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Общая характеристика работы

Постановка задачи и цели исследования. Теория групп подста-
новок — один из старейших разделов абстрактной алгебры, восходящий
к классическим работам Э. Галуа и К. Жордана. Современный интерес
к этой теории связан во многом с комбинаторикой и теорией сложно-
сти, поскольку группы подстановок естественно возникают как группы
автоморфизмов комбинаторных структур, а вопрос об изоморфизме по-
следних зачастую сводится к вопросу о поиске их полных групп авто-
морфизмов. Если 𝑃 — 𝑘-арная комбинаторная структура множества Ω
(можно считать, что 𝑃 — разбиение множества Ω𝑘), то группа Aut(𝑃 )
ее автоморфизмов, состоит из тех подстановок множества Ω, которые
сохраняют классы разбиения 𝑃 :

Aut(𝑃 ) = {𝑔 ∈ Sym(Ω) : 𝑂𝑔 = 𝑂,𝑂 ∈ 𝑃}.

В настоящей диссертации, следуя Х.Виланду [42], мы рассматри-
ваем комбинаторные структуры, инвариантные относительно заданных
групп подстановок. Здесь естественно возникают понятия 𝑘-орбиты и
𝑘-замыкания группы подстановок, введенные Х. Виландом в 1969 го-
ду [42]. Если 𝐺 — группа подстановок множества Ω, и 𝑘 — натуральное
число, то 𝐺 покомпонетно действует на декартову степень Ω𝑘 множе-
ства Ω:

(𝛼1, . . . , 𝛼𝑘)𝑔 = (𝛼𝑔
1, . . . , 𝛼

𝑔
𝑘) для всех 𝑔 ∈ 𝐺, (𝛼1, . . . , 𝛼𝑘) ∈ Ω𝑘.

Множество орбит этого действия, элементы которого называются
𝑘-орбитами группы 𝐺, обозначим через Orb𝑘(𝐺). Легко понять, что
𝑘-орбиты группы 𝐺 — это 𝐺-инвариантные отношения на множестве Ω𝑘.

Как показано выше, любой 𝑘-арной комбинаторной структуре со-
ответствует некоторая группа подстановок, и наоборот, любая группа
подстановок соответствует некоторой 𝑘-арной комбинаторной структу-
ре. Это соответствие является соответствием Галуа и выражается сле-
дующими включениями

𝐺 ≤ Aut(Orb𝑘(𝐺)), и 𝑃 ≤ Orb𝑘(Aut(𝑃 )). (1)

Группа 𝐺(𝑘) = Aut(Orb𝑘(𝐺)) называется 𝑘-замыканием группы 𝐺.
Эквивалентно, 𝑘-замыкание группы 𝐺 — это наибольшая по включению
подгруппа в симметрической группе Sym(Ω) с такими же 𝑘-орбитами,
что и у 𝐺. Общая проблема, которая изучается в диссертации форму-
лируется следующим образом.
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Проблема 𝑘-замыкания. Для группы 𝐺 подстановок конечного мно-
жества и целого положительного числа 𝑘 найти 𝑘-замыкание 𝐺(𝑘) груп-
пы 𝐺.

С теоретической точки зрения, 𝑘-замыкания группы подстановок
можно рассматривать как ее последовательные аппроксимации, по-
скольку они связаны следующими включениями [42, теорема 5.8]:

𝐺(1) ≥ 𝐺(2) ≥ 𝐺(3) ≥ . . . 𝐺(𝑛) = 𝐺(𝑛+1) = . . . = 𝐺,

где ряд очевидно стабилизируется не позднее шага 𝑛 = |Ω|.
Несложно понять, что 𝑘-замыкание 𝑘-транзитивной группы подста-

новок множества Ω — это вся симметрическая группа Sym(Ω). Поэтому
1-замыкание есть прямое произведение симметрических групп, действу-
ющих на орбитах исходной группы, и в этом смысле имеет прозрачную
структуру, но может оказаться очень далеким от исходной группы. Сле-
дующий вопрос, поднятый Х. Виландом в [42], гораздо нетривиальнее:
какие классы групп замкнуты относительно 𝑘-замыкания при 𝑘 ≥ 2?
Сам Х. Виланд показал, что классы конечных абелевых групп, 𝑝-групп
и групп нечетного порядка замкнуты относительно 𝑘-замыкания при
𝑘 ≥ 2. Хотя 2-замыкание разрешимой группы не обязано быть разре-
шимым (достаточно взять разрешимую 2-транзитивную группу степени
не меньше 5), совсем недавно в [29] было доказано, что класс разре-
шимых групп замкнут относительно 𝑘-замыкания при 𝑘 ≥ 3. В дис-
сертации рассматривается вопрос о замкнутости класса нильпотентных
групп относительно 𝑘-замыкания при 𝑘 ≥ 2.

