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ДРЕВОВИДНАЯ ПЕРЕМЕННАЯ В ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ

Введение

В последнее время все больше внимания уделяется ис-
пользованию идеологии структурного программирования в ре-
альных системах программирования.

В структурном программировании различают два принципи-
ально разных пути рассмотрения структур. Условно их можно
называть последовательным и библиотечным образом мышления
[3D.

Библиотечный образ мышления с точки зрения программи-
рования наиболее общий способ рассмотрения структур и он
дает достаточно гибкие методы для проектирования, реализа-
ции и вида изменения всей системы.

Такие методы в программировании требуют более мощных
средств по сравнению с классическими языками программирова-
ния.

Одним из таких средств в данной статье предлагается
древовидная переменная. Саму идею о древовидной переменной
подали молодые ученые из ФРГ [ID. Они предложили при про-
граммировании употреблять синтексичесви-ориентярованнне ме-
тоды в языках высокого уровня. Здесь предлагается использо-
вать нормальную форму Бзкуса-Еаура с расширениями Лукаса
(БНФ) не только для определения языков программирования, но
и включить их в язык с тем, чтобы дать программистам воз-
можность динамично использовать синтаксическн-ориентнрован-
ные преобразования.

Опишем неформально некоторые области использования
древовидной переменной.
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Пример I. Древовидную переменную можно использовать
при создании универсального генератора ввода/внвода управ-
ляемого данными. Таков генератор во время сканирования про-
водит грубый анализ данных [7], в ходе последнего опре-
деляют тип структуры данных. Используя результаты грубого
анализа, далее генерируют динамический БНФ С2], которые
определяют соответствующую контекстно-свободную грамматику
(КСГ). В соответствии с описанием БНФ и генерируется ана-
лизатор. Учитывая, что сама система позволяет динамически
менять анализаторы во время анализа исходного текста, мож-
но создать такой класс ЕСТ, который описывает структуру
возможных данных, причем данные сами определяют, на каком
этапе работы системы ина каком языке их будут обрабаты-
вать.

Пример 2. Древовидную переменную можно использовать
при организации управления сложными структурами типа при-
кладных программ (ШШ). При организации управления ПШ
возможны два пути. Во-первых, для каждого класса заданий на
каком-то классическом языке программирования всегда пишет-
ся новая главная программа. Это типичное последовательное
мышление. Во-вторых, для каждого класса заданий описывает-
ся его макет, и система сама выбирает алгоритм решения,ес-
ли это возможно [4]. Это типичное библиотечное мышление.

На практике часто возникает необходимость для каждого
класса заданий описывать макет и главную программу. Так,
неразумно каждый раз для всего класса задач автоматически
находить те части алгоритма решения, которые нам известны
заранее.

Используя древовидную переменную можно управление опи-
сывать с помощью БНФ, и в случае надобности в процессе вы-
числения создавать новые древовидные переменные. Это зна-
чит, что мы определяем управление конечным автоматом. Уп-
равление в машинной памяти представляется деревом с поме-
ченными вершинами. В каждой вершине дерева может быть вы-
полняемый модуль и математическое условие или адрес поля
декларации новой древовидной переменной. Декларация посто-
янно выполняется во время трансляции. Другими словами,
данные и программы сами генерируют себе пути прохода, по
которым они реализуют нужный алгоритм.
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Древовидная переменная

В качестве переменной неформально можно рассматривать
пару объектов, состоящую из экземпляра значения и именую-
щего его имени:

Древовидная переменная тоже состоит из двух объектов,
но отличие в том, что при декларировании классической пере-
менной ее тип определяет тип значения, а в случае деклари-
рования древовидной Переменной, наоборот, значение опреде-
ляет ее тип:

Для описания древовидной переменной применяются прави-
ла в виде БНФ; БНФ использовалась для описания АЛГОЛ-60 и
АЛГОЛ-68 СB]. Точнее говоря, эти правила задаются как грам-
матика в каком-то классе формальных языков. Формальный язык
состоит из бесконечного множества предложений или слов,
которые можно построить из алфавита терминальных символов,
и язык может быть определен конечным путем так называемой
порождающей грамматикой. Далее, при определении древовидной
переменной будем пользоваться контекстно-свободной граммати-
кой, Определим ее следующим образом:

КСТ - это упорядоченная четверка Q =(N n ,Tv ,P, S), где
I) NN конечное множество нетерминальных символов

или нетерминалов;
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2) T v -не пересекающееся с n n конечное множество
нетерминальных символов или Tv терминалов;

3) Р - конечное множество правил в виде БНФ;
4) S - выделенный символ из M N , называемый начальным

символом.
Приведем некоторые понятия из теории языков. Слово

у 6TV непосредственно канонически выводимо из слова х ,

если x=uAv, y = u7v и А 7eP(u,xe(NUT)fveT v ). Слово
у канонически выводимо из слова х(х у) , если сущест-

вует такая последовательность слов zO ,zr ..:,zK (z-te NUT о<и к) -
что х = z Q , y= z K и z I z L+l (0 <I < к). Последователь-
ность z O,z 4 , ... ,г к называется каноническим выводом у из
х. Язык L , определяемый грамматикой GO-(G)), есть множе-

ство слов, выводимых из S и состоит только из терминалов
UG) ={х: 3 =% х; X &T V } •

Канонический вывод z O ,z 15...,z K можно представить в
виде р 4 , р 2 ,...,р к , где - правило, при помощи ко-
торого z t непосредственно выводимо из z L _ ,

. При деклари-
ровании древовидной переменной опишем правила каноническо-
го вывода в виде БНФ.

В результате канонического вывода образуется дерево
вывода (разбора), которое соответствует грамматике Q. Ина-
че говоря, из каждого предложения языка получается пред-
ставление этого предложения в виде дерева. Это дерево
конечное, корневое, ориентированное дерево, в котором каж-
дому узду и каждой дуге соответствует одна и только одна
метка, причем

1) метка корня есть нетерминал и обязательно началь-
ный символ S грамматики G ;

2) узлы, не являющиеся листьями, помечены нетермина-
лами N N грамматики G ;

3) узлы, являющиеся листьями, помечены терминалами T v
грамматики G .

Как уже выше было сказано, переменная состоит из зна-
чения, ассоциированного с именем, которым он именуется.
Для определения древовидной переменной нам надо уточнить,
что является его значением и что его именем.
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Древовидная переменная определена конкретней контекст-
но-свободной грамматикой Q и ее именем служит начальный
символ S грамматики Q

, а значением - цепочка,которая со-
здается конкатенацией слева направо листьев дерева вывода.

Пример. Контекстно-свободная грамматика следующая:
Q = (N n

= {b,C,d, V’, ’} , Tv ={0,1,2.3,4,5, б,7,8,9},
p={V— b, b— С’, 4, b — С, C —d, C—-dC ,

d—Qvl v2v3 v4vsv6v7vfiv9}, S = Y).
Если предложение в языке определено грамматике® Q-12,5,

то дерево вывода следующее:
I

/? 7
d d

I t I
1 2 i 5

Из этого примера видно,что если описать ЕСГ Q,to можно
использовать древовидную переменную с именем V и присво-
ить ей значение (V=lZ,5), из которого образуется дерево
вывода.

Древовидная переменная дает программисту возможность
использовать преобразования на дереве вывода, так как он
может его просматривать.

Для рассмотрения преобразований на дереве вывода надо
декларировать понятие ветви.

Пусть К произвольная внутренняя вершина на дереве В
с корнем V .

Если мы проходим по дереву вывода последовательно с
корня V и запоминаем все вершины дерева до вершины К ,

тогда мы получаем ветвь с дерева В. Такая ветвь определя-
ет одно поддерево из дерева В , которое, в свою очередь,
тоже дерево с корнем К• Например, в предыдущем примере
ветви могут быть:
а) V-b, ö) V-b- с* с. Эти ветви определяют поддеревья;
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Рассмотрим преобразования A LT , I N , I S на дереве вы-
вода. Преобразование на дереве вывода А I_т (а,у ), где
а - ветвь и у -цепочка. Эта логическая операция на дере-
ве вывода получает значение истинное • тогда, когда под
корнем, определенным ветвью, конкатенация вершин слева на-
право дает у . Рассмотрим то же дерево: А I_Т(у,Ь)—истинное,
ALT(V-b*C-C-d,2) —— ИСТИННОЕ , ALT (V-b-C-d —— ЛОЖНОЕ

Вторым преобразованием на дереве вывода будет логическая
операция INO, V), где л- ветвь иV - вершина дерева
вывода. Значение этой операции истинное , если отобра-
женная на дереве вывода ветвь а имеет корень с именем V.
Эту операцию удобно использовать, если л дается с, фор-
мальными параметрами.

Значение логической операции IS(a,VV будет ИСТИННОЕ
тогда, когда для цепочки а найдется дерево вывода с кор-
нем V.

В следующем подпункте статьи рассмотрим подробнее сущ-
ность операции и область их использования на дереве выво-
да, а также реализацию древовидной переменней.

Реализация

В вычислительном центре Таллинского политехнического
института в настоящее время разрабатывается новая версия
системы построения трансляторов (ОПТ) для ЭВМ ЕС с исполь-
зованием операционной системы ОС.

СПТ дает средства для составления трансляторов Ц9].
Данная система позволяет генерировать транслятор с синтак-
сически управляемей схемой трансляций. Эта система ис-
пользована для реализации древовидной переменней. Работа с
древовидной переменной производится в двух частях.

Сперва декларируется древовидная переменная. Для это-
го грамматика переменной пишется на метаязыке [s]. Это зна-



9

чит, что определяет терминалы языка и правила вывода в ви-
де а—- [Ь. При рекурсии можно использовать звездочку
Клшен.

Написанная декларация древовидной переменной будет
входным текстом для анализатора, который осуществляет лек-
сический и синтаксический анализы. Выводом анализатора
служит дерево разбора. Из дерева разбора используя про-
граммы семантической части метатранедятора составляются
таблицы грамматики. Работу программ облегчают вспомога-
тельные структуры на дереве разбора. Выводом метатрансля-
тора становятся таблицы терминалов, классы разделителей,се-
мантики терминалов, семантики продукций и сами продукции.
Особенность таблицы терминалов в том, что она содержит и
нетерминалы. При использовании операции для преобразований
на дереве разбора надо знать внешний вид нетерминалов. Да-
лее в работу подключается конструктор, в задачу которых
входит преобразование данной грамматики в грамматику пред-
шествования, выдача конфликтов предшествования и провер-
ка, является ли полученная грамматика предшествования ре-
дуцируемой с(1,1) - ограниченным каноническим контекстом.
Выводом конструктора являются дополнительно к вышеназван-
ным таблицам еще и таблицы левой и правой частей продук-
ций, матрица предшествования.

После такой работы транслятора можно программировать
программы, используя уже декларированную древовидную пере-
менную.

Приведем содержательный пример; пусть генератору вво-
да данных задано читать команду языка в виде V =READ( >,

где V - древовидная переменная. По этой команде читается
следующая константа и ее значение присваивается древовид-
ной переменной V.

В нашей системе с такой командой обращаются к анали-
затору. Анализатор производит разбор дерева и переменная V
получает значение - относительный адрес этой вершины дере-
ва разбора, в котором расположен корень.

Зная относительный адрес корня, нетерминалы и правила
разбора дерева для данной древовидной переменной V, можно
в программах пользователя производить операции на дереве
разбора.
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В данной системе реализованы две операции - IN и ALT .

Эти операции реализованы на языке программирования П А/1 в
виде процедур функций:

IN (U,a), A LT (U,cO ,

где U - адрес текущей вершины дерева разбора •,

л - ветвь в виде цепочки, сц, а г ~ .., а п
где а^,а 2 > •••,а п имена (нетерминалов) вершин, для раз-
деления которых ставятся между ними точки.

Ветвь можно представить в виде константы или деклари-
ровать цепочки с переменной длиной.

Например: DCL А CHAR(IOO) VARYING;

Для реализации этих операций еще необходимы программы
для определения значения ветви, для присваивания перемен-
ной значения поддерева, для определения значения цепочки
и/или константы и программа для определения нетерминала из
описания ветви. Программа для определения ветви работает
как функция. Значением этой программы является адрес вер-
шины дерева разбора, определенной описанием ветви. Обра-
щаться к программе можно следующим образом:

н AR и си,5 а 2-... -dn).
Программа определения ветви обращается к программе

ALTERN О, NM),
которая разделяет точками одиночные имена в описании ветви,
где

NМ-о, va 2v . . . v.a n •

Цри присваивании переменной значения поддерева исполь-
зуется программа-функция;

OMIST(U,H), где Н =HARD (U,cx).
Эта программа просматривает определенное ветвью подде-

рево.

Для определения терминала в вершине дерева указан ин-
декс ХИЛ - таблицы, где он находится. Для определения зна-
чения константы или цепочки в вершине дерева указан его
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относительный адрес. Еонстанты и цепочки располагаются в
отведенной для дерева области памяти.

Структура константы в памяти следующая:

где К - константа в виде цепочки;
у - тип константы (с фиксированной длиной,

вещественная,
двоичная,
десятеричная);

N - длина константы в байтах.

Структура цепочки:

S - цепочка;
Ы - дина цепочки.
Для присваивания переменной значения цепочки или кон-

станты используется программа

STNQ (ТТ, STRING, LL,TR) ,

где ТТ - константа, имешая значение 0 или I.
Если значение 0, тогда в листе дерева есть ссылка на

константу, в противном случае - на цепочку.
string - переменная, которой присваивается это

значение;
LL - номер вершины дерева;
TR - начальный адрес дерева.

Блок-схема, характеризующая управление данными и ис-
пользование программ, приведена на рисунке на странице 12.

Помимо вышеописанных программ на схеме имеются еще
две программы.

Программа MONKEY при обращении к дереву раз-
бора надает значение следующей за текущей вершины. Про-
грамма HASHS выдает индекс XHD-таблицы нетерминала,
который определен ветвью. Программы MONKEY, hashs,

STNG, ALTERN написаны на АССЕМБЛЕРЕ.
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В заключение приведем одну задачу, которую можно лег-
ко решить, используя древовидную переменную. Задача гене-
ратора ввода данных вводить вещественные и целые числа. Эти
числа разделены между собой пробелами и находятся в слу-
чайном порядке. Нам надо определить сумму целых чисел и сум-
му вещественных.

Древовидная переменная для определения чисел описыва-
ется на метаязыке по следующим правилам:

RULES

FH ARV TAIS

R 2 ARV =* U3U
R 3 Ши =* C- CEC
R 4 TAIS =* C

TERMINALS

C

E
ARV
TAIS
из u
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Данные можно описать по следующему;
вещественное число);; = <целое число>-<целое число) Е<

<целое число)

< целое число):: = < цифра)<целое число)

(цифра):: = .

Деревья для чисел 35 (3,5*Ю 1) и 5 следующие:

Программа пользователя на языке программирования сле-
дующая:

AR V: PROC OPTIONS (MAIN);
DCL (SUMU3U, U3U) DEC FLOAT (6) I NIT CO);
DCL (SUM ТА IS, ТА IS) DEC FIXED (4) IN IT (0);

DCL U BIN FIXED (15)*,
ON ENDFILE GOTO LOP;

NEXT: U= READ (U);

IF ALT(U,’U3U’) THEN DO;

GET STRING (OMIST(U,’U3U’)) LIST (U3U);

SUMD3U = Зимин и + изи ; end;

ELSE DO;

GET STRING (OMIST(u; TAIS’)) LIST(TAIS)V

sumtais = SUMTAIS +TAIS; end;
goto next;

lop; end ary;

/*

//GO- SYSSCAN DD*
% ARV
15 -2E 1 О 12-ЗЕ4 15 20 IS-5E 3
/*

//
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Summary

This article describes an extension of classical pro-
gramming languages enabling the use of dynamic tree-structured
variables in structured programming. The tree-structured va-

riable described by BNF-language with a set of standard op-
erations in it is implemented in the framework of compiler
writing system of Tallinn Polytechnic Institute.
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№ 482
TALLINNА POLÜTEHHILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.3.01

А.О. Вооглайд Д.Б. Лийб

ПОЛНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПАМЯТИ АНАЛИЗАТОРОВ
ПРЕДШЕСТВОВАНИЯ

В монографии А. Ахо и Дж. Ульмана [l] исследуется во-
прос об уменьшении объема памяти, требующейся для матриц
предшествования.

Показывается, что в определенных случаях,матрицу пред-
шествования размерами пхк удается заменить двумя векто-
рами длины пик соответственно. В общем случае, если ис-
ходить только из матрицы предшествования, данный вопрос не-
разрешим.

Для практических работ в целях оптимизации синтаксиче-
ских анализаторов выгодно, чтобы для каждого анализатора,
работающего на матрицах предшествования (алгоритмы разбора
типа: "перенос-свертка", "слабое предшествование", "простое
предшествование", "смешанная стратегия предшествования")»на-
ходились соответствующие векторы длиной пик.

Чтобы добиться этого, надо вопрос ставить координально
по-другому: исходя из контекстно-свободного языка найти для
него векторы предшествования.

Данный подход к исследуемому вопросу является более
общим и дает полное решение проблемы оптимизации памяти,
требующейся для матриц предшествования. Только использова-
ние техники семантического равенства распознавателей П2И
позволяет- ставить задачу оптимизации таким образом. Дело в
том, что данная техника позволяет организовать семантиче-
ский анализ, полностью независимый от реализации конкретно-
го метода синтаксического анализатора, иначе говоря, поль-
зователю, который проектирует и реализует составляемый тран-
слятор, нужно учитывать только уровень описания синтаксиса
и семантики в рамках метаязыка системы построения трансля-
торов ГЗ].
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В анализе данных также исследуются проблемы сжатия
разреженных матриц данных. Из этой области позаимствуем ал-
горитм Белла £43, слегка модифицируя его.

I, Основныё понятия

Обозначим через А* множество всех слов в алфавите Л
и Л+

= Л/{Я} , где X - пустое слово.
Контекстно-свободная грамматика (КСГ) - это упорядо-

ченная четверка G = (V N ,VT , Р, 5), где V T и VN
- конеч-

ные алфавиты терминальных и нетерминальных символов, та-
кие, что V*n VT=O Р - множество правил подстановки вида
А—х, где AeVN ,

xe(VN UVT)*. Обозначим V=VNUI/T * Слово
/

+ ),обо-
значаем через x=Mj, если x=z 1А Iг ,и-г{

гl 2и A->zeP(z 1,2 2,ieVtA€^ l')
Если 2 г е. 1/т ,то слово непосредственно канонически вы-
водимо из слова Слово у выводимо из слова
х(х=^), если существует последовательность слов z o,z^
... ,z K (Ю 0), такая, 4TOX=zD^=zK,2.^2 I<к).В дальнейшем

будем использовать только канонический разбор и Я-свобод-
ную КСГ (А Р).

Пусть С=o/М S) - некоторая КС-грамматика. Язык,
определяемый грамматикой Q - это множество слов

у. у£(G) ={x/S => х&-хвит }. Если s=* x(xe.V+

), то х называ-
ется канонической сентенциальной формой (КС-форма), Если
S =^z 1 Az2 =*7,,zz 2 Cz,,zeV* z 2 eUT

Ä
, A— zeP), то z на-

зывается основой КС-формы z 2*
Для описания некоторого метода синтаксического анали-

за для класса КС-грамматик ЗС достаточно дать алгоритм,ко-
торый по любой грамматике GеХ и любой КС-форме х на-
ходит в Q элемент, непосредственно следующий за х в ка-
ноническом анализе КС-формы, т.е. алгоритм, реализующий
шаг анализа. Разобьем шаг анализа на два действия С SD :

1. Детектирование. Найти основу z КС-формы х.
2. Редуцирование, Найти правило A— z , такое,что А—-

~АX 2 X^ZX 2 - X, Х 1
£.V ,

Универсальным методом детектирования для всех КС-язы-
ков является метод предшествования £63,базирующийся на
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следующих бинарных отношениях (V*!/):
|Ь = {(А,Х) i А -ЗбхеР, XeV* ),

f = {СЭ£,А) 1А xXeP, x«lV*},
а = {(ЭЬ,У)| А xXUij еР, eV*},

<■ =

= = CL ,

» = nCVxVj).
Отношения <•, =, •> называются отношениями предшество-

вания и в матрице предшествования кодируем их соответствен-
но -I, 0, +l. Следовательно, матрицу с элементами -I, О,
+1 или "пусто" будем называть матрицей предшествования.

Если отношения предшествования в КС-грамматике G по-
парно непересекающиеся и G сама X -свободная граммати-
ка, то Q называется грамматикой предшествования.

Известно, что по любой X -свободной КС-грамматике G
можно построить грамматику предшествования Q', такую, что
i£(Q)=£(G') СBl .

Пусть М матрица предшествования размера пх к . Будем
говорить, что пара Cf, q) векторов с целочисленными компо-
нентами представляет М, если

"Г = (fi) • • -»fк) 1 9 = (9i’ • ”’Чк) и

ft <qj , если M Lj - =-1,

fl = gj , если Иtj= 0 ,

fl > qj, если M Lj- =+\ -

Векторы f и q называем функциями предшествования.

2. Вычисление функций предшествования

Вычисление функций предшествования для любого X-сво-
бодного КС-языка сначала проиллюстрируем на примере.

Пусть даны язык L и грамматика предшествования для
него Q = C(S,B}, {a,b}, P,s) , I_={аа,аЬ,Ьа,ЬЬ},

Р : 5 а а
S ab
5 - Ьа
S вь
В - b
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a b S В M . I 1 2 3 4

a = = 10 0
b =

•> 2 o+l
5 3
В - 4 0

’ fi - 9«
fi = Цг

* fi= 9i => f2 >( 32 fz = 9 2
f*2 > 92

.
U= 92

На основании системы уравнений (I) нетрудно убедиться,
что для данной матрицы И не могут существовать функции
предшествования f и q .

Сделав стратификацию направо U2l в грамматике Q через
продукцию S—~аа, получаем новую грамматику G':

Q'=C{s,B,A},(a,b},p',s)
Р: S— a A I a b 5 В А м '. [1 2 3 4 5

s— ab a <• - i-io
s— ba b = •> 10+1
S Bb S 3
В—bВ = 4 0
A— a A - 5 0

Причем £(CO = £(G') и функции предшествования следующие
f = (0,1,0,0,0), g = (1, 0,0,0,0) •

В качестве другого примера приведем язык L, = (aa, ab, ba,
aC ’ bo} - Q"=({S',A, В}, {a.b.c}, P'.'S)

B . e . M*: ■ I 1 23456
P : s ab 1-1 Q -»-1 o

S a А 2 0-1 О
s Ac 3
5 ЬВ 4
В—С 5 0
А— a 6
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' f*i < q i
fr Чг

4 > =* 9* >cb 92< 4 3 • (2^
fi= 9iU< 9з

Аналогично из системы уравнений (2) следует, что для
данной матрицы И" не могут существовать функции предшест-
вования.

Сделав стратификацию налево через продукцию S —а А,
получаем новую грамматику G"'= ({S, А,А,,В }, {d,b,c}, Р'" S)

м "'. 1 2 3 4 5 6 7г!Р : 3—~ а b I+l o+l
20 -1 о

S Ас 3
S ЬВ 4
А—а 5 0
Ai— а 6
В—с 7 о

f =(2,0,0,0,0,0,0), g = (0,2,1.0,0,0,0 ) .
Причем £(G") = £(&'").

Ути два примера характеризуют два разных типа кон-
фликтов, при которых невозможно построить для матрицы пред-
шествования функции предшествования. Для определения данных
ситуаций поточнее приведем часть из алгоритма Т,l [l].

Алгоритм . Вычисления графа линеаризации.
Вход, Матрица М размера п* п с элементами -I, 0, +1

и "пусто".

Выход, Ориентированный граф, содержащий не более пхп
вершин и называемый графом линеаризации для мат-
рицы М •

Метод, (I) Пометим 2п вершин буквами F 1,..„
В дальнейшем граф будет преобразовываться, при-
чем в каждый момент будут существовать некото-
рая вершина F; , представляющая Ft , и некоторая
вершина Gjj •. представляющая Gjj .

Вначале = иQj=Gj (1 I, jsп) . Затем для
всех I и i(1 *£ I, j =$ п) выполним шаги (2) и (3).
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(2) Мд =0 о построим новую вершину N ,

сливая F-l и Qj . Теперь N представляет все
А

те
вершины, которые ранее представлялись вершинами Fj, и

Qj- л р(3) а) Если Мц=+l. проведем из F\ в Qj.
б) Если Мд =Н, проведем дугу из Gj в F- t

•

В теореме 7.1 Гl3 доказывается, что матрица предшест-
вования имеет функции предшествования тогда и только тогда,
когда граф линеаризации ациклический.

Данный граф может быть циклическим тогда, когда он
имеет некоторую вершину N , имеющую путь, замыкающийся на
себе таким образом, что:

а) все дуги представляют одинаковые элементы матрицы
М в смысле алгоритма ;

б) существуют по крайней мере две разных дуги, представ-
ляющие разные элементы матрицы М.

Это и есть разные типы конфликтных ситуаций при по-
строении функций предшествования.

Соответствующие графы для матриц М, М*, и" и м"' сле-
дующие.

Назовем данные конфликты конфликтами линеаризации типа
L2. и U.

L2. - все дуги в цикле представляют одинаковые эле-
менты матрицы М.
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LI - в цикле найдутся по крайней мере две дуги,
представляющие разные элементы матрицы М.

Пусть 1l= (T, X) - граф линеаризации, где Tcjf, Хс
cjfxjf ХГ= {1,2,1, Отметим информацию, содержащуюся в
вершине следующим образом:

-р Ц»* • •»i'Kq, '■>
«Ь «Н*

где - номер вершины;
ц, ..., 1 индексы компонент которые представляет

вершина q,;
j.,, индексы компонент Qj, которые представляет

вершина q, ;
q - номера вершин, являющихся прямыми потоками

вершины а,
* ...».*

и информацию, содержащуюся в дуге ( L , J ) =
I,J K*’ J

, где
Л А

о. = М;':'. Если а +l, то дуга проведена из Fj, в G:, а
Ь * J Л A u yj

если а = -1, то дуга проведена из Gj в Fl-
Прежде описания алгоритма полной оптимизации памяти

матрицы предшествования приведем алгоритмы, являющиеся ее
составными компонентами.

Алгоритм Преобразование предшествования.
Вход. КС-грамматика, X -свободная G = (UN, V T, Р, S).
Выход. Грамматика предшествования Q', такая, что

£(G) = £(Q') и матрица предшествования для грам-
матики G'.

Метод. Алгоритм преобразования из статьи LB3.

Алгоритм Рl. Замена отношения <• или - на •> .

Вход, Грамматика предшествования G = (UN , V T, Р, 5)
и символы XeV и У eVT •

Выход, Грамматика предшествования Q , где X> У- и £(Q)=
= £(G').

Метод. Преобразование конфликтов типов Р1 из статьиСЗ],

Алгоритм Р2. Замена отношения = на о .

Вход, Грамматика предшествования S) и сим-
волы 3C,y-eV".
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Выход, Грамматика предшествования G', где X<• У и
£(Q) = £(Q').

Метод, Преобразование конфликтов типа Р2. из статьи
CBJ.

Алгоритм 2 . Проверка цикличности графа линеариза-

ции и выделения цикла, состоящего из вершин, которые сое-
динены с дугами, представляющими одинаковые элементы мат-
рицы М.

Вход. Граф линеаризации X).-
Выход. "Граф ациклический" или множество вершин Ot,

составляющих один цикл.
(lerne«.")

Метод. (I) Проверить по алгоритму из СП на с. 12 яв-
ляется ли 1J циклическим.
(2) Если граф Ъ ациклический, выдать сообще-
ние "граф ациклический",
(3) Если граф 'Ц содержит циклы, то по алго-
ритму из статьи С9] выделить все циклы.
(4) Выбрать из циклов любой такой цикл, дуги
которого представляют одинаковые элементы мат-
рицы М. Если таких нет, положить Bt-ф.
(5) Составить массив А из вершин данного цик-
ла.

Алгоритм \. Проверка цикличности графа линеаризации
и выделения цикла, состоящего из дуг, представляющих раз-
ные элементы матрицы М.

