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Рассматриваются нелинейные квазисовершенные коды с радиусом упаков-
ки 1 над конечным полем из q элементов, где q – степень простого числа. Эти
коды мы называем нелинейными 1-квазисовершенными q-ичными кодами. Изу-
чаются ранг и размерность ядра нелинейных 1-квазисовершенных q-ичных ко-
дов. Если ранг кода равен его длине, то код называется кодом полного ранга.
Пусть m – положительное целое число. Доказывается, что при n = q

m и при до-
статочно больших m и q существуют нелинейные 1-квазисовершенные q-ичные
коды полного ранга длины n. Также для некоторых нелинейных 1-квазисовер-
шенных q-ичных кодов вычисляются размерности ядра.
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§ 1. Введение

Пусть F
n
q – векторное пространство размерности n над конечным полем Fq поряд-

ка q, где q – степень простого числа p. Произвольное непустое подмножество C ⊆ F
n
q

называется q-ичным кодом с исправлением ошибок (кратко – q-ичным кодом). Дли-
на кода C ⊆ F

n
q равна размерности пространства F

n
q . Мы предполагаем, что нулевой

вектор 0 всегда принадлежит коду, если не указано иное. Векторы, принадлежащие
пространству F

n
q , мы будем рассматривать как слова длины n над алфавитом Fq.

Слова, принадлежащие коду C ⊆ F
n
q , будем называть кодовыми словами. Код назы-

вается линейным, если он образует линейное подпространство над Fq. В противном
случае код называется нелинейным.

Для любой пары слов x = (x1, x2, . . . , xn) и y = (y1, y2, . . . , yn) из F
n
q определим

расстояние Хэмминга d(x,y). Положим

d(x,y) := |{i | xi 6= yi}|.

Сферой Хэмминга радиуса r с центром в слове x называется множество

Br(x) := {y ∈ F
n
q | d(x,y) 6 r}.

Радиус упаковки e(C) кода C длины n – это максимальное число e ∈ {0, 1, . . . , n}
такое, что

Be(u) ∩Be(v) = ∅ для всех u,v ∈ C, u 6= v.

1 Работа выполнена в рамках государственного задания ИМ СО РАН, тема FWNF-2022-0017.
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Радиус покрытия ρ(C) кода C длины n – это минимальное число ρ ∈ {0, 1, . . . , n}
такое, что
⋃

c∈C

Bρ(c) = F
n
q .

Код C называется совершенным, если ρ(C) = e(C), и код C называется квазисо-
вершенным, если ρ(C) = e(C) + 1. Если радиус упаковки совершенного (квазисовер-
шенного) кода равен e, то код называется e-совершенным (e-квазисовершенным).

В [1] установлена тесная связь 1-совершенных кодов и 1-квазисовершенных кодов
с параметрами обобщенных кодов Pида – Маллера порядка

r = (q − 1)m− 2.

В [1] показано, что с помощью конкатенации из 1-квазисовершенных кодов с пара-
метрами обобщенных кодов Pида – Маллера порядка r = (q − 1)m − 2 можно по-
строить дважды экспоненциальное число попарно неэквивалентных 1-совершенных
кодов над Fq. В [2] показано, что с помощью переключающей конструкции из обоб-
щенных кодов Pида – Маллера порядка r = (q−1)m−2можно построить дважды экс-
поненциальное число попарно неэквивалентных 1-квазисовершенных кодов над Fq.
В [3] установлена тесная связь 1-совершенных кодов над смешанным алфавитом и
кодов с параметрами обобщенных кодов Pида – Маллера порядка r = (q − 1)m − 2.
В [3] показано, что из кодов с параметрами обобщенных кодов Pида – Маллера по-
рядка r = (q − 1)m− 2 можно построить дважды экспоненциальное число попарно
неэквивалентных 1-совершенных кодов над смешанным алфавитом.

Обзоры работ по квазисовершенным кодам можно найти в [4–6].

Рангом кода C ⊆ F
n
q называется размерность подпространства, натянутого на C.

Ранг кода C мы будем обозначать через rank(C). Если код C является линейным ко-
дом размерности k, то rank(C) = k. Если код C является нелинейным кодом длины n
и содержит qk слов, то k+1 6 rank(C) 6 n. Код C длины n называется кодом полного
ранга, если rank(C) = n.

Ядром кода C ⊆ F
n
q называется множество

ker(C) :=
{
x ∈ F

n
q | λ · x+ C = C для любого λ ∈ Fq

}
.

