Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 321, 2005 g.

I. N. Ponomarenko

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV CIRKUL˚NTNO` ASSOCIATIVNO` SHEMY ZA POLINOMIAL^NOE VREM˚

1. Vvedenie

Koneqnyæ graf nazyvaetsØ cirkulØntnym, esli ego gruppa avtomorfizmov soderßit polnyæ cikl, to est~ perestanovku, cikliqeskoe razloßenie kotoroæ sostoit iz edinstvennogo cikla polnoæ dliny. Takoæ graf dopuskaet regulØrnu¸ cikliqesku¸ gruppu avtomorfizmov i, sledovatel~no, izomorfen grafu Kffli nad cikliqeskoæ gruppoæ. Problema izomorfizma cirkulØntnyh grafov xiroko izuqalas~ v poslednie desØtiletiØ [8] i, nakonec, byla nezavisimo rexena v rabotah [2, 11]. Otmetim, qto v [2] byli takße naædeny ffffektivnye algoritmy raspoznavaniØ cirkulØntnyh grafov i postroeniØ dlØ nih polnogo mnoßestva neffkvivalentnyh predstavleniæ Kffli. Odnako, vplot~ do nastoØwego vremeni ne bylo izvestno ni odnogo ffffektivnogo algoritma nahoßdeniØ gruppy avtomorfizmov proizvol~- nogo cirkulØntnogo grafa (dlØ klassa cirkulØntnyh turnirov takoæ algoritm byl postroen v rabote [12]). Odno iz ob¨Øsneniæ fftomu sostoit v tom, qto hotØ problema nahoßdeniØ gruppy avtomorfizmov proizvol~nogo grafa (a toqnee, kakogo-libo mnoßestva eœ obrazu¸wih, ime¸wego polinomial~nu¸ ot qisla verxin grafa mownost~) polinomial~no ffkvivalentna probleme izomorfizma grafov (sm. [10]), sootvetstvu¸waØ redukciØ ne prohodit v klasse vseh cirkulØntnyh grafov. Odnim iz osnovnyh rezul~tatov nastoØweæ raboty ØvlØetsØ rexenie problemy nahoßdeniØ gruppy avtomorfizmov v klasse vseh cirkulØntnyh grafov (sledstvie 1.2).

Kak bylo zameqeno v rabotah [1, 13], dlØ l¸bogo grafa G s mnoßestvom verxin V suwestvuet ffffektivno vyqislimaØ asso-

Podderßano grantami RFFI 03-01-00349, 02-01-00093, NSH-2251.2003.1. 251

252 I. N. PONOMARENKO ciativnaØ shema C(G) na tom ße mnoßestve, dlØ kotoroæ

Aut (G) = Aut (C(G)), (1)

gde associativnu¸ shemu C = C(G) moßno predstavlØt~ sebe kak special~noe razbienie polnogo grafa s mnoßestvom verxin V v regulØrnye ostovnye podgrafy (toqnoe opredelenie associativnoæ shemy i neobhodimye svedeniØ iz teorii takih shem privedeny v §2). Gruppa avtomorfizmov Aut (C) shemy C sovpadaet s pereseqeniem grupp avtomorfizmov fftih podgrafov. �ta gruppa normal~na v gruppe Iso (C) vseh izomorfizmov fftoæ shemy, t.e. v naibol~xeæ podgruppe simmetriqeskoæ gruppy Sym (V ), sohranØ¸weæ ukazannoe vyxe razbienie. AssociativnaØ shema nazyvaetsØ cirkulØntnoæ, esli eœ gruppa avtomorfizmov soderßit regulØrnu¸ cikliqesku¸ podgruppu.

Teorema 1.1. Gruppa avtomorfizmov i gruppa izomorfizmov cir-

kulØntnoæ shemy na n toqkah mogut byt~ naædeny za vremØ n^{O(1)}.

Dokazatel~stvo. Pervoe utverßdenie sleduet iz teoremy 4.5,

v dokazatel~stve kotoroæ suwestvenno ispol~zovany idei i rezul~taty raboty [2]. DlØ dokazatel~stva vtorogo utverßdeniØ predpoloßim, qto C = (V, R) – cirkulØntnaØ associativnaØ shema na n toqkah. Togda iz rezul~tatov raboty [11] sleduet, qto suwestvuet mnoßestvo P ⊂ Sym (V ) mownosti, ne prevoshodØweæ n^2 takoe, qto ∀f ∈ Iso (C) ∃g_f ∈ P ∀R ∈ R : R^f = R^{gf} . Poloßim P_0 = {g_f : f ∈ Iso (C)} i oboznaqim qerez π : Iso (C) → Sym (R) estestvennyæ gomomorfizm, inducirovannyæ deæstviem gruppy Iso (C) na mnoßestve R. Togda Im(π) = {π(g) : g ∈ P_0}. Poskol~ku, oqevidno, ker(π) = Aut (C), ots¸da sleduet, qto Iso (C) = ⟨Aut (C), P_0⟩. DlØ zaverxeniØ dokazatel~stva dostatoqno zametit~, qto v silu [2] za vremØ n^{O(1)} moßno naæti regulØrnu¸ cikliqesku¸ podgruppu gruppy Aut (C), a v silu [11] po l¸boæ takoæ podgruppe moßno naæti mnoßestvo P za to ße vremØ. �

Iz ravenstva (1) sleduet, qto graf G ØvlØetsØ cirkulØntnym v tom i tol~ko v tom sluqae, kogda cirkulØntna associativnaØ shema C(G). Pofftomu iz teoremy 1.1 vytekaet sledu¸wee utverßdenie.

