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Óâîä

Â òàçè ðàáîòà ðàçãëåæäàìå àëãîðèòìè çà ðåøàâàíå íà îñíîâíèòå çàäà÷è,
ñâúðçàíè ñ êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè - êîíñòðóèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ. Ïðåäñòà-
âåíè ñà àëãîðèòìè çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå îáåêòè, êîèòî
ðåøàâàò åäíîâðåìåííî ïîñî÷åíèòå äâå çàäà÷è.

Îñíîâíèòå îáåêòè, êîèòî ðàçãëåæäàìå è çà êîèòî ïðåäñòàâÿìå ìåòîäè çà
êîíñòðóèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ ñà ëèíåéíèòå êîäîâå è â ÷àñòíîñò äâîè÷íèòå
ñàìîîðòîãîíàëíè è ñàìîäóàëíè êîäîâå. Êîäîâåòå ñå ðàçãëåæäàò â òåðìèíèòå
íà ïîðàæäàùè ìàòðèöè, êîåòî ãè ïðàâè êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè.

Ëèíåéíè êîäîâå

Íåêà Fq å êðàéíî ïîëå ñ q åëåìåíòà, à Fn
q å n-ìåðíîòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñ-

òâî íàä Fq. Òåãëî ïî Õåìèíã wt(x) íà âåêòîðà x = (x1, x2, ..., xn) ∈ Fn
q íàðè÷àìå

áðîÿ íà íåíóëåâèòå ìó êîîðäèíàòè wt(x) = |{i|xi 6= 0}|, à ðàçñòîÿíèå ïî Õåìèíã
d(x, y) ìåæäó äâà âåêòîðà x = (x1, x2, ..., xn) è y = (y1, y2, ..., yn) îò Fn

q ñå íàðè÷à
áðîÿò íà êîîðäèíàòèòå, â êîèòî òå ñå ðàçëè÷àâàò d(x, y) = |{i|xi 6= yi}|.

Íåêà (u, v) = u · v =
∑n

i=1 uivi å ñòàíäàðòíîòî åâêëèäîâî ñêàëàðíî ïðî-
èçâåäåíèå íàä Fq. Äâà âåêòîðà íàðè÷àìå îðòîãîíàëíè, àêî òÿõíîòî ñêàëàðíî
ïðîèçâåäåíèå å íóëà.

Âñÿêî k-ìåðíî ïîäïðîñòðàíñòâî C íà Fn
q íàðè÷àìå ëèíååí êîä ñ äúëæèíà

n è ðàçìåðíîñò k è êàçâàìå, ÷å å q-è÷åí [n, k] êîä, èëè [n, k]q êîä. Ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå d(C) íà êîäa C ñå íàðè÷à íàé-ìàëêîòî îò ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó äâå
ðàçëè÷íè êîäîâè äóìè, à ìèíèìàëíî òåãëî íà êîäa C íàðè÷àìå íàé-ìàëêîòî
îò âñè÷êè íåíóëåâè òåãëà â êîäà. Àêî d å ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå íà êîäà
êàçâàìå, ÷å C å [n, k, d]q êîä. Àêî q = 2 êàçâàìå, ÷å C å äâîè÷åí ëèíååí êîä. Â
òàçè ðàáîòà ðàçãëåæäàìå ñàìî äâîè÷íè êîäîâå.

Ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà ëèíååí [n, k]q êîä C íàðè÷àìå âñÿêà ìàòðèöà ñ k
ðåäà è n ñòúëáà ñ åëåìåíòè îò ïîëåòî Fq, ÷èèòî ðåäîâå îáðàçóâàò áàçèñ íà C.

Äâà äâîè÷íè ëèíåéíè [n, k] êîäà ñà åêâèâàëåíòíè, àêî êîäîâèòå äóìè íà
åäèíèÿ ìîãàò äà ñå èçîáðàçÿò â êîäîâèòå äóìè íà äðóãèÿ ÷ðåç ïåðìóòàöèÿ
íà êîîðäèíàòíè ïîçèöèè. Àâòîìîðôèçúì íà äâîè÷åí ëèíååí êîä C íàðè÷àìå
ïåðìóòàöèÿ, êîÿòî èçîáðàçÿâà êîäîâèòå äóìè íà êîäà îòíîâî â êîäîâè äóìè îò
C. Âñè÷êè àâòîìîðôèçìè íà åäèí êîä îáðàçóâàò ãðóïà, êîÿòî íàðè÷àìå ãðóïà
îò àâòîìîðôèçìè íà êîäà C è îçíà÷àâàìå ñ Aut(C). Â äâîè÷íèÿ ñëó÷àé Aut(C)
å ïîäãðóïà íà ñèìåòðè÷íàòà ãðóïà Sn.

Îðòîãîíàëíîòî äîïúëíåíèå C⊥ = {v ∈ Fn
q |(u, v) = 0,∀u ∈ C} íà êîäà

C îòíîñíî åâêëèäîâîòî ñêàëàðíî ïðîèçâåäåíèå íàðè÷àìå îðòîãîíàëåí (äóàëåí)
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êîä íà êîäà C. Åäèí ëèíååí êîä ñå íàðè÷à ñàìîîðòîãîíàëåí, àêî C ⊆ C⊥ è
ñàìîäóàëåí, êîãàòî C = C⊥.

Êîíñòðóèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ íà êîìáèíàòîðíè îáåêòè

Êîìáèíàòîðíè îáåêòè êîíñòðóèðàìå (ãåíåðèðàìå) ïðè çàäàäåíè ïðàâè-
ëà îò åëåìåíòèòå íà åäíî èëè íÿêîëêî êðàéíè ìíîæåñòâà îò îáåêòè (áóêâè
íà êðàéíà àçáóêà èëè âåêòîðè íàä êðàéíà àçáóêà). Íåêà ñà ãåíåðèðàíè êðàåí
áðîé êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè, êîèòî ñà âêëþ÷åíè â ìíîæåñòâî A è äåôèíèðà-
ìå ðåëàöèÿ íà åêâèâàëåíòíîñò íàä òîâà ìíîæåñòâî - R∼= ⊆ A × A èëè (A,∼=).
Ðåëàöèÿ íà åêâèâàëåíòíîñò íàðè÷àìå ðåëàöèÿ, êîÿòî å ðåôëåêñèâíà, ñèìåò-
ðè÷íà è òðàíçèòèâíà. Ðåëàöèÿòà (A,∼=) ðàçáèâà ìíîæåñòâîòî A íà êëàñîâå íà
åêâèâàëåíòíîñò [ai] = {b|b ∼= a}. Äà ñå îïðåäåëè äàëè äâà îáåêòà ñà åêâèâà-
ëåíòíè îçíà÷àâà äà ñå îïðåäåëè äàëè òå ïðèíàäëåæàò íà åäèí è ñúù êëàñ íà
åêâèâàëåíòíîñò è å ïðèåòî äà ñå íàðè÷à ïðîáëåì çà èçîìîðôèçúì. Çàäà÷àòà
çà êëàñèôèêàöèÿ ñå ñúñòîè â òîâà äà áúäå íàìåðåí òî÷íî ïî åäèí åëåìåíò îò
âñåêè êëàñ íà åêâèâàëåíòíîñò. Ìíîãî ÷åñòî ñå èçïîëçâà äåéñòâèå íà ãðóïà âúð-
õó ìíîæåñòâî, êîåòî äåôèíèðà ðåëàöèÿ íà åêâèâàëåíòíîñò â íåãî. Äåéñòâèå íà
ãðóïà G âúðõó ìíîæåñòâîòî A íàðè÷àìå èçîáðàæåíèå ϕ : G × A → A, êîåòî
óäîâëåòâîðÿâà ñëåäíèòå óñëîâèÿ: çà âñÿêî X ∈ A èìàìå 1G ∗X = X è çà âñåêè
g1, g2 ∈ G å èçïúëíåíî g1.g2 ∗X = g2 ∗ (g1 ∗X). Ïðè òàêîâà äåéñòâèå, ìíîæåñ-
òâîòî A ñå ðàçáèâà íà îðáèòè, êàòî äâà åëåìåíòà X è Y ïðèíàäëåæàò íà åäíà
è ñúùà îðáèòà àêî ñúùåñòâóâà åëåìåíò íà ãðóïàòà g, òàêúâ ÷å g ∗ X = Y . Â
òàêúâ ñëó÷àé êëàñîâåòå íà åêâèâàëåíòíîñò ñà îðáèòèòå ïðè òîâà äåéñòâèå, à
äâà åëåìåíòà ñà åêâèâàëåíòíè, êîãàòî ïðèíàäëåæàò íà åäíà è ñúùà îðáèòà.

Ïðîáëåì çà èçîìîðôèçúì íà êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè

Îñíîâíî ìÿñòî âúâ âñåêè àëãîðèòúì çà êëàñèôèêàöèÿ, à ñúùî è â àëãî-
ðèòìèòå çà ãåíåðèðàíå íà êîìáèíàòîðíè îáåêòè, çàåìà ïðîáëåìúò çà èçîìîð-
ôèçúì. Òåðìèíèòå åêâèâàëåíòíîñò è èçîìîðôèçúì ñà ñõîäíè è ñå óïîòðåáÿâàò
â çàâèñèìîñò îò êîíêðåòíàòà äåôèíèöèÿ è ñâîéñòâàòà íà êîíêðåòíàòà ñòðóêòó-
ðà. Èçîìîðôèçìúò ñå äåôèíèðà ÷ðåç áèåêòèâíî èçîáðàæåíèå ìåæäó äâà îáåêòà
(íàïðèìåð ãðàôè, äâîè÷íè ìàòðèöè), êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà äåôèíèðà ðåëàöèÿ
íà åêâèâàëåíòíîñò ìåæäó òåçè îáåêòè.

