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 Аннотация. Представлено строгое доказательство первой проблемы мил-
лениума, а именно: 𝑃 ് 𝑁𝑃, которая была озвучена в 1971 г. в статье Сти-
вена Кука и положила начало долгой борьбе за ее осмысление и доказа-
тельство. Проблема тесно связана с понятием комбинаторного взрыва, воз-
никшего в начале 1970-х гг. Она стала символом тех громадных трудно-
стей, с которыми приходится сталкиваться разработчикам алгоритмов и 
программ, поскольку сложность решаемых задач с каждым днем растет. 
Предлагаемое доказательство основано на достижениях теории графов 
и теории алгоритмов. Обосновывается необходимое условие того, чтобы 
произвольный алгоритм мог быть решен с помощью машины Тьюринга 
и приводятся необходимые теоремы. Далее с помощью теории алгоритмов 
и теории графов доказывается, что нормализованные графы (визуализации 
алгоритмов) относительно такой характеристики их сложности, как цикло-
матическое число, распадаются на три непересекающихся множества, кото-
рые обладают различными свойствами. Эти свойства определяются струк-
турными особенностями графов, их можно учесть при разработке алгорит-
мов и программ для решения массовых задач. Доказывается разделение 
алгоритмов массовых задач на непересекающиеся множества, которые со-
ответствуют граф-схемам (блок-схемам) полиномиальных ሺ𝑃ሻ или пере-
борных ሺ𝑁𝑃ሻ алгоритмов. Этим обосновывается достаточное условие, ко-
торое, собственно, и подтверждает, что 𝑃 ് 𝑁𝑃. 
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 Abstract. The article is devoted to a rigorous proof of the first millennium prob-
lem, which is named as 𝑃 ് 𝑁𝑃. This problem was raised in 1971 by S. Cook 
and marked the beginning of a long struggle in order to understand and prove it. 
The problem is closely related to the concept of a combinatorial explosion, which 
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concept was aroused in the early 1970s and became a symbol of the enormous 
difficulties that developers of algorithms and programs have to face, since the com-
plexity of the tasks that have to be solved is growing every day. The presented 
proof is based on the achievements of graph theory and algorithm theory. Neces-
sary conditions (normalizing), to which arbitrary algorithm must satisfy in order to 
be solved with a help of a Turing machine, are proved in the article. Further, using 
the theory of algorithms and graph theory, it is proved that normalized (necessary 
condition) graphs (visualization of algorithms) with respect to such a characteris-
tic of their complexity as a cyclomatic number fall into three non-intersecting sets 
that have different properties. These properties are determined by the structural 
features of graphs, and they can be taken into account when developing algo-
rithms and programs for solving mass problems. The division of algorithms of mass 
problems into three non-intersecting sets is proved. Such division corresponds 
with graph-schemes, or block-schemes of polynomial ሺ𝑃ሻ or enumeration ሺ𝑁𝑃ሻ 
algorithms. This proves a sufficient condition, to which algorithms must satisfy
in order to belong to different classes and actually confirm that 𝑃 ് 𝑁𝑃. 
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Введение 

Проблема 𝑃vs𝑁𝑃, или проблема С. Кука [1; 2], 
как ее называют, сейчас стоит первой в топ-листе 
проблем миллениума. Настоящая статья продол- 
жает проект двенадцатилетней давности, сообще- 
ние о котором было сделано автором на Между-
народном математическом конгрессе в Хайдара-
баде [3]. 

Отношения между классами 𝑃 и 𝑁𝑃 рассмат- 
риваются в теории вычислительной сложности 
(раздел теории вычислений), изучающей ресур-
сы, необходимые для решения некоторой задачи. 
Начиная с 1971 г. попыткам ее решения посвя-
щало свое время и усилия множество топологов, 
создателей алгоритмов и других ученых. Наибо-
лее цитируемым автором по этой теме является 
А. Разборов [4]. Существует также специальный 
сайт, посвященный данной проблеме1. На нем пред- 
ставлены ссылки на 116 статей, посвященных ее 
возможному решению. Остановимся лишь на тех 
статьях, что опубликованы в реферируемых журна-
лах. Одна из первых – статья М. Яннакакиса [5]. 
В ней нет решения самой проблемы, а только 
доказывается, что некоторый частный подход к 
доказательству не работает. 

Ссылок, посвященных работам, доказывающим, 
что 𝑃 ൌ 𝑁𝑃, несколько больше. В основном они 
посвящены удачным попыткам создать полино-

 
1 The P-versus-NP page. URL: 

https://www.win.tue.nl/~gwoegi/P-versus-NP.htm (дата обра-
щения: 26.09.2016). 

миальные алгоритмы для некоторых частных слу-
чаев. Однако не следует забывать о том, что число 
массовых задач, которые мы не можем точно 
решить без применения переборных алгоритмов, 
ширится с каждым днем.  

