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Modern network systems (unmanned aerial vehicles groups, social networks, network production chains, transport and
logistics networks, communication networks, cryptocurrency networks) are distinguished by their multi-element nature
and the dynamics of connections between its elements. A number of discrete problems on the construction of optimal
substructures of network systems described in the form of various classes of graphs are NP-complete problems. In this case,
the variability and dynamism of the structures of network systems leads to an ”additional” complication of the search for
solutions to discrete optimization problems. At the same time, for some subclasses of dynamical graphs, which are used
to model the structures of network systems, conditions for the solvability of a number of NP-complete problems can be
distinguished. �is subclass of dynamic graphs includes pre-fractal graphs.
�e article investigates NP-complete problems on pre-fractal graphs: a Hamiltonian cycle, a skeleton with the maximum
number of pendant vertices, a monochromatic triangle, a clique, an independent set. �e conditions under which for some
problems it is possible to obtain an answer about the existence and to construct polynomial (when �xing the number of
seed vertices) algorithms for �nding solutions are identi�ed.
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Современные сетевые системы (группыБПЛА, социальные сети, сетевыепроизводственныецепочки, транспортно-
логистические сети, сети связи, криптовалютные сети) отличаются многоэлементностью и динамикой связей
между ее элементами. Ряд дискретных задач по построению оптимальных подструктур сетевых систем, описыва-
емых в виде различных классов графов относятся к NP-полным задачам. При этом изменчивость и динамичность
структур сетевых системприводит к «дополнительному» усложнениюпоиска решения задач дискретной оптими-
зации. Вместе с тем для некоторых подклассов динамических графов, которымимоделируются структуры сетевых
систем, можно выделить условия разрешимости ряда NP-полных задач. К такому подклассу динамических графов
относятся предфрактальные графы.
В статье исследованы NP-полные задачи на предфрактальных графах: гамильтонов цикл, остов с максимальным
числом висячих вершин, монохроматический треугольник, клика, независимое множество. Выделены условия,
при которых для некоторых задач возможно получить ответ о существовании и построить полиномиальные (при
фиксировании числа вершин затравки) алгоритмы поиска решений.
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Введение
Количество прикладных задач в больших сетях только растет и с развитием направления ана-

лиза больших данных, увеличением числа абонентов и усложнением сетей, исследование задач на
динамических графах большой размерности становится все более актуальным [1—4].

В работе [2] предложено описание динамических графов, проведен обзор известных методов
их визуализации, предложенымодифицированные алгоритмы с улучшенными характеристиками.
Указаннаяпоследовательность соответствует термину траекториипредфрактального (динамическо-
го) графа. С одной стороны, предлагаемые алгоритмы визуализации динамических графов приме-
нимы к визуализации предфрактальных графов как подклассу. С другой стороны, идентификация
или распознавание социальных сетей в качестве предфрактальных графов позволит решать труд-
норешаемые задачи с улучшенной временной трудоемкостью, а также появляются возможности
разработки параллельных алгоритмов или распараллеливания предложенныхмодернизированных
алгоритмов.

В статье [3] предлагается метод генерации графа социальной сети, структура которого схожа
с известными социальными сетями. Также авторами предложен алгоритм, учитывающий основ-
ные свойства социальной сети. Особенностью такого алгоритма стала зависимость от количества
сообществ (или кластеров), а не не от количества пользователей. В терминологии предфрактальных
графов в качестве сообществ выступают затравки (или блоки) разных рангов, при этом процедура
порождения предфрактального графа позволяет переносить характеристики затравок на весь граф
или по-другому строить граф с заранее заданными характеристиками.

Авторы [4] предложили эффективный алгоритм обнаружения и устранения коллизий в прави-
лах межсетевого экрана в локальной сети. Древовидная структура рассмотрена в качестве структуры
хранения правил политики безопасности. В соответствии с [5, 6] всякое дерево можно распознать
в виде предфрактального графа. Адаптированный алгоритм [4] может быть применен в задачах
выбора или конкурентной борьбы на предфрактальных и динамических графах.

Определения и обозначения
В настоящей работе используется общепринятое обозначение и определение графа

G = (V , E) [7, 8]. Определение предфрактальных графов соответствует работам [5, 6]. Затравкой на-
зывается связный n-вершинный граф H = (W,Q) c непомеченными вершинами v ∈ W . Предфрак-
тальный граф обозначается в виде GL = (VL, EL), где VL — это множество вершин, а EL — множество
ребер. В процессе построения предфрактального графа формируется траектория G1, G2, ..., Gl , ..., GL.
Построенный на шаге l граф называется предфрактальным графом Gl ранга l.

