
ÓÄÊ 681.3

Í.Í. ÃËÈÁÎÂÅÖ, Ä.Ê. ÃËÎÌÎÇÄÀ

ÑËÎÆÍÎÑÒÜ ÇÀÄÀ×È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÎÎÐÄÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ
ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÑÅÒÅÂÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîîðäèíàöèÿ, ñåòè Ïåòðè, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü,

co-NP-ïîëíîòà, ïðîãðàììíûå àãåíòû.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âåðèôèêàöèè êîîðäèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà (ÊÌ) äëÿ êîëëàáî-

ðàòèâíîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ìîäåëè ñèñòåìû

ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè êîëëàáîðàòèâíîé ñðåäû íà ÿçûêå ñåòåé Ïåòðè, íà÷àòîãî

â ðàáîòå [1]. Ïðåäëîæåííàÿ â [2] ñåòåâàÿ ìîäåëü êîëëàáîðàòèâíîé ñèñòåìû áàçèðó-

åòñÿ íà ñòðóêòóðå êîëëàáîðàòèâíîé ñðåäû, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé — ñåàíñû, ïîëü-

çîâàòåëè, îáùèå ðåñóðñû è óðîâíè. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ óðîâíåé ðåàëèçîâàí ïðîòî-

êîë äîñòóïà ê ðåñóðñàì. Ñõåìà ñåòåâîé ìîäåëè ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Êîëëàáîðàòèâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò

èç N ïîëüçîâàòåëåé, M ñåàíñîâ, L ðå-

ñóðñîâ è êîîðäèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà

— ñîâîêóïíîñòè ïîçèöèé è ïåðåõîäîâ

ñåòè Ïåòðè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ïîëüçî-

âàòåëåé U , ñåàíñû S è ðåñóðñû R. ÊÌ

â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé áëîê, ñîñòîÿùèé èç êîíòðîëëåðîâ

óðîâíåé (êàæäîìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâó-

åò îäèí ðåñóðñ) è ìåõàíèçìà îáåñïå÷å-

íèÿ âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè

ñåàíñà. Îí âêëþ÷àåò òàêèå ïîçèöèè

ñåòåâîé ìîäåëè.

1. Áëîê îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè ñåàíñà äëÿ êàæäîãî
ïîëüçîâàòåëÿ è êàæäîãî ñåàíñà. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ïîçèöèè: «Ïîëüçîâàòåëü U i

íå ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ñåàíñà S j », «Ïîëüçîâàòåëü U i ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì

ñåàíñà S j », «Ïîëüçîâàòåëü U i çàïðàøèâàåò ðàçðåøåíèå íà ñîçäàíèå ñåàíñà S j ».

Ïåðåõîäû ñåòè Ïåòðè: «Ïîëüçîâàòåëü U i õî÷åò íà÷àòü ñåàíñ S j », «Ïîëüçîâàòåëü

U i õî÷åò çàâåðøèòü ñåàíñ S j », «Ïîëüçîâàòåëþ U i ðàçðåøåíî ñîçäàòü ñåàíñ S j »,

«ÏîëüçîâàòåëþU i íå ðàçðåøåíî ñîçäàòü ñåàíñ S j » (ïðè ýòîì i N�1� ; j M�1� ).

2. Êîíòðîëëåð óðîâíÿ. Ïîçèöèè: «Óðîâåíü Fk ñâîáîäåí», «Óðîâåíü Fk îáðà-

áàòûâàåò çàïðîñ», «Óðîâåíü Fk â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ», «Ïðåäîñòàâèòü ðåñóðñ Rk »,

«Ðåñóðñ Rk ïðåäîñòàâëåí», «Îñâîáîäèòü ðåñóðñ Rk », «Ðåñóðñ Rk îñâîáîæäåí»,

«Óäàëèòü ðåñóðñ Rk », «Ðåñóðñ Rk óäàëåí» (ïðè ýòîì k L�1� ).

