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Ëåêöèÿ 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîäîâ: ðàçìåðíîñòü, ðàñ-
ñòîÿíèå Õýììèíãà, èñïðàâëåíèå îøèáîê. Ëèíåéíûå êîäû.
Ãðàíèöà Ñèíãëòîíà. ÌÄÐ-êîäû, èõ ñâîéñòâà. Ãðàíèöà Õýì-
ìèíãà (ãðàíèöà ñôåðè÷åñêîé óïàêîâêè). Ñîâåðøåííûå êî-
äû. Äâîè÷íûé êîä Õýììèíãà. Ãðàíèöà Ïëîòêèíà. Ýêâèäè-
ñòàíòíûå êîäû. Ñèìïëåêñíûé êîä.

Ïîä êîëüöîì â íàøåì êóðñå áóäåò ïîíèìàòüñÿ êîíå÷íîå àññîöèà-
òèâíîå, êîììóòàòèâíîå êîëüöî ñ åäèíèöåé, ò.å. êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
(R,+, ·) ñ äâóìÿ áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè (äëÿ óäîáñòâà èõ íàçûâàþò
ñëîæåíèåì è óìíîæåíèåì), óäîâëåòâîðÿþùèìè ñëåäóþùèì àêñèî-
ìàì:
1) (R,+) � àáåëåâà ãðóïïà ñ íåéòðàëüíûì ýëåìåíòîì 0 (àääèòèâíàÿ
ãðóïïà êîëüöà);
2) âûïîëíåíû òîæäåñòâà äèñòðèáóòèâíîñòè:

∀a, b, c ∈ R, a(b+ c) = ab+ ac, (a+ b)c = ac+ bc;

3) (R, ·) � ïîëóãðóïïà, ò.å. îïåðàöèÿ · àññîöèàòèâíà;
4) âR èìååòñÿ íåéòðàëüíûé îòíîñèòåëüíî óìíîæåíèÿ ýëåìåíò 1 (èëè
e, èëè 1R, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü îäíîâðåìåííî î ðàçíûõ êîëü-
öàõ);
5) ∀a, b, c ∈ R, ab = ba, ò.å. îïåðàöèÿ · êîììóòàòèâíà.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ïðàâûì ìîäóëåì íàä êîëüöîì R, èëè ïðàâûì
R-ìîäóëåì, íàçûâàåòñÿ àáåëåâà ãðóïïà (M,+) ñ îïðåäåë¼ííûìè íà
íåé îïåðàöèÿìè óìíîæåíèÿ ñïðàâà íà ýëåìåíòû êîëüöà R, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò òîæäåñòâàì

a(rs) = (ar)s, (a+ b)r = ar + br, a(r + s) = ar + as, a · 1 = a

äëÿ âñåõ a, b ∈M, r, s ∈ R.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ëåâûé R-ìîäóëü.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïîäìîäóëü ïðîèçâîëüíîãî ìîäóëÿ M � ýòî åãî
ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå 0 è çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ, âçÿòèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåìåíòà è óìíîæåíèÿ íà ýëå-
ìåíòû êîëüöà.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Âíåøíÿÿ ïðÿìàÿ ñóììà M1 ⊕ . . . ⊕ Mn R-
ìîäóëåé M1, . . . ,Mn � ìíîæåñòâî âñåõ ñòðîê (m1, . . . ,mn), ãäå mi ∈
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Mi ∀i ∈ {1, . . . , n}, ñ ïîêîìïîíåíòíûìè ñëîæåíèåì è óìíîæåíèåì íà
ýëåìåíòû êîëüöà R.
Â ÷àñòíîñòè, åñëè M1 = . . . = Mn = M ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü R
ìîäóëü Mn ñòðîê äëèíû n.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Îòîáðàæåíèå f : M → N ïðàâûõ ìîäóëåé íàä
êîëüöîì R íàçûâàåòñÿ ãîìîìîðôèçìîì, åñëè

∀a, b ∈M, r ∈ R, f(a+ b) = f(a) + f(b), f(ar) = f(a)r.

Ãîìîìîðôèçì ìîäóëåé íàçûâàåòñÿ èçîìîðôèçìîì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ
áèåêòèâíûì îòáðàæåíèåì. Èçîìîðôèçì ìîäóëÿ â ñåáÿ íàçûâàåòñÿ
àâòîìîðôçìîì.

1◦. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîäîâ: ðàçìåðíîñòü, ðàññòîÿíèå
Õýììèíãà, èñïðàâëåíèå îøèáîê. Ëèíåéíûå êîäû.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ïóñòü Ω � íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, |Ω| >
1, � àëôàâèò. Ïóñòü n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, Ωn � äåêàðòîâà ñòå-
ïåíü ìíîæåñòâà Ω. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Ωn áóäåì íàçûâàòü ñëîâàìè
äëèíû n â àëôàâèòå Ω.

Îïðåäåëåíèå 1.6. Ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà ìåæäó ñëîâàìè a =
(a1, . . . , an) è b = (b1, . . . , bn) èç Ωn íàçîâ¼ì ÷èñëî

d(a,b) = |{i : 1 ≤ i ≤ n & ai 6= bi}|.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî (Ωn, d) � ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, êîòî-
ðîå è íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì Õýììèíãà.