Новыми ребрами графа GL называются ребра ранга L, а остальные ребра старыми ребрами ранга
l, где ранг l = 1, 2, ..., L – это номер в траектории G1, G2, ..., Gl , ..., GL. Далее для предфрактальных
(n, q, L)-графов GL = (VL, EL) используется упрощенное обозначение GL, где q = |Q|, n = |W |.

На рис. 1 представлена процедура замещения вершины затравкой (ЗВЗ). Вершины графа G1 за-
мещаются полной 3-вершинной затравкойH с произвольной смежностью старых ребер: (а) малыми
пунктирными окружностями обведены вершины, замещаемые затравкой; (б) средними пунктир-
ными окружностями обведены затравки, замещающие вершины; (в) старые ребра графа G2 выде-
лены жирными линиями.

Важные характеристики предфрактального графа GL = (VL, EL) — количество его вершин N =
N (n, L) = |VL| и ребер M = M(n, q, L) = |EL| соответственно:

N = N (n, L) = nL;
M(n, q, L) = q(1 + n + n2 + ... + nL−1) = qn

L − 1
n − 1 .
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Fig. 1. The operation of replacing the vertices of
the graph G1 with a seed H

Рис. 1. Операция замещения вершин графа G1
затравкой H

В процессе порождения используются различные условия смежности, основные из них: смеж-
ность старых ребер произвольная (рис. 1.в); смежность старых ребер сохраняется (рис. 2); старые
ребра не пересекаются (рис. 3).

Fig. 2. Contiguity old edges preserved Рис. 2. Смежность старых ребер сохраняется
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Условие сохранения смежности старых ребер применяется для старых ребер всех рангов. В неко-
торых случаях оговаривается сохранение смежности старых ребер одного или нескольких рангов,
например, сохранение смежности старых ребер с чередованием.

Fig. 3. Old edges are not crossed Рис. 3. Старые ребра не пересекаются

Условие непересечения старых ребер, или, по-другому, отсутствие смежности применяется к ста-
рым ребрам всех рангов, в том числе старым ребрам разных рангов.

Ниже приводятся формулировки нескольких лемм, касающихся структурных особенностей
предфрактальных графов.

ЛЕММА 1. Всякий предфрактальный граф Gl , l ∈ [1, 2, ...L] можно построить с непересекающи-
мися старыми ребрами.

ЛЕММА 2. Предфрактальный граф Gl , l ∈ [1, 2, ...L], порожденный связной затравкой, является
также связным.

Далее приводятся формулировки классических труднорешаемых задач, представленных в мо-
нографии [9]. После каждой задачи предлагается новая теорема для предфрактальных графов.

1. Гамильтонов цикл
ЗАДАЧА 1. Гамильтонов цикл.
УСЛОВИЕ. Задан граф G = (V , E).
ВОПРОС. Имеется ли в G гамильтонов цикл?
ТЕОРЕМА 1. Если на затравке H имеется гамильтонов цикл, и между любой ее парой вершин

имеется гамильтонова цепь, а старые ребра на предфрактальном графе не пересекаются, то на
Gl , l ∈ [1, 2, ...L], существует гамильтонов цикл.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
На графе G1 существует гамильтонов цикл C1 = C1

1 по условию теоремы, так G1 представляет
собой затравку H . На следующем шаге ко всем вершинам G1 применяется процедура ЗВЗ и фор-
мируется G2 при этом старые ребра первого ранга не пересекаются. Или по-другому к вершинам
гамильтонова цикла C1 применяется процедура ЗВЗ и старые ребра первого ранга не пересекаются.
Ребра первого ранга смежные в C1 оказались разделенными затравками H . На каждой затравке
выделяется гамильтонова цепь C2

s между ребрами первого ранга, которые были смежными в C1.
Таким образом, охвачены все вершины G2 и построен гамильтонов цикл C2.

Заместив вершины Cl , l = 2, 3, ..., L − 1 затравками H и выделив на них гамильтоновы цепи C l+1
s ,

s = 1, 2, ..., nl−1, сформированы гамильтоновы циклы Cl+1 на предфрактальных графах Gl+1. Таким
образом, для каждого предфрактального графа Gl ранга l ∈ [1, 2, ..., L] выделен гамильтонов цикл Cl .
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Условие теоремы о непересечении старых ребер позволяет на каждом шаге разделять гамильто-
нов цикл подграф-затравками и достраивать недостающие части гамильтоновыми цепями. Обрат-
ное условие сохранения смежности старых ребер не позволяет построить гамильтонов цикл далее
графаG1, так как затравкиH на каждомшаге порождения склеиваются к существующим вершинам,
и цикл проходит общие вершины не менее двух раз. ТЕОРЕМА ДОКАЗАНА.