3. Áëîê îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ äîñòóïà êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ
ê êàæäîìó óðîâíþ. Åãî ïîçèöèè: «Ïîëüçîâàòåëü U i íå ÿâëÿåòñÿ äåðæàòåëåì

óðîâíÿ Fk », «ÏîëüçîâàòåëüU i çàïðàøèâàåò äîñòóï ê óðîâíþ Fk », «Ïîëüçîâàòåëü

U i ÿâëÿåòñÿ äåðæàòåëåì óðîâíÿ Fk », «Óðîâåíü Fk àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïîëüçî-

âàòåëåìU i », «Óðîâåíü Fk ïàññèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåìU i ». Ïåðåõîäû:

«ÏîëüçîâàòåëüU i õî÷åò ïîëó÷èòü äîñòóï ê óðîâíþ Fk », «ÏîëüçîâàòåëþU i îòêà-

çàíî â äîñòóïå ê óðîâíþ Fk », «ÏîëüçîâàòåëþU i ðàçðåøåí äîñòóï ê óðîâíþ Fk »,
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«Óðîâåíü Fk çàíÿò ïîëüçîâàòåëåì U i », «Ïîëüçîâàòåëü U i ïðèîñòàíàâëèâàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå óðîâíÿ Fk », «Ïîëüçîâàòåëü U i âîçîáíîâëÿåò èñïîëüçîâàíèå óðîâíÿ

Fk », «ÏîëüçîâàòåëüU i õî÷åò óäàëèòü ðåñóðñ Rk », «Ðåñóðñ Rk óäàëåí ïîëüçîâàòå-

ëåì U i », «Ïîëüçîâàòåëü U i õî÷åò îñâîáîäèòü óðîâåíü Fk », «ïîëüçîâàòåëü U i

îñâîáîäèë óðîâåíü Fk ».

Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü Ïåòðè, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó êîîðäèíàöèîííîãî ìåõà-

íèçìà ðàññìàòðèâàåìîé êîëëàáîðàòèâíîé ñèñòåìû, èìååò:

— 3 � �N M ïîçèöèé è 4 � �N M ïåðåõîäîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ âçàèìîèñ-

êëþ÷àþùåå ñîçäàíèå ñåàíñîâ;

— 9 �L ïîçèöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëëåðàì óðîâíåé;

— 5 � �N L ïîçèöèé è 10 � �N L ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçÿì ìåæäó

êîíòðîëëåðàìè óðîâíåé è ïîëüçîâàòåëÿìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âåðèôèêàöèè ÊÌ è íàéäåì åå âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.

Íà íåôîðìàëüíîì óðîâíå çàäà÷à âåðèôèêàöèè ÊÌ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðè-

ãîäíîñòè äàííîãî ÊÌ ê èñïîëüçîâàíèþ â êîëëàáîðàòèâíîé ñèñòåìå èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, â ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ ÊÌ îïðåäåëåííûì ñïåöèôèêàöèÿì, ðåãëàìåíòè-

ðóþùèì ïðèíöèïû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðåæäå ÷åì äàòü ôîðìàëüíóþ

ïîñòàíîâêó ýòîé çàäà÷è, ââåäåì ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ.

Íåäîïóñòèìûìè áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ äâà

èëè áîëåå ïîëüçîâàòåëåé îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäèòåëÿìè1 îäíîãî è
òîãî æå ñåàíñà è/èëè äåðæàòåëÿìè îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ. Âñå äðóãèå ñîñòîÿ-
íèÿ áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûìè. Òîãäà íà ôîðìàëüíîì óðîâíå çàäà÷ó âåðèôè-
êàöèè ÊÌ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì.

Äàíî: N ïîëüçîâàòåëåé, L óðîâíåé (êàæäîìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâóåò îäèí îò-
äåëüíûé ðåñóðñ), M ñåàíñîâ, êîîðäèíàöèîííûé ìåõàíèçì.

Îòâåò: åñëè äëÿ êàæäîãî äîñòèæèìîãî âàðèàíòà ìàðêèðîâêè ñåòè Ïåòðè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ÊÌ, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äîïóñòèìîñòè ìàðêèðîâêè (ò.å. ìàðêè-
ðîâêà ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìîìó ñîñòîÿíèþ), òî ÊÌ ïðèãîäåí. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå — íå ïðèãîäåí.

Â òàêîì âèäå çàäà÷à âåðèôèêàöèè ÊÌ ïîäîáíà çàäà÷å âåðèôèêàöèè àãåíòîâ,
ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [3], ãäå îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñëîæíîñòè çàäà÷è îò
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, â êîòîðîé äåéñòâóåò àãåíò, è îò ñëîæíîñòè ñïåöèôèêàöèè
çàäà÷è �, îïðåäåëåííîé êàê ïðåäèêàò íàä ìíîæåñòâîì ïðîáåãîâ R àãåíòà â ñèñ-
òåìå

� : R � {true, false}.