Легко заметить, что если нулевое слово принадлежит C, то ker(C) является ли-
нейным подкодом кода C, и C является объединением смежных классов, образо-
ванных подпространством ker(C). Размерность ядра кода C будем обозначать через
dim(ker(C)). Если код C является линейным кодом размерности k, то dim(ker(C)) = k.
Если код C является нелинейным кодом, который содержит qk слов и содержит ну-
левое слово, то

0 6 dim(ker(C)) 6 k − 2 при q = 2,

0 6 dim(ker(C)) 6 k − 1 при q > 3

(см. [7]).

Пусть C и D – коды длины n над полем Fq. Тогда коды C и D называются экви-
валентными, если существуют n перестановок π1, . . . , πn из q элементов и переста-
новка σ, переставляющая n координатных позиций, такие что (u1, . . . , un) ∈ C тогда
и только тогда, когда σ(π1(u1), . . . , πn(un)) ∈ D.

При приведенном выше определении эквивалентности кодов и при q > 5 су-
ществуют нелинейные q-ичные коды, содержащие нулевое слово и эквивалентные
линейному q-ичному коду [8,9]. Ниже мы приведем другое определение эквивалент-
ности q-ичных кодов, при котором ранг и размерность ядра кода будут являться его
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алгебраическими инвариантами, т.е. эквивалентные коды, содержащие нулевое сло-
во, будут иметь одинаковый ранг и будут содержать ядра одинаковой размерности.
Заметим, что помимо алгебраических инвариантов изучаются также комбинаторные
инварианты 1-совершенных кодов [9, 10].

Мономиальная матрица – это матрица, имеющая ровно один ненулевой элемент
в каждой строке и каждом столбце.

Пусть C и D – коды длины n над полем Fq. Тогда C и D называются эквивалент-
ными, если существуют вектор v ∈ F

n
q и мономиальная матрица M размера n × n

над Fq такие, что

D = {v + cM | c ∈ C}.

Вопрос о ранге и размерности ядра является естественным для нелинейных ко-
дов и связан с классификацией кодов. Ранг и размерность ядра изучались, напри-
мер, для совершенных кодов, кодов Адамара, ZpZp2 -линейных кодов [7,11–14]. В [15]
изучались ранг и размерность ядра некоторых подклассов 1-квазисовершенных дво-
ичных кодов.

В данной статье доказано, что при любом t ∈ {1, 2, . . . ,m+ 1} существуют нели-
нейные 1-квазисовершенные q-ичные коды длины n и ранга n−m−1+ t, где n = qm.
При этом m > 5 при q = 3, 4, m > 4 при 5 6 q 6 19 и m > 3 при q > 23. В том чис-
ле доказано, что при n = qm существуют нелинейные 1-квазисовершенные q-ичные
коды полного ранга длины n. Обобщенные коды Рида – Маллера RMq(r,m) порядка

r = (q − 1)m− 2

достигают границы Джонсона и являются оптимальными кодами [1]. Ранг обобщен-
ного кода Рида – Маллера RMq(r,m) порядка r = (q−1)m−2 равен n−m−1 (см. [1]).
Таким образом, в данной статье доказано существование нелинейных 1-квазисовер-
шенных q-ичных кодов всех возможных рангов при длине n = qm, мощности qn−m−1

и минимальном расстоянии 3.
В данной статье также при q > 3, m > 2, n = qm предложена конструкция

нелинейных 1-квазисовершенных q-ичных кодов длины n и ранга n−m.
Кроме того, в данной статье для некоторых нелинейных 1-квазисовершенных

q-ичных кодов вычисляется размерность ядра.
При q > 3, m > 2, n = qm предложена конструкция нелинейных 1-квазисовер-

шенных q-ичных кодов длины n с ядром размерности n− [m]q − 1, где [m]q является
q-аналогом натурального числа m. По определению

[m]q := 1 + q + · · ·+ qm−1.

В данной статье рассматривается переключающая (свитчинговая) конструкция,
и с помощью этой конструкции обобщенные коды Рида – Маллера RMq(r,m) по-
рядка r = (q − 1)m − 2 преобразуются в нелинейные 1-квазисовершенные q-ичные
коды различных рангов, а также с помощью этой конструкции обобщенные коды
Рида – Маллера RMq(r,m) порядка r = (q − 1)m − 2 преобразуются в нелинейные
1-квазисовершенные q-ичные коды с ядром разных размерностей.