Чуть меньше работ написано в доказательство, 
что 𝑃 ് 𝑁𝑃. Практически невозможно тщательно 
просмотреть все работы (их больше пятидесяти). 
При этом часть из них базируется на том факте, 
что встречаются модели (конкретные частные слу-
чаи), для которых не могут быть найдены поли-
номиальные алгоритмы и, соответственно, дела-
ется заключение, что 𝑃 ് 𝑁𝑃. В частности, это 
работа Р. Валиева [6]. Интересна статья А. Анил-
ла [7], в которой он приходит к доказательству 
𝑃 ് 𝑁𝑃, применяя принцип возрастания энтро-
пии для исследования вычислительной сложно-
сти. В работе В. Иванова доказательство осно-
вано на более точных оценках нижних границ 
временной сложности, которые справедливы для 
всех алгоритмов решения задачи [8]. Самая по-
следняя работа тоже посвящена доказательству 
𝑃 ് 𝑁𝑃 [9]; она выложена в интернете, но мне-
ние математического сообщества еще не извест-
но. В некотором числе статей найдены ошибки, 
в частности в доказательствах Ананда, Делиока-
ра, Виана, Барбоса2. 

Следует отметить, что только доказательство 
того факта, что 𝑃 ് 𝑁𝑃, ничего не даст нам для 

 
2 The P-versus-NP page. URL: 

https://www.win.tue.nl/~gwoegi/P-versus-NP.htm (дата обра-
щения: 26.09.2016). 
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решения задач из практической области. Необ-
ходимо разделить задачи по некоторым струк-
турным признакам. Это позволит уже на первом 
этапе понимать, какой сложности будет алгоритм 
решения практической задачи.  

Что самое главное мы знаем и не знаем о проб- 
леме 𝑃vs𝑁𝑃 [2]? 

1. Знаем: для массовых задач, принадлежа-
щих области 𝑃, мы можем создавать линейные 
или нелинейные алгоритмы и получать решения 
точные или практически точные. 

2. Знаем: для массовых задач из области 𝑁𝑃 
мы можем получить точные решения только с 
помощью переборных алгоритмов или получать 
приемлемые решения с помощью нелинейных или 
экспоненциальных алгоритмов. 

3. Не знаем: как определить принадлежность 
задачи (алгоритма, который ее решает) той или 
иной области. 

Представляется, что можно подобраться к ре- 
шению проблемы 𝑃vs𝑁𝑃 с другой стороны, с по-
зиций необходимости решения практических задач. 
Это позволит применить достижения не только 
топологии, но также теории графов и теории 
алгоритмов. 

1. Проблема вычислений 

Итак, в проблеме 𝑃vs𝑁𝑃 нас должна интере- 
совать именно возможность вычислений, то есть 
создание алгоритмов и программ, решающих за- 
дачу. При этом не только желательно, но и необ- 
ходимо, получать экономные алгоритмы и програм- 
мы. С одной стороны, нужно сокращать времен-
ные ресурсы и ресурсы памяти на решения задач 
из области 𝑁𝑃. С другой стороны, на создание  
и обслуживание мощных серверов, которые тре-
буются для решения таких задач, уходит много 
энергетических ресурсов. Количество массовых 
задач из области 𝑁𝑃 множится с каждым годом. 
Это не только обязательные и жизненно важные 
задачи, но и развлекательные, такие как игры и 
социальные сети. 

Вычисления мы производим с помощью ком-
пьютеров. Известно, что компьютер обрабатывает 
данные или решает только те задачи, для которых 
можно создать алгоритмы или программы, соот-
ветствующие тезису Черча – Тьюринга [10; 11]. 
Это означает, что программы должны обладать 
свойством эффективной рекурсивности. 

Как добиться этого волшебного свойства? 
Оно предписано принципом нормализации Мар-

кова: «алгоритм должен быть нормальным для того, 
чтобы его могла обрабатывать машина Тьюрин-
га» [12]. В принципе, все алгоритмы нормализу-
емы, это подтверждается практикой разработки 
алгоритмов и программ [12]. Все известные ал-
горитмические схемы и их композиции (с точно-
стью до эквивалентности) приводят к нормальным 
алгоритмам. Операторы в алгоритмах реализуются 
в определенном порядке или в порядке их нуме-
рации. В свою очередь нумерация операторов 
может быть выполнена, если множество операто-
ров рекурсивно. Однако ни одна из алгоритми-
ческих систем не имеет какого-либо наперед за- 
данного способа нумерации операторов [12; 13]. 
Для создания у алгоритма или программы свой-
ства рекурсивности необходимо расширить ал-
фавит алгоритма, при этом достаточно добавить 
только одну букву [12]. Известно также, что ал-
горитмы могут быть визуализированы с помощью 
графов. 

Возникает следующий вопрос: как добавить 
эту букву? Как сделать алгоритм нормальным или 
обладающим свойством эффективной рекурсив-
ности? Данная задача была решена в 1972 г. в 
докторской диссертации Л. Малинина, но опуб-
ликована только в 2009 г. в книге «Изоморфизм 
графов в теоремах и алгоритмах» [14]. 