Ïðîáåã àãåíòà â ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé
ñðåäû è äåéñòâèé àãåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñìåíà ñîñòîÿíèé ñðåäû.

ÊÌ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ àãåíòîì, âûïîëíÿþùèì çàäà÷ó ïîääåðæêè, ò.å.
óäåðæèâàþùèì ñðåäó â îäíîì èç äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé.

Â ñëó÷àå êîëëàáîðàòèâíîé ñðåäû âîçìîæíûõ ïðîáåãîâ áåñêîíå÷íî ìíîãî.
Íî äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè äàííîãî êîîðäèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà äîñòàòî÷íî
îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïîî÷åðåäíî â êà÷åñòâå ðóêîâîäè-
òåëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ñåàíñîâ ïîëó÷èòü äîñòóï ê êàæäîìó èìåþùåìóñÿ
ðåñóðñó. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó òîëüêî ðóêîâîäèòåëü ñåàíñà ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ðåñóðñó, ïîñêîëüêó
ïðèñîåäèíåíèå ê óæå àêòèâèðîâàííîìó ñåàíñó íå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèì.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðîáåãîâ ñâîäèòñÿ ê îäíîìó êîíå÷íî-
ìó ïðîáåãó (óñëîâèå îñòàíîâêè — âñå ïîëüçîâàòåëè â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëåé
âñåõ âîçìîæíûõ ñåàíñîâ âîñïîëüçîâàëèñü âñåìè èìåþùèìèñÿ ðåñóðñàìè). Òàêîé
ïðîáåã R� óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåííûõ ýòàïîâ.
Ýòàïó ïðîáåãà ñîîòâåòñòâóåò òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êîãäà âñå ñîñòàâëÿþùèå
ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè, íàïðèìåð,
N M L� � , òî êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ðóêîâîäèò êîíêðåòíî îäíèì ñâîèì ñåàíñîì
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è óäåðæèâàåò êîíêðåòíî îäèí óðîâåíü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå äðóãèå âàðèàíòû,
êîãäà êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé, ñåàíñîâ è óðîâíåé ðàçëè÷íî (N n� , M m� ,
L l� ; (n m� ) � (l n� ) � (m l� )), ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî, ïîñêîëüêó îíè
ñâîäÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà N M L n m l n� � � �min ( , , ) (ïðè n 	 2). Ïîÿñíèì ýòî.

1. Çà êîíòðîëü íàä èçáûòî÷íûìè ñåàíñàìè è/èëè óðîâíÿìè ïîëüçîâàòåëè íå

êîíêóðèðóþò, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè îòäåëüíî êîîðäèíèðîâàòü èõ

èñïîëüçîâàíèå.

2. Åñëè ïîëüçîâàòåëåé áîëüøå, ÷åì ñåàíñîâ, òî íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòà ÊÌ ñâî-

äèòñÿ ê ñîãëàñîâàíèþ äåéñòâèé m ïîëüçîâàòåëåé (ïî îäíîìó íà ñåàíñ). Òå ïîëüçîâàòå-

ëè, êîìó íå õâàòèëî ñåàíñà äëÿ ÊÌ, íàõîäÿòñÿ âíå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè

ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ðåñóðñû äîñòóïíû èñêëþ÷èòåëüíî ðóêîâîäèòåëÿì ñåàí-

ñîâ, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè êîîðäèíèðîâàòü äåéñòâèÿ ýòèõ ïîëüçîâàòåëåé.