Ñúùåñòâóâàò äâà îñíîâíè òèïà àëãîðèòìè, êîèòî ðåøàâàò ïðîáëåìà çà
èçîìîðôèçúì ìåæäó X è Y . Ïúðâèÿò òèï àëãîðèòìè ñà ñïåöèôè÷íè çà êîíê-
ðåòíàòà ñòðóêòóðà è îáåêòèòå ñå ñðàâíÿâàò ÷ðåç èíâàðèàíòè. Ïîä èíâàðèàíòà
ðàçáèðàìå ôóíêöèÿ f : A → J , êîÿòî èçîáðàçÿâà åäèí îáåêò îò ìíîæåñòâî-
òî A â ÷èñëî èëè âåêòîð. Îáåêòèòå îò åäèí è ñúù êëàñ íà åêâèâàëåíòíîñò
èìàò åäíà è ñúùà ñòîéíîñò íà èíâàðèàíòàòà. Èíâàðèàíòíèòå ôóíêöèè ñå ÿâÿ-
âàò íåîáõîäèìî, íî íå è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà åêâèâàëåíòíîñò ìåæäó îáåêòè,
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ò.å. àêî f(X) 6= f(Y ), òî X è Y íå ñà èçîìîðôíè, à â ïðîòèâåí ñëó÷àé, àêî
f(X) = f(Y ), ñà íåîáõîäèìè è äðóãè èç÷èñëåíèÿ çà äîñòèãàíå íà êîíêðåòåí
îòãîâîð íà çàäà÷àòà çà èçîìîðôèçúì íà äâàòà îáåêòà.

Àêî ðàçãëåæäàìå êëàñîâåòå íà åêâèâàëåíòíîñò â ìíîæåñòâîòî A êàòî îð-
áèòè, ïîëó÷åíè îò äåéñòâèåòî íà ãðóïà G íàä ìíîæåñòâîòî, òî åôåêòèâíîñòòà
íà òîçè òèï ñïåöèôè÷íè àëãîðèòìè äî ãîëÿìà ñòåïåí çàâèñè îò ðåäà íà ãðóïàòà
G. Ïðè ãîëåìè ãðóïè åôåêòèâíîñòòà çíà÷èòåëíî íàìàëÿâà.

Àëãîðèòìè, áàçèðàíè íà ïîäõîäà çà ñðàâíåíèå ÷ðåç èíâàðèàíòè, ñà ðàç-
ðàáîòåíè çà ëèíåéíè êîäîâå [18, 28, 39], äèçàéíè [32], àäàìàðîâè ìàòðèöè [29].

Âòîðèÿò òèï àëãîðèòìè ñå ñúñòîè â íàìèðàíåòî è ñðàâíÿâàíåòî íà êàíî-
íè÷íèòå ôîðìè íà îáåêòèòå X è Y , êàòî çà öåëòà ñå äåôèíèðà ïîäõîäÿùî êàíî-
íè÷íî èçîáðàæåíèå. Êàíîíè÷íî èçîáðàæåíèå íàðè÷àìå ôóíêöèÿòà ϕ : A→ Ω,
çà êîÿòî å èçïúëíåíî, ÷å ϕ(X) = ϕ(Y ), ò. è ñ. ò., êîãàòî X ∼= Y è ÷å X ∼= ϕ(X).
Îáåêòúò X å â êàíîíè÷íà ôîðìà, àêî òîé ñúâïàäà ñ îáðàçà ñè ñïðÿìî êàíîíè÷-
íîòî èçîáðàæåíèå ϕ. Òîçè ïîäõîä å èçïîëçâàí çà ëèíåéíè êîäîâå [7], çà äèçàéíè
è çà ãðàôè [26, 34, 27]. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè òîçè òèï àëãîðèòìè ñà ïî-åôåêòèâíè
îò ñïåöèôè÷íèòå àëãîðèòìè îò ïðåäõîäíèÿ òèï.

Â òàçè ðàáîòà èçó÷àâàìå è ïðåäñòàâÿìå ïîäõîä, ïðè êîéòî ñå èçïîëçâàò
ôóíäàìåíòàëíè êîìáèíàòîðíè îáåêòè, ÷ðåç êîèòî ïîâå÷åòî ñòðóêòóðè ìîãàò
äà áúäàò ïðåäñòàâåíè. Ñ äðóãè äóìè ïðîáëåìúò çà èçîìîðôèçúì íà äàäåí òèï
îáåêòè ñå ñâåæäà äî èçîìîðôèçúì íà îñíîâíè îáåêòè êàòî ãðàôè è äâîè÷íè
ìàòðèöè. Ïðèìåðè çà òîâà êàê êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè ìîãàò äà áúäàò ïðåäñ-
òàâåíè êàòî ãðàôè ñà äàäåíè îò Kaski è �Osterg�ard [25]. Îñâåí òîâà ñúùåñòâóâàò
àëãîðèòìè çà èçîìîðôèçúì íà ãðàôè [16, 17, 23, 24, 30, 31]. Íàé-åôåêòèâíèÿò
àëãîðèòúì çà èçîìîðôèçúì íà ãðàôè, èçâåñòåí äî òîçè ìîìåíò å àëãîðèòúìúò
íà McKay, èìïëåìåíòèðàí â ïàêåòà Nauty [34, 35]. Îò äðóãà ñòðàíà ïîâå÷åòî
îáåêòè èìàò åñòåñòâåíî ïðåäñòàâÿíå êàòî äâîè÷íè ìàòðèöè - ñòðóêòóðè íà èí-
öèäåíòíîñò, áëîê äèçàéíè, ïðîåêòèâíè ðàâíèíè è äð. Ïîäîáåí ïîäõîä âå÷å å
ïðèëàãàí çà êëàñèôèêàöèÿ íà ëèíåéíè êîäîâå [12], ñàìîäóàëíè êîäîâå [8, 9],
àäàìàðîâè ìàòðèöè [11]. Àëãîðèòúì çà òåñòâàíå íà èçîìîðôèçúì íà äâîè÷íè
ìàòðèöè å âêëþ÷åí â ïàêåòà Q-Extension [6].

Ïðîáëåìúò çà èçîìîðôèçúì íà ãðàôè ìîæå ëåñíî äà áúäå ïðåäñòàâåí êàòî
èçîìîðôèçúì íà äâîè÷íè ìàòðèöè, òúé êàòî òåçè äâå êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè
èìàò åñòåñòâåíî ïðåäñòàâÿíå åäíà â äðóãà. Çàòîâà âñåêè êîìáèíàòîðåí îáåêò,
êîéòî ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí êàòî ãðàô, ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí ñúùî è
êàòî äâîè÷íà ìàòðèöà è îáðàòíî. Â íÿêîè ñëó÷àè ïðåäñòàâÿíåòî êàòî ìàòðè-
öè å ìíîãî ïî-ïîäõîäÿùî. Åäèí ñêîðîøåí ïðèìåð çà èçïîëçâàíå íà äâîè÷íè
ìàòðèöè ïîä ôîðìàòà íà äâóäåëåí ãðàô å ðàçãëåäàí è âêëþ÷åí â àëãîðèòúì
çà ãåíåðèðàíå íà ðåãóëÿðíè îðèåíòèðàíè ãðàôè ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíè
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îáåêòè [5].

Ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå îáåêòè

Àëãîðèòìèòå çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå îáåêòè îáåäè-
íÿâàò â ñåáå ñè ðåøåíèå åäíîâðåìåííî íà çàäà÷àòà çà êîíñòðóèðàíå è çàäà÷àòà
çà êëàñèôèêàöèÿ. Îñíîâíèòå ñòðàòåãèè, êîèòî ñå èçïîëçâàò ïðè ðàçðàáîòêà
íà òàêèâà àëãîðèòìè ñà ÷ðåç çàïèñ íà åêâèâàëåíòíèòå, ÷ðåç êàíîíè÷íà ôîðìà
(orderly generation) è ÷ðåç êàíîíè÷íî ðàçøèðÿâàíå (canonical augmentation).
Ñòðàòåãèèòå ñà ïîäðîáíî îïèñàíè îò Kaski è �Osterg�ard [25]. Ïðè ïúðâàòà ñòðà-
òåãèÿ ñå ïîääúðæà ñïèñúê íà âñè÷êè íååêâèâàëåíòíè îáåêòè è íîâîïîëó÷åíèÿò
îáåêò ñå òåñòâà çà åêâèâàëåíòíîñò ñ âñåêè îáåêò îò òîçè ñïèñúê. Àêî å åêâè-
âàëåíòåí íà íÿêîé îò òÿõ, òî òîé áèâà îòõâúðëÿí. Ïðè âòîðàòà ñòðàòåãèÿ ñå
êîíñòðóèðàò è ðàçãëåæäàò ñàìî îáåêòèòå, êîèòî ñà â êàíîíè÷íà ôîðìà ñïðÿìî
ïîäõîäÿùî èçáðàíî êàíîíè÷íî èçîáðàæåíèå. Ïðè ìåòîäèòå ñ êàíîíè÷íî ðàç-
øèðÿâàíå îáåêòèòå ñå êîíñòðóèðàò ïî òàêúâ íà÷èí, ïðè êîéòî ñå ãàðàíòèðà,
÷å çà äàäåí îáåêò íÿìà äà áúäàò êîíñòðóèðàíè åêâèâàëåíòíè íà íåãî îáåêòè
íà äðóãè ñòúïêà â àëãîðèòúìà. Ñ äðóãè äóìè, ïðèëàãà ñå ðîäèòåëñêè òåñò çà
âñåêè êîíñòðóèðàí îáåêò. Òåðìèíúò

”
ðîäèòåëñêè“ ïðîèçõîæäà îò òåðìèíèòå íà

êîðåíîâî äúðâî, ñ êîåòî ïîäõîäÿùî ñå ìîäåëèðà ðåàëèçèðàíåòî êàêòî íà òåçè
òðè ñòðàòåãèè, òàêà è ïðè ïúëíî èç÷åðïâàíå.

