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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ áëî÷íûå êîäû íàä íåäâîè÷íûì àëôàâèòîì,
èñïðàâëÿþùèå ñëó÷àéíûå îøèáêè. Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé
æèçíè òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ èìååò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè è â óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñî-
âåðøåííûå êîäû â àëôàâèòå èç áîëåå ÷åì äâóõ ñèìâîëîâ. Êîä
íàä ïîëåì Ãàëóà GF (q) íàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííûì, åñëè ñîâî-
êóïíîñòü øàðîâ íåêîòîðîãî ðàäèóñà, îêðóæàþùèõ êîäîâûå ñëî-
âà, çàäàåò ðàçáèåíèå âñåãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîãëàñíî øèðîêî èç-
âåñòíîé òåîðåìå Â. À. Çèíîâüåâà è Â. Ê. Ëåîíòüåâà, ïîëó÷åí-
íîé íåçàâèñèìî Ý. Òèòâàéíåíîì, ñì. [3, 4, 16], íåòðèâèàëü-
íûå ñîâåðøåííûå q-çíà÷íûå êîäû äëèíû N ñóùåñòâóþò òîëüêî
ïðè N = (qm − 1)/(q − 1), ãäå m � ëþáîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî íå
ìåíüøåå äâóõ, òàêèå êîäû èìåþò êîäîâîå ðàññòîÿíèå 3 è èñ-
ïðàâëÿþò îäíó îøèáêó; ïðè N = 23 � ýòî äâîè÷íûé êîä Ãîëåÿ
ñ êîäîâûì ðàññòîÿíèåì 7, à òàêæå ïðè N = 11 � ýòî òðîè÷íûé
êîä Ãîëåÿ ñ êîäîâûì ðàññòîÿíèåì 5. Îáà êîäà Ãîëåÿ åäèíñòâåí-
íû ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè. Ñîâåðøåííûå êîäû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðåäìåòîâ òåîðèè
áëî÷íûõ êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäà-
þò âàæíûì ñâîéñòâîì � îïòèìàëüíîñòüþ, ò. å. ïðè çàäàííîé
äëèíå êîäà è êîäîâîì ðàññòîÿíèè ìîùíîñòü êîäà ìàêñèìàëüíà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ çàäà÷ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ âûäåëÿþò
ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
êîäîâ, ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ öåëîãî ðÿ-
äà ó÷åíûõ â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, îñòàåòñÿ îòêðûòûì
ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîâåðøåííûìè êîäàìè. Íà-
ïðèìåð, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íåðåøåííîé îñíîâíàÿ ïðîáëåìà
ïîñòðîåíèÿ è ïåðå÷èñëåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ äëÿ
q, ðàâíîãî ñòåïåíè ïðîñòîãî ÷èñëà. Ýòà ïðîáëåìà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ, à òàêæå ìåòîäîâ
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èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ êëàññîâ êîäîâ ñ çàäàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ïàðàìåòðàìè èëè ñâîéñòâàìè).

Ðÿä çàäà÷ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è äëÿ
äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèí: êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà,
òåîðèè ãðóïï, òåîðèè ãðàôîâ, êðèïòîëîãèè. Òàêîâîé, íàïðè-
ìåð, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà óïàêîâêè øàðàìè îäíîãî ðàäèóñà.
Êðîìå òîãî, ìíîãèå èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîäîâ ñ äðó-
ãèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, äëÿ êîäîâ ñ áîëüøèìè êîäîâûìè
ðàññòîÿíèÿìè, êîòîðûå ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü
áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê.

Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ êîäîâ òàêèõ,
êàê èçó÷åíèå ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ êîäîâ, èññëåäîâàíèå
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êîäîâ, ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ðàçáè-
åíèé q-çíà÷íîãî n-ìåðíîãî êóáà íà êîäû, èññëåäîâàíèå ðàíãîâ
è ÿäåð êîäîâ, ïåðåñå÷åíèÿ êîäîâ.

Âñå ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âåðíû è äëÿ äâîè÷-
íûõ êîäîâ, íî â ýòîì ñëó÷àå îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â óæå èçâåñò-
íûå, ïîñêîëüêó îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ ïîëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âàæíûì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ êîäîâ íàä íåäâîè÷íûì àëôàâèòîì,
èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ òàêèõ êîäîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ
èçâåñòíûå ìåòîäû è àïïàðàò àëãåáðàè÷åñêîé è êîìáèíàòîðíîé
òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñâîéñòâ êîäîâ ïðèìåíåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ, ïðåä-
ëîæåííûå â äèññåðòàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-
ñåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî òðè ðàçíûõ
ñâèò÷èíãîâûõ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êî-
äîâ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðå-
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ñå÷åíèé ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ (ïðîáëåìà Ò. Ýòöèîíà
è À. Âàðäè).

1. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå ñâèò÷èíãîâîãî ìå-
òîäà ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êîäîâ � ìåòîäà
α̃-êîìïîíåíò, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí Ñ. Â. Àâãóñòèíîâè÷åì
è Ô. È. Ñîëîâüåâîé â 1996 ãîäó è ïðèìåíåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ
øèðîêîãî êëàññà äâîè÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ.

2. Áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìå-
òîäà ïîñðåäñòâîì òàê íàçûâàåìûõ êîíôèãóðàöèé � ïåðåñòàíî-
âîê, äåéñòâóþùèõ íà q ýëåìåíòàõ àëôàâèòà. Òàêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ q-çíà÷íîãî àëôàâèòà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò
ïðîèçâîë â âûáîðå ñäâèãàåìîãî ìíîæåñòâà, íå èìåþò àíàëî-
ãèé â äâîè÷íîì ñëó÷àå è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå îáøèðíûé
êëàññ ñîâåðøåííûõ êîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññîì êîäîâ, ïî-
ñòðîåííûõ ìåòîäîì ñâèò÷èíãà α̃-êîìïîíåíò.

3. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ñâèò÷èíãà ïðîñòûõ êîìïîíåíò
äëÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ íàä ðàñøèðåíèåì ïðîñòîãî
ïîëÿ, òî åñòü ïðè q = pr, r > 1. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü øèðîêèé êëàññ ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êî-
äîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðåêîðäíóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íèæ-
íþþ îöåíêó ÷èñëà òàêèõ êîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â êîäå Õýììèí-
ãà íå ñóùåñòâóåò i-êîìïîíåíò ìåíüøåé ìîùíîñòè, ÷åì ïðîñòàÿ
i-êîìïîíåíòà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷-
øåíà ìåòîäîì ñâèò÷èíãà êîìïîíåíò. Ïðîñòûå êîìïîíåíòû áû-
ëè ââåäåíû Ê. Ò. Ôåëïñîì, É. Ðèôîé è Ì. Âèëëàíóåâîé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî âèäà ëèíåéíûõ ïîäêîäîâ
(p-ÿäåð) q-çíà÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà â ðàáîòå [14].

4. Âïåðâûå èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ïåðåñå÷åíèé ñîâåð-
øåííûõ íåëèíåéíûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, q > 2. Èñïîëü-
çóÿ ïðåäëîæåííûå ñâèò÷èíãîâûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñîâåð-
øåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, ïîëó÷åí øèðîêèé ñïåêòð âîç-
ìîæíûõ ïåðåñå÷åíèé òàêèõ êîäîâ. Äëÿ ëþáîãî äîïóñòèìîãî
N = (qm − 1)/(q − 1), ãäå m � öåëîå ÷èñëî, ñêîíñòðóèðîâàíû
òàêæå äâà êîäà, ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ïåðåñå÷å-
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íèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðèìåíåíèåì ñâèò÷èíãîâûõ
ìåòîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà íî-
ñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû â òåîðèè êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè:
äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ q-çíà÷íûõ êîäîâ,
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ áîëüøèìè êîäîâûìè ðàññòîÿíèÿìè,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ q-çíà÷íûõ êîäîâ; â êðèïòîãðàôèè
(â ñõåìàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåêðåòà, ñì. [9]), êîìáèíàòîðèêå. Âîç-
ìîæíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî
êàíàëàì ñâÿçè, äîïóñêàþùèì áîëüøå äâóõ ñîñòîÿíèé ñèãíàëà,
íàïðèìåð, â îïòîâîëîêîííûõ ñåòÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè àïðîáè-
ðîâàíû íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: íà êîí-
ôåðåíöèÿõ ïî àëãåáðàè÷åñêîé è êîìáèíàòîðíîé òåîðèè êîäè-
ðîâàíèÿ ACCT-IX (Êðàíåâî, Áîëãàðèÿ, 2004 ã.), ACCT-X (Çâå-
íèãîðîä, 2006 ã.); íà êîíôåðåíöèè ïî äèñêðåòíîìó àíàëèçó è
èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé DAOR-2004 (Íîâîñèáèðñê, 2004 ã.); íà
êîíôåðåíöèè ïî îïòèìàëüíûì êîäàì è ñìåæíûì îáëàñòÿì
OC'2005 (Ïàìïîðîâî, Áîëãàðèÿ, 2005 ã.); íà ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè "Ìàòåìàòèêà â ñîâðåìåííîì ìèðå" (Íîâîñèáèðñê,
2007 ã.). Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå
"Òåîðèÿ èíôîðìàöèè è òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ" ÈÏÏÈ ÐÀÍ, íà
ñåìèíàðå "Ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì" ìåõìàòà ÌÃÓ, íà ñå-
ìèíàðå "Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ êèáåðíå-
òèêà" ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ, íà ñåìèíàðå "Äèñêðåòíûé àíà-
ëèç" Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ. Âñå ðåçóëüòàòû áûëè
äîëîæåíû íà ñåìèíàðå ÍÃÓ è Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ
"Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ".