Вход. Граф линеаризации 'Ь = (Т, X).
Выход, "Граф ациклический" или множество дуг со-

ставляющих один цикл.
Метод, Аналогичен алгоритму
Алгоритм L2. Устранение конфликта линеаризации типа

L 2.
Вход. Грамматика предшествования G =(VN ,V T ,P,S)

граф линеаризации I}=СГ, X) и множество вершин
Ot= / таких, что
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. . ..
(1 <т<к)

q, =U...,n^a 1 =a 2=... =ocn (jm =Lm+^(sj))=(LK jK )

и матрица М .

Выход. Грамматика предшествования G’=(,V T , Р*, S) та-
кая, что £(G) = £(Q').

Метод. Идея метода состоит в том, что при помощи алго-
ритма Р2 некоторое отношение = , которое участ-
вовало в создании одной из вершин множества 01,
заменяется на отношение <• . При этом в графе
линеаризации, построенном на новой грамматике G',
соответственная вершина распадается на две.

Как правило, при конструировании вершин множества ОЬ
участвует не одно отношение = . Чтобы сделать правильный
выбор, какое отношение = заменить на отношение <•, для мат-
рицы М надо условиться о выборе меры Р2, показывающей сте-
пень размытости отношений = в матрице М.

Пусть Р2 = {сумма длин между всеми отношениями = в мат-
рице М} . Под длиной между двумя отношениями предшествования

=o и = 0 подразумеваем величину ]](X-i')2
+ (j -j') 2

(1) выбираем отношение = o, которое участвовало при
конструировании вершин множества Ot таким образом, что

(2) используя алгоритм Р2(l, j), мера Р2 новой матрицы М 1
была бы максимальной.

Приведем два примера, чтобы проиллюстрировать функцию
меры Р2.

Пусть дана грамматика G = ({S, А,В}, [a,b], Р, S)
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Здесь отношения М 1?=0 и м 2l =o участвовали при конст-
руировании вершин множества Ot и при конфликте линеаризации
L2. Для преобразования графа можно использовать алгоритм L 2

на месте (1,2) или на месте (2,1).
Р2 (1,2);

Из графа линеаризации видно, что он циклический Р2.(2,1);

Из графа линеаризации видно, что он ациклический.
Соотношения меры Р2 матриц М* и Мll следующие

Р2(1,2) < Р2С2.1).
Алгоритм Ll . Устранение конфликта линеаризации типа

L 1 .

Вход, Грамматика предшествования Q =(VN ,VT,P, S), дуги
такие,что , и = 2n, U п < [П-],

Нн =

+ г
,Выход. Грамматика предшествования Q=(l^',V|, Р', s') та-

кая, что £(0) = £(G') •

Метод. (I) Найдем множество А +l
А

+,-{чеЛМ а--И}.
Используем понятие меры преобразования Р) (обо-

значаем Р1 )._Определим значение меры числом, равным
где V ~ число элементов алфавита U.
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PUx,Tp=V
,

-U N .

Во множестве А +l найдем такие что PI (i/,] 1
)

была бы минимальной.,
(2) Используем алгоритм Р1 на месте Р1(1,]).
Алгоритм 1. Полная линеаризация анализатора предшест-

вования.

Вход. КС-язык L такой, что XeL.
Выход. Два целочисленных вектора f = (f, , ... , fn ) и

g = (q 0 ...,q n), которые представляют матрицу пред-
шествования М языка L .

Метод. (I) Поскольку L -КС-язык, найдем КС-грамматику
G = (VM , 1/т ,

Р, S) такую, что L = £(G).
(2) Применим алгоритм М&-Р к данной грамматике

Gr-
CS) Применим алгоритм к полученной матрице
предшествования.
(4) Используем алгоритм IjZ. Если получим "граф
ациклический", перейдем к шагу (10). Если полу-
чим Ot=o, перейдем к шагу (7).
(5) Используем алгоритм L2.
(6) Перейдем к шагу (4).
(7) Используем алгоритм . Если получаем "граф
ациклический", перейдем к шагу (10).
(8) Используем алгоритм Ll .

(9) Перейдем к шагу (7).
(10) Положим значение fj, равным длине самого
длинного пути, начинающегося в a cjj - длине
самого длинного пути, начинающегося в Qj.

Проиллюстрируем работу вышеописанного алгоритма шаг за
шагом. Пусть дан язык £(G) в терминах метаязыка,

GRAMNAME NUMBER W 3 TER =* 1 Ф
TERMINALS W 4 TER 11
Ф W 5 TER => KAM 2
1 W 6 KAM =5- 0
2 W 7 TER 2 KAM
RULES W 8 KAM I
W 1 TER 0
W 2 TER => 0 1
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Полученная грамматика предшествования:

Ф ф TER =*КАМ2
Т Ф i KAM =Ф ф

1 Ф TER =Ф 2КАМ
ТЕР=Ф MAKI KAM =» 1
МАК=Ф 1

Ее граф линеаризации

/«Tv © •

№ Г

Грамматика после устранения конфликтов линеаризации ти-
па L 1 и L 2 и соответствующий граф линеаризации,

TER =* ф\

ТЕ R =» \Ф
TER =Ф 2 KAM
KAM =S> 0
kam => 1 (ь&г\ /ГЛ fe)
TER =» ФРАМ I р4 а6у
РАМ =Ф 0 / Kj)
TER =* KAM SAM

/^-N
SAM =* 2 {FS QJ) (g)
TER =Ф МДК 1
МАК =» 1

Наконец векторы f и Cj следующие
f = (1.2,0, 1,0,0.0V,
g = (2, 2,1,0, 0,2.0).

3. Модификация алгоритма Белла

Использование векторов, представляющих матрицу пред-
шествования, во время синтаксического анализа приводит к
утрате возможности обнаружения ошибки в моменте концентра-
ции двух элементов V, Ошибка выявится при попытке редуци-
ровать с несуществующим правилом. Происходит задержка в
обнаружения ошибки.
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Если учитывать алгоритм из статьи [7], то подобная си-
туация создается умышленно при попытке исправлять ошибку
автоматически. Вероятно здесь кроются интересные возможно-
сти исправления ошибок на базе векторов предшествования,

Но в отдельных случаях важно обнаружить ошибки как
можно раньше и при возможности исправлять автоматически.
Тогда можно в матрицу предшествования в некоторых пустых
местах поместить информацию для облегчения обнаружения оши-
бок, а полученную матрицу данных сжать при помощи алгорит-
ма Белла [4].

Приведем для пояснения алгоритма Белла только механизм
воспроизведения данных:

Г v(l), f(l) <g(j)
Mi,j = \ w(j), f(L) >g(jl

I КO/(1), W(j)), f(L)=g(j).
Данный алгоритм нуждается в два раза большей памяти,

чем алгоритм линеаризации, но элементами начальной матрицы
могут быть произвольные числа.

Но, увы, алгоритм Белла "хуже" в смысле свойства сжа-
тия информации по сравнению с алгоритмом линеаризации.

Например, матрицу М 22=_,

М: 1 1 Л
I +1 О /'Ч
г о-I XJS

нельзя сжать при помощи алгоритма Белла, а функции пред-
шествования следующие:

f = (i,o) g =(o,i).
Поэтому советуем использовать модифицированный алгоритм
Белла, где механизм воспроизведения данных следующий

'

VU), f(l) < g(j)
w(j), f(L) > g(j)

M.-=J Сг Ц (L,j) = ’истинно’
4 C 2, l2(l»j) = ’ИСТИННО 1

_

CK , Lk CL,j) - ’истинно’
где Ц - логические выражения,

- константы (1 I<К) •



28

Обычно на практике достаточно, если L k =l = j±k, где
к = 0,1,. . , п-1.

В заключение отметим, что алгоритм полной оптимиза-
ции внедрен в ВЦ ТЛИ.

Также запрограммированы алгоритмы Белла, за что авто-
ры признательны тов. К. Аллику.
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Summary

In this article the problem of syntax analyses optimiz-
ing is discussed.. A method to compress precedence matrix in-
to two precedence vectors is presented.
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№ 482
TALKEША POLÜTEHHIШЗЕ INSTITUTJDI TdMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 51:801

М.В. Лепп

СХЕМА ТРАНСЛЯЦИИ, РЕАЛИЗУЕМАЯ ПРИ ПОМОЩИ СПТ ТЛИ

Введение
В течение ряда лет многие системные программисты ин-

тересуются проблемами автоматизации производства трансля-
торов.

Не будет преувеличением сказать, что каждая приклад-
ная система построения трансляторов (СПТ), созданная в це-
лях автоматизации, является вспомогательным средством в
процессе составления трансляторов. Но выдаваемый ею транс-
лятор может оказаться неэффективным в глазах пользователя
СПТ, Это объясняется тем, что СПТ, как правило, генерируют
трансляторы с унифицированными свойствами, ограничивая тем
самым сферу применения на практике.

В данной статье альтернативой унифицирующей СПТ пред-
лагается настраиваемая СПТ, которая направлена на произ-
водство трансляторов с различными качествами для проблем-
но-ориентированных языков. Один из способов достижения на-
страиваемости системы состоит в том, что пользователю по-
зволяют определять схему трансляции создаваемого трансля-
тора и управление его выполнением. При этом фиксируется
язык, позволяющий удобно описывать схему трансляции, со-
храняя простоту и ясность, свойственную графическому пред-
ставлению структур.

I. Проблема настройки СПТ

Не вызывает сомнения, что системного программиста,за-
нятого составлением транслятора при помощи СПТ, непременно
заинтересует настройка системы на различные свойства транс-
лятора. Настраивающая СПТ дает системному программисту не-
которую свободу действий. Например, он получит возможность
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выбора между трансляторами с альтернативными свойствами -

в случае необходимости предпочесть неоптимизирующий транс-

лятор оптимизирующему или скоростной с большим объемом па-
мяти более медленному с меньшим объемом памяти.

Исходной точкой для решения проблемы настраиваемости
служит структурный подход к проектированию и программирова-
нию сложных вычислительных процессов. Более подробнее об
этом в работах LI, 2].

В основу подхода положен принцип постепенного разложе-
ния вычислительного процесса на подпроцессы до некоторого
элементарного уровня. Процесс разложения можно прекратить в
определенный момент и очередной полученный подпроцесс при-
нять за элементарный, заинтересовавшись самими результатами
и абстрагируясь от того, как они получены, В итоге получа-
ется некая иерархическая структура процесса, которая долж-
на быть отражена в структуре программы Cl], Структура про-
цесса определяет управление процессом,

В классических работах по процессам трансляции выделя-
ются следующие подпроцессы или действия: лексический ана-
лиз, синтаксический анализ, семантический анализ, генерация
кода. Такое разложение служит скорее методологической, чем
реализованной цели.

В интересах эффективности создаваемого транслятора не
всегда целесообразно придерживаться классической схемы раз-
ложения. Это дает некоторое разнообразие структур создавае-
мых трансляторов. Последнее немаловажно с точки зрения на-
страиваемости СПТ. Тем более, что свойства транслятора во
многом зависят от его структуры. Кроме того, свойства со-
здаваемого транслятора зависят и от методов, по которым реа-
лизуются соответствующие действия трансляции.

Один из способов добиться настройки СПТ - это сделать
процесс трансляции управляемым со стороны пользователя,Дру-
гими словами позволить пользователю самостоятельно опреде-
лять структуру генерируемого транслятора, в котором в каче-
стве действий можно использовать как реализованные самой
системой, так и пользователем. Имея в виду сказанное, при
создании ОПТ следует строго придерживаться принципа модуль-
ного программирования, при этом действия четко разграничи-
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ваются от управления. Сохраняя стандартную схему обмена
информацией, в СПТ должно быть несколько вариантов реали-
зации одних и тех же действий, с,тем чтобы пользователь
мог бы выбрать удобную для него реализацию.

2. Трансляция как вычислительная задача

В этом пункте конкретизируются задачи, Стоящие перед
разработчиком СПТ. Успех решения поставленных задач опре-
деляет степень практичности конкретной СПТ.

В интересах краткости изложения ниже используются по-
нятия и определения, заимствованные из монографии Холла
СЗП. Автор монографии называет любую задачу, решаемую на
ЭВМ, вычислительной, независимо от того, имеются в виду
числовые или нечисловые расчеты. Таким образом, трансляцию
можно трактовать тоже как вычислительную задачу. Каждая по-
добная задача рассматривается на двух уровнях - абстракт-
ном и конкретном. На обоих уровнях выделяются две компо-
ненты - статическая и динамическая. Далее структура данных
отображается в структуру памяти, а структура алгоритма -

в структуру управления.
Описанный способ подхода к задаче иллюстрирует фиг. I.

Поскольку проблемы управления трансляцией затрагивают
больше динамическую компоненту, то изучим ее более под-
робно. Если речь идет о задаче трансляции, то динамическую
компоненту удобно назвать "схемой трансляции".
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Теперь, используя полученную терминологию, перейдем к
конкретизации задач, возникающих при создании управляемого
пользователем транслятора. Разработчик СПТ необходимо оп-
ределить:

а) средства описания схемы трансляции на абстрактном

уровне;
б) представление схемы трансляции на конкретном уров-

не;
в) автоматическое преобразование схемы трансляции с

абстрактного уровня на конкретный.

Так как схема трансляции на абстрактном уровне совпа-
дает со структурой алгоритма пользователя СПТ, то наиболее
подходящим средством описания представляется язык высокого
уровня, дающий возможность структурного выражения алгорит-

мов.

Схема трансляции на конкретном уровне это структура
управления с условиями и правилами, определяющими порядок и
время выполнения действий.

Автоматическое преобразование схемы трансляции с аб-
страктного уровня на конкретный осуществляется с помощью
транслятора, входом которого служит описание алгоритма
трансляции, а выходом - структура управления и программа,
которая интерпретирует трансляцию по получаемой структуре.

3. Структура алгоритма

Алгоритм описывает работы и управление их выполнения.
В принципе структура алгоритма - это ориентированный граф с
вершинами, помеченными конкретными работами, и ребрами,ука-
зывающими передачу управления. Однако алгоритмам присуща
очень важная иерархическая структура, которая ь ориентиро-
ванных графах утрачивается.

Можно согласиться с Холлом, что существуют реализован-
ные средства описания управления, с помощью которых про-
граммист может описывать управление произвольной сложнос-
ти. Но тем не менее они не обладают достаточной гибкостью
для выражения алгоритма в форме иерархической структуры.



Иерархическая структура целесообразна по следующим
причинам. Она позволяет представлять алгоритм сложной про-
граммы более естественным и разумным образом; легко нахо-
дить и подключать подструктуры, программы которых принад-
лежат матобеспечению ЭВМ; без особых затруднений тестиро-
вать, отлаживать и модифицировать программу. Именно этими
свойствами должен обладать аппарат определения алгоритма
транслятора как сложной программы.

Далее будем исходить из утверждения, что алгоритм лю-
бой реальной задачи можно представить в виде иерархической
структуры.

При определении же типа основных компонент структуры
будем следовать монографии Джэксона С4]. Применяются ком-
поненты четырех типов:

1) последовательность - это компонента, состоящая из
одной или более частей, каждая из которых встречается один
раз в определенном месте;

2) итерация - это компонента, состоящая из одной час-
ти, которая встречается ноль или более раз;

3) выбор - это компонента, состоящая из двух или бо-
лее частей, из которых встречается одна и только одна;

4) элементарная компонента - это компонента, не со-
держащая частей.

Графическое представление соответствующих компонент
приведено на фиг, 2,

Фиг. 2 (а) - А - последовательность из частей В и С '»

(б) - F -итерация из части Qj (в) - К - вы-

бор из частей L и М (г) -Р - элементарная

компонента.
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Каждая часть компоненты типа I) -3) может в свою оче-
редь быть самостоятельной компонентой типа I) -3) или эле-
ментарной компонентой.

Определение структуры алгоритма только при помощи ком-
понент типа I) -4) оставляет структуру неизменней во
время выполнения определенной задачи. Во многих случаях,од-
нако, было бы полезно иметь в каком-то смысле динамически
изменяемую структуру алгоритма. Поэтому каждую компоненту
удобно рассмотреть как компоненту типа выбор, которую вмес-
те с ее подчиненными при необходимости можно временно изъ-
ять из структуры непосредственно в ходе выполнения задачи.
Тем самым мы получили средство для описания структуры алго-
ритма, которая управляется данными. Причем следует подчерк-
нуть, что действия, описанные алгоритмом, находятся в ком-
понентах.

Пример

Пусть дана задача, где каждую последовательность пар
идентификатор (L) - константа (с) требуется преобразовать
в последовательность символов из единиц и нулей при следую-
щих условиях:
(а) идентификатор состоит лишь из букв, а константа - из

десятичных цифр;
(б) пара 1с преобразуется в I, если |l| = v(c), вO, если
Ul 1= V4C), где Ul - обозначает число символов идентифика-

тора I и U(c) - значение константы о.
Преобразование производится в пакетном режиме.
Рассмотрим данную задачу как задачу трансляции. Опре-

делим структуру трансляции таким образом, чтобы действия -

лексический анализ, синтаксический анализ, семантический
анализ - выполнялись последовательно. Структуру алгоритма
демонстрирует фиг. 3.

Компоненты структуры обозначают следующие действия:
ОП - открытие файла текстов;
А - декларирование таблиц идентификаторов (I) и кон-

стант (С);
ДН - очистка таблиц I и С;

И - запись идентификатора в таблицу I;
К - запись константы в таблицу С;
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СИ А - синтаксический анализ и построение разреженного
дерева [s], присваивание значения ’’false” логи-
ческой переменной L , определяющей наличие син-
таксической ошибки;

ДК - доступ к корню разреженного дерева;
дик, с к,ТА - условия итерации;

J 1 - функция выбора;
СЕА - условие, зависящее от значения L и определяю-

щее изъятие соответствующей подструктуры при на-
личии синтаксических ошибок;

ЗП - закрытие файла текстов.
Для решения задачи аппаратура трансляции в принципе

представляется слитком мощной. Но выбрана она с тем, чтобы
продемонстрировать действия трансляции, характерные для
большинства трансляторов.

По существу такие действия реализуются самой системой и по-
этому их можно считать стандартными. В противоположность
стандартным действия, реализуемые пользователем, можно оп-
ределить как нестандартные действия.

4. Язык описания схемы трансляции

В данном пункте для автоматического преобразования схе-
мы трансляции с абстрактного уровня на конкретный на осно-
вании графического представления структуры алгоритма фикси-
руется некоторый алгоритмический язык.

Анализ графического представления структуры алгоритма
по Джэксону показывает, что язык должен содержать такие
конструкции, которые отражали бы иерархическую структуру



38

компонентов четырех типов и позволяли бы действия трансля-
ции приводить в соответствие с этими компонентами. Подоб-
ные конструкции можно представить в таком виде, чтобы их
синтаксис был аналогичен синтаксису Метаязыка [63 конкрет-
ной ОПТ, на котором описывается синтаксис объектного.

Тем самым язык можно представить как последователь-
ность правил, каждое из которых имеет один из следующих ви-
дов:

(а) А => ВС (г) Р= > ф)*
(б) К => L (д) R= >

(в) => М

Семантика перечисленных конструкций следующая: (а) оп-
ределяет последовательность А , части которой В и С; (б) и
(в) определяют выбор К , части которого L и М -

, (г) опреде-
ляет итерацию, часть которой D; (д) определяет элементар-
ную компоненту.

Действия, соответствующие компонентам структуры, запи-
сываются непосредственно за правилом.

Пример.
Пусть дана иерархическая структура некоторого алгорит-

ма, графическое представление которой приведено на фиг. 4.

Компонентам структуры соответствуют действия Т,,,Т9 ,

где действия -Т,, Т0 ,Т9 - условия итерации и Т2-функция выбо-
ра.

На языке этот же алгоритм выглядит следующим образом
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5 => СВ)* Т9 Е = > GH
В = > С 1 С 2 G => т6
C,=XD)* Т 1 Н => Т7
D = >F< Т2 F, = > Т 3

= Г2 Т4
=У F 2 Fз= У Т5

С2 =ХЕ)* т8
Как выяснено, действия могут быть двух типов - стан-

дартные и нестандартные. На стандартные действия ссылаются
при помощи имени модуля или фазы. Фаза предусмотрена для
реализации в трансляторе стандартного действия достаточно
большого объема. Фаза фиксируется структурой и содержит
выбранные по умолчанию модули для выполнения действий в
фазе. Пользователь имеет право заменять модули фазы на бо-
лее подходящие для него. На нестандартные действия ссыла-
ются при помощи имени или они записываются на каком-либо
языке программирования непосредственно за правилом. Для
динамического изменения структуры управления с её компонен-
тами можно связывать и логические условия.

Таким образом, принцип связывания действий трансляции
тот же, что и при связывании семантических работ с син-
таксическими правилами в Метаязыке. Последнее имеет боль-
шое методологическое значение для пользователя. Кроме того
можно добавить, что общность принципа, положенного в осно-
ву конструирования только что описанного языка и Метаязы-
ка, дает возможность пользоваться одинаковыми механизмами
при их реализаций.

5. Схема трансляции на конкретном уровне

Напомним, что при переходе на конкретный уровень схе-
ма трансляции суть структура управления. Приступим к рас-
смотрению этой структуры в аспекте реализации.

Структура управления программой описывает способ, по
которому, после исполнения одного действия отыскивается сле-
дующее, проверяется - нужно ли его выполнять и соответствен-
но выполняется. Так как при иерархическом представлении
структуры транслятора неизбежно проявится и структура уп-
равления, то естественно, что физическим отражением послед-
ней выбирается дерево. В таком дереве будут вершины трех
типов - итерации, выбора и элементарного типа. Причем нет
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необходимости в вершинах последовательного типа, посколь-
ку порядок выполнения работ устанавливается алгоритмом про-
хождения дерева.

С вершиной типа выбор связывается функция, осущест-
вляющая выбор, С вершиной типа итерация связывается усло-
вие, проверяющее совершение итерации. С вершинами элемен-
тарного типа связываются стандартные работы и работы поль-
зователя и логическое выражение, которое выясняет, нужно
ли выполнять данную работу в данный момент,

В каждой конкретной задаче трансляции преобразование
структуры алгоритма в структуру управления производится
автоматически - средствами ОПТ. Помимо этого автоматически
генерируется программа-интерпретатор, который и осуществля-
ет управление - прохождение дерева и интерпретацию вершин

Описываемая аппаратура несомненно является удобным
для пользователя средством управления транслятором. Также
следует отметить, что данную аппаратуру можно успешно ис-
пользовать при генерировании управляемых пользователем па-
кетов со сложной структурой прикладных программ.

Литература

1. Дал У., Де й к с i р а Э., I о о р К. Струк-
турное программирование. М., Мир, 1975.

2. Йод а н Э, Структурное проектирование и констру-
ирование программ, М., Мир, 1979,

3. Xо л л П, Вычислительные структуры. Введение в
нечисленное программирование. М., Мир, 1978.

4. Jacks оа, М.А, Principles of programm. design«
Academic Press, London - New York - San Francisco, 1975«

5. Воог л а й д А,O, Семантическое равенство рас-
познавателей, работающих на грамматике (к) и грамматике
предшествования с (I/I) ограниченным каноническим контекс-
том. - Тр. Таллинок, политехи, ин-та, 1976, № 411, с.39-55.

6. Вад ер А.Р,, Восглайд А,O, Описание ме-таязыка в системе построения трансляторов. - Тр. Таллинок,
политехи, ин-та, 1978, * 439, с. 83-92.



41

M. Lepp

A Translation Schema of the Compiler Writing System
of the Tallinn Polytechnic Institute

Summary

In this paper the problem of the compiler writing sys'

tern tuning according to the needed properties of the genen
ated compiler is treated. A so-called compiling schema as
dynamic component of the compiling task is defined to de-

scribe the control structure of the new compiler.
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труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 518.5:519.2

Л.К. Выханду

О НЕКОТОРЫХ МЕТОДАХ УПОРЯДОЧЕНИЯ ОБЪЕКТОВ
И ПРИЗНАКОВ В СИСТЕМЕ ДАННЫХ

I. Введение. Классические методы анализа данных зани-
маются подтверзщением или отклонением выдвинутых исследо-
вателем научных гипотез. При этом остается неясным,каким
путем были получены научные гипотезы и не учитывается,
сколько до их подтверждения уже было использовано из на-
блюдений информации, чтобы выдвинуть эти же гипотезы.

Кроме того,следует еще отметить, что методика изуче-
ния качественных данных слабо развита.

Настоящая статья ставит своей целью разработку и прак-
тическую проверку новых методов открытия структуры много-
мерных данных. При этом развита новая методика нахождения
глобального экстремума для т.н. монотонных систем [1,2,3].
Неформально можно сказать, что монотонной системой являет-
ся такая система, для каждого элемента которой определена
функция влияния, такая, что увеличение (уменьшение) эле-
мента приводит к монотонному увеличению (уменьшению) влия-
ний других элементов системы (точные определения даны в
статье). Основываясь на этих результатах, в данной статье
выводится класс методов изучения структуры многопэраметри-
ческих систем, которые являются довольно эффективными при
статистическом анализе данных.

2. Монотонные системы наблюдений

2.1. Постановка проблемы. В зависимости от способа
представления информации о наблюдаемой эмпирической систе-
ме обычно различаются типы таблиц данных вида объект-при-
знак, объект-объект и признак-признак. Все эти типы таблиц
служат базой для тех или иных моделей извлечения информа-



44

да об объектах. В последнее время подобная точка зрения
на таблицы данных как на отправную точку построения моде-
лей выдвинута теоретиками школы
анализа данных (Exploratory Data Analysis) .Известным пред-
ставителем этой школы является американский статистик Дж.
Тыоки, В СССР наиболее важные работы в этой и сходных об-
ластях исходят из ИП7 (Москва) (Э. Браверман, И. Мучник
и др.) и из ИЭОПП (Новосибирск) (Б. Миркин).

Итак возникает естественный вопрос о построении тех-
нического аппарата, позволяющего создать теорию агрегиро-
вания данных на абстрактном уровне с минимальными предпо-
ложениями об изучаемой системе, без каких-либо статисти-
ческих (дистрибутивных) предположений.

Оказывается, что для задач вскрытия структуры эмпи-
рической системы и определения естественных агрегатов
объектов и признаков, без каких-либо статистических пред-
положений, удобной оказывается теория специальных моно-
тонных систем, созданная И. Муллатом СИ.

2.2. Методика применения метода выделения ядер в
анализе данных. Предложенный в [2] метод выделения ядра
для монотонных систем W предъявляет к исследованию струк-
туры данных следующие требования:

1. Для каждого элемента системы должна быть опреде-
лена функция лг, измеряющая значимость rc(w) (вес) эле-
мента w во всей системе W.

2, Должны быть заданы правила пересчета значимостей
(функции влияния f на веса) элементов системы при внесе-
нии изменений в вес данного элемента системы в заданном
направлении.

Предъявленные в пп. I, 2 требования оставляют за ис-
следователем довольно большую свободу в выборе как функ-
ций влияния, так и выборе правил осуществления влияний в
системе. Единственное условие такого выбора состоит в том,
что f и 7Г должны быть между собой согласованы таким
образом, чтобы, например, после исключения всех элементов
w из системы W веса всех элементов weW оказались

равными нулю.
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2.2,1. Построение монотонной системы влияния для объ-
ектов. В примере построения монотонной системы для объек-
тов непосредственно на матрице данных используется шкала
влияния объектов.

Пусть задана матрица данных X(I =И,... ,N; j=И,. ..,М) и
совершен переход к ее частотному виду 2 ,

т.е. каждое зна-
чение заменяется на частоту этого значения у признака
j Мера вариации каждого объекта I определяется как

сумма иSi=Zz\j.
J=l

а мера вариации всей системы - как сумма
N

S = 21S-,.
I = \

Влияние объекта на систему определяется в виде числа,
на которое уменьшается сумма квадратов S , если из системы
исключить этот объект. С точки зрения удобства организации
вычислительного процесса можно считать, что исключаемый
объект переходит в специальный класс неопределенности.