Âñè÷êè îáåêòè, ðàçãëåæäàíè â ïðîöåñà íà òúðñåíå ñà åëåìåíòè íà ìíî-
æåñòâîòî Ω, íàðå÷åíî äîìåéí. Äúðâî íà òúðñåíå íàðè÷àìå êîðåíîâî äúðâî ñ
êîðåí R ∈ Ω, â êîåòî äâà âúçåëà ñà ñâúðçàíè ñ ðåáðî, êîãàòî åäèíèÿò ñå ïî-
ëó÷àâà îò äðóãèÿò ñàìî ñ åäíà ñòúïêà íà òúðñåíå, êîÿòî ñå äåôèíèðà ñ ïðà-
âèëîòî X 7→ C(X). Îáåêòèòå îò ìíîæåñòâîòî C(X), êîèòî ñå êîíñòðóèðàò ñ
åäíà ñòúïêà íà òúðñåíå îò îáåêò X ∈ Ω ñå íàðè÷àò íåãîâè íàñëåäíèöè. Ïðè
ïúëíî èç÷åðïâàíå ñå îáõîæäà öÿëîòî äúðâî, à ïðè ñòðàòåãèèòå çà ãåíåðèðàíå
ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå îáåêòè íå ñå îáõîæäàò êëîíèòå íà äúðâîòî, êîè-
òî âîäÿò äî ïîëó÷àâàíå íà åêâèâàëåíòíè íà âå÷å êîíñòðóèðàíè êîìáèíàòîðíè
ñòðóêòóðè.

Êîíñòðóèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîîðòîãîíàëíè è ñàìîäóàë-

íè êîäîâå

Êëàñèôèêàöèÿòà íà âñè÷êè äâîè÷íè ñàìîäóàëíè êîäîâå íà äàäåíà äúëæè-
íà å åäèí îò íàé-âàæíèòå ïðîáëåìè â êîíñòðóêòèâíàòà òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî,
ïîðàäè òîâà, ÷å òå èìàò äîáðè àëãåáðè÷íè ñâîéñòâà è áëèçêà âðúçêà ñ êîìáè-
íàòîðíè ñòðóêòóðè êàòî áëîê äèçàéíè, àäàìàðîâè ìàòðèöè è ãðàôè.

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè âðúçêè ìåæäó ñàìîäóàëíè è ñàìîîðòîãîíàëíè êî-
äîâå è êîìáèíàòîðíè äèçàéíè. Ïîâå÷åòî êîíñòðóêöèè íà êîäîâå îò äèçàéíè
ñà áàçèðàíå íà ðàçøèðÿâàíå ïî áëîêîâå. Ñúùåñòâóâà âúçìîæíà êîíñòðóêöèÿ

7



íà ñàìîäóàëíè êîäîâå îò àäàìàðîâè ìàòðèöè è àäàìàðîâè äèçàéíè, êîèòî ñà
îïèñàíè â [40]. Íèå ðàçãëåæäàìå ïîäîáíà íà òàçè êîíñòðóêöèÿ, íî â ïî-îáù
ñëó÷àé, êîãàòî ñå èçïîëçâàò íåñèìåòðè÷íè äèçàéíè. Ïî òîçè íà÷èí ñå ïîëó÷à-
âàò ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå. Ñàìîîðòîãîíàëíèòå êîäîâå ñà èçó÷àâàíè îñíîâíî
çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîäóàëíè êîäîâå, íî ñúùåñòâóâàò ðåçóëòàòè è çà ñàìîñ-
òîÿòåëíîòî èì êëàñèôèöèðàíå [10, 37]. Â òàçè ðàáîòà ðàçãëåæäàìå ñïåöèôè÷íè
äâîè÷íè ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ïàðàìåòðè íà êîìáèíà-
òîðíè äèçàéíè.

Íàé-ðàííèòå èçñëåäâàíèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñà îò 70-òå ãîäèíè íà ìè-
íàëèÿ âåê, êîãàòî Vera Pless äàâà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíèòå êîäîâå çà
äúëæèíè n ≤ 20 [37]. Ñëåä òîâà, îòíîâî Vera Pless çàåäíî ñ Conway è Sloane
êëàñèôèöèðàò ñàìîäóàëíèòå êîäîâå ñ äúëæèíè n ≤ 30 [14, 15, 36, 38]. Êëàñè-
ôèêàöèÿòà íà ñàìîäóàëíèòå êîäîâå ñ äúëæèíà 32 å äàäåíà îò Bilous è Van Rees
[4], à òåçè ñ äúëæèíà 34 ñà êëàñèôèöèðàíè îò Bilous [3]. Ïî-íàòàòúê, Melchor
è Gaborit êëàñèôèöèðàò îïòèìàëíèòå ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 36, ò.å.
ñàìîäóàëíèòå [36, 18, 8] êîäîâå [1]. Harada è Munemasa çàâúðøâàò êëàñèôèêà-
öèÿòà íà âñè÷êè êîäîâå ñ äúëæèíà 36 [20] è ñúçäàâàò áàçà îò äàííè íà âñè÷êè
ñàìîäóàëíè êîäîâå, êëàñèôèöèðàíè äî òîçè ìîìåíò [21].

Îñíîâíèòå èçïîëçâàíè ìåòîäè çà ãîðåïîñî÷åíèòå äúëæèíè ñà áàçèðàíè íà
ò. íàð.

”
building up“ êîíñòðóêöèÿ, ïðè êîÿòî îò êîäîâå ñ ïî-ìàëêà äúëæèíà ñå

ïîëó÷àâàò êîäîâåòå ñ ïî-ãîëåìè äúëæèíè. [8, 22].

Ñúùåñòâóâà ôîðìóëà, íàðå÷åíà MAS ôîðìóëà, êîÿòî äàâà áðîÿ íà âñè÷-
êè ñàìîäóàëíè êîäîâå (âêëþ÷èòåëíî åêâèâàëåíòíèòå) ñ äúëæèíà n, à èìåííî

N(n) =
∏n/2−1

i=1 (2i + 1).

Áðîÿò íà íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå ðàñòå åêñïîíåíöèàëíî ñïðÿìî äúëæè-
íàòà èì. Ñëåä êëàñèôèöèðàíåòî íà âñè÷êè ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 36,
çàäà÷àòà èçãëåæäà íåïîñèëíà çà ïî-ãîëåìè äúëæèíè. Íî ðàçðàáîòâàíåòî íà íîâ
ìåòîä, áàçèðàí íà èäåÿòà çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå îáåêòè
÷ðåç êàíîíè÷íî ðàçøèðÿâàíå, ïðàâè âúçìîæíà è êëàñèôèêàöèÿòà íà âñè÷êè
ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 38, à ñúùî è íà îïòèìàëíèòå ñàìîäóàëíè êîäî-
âå ñ äúëæèíà 40 [2, 8, 9, 21]. Êîíñòðóêöèÿòà â òîçè àëãîðèòúì å ïîäîáíà íà
ïðåäõîäíèòå êîíñòðóêöèè, íî å êîìáèíèðàíà ñ ðîäèòåëñêè òåñò (à íå ñ òåñò çà
åêâèâàëåíòíîñò íà êîäîâå). ×àñòè÷íà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíèòå êîäîâå ñ
äúëæèíà 40 å íàïðàâåíà è îò Betsumiya, Harada è Munemasa, êîèòî äàâàò áðîÿ
íà íååêâèâàëåíòíèòå äâîéíî÷åòíè ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 40 [2].

Â òàçè ðàáîòà å ïðåäñòàâåí àëãîðèòúì çà êëàñèôèöèðàíå íà ñàìîäóàëíè
êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 4, êîéòî å ÷àñò îò êëàñèôèêàöèÿòà íà âñè÷êè
äâîè÷íè ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 40. Ïîâå÷å îò 70 ïðîöåíòà îò âñè÷êè
íååêâèâàëåíòíè ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà n = 36 è n = 38 èìàò ìèíè-
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ìàëíî ðàçñòîÿíèå 4. Òåõíèòå ãðóïè îò àâòîìîðôèçìè ñà íåòðèâèàëíè è ðîäè-
òåëñêèÿò òåñò áè áèë òåæúê ïðîöåñ, ïîðàäè êîåòî îòäåëíàòà èì êëàñèôèêàöèÿ
ìíîãîêðàòíî íàìàëÿâà ñëîæíîñòòà íà öÿëàòà êëàñèôèêàöèÿ. Çàäà÷àòà çà êëà-
ñèôèêàöèÿ íà âñè÷êè ñàìîäóàëíè [40, 20]2 êîäîâå å ðàçäåëåíà íà äâå ïîäçàäà÷è
- êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâåòå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ≥ 6 è êëàñèôèêàöèÿ íà
âñè÷êè ñàìîäóàëíè [40, 20, 4] êîäîâå. Ñëó÷àÿò ïðè d = 2 å òðèâèàëåí - áðîÿò
íà ñàìîäóàëíèòå [40, 20, 2] êîäîâå ñúâïàäà ñ áðîÿ íà âñè÷êè íååêâèâàëåíòíè
ñàìîäóàëíè [38, 19] êîäîâå. Çà êîíñòðóèðàíåòî íà âñè÷êè ñàìîäóàëíè [40, 20, 4]
êîäîâå ñå èçïîëçâàò êîäîâåòå ñ äúëæèíà 36 è êîíñòðóêöèÿ, ïðè êîÿòî ñå äîáàâÿò
÷åòèðè êîîðäèíàòè. Àëãîðèòúìúò çà êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâåòå ñ ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå 6 è 8 å îò ñúùèÿ òèï êàòî òîçè ïðåäñòàâåí â [8]. Ðåçóëòàòúò îò
ñú÷åòàíèåòî íà òåçè äâà àëãîðèòúìà å êëàñèôèöèðàíåòî íà âñè÷êè äâîè÷íè
ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà 40, êîèòî ñà 8 250 058 081 íà áðîé.
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Îáçîð íà äèñåðòàöèÿòà

Èçñëåäâàíèÿòà ñà ñòðóêòóðèðàíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: Äèñåðòàöèÿòà ñå ñúñòîè
îò óâîä è 4 ãëàâè.

ÂÏúðâà ãëàâà ñà äàäåíè îñíîâíèòå äåôèíèöèè çà ëèíåéíè êîäîâå. Ïîñî-
÷åíè ñà íÿêîè èçâåñòíè êîíñòðóêöèè íà ñàìîîðòîãîíàëíè è ñàìîäóàëíè êîäîâå
è ïîñòèãíàòèòå äî ìîìåíòà ðåçóëòàòè â èçñëåäâàíèÿòà âúðõó òÿõ. Ñúùî òàêà ñà
ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå êîíöåïöèè íà àëãîðèòìèòå çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå
íà èçîìîðôíèòå îáåêòè, áàçèðàíè íà êàíîíè÷íà ôîðìà è êàíîíè÷íî ðàçøèðÿ-
âàíå, íà êîèòî ñå îñíîâàâàò ïðåäñòàâåíèòå â äèñåðòàöèÿòà àëãîðèòìè.