СЛЕДСТВИЕ 1.1. Если смежность старых ребер предфрактального графа Gl , l ∈ [1, 2, ...L] сохраня-
ется, то на нем не существует гамильтонова цикла.

АЛГОРИТМ �1 ВЫДЕЛЕНИЯ ГАМИЛЬТОНОВА ЦИКЛА
ВХОД: взвешенный предфрактальный граф GL.
ВЫХОД: гамильтонов цикл C = (V , Ec).
ШАГ 1. Применяется процедура поиска гамильтонова цикла кG1. На выходе процедуры получен

гамильтонов цикл C1 = C1
1 .

ДЛЯ ВСЕХ l = 2, 3, ..., L ВЫПОЛНИТЬ:
ШАГ l. ДЛЯ ВСЕХ s = 1, 2, ..., nl−1 ВЫПОЛНИТЬ:

ШАГ l.s. Для каждой s−ой затравки l−го ранга H выполнить процедуру поиска гамиль-
тоновой цепи C l

s между ребрами (l − 1)−го ранга гамильтонового цикла Cl−1.
На выходе шага l = 2, 3, ..., L выделен гамильтонов цикл Cl .
ПРОЦЕДУРА ГАМИЛЬТОНОВ ЦИКЛ
ВХОД: взвешенный граф G = (V , E).
ВЫХОД: гамильтонов цикл Cs = (V , Es).
ПРОЦЕДУРА ГАМИЛЬТОНОВА ЦЕПЬ
ВХОД: взвешенный граф G = (V , E).
ВЫХОД: гамильтонова цепь Cs = (V , Es).

СЛЕДСТВИЕ 1.2. При выполнении условий теоремы о существовании параметризованный ал-
горитм выделяет гамильтонов цикл на предфрактальном графе Gl за время O(c ⋅ N ), где N = nl и
c = (n − 1)!.

Используя переборный алгоритм, выделение гамильтонова цикла или цепи на затравке H в
худшем случае потребует выполнения (n − 1)! операций. Всего на предфрактальном графе Gl при-
сутствует (nl − 1)/(n − 1) ≤ nl = N затравок.

ПРИМЕЧАНИЕ 1.1. В теореме 1 и следствии 1.1 рассматриваются два противоположных слу-
чая – старые ребра не пересекаются и смежность старых ребер сохраняется. При этом условие
“старые ребра не пересекаются” означает, что старые ребра любых рангов не являются смежными
между собой. Исследование остальных случаев является предметом дальнейших научных изыска-
ний, в том числе в виде перечня теорем, которые покрывали бы всевозможные случаи порождения
предфрактального графа.

ПРИМЕЧАНИЕ 1.2. В следствии 1.1 указанный алгоритм полиномиален относительно N при
фиксировании параметра n. Это примечание также верно для следствий 2.1 и 3.1.

ПРИМЕЧАНИЕ 1.3. Описание алгоритма �1 приведено в качестве примера. Алгоритмы разраба-
тываются в тесной связи с доказательствами соответствующих теорем. Далее для некоторых теорем
указана трудоемкость алгоритмов без их описания.

2. Остов с максимальным числом висячих вершин
ЗАДАЧА 2. Остов с максимальным числом висячих вершин.
УСЛОВИЕ. Заданы граф G = (V , E) и положительное целое число K 6 |V |.
ВОПРОС. Существует ли в графе G остов, у которого не менее K вершин степени 1?
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ТЕОРЕМА 2. Если на затравке H существует остов, у которого не менее k ≤ n висячих вершин
и смежность старых ребер сохраняется, то на предфрактальном графе Gl , l ∈ [1, 2, ...L] существует
остов, у которого не менее K висячих вершин, где K = (k − 1)nl−1.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
На графе G1 существует остов T1 = T 1