Так как для каждого признака j , каждая частота h j
имеет еще hj - 1 равных себе значений, то сумма квадратов
частот для всей системы уменьшается на величину

4j = (hj-o(hj -(hj-02)=lh?-Jhj+(.
Следующим шагом является построение функции,определяю-

щей величину изменений во влияниях других объектов на си-
стему при исключении одного объекта. Исключение объекта к
из системы меняет влияние каждого другого объекта I на ве-
личину

SiChtp-Sith-j-O =.Z.s[3hir 2h?r l -3(h tJ -0 +

+ tfhii-lf-H] = £. 5(-АИи +s),
i-'

где \ 5 =I, если x KJ- = x Lj
L 5 =O, если x K j флLj •

Исследуем теперь вопрос о монотонности полученной фор-
мулы, определяющей величину изменения влияния. Если предпо-
ложить, что М= \ и hij= 1, то изменение равно числу +1
Если же М=Н и то изменение имеет отрицательный
знак. Следовательно, эта естественная функция не является
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монотонной для случая исключения (оказания т.н. © -дейст-

вия по [l] элемента из системы объект-признак. Данный недо-
статок легко исправить: простое прибавление единицы во все
классы гистограммы признака j дает вместо функции влияния
Zhj-3hj+l функцию

g j = (hr 2Khj-Chj-0!

) = (hj-2K2h i -n =

= Ih]-shj +l-

- исключение объекта к из системы меняет влия-
ние каждого другого объекта I на величину

S i (h ijbSi(hiro = is[sh ij -2hy-Z-5(hir l) +

J=<l о М
+ гсиц-о+г] =z.5C-4hLj -f?).

j=<

Так как после добавления единицы во все классы гистограммы
признака J наименьшая реальная частота hj =2, то лег-
ко убедиться, что изменение влияния монотонное,

2,2.2. Функция влияния для двумерного случая. В пре-
дыдущем разделе была выведена функция влияния f , гаранти-
рующая монотонность системы объектов в случае © -операции.
Эта функция определена на множестве, элементами которого
являются объекты. После выделения подгруппы объектов обыч-
но возникает естественный вопрос о признаках, по которым
эти объекты выделились в отдельную группу. Аналогичная ин-
терпретационная проблема возникает и во всех методах груп-
пировки, использующих матрицу расстояний между объектами.
После выделения подгрупп объектов требуется еще интерпре-
тация полученных результатов, так как неясно, какие при-
знаки служат основой группирования.

Поэтому важно развивать также методы, позволяющие про-
вести одновременное разбиение объектов и признаков, облег-
чая тем самым интерпретацию результатов.

Для определения весовой функции тг в системе объект-
признак имеется множество вариантов. Следует различать два
основные класса весовых функций - аддитивные и мультипли-
кативные. В каждом классе принципиально существует беско-
нечное количество конкретных весовых функций.
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2,2.2. 1. Весовые функции аддитивного типа. Аддитивной
системой весовых функций на матрице данных в частотном ви-
де Z = (z Lj-), l = ]= 1 М назовем функции типа

si=lg(nij). Pj=Zg(n Lp,
где I = g(x) - функция частот.
Для обеспечения применимости метода выделения ядер необхо-
димо требовать, чтобы функция g(xl в области реальных
частот х была монотонной при переходе от q(x) к д(х+o
или при переходе от д(х) к д(х-П-

В качестве весовых функций можно таким образом фор-
мально использовать многие известные из курса математиче-
ского анализа функции. Однако требование содержательной ин-
терпретации полученных группировок заставляют использо-
вать весовые функции, имеющие приемлемую интерпретируемость,
К таким функциям относятся различные энтропийные функции.

Вместо классической энтропийной функции Н(х) множе-
ства лучше использовать ее приближение

НгСХ) = Цр(Х l)
г

.

Определенная указанным способом энтропия М 2(Х] обла-
дает всеми свойствами обычной энтропии и как показал Ниль-
сон [4], может служить основой для создания богатой систе-
мы многомерной статистики. Для наших целей важно, что для
парк векторов X и Y можно составить обычную двумерную
частотную таблицу с частотами nj.-, ]=1,...,ср и
взаимная информация (см, [4]) выражается как

I (Х,У) =N5 I Епц ( Zn\. п 2 .
I i J

Другой тип аддитивных весовых функций принадлежит к
классу функции влияния q (п) объектов на систему (см,
2.2.1).

После выбора весовой функции и подтверждения ее моно-
тонности путем проверки направления изменения весов эле-
ментов как результата от осуществления © -действий на эти
элементы, принимается процедура выделения ядер. При этом
однако важно установить стратегию применения этой процеду-
ры ПВЯ.
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Например, в системе объект-признак возможны следующие
стратегии, обеспечивающие применение ПВЯ.

1. В качестве элемента W следует выбирать объект и
ПВЯ произведет исключение объектов, начиная с объекта с
минимальным весом,

2. В качестве элемента W выбирается объект или при-
знак и исключение по правилам ПВЯ организуется по минимуму
влияния на систему как объектов, так и признаков.

3. В качестве элемента W выбирается элемент матрицы
данных, находящийся в строке I в столбце j ипо прави-
лам ПВЯ исключение элемента начинается:

a) min п ( Ri ,V;),
ч
min ( R+ Vj),
4

в) min (q li + q lj ),
4

где q-b j - функция влияния по гистограмме признака;
qLJ - та же функция влияния по гистограмме объекта.

2,2,2.2. Весовые функции мультипликативного типа. На-
ряду с аддитивными весовыми функциями можно предположить ве
совые функции мультипликативного типа:

а) вес элемента матрицы данных X=(x-L j) определяется
как число

Kj = q(x L j).gU Lj )
,

где - значение функции влияния по частоте зна-
чения элемента матрицы данных Хц по признаку
ja

“ такое значение по гистограмме значений
объекта L •

В качестве функции q()0 можно, например, предположить
цию q(n) = 2n-sn+2 или функцию gen') = n 1* - 1 ((Ъ ъ\) ;

б) вес элемента матрицы данных x L j определяется как
число ' J

wij = IlqOHjV^gCxtj).
Стратегию выбора элемента монотонной системы можно опятьварьировать:
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а) в качестве элемента W выбирается объект и пол-
ностью исключается минимальный по влиянию объект;

б) в качестве элемента W выбирается объект или
признак;

в) в качестве элемента W выбирается элемент матрицы
данных, определенный индексами I и j •

3. Алгоритм выделения ядра монотонной системы для
матрицы данных

3. Алгоритм приводится в форме шагов. Рассматривает-
ся двумерный NxM -массив X , элементами которого служат
натуральные числа в диапазоне от 0 до 255,

АО, По матрице данных X вычисляется таблица час-
тотных полос W для признаков. Инициируются массивы S и
V : 5(1) =0 для 1= и V(})=o для } =

AI. (Вычисление влияний). Для I=IH)N, } = Ш)М
(qij = Siij-lzlj-l; S«)=S(I) + gy; vcp-vtjj + gy).

A2. (исключить или объект или признак?). Найти R =

=mpxS(l), g = maxV(J) и max(h,g) . Идти соответственно к
A3 или A4. 1

A3, (Исключается признак). Для всех пока неисключен-
ных S(I): S(I) = S(I) - g . Идти кA5,

A4. (Исключается объект). Для всех пока неисключен-
ных 3(1) 3(1) =8(1) +

, где =4Т-7 L (Т - сумма частот
совпадающих признаков объектов I) и Н (И соответствует
mа х S ( I ). L - количество совпадений); одновременно с вы-

числением исправляется и V(j-) =V(J) + (6Z[_- 20) + 16 •

Во вспомогательной таблице W для всех исключенных
значений объекта М вычесть единицу. Приравнять 5(Н)=

в целях указания на исключенность объекта Н .

А5. Если еще имеются неисклгоченные объекты или при-
знаки, то идти к А2, иначе конец.

После применения алгоритма А матрица данных X выво-
дится на печать с переставленными строками и столбцами в
порядке исключения объектов и признаков. Ядро помещается в
нижний правый угол. Затем по образованной последователь-
ности элементов монотонной системы следует двигаться в об-
ратном направлении до первого локального максимума среди
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весов элементов в момент их исключения. Все элементы после-
довательности с конца до этого максимума включительно при-
надлежат ядру.
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Some Methods to Order Objects and
Variables in Data Systems

Summary

In this paper a theory of monotonic systems for data
tables is presented. As a result a,new family of data or-
dering methods is developed.
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СИСТЕМА ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ДИСКРЕТНОЙ
ИНФОРМАЦИИ (СХОДИ)

1. Введение. В настоящей статье обобщается опыт по-
строения пакетов прикладных программ (ШШ), способных на-
страиваться на разные задачи из специализированной области.
Рассматриваемый ШШ предназначен для ввода, контроля и
обновления данных определенного вида, поиска и выдачи нуж-
ной информации и составления отчетов на основе хранимой
информации.

Пакет построен как надстройка над системой управления
базой данных (СУБД) кодасиловского типа L4] для ОС ЕС. Та-
кое решение позволило эффективно организовать структуриза-
цию данных, обеспечить ускорение и упрощение их обработки.

Основное внимание уделено настраиваемости системы на раз-
личные приложения.

Система СХОДИ с идейной стороны обобщает опыт экс-
плуатации системы СОДИ [1,2,3].

2, Данные и требования пользователя. Данными пользо-
вателя служат документы. Обычно документы, хранимые в
СХОДИ, имеют дополнительную естественную структуру, напри-
мер, данные поступают из разных районов, в различные про-
межутки. времени, по различным каналам и т.д. Учитывается,
что на практике требуется сохранение всех старых версий до-
кументов и возможность работы со старыми версиями.

Выходные данные выбираются по структуре или по раз-
личным логическим условиям из хранимых данных. Во время со-
ставления отчетов с данными осуществимы различные преобра-
зования и вычисления.
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При создании системы учитывались также следующие тре-
бования пользователя:

- кастраиваемость на различные типы данных как при
вводе, так и при выводе;

- настраиваемость на различные конфигурации ЭВМ;
- простота внедрения и эксплуатации,

3. Основные концепции СХОДИ. На уровне вводных данных
пользователя единицей ввода, хранения и выдачи информации
служит документ, который хранится в виде упакованной за-
писи в базе данных. Данные в базе, на основе внутренней
структуры вводимой информации, объединяются в различные

подмножества.
Выводные данные могут представлять собой распечатки

некоторых документов или их частей, а также таблицы (мат-
ричные отчеты) различной формы.

Структурная схема ППП СХОДИ следующая

Запись в базе данных представляет собой совокупность
признаков документа в целочисленном, реальном или алфавит-
но-цифровом представлении. Признаки упакованы соответствен-
но заданному пользователем макету документа. Генератор вво-
да, используя макет документа и описание базы, вводит дан-
ные в базу и присоединяет их к определенным пользователем
структурам базы.

При составлении отчета по определенным в описании от-
чета значениям структур базы программы генератора отчетов
вызывают из базы документы и составляют таблицу. Ниже при-
водится детальное описание структуры базы и принципов реа-
лизации генератора ввода и генератора отчетов.
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Прежде всего подчеркиваем, что все имена в схеме и их
смысловое содержание - условные. Они служат двум целям:
для облегчения описания данной схемы и как иллюстрирован-
ный пример.

Все области и годы упорядочены соответственно отноше-
ниями ORRE и о RYEI. (В дальнейшем предлог OR показы-
вает всегда упорядоченность отношения). Каждой области по-
средством отношения REDI подчинены все районы этой об-
ласти, которые в свою очередь упорядочены отношением ORDI.
Наконец через отношение DICA районы связаны с относящи-
мися к ним документами. Аналогичная связь имеется для го-
дов, месяцев и документов. В базе для потребителя дополни-
тельно предвидена возможность определения еще двух струк-
тур такого же вида (верхние и подструктуры 3 и 4),

Вде раз подчеркиваем, что конкретная семантика всех
четырех структур полностью определяется пользователем.

Практика показала, что часто оказывается полезным со-
хранить в базе или все или часть старых версий документов.
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Поэтому каждому документу через отношение 0 1ST поставлены
в соответствие все его старые версии.

При обработке базы для составления конкретного отчета
возможны различные процессы обработки. Можно составить об-
щий отчет по всем документам в базе или составить отчет по
району, по месяцу, по месяцу для района, в разрезе других
верхних структур. Может задаваться номер версии или перво-
начальная версия, также могут рассматриваться только доку-
менты, имеющие фиксированное число версий. Режим обработки
задается в языке запросов.

В любом режиме генератор отчетов связывается с базой
данных с помощью двух модулей: модуля вызова документа и
модуля вызова версии. Модуль вызова документа помещает вы-
бранный соответственно заданному режиму документ в буфер,
где он распаковывается соответственно макету описания до-
кумента, После этого приступает к работе генератор отче-
тов, который по данному описанию отчета может дополнитель-
но требовать другую версию (или все версии) этого докумен-
та.

4. Язык логических условий. Главным оружием при про-
верке данных, выборе объектов для отчетов и составления са-
мого отчета служат логические условия.

В роли логического условия допускается любая формула
исчисления высказываний в дизъюнктивной или конъюнктивной
нормальной форме. Элементарные высказывания должны иметь
вид dRb , где а - номер признака, R - отношение сравне-
ния (= , =*,<,>), b - константа.

Скобки в логических условиях прямо не используются.
Вместо этого имеется возможность создать новые признаки.
Аппаратура новых признаков на практике намного мощнее ап-
паратеры скобок в логических условиях.

Синтаксис логического условия в нотации Бэкуса сле-
дующий:
<составное-условие > :: = < сумма) < условие) | <условие>
< сумма ) :: = S < номер признака )

<условие) :: = К < выражение > | D <выражение)
< выражение ) :: = < терм) 1 <терм )Е< < выражение ) | <герм >V

< выражение >
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< терм) *.; = < номер признака> < отношение > <значение)
< отношение > :: = ЕI N I GI L
< значение > :: = < целое> 1 <вещественное > | Символьное>
< номер признака > :: = < целое без знака >

Такое условие определяет участие документа в состав-
лении строки и столбца матрицы. Объект учитывается в дан-
ной клетке отчета (складывается единица), если логическое
условие для соответствующей строки и соответствующего столб-
ца удовлетворяются. Сумма определяет сложение значения при-
знака в соответствующую строку или столбец.

Приведенный здесь простой язык оправдал себя на прак-
тике, как удобное и легко усваиваемое средство описания
отчетов.

Проверку данных объекта при вводе можно себе предста-
вить как составление Nx4- таблицы, где все заданные логи-
ческие условия должны удовлетворяться.

5, Генератор ввода. Генератор ввода (ГВ) предназначен
для введения изменений в базу данных. К таким изменениям
относятся:

1) добавление записей в базу данных,
2) стирание записей из базы данных,
3) введение изменений в существующие записи с одновре-

менным сохранением старых версий записи.
Данные могут быть оформлены различными способами, на-

ходиться на перфокартах или на магнитной ленте. ГВ преоб-
разует данные в единый формат. Во время этого этапа произ-
водится первый контроль данных - соответствие данных с ма-
кетом, Проверяется, правильно ли оформлены данные (только
допустимые символы, правильные разделители); соответствует
ли количество признаков значению, указанному в макете; не
превышают ли значения цифровых признаков максимально до-
пустимых значений; соответствуют ли типы вводимых призна-
ков типам данных, указанных в макете.

После проверки вводимых данных по макету неупакован-
ная запись находится в буфере. Здесь происходит второй
этап контроля данных - проверка логических условий. Логи-
ческие условия проверяются не только при добавлении запи-
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сей в базу, но и при введении изменений в существующие за-
писи. Набор логических условий для конкретного типа вводи-
мых документов удобно оформить как член библиотечного на-
бора данных. При работе ГВ логические условия читаются в
общие области памяти.

Когда запись удовлетворяет всем логическим требовани-
ям, производится третий этап контроля вводимых данных
контроль по структуре базы данных. В записи имеются ключе-
вые признаки, значения которых определяют, к каким записям
верхних структур данная запись присоединяется. Значения
ключевых признаков должны быть допустимы, т.е, соответст-
вующие записи верхних структур должны находиться в базе
данных. Значения ключевых признаков должны однозначно иден-
тифицировать запись в базе данных. При добавлении данных в
базе не должно быть записи с теми же значениями ключевых
признаков, при введении изменений и при стирании такая за-
пись должна существовать,

ГВ выдает диагностические сообщения об ошибках, обна-
руженных при проверке вводимых данных, а также статистику
о базе данных (сколько записей создано, сколько стерто)
после завершения работы.

6. Генератор отчетов. Генератор отчетов (ГО) исполь-
зует язык запросов, состоящий из функциональных операторов,
каждый из которых определяет работу некоторой подпрограммы
ГО. В общем случае функциональные операторы имеют следую-
дий стандартный формат;
< функциональный оператор > :; = < вызов программы > < опе-

ранды > (о)
--операнды > ;; = <пусто>|<операнд> 1 <операдды> <операнд>
< вызов программы > :: =< ключевое слово = < имя программы),
<операнд > = <ключевое слово) = <значение>,
< значение > _ <ключевое слово > | (число) | < специальное

значение)
Пример: PRO=RQE,ROW =ö, CO L = 10, DUM=.sfa)

PRO = PRINT, fa)fa).

Содержание: составить таблицу отчета (RRo=rqe), запол-няя каждую клетку числом 5 ( DUM = 5). Число строк - 8(ROW
- 8), число столбцов -10 (COL = 10) . Таблица печа-
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тается в стандартной форме (ширина клетки - 6 позиций) без
заголовок (PRO =PRINT). Первый и второй символы <о> служат
концом функциональных операторов, третий fa) заканчивает
входные данные.

Список функциональных операторов следующий;
- переход на другие каналы ввода-вывода;
- образование новых признаков», составление таблиц для

быстрой проверки логических условий;
- определение значений верхних структур и уровня вер-

сий;
- составление таблицы отчета;
- арифметика над таблицей;
- печать таблицы;
- каталогизация отчета.
Отметим, что в рамках этого языка запросов имеются еще

четыре простых подязыка, объединенные под термином "специ-
альное значение". Это подязык арифметики на таблицах ARIT
(определены сумма, разность, отношение и прирост на строках,
столбцах и клетках таблицы); подязык оформления таблицы
для оператора PRINT-, подязык логических условий, следующий
за ключевым словом TEXT в операторе SYNT (см. 4); под-
язык определения новых признаков, следующий за ключевым
словом VALUE в операторе SYNT.

Наиболее интересным из них и является определение но-
вых признаков, так как здесь могут произойти вторичные об-
ращения генератора отчетов к базе данных (первое обращение
происходит на основе режима, определенного в операторе
REG, который вызывает очередной документ).

Введение нового признака объекта может определить не-
которое значение (арифметические действия с участием других
признаков или других версий, объекта, численное значение не-
которого логического условия, число версий объекта, удовлет-
воряющих некоторому логическому условию), которое присваи-
вается некоторому дополнительному полю распакованного объ-
екта, По характеристикам этого поля.данным в определении но-
вого признака, составляется расширенный макет объекта и про-
верка логических условий происходит в обычном порядке.

Введение нового признака может также определить неко-
торое действие, связанное с изменением нетюии данного доку-
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мента (запоминание данной версии, переход к новой версии
некоторого уровня или удовлетворяющей некоторому условию,
возвращение к запомненной версии).

Язык создания новых признаков может рассматриваться
как простой язык манипуляции данными.

В качестве примера использования механизма новых при-

знаков вычислим для районов PI и Р2 (признак 2 объекта)сум-
му значений признака 4 в тех документах, которые поступили
в 1979 году и в течение 10 дней после поступления измени-
лись более чем в два раза.

Функциональный оператор определения новых признаков и
логических условий выглядит так:

PRO = SYN >
VAL=MBZPIAZOI*MBR3S(B-‘IO)AZOZ*,

ТЕХТ= KIOG 7BIZ*/K2E'Pl'* KZE'PZ'*/
S4KZOI 6Z*7K2OZLII *<cl) •

Предполагается, что признак 8 хранит год и месяц изме-
нения, а признак 9 - число (день) изменения. В признаках 10
и II аналогичным образом содержится дата поступления доку-
мента*, число признаков в документе меньше 200.

После ключевого слова определяется новый признак с по-
рядковым номером 20KA201), для которого МB2 определяет
значение "число версий (включая последнюю), которые удо-
влетворяют первому логическому условию (PI) после условий
описания таблицы (т.е. после третьей наклонной черты)". Это
условие K202L11, Символом конца определения признака слу-
жит звездочка. Признак 202 определен (М8) как значение раз-
ности дат, представленных в вышеописанном виде*, номера при-
знаков, содержащих год и месяц для обеих дат, даны после
буквы S. Значение R 3 определяет этот признак как вычис-
ляемый каждый раз, когда он встречается в логических усло-
виях.

После вызова очередного документа и проверки общего
условия (год больше 1979), генератор отчетов вычисляет при-
знак 201, сосчитав число его версий (включая его самого),
удовлетворяющих условию KZOZUI (разность дат изменения
и поступления, вычисляемая для этой версии, меньше II),



59

Затем формируется таблица отчета, в которой имеется два
ряда (условия рядов оканчиваются второй наклонной чертой) и
один столбец (условия столбцов оканчиваются третьей на-
клонной чертой). Обозначение S 4 условия столбца опреде-'
ляет добавление значения признака 4 (тип его берется из ма-
кета) в клетку первого столбца таблицы, если для данного
документа удовлетворено общее условие, условие ряда и столб-
ца этой клетки.

7. Настраиваемость системы. Внедрение любого ШП пред-
ставляет собой настройку системы для входных и выходных
данных, для заданной конфигурации ЭВМ и для режима эксплуа-
тации, Дальше и описываются возможности настройки базы
данных пользователем.

1, Пользователь может в макете объекта отказаться от
некоторых верхних структур,

2, При желании можно изменить имена выбранных верхних
структур в зависимости от их конкретного содержания,

3, В соответствии с выбранной структурой данных можно
генерировать новое описание базы данных.

4, В соответствии с предвиденным количеством докумен-
тов выбирается размер базы,

5, В соответствии с типами и максимальными значениями
признаков в документе составляется и каталогизируется макет
документа,

6, Задаются возможные значения верхних структур базы.
Система обеспечивает контроль синтаксиса вводимых данных и
создание верхних структур.

7, Составляются и каталогизируются наборы данных логи-
ческих условий контроля вводимых объектов. Задача облегча-
ется самонастройкой системы - а именно, каждый документ
должен участвовать во всех определенных пользователем верх-
них структурах, а допустимость значений соответствующих при-
знаков проверяется автоматически,

8, Для облегчения составления пакетов задания в СХОДИ
имеются готовые процедуры на языке ЯУЗ, которые организуют
вызов нужной базы данных (по имени), а также программу со-
ставления заданного отчета (по имени).
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При настройке на выходные данные пользователя основ-
ной работой является составление и каталогизация запросов
на отчеты. Здесь следует решить, какие документы выбира-
ются через верхние структуры схемы базы, какие через ло-
гические условия по признакам.

Аналогично надо решить (если это требуется), как оп-
ределить уровень версии документа. Логические условия
обеспечивают более богатые возможности, но оператор RE.Q
модифицируется легче и выглядит естественнее.

Для настройки на имеющееся оборудование достаточно
иметь средства ОС БС, которые обеспечивают независимость
программ от конкретной конфигурации ЭВМ, Если требуется
настройка на память ЭВМ, то размеры всех рабочих полей
для базы данных, генератора ввода и генератора отчетов за-
даны в четырех подпрограммах BLOCK DATA-

8. Подготовка к эксплуатации. В конечном счете ре-
зультатом настройки системы является пакет программы для
эксплуатации, поэтому на всех этапах внедрения следует
кроме обеспечения требуемых функций заботиться и об эф-
фективности принятых решений в смысле скорости работы ЭВМ,
удобства работы и уменьшения возможных ошибок.

Для этих целей следует по возможности пользоваться
каталогизированными запросами и процедурами. Для обновле-
ния и дополнения базы данных должно быть достаточным зна-
ние идентификатора модифицируемой базы данных и правил
перфорации документов, а для составления отчета - знание
идентификаторов базы и данного отчета плюс умение опреде-
лять значения верхних структур, по которым составляется
отчет.

Наконец следует написать руководства для эксплуата-
ции (макет перфорации документа, руководство по составле-
нию входного пакета перфокарт для обновления базы и со-
ставления отчетов, руководство оператора), так как эти
руководства зависят от конкретного применения.

9. Проблемы настройки системы на базу данных. Из ли-
тературы по базам данных известно, что выбор окончатель-
ной структуры базы довольно трудоемкий и нелегкий процесс.
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Нами выбрана одна сравнительно простая структура, которую
можно автоматически изменить только в сторону уменьшения
сложности структуры. Основной единицей хранения в системе
служит документ (с его старыми версиями), В теории баз
данных указывается, что выбор документа в качестве основ-
ной единицы хранения не особенно удачное решение, так как
процессы обработки не учитываются. Мы думаем все-таки, что
умелое использование верхних структур, а также эффективно
работающий механизм логических условий дает приемлемый ком-
промисс между неструктурированными данными и базой дан-
ных, предвиденной для конкретных процессов. Каш опыт пока-
зывает, что СХОДИ работает сравнительно хорошо как со
многими ранее не предвиденными поисковыми запросами, так и
каталогизированными заданиями.
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L. Vyhandu T. Luchkovsky J. Tepandi

A System for Discrete Data Storage
and Processing (SHODI)

Summary

In this paper an overview of a data processing system
"SHODI" is presented. It is built on a Codasyl-type data
base system for ES-1022 (ОС 4.0) computer and is special-
ized for count-type reports.





63

№ 482
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 658.5.011.56.001.63:681.3.016

Ю.Г. Лааст-Лаас

О ПРОЕКТИРОВАНИИ ЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ВАЗ ДАННЫХ
ДЛЯ ЭКОНОМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Введение

Информационное обеспечение задач экономического анали-
за деятельности промышленного предприятия рассматривается и
проектируется нами как часть информационного обеспечения
управления предприятием. Комплексный подход к задачам эко-
номического анализа [33 требует обработки информации на ос-
нове единой базы интегрированных данных (БД). В настоящей
статье рассматривается логический этап проектирования такой
БД.

Будем исходить из постановки задачи создания БД, кото- •
рая отражала бы состояние и динамику объектов экономиче-
ского анализа на определенном промышленном предприятии и со-
ответствовала бы информационным потребностям потенциальных
пользователей. Применяемый нами подход к созданию БД осно-
вывается на анализе ответов на запросы, необходимые для
решения задач экономического анализа. Общие положения и
преимущества подобного подхода приводятся в работе [l3.

На этапе логического проектирования БД ограничивается
ее информационный объем на концептуальном уровнеl и созда-
ется описание логической структуры БД. Отметим, что рас-
сматриваемый здесь этап логического проектирования подобно
работе [B3 разделяется на две стадии - инфологического и
даталогического проектирования.

Под концептуальным уровнем в настоящей статье понимается
уровень обобщенного описания объектов экономического ана-
лиза, информационных совокупностей и действий, выполняе-
мых с БД.
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Средством описания логических структур и содержания
БД служит схема (см.,например,[6l), за основу которой в
данном примере взята сетевая информационная модель, сход-
ная с моделью данных типа КОДАСИД (см.,например,C7U).Схе-
ма состоит из .диаграммы логической структуры БД и таблиц,
описыващих содержание БД.

Конструирование схемы логической структуры БД рас-
сматривается как состоящее из .двух крупных задач, соответ-
ствующих стадиям логического проектирования: I) создание
инфологического варианта схемы БД, ориентированного на
удовлетворение всех предварительно известных видов инфор-
мационных запросов (ВИЗ); 2) мо,дификация схемы с целью
придать ей более рациональный вид с точки зрения сокраще-
ния избыточности информации (сокращения .дублирующих эле-
ментов схемы) и упрощения схемы для удобства дальнейшей
физической структуризации совокупностей данных, а также
для настройки схемы на операции обновления БД.

Инфодогическое проектирование

По предварительным результатам изучения задач комп-
лексного экономического анализа можно выделить множество
основных объектов анализа, состояние, динамика и взаимо-
действие которых представляет интерес для потенциальных
пользователей создаваемой БД. С этими объектами связаны
(прямым или косвенным образом) показатели экономического
анализа. Для получения систематического представления о
множестве названных и для краткости изложения
объекты сгруппированы в следующие виды: предприятие, от-
делы, цехи, участки, рабочие, установки, материалы, про-
дукция.

Понятие вида объектов соответствует так называемому
обобщенному (концептуальному)объекту; с .другой стороны,
виды рассматриваются как группы однородных объектов,имею-
щих одинаковый набор показателей. Данное первоначальное
определение видов не должно оказаться окончательным вари-
1 Проблемы выделения и группирования объектов, а также -

отображения их в информационных моделях подробнее рас-сматривались в статье С2].
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антом. Может возникнуть необходимость рассмотрения дополни-
тельных объектов, важность выявления которых не сумели
предусмотреть при предварительном изучении задач экономи-
ческого анализа, или же проведенная группировка может не
соответствовать требованиям отображения состояния и дея-
тельности в БД предприятия.