Âúâ Âòîðà ãëàâà å ïðåäñòàâåí ïðîáëåìúò çà èçîìîðôèçúì íà êîìáèíà-
òîðíè îáåêòè ÷ðåç èçîìîðôèçúì íà ãðàôè è äâîè÷íè ìàòðèöè.

Â Ðàçäåë 2.1 å ïðåäñòàâåí èçîìîðôèçìúò íà äâîè÷íè ìàòðèöè. Äâîè÷íà
ìàòðèöà íàðè÷àìå âñÿêà ìàòðèöà, ÷èèòî åëåìåíòè ñà îò àçáóêàòà F2 = {0, 1}.
Äâå äâîè÷íè ìàòðèöè A è B îò åäíà è ñúùà ðàçìåðíîñò ñà èçîìîðôíè (A ∼= B),
àêî ðåäîâåòå íà A ìîãàò äà ñå áúäàò ïîëó÷åíè îò ðåäîâåòå íà B ÷ðåç ïåðìó-
òàöèÿ íà êîëîíèòå íà B. Àíàëîãè÷íî ìîæåì äà êàæåì, ÷å ìàòðèöèòå A è B
ñà èçîìîðôíè, àêî åäíàòà ìîæå äà ñå ïîëó÷è îò äðóãàòà ÷ðåç ïåðìóòàöèè íà
ðåäîâå è ñòúëáîâå. Âñè÷êè èçîìîðôèçìè ìåæäó äâå ìàòðèöè îáðàçóâàò ìíî-
æåñòâîòî Iso(A,B).

Êîìáèíàòîðíèòå ñòðóêòóðè èìàò ñïåöèôè÷íè äåôèíèöèè çà åêâèâàëåí-
òíîñò, â êîèòî ñà äàäåíè âúçìîæíèòå òðàíñôîðìàöèè çà ïîëó÷àâàíå íà åäèí
îáåêò îò äðóã. Ïîðàäè òîâà ïðåäñòàâÿíåòî íà êîíêðåòíà ñòðóêòóðà ÷ðåç äâî-
è÷íà ìàòðèöà òðÿáâà äà áúäå âíèìàòåëíî ñúîáðàçåíî ñ òÿõ. Òîâà íàëàãà äà ñå
âúâåäå îöâåòÿâàíå íà ìàòðèöèòå ïî ðåäîâå (èëè ïî ñòúëáîâå). Îöâåòÿâàíå íà
ìàòðèöà A ∈ Ω íàðè÷àìå ôóíêöèÿòà πA : Ac → Z, êúäåòî Ac å ìíîæåñòâîòî îò
ñòúëáîâå íà A. Öÿëîòî ÷èñëî πA(v) çà v ∈ Ac å öâåòúò íà ñòúëáà v.

Àêî c1 < c2 < · · · < cs ñà ðàçëè÷íè öâåòîâå íà ñòúëáîâå îò A, s ≤ n, âåêòî-
ðúò c = (c1, c2, . . . , cs) ∈ Zs íàðè÷àìå âåêòîð íà öâåòîâåòå íà A. Îöâåòÿâàíåòî
íà ìàòðèöàòà A äåôèíèðà íàðåäåíî ðàçáèâàíå íà ñòúëáîâåòå è, êîåòî îçíà÷à-
âàìå ñ π = (V1, V2, . . . , Vs), à ñàìàòà îöâåòåíà ìàòðèöà îçíà÷àâàìå ñ íàðåäåíàòà
òðîéêà (A, π, c). Äâå îöâåòåíè ìàòðèöè (A, π, c) è (B, σ, d) ñ åäíàêâè ðàçìåðè
ñà èçîìîðôíè, àêî ñúùåñòâóâà ïåðìóòàöèÿ p ∈ Iso(A,B), êîÿòî èçîáðàçÿâà
ñòúëáîâå îò åäèí öâÿò â ñòúëáîâå îò ñúùèÿ öâÿò. Àíàëîãè÷íî ñå ïðåäñòàâÿ è
îöâåòÿâàíåòî íà ìàòðèöà ïî ðåäîâå. Ñëó÷àÿò, êîãàòî å íåîáõîäèìî îöâåòÿâà-
íå è ïî ðåäîâå è ïî ñòúëáîâå ìîæå äà ñå ñâåäå äî îöâåòÿâàíå ñàìî íà ðåäîâå
(ñòúëáîâå) ÷ðåç ïîäõîäÿùî ðàçøèðÿâàíå íà ìàòðèöàòà.
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Â Ðàçäåë 2.2 å ïðåäñòàâåí ïðîáëåìúò çà èçîìîðôèçúì íà ãðàôè. Êðàåí
íåîðèåíòèðàí ãðàô íàðè÷àìå äâîéêàòà G(V,E), êúäåòî V = {v1, v2, . . . , vn} å
ìíîæåñòâîòî îò âúðõîâå íà ãðàôà, à E = {e1, e2, . . . , em} å ìíîæåñòâî îò äâóå-
ëåìåíòíè ïîäìíîæåñòâà íà V (ei = {vx, vy}), êîèòî íàðè÷àìå ðåáðà íà ãðàôà.
Âúðõîâåòå, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ðåáðî íàðè÷àìå ñúñåäíè. Äâà ãðàôà, G è H,
íàðè÷àìå èçîìîðôíè, àêî ñúùåñòâóâà áèåêöèÿ f : V (G) → V (H) òàêàâà, ÷å
çà âñåêè äâà âúðõà u, v ∈ V (G) {u, v} ∈ E(G) òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãàòî
{f(u), f(v)} ∈ E(H), çà ∀u, v ∈ V (G). Áèåêöèÿ f íàðè÷àìå èçîìîðôèçúì ìåæ-
äó G è H. Ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè èçîìîðôèçìè ìåæäó G è H îçíà÷àâàìå ñ
Iso(G,H). Èçîìîðôèçúì íà ãðàôà G âúðõó ñåáå ñè íàðè÷àìå àâòîìîðôèçúì.

Ñúùåñòâóâà åñòåñòâåíà âðúçêà ìåæäó ãðàôè è äâîè÷íè ìàòðèöè. Âñÿêà
äâîè÷íà ìàòðèöà ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíà êàòî îöâåòåí äâóäåëåí ãðàô. Äâó-
äåëåí ãðàô íàðè÷àìå ãðàôúò G ñ ìíîæåñòâî îò âúðõîâå V (G) = V1

⋃
V2, êúäåòî

V1
⋂
V2 = ∅. Àêî {vi, vj} ∈ E(G), òî vi ∈ V1, vj ∈ V2.
Àêî îçíà÷èì ðåäîâåòå è ñòúëáîâåòå íà m × n ìàòðèöàòà A ñúîòâåòíî

ñ a1, a2, . . . , am è b1, b2, . . . , bn, ìîæåì äà êîíñòðóèðàìå äâóäåëåí ãðàô G =
(V1, V2, E) ñ ìíîæåñòâî îò âúðõîâå V = V1

⋃
V2, êúäåòî V1 = {a1, a2, . . . , am},

V2 = {b1, b2, . . . , bn}, à E ñå ñúñòîè îò âñè÷êè äâîéêè {ai, bj}, çà êîèòî Aij = 1.

Îáðàòíî, íåêà å äàäåí äâóäåëåí ãðàô G = (V1, V2, E), V1 = {a1, a2, . . . , am},
V2 = {b1, b2, . . . , bn}. Ìîæåì äà ñúïîñòàâèì |V1| × |V2| äâîè÷íà ìàòðèöà AG ñ
åëåìåíòè AG

ij = 1, êîãàòî {ai, bj} ∈ E è AG
ij = 0 â ïðîòèâåí ñëó÷àé. Îñâåí òîâà

âñåêè ãðàô ìîæå äà áúäå òðàíñôîðìèðàí äî äâóäåëåí.

Çà äà áúäå çàïèñàí äâóäåëåí ãðàô (äâîè÷íà ìàòðèöà, ïîëó÷åíà îò ãðàô)
ñà íåîáõîäèìè (m+n)2 êëåòêè êîìïþòúðíà ïàìåò. Íèå ïðåäñòàâÿìå ìåòîä, ïðè
êîéòî ãðàô G ñ n íà áðîé âúðõà å ïðåäñòàâåí ÷ðåç 2n × 2n îöâåòåíà äâîè÷íà
ìàòðèöà Gb, êîÿòî ñå ïðåäñòàâÿ ñúùî ñ 2n × 2n êëåòêè â ïàìåòòà. Äâà ãðàôà
ñà èçîìîðôíè àêî ñúîòâåòíèòå èì îöâåòåíè äâîè÷íè ìàòðèöè ñà èçîìîðôíè.
Ïðè èçîìîðôèçúì íà îðèåíòèðàíè ãðàôè ñå èçïîëçâà ñúùèÿ ìåòîä. Ïîäîáíî å
è ïðåäñòàâÿíåòî íà íåëèíåéíè êîäîâå.

Ïðîáëåìèòå çà èçîìîðôèçúì íà ëèíåéíè è íåëèíåéíè êîäîâå ñà ðàçãëå-
äàíè â Ðàçäåë 2.3. Äàâà ñå ïðåäñòàâÿíå ÷ðåç äâîè÷íè ìàòðèöè, à ñúùî òàêà å
äàäåíà è âðúçêàòà íà ëèíåéíè êîäîâå ñ ìóëòèìíîæåñòâà îò òî÷êè â ïðîåêòèâíà
ãåîìåòðèÿ, îòíîâî ïîñðåäñòâîì îöâåòåíè äâîè÷íè ìàòðèöè.

Íåëèíååí q-è÷åí (n,M) êîä C íàðè÷àìå ìíîæåñòâî îòM äóìè ñ äúëæèíà
n íàä àçáóêà A ñ q åëåìåíòà. Äâà íåëèíåéíè êîäà C1 è C2 ñà åêâèâàëåíòíè,
àêî åäèíèÿò ìîæå äà ñå ïîëó÷è îò äðóãèÿò ÷ðåç ïîñëåäîâàòåëíî ïðèëàãàíå íà
ïåðìóòàöèè íà êîîðäèíàòèòå íà êîäà è ïåðìóòàöèè íà ñòîéíîñòèòå âúâ âñÿêà
êîîðäèíàòà.