Поскольку 𝑘-замыкание является оператором алгебраического за-
мыкания, то естественно взглянуть на 𝑘-замкнутые группы, т. е. груп-
пы, совпадающие со своим 𝑘-замыканием. В диссертации мы изучаем
условия 𝑘-замкнутости абелевых групп. В особенности нас интересует
вопрос о критерии 2-замкнутости абелевых групп подстановок, который
бы допускал эффективную алгоритмическую проверку.

Отметим, что недавно Д. Холт предложил подход, при котором по-
нятие 𝑘-замкнутости переносится на абстрактные группы. В соответ-
ствии с ним абстрактная группа называется вполне 𝑘-замкнутой, если
все ее точные подстановочные представления 𝑘-замкнуты [18]. В дис-
сертации рассматриваются необходимые и достаточные условия вполне
𝑘-замкнутости конечных абелевых групп.

С точки зрения теории вычислительной сложности, наиболее важ-
ной является проблема 2-замыкания, которая эквивалентна проблеме
нахождения группы автоморфизмов некоторого графа исходной груп-
пы. Действительно, пару Γ = (Ω,Orb2(𝐺)) можно рассматривать как
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цветной полный граф на множестве вершин Ω, где каждой 2-орбите
группы 𝐺 соответствует свой цвет. Тогда группа 𝐺(2) является полной
группой автоморфизмов этого графа. Граф Γ называется цветной шу-
ровой когерентной конфигурацией, ассоциированной с 𝐺. Для кратко-
сти мы назовем эту конфигурацию схемой группы 𝐺 и обозначим че-
рез Inv(𝐺). В этих обозначениях соответствие Галуа из (1) записывается
следующим образом

𝐺 ≤ Aut(Inv(𝐺)) и Γ ≤ Inv(Aut(Γ))

(в случае 𝑘 = 2). Замкнутые относительно этого соответствия объек-
ты — это в точности 2-замкнутые группы подстановок, и шуровы ко-
герентные конфигурации — когерентные конфигурации множества Ω,
удовлетворяющие условию Γ = Γ(2), где Γ(2) = Inv(Aut(Γ)).

Указанное соответствие Галуа приводит к двум естественным зада-
чам: задаче нахождения 2-орбит группы автоморфизмов произвольной
цветной когерентной конфигурации, т.е. по Γ найти Γ(2), и проблеме
2-замыкания, т.е. по 𝐺 найти 𝐺(2). Хорошо известно, что первая из этих
задач полиномиально эквивалентна общей проблеме изоморфизма гра-
фов, а вторая, очевидно, полиномиально к ней сводится. В частности,
по модулю недавнего прорывного результата Л. Бабаи [9] это означает,
что обе проблемы могут быть решены за квазиполиномиальное от раз-
мера множества Ω время. В то же время семейство групп, для которых
известны полиномиальные алгоритмы нахождения 2-замыкания, доста-
точно ограничено. В диссертации изучается алгоритмическая слож-
ность вычисления 2-замыкания 3

2 -транзитивной группы подстановок и
проверки изоморфизма цветных шуровых 3

2 -однородных когерентных
конфигураций (точные определения см. ниже).

Среди шуровых 3
2 -однородных когерентных конфигураций отдель-

ный интерес представляют так называемые циклотомические схемы
над конечными почти-полями. Если K — конечное почти-поле, и 𝐾
— собственная подгруппа мультипликативной группы K×, то группа
𝐺 = K+ o 𝐾 — 3