Îïðåäåëåíèå 1.7. Ïðîèçâîëüíîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî C ïðî-
ñòðàíñòâà Ωn íàçûâàåòñÿ êîäîì äëèíû n íàä àëôàâèòîì Ω.

Îïðåäåëåíèå 1.8. Ðàçìåðíîñòüþ (áîëåå òî÷íî, êîìáèíàòîðíîé
ðàçìåðíîñòüþ) êîäà C íàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî dim(C) =
logq |C|, ãäå q = |Ω|.

Îïðåäåëåíèå 1.9. Ðàññòîÿíèåì (òî÷íåå, ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿ-

íèåì) êîäà C ïðè |C| > 1 íàçûâàåòñÿ ÷èñëî

d(C) = min{d(a,b) : a,b ∈ C & a 6= b},

ðàññòîÿíèå êîäà èç îäíîãî ñëîâà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 0.
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Åñëè êîä C íàä àëôàâèòîì ìîùíîñòè q èìååò äëèíó n, ðàçìåð-
íîñòü k è ðàññòîÿíèå d, ãîâîðÿò, ÷òî C åñòü [n, k, d]q-êîä. Íåêîòîðûå
èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåì îïóñêàòü, åñëè îíè íåèçâåñòíû èëè íåñó-
ùåñòâåííû.

Ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñâÿçè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ñëîâî w
êàíàë ñâÿçè // ñëîâî w′ .

Åñëè w′ 6= w, ãîâîðÿò, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïðîèçîøëà îøèá-
êà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñêàæåíèÿ ëþáûõ
äâóõ ñèìâîëîâ � ðàâíîâåðîÿòíûå íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ. Æåëàòåëü-
íî, ÷òîáû ïðè¼ìíèê ìîã îáíàðóæèâàòü è, ïî âîçìîæíîñòè, èñïðàâ-
ëÿòü ñëîâî w′, ïîëó÷àÿ èñõîäíîå ñëîâî w.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé ìîæíî îïèñàòü òàê.

Ïóñòü M � èçâåñòíîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñëîâ (êàê ïðàâèëî,
M = Ωk äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k). Âûáèðàåòñÿ íåêî-
òîðîå èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå (êîäèðîâàíèå) ϕ : M → Ωn, ãäå
C = ϕ(M) � íåêîòîðûé èçâåñòíûé êîä. Äîïóñòèì, íàäî ïåðåäàòü
ñëîâî m. Âìåñòî íåãî ïî êàíàëó ñâÿçè ïåðåäà¼òñÿ ñëîâî w = ϕ(m)
è ïîëó÷åííîå ñëîâî w′ ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü êîäó C. Åñ-
ëè w′ ∈ C, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàíî (îäíîçíà÷íî îïðåäåë¼ííîå) ñëîâî
ϕ−1(w′). Åñëè æå w′ /∈ C, âûáèðàåòñÿ áëèæàéøåå (â ñìûñëå Õýì-
ìèíãà) ê w′ ñëîâî w′′ ∈ C. Åñëè òàêîå ñëîâî îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàíî ñëîâî ϕ−1(w′′) (ïðèíöèï ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ). Åñëè æå íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ñëîâà
w′ íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ñëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êîäó C, òî ôèêñèðó-
åòñÿ îøèáêà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî èñïðàâèòü.

Òåîðåìà 1.10. Ïóñòü d � ðàññòîÿíèå Õýììèíãà êîäà C, 2r < d è
s < d. Òîãäà êîä C îáíàðóæèâàåò s îøèáîê è èñïðàâëÿåò r îøèáîê.

J Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè m ∈ M , d(w′, ϕ(m)) = s < d(C) è w′ ∈ C,
òî w′ = ϕ(m). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñëîâà a ∈ Ωn ñóùåñòâó-
åò íå áîëåå îäíîãî ñëîâà c ∈ C, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
d(a, c) ≤ r. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü c1, c2 ∈ C, d(a, c1) ≤ r è d(a, c2) ≤ r.
Òîãäà d(c1, c2) ≤ d(c1, a) + d(a, c2) ≤ 2r < d, îòêóäà c1 = c2. Ïîñêîëü-
êó, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, d(w′, ϕ(m)) = r è ϕ(m) ∈ C, ïîëó÷àåì, ÷òî
w′′ = ϕ(m) è ϕ−1(w′′) = m. I
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Ïðèìåðû.

1. Ïîâòîðåíèå ñëîâà. Åñëè ëþáîå ñëîâî w = (w1, . . . , wk) êîäèðîâàòü
ñëîâîì (w|w) = (w1, . . . , wk, w1, . . . , wk), òî ïîëó÷àåòñÿ [2k, k, 2]-êîä.
Âèäíî, ÷òî îí îáíàðóæèâàåò îäíó îøèáêó è íè îäíîé íå èñïðàâëÿåò,
à îáú¼ì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå.
2. Êîä ïðîâåðêè íà ÷¼òíîñòü. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå Ω çàäàíà ãðóïïî-
âàÿ îïåðàöèÿ �+� (íå îáÿçàòåëüíî êîììóòàòèâíàÿ). Òîãäà ñëîâî w =
(w1, . . . , wk) ìîæíî êîäèðîâàòü ñëîâîì (w1, . . . , wk,−(wk + . . .+w1)).
Òîãäà ïîëó÷èòñÿ [k + 1, k, 2]-êîä, íî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
(ò.å. îòíîøåíèå k/n) ó êîäà ïðîâåðêè íà ÷¼òíîñòü âûøå, ÷åì ó êîäà
óäâîåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1.11. Ïóñòü M � êîíå÷íûé ïðàâûé èëè ëåâûé ìî-
äóëü íàä êîëüöîìR, |M | ≥ 2. Ëèíåéíûì êîäîì äëèíû n íàä ìîäóëåì
M íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé ïîäìîäóëü R-ìîäóëÿ Mn.

Îñíîâíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè:
M = RR èëè M = RR � ãîâîðÿò î êîäå íàä êîëüöîì R.
M = R, ãäå R = F, F � êîíå÷íîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î
ëèíåéíûõ êîäàõ íàä ïîëåì F.

Ïðèìåðû. Ïî÷òè âñå êîäû, êîòîðûå ìû ïîñòðîèì â äàííîé ëåêöèè
� ëèíåéíûå êîäû íàä ïîëåì (äâîè÷íûé êîä Õýììèíãà, îáîáù¼ííûé
êîä Ðèäà�Ñîëîìîíà, ñèìïëåêñíûé êîä).

Îïðåäåëåíèå 1.12. Ïóñòü M � êîíå÷íûé ìîäóëü. Íàçîâ¼ì âåñîì

ñëîâà a = (a1, . . . , an) ∈Mn ÷èñëî

||a|| = | {i : 1 ≤ i ≤ n & ai 6= 0} |.

Î÷åâèäíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
1) ∀a,b ∈Mn : d(a,b) = ||a− b||;
2) ∀C ≤Mn : d(C) = min{||a|| : a ∈ C \ {0}}.

2◦. Ãðàíèöà Ñèíãëòîíà. ÌÄÐ-êîäû, èõ ñâîéñòâà.

Òåîðåìà 1.13 (Ãðàíèöà Ñèíãëòîíà). Åñëè C åñòü [n, k, d]-êîä, òî

d ≤ n− k + 1. (1.1)

J Ïóñòü m = |C|. Ïåðåíóìåðóåì âñå ñëîâà êîäà C: ai = (ai1, . . . , ain),
1 ≤ i ≤ m. Ñîñòàâèì èç íèõ ìàòðèöó, â êîòîðîé âûäåëèì ïåðâûå
d− 1 ñòîëáöîâ: a11 . . . a1n

. . . . . . . . . . . . . . .
am1 . . . amn

 =

 a11 . . . a1,d−1

. . . . . . . . . . . . . . . . .
am1 . . . am,d−1

∣∣∣∣∣∣
a1d . . . a1n

. . . . . . . . . . . . . . .
amd . . . amn


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Ïîñêîëüêó d(C) = d, òî â âûäåëåííîé ãðóïïå ïîñëåäíèõ n− d+ 1
ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû ëþáûå äâå ñòðîêè ðàçëè÷íû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ íå ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ
ñòðîê äëèíû n − d + 1 â àëôàâèòå Ω, ò.å. m ≤ qn−d+1, ãäå q = |Ω|.
Ëîãàðèôìèðóÿ ïî îñíîâàíèþ q, ïîëó÷àåì òðåáóåìóþ îöåíêó.I

Îïðåäåëåíèå 1.14. Êîä C íàçûâàåòñÿ êîäîì ñ ìàêñèìàëüíî äîñòè-

æèìûì ðàññòîÿíèåì, èëè ÌÄÐ-êîäîì, åñëè C åñòü [n, k, n − k + 1]-
êîä, ò.å. íåðàâåíñòâî (1.1) îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî.

Òðèâèàëüíûìè ïðèìåðàìè ÌÄÐ-êîäîâ ÿâëÿþòñÿ:
� [n, n, 1]-êîä Ωn;
� [n, 1, n]-êîä êîíñòàíò C = {(a, . . . , a) ∈ Ωn};
� [n, n− 1, 2]-êîä ïðîâåðêè íà ÷¼òíîñòü.

Ïðèìåð. Ïóñòü F � êîíå÷íîå ïîëå, q = |F|, M = F[x|k] =
{f(x) ∈ F[x] : deg f(x) < k}, x1, . . . , xn � ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ïîëÿ
F, ãäå n ≥ k. u1, . . . , un � îáðàòèìûå ýëåìåíòû F, îòîáðàæåíèå
ϕ : F[x|k]→ Fn çàäàíî ïðàâèëîì

ϕ(f(x)) = (u1f(x1), . . . , unf(xn)).

Îáðàç ϕ(F[x|k]) íàçûâàåòñÿ îáîáù¼ííûì [n, k]-êîäîì Ðèäà�Ñîëîìîíà

íàä ïîëåì F è äà¼ò ìåíåå òðèâèàëüíûé ïðèìåð ÌÄÐ-êîäà.

Ïðåäëîæåíèå 1.15. Îáîáù¼ííûé [n, k]-êîä Ðèäà�Ñîëîìîíà ÿâëÿ-
åòñÿ ÌÄÐ-êîäîì.