Íåêà êîäúò C å çàäàäåí ÷ðåç M × n ìàòðèöà, ÷èèòî ðåäîâå ñà êîäîâèòå
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ìó äóìè. Íà âñåêè åëåìåíò îò àçáóêàòà A = Zq ñúïîñòàâÿìå âåêòîð ñ äúëæèíà
q ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: 0 7→ (10 . . . 0), 1 7→ (010 . . . 0), . . . , q − 1 7→ (0 . . . 01). Ñëåä
òîâà ðàçøèðÿâàìå ìàòðèöàòà ñ îùå n ðåäà, îöâåòåíè â ðàçëè÷åí öâÿò, êîèòî
ìàðêèðàò ñòúëáîâåòå, ïðåäñòàâëÿâàùè åäíà êîîðäèíàòà. Ïîëó÷àâàìå äâîè÷íà
ìàòðèöà Cb.

Ïðèìåð 0.1. Íåêà C å (4, 2, 3) òðîè÷åí íåëèíååí êîä. ×ðåç ãîðåïîñî÷åíèòå
òðàíñôîðìàöèè ïîëó÷àâàìå äâîè÷íàòà ìàòðèöà Cb.

C =

(
0 1 1 2
1 0 2 2

)
Cb =


100 010 010 001
010 100 001 001
111 000 000 000
000 111 000 000
000 000 111 000
000 000 000 111


r1
r1
r2
r2
r2
r2

Äâà íåëèíåéíè êîäà ñà åêâèâàëåíòè, àêî ñúîòâåòíèòå èì îöâåòåíè äâîè÷íè
ìàòðèöè ñà èçîìîðôíè.

Ïðè ëèíåéíè êîäîâå êîíñòðóèðàíåòî íà äâîè÷íà ìàòðèöà å ïî-ñëîæíî.
Ñúùåñòâóâàò òðè âúçìîæíè òðàíñôîðìàöèè ìåæäó åêâèâàëåíòíè êîäîâå - ïåð-
ìóòàöèÿ íà êîîðäèíàòíè ïîçèöèè, óìíîæåíèå íà åëåìåíòèòå íà äàäåíà êîîðäè-
íàòíà ïîçèöèÿ ñ íåíóëåâ åëåìåíò íà ïîëåòî Fq è ïðèëàãàíå íà àâòîìîðôèçúì
íà ïîëåòî âúðõó åëåìåíòèòå âúâ âñè÷êè êîîðäèíàòíè ïîçèöèè.

Çà äà ïðåäñòàâèì ëèíååí êîä C ÷ðåç äâîè÷íà ìàòðèöà èçïîëçâàìå íåãîâî
ïîäìíîæåñòâî B, êîåòî äà å ñòàáèëíî îòíîñíî äåéñòâèåòî íà Aut(C). èçáèðàìå
ìíîæåñòâîòî B äà áúäå ðàâíî íà Bd1 ∪Bd2 ∪ · · · ∪Bdt , êúäåòî Bi å ìíîæåñòâîòî
îò âñè÷êè êîäîâè äóìè â C ñ òåãëî i, êàòî d ≤ i ≤ n.

B èìà ñëåäíèòå ñâîéñòâà:

1. d = d1 < d2 < · · · < dt ≤ n,

2. Bi = ∅ çà dj < i < dj+1, j = 1, . . . , t− 1,

3. B ãåíåðèðà C êàòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî, íî B \Bdt íå ãåíåðèðà êîäà.

Ïðàêòè÷åñêè ñå òúðñè ìèíèìàëíîòî òàêîâà ìíîæåñòâî.
Íåêà C å ëèíååí êîä íàä ïîëåòî Fq è B å íåãîâî ïîäìíîæåñòâî, ñòàáèëíî

îòíîñíî äåéñòâèåòî íà ãðóïàòà îò àâòîìîðôèçìè. Íåêà å ìàòðèöà, ÷èèòî ðåäîâå
ñà äóìèòå îò B. Íåêà q = pm, êúäåòî p å õàðàêòåðèñòèêàòà íà ïîëåòî, è íåêà α å
ïðèìèòèâåí åëåìåíò íà Fq. Ñúïîñòàâÿìå íà âñåêè íåíóëåâ åëåìåíò α

j íà ïîëåòî,
0 ≤ j ≤ q − 2, 2(q − 1) × 2(q − 1) äâîè÷íà ìàòðèöà, ñ êîÿòî çàìåñòâàìå âñåêè
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åäèí îò åëåìåíòèòå íà ìàòðèöàòà . Äîáàâÿò ñå äîïúëíèòåëíè ðåäîâå, êîèòî äà
ãàðàíòèðàò çàïàçâàíåòî íà êîîðäèíàòèòå ïðè ïðèëàãàíå íà ïåðìóòàöèè, êàêòî
ïðè ïðåäñòàâÿíåòî íà íåëèíåéíè êîäîâå è îðèåíòèðàíè ãðàôè.

Â ïîñëåäíèÿ ÷åòâúðòè ðàçäåë îò Âòîðà ãëàâà ñå äàâà ïðåäñòàâÿíå íà àäà-
ìàðîâè ìàòðèöè ÷ðåç äâîè÷íè ìàòðèöè. Àäàìàðîâà ìàòðèöà H îò ðåä n íàðè-
÷àìå n × n ìàòðèöà ñ åëåìåíòè ±1, óäîâëåòâîðÿâàùà ðàâåíñòâîòî HH t = nI.
Äâå àäàìàðîâè ìàòðèöè H1 è H2 ñà (Àäàìàð) åêâèâàëåíòíè, àêî H2 ìîæå äà
áúäå ïîëó÷åíà îò H1 ÷ðåç ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ïåðìóòàöèè íà ðåäîâå è ñòúë-
áîâå, óìíîæåíèå íà ðåäîâå è ñòúëáîâå ñ −1. Òåçè òðàíñôîðìàöèè òðÿáâà äà
èìàò àíàëîãè÷íè íà òÿõ òðàíñôîðìàöèè è âúðõó êîíñòðóèðàíàòà äâîè÷íà ìàò-
ðèöà. Íà âñÿêî 1 è -1 îò àäàìàðîâàòà ìàòðèöàòà H ñúïîñòàâÿìå ìàòðèöè êàêòî
ñëåäâà:

1→
(

1 0
0 1

)
, −1→

(
0 1
1 0

)
Ïî òîçè íà÷èí ïîëó÷àâàìå äâîè÷íà ìàòðèöà ñ ðàçìåðíîñò 2n×2n, â êîÿòî

ðåäîâåòå è ñòúëáîâåòå ñà ãðóïèðàíè ïî äâîéêè. Äâå àäàìàðîâè ìàòðèöè H1 è
H2 ñà åêâèâàëåíòíè òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãàòî äâîè÷íè ìàòðèöè H1b è H2b

ñà èçîìîðôíè.

Êîìåíòàðè

Ïðåäñòàâåíèòå ìåòîäè ñà ðàçðàáîòåíè ñúâìåñòíî ñ È. Áóþêëèåâ, äîêëàä-
âàíè ñà íà ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ ïî ïðèëîæåíèÿ íà êîìïþòúðíàòà àë-
ãåáðà (ACA) ïðåç 2012 ãîäèíà, êîÿòî áå ïðîâåäåíà â Ñîôèÿ, è ñà ïðèåòè çà
ïóáëèêóâàíå â Serdica Journal of Computing [P3]. Ñòàòèÿòà å îáçîðíà è èìà çà
öåë äà ïðåäñòàâè ïðîáëåìúò çà èçîìîðôèçúì íà êîìáèíàòîðíè îáåêòè è êàê
òîé ìîæå äà áúäå ðåäóöèðàí äî èçîìîðôèçúì íà îñíîâíè îáåêòè.

Ïúðâîíà÷àëåí âàðèàíò íà ìåòîäà çà ïðåäñòàâÿíå íà èçîìîðôèçúì íà ëè-
íåéíè êîäîâå ÷ðåç äâîè÷íè ìàòðèöè å ïðåäñòàâåí â [7] è å èçïîëçâàí â àëãî-
ðèòúì çà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå. Òóê å äàäåí îáíîâåí ìåòîä,
êîéòî å ïðèëîæèì è çà ëèíåéíè êîäîâå íàä ñúñòàâíè ïîëåòà. Äîêëàäâàí å íà
íàöèîíàëíèÿ ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî ïðåç 2012 ãîäèíà.

Â Òðåòà ãëàâà ðàçãëåæäàìå ìåòîä çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîîðòîãîíàëíè
êîäîâå îò êîìáèíàòîðíè äèçàéíè.

Áàëàíñèðàí íåïúëåí áëîê äèçàéí (Balanced incomplete block design, BIBD)
[13] ñ ïàðàìåòðè 2 − (v, b, r, k, λ), èëè 2 − (v, k, λ), íàðè÷àìå äâîéêàòà (V,B),
êúäåòî V å ìíîæåñòâî ñ ìîùíîñò v, ÷èèòî åëåìåíòè ñå íàðè÷àò òî÷êè, à B
å ôàìèëèÿ îò b k-åëåìåíòíè ïîäìíîæåñòâà íà V , ÷èèòî åëåìåíòè íàðè÷àìå
áëîêîâå, òàêà, ÷å âñÿêà òî÷êà ñå ñúäúðæà òî÷íî â r áëîêà è âñåêè äâå òî÷êè ñå
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ñúäúðæàò òî÷íî â λ áëîêà. Âðúçêàòà ìåæäó äèçàéíè è ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå
å ðàçãëåäàíà â ðàçäåë 3.1.