2. Расширение теории графов 
и связь с теорией алгоритмов 

Обратимся к теории графов. До публика- 
ции [14], посвященной решению задачи изомор- 
физма графов, в теории графов не было решения 
проблемы четкого определения возможной двой-
ственности графов. Все знают, что реберный граф 
(граф-схема) всегда имеет двойственный ему вер- 
шинный граф (блок-схема). А вот реберный граф 
далеко не всегда имеет двойственный ему вер-
шинный [15] (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Необязательность двойственности 
реберных и вершинных графов 

 
Расширение теории графов в [14], позволяет 

решать подобные задачи. В этой работе проведе-
но широкое исследование двойственности графов 
и доказаны необходимые и достаточные условия 

G(Q, Г)
или
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того, чтобы матрица смежности одновременно 
была бы матрицей смежности как реберного, так 
и вершинного графа. Следует привести основные 
теоремы, которые ведут к понятиям двойствен-
ности графов и того, как добиться этой двой-
ственности. 

В основной, или главной, теореме доказы-
ваются условия, которым должна отвечать мат-
рица смежности, чтобы граф, соответствующий 
ей, обладал свойствами двойственности. 

Теорема 1. «Квазиканоническая матрица 
смежности»3. Теорема о квазиканонической мат- 
рице смежности устанавливает необходимые и 
достаточные условия того, чтобы матрица непо-
средственных путей 𝐿 имела двойственный ха-
рактер, то есть могла быть одновременно матри- 
цей 𝐸 смежности вершин графа 𝐺 и матрицей 𝑅 
смежности дуг графа 𝐻 при условии, что цикло-
матические числа этих графов могут быть раз-
личны. Теорема была доказана для случая ори-
ентированных графов4. 

Дано: множество 𝑄 ൌ ሼ𝑞௜ሽ и 𝐿 ൌ 𝑄𝑄 вида 
𝑞௜ ൏ 𝑞௝, а 𝐿 ൌ ฮ𝑙௜௝ฮ

ଵ

௡
ൌ ฮ𝑒௜௝ฮ

ଵ

௡ для графа 𝐺ሺ𝑄, Γሻ 
(рис. 1). Тогда ฮ𝑙௜௝ฮ

ଵ

௡
ൌ ฮ𝑟௜௝ฮ

ଵ

௡
ൌ 𝑅 для графа 

𝐻ሺ𝑉, 𝑄ሻ только в том случае, если соблюдаются 
условия (1): 

𝐿 ൌ ฮ𝑙௜௝ฮ
ଵ

௡ порождает 𝐶௡ ൌ ฮ𝑐௜௝ฮ
ଵ

௡
ൌ ሾ0ሿ. 

Минор ห𝑙௜௝ห
ଵ

௡ିଵ каждого 𝑙௜௝ ൌ 1 порождает 

𝐶௡ିଵ ൌ ฮ𝑐௜௝ฮ
ଵ

௡
ൌ ሾ0ሿ,                   (1) 

где 

𝑐௜௝ ൌ 𝑙௜௝൫∆௝/௜𝑠௜௝ ൅ ∆௜/௝𝑠௜௝൯, 

∆௝/௜𝑠௜௝ ൌ ൬𝑠௜௝ െ min
௝

𝑠௜௝൰
௜
, 

∆௜/௝𝑠௜௝ ൌ ቀ𝑠௜௝ െ min
௜

𝑠௜௝ቁ
௜
, 

𝑘 ൌ 𝑛, ሺ𝑛 െ 1ሻ, 

 
3 Номера теорем в статье соответствуют номерам теорем 

в книге. 
4 Ориентированный граф может быть превращен в не-

ориентированный граф путем удвоения дуг графа.  

𝑠௜௝ ൌ 𝑙௜௝ ቆ∑ 𝑙௜௝ ൅ ∑ 𝑙௜௝
௞
௝ୀଵ

௜

௞
௜ୀଵ

௝
ቇ, 

൬min
௝

𝑠௜௝൰
௜

ൌ min
௝/௜

𝑠௜௝ ∈ ൛𝑠௜௝ ് 0ൟ, 

ቀmin
௜

𝑠௜௝ቁ
௝

ൌ min
௜/௝

𝑠௜௝ ∈ ൛𝑠௜௝ ് 0ൟ. 

Для доказательства теоремы необходимо по- 
казать, что матрица 𝐿, удовлетворяющая усло-
виям (1) и рассматриваемая как матрица 𝑅 – смеж- 
ности дуг графа 𝐻, содержит всю информацию 
для однозначного составления матрицы 𝐹 – мат-
рицы смежности вершин графа 𝐻. Доказатель-
ство приведено в [14]. 

Цикломатические числа графов всегда удо-
влетворяют условию 

𝜈൫𝐺௤൯ ൒ 𝜈൫𝐻௤൯.                        (2) 

Условие (2) отражает определенную вырож- 
денность двойственности (квазидвойственность) 
квазиканонической матрицы смежности. Кроме 
того, это условие отражает возможность присут-
ствия в графе 𝐻௤ сложных вершин.  