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 253

Sledstvie 1.2. Gruppa avtomorfizmov cirkulØntnogo grafa na n

verxinah moßet byt~ naædena za vremØ n^{O(1)}. �

Analiz osnovnogo algoritma (p. 4.3), leßawego v osnove dokazatel~stva teoremy 1.1, baziruetsØ na izuqenii sekciæ gruppy avtomorfizmov cirkulØntnoæ shemy. Pod sekcieæ tranzitivnoæ gruppy perestanovok Γ ponimaetsØ l¸baØ gruppa perestanovok Γ_{X/E} = {γ_{X/E} : γ ∈ Γ, X^γ = X}, gde X – blok gruppy Γ, E – Γ-invariantnaØ ffkvivalentnost~ i γ_{X/E} – perestanovka klassov fftoæ ffkvivalentnosti, soderßawihsØ v X, inducirovannaØ perestanovkoæ γ. V sluqae, kogda Γ – gruppa avtomorfizmov cirkulØntnoæ shemy, suwestvennaØ informaciØ o sekciØh fftoæ gruppy poluqaetsØ iz znaniØ struktury flagov associativnoæ shemy Inv(Γ), opredelØemoæ kak shema, bazisnymi otnoxeniØmi kotoroæ ØvlØ¸tsØ 2-orbity gruppy Γ. Struktura flagov proizvol~noæ cirkulØntnoæ shemy byla detal~no izuqena v rabote [2]. Ispol~zuØ soderßawiesØ tam rezul~taty my poluqaem sledu¸wee Øvnoe opisanie primitivnyh sekciæ gruppy avtomorfizmov cirkulØntnoæ shemy.

Teorema 1.3. Pust~ Γ – gruppa avtomorfizmov nekotoroæ cir-

kulØntnoæ shemy. Togda kaßdaØ primitivnaØ sekciØ gruppy Γ izomorfna kak gruppa perestanovok libo simmetriqeskoæ gruppe Sym (d) dlØ d > 4, libo nekotoroæ podgruppe affinnoæ gruppy AGL_1(p) dlØ prostogo qisla p.

Dokazatel~stvo. DlØ primitivnoæ sekcii Γ_{X/E} gruppy Γ qerez

E^′ oboznaqim Γ-invariantnu¸ ffkvivalentnost~, odnim iz klassov kotoroæ ØvlØetsØ X. Togda F = E^′/E – primitivnyæ flag associativnoæ shemy C = Inv(Γ). Poskol~ku ffta shema, oqevidno, ØvlØetsØ cirkulØntnoæ, iz teoremy 3.3 sleduet, qto flag F libo razreximyæ, libo simmetriqeskiæ. V pervom sluqae qislo p = |X/E| ØvlØetsØ prostym, a gruppa Aut (C)_{X/E} izomorfna podgruppe gruppy Hol(G_p) ∼= AGL_1(p), gde G_p – cikliqeskaØ gruppa porØdka p i Hol(G_p) – eœ golomorf (sm. (4)). Vo vtorom sluqae Aut (C)_{X/E} = Sym (X/E) (sm. (2)), i pri |X/E| 6 3 on svoditsØ k pervomu. Poskol~ku Γ = Aut (C), teorema dokazana. �

Gruppa perestanovok Γ nazyvaetsØ 2-zamknutoæ, esli ona sovpadaet so svoim 2-zamykaniem Aut (Inv(Γ)) (sm. [5]). Oqevidno, qto 2-zamykanie l¸boæ 2-tranzitivnoæ gruppy sovpadaet

254 I. N. PONOMARENKO s simmetriqeskoæ gruppoæ. S drugoæ storony, soglasno teoreme Bernsaæda–Xura kaßdaØ primitivnaØ gruppa perestanovok, soderßawaØ regulØrnu¸ cikliqesku¸ podgruppu, libo 2- tranzitivna, libo izomorfna kak gruppa perestanovok nekotoroæ podgruppe affinnoæ gruppy AGL_1(p) dlØ prostogo qisla p. Pofftomu teorema 1.3 moßet rassmatrivat~sØ kak obobwenie teoremy Bernsaæda–Xura v klasse vseh 2-zamknutyh grupp perestanovok. Sledu¸wee utverßdenie harakterizuet razreximye gruppy avtomorfizmov cirkulØntnyh shem v terminah ih primitivnyh sekciæ.

Teorema 1.4. Gruppa avtomorfizmov cirkulØntnoæ shemy razre-

xima togda i tol~ko togda, kogda ni odna primitivnaØ sekciØ fftoæ gruppy ne izomorfna kak gruppa perestanovok simmetriqeskoæ gruppe Sym (d) dlØ d > 5.

Dokazatel~stvo. Neobhodimost~ utverßdeniØ oqevidna. DlØ

dokazatel~stva dostatoqnosti oboznaqim qerez Γ gruppu avtomorfizmov nekotoroæ cirkulØntnoæ shemy. Predpoloßim, qto ni odna primitivnaØ sekciØ fftoæ gruppy ne izomorfna kak gruppa perestanovok simmetriqeskoæ gruppe Sym (d) dlØ d > 5. Togda po teoreme 1.3 shema C = Inv(Γ) ne imeet simmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 5. Pofftomu gruppa Γ = Aut (C) razrexima po pervoæ qasti teoremy 4.3. �

Vse ispol~zuemye v dannoæ rabote ponØtiØ i rezul~taty, kasa¸wiesØ grupp perestanovok, mogut byt~ naædeny v [5, 14]. V §2 privodØtsØ neobhodimye svedeniØ ob associativnyh shemah; fftot ße paragraf soderßit nekotorye zameqaniØ po povodu algoritmov dlØ nih i dlØ grupp perestanovok. V §3 dokazyvaetsØ teorema 3.3, ispol~zuemaØ dlØ analiza osnovnogo algoritma. Sam algoritm privoditsØ v §4.

OboznaqeniØ. Na protØßenii vseæ raboty V oboznaqaet koneq-

noe mnoßestvo. Pod ffkvivalentnost~¸ E na V vsegda ponimaetsØ obyqnoe otnoxenie ffkvivalentnosti na mnoßestve V . Mnoßestvo vseh klassov ffkvivalentnosti E oboznaqaetsØ qerez V /E, i dlØ X ⊂ V my polagaem X/E = X/(E ∩ X^2 ). Esli E sovpadaet s Δ(V ) = {(v, v) : v ∈ V }, to mnoßestvo X/E otoßdestvlØetsØ s X.

DlØ (binarnogo) otnoxeniØ R na V , mnoßestva X ⊂ V i ffkvivalentnosti E na V my polagaem R_{X/E} = {(Y, Z) ∈ (X/E)^2 : (Y × Z) ∩ R ≠ ∅}

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 255 i rassmatrivaem ffto mnoßestvo kak otnoxenie na X/E.

Gruppa vseh perestanovok mnoßestva V oboznaqaetsØ qerez Sym (V ); pri V = {1, . . . , d} my pixem Sym (d) vmesto Sym (V ). Mnoßestvo vseh polnyh ciklov na V oboznaqaetsØ qerez Cyc(V ).