Äèçàéíèòå ñå ïðåäñòàâÿò åäíîçíà÷íî ÷ðåç ìàòðèöè íà èíöèäåíòíîñò - v×b
ìàòðèöàòà A ñ åëåìåíòè aij, 1 ≤ i ≤ v, 1 ≤ j ≤ b, òàêèâà ÷å aij = 1 àêî vi ∈ Bj

è aij = 0 â ïðîòèâåí ñëó÷àé.
Ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå êîíñòðóèðàìå îò ìàòðèöè, íàðå÷åíè IMD (incidence

matrix of a design) ìàòðèöè, êîèòî èìàò ñâîéñòâàòà íà ìàòðèöà íà èíöèäåíòíîñò
íà äèçàéí, íî ñ ïî-ìàëúê áðîé ðåäîâå. Âðúçêàòà ñå äàâà îò ñëåäíàòà òåîðåìà:

Òåîðåìà 0.1. Íåêà A å (v, k, λ) IMD ìàòðèöà ñ ðàçìåðíîñò v′ × b, v′ ≤ v, è
r − λ å íå÷åòíî öÿëî ÷èñëî. Òîãàâà:

1. àêî r å íå÷åòíî öÿëî ÷èñëî, òîãàâà ìàòðèöàòà (I A) å ïîðàæäàùà ìàò-

ðèöà íà ñàìîîðòîãîíàëåí êîä C ñ äúëæèíà v′ + b. Àêî r ≡ 3 (mod 4), òî

êîäúò C å äâîéíî ÷åòåí.

2. àêî r å ÷åòíî öÿëî ÷èñëî è b å íå÷åòíî öÿëî ÷èñëî, òî (I �A) å ïîðàæäàùà

ìàòðèöà íà ñàìîîðòîãîíàëåí êîä C ñ äúëæèíà v′ + b + 2. Àêî r ≡ 2
(mod 4) è b ≡ 3 (mod 4), òî êîäúò C å äâîéíî ÷åòåí.

Â ðàçäåë 3.1 å ïðåäñòàâåí àëãîðèòúìúò çà êîíñòðóèðàíå íà IMD ìàòðèöè,
êîéòî å îñíîâàí íà èäåÿòà çà êàíîíè÷íà ôîðìà. Ìàòðèöèòå ñå ãåíåðèðàò ðåä ïî
ðåä, êàòî çà îáëàñò íà òúðñåíå å âçåòî ìíîæåñòâîòî Ω = |{u|u ∈ Fb

2, wt(u) = r}|,
êúäåòî b è r ñà ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíè ïàðàìåòðè (ñúîòâåòíè íà ïàðàìåòðè
íà êîìáèíàòîðåí äèçàéí). Ïðè âñÿêî ðàçøèðÿâàíå ñå ïðîâåðÿâà ïî åâðèñòè÷åí
íà÷èí äàëè ïîëó÷åíàòà ìàòðèöà å â êàíîíè÷íà ôîðìà.

Çà êàíîíè÷åí ïðåäñòàâèòåë íà äâîè÷íè ìàòðèöè ñ îïðåäåëåíà ðàçìåð-
íîñò âçèìàìå ìàòðèöà â òîòàëíà ëåêñèêîãðàôñêà ôîðìà. Íåêà A áúäå n × m
äâîè÷íà ìàòðèöà è G = Sn × Sm áúäå ãðóïàòà îò âñè÷êè ïåðìóòàöèè íà íåé-
íèòå ðåäîâå è êîëîíè. Îçíà÷àâàìå ðåäîâåòå íà A ñ a1 = (a11 a12 . . . a1m), a2 =
(a21 a22 . . . a2m), . . . , an = (an1 an2 . . . anm). Êîíñòðóèðàìå âåêòîð vA ñ äúëæèíà
n.m îò ðåäîâåòå íà ìàòðèöàòà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

A =


a11 a12 . . . a1m
a21 a22 . . . a2m
. . .
an1 an2 . . . anm



vA =
(
a11 a12 . . . a1m a21 a22 . . . a2m . . . an1 an2 . . . anm

)
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Äåôèíèöèÿ 0.1. Òîòàëíà ëåêñèêîãðàôñêà ôîðìà íà äàäåíà ìàòðèöà A å

ìàòðèöàòà Atl, òàêàâà, ÷å vAtl
� vg(A), ∀g ∈ G.

Âñåêè êëàñ íà åêâèâàëåíòíîñò ñúäúðæà ñàìî åäíà ìàòðèöà â òîòàëíà ëåê-
ñèêîãðàôñêà ôîðìà. Òàçè ìàòðèöà å ñîðòèðàíà ïî ðåäîâå è ïî ñòúëáîâå. Ïðî-
âåðêàòà çà êàíîíè÷íîñò ñå ñúñòîè â òîâà äàëè ïîëó÷åíàòà ñîðòèðàíà ìàòðèöà
èìà ëåêñèêîãðàôñêè ïî-ãîëÿì âåêòîð îò åêâèâàëåíòíèòå íà íåÿ ñîðòèðàíè ìàò-
ðèöè. Êàçâàìå, ÷å å òúðñåíåòî å åâðèñòè÷íî, òúé êàòî íå ñå ãåíåðèðàò âñè÷êè
åêâèâàëåíòíè ñîðòèðàíè ìàòðèöè. Äîïóñêàìå âúçìîæíîñòòà íÿêîÿ ìàòðèöà â
äúðâîòî íà òúðñåíå äà íå å â êàíîíè÷íà ôîðìà. Â òîçè ñëó÷àé íåéíèòå íàñ-
ëåäíèöè ñúùî íÿìà äà ñà â êàíîíè÷íà ôîðìà è ñ ãîëÿìà âåðîÿòíîñò òå ùå áú-
äàò îòõâúðëåíè. Ïîðàäè òîâà ñå ïðèëàãà òåñò çà åêâèâàëåíòíîñò íàä êðàéíîòî
ìíîæåñòâîòî îò ãåíåðèðàíè îáåêòè. Òúé êàòî òå ñà ìàëúê ïðîöåíò, äîïóñêàíå-
òî íà åêâèâàëåíòíè îáåêòè è ïðèëàãàíåòî íà òåñò çà åêâèâàëåíòíîñò áè áèëî
ïî-åôåêòèâíî îò èç÷åðïâàùî òúðñåíå çà êàíîíè÷íà ôîðìà íà âñÿêà ñòúïêà.

Â ðàçäåë 3.3 ñà ïðåäñòàâåíè òàáëèöè ñ ïîëó÷åíèòå ÷ðåç àëãîðèòúìà ðå-
çóëòàòè. Â ìíîãî îò ñëó÷àèòå ñå ïîëó÷àâàò îïòèìàëíè ñàìîîðòîãîíàëíè êî-
äîâå. Âñè÷êè èçâåñòíè ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå ñà ïîëó÷åíè çà ïàðàìåòðèòå
[15, 5], [16, 6], [17, 6], [19, 8], [20, 9], [21, 10], [22, 4], [23, 5], [24, 6] [10], íî â íÿêîè äðó-
ãè ñëó÷àè ñà ïîëó÷åíè ñúâñåì ìàëúê áðîé - [34, 4], [35, 5], [36, 6]. Îñâåí òîâà
ñà êîíñòðóèðàíè è êîäîâå, êîèòî íå ñà ïîñî÷åíè â [10] - 82 [26, 8, 8] êîäà, 18
[27, 9, 8] êîäà, 4 [28,10,8] êîäà è 19936 [39,6,16] êîäà. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè áðîÿò
íà ïîëó÷åíèòå íååêâèâàëåíòíè ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå å áëèçúê äî áðîÿ íà
íåèçîìîðôíèòå IMD-ìàòðèöè, íî ñúùî òàêà èìà è ñëó÷àè, êàòî (19, 10, 5), â
êîèòî áðîÿò íà IMD-ìàòðèöèòå å ìíîãî ïî-ãîëÿì îò áðîÿ íà êîíñòðóèðàíèòå
ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå. Ñúùåñòâóâàò ïàðàìåòðè íà IMD-ìàòðèöè, îò êîèòî
äà ñå êîíñòðóèðàò íîâè ëèíåéíè êîäîâå [19].

Êîìåíòàðè Ïðåäñòàâåíèÿò àëãîðèòúì å ðàçðàáîòåí ñúâìåñòíî ñ È. Áó-
þêëèåâ è Â. Ìîíåâ. Îñâåí ïàðàìåòðèòå íà äèçàéíà íà âñÿêà ñòúïêà ñå ïðàâè
ïðîâåðêà è çà ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ÷ðåç åâðèñòè÷åí àëãîðèòúì íà Canteaut
è Chabaud, ðåàëèçèðàí îò Â. Ìîíåâ.

Ïðåäâàðèòåëíè ðåçóëòàòè ñà äîêëàäâàíè íà Äåñåòàòà ìåæäóíàðîäíà êîí-
ôåðåíöèÿ �Êðàéíè ïîëåòà è òåõíèòå ïðèëîæåíèÿ, Fq10�, êîÿòî áå ïðîâåäåíà
ïðåç 2011 ãîäèíà â Ãåíò, Áåëãèÿ.

Îïèñàíèÿò àëãîðèòúì è äàäåíèòå â äèñåðòàöèÿòà ðåçóëòàòè ñà ïóáëèêó-
âàíè â Problems of Information Transmission [P1].

Â×åòâúðòà ãëàâà å ïðåäñòàâåí ìåòîäúò çà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíè
êîäîâå ñ äúëæèíà 40 è ïî-òî÷íî àëãîðèòúì çà êîíñòðóèðàíå è êëàñèôèöèðàíå
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íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 4. Òîçè àëãîðèòúì îòíîâî å îò
òèïà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå è ñå áàçèðà íà èäåÿòà çà êàíî-
íè÷íî ðàçøèðÿâàíå, ñ òàçè ðàçëèêà, ÷å íå å ðåêóðñèâåí. Âçèìàéêè íååêâèâà-
ëåíòíèòå ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúëæèíà n ïîëó÷àâàìå âñè÷êè íååêâèâàëåíòíè
êîäîâå ñ äúëæèíà n+ 4 è ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 4.

Â ïúðâèÿ ðàçäåë å äàäåíà òåîðåòè÷íàòà áàçà íà èçïîëçâàíàòà êîíñòðóê-
öèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå. Îñíîâíàòà èäåÿ ñå ñúñòîè â ðàçøèðÿâàíå íà êîäà
(íåãîâàòà ïîðàæäàùà ìàòðèöà) ñ ÷åòèðè êîîðäèíàòè (÷åòèðè ñòúëáà). Íà÷èíúò
íà ðàçøèðÿâàíå ñå äàâà îò ñëåäíàòà òåîðåìà:

Òåîðåìà 0.2. Íåêà C å äâîè÷åí ñàìîäóàëåí [n, k = n/2, 4] êîä è x = (110 . . . 011)
å êîäîâà äóìà ñ òåãëî 4. Òîãàâà C èìà ïîðàæäàùà ìàòðèöà âúâ âèäà:

G =

 11 00 · · · 0 00 · · · 0 1 1
01 00 · · · 0 v 0 1
00 Ik−2 A aT aT


êúäåòî a è v ñà äâîè÷íè âåêòîðè ñ äúëæèíà k − 2. Ìàòðèöàòà (Ik−2|A) ãåíå-

ðèðà ñàìîäóàëåí [n− 4, n/2− 2] êîä C1.