Теорема 1 определяет условия существования 
квазиканонической матрицы смежности, хотя в 
практических приложениях такие готовые мат-
рицы могут встречаться лишь случайно. Стано-
вится актуальным найти способ преобразования 
к необходимой форме любой произвольной мат-
рицы непосредственных путей, которая не удо-
влетворяет требованиям теоремы 1. Преобразо-
вание матрицы 𝐿 должно быть таким, чтобы си-
стема отношений между исходными элементами 
оставалась неизменной, то есть преобразование 
должно быть консервативным по отношению к 
системе бинарных отношений, заданной на мно- 
жестве 𝑄 ൌ ሼ𝑞௜ሽ. 

Преобразование матрицы непосредствен-
ных путей к квазиканонической форме. Опре-
деления: 

1. Под консервативным преобразованием 
бинарного отношения двух элементов 𝑞௜ и 𝑞௝ усло- 
вимся понимать такое преобразование, которое 
позволяет вводить или исключать дополнитель-
ные элементы из множества 𝑄 ൌ ሼ𝑞௜ሽ, не меняя 
самого отношения между элементами (qi, qj). 
Таким может стать преобразование, основанное 
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на свойстве транзитивности бинарного отношения. 
Например, исходная пара ൫𝑞௜, 𝑞௝൯ ∈ 𝑄. Пусть эле- 
менты 𝑞௜ и 𝑞௝ связаны отношением 𝑞௜ ൏ 𝑞௝. При- 
мем два условия: 𝑞௜ ൏ 𝑞௭ и 𝑞௭ ൏ 𝑞௝ и преобразу-
ем исходное выражение. Получим 𝑞௜ ൏ 𝑞௭ ൏ 𝑞௝. 
Очевидно, что отношения 𝑞௜ ൏ 𝑞௝ и 𝑞௜ ൏ 𝑞௭ ൏ 𝑞௝ 
эквивалентны относительно исходной пары эле-
ментов. Поэтому введение элемента 𝑞௭ в отно-
шение 𝑞௜ ൏ 𝑞௝ консервативно по отношению к 
этому отношению в исходной паре ൫𝑞௜, 𝑞௝൯. 

2. Под ∆𝑛-преобразованием матрицы 𝐿 усло- 
вимся понимать дополнение матрицы 𝐿 одним 
рядом (строкой и столбцом) 𝑞௡ାଵ при одновре-
менной замене отношения 𝑞௫ ൏ 𝑞௬ парой бинар-
ных отношений 𝑞௫ ൏ 𝑞௡ାଵ и 𝑞௡ାଵ ൏ 𝑞௬. Очевидно, 
что ∆𝑛-преобразование консервативно по отно-
шению к бинарному отношению в исходной 
паре ൫𝑞௜, 𝑞௝൯ и не нарушает такого критерия струк-
турного подобия, как система бинарных отно- 
шений. 

Теорема 2 «Квазинормализация матрицы 
бинарных отношений 𝑳». Любая матрица ฮ𝑙௜௝ฮ

ଵ

௡ 
непосредственных путей может быть приведена 
к квазиканонической (квазинормальной) форме 
ฮ𝑙௜௝ฮ

ଵ

௡ା௦೜ , где 𝑠௤ ൑ 𝑛ଶ െ 1, если применить 
∆𝑛-преобразование к тем 𝑠௤-элементам матри- 
цы ฮ𝑙௜௝ฮ

ଵ

௡, которые не удовлетворяют требова-
ниям теоремы 1. 

Доказана сходимость этого преобразования. 
Доказательство теоремы приведено в [14]. 

Если соотносить вышесказанное с теорией 
алгоритмов и тезисом Маркова, то доказанное 
преобразование автоматически добавляет к алфа- 
виту произвольного алгоритма недостающую бук-
ву и делает его нормальным или рекурсивным. 
Доказано, что алгоритм преобразования (норма-
лизации) является локальным, хотя с помощью 
некоторых ухищрений он может стать линейным.  

В частном случае, когда ν൫𝐺௤൯ ൌ ν൫𝐻௤൯, 
матрица 𝐿௤ ൌ 𝑅௤ называется канонической или 
нормальной. Для случая строгой двойственности 
(цикломатические числа равны) была доказана 
теорема 4. 

Теорема 4 «Каноническая матрица смеж-
ности». Пусть исходный связный граф 𝐺 задан 
матрицей ฮ𝑒௜௝ฮ

ଵ

௡ – смежности вершин, которой 

соответствует квазиканоническая матрица ฮ𝑟௜௝ฮ
ଵ

௡ା௦೜  

смежности дуг связного реберного графа 𝐻௤. 
Для того чтобы цикломатическое число νሺ𝐻௤ሻ 
графа 𝐻௤ было равно цикломатическому числу νሺ𝐺ሻ 
исходного графа 𝐺, необходимо и достаточно, 
чтобы все вершины полученного графа 𝐻௤ были 
простыми. Или, что то же самое, чтобы для всех 
𝑟௫௬ ൌ 1 соблюдались следующие условия: 