В работах [7,11,12,16] переключающие конструкции применялись для построения
нелинейных 1-совершенных кодов. В [2] переключающая конструкция впервые полу-
чила распространение на 1-квазисовершенные коды и при ее помощи из обобщенных
кодов Pида – Маллера порядка r = (q − 1)m − 2 было построено дважды экспонен-
циальное число попарно неэквивалентных нелинейных 1-квазисовершенных кодов
над Fq.

Заметим, что в двоичном случае обобщенный код Рида – Маллера RMq(r,m) по-
рядка r = (q − 1)m − 2 является расширенным кодом Хэмминга. Таким образом,
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существование нелинейных 1-квазисовершенных двоичных кодов различных рангов
и существование нелинейных 1-квазисовершенных двоичных кодов с ядром разных
размерностей следует из работ [7, 11].

В данной статье раскрываются новые аспекты тесной связи 1-совершенных кодов
над Fq и 1-квазисовершенных кодов с параметрами обобщенных кодов Pида – Мал-
лера порядка r = (q − 1)m − 2. Данная статья является сокращенным вариантом
работы [17], в которой можно найти подробные доказательства приводимых далее
утверждений.

В §2 приведены некоторые обозначения и основные определения, а также дан
краткий обзор известных результатов. В §3 дано описание переключающей кон-
струкции. В §4 показывается существование и приведена конструкция нелинейных
1-квазисовершенных q-ичных кодов различных рангов, а также приведена конструк-
ция нелинейных 1-квазисовершенных q-ичных кодов с ядрами различных размер-
ностей.

§ 2. Предварительные сведения

В этом параграфе мы приводим некоторые обозначения и основные определе-
ния, а также даем краткий обзор известных результатов, которые понадобятся нам
в дальнейшем.

Через dim(L) обозначается размерность подпространства L ⊆ F
n
q .

Минимальное расстояние между любыми двумя различными кодовыми словами
кода C называется его минимальным расстоянием. Мы будем использовать обозна-
чение (n,M, d)q для q-ичного кода длины n и мощности M c минимальным рас-
стоянием d. Для линейного q-ичного кода длины n, размерности k c минимальным
расстоянием d мы будем использовать обозначение [n, k, d]q. В случае двоичных ко-
дов индекс q может опускается.

Вес слова x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ F
n
q равен числу ненулевых компонент в x и

обозначается через wt(x).
Пусть x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ F

n
q , и пусть

p(x) :=

n∑

i=1

xi.

Тогда слово x называется четным, если p(x) = 0. Код C ⊆ F
n
q называется четным,

если он содержит только четные кодовые слова.
Для произвольного кода C ⊆ F

n
q с параметрами (n,M, d)q определим расширен-

ный код Ĉ. Положим

Ĉ :=
{
x = (x1, x2, . . . , xn, xn+1) ∈ F

n+1
q | (x1, x2, . . . , xn) ∈ C и p(x) = 0

}
.

Расширенный код Ĉ имеет параметры (n+ 1,M, d̂)q, где d̂ = d или d+ 1.

Через AG(m, q) обозначается аффинное пространство размерности m над Fq.
Векторы векторного пространства F

m
q являются точками аффинного пространства

AG(m, q). Смежные классы k-мерных линейных подпространств векторного про-
странства F

m
q являются k-мерными аффинными подпространствами аффинного

пространства AG(m, q). Прямые – это 1-мерные аффинные подпространства. Напри-
мер, аффинная плоскость AG(2, 3) содержит 9 точек и 12 прямых. Более подробные
сведения по конечной аффинной геометрии можно найти, например, в [18].

Классические коды Рида – Маллера являются двоичными кодами [19, гл. 13].
Обобщение кодов Рида – Маллера на q-ичный случай было предложено в [20].
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Пусть Fq[X1, X2, . . . , Xm] – алгебра многочленов от m переменных над Fq. Через
deg(f) обозначим полную степень многочлена f ∈ Fq[X1, X2, . . . , Xm]. Пусть n = qm,
и пусть r – целое число, такое что 0 6 r 6 (q − 1)m. Пусть точки P1, P2, . . . , Pn

аффинного пространства AG(m, q) некоторым образом упорядочены. Обобщенным
кодом Рида –Маллера порядка r над Fq называется подпространство

RM q(r,m) :=
{(

f(P1), f(P2), . . . , f(Pn)
)
| f ∈ Fq[X1, X2, . . . , Xm], deg(f) 6 r

}
.