KaßdaØ biekciØ f : V → V^′ (v → v^f ) opredelØet estestvennye biekci¸ R → R^f iz mnoßestva vseh otnoxeniæ na V na mnoßestvo vseh otnoxeniæ na V^′ i gruppovoæ izomorfizm g → g^f iz Sym (V ) na Sym (V^′). DlØ mnoßestva X ⊂ V i ffkvivalentnosti E na V biekciØ f induciruet biekci¸ f_{X/E} : X/E → X^′/E^′, gde X^′ = X^f i E^′ = E^f .

2. Associativnye shemy

2.1. Pust~ V – koneqnoe mnoßestvo i R – mnoßestvo nepustyh

binarnyh otnoxeniæ na V . Para C = (V, R) nazyvaetsØ associativnoæ shemoæ ili shemoæ na V , esli vypolneny sledu¸wie usloviØ:

(1) mnoßestvo R obrazuet razbienie mnoßestva V^2, (2) diagonal~ Δ(V ) mnoßestva V^2 prinadleßit R, (3) mnoßestvo R zamknuto otnositel~no perestanovki koordinat, (4) esli R, S, T ∈ R, to qislo |{v ∈ V : (u, v) ∈ R, (v, w) ∈ S}| ne zavisit ot vybora (u, w) ∈ T .

�lementy mnoßestv V i R = R(C) nazyva¸tsØ toqkami i bazisnymi otnoxeniØmi shemy C, sootvetstvenno; qisla deg(C) = |V | i rk (C) = |R| nazyva¸tsØ eœ stepen~¸ i rangom.

Shemy C na V i C^′ na V^′ nazyva¸tsØ izomorfnymi, esli (R(C))^f = R(C^′) dlØ nekotoroæ biekcii f : V → V^′, nazyvaemoæ izomorfizmom shemy C na shemu C^′. Esli C = C^′, to gruppa Iso (C) vseh takih izomorfizmov imeet normal~nu¸ podgruppu

Aut (C) = {f ∈ Sym (V ) : R^f = R dlØ vseh R ∈ R},

nazyvaemu¸ gruppoæ avtomorfizmov shemy C.

Dannoe vyxe opredelenie shemy ffkvivalentno opredeleni¸ odnorodnoæ kogerentnoæ konfiguracii iz [7]^1. S drugoæ storony, imeetsØ estestvennoe vzaimno odnoznaqnoe sootvetstvie me-

1V opredelenii kogerentnoæ konfiguracii uslovie (2) zamenØetsØ bolee slabym: otnoxenie Δ(V ) ØvlØetsØ ob¨edineniem fflementov iz R.

256 I. N. PONOMARENKO ßdu kogerentnymi konfiguraciØmi i kletoqnymi kol~cami, vvedœnnymi v [13]. �to sootvetstvie takovo, qto shema i otveqa¸- wee eæ odnorodnoe kletoqnoe kol~co okazyva¸tsØ s toqnost~¸ do Øzyka odnim i tem ße ob¨ektom (sm., naprimer, [6]). ImeØ ffto v vidu, my budem svobodno ispol~zovat~ dlØ shem rezul~taty, poluqennye v [2] dlØ odnorodnyh kletoqnyh kolec.

2.2. Mnoßestvo vseh ffkvivalentnosteæ na V , ØvlØ¸wihsØ ob¨-

edineniØmi bazisnyh otnoxeniæ shemy C, oboznaqaetsØ qerez E(C), a ego fflementy nazyva¸tsØ ffkvivalentnostØmi fftoæ shemy. Mownost~ klassa takoæ ffkvivalentnosti ne zavisit ot vybora fftogo klassa. Legko videt~, qto Δ(V ), V^2 ∈ E(C); shema C stepeni > 1 nazyvaetsØ primitivnoæ, esli kaßdaØ eœ nepustaØ ffkvivalentnost~ sovpadaet s Δ(V ) ili V^2. Moßno pokazat~, qto esli E_1, E_2 ∈ E(C), to

E_1 ∩ E_2, ⟨E_1 ∪ E_2⟩ ∈ E(C),

gde ffkvivalentnost~ ⟨E_1 ∪ E_2⟩ opredelØetsØ kak pereseqenie vseh ffkvivalentnosteæ na V , soderßawih E_1 i E_2. L¸baØ para C_{X/E} = (X/E, R_{X/E} ), gde X – klass nekotoroæ ffkvivalentnosti shemy C, E ∈ E(C) i R_{X/E} = {R_{X/E} : R ∈ R}, ØvlØetsØ shemoæ na mnoßestve X/E.

V sledu¸weæ lemme, ispol~zuemoæ v § 3, predpolagaetsØ, qto C – shema na V i dlØ ffkvivalentnosteæ E, E^′ ∈ E(C) vypolneny ravenstva E ∩ E^′ = Δ(V ), ⟨E ∪ E^′⟩ = V^2.

My opuskaem dokazatel~stvo fftoæ lemmy, poskol~ku ona ØvlØetsØ qastnym sluqaem lemmy 2.1 i sledstviØ 2.3 iz raboty [2].

Lemma 2.1. Esli G – regulØrnaØ abeleva podgruppa gruppy Aut (C),

to otobraßenie f : V → V /E × V /E^′, v → (Y, Y^′), gde Y i Y^′ – klassy ffkvivalentnosteæ E i E^′, soderßawie v, ØvlØetsØ biekcieæ. Bolee togo, ffti ffkvivalentnosti G-invariantny i dlØ kaßdogo mnoßestva X ∈ V /E ime¸t mesto sledu¸wie utverßdeniØ:

(1) otobraßenie t_X : X → V /E^′, perevodØwee fflement iz X v soderßawiæ ego klass ffkvivalentnosti E^′, ØvlØetsØ biekcieæ, (2) (G_X )^{tX} = G_{V /E}0. �

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 257

2.3. Sdelaem neskol~ko zameqaniæ po povodu algoritmov, is-

pol~zuemyh v fftoæ rabote. Shema C vsegda budet zadavat~sØ mnoßestvom svoih bazisnyh otnoxeniæ. V fftom predstavlenii proverka primitivnosti i postroenie shem C_{X/E} dlØ vseh podhodØwih X i E mogut byt~ osuwestvleny za vremØ n^{O(1)}, gde n = deg(C).

