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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû àëãåáðàè÷åñêîé è êîìáèíàòîð-
íîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ
êîäîâ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòàâëÿþò
èçîìåòðèè ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, èçîìåòðèè ìåæäó åãî
ïîäïðîñòðàíñòâàìè, îòîáðàæåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå òå èëè èíûå
èíâàðèàíòû êîäîâ, à òàêæå ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîäîâ, èñ-
ðàâëÿþùèõ îøèáêè.

Ïóñòü Fn
q � âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè n íàä êî-

íå÷íûì ïîëåì Fq = GF (q), íàçûâàåìîå òàêæå q-è÷íûì êóáîì.
Ñíàáæ¼ííûé íåêîòîðîé ìåòðèêîé, ýòîò êóá îáðàçóåò ìåòðè÷å-
ñêîå ïðîñòðàíñòâî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëü-
êî ïðîñòðàíñòâà Õýììèíãà. Ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó äâó-
ìÿ âåêòîðàìè x, y ∈ Fn

q îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ïîçèöèé, â êî-
òîðûõ x è y ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî C ⊆ Fn

q
íàçûâàåòñÿ q-è÷íûì êîäîì äëèíû n, à åãî ýëåìåíòû � êîäîâû-
ìè ñëîâàìè. Èçîìåòðèÿ � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìåòðè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà, ñîõðàíÿþùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ
åãî ýëåìåíòàìè. Àâòîìîðôèçìîì êîäà C ⊆ Fn

q íàçûâàåòñÿ èçî-
ìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà Fn

q , îòîáðàæàþùàÿ êîä C â ñåáÿ. Äâà êîäà
C1 è C2 ýêâèâàëåíòíû, åñëè ñóùåñòâóåò èçîìåòðèÿ Fn

q , îòîáðà-
æàþùàÿ ýòè êîäû äðóã â äðóãà.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé áëî÷íûõ êîäîâ äèêòóåòñÿ èõ
øèðîêèì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì äëÿ íàä¼æíîé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, å¼ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
öåëîñòíîñòè äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óòðà÷åíà ïðè äëè-
òåëüíîì õðàíåíèè èëè â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ íîñèòåëÿ. Êðîìå
òîãî, ðåçóëüòàòû òåîðèè êîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, íàïðè-
ìåð, â êðèïòîãðàôèè, ñæàòèè äàííûõ, îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé,
áèîèíôîðìàòèêå è äð.

Ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ êîäà ïîìîãàåò äåòàëüíî ïðîÿñíèòü
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êîäà. Äåéñòâóÿ íà ìíîæåñòâå êîäîâûõ
ñëîâ, ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ êîäà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàêèå åãî
÷àñòè èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå, à êàêèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
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íû. Îáíàðóæåííûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè èìåþò ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå â ïîñòðîåíèè êîäîâ ñ áîëåå ëó÷øèìè ñòðóê-
òóðíûìè ñâîéñòâàìè, â ðàçðàáîòêå áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, çíàíèå
ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîäà ïîçâîëÿåò íàéòè ÷èñëî êîäîâ, åìó
ýêâèâàëåíòíûõ. Êîä, îáëàäàþùèé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêâè-
âàëåíòíûõ êîäîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êðèïòîãðàôè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ êàê ñåêðåòíûé êëþ÷. Íà îñíîâå çíàíèé î ãðóï-
ïàõ àâòîìîðôèçìîâ âûïîëíÿåòñÿ òàêæå êëàññèôèêàöèÿ è ñè-
ñòåìàòèçàöèÿ êîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîäîâ èìåþò àêòó-
àëüíûå ïðèëîæåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì èõ èññëåäîâàíèå � íåòðèâè-
àëüíàÿ, à ïîä÷àñ è òðóäíàÿ çàäà÷à. Â äâîè÷íîì êóáå Fn

2 , íàçû-
âàåìîì òàêæå áóëåâûì, èçîìåòðèè èñ÷åðïûâàþòñÿ ïåðåñòàíîâ-
êàìè ïîçèöèé êîîðäèíàò è ñäâèãàìè ïðîñòðàíñòâà íà âåêòîð.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Åñëè q > 5, òî íå âñå èçîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà Fn

q ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ îïåðàöèé
ïîëÿ.

Íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ñ äâîè÷íûì ñëó÷àåì èìåþò ëèíåéíûå
êîäû â Fn

q . Â ãðóïïå àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíîãî êîäà èìåþòñÿ
ïîëóëèíåéíûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà Fn

q è ñäâèãè íà âåêòî-
ðû. Ïîëóëèíåéíûå ñèììåòðèè îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè îïå-
ðàöèé ïîëÿ Fq è åãî àâòîìîðôèçìîâ èç ãðóïïû Ãàëóà Gal(Fq).
Ïîñêîëüêó èìåííî ëèíåéíûå èëè ýêâèâàëåíòíûå èì êîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå, òî ïðè ðàññìîòðåíèè àâòîìîðôèçìîâ
êîäîâ ÷àñòî èìååò ñìûñë îãðàíè÷èòüñÿ óêàçàííûìè âèäàìè
ïðåîáðàçîâàíèé. Îäíàêî ïðè q > 4 âñå âîçìîæíûå êîìïîçè-
öèè ïîëóëèíåéíûõ ñèììåòðèé è ñäâèãîâ íà âåêòîðû ïîðîæäà-
þò ñîáñòâåííóþ ïîäãðóïïó ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàí-
ñòâà Fn