2 -транзитивная группа Фробениуса, и когерентная
конфигурация Inv(𝐺) называется циклотомической схемой над почти-
полем K c базисной группой 𝐾. Впервые такие схемы изучались в работе
Дж. Багеряна, И. Н.Пономаренко и А. Рахнама Барги [12]. В диссерта-
ции изучается высказанная в этой статье гипотеза о том, что за ко-
нечным числом исключений группы автоморфизмов циклотомических
схем над почти-полями, т.е. 2-замыкания соответствующих групп Фро-
бениуса, содержатся в одномерных полулинейных аффинных группах.
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Степень разработанности и актуальность темы исследо-
вания. Основы теории 𝑘-замыканий были заложены Х.Виландом
в 1969 году [42]. К теоретическим результатам про 𝑘-замыкания
относятся теорема Л. А.Калужнина и М. Х.Клина 1976 года про
𝑘-замыкания импримитивных сплетений групп подстановок [3], ре-
зультаты М.Либека, Ш. Прегер и Я.Саксла про цоколи 𝑘-замыканий
примитивных групп [27, 33] и недавний результат Э. А. О’Брайена,
А. В.Васильева, Е.П. Вдовина и И. Н. Пономаренко о разрешимости
3-замыкания конечной разрешимой группы [29]. Алгоритмическая
постановка проблемы 2-замыкания возникла впервые в работе [35]
И. Н.Пономаренко 1994 года, в которой было доказано существование
полиномиального от степени группы алгоритма, решающего эту про-
блему в классе нильпотентных групп. Позднее аналогичные результа-
ты были получены им для групп нечетного порядка [20] в соавторстве
с С.А. Евдокимовым и для сверхразрешимых групп [36] в соавторстве
с А. В. Васильевым.

Х. Виланд заметил, что класс конечных абелевых групп замкнут от-
носительно 𝑘-замыкания при 𝑘 ≥ 2. А. З. Зеликовский изучал проблему
графичности группы подстановок и в своей статье 1989 года предложил,
как оказалось, ошибочный критерий 2-замкнутости абелевых групп [2].
Ошибку недавно отметили М. Грех и А. Киселевич [22], которые тоже
изучали проблему графичности и в результате серии работ [22–24] уста-
новили критерий 2-замкнутости конечных абелевых групп в терминах
теории графов, который, к сожалению, сложно проверить алгоритми-
чески.

Понятие вполне 𝑘-замкнутости было недавно предложено Д. Холтом
в [18]. Первый результат по этой тематике получен А.Абдоллахи и
М. Арезумандом. Они описали все вполне 2-замкнутые конечные ниль-
потентные группы [6]. Позже эти авторы вместе с Г.Трэйси получили
аналогичный результат для конечных разрешимых групп [7]. Вполне
2-замкнутые конечные группы с тривиальной подгруппой Фиттинга
были недавно классифицированы М. Арезумандом, М.Иранманешем,
Ш. Э.Прегер и Г.Трэйси [8].

3
2 -Транзитивные группы были введены Х. Виландом в моно-

графии 1964 года [41]. Напомним, что группа 𝐺 называется
3
2 -транзитивной, если она транзитивна и орбиты стабилизатора 𝐺𝛼

точки 𝛼 на множестве Ω ∖ {𝛼} имеют одинаковую неединичную длину.
3
2 -Транзитивные группы естественно возникают как нормальные под-
группы дважды транзитивных групп. Примерами таких групп являют-
ся группы Фробениуса и группы автоморфизмов циклотомических схем
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над конечными полями [10, 16] и почти-полями [12, 44]. Основы теории
3
2 -транзитивных групп были заложены Х.Виландом [41], который пока-
зал, что каждая 3

2 -транзитивная группа примитивна или является груп-
пой Фробениуса. Далее Пассман классифицировал разрешимые группы
из этого класса [30–32]. Почти простые 3

2 -транзитивные группы были
описаны в [13], а окончательно классификация 3

2 -транзитивных групп
была завершена совсем недавно в [21,26].

Циклотомические схемы были введены Ф. Дельсартом в связи с про-
блемами теории кодирования и изначально определены над конечными
полями [16]. Из основного результата [28] следует, что группы авто-
морфизмов таких схем содержатся в одномерных полулинйеных аф-
финных группах. Дж. Багерян, И. Н. Пономаренко и А. Рахнама Бар-
ги предложили рассматривать циклотомические схемы над конечными
почти-полями и указали некоторое достаточное условие вложения груп-
пы автоморфизмов такой схемы в одномерную полулинейную аффин-
ную группу. [12].