Обобщенные коды Рида – Маллера RMq(r,m) имеют следующие параметры (см.
[20; 21, теорема 5.5]):
• длина кода RMq(r,m) равна qm;
• размерность кода RMq(r,m) равна

r∑

i=0

m∑

k=0

(−1)
k

(
m

k

)(
i − kq +m− 1

i− kq

)
; (1)

• минимальное расстояние кода RMq(r,m) равно

(q − b)qm−a−1, (2)

где r = (q − 1)a+ b и 0 6 b < q − 1.

При q = 2 и 0 6 r 6 m обобщенный код Рида – Маллера порядка r является
классическим двоичным кодом Рида – Маллера порядка r (см. [21, пример 5.4]).

При r 6 (q−1)m−1 обобщенный код Рида – Маллера RMq(r,m) является четным
кодом.

Обобщенный код Рида – Маллера RM q(r,m) порядка r = (q − 1)m− 2 при q > 3
имеет параметры [n = qm, n−m−1, 3]q (см. [1]). В двоичном случае обобщенный код
Рида – Маллера RMq(r,m) порядка r = (q − 1)m− 2 является расширенным кодом
Хэмминга и имеет параметры [n = 2m, n − m − 1, 4]. Порядок кода, двойственного
обобщенному коду Рида – Маллера RMq(r,m) порядка r = (q− 1)m− 2, равен 1 [22].
Обобщенные коды Рида – Маллера RMq(r,m) порядка r = (q − 1)m − 2 являются
линейными 1-квазисовершенными кодами [1].

§ 3. Переключающая конструкция

В этом параграфе мы опишем переключающую конструкцию, применение ко-
торой к обобщенным кодам Рида – Маллера RMq((q − 1)m − 2,m) позволит нам
доказать существование и в некоторых случаях построить нелинейные 1-квазисо-
вершенные q-ичные коды различных рангов, а также позволит доказать существо-
вание и в некоторых случаях построить нелинейные 1-квазисовершенные q-ичные
коды с ядрами различных размерностей. Описываемая в этом параграфе переклю-
чающая конструкция основана на некоторых идеях из работ [2, 7, 11, 12, 16, 23].

Проверочная матрица H кода RMq((q− 1)m− 2,m) представляет собой матрицу
размером (m+ 1)× qm, содержащую единичный вектор длины n = qm, т.е. вектор,
все компоненты которого равны единице, и содержащую все транспонированные
векторы из F

m
q высоты m (см. [22]). Пусть

H =
[
h1,h2, . . . ,hn

]
,

где h1,h2, . . . ,hn – столбцы матрицы H . Пусть точки P1, P2, . . . , Pn аффинного про-
странства AG(m, q) соответствуют столбцам h1,h2, . . . ,hn проверочной матрицы H ,
а также координатам i1, i2, . . . , in векторного пространства F

n
q , и пусть эти соответ-

ствия являются взаимно-однозначными.
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Пусть x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ F
n
q . Носителем вектора x называется множество

supp(x) := {i | xi 6= 0}.

Далее в этом параграфе будем считать, что q > 3. Как было отмечено в § 2, ми-
нимальное расстояние кода RMq((q−1)m−2,m) равно 3. Кодовое слово веса 3 кода
RMq((q − 1)m − 2,m) будем называть тройкой. Пусть c = (c1, c2, . . . , cn) является
тройкой, и пусть supp(c) = {i, j, k}. Тогда
• тройка c лежит на прямой ℓ, если {Pi, Pj , Pk} ⊆ ℓ;
• соответствующие столбцы hi,hj ,hk линейно зависимы, т.е.

cihi + cjhj + ckhk = 0.

Поскольку каждая тройка кода RMq((q−1)m−2,m) принадлежит нулевому про-
странству проверочной матрицы H кода RMq((q − 1)m− 2,m), то непосредственно
из определения прямой аффинного пространства AG(m, q) и структуры провероч-
ной матрицы H обобщенного кода Рида – Маллера RMq((q − 1)m − 2,m) следует,
что любая тройка кода RMq((q− 1)m− 2,m) лежит на некоторой прямой аффинно-
го пространства AG(m, q). Очевидно, что число троек в коде RM q((q − 1)m− 2,m)
кратно числу ненулевых элементов поля Fq.

