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Аннотация: В работе разработаны функции для вычисления множеств 

вершин и ребер улучшенных степенных и циклических графов конечных групп 

в системе компьютерной алгебры GAP. 
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 يانا ألكسندروفنا كوبتسوفا

بجامعة فرانسيسك  ماجستير ةطالب

 الحكومية في غوميل سكارينا

فييييييا وييييييم  طوير ييييييلح اييييييع ا يييييييور يوييييييوة  ومحييييييور ومويلييييييو  طويييييير ي  يطوميييييييط  و  ييييييي  طوومحيييييي ل يطورحيييييييع طو وو وييييييل  الخلاصةةةةةة   
 .GAPطوديرول و ومويلو  طوومديد  فا  ووع طوم ر طوموحي ا 

ييييييي ح  الكلمةةةةةةفت الم :ف  ةةةةةةة    طوومويليييييييل طووميييييييديد ح طوومويليييييييل طوديرويييييييلح طورحيييييييع طو ويييييييو ا طويييييييدير ح طورحيييييييع طو ويييييييو ا و  يييييييي  طوومح 
 .GAP ووع طوم ر طوموحي ا 

فياتشيسلاف ايجوريفيتش موراشكود.   

أستاذ مشارك في قسم الجبر والهندسة 

الحكومية في  بجامعة فرانسيسك سكارينا

 غوميل 
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Введение المقدمة  
В данной работе рассматриваются только конечные группы, для изучения которых 

используется графовый метод, позволяющий анализировать структуру группы по свойствам 

сопоставляемого ей графа. Объектами нашего исследования являются улучшенный 

степенной и циклический графы группы G. Впервые улучшенный степенной граф был 

упомянут в работе [1], а циклический граф в работе [2]. Кроме того, рассматриваемые графы 

и их свойства изучались в работах [3-5].  Целью данной работы является разработка функций 

для вычисления множеств вершин и ребер улучшенных степенных и циклических графов 

конечных групп в системе компьютерной алгебры GAP. 

فييييه ايييية، تم الييييفق  ييييل تموعيييييم فوييييو فييييه تمتخت مييييقة تمتسيييي    ق  تم يييييه  ييييل ت يييي   ت   م وييييف تمم يييييل 

تمبييييييييقسه م ات ييييييي  قق  تم يييييييه  ويييييييت  ل سخييييييييس لوييييييييف تمتخت ميييييييف لويييييييق   مخييييييي    يييييييق   تمم يييييييل تمبييييييييقسه 

تمتم بطيييييييف ل يييييييقا هاييييييي تب  ات ييييييي وق ايييييييه تمم يييييييل تمبييييييييقسه مخوييييييي ا  تمتسويييييييوف  تمم يييييييل تمبييييييييقسه تمييييييي  ا  

[ق  تمم يييييل تمبييييييقسه تمييييي  ا  1ذكيييييم تمم يييييل تمبييييييقسه مخوييييي ا  تمتسويييييوف      يييييم  فيييييه   ا  يييييلGمختخت ميييييف 

[ا 5-3[ا لقلإضييييييقفف كميييييي  ذمييييييمق  تييييييق  ات ييييييف تمم يييييي   تمبيقسيييييييف لييييييي  تموعييييييم    ق  يييييي ق فييييييه  2فييييييه  

  يييييي ب اييييييةت تمرتييييييس كميييييي   طيييييي  م  وييييييق ة مسوييييييق   خت مييييييقة تمييييييم     تمسيييييي تب مخويييييي ا  تمتسوييييييوف 

 اGAPتخت مقة تمتس     فه سعق  تمخبم تمسق  له  تمم    تمبيقسيف تم  ا ف مخ

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Напомним, что группа, порождённая одним элементом, называется циклической. 

Определение [5]. Улучшенным степенным графом группы G называется простой 

неориентированный граф, вершинами которого являются элементы множества G \ {1} и две 

вершины x и y соединены ребром тогда и только тогда, когда группа x, y, порождённая 

элементами x и y, является циклической. 

Для более детального изучения свойств улучшенного степенного графа на языке 

программирования GAP были разработаны функции для построения такого графа. 

1. Функция VerticesEP(G) возвращает множество вершин улучшенного степенного 

графа, позволяя, в частности, определить их количество. 