Для определения информационных потребностей, которым
должна удовлетворять БД, описываются основные виды предва-
рительно известных информационных запросов (ВИЗ). Так как
на данном этапе проектирования БД безразлично, как реали-
зуются поиск и выборка информации, как обеспечиваются свя-
зи между совокупностями информации, когда и какие вычисле-
ния выполняются и т.п., описания ВИЗ .даются непроце.дур-
ным образом. Непроце .дурные описания ВИЗ дополняются све-
дениями о приблизительной частоте запросов данного вида и
требованиях на оперативность их выполнения. В данной ста-
тье пример описания ВИЗ представлен в виде описания струк-
туры и информационного содержания ответа на запрос диа-
граммой Джексона [б] (см. фиг. I).

Каждый объект экономического анализа может характери-
зоваться огромным количеством свойств и находиться в мно-
гочисленных взаимосвязях с .другими объектами. Какие именно
свойства и взаимосвязи объектов, существенные в прагмати-
ческом контексте задач комплексного экономического анали-
за, должны отражаться в БД, выясняется в ходе изучения ВИЗ.

База данных рассматривается как информационная модель
управляемого предприятия. Мифологическая схема описывает
информационный объем этой модели и ее информационно-логи-
ческую структуру на концептуальном уровне.

Определим компоненты и отношения между компонентами
как составляющие структурные единицы инфологической схемы.
К каждой компоненте может относиться ряд атрибутов.

Информацию, содержащуюся в БД, разделяем по структур-
ным единицам схемы на .два типа: атрибутивная информация -

относящаяся к атрибутам компонентов, и схемная информация
- относящаяся к отношениям.

Нами предлагается методика создания инфологической
схемы БД, которая коротко описывается нижеприведенными ука-
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заниями 1-6. Указания иллюстрируются примерами.
I. Каждому виду объектов экономического анализа 0 =

= {oj,} (где — отдельный объект данного вида) сопостав-
ляется компонента X инфолодической схемы БД. Компонента
X является информационным отражением вида 0. В инфор-

мационной модели управляемого предприятия компоненте соот-
ветствует множество однородных информационных объектов
(ИО)* {{4}, которое далее будем называть видом информа-
ционных объектов (ВИО) (условно Х = ) 2

. Каждому объ-
екту однозначно соответствует некоторый ИО (к^еХ)-

Компонентам присваиваются имена, затем .дается семан-
тическое описание соответствующего ВИО, описание количест-
ва ИО этого вида и требований к их временной стабильности3

.

Пример I. Краткое семантическое, количественное и
временное описание ВИО "МАТ" приведено в следующей таблице.

Таблица I

, что ИО не является определенным комплектом -

данных,а логической совокупностью информации. Каждый ИО
может найти множество различных представлений в записях
данных и процедурах генерации значений атрибутов. Нахожде-
ние наиболее разумного способа представления ИО является

озадачей физического проектирования БД.
ВИО является структурной единицей информационной модели,а
компонента - структурной единицей схемы, описывающей эту
моцель.Каждая компонента описывает определенный ВИО. Име-

она компонент и ВИО условно отождествляются.
°Компонента логической схемы БД дается совокупностью сле-
дующих описаний; I) семантическое,количественное и времен-
ное описание ВИО (табл.l); 2) перечень и семантическое
описание атрибутов компоненты (см. указание 3 и табл. 2)\
3) описание места компоненты в структуре схемы (в данной
статье описание дается графически на диаграммах; (фиг. 4,
5 и др.).
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Имя ком-
поненты

Семантическое описа-
ние компоненты и

примечания
Прибл.
колич.

ИО
Стабильность ИО во

времени

МТ Компонента МТ соот- около ИО соответственного
ветствует всем мате-
риалам и полуфабрика-
там, получаемым из-
вне данного предприя-
тия. ИО данного вида
соответствует отдель-
ному артикулу в "Но-
менклатуре ...снабже-
ния. .."

5000 вида хранятся долго-
срочно. Порождение
новых ИО предусмотре-
но в пределах 200 шт.
в год, а выпадение
"устаревших" ИО се-
риями в начале каждо-
го года



2. Каждому упомянутому в описаниях ВИЗ (например,
фиг. I) экономическому показателю,а также каждому концеп-
туальному количественному или качественному свойству, по
которому проводится классифицирование или выборка объектов
и структуризация ответа на запрос ставится в соответствие
атрибут. Атрибуты именуются и описываются в виде таблицы.
Каждый атрибут должен привязываться к некоторой одной ком-
поненте (см. указание 3).

Пример 2. Атрибут будем определять по каждому элемен-
ту на диаграммах описания ВИЗ (см. фиг. I), а также по
каждой величине, упомянутой в условиях структуризации от-
ветов на запросы. Определение .двух атрибутов представлено
в таблице 2.

Таблица 2

3. Компонента, к которой прикрепляется артибут, опре-
деляется по описанию атрибута (см. табл. 2). Имя атрибута
вводится в перечень атрибутов определенной компоненты. Ес-
ли соответствующей одной компоненты не найдется, то опре-
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Название элемен-
та в описании

ВИЗ
Имя ат-
рибута Описание атрибута

"Номенклатурный MNR MNR определяется уникальным
номер артикула для каждого артикула в "Номен-
материала" кла туре... с набжения...". Зна-

чение mnr для каждого артику-
ла во времени не изменяется.

"Действительный мктк мктк является переменной ве-
расход материа- личиной в течение текущего
ла в цехе в квартала, после окончания квар-
квартал" тала значение ее останется не-

изменным. мктк связан с оп-
ределенным производственным це-
хом, определенным артикулом ма-
териала и определенным кварта-
лом.
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деляется дополнительная компонента (см. указание 5) 1
.

Пример 3. Атрибут "MNR" естественно прикрепляет-
ся к исходной компоненте "МАТ", но атрибут "мктк" логиче-
ски связан одновременно с несколькими исходными компонен-
тами, а значит, не может быть прикреплен ни к одной из них
В данном'случае 11 мктк" логически является атрибутом три-
арного отношения между ВИО "ЦЕХ", "МАТ" и "ПЕР" (см. при-
мер 5).

4. Существенные связи прикрепленности и классификации
объектов экономического анализа отображаются в информаци-
онной модели в виде отношений между видами инфор-
мационных объектов, в схеме они описывается наборами. На-
боры именуется и описываются.

Пример 4. Каждый цех может включать произвольное ко-
личество производственных участков, а каждый участок обя-
зательно принадлежит некоторому одному цеху. Определим со-
ответственный набор между ВИО "ЦЕХ" и "УЧК", именуем набор
через "Ц7"; семантическим описанием набора "Ц7" может слу-
жить объяснение в начале данного примера. Набор "ЦУ" пред-
ставлен .диаграммой (фиг. 2).

5. Для каждого атрибута, который логически является
атрибутом п-зрного отношения ( п 2) между видами объек-
тов О,, 0 2 > ••• >O П (это обстоятельство выясняется по опи-
санию атрибута) и .для которого еще не определено соответ-
ствующей компоненты, определяется дополнительная компо-

-*• Согласно требованию прикрепления каждого атрибута к не-
которой одной компоненте, возникает потребность в новой
дополнительной компоненте, соответствующей календарным
периодам. Период не является объектом экономического ана-
лиза, а оказывается универсальным атрибутом всех явлений
и действий, проходящих связанно с теми или иными объекта-
ми анализа. Назовем эту особую компоненту через "ПЕР" и
будем считать ее условно исходной компонентой.

О ,

Отношения набора (set relationships) описывается и ис-
пользуются, например, в работах С4,7]. Для различения по-
нятий "set type" и "set occurrence" пользуемся терминами
"набор" и "экземпляр набора" соответственно.
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нента Хт - Она и описывается. Кроме того в схему

вводятся п наборов, владельцами которых являются компо-
ненты JC 1 , X2 ~.., Яп •> соответствующие видам объектов ,

©2 ,...,0п ,и общим членом которых является компонента Хт .

Пример 5. Для атрибута "мктк" (см. табл. 2 и при-
мер 3) определим компоненту, которую именуем через "ЦЕХ-

МАТ-ПЕР" и введем три набора под именами "ЦПМ", "ЩГ и
"ПЦМ" (см. фиг. 3).

6. Для каждого ВИЗ определяется коренная компонента.
Обычно это удается интуитивно по вербальному описанию вида
запроса. Для более сложных ВИЗ коренная компонента может
определяться следующими действиями (1-4).

1) На диаграмме описания ВИЗ устанавливаются элемен-
ты и величины структуризации отчета, которые непосредст-
венно связаны с верхней составной структурой. Например, по
диаграмме на фиг. I устанавливаются элементы 1,2,3,4.

2) По описаниям компонент устанавливаются компонен-
ты, к которым прикреплены атрибуты, соответствующие эле-
ментам и величинам, установленные действием I). Например,
по таблице 3 устанавливаются компоненты "ЦЕХ", "ПЕР","ЦЕХ-
ПЕР".

3) Из установленных компонент (если их будет больше
одной) выбираются компоненты, соответствующие видам ос-
новных объектов экономического анализа (табл. 3). В дан-
ном случае, например, такой компонентой будет "ЦЕХ".

Зачастую дополнительным компонентам можно присвоить име-
на по их семантическим значениям, т.е. имена, соответст-
вующие определенным связям (действиям или ролям), соеди-
няющим объекты экономического анализа. Но данная методи-ка предусматривает образование (составных) имен допол-нительных компонент формальным соединением простых имен
соответствущих исходных компонент х,,, хг ,

... ,х п (для
наглядности простые имена соединяются через черточки).
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Табл
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Данная
таблица

включаетлишькомпонентыи
атрибуты,

соответствующиеВИЗ
(фиг.
I),

также
опущена

графа
с

формулами
вычислениязначении
атрибутов.
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4) Если же выбранных компонент больше чем одна, то
среди них найдется компонента с минимальным количеством
соответствующих ей ЙО. Для каждой новой коренной компонен-
ты, ранее не определенной как коренная для некоторого .дру-
гого ВИЗ, определяется системный набор R s , в котором дан-
ная компонента выступает в качестве члена, а владельцем
становится "система" (см. например, C7J). На .диаграммах
(фиг. 4,5,6 и 7) системные наборы обозначены стрелками из-
вне.

Проанализировав все описания ВИЗ, следуя указаниям I-
6, полупим инфологинескую схему, которая может рассматри-
ваться описанием инфологической модели предприятия, содер-
жащей весь объем сведений для задач экономического анализа
(предполагается, что.данная совокупность описаний ВИЗ опи-
сывает весь круг информационных потребностей). Фрагмент
структуры инфологической схемы БД, полученный посредством
анализа пяти различных ВИЗ, изображен на фиг. 4. Однако ин-
формационная модель должна быть не только адекватной ин-
формационным потребностям в содержательном смысле, но и
обеспечить удовлетворение функциональных требований к БД.
В качестве последних можно в первую очередь выделить тре-
бования на оперативность удовлетворения запросов, экономии
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ресурсов памяти и сокращения общей нагрузки процесса ЭВМ.
Окончательно решаются эти вопросы учитывая возможности кон-
кретной СУБД и ЭВМ, но целый ряд принципиальных проблем
такого рода можно решать еще и на этапе логического проек-
тирования БД.

Датадогическое проектирование

Определим .для каждого ВИЗ некоторую подсхему S =

= (ХЛ, сле.дущим образом. Пусть множество компо-
нент- КЛ подсхемы S состоит из компонент, атрибуты
которых соответствуют величинам, упомянутым (в виде эле-
ментов и величин структуризации отчета) в описании ВИЗ.
И множество отношений- R состоит из всех наборов схе-
мы, связыващих компоненты между собой, и до-
полнительно системного набора R s для данного ВИЗ. Струк-
тура подсхемы S*, соответствующей ВИЗ (фиг. I), изображе-
на на .диаграмме фиг. 5.

Даже поверхностным изучением структуры подсхемы
(фиг.s) можно установить,что логическая процедура,реализую-
щая описанную ШЗ на данной схеме БД, получается неэффек-
тивной. Например, удовлетворение запроса (фиг. I) требу-
ет просмотра огромного количества ИО "ЦЕХ-МАТ-ПЕР”, не
имещих никакого отношения к конкретному запросу.

Существенная рационализация схемы достигается следую-
щими формальными преобразованиями.

I. Пусть дано множество простых имен N = {nj} ис-
ходных компонент. Составное имя N;, дополнительной компо-
ненты состоит из множества N- l; = {nj |njеN } • Опреде-
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лим дополнительные отношения в схеме следующим образом:

I. Если Nu с
ние набора, владельцем которого становится компонента под
именем N u (коротко "Му ). а членом - "N v •

Пример. Фрагмент структуры схемы (фиг. 4) дополняется
наборами "ЦГМГ и"ОПМГ (см. фиг. 6), так как {ЦЕХ,ПЕР} с

с {ЦЕХ, МАТ, ПЕР} И (УЧК,ПЕР}с{УЧК,МАТ,ПЕР}.

2, Если удовлетворены следующие условия а,б,в:
а) определен набор, владельцем которого является "гц

(гцеМ), а членом - "гц 11 (n t e.N)*,
б) определены .два набора, владельцами которых являются

компоненты "гц" и "гц, а членами -"Му и"М соответствен-
но;

в) Ny\n 6 = N v\nt .

то в схему вво.дится набор, владельцем которого становится
компонента " Nlu ", а членом "nJ.

Пример. Фрагмент структуры схемы (фиг. 4) дополняется
набором "ЩIГ, так как

al) определен набор "ЦУ",
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61) определены наборы "ЦП" и "УП",
Bl) (ЦЕХ,ПЕР}\{и,БХ} ={УЧК,ПЕР}\{УЧК) ,

а также набором "ЦШГ, так как
62) определены наборы "ЦШ" и "УМП",
в2) {цех,мат, п ер)\{цех)={уч к, мат,пер}\{учк}.

Дополненный фрагмент схемы изображен на фиг. 7.
2. Из полученной дополнительной схемы выделим для каж-

дого ВИЗ (аналогично ) дополненную подсхему s'K Из под-
схемы устраняются все транзитивные наборы 1

. Полученную
таким образом подсхему обозначим через ■ Структура под-
схемы .для ВИЗ (фиг. I) изображена на .диаграмме фиг. 6.

Отметим, что наличие транзитивных наборов является
лишь частичным случаем избыточности схемной информации (воз-
можны разные циклы, параллельные наборы и т.п.). В .других
случаях требуется решение ситуации в отношении с конкретны-
ми критериями экономии ресурсов памяти или времени или же
удобства реализации.

3. Из схемы БД устраняются все наборы, не входящие ни
в одну из подсхем 3 2

.

Фрагмент структуры логической схемы БД, модифицирован-
ной выполнением кратко описанных трех действий даталогиче-
ского проектирования, изображен на фигуре 8.

1 Транзитивным называем набор Rj, , владельцем которого явля-
ется компонента а членом - компонента у п -> если опре-
делены наборы RRn-i, владельцами которых являются ком-
поненты ,Xn _i,a членами Х2,...,Х П соответственно.,

2 При этом, для настройки схемы на виды операций обновления
БД (БИО), учитываются и подсхемы,соответствующие всем ВИО.
Рассмотрение проектирования ВИО не вмещается в рамки дан-
ной статьи, отметим, только, что оно логически проводит-
ся от инфодогической схемы БД; методика описания ВИО и оп-
ределение соответствующих подсхем сходна с методикой отно-
сительно ВИЗ. Как правило, дополнительных компонент и ат-
рибутов по описаниям ВИО БД не определяется. Эти операции
должны обеспечиваться процедурами предварительной обработ-
ки вводимых данных. Без специальных процедур часто невоз-
можно обеспечить непротиворечивость вводимых .данных и при-
вести их в соответствие с атрибутами компонент. По мере
необходимости обновление БД может быть предусмотрено с
применением специального промежуточного файла (файлов).



Фиг. 8.

Значительное место при модификации логической схемы
БД занимает организация атрибутивной информации. Суть ра-
циональной организации заключается в том, как в каждом кон-
кретном случае будет решаться проблема выбора между хране-
нием значений атрибутов в явном виде (при этом увеличива-
ется объем памяти) или же вычислением этих значений во
время удовлетворения запросов (при этом теряем во времени).
Решение таких вопросов сопровождается логическим проектиро-
ванием процедурного обеспечения БД.

По связям между объектами экономического анализа и
по функциональным связям между экономическими показателя-
ми можно формально определить правила получения значений
одних показателей от значений .других. Однако среда большо-
го количества показателей, характеризующих одни и те же
объекты, не всегда можно однозначно определить, какие сле-
дует считать исходными и какие вычисляемыми.

Пусть задано некоторое множество процедур генерации
(вычисления) G = {<3i) значений атрибутов, соответствую-
щих определенным ИО. Исхода из отношений между множеством
и множеством атрибутов инфологической схемы, можно ат-
рибуты разделить на .две группы: фундаментальные и произ-
водные атрибуты, (формальные определения этих понятий да-
ются ниже).

Обозначим множество атрибутов компоненты X;, (L=i,2,...,p,
где р - количество компонент инфологической схемы) через
A =

• • •» (где \ - количество атрибутов компоненты
ЯО,а множество всех атрибутов схемы через А (А =IJ Аl )*

I=l
76
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Экземпляры ИО, входящие в ВЙО Хд , обозначим через
•• • > ktyj, (где - количество экземпляров ИО

вида Хд ),а значения атрибута а у .для k ln -через vL jn (l=
= J = 1,.. П = 1 , . . • , С|Д ) •

Определим множество атрибутов А ь (А й с А), на основе зна-
чений которых при помощи некоторой комбинации процедур

, qp } с Q . удается получить значения любого атрибута
( a Lj е. A 1) v-jn для любого ИО k^eXj,-

Определим множество Ä G (Äq^Aq- ), которое минимально в
том смысле, что не найдется такого атрибута при
исключении всех значений которого из БД, множество Ä G так-
же будет соответствовать определению множества А ь .

Атрибуты dfeÄß называются фундаментальными,а ат-
рибуты - производными.

Производный атрибут а у компоненты значение ко-
торого v^n для каждого к;, п генерируемо с помощью некото-
рой комбинации {g 1 ,...,g p }c Q без привлечения значений дру-
гих атрибутов, кроме фундаментальных атрибутов того же са-
мого кд п , называется локально производным.

Хранение в БД значений производных атрибутов трактует-
ся нами как избыточность информации, также как и .дублирова-
ние схемной информации в атрибутивном виде. Избыточность мо-
жет быть оправдана только необходимостью выяснения противо-
речивости данных и обоснованными временными суждениями от-
носительно выполнения определенных операций с БД.

Как правило, в БД не хранятся значения локально произ-
водных атрибутов. Что касается .других производных атрибутов,
то этот вопрос решается отдельно .для каждого случая, учиты-
вая:

I) прогнозированное время, затрачиваемое на генерацию
значения атрибута в режиме удовлетворения запроса и в режи-
ме обновления данных, влияющих на значение данного атрибута.

1 Предварительные прогнозы на время выполнения операций БДделаются опытными специалистами по проектированию и экс-
плуатации БД на основе структуры даталогической схемы БД,
описаний логических процедур генерации значений атрибутов
и опыта эксплуатации конкретной СУБД.
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2) прогнозированную частоту запросов на значение дан-
ного атрибута-1-;

3) прогнозированную частоту операций обновления,влия-
ющих на значение данного атрибута 2

;

4) требования на оперативность удовлетворения запро-
сов, относящихся к данному атрибуту.

5) требования на логическую проверку вводимых вБД
данных.

В даталогической схеме останутся только те атрибуты
инфологической схемы, хранение значений которых предусмат-
ривается в явном виде. Таким образом, некоторые компоненты
даталогической схемы оказываются без атрибутов. Такие ком-
поненты часто устраняются из схемы БД. Рассмотрение усло-
вий на устранение компонент и вытекающих изменений во мно-
жестве наборов схемы и в описаниях ВИЗ и БИО не вмещается
в рамки данной статьи.

Даталогический проект БД в принципе должен включать
следующие описания:

1) структуры единой даталогической схемы БД (в виде
.диаграммы);

2) информационного содержания БД - описания компонент
атрибутов 2 и наборов;

3) процедур генерации значений производных атрибутов;
4) ВИЗ и ВИО с определением соответствующей для каж-

дого из них подсхемы БД.

Заключение

В статье рассматривалась возможная методика логическо-
го проектирования БД .для задач экономического анализа дея-
тельности промышленного предприятия. В целях интеграции об-
работки данных до после,дующей реализации этой БД предстоит
* Прогноз получается формально по описаниям ВИЗ.

Прогноз получается по описаниям ВИО и процедур генерации.
В описаниях производных атрибутов кроме их семантики иактивности указываются процедуры генерации их значений.
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еще "переплетение" полученной схемы с существующими (или
одновременно проектируемыми) схемами .других функциональ-
ных частей системы обработки данных (СОД) предприятия. От-
метим, что присоединение функциональных подсистем к реали-
зованной СОД можно проводить различными способами. Если
СОД основана на интегрированной БД, система управления ко-
торой дает возможность частичного дополнения и переструкту-
ризации логических структур данных, а технические условия
позволяют увеличение объема БД, то полученный вариант схе-
мы можно рассматривать основой проекта изменений БД. Если
же существующая СОД не отвечает названным общим требовани-
ям, то предлагается создать отдельную БД для задач эконо-
мического анализа, где обновление данных должно предусмат-
риваться непосредственно из существующей БД (из системы фай-
лов) СОД - без .дублирования ввода данных.

Полученный вариант схемы можно рассматривать как ре-
зультат логического проектирования БД. Далее надо довести
до конца проектирование структур хранения данных, в том
числе решить следующие принципиальные вопросы:

1) выбор.средств реализации БД - СУБД;
2) принципиальное совмещение структуры логической схе-

мы БД с возможностями конкретной СУБД;
3) окончательная организация атрибутивной информации

с одновременным проектированием процедур генерации значе-
ний производных атрибутов.

Описанная в .данной статье методика построения, и моди-
фикации инфологической схемы БД, принципиально пригодна
для логического проектирования различных баз данных.
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J. Laast-Laas

On Schema-Design for an Economical Analysis
Application Data Base

Summary

An inf©logical schema-design process for an economical
analysis application data base is described. In the first
part the process of user’s information requirements defini-
tion, the information structure determination and a query-
oriented schema alternative creation is treated. In the
second part some suggestions for improving the schema to
get a feasible data structure for a later implementation
are made.



81

Я 482
TAT.T.TNNA POLÜTEKNI ЫЗЕ INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 519.21

Т.В. Арак

ОБ АППРОКСИМАЦИИ п -КРАТНЫХ СВЕРТОК РАСПРЕДЕЛЕНИЙ,
ИМЕЮЩИХ НЕОТРИЦАТЕЛЬНУЮ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКУЮ
ФУНКЦИЮ, БЕЗГРАНИЧНО ДЕЛЙМЫШ РАСПРЕДЕЛЕНИЯМ

В данной статье будут рассмотрены вероятностные рас-
пределения, заданные на борелевоких подмножествах вещест-
венной прямой. Произведения и степени мер будем понимать в
смысле свертки. Пусть - совокупность всех таких рас-
пределений, характеристическая функция которых неотрица-
тельна на всей оси, и пусть 0] - множество всех безгранично
делимых распределений. Обозначим через равномерное рас-
стояние в пространстве распределений

х))|.
Рассмотрим величины

n = sup p(Fn,qp n= 1,2,...
Fef;

В работе СИ была доказана оценка
(I)

Здесь и в дальнейшем буква С с индексом служит для обо-
значения абсолютных постоянных.

В настоящей заметке ш докажем, что

v (2)
| п п

где С2 >o.
Тем самым будет установлено, что (I) является наидучшей по-
порядку оценкой величины яр п - (К моменту написания работы
[l] наилучшей известной оценкой снизу для была C 3/CnLn^n) .

Эта оценка следует из одного результата Ю.В. Прохорова [2]
и получается рассмотрением свертки симметричного двухточеч-
ного распределения с самим собой).



При построении оценки снизу величины будем поль-
зоваться распределениями (0 < а , определявший еле-
.пущим образом: распределение F* сосредоточено в точках
-I, 0,1 и имеет в этих точках массы <х, 1-га, а. соот-

ветственно. Отсюда следует, что при Q<а$. Тре-
буемая оценка вытекает из нижеследующих двух лемм, в кото-
рых 01 обозначает совокупность вырожденных распределений,
Е - распределение с единичной массой в начале координат,
Г(0,0) = max G ({х}).

©о < X < схо

Лемма I. Существуют такие положительные постоянные С4я С5 , что при любом натуральном п из предположения
(3)

следует выполнение неравенства
Gn) >С 5 min {l, np (F, Q}} , (4)

каково бы ни было распределение G .

Дока зательство. Подходящим сдвигом начала
отсчета можем условие (3) свести к следующему:

V (f.'ei < o')
Будем считать, что С 4 —. Тогда из (3') следует,

1-F({o}) S
Рассмотрим сперва случай, когда 1-Q({o}) <1 / (3п) •

В этом случае, очевидно, существуют такие распределения F #

иO, что F = р F 1 и G=q,E + pG', где р = 1/(3п} и
=l— р. Из равенств

р п=г o<-k pk(f') k
, (P.'twfyuY

К= 0 k= 0 v 1
следует, что

q")s(") f-v?(F; q') -z. о
Применяя неравенство F')k,(G')k

) $ ko( F',G') (cm. например,
Г4l ), получаем

= np(24,

n-'-l) ? (f;&> inp? (F; Q') = ±n ? (F,G).

82



Рассмотрим случай
1 -Q({0)) 4п ' (5).

В этом случав достаточно доказать, что
l-Qn C{O» С 6 > 0. 'в)

Действительно, из (3») следует, что
F n({o})>(i n i -С 4 .

Отсвда и из (6) в свою очередь находим, что

?
(Р" й") >С,-С 4 >o. (7)

если С 4 выбрано достаточно малым. Далее, не (5) saключа-
0М

? ( F,.Q ) > ( G ,
Е) 9 ( F, •fefT "en =

2An ’

Из этого неравенства ж (7) вытекает (4),
Итак, будем доказывать, что из (5) следует (6),Начнем

с применения неравенства
Gn({o})^max{C 7 /\/n(.l-r(G,O)) 5 F(G,O)}.

(См. теорему 4из [3], гл. Ш). Отсюда вытекает (6), если,
например, 1 - r(G,O) > min {у , 4С 7 /п] =5 П . Пусть те-
перь 1 - Г(0,0) <5 П ж 1- G({o}) > бп - Тогда, очевидно,
найдется такое число что G ({а}) =\ - Г (0,0) и
поэтому

1 - Qn({o}) £ Qn ({na)) >(Q ({a}))%(i-5 >С 8 > 0.
Пусть, наконец, 1/(3n) 1-G({o})4 5n - Тогда мы имеем

1-G
n [l-G((0})KQ({0})] n "4
lnf x(1 n "

<

Cg >0 .

з £ X=sn5n

Этим лемма доказана.

Лемма 2.Существует такая положительная постоянная С lO ,

что , _ ... - л

при любом <х из интервала 0< & $
.

Дока зательс тв о. Так как при любом ь > О
множества CJ и компактны в метрике
ине пересекаются друг с другом, то расстояние между ними
положительно. Поэтому требуется лишь доказать, что нера-
венство (8) имеет место при всех достаточно малых х. Более
того, будет достаточно, если мы убедимся в справедливости
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неравенства С 10 (Х 2

для любого распределения G , имеющего следующий вид

G =exp(X(L-E)}E a =f.e X^-rE a , (9)
К= О

где L - произвольное распределение, не имеющее атома в
точке О,

Е а “ единичная масса в точке a (— °° <о <о°) и А.>o-
- распределения вышеописанного ти-
па образуют всщцу плотное в СЦ, множество).

Предположим, что для некоторого распределения G вида
(95 2

Очевидно, r(6jol>r(Ftti o)_2 ?(^,Q)*l-2a-2«2
i {■

С другой сторона, r(G; b) 6 СцХЛ
.