Теория когерентных конфигураций, методы которой используются
при изучении 𝑘-замыканий, идейно восходит к методу колец Шура,
предложенному И. Шуром и разработанному Х.Виландом в той же мо-
нографии 1964 года [41]. В отечественной науке конструкции, близкие
к когерентным конфигурациям, были предложены Б. Ю.Вейсфейлером
и А.А. Леманом в статье 1968 года [1]. Современное определение коге-
рентной конфигурации было сформулировано в классической работе
Д. Хигмана 1970 года [25]. Текущее состояние теории когерентных кон-
фигураций отражено в монографии Г. Чена и И. Н. Пономаренко [15].

Основные результаты диссертации

1. Показано, что 𝑘-замыкание конечной нильпотентной группы под-
становок есть прямое произведение 𝑘-замыканий ее силовских подгрупп
при любом 𝑘 ≥ 2.

2. Найден допускающий эффективную алгоритмическую проверку
индуктивный критерий 2-замкнутости конечных абелевых групп с цик-
лическими транзитивными составляющими (теорема 4).

3. Получен критерий вполне замкнутости конечных абелевых групп.
Доказано, что нетривиальная конечная абелева группа, раскладываю-
щаяся в произведение 𝑛 инвариантных множителей, вполне (𝑛 + 1)-
замкнута, но не вполне 𝑛-замкнута (теорема 6).

4. Найдены полиномиальные алгоритмы поиска 2-замыканий
3
2 -транзитивных групп подстановок и решения проблемы изоморфиз-

7



ма цветных шуровых 3
2 -однородных когерентных конфигураций (тео-

ремы 7 и 8).
Первый результат получен автором лично [47]. Второй результат по-

лучен в неразделимом соавторстве с И. Н.Пономаренко [48], третий —
c Ш. Э. Прегер [46], четвертый — с A. В. Васильевым [45].

Научная новизна и значимость работы. Работа носит теоре-
тический характер. Все полученные результаты являются новыми. Ре-
зультаты работы могут быть использованы в дальнейших исследовани-
ях по теории групп, алгебраической комбинаторике и теории сложности,
а также могут быть включены в спецкурсы для студентов и аспирантов.

Методы исследования. В диссертации используются классиче-
ские методы теории групп [4] и особенно теории групп подстано-
вок [5, 17, 41] и их замыканий [42]. Изучение 3

2 -транзитивных групп
базируется на классификации 3

2 -транзитивных групп подстановок и
1
2 -транзитивных линейных групп [26], которая, в свою очередь, опира-
ется на классификацию конечных простых групп.

В диссертации существенно используются методы теории когерент-
ных конфигураций и ассоциативных схем [11, 15, 19], а также теория
конечных почти-полей [39,43] и циклотомических схем над ними [12].

При решении проблем вычислительной сложности использует-
ся хорошо известный инструментарий полиномиальных алгоритмов
для групп подстановок [38]. Основную роль же играет алгоритм
Вейсфейлера-Лемана [1, 40] и различные его модификации [34], в том
числе разработанные автором диссертации.

Апробация результатов. Результаты диссертации докладывались
на Международной конференции «Мальцевские чтения» (Новосибирск,
2018, 2020), Международной конференции «Symmetry vs. Regularity»
(Пльзень, Чехия, 2018), Международной школе-конференции «Алго-
ритмические вопросы теории групп и смежных областей» (Новоси-
бирск, 2016, 2018), Международной конференции «Graphs and Groups,
Spectra and Symmetries» (Новосибирск, 2016), Международной конфе-
ренции «Workshop on Group Theory and Algebraic Combinatorics» (Но-
восибирск, 2017), Международной конференции «The 4th Workshop on
Algebraic Graph Theory and its Applications» (Новосибирск, 2021), Меж-
дународной конференции «Graphs and Groups, Geometries and GAP»
(Рогла, Словения, 2021), Конференции международных математиче-
ских центров мирового уровня (Сочи, 2021), а также обсуждались на
семинарах «Алгебра и логика» и «Теория групп» Института математи-
ки СО РАН и Новосибирского государственного университета.

Публикации. Результаты работы опубликованы в [44–53]. Основ-

8



ные результаты диссертации опубликованы в [45–48] в изданиях, вхо-
дящих в перечень ВАК рецензируемых научных журналов, в которых
должны быть опубликованы основные результаты диссертаций на соис-
кание учёных степеней доктора и кандидата наук.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, 5 глав, приложения, заключения и списка литературы. Она изло-
жена на 59 страницах и включает 3 таблицы. Главы диссертации под-
разделяются на параграфы. Результаты диссертации сформулированы
в виде теорем и имеют сквозную нумерацию. Вспомогательные леммы
имеют тройную нумерацию: номер главы, номер параграфа в главе и
номер утверждения в текущем параграфе. Формулы имеют двойную
нумерацию: номер главы и номер формулы внутри главы. Список лите-
ратуры содержит 60 наименований. Работы автора по теме диссертации
приведены отдельным списком.