2. Функция EdgesEP(G) возвращает список рёбер улучшенного степенного графа, 

позволяя, в частности, определить их количество. 

Для демонстрации применения представленных функций в таблице 1 приведены 

результаты времени их выполнения для задач, связанных с вычислением вершин и ребер 

улучшенного степенного графа для различных групп. Время выполнения указано в секундах 

и получено с использованием GAP 4.11.0 на ноутбуке с процессором Intel(R) Core(TM) i7-

4702MQ CPU @ 2.20GHz 2.20 GHz с 10 ГБ оперативной памяти.  

 مو ةكم هن تمتخت مف تم ه  ل كسشق اق ل ت طف مو م  تح   وت    ا فا

ه غيم   جه لويو  ك ن ا   ه موقصم ا  ا ل ليقس G[ا تمم ل تمبيقسه تمتسون مخو ى متخت مف 5تم رم ة  

تموق خف من   y ق x ل ت طف حقفف كذت  فوو كذت كقسق تمتخت مف x   y   ل   صيس اه ين   G \ {1}تمتخت مف 

   ا فا x, yتمرو م ن 

م ات ف   ق   تمم ل تمبيقسه مخو ا  تمتسووف لشكس هكثم  ف يلا ق  ل  ط  م  وق ة مبوق   ثس اةت تمم ل تمبيقسه 

 اGAPفه مغف تمبم خف 

لإاجقع  خت مف ا    تمم ل تمبيقسه مخو   تمتسوّوفق  تق  وت ق مخ   جه  EP(G)ا  و   تم تمف ا    1

 تم   صق ل س    م  اقا

لإاجقع لق تف  ن ح تب تمم ل تمبيقسه مخو   تمتسووفق  تق  وت ق مخ   جه  EP(G)تبا  و   تم تمف ح 2

 تم   صق ل س    م  اقا

س ق ج  لق  وفيةاق مخت ق  تمت رخوف لسوق  ا     ح تب  1 لإثبقة  طبيق تم وق ة تمتو  فق   ض  تمخ    

 GAPم وفية لقمث تسه   ل تمس    مخي ق لق    ت  تمم ل تمبيقسه مخو   تمتسووف متخت مقة    خففا   ل كمطق  ه لقة ت

لوممف  Intel(R) Core(TM) i7-4702MQمخ  كتبي  م  ست    ز   لترقمج  ح   تمترقمخف تمتمكز ف  4.11.0

 جيخقلق ق  ن ذتكم  تم ص   تمرش ت ها 10جيخقام ز  ع  20ا2

Таблица 1 – Результаты действия функций 1 и 2/ 2  1س ق ج تم تم ين  - 1تمخ       

 
Функция VerticesEP 

 EPتموتل   تمف
Число вершин 

 م   تمم   

Функция EdgesEP 

 EP تمس تب  تمف
Число ребер 

 م   تلاضلاع
Группа/تمتخت مف Порядок / تم م يب Время/ تمز ن Время/ تمز ن 

S6 720 0,000001 719 5,719 2325 

S3 x (C25 : C8) 1200 0,015 1199 50,579 68475 

C9 : (C25 : D8) 1800 0,031 1799 99,454 124650 

Определение [6]. Циклическим графом группы G называется простой граф, вершинами 
которого являются элементы множества G \ Cyc(G), где  

Cyc(G) = {yG | x, y  является циклической  xG} 

и две вершины x и y соединены ребром тогда и только тогда, когда группа x, y, порождённая 
элементами x и y, является циклической. Согласно [7] Cyc(G) является нормальной 
подгруппой группы G. 

Заметим, что циклический граф является порождённым подграфом улучшенного 
степенного графа на множестве вершин. 

Для более детального изучения свойств циклического графа на языке 
программирования GAP были разработаны функции, которые позволяют построить данный 
граф.  

3. Функция CycG(G) возвращает нормальную подгруппу Cyc(G), которая состоит из 
элементов, удовлетворяющих условию цикличности. 

4. Функция VerticesCyclic(G) возвращает множество вершин циклического графа, 
позволяя, в частности, определить их количество. 

5. Функция EdgesCyclic(G) возвращает список рёбер циклического графа, позволяя, в 
частности, определить их количество. 

Для наглядного представления работы функций 3-5 в таблице 2 указаны результаты по 
времени их выполнения для различных групп. 