Gruppa perestanovok Γ stepeni n vsegda budet zadavat~sØ sil~nym mnoßestvom obrazu¸wih (iz ne bolee qem n^2 perestanovok, sm. [9]). V fftom predstavlenii za vremØ n^{O(1)} moßno proverit~ prinadleßnost~ k Γ. Bolee togo, za to ße vremØ moßno postroit~ sekci¸ gruppy Γ i stabilizator l¸bogo eœ bloka. Sledu¸wee utverßdenie, ispol~zuemoe v dokazatel~stve teoremy 4.3, ØvlØetsØ qastnym sluqaem sledstviØ 3.6 iz [3].

Teorema 2.2. Pust~ Γ 6 Sym (V ) – razreximaØ gruppa. Togda dlØ

l¸boæ shemy C na V gruppa Aut (C) ∩ Γ moßet byt~ naædena za vremØ n^{O(1)}, gde n = |V |. �

3. Flagi v cirkulØntnyh shemah

3.1. Shema nazyvaetsØ cirkulØntnoæ, esli eœ gruppa avtomor-

fizmov soderßit regulØrnu¸ cikliqesku¸ podgruppu. V fftom punkte, ispol~zuØ oboznaqeniØ i rezul~taty raboty [2], my ustanavlivaem nekotorye svoæstva cirkulØntnyh shem. Na protØßenii vsego paragrafa C oboznaqaet cirkulØntnu¸ shemu na mnoßestve V . Poloßim

F(C) = {F = (E_0, E_1) : E_0, E_1 ∈ E(C), E_0 ⊂ E_1}.

Kaßdyæ fflement F mnoßestva F(C) nazyvaetsØ flagom shemy C i budet oboznaqat~sØ niße qerez E_1/E_0. Qisla |X/E_0| i rk (C_{X/E0} ) ne zavisØt ot vybora mnoßestva X ∈ V /E_1; oni nazyva¸tsØ stepen~¸ i rangom flaga F i oboznaqa¸tsØ sootvetstvenno qerez |F | i rk (C_F ). Verno takße, qto vse shemy C_{X/E0} primitivny ili net odnovremenno. V pervom sluqae flag F nazyvaetsØ primitivnym.

GovorØt, qto flag E_3/E_2 shemy C kraten flagu E_1/E_0 toæ ße shemy, esli E_0 = E_1 ∩ E_2 i E_3 = ⟨E_1 ∪ E_2⟩. Oboznaqim qerez ∼ naimen~xu¸ ffkvivalentnost~ na mnoßestve F(C), soderßawu¸ otnoxenie “byt~ kratnym”. Pust~ C – klass fftoæ ffkvivalentnosti. Flag F ∈ C nazyvaetsØ naimen~xim (sootvetstvenno naibol~xim) v C, esli kaßdyæ flag iz fftogo klassa kraten flagu F

258 I. N. PONOMARENKO (sootvetstvenno flag F kraten kaßdomu flagu fftogo klassa). Po lemme 5.2 iz raboty [2] kaßdyæ klass C soderßit naimen~- xiæ i naibol~xiæ fflementy. Sledu¸wee utverßdenie summiruet svoæstva ∼-ffkvivalentnyh flagov, vyteka¸wie iz teoremy 2.2 toæ ße raboty.

Lemma 3.1. Pust~ C – cirkulØntnaØ shema. Togda dlØ kaßdogo

klassa ∼-ffkvivalentnosti qisla |F |, rk (C_F ) i svoæstvo flaga F “byt~ primitivnym” ne zavisØt ot vybora flaga F v fftom klas-

se. � 3.2. Iz teoremy Bernsaæda–Xura sleduet, qto u kaßdoæ pri-

mitivnoæ cirkulØntnoæ shemy libo rang raven 2, libo stepen~ ØvlØetsØ prostym qislom (sm. teoremu 2.10.5 iz [4]). V p. 3.3 my obobwim ffto utverßdenie na primitivnye flagi proizvol~noæ cirkulØntnoæ shemy. S fftoæ cel~¸ rassmotrim flag F = E_1/E_0 shemy C. Nazovœm fftot flag simmetriqeskim, esli

Aut (C)_{X/E0} = Sym (X/E_0), X ∈ V /E_1. (2)

V fftom sluqae, oqevidno, rk (C_F ) = 2 i, v qastnosti, flag F ØvlØetsØ primitivnym. Esli on udovletvorØet bolee sil~nomu uslo- vi¸ Aut (C)_{V /E0} > Sym (F ), gde Sym (F ) = Y X∈V /E1 Sym (X/E_0), (3)

nazovœm ego supersimmetriqeskim flagom. Nakonec, F nazyvaetsØ razreximym, esli on ØvlØetsØ primitivnym flagom prostoæ stepeni i

Aut (C)_{X/E0} 6 Hol(G_{X/E0} ), X ∈ V /E_1, (4)

dlØ kaßdoæ regulØrnoæ cikliqeskoæ gruppy G 6 Aut (C), gde Hol(G_{X/E0} ) – normalizator gruppy G_{X/E0} v gruppe Sym (X/E_0). (Legko videt~, qto gruppa Hol(G_{X/E0} ) izomorfna golomorfu gruppy G_{X/E0} .) Otmetim, qto l¸boæ flag stepeni ne vyxe 3 ØvlØetsØ razreximym. Krome togo, poskol~ku gruppa v pravoæ qasti vkl¸qeniØ (4) ØvlØetsØ razreximoæ, flag F moßet byt~ odnovremenno razreximym i simmetriqeskim, tol~ko kogda |F | 6 4.

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 259

Teorema 3.2. Pust~ C – cirkulØntnaØ shema i C – klass ∼-

ffkvivalentnosti, soderßawiæ kakoæ-nibud~ eœ primitivnyæ flag. Togda C soderßit libo razreximyæ, libo supersimmetriqeskiæ flag. V poslednem sluqae naimen~xiæ fflement klassa C ØvlØetsØ simmetriqeskim.