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæå-
íî â 6 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ. Ñðåäè íèõ 3 ðàáîòû â æóðíàëàõ èç
ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, 3 ðàáîòû â ðåöåíçèðóåìûõ òðóäàõ ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèé.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
1. Äëÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, q > 2, ðàçâèò ñâèò-

÷èíãîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êîäîâ, èç-
âåñòíûé êàê ìåòîä α̃-êîìïîíåíò.

2. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñâèò÷èíãà êîìïîíåíò
q-çíà÷íîãî, q > 2, êîäà Õýììèíãà ïîñðåäñòâîì êîíôèãóðàöèé.
Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèñóùè q-çíà÷íûì, q > 2, êîäàì è íå
èìåþò àíàëîãîâ â äâîè÷íîì ñëó÷àå.

3. Ïðåäëîæåí êîìáèíàòîðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ñâîéñòâ q-çíà÷íûõ êîäîâ, äëÿ q = pr, r > 1 � ìåòîä
ñâèò÷èíãà ïðîñòûõ êîìïîíåíò. Ìåòîä ïîçâîëèë ïîñòðîèòü îá-
øèðíûé êëàññ ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ äëè-
íû N = qn + 1 = (qm − 1)/(q − 1), êîòîðûõ îêàçàëîñü íå ìåíåå

(p!)qn( 2r−1
r )−(m−1) · (q + 1)q

n−1
q −(m−2)

.

4. Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ïåðåñå÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ñîâåð-
øåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñâèò÷èíãà ïðî-
ñòûõ êîìïîíåíò ïîëó÷åí øèðîêèé ðÿä âîçìîæíûõ ïåðåñå÷åíèé
òàêèõ êîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîäâèæíûå ìíîæåñòâà
ìîùíîñòè ìåíüøåé, ÷åì ìèíèìàëüíàÿ i-êîìïîíåíòà êîäà Õýì-
ìèíãà.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ íîâûå ñâèò÷èíãîâûå ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ è ïðèìåíåíèå ýòèõ ìå-
òîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåñå÷åíèé òàêèõ êîäîâ (ïðîáëåìà
Ò. Ýòöèîíà è À. Âàðäè).

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò
èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (36 íàèìåíîâàíèé),
â êîíöå ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòà-
öèè. Îáúåì äèññåðòàöèè � 64 ñòðàíèöû.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáçîðó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè-
âåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü V N
q � N -ìåðíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåì

Ãàëóà GF (q), ãäå q � ñòåïåíü ïðîñòîãî ÷èñëà. Â ïðîñòðàíñòâå
V N

q ôèêñèðîâàí íåêîòîðûé áàçèñ è çàäàíà ìåòðèêà Õýììèí-
ãà. Ïîä ðàññòîÿíèåì d(x, y) ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè âåê-
òîðàìè x è y ïðîñòðàíñòâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷èñëî êîîðäèíàò,
â êîòîðûõ îíè ðàçëè÷àþòñÿ. Âåñ âåêòîðà z ∈ V N

q � ýòî ÷èñëî
åãî íåíóëåâûõ êîîðäèíàò. Ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî C òàêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ q-çíà÷íûì êîäîì. Êîä â V N

q íàçûâà-
åòñÿ ñîâåðøåííûì q-çíà÷íûì êîäîì äëèíû N ñ ðàññòîÿíèåì 3
(äàëåå ïðîñòî ñîâåðøåííûì êîäîì), åñëè |C| = qN−logq(qN−N+1)

è ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè (òàê â
äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòû êîäà) íå ìåíåå 3. Ýòè
óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû ïëîòíîé óïàêîâêå ïðîñòðàíñòâà V N

q øà-
ðàìè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðàìè â êîäîâûõ ñëîâàõ.

Êîä C ëèíååí, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì V N
q . Ñî-

âåðøåííûé ëèíåéíûé êîä â ïðîñòðàíñòâå V N
q íàçûâàåòñÿ êîäîì

Õýììèíãà. Áóäåì îáîçíà÷àòü åãî ÷åðåç HN
q .