При q = 3 любая прямая аффинного пространства AG(m, q) содержит 3 точки.
Следовательно, при q = 3 носители троек кода RMq((q − 1)m − 2,m) соответству-
ют прямым аффинного пространства AG(m, q). При q = 3 и m = 2 обобщенный
код Рида – Маллера RMq((q − 1)m − 2,m) содержит 24 тройки, носители которых
соответствуют 12 прямым аффинной плоскости AG(2, 3).

Пусть i ∈ {1, . . . , n}. Тогда через Ri обозначим подпространство, натянутое на
множество всех троек кода RM q((q−1)m−2,m), которые имеют 1 в i-й координате.
По определению минимальное расстояние линейного кода Ri равно 3.

П р е д л о ж е н и е 1. Пусть q > 3, m > 1 и n = qm. Тогда при любом i ∈
∈ {1, 2, . . . , n} размерность линейного кода Ri равна n − [m]q − 1, где [m]q явля-
ется q-аналогом натурального числа m.

П р е д л о ж е н и е 2. Пусть q > 3, m > 1. Пусть c – тройка и c ∈ Ri. Тогда c
лежит на прямой, проходящей через точку Pi.

Код RMq((q−1)m−2,m) является 1-квазисовершенным кодом с радиусом покры-
тия ρ = 2 (см. [1]). Для заданного кода RMq((q− 1)m− 2,m) и t = 0, 1, 2 определим

множества RM (t)
q ((q − 1)m− 2,m). Положим

RM (t)
q ((q − 1)m− 2,m) :=

{
x ∈ F

n
q | d

(
x, RMq((q − 1)m− 2,m)

)
= t
}
.

Множества RM (t)
q ((q − 1)m− 2,m) называются подкомпонентами 1-квазисовер-

шенного кода RMq((q − 1)m− 2,m).

П р е д л о ж е н и е 3. Пусть q > 3, m > 2. Пусть

x ∈ RM (2)
q ((q − 1)m− 2,m), wt(x) = 2, supp(x) = {j, k}.

Пусть i 6= j, i 6= k и точки Pi, Pj , Pk лежат на одной прямой. Тогда существует
тройка c ∈ Ri, такая что supp(c) = {i, j, k} и d(c,x) = 2.

Обозначим через ei вектор длины n, все компоненты которого равны нулю, кроме
i-й компоненты, которая равна 1.

Пусть x ∈ RM q((q − 1)m − 2,m), λ ∈ Fq \ {0}. Пусть Ri + x + λ · ei является
сдвигом смежного класса Ri + x. Тогда замена смежного класса Ri + x на сдвиг
Ri + x+ λ · ei называется переключением.
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П р е д л о ж е н и е 4. Пусть q > 3, m > 2, n = qm, x ∈ RM q((q − 1)m − 2,m).
Тогда при любом i ∈ {1, 2, . . . , n} и при любом λ ∈ Fq \ {0} множество

C′ =
(
RMq((q − 1)m− 2,m) \ (Ri + x)

)
∪
(
Ri + x+ λ · ei

)

является нелинейным 1-квазисовершенным кодом с параметрами (n, qn−m−1, 3)q.

Пусть L1 и L2 являются подпространствами пространства F
n
q . Тогда через L1+L2

обозначим сумму подпространств L1 и L2. По определению

L1 + L2 := {x+ y | x ∈ L1, y ∈ L2} .

При m = 1 обобщенные коды Рида – Маллера представляют собой расширенные
коды Рида – Соломона [19, с. 289]. При m = 1 аффинное пространство AG(1, q) яв-
ляется прямой, и Ri совпадает с кодом RMq(q − 3, 1). Следовательно, при m = 1

dim(RMq((q − 1)m− 2,m)) = dim(Ri) = q − 2.

П р е д л о ж е н и е 5. Пусть q > 3, m = 2 и n = qm. Тогда при любых i, j ∈
∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, справедливо неравенство

dim(Ri ∩Rj) > q(q − 2)− 1.