q .
Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû íåòðèâèàëüíûõ ëè-

íåéíûõ êîäîâ, êîòîðûå èìåþò àâòîìîðôèçìû, íå ÿâëÿþùèåñÿ
íè ëèíåéíûìè, íè äàæå ïîëóëèíåéíûìè. Êðîìå òîãî, ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåíû êëàññû íåëèíåéíûõ êîäîâ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè. Ñðåäè ýòèõ êîäîâ ìîæíî
âûäåëèòü, íàïðèìåð, Z2Z4-ëèíåéíûå, Z4-ëèíåéíûå, ÄÍÊ-êîäû
è äðóãèå. Èññëåäîâàíèå ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ ïîäîáíûõ êîäîâ
òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ.
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Â äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîäà
Õýììèíãà íàä ïðîèçâîëüíûì êîíå÷íûì ïîëåì, ãðóïïû ìîíî-
ìèàëüíûõ àâòîìîðôèçìîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò êîäà Õýììèí-
ãà, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè è èçó÷åíèè êîäîâ.
Ñòðîåíèå ýòèõ êîìïîíåíò, êàê è âñåãî êîäà Õýììèíãà, òåñíî
ñâÿçàíî ñ ïðîåêòèâíûìè ãåîìåòðèÿìè íàä ïîëÿìè Ãàëóà.

Â íåêîòîðîì ñìûñëå, èçîìåòðè÷íûå ïðîñòðàíñòâà, ðàâíî
êàê è ýêâèâàëåíòíûå êîäû, óñòðîåíû îäèíàêîâî. Äåëî îáñòîèò
èíà÷å, åñëè ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ êàñàåòñÿ ñïåöèôèêè òîãî,
êàê êîä âëîæåí â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Íàïðèìåð, ñðåäè
êîäîâ Àäàìàðà, êîòîðûå èçîìåòðè÷íû äðóã äðóãó ïî îïðåäåëå-
íèþ, èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîïàðíî íåýêâèâàëåíòíûõ. Åñëè ëþ-
áàÿ èçîìåòðèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ â êîäå, ïðîäîëæàåòñÿ äî èçîìåò-
ðèè âñåãî ïðîñòðàíñòâà, òî êîä íàçûâàåòñÿ ìåòðè÷åñêè æ¼ñò-
êèì. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåòðè÷åñêîé æ¼ñòêîñòüþ êîäîâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåé ïðîáëåìû âîññòàíîâè-
ìîñòè îáúåêòà ïî íåêîòîðîé èíôîðìàöèè î í¼ì. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðè ðàññìîòðåíèè îáúåêòà àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê
åãî èíâàðèàíòîâ, êîòîðûå áû îïðåäåëÿëè ýòîò îáúåêò îäíîçíà÷-
íî (ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè, èçîìîðôèçìà è ò. ï.).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè è ïîëíîì
îïèñàíèè ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ q-è÷íîãî êîäà Õýììèíãà, à
òàêæå åãî ïîäêîäîâ, íàçûâàåìûõ êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå èã-
ðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàê â èçó÷åíèè ñâîéñòâ ñîâåðøåííûõ
êîäîâ íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè, òàê è â ïîñòðîåíèè òàêèõ êîäîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è êîìáèíàòîðíî-
ãî àíàëèçà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ
êîäà Õýììèíãà è åãî ïîäêîäîâ ïðèìåí¼í ìåòîä ëîêàëüíîãî àíà-
ëèçà, âîñõîäÿùèé ê ðàáîòàì Ô.È.Ñîëîâü¼âîé [14], à òàêæå àï-
ïàðàò êîíå÷íûõ ïðîåêòèâíûõ ãåîìåòðèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-
ñåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íåêîòîðûå èç êîäîâ ðàññìîòðåíû
âïåðâûå. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ òåõíèêà èññëåäîâàíèÿ àâ-
òîìîðôèçìîâ ëèíåéíîãî êîäà ïîñðåäñòâîì àíàëèçà èõ äåéñòâèÿ
íà êîäîâûå ñëîâà ìèíèìàëüíîãî âåñà. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå
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çàìå÷åíî, ÷òî êîäîâûå ñëîâà ëèíåéíîãî êîäà, èìåþùèå ìèíè-
ìàëüíûé âåñ è ðàâíûå íîñèòåëè, äîëæíû áûòü êîëëèíåàðíû-
ìè. Ïðè èññëåäîâàíèè àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíûõ êîäîâ ýòî ïî-
ëîæåíèå èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå íàðÿäó ñî ñòðîåíèåì âñåãî
ìíîæåñòâà êîäîâûõ ñëîâ ìèíèìàëüíîãî âåñà.