Основное содержание диссертации

Во введении приводятся постановка и описание задачи, аргументи-
руется актуальность темы исследования и описывается степень ее про-
работанности. Представлены основные результаты диссертации и ме-
тоды, применяемые в исследовании. Также отражается теоретическая
значимость и новизна полученных результатов. В конце размещены дан-
ные об апробации и публикации полученных результатов, а также крат-
кое содержание диссертации.

В первой главе размещены основные определения и вспо-
могательные утверждения по 𝑘-замыканиям групп подстановок,
3
2 -транзитивным группам, когерентным конфигурациям, циклотомиче-
ским схемам над конечными почти-полями и алгоритму Вейсфейлера-
Лемана. Отдельно отметим следующее полезное утверждение о связи
𝑘-замыкания и прямого произведения групп, которое, насколько извест-
но автору, ранее нигде не было доказано явно.
Лемма 1.1.7. Если 𝐺𝑖 ≤ Sym(Ω𝑖), 𝑖 = 1, 2, и группа 𝐺1×𝐺2 действует
на декартовом произведении Ω1 × Ω2, то для всех целых 𝑘 ≥ 2 выпол-
няется равенство (𝐺1 ×𝐺2)(𝑘) = 𝐺

(𝑘)
1 ×𝐺

(𝑘)
2 .

Во второй главе изучаются 𝑘-замыкания конечных нильпотент-
ных групп подстановок. Известно, что каждая конечная нильпотентная
группа имеет вид прямого произведения своих силовских подгрупп [4,
Теорема 17.1.4]. После нескольких вспомогательных утверждений в пер-
вом параграфе, во втором параграфе устанавливается, что оператор
𝑘-замыкания сохраняет это прямое произведение.
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Теорема 1. Если 𝐺 — конечная нильпотентная группа подстано-
вок, и 𝑘 — целое число, большее 1, то 𝐺(𝑘) — прямое произведение
𝑘-замыканий силовских подгрупп группы 𝐺. В частности, 𝐺(𝑘) ниль-
потентна.

Результаты главы получены автором лично и опубликованы в [47].
Третья глава посвящена 2-замыканиям конечных абелевых групп.

В ней предложен алгоритм CYCLOSURE проверки 2-замкнутости ко-
нечных абелевых групп с циклическими транзитивными составляющи-
ми. За вспомогательными утверждениями в параграфе 1 следуют до-
казательства основных для построения алгоритма теорем 2 и 3 в пара-
графах 2 и 3 соответственно,
Теорема 2. Пусть 𝐺 — квазирегулярная группа подстановок и 𝑍 =
Zel(𝐺). Тогда 𝐺 2-замкнута в том и только в том случае, если 𝑍 ≤ 𝐺
и 𝐺Orb(𝑍) 2-замкнута.

В теореме 2 через Zel(𝐺) обозначается группа

Zel(𝐺) =
∏︁
Δ

⋂︁
Δ′ ̸=Δ

(𝐺Δ′)Δ,

где ∆ и ∆′ пробегают множество орбит группы 𝐺, и (𝐺Δ′)Δ — это огра-
ничение поточечного стабилизатора множества ∆′ на множество ∆. Ес-
ли Zel(𝐺) ̸= 1, то теорема 2 является критерием 2-замкнутости квазире-
гулярных групп. При изучении абелевых групп со свойством Zel(𝐺) = 1
оказалась полезной концепция несущественной орбиты. Орбита ∆ груп-
пы 𝐺 ≤ Sym(Ω) называется несущественной, если группа 𝐺 2-замкнута
тогда и только тогда, когда группа 𝐺Ω∖Δ 2-замкнута.
Теорема 3. Пусть 𝑝 — простое число, 𝐺 — интранзитивная 𝑝-группа
c циклическими транзитивными составляющими и Zel(𝐺) = 1. Тогда
каждая орбита группы 𝐺 является несущественной.

