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ОТЗЫВ
ведущей организации о диссертации Беспалова Евгения Андреевича на тему «Методы алгебраической теории графов в исследовании МДР кодов», представленной на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика.
 Актуальность избранной темы.
Исследования, выполненные в диссертации, находятся на стыке алгебраической теории графов, теории кодирования и комбинаторики.
Основным предметом исследования являются экстремальные множества вершин в дистанционно регулярных графах, известные в теории кодирования как МДР (или, в английской транскрипции, MDS) коды. Класс МДР кодов тесно связан с другими классами объектов, изучаемыми в комбинаторике и неассоциативной алгебре, а именно, с латинскими гиперкубами и полиадическими квазигруппами, а также с системами ортогональных полиадических квазигрупп и латинских гиперкубов. 

Тема исследования диссертации безусловно актуальна, является усилением и расширением результатов А.А. Валюженича, Д.С. Кротова, В.Н. Потапова, зарубежных исследователей Т. Алдерсона, Дж. Коккала, П. Остергарда и др.
Связь работы с планами соответствующих отраслей науки и народного хозяйства.
Работа имеет тесную связь с исследованиями, ведущимися в ИМ СО РАН, НГУ, УРФУ, ИММ УрО РАН, ИППИ РАН и в других учреждениях математического профиля. Часть работ, опубликованная в статьях [I] и [IV]， выполнена в рамках планов исслелований Института математики им. С.Л.Соболева СО РАН (работа [I] частично поддержана Российским фондом фундаментальных исследований). Часть работ,  опубликованная в статьях [II] и [III]，была выполнена в рамках гранта Российского научного фонда.
Новизна исследования и полученных результатов, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации.
Все результаты, полученные соискателем, являются новыми, выводы и рекомендации верны, прошли серьезное рецензирование и опубликованы в хороших журналах, индексируемых в международных базах данных Scopus и Web of Science и Российском индексе научного цитирования.
Значимость для науки и производства (практики) полученных автором диссертации результатов. 
Полученные автором диссертации результаты имеют теоретический характер, способствуют повышению общего уровня и престижа российской науки. Они интересны зарубежным и отечественным ученым и могут быть использованы в исследованиях, проводимых в Институте математики СО РАН, Уральском федеральном университете, Московском государственном университете, Новосибирском государственном университете, Институте проблем передачи информации и других научных центрах, где изучаются вопросы алгебраической комбинаторики и теории кодирования, связанные с регулярными структурами типа МДР кодов.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и заключений.
Диссертация представляет собой завершенную научно-исследовательскую работу на актуальную тему. Все выводы и заключения достоверны, все теоремы снабжены полными доказательствами. 
Соответствие автореферата основным положениям диссертации.
Автореферат полностью соответствует основным положениям диссертации.
Подтверждения опубликованных основных результатов диссертации в научной печати.
Результаты опубликованы в рецензируемых отечественных изданиях. Две статьи опубликованы Е.А.Беспаловым без соавторов в журнале Сибирские электронные математические известия и две статьи в соавторстве с Д.С.Кротовым в Сибирском математическом журнале и Проблемах передачи информации. Работа прошла апробацию на конференциях и семинарах. 
Оценка содержания диссертации, ее завершенность в целом, замечания по оформлению.
Диссертация содержит введение и три главы. Всего 88 страниц текста, включающего список литературы из 70 наименований. Во введении приведен обзор работ, связанных с темой диссертации и предшествующих исследованиям автора, а также наиболее значимых результатов в данной области. Работа оставляет благоприятное впечатление. 
В первой главе соискателем получено полное описание графов, которые являются свитчингово неразделимыми, но удаление любой вершины вместе с инцидентными ей ребрами приводит к свитчинговой разделимости. Разделимость графа здесь означает, что обобщенным свитчингом Зейделя (прибавление по модулю q так называемого аддитивного графа) можно разбить граф на нетривиальные компоненты связности. Случай q=2, рассмотренный в самой первой статье соискателя, соответствует простым графам и классическим свитчингам Зейделя. В обшем случае рассматриваются графы со взвешенными ребрами, веса ребер могут быть от 1 до q-1 вес 0 формально рассматривается как отсутствие ребра. В диссертации подробно разъяснено, какое отношение имеют данные исследования к теории МДР кодов. А именно, показано, как по графу (или, в общем случае, по взвешенному графу) построить МДР код с аналогичными свойствами разделимости. Таким образом, результаты имеют прямое отношение к исследованию разделимости МДР кодов, то есть редуцируемости к кодам меньшей длины.
Во второй главе диссертации получена характеризация МДР кодов с расстоянием больше 2 в графах Дуба. Описано бесконечное семейство таких кодов с кодовым расстоянием, равным диаметру графа, приведена точная формула для числа классов эквивалентности в зависимости от диаметра. Установлено, что число классов эквивалентности МДР кодов в графах Дуба с кодовым расстоянием меньше диаметра графа (но больше 2) равно 10. Графы Дуба известны в алгебраической теории графов тем, что являются дистанционно регулярными графами с тем же массивом пересечений, что и у графа Хэмминга над алфавитом мощности 4. В общем случае графы Дуба не являются реберно регулярными, в отличие от графов Хэмминга. Более того, не все ребра графа Дуба принадлежат дельсартовым кликам. Этим, по-видимому, частично объясняется, что результаты классификации МДР кодов в графах Дуба получились более интересными, чем аналогичные результаты для четверичного графа Хэмминга, полученные ранее Т. Алдерсоном: в графах Дуба обнаружились неэквивалентные МДР коды с одинаковыми параметрами. Следует отметить, что бесконечный класс МДР кодов с расстоянием 2 описан в отдельной статье соискателя в соавторстве с Д.С. Кротовым, результаты которой не вошли в диссертацию. Тем не менее, это означает, что исследование по МДР кодам в графах Дуба было проведено исчерпывающее. 
В третьей главе получена характеризация собственных функций графов Дуба с наименьшим носителем, соответствующих минимальному и второму максимальному собственным значениям. МДР коды с расстоянием 2 могут быть представлены через собственные функции с минимальным собственным значением, поэтому данный результат описывает возможную наименьшую разность между двумя такими кодами. Второе максимальное собственное значение прямого отношения к МДР кодам не имеет, и мотивируется более общими постановками, связанными с полностью регулярными кодами.
Замечания:

В первой главе диссертации в случае q=2 (опубликованном отдельно в самой ранней статье соискателя) речь идет о свитчинговых классах Зейделя, построения ведутся с точностью до свитчинга и в качестве характеризации приводятся представители свитчинговых классов. В то же время хорошо известно, что свитчинговые классы находятся во взаимно однозначном соответствии с так называемыми два-графами. Было бы уместно сформулировать альтернативную трактовку результата в терминах два-графов или хотя бы упомянуть о такой возможности.

Некоторые формулы выходят на поля страницы.

В тексте присутствуют опечатки.  
Отмеченные недостатки изложения не влияют на общую положительную оценку диссертации.
Таким образом, диссертация Беспалова Евгения Андреевича является научно-квалификационной работой, в которой, в частности, содержится описание критических свитчингово неразделимых графов, характеризация МДР кодов с расстоянием больше 2 в графах Дуба, характеризация собственных функций графов Дуба с наименьшим носителем, для двух крайних собственных чисел.  Решение данных задач имеет существенное значение для развития алгебраической теории графов и теории кодирования. Диссертация соответствует всем критериям, установленным для кандидатских диссертаций разделом II Положения о присуждении учёных степеней, утвержденного постановлением Правительства РФ №842 от 24.09.2013, а ее автор заслуживает присуждения искомой ученой степени по специальности 01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика.
Отзыв обсужден на заседании кафедры алгебры и фундаментальной

информатики Института естественных наук и математики УрФУ 26 декабря 2018 года, протокол № 4.
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