3. Óñëîâèå n 	 2 ñëåäóåò ñîáëþäàòü, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ íå ïî-

ëó÷èòü âûðîæäåííûé ñëó÷àé ñ îäíèì ïîëüçîâàòåëåì, îäíèì ñåàíñîì è îäíèì

óðîâíåì, ïîñêîëüêó òîãäà óæå íè î êàêîé êîíêóðåíöèè è êîîðäèíàöèè íå áóäåò

èäòè ðå÷ü. Åñëè èìååòñÿ ëèøü îäèí ñåàíñ è/èëè óðîâåíü, òî êîëè÷åñòâî ïîëüçî-

âàòåëåé ïðèðàâíèâàåòñÿ ê äâóì (íàèìåíüøåå ÷èñëî, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ

êîíêóðåíöèÿ çà ðåñóðñ).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåöèôèêàöèè � ââåäåì òàêèå âñïîìîãàòåëüíûå ïðåäèêàòû:

— ÐÑ ( , )i j — çíà÷åíèå «èñòèíà» 
 â ñåòè Ïåòðè â ïîçèöèè «Ïîëüçîâàòåëü

U i ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ñåàíñà S j » ñòîèò ôèøêà, èíà÷å «ëîæü»;

— ÄÓ ( , )i k — çíà÷åíèÿ «èñòèíà» 
 â ñåòè Ïåòðè â ïîçèöèè «Ïîëüçîâàòåëü

U i ÿâëÿåòñÿ äåðæàòåëåì óðîâíÿ Fk » ñòîèò ôèøêà, èíà÷å «ëîæü»;

— ÊÑÂÈ ÐC ÐC( ) ( ( ( , ) ( , ) ( )))j i i i j i j i i� � �  � � �1 2 1 2 1 2 , ãäå i i j1 2, , �
�1� n. «Èñòèíà» îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëü ñåàíñà âçàèìîèñêëþ÷àþùèé. Âûðàæå-

íèå áåç êâàíòîðîâ îáîçíà÷èì ÊÑÂÈ � ( )j ;

— ÓÓÂÈ ÄÓ ÄÓ( ) ( ( ( , ) ( , ) ( )))k i i i k i k i i� � �  � � �1 2 1 2 1 2 , ãäå i i1 2, ,

k n�1� . «Èñòèíà» îçíà÷àåò, ÷òî óäåðæèâàíèå óðîâíÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùåå. Âû-

ðàæåíèå áåç êâàíòîðîâ îáîçíà÷èì ÓÓÂÈ � ( )k ;

— Äîï_ ñîñòîíèå ÊÌ) ÊÑÂÈ ÓÓÂÈ( ( ( ) ( ))� � � � �j k j k � �i i1 2 � �j k

( ( ) ( ))ÊÑÂÈ ÓÓÂÈ� � �j k .

Òîãäà ïðåäèêàò � ( )R� áóäåò èìåòü âèä

� ( )R� �

èñòèíà, åñëè ïðåäèêàò Äîï_ ñîñòîíèå (ÊÌ)

âûïîëíåòñÿ äëÿ âñåõ ìàðêèðîâîê ïðîáåãà;

ëîæü èíache.�

�

�
�

�
�

(1)

Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ïðåäèêàòà ê êâàíòèôèöè-

ðîâàííîé áóëåâîé ôîðìóëå (ÊÁÔ):

— ÐÑ ( , )i j çàìåíÿåòñÿ áóëåâîé ïåðåìåííîé xi j, ;

— ÄÓ ( , )i k çàìåíÿåòñÿ áóëåâîé ïåðåìåííîé yi k, ;

— ÊÑÂÈ ( )j çàìåíÿåòñÿ ôîðìóëîé

� � � � � � � � � �x x x x x x x x xn n n1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3, , , , , , , ,[ ( ) (� � , ) ]1 �� ; (2)

— ÓÓÂÈ ( )k çàìåíÿåòñÿ ôîðìóëîé

� � � � � � � � � �y y y y y y y y yn n n1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3, , , , , , , ,[ ( ) (� � , ) ]1 �� ; (3)

— Äîï_ñîñòîÿíèå(ÊÌ) çàìåíÿåòñÿ ôîðìóëîé

� � � � � � � � � �x x x x x y y y yn n n n1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1, , , , , , , , ,� � � � y xn n, ,[ (� 1 1

� � � � � � � � � � � �x x x y y y y2 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 3 1, , , , , , ,) ( ) ] [ ( ) ( )� � ] . (4)
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Íàïðèìåð, ïðè n � 2 ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû èìåþò âèä:

� � � � � � � � �x x x x x x x x1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2, , , , , , , ,[ ( ) ( )] ;

� � � � � � � � �y y y y y y y y1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2, , , , , , , ,[ ( ) ( )] ;

� � � � � � � � � �x x x x y y y y x x1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2, , , , , , , , ,[ ( , )1

� � � � � � � � �( )] [ ( ) ( )], , , , , ,x x y y y y1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 .