Если ෍ 𝑟௜௝ ൒ 1, то ෍ 𝑟௜௝ ൌ 1

௡ା௦೜

௝ୀଵ
௜ୀ௫

௡ା௦೜

௜ୀଵ
௝ୀ௬

Если ෍ 𝑟௜௝ ൒ 1, то ෍ 𝑟௜௝ ൌ 1

௡ା௦೜

௜ୀଵ
௝ୀ௬

௡ା௦೜

௝ୀଵ
௜ୀ௫ ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

.          ሺ3ሻ 

В результате нормализации графа и после-
дующего упорядочения, получаем реберный граф 
в виде графа Кенига. В [14] доказано, что канониче- 
ские графы без контуров, полученные в результате 
нормализации, обладают свойством рекурсивности, 
которое основано на разбиении канонических 
матриц смежности на взаимно непересекающие-
ся подматрицы. Это позволяет строить рекур-
рентные локальные алгоритмы их упорядочения. 
Такая возможность сообщает графам (алгорит-
мам и программам с такой структурой) свойство 
эффективной рекурсивности (нумерация осущест- 
вляется за один проход вдоль множества рядов 
матрицы). 

Получение упорядоченного графа Кенига – 
условие необходимое, но не достаточное. Теоре-
тически мы получаем возможность создать нор-
мальный алгоритм в виде упорядоченного графа 
Кенига. Однако возможное присутствие в исход-
ном графе контуров и в полученном графе 𝐻௤ 
сложных вершин приводит к некоторым пробле- 
мам. Цикломатическое число некоторых графов 
при ∆𝑛-преобразовании растет, то есть не совсем 
понятно, что происходит с графами, в которых 
есть контуры. Таким образом, возможность ав-
томатизации процесса нормализации алгоритма 
не решает проблему доказательства 𝑃vs𝑁𝑃. 

Перед нами встает еще одна проблема –  
как разделить массовые задачи на классы, чтобы 
по определенным признакам графа задачи сразу 
было понятно, к какому классу принадлежит за-
дача: 𝑃 или 𝑁𝑃. Здесь мы сталкиваемся с про-
блемой сложности графа. Характеристикой слож- 
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ности графа является цикломатическое число ν. 
Поэтому следует обратиться к такой характери-
стике сложности графа, как цикломатическое 
число, и разобраться является ли оно инвариан-
том графа и, если является, то в каких случаях. 

3. Цикломатическое число и изоморфизм 

Существует достаточное количество инвариан-
тов, с помощью которых можно сравнивать графы 
между собой. Среди них есть такая характеристи-
ка, как цикломатическое число. Работы О. Оре [15], 
К. Бержа [16], А.А. Зыкова [17] и Ф. Харари [18–19] 
говорят о том, что цикломатическое число равно 
количеству независимых циклов в графе, поэтому 
оно является характеристикой сложности графа. 
Для понимания является ли цикломатическое число 
инвариантом, на который можно положиться, 
следует обратиться к изучению такого преобразо-
вания графов, как превращение вершинного графа 
в реберный граф, полученного реберного графа 
снова в вершинный граф и т. д. [14]. Назовем эту 
операцию конвертированием графов (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема преобразования графов 

 
Прямым конвертированием назовем опера-

цию построения вершинного графа по реберно-
му графу. Любой ориентированный граф может 
быть подвергнут операции прямого конвертиро-
вания любое число раз. Прямое конвертирова-
ние может быть каноническим ሺν ൌ constሻ или 
квазиканоническим ሺν ↑ሻ.  

Обратным конвертированием назовем операцию 
построения реберного графа по заданному вершин- 
ному графу. Граф может быть подвергнут операции 
обратного конвертирования исключительно в том 
случае, если матрица смежности его вершин имеет 
каноническую или квазиканоническую форму. 
Обе операции конвертирования подробно рассмот-
рены в [14]. Следует привести только две теоремы. 

Теорема 9. Если граф 𝐻ଵ в процессе его после-
довательного прямого конвертирования порождает 
только канонические графы 𝐻௞௝  ሺ𝑗 ൌ 1, 2, 3 … , 𝑀ሻ, 
то числа вершин этих последовательно получаемых 
графов определяются линейной зависимостью от 
номера операции конвертирования ሺ𝑗 െ 1ሻ, то есть 

𝑛௝ ൌ 𝑛ଵ ൅ Δ𝑛ሺ௝ିଵሻ
∗ .                    (4) 

Теорема 10. Если граф 𝐻ଵ в процессе его 
последовательного прямого конвертирования по- 
рождает и канонические, и квазиканонические 
графы или только квазиканонические графы, то 
числа вершин этих последовательно получаемых 
графов определяются выражением 

𝑛௝ ൌ 𝑛ଵ ൅ ෍ 𝛥𝑛ஞ

ஞୀሺ௝ିଵሻ

ஞୀଵ

,                    ሺ5ሻ 

где 
Δ𝑛ஞ ൌ Δ𝑛ሺஞିଵሻ ൅ Δνሺ𝐻ሺஞିଵሻ,                 ሺ6ሻ 

где ξ ൌ 1, 2, … ሺ𝑗 െ 1ሻ; 𝑗 ൌ 1, 2, 3, … 𝑀. 
В свою очередь значения Δν൫𝐻ሺஞିଵሻ൯ опре-

деляются структурой исходного графа 𝐻ଵ. Таким 
образом, показано, что возрастание числа вер-
шин графов, получаемых при последовательном 
прямом конвертировании, связано с цикломати-
ческим числом и видом конвертирования (кано-
ническое или квазиканоническое), а прирост цикло- 
матического числа при таком конвертировании 
зависит от структуры графа.  