Âñþäó äàëåå ïîëàãàåì N = qn + 1, n = (qm−1 − 1)/(q − 1) è
m ≥ 2.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî òðè íîâûõ ìåòîäà ïî-
ñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî óëó÷-
øàâøèõ íèæíþþ îöåíêó ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷-
íûõ êîäîâ. Âñå òðè ìåòîäà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ìîãóò
íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ q-çíà÷íûõ
êîäîâ, íåîáÿçàòåëüíî ñîâåðøåííûõ.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåð-
òàöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ íîâèçíà ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ òðóäíî-
ñòè, ñîïóòñòâóþùèå èññëåäîâàíèþ q-çíà÷íûõ êîäîâ â îòëè÷èè
îò èçó÷åíèÿ äâîè÷íûõ êîäîâ. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ðàíåå èç-
âåñòíûõ êîíñòðóêöèé ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ. Ïðèâî-
äèòñÿ ñïèñîê îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè è îáîñíîâû-
âàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè.
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Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñâèò÷èíãîâîãî ìåòî-
äà ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, êîòîðûé ÿâëÿåò-
ñÿ îáîáùåíèåì äëÿ q-çíà÷íîãî ñëó÷àÿ ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ äâî-
è÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñäâèãàìè
α̃-êîìïîíåíò, ïðåäëîæåííîãî â 1996 ã. Ñ. Â. Àâãóñòèíîâè÷åì è
Ô. È. Ñîëîâüåâîé â [1]. Ýòîò ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí ïî-
ñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íå èìåþùèõ àíà-
ëîãîâ â äâîè÷íîì ñëó÷àå. Ïðèâåäåíû íèæíèå îöåíêè ÷èñëà ðàç-
ëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, ïîñòðîåííûõ îïèñàííû-
ìè ìåòîäàìè.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ââîäÿòñÿ êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ äëÿ äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ: ïîäâèæíîå ìíîæåñòâî, i-êîìïîíåíòà è α̃-êîìïî-
íåíòà, ñäâèã ìíîæåñòâà, ìíîæåñòâî Ri. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïîíÿòèé.

Ïóñòü C ïðîèçâîëüíûé q-çíà÷íûé êîä äëèíû N , M � íåêî-
òîðîå ïîäìíîæåñòâî åãî êîäîâûõ ñëîâ.

Ïóñòü F(M) ìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ F âåêòîðîâ ìíîæåñòâà M , ïðè÷åì ìíîæåñòâà
M è F(M) íå ñîâïàäàþò. Ìíîæåñòâî M íàçûâàåòñÿ ïîäâèæ-
íûì ìíîæåñòâîì êîäà C, åñëè ìíîæåñòâî

C ′ = (C\M) ∪ F(M)

ÿâëÿåòñÿ q-çíà÷íûì êîäîì ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè.
Ñîãëàñíî [15], ñäâèãîì ìíîæåñòâà M ïî íàïðàâëåíèþ i,

i ∈ {1, 2, . . . , N}, íà ýëåìåíò a, ãäå a � íåíóëåâîé ýëåìåíò ïî-
ëÿ GF (q), íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî M ′ = {x+aei|x ∈ M}, ãäå ei �
âåêòîð äëèíû N ñ íóëåâûìè êîîðäèíàòàìè, êðîìå i-é, ðàâíîé
1, òî åñòü M ′ = M + aei, çäåñü aei îçíà÷àåò ïîêîìïîíåíòíîå
ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ei íà ýëåìåíò a.

Ìíîæåñòâî M íàçûâàåòñÿ i-êîìïîíåíòîé ñîâåðøåííîãî êî-
äà C, åñëè êîä C ′ = (C\M) ∪ (M + aei) ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì
êîäîì.

Ïóñòü α̃ ⊆ {1, 2, . . . , N}. Ìíîæåñòâî M íàçûâàåòñÿ α̃-êîìïî-
íåíòîé ñîâåðøåííîãî êîäà C, åñëè äëÿ âñåõ i ∈ α̃ ìíîæåñòâî M
ÿâëÿåòñÿ i-êîìïîíåíòîé êîäà C.
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Ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîðîæä¼ííîå ñîâîêóïíîñòüþ âåðøèí âå-
ñà 3 êîäàHN

q ñ åäèíè÷íîé i-é êîîðäèíàòîé, îáîçíà÷èì ÷åðåç Ri.
Èçâåñòíî, ñì. [13], ÷òî ìíîæåñòâî Ri ÿâëÿåòñÿ i-êîìïîíåíòîé.

Âïåðâûå ñâèò÷èíãîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ äâî-
è÷íûõ êîäîâ áûë ïðåäëîæåí Þ. Ë. Âàñèëüåâûì â 1962 ãîäó,
ñì. [2]. Â 1968 ãîäó Äæ.Øîíõàéì, ñì. [15], ïðåäëîæèë ñâèò÷èí-
ãîâóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ
êîäîâ. Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ðàñêðûâàåò ìåõàíèçì ñâèò-
÷èíãîâîãî ìåòîäà (îò àíãëèéñêîãî: switching � ñäâèã, îáìåí),
êîòîðûé ïðåäëîæåí äëÿ q-çíà÷íîãî ñëó÷àÿ â [13], (ñì. òàêæå
[10]). Îäíàêî ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñâèò÷èíãîâûé ìåòîä, îïèñàí-
íûé çäåñü, îò èçëîæåííîãî â [13], òàê êàê ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ
ñäâèãîì òîëüêî i-êîìïîíåíò, à ñäâèãàåì (òàê æå, êàê â [1]) åù¼
è ñïåöèàëüíîãî âèäà ijk-êîìïîíåíòû.