 \ Gوقصم تمتخت مف ا  ا ل ليقسه لويو  ك ن ا   ه م G[ا تمم ل تمبيقسه تم ت م  مختخت مف 6تم رم ة  

Cyc(G),  حيث 

Cyc(G) = {yG | x, y    ا    ا     xG} 

 ت م فا  x  yتموق خف من تمرو م ن   x, yل ت طف حقفف كذت  فوو كذت كقسق تمتخت مف  x  y   ل الو تممه ين 

 اGاه  خت مف فمميف  بيريف  ن  Cyc(G)[ق 7 فو ق مـ  

ا  ا ل ليقسه فممه  و سث مخم ل تمبيقسه تمتسون موقس ن تمو   مخ   خت مف لاحظ هن تمم ل تمبيقسه تم  ا  

 تمم   ا

 تم ه  GAP ن هجس  ات ف هكثم  ف يلا  م  ق   تمم ل تمبيقسه تم  ا ق  ل  ط  م  وق ة فه مغف تمبم خف 

  وت  لإسشق  اةت تمم ل تمبيقسها

تم ه   ك ن  ن موقصم  خبه شم   Cyc(G)يف لإاجقع تمتخت مف تمفمميف تمطبير CycG(G)ا  و   تم تمف 3

 تم  ا فا

( لإاجقع  خت مف ا    تمم ل تمبيقسه تم ت م ق  تق  وت ق مخ   جه Gا  و   تم تمف ا     ت م ف)5

 تم   صق ل س    م  اقا

 صق ( لإاجقع لق تف  ن ح تب تمم ل تمبيقسه تم ت م ق  تق  وت ق مخ   جه تم  Gا  و   تم تمف ح تب  ت م ف)3

 ل س    م  اقا

تمو ق ج تم قصف ل لق  وفيةاق  2ق   ض  تمخ    5كم   3مخس    مخ   تثيس  تض  مرتخيف تم وق ة  ن 

 متخت مقة    خففا

Таблица 2 – Результаты действия функций 3-5.       5-3س ق ج تم وق ة  - 2تمخ . 
 Функция CycG 

 CycG  تمف

Функция VerticesCyclic 

تمم    تم ت م ف  تمف  
Число вершин 

 م   تمم   

Функция EdgesCyclic 

  تمف تمس تب تم ت م ف
Число ребер 

 م   تلاضلاع
Группа/تمتخت مف Порядок / تم م يب Время/ تمز ن Время/ تمز ن Время/ تمز ن 

S6 720 0,218 0,235 719 5,187 1606 

S3 x (C25 : C8) 1200 4,172 4,156 1196 53,204 64435 

C9 : (C25 : D8) 1800 6,360 6,234 1798 97,375 121953 
  

Заключение  الخاتمة 
Для углубленного изучения улучшенных степенных и циклических графов конечных 

групп на языке программирования GAP были разработаны функции VerticesEP(G), 

EdgesEP(G), CycG(G), VerticesCyclic(G) и EdgesCyclic(G). Данные функции позволяют 

проанализировать структуру и свойства рассматриваемых графов. Кроме того, они могут 

использоваться в исследовании свойств улучшенных степенных и циклических графов для 

построения примеров и контрпримеров. Дальнейшие исследования будут сосредоточены на 

изучении новых свойств улучшенных степенных и циклических графов и повышении 

эффективности разработанных функций. 

لا  كشقب تمتز    ن تمو ا  تمتسووف  تمم    تمبيقسيف تم  ا ف مختخت مقة تمتس    ق  ل  ط  م 

( فه Gح تب  ت م ف) (ق  Gا     ت م ف) ق  CycG(G)ق  EP(G)ح تب ق  EP(G)تم وق ة ا    

ضقفف كم  ا  وت  مم اة، تم وق ة ل سخيس لويف    ق   تمم    تمبيقسيف لي  تموعما لقلإGAPمغف تمبم خف 

ذممق  تكن ت    ت  ق فه  ات ف   ق   تمطقلف تمتسووف  تمم    تمبيقسيف تم  ا ف مبوق  ت  ثخف  ت  ثخف 

تمتضق  ا    ب  مكز ت لسقث تمتو وبخيف مخ  ت  كشقب   ق   ج     مخو ا  تمتسووف  تمم    تمبيقسيف 

 تم  ا ف   سوين كفق   تم وق ة تمتط ا ا
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