(См. теорему I из [3], гл. Ш). Таким образом,
X £ C 2 F'2 (Q,0) <l6C 2

= C a . (II)
Применяя неравенство треугольника, находим, что

< ?(Q,F*) + d ,0l) £0t2+c(. (12)
Выясняется также, что

> min (G, E a ), {Ea })}>

min{e“\ A,e"^}. (13)
Из (II)-(13) получаем;

Х<С IЪ ос. (I 4)
В силу (10) и (14)

?(F*. ед(Е + М)[,) « ?(Г<,,6)+£
г
е‘я -^-<о?+ХгОтсюда следует, что мера имеет атомы в точках 1- a

ш-1 - а и массы этих атомов больше или равны л -1С )4а2 •

Предположим теперь еще, что аsl/(4Сц)- Тогда 01-IC^üХг 1_2 имеет атомы в точках ' 1-2 а и
-1-la, массы которых больше или равны в}/ 4. Из этого
факта заключаем, что

2/6- (Х5)
Таким образом, наш показано, что в предположении (10) при
достаточно калом о. имеет место (15). Согласно вышеска-
занному, этим лемма доказана.
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Чтобы доказать неравенство (2), рассмотрим распределе-
ния полагая а = В силу лемм I и 2 имеем

Inf n )£Cs min{<,nCloc«3}^Cls /n.
QeC<

Этим неравенство (2) доказано.
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ТАЬЫША POLÜTEHNI LISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 658.5.012.122.001.57.681

Х.Ф. Симанова

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОЧНОГО
ПРОИЗВОДСТВА НА БАНКЕ ДАННЫХ

I. Введение

Одной из задач управления производственной системой
является составление прогнозов эффективности материальных
затрат. Получение подобных прогнозов позволяет управленче-
скому персоналу проводить анализ деятельности своей произ-
водственной системы. В результате анализа могут быть выяв-
лены узкие места, действия которых можно ослабить либо лик-
видировать вообще своевременными организационными мероприя-
тиями.

В статье предпринята попытка разработки на ЭВМ некото-
рых средств для получения прогнозов функционирования анали-
зируемой экономической системы. Такой системой может быть
одно предприятие, совокупность предприятий министерства и
т.п. В иллюстративном примере, приведенном в разделе 2,
за экономическую систему принимается одно предприятие.

В теоретическом аспекте предлагаемые средства получе-
ния прогнозов опираются на представление сетевой структуры
экономической системы взвешенным графом, который, в свою
очередь, служит основой создания базы данных .для расчета
показателей деятельности экономической системы.

2. Расчетная модель для частного случая
поточного производства

В данном разделе разрабатывается модель экономической
системы на конкретном примере.

Рассмотрим экономическую систему, потребляющую мате-
риальные ресурсы и выпускающую готовую продукцию. Разобьем
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такую систему на три класса ячеек, которые условно назо-
вем; I) ресурсными, 2) производственными и 3) выпускающи-
ми. Эти ячейки связаны друг с другом .двумя типами отноше-
ний: отношением спроса и отношением предложения,

С иллюстративной целью рассмотрим конкретную систе-
му, состоящую из одной ресурсной (I), двух производствен-
ных (2, и3) и одной выпускающей (4) ячеек. В результате
разбиения образуется модель (см. фиг. I), в которой ре-
сурсная ячейка с производственными и производственные с
выпускающей связаны отношением предложения; в обратном
направлении, выпускающая ячейка с производственными и
производственные с ресурсной - отношением спроса.

Выделив пару ячеек, связанных отношением спроса и
предложения, ту, от которой исходит отношение спроса, бу-
дем называть заказчиком, а ячейку,от которой исходит от-
ношение предложения - поставщиком. Таким образом, ресурс-
ная ячейка является только поставщиком, выпускапцая - толь-
ко заказчиком, а производственные являются как поставщика-
ми, так и заказчиками одновременно.

Обычно в принятой номенклатуре показателей, отражаю-
щих деятельность экономической системы, производится их
подразделение. Так, основным показателем является объем
реализации товарной который имеет три разно-
видности:

Объем реализации продукции определяется как стоимость го-товых изделий и полуфабрикатов, предназначенных к постав-ке потребителям и подлежащих оплате последними, исчисля-
ется в действующих оптовых ценах предприятия. Фактическийобъем - это уже оплаченные поставки продукции, [4].
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1) план по объему реализации товарной продукции (d, 17);
2) объем реализации товарной продукции (*Л)\
3) фактический объем реализованной товарной продукции

Ф*
Следует заметить, что в то время, как план реализации

представляет собой производственное задание, а объем реа-
лизации - имеющуюся в наличии и подлежащую реализации то-
варную продукцию, фактический объем реализации выступает
измерителем товарной продукции в сделке между поставщиком
и заказчиком. Следовательно, фактический объем реализа-

ции ( I) характеризует отношения спроса и предложения меж-
ду поставщиком и заказчиком, а показатели плана (d) и объ-
ема (6 ) товарной продукции характеризуют или поставщика
или заказчика. План по объему реализации товарной продук-
ции выпускащей ячейки зададим в размере d рублей,а объ-
ем реализации товарной продукции ресурсной ячейки - в раз-
мере б рублей.

Предположим теперь, что процессы, описываемые моделью,
являются линейными, т.е. с увеличением потребления в той
же пропорции увеличивается выпуск. При этом производствен-
ный процесс будем считать поточным и некомплектным, так
что момент выпуска готовой продукции цроизводственной ячей-
ки на уровне модели можно сдвинуть непосредственно в отно-
шение между поставщиком и заказчиком , в результате чего
отношения спроса и предложения для конкретной пары ячеек
характеризуются показателем материальных затрат на рубль
товарной продукции* Кроме того, предположим, что имеются
данные о пропускной способности, определяемой как макси-
мум производимой производственной ячейкой товарной про-
дукции в денежном выражении.

Каждая ячейка экономической системы и каждое отноше-
ние между ячейками характеризуется показателями. Все пока-
затели будем исчислять в денежном выражении. Показатели,
характеризующие ячейки модели, будем помечать индексом:
соответственно для ресурсной - I, .для производственной - 2
или 3, для выпускащей -4. Показатели, характеризующие
отношения, будем помечать двумя индексами, причем первый
индекс будет указывать на поставщика, а второй - на заказ-
чика.
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Рассмотрим процесс расчетов основных показателей на
модели (фиг. I). Для того, чтобы выполнить свой план, вы-
пускающая ячейка должна представить материальные
т.е. задать план производственным ячейкам.Выпускающая ячей-
ка определяет величину заявки для каждой производственной
по своему усмотрению. Следовательно, отношение спроса мож-
но охарактеризовать показателем относительной доли заявок
((Ъ). Из вышесказанного вытекает,что показатель [Ь надо

пометить двумя индексами. Например, р> 24
- характеризует от-

ношение спроса между производственной ячейкой с индексом 2
и выпускающей ячейкой с индексом 4. Аналогично, отношение
предложения характеризуется показателем относительной дож
предложения (ос), который также будем помечать двумя индек-
сами.

Пусть М2 иМд - пропускные способности производствен-
ных ячеек, vWJ- - материальные затраты на рубль товарной
продукции каждой заявки, где индекс w - поставщик, aj -

заказчик.

Итак, выпускающая ячейка представит заявки производ-
ственным ячейкам 2и3 на сумму г)и =d • ß 24/y 24 и 1]34 =

= d-jb 34 /y,4 соответственно. Каждая производственная ячей-
ка представит в свою очередь ресурсной ячейке заявку на
сумму т? 11 = i] 24 .[

1
, 12 /v<2 и Ч,3= • Таким

образом, ресурсная ячейка получит заявки на сумму d 1 =

= 4n+l7i3-
Предположим, что все заявки выполняются по возможнос-

ти соразмерно величине имеющейся товарной продукции, а из-
лишки (есж они образуются) реализуются вне системы. Сле-
довательно, ресурсная ячейка выполнит заявки производствен-
ных ячеек в размере K 12 =m1n(^.a 12,4 12) и )f,v=min(a.o^,Tj l3 ').

Теперь можно вычислить возможный объем реализации товарной
продукции £ с учетом материальных затрат по каждой заяв-
ке, т.е. 4 12=)(< 2/v, 2 и irs =

• Далее, .величина
объема реажзации товарной продукции производственных яче-
ек ставится в зависимость от пропускной способности:

Заявка материальная - документ на потребные предприятиюв предстоящем плановом периоде материалы, С4l.
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min {M 2,S 2}, | 3=min {M 3,S 3}.

Для характеристики излишков, образующихся вследствие недо-
статочной пропускной способности, вводится показатель пере-
грузки (0) производственной ячейки. Показателем 0 измеря-
ется стоимость недовыпущенной товарной продукции 02=iz-6 2
и 03

= 4 3 .

Далее, заявки выпускающей ячейки будут выполнены про-
изводственными ячейками в размере K 24=rnin (б г -с*г4 , г) и

К 34 =min (4 3 • <*- 24 , 1734) соответственно. Таким образом,
объем реализации товарной продукции выпускающей ячейки бу-
дет равен сумме о 4 = /v 2A + К ЗА /У}4 .

Тем самым закончены вычисления главных показателей мо-
дели - плана и объема реализации товарной продукции.

Кроме того, имеется возможность вычислить дополнитель-
ные показатели, довольно хорошо характеризующие деятель-
ность предприятия.

Перечислим эти показатели и приведем формулы расчета.
Поставки вне системы поставщиков:

=■** 0 2И_ п) »
= ~ У )’>

je{V) -jeW

1зо= ■0 ~ Уj£{4}
Заявки вне системы заказчиков:

*1 02
= У ■■■ Bv/2 5 9оЗ~ ~

’

w£ {l} . we{l)

lo4=d-((- IWV-
we{2,3]

где
УO2 , V ,v o 4 - материальные затраты на рубль товарной продук-

ции по заявкам вне системы.
Нереализованная товарная продукция поставщика:

= У • °*ч j ~/ij ) >
= —

»

je{2.3l J J je{4}
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= Z_ (б-л 3:-Ь^-je(A)
Неудовлетворенный спрос заказчика:

9о У~ (Rw? ~ У wz) >
= УwO >

' we{l}

94 = 5Z_ — Kw4) ‘
we.{2,3}

В данном разделе» при расчете главных показателей мо-
дели, предполагается, что все заявки на материалы и постав-
ки товарной продукции были сделаны внутри системы. Кроме
того, не принята во внимание возможность неоплаченных по-
ставок внутри самой модели, это следовало бы учесть введе-
нием показателей дебета и кредита. Эти недостакщие показа-
тели вводятся в следующем разделе.

3. Общая модель расчетов показателей

Рассматривается множество V, элементами которого явля-
ются все ячейки модели, т.е. множество V содержит три типа
элементов: ресурсные, производственные, выпускающие (см.
разд. 2).

Пусть имеется N элементов множества V, из них I эле-
ментов соответствуют ресурсным ячейкам модели, m - выпу-
скающим ячейкам и п -производственным ячейкам. На множест-
ве V определены отношения спроса DEMAND и предложения

OFFER. Будем помечать индексом j все элементы мно-
жества V , находящиеся в отношении спроса (заказчики), и
индексом w элементы, находящиеся в отношении предложения
(поставщики). Поскольку рассматривается поточное производ-
ство (см. разд. 2), то .для каждой пары элементов, связан-
ных отношениями спроса и предложения, можно задать значения
индексов w и j так, что wcj, т.е.

V/ = 1,2,...,l+n ; j= L 1, L + 2,-..,N.
Соответственно разделу 2, элементы множества V харак-

теризуются следующими показателями:
1) план по объему реализации товарной продукции ( dj );
2) объем реализации товарной продукции (c> w ) ;
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3) показатель перегрузки производственных ячеек (6j) ;

4) поставки вне системы (|wo);

5) заявки вне системы { г] 0 :);

6) нереализованная товарная продукция поставщика (rw);

7) неудовлетворенный спрос заказчика j );
8) дебет заказчика (б j ) *,

9) кредит поставщика ( К у/) •

Предположим, что заявки на материалы вне системы
обязательно выполняются и поставки товарной продукции вне
системы обязательно реализуются. Предположим также, что
имеются данные для вычисления величины дебета заказчика
Для этого вводится показатель относительной доли
предложения товарной продукции, оставшейся нереализованной
по .данной сделке, которую заказчик согласен принять.

Каждое отношение между элементами множества V харак-
теризуется показателями:

1) размер заявки на товарную продукцию
2) объем реализации продукции по данной заявке Ц-^);
3) фактический объем реализованной продукции (опла-

ченная поставка) ()( W j)-
Согласно разделу 2, .для расчета этих показателей не-

обходимо задать начальные значения исходным данным, кото-
рыми являются:

1) планы по объему реализации товарной продукции вы-
пускающих ячеек dj , где j= L + n+l, 1+n+2,... ,N ;

2) объем реализации товарной продукции ресурсных яче-
ек , где w = 1.2,.. I',

3) пропускная способность производственных ячеек Mj,
где j=l+ 1, 1 + 2,..., 1+п ;

4) материальные затраты на рубль товарной продукции

'vyj , где V/ = 2,...,L+n; j=L+ l, I+2, ...,N ;

5) материальные затраты на рубль товарной продукции
по заявкам вне системы v oj , где j = I+l, 1+2,...,N ;

6) относительная доля заявок заказчика j , приходя-
щихся на поставщика vj ( ji w j ) ;
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7) относительная доля поставок поставщика w, прихо-
дящихся на заказчика j (a wp;

8) относительная доля предлагаемой в кредит продук-
ции, которую заказчик j в сделке с поставщиком w со-
гласен принять без оплаты (h wj).

Ниже приводятся общие формулы расчетов показателей.
Размер заявки на товарную продукцию определяется как

Чч = i
фактический объем реализованной продукции -

Kwj = m'n { 6W<*-wj »

объем реализации товарной продукции по данной заявке -

4wj = (Kwj + К wj ) ‘ "Wj ) •
•Для расчета остальных показателей требуются дополни-

тельные обозначения.
Пусть Tw - множество заказчиков, связанных с .дан-

ным поставщиком отношением спроса; Rj - множество постав-
щиков, связанных с данным заказчиком отношением предложе-
ния.l Тогда план по объему реализации товарной про,нун-
ции определяется как dw XL dj • •>

jeTw
объем реализации товарной про.дукции - = min [ у |wч--1 we.R;

weßj
показатель перегрузки -Öj= XL 4wj+d: (1 -XL BwO-6:;

weßj weßj
поставка вне системы - =

jfeTw J
заявка вне системы - t] 0 j = dj (1 -X_ jb w j) ;

дебет заказчика - 5j =S. ;

кредат доставщика K w = •_ j .). h ■ ;j J J J

Подчеркнем, что расчет по данным формулам можно прово-дить лишь в том случае, когда для любой пары йчеек,свя-занных отношениями спроса и предложения, значение ин-декса w меньше значения индекса j .
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неудовлетворенный спрос заказчика ог= XI (i? w : -tfwi)
' weßj J J

нереализованное предложение поставщика ttw = У o-u/

-Ц)-0-Ь„р. jtT“

Как видно, по этим формулам несложно (несмотря на их
громоздкость) проводить расчеты всех описанных выше пока-
зателей. Однако наша задача состоит не просто в расчете
показателей, а в просчете альтернативных вариантов с целью
выяснения эффективности материальных затрат на производи-
мую в сети продукцию. Решение этой задачи уже неосуществи-
мо даже простой алгоритмизацией расчетных формул и требует
применения специализированной системы.

В следукщем разделе рассматривается возможность ре-
ализации расчетов на ЭВМ при помощи системы управления дан-
ными "Банк ОС".

4. Реализация-Общей модели расчетов на основе
банка данных

В данном разделе рассматривается возможность реализа-
ции необходимых расчетов на ЭВМ при помощи СУБД "БАНК-ОС'.'
Преимущество этой системы в том, что она позволяет пользо-
вателю создавать сетевую базу данных Cl], и приведенный в
приложении алгоритм, предназначенный .для расчета основных
показателей легко реализуется при помощи ее. Основным ти-
пом структуры данных Z2~\ в СУБД "БАНК-ОС" является запись.
Основным инструментом структурирования данных является свя-
зывание записей в цепь. ЦЕПЬ состоит из одной "главной"
записи и одной (нескольких) "детальной" записи. Связывание
записей в цепь отражает реально существующие отноивния меж-
ду показателями, находящимися в главной и детальной записях

В целях выявления структуры, необходимой для органи-
зации данных в памяти ЭВМ, модель экономической системы
рассматривается как взвешенный граф Q = (NOD Е, ARC), где
элементы множества V представляются вершинами графа, от-
ношения между элементами - .лугами, а показатели - атрибу-
тами вершин и весами .дуг графа. Рассматриваемый граф пред-
ставляет собой сеть.
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Вершины и дуги графа выделим как объектные системы

NODE и ARC. Вершины графа характеризуются показателя-
ми, которые относятся к элементам множества V. Все ос-

тальные показатели (см. разд. 3) характеризуют дуги графа.

Следовательно, при построении структуры базы данных
можно выделить .два типа записей (NODE и ARC). Множе-
ство записей под названием NODE будет соответство-
вать множеству вершин графа, а множество записей под на-
званием ARC - множеству .дуг графа. Показатели, характе-
ризующие вершины графа, будут элементами.данных записи

node, а показатели,характеризующие дуги графа - эле-
ментами записи ARC.

В приложении I приводится алгоритм прохождения графа
для расчета показателей, где используются обозначения,при-
веденные в разделе 3.

Из приведенных в алгоритме (см. прил. I) процессов
прохождения графа, записанных операторами DO weßj и
DO jeTw , следует, что объектные системы NODE и ARC свя-
заны между собой .двумя типами отношений. Каждую запись
NODE, соответствующую некоторой ячейке модели, которая

является заказчиком, необходимо связать с определяющими ее
заявки записями ARC. Точно также каадую запись NODE,
соответствующую ячейке модели, которая является поставщи-
ком, необходимо связать с определяющими ее поставки запи-
сями ARC. Для этой цели определим цепи DEMAND и

OFFER, где запись NODE является главной и запись
ARC детальной. Здесь конкретная цепь DEMAND опреде-
ляет заявки, а цепь OFFER поставки, относящиеся к
конкретной записи NODE.

В базе данных необходимо выделить три подмножества
записей NODE:

1) записи, у которых цепь DEMAND пуста;
2) записи, у которых цепь OFFER пуста;
3) записи, у которых цепи DEMAND и OFFER не

пусты.
Пустой называем цепь, состоящую только из главной за-

писи. Для упрощения считается, что база данных не содержит
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записей, у которых пусты как цепь demand, так и цепь
OFFER .

Записи NODE, у которых цепь DEMAND пуста,мож-
но сопоставить с ресурсными ячейками модели, записи NODE,
у которых пуста цепь OFFER - с выпускащими ячейками мо-
дели и остальные - с производственными ячейками. Кроме
того, запись NODE, с непустой цепью DEMAND можно
назвать заказчиком, а запись NODE с непустой цепью
OFFER - поставщиком.

Далее, в приведенном алгоритме операторы Doj =N ТО
L+ 1 BY -1 и DO w=iTo L+n требуют, чтобы каждая вер-

шина графа имела индекс, а также чтобы они были организо-
ваны в линейную последовательность в порядке возрастания
(убывания) значения этого индекса. Кроме того, необходимо,
чтобы значение индекса поставщика было всегда меньше зна-
чения индекса заказчика. Следовательно, необходимо доба-
вить в запись NODE элемент .данных index и органи-
зовать цепь (TOPOL) с ключом сортировки [IJ INDEX,
которая объединит все записи NODE в нужном порядке.
Это требует ввода в структуру базы данных еще одного типа
записи, чтобы иметь "главную" запись в цепи TOPOL. Этот
тип записи несет вспомогательную функцию, и база данных
будет содержать всего один экземпляр записи HEAD. Полу-
ченная структура базы данных графически представлена на
фигуре 2. Здесь каждая запись изображается прямоугольни-
ком, а каждая цепь - стрелкой, направленной от главной
записи к детальной. При этом нужно учитывать, что один
прямоугольник отображает все множество однотипных записей,
а одна стрелка множество цепей одного имени.
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В заключение несколько слов о сфере применения опи-
санной модели. К настоящему моменту осознан факт, что ре-
шение задач оптимизации выступает в качестве средства про-
ведения имитационных экспериментов по моделированию дея-
тельности экономических систем. Во-первых, это вызвано не-
возможностью проведения экспериментов на практике, во-вто-
рых, это один из путей повышения квалификации управленче-
ского персонала.

Рассмотренная выше модель производственной сети вы-
полняет именно эти функции. Так, непосредственно на банке
данных осуществимо изменение структуры связей сети,спроса
и предложения, мощности предприятия и т.д. Анализ различ-
ных вариантов решений углубляет понимание проблемы и по-
вышает способность человека принимать решения в условиях
неопределенности CSD.

Возможности предложенной модели этим не ограничивают-
ся, так как в ней использованы номенклатурные показатели.
Поэтому в реально действующих производственных сетях всег-
да имеется необходимая информация для создания модели на
банке данных. Это обстоятельство позволяет проводить срав-
нительный анализ расчетных и фактических показателей дея-
тельности производственной сети.
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Приложение I
Алгоритм расчета показателей

Вводятся исходные данные;

DO j= N ТО l+l BY - 1

BEGIN SB = 0 ;

DO w6.Rj
BEGIN wj =dj• wj ’

=dw+ T]wj j

SB =SB + [i w j; EN D;

Г} 0j= dj-(1-SB)*vo j-,
6j = dj* (i - SB); END;

DO w= \ TO L+ n

BEGIN 5A=O;

IF w > L THEN 6 w =mln(6 w , M w);

DO j €.TW

BEGIN Kwj = rnin(6v;a wj,^ wj);
£wj = ( jfwj + a wj _ % ' wj ■>

6j=ij + 4 W j ’

SA =SA + (X w j ;

= j ‘ wj Kwj ‘ wj ’

W wj — " ’

?j = ?j + H wj ;

Tw — L w + 0< b wj); END;

4W0
= END
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H. Simanova

The Simulation of a Production flow Network
by Data Base

Summary

A dynamic data base model to simulate production flow
network is discussed. Using some behaviour hypothesis of
the participants of production process the procedures for
computing the indicators of economic activities are described
A process of data base implementation is presented.
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ТАЬЫЖА POLÜTEHNILISE INSTITÜÜDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.3.06

В.А. Йокк

ОБЗОР ТЕХНОЛОГИИ ПРОГРАМШРОВАНИЯ

I. Введение

В последние годы обращают много внимания на вопросы
технологии программирования и проектирования программ. В
связи с этим программирование следует рассматривать с
двух точек зрения: обучение программированию и создание
сложных программных систем. Вопросам создания сложных си-
стем была посвящена I Всесоюзная конференция "Технология
программирования", проводившаяся в июне 1979 г. в Киеве.
На конференции были обсуждены вопросы проектирования про-
граммных систем, методы и средства написания программ,до-
кументирование и сопровождение программных систем и их
приложения, методы повышения качества программных систем.

Очевидно, не все методы, которые применяются для
сложных задач, подходят для простых задач и для обучения
программированию. Но надо отметить, что подход к решению
задач должен быть в обоих случаях одинаковым, чтобы из-
учить современные концепции программирования.

В литературе предлагается целый ряд технологий про-
граммирования для проектирования программ. Различные тех-
нологии используют различные средства .для описания и до-
кументирования проектирования. Эти технологии будут рас-
смотрены и проанализированы ниже в различной степени под-
робности в зависимости от их возможностей практического
использования для обучения программированию. Тем самым
будет сделана попытка выделить подходящие для обучения
технологии.

2. Нисходящее проектирование программ
Теоретически наиболее обоснованным способом проекти-

рования является проектирование сверху вниз или нисходя-
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щее проектирование [I, 2]. Сущность этого метода заключает-
ся в последовательной декомпозиции функций программ до тех
пор, пока программа не будет определена как композиция опе-
раторов входного языка ЭВМ. Вышесказанное представляет со-
бой самое общее описание идеи нисходящего проектирования.
Более подробно этот метод рассматривается в книге Йодана
[3]. Он пишет, что ключом к успешному нисходящему проекти-
рованию может служить формализованное и строгое описание
входов, функций и выходов всех модулей программы; проекти-
рованию структур данных следует уделять не меньше внимания,
чем проектированию процессов и алгоритмов.

3. HIPQ-технология [4]

Одним из широко распространенных приемов формализо-
ванного подхода к нисходящему проектированию является со-
зданная в фирме IBM НГРО-технология (Hierarchy plus Input-

Process - Output), первоначально предназначенная для
документирования программ. Согласно технологии HIPO полная
структура системы должна быть представлена общей диаграм-
мой в виде дерева структур, которое показывает, как каждая
функция разделена на подфункции. Каждая отдельная функция
в этой иерархии в свою очередь представляется посредством
подробной диаграммы входа-обработки-выхода в терминах их
входов и выходов. Фазы обработки и их входы-выходы соеди-
няются стрелками. HIPO-диаграмма в основном показывает дей-
ствия и поток данных.

Так как при использовании этого метода документация
проектирования программы очень объемна, то он не представ-
ляет с аспекта обучения большого интереса. Технология HIPO
может быть полезна для системных аналитиков.

4. Структурное программирование
Сравнительно новым подходом к проектированию и напи-

санию программ является структурное программирование, пред-
ложенное Дейкстра и .другими. В 1965 г. на конгрессе ifip
Дейкстра высказал предположения, что QOTO оператор мог бы
быть исключен из языков программирования. Он повторно из-
ложил свои идеи структурного программирования в 1968-69 гг.
Сs]. Вто же время определенный интерес к этой проблеме
проявляли и .другие исследователи. Структурное или QOTO-



свободное программирование назвали "революцией в программи-
ровании" [6], ему посвящено много работ. Доналдсон пишет,
что структурное программирование представляет собой неко-
торые принципы написания программ, которые делают программы
хорошо читаемыми и ясными [72. Несмотря на довольно широкое
освещение этого вопроса, не существует общепринятого опреде-
ления структурного программирования СB2. Большинство про-
граммистов представляет себе структурное программирование
как отказ от оператора GOTO и разбиение программы на мо-
дули, которые, в свою очередь, могут быть разбиты на еще
меньшие модули и т.д. [9]. С точки зрения структурного про-
граммирования программа должна проектироваться как линейная
последовательность модулей. Каждый модуль имеет один вход
и один выход, причем выход предыдущего модуля служит входом
следующего модуля, если он существует. Структура каждого
модуля может быть при этом довольно сложной. В статье [lo]
Бёма и Джакопини было показано, что такая структура может
быть реализована в языке, включающем только .две основные уп-
равляющие конструкции: итерацию и выбор. Реализация этих
конструкций может быть в разных языках программирования раз-
личной. Некоторые теоретические и практические аспекты струК'
турного программирования рассматриваются в книге C3D .

5. Метод Джексона

В 1971 году Джексон предложил методику структурного
программирования, которая учит, как программировать сверху-
вниз. Технология проектирования программ Джексона (Jack-
son’s method [II]) завоевала широкое признание, особенно в

Европе. Он пишет, что проектирование в первую очередь имеет
дело со структурой.

Программирование Джексона - это преобразование входных
структур данных в выходные структуры данных. Структура про-
граммы должна отражать структуру проблемы. Для представле-
ния структур Джексон использует так называемые диаграммы
структур, компонентами которых являются:

1) элементарная компонента, с именем А

И
2) последовательность

ЮЗ
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A

T| fei h
А - это последовательность, которая состоит из частей

В, С, Е в данном порядке,
3) выбор

_А_

А - это выбор. При этом выбирается либо В, либо С
4) итерация

А
~EZ
В*

А - это итерация, в которой повторно выполняется В.

На одном уровне дерева диаграммы структур все элементы
одинаковы (либо последовательность, либо выбор, либо итера-
ция). Используя для проектирования программ методику Джек-
сона, следует:

1) определить структуру входных и выходных данных,
2) построить структуру программы, которая определяется

структурами данных, т.е. структура программы должна содер-
жать компоненты, связанные с компонентами данных (должны
быть представлены то же число раз, в том же порядке и при
тех же условиях),

3) записать операции и связать их с соответствующими
компонентами структуры программы.