Èòàê, ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ñîâåðøåííûé êîä C äëèíû
N . Ïóñòü M1

i1
,M2

i2
, . . . ,Mk

ik
ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîä-

ìíîæåñòâà êîäà C òàêèå, ÷òî M s
is

ÿâëÿþòñÿ is-êîìïîíåíòàìè
êîäà C, ïðè÷¼ì i1, i2, . . . , ik ∈ {1, 2, . . . , N} íå îáÿçàòåëüíî âñå
ðàçëè÷íû.

Óòâåðæäåíèå.(Ñì [13].) Ïóñòü C ïðîèçâîëüíûé ñîâåðøåí-
íûé êîä äëèíû N = (qm − 1)/(q− 1), m ≥ 2. Òîãäà äëÿ ëþáîãî
íåíóëåâîãî ýëåìåíòà as ïîëÿ GF (q) ìíîæåñòâî

C ′ = (C\
k⋃

s=1

M s
is) ∪ (

k⋃

s=1

(M s
is + as · eis))

ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì q-çíà÷íûì êîäîì äëèíû N .

Â ïàðàãðàôå 1.2 ðàññìîòðåíî ðàçáèåíèå q-çíà÷íîãî êîäà
Õýììèíãà íà êëàññû ñìåæíîñòè ëèíåéíîé α̃-êîìïîíåíòû, à òàê-
æå íà êëàññû ñìåæíîñòè i-, j- è k-êîìïîíåíò. Ýòè óòâåðæäåíèÿ
ïîçâîëÿþò äîêàçàòü Òåîðåìó 1 î òîì, ÷òî êîä, ïîñòðîåííûé èç
q-çíà÷íîãî êîäà Õýììèíãà ìåòîäîì ñâèò÷èíãà α̃-êîìïîíåíò, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì.
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñâèò÷èíãà α̃-êîìïîíåíò çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé α̃-êîìïîíåíòû âûáè-
ðàåì ñâîå íàïðàâëåíèå i èç ìíîæåñòâà íàïðàâëåíèé α̃ è äå-
ëàåì ñâèò÷èíã, òî åñòü ñäâèãàåì âñå i-êîìïîíåíòû â êàæäîé
α̃-êîìïîíåíòå íà ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò ïîëÿ GF (q), çàòåì ïðî-
èçâîäèì ñâèò÷èíã ïîëó÷åííûõ íîâûõ α̃-êîìïîíåíò, äåëàÿ ñäâè-
ãè ïî íåèñïîëüçîâàííûì èç ìíîæåñòâà α̃ íàïðàâëåíèÿì. Â èòî-
ãå ðåçóëüòèðóþùèé êîä îñòàåòñÿ êîäîì ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè,
íî îòëè÷íûì èëè äàæå íåýêâèâàëåíòíûì èñõîäíîìó.

Ïàðàãðàô 1.3 ïîñâÿùåí ïîëó÷åíèþ íèæíåé îöåíêè ÷èñëà
ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, îïèñàííûõ êîíñòðóê-
öèåé Òåîðåìû 1. Ïîñêîëüêó ïîñòðîåííûå êîäû íå âñå ðàçëè÷íû,
äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôóíêöèè ñäâèãà. Ôóíêöèÿ
ñäâèãà fc îïðåäåëÿåò, íà êàêèå ýëåìåíòû ïîëÿ GF (q) è â êàêèõ
íàïðàâëåíèÿõ ñëåäóåò ñäâèãàòü êîäîâûå ñëîâà êîäà Õýììèíãà,
÷òîáû ïîëó÷èòü êîä C. Êàæäûé ñîâåðøåííûé êîä îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé ñäâèãà, ïðè÷¼ì íåñîâïàäàþùèå
êîäû èìåþò ðàçíûå ôóíêöèè.

Â ïàðàãðàôå 1.3 äîêàçàíà
Òåîðåìà 2. Êîëè÷åñòâî Fq(N) ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ

q-çíà÷íûõ êîäîâ äëèíû N íå ìåíüøå, ÷åì

qqn−(m−1) · (3q)q
n−1

q −(m−2)

. (1)

Ýòà îöåíêà óëó÷øàåò ðàíåå èçâåñòíóþ íèæíþþ îöåíêó
Á. Ëèíäñòðåìà, ñì. [12].