J Åñëè f(x) ∈ F[x|k] è f(x) 6= 0, òî ïî òåîðåìå Áåçó ÷èñëî êîðíåé
ìíîãî÷ëåíà f(x) ñðåäè x1, . . . , xn, ðàâíîå n − d(ϕ(f(x)), 0), óäîâëå-
òâîðÿåò òàêæå íåðàâåíñòâó n− d(ϕ(f(x)), 0) ≤ deg(f(x)) < k, îòêóäà
d(ϕ(f(x)), 0) > n − k. Âî-ïåðâûõ, îòñþäà âèäíî, ÷òî kerϕ = 0, ïî-
ýòîìó dim ϕ(F[x|k]) = dim F[x|k] = k. Âî-âòîðûõ, áåðÿ â êà÷åñòâå
f(x) ðàçíîñòü ëþáûõ ðàçëè÷íûõ ìíîãî÷ëåíîâ èç F[x|k], óáåæäàåì-
ñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå d äàííîãî êîäà òàêæå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó
d > n − k, ÷òî, â ñèëó ãðàíèöû Ñèíãëòîíà, âîçìîæíî ëèøü ïðè
d = n− k + 1. I

3◦. Ãðàíèöà Õýììèíãà (ãðàíèöà ñôåðè÷åñêîé óïàêîâêè). Ñî-
âåðøåííûå êîäû. Äâîè÷íûé êîä Õýììèíãà.
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Òåîðåìà 1.16 (Ãðàíèöà Õýììèíãà, èëè ãðàíèöà ñôåðè÷åñêîé óïà-
êîâêè). Ïóñòü C åñòü [n, k, d]q-êîä íàä àëôàâèòîì Ω è d > 2r. Òîãäà

qk ≤ qn

sq(n, r)
, ãäå sq(n, r) =

r∑
i=0

(q − 1)i
(
n
i

)
. (1.2)

J Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî i-å ñëàãàåìîå â sq(n, r) � ÷èñëî òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâà Ωn, ëåæàùèõ íà ðàññòîÿíèè i îò ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðî-
âàííîé òî÷êè a ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó sq(n, r) = |Or(a)|, ãäå

Or(a) = {b ∈ Ωn : d(a,b) ≤ r} .

Â ñèëó íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà Or(a) ∩Or(a′) = ∅ ïðè a,a′ ∈ C è
a 6= a′, ñëåäîâàòåëüíî,

qksq(n, r) = |C|sq(n, r) =

∣∣∣∣∣⋃
a∈C

Or(a)

∣∣∣∣∣ ≤ |Ωn| = qn.

I

Îïðåäåëåíèå 1.17. Êîä C íàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííûì, åñëè íåðàâåí-
ñòâî â (1.2) îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî (ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî d = 2r+1).

Ïðèìåð. Äâîè÷íûé êîä Õýììèíãà H2(l) äëèíû n = 2l − 1 � ìíî-
æåñòâî ñëîâ a ∈ Zn2 , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ HaT = 0, ãäå H �
ìàòðèöà, ñòîëáöû êîòîðîé � âñå íåíóëåâûå ñòîëáöû äëèíû l íàä Z2.

Ïðåäëîæåíèå 1.18. Äâîè÷íûé êîä Õýììèíãà H2(l) ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíûì [n, n− l, 3]2 ñîâåðøåííûì êîäîì.

J Ëèíåéíîñòü î÷åâèäíà ïî ïîñòðîåíèþ. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà H
ñîäåðæèò âñå íåíóëåâûå ñòîëáöû âûñîòû l, òî rkH = l, îòêóäà
dimH2(l) = n− l.

Òàê êàê ìàòðèöà H íå ñîäåðæèò íóëåâîãî ñòîëáöà è ëþáûå äâà
å¼ ñòîëáöà ðàçëè÷íû, òî íèêàêîå íåíóëåâîå ñëîâî âåñà ≤ 2 íå óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ HaT = 0, çíà÷èò, d(H2(l)) ≥ 3. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìàòðèöà H ñîäåðæèò ñòîëáöû eT1 , e

T
2 , e

T
1 + eT2 (çäåñü eTs =

(0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0)T � ñòîëáåö ñ åäèíèöåé íà s-îì ìåñòå), ïîýòîìó
êîä H2(l) ñîäåðæèò ñëîâî âåñà 3 è d(H2(l)) = 3.

Â ðàâåíñòâå (1.2) äëÿ d = 3 èìååì r = 1, k = n − l, s2(n, 1) =
1∑
i=0

(2− 1)i
(
n
i

)
= 1 + n = 1 + (2l − 1) = 2l, ïîýòîìó 2n−l =

2n

s2(n, 1)
è
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êîä H2(l) ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì. I

4◦. Ãðàíèöà Ïëîòêèíà. Ýêâèäèñòàíòíûå êîäû. Ñèìïëåêñ-
íûé êîä.

Òåîðåìà 1.19 (Ãðàíèöà Ïëîòêèíà). Ïóñòü C åñòü [n, k, d]q-êîä. Òî-
ãäà

d ≤ nqk−1(q − 1)

qk − 1
=
q − 1

q

|C|
|C| − 1

n (1.3)

J Ïóñòü C ⊆ Ωn, ãäå |Ω| = {ω1, . . . , ωq}, M = |C|. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
πi ïðîåêöèþ Ωn íà i-þ êîîðäèíàòó (ò.å. πi((a1, . . . , an)) = ai ïðè
i = 1, . . . , n) è ïîëîæèì

mij = |{a ∈ C : πi(a) = ωj}| =
∑
a∈M

δπi(a),ωj
.

