Обработка входных текстов в этих случаях осуществляется в не
сколько этапов, одним из которых является синтаксический анализ. Ко
нечная цель синтаксического анализа — построение синтаксического гра
фа каждого предложения текста.

В данной статье предлагаются математическая модель и алгоритм 
синтаксического анализа. В отличие от существующих предлагаемый ал
горитм построен на основе изучения в рамках модели основных синтагма
тических отношений на цепочках входного языка, что позволило сущест
венно упростить и ускорить процедуру анализа.

Свойства синтагматических отношений. Пусть U — словарь входно
го языка (входной словарь), элементы которого будем называть слова
ми, и* — множество всех цепочек в словаре U, а U+ — множество всех 
непустых цепочек в U. По аналогии с [3] определим на множестве 
отношения парадигматического и синтагматического подчинения и син
тагматической эквивалентности.

Определение I. Рефлексивное и антисимметричное отношение Л на 
множестве U+ назовем отношением парадигматического подчинения, 
если для любых цепочек а, Ь, c^U+  и т, n^U*:

1) {тЬп, с) еА  и (а, 6) е ,  то {man, с) еД ;
2) (а. т Ь п ) ^ \  и {Ь, с )еА , то (а, т с п ) ^ \ \
3) (а, 6 ) е Д  и (с, й)еД,  то существует цепочка d^U*  такая, что 

{d, а) е Л  и {d, с) еД .
Определение 2. Отношение б на множестве U+ назовем отношением 

синтагматического подчинения, если (а, б ) е б  тогда и только тогда, 
когда:
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