Вышеизложенный метод легко применяется в случае т.н.
простых программ ( [B3, с. 246). Но, к сожалению далеко не
все программы простые. В случае, если программа непосредст-
венно не определяется при помощи входных и выходных струк-
тур данных из-за их несовместимости, возникает т.н. струк-
турный конфликт. Стандартным решением такого конфликта яв-
ляется попытка разбиения программы на ряд подпрограмм,пред-
ставляемых при помощи вспомогательного файла как отдельные
фазы обработки. Записи вспомогательного файла выбираются
так, чтобы они не вступали в конфликт с входными и выходны-
ми структурами данных. Структурные конфликты анализируются
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в статье [l2]. Там же показывается, что дерево Джексона
дает законченное представление языка и представляет только
регулярные языки.

Метод Джексона является систематическим методом для
решения широкого класса задач обработки даиных.Примеры та-
ких задач приведены в работах Джексона.

Так как метод Джексона хорошо обозрим и легко приме-
ним для простых задач, то его можно рекомендовать для об-
учения программированию.

В качестве примера возьмем простую задачу, которая
содержит основные конструкции .диаграммы структур. Например,
нахождение суммы положительных элементов квадратной матри-
цы, расположенных ниже главной диагонали.

Действия: I. S = О
2. S= S + A (I, к).
3. Ввод N, A
4. Печать S

Прикрепим действия к элементам структуры программы и
запишем программу на произвольном языке, двигаясь по струк-
туре программы слева вниз и справа вверх:

DIM A (N,N)
READ А
5 = 0
FORI =2 ТО N
FOR K = 1 ТО 1-1
IF А (Т, К) > 0 THEN
S =S -н А (I ,К)
NEXT К
NEXT I
PRINT S-
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6. Технология Варнье-Орра

Варнье и Орр развили технологию программирования (Wan-
ni'er-Orn diagrams) [l3], которая основывается на теории
множеств и булевой алгебре и содержит целый ряд возможно-
стей для проектирования программ. Технология представляется
при помощи диаграмм Варнье-Орра, которые для своего изобра-
жения используют фигурные скобки. Эти диаграммы дают воз-
можность легко проектировать, кодировать и составлять про-
граммы, обычно правильно работающие с первой попытки. Такой
подход может быть применен к маленьким или к большим про-
граммам.

Эта технология представляет собой сжатый, пошаговый
метод, который дает хорошие результаты. Шаги метода следую-
щие.

Первый шаг: определение выходов, это первое, основное
и важнейшее правило для составления корректной программы.

Второй шаг: определение структур данных; имеется в ви-
ду только логическая структура данных и связи между компо-
нентами структуры, например, для нашего примера

( г ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ
(0,1)

МАТРИЦА ] СТРОКА I ЭЛЕМЕНТ I ©

U=2, N) (к=l,ь-0
ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ

I L (0,1)

Третий шаг: определение физических структур данных;
один уровень структуры соответствует одной фигурной скобке,
которые перечисляются слева направо; для каждого уровня
структуры задаются требуемые уточнения.

Четвертый шаг*, проектирование структуры процесса обра-
ботки.

В случае работы с одной программой структура процесса
представляет собой структуру этой программы. В случае рабо-
ты нескольких программ структура процесса представляет эти
программы и управление их работой происходит при помощи
объединенной системы процедур. Структура процесса зависит
от логических структур данных.



Задаем полную диаграмму Варнье-Орро для нашего приме-
ра (с. 107)

НАЧАЛО Г ВВОД ЗЛА-
ПРОГРАММЫ i ЧЕНИЯ N ИI МАТРИЦЫ А

(НАЧАЛО
СТРОКИ

ПОЛОЖИ- ДОЕАВЛБ-
ТЕЛЬНЬШ НИЕ ЗЛА-
ЭЛЕМЕНТ 1 ЧЕНИЯ
(г\ т\ | ПОЛ.ЭЛЕ—-

qjт
U,i irs МЕНТА К

мкнт ® (СУММЕ S
ПРОГРАММА < МАТРИЦА "I СТРОКА
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Отметим, что структура программы записывается слева на-
право и последовательность операторов - сверху (с первого)
вниз (до последнего).

7. Язык проектирования программ
Язык проектирования программ (Program Design Language-

PDL) - это структурный язык псевдо-кода, который исполь-
зуется в структурном программировании сверху вниз. Первона-
чально PDL был использован .для обучения структурному про-
граммированию. Вначале PDL как средство обучения помог про-
граммистам перейти к мышлению в терминах структурного про-
граммирования, в дальнейшем его начали использовать для про-
ектирования программ. PDL обеспечивает выполнение элемен-
тов структурного программирования и вызов других модулей.
Действия (функции) могут быть описаны либо на обычном языке,
либо на более ограниченном языке программирования. Язык PDL
может быть легко преобразован в нужный язык программирова-
ния, так как его синтаксис сходен с синтаксисом обычных язы-
ков программирования, таких как PL/ 1 и COBOL. Подробно син-
таксис PDL описывается в статье Cls]

.

ТO7
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Поскольку использование PDL для обучения структурному
программированию дало хорошие результаты Lls] , можно его
рекомендовать в качестве средства изучения программирования
в высшей школе.

Покажем использование PDL на уже рассмотренном приме-
ре.

BEGIN PR О GR
Ввести матрицу.
Приравнять значение суммы нулю.
Выбрать первую требуемую строку.

DO while Такая строка существует.
Выбрать первый подходящий элемент этой строки.
DO while Рассматриваемый элемент ниже главной

диагонали.
if Значение элемента положительно.

THEN Добавить значение элемента к сумме.
ENDI F
Выбрать следующий элемент.

ENDDO
Выбрать следующую строку.

ENDDO
Напечатать значение суммы.

END PROGR
Заметим, что благодаря ступенчатой записи, легко про-

слеживается структура алгоритма в программе. В частичности,
инструкции, принадлежащие одной и той же структурной еди-
нице, должны напечататься на одинаковом расстоянии от ле-
вого края.

8. Nscc-схема

Развитие структурного программирования привело к за-
мене обычных блок-схем альтернативными схемами. '

Одна из таких схем NSCC-схема (Nassi/Schneiderman,
Chapin charts) [l6], которая описывает три основные опера-
ции структурного программирования - последовательность.вы-
бор и итерацию при помощи прямоугольников.
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Вместо блока выбора можно использовать отдельные блоки
для конструкции IFTHEM И IF THEN ELSE

Итерацию можно представить в виде

Представим наш пример в терминах NSCC -схемы:

Этот метод успешно применялся для написания программы на
ФОРТРАНЕ, КОБОЛЕ, БЕЙСИКЕ и ПАСКАЛЕ.

9. Заключение
Существует еще целый ряд интересных технологий про-

граммирования, таких как таблицы решений СIV], метод струк-
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турного программирования [l4], целевое программирование
Clß], R -технология [l9] и другие, которые в данной статье
не рассматриваются ввиду их непригодности для обучения на-
чалам проектирования.

Анализ различных вариантов технологий программирова-
ния и опыт внедрения некоторых из них позволяют сделать
вывод, что для обучения началам программирования лучше все-
го подходят графические методы.

В Таллинском политехническом институте с 1976 года с
успехом используется метод Джексона и с -1979 года - NSCC-
схемы. Очевидно, в целях обучения программированию можно
применять также метод Варнье-Орра и PDL.
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V. Jokk

A Review of Programming Methodology

Summary

The past few years have seen a massive upsurge in interest
in programming methodology. The interest in programming meö>-
odology has led to the development of rigid rules for pro-
gram design. The primary benefit of program design is a pro-
gram which is written with fewer errors, easier to under-
stand, and easier to test and debug.

This paper surveys several important design methodolo-
gies and examines these approaches for application in high-
er educational institutions.
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ОБРАБОТКА СОЩШГЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКЙХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
В ДИАЛОГОВОМ РЕЖИМЕ

I. Введение
Анализ данных в любой области социально-экономической

жизни должен представить средства и методы для оценивания
конкретных явлений и извлечения информации, нужной для уп-
равления рассмотренным явлением. Типичным для такого под-
хода является нахождение т.н. производственных функций E6J.
Эти функции должны ответить на вопрос, как именно связано
изменение какой-то экономической величины с изменением
влияющих на нее существенных факторов. В теории и практике
статистики известны хорошие пособия, основательно описы-
вающие методику получения таких функций. Для проведения
нужных вычислений имеются прикладные пакеты статистических
программ, работающие на ЭВМ в пакетном режиме [4].

Наряду с классической (утверждающей) статистикой в
последние годы на научную арену вышла новая ветвь статисти-
ки, т.н. исследовательский анализ данных. (Exploratory
Data Analysis). Главной целью этой школы является выдви-

жение целого ряда методов т.н, обозревания данных. Основ-
ной принцип подхода можно описать в двух предложениях СSГ:

Все, что дает более простое описание какого-то явле-
ния, делает это описание легко используемым.

Все, что затрагивает более глубокие по сравнению с
ранее описанными уровни анализируемого явления, делает
описание эффективнее.

Если при изучении данного явления на более глубоком
уровне ничего не обнаружится, то и это определенный шаг
вперед, хотя и менее полезный, чем в первом случае.

ИЗ
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Для изучения явления по слоям особенно важно иметь
возможность его графического изображения, но как подчер-
кивает Тьюки, ценность такого изображения возрастет мак-
симально, если она заставляет нас заметить то, чего мы
никогда не ожидали увидеть С53.

Конечно, без выдвижения и подтверждения статистичес-
ких гипотез, результаты, предлагаемые на основании графо-
аналитических методов, являются только дескриптивными,не-
смотря на то, насколько поучительные были эти результаты.

К счастью, в последние годы развита эффективная ме-
тодика апостериорного подтверждения статистических гипо-
тез, т.н. метод складного ножа С2].

Так как исследовательский анализ данных тесно связан
с графическими методами, специально с изучением остатков
от использованных моделей, то естественным является ис-
пользование интерактивных методов в диалоговом режиме. В
нашем распоряжении имеется удобный для этих целей мини-
компьютер ВАНГ-2200, для которого и была создана система
анализа структуры систем данных и пошагового анализа под-
бора моделей. Описание всех возможностей системы требует
отдельной статьи, мы приводим только результаты использо-
вания системы для описания рождаемости в ЭССР.

2. Графики связей. Выпрямление их

Основная методика графоаналитического подхода состо-
ит в последовательном разложении данных на основании ра-
венства :

заданные данные = оценки + остатки
Оценки при помощи разных моделей дают текущее описа-

ние данных и являются всегда неполной приближенной карти-
ной общего поведения данных. Остатки являются основным
средством более глубокого анализа данных. Оценки значений
данных дают обычно описание общих тенденций, которые нам
зачастую "и так известны". Остатки как увеличительное стек-
ло дают более точную информацию о совместимости данных и
модели. Они же служат и новыми данными для дальнейшего
анализа.

Основным приемом на каждом шаге последовательного из-
учения данных является преобразование переменных так, что-



бы функциональная связь между ними приобрела прямолинейный
вид. Провода прямую линию через совокупность точек (x-, ip,
мы получаем выражение вида =А+ Вх . График остатков
(тр у-Ц) и дает нам правило останова. Если в графике ос-
татков еще имеется явная тенденция связи, то требуется;
дальнейшее выпрямление.

Для выпрямления используется шкала степеней
tp (p =n,n-1, ... ,1-, р= 1, 1/1+ь,, 1/2,... ,1/п),
Int ,

tp (p =-1/n ~..,-1/2,... ,-1/1 +b-, p= -1 ,-2,... ,-n ).

Подбор правильного преобразования управляется простым мне-
моническим правилом. Если график остатков имеет вогнутость,
то при выборе преобразования надо .двигаться по шкале на-
право, в противном случае - налево.

Конкретное значение степени близкое к оптимальному
достигается, если в остатках уже нет никакого порядка.

Пример. Пусть задана таолица значений функции

В качестве первого приближения сглаживаем данные при помо-
щи прямой Для сглаживания можно выбирать или
обычный метод наименьших квадратов (ОПЕК), или какой-то
вариант т.н. взвешенного робастного приближения [7]. Ес-
ли воспользоваться последним вариантом, то уравнение пря-
мой запишется как у = 2.793 + 0,475 х. График остатков

-Ц ) имеет значения

и выпуклость вверх. Значит при выборе преобразования надо
двигаться по шкале от непреобразованного значения ц нале-
во. Выбираем . Преобразуем данные и сглаживаем при по-
мощи прямой. График остатков имеет значения

Выпуклость направлена снова вверх. При преобразовании
распределение остатков уже носит случайный характер:
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x I 2 3 4 5 6

у 3 3,78 4,33 4,76 5,13 5,45

У 3,27 3,74 4,22 4,69 5,17 5,64
У-У -0,27 0,04 0,11 0,07 -0,04 -0,19

у* 10,07 14,17 18,26 22,35 26,44 30,53

у2
-?

2 -1,07 0,12 0,49 0,31 -0,12 -0,83
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следовательно, выпрямленная функциональная связь имеет вид

=VА +Вх , (I)
где робастная оценка параметров

А = 0,02866 и В = 26,98427
Вычисленные по формуле значения (I) совпадают с задан-

ными в пределах точности.

3. Подбор функции рождаемости в ЭССР
В моделях демографических прогнозов, базирующихся на

методе передвижки возрастов ПИ, в качестве экзогенных пе-
ременных используются матрицы коэффициентов смертности,ро-
ждаемости и миграции. Эти матрицы довольно больших разме-
ров, и изолированное долгосрочное прогнозирование их эле-
ментов на основе формальных методов затруднительно. Поэто-
му среди экзогенных переменных необходимо найти такие, ко-
торые с достаточной для практики точностью определяют функ-
цию полного распределения возрастных групп.

Для коэффициентов рождаемости таким элементом являет-
ся рождаемость г а для женщин в возрасте а , при котором
рождаемость максимальна. До сих пор самым признанным ана-
литическим выражением связи между фертильностью и возрас-
том (х) женщины является следующее, предложенное Ястрем-
ским СЗ]

x-aw «r-n 4
( b-ö)(a-c)

рх= га 0+ q _с) 0 (э _0) 5 х^:С,х^Ь,

где г х - коэффициент рождаемости для женщин в возрасте х;
а - возраст с максимальной фертильностью;
С - начальный возраст периода фертильности женщин;
b - конечный возраст периода фертильности женщин.
Использование методики Ястремского дало на конкрет-

ных данных (за 1970 и 1973 года) Эстонской ССР следующую
картину (табл. I). Совпадение прогноза с реальными данны-
ми хорошее только в возрастных группах с 21 по 32 год, в
остальных группах имеются заметные отклонения. Поэтому на-
ми была поставлена задача нахождения лучшего аналитическо-

90*0“90*081*008*010*000‘о-giy
86*19196‘*81iß'ißl00*1800*8900*^8
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Т а б
Таблица повозрастных коэффициентов

в ЭОСР и их приближения

лица I
рождаемости

Воз-
раст

Действи-
тельные
значения

-

По Ястрем-

ско^
По фор-
мулам
(3),(4)

Действи-
тельные
значения

По Ястрем-
СКОМ|£

По фор-
мулам
(3), (4)

15 0,9 0 1.0 0,9 0 1.0
16 4,2 53,8 3,8 3,8 55,4 4,0
17 15,0 95,7 14,4 16,1 98,5 14,8
18 44,7 127,0 45,8 43,9 130,7 47,2
19 94,3 149,3 102,2 91,6 153,7 105,2
20 137,7 163,9 148,0 139,1 168,7 152,3
21 168,3 171,8 166,8 166,9 176,8 171,6
22 174,2 174,2 174,2 179,3 179,3 179,3
23 172,8 172,1 174,2 176,8 177,1 179,3
24 168,5 166,4 174,0 164,6 171,2 179,1
25 152,2 157,8 158,8 150,1 162,4 163,5
26 143,2 147,2 144,4 134,3 151,5 148,6
27 133,1 135,1 130,6 119,1 139,0 134,4
28 121,8 122,1 117,6 105,7 125,7 120,9
29 108,6 108,7 105,1 94,1 III,9 108,2
30 96,3 95,3 93,4 84,1 98,0 96.1
31 82,7 82,2 82,4 75,0 84,6 84,8
32 72,2 69,7 72,1 66,5 71,7 74,2
33 62,3 58,1 62,5 58,1 59,8 64,3
34 53,0 47,4 53,6 50,0 48,8 55,1
35 43.4 37,9 45,3 42,0 39,0 46,6
36 37,8 29,6 37,7 34,6 30,4 38,8
37 30,7 22,4 30,8 27,9 23,1 31,7
38 23,1 16,5 24,7 21,9 16,9 25,4
39 18,9 11,6 19,2 16,8 12,0 19,7
40 13,2 7,8 14,4 12,5 8,0 14,8
41 9,6 4,9 10,3 9.0 5.1 10,6
42 6.9 2,9 6,8 6,2 3,0 7.0
43 3,2 1.5 4.1 4.0 1.6 4,2
44 2.4 0,7 2,1 2.4 0.7 2.1
45 1.3 0,2 0,7 1.3 0,3 0.7
46 0.7 0.1 0,1 0.5 0.1 0.1
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го выражения .для оценки фертильности женщин в ЭССР. Одновре-
менно кроме качества приближения соблюдалась и возможная
простота нужных вычислений.

После нескольких неудачных попыток найти единую про-
стую функцию для всех возрастных групп, было принято реше-
ние разделить изучаемые данные в точке максимальной фер-
тильности на две части и найти приближения для каждой в от-
дельности. По методике предыдущего раздела была проведена
прямая линия через точки правее значения х = 22. Вогнутость
остатков (фиг. I) указывает на то, что по шкале преобразо-
вания надо двигаться направо. Преобразование дает уже
почти случайный характер распределения остатков (фиг. 2).

Чтобы убедиться в добротности предложенного преобразо-
вания, проводим робастным методом прямую через преобразо-
ванные точки (х, \[ гх /г а ) и получим в оригинальных пере-
менных уравнение

Га (2,0676 -Q.0445X)2
, (пх >га ). (3)

Для первой части кривой (гх < га ) ввиду ее S-образ-
ности используем логит-преобразование = Ln , где

= а • Проводя робастным методом прямую через точки
(х 5 Ln(p x /Cr a р х ))) после обратного преобразования

fx = P O /(, +e “>B72 »-'-5»«-)
, trx<rj (4)

с достаточно случайным расположением остатков. Здесь можно
отметить, что пробит-преобразование .дало бы еще лучшее при-
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ближение, но сложность вычислений при использовании резуль-
татов (требуются специальные таблицы) заставляет нас оста-
новиться на логит-преобразовании.

Если дополнительно взять п а = г тах , то полученные
уравнения (3) и (4) дают довольно хорошее представление о
фертильности в Эстонской ССР. Конкретные результаты приве-
дены в табл. I. Как следует из таблицы, полученное описание
намного лучше приближения Ястремского.

Для сравнения используем те же уравнения .для 1973 года
И здесь приведенное нами приближение лучше, чем предсказа-
ния по Ястремскому (табл. I).

Замечание. Полученное выпрямление связи имеет принци-
пиальное значение .для дальнейшего уточнения параметров кри-
вых связи. Приведенный метод просто указывает, какое пре-
образование лучше всего подходит .для описания взаимосвязи
между переменными х и у . Дальнейшее уточнение коэффици-
ентов происходит уже при помощи какого-то варианта метода
наименьших квадратов (обычный МНК, нелинейный МНК, робаст-
ный МНК). В нашем случае такое уточнение и было проведено,
но результаты практически не отличались от здесь приведен-
ных.
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Summary

In this paper a robust method to choose a data trans-
formation for linear model fitting is presented. As a
practical example the fertility function of Estonian wom-

en is analysed.
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Э.А.-Ю. Юби

О ЗАДАЧЕ МШЙШЗАЦИИ ФУНКЦИИ ВЕРОЯТНОСТИ

I. Постановка задачи

В статье уточняются условия сходимости предложенного
автором в работе [l] метода безусловной минимизации функ-
ции вероятности.

Минимизировать
V(X)=P[f(X,y)£o], (I)

где f(x,y)-.RxRm
— R\ x=(xr ...,xn)eRn

, y=(V->Vm)£ Yc R m
,

V - случайный вектор, обладающий плотностью р(у).
В работе [l] предлагается для решения задачи (I) пря-

мой итеративный метод, аналогичный методу стохастической
аппроксимации Кифера-Вольфовица для минимизации функции
регрессии. В нем используется недифференцируемая оценка
вероятности - эмпирическая частота
r?[f(x,y)> 0; М,]/М,,где q [f(x,y)>oi Nj обозначает
число реализаций у , удовлетворяющих условию
при общем числе независимых реализаций у, равном N 1 •

В работе СИ выведены только для сепарабельной функ-
ции f(x,y) = f<(x) + fz(y) условия того, когда градиент v'(x)
удовлетворяет некоторому условию Липшица. В данной работе
рассматривается несепарабельный случай. Получены также бо-
лее общие условия псевдоградиентности рассматриваемого ал-
горитма .

В работе С2] предлагается для решения задачи (I) за-
менить функцию V СХ ) ее оценкой Парзена - дифференцируе-
мой по х оценкой, построенной по реализациям у.
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2. Условие Липшица

Рассмотрим сначала случай многомерной случайной вели-
чины у, у = (у l ,уг ,...,у гп )> m>i.

3. Райк :3] доказал, что при выполнении условий 1-4
нихеследущей теоремы I градиент \/(х) имеет вид

(2)
S(x,o) у

где интегрируется по in -1-мерной поверхности S(x,o) =

= {у: yeY, fCx,y) =0 } . Если множество S(x,o) пустое в не-
которой окрестности точки х , то v'(X) =0 .

Если V (х) меняется только в ограниченной области
пространстве Rn

, то на границе этой области градиент v'(x)
может ине существовать. Достаточное условие, гарантирую-
щее существование v'(X) в таком случае при выполнении ус-
ловий теоремы I, например, такое:

если в любой окрестности точки х существуют как точ-
ки х,еН п

, такие, что s(х ьo)=ф, так и точки x 2 eR n
,

такие, что 3(х 2,o)#ф, то dS x (у) —O, хк -— х,
S(X«)0)

где (Х к ) любая последовательность точек, таких, что S (Xк ,O)
Ф<р, х к £ R n

.

При выполнении этого условия и по условиям 3 и 6 тео-
ремы I , С 4 Md1 у (Х К )Ц $ S(X K

) 0, Х к -X,
где {хк} любая последовательность, такая что 3(х к,о)£o-,*к€^

П-

Следовательно, v'(x) существует и v(X) =0.8 остальных точ-
ках х производная v(x) либо равняется нулю, либо вычис-
ляется по формуле Райка (2).

Теорема I. Пусть для любых х,х< и x 2 £Rn . выполнены
следующие условия
1) fx(x,y), fy(x.,y), р(у) существуют и непрерывны,, уе.У,
2) множество S(x,o)={y: yeY,f(x,y)=o} непустое и равномерно

ограничено в некоторой окрестности точки х,
3) lfy(x,y,)-f'y(X.WN L,l| Vi - Vj I* V|. Уг&у *

0<co s|fi(x,v)|. yeS(x,o),



4) существует поверхностный интеграл

J dS x (y)=s(x) M s ,

sex, о)
5) max mm ||у,-у 2 || <с 3 цх 4 -х г (|,

У,еs(х„o) y 2 eSCx 2,0)

6) llfi(x,y)||^c1 , yeSO,O) и
llfx ( x pYi) —f x(X2,y 2)| *-o[llX<—^ll-Hly,-y2 ||], У|»Уг€^*

7) llfy(*pV)-fy(*2,y)HM*<-*2ll> У eY,
а p(y)sM p , y G Y,

ify(X,y)ll <M 0 , yeS(x,o),
|yj< R, 1= y= (y 1J ...,y m ') eS(x,o) r

тогда

где

.

r^nn(Ci+l)M o . men . 2МS Г2тУ.М пи 2mc,L,
L Ц j + "ET L + +

+ , 2m4?(Mn + ouTi
c ‘o cj Л' ■

Доказательство.

I 5 if;(bwi P ( * )dW- is^P(w dV^'l £

SCX o0) S(x 2>o)

"Ц 0
,1 Mpw,) lt3 S(x„0) 3

+ll sL) p (s,) ds ‘,(y,) "s (L,®^fP йsфг) I =

= I,+lг , у, eS(xt ,o), y2 eS(x 2 ,0)-

Подинтегральное выражение в 1,, оценивается следующим об-
разом.

123
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I fi(X2,yO
/ fx( Xl>Vl) f*(*2>yi) II .

I ifi(x2 *voii - ifv(x„yt)i if;^rVi)iii

, I fx(^2»yo x 2 11
II |fJ(x„M ||f^(x 2 ,yl )|||r Co c 0(g 0-L2 ||x-x 2 ||)

' Ilf/MMlHliVvyOil "cj I N "*г 1+ c 0(c0-L° 2 || x< -x2 ||)
‘

*L 2|x1-xzk[^-+^— НРИ достаточно малой |х,-х2 ||.

Поэтому I^M 5 Mp [U + [|^-Кг ||.

Для оценки 1 2 разделим поверхность S(x 2 ,C0 на m непере-
секакщихся частей S b (x 2,0), где

Sl(x 2,0) = {y2:y 2€S(x 2 0)\.u4j(x 2,0), 1fiL (x 2,yj) | -£f}.
По условиж) II fу(Х 2 2, 2 ) ||^С o , y2eS(x2,0). Возможно,

что для некоторых I S u (x 2,o )=ф, Разделим также
поверхность S(XpO) на m непересекащихся частей

S l(X|.o) = (yI ;y,€S(X„OIVU
( SHxt) O).

3 v,eSl (x 2> 0), I у,-уг! йс3 | х,-х г |} , kUm.
m •

,U 5 J (x,,0) = S (x-i, 0), так как для любой точки y°eS(x„o)

существует точка у°€.s(х 2,o), такая, что ||у?-у 2 ||sС3 ||х,-Х 2 |.

Если S-i (х 2,0) ~Ф <р sто при достаточно малой 11х ) -Х 2 || и
SJ (X p 0) <р •

Представим оба интеграла в1 2 в виде суммы m интегра-
лов по Sl (X K ,O), к=l,2 и пусть, например, Sm(X 2,0) Ф<р ■ Оце-
ним норму разности соответствупцих слагаемых, обозначая
через D (х к ) проекцию Sm(x k ,O) на координатную плос-
кость у,,...,ут _,, к=l, 2 •
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Am ~! 5 if;o4^)i p<yodSx,(v,)
r
) iffc»i pW)ds^yi, |-

sm(«„o) ьЛч»)

HlD^ioSwP^^ltl dv.-bv m -,-

где yK
= (y Ki , •• • ,%m) обозначает точку, первые m-i ко-

ординат которой меняются произвольно на координатной пло-
скости . . во множестве Dm(x K), а m-ая коор-
дината определяется из условия f (х к , у =0 » к =l, l .

Определитель преобразования det = flfi(xK,y^||f^ m(x K ,yK)f!
В дальнейшем для простоты записи будем вместо у к писать
Ук •

л IV fxCXi’Vi ) D(. dv j,, IM j ifirapv,4'(vv.)i Vm -'

Dm(X,AD m(X 2')

V Г fx(Xa,yi) nN Jfy(x„y,)i j

Ullf^V.)l| PW Vl ‘ Vm- 1

П Dm(x 2')

V fx(*2iV2) P()ll) llfy СХ‘2,у 2') II ,4W

J И«(х г.уа) « Щт
аУ) ‘‘ т- 4 *

Dm(X 2 )\Dm(xO

Во втором интеграле переменные интегрирования у<, . •

.., у т-i меняются произвольно в D m(x ОПDm ( х 2 ), причем
у точек у 1 и у 2 отличаются только m-ые координаты, ко-
торые определяются из условий f(X l ,y l )=o И = o'

Так как
f(x 2 ,y 2 ) = f(x l ,y lH(K(x(e), 5(0)). Х г-х,) +(fy(X(0), у(o)),у2-уО>
где х(0) =х 1 +0(у)(х 2-х 1 ), у(0) =у< +■ O(yMy 2-Vi)i 0 1»
откуда | у<т- угт | = И,-УгИ II II • Этт. неравен-

ством мы воспользуемся для оценки малости подинтлгральной
функции во втором интеграле.