Доказанные теоремы [14] показывают, что 
все ориентированные графы могут быть разбиты 
на два класса: 

1) графы, для которых цикломатическое число 
всегда является инвариантом прямого конверти-
рования; 

2) графы, для которых цикломатическое число 
на части шагов или на всех шагах прямого конверти- 
рования не является инвариантом конвертирования. 

В результате тщательного исследования опе-
раций конвертирования и определения свойств 
структур графов относительно сочетаний различ-
ного рода вершин и ребер между ними выявлены 
необходимые и достаточные признаки графов, ко-
торые дали возможность определить необходимые 
и достаточные признаки для характеристики каждо-
го из классов графов. Доказанные теоремы при-
ведены в [14]. Также рассмотрено более точно 
понятие пути и контура в ориентированном гра-
фе. Реальным процессам могут соответствовать 
только такие контуры, которые имеют по крайней 
мере один «вход» и один «выход». Понятие пути 
и контура уже введено много ранее [15; 16; 18], 
но в [14] добавлена функция, позволяющая раз-
личать пути в графе один от другого. Этот при-
знак определялся с помощью функции сумм сте-
пеней вершин, через которые проходит путь. Ока-

( _ _ )qkR G или H ( )qkF H( )L G
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залось, что эти функции можно разделить на два 
класса, которые описаны в [14]. Соответственно, 
пути также можно разделить на два класса. Дока-
занные теоремы приведены в [14].  

Изучение различных путей в графах привело 
к изучению различных комбинаций интервалов 
между вершинами графа [14]. Вершины графов 
определялись как положительные (один вход и 

много выходов) и отрицательные (много входов 
и один выход). Кроме того, вершины графа также 
разделялись на простейшие (один вход и один вы- 
ход), простые (один/несколько входов и несколько/ 
один выходов) и сложные (несколько входов и 
несколько выходов). Особенное внимание было 
обращено на интервал типа 𝑙ଷଵ, имеющий слож-
ные вершины на обоих концах (рис. 3, а, б). 

 

 
 

Рис. 3. Преобразование интервала 𝑙ଷଵ в сложную вершину и появление независимых циклов 
 

Главной особенностью этого интервала явля-
ется наличие отрицательной вершины на входе, 
а положительной вершины на выходе (рис. 3, б). 
Такой интервал на первом шаге последовательно- 
го конвертирования превращается в сложную вер- 
шину (рис. 3, в). Затем, на следующем шаге кон-
вертирования, эта сложная вершина (одна) пре-
образуется в четыре независимых цикла (рис. 3, г). 
Появление новых циклов вызывает увеличение 
цикломатического числа. Увеличение цикломати- 
ческого числа влечет рост и сложности графа и, 
соответственно, алгоритма или программы, струк- 
тура которых определяется структурой графа. 

В результате дальнейшего исследования ока- 
залось, что ориентированные графы разбивают-
ся на три непересекающихся класса: 

1. Голономные графы. Для них циклома- 
тическое число является регулярным инвари- 
антом конвертирования, независимо от числа 
шагов последовательного конвертирования. Бла- 
годаря этому число вершин графов, полученных 
из исходного графа в результате его последо- 
вательного конвертирования, линейно зависит 
от числа шагов конвертирования. Эти графы  
не должны содержать контуры и интервалы  
типа 𝑙ଷଵ [14]. 

a
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2. Ограниченно-гетерономные графы. Такие 
графы имеют границу гетерономности по числу 
шагов последовательного конвертирования. До дос- 
тижения этой границы цикломатическое число 
не является регулярным инвариантом конверти-
рования. После достижения этой границы в резуль- 
тате очередного шага конвертирования порожда-
ется голономный граф и цикломатическое число 
становится регулярным инвариантом конвертиро- 
вания независимо от числа шагов дальнейшего 
последовательного конвертирования. Структура 
подобных графов может содержать интервалы 
типа 𝑙ଷଵ, но не должна иметь контуры. 

3. Прогрессивно-гетерономные графы не 
имеют границы гетерономности по числу шагов 
последовательного конвертирования. В резуль-
тате цикломатическое число прогрессивно-
гетерономного графа не становится регулярным 
инвариантом последовательного конвертирова-
ния ни при каком, сколь угодно большом, числе 
шагов конвертирования. В структуре таких гра-
фов присутствуют как контуры, так и интервалы 
типа 𝑙ଷଵ. В [14, глава 4] исследовано и представ-
лено в виде таблицы 1 соответствие структур 
графов и различных блок-схем и граф-схем раз-
личных алгоритмов (таблица). 