Íåêà ðàçãëåäàìå ãðóïàòà îò àâòîìîðôèçìè Aut(C1) íà ñàìîäóàëåí [n −
4, n/2 − 2] êîä C1 îò ãîðíàòà òåîðåìà, è íåêà G1 å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà
òîçè êîä. Äîêàçâà ñå, ÷å àêî âåêòîðèòå a è b îò Fk−2

2 ïðèíàäëåæàò íà åäíà è
ñúùà îðáèòà ïðè äåéñòâèå íà Im(f) âúðõó Fk−2

2 , òîãàâà ìàòðèöèòå (G1 a
T aT )

è (G1 b
T bT ) ïîðàæäàò åêâèâàëåíòíè êîäîâå.

Âçèìàéêè ïî åäèí âåêòîð îò âñÿêà îðáèòà, ïîëó÷àâàìå íååêâèâàëåíòíè
íàñëåäíèöè íà âñåêè êîä, êîéòî ðàçøèðÿâàìå. Çà äà èçáåãíåì ãåíåðèðàíå íà
åêâèâàëåíòíè êîäîâå îò ðàçëè÷íè ðîäèòåëñêè âúçëè â äúðâîòî íà òúðñåíå ïðè-
ëàãàìå ðîäèòåëñêè òåñò, êîéòî å îïèñàí çàåäíî ñúñ ñàìèÿ àëãîðèòúì â ðàçäåë
4.2. Àêî B1 è B2 ñà äâà åêâèâàëåíòíè ñàìîäóàëíè [2k, k, 4] êîäà, êîèòî ïðåìèíà-
âàò ðîäèòåëñêèÿ òåñò, òîãàâà ñàìîäóàëíèòå [2k−4, k−2] êîäîâå B1 è B2 ñà ñúùî
åêâèâàëåíòíè. Â ïðåäèøíèÿ àëãîðèòúì ðîäèòåëñêèÿò òåñò ñå ïðàâè ñàìî âúðõó
äâå êîîðäèíàòíè ïîçèöèè. Â òîçè ñëó÷àé èìà ÷åòèðè íîâè êîîðäèíàòè, êîèòî
ñå äîáàâÿò ïðè êîíñòðóèðàíåòî íà êîäà. Òåçè êîîðäèíàòè ñà ðàçäåëåíè íà äâå
äâîéêè - ïúðâèòå äâå êîîðäèíàòè {1, 2} è ïîñëåäíèòå äâå êîîðäèíàòè {n, n−1}.
Îñíîâíîòî å, ÷å äâîéêèòå òðÿáâà äà áúäàò çàïàçåíè, êîãàòî ñå ïðàâè ðîäèòåë-
ñêèÿò òåñò. Ïúðâèòå (ïîñëåäíèòå) äâå êîîðäèíàòè òðÿáâà äà áúäàò èçîáðàçåíè
èëè â ïîñëåäíèòå (ïúðâèòå), èëè äà çàïàçÿò ìåñòàòà ñè â êàíîíè÷íàòà ôîðìà
íà êîäà.

Òúé êàòî ðîäèòåëñêèÿò òåñò ñå ïðèëàãà ïðè âñÿêî ðàçøèðÿâàíå, áúðçî-
äåéñòâèåòî ìó å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò. Òúðñåíå íà êàíîíè÷íà ôîðìà íà

16



ëèíååí êîä å òåæêà çàäà÷à, íî ìîæå äà áúäå èçáåãíàòî ÷ðåç ïîäõîäÿùî èçáðà-
íè èíâàðèàíòíè ôóíêöèè. Èíâàðèàíòèòå è òÿõíîòî ïðèëîæåíèå â ðîäèòåëñêèÿ
òåñò ñà îïèñàíè â ðàçäåë 4.3. Äàäåíà èíâàðèàíòà ðàçäåëÿ êîîðäèíàòèòå íà êî-
äà íà ïñåâäîîðáèòè, âñÿêà îò êîèòî ñúäúðæà åäíà èëè ïîâå÷å ðåàëíè îðáèòè
íà äåéñòâèåòî íà ãðóïàòà îò àâòîìîðôèçìè íà êîäà âúðõó ìíîæåñòâîòî ìó îò
êîîðäèíàòè. Àêî äâîéêèòå íîâè êîîðäèíàòè ïîïàäàò â ðàçëè÷íè ïñåâäîîðáèòè,
òî ðîäèòåëñêèÿò òåñò íå ñå èçïúëíÿâà è êîäúò ùå áúäå îòõâúðëåí áåç äà áúäå
èç÷èñëÿâàíà êàíîíè÷íàòà ìó ôîðìà.

Èíâàðèàíòèòå òðÿáâà äà áúäàò èç÷èñëÿâàíè âúðõó öåëèÿ êîä, à íå ñàìî
âúðõó ïîðàæäàùà ìàòðèöà. Çà äà ñå îïòèìèçèðàò èç÷èñëåíèÿòà, êàêòî ïî âðåìå
òàêà è ïî ïàìåò, âìåñòî öåëèÿ êîä ãåíåðèðàìå ïîðàæäàùî ìíîæåñòâî íà êîäà,
âúðõó êîåòî ïðèëàãàìå èíâàðèàíòíèòå ôóíêöèè.

Äåôèíèöèÿ 0.2. Ìíîæåñòâîòî M(C) îò êîäîâè äóìè íà êîäà C íàðè÷àìå

ïîðàæäàùî çà êîäà, àêî:

• M(C) ïîðàæäà êîäà C êàòî ëèíåéíî ïîäïðîñòðàíñòâî;

• M(C) å ñòàáèëíî îòíîñíî äåéñòâèåòî íà Aut(C);

• àêî C ′ ∼= C ′′ è σ(C ′) = C ′′, òî σ(M(C ′)) ≡M(C ′′);

• M(C) å ìèíèìàëíîòî ìíîæåñòâî ñ òåçè ñâîéñòâà.

Ãåíåðèðàíåòî íà ïîðàæäàùî ìíîæåñòâî íà êîäà ñå ðåàëèçèðà åäíîâðå-
ìåííî ñ ïðèëàãàíåòî íà èíâàðèàíòè. ßñíî å, ÷å ìíîæåñòâîòî îò êîäîâè äóìè
ñ ôèêñèðàíî òåãëî å èíâàðèàíòíî îòíîñíî äåéñòâèåòî íà ãðóïàòà îò àâòîìîð-
ôèçìè íà êîäà. Çàòîâà ïúðâîíà÷àëíî âçåìàìå ìíîæåñòâîòî îò êîäîâè äóìè ñ
ìèíèìàëíî òåãëî, êîåòî ïðåäâàðèòåëíî çíàåì. Ñ ïîìîùòà íà ïîëó÷åíèòå èí-
âàðèàíòè ãî ðàçáèâàìå íà ïñåâäîîðáèòè. Âçèìàìå òåçè îò òÿõ, â êîèòî èìàìå
áàçèñ íà êîäà. Ïðè íåîáõîäèìîñò äîáàâÿìå êîäîâèòå äóìè ñúñ ñëåäâàùèòå ïî
ãîëåìèíà òåãëà.

Áëàãîäàðåíèå íà òàçè òåõíèêà â àëãîðèòúìà çà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäó-
àëíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå d = 4 êàíîíè÷íà ôîðìà å ïðåñìÿòàíà çà
5 226 244 513 êîäà îò îáùî 20 614 314 107 ðàçãëåäàíè êîäà. À â àëãîðèòúìà çà
êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ d > 4 êàíîíè÷íà ôîðìà å ïðåñìÿòàíà
çà 6 563 895 920 êîäà îò îáùî 131 822 097 145 êîäà.

Â ïîñëåäíèÿ ðàçäåë å îïèñàíà ñàìàòà êëàñèôèêàöèÿ íà âñè÷êè ñàìîäóàë-
íè [40, 20] êîäîâå, êîèòî ñà 8 211 375 898 íà áðîé. Îò òÿõ 4 329 329 746 èìàò
ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 4, à 3 882 046 152 èìàò ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 6 èëè 8.
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Êîìåíòàðè

Òåîðåòè÷íàòà áàçà è êîíñòðóêöèÿòà íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñà ðàçðàáî-
òåíè ñúâìåñòíî ñ È. Áóþêëèåâ è ñà äîêëàäâàíè íà XIII-òàòà ìåæäóíàðîäíà
êîíôåðåíöèÿ ïî àëãåáðè÷íà è êîìáèíàòîðíà òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî (ACCT),
ïðîâåäåíà â Ïîìîðèå ïðåç 2014 ãîäèíà [P4]. Èìïëåìåíòàöèÿòà, àëãîðèòúìúò è
ïúëíàòà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíèòå [40, 20] êîäîâå ñà íàïðàâåíè ñúâìåñòíî
ñ È. Áóþêëèåâ è Â. Ìîíåâ è ñà äîêëàäâàíè îòíîâî íà ìåæäóíàðîäíà êîíôå-
ðåíöèÿ ACCT, ïðîâåäåíà â Êàëèíèíãðàä, Ðóñèÿ, ïðåç 2014ã [P5], à ñòàòèÿòà ñ
ïúëíèòå äîêàçàòåëñòâà è ðåçóëòàòè çà êëàñèôèêàöèÿòà íà ñàìîäóàëíèòå êîäî-
âå ñ äúëæèíà 40 å ïðèåòà çà ïóáëèêóâàíå â IEEE Transaction of Information

Theory [P2].
Ïðè ðåàëèçèðàíåòî íà ïðîãðàìèòå GenSelfDualD4 è GenSelfDualAllD, âå-

ðèôèêàöèÿòà íà ðåçóëòàòèòå, îáîáùàâàíåòî íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è èíòåð-
ôåéñíàòà ÷àñò ñà íàïðàâåíè îò Â. Ìîíåâ.