Ñîãëàñíî [3, ñ. 120, 121] çàäà÷à âåðèôèêàöèè àãåíòîâ äëÿ
u

p� -ñëîæíûõ ñïå-

öèôèêàöèé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè �
��u

p

1
ïîë-

íîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëèíîìèàëüíûå èåðàðõèè êëàññîâ
u

p� è
u

p� . Îíè îõâà-

òûâàþò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî êëàññîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå u N� (äëÿ u� 0
u

p� � �). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåöè-

ôèêàöèþ � ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé ìàøèíîé Òüþðèíãà Ò � , êîòîðàÿ ïðèíèìàåò

íà âõîä òîëüêî ïðîáåãè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòó ñïåöèôèêàöèþ. Ëþáóþ
u

p� -ñïå-

öèôèêàöèþ ìîæíî çàäàòü àëüòåðíèðóþùåé ìàøèíîé Òüþðèíãà, ðåøàþùåé çàäà÷ó

çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå áîëåå u ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíè-

ÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ è ñîñòîÿíèÿìè âñåîáùíîñòè (ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòîðàì ñó-

ùåñòâîâàíèÿ è êâàíòîðàì âñåîáùíîñòè). Òàêèì îáðàçîì,
0

p
P� � ,

1

p
NP� � .

Êàæäûé êëàññ ñëîæíîñòè O t n( ( )) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ÿçûêîâ,

êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü çà âðåìÿ O t n( ( )) íà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàøèíå Òüþðèíãà.

Â ÷àñòíîñòè, êëàññ NP ñîñòîèò èç ÿçûêîâ, êîòîðûå ðåøàþòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå

âðåìÿ íà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ìàøèíàõ Òüþðèíãà. Â îáùåì ñëó÷àå
u

p� � ñî-

u

p� . Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ðåçóëüòàò èç ðàáîòû [3] ïðèìåíèòü ê íàøåé çàäà÷å

íåëüçÿ, òàê êàê ñïåöèôèêàöèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ co-NP-ïîëíîé (èëè
1

p� ),

ïîñêîëüêó ñîäåðæèò èñêëþ÷èòåëüíî êâàíòîðû âñåîáùíîñòè.

Ñîãëàñíî [4, ãëàâà 10] co-NP åñòü êëàññ ñëîæíîñòè, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò

çàäà÷è ñ êðàòêèì îòâåðãàíèåì, â îòëè÷èå îò êëàññà NP, îáúåäèíÿþùåãî çàäà÷è ñ

êðàòêèì ïîäòâåðæäåíèåì. Ïîñêîëüêó çàäà÷à òàâòîëîãè÷íîñòè áóëåâîãî âûðàæå-

íèÿ (boolean validity problem) ÿâëÿåòñÿ co-NP-ïîëíîé, íàøà ñïåöèôèêàöèÿ çàäà-

÷è (4) òàêæå co-NP-ïîëíàÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè çàäà÷è

âåðèôèêàöèè ÊÌ òðåáóåòñÿ äîêàçàòü ëåììó.

Ëåììà 1. Çàäà÷à âåðèôèêàöèè àãåíòîâ äëÿ co-NP-ïîëíûõ ñïåöèôèêàöèé çà-

äà÷è áóäåò ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè co-NP-ïîëíîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. co-NP-ñëîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ñëîæíîñòè

ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è. ×òîáû äîêàçàòü co-NP-ïîëíîòó, ïðèâåäåì çàäà÷ó îïðåäå-

ëåíèÿ èñòèííîñòè ÊÁÔ, ñîäåðæàùåé òîëüêî êâàíòîðû âñåîáùíîñòè, ê çàäà÷å

âåðèôèêàöèè àãåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

� � �x x x x xn n1 2 1� �� ( , , ), (5)

ãäå êàæäûé xi — êîíå÷íûé íàáîð áóëåâûõ ïåðåìåííûõ; � ( , , )x xn1 � — ôîð-

ìóëà ëîãèêè âûñêàçûâàíèé íà ìíîæåñòâå áóëåâûõ ïåðåìåííûõ x xn1, ,� .