Êîäîâûå ñëîâà âåñà 3 â êîäå Õýììèíãà îáðàçóþò òàê íàçû-
âàåìóþ îáîáù¼ííóþ ñèñòåìó òðîåê Øòåéíåðà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû êîîðäèíàò íàéä¼òñÿ åäèíñòâåííàÿ òðîéêà,
ñîäåðæàùàÿ ýòó ïàðó. Çàôèêñèðîâàâ, íàïðèìåð, 1 â ïåðâîé êî-
îðäèíàòå òðîåê, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà äåéñòâèåì ïðîèçâîëüíîé
èçîìåòðèè íà ëþáîå çíà÷åíèå âñÿêîé äðóãîé êîîðäèíàòû. Òà-
êàÿ òåõíèêà ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ñèììåòðèè êîäà Õýììèíãà
è ìîíîìèàëüíûå àâòîìîðôèçìû åãî êîìïîíåíò. Â ÷èñëå ïðî÷èõ
ðàññìîòðåíû ps-êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïðåäëîæåíû êàê îáîáùå-
íèå ëèíåéíîé è ïðîñòîé êîìïîíåíò êîäà Õýììèíãà.

Âïåðâûå èññëåäîâàíà ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîðôèç-
ìîâ PAut(H) êîäà Õýììèíãà H ïðè q > 2. Èç ðàíåå èçâåñò-
íûõ ôàêòîâ (ñì. [18, òåîðåìà 7.1]) ñëåäóåò, ÷òî ýòà ãðóïïà èçî-
ìîðôíà ñòàáèëèçàòîðó ìíîæåñòâà ñòîëáöîâ ïðîâåðî÷íîé ìàò-
ðèöû êîäà H ïî äåéñòâèþ ãðóïïû GLm(q) óìíîæåíèåì íà ýòè
ñòîëáöû. Ïðÿìîé ïðîâåðêîé äëÿ êîäà Õýììèíãà ñ ïðîâåðî÷íîé
ìàòðèöåé â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò
ñòàáèëèçàòîð ðàâåí óíèòðåóãîëüíîé ãðóïïå UTm(q). Âìåñòå ñ
òåì âûÿñíèëîñü, ÷òî åñëè Hc � öèêëè÷åñêèé êîä Õýììèíãà, òî
PAut(Hc) � UTm(q), ïîñêîëüêó ïîðÿäîê öèêëè÷åñêîé ïîäãðóï-
ïû PAut(Hc), ðàâíûé äëèíå êîäà n, íå äåëèò |UTm(q)|. Òåì
ñàìûì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíûå êîäû Õýììèíãà íåîæèäàííî
ìîãóò èìåòü íåèçîìîðôíûå ãðóïïû ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîð-
ôèçìîâ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ýòè êîäû ýêâèâàëåíòíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå èíâàðèàí-
òîâ äâîè÷íûõ êîäîâ, êîòîðîå ðàíåå ïðîâîäèëîñü ðÿäîì àâòî-
ðîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ñèëüíûõ îêàçàëñÿ íàáîð ðàçìåðíîñòåé
ïîäêîäîâ, ñì. [1, 4]. Çäåñü ïîä ðàçìåðíîñòüþ êîäà ïîíèìàåòñÿ
ðàçìåðíîñòü ìèíèìàëüíîé ãðàíè áóëåâà êóáà, ñîäåðæàùåé ýòîò
êîä. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò èíâàðèàíò èçáûòî÷åí äëÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòè êîäîâ è åãî ìîæíî îñëàáèòü, îñòàâèâ ëèøü ðàçìåðíîñòè
ïîäêîäîâ ÷¼òíîé ìîùíîñòè. Â èòîãå ïîëó÷åíû íîâûå íåóëó÷øà-
åìûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äâîè÷íûõ êîäîâ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà íî-
ñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå â íåé óòâåðæäåíèÿ è
òåîðåìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â òåîðèè êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ
îøèáêè, à òàêæå â êðèïòîãðàôèè è êîìáèíàòîðèêå. Èçëîæåí-
íûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ
êëàññèôèêàöèè q-è÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ q-è÷íûõ êîäîâ ñ áîëüøèìè êîäîâûìè
ðàññòîÿíèÿìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè
äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: 11-ÿ
è 12-ÿ Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî àëãåáðàè÷åñêîé è êîì-
áèíàòîðíîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ (ACCT'2008, Ïàìïîðîâî, Áîë-
ãàðèÿ, 2008 ã.; ACCT'2010, Íîâîñèáèðñê, 2010 ã.); XVII Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ”Ñèíòåç è ñëîæíîñòü óïðàâëÿþ-
ùèõ ñèñòåì“ èì. àê. Î.Á. Ëóïàíîâà (Íîâîñèáèðñê, 2008 ã.);
XII Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ïðîáëåìàì èçáûòî÷íîñòè â
èíôîðìàöèîííûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ (Redundancy 2009,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009 ã.); Ìàëüöåâñêèå ÷òåíèÿ 2009 è 2010
(Íîâîñèáèðñê, 2009, 2010 ãã.); 32-ÿ Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼-
íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ”Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû“
(ÈÒèÑ'09, Áåêàñîâî, Ðîññèÿ, 2009 ã.); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì òåõíîëîãèÿì â ðàçðàáîòêå ýëåê-
òðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (SIBIRCON 2010, Èðêóòñê, 2010 ã.).
Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà
ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà è ÍÃÓ
”Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ“ è ”Äèñêðåòíûé àíàëèç“.