1 , у которого не менее k ≤ n висячих вершин по условию
теоремы, так G1 представляет собой затравку H . На следующем шаге ко всем вершинам G1 приме-
няется процедура ЗВЗ и формируется G2 с сохранением смежности старых ребер. Или по-другому к
вершинам остова T1 применяется процедура ЗВЗ с сохранением смежности старых ребер. Посколь-
ку все вершины T1 замещаются затравками, то ни одна такая вершина не является висячей в G2.
Выделяя остовы T 2

s на затравках второго ранга и добавляя остов T1, формируется остов T2 на G2.
В остове T2 висячими могут являться только висячие вершины в T 2

s . На любой затравке не менее
k ≤ n висячих вершин. Остовы T 2

s фактически склеиваются с вершинами T1 одной из своих вершин.
В худшем случае остов T 2

s может склеиваться своей висячей вершиной, тогда количество висячих
вершин остова T2 в G2 равно произведению числа висячих вершин без одной на затравке на число
затравок второго ранга: (k − 1)n.

Процедура порождения графов траектории Gl , l = 2, 3, ..., L затравками H и выделение на них
остовов T ls , s = 1, 2, ..., nl−1 формирует остовы Tl на предфрактальных графах Gl . Таким образом, для
каждого предфрактального графа Gl ранга l ∈ [1, 2, ...L] выделен остов Tl с не менее K = (k − 1)nl−1
вершин. ТЕОРЕМА ДОКАЗАНА.

СЛЕДСТВИЕ 2.1. При выполнении условий теоремы о существовании параметризованный ал-
горитм выделяет на предфрактальном графе Gl остов, у которого не менее K = (k − 1)nl−1 висячих
вершин, за время O(c ⋅ N ), где N = nl и c = 2n.

Выделение остовных деревьев смаксимальнымчислом висячих вершинна затравкахможет осу-
ществляться любым известным алгоритмом, в худшем случае потребует выполнения 2n операций.
Всего на предфрактальном графе Gl присутствует (nl − 1)/(n − 1) ≤ nl = N затравок.

3. Монохроматический треугольник
ЗАДАЧА 3. Монохроматический треугольник.
УСЛОВИЕ. Задан граф G = (V , E).
ВОПРОС. Существует ли разбиение множества E на два непересекающихся множества E1 и E2,

такие, что ни один из графов G1 = (V , E1) или G2 = (V , E2) не содержит треугольника?
ТЕОРЕМА 3.1. На предфрактальном графе Gl , l ∈ [1, 2, ...L] не существует треугольников, состоя-

щих из ребер соседних рангов.
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
Рассматривается предфрактальный граф второго ранга G2. Предположим, что существует тре-

угольник, состоящий из двух ребер первого ранга и одного ребра второго ранга. Применим опе-
рацию стягивания затравок, обратную ЗВЗ, тогда два смежных ребра первого ранга стягиваются в
кратное ребро, что противоречит определению предфрактального графа. Предположим, что суще-
ствует треугольник, состоящий из двух ребер второго ранга и одного ребра первого ранга. Применив
операцию стягивания затравок, два смежных ребра второго ранга стягиваются в вершину, а ребро
первого ранга представляет собой петлю, что также противоречит определению предфрактального
графа.

Рассматривается предфрактальный граф l-го ранга Gl . Предположим, что существует треуголь-
ник, состоящий из двух ребер (l − 1)-го ранга и одного ребра l-го ранга. Применив операцию стяги-
вания затравок l-го ранга, получим, что два смежных ребра (l − 1)-го ранга стягиваются в кратное
ребро, что противоречит определению предфрактального графа. Предположим, что существует тре-
угольник, состоящий из двух ребер l-го ранга и одного ребра (l − 1)-го ранга. Применяя операцию
стягивания затравок l-го ранга, два смежных ребра l-го ранга стягиваются в вершину, а ребро
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(l − 1)-го ранга представляет собой петлю, что также противоречит определению предфрактального
графа. Таким образом, на предфрактальном графе Gl невозможно построить треугольник из ребер
соседних рангов. ТЕОРЕМА ДОКАЗАНА.