В четвертом параграфе с помощью теорем 1, 2 и 3 доказывается
теорема 4.
Теорема 4. Алгоритм CYCLOSURE корректен и осуществляет про-
верку 2-замкнутости абелевых групп с циклическими транзитивными
составляющими.

В четвертой главе рассматриваются вполне 𝑘-замкнутые конеч-
ные абелевы группы. Известно, что любая конечно порожденная абеле-
ва группа изоморфна прямому произведению так называемых инвари-
антных множителей. В первом параграфе размещены вспомогательные
утверждения, с помощью которых во втором параграфе доказывается
следующая
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Теорема 5. Пусть 𝐴 — нетривиальная конечная абелева 𝑝-группа и 𝑛
— количество инвариантных множителей группы 𝐴. Тогда группа 𝐴
вполне (𝑛 + 1)-замкнута, но не вполне 𝑛-замкнута.

В третьем параграфе с помощью теоремы 1 теорема 5 обобщается
для всех конечных абелевых групп.
Теорема 6. Пусть 𝐴 — нетривиальная конечная абелева группа и 𝑛
— количество инвариантных множителей группы 𝐴. Тогда 𝐴 вполне
(𝑛 + 1)-замкнута, но не вполне 𝑛-замкнута.

В пятой главе изучаются 3
2 -транзитивные группы подстановок и

возникающие из них когерентные конфигурации. Группа подстановок
множества Ω является 3

2 -транзитивной, если она транзитивна и орбиты
стабилизатора точки 𝛼 на множестве Ω ∖ {𝛼} одинаковой неединичной
длины. В первом параграфе строится полиномиальный алгоритм на-
хождения 2-замыкания 3

2 -транзитивной группы подстановок.
Теорема 7. Проблема 2-замыкания для 3

2 -транзитивной группы под-
становок степени 𝑛 может быть решена за время, полиномиальное
от 𝑛.

Напомним, что если 𝐺 — 3
2 -транзитивная группа множества Ω, то па-

ра (Ω,Orb2(𝐺)) называется цветной шуровой 3
2 -однородной когерентной

конфигурацией. Теорема 7 позволяет получить полиномиальное реше-
ние проблемы изоморфизма таких конфигураций.
Теорема 8. Проблема изоморфизма цветных шуровых 3

2 -однородных
когерентных конфигураций на 𝑛 точках может быть решена за вре-
мя, полиномиальное от 𝑛.

В третьем параграфе классифицируются группы автоморфизмов
циклотомических схем над конечными почти-полями. В частности, под-
тверждается гипотеза Багеряна-Пономаренко-Рахнама Барги о том, что
за конечным числом исключений такие группы автоморфизмов содер-
жатся в одномерных аффинных полулинйеных группах. Отметим, что
доказательство этого результата использует в том числе и компьютер-
ные вычисления [14,37]. Ниже приведена краткая версия этого резуль-
тата.
Теорема 9′. Пусть K — конечное почти-поле, 𝐾 — собственная под-
группа группы K× и 𝒞 = Cyc(K,𝐾) — циклотомическая схема над
почти-полем K с базисной группой 𝐾. Тогда за конечным числом из-
вестных исключений выполнено включение Aut(𝒞) ≤ AΓL(1,F), где F
— конечное поле, ассоциированное с K.

Результаты главы получены автором в неразделимом соавторстве с
А. В.Васильевым и опубликованы в [44,45].
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Заключение

В диссертации изучаются теоретические и алгоритмические аспекты
проблемы 𝑘-замыкания групп подстановок и связанные с ней вопросы.
Особое внимание уделено нильпотентным, абелевым и 3

2 -транзитивным
группам подстановок. Полученные результаты открывают новые мето-
ды и направления изучения 𝑘-замыканий. Например, теорема 1 может
помочь обобщить результаты о вполне 𝑘-замкнутых абелевых группах
(теорема 6) на нильпотентные группы. Из теоремы 2 следует, что от-
дельный интерес представляют квазирегулярные группы со свойством
Zel(𝐺) = 1. В теоремах 7 и 8 решены проблемы эффективного нахожде-
ния 2-замыкания 3

2 -транзитивной группы и изоморфизма цветных шу-
ровых 3

2 -однородных когерентных конфигураций, тем самым, основной
интерес теперь переносится на сложностной аспект проверки шуровости
3
2 -однородных когерентных конфигураций.
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