Ïóáëèêàöèè. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæåíî â 9 ïóá-
ëèêàöèÿõ, â ÷èñëå êîòîðûõ èìåþòñÿ 3 ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðå-
êîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, è 5 ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ òðóäàõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
1. Äîêàçàíî, ÷òî âñå ñèììåòðèè q-è÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà

ÿâëÿþòñÿ ïîëóëèíåéíûìè. Ïîëó÷åíî îïèñàíèå ãðóïïû àâòî-
ìîðôèçìîâ ýòèõ êîäîâ.

2. Äëÿ q-è÷íîãî êîäà Õýììèíãà ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé â
êàíîíè÷åñêîé ôîðìå ïîêàçàíî, ÷òî åãî ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷-
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íûõ àâòîìîðôèçìîâ èçîìîðôíà óíèòðåóãîëüíîé ãðóïïå. Îáíà-
ðóæåíû êîäû Õýììèíãà ñ íåèçîìîðôíûìè ãðóïïàìè ïåðåñòà-
íîâî÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ.

3. Îïèñàíà ñòðóêòóðà ãðóïï ìîíîìèàëüíûõ àâòîìîðôèçìîâ
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò q-è÷íîãî êîäà Õýììèíãà: ïðîñòîé, ëè-
íåéíîé è ps-êîìïîíåíòû.

4. Äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ïîëóñèëüíàÿ èçîìåòðèÿ ìåæäó ïðî-
èçâîëüíûìè äâîè÷íûìè êîäàìè îäíîçíà÷íî ïðîäîëæàåòñÿ äî
èçîìåòðèè áóëåâà êóáà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò èìååò
íåóëó÷øàåìûé õàðàêòåð.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò
èç ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (65 íàèìåíîâàíèé),
â êîíöå ïðèâåä¼í ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòà-
öèè. Îáú¼ì äèññåðòàöèè � 78 ñòðàíèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòà-
öèè, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, äà¼òñÿ êðàòêèé îáçîð
ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïàìè àâòîìîð-
ôèçìîâ êîäîâ.

Êîä, îáðàçóþùèé ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè k â ïðî-
ñòðàíñòâå Fn

q , íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì èëè [n, k]-êîäîì. Íàèìåíü-
øåå íåíóëåâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè ñëîâàìè èç C îáî-
çíà÷àåòñÿ d = d(C) è íàçûâàåòñÿ êîäîâûì ðàññòîÿíèåì.

Åñëè øàðû ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà t > 0 ñ öåíòðàìè â êî-
äîâûõ ñëîâàõ èç C îáðàçóþò ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà Fn

q , òî êîä
íàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííûì. Â.À. Çèíîâüåâ è Â.Ê. Ëåîíòüåâ [9], à
òàêæå íåçàâèñèìî À. Òèòâàéíåí [24] â òî÷íîñòè óêàçàëè íàáîð
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæåò èìåòü íåòðèâèàëüíûé ñîâåðøåí-
íûé êîä íàä Fq: òàêîé êîä ëèáî èñïðàâëÿåò îäíó îøèáêó, ëèáî
ýêâèâàëåíòåí äâîè÷íîìó èëè òðîè÷íîìó êîäàì Ãîëåÿ, èñïðàâ-
ëÿþùèì 3 èëè 2 îøèáêè ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå òåðìèí ñîâåðøåííûé îçíà÷àåò êîä ñ êîäîâûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 3, òî åñòü èñïðàâëÿþùèé îäíó îøèáêó. Èç óñëîâèÿ
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ïëîòíîé óïàêîâêè (ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà Fn
q øàðàìè ðàäèó-

ñà 1), òàêîé êîä èìååò äëèíó n = qm−1
q−1 . Åäèíñòâåííûì ëèíåé-

íûì ñîâåðøåííûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ êîä Õýììèíãà. Òåì íå ìå-
íåå, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íåëèíåéíûõ ñîâåðøåííûõ q-è÷íûõ
êîäîâ, âïåðâûå ïîñòðîåííûõ Þ.Ë. Âàñèëüåâûì [8] äëÿ q = 2,
à ïîçäíåå � ìíîãèìè äðóãèìè àâòîðàìè äëÿ q = pr > 2 (ñì.,
íàïðèìåð, ëåêöèè Ô. È. Ñîëîâü¼âîé [22]).