Ïî îïðåäåëåíèþ, äëÿ ëþáîé ïàðû a,b ∈ C ïðè a 6= b èìååì d ≤
d(a,b). Ñóììèðóÿ ïî âñåì ïàðàì, ïîëó÷èì

M(M − 1)d ≤
∑

a,b∈C

d(a,b). (1.4)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, d(a,b) =
∑n
i=1

(
1− δπi(a),πi(b)

)
. Òàêèì îáðàçîì,

ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (1.4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

∑
a,b∈C

n∑
i=1

(1− δπi(a),πi(b)) = nM2 −
∑

a,b∈C

n∑
i=1

δπi(a),πi(b) =

= nM2 −
n∑
i=1

∑
a,b∈C

∑
ω∈Ω

δπi(a),ωδπi(b),ω = nM2 −
n∑
i=1

q∑
j=1

m2
ij .

Òåïåðü ïðèìåíèì íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî ê âåêòîðàì
(1, 1, . . . , 1) è (mi1,mi2, . . . ,miq): q∑

j=1

mij

2

≤ q
q∑
j=1

m2
ij .

Ïðè êàæäîì i = 1, . . . , n,
∑q
j=1mij = M , ïîýòîìó

M(M − 1)d ≤ nM2 − n/qM2 = nM2 q − 1

q
.

9



I
Åñëè íåðàâåíñòâî (1.3) îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî, ãîâîðÿò, ÷òî êîä ëå-
æèò íà ãðàíèöå Ïëîòêèíà. Êàê âèäíî èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû
1.19, íåîáõîäèìûì (íî íå äîñòàòî÷íûì!) óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
ýêâèäèñòàíòíîñòü êîäà â ñìûñëå ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1.20. Êîä C íàçûâàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì, åñëè âñå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñëîâàìè êîäà C îäèíàêîâû.

Î÷åâèäíûì ïðèìåðîì ýêâèäèñòàíòíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ óæå óïî-
ìÿíóòûé êîä êîíñòàíò. Áîëåå ñëîæíî óñòðîåí ñëåäóþùèé

Ïðèìåð. Ïóñòü F � êîíå÷íîå ïîëå, |F| = q, V � ëèíåéíîå ïðî-
ñòðàíñòâî íàä F, k = dimF V . Ïîëîæèì n = qk − 1 è êàê-íèáóäü
çàíóìåðóåì íåíóëåâûå âåêòîðû ïðîñòðàíñòâà V :

V \ {0} = {v1, . . . , vn}.

Ðàññìîòðèì äàëåå ñîïðÿæ¼ííîå ïðîñòðàíñòâî V ∗, ñîñòîÿùåå èç ëè-
íåéíûõ ôóíêöèé V → F è ñîñòàâèì êîä

C = SP (k) = {(f(v1), . . . , f(vn)) : f ∈ V ∗}.

ßñíî, ÷òî |C| = |V ∗| = |V | = qk, à d(C) = n−(qk−1−1) = qk−qk−1, òàê
êàê ÿäðî ëþáîé íåíóëåâîé ëèíåéíîé ôóíêöèè � ïîäïðîñòðàíñòâî
ðàçìåðíîñòè k−1 ïðîñòðàíñòâà V . Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿÿ ïðàâóþ
÷àñòü (1.3), èìååì

nqk−1(q − 1)

qk − 1
= qk−1(q − 1) = d(C).
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Çàäà÷è ê ëåêöèè 1.

Çàäà÷à 1. Ïóñòü C åñòü [n, k, d]-êîä íàä àëôàâèòîì Ω è d > 2r,

ïðè÷¼ì qk =
qn

sq(n, r)
(ñì. (1.2)). Ïîêàæèòå, ÷òî d = 2r + 1.

Çàäà÷à 2. Îïèøèòå ñîâåðøåííûå ÌÄÐ-êîäû.

Çàäà÷à 3. Îïèøèòå ýêâèäèñòàíòíûå ÌÄÐ-êîäû.

Çàäà÷à 4. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ýêâèäèñòàíòíîãî êîäà, äëÿ êîòîðîãî
íåðàâåíñòâî (1.3) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì.

Çàäà÷à 5. Äëÿ êîäà C = {(a, b, a+b)|a, b ∈ Zm} íàéäèòå ðàçìåðíîñòü
k è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå d äëÿ îáùåãî m. Ïðè êàêèõ m êîä C
ÿâëÿåòñÿ ÌÄÐ-êîäîì?

Çàäà÷à 6. Èññëåäóéòå ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíûõ ÌÄÐ-êîäîâ äëèíû
n = 4, ðàçìåðíîñòè k = 2 íàä êîëüöîì Z4.
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Ëåêöèÿ 2. Èçîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà
Õýììèíãà. Òåîðåìà À.À. Ìàðêîâà.

1◦. Îáùèé ñëó÷àé.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ïóñòü Ω � àëôàâèò, n ∈ N. Áèåêòèâíîå îòîáðà-
æåíèå ϕ : Ωn → Ωn íàçûâàåòñÿ èçîìåòðèåé, åñëè

d(ϕ(a), ϕ(b)) = d(a,b)

äëÿ ëþáûõ ñëîâ a,b ∈ Ωn (èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ϕ ñîõðàíÿåò ðàññòîÿ-
íèå Õýììèíãà).

Îïðåäåëåíèå 2.2. Åñëè Ω = M � ìîäóëü íàä êîëüöîì R, òî
èçîìåòðèÿ ϕ : Ωn → Ωn íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé èçîìåòðèåé, åñëè
ϕ : Ωn → Ωn � ãîìîìîðôèçì R-ìîäóëåé.