 
Сопоставление графов и алгоритмических схем 

Вид  
исходного графа 

Упорядоченный 
граф 

№  
в табл. 1 [14] Полное наименование алгоритмической схемы 

Гамильтонов граф 

𝐺ሺுሻ при ∑ 𝑙௜௝ ൌ 2௝  
൫𝑗 ൌ 2,3, … , ሺ𝑛 െ 1ሻ൯ 

𝐺ሺுሻ൫𝐿ሺுሻ൯ 6 
Нормальная одноканальная двухадресная алгоритмическая блок�
схема 

𝐺௄
ሺுሻ ቀ𝑅௄

ሺுሻቁ 7 
Нормальная одноканальная двухадресная алгоритмическая граф�
схема Калужнина 

𝐻௄
ሺுሻ ቀ𝐹௄

ሺுሻቁ 
8 

Нормальная обыкновенная одноканальная двухадресная алгорит�
мическая граф�схема 

9 Обобщенная нормальная одноканальная двухадресная алгорит�
мическая граф�схема 

𝐷௄
ሺுሻ ቀ𝐹௄

ሺுሻቁ 10 
Нормальная операторная одноканальная двухадресная алгорит�
мическая граф�схема 

Произвольный граф 

𝐺ሺ௄ሻ при ∑ 𝑙௜௝ ൌ 2௝  
൫𝑗 ൌ 2,3, … , ሺ𝑛 െ 1ሻ൯ 

𝐺ሺ௄ሻ൫𝐿ሺ௄ሻ൯ 16 
Двухадресная алгоритмическая блок�схема с произвольным чис�
лом каналов 

𝐺௄
ሺ௄ሻ ቀ𝑅௄

ሺ௄ሻቁ 17 
Нормальная двухадресная алгоритмическая граф�схема Калуж�
нина с произвольным числом каналов 

𝐻௄
ሺ௄ሻ ቀ𝐹௄

ሺ௄ሻቁ 
18 

Нормальная обыкновенная двухадресная алгоритмическая граф�
схема с произвольным числом каналов 

19 
Обобщенная нормальная двухадресная алгоритмическая граф�
схема с произвольным числом каналов 

𝐷௄
ሺ௄ሻ ቀ𝐹௄

ሺ௄ሻቁ 20 
Нормальная операторная двухадресная алгоритмическая граф�
схема с произвольным числом каналов 

Произвольный граф 𝐺 

𝐺ሺ𝐿ሻ 26 𝑁�адресная алгоритмическая блок�схема с произвольным числом 
каналов 

𝐺௄ሺ𝑅௄ሻ 27 Нормальная сопряженная 𝑁�адресная алгоритмическая граф�схема 
с произвольным числом каналов 

𝐻௄ሺ𝐹௄ሻ 
28 Нормальная обыкновенная 𝑁�адресная алгоритмическая граф�схема 

с произвольным числом каналов 

29 Обобщенная нормальная 𝑁�адресная алгоритмическая граф�схема 
с произвольным числом каналов 

𝐷௄ሺ𝐹௄ሻ 30 Нормальная операторная 𝑁�адресная алгоритмическая граф�схема 
с произвольным числом каналов 

Полный граф 𝐺଴
∗ 

𝐺଴
∗ሺ𝐿଴

∗ ሻ 36 Полная алгоритмическая блок�схема 

𝐺଴௨
∗ ሺ𝑅଴௨

∗ ሻ 37 Нормальная сопряженная полная алгоритмическая граф�схема 

𝐻଴௨
∗ ሺ𝐹଴௨

∗ ሻ 
38 Нормальная обыкновенная полная алгоритмическая граф�схема 

39 Нормальная обобщенная полная алгоритмическая граф�схема 

𝐷଴௨
∗ ሺ𝐹଴௨

∗ ሻ 40 Нормальная операторная полная алгоритмическая граф�схема 

𝐺ሺ௄ሻ, 𝐺, 𝐺଴
∗ 𝐺ሺுሻ൫𝐿ሺுሻ൯ 41 

Нормальная алгоритмическая блок�схема (одноканальная двух�
адресная) 
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Заключение 

Итак, множество всех алгоритмов разбивает-
ся на три класса (или на три непересекающихся 
множества) согласно приведенному выше разби-
ению множества ориентированных графов. После 
операции нормализации графы, а следовательно, 
и алгоритмы, имеющие подобную структуру, при- 
обретают свойства рекурсивности.  

Для голономных графов цикломатическое 
число становится инвариантом. Алгоритмы, кото-
рые после операции нормализации будут иметь 
подобную структуру, автоматически получают 
свойство эффективной рекурсивности и будут 
относиться к области полиномиальных. 

Ограниченно-гетерономные графы должны 
быть подвергнуты некоторому (конечному) числу 
шагов прямого конвертирования, чтобы цикломати- 
ческое число стало инвариантом. Алгоритмы, име-
ющие такую структуру, можно назвать сводимыми 
к множеству полиномиальных алгоритмов.  

Прогрессивно-гетерономные графы никогда 
не будут иметь цикломатическое число инвари-
антом. Поэтому алгоритмы, имеющие подобную 
структуру, всегда будут принадлежать к области 
𝑁𝑃, хотя в частных случаях операция нормализа-
ции может уменьшить число вариантов перебора. 