Dokazatel~stvo. Vyvedem teoremu iz rezul~tatov raboty [2],

sohranØØ ispol~zuemu¸ v neæ terminologi¸ i numeraci¸ utverßdeniæ. Predpoloßim, qto klass C ne soderßit razreximyh flagov. Poskol~ku kaßdyæ subnormal~nyæ flag ØvlØetsØ razreximym, a kaßdyæ kvazinormal~nyæ flag ∼-ffkvivalenten subnormal~nomu, naxe predpoloßenie vleqet, qto C ne soderßit kvazinormal~nyh flagov. V silu utverßdeniØ 5.3 ots¸da sleduet, qto shema C imeet singulØrnost~ stepeni d > 4 v pare (F, F^′) eœ flagov, gde F i F^′ – sootvetstvenno naimen~xiæ i naibol~xiæ fflementy klassa C. Pust~ F = E_1/E_0 i F^′ = E_3/E_2. Poskol~ku shema C cirkulØntna i F^′ kraten F , usloviØ lemmy 2.1 fftoæ raboty vypolneny dlØ C = C_{X/E0} , V = X/E_0, E = (E_1)_{X/E0} i E^′ = (E_2)_{X/E0} , gde X ∈ V /E_3. Pofftomu mnoßestva X/E_0 i X/E_1 × X/E_2 moßno otoßdestvit~ s pomow~¸ biekcii f, opredelœnnoæ v fftoæ lemme. Togda iz dokazatel~stva teoremy 4.2 i lemmy 4.3 sleduet, qto

Aut (C)_{V /E0} > Y X∈V /E3 {id_{X/E1} } × Sym (X/E_2).

Ots¸da sleduet, qto flag F simmetriqeskiæ, a flag F^′ supersimmetriqeskiæ, qto dokazyvaet pervu¸ qast~ teoremy. VtoraØ qast~ sleduet iz togo, qto F – naimen~xiæ fflement v C. �

3.3. Osnovnym rezul~tatom fftogo punkta ØvlØetsØ sledu¸wee

utverßdenie, iz kotorogo v deæstvitel~nosti i sleduet teorema 1.3.

Teorema 3.3. Pust~ C – cirkulØntnaØ shema na V i C – klass

∼-ffkvivalentnosti, soderßawiæ kakoæ-nibud~ eœ primitivnyæ flag. Togda libo kaßdyæ flag iz C razreximyæ, libo kaßdyæ flag iz C simmetriqeskiæ. V qastnosti, kaßdyæ primitivnyæ flag shemy C razreximyæ ili simmetriqeskiæ.

Dokazatel~stvo. Pust~ G 6 Aut (C) – regulØrnaØ cikliqeskaØ

gruppa. Dokaßem dve vspomogatel~nye lemmy.

260 I. N. PONOMARENKO

Lemma 3.4. Esli F i F^′ – primitivnye flagi shemy C, priqœm

F^′ kraten F , to ime¸t mesto sledu¸wie utverßdeniØ:

(1) F razreximyæ, esli F^′ razreximyæ, (2) F^′ simmetriqeskiæ, esli F simmetriqeskiæ.

Dokazatel~stvo. Pust~ F = E1/E0 i F^′ = E3/E2. Togda po uslo-

vi¸ lemmy E_0 = E_1 ∩ E_2 i E_3 = ⟨E_1 ∪ E_2⟩. Pofftomu dlØ kaßdogo mnoßestva Y ∈ V /E_3 usloviØ lemmy 2.1 vypolneny dlØ C = C_{Y /E0} , V = Y /E_0, G = G_{Y /E0} i E = (E_1)_{Y /E0} , E^′ = (E_2)_{Y /E0} . V silu utverßdeniØ (1) fftoæ lemmy dlØ kaßdogo mnoßestva X ∈ Y /E_1 otobraßenie t : X/E_0 → Y /E_2, perevodØwee klass ffkvivalentnosti (E_0)_X v soderßawiæ ego klass ffkvivalentnosti (E_2)_Y , ØvlØetsØ biekcieæ. Ots¸da sleduet, qto

(G_{X/E0} )^t = G_{Y /E2}, (Aut (C)_{X/E0} )^t 6 Aut (C)_{Y /E2} . (5)

Deæstvitel~no, ravenstvo i vkl¸qenie zdes~ ØvlØ¸tsØ sledstvi- Ømi sootvetstvenno utverßdeniØ (2) lemmy 2.1 i oqevidnogo ravenstva g_{X/E0} ∘ t = g_{Y /E2}, gde g ∈ Aut (C).

Predpoloßim, qto flag F^′ – razreximyæ. Togda ego stepen~ ØvlØetsØ prostym qislom i Aut (C)_{Y /E2} 6 Hol(G_{Y /E2} ) (sm. (4)). Pofftomu v silu lemmy 3.1 stepen~ flaga F prosta, i iz (5) sleduet, qto

Aut (C)_{X/E0} 6 (Aut (C)_{Y /E2} )^t

�1 6 Hol(GY /E_2 )^{t�1}

= Hol((G_{Y /E2})^t �1 ) = Hol(G_{X/E0} ),

t.e. flag F – razreximyæ. �to dokazyvaet utverßdenie (1) lemmy. DlØ dokazatel~stva utverßdeniØ (2) predpoloßim, qto flag F – simmetriqeskiæ. Togda iz formul (2) i (5) sleduet, qto

Aut (C)_{Y /E2} > (Aut (C)_{X/E0} )^t = Sym (X/E_0)^t = Sym (Y /E_2),

t.e. flag F^′ – simmetriqeskiæ. �

Lemma 3.5. Pust~ G 6 Γ 6 Sym (V ), gde G – regulØrnaØ cikliqe-

skaØ gruppa. Predpoloßim, qto E i E^′ – Γ-invariantnye ffkvivalentnosti na V takie, qto

(1) E ∩ E^′ = Δ(V ), ⟨E ∪ E^′⟩ = V^2, (2) |V /E| – prostoe qislo, (3) gruppa Γ_X razrexima dlØ nekotorogo mnoßestva X ∈ V /E^′.

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 261

Togda Γ_{V /E} 6 Hol(G_{V /E}).

Dokazatel~stvo. Poloßim

K = {γ ∈ Γ : γ_{V /E}0 = id_{V /E}0}.