Çàìåòèì, ÷òî èçîìåòðèè S(Ωn) ñîñòàâëÿþò ïîäãðóïïó ãðóïïû
SΩn âñåõ áèåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìíîæåñòâà Ωn â ñåáÿ.

Èçîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà Õýììèíãà óñòðîåíû î÷åíü ïðîñòî, êàê
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2.3 (À.À. Ìàðêîâ, 1956 ã.). Áèåêöèÿ ϕ : Ωn → Ωn ÿâëÿ-
åòñÿ èçîìåòðèåé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ϕ çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì
ïðàâèëîì:

∀a = (a1, . . . , an) ∈ Ωn, ϕ(a) = (π1(aσ(1)), . . . , πn(aσ(n))), (2.1)

ãäå σ ∈ Sn, πi ∈ SΩ, i = 1, . . . , n, à SΩ îáîçíà÷àåò ãðóïïó âñåõ áèåê-
òèâíûõ îòîáðàæåíèé ìíîæåñòâà Ω â ñåáÿ.

J Ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàííûå ïðàâèëîì (2.1), íàçûâàþòñÿ ìîíî-

ìèàëüíûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîíîìèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
èçîìåòðèåé.

1. Îòìåòèì, ÷òî ìîíîìèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ M(Ωn) îáðàçó-
þò ïîäãðóïïó ãðóïïû S(Ωn). Äåéñòâèòåëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî òîæäå-
ñòâåííîå îòîáðàæåíèå ìîíîìèàëüíî. Åñëè φ, ψ ∈ M(Ωn) è φ(a) =
(π1(aσ(1)), . . . , πn(aσ(n))), ψ(a) = (ρ1(aτ(1)), . . . , ρn(aτ(n))), òî

ψφ(a) = ψ(π1(aσ(1)), . . . , πn(aσ(n))) =

= (ρ1(πτ(1)(aστ(1))), . . . , ρn(πτ(n)(aστ(n)))),
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òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîíîìèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Îòñþäà òàêæå ñëå-
äóåò ìîíîìèàëüíîñòü îáðàòíîãî ê ìîíîìèàëüíîìó îòîáðàæåíèþ:
φ−1(a) = (π−1

σ−1(1)(aσ−1(1)), . . . , π
−1
σ−1(n)(aσ−1(n))).

2. Ïóñòü ϕ ∈ S(Ωn) � ïðîèçâîëüíàÿ èçîìåòðèÿ. Â ñèëó ñêà-
çàííîãî âûøå äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü ìîíîìèàëüíîñòü ϕ, äîñòà-
òî÷íî äîêàçàòü ìîíîìèàëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà η1ϕη2, ãäå
η1, η2 ∈ M(Ωn). Ýòî ïîçâîëèò íàì äàëåå, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè
ñ÷èòàòü, ÷òî ϕ îáëàäàåò êàêèì-òî òðåáóåìûì ñâîéñòâîì, äîáèâøèñü
òîãî, ÷òîáû η1ϕη2 èì îáëàäàëî.

3. Ïåðåîáîçíà÷èâ áóêâû àëôàâèòà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Ω = Zq =
{0, 1, . . . , q − 1}. Ïîëîæèì 0 = (0, . . . , 0).

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ϕ(0) = 0. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ϕ(0) =
(c1, . . . , cn) äëÿ òåõ i = 1, . . . , n, ÷òî ci 6= 0 âîçüì¼ì â êà÷åñòâå νi ∈ SΩ

òðàíñïîçèöèþ (0, ci), äëÿ îñòàâøèõñÿ i ïîëîæèì νi = id. Âçÿâ ìîíî-
ìèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå η1, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêàì νi ∈ SΩ

è òîæäåñòâåííîé σ ∈ Sn, ïîëó÷àåì, ÷òî η1ϕ(0) = 0.
4. Êàê è â ëèíåéíîì ñëó÷àå, îáîçíà÷èì çà ||a|| ÷èñëî íåíóëåâûõ

êîîðäèíàò ñëîâà a ∈ Ωn. Èìååì

||ϕ(a)|| = d(ϕ(a),0) = d(ϕ(a), ϕ(0)) = d(a,0) = ||a||.

5. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ es = (0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0) ñ åäèíèöåé íà s-îì
ìåñòå, s = 1, . . . , n, èç ||es|| = 1 ïîëó÷àåì, ÷òî ||ϕ(es)|| = 1, îòêóäà

ϕ(es) = useω(s),

ãäå uei îáîçíà÷àåò ñëîâî ñ u íà i-îì ìåñòå è íóëÿìè íà îñòàëü-
íûõ, us ∈ Ω \ {0}, ω : {1, . . . , n} → {1, . . . , n}. Ïîêàæåì, ÷òî
ω ∈ Sn. Ïóñòü p, q ∈ {1, . . . , n} , p 6= q. Òîãäà d(ep, eq) = 2, îòêóäà
d(upeω(p), uqeω(q)) = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ω(p) 6= ω(q), ò.å. ω � èíú-
åêòèâíîå îòîáðàæåíèå, ïîýòîìó ω ∈ Sn. Äëÿ us 6= 1 âçÿâ òðàíñ-
ïîçèöèè τs = (1, us) ∈ SΩ, äëÿ îñòàâøèõñÿ s ïîëîæèâ τs = id è
îïðåäåëÿÿ ìîíîìèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå η2, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîä-
ñòàíîâêàì τs ∈ SΩ è òîæäåñòâåííîé σ ∈ Sn, è äîìíîæèâ ϕ íà η2,
ïîëó÷àåì, ÷òî

ϕ(es) = eω(s), ω ∈ Sn.