П р е д л о ж е н и е 6. Пусть q > 3, m > 2 и n = qm. Тогда при любых i, j ∈
∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, справедливо неравенство

dim(Ri ∩Rj) > n− [m]q − qm−1.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Пусть ℓij – прямая, проходящая через точки Pi и Pj . При
m = 2 на прямой ℓij лежит q−2 линейно независимых элементов базиса подпростран-
ства Ri ∩Rj , а остальные элементы базиса подпространства Ri ∩ Rj принадлежат
плоскости, проходящей через прямую ℓij . В аффинном пространстве AG(m, q) число

плоскостей, проходящих через данную прямую, равно
q
m−1

− 1

q − 1
. В силу предложе-

ния 5 при m = 2 и при любых i, j ∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, базис подпространства Ri∩Rj

содержит не менее чем q(q − 2)− 1 линейно независимых векторов. Следовательно,
при m > 2 и при любых i, j ∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, базис подпространства Ri ∩ Rj

содержит не менее чем

qm−1 − 1

q − 1

(
q(q − 2)− 1− (q − 2)

)
+ (q − 2)

элементов. Поскольку

qm−1 − 1

q − 1

(
q(q − 2)− 1− (q − 2)

)
+ (q − 2) = n− [m]q − qm−1,

то при m > 2 и при любых i, j ∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, имеем

dim(Ri ∩Rj) > n− [m]q − qm−1. N

§ 4. Ранг и ядро

В этом параграфе мы покажем существование нелинейных 1-квазисовершенных
q-ичных кодов различных рангов и в некоторых случаях построим их, а также пока-
жем существование и в некоторых случаях построим нелинейные 1-квазисовершен-
ные q-ичные коды с ядрами различных размерностей. Доказательства приведены
в работе [17].
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Т е о р е м а 1. Пусть q > 3, m > 2, n = qm. Пусть i ∈ {1, 2, . . . , n} и λ ∈ Fq \ {0}.
Пусть x ∈ RMq((q − 1)m− 2,m) \ Ri и

C′ =
(
RMq((q − 1)m− 2,m) \ (Ri + x)

)
∪
(
Ri + x+ λ · ei

)
.

Тогда множество C′ является нелинейным 1-квазисовершенным кодом с парамет-
рами (n, qn−m−1, 3)q. При этом

rank(C′) = n−m,

dim(ker(C′)) = n− [m]q − 1.

Пусть t ∈ {2, 3, . . . ,m + 1}. Координаты i1, i2, . . . , it векторного пространства F
n
q

будем называть независимыми, если соответствующие этим координатам столбцы
h1,h2, . . . ,ht проверочной матрицы H кода RMq((q−1)m−2,m) являются линейно
независимыми.

Заметим, что любая пара координат i, j ∈ {1, 2, . . . , n}, i 6= j, является независи-
мой, поскольку минимальное расстояние кода RM q((q − 1)m− 2,m) равно 3.

П р е д л о ж е н и е 7. Пусть

• m > 5 при q = 3, 4,
• m > 4 при 5 6 q 6 19,
• m > 3 при q > 23.

Пусть n = qm, t ∈ {2, 3, . . . ,m + 1}, и пусть i1, i2, . . . , it являются независимы-
ми координатами векторного пространства F

n
q . Тогда существуют кодовые слова

xi1 ,xi2 , . . . ,xit , такие что

xis ∈ RMq((q − 1)m− 2,m) \ Ris

при is ∈ {i1, i2, . . . , it} и

d(Ri + xi,Rj + xj) > 5

при любых i, j ∈ {i1, i2, . . . , it}, i 6= j.

Т е о р е м а 2. Пусть

• m > 5 при q = 3, 4,
• m > 4 при 5 6 q 6 19,
• m > 3 при q > 23.

Пусть n = qm, t ∈ {2, 3, . . . ,m + 1}, и пусть i1, i2, . . . , it являются независимыми
координатами векторного пространства F

n
q . Пусть кодовые слова

xis ∈ RMq((q − 1)m− 2,m) \ Ris

при is ∈ {i1, i2, . . . , it} таковы, что

d(Ri + xi,Rj + xj) > 5

при любых i, j ∈ {i1, i2, . . . , it}, i 6= j.

Тогда при любых λi1 , λi2 , . . . , λit ∈ Fq \ {0} множество

Ct =

(
RMq((q − 1)m− 2,m) \

t⋃

s=1

(Ris + xis)

)
∪

(
t⋃

s=1

(Ris + xis + λis · eis)

)

является нелинейным 1-квазисовершенным кодом с параметрами (n, qn−m−1, 3)q.

При этом

rank(Ct) = n−m− 1 + t.
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С л е д с т в и е. Пусть

• m > 5 при q = 3, 4,
• m > 4 при 5 6 q 6 19,
• m > 3 при q > 23.

Пусть n = qm. Тогда существуют нелинейные 1-квазисовершенные q-ичные коды
полного ранга длины n.

Автор искренне признателен рецензентам за полезные замечания и предложения,
которые позволили существенно улучшить первоначальный вариант статьи.
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