Togda iz usloviØ (1) sleduet, qto G_{V /E} – regulØrnaØ cikliqeskaØ podgruppa gruppy K_{V /E} , i qto gruppa K deæstvuet na mnoßestve X toqno. Poskol~ku, oqevidno, K_X 6 Γ_X , poslednee v silu usloviØ (3) vleqœt, qto gruppa K, a potomu i gruppa K_{V /E}, razrexima. Takim obrazom, K_{V /E} – tranzitivnaØ razreximaØ gruppa prostoæ stepeni (zdes~ my vospol~zovalis~ usloviem (2) i tem, qto gruppa K_{V /E} soderßit tranzitivnu¸ podgruppu G_{V /E}). Ots¸da sleduet, qto G_{V /E} – normal~naØ, a potomu i harakteristiqeskaØ, podgruppa gruppy K_{V /E} (sm. [5, s. 91]). PrinimaØ vo vnimanie, qto poslednØØ gruppa normal~na v gruppe Γ_{V /E} , my zakl¸qaem, qto G_{V /E} – normal~naØ podgruppa gruppy Γ_{V /E}. Pofftomu Γ_{V /E} 6 Hol(G_{V /E}), qto i trebovalos~ dokazat~.

�

VernœmsØ k dokazatel~stvu teoremy 3.3. Zametim, qto po teoreme 3.2 klass C soderßit libo razreximyæ, libo supersimmetriqeskiæ flag. V poslednem sluqae vtoraØ qast~ toæ ße teoremy vleqœt, qto naimen~xim fflementom v C ØvlØetsØ simmetriqeskiæ flag. Pofftomu kaßdyæ flag v C kraten simmetriqeskomu flagu i potomu sam ØvlØetsØ simmetriqeskim po utverßdeni¸ (2) lemmy 3.4. Takim obrazom, ne umalØØ obwnosti, moßno sqitat~, qto klass C soderßit razreximyæ flag i, sledovatel~- no, po utverßdeni¸ (1) lemmy 3.4 naimen~xiæ flag v klasse C ØvlØetsØ razreximym. Oboznaqim ego qerez F = E_1/E_0.

Pust~ F^′ = E_3/E_2 – proizvol~nyæ flag iz C. Togda F^′ ∼ F , i po lemme 3.1 on ØvlØetsØ primitivnym flagom prostoæ stepeni. Zametim dalee, qto dlØ kaßdogo mnoßestva X ∈ V /E_3 usloviØ lemmy 3.5 vypolneny dlØ V = X/E_0, Γ = Aut (C)_{X/E0} , G = G_{X/E0} i E = (E_2)_{X/E0} , E^′ = (E_1)_{X/E0} . Deæstvitel~no, uslovie (1) vypolneno, poskol~ku flag F^′ kraten flagu F , uslovie (2) vypolneno, poskol~ku qislo |(X/E_0)/(E_2)_{X/E0} | = |X/E_2| = |F^′| prostoe, i, nakonec, uslovie (3) sleduet iz razreximosti flaga F . Pofftomu iz utverßdeniØ fftoæ lemmy sleduet, qto Aut (C)_{X/E2} 6 Hol(G_{X/E2} ). Takim obrazom, flag F^′ ØvlØetsØ razreximym. �

262 I. N. PONOMARENKO

4. Nahoßdenie gruppy avtomorfizmov cirkulØntnoæ shemy

4.1. V fftom punkte my opixem algoritmiqesku¸ tehniku dlØ ra-

boty s supersimmetriqeskimi flagami, osnovannu¸ na metodah §4 raboty [2]. Pust~ F = E_1/E_0 – flag cirkulØntnoæ shemy C na V . Shema C^′ na tom ße mnoßestve nazyvaetsØ F -rasxireniem shemy C, esli rk (C^′) > rk (C) i suwestvuet semeæstvo F = {f_X }_{X∈V /E1} perestanovok f_X ∈ Cyc(X/E_0) takoe, qto

Aut (C^′) = {g ∈ Aut (C) : R(F)^g = R(F)}, (6)

gde R(F) – otnoxenie na mnoßestve V , opredelØemoe sledu¸wim obrazom: R(F) = [ X∈V /E1 [_{Y ∈X/E0 Y × Y fX . (7)} Niße my govorim, qto gruppa Γ 6 Sym (V ) ØvlØetsØ supersimmetriqeskoæ v F , esli Γ_{V /E0} = Sym (F ) (sm. (3)).

Lemma 4.1. Vo vvedœnnyh vyxe oboznaqeniØh predpoloßim, qto

Γ – supersimmetriqeskaØ v F podgruppa gruppy Aut (C). Togda Aut (C) = ⟨Aut (C^′), Γ⟩.

Dokazatel~stvo. Poskol~ku, oqevidno, ⟨Aut (C^′), Γ⟩ 6 Aut (C),

dostatoqno dokazat~, qto Aut (C) 6 ⟨Aut (C^′), Γ⟩. Pust~ g ∈ Aut (C). Togda E^g_0 = E_0 i E^g_1 = E_1, i potomu

(Y^{fX} )^g = ((Y^{gg} �1 )^{fX} )^g = (Y^g )^{(gX/E0 )} �1_{fX gX/E0} = (Y^g)^f 0_{Xg} dlØ vseh X ∈ V /E_1 i Y ∈ X/E_0, gde f^′_Xg = (g_{X/E0} )^{−1}f_X g_{X/E0} . (V qastnosti, f^′_X ∈ Cyc(X/E_0) dlØ vseh X.) V silu (7) ots¸da sleduet, qto

(R(F))^g = [ X∈V /E1 [_{Y ∈X/E0 Y g × (Y fX )g} = [_{X∈V /E1} [_{Y ∈X/E0 Y g × (Y g)f}0_{Xg = R(F′),} gde F^′ = {f^′_X }_{X∈V /E1} i f^′_X ∈ Cyc(X/E_0). S drugoæ storony, dlØ kaßdogo mnoßestva X ∈ V /E_1 suwestvuet perestanovka h_X ∈ Sym (X/E_0) takaØ, qto (h_X )^{−1}f^′_X h_X = f_X . Gruppa Γ, buduqi supersimmetriqeskoæ v F , soderßit fflement γ ∈ Γ, dlØ kotorogo

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 263

γ_{X/E0} = h_X pri vseh X. PovtorØØ provedœnnoe vyxe vyqislenie s zamenoæ g na gγ^{−1}, my poluqim ravenstvo (R(F))^{gγ} �1 = R(F).