À.À. Ìàðêîâ â 1956 ã. ïîêàçàë [12], ÷òî ãðóïïà èçîìåòðèé
ïðîñòðàíñòâà Fn

q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå

Aut(Fn
q ) = Sn i Sn

q =
{
(π; σ) | π ∈ Sn, σ ∈ Sn

q

}
.

Èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäàÿ èçîìåòðèÿ Fn
q ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïà-

ðû (π;σ), ãäå ïîäñòàíîâêà π ∈ Sn ïåðåñòàâëÿåò êîîðäèíàòû
âåêòîðà x ∈ Fn

q , â òî âðåìÿ êàê σ = (σ1, . . . , σn) åñòü íàáîð, â
êîòîðîì êàæäàÿ ïîäñòàíîâêà σi ∈ Sq äåéñòâóåò íà ýëåìåíòàõ
ïîëÿ Fq è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿåò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû
xi. Íàáîð σ íàçûâàåòñÿ êîíôèãóðàöèåé.

Â ýòèõ òåðìèíàõ ãðóïïîé àâòîìîðôèçìîâ êîäà C íàçûâàåò-
ñÿ ãðóïïà Aut(C) èçîìåòðèé ïðîñòðàíñòâà Fn

q , îòîáðàæàþùèõ
êîä C â ñåáÿ. Àâòîìîðôèçìû âèäà (π, ε), ãäå ε � òîæäåñòâåííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ, îáðàçóþò ïîäãðóïïó PAut(C) 6 Aut(C), íàçû-
âàåìóþ ãðóïïîé ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ êîäà C.

Àâòîìîðôèçì Fn
q , çàäàííûé óìíîæåíèåì âåêòîðîâ íà ìîíî-

ìèàëüíóþ ìàòðèöó, íàçûâàåòñÿ ìîíîìèàëüíûì. Ãðóïïà ìîíî-
ìèàëüíûõ àâòîìîðôèçìîâ êîäà C îáîçíà÷àåòñÿ MAut(C).

Ñòàáèëèçàòîð íóëåâîãî âåêòîðà â ãðóïïå Aut(C) íàçîâ¼ì
ãðóïïîé ñèììåòðèé êîäà C è îáîçíà÷èì ÷åðåç Sym(C). Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ äâîè÷íûõ êîäîâ Sym(C) = MAut(C) = PAut(C).
Êðîìå òîãî, èçîìåòðèÿ Fn

q ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèåé òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà îíà ñîõðàíÿåò âåñ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà.

Ïîñêîëüêó ñäâèã ëèíåéíîãî êîäà C ⊆ Fn
q íà ïðèíàäëåæà-

ùèé åìó âåêòîð äà¼ò â ðåçóëüòàòå òîò æå ñàìûé êîä, òî ëåãêî
äîêàçàòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Aut(C) ∼= Sym(C) i C. Òàêèì
îáðàçîì, â ãðóïïå àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíîãî êîäà ñóùåñòâåí-
íóþ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿþò åãî ñèììåòðèè.

Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ f : Fn
q → Fn

q íàçûâàåòñÿ ïîëóëè-
íåéíîé ñ ñîïóòñòâóþùèì àâòîìîðôèçìîì γ ∈ Gal(Fq), åñëè
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äëÿ ëþáûõ α, β ∈ Fq è x, y ∈ Fn
q âûïîëíÿåòñÿ

f(αx + βy) = γ(α)f(x) + γ(β)f(y).

Ãðóïïà ïîëóëèíåéíûõ ñèììåòðèé [n, n − m]-êîäà ñ êîäî-
âûì ðàññòîÿíèåì d > 3 èçîìîðôíà íåêîòîðîé ïîäãðóïïå îáùåé
ïîëóëèíåéíîé ãðóïïû ΓLm(q) = Gal(Fq) i GLm(q). Â ÷àñòíî-
ñòè, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãðóïïà ïîëóëèíåéíûõ ñèììåòðèé êî-
äà Õýììèíãà H äëèíû n = qm−1

q−1 èçîìîðôíà ãðóïïå ΓLm(q),
ñì. [18, òåîðåìà 7.2].

Ïðè q ∈ {2, 3} èìååì Sym(Fn
q ) = MAut(Fn

q ), òàê ÷òî ñïðà-
âåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

Sym(H) ∼= GLm(q) è Aut(H) ∼= GLm(q) iH.

Ïðè q > 4 ïîëóëèíåéíûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà Fn
q ïî-

ðîæäàþò ñîáñòâåííóþ ïîäãðóïïó ãðóïïû Sym(Fn
q ). Âîçíèêàåò

åñòåñòâåííûé âîïðîñ, áóäåò ëè ïðè ëþáîì q > 4 âûïîëíÿòüñÿ
ñîîòíîøåíèå

Aut(H) ∼= ΓLm(q) iH.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè äà¼òñÿ ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò
âîïðîñ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
àâòîìîðôèçìîâ q-è÷íîãî êîäà Õýììèíãà.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû àâòîìîð-
ôèçìîâ êîäà, à òàêæå íåêîòîðûõ å¼ ïîäãðóïï. Óêàçûâàþòñÿ
ñâÿçè ìåæäó àâòîìîðôèçìàìè êîäîâ, ïîäñòàíîâêàìè ñèììåò-
ðè÷åñêîé ãðóïïû è ìàòðèöàìè íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäå-
ëåíèå ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîäà ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì
È. Êîíñòàíòèíåñêó è Â. Õàéçå [17] è îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîí-
íîãî, âêëþ÷àÿ â ðàññìîòðåíèå âñå èçîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà Fn

q .
Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, â îñîáåííîñòè
äëÿ èçó÷åíèÿ àâòîìîðôèçìîâ íåëèíåéíûõ êîäîâ, ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå àêòóàëüíûì.