Нетрудно убедиться, что норма подинтегральной функции
в первом интеграле удовлетворяет неравенству

lf>»i.yi)lllfk*bVl)ll
<

(Сц-рм,
=

4тМ0 (с, + О
IfjWi.yOllfyxcViM '

при достаточно малой ||х 1 -Х2 Ц*

Норма подинтегральной функции в третьем интеграле

I I- < ппс± .I iifyCx 2 .y2')iiifimcx 2 II IЩадг)l. " с °

Оценим л I I\dyi ... dy m _< •

Dm(xo\D m(X 2)В любой точке модуль ревности пределов интегрирования хотя
бн по одной переменной не превосходит х 1 -Х2 | • В про-

тивном случае существовала бы точка m(x 1) такая, что

Поэтому y* eD (Хг)

J dy,- • ■ dvm -( 4 |х,-хгЬ_гп о . _m. „D (X,l\D (х 2)

где для всех X£Rn выполняется 5(х,0) сП [-R,R]c R m *
l=i

Точно также
,

dvr ..dvm.,s(2R)
‘ -Й-|х,-х 2||.

Так как D

s (х) = $ dSx(y)<M s , хе Rn
,

5(Х,0)

m S dVr--dvm.,
« M s .

D(x,)D D (x 2')

После громоздких преобразований можно убедиться, что при
достаточно малой Цхl - X 2 1| норма подинтегральной функции во
втором интеграле оценивается сверху величиной

2 M q Lq .2mCiLi , Wo,CMn + I)L2 , 2m\|(M o+l)Li]
M „„ ,c|— +

~Ö7~
+ Ц + E] j'VV-

При выводе неравенства следует воспользоваться тем, что
при достаточно малой !1 х 1Х2 Ц выполняется -х ||

'-»О
*

е 5 (х,, 0), у 2 е S(x 2,0) . Следовательно,

126
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Ij<tnMp +

, 2mc,L2 | 4m2c 1 (Mo+l)L2 | 2тгс 4 (М 0+1) Li 11 ц х
Co C 0 Cp J J 1 z

Окончательно подучим

I v'(x,)-v'(x 2) II L||x 1 -X2 ||,
где

L - \ MP
+ - mM p {t2R)m ~Z -£g--[4m(C

eV +11 M ° f

. mc<l , 2M S Г 2m2 Ci M 0L0 . 2mCiU . 4m2Ci (M 0 +1) La ,
+ ~crJ + "crL Ц +~cl

2m42 (Mq+QLi I ]

c o
Замечание. Для m= 1 формула Райка имеет вид

v\X ) -у- )
р(у к )m ~h й(ч‘)Г

где суммирование распространяется на все ук еУ и удовлетво-
ряющие условию f(x, ук ) =0 . Покажем, что при выполнении
условий теоремы I оценку постоянной Липшица можно провести
непосредственно. По условию (5) теоремы для любого
выполняется

mm I vT“ Val М Vx all>
т.е. существует точка y2 eS(x 2 ,0)t удовлетворяющая усло-
вию lyf-yj 1 < с 3 l х ( -х2 ||.

0
_

fx(X 2,y 2) <
_

П(>Ц,УO
+

lfyC*i>Vi)l lfy(x 2 .V2)l
" lfy(x ,» Vi)l IfiCXpVa)!

, fx(x<,yO fxtXjiVQ
+

fx(XbVO fx <

|fJ(* 4 .Vi)| |fy(x 2 ,y2)| lfy(x 22,2 1 l lfy(x2,y 2)|
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« —т 1 I 1

при достаточно малой || -х 2 1|, где с3 ||х<-х 2Ц, yL eS(Xi,O).
Окончательно получим

llv’(x,) L llХ 4 -х2 11,
где

Р[ с£ с 0 c 0 J

3. Поевдоградиентность алгоритма

Предложенный в работе [l] алгоритм имеет вид

ХК
=)( К-1~ Ккsк’

где хк е R n
, х 0 - произвольная точка

,

О 1К
- скалярный детерминированный множитель,

SK =(• •• 1 S nK )
,

с
_ Ч NJ— l7 0з Nj] (4)1к

L = 1,..., п, &• - единичные орты, к = 1,2...
Пусть v(x) имеет единственную точку минимума х*. Для

расширения класса функций, удовлетворяющих следствиям тео-
ремы Поляка-Цыпкина рассмотрим вопрос псевдоградиентности
алгоритма (3)-(4) по отношению к вспомогательной функции
u(x) = v(x) -ь (х-х*) 2

. Очевидно, что функция и(х) име-
ет также единственную точку минимума х*. Если v(x) удов-
летворяет предположениям теоремы Поляка-Цыпкина, то и и(х)
удовлетворяет этим предположениям. Однако для и(х) могут
быть выполнены некоторые предположения следствий теоремы,
которым гг(х) не удовлетворяет. Например, множества (х: и(хК

const) ограничены для и(х), но аналогичные множества
.для V(x) не ограничены.

Лемма I работы [l] утверждает, что условия теоремы По-
ляка-Цыпкина выполняются для некоторой подпоследовательно-
сти (в случае поискового алгоритма условие псевдоградиент-
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ности может нарушаться на некоторых шагах). Пример такой
подпоследовательности, члены которой удовлетворяют усло-
вию

(V(x ,),SKrISO. (5)
для всех к р .

Наибольший интерес представляет случай псевдовыпук-
лой функции v*(x). Для такой функции, если минимум v(x) до-
стигается при любом I (1= на одном из концов от-
резка [хк ._<-д Iк. е- , xK ._,+A-tK .eJ для подпоследовательности
{х к .} , то знаки всех составляющих градиента v'(x Kp иее

оценки s Kj совпадают и подпоследовательность (x Kj ) удо-
влетворяет условию псевдовыпуклости. Действительно,

(u^
K_,),MK sK

)=ii[v'(x
K _ 1)4-2(x

K _<L-xt)][Ml< T?[f(xK _ j+ALK e l,y)^o;
t=i 1

Na-M K t)[f(x K _rA iK ei ,y)sO;N,](2Ai^)]l =i.v'.(x
K.,)[vCx K .,+

+ü ;K 6i)-v(xK,,-i iK el )](2ALKfVi.2(x
K_t .-x*)[v(x I< _,+AiKe l)-

0 =1

-v(*K-r 4iK*l)]( 2AiiO' , = S,+ Sr
Все произведения в первой сумме S, не отрицательны по
условию (5). Покажем, что вторая сумма S 2 не отрицательна
Допустим противное, что S 2 < 0 . По непрерывности v(x) вто-
рая сумма непрерывно зависит от п аргументов А 1( ,. •• .

Д: п и так как . * ,L lim S 2 —2(х к _,-х* v’(x K _o) > 0
тах|Ау| —о

по псевдовыпуклости v(x) при то мы получим проти-
воречие.
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E. Übi

About the Minimization of the Probability Function

Summary

In this paper the author* s earlier results on the mini-
mization of the probability function are generalized.
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482
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOBdETISED

ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 519.4

П. Пуусемп

ОБ ОПРЕДЕДЯЕМОСТИ ПОЛУПРЯЮГО ПРОИЗВЕДШИ
ЦИКЛИЧЕСКИХ ГРУПП СВОЕЙ ПОЛУГРУППОЙ
ЭНДОМОРФИЗМОВ

Введение

В работе [2] доказано, что каждая р-груша, являю-
щаяся полупрямым произведением двух своих циклических под-
груш, определяется своей полугруппой эндоморфизмов. В на-
стоящей работе обобщаем этот результат. № докажем, что
каждая конечная груша Q, являющаяся полупрямым произве-
дением Q = <a>?l <b> .двух своих циклических подгруш <а>
и <Ь> , <а> а С р*, р - произвольное простое число, опреде-
ляется своей полугруппой эндоморфизмов (теорема 27). Еще
покажем, что существует груша Q=<d>Ä,<b>, <о> ко-
торая не определяется своей полугруппой эндоморфизмов(пред-
ложения I и 2).

В работе многократно ссылаемся на работы Cl] и С2],
знакомство с которыми было бы желательным. Из этих же ра-
бот взяты используемые обозначения. Кроме них будем поль-
зоваться следующими обозначениями:

ZСЕn dG ) - центр полугруппы En dG ;

Q={g|geGi} - груша внутренних автоморфизмов группы Qi
G) = £EndG| ' ЧХ =* 4} ’

сг - эквивалентность на множестве 0(G) всех идемпо-
тентов полугруппы EndG, при котором тог-
да и только тогда, когда = и
класс эквивалентности по сг, xeO(G)-

I, Пример группы Q = <d>/V<b>, которая не определя-
ется своей полугруппой эндоморфизмов.

В данном пункте приводим пример, показывающий, что
существуют конечные группы, которые являются

_

полупрямыми
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произведениями двух своих циклических подгрупп, но не опре-
деляются своими полугруппами эндоморфизмов.

Рассмотрим группы Q и Н, задаваемые соответственно
определяющими соотношениями

Ь г =а?= а'2г =l , а,а г = а г а,, ц)
tf'a 4 b =df, Ь"’а 2Ь =о\

и .

d = С 4 = 0 2 =\ ■> 2 =С2 С 4 »

d-1C 4d = cf, d H c 2 d=c|.
В силу (I) и (2) ясно, что имеют место равенства

Ся = с<а,>х <а 2 >) \<Ь > = <а,а г>А <Ь>, (3)

Н = (<с<>х <с 2 >) \ <d> =<с,о 2 <Л <d>, (4)

т.е, группы Q и Н являются полупрямыми произведениями
двух своих циклических подгрупп. Порядки групп G и Н рав-
ны: IQ I =IНI =3•7 •13 = 273. Покажем, что группы Q иН не
изоморфны, а их полугруппы всех эндоморфизмов изоморфны.

Предложение I. Группы Q и Н не изоморфны.

Доказательство. Предположим, что группы Q и И изо-
морфны. Тогда в группе Н существуют элементы g, h 4 и h 2 >

удовлетворяющие условиям, аналогичным условиям (I). В ча-
стности, gH h4 q=h* и qH h 2 g=h 2 . В силу равенства
(4) ясно, что единственными силовскими 7- и 13-подгруппа-
ми группы Н являются соответственно <с4 > и <с 2 > • По-
этому h 4 =c*J,h 2eC:[ .для некоторых Lе. Z7, j eZi5 *, i, jф 0.
Подгруппа <d> - является силовской 3-подгруппой группы
Н. в силу разложения (4) и сопряженности силовских под-
групп имеем q = (cf c-jV 1

* d m(c* с 2 ) при некоторых KeZ 7 ,

LeZij,
Если m= \, то не имеет место равенство g -1 h2 g = Не-

действительно,

g" 1h2 q = g''c J 2g = Cg~'c 2 q) j
= [(of c L

2 ) d"*-
• (cfc L

2> c 2-(cf c l
2 )

-1 d Ccrc 2 ')] J
=

= L(cf c[)-' d' 1 c 2 d(cf CL2y\ J
= [Ccf cL2r* c9

2 •

• (c 4 = c 9j
, hl = c\i.
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но в Z ia в силу Jфo,9j ф 3j .

Если m= 2 ,
то аналогично можно убедиться, что не

выполняется равенство д'^д^Ь2
. Следовательно, группы Q

и И не изоморфны. Предложение доказано.
Предложение 2. Полугруппы EndG и En dH изоморфны.

Доказательство. Определим полугруппу EndH. Предпо-
ложим, что reEndH. Как отмечено, группа <d> является
силовской 3-подгруппой группы Н. Поэтому 3-элементами
группы И являются элементы вида g“ 1 d K g = (g 4 dg)* где
ge <с,>х<с 2> и ке1 ъ (см. также равенство (4)),т,е.
d'ü = g"l d K g при некоторых ge< с,>х<с2> и кв2. 3 . Так как
<с,> и <с 2> являются соответственно единственными силовг

скими 7- ж 13-подгруппами группы И , то с,г=с< и c 2t = cj
2

для некоторых le £
? , jeZ13- Для определения элементов полу-

группы EndH надо определить теперь, при каких значениях
L , j , к и дб<с,>х<с 2 > отображение т сохраняет опре-

деляющие соотношения (2) группы Н.
Ясно, что г сохраняет четыре первых соотношения из

(2) для каждых Lj, к ид. Определим, когда оно сохраня-
ет последние два соотношения из (2).

Вейлу g £<с,> х <с 2 > е>Н и соотношений (2) имеем

(dr)4 (c,r) (dt) =(g~'d K g')' 1 cjf (q -1 d K g) =

= g-'d-K qcjg"4 .d K g = g’l -Kcj d K
=

= (d'K c,d*) 1
= cf4

, (c,t)2
= c,2L

,

т.е. равенство (dr}"'(c,TKdx) = (с,г)2 имеет место тогда
и только тогда, когда

2i = 2K I (mod?). (5)
Аналогично равенство (dr)'Vc 2T)(dT)=(c2T) 9 имеет место тогда
и только тогда, когда

9j = 9K j (modl3)- (6)

Следовательно, т сохраняет определяющие соотношения (2)
группы Н и является эндоморфизмом группы Н тогда и толь-
ко тогда, когда выполнены условия (5), (6).

Если к = o,тоиз (5) и (6) следует, что ь= 0 и j=oi
т.е. dr = c<r =с 2г= 1 и т - нулевой эндоморфизм. Если к=l,
то сравнения (5) и (6) имеют место для каждых I и j , т.е.
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x является эндоморфизмом группы Н для каждых i , j ид.
Если к= 2, то из (5) и (6) вытекает, что ь= о, j= 0 , т.е.
т является эндоморфизмом при I=o, j=0 и при любом qс.
<с,> х < с 2>. Следовательно, эндоморфизмами группы Н явля-

ются следующие отображения:

1) d 1, с, •—» 1, с 2 >—- \ (нулевой эндоморфизм);
2) d q~'dq , <— с{-, c2^gj

2, leI7‘, j eZ (3 , ge <c,c 2> *,

3) d q“ 1 d2 g =g"1 d"I q, q*—И, c2 i—i, де<с,с г>.

Так как o,,c2 s.C H (d) и порядки элементов и сг
являются простыми числами, то (<с,> х <с 2>) П C H Cd) = <l> и
различным элементам q группы <c t> к <с г> соответствуют раз-
личные эндоморфизмы вида 3). Обозначим эндоморфизм вида 3)
через q . Эндоморфизм вида 2) однозначно определяется парой

где a eEnd (<С|> х <с 2>) и с<<х = cj 1, c 2 cx = c J
2

- Следо-
вательно,

EndH =(0) u{g I ge<c,c2 >> U {(cx,g)lo^eEnd<.c,c 2>, ge<c„c2 >}.

Определим .правило умножения в полугруппе EndH-
Пусть (ос., g ), ( jb. hl еЕп d Н. Тогда

d(Kg)(p,,h))=(q‘, dq')(p>,h) = (др»Г 1
- h'Mh- (д (Ь),

c,(ox,g)(ß,h))=c,(K |Ь), c 2 ((cx,g)({i,h)) = с 2(* р>),
т.е.

C<x,gKp>,h) = («.(i, h-(gp>))- (7)

Аналогично можно убедиться в справедливости следующих
равенств:

(<x,g)-h = h, h*C«.,g) = g-ChoO , g-h=Co,h).
Поэтому EndH является полугруппой с внешне присоединен-
ным нулем и правило умножения в EndH\{o) задается равен-
ствами (7) и (8). Легко вывести, что 1End Hl = 1-н7*l3-+<7-13))2= 6373.

Совершенно аналогично доказывается, что
EndQ = {o>u{glge<a,a 2>} <а<а 2>, де<а,а 2>}

и умножение в EndQ\{o} задается правилами (7) и (8). Сле-
довательно, полугруппы EndCi и EndH изоморфны. Предло-
жение доказано.
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2. Некоторые свойства полугруппы End(<a> Ä. <Ь>)

Пусть в пределах данного пункта G =<а >А <Ь> -группа,,
заданная следующими определяющими соотношениями:

b m
= aP“= 1, tf'ab =ar

,
О)

где р - простое число, а. 5= I, m> 4 - Предположим, что

m=c^( ..Vn
n

, (Ю)
где - различные простые числа и l. В .данном
пункте докажем некоторые свойства полугруппы Еnd G . По-
з.цнее убедимся, что эти свойства полностью определяют саму
группу Q •

Обозначим через х идемпотент, соответствующий полу-
прямому разложению 0 = <а> Ас Ь> . ТогдаКегх=<а>-Ср в..]тх=<Ь>^ст '

Лемма 3. K(x)^EndC m .

Утверждение леммы сразу следует из изоморфизма
End(Jmx) (см. Cl], лемма 1.6).

Лемма 4. Р(х) EndC p *.

Доказательство. Как известно (см. С2]
, лемма I), по-

лугруппа Р(х) состоит из таких .для которых 14 |3mx =

= I]ггпси1
]ггпс и ij 1 Кегх eEnd(Kerx),T.e.

=b, = a L
, leZp*.- (ц)

Отображение заданное равенствами (II), сохраняет при
каждом i-£Zpd> определяющие соотношения (9) группы Q • По-
этому ясно, что P(x)-EndCp*. Лемма доказана.

Лемма 5. Группа V(x) разлагается в полупрямое произ-
ведение V(x) = AAS)Cx) , где А - некоторая циклическая р -под-
группа группы V(x).

Доказательство леммы 5 аналогично доказательству лем-
мы 9 работы [2]. Оттуда следует, что V(x)= АА-Ф(х), где А
изоморфна некоторой подгруппе аддитивной группы кольца Z p *,

т.е. А - циклическая р-группа.
Лемма 6. Пусть М - конечная разрешимая группа, де](И)

и Jmz = <f>. Тогда H(z)={o} тогда и только тогда, когда
(1 Kenz |, iJmzl) = Если (IKerz|, |3mz|) =I , то | [zlj^pcerz;
С кег .Ст г) ].
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Доказательство. Пусть выполнены предположения леммы.
Тогда М = Kerz Х-3 тг . Если Н(2)ф{о) , то существует ijtHCz),

Фо, т.е. ф<Ъ. Тогда в силу Kerz Кегу
(см. С2], лемма 2) ясно, что <\> = <fi^>4Kerz,
и следовательно, ((кегг 1, |3mz|) +l. Если(|КеР2|,|]т2|)=Н, то
существует простое число ф, на которое делятся I Кег z | и
i3m z I. Теперь для каждого hеКе г г o(h) =с^, эндоморфизм г,
где (Kenz)r =<l >, fr = h является ненулевым
множества ti(z). Следовательно, H(z) = {o} тогда и только
тогда, когда (| Kerz |, I Jmzl) =1 •

Предположим теперь, что (lKerz||Jmz|)=l. Тогда
группы Kerz и Jmz являются холловскими подгруппами
группы М. Так как СеЗ ={у€3(М) |Kerz=Keri) } (см. [2], лемма
5), то для .каждого имеем 3m z. Ввиду раз-
решимости группы М имеем Jmz-q для некоторого
деМ. Следовательно, при с Tz] имеем

Kerz = , Зпгу =q~1 0 m z-g ,
(12)

М = (13)
Наоборот, при каждом де.М имеет место (13) и идемпонент
у, соответствующий полупрямому разложению (13), удовлет-

воряет равенствам (12) и, значит, принадлежит Те-
перь ясно, что 1И J = [M-.C M<3mz)j =[Kerz: CKerz(3mz)].Лем-
ма доказана.

Так как Кёпх р*, то непосредственным следствием
леммы 6 является

Лемма 7. Если Н(х)={o},то |[х] а l является сте-
пенью числа р.

В силу Jtnxxc m и (10) из леммы 6 следует:
Следствие 8. Если Н(х)Ф{с}, то существует единст-

венное и 0 е{1,...,п] со свойством р = «

Фиксируем этот ь 0 для дальнейших рассуждений.
Лемма 9. Если Н(х)={o}, то ](х) Z ( End Q) .

Доказательство. Пусть Н(х)=(o}.По лемме 6 тогда
(т, р) = \ и поэтому <а> является единственной силовской
р-подгруппой группы Q. Пусть и zeEndG. Тог-
да a = а az =a j при некоторых L,jez p* и a(i^z)=a(zij).
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По определению ] (х) имеем ijx=xtj =O,T.e. =(b =

= b\j =ЬО= 1. Так как <Ь> -холловская р'-подгруппа группы
Q = <а> ?I<Ь> и группа G разрешима, то .bz = (a‘ K baK

) L=a“ !< bL a K

для некоторых ке.г р *. и leimr. Теперь имеем
b(ztj) = (cf K b L aK )ij = (a^fK(a^ K =rl, b(vjz) =b(2ip • Следовательно,
\ji= zy и ](x) $Z(EndQ). Лемма доказана.

В силу равенства (10) Jmx = <b> = <b 4>x .. . x<b n> , где
b= br •• b n , <b- t

> 2: Подучим полупрямое разложение

Q = [<a> М П <b I»]^<bl>,
(I4)

j-t.'j+b

l = 1,,n . Обозначим через Xj, идемпонент, соответствую-
щий подупрямому разложению (14), т.е.

П

Кепх;=<а> М П .<b;>), OmxL = < b:> .

Тогда =4’j + t

х = х, х . . . ххп (15)

(см. си, следствие I.II) и
К (X:) End C-.bi. , (16)

Tb
ибо (см. СИ, лемма 1.6). Разложение (15)
определено условием (16) однозначно. Для каадого L п}
обозначим х* = х4 х.. хх^ + ,х ...ххп , т.е.

* * П
Кегх- = KepxAJmx;,, Jmx; =, П. ,Jmxi .

0 J=<,j u J

Следствие 10. Если H (эс)=£{o}, то Н(хо=(o} для каж-
дого I е.{1,...,п}\{10 ).

Доказательство. Пусть Н (х) ф (о} . Тогда р = с^йo и по-
этому (IKerx-J, |Jmx*t |)=r при каждом Iе{l, ..-,п}\(l o).
По лемме 6 Н(х-к) = {o}. Следствие доказано.

Лемма 11. Если Н(х)=£{o}, то H(xV=H(x le) и
является степенью числа р.

Доказательство. Известно, что для каждого ze3(G) имеет
место H(z) eEndG (см. [2],лемма 2),
Поэтому Н(х) состоит из таких для которых

=l, by=a l
, L£ I poi- •

Поскольку <b>=.n<bj> и o(bj) = cj,j Bj
, то при

из (17) вытекает, что j+ L O , b\j = bj,o =a l
, Kerx^Kenj,



138

Jmij = <a L > Кегхlо,т.е. ijeH(x io) и H(x)(x Lo). Наобо-
рот, если LjeHCxLo ), то и Jrmj = <Ь^ O

Kepx.=<a>Mn <b;>). Поскольку bju - p -элемент и все p-

элементы группы Kerx^ o принадлежат <a> =Кегх,то
Следовательно, 3rmj кегх $ Keptj, tjeH(x) и HCx Lo ) $ H(x).

Этим доказано равенство H (x) = H (x-Uo
) .

Покажем, что I О ijJ - степень числа р- Отметим,что
Кег X:* =<a> X Зппх; =<а>Я<Ь; > и = П <Ь-,>U 0 ОО to' to • i ./! JJsSjTbo

являются соответственно силовской p -подгруппой и холлов-
ской р l -подгруппой группы Q . Поэтому по лемме 6 |[x*J tr | =

[Кепх[о
; С Кйгх*(Зтху. так как 3mx Lo s С Керх

* (Jm х*,) » то
to 0

|[x*]J = [<a>- С <а>атх* о l] и в силу о(а)=рсс число 1[x*]J
является степенью числа р. Лемма доказана.

Лемма 12. Если Н (х) Ф( 0} , то существует е К(х), .для
которого 1 Н(х) П | = р .

Доказательство леммы 12 аналогично доказательству лем-
мы 6 работы L 2l, ибо р=с^о|т-

Лемма 13. Если ab + bq, то ] (х) П 3 (G) = (o}.
Доказатедьство. Пусть ге](х)ПЗ(Э). Тогда zx=xz=o и

3mz Керх, Поэтому в силу 2 6.3(G) имеемКегх=
(КегхПКеРl)Д Jmz • Группа KePa.=<a> С р * имеет только
тривиальное разложение в полупрямое произведение. Следова-
тельно, КегхПКепг =<l> или 3mz =<-1 >. Если КерхП Kerz = <(>,

то откуда ввиду и G =KerxA.3mx =

KepzAlmz получим 3mx=Kerz <О- Отсюда следует, что
G=Kerx>Omx = <a>*<b>, что противоречит предположению
abФ ba . Поэтому 3mz=<(>, z= О и ] (х)ПЗ (G) ={o}.

Лемма доказана.
Лемма 14. Если р=2 , то группа G определяется сво-

ей полугруппой эндоморфизмов.
Доказательство. Если р= 2, то G = <a> X <b>,<a>=2C 2* и

I Aut <a>| = Поэтому b является 2-элементом группы
AutG и все 2'-элементы группы Q содержатся в центре

ZCG) группы Q, Следовательно, силовская 2-по.дгруппа труп-
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пы Q имеет вид <а> А, < b u
> для некоторого ь и G =

(<а >А < b l >)*<bJ> для некоторого j. Группы и
<Ы> определяются своими полугруппами эндоморфизмов (см.

С2], следствие 25; Cl], теорема 4.2). По теореме 1.13 ра-
боты [l] группа G определяется своей полугруппой эндо-
морфизмов. Лемма доказана.

Лемма 15. Порядок о(г) элемента г мультипликатив-
ной группы кольца ър * равен

о (г) = (18)
K ZeC EndG(::c^<Z> ПК(Х) = & I

Доказательство. Докажем сначала, что группа G име-
ет m |Ф(х)/о(г) эндоморфизмов вида

a a l
, je2 m , UZ p*, Сь,рУ= \

• (19)

Нетрудно проверить, что среди отображений вида (19) со-
храняют определяющие соотношения (9) группы G лишь те,
для которых p J = 1 (mod рл) . Следовательно, отображение
(19) является эндоморфизмом тогда и только тогда, когда

pj = Umodp*), т.е. j = o(mod о(г)). Так как r m s \ (mod р01 )

(см. [sl, с. 175), то для выбора j имеем гп/о(р) различных
способов. Группа 3)(х) состоит из обратимых элементов по-
лугруппы Р(х). Поэтому в силу (II) ясно, что ЗКх’) состо-
ит из эндоморфизмов вида (19), где j= о и для выбора i
имеем |9Ь(х)| различных способов. Отсюда следует, что
группа Q имеет m | 9)Сх)|/о(г) эндоморфизмов вида (19).

Покажем теперь, что эндоморфизмы вида (19) образуют
множество Ж ={zeC Endb (x)|<z>nK(x) =o}. Пусть эндомор-
физм z группы G имеет вид (19), т.е, bz=b J+l, az=as
Поскольку bx = b,ax =l, то ясно, что xz = zx, zeXEndQ Cx).

При этом az^a ll, для каждого I, т.е. zL $. К(х) (см.
Cl], лемма 1.6) и <l>ПК(х)=ф. Следовательно, каждый
эндоморфизм вида (19) принадлежит множеству Ж. Пусть, на-
оборот, геШ. Тогда zx=xz и в силу леммы 1.5 рабо-
ты [l] bz = bJ +l

, az=a 1 при некоторых je.Z m , Если
(I,р)Фl,то L; р и az^=a L<i =l,CKerx)z'i=<b, т.е. 2леК(х)
(см. El], лемма 1.6) и <z> П К(х)что противоречит
предположению z еЗТЪ. Поэтому (С,р)=И и г имеет вид
(19). Этим доказано, что эндоморфизмы вида (19) образую)!



множество 3U. Теперь ясно, что IЭП| = пп- (SD (х) | / о(р), откуда
сразу вытекает равенство (18). Лемма доказана.

3. Определяемость группы Q своей полугруппой
эндоморфизмов

В данном пункте покажем, что группа Q = <q> X <b>, за-
данная определящими соотношениями (9), определяется своей
полугруппой эндоморфизмов. Согласно лемме 14 при р=2 груп-
па G определяется своей полугруппой эндоморфизмов. Поэтому
предположим, что р > 1- Сохраняем в этом пункте обозначения
предыдущего пункта.

Если ob = bo, то G = <o>x<b> и группа G определяется
своей полугруппой эндоморфизмов (см. [l], теорема 4,2). По-
этому предположим еще, что abФ ba •

Пусть Q., -группа и EndG, - Докажем, что G - G v
Через i] будем обозначать эндоморфизм группы G.,, соответ-
ствующий эндоморфизму при изоморфизме EndQ - EndG<.
Отметим, что из крнечности полугруппы EndG, следует конеч-
ность группы G< (см. [4], теорема 2). Доказательство изо-
морфизма G- G проведем в нескольких леммах.