À. Ì. Ðîìàíîâ â 2004 ã., ñì. [5], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåí-
íûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ èñïîëüçîâàë ñâÿçü ñòîëáöîâ ïðîâåðî÷íîé
ìàòðèöû êîäà Õýììèíãà ñ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèåé, âïåðâûå
ïðèìåíåííóþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ
Ê. Ò. Ôåëïñîì è Ì. Âèëëàíóåâîé â [13]. Ýòî ïîçâîëèëî ðàñ-
øèðèòü êëàññ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ è ïîëó÷èòü íîâóþ
íèæíþþ îöåíêó, îöåíêà À. Ì. Ðîìàíîâà îòëè÷àåòñÿ îò (1) òåì,
÷òî âìåñòî 3 âî âòîðîì ìóëüòèïëèêàòèâíîì ÷ëåíå ñòîèò (q+1).
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Â ïàðàãðàôå 1.4 îïèñàíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñâèò÷èíãà
α̃-êîìïîíåíò çà ñ÷åò êîíôèãóðàöèé (ïåðåñòàíîâîê, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ýëåìåíòàõ ïîëÿ GF (q)), òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå èìå-
þò àíàëîãèé â äâîè÷íîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå äâîè÷íîãî
àëôàâèòà ïåðåñòàíîâêà âûðîæäàåòñÿ â îáìåí ýëåìåíòîâ 0 è 1.

Èñïîëüçîâàíèå êîíôèãóðàöèé äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùåå
Óòâåðæäåíèå. Ïóñòü HN

q � q-çíà÷íûé êîä Õýììèíãà äëè-
íû N = (qm−1)/(q−1), m ≥ 2. Òîãäà äëÿ ëþáîé ïåðåñòàíîâêè π
íà ìíîæåñòâå {0, 1, . . . , q − 1} ìíîæåñòâî

C ′ = (HN
q \Ri) ∪ π(Ri)

ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì q-çíà÷íûì êîäîì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå ñâèò÷èíãà â ýòîì ïàðà-

ãðàôå óæå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ïàðàãðàôå 1.1, ðàíåå
ðå÷ü øëà î ñâèò÷èíãå (â òåðìèíàõ íàñòîÿùåãî îïðåäåëåíèÿ) ïî
öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêå äëèíû q.

Â ýòîì ïàðàãðàôå äîêàçàíà òåîðåìà î òîì, ÷òî êîäû, ïî-
ñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ ñî-
âåðøåííûìè.

Â ïàðàãðàôå 1.5 ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ðàçëè÷íûõ
ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, ïîñòðîåííûõ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ìåòîäîì ñâèò÷èíãà α̃-êîìïîíåíò êîäà Õýììèíãà.

Òåîðåìà 4. ×èñëî Fq(N) ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷-
íûõ êîäîâ äëèíû N = qn+1, n = (qm−1−1)/(q−1) íå ìåíüøå,
÷åì

(q!)qn−(m−1) · 3q
n−1

q −(m−2)

. (2)
Â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðè ïî-

ñòðîåíèè íå âñå êîäû ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Ñðàâíèâàÿ ñ
îöåíêîé À. Ì. Ðîìàíîâà [5], îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (2) ëó÷øå çà
ñ÷åò ïåðâîãî ãëàâíîãî ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ÷ëåíà.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [17] è
[18].
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Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçâèòèÿ ñâèò÷èíãî-
âîãî ïîäõîäà ê q-çíà÷íîìó êîäó Õýììèíãà. Ïðåäëîæåííàÿ â
ýòîé ãëàâå êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò äëÿ ïðîèçâîëüíîé äîïóñòè-
ìîé äëèíû ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ñîâåð-
øåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, ÿâëÿþùóþñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ëó÷øåé. Îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ñâèò÷èíãîâ â êîäå Õýììèí-
ãà ñïåöèàëüíîãî âèäà êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ ïðîñòûìè êîì-
ïîíåíòàìè (îïðåäåëåíèå ñì. íèæå).

Â ïàðàãðàôå 2.1 è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëå Ãàëóà GF (q),
ãäå q � ñòåïåíü ïðîñòîãî è íå ðàâíî ïðîñòîìó, òî åñòü q = pr,
r > 1. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëå GF (q) ñîäåðæèò ïðîñòîå ïîäïîëå
GF (p) ñ ýëåìåíòàìè îò 0 äî p− 1 è âîçíèêàåò ïîíÿòèå ïðîñòîé
i-êîìïîíåíòû.

Ðàññìîòðèì i-êîìïîíåíòó Ri êîäà Õýììèíãà HN
q . Êîìïî-

íåíòà Ri ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì íàä ïîëåì GF (q) êîäà
HN

q , q = pr, r > 1. Ïîäïðîñòðàíñòâî íàä ïîäïîëåì GF (p),
ïîðîæäåííîå ñîâîêóïíîñòüþ âåêòîðîâ âåñà 3 ñ åäèíè÷íîé i-é
êîîðäèíàòîé, îáîçíà÷èì ÷åðåç Pi è íàçîâåì ïðîñòîé êîìïîíåí-
òîé. Òî åñòü ìíîæåñòâó Pi ïðèíàäëåæàò âåêòîðû, ïîëó÷åííûå
âñåâîçìîæíûìè ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñ êîýôôèöèåíòàìè
èç ïîäïîëÿ GF (p) âåêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ êîìïîíåíòó Ri. Òà-
êèå êîìïîíåíòû, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ââåëè Ê. Ò. Ôåëïñ,
Æ. Ðèôà è Ì. Âèëëàíóåâà â ðàáîòå [14].