Â ïàðàãðàôå 1.2 èçëàãàþòñÿ èçâåñòíûå ôàêòû î ñòðîåíèè
ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíûõ êîäîâ. Òàêæå çäåñü ñîäåðæàò-
ñÿ çàìå÷àíèÿ, ðàñêðûâàþùèå õàðàêòåð äåéñòâèÿ ïîëóëèíåé-
íûõ ñèììåòðèé íà âåêòîðû ïðîñòðàíñòâà Fn

q .
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Â ïàðàãðàôå 1.3 èññëåäóåòñÿ ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòî-
ìîðôèçìîâ q-è÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà, ãäå q > 2. Â îòëè÷èå îò
ñëó÷àÿ äâîè÷íûõ êîäîâ ïåðåñòàíîâî÷íûå àâòîìîðôèçìû ïðî-
ñòðàíñòâà Fn

q ïðè q > 3 îáðàçóþò ñîáñòâåííóþ ïîäãðóïïó åãî
ãðóïïû ñèììåòðèé. Ïîýòîìó ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîð-
ôèçìîâ q-è÷íîãî êîäà ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîä Õýììèíãà äëèíû n = qm−1
q−1 ñ ïðîâå-

ðî÷íîé ìàòðèöåé â êàíîíè÷åñêîì âèäå, òî åñòü ñòîëáöû êîòî-
ðîé èìåþò 1 â êà÷åñòâå ïåðâîãî íåíóëåâîãî ýëåìåíòà è êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ ëþáîãî öåëîãî m > 2. Äîêàçàíî, ÷òî
ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ òàêîãî êîäà èçîìîðô-
íà óíèòðåóãîëüíîé ãðóïïå ìàòðèö UTm(q) (òåîðåìà 5). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ öèêëè÷åñêîãî
êîäà Õýììèíãà íå ìîæåò áûòü èçîìîðôíà UTm(q) (óòâåðæäå-
íèå 1). Êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè q > 2 ãðóïïû ïåðå-
ñòàíîâî÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ ðàçëè÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà ìî-
ãóò áûòü íåèçîìîðôíû äðóã äðóãó (ñëåäñòâèå 1).

Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, ïåðåñòàíîâî÷íûå àâòîìîðôèçìû âðà-
ùàþò ïðîñòðàíñòâî Fn

q âîêðóã ïðÿìîé x1 = . . . = xn. Ðåçóëüòà-
òû ïàðàãðàôà 1.3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè q > 2 êîäû Õýììèíãà
èìåþò ðàçëè÷íóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ýòîé ïðÿìîé.

Â ïàðàãðàôå 1.4 äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ñèììåòðèÿ êîäà Õýì-
ìèíãà íàä ïîëåì Fq ÿâëÿåòñÿ ïîëóëèíåéíîé. Ýòî äîêàçàòåëü-
ñòâî ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ëîêàëüíîãî àíàëèçà, ñèñòåìàòè÷åñêè
ðàçðàáîòàííûì Ô.È. Ñîëîâü¼âîé [14]. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñíà÷àëà èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà ïðîâîäèòñÿ
íà ëîêàëüíîì ôðàãìåíòå êîäà, íàïðèìåð, íà ìíîæåñòâå êîäî-
âûõ ñëîâ âåñà 3. Çàòåì ïðîâåðêà âûïîëíèìîñòè îáíàðóæåííûõ
ñâîéñòâ òåì èëè èíûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü êîä.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà Fn
q ñîõðàíÿþò âåñ

ëþáîãî âåêòîðà, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Sym(H) 6 Sym(T ),
ãäå T ⊂ H � ïîäêîä, îáðàçîâàííûé òðîéêàìè êîäà Õýììèíãà.
Äîêàçàíî, ÷òî âñå ñèììåòðèè ìíîæåñòâà òðîåê T ïîëóëèíåéíû
(ëåììû 5�7). Îòñþäà ñëåäóåò ïîëóëèíåéíîñòü ñèììåòðèé êîäà
Õýììèíãà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî îïèñàíèå ãðóïïû àâòîìîð-
ôèçìîâ q-è÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà (òåîðåìà 6).