Poskol~ku g, γ ∈ Aut (C), ots¸da sleduet, qto gγ^{−1} ∈ Aut (C^′) (sm. (6)). Takim obrazom, g ∈ ⟨Aut (C^′), Γ⟩. �

Teorema 4.2. DlØ cirkulØntnoæ shemy C na n toqkah za vremØ

n^{O(1)} moßno proverit~ imeet li ona supersimmetriqeskiæ flag stepeni po kraæneæ mere 4, i (esli ffto tak) naæti takoæ flag F i cirkulØntnoe F -rasxirenie shemy C. Bolee togo, v poslednem sluqae po zadannoæ regulØrnoæ cikliqeskoæ podgruppe gruppy Aut (C) za to ße vremØ moßno naæti supersimmetriqesku¸ v F podgruppu gruppy Aut (C).

Dokazatel~stvo. Vyvedem teoremu iz rezul~tatov raboty [2],

sohranØØ ispol~zuemu¸ v neæ terminologi¸ i numeraci¸ utverßdeniæ. Pust~ C – cirkulØntnaØ shema. PrimenØØ algoritm A2, proverim, ØvlØetsØ li shema C singulØrnoæ, i (esli ffto tak) naædœm paru flagov (F, F^′) fftoæ shemy, v kotoroæ ona imeet singulØrnost~, i sootvetstvu¸wee fftoæ pare eœ dopustimoe rasxirenie C^′. Po teoreme 4.4 ffto moßno sdelat~ za vremØ (mn)^{O(1)} , gde m = |E(C)|. V silu neravenstva m 6 n, spravedlivogo dlØ proizvol~noæ cirkulØntnoæ shemy, vremØ raboty algoritma ne prevoshodit n^{O(1)}. Poskol~ku shema C cirkulØntna, iz lemmy 4.3 i teoremy 4.2 sleduet, qto v sluqae, kogda ffta shema singulØrna, flag F ØvlØetsØ supersimmetriqeskim, a shema C^′ – cirkulØntnym F -rasxireniem shemy C. Takim obrazom, dlØ zaverxeniØ dokazatel~stva pervoæ qasti teoremy dostatoqno proverit~, qto esli shema C ne singulØrna, to u neœ net supersimmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 4. Odnako, v fftom sluqae iz teoremy 5.1 sleduet, qto shema C kvazinormal~na, i potomu kaßdyæ eœ primitivnyæ flag ∼-ffkvivalenten subnormal~nomu flagu. Poskol~ku l¸boæ subnormal~nyæ flag ØvlØetsØ razreximym, iz teoremy 3.3 fftoæ raboty sleduet, qto kaßdyæ primitivnyæ flag shemy C – razreximyæ. Pofftomu v C net supersimmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 4, qto zaverxaet dokazatel~stvo pervoæ qasti teoremy. VtoraØ qast~ legko sleduet iz poslednego abzaca na str. 17 i lemmy 4.3. �

4.2. Teorema 3.3 iz raboty [2] pokazyvaet, qto podgruppa grup-

py avtomorfizmov kvazinormal~noæ shemy (ne obØzatel~no cirkulØntnoæ), poroßdœnnaØ vsemi eœ regulØrnymi cikliqeskimi

264 I. N. PONOMARENKO podgruppami, razrexima. V silu teoremy 3.3 fftoæ raboty v kvazinormal~noæ cirkulØntnoæ sheme net simmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 4. Pofftomu sledu¸wee utverßdenie usilivaet upomØnutyæ vyxe rezul~tat dlØ sluqaØ, kogda rassmatrivaemaØ shema cirkulØntna.

Teorema 4.3. Pust~ C – cirkulØntnaØ shema na V bez simmetri-

qeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 5. Togda gruppa Aut (C) razrexima i moßet byt~ naædena za vremØ n^{O(1)}, gde n = |V |.

Dokazatel~stvo. Pust~ G – regulØrnaØ cikliqeskaØ podgruppa

gruppy Aut (C), i

Δ(V ) = E_0 ⊂ E_1 ⊂ · · · ⊂ E_s = V^2

– posledovatel~nost~ ffkvivalentnosteæ shemy C takaØ, qto E_i/E_{i−1} – primitivnyæ flag fftoæ shemy dlØ vseh i = 1, . . . , s. Kaßdomu takomu flagu postavim v sootvetstvie nekotoroe mnoßestvo V_i mownosti |E_i/E_{i−1}|, regulØrnu¸ cikliqesku¸ gruppu G_i 6 Sym (V_i) i semeæstvo biekciæ f_X : X/E_{i−1} → V_i, X ∈ V /E_i, takih, qto (G_{X/Ei}�_1 )^{fX} = G_i. Zametim, qto po teoreme 3.3 kaßdyæ flag E_i/E_{i−1} ØvlØetsØ razreximym ili simmetriqeskim. Odnako, poskol~ku u shemy C net simmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 5, ots¸da sleduet, qto libo qislo |V_i| – prostoe, libo |V_i| = 4. V pervom sluqae poloßim Γ_i = Hol(G_i), a vo vtorom – Γ_i = Sym (V_i). Togda

(Aut (C)_{X/Ei}�_1 )^{fX} 6 Γ_i, i = 1, . . . , s, X ∈ V /E_i.

Opredelim gruppu perestanovok wr(Γ_1, . . . , Γ_s), ravnoæ {1}, esli s = 0, ravnoæ Γ_1, esli s = 1, ravnoæ spleteni¸ grupp Γ_1 i Γ_2 (v imprimitivnom deæstvii), esli s = 2, i ravnoæ wr(wr(Γ_1, . . . , Γ_{s−1}), Γ_s), esli s > 3. Togda po lemme 3.4 iz raboty [2] otobraßenie

f : V → sY_{i=1 Vi, v → (. . . , fXi (Xi−1), . . . ), (8)} gde X_i – klass ffkvivalentnosti E_i, soderßawiæ toqku v, ØvlØetsØ biekcieæ i Aut (C)^f 6 wr(Γ_1, . . . , Γ_s). Poskol~ku gruppa Γ_i razrexima dlØ vseh i, takovoæ ße budet i gruppa wr(Γ_1, . . . , Γ_s), a potomu i gruppa Aut (C). PervaØ qast~ teoremy polnost~¸ dokazana.