И наконец, главное, что можно сказать в до-
казательство тезиса  𝑃 ് 𝑁𝑃. 

Необходимое условие – это получение упо-
рядоченного графа Кенига с помощью нормали-
зации произвольного графа.  

Достаточное условие: поскольку произволь-
ные графы разделяются на три непересекающихся 
класса соответственно их структурным характе-
ристикам, то и алгоритмы, которые им соответ-
ствуют, также распадаются на три непересека-
ющихся класса, и существует класс алгоритмов, 
которые не могут быть сведены к классу поли-
номиальных. Они всегда будут оставаться пере-
борными, то есть 𝑁𝑃-трудными.  

Все это подтверждает тезис о том, что 𝑃 ് 𝑁𝑃. 
 
 
Список литературы 

1. Cook S.A. The complexity of theorem-proving 
procedures // Conference Record of Third Annual ACM 

Symposium on Theory of Computing. New York: Asso- 
ciation for Computing Machinery, 1971. Pp. 151–158. 
https://doi.org/10.1145/800157.8050472 

2. Гэри М., Джонсон Д. Вычислительные машины 
и труднорешаемые задачи. Москва: Мир, 1982. 419 с. 

3. Malinina N. On a principal impossibility to prove 
P = NP // International Congress of Mathematicians. Hy- 
derabad: Hundistan Book Agency, 2010. Pp. 484–485. 

4. Razborov A.A. Lower bounds for the polinomial 
calculus // Computational Complexity. 1998. Vol. 7.  
Pp. 291–324. 

5. Yannakakis M. Expressing combinatorial optimi- 
zation problems by liner programs // Journal of Compu- 
ter and System Sciences. 1991. Vol. 43. Pp. 441–466. 

6. Valeyev R. The lower border of complexity of al- 
gorithm of elementary NP-complete task // World Applied 
Science Journal. 2013. Vol. 8. Pp. 1072–1083. 

7. Annila A. Physical portrayal of computational com- 
plexity // Computational Mathematics. 2009. Vol. 2012. 
https://doi.org/10.5402/2012/321372 

8. Ivanov V. A short proof that NP is not P // Inter- 
national Journal of Pure and Applied Mathematics. 2014. 
Vol. 94. No 1. Pp. 81–88. 

9. Dowd M. On the provability of P = NP. 
2020. Pp. 1–13. Preprint. URL: 
https://www.researchgate.net/publication/339426546_On
_the_Provability_of_PNP (accessed: 22.02.2020). 

10. Church A. A note on the Entscheidungsproblem // 
The Journal of Symbolic Logic. 2014. Vol. 1. No. 1. 
Pp. 40–41. https://doi.org/10.2307/2269326 

11. Turing A. On computable numbers, with an ap-
plication to the Entscheidungsproblem // Proceedings 
of the London Mathematical Society. 1937. Vol. s2–42. 
Issue 1. Pp. 230–265. 

12. Марков А.А., Нагорный Н.М. Теория алгориф-
мов. М.: Фазис, 1996. 

13. Глушков В.М. Теория алгоритмов. Киев: КВИРТУ 
ПВО, 1961. 

14. Малинин Л.И., Малинина Н.Л. Изомофизм графов 
в теоремах и алгоритмах. М.: ЛИБРОКОМ, 2009. 250 с. 

15. Оре О. Теория графов. М.: Наука, 1968. 350 c. 
16. Берж К. Теория графов и ее применения. М.: 

Иностранная литература, 1962. 319 с. 
17. Зыков А.А. Теория конечных графов. Ново-

сибирск: Наука, Сибирское отделение, 1969. 554 c. 
18. Harary F., Palmer E. Graphical enumeration. 

London: Academic Press, 1973. https://doi.org/10.1016/c2013-
0-10826-4 

19. Харари Ф. Комбинаторные задачи перечис-
ления графов / под ред. Э. Беккенбаха. М.: Мир, 1968. 
363 c. 

 
Сведения об авторе 
Малинина Наталия Леонидовна, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 604, аэрокосмический факуль-
тет, Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), Российская Федерация, 125993, 
Москва, Волоколамское шоссе, д. 4; ORCID: 0000-0003-0116-5889, eLIBRARY AuthorID: 502378; malinina806@gmail.com 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 532.39, 591.06 Width 6.74 Height 11.56 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     532.3875 591.0634 6.7432 11.5597 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     9
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 236.01, 721.43 Width 306.97 Height 7.06 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     236.0101 721.4309 306.9737 7.0643 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     9
     1
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 532.39, 591.06 Width 6.74 Height 11.56 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     532.3875 591.0634 6.7432 11.5597 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     9
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 236.01, 721.43 Width 306.97 Height 7.06 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     236.0101 721.4309 306.9737 7.0643 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     9
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: current page
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 370.91, 189.42 Width 3.27 Height 3.05 points
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 359.78, 190.29 Width 2.18 Height 1.96 points
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 361.96, 189.64 Width 6.55 Height 1.75 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     370.9095 189.4175 3.2727 3.0546 359.7822 190.2903 2.1818 1.9636 361.9641 189.6357 6.5455 1.7455 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     2
     9
     2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