Òàêæå â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíà ñâÿçü (m− 1)-ìåðíîé
ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè PG(m−1, q) ñî ñòîëáöàìè ïðîâåðî÷íîé
ìàòðèöû q-çíà÷íîãî êîäà Õýììèíãà, ñì. [13]. Ïðèâåäåíî íîâîå,
îòëè÷íîå îò èçâåñòíîãî â ëèòåðàòóðå, äîêàçàòåëüñòâî ñ ïîìî-
ùüþ íåñëîæíûõ çàêîíîâ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè òîãî ôàêòà,
÷òî ijk-êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ L-êîìïîíåíòîé, ãäå L � ïðÿìàÿ â
ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè PG(m− 1, q), ñîäåðæàùàÿ q + 1 òî÷êó.
Òî åñòü ijk-êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ i-êîìïîíåíòîé ïî îäíîìó èç
q + 1 âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé.

Â ïàðàãðàôå 2.2 îïèñàí ìåòîä ñâèò÷èíãà ïðîñòûõ êîìïî-
íåíò. Ãëàâíîå îòëè÷èå îò êîíñòðóêöèè èç ïàðàãðàôà 1.4 ñîñòîèò
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â òîì, ÷òî òåïåðü â êàæäîé i-êîìïîíåíòå Ri âûäåëÿþòñÿ ïðî-
ñòûå i-êîìïîíåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü áîëüøåå ÷èñëî ñâèò-
÷èíãîâ óæå äëÿ êàæäîé ïðîñòîé i-êîìïîíåíòû â îòäåëüíîñòè.
È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ñâèò÷èíãè ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ïåðå-
ñòàíîâêàì, íî â êîíñòðóêöèè èç ïàðàãðàôà 1.4 ïåðåñòàíîâêè
äåéñòâóþò íà âñåõ q ýëåìåíòàõ ïîëÿ GF (q), ãäå q = pr, r > 1, òå-
ïåðü æå òîëüêî íà p ýëåìåíòàõ ïðîñòîãî ïîäïîëÿ GF (p). Äîêà-
çàíà òåîðåìà î òîì, ÷òî ìíîæåñòâî, ïîñòðîåííîå èç q-çíà÷íîãî
êîäà Õýììèíãà ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ ñîâåð-
øåííûì q-çíà÷íûì êîäîì.

Ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ q-çíà÷íûõ ñîâåðøåí-
íûõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà ñâèò÷èíãà êîìïîíåíò
q-çíà÷íîãî êîäà èç ãëàâû 1.

Â ïàðàãðàôå 2.3 äîêàçàíà äëÿ ëþáîé äîïóñòèìîé äëèíû
N íèæíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ
êîäîâ, ïðè q = pr, r > 1.

Òåîðåìà 6. ×èñëî Fq(N) ðàçëè÷íûõ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷-
íûõ êîäîâ äëèíû N = qm−1

q−1 íå ìåíüøå, ÷åì

(p!)qn·( 2r−1
r )−(m−1) · (q + 1)q

n−1
q −(m−2)

.

Äàííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëó÷øåé. Áî-
ëåå òîãî â ïàðàãðàôå 2.1 äîêàçàíî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ïðîñòàÿ êîìïîíåíòà ñïåöèàëüíîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé.
Ýòî ñâîéñòâî ïðîñòûõ êîìïîíåíò îçíà÷àåò, ÷òî ïðèâåäåííàÿ
âûøå îöåíêà íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ñ ïîìîùüþ
ñâèò÷èíãîâ òàêîãî òèïà êîìïîíåíò.

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [19] è
[20].

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ïåðåñå÷åíèÿ
q-çíà÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ: êàêèå âîçìîæíû ìîùíîñòè ïå-
ðåñå÷åíèÿ η(C1, C2) äâóõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ C1 è C2 äëèíû N?
Ýòà ïðîáëåìà áûëà ïîñòàâëåíà Ò. Ýòöèîíîì è À. Âàðäè â 1998
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ãîäó â ðàáîòå [11]. Òàì æå îíè ïðåäëîæèëè ïîëíîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû ïåðåñå÷åíèÿ äâîè÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà, íàøëè íàè-
ìåíüøåå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ñîâåðøåííûõ äâîè÷íûõ íåëèíåéíûõ
êîäîâ ëþáîé äîïóñòèìîé äëèíû, êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ êîäî-
âûõ ñëîâ, à òàêæå ïîëó÷èëè âîçìîæíûå ïåðåñå÷åíèÿ ñîâåðøåí-
íûõ äâîè÷íûõ êîäîâ, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ñâèò÷èíãè äâîè÷íûõ
êîäîâ Õýììèíãà. Ñ. Â. Àâãóñòèíîâè÷, Ó. Õåäåí, Ô. È. Ñîëîâüå-
âà (ñì. [6] è [7]) ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóëèñü â ðåøåíèè ïðîáëå-
ìû ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ äâîè÷íûõ íåëèíåéíûõ êîäîâ. Â [7] äîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ âñÿêîãî ÷åòíîãî t, óäîâëåòâîðÿþùåãî íåðàâåíñòâàì