Çàäà÷à âåðèôèêàöèè àãåíòîâ íà îñíîâå ôîðìóëû (5) ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì.

Ïóñòü x x x x m
1 1

1
1
2

1
� , , ,� — ñàìûé âíåøíèé íàáîð êâàíòèôèöèðîâàííûõ ïåðå-

ìåííûõ. Êàæäîé èç ýòèõ ïåðåìåííûõ x i
1

áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äâà âîçìîæíûõ
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ñîñòîÿíèÿ ñðåäû: e
x i

1
è e

x i 1
, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì «èñòèíà» è «ëîæü»

ïåðåìåííîé õ i
1
. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû îáîçíà÷èì e0 . Ñðåäà ïîçâîëÿåò àãåí-

òó âûïîëíÿòü ëèøü äåéñòâèå à0 , è íà i-å âûïîëíåíèå ýòîãî äåéñòâèÿ ñðåäà îòâå-

÷àåò ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå e
x i

1
ëèáî e

x i 1
. Ïîñëå m-ãî âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ à0

ïðîáåã çàâåðøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïðîáåã ïðèïèñûâàåò êàæäîé âñåîá-

ùíî êâàíòèôèöèðîâàííîé ïåðåìåííîé èç ìíîæåñòâà x x x x m
1 1

1
1
2

1
� , , ,� ñâîå

çíà÷åíèå, ïðè ýòîì ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïðîáåãîâ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñ-

òâó âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ äàííîãî ïðîáå-

ãà r � ( , , ) [ / ]x x r xn1 1� — áóëåâà ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ èç ôîðìóëû

� ( , , )x xn1 � ïóòåì çàìåíû êàæäîé ïåðåìåííîé x i
1

åå çíà÷åíèåì («èñòèíà» ëèáî

«ëîæü»), êîòîðîå ýòà ïåðåìåííàÿ ïðèîáðåëà â ðàìêàõ ïðîáåãà r. Òîãäà ñïåöèôèêà-

öèÿ çàäà÷è � áóäåò èìåòü âèä

� ( )
( , ,

r

NP

x x x xn�

� �

� �

èñòèíà, åñëè co ñëîæíà ôîðìóëà

2 1� �� n r x)[ / ]1

ïðèîáðåòàåò çíàchåíèå «èñòèíà»;

ëîæü â ïðîòèâí� îì ñëó hàå.c

�

�
��

�
�
�

(6)

Âõîäíàÿ ôîðìóëà (5) ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå «èñòèíà» òîãäà, êîãäà âñå ïðîáå-

ãè àãåíòà óäîâëåòâîðÿþò ñïåöèôèêàöèè (6). Ïîñêîëüêó ïðèâåäåíèå ïîëèíîìè-

àëüíî, çàäà÷à âåðèôèêàöèè ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ

co-NP-ïîëíîé, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Äàëåå îïðåäåëèì ñëîæíîñòü çàäà÷è âåðèôèêàöèè ÊÌ.

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ÊÌ ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

ÿâëÿåòñÿ co-NP-ïîëíîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñïåöèôèêàöèÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè ÊÌ (1) ïî ñâîåé âû-

÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè co-NP-ïîëíàÿ. Ñîãëàñíî ëåììå 1 çàäà÷à âåðèôèêàöèè

àãåíòîâ, ïîäîáíàÿ çàäà÷å âåðèôèêàöèè ÊÌ, ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè co-NP-ïîëíîé â ñëó÷àå co-NP-ïîëíîé ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è. Ñëåäî-

âàòåëüíî, çàäà÷à âåðèôèêàöèè ÊÌ ïî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ

co-NP-ïîëíîé, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îòíåñòè çà-

äà÷ó âåðèôèêàöèè êîîðäèíàöèîííîãî ìåõàíèçìà êîëëàáîðàòèâíîé ñèñòåìû ê

óæå èçâåñòíîìó è èçó÷åííîìó êëàññó co-NP-ïîëíûõ çàäà÷. Ýòî âàæíûé ðåçóëü-

òàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáùåé ìîäåëè ñèñòåìû ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè ñîâìåñ-

òíîé ñåòåâîé ðàáîòû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëåé, ñåàíñîâ è

ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè êîëëàáîðàòèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ñåòè ÈÍÒÅÐÍÅÒ.
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