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 265 DlØ dokazatel~stva vtoroæ qasti teoremy zametim, qto po teoreme 4.4, formuliruemoæ niße, za vremØ n^{O(1)} moßno naæti nekotoru¸ regulØrnu¸ cikliqesku¸ gruppu G 6 Aut (C). Pofftomu otobraßenie (8) i gruppa Γ = wr(Γ_1, . . . , Γ_s) takße mogut byt~ naædeny za to ße vremØ. Poskol~ku ffta gruppa razrexima, gruppa Aut (C) = Γ^f�^1 ∩ Aut (C) moßno naæti za vremØ n^{O(1)} po teoreme 2.2. �

4.3. V fftom punkte my opixem ffffektivnyæ algoritm dlØ na-

hoßdeniØ gruppy avtomorfizmov proizvol~noæ cirkulØntnoæ shemy. Sledu¸wee utverßdenie, ispol~zuemoe v ego opisanii, ØvlØetsØ prØmym sledstviem teoremy 7.1 iz raboty [2].

Teorema 4.4. DlØ cirkulØntnoæ shemy C na n toqkah za vremØ

n^{O(1)} moßno naæti nekotoru¸ regulØrnu¸ cikliqesku¸ podgruppu gruppy Aut (C). �

Osnovnoæ algoritm Vhod: cirkulØntnaØ shema C. Vyhod: gruppa Aut (C).

Xag 1. Naæti regulØrnu¸ cikliqesku¸ gruppu G 6 Aut (C)

(teorema 4.4).

Xag 2. Proverit~ imeet li shema C supersimmetriqeskiæ

flag stepeni po kraæneæ mere 4 (teorema 4.2). Esli takih flagov net, to podat~ na vyhod gruppu Aut (C) (teorema 4.3).

Xag 3. Naæti supersimmetriqeskiæ flag F shemy C, eœ cir-

kulØntnoe F -rasxirenie C^′ i supersimmetriqesku¸ v F gruppu Γ 6 Aut (C) (teorema 4.2).

Xag 4. Rekursivno naæti gruppu Aut (C^′) i podat~ na vyhod

gruppu Aut (C) = ⟨Aut (C^′), Γ⟩. �

Teorema 4.5. DlØ cirkulØntnoæ shemy C na n toqkah osnovnoæ

algoritm korrektno nahodit gruppu Aut (C) za vremØ n^{O(1)}.

Dokazatel~stvo. Dokaßem korrektnost~ algoritma. Esli on za-

verxaet rabotu na xage 2, to po teoreme 4.2 u shemy C net supersimmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 4. Togda v silu

266 I. N. PONOMARENKO teoremy 3.2 kaßdyæ flag fftoæ shemy ∼-ffkvivalenten razreximomu flagu ili supersimmetriqeskomu flagu stepeni ne prevoshodØweæ 3. Pofftomu iz teoremy 3.3 sleduet, qto u shemy C net simmetriqeskih flagov stepeni po kraæneæ mere 4 i, sledovatel~no, korrektnost~ algoritma vytekaet iz teoremy 4.3. Predpoloßim, qto algoritm ne zaverxaet rabotu na xage 2. Togda po opredeleni¸ F -rasxireniØ dlØ cirkulØntnoæ shemy C^′, naædennoæ na xage 3, vypolneno neravenstvo rk (C^′) > rk (C). Ispol~zuØ indukci¸ po n−rk (C) predpoloßim, qto na xage 4 gruppa Aut (C^′) naædena korrektno. Togda algoritm korrektno zaverxaet rabotu po lemme 4.1. DlØ ocenki vremeni ego raboty zametim, qto v silu neravenstva n > rk (C^′) > rk (C) obwee qislo rekursivnyh vyzovov na xage 4 ne prevoshodit n. Pofftomu trebuemaØ ocenka sleduet iz teorem 4.4, 4.2 i 4.3. �

Literatura

1. B. ı. Veæsfeæler, A. A. Leman, Privedenie grafa k kanoniqeskomu vidu i voznika¸waØ pri fftom algebra. — NTI, ser. 2, 9 (1968), 12–16.

2. S. Evdokimov, I. Ponomarenko, Raspoznavanie i proverka izomorfizma cirkulØntnyh grafov za polinomial~noe vremØ. — Algebra i analiz, 15 (2003), 6, 1–34.

3. L. Babai, E. M. Luks, Canonical labeling of graphs. — In: Proc. 15th ACM STOC,

(1983), pp. 171–183.

4. A. E. Brouwer, A. M. Cohen, A. Neumaier, Distance-regular graphs. — Springer,

Berlin (1989).

5. J. D. Dixon, B. Mortimer, Permutation groups. — Graduate Texts in Mathemat-

ics, No. 163, Springer-Verlag, New York (1996).

6. S. Evdokimov, I. Ponomarenko, Separability number and schurity number of co-

herent configurations. — Electronic Journal of Combinatorics, 7 (2000), #R31.

7. D. G. Higman, Coherent configurations 1. — Rend. Mat. Sem. Padova, 44 (1970),

1–25.

8. M. Klin, M. Muzychuk, R. Pöschel, The isomorphism problem for circulant

graphs via Schur rings theory. — DIMACS Series in Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science, 56 (2001), 241–265.

9. E. M. Luks, Permutation groups and polynomial-time computation. — DIMACS

Series in Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science, 11 (1993), 139–175.

10. R. Mathon, A note on the graph isomorphism counting problem, — Inform. Pro-

cess. Lett., 8 (1979), 131–132.

11. M. Muzychuk, A solution of the isomorphism problem for circulant graphs. —

Proc. London Math. Soc., 88 (2004), 1–41.

12. I. Ponomarenko, Polynomial-time algorithms for recognizing and isomorphism

testing of cyclic tournaments. — Acta Appl. Math., 29 (1992), 139–160.

NAHOȷDENIE GRUPPY AVTOMORFIZMOV 267 13. B. Weisfeiler (editor), On construction and identification of graphs. — Springer

Lecture Notes, 558 (1976).

14. H. Wielandt, Finite permutation groups. — Academic press, New York-London

(1964).

Ponomarenko I. N. Finding the automorphism group of a circulant association scheme in polynomial time.

We construct a polynomial-time algorithm for finding the automorphism group of a circulant association scheme. The correctness of the algorithm is based on a new result generalizing the Burnside–Schur theorem (on permutation groups having a regular cyclic subgroup) in the class of the automorphism groups of association schemes.

Postupilo 25 noØbrØ 2004 g.

Sankt-Peterburgskoe otdelenie Matematiqekogo instituta im. V. A. Steklova RAN

E-mail: inp@pdmi.ras.ru