0 ≤ t ≤ 2n+1−2 log(n+1)

íàéäóòñÿ ñîâåðøåííûå äâîè÷íûå êîäû C1 è C2 äëèíû n =
2m − 1, m ≥ 4, òàêèå ÷òî η(C1, C2) = t. Ñ. Å. Áàð-ßøàëîì
è Ò. Ýòöèîí ðåøèëè ïðîáëåìó ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ ëþáûõ íåîáÿ-
çàòåëüíî ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ (ñì. [8]),
q ≥ 2.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðèâîäèòñÿ áîëåå êîðîòêîå, ÷åì â [8], äîêà-
çàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ âîçìîæíûõ ìîùíîñòåé ïåðåñå÷åíèÿ
q-çíà÷íûõ êîäîâ Õýììèíãà. Òåõíèêà, ðàçâèòàÿ â ýòîì ïàðàãðà-
ôå äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèé ëèíåéíûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ Õýì-
ìèíãà, ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåñå-
÷åíèé ïðîèçâîëüíûõ íåëèíåéíûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ îäèíàêîâîé
äëèíû.

Â ïàðàãðàôå 3.2 îïèñûâàåòñÿ ñâèò÷èíãîâûé ñïîñîá ïîñòðî-
åíèÿ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå íåïó-
ñòûå ïåðåñå÷åíèÿ ñ èñõîäíûì êîäîì Õýììèíãà. Ïðèâåäåí
ñïåêòð ïåðåñå÷åíèé q-çíà÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäîâ, ïîëó÷åí-
íûé ñäâèãàìè ïðîñòûõ êîìïîíåíò.

Òåîðåìà 8. Äëÿ ëþáîãî k ∈ {0, . . . , p·K−2, p·K} ñóùåñòâó-
þò äâà q-çíà÷íûõ ñîâåðøåííûõ êîäà HN

q è C äëèíû N = nq+1
òàêèå, ÷òî η(HN

q , C) = k · |Pi|/p, ãäå |Pi| = pnr(q−2)+n, q = pr.
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Â ïàðàãðàôå 3.3 ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè
êîíñòðóêöèèØîíõàéìà èç [15], ìåòîäîâ ñâèò÷èíãà i-êîìïîíåíò
è ïðîñòûõ êîìïîíåíò, à òàêæå öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà êîîðäè-
íàòíûõ ïîçèöèé êîäîâ áûëè äîêàçàíû Òåîðåìû 9 (ñ ïîìîùüþ
i-êîìïîíåíò) è 10 (ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ êîìïîíåíò) î òîì, ÷òî
äëÿ ïðîèçâîëüíîé äîïóñòèìîé äëèíû N = (qm − 1)/(q − 1),
m ≥ 1, ñóùåñòâóþò äâà ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäà, ïåðåñå-
÷åíèå êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå
ñîâåðøåííûõ êîäîâ òîé æå äëèíû, äîñòèãàåìîå ñäâèãàìè ïðî-
ñòûõ êîìïîíåíò, ñì. òåîðåìó 8.

Ïàðàãðàô 3.4 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé
ïðîñòðàíñòâà V N

q íà ñîâåðøåííûå q-çíà÷íûå êîäû äëÿ ëþáîé
äîïóñòèìîé äëèíû N = (qm − 1)/(q − 1), èñïîëüçóÿ êîíñòðóê-
öèþ ñîâåðøåííûõ q-çíà÷íûõ êîäîâ Øîíõàéìà [15] è òåõíèêó
ñâèò÷èíãîâîãî ìåòîäà ïðîñòûõ êîìïîíåíò èç ïàðàãðàôà 2.2.
Äîêàçàíà

Òåîðåìà 11. Äëÿ ëþáîãî N = qn + 1, q = pr, ñóùåñòâóåò
íå ìåíåå

pprn+log r

ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ïðîñòðàíñòâà V N
q íà ñîâåðøåííûå

q-çíà÷íûå êîäû äëèíû N .
Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ Ô. È. Ñîëî-

âüåâîé, îïóáëèêîâàíû â [21] è [22].
Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è

ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ê.ô.-ì.í., äîöåíòó
Ô. È. Ñîëîâüåâîé, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîé áûëà âûïîëíå-
íà ýòà ðàáîòà.
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