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [25,27,31,33].
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Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ãðóïïû ìîíîìèàëüíûõ àâ-
òîìîðôèçìîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò q-è÷íîãî êîäà Õýììèíãà.
Êîìïîíåíòû êîäà Õýììèíãà � ýòî ñïåöèàëüíûå åãî ïîäêîäû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäâèíóòû ïî íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé
êîîðäèíàòå i, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç êîäà Õýììèíãà ïîëó÷àåò-
ñÿ äðóãîé ñîâåðøåííûé êîä ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Êîíñòðó-
èðîâàíèå ñîâåðøåííûõ êîäîâ ñäâèãàìè ëèíåéíûõ êîìïîíåíò
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ìåòîäà i-êîìïîíåíò è âîñõîäèò ê ðàáîòàì
Þ.Ë. Âàñèëüåâà, êîòîðûé ïåðâûì îáíàðóæèë íåëèíåéíûå ñî-
âåðøåííûå äâîè÷íûå êîäû [8].

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîíåíòû êî-
äà Õýììèíãà, îáðàçîâàííûå ëèíåéíîé îáîëî÷êîé ìíîæåñòâà åãî
êîäîâûõ ñëîâ âåñà òðè ñ 1 â ôèêñèðîâàííîé i-é êîîðäèíàòå, êî-
òîðàÿ (îáîëî÷êà) âçÿòà íàä ïîëåì Fq, åãî ïðîñòûì ïîäïîëåì Fp

èëè, áîëåå îáùî, íàä ïðîèçâîëüíûì ïîäïîëåì Fps 6 Fq. Òàêèå
êîìïîíåíòû íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíûìè, ïðîñòûìè
èëè ps-êîìïîíåíòàìè.

Íà îñíîâå ñäâèãîâ ëèíåéíûõ êîìïîíåíò Ñ.Â. Àâãóñòèíîâè÷
è Ô.È. Ñîëîâü¼âà [6] ðàçðàáîòàëè íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñî-
âåðøåííûõ êîäîâ, íàçâàííûé ìåòîäîì α̃-êîìïîíåíò. Ðàçâèòèåì
óêàçàííûõ ïîäõîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ q-è÷íûõ êîäîâ (q > 2) ñòàë ìå-
òîä ïðîñòûõ êîìïîíåíò, èñïîëüçóÿ êîòîðûé, À.Â. Ëîñü [11] ïî-
ñòðîèë áîãàòîå ñåìåéñòâî ñîâåðøåííûõ êîäîâ. Ïåðå÷èñëåííûå
ìåòîäû îêàçàëèñü òàêæå âåñüìà ïëîäîòâîðíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñîâåðøåííûõ êîäîâ, ñì., íàïðèìåð, ðà-
áîòû Ê.Ò. Ôåëïñà è äð. [20, 21], Ô.È. Ñîëîâü¼âîé è À.Â. Ëî-
ñÿ [15,16] è äðóãèõ àâòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû êîäà Õýììèíãà àêòèâíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè âàæíîé çàäà÷è òåîðèè êîäèðîâàíèÿ �
ïðè ïîñòðîåíèè êîäîâ ñ ïðåäïèñàííûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð,
ñîâåðøåííûõ êîäîâ ñ òðèâèàëüíûìè ãðóïïàìè àâòîìîðôèçìîâ.

Â ðàáîòå [7] äîêàçàíî, ÷òî ãðóïïà ïåðåñòàíîâî÷íûõ àâòî-
ìîðôèçìîâ ëèíåéíîé êîìïîíåíòû äâîè÷íîãî êîäà Õýììèíãà
äëèíû N = 2m − 1 èçîìîðôíà ïîëóïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ
Sn i Sn

2 , ãäå n = 2m−1 − 1.
Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ñâÿçè ìåæäó êîäîì

Õýììèíãà è êîíå÷íûìè ïðîåêòèâíûìè ãåîìåòðèÿìè. Ýòè ñâÿ-
çè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ÿçûê ïðîåêòèâíûõ ãåîìåòðèé äëÿ
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èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå èëëþñòðèðóþò ñòðîåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíò. Äîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà
êîäà Õýììèíãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ñóììû ïîäêîäîâ
Õýììèíãà ðàçìåðíîñòè q − 1 (ëåììà 8). Êàæäîìó èç ýòèõ ïîä-
êîäîâ â ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè ñîîòâåòñòâóåò îäíà èç ïðÿìûõ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó.

Ïàðàãðàô 2.2 ñîäåðæèò îïèñàíèå ãðóïïû ìîíîìèàëüíûõ
àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíîé êîìïîíåíòû q-è÷íîãî êîäà Õýììèí-
ãà (òåîðåìà 7). Ëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà äîïóñêàåò ïåðåñòàíîâêè
ñâîèõ ïîäêîäîâ Õýììèíãà, à òàêæå íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà
ìîíîìèàëüíûå àâòîìîðôèçìû, äåéñòâóþùèå íà ýòè ïîäêîäû è
îñòàâëÿþùèå íà ìåñòå i-þ êîîðäèíàòó êîäîâûõ ñëîâ.