6. Äëÿ ëþáîãî s ∈ {1, . . . , n} è ëþáîãî u ∈ Ω \ {0} èìååì

||ϕ(ues)|| = ||ues|| = 1,

d(ϕ(ues), eω(s)) = d(ues, es) = 1.
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Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî

ϕ(ues) = πs(u)eω(s), πs : Ω→ Ω, πs(0) = 0, πs(1) = 1.

Ïðè ýòîì πs ∈ SΩ äëÿ êàæäîãî s ∈ {1, . . . , n}. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
u, v ∈ Ω, u 6= v, òî

d(ues, ves) = 1 = d(ϕ(ues), ϕ(ves)) = d(πs(u)eω(s), πs(v)eω(s)),

çíà÷èò, πs(u) 6= πs(v), ò.å. πs � èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå, ïîýòîìó
πs ∈ SΩ.

Âçÿâ ìîíîìèàëüíîå îòîáðàæåíèå η3, ñ ïîäñòàíîâêàìè, îáðàòíûìè
ê πω−1(1), . . . , πω−1(n) è ω, è óìíîæèâ åãî íà ϕ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ϕ(ues) = ues, ∀u ∈ Ω, s ∈ {1, . . . , n} .

7. Äîêàæåì, ÷òî ϕ = id � òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå íà Ωn.
Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå: ïóñòü ϕ(a) = b, b 6= a äëÿ íåêîòîðûõ
a,b ∈ Ωn. Ïðè ýòîì ïî äîêàçàííîìó â ïóíêòå 4, ||b|| = ||a||. Ïî
ïîñòðîåíèþ ai 6= bi äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ {1, . . . , n} . Èìååì äâå âîç-
ìîæíîñòè.

Ñëó÷àé ai = 0. Òîãäà bi 6= 0, îòêóäà

d(a, biei) = ||a||+ 1 = ||b||+ 1,

ñ äðóãîé ñòîðîíû,

d(ϕ(a), ϕ(biei)) = d(b, biei) = ||b|| − 1.

Ïðîòèâîðå÷èå ñ òåì, ÷òî ϕ � èçîìåòðèÿ.
Ñëó÷àé ai 6= 0. Òîãäà

d(a, aiei) = ||a|| − 1 = ||b|| − 1,

ñ äðóãîé ñòîðîíû,

d(ϕ(a), ϕ(aiei)) = d(b, aiei) ≥ ||b||.

Ïðîòèâîðå÷èå ñ òåì, ÷òî ϕ � èçîìåòðèÿ.
Ïîëó÷åííûå ïðîòèâîðå÷èÿ äîêàçûâàþò, ÷òî ϕ = id, ïîýòîìó

ìîíîìèàëüíî.I

2◦. Ëèíåéíûé ñëó÷àé. Ïóñòü Ω = M � ìîäóëü íàä êîëüöîìR. Ëè-
íåéíîå ìîíîìèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå � ïðåîáðàçîâàíèå âèäà (2.1),
äëÿ êîòîðîãî πs ∈ Aut(M), s ∈ {1, . . . , n} .

Äîêàæåì ëèíåéíóþ âåðñèþ òåîðåìû À.À.Ìàðêîâà.
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Òåîðåìà 2.4 (À.À.Ìàðêîâ). Áèåêöèÿ ϕ : Mn → Mn, ãäå M � ìî-
äóëü íàä êîëüöîì R, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé èçîìåòðèåé òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìîíîìèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíè-
åì.

J Ïóñòü ϕ � ëèíåéíîå ìîíîìèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà (2.1). Òî-
ãäà

ϕ(a + b) = (π1(aσ(1) + bσ(1)), . . . , πn(aσ(n) + bσ(n))) =

= (π1(aσ(1)) + π1(bσ(1)), . . . , πn(aσ(n)) + πn(bσ(n))) = ϕ(a) + ϕ(b)

ϕ(ar) = (π1(aσ(1)r), . . . , πn(aσ(n)r) =

= (π1(aσ(1))r, . . . , πn(aσ(n))r) = ϕ(a)r

äëÿ ëþáûõ r ∈ R,a,b ∈ Mn. Ñëåäîâàòåëüíî, ϕ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
èçîìåòðèåé.

Îáðàòíî, ïóñòü ϕ � ëèíåéíàÿ èçîìåòðèÿ. Ïî òåîðåìå 2.3 ϕ ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîìèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ïî ëèíåéíîñòè ϕ äëÿ ëþáûõ r ∈ R,a,b ∈Mn èìååì

(π1(aσ(1) + bσ(1)), . . . , πn(aσ(n) + bσ(n))) = ϕ(a + b) =

= ϕ(a) + ϕ(b) = (π1(aσ(1)) + π1(bσ(1)), . . . , πn(aσ(n)) + πn(bσ(n)))

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî πi(a+ b) = πi(a) + πi(b) äëÿ ëþáûõ a, b ∈M è
i ∈ {1, . . . , n}.