ТЕОРЕМА 3.2. На предфрактальном графе Gl , l ∈ [1, 2, ...L] не существует треугольников, состоя-
щих из ребер разных рангов.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
На предфрактальном графе Gl невозможно построить треугольник из ребер соседних рангов,

как было доказано в предыдущей теореме.
Рассматривается предфрактальный граф l-го ранга Gl . Предположим, что существует треуголь-

ник, состоящий из двух ребер l1-го ранга и одного ребра l2-го ранга, l1 < l2 и l1, l2 ∈ [1, 2, ..., L].
Применив операцию стягивания затравок l2-го ранга, получим, что два смежных ребра l1-го ранга
стягиваются в кратное ребро, что противоречит определению предфрактального графа. Предполо-
жим, что существует треугольник, состоящий из двух ребер l2-го ранга и одного ребра l1-го ранга,
l1 < l2. Применяя операцию стягивания затравок l2-го ранга, два смежных ребра l2-го ранга стягива-
ются в вершину, а ребро l1-го ранга представляет собой петлю, что также противоречит определению
предфрактального графа. Теперь предположим, существует треугольник, состоящий из одного реб-
ра l1-го ранга, одного ребра l2-го ранга и одного ребра l3-го ранга l1 < l2 < l3 и l1, l2, l3 ∈ [1, 2, ..., L].
Применяя операцию стягивания затравок l3-го ранга получим, что два смежных ребра l1-го и l2-го
рангов стягиваются в кратное ребро, что противоречит процедуре порождения предфрактального
графа и выводит из класса предфрактальных графов замкнутых относительно операции ЗВЗ. Таким
образом, на предфрактальном графе Gl невозможно построить треугольник из ребер разных рангов.
ТЕОРЕМА ДОКАЗАНА.

ТЕОРЕМА 3.3. Если затравка H – монохроматический треугольник, то предфрактальный граф
Gl , l ∈ [1, 2, ...L] также монохроматический треугольник.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
Предфрактальный граф G1 является монохроматическим треугольником по условию теоремы,

так как представляет собой затравку H . То есть E1 можно разбить на два непересекающихся под-
множества E11 и E12 , каждое из которых не содержит треугольников.

На графе второго ранга G2 к графу G1 добавляются затравки H , множество ребер каждой из
них можно разбить на два непересекающихся подмножества E2s,1 и E2s,2. Объединяем все E2s,1 в од-
но множество E′, а все E2s,2 во второе множество E′′. Новые треугольники после объединения не
могут появиться, так как ребра затравок второго ранга не пересекаются. Добавляя E11 к E′, а E12 к
E′′ также новых треугольников не образуется, в силу выполнения теоремы о невозможности су-
ществования треугольников из ребер разных рангов. Таким образом, ребра G2 разделены на два
непересекающихся подмножества E′ и E′′, не содержащих треугольников.

Рассматривается предфрактальный граф l-го ранга Gl , l ∈ [2, 3, ...L], полученный из Gl−1 операци-
ей ЗВЗH . Ребра каждой затравки l-го ранга можно разбить на два непересекающихся подмножества
Els,1 и Els,2. Объединяем все Els,1 в одномножество E′, а все Els,2 во второемножество E′′. Новых треуголь-
ников после объединения не может появиться, так как ребра затравок l-го ранга не пересекаются.
Добавляя El−1s,1 к E′, а El−1s,2 к E′′ также новых треугольников не образуется, в силу выполнения теоремы
о невозможности существования треугольников из ребер разных рангов. Получаем, что ребра Gl
разделены на два непересекающихся подмножества E′ и E′′, не содержащих треугольников.

Таким образом, предложена процедура разделения множества ребер предфрактального графа
Gl , l ∈ [1, 2, ...L] на два непересекающихся подмножества E′ и E′′, не содержащих треугольников.
Процедура проводится пошагово от графа G1 к G2 и так далее до Gl включительно. ТЕОРЕМА
ДОКАЗАНА.
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СЛЕДСТВИЕ 3.1. При выполнении условий теоремы о монохроматическом треугольнике пара-
метризованный алгоритм разделяет множество ребер предфрактального графа Gl , l ∈ [1, 2, ...L] на
два непересекающихся подмножества, не содержащих треугольники, за время O(c ⋅N ), где N = nl и
c = 2n.

Используя переборный алгоритм, разделение множества ребер на затравке H в худшем случае
потребует выполнения 2n операций. Всего на предфрактальном графеGl присутствует (nl−1)/(n−1) ≤
nl = N затравок.