Â ïàðàãðàôå 2.3, íàðÿäó ñ ïðîñòûìè êîìïîíåíòàìè êîäà
Õýììèíãà, ðàññìàòðèâàþòñÿ ps-êîìïîíåíòû ýòîãî êîäà. Îáîá-
ùåíèå èäåé ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ïîçâîëèëî ðàñêðûòü ñòðóê-
òóðó ãðóïïû ìîíîìèàëüíûõ àâòîìîðôèçìîâ ps-êîìïîíåíò (òåî-
ðåìà 8).

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [26,30,32].
Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ

âîññòàíîâëåíèåì äâîè÷íûõ êîäîâ. Âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ îáúåêòà ïî íåêîòîðîé åãî ÷àñòè èëè ïî íåêîòîðîé èíôîð-
ìàöèè î í¼ì ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ,
íî òàêæå ìîãóò èìåòü öåííîñòü è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Êàêèå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà, êàêèå åãî èíâàðè-
àíòû îïðåäåëÿþò ýòîò îáúåêò îäíîçíà÷íî (âîçìîæíî, ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè, èçîìîðôèçìà è ò. ï.)? Òðóäíî óêà-
çàòü îáëàñòü ìàòåìàòèêè, â êîòîðîé áû èçó÷åíèå ïîäîáíûõ âî-
ïðîñîâ íå ÿâëÿëîñü àêòóàëüíûì.

Åñòåñòâåííûé ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ êîäîâ ñîñòîèò â èñ-
ïîëüçîâàíèè èõ ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî, êàê óæå áûëî
îòìå÷åíî âûøå, íàëè÷èå èçîìåòðèè ìåæäó êîäàìè íå ãàðàí-
òèðóåò èõ îäíîçíà÷íîãî çàäàíèÿ, äàæå ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâà-
ëåíòíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî åñëè ëþáàÿ èçîìåòðèÿ, îïðåäåë¼í-
íàÿ â âåðøèíàõ êîäà, ïðîäîëæàåòñÿ äî èçîìåòðèè âñåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, òî êîä íàçûâàåòñÿ ìåòðè÷åñêè æ¼ñòêèì. Äëÿ íåêî-
òîðûõ êëàññîâ êîäîâ ïðîáëåìà ìåòðè÷åñêîé æ¼ñòêîñòè áûëà
èçó÷åíà è ðàçðåøåíà ðÿäîì àâòîðîâ, ñì., íàïðèìåð, [3, 5, 23].
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Ïîìèìî ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîäîâûìè ñëîâàìè,
êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èçîìåòðèè, â êà÷åñòâå èíâàðèàíòîâ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äâîè÷íîãî êîäà ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå: ãðàô ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2,
13,19]; ìíîæåñòâî âåðøèí, íàõîäÿùèõñÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàñ-
ñòîÿíèè p äðóã îò äðóãà, êàê â ðàáîòå [10]; ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó òðîéêàìè âåðøèí, êîòîðûå ïîðîæäàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òðîéêè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë [1].

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, êà-
ñàþùèõñÿ âîññòàíîâèìîñòè êîäîâ, ãðàôîâ, áóëåâûõ ôóíêöèé è
ò. ï. Îäíèì èç íàèáîëåå ñèëüíûõ èíâàðèàíòîâ äâîè÷íîãî êîäà
îêàçàëñÿ íàáîð ðàçìåðíîñòåé åãî ïîäêîäîâ. Çäåñü ïîä ðàçìåð-
íîñòüþ êîäà ïîíèìàåòñÿ ðàçìåðíîñòü ìèíèìàëüíîé ãðàíè áóëå-
âà êóáà, ñîäåðæàùåé ýòîò êîä. Îòîáðàæåíèå êîäà â Fn

2 , ñîõðà-
íÿþùåå ðàçìåðíîñòü ëþáîãî åãî ïîäêîäà, íàçûâàåòñÿ ñèëüíîé
èçîìåòðèåé. Â ðàáîòå [4] äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ñèëüíàÿ èçîìåò-
ðèÿ îäíîçíà÷íî ðàñøèðÿåòñÿ äî èçîìåòðèè âñåãî áóëåâà êóáà.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî íàáîð ðàçìåðíîñòåé ïîäêî-
äîâ, êàê èíâàðèàíò, èçáûòî÷åí, à èìåííî: äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
äâîè÷íîãî êîäà ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè äîñòàòî÷íî
çíàòü ðàçìåðíîñòè âñåõ åãî ïîäêîäîâ ÷¼òíîé ìîùíîñòè (òåîðå-
ìà 9). Ãëàâà çàâåðøàåòñÿ ïðèìåðàìè, ïîêàçûâàþùèìè íåóëó÷-
øàåìûé õàðàêòåð èçëîæåííûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè äâîè÷íûõ êîäîâ.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ Ñ.Â. Àâ-
ãóñòèíîâè÷åì è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [28,29].

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è âñåñòîðîí-
íþþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó
Ô.È. Ñîëîâü¼âîé çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, ïëîäîòâîð-
íûå äèñêóññèè, öåííûå çàìå÷àíèÿ, ïîääåðæêó è âäîõíîâåíèå.
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