Àíàëîãè÷íî,

(π1(aσ(1)r), . . . , πn(aσ(n)r)) = ϕ(ar) =

= ϕ(a)r = (π1(aσ(1))r, . . . , πn(aσ(n))r),

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî πi(ar) = πi(a)r äëÿ ëþáûõ a ∈ M , r ∈ R è
i ∈ {1, . . . , n}.

Ñëåäîâàòåëüíî, πi ∈ Aut(M) äëÿ âñåõ i ∈ {1, . . . , n}, ïîýòîìó ϕ
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ìîíîìèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. I

Ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäàM = R, ò.å. ëèíåéíûå
êîäû íàä êîëüöîì R. Ëþáîé ýíäîìîðôèçì π (ãîìîìîðôèçì â ñåáÿ)
êîëüöà R îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòîì π(1), ïîñêîëüêó π(r) = π(1)r. Ïðè
ýòîì π ∈ Aut(RR) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà π(1) ∈ R∗ � îáðàòè-
ìûé ýëåìåíò êîëüöà R.
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîé ëèíåéíîé èçîìåòðèè ϕ ìîäóëÿ Rn ñó-
ùåñòâóþò ýëåìåíòû u1, . . . , un ∈ R∗ è σ ∈ Sn òàêèå, ÷òî ϕ çàäàåòñÿ
ïðàâèëîì

∀a ∈ Rn : ϕ(a) = (u1aσ(1), . . . , unaσ(n)).

Îïðåäåëåíèå 2.5. Äâà (ëèíåéíûõ) êîäà C1 è C2 äëèíû n íàä àëôà-
âèòîì Ω íàçûâàþòñÿ (ëèíåéíî) ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè ñóùåñòâóåò
(ëèíåéíàÿ) èçîìåòðèÿ ϕ : Ωn → Ωn, òàêàÿ, ÷òî ϕ(C1) = C2.

Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ êîäîâ îäèíà-
êîâû.

Îïðåäåëåíèå 2.6. Ïîäãðóïïà Aut(C) = {σ ∈ S(Ωn) : σ(C) = C} íà-
çûâàåòñÿ ãðóïïîé àâòîìîðôèçìîâ êîäà C.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Ïîäãðóïïà LAut(C) = Aut(C) ∩ Aut(Mn) íàçû-
âàåòñÿ ãðóïïîé ëèíåéíûõ àâòîìîðôèçìîâ ëèíåéíîãî êîäà C.

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ëàãðàíæà è ñâÿçü îðáèò è ñòàáèëèçàòîðîâ
äåéñòâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü

Òåîðåìà 2.8. ×èñëî êîäîâ C′ ∈ Ωn, ýêâèâàëåíòíûõ êîäó C ∈ Ωn

ðàâíî èíäåêñó [S(Ωn) : Aut(C)] ïîäãðóïïû Aut(C) â ãðóïïå S(Ωn).
Åñëè C′ = σ(C), σ ∈ S(Ωn), òî Aut(C′) = σ−1Aut(C)σ.
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Çàäà÷è ê ëåêöèè 2.

Çàäà÷à 1. Ïîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà S(Ωn) âñåõ èçîìåòðèé ïðîñòðàí-
ñòâà Ωn � ýòî ïîëóïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå (SΩ)n o Sn.

Çàäà÷à 2. Ïîêàæèòå, ÷òî äëÿ äâîè÷íîãî àëôàâèòà (Ω = Z2) ãðóïïà
ëèíåéíûõ èçîìåòðèé ñîâïàäàåò ñ ãðóïïîé âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé âèäà
xT → PxT + vT , ãäå P� ìàòðèöà ïåðåñòàíîâêè êîîðäèíàò è vT�
ôèêñèðîâàííûé âåêòîð-ñòîëáåö.

Çàäà÷à 3. Çàìåòèì, ÷òî ëèíåéíàÿ èçîìåòðèÿ σ íàä êîíå÷íûì ïî-
ëåì F � ýòî ëèíåéíûé îïåðàòîð íà ïðîñòðàíñòâå Fn. Óêàæèòå âèä
ìàòðèöû ýòîãî îïåðàòîðà â ñòàíäàðòíîì áàçèñå.

Çàäà÷à 4. Äîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà ëèíåéíûõ èçîìåòðèé äåéñòâóåò
òðàíçèòèâíî íà ìíîæåñòâå ñëîâ ôèêñèðîâàííîãî âåñà m (äëÿ ëþáîãî
0 ≤ m ≤ n), ò.å. äëÿ ëþáûõ ñëîâ a,b îäèíàêîâîãî âåñà m ñóùåñòâóåò
èçîìåòðèÿ σ òàêàÿ, ÷òî σ(a) = b.

Çàäà÷à 5. Íàéäèòå ãðóïïó àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòîãî äâîè÷íîãî êîäà
C = {(0, 0, 0), (1, 1, 1)} äëèíû 3.

Çàäà÷à 6. Íàéäèòå ãðóïïó àâòîìîðôèçìîâ êîäà êîíñòàíò C =
{(a, . . . , a) ∈ Ωn} äëÿ ïðîèçâîëüíûõ Ω è n.

Çàäà÷à 7. Íàéäèòå ãðóïïó àâòîìîðôèçìîâ äâîè÷íîãî êîäà Õýììèí-
ãà H2(l).
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