В силу лемм 3-5,7,9,11-13 и следствия 10 идемпонент
xeJ (GO, соответствующий при изоморфизме идемпоненту х

,

удовлетворяет условиям;
1) К(х) End C m ;

2) Р (х) End G pci.;
3) V(x) - В Cx), В - циклическая p- группа;
4) если H(x) = {o>, то | [хЗЛ является степенью числа р;
5) если Н(х) = {0), то ] (х) $ г (End G,)'-
6) ](х)ПЛO,) = {o}-,
7) х= х< х.. ,х х п = х<х.. .х xn , K(Xi,) End С>

_*
_ _ _

' l
х = x n ;

8) если И(х)ф(о},то Н(х) =НСх lо) и H(x l ) = {o], Iфl o *,

9) если Н(х)ф(о},то I[х^o ]о-1 является степенью числа р;
10) если Щх.) ф (o}, то существует Ц еК(х), для которого

|H (x)n 3 (ij)|=p.
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Лемма 16. Имеет место
СЬ 4 =KerxAJmx, Зтх = <d> Ст , 3msc,-L = <d-t> =i С-^. (20)

Группа Q, разрешима и коммутант Q' группы О, коммута-
тивен.

Доказательство. Разложение G,, =Кегх \3rnx следует из
идемпотентности sс. Вейлу К(sс) End (Згпх) (см.[l] лем-
ма 1.6) и условие I) имеем EndC m - Отсюда сле-
дует, что Jmx=; C m , ибо каждая конечная абелева группа
определяется своей полугруппой эндоморфизмов (см. [l],тео-
рема 4.2). Поэтому 3mx=<d>-C m при некотором deJmx.
Аналогично в силу условия 7) 3m5c L= <d L > C Q (м, •

А
По лемме 4 работы [23 Так как ЗКх) является

подгруппой полугруппы Р(sс), то по условиям 2) и 3) V(x)'< В,
т.е. Qi < VCx)4 В и Gj « GrZCG,)/KG,) -циклическая
p-группа. Отсюда следует, что коммутант Q( группы G ( ком-
мутативен и группа Q, разрешима. Лемма доказана.

Лемма 17. G 1 Ф KerxxJmx.

Доказательство. Если G<= KenxxJmx, то из изоморфиз-
ма EndG 1 следует, что G= КепххЗтх = <а> х< Ь>
(см. [l3, следствия 1.8 и I.12). Это противоречит предполо-
жению а b ф b а.Лемма доказана.

В силу коммутативности группы % имеет место равенст-
В °

(21)
где Р -р-группа и Q- р'-группа. При этом QISZ(G,). ибо

G,

i -Z(Q 1)/Z(G«) - циклическая р-группа. Пусть Р*- силовс-
кая р -подгруппа и GL* - холловская р 1- подгруппа группы G i
(ее существование гарантирует разрешимость группы o)).Тог-
да СХ Ql*, ибо Q $ KGO и холловские подгруппы в разре-
шимо: группах сопряжены. Предположим, что Р < Р •

Лемма 18. Q< = P*?iQ*.
Доказательство. Достаточно доказать, что Р< Qr Пусть

и е Р*, qeG,, . Тогда g H uq = u[u,q] и [u,q] = hc, h Р*,
ceO. < z(Q0» ибо имеет место разложение (21). Поскольку
u [u,q]=uhc является р-элементоми uheP*

то с— 1 и g-l uq=uh€P*. Следовательно, Р*< Gr Лемма дока-
зана.
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В силу разложения Р*Х(£ силовская р-подгруппа
р* группы Си определена однозначно.

Лемма 19. Если Н(х)={о}, то Кегх является р-груп-
пой.

Доказательство. Пусть Н(х)={о).По лемме 6 I[х]„.l =

[Кегх: С керsЬ СЗтх)]. По условию 4)
[Кегх : С кегs (3тх)] = р к. (22)

Если к = о,то Сц = КегххЗтх, что противоречит лемме 17. В
силу к> о и (22) IKerxjlp. По лемме 6 рЦЗгпх]. Поэтому
Р*sКегх и можно предполагать, что <d> =Jmsc Отсю-

да сле.дует разложение Q*=(Q*n Кегх)ХЗтх,ибо Q(=KerxAJmx •

Следовательно,
Q< = Кегх) АЗтх]. (23)

Обозначим через идемпонент, соответствующий полу-
прямому разложению (23). Из включения Р и равенст-
ва (23) легко вывести, что Tjx = =x, т.е. По
условию 2) Р(х) содержит 2 идемпонента: I,х.Если =l,
то Р = <l> 5 что противоречит условию I Керsс 1;• р. Следова-
тельно, <l> и Р*=Кегх,т.е. Кегх является
р-группой. Лемма доказана.

Лемма 20. Если Н(х)Ц={о), то Кегх является р-груп-
пой.

Доказательство. Предположим, что Н(х) ф (о) . Покажем,
что ]Кегх]:р. Ясно, что также Н(х)ф{о}. Тогда с^- о

= р и
Jmx; С ft. • По условию 7)3глх=пЗтх; ,кегх: =КерхХ.(П Зтх-.).

Pu° L=i H,j+l J

Так как порядки групп 3mxL попарно взаимно прос-
ты, то

(|3mxJ, 1KepxJ) = (!Omxi,|,|Kepxl). (24)

По условию 8) Н(х)=Н(х 1о) ф(о}. По лемме 6 (l3mxt o U
I KerxjJ) фl

, откуда в силу равенства (24) и G p p.i, 0
имеем 1 Кегх] | р.

Аналогично из равенств (о}, 1ф 10 , можно при по-
мощи леммы 6 и равенства (24) вывести, что (IKerx|,|3mxJ)=l .

Поэтому
(13тх? |, 1Kerxjh= К (25)

—V П
°

ибо Зтх ; =П Зтх- и Кегх- =Кегх К 3 тх-, .

j=<,]*U J L o ь°



При этом iKerx*j:p, ибо |Кегх| : .р. Отсюда следует, что си-
ловская р-подгруппа Р* группы Gi содержится в Кегх?

о
*.

Р*< Кегх* о (26)
и Зт х*

о
- р'-группа.

Из равенства (25) по лемме 6 следует, что

[Кег^ в
: С кег£? (Jm£fo

)] = [Кегх: C Ken ,Из ус-
ловия 9) и последнего равенства следует, что Кегх имеет
такую свою ходловскую р 1- подгруппу Q.,, .для которой Gl, £

C Q (3mx^
o
). Так какЗтх = Q,= KePxA.]mx,3mx l =Cpp l(

и Кегх П Зтх*о
=< I>, то ясно, что <Gq, 3mx*o

> =Q,,x3mxf o

является холловской р'-подгруппой группы 0 Г По лемме 18
Ql= р*\ (GL, хЗт ос*

#
) , т.е.

Qi = (Р*А,Зтх|а )Лoч • (27)
Обозначим через z идемпотент, соответствукщий полу-

прямой разложению (27). Тогда Jmz = G., Кегх,
3mx[o

$ = Ken, ибо ]тх^С Р*- единственная
силовская р-подгруппа группы Qi- Следовательно. zx=xz=o
и ze] (х) ПJ(Q- Согласно условию 6) z=o,T.e. = <l>
и Кегх является р- группой. Лемма доказана.

Из лемм 19 и 20 следует:

Следствие 21. Группа Кегх является р-группой.
Лемма 22. Если jj(x)={o}, то Кегх является цикличе-

ской р -группой.

Доказательство. Пусть ](х) = {o}. Как отмечено, Q' -ком-
мутативна и Q'-Z.(Q 1)/Z(Q 1 ) Q!i / (GiI П Z(QO) = <g O (G', П Z(Q,))>-
циклическая p-группа (д o €.Сн). При этом Q'H $ Кегх, ибо

Jmx= (d> -коммутативна. При Q'cKerx имеет место раз-
ложение

Gi/G( = <d Q,' > * < g,Qi> * • • •
* < 3a,Q,> (28)

для некоторых q,,... , д л е. Кегх\o!, , и
q+ 0, где = g2 q= ...

= =l 5 <l>, g, 4 = q,o(^/p
.

Следовательно, Q|= Кегх . Отсюда следует, что Kerx*J<g O) Z(Q,)>
и

Q ( =<Jmx, g O , ZCG <■)> = < d,qO ,Z(Q 1)> (29)

Из равенства (29) следует, что <d,q 0 > <Qi и Q l /<d,g 0 >

коммутативна, т.е. §\ =Kerx^<d,g 0> и
Q,= <d,q o >.

(30)

143
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Вейлу G 1 = Кегх AJ mx =Q4Л ]mx имеем d g o d = qsc,ce.
Q'4 П 2(G,). Если tsl(modp). то груша 9о>

коммутативна иQ 4 £ < П KG,-), g£> .По выбору g 0 ясно, что
<ql П 1(Q<), gj> <Q 4 * Полученное противоречие показывает, что
tФ \ (modp) и t-l Ф 0 (modp).

Так как dH (gJ 4 c)d = (d-^d)1-1 с = (g* c) t-1 c = =

(qJV и <qt
0
H c-(q;nzCG l))> = <go _1 CQ<

nz(Q l ))> = <g0 (G,

I nzCGO)>,
то можно предполагать, что c= \ и

dH god=gJ. (31)
Теперь из равенств (30) и (31) следует Q 4 = <go>A,<d>, т.е.
Кегх=< go> -циклическая р-группа. Лемма доказана.

Лемма 23. Если Н(х) = {о}, то Кегх является цикличес-
кой р-группой.

Доказательство. Пусть Н(х)=(о}.Для доказательства леммы
достаточно показать, что Кегх содержит лишь одну подгруп-
пу порядка р (см. СЗ], теорема 12.5.2). Можно предполо-
жить, что 3(х)ф(o> (см. лемму 22). Покажем неравенство
0' 4 <Кегх (Q[s Кегх, ибо Зтх коммутативна). Существует
i|e^(x) 5 фо, т.е. г|х = =O,

шимости группы G 1 существует такой N<Q,, что Q 4>N£Kerü
и Q 4 /n коммутативна. Поэтому Если G'<=Kerx, то
KerxüSN, amx KerCj < N и QisN,s-1 =N, что противоре-
чит выбору N. Следовательно, Q',< Кегх и имеет место разло-
жение (28).

Для каждого элемента ЬеКегх, о(н)=р, построим g>h €](x)
следующим образом;

MV Q 1 WQj < g! Q;>—<h>,
q(^h = o>, d^h = g 24>h=--- = g^h g^h=h.

Ясно, что Jnruf>h= <h> s Кегх, ]mx=<d>< Kepcp h>т.е. x-^h = h-x =0 ,

vph e](x). По условию 5) h .g = g-cph для каждого geG 4 . По
лемме 1.5 работы El] g = <g -1 hg> < 3m<ph = <h> , Сле-
довательно,

< h> <3 Gi (32)
при каждом heKerx, осЫ = p.

Предположим, что Кегх обладает двумя различными под-
грушами <h4 > и <h 2 > порядка р. Тогда в силу (32) h,,

h2 <=2(Kerx), ибо каждый нормальный делитель порядка р в
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р -группе содержится в ее центре (см. [33, теорема 4.3.4).
Согласно условию (32) d^h^d-h* 1

, d -1 h 2 d>hV.» d" 1(h1 h 2)d =

(h 1 h 2 ) t3 = Ь* 3 Ь 2
3 для некоторых t4,t2, t г (3mx = <d>).

Тогда d~4h 1 h 2 )d = d'< hl d*d"Ih2d = hjl hja =
, откуда'

t, = t 2=tj=t. Отсюда следует, что d“I hd =ht при каждом
heKerx, o(h)=p, где t не зависит от Ь-

Предположим, что t ф \
. Тогда КегхП Z(QO =<l> • В

частности, QjflZ(Q,)=<l>. Поэтому и группа Q 1цик-
дична; G)J=<ho >* Если группа Кегх содержит элемент h
порядка р вне Q

f
, , то d‘'l hd = ht

, dH hd = b[h,d] ж = hGj.
т.е. i=- 1, что противоречит предположению t=H, Следователь-
но, t= 1 и h*, h2 el(Qo (ведь = КегхА. <d> •, h ls h2 £

Z(Kerx)) •

В силу разложения (28) каждый элемент группы Q, име-
ет вид d J g,l h, he<g 2,...,q vGj> . Этот вид единственный, если
предполагать, что о sl<о(дl о'). Есди еще dJ q*;h'eGI ,L; <o(q, О«')»
то ввиду (28) . ./ .

I LN/jj 1 I/ 1/ч jJ +J l+ L.(d J g 1 h)(d J qlh) = d g, h 3
для некоторого <g 2 ,...,g6 ,Qj>. Рассмотрим отображения r h .

(1 = 1,2):
J glhsTh.= dJ g‘ (h [ h).

Так как h[=l и о(g, qy
4 ) -степень числа p, то ясно, что

r h. eEndQ,. Так как dTh .=d,g,Th .=gI hbh'Ch.=h(hG.<g 2 ,... > g^,Q'i>),
то T hL eAutQ 4 . Поскольку rhl |omx= l 3mi и Скегх)гн .=кегх, то
нетрудно убедиться, что тн еЗКх).

По построению 'о(т ь.)»р и <r hi > П <т Нг > = <l>, т.е.
ЗКх) содержит две различные подгруппы порядка р. С другой

стороны, 95(х) является группой обратимых элементов полу-
группы Р(х)с! EndCp* (см. условие 2)), т.е. <3s(х> ~ AutC

с р*-Чр-о (°м * И>], теорема 9.1) и ЗКхусодержит лишь од-
ну подгруппу порядка р. Полученное противоречив показывает,
что группа Кегх имеет только одну подгруппу порядка р
Лемма доказана.

Лемма 24. Если Н(х) ф {о}, то Кегх является циклической
группой.

Доказательство. Пусть Н(х) Ф{о]- По условию 10) сущест-
вует Cj е К(х), для которого =р- Эндоморфизм ij
имеет вид
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= <l>, =dL
, iezm

(cm. Cl], лемма 1.6). По условию 8) H(x) = H(x lo), откуда

I H(xi, o)n](ij)| =p. Ранее было отмечено, что Lo= p,amxL =

<d;> = C(v
, Kerxi = КегхМ.П . ,<d>). Согласно лемме 2

P ,Ho Ьо j'H.jfie

работы [2] H(x) = H(x lJ)={z eEndQ I |(KerxJl=<l>,dloZ€Kerx}.
Так как при неН(х) имеем

= d u z=(dz)'; d(ztj) =

(Кегх Ktjz) = <l>,(Кегх)(г =<l >,

то z=l = 0 и тогда и только тогда, когда
( d z ) 1 =\. Следовательно,

Н(х)Пl №)»H(xnn](Q)»{zeEndQ l icKerx^z=<l>,
‘ f зз)
dz =

Поскольку множество H(x)n](ij) содержит ненулевой
элемент z и dj,

0 i -неединичный р-элемент, то L• р • Те-
перь ясно, что для каждого элемента heкегх, hp

= 1 , эндо-
морфизм 0 , для которого

ü:Qi = Кегх; XJmx; —- Jm х- = <d; > -� <h> ,v O '»О VO Oq

ö = <l>, di,o u =h,
является элементом из H (х) П J(iJ ). Отсюда в силу jHCx)

=р следует, что группа Кегх содержит лишь
одну подгруппу порядка р, т.е. является циклической. Лем-
ма доказана.

Из лемм 23 и 24 следует:
Следствие 25. Группа Кегх является циклической р-

группой.
Лемма 26. Группы G и изоморфны.
Доказательство. По следствию 25 Кегх = <с> - С ру при

некотором \> (, Аналогично лемме 4 PCx)xEndC p f- По
условию 2) Р(х) Endesa.- Следовательно, с* = g и Кегх =

Так как G,= KerX\3mx и 3mx=<d>^c m , то
группа Q 1 задается следующими определяющими соотношениями:

dm
= сР <#

'= dH cd = cv", vez рв,•
Аналогично лемме 15

ocv) =

■ It |<z> П КСSС-) = si>|
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Поэтому в силу EndG - End получим о(п) = о(\г). Из равен-
ства o(n) = o(v) следует уже изоморфизм (см.Сs],лем-
ма 7). Лемма доказана.

Сформулируем результаты пунктов 2 и 3 в виде теоремы:
Теорема 27. Каждая конечная группа G , являющаяся по-

лупрямым произведением 6 =<а>А,<Ь> двух своих циклических
подгрупп <а> и<Ь>, <а> ~ С р ач р - произвольное простое
число, определяется своей полугруппой эндоморфизмов.

Следствие 28. Пусть G =<а>Л<Ь>, где выполнены условие
(9), и Кегх = <а>, 3mx=<b>, хеЗСО). Если EndQ а End Сц, то

G, = KerxÄJmx и Кегх - Кегх, Jmx = Зтх, где х - эле-
мент, соответствующий при изоморфизме идемпотенту х.

Если р >2.,то при аЬ = Ьа утверждение следствия 28 сле-
дует сразу, а при а b ФЬа оно следует из следствия 25 и
лемм 3 и 26. Если р = 2.,то следствие 28 можно вывести из
леммы 14 и из теоремы 18 работы С2].
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P. Puusemp

Über die Bestimmung des halbdirekfaen Produktes
der zyklischen Gruppen durch seine Endomorpbismenlialbgrappe

Zusammenfassung

In vorliegenden Arbeit zeigen wir, daß die endgültige
Gruppe G = <а>Я<Ь> ,wo o(a) =p Ä

, p - eine Primzahl
ist, durch ihre Endomorphismenhalbgruppe eindeutig bestimmt
ist. Wir zeigen auch das Vorhandensein der nichtisomorphen
Gruppen G = <a>X<b> und H = <c> X <d>, die den Bedingungen
o(a) = o(c) Ф p O,

,
o(b) = o(d) und EndG EndH genügen.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 681.31:519.8

А.В. Мищенко

ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ УПОРЯДОЧЕНИЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ
РАБОТ НА ОДНОЙ МАШИНЕ

1. Постановка задачи. Существует п работ, которые
должны пройти обслуживание на одной машине. Одновременно
на машине может обслуживаться только одна jaбота. Пусть tj(U
*1,2,...,п)-продолжительность обслуживания l-й работы. Об-
общение рассматриваемой задачи по сравнению с традиционной
постановкой CI3 состоит в следующем. Представим множество
работ машины N как N=В 1 и В 2 и ... и в п -Машина состоит из g
узлов, причем j -й узел предназначен для обслуживания ра-
бот из множества Bj- Переход от обслуживания работы m к
обслуживанию работы L , где (m,l) е p>j -.требует перенаст-
ройки J -го узла, потребляющей единиц времени. Дру-
гой особенностью рассматриваемой задачи является то, что опе-
рация по перенастройке узлов происходит во время обслужи-
вания машиной работ при помощи других узлов, что влечет за
собой беспрерывное обслуживание работ машиной. Задача за-
ключается в составлении последовательности обслуживания п
работ на одной машине, при которой минимизируются суммар-
ные затраты времени на перенастроенные операции. Заметим,
что порядок обслуживания работ каждого узла зависит от по-
рядка обслуживания работ другими узлами. Это вытекает из
того, что в каждый момент времени может обслуживать работу
только один из g узлов. Исходя из этого нельзя рассмат-
риваемую задачу представить в виде g изолированных задач
нахождения оптимальной последовательности обслуживания ра-
бот каждым узлом,

2. Алгоритм решения задачи. Рассмотренная задача яв-
ляется оптимизационной задачей и может быть описана в тер-
минах линейного программирования. Однако размерность полу-
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ченной модели линейного программирования не оставляет на-
дежд на решение задач практического уровня сложности,В ка-
честве альтернативного подхода решения задачи рассмотрим
переборный подход. Очевидно, что всего имеется п! различ-
ных последовательностей обслуживания работ. Причем не лю-
бая последовательность обслуживания работ является допу-
стимой, Условие допустимости требует, чтобы в последова-
тельности работ на обслуживание промежуток времени между
обслуживаниями любых двух работ, использующих один и тот
же узел, был бы не меньше, чем время, требуемое на соот-
ветствующую перенастройку. Так как обслуживание работ ма-
шиной происходит беспрерывно, то условие доступности для
последовательности in l2 , ...

,L K можно выразить следую-
щим соотношением

Ф . . ,
Т| ; st; +t; + ...+t;

A
. ,

для всех Clp, Iл,') е. В j , где и j=1,2,...,g*
Теперь поставленную задачу можно представить как задачу
нахождения среди всех допустимых последовательностей об-
служивания п работ последовательности, требующей мини-
мальных затрат времени на перенастроенные операции. Реше-
ние этой задачи методом полного перебора не представляется
возможным, в связи со слишком большими вычислительными за-
тратами. Для сокращения перебора в процессе поиска опти-
мального решения предлагается использовать метод ветвей и
границ (МВТ) С2].

При использовании МВТ для решения конкретной задачи
необходимо конкретизировать применительно к этой задаче
правила ветвления и определения оценок нижних границ мно-
жества решений. Предполагается, что в рассматриваемой за-
даче исходная вершина 3) дерева поиска оптимального, реше-
ния представляет из себя множество всех последовательнос-
тей обслуживания работ, в том числе и недопустимых. Вет-
вление исходного множества происходит путем фиксирования в
последовательности работ на обслуживания номера работы,ко-
торая будет обслуживаться первой. Таким образом, ветвление
первого яруса можно представить как 1) = Ф,иТ) г и .. . иФ п .

Далее для выбранной вершины фиксируется вторая работа и т.д.
Таким образом, в качестве некоторой вершины К-го яруса Фц,

будет выступать множество всех последователь-
-4’ • ‘ > •'К
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ностей обслуживания, в которых предполагается начинать с
обслуживания к работ 14,l4 , Обозначим через 2(1)^,

оценку нижней границы суммарных затрат времени,
на перенастроенные операции .для последовательностей об-
служивания, входящих в

.. . ,1 К
• Величину 2(1)

ь2■)• • •
, L будем определять по следупцим правилам

2(3):: : ) = М ,

если I <, L 2 ,...,ь к представляет из себя недопустимую по-
следовательность обслуживания работ. Здесь М - любое чис-
ло, большее чем значение максимального из суммарных затрат
времени на переналадочные операции среди всех допустишх
последовательностей обслуживания п работ,

2(Ф, L I } = С- : ; +с| ; :

- в противном случае. Здесь продолжительность
времени для перенастройки узлов, необходимая для обслужи-
вания последовательности работ ц,1 2 ,..., 1« ; С 2^,- ь '... ,(,к
- продолжительность времени, требуемого на перенастройки ма-
шины, необходимая для производства еще незафиксированных
п-к работ. Последняя величина определяется в предположении,
что в каждом узле эти перенастройки будут производиться в
оптимальном для этого узла порядке без учета выбранных по-
рядков обслуживания работ другими узлами. При рассмотрении
порядка обслуживания работ в каждом узле независимо от по-
рядков обслуживания работ других узлов задачу определения
оптимальной последовательности обслуживания работ в каждом
узле можно представить в виде известной в комбинаторике за-
дачи коммивояжора. В роди городов, в которых необходимо по-
бывать коммивояжеру, выступает множество работ, которые дол-
жен обслужить данный узел, в роли расстояний между городами
выступает длительность соответствующих перенастроек. Рас-
смотренная задача неоднократно ставилась и имеются подходя-
щие для нашего случая алгоритмы ее решения.

3, Числовой пример. Проиллюстрируем работу процедуры
на простом числовом примере. Пусть требуется составить рас-
писание обслуживания на машине восьми работ. Машина состоит
из двух узлов. Первый узел обслуживает работы 1,2,3,4 - вто-
рой - 5,6,7,8. Длительности перенастроек узлов и обслужива-
ния работ заданы в таблице I,
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Применяемую в MET схему поиска оптимального решения
можно представить состоящей из двух этапов. Первый этап
реализует нахождение решения, являющегося начальным при-
ближением к оптимальному решению. На фиг. I изображено де-
рево поиска, сформулированное в результате первого этапа.
Прямоугольники на фигуре соответствуют множествам распи-
саний, цифры внутри прямоугольников - фиксированной по-
следовательности работ 14,Ll

4 , L 2 ,..., I к цифры над прямоуголь-
никами - оценкам нижних границ соответствующих множеств
расписаний. Жирными линиями выделены пройденные на первом
этапе пути поиска оптимального решения. Как видно из фи-
гуры, найденное начальное приближение к оптимальному ре-
шению соответствует последовательности обслуживания работ
I-6-2-8-3-7-4-5, при этом затрачивается 25,0 единиц вре-
мени на необходимые перенастройки.

На втором этапе процедуры осуществляется попытка
улучшения найденного решения путем обратного хода на вы-
шестоящие уровни с последующим, если это целесообразно,
ветвлением подмножеств этих уровней и повторным спуском
вниз по ветвям. Найденное в результате этой процедуры
оптимальное решение соответствует последовательности
I_B-2-6-3-5-4-7, при этом затраты на перенастройки со-
ставят 24,6 единиц времени.

I I 2 3 4
I - 5,0 5,7 3,7
2 5,8 - 5,0 4,9
3 2,5 2.4 - 2,0
4 2,1 6,4 4,4 -

Таблице перенастроек для
первого узла

5 6 7 8
5 - 1.5 3,8 3,2
6 1,1 - 1,9 2,8
7 4.2 3,5 - 2,3
8 2,8 3,3 2.4 -

Таблица перенастроек для
второго узла

Т а б л и
Исходная информация для числового примера

ц а I

Л работы I 2 3 4 5 6 7 8

Продолжитель-
ность обслужи-
вания 8,0 8,0 8,0 8,0 2,2 6,0 2,2 6,0
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Фиг.
1.

Фрагмент
деревапоискаоптимального
расписания.
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Рассмотренный алгоритм программно реализован на ЭВМ
ЕС-1022. В процессе программных экспериментов решались за-
дачи для случаев n При этом затраты машинно-
го времени, как правило, не превышали нескольких минут.

4. Практическое приложение задачи. Рассмотрим в каче-
стве примеров конкретных приложений задачи производствен-
ные системы, в которых имеется один источник регулярно по-
ступавшей продукции и п> 4 постоянно работавших уст-
ройств, потребляющих эту продукцию. Для _ организации бес-
перебойной работы последних перед каждым из них необходи-
мо установить устройство для промежуточного накопления
продукции. Накопители постоянно выдают поток продукции на
свой потребитель. Задача состоит в организации такого по-
следовательного пополнения запасов продукции в накопите-
лях путем направления в них входного потока, которая по-
зволяет избежать случаев полного опустошения или перепол-
нения накопителей. Критерием эффективности управления яв-
ляется минимизация затрат на переводы потока продукции от
одного накопителя к другому.

При представлении этого примера в терминах вышерас-
смотренной задачи в роли машины будет выступать весь
комплекс устройств для управления направлением движения
входного потока. Операции, выполняемые машиной, состоят
в пополнении запасов продукции в накопителях. В качестве
узлов выступают транспортные устройства, предназначенные
для доставки продукции к накопителям. Каждое такое уст-
ройство предназначено для обслуживания своей группы на-
копителей.

Предложенный алгоритм был использован для календар-
ного планирования работы системы конвейеров, предназна-
ченных для обслуживания углем электростанции, В этой си-
стеме потребителями входного потока угля, постоянно по-
ступающего по транспортерной ленте, являются мельницы
для его измельчения. Имеется несколько групп мельниц,
каждая из которых предназначена для питания одного энер-
гоблока. Перед каждой из мельниц установлены накопитель-
ные бункеры. При помощи системы заслонок поток угля с
транспортерной ленты может направляться к одной из групп
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бункеров . Распределение потока внутри одной группы происхо-
дит при помощи распределительного конвейера, который может
переставляться от одного бункера к другому. Распределитель-
ный конвейер можно представить соответствующим узлу,а его
перестановку - перенастройке узла. Задача состоит в состав-
лении плана своевременного пополнения запасов угля в бунке-
рах, при котором достигаются минимальные затраты на пере-
становки распределительных конвейеров.
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A. Mishchenko

Sequencing n Jobs on a Single Machine:
a Branch-and-bound Solution

Summary

This paper deals with the generalized one-machine
scheduling problem, where the criterion is the minimization
of the time for machine adjusting, A branch-and-bound algo-
rithm and simple numerical example are proposed. Practical
application examples are given.
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