È äâàòà àëãîðèòúìà, çà ãåíåðèðàíå íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå ÷åòèðè è çà ãåíåðèðàíå íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ âñÿêî ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå, âêëþ÷âàò íîâà âåðñèÿ íàïèñàíà íà C íà àëãîðèòúìà çà åêâèâàëåí-
òíîñò íà ëèíåéíè êîäîâå, ðàçðàáîòåí îò Èëèÿ Áóþêëèåâ [7].

Çàêëþ÷åíèå

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å èçñëåäâàí ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà ðàç-
ëè÷íè êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè. Âúâ âðúçêà ñ òîâà ñà ðàçðàáîòåíè ìåòîäè çà
ïðåäñòàâÿíå íà ñòðóêòóðèòå ÷ðåç äâîè÷íè ìàòðèöè, ÷ðåç êîèòî ñå îïòèìèçèðà
íóæíîòî âðåìå è êîìïþòúðíà ïàìåò ïðè òåñò çà èçîìîðôèçúì. Ïîäõîäèòå áèõà
ìîãëè äà áúäàò èìïëåìåíòèðàíè â àëãîðèòìè çà êëàñèôèêàöèÿ, à ñúùî è äà
ñå èçïîëçâàò ïðè ñòðàòåãèè çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå.

Ïðè àëãîðèòìèòå çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå è çà êëàñè-
ôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñà èçïîëçâàíè òåçè ñòðàòåãèè. Ïðè ïúðâèÿò å
ïðèëîæåíà èäåÿòà çà êàíîíè÷íà ôîðìà íà IMD ìàòðèöè, ÷ðåç êîèòî ñå êîíñò-
ðóèðàò ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå ñúñ ñïåöèôè÷íè ïàðàìåòðè. Àëãîðèòúìà ìîæå
äà ñå èçïîëçâà çà êîíñòðóèðàíå íà íîâè êîäîâå.

Ïðåäñòàâåí å àëãîðèòúì çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ ìèíè-
ìàëíî ðàçñòîÿíèå 4, êîéòî å ÷àñò îò êëàñèôèêàöèÿòà íà âñè÷êè ñàìîäóàëíè
êîäîâå ñ äúëæèíà 40. Âúâ âðúçêà ñ íåÿ ñà èìïëåìåíòèðàíè ôóíêöèè çà ãåíå-
ðèðàíå íà ïîðàæäàùî ìíîæåñòâî íà ëèíååí êîä è ôóíêöèè çà èç÷èñëÿâàíå íà
èíâàðèàíòè íà ëèíååí êîä. Ïîðàæäàùî ìíîæåñòâî íà ëèíååí êîä ñå èçïîëçâà
è ïðè ïðåäñòàâÿíå íà ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå
÷ðåç äâîè÷íè ìàòðèöè.
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Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Ðåçóëòàòèòå, âêëþ÷åíè â äèñåðòàöèÿòà, ñà ïîëó÷åíè â ñúàâòîðñòâî ñ

• Áóþêëèåâ [P3], [P4];

• Áóþêëèåâ è Ìîíåâ [P1], [P2], [P5].

Ïóáëèêóâàíè ñà èëè ñà ïðèåòè çà ïóáëèêóâàíå â ìåæäóíàðîäíè

íàó÷íè ñïèñàíèÿ:

• Problems of Information Transmission [P1];

• IEEE Transactions on Information Theory [P2];

• Serdica Journal of Computing [P3].

Ðåçóëòàòè îò äèñåðòàöèÿòà ñà äîêëàäâàíè íà:

• Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî 2010-2013ã.

• 3th and 4th International Colloquium on Di�erential Geometry 2010ã, 2014ã.

• 10th International Conference on Finite Fields and Their Applications Fq10,
2010ã.

• 18th International Conference on Applications of Computer Algebra, 2012ã.

• 13th and 14th International Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding
Theory 2012, 2014ã.
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Àâòîðñêà ñïðàâêà

Ïî ìíåíèå íà àâòîðà, îñíîâíèòå ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà:

• Ïðåäñòàâÿíå íà ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà êîìáèíàòîðíè îáåêòè, ÷ðåç
èçîìîðôèçúì íà äâîè÷íè ìàòðèöè:

(1) Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà ñâåæäàíå íà ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà
îðèåíòèðàíè è íåîðèåíòèðàíè ãðàôè êúì èçîìîðôèçúì íà îöâåòåíè
äâîè÷íè ìàòðèöè;

(2) Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà ñâåæäàíå íà ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà
ëèíåéíè è íåëèíåéíè êîäîâå êúì èçîìîðôèçúì íà îöâåòåíè äâîè÷íè
ìàòðèöè;

(3) Ðàçðàáîòåí å ìåòîä çà ñâåæäàíå íà ïðîáëåìà çà èçîìîðôèçúì íà àäà-
ìàðîâè ìàòðèöè êúì èçîìîðôèçúì íà îöâåòåíè äâîè÷íè ìàòðèöè;

• Êîíñòðóèðàíå íà ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå ÷ðåç êîìáèíàòîðíè äèçàéíè:

(4) Äåôèíèðàíî å ïîíÿòèåòî IMD ìàòðèöà, ñâúðçàíà ñ ïàðàìåòðè íà
äèçàéí è å ðàçðàáîòåíà êîíñòðóêöèÿ íà ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå îò
IMD ìàòðèöè;

(5) Ðàçðàáîòåí å àëãîðèòúì çà ãåíåðèðàíå íà IMD ìàòðèöè è êîìáè-
íàòîðíè äèçàéíè, áàçèðàí íà èäåÿòà çà ãåíåðèðàíå ñ îòõâúðëÿíå íà
èçîìîðôíèòå îáåêòè ÷ðåç êàíîíè÷íà ôîðìà; Ïðåäñòàâåíà å êàíîíè÷-
íà ôîðìà íà äâîè÷íà ìàòðèöà, çà êîÿòî å èìïëåìåíòèðàí åâðèñòè÷åí
ìåòîä íà òúðñåíå;

(6) Äàäåíè ñà òàáëèöè ñ ãåíåðèðàíèòå êîäîâå, êîèòî èìàò ïîðàæäàùè
ìàòðèöè â ñèñòåìàòè÷íà ôîðìà G = (IA), êúäåòî ìàòðèöàòà A å
IMD ìàòðèöà;

(7) Íàïðàâåí å àíàëèç íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè;

• Àëãîðèòúì çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿ-
íèå d = 4:

(8) Ðàçðàáîòåíà å íåðåêóðñèâíà êîíñòðóêöèÿ çà ñàìîäóàëíè [2k + 4, k +
2, 4] êîäîâå îò ñàìîäóàëíè [2k, k] êîäîâå, êîÿòî å èìïëåìåíòèðàíà
â àëãîðèòúì çà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå 4. Àëãîðèòúìúò å îñíîâàí íà èäåÿòà çà ãåíåðèðàíå ñ îò-
õâúðëÿíå íà èçîìîðôíèòå ÷ðåç êàíîíè÷íî ðàçøèðÿâàíå;
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(9) Ðàçðàáîòåíè ñà è ñà èìïëåìåíòèðàíè èíâàðèàíòíè ôóíêöèè íà ëè-
íååí êîä, ñâúðçàíè ñ ðîäèòåëñêèÿ òåñò â àëãîðèòúìà;

(10) Ïðåäñòàâåí å ìåòîä çà ãåíåðèðàíå íà ïîðàæäàùî ìíîæåñòâî íà ëè-
íååí êîä, êîåòî ñå èçïîëçâà êàêòî ïðè èç÷èñëÿâàíå íà èíâàðèàíòè,
òàêà è ïðè òåñò çà èçîìîðôèçúì íà äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå;

(11) Ïðåäñòàâåíà å êëàñèôèêàöèÿòà íà âñè÷êè ñàìîäóàëíè êîäîâå ñ äúë-
æèíà 40.
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Áëàãîäàðíîñòè

Áèõ èñêàëà äà èçðàçÿ ñâîÿòà ãîëÿìà áëàãîäàðíîñò êúì íàó÷íèÿ ñè ðúêîâîäèòåë
ïðîô. äìí Èëèÿ Áóþêëèåâ çà àêòóàëíèòå çàäà÷è, çà ðàçáèðàíåòî è çà ïîäêðå-
ïàòà ïðåç ïåðèîäà íà äîêòîðàíòóðàòà è ïîäãîòîâêàòà íà òîçè òðóä. Ñúðäå÷íî
áëàãîäàðÿ íà ïðîô. äìí Ñòåôêà Áóþêëèåâà çà èíòåðåñà êúì ðàáîòàòà ìè, çà
ïîìîùòà è çà öåííèòå ñúâåòè. Áèõ èñêàëà èñêðåíî äà áëàãîäàðÿ íà äîö. ä-ð
Âàëåíòèí Áàêîåâ çà òîâà, ÷å ìå íàñî÷è êúì íàó÷íàòà ðàáîòà. Áëàãîäàðíà ñúì
ìó çà òúðïåíèåòî è ïîìîùòà â ïðåïîäàâàòåëñêàòà ìè äåéíîñò.

Èçêàçâàì áëàãîäàðíîñò íà êîëåãèòå îò ñåêöèÿ
”
Ìàòåìàòè÷åñêè îñíîâè íà

èíôîðìàòèêàòà“ êúì ÈÌÈ-ÁÀÍ çà òÿõíîòî ñúäåéñòâèå è îòçèâ÷èâîñò. Áèõ èñ-
êàëà äà áëàãîäàðÿ è íà êîëåãèòå ñè îò êàòåäðà

”
Àëãåáðà è ãåîìåòðèÿ“ è îò

êàòåäðà
”
Èíôîðìàöèîííè òåõíîëîãèè“ êúì ôàêóëòåò

”
Ìàòåìàòèêà è Èíôîð-

ìàòèêà“ íà Âåëèêîòúðíîâñêè óíèâåðñèòåò.
Áëàãîäàðÿ íà ñúïðóãà ñè è íà ðîäèòåëèòå ñè çà ñúïðè÷àñòíîñòòà êúì

ðàáîòàòà ìè.
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