4. Клика
ЗАДАЧА 4. Клика.
УСЛОВИЕ. Заданы граф G = (V , E) и положительное целое число K 6 |V |.
ВОПРОС. Верно ли, что G содержит клику размера не менее K? Иными словами, существует ли

подмножество V ′ ⊆ V такое, что |V ′| > K и любые две вершины в V ′ соединены ребром из E?
ТЕОРЕМА 4. Если на затравке H существует клика размером не менее k ≤ n, то на предфракталь-

ном графе Gl , l ∈ [1, 2, ...L] существует клика размером не менее k.
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
На предфрактальном графе Gl на затравках l-го ранга существуют клики размером не менее k

в силу условия теоремы.
Клики размера k, выделенные на затравках l-го ранга, нельзя увеличить за счет старых ребер

предыдущих рангов. Клика состоит из треугольников и для того, чтобы перейти к клике размера
(k + 1), необходимо использовать ребра предыдущих рангов (ребра разных затравок одинакового
ранга не пересекаются). Но построить треугольники из ребер разных рангов нельзя в силу ограниче-
ний теоремы о существовании треугольников, состоящих из ребер разных рангов. Таким образом,
выбирая любую клику размера k на затравках, невозможно увеличить ее до размера (k + 1) на пред-
фрактальном графе. ТЕОРЕМА ДОКАЗАНА.

5. Независимое множество
ЗАДАЧА 5. Независимое множество.
УСЛОВИЕ. Заданы граф G = (V , E) и положительное целое число K 6 |V |.
ВОПРОС. Верно ли, что G содержит независимое множество мощности не менее K? Иными

словами, верно ли, что существует подмножество V ′ ⊆ V такое, что |V ′| > K и никакие две вершины
в V ′ не соединены ребром из E?

ТЕОРЕМА5. Если затравкаH содержитнезависимоемножествомощностинеменее k ≤ n и смеж-
ность старых ребер сохраняется, то предфрактальный граф Gl , l ∈ [1, 2, ...L] содержит независимое
множество мощности K ≤ knl−1.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО.
По условию теоремы G1 содержит независимое множество V ′

1 мощности не менее k, так как
представляет собой затравку H . Выделяя независимое множество V ′

1 на G1, смежные вершины пе-
ремещаются во множество V ′′

1 . На следующем шаге из G1 удаляются вершины V ′′
1 и перемещаются

в V ′′
2 , тогда в G′

2 все новые затравки второго ранга не пересекаются (в силу сохранения смежности
старых ребер), так как вершины со смежными старыми ребрами первого ранга удалены. На урезан-
ных затравках G′

2 выделяются независимые множества и сохраняются в V ′
2 , а все смежные вершины

помещаются в V ′′
2 . Множество V ′′

2 содержит в себе удаленные вершины на первомшаге G1 и втором
шаге G2.

На следующем шаге из G3 удаляются вершины V ′′
2 и перемещаются в V ′′

3 , тогда в G′
3 все новые

затравки третьего ранга не пересекаются, так как вершины со смежными старыми ребрами второго
ранга удалены. На урезанных затравкахG′

3 выделяются независимыемножества и сохраняются в V ′
3 ,
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а все смежные вершины помещаются в V ′′
3 . Множество V ′′

3 содержит в себе удаленные вершины на
первом шаге G1, втором шаге G2 и третьем шаге G3.

Процедура порождения графов траектории Gl , l = 2, 3, ...L затравками H формирует на пред-
фрактальных графах Gl независимые множества V ′

l . Таким образом, для каждого предфрактального
графа Gl ранга l ∈ [1, 2, ...L] выделено независимое множество V ′

l мощности K ≤ knl−1. ТЕОРЕМА
ДОКАЗАНА.

Заключение
В работе рассмотрены и исследованыNP-полные задачи на одном из классов динамических гра-

фов –предфрактальных графах. По каждойиз задачприведеныусловия разрешимости, при которых
для некоторых подзадач возможно получить ответ о существовании и построить полиномиальные
(при фиксировании числа вершин затравки) алгоритмы поиска решений. Ряд следствий обобщают
полученные результаты, либо приводят условия – отсутствия решения. Например, для задачи вы-
деления Гамильтонова цикла, приведено условие отсутствия решения на предфрактальном графе.
Для некоторых задач приведены расчеты вычислительных сложностей поиска решений.

В данной работе приведено исследование малой части из числа известных NP-полных задач.
Исследование всего набора задач и выделение условий разрешимости для класса динамических
графов–предфрактальных графов, позволитпо-сути говорить о выделениицелогоподкласса графов
с условиями разрешимости NP-полных задач.

Разработка полиномиальных (при фиксировании числа вершин затравки) алгоритмов для дина-
мических графов позволит решать с улучшенными характеристиками такие известные прикладные
задачи как выделение подграфов в больших динамических сетях – выделение сообществ в социаль-
ных сетях; решение многокритериальных задач в транспортно-логистических системах большой
размерности; поиск и выделение ddos-атак в криптовалютных системах и многие другие задачи.
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