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Введение. Семейство каналов связи довольно разнообразно, и под-

робное теоретическое изучение многих из них встречает серьезные мате-
матические трудности. В то же время имеется целый ряд каналов связи, 
которые в содержательном смысле похожи друг на друга и поэтому могут 
быть исследованы одинаковыми методами. 

В настоящей статье мы рассматриваем классификацию таких каналов, 
используя способ классификации, позволяющий искать каналы с «наилуч-
шими» и «наихудшими» корректирующими свойствами, соответствующие 
общепринятой точке зрения. 

§1. Каналы связи и словарные функции. Пусть 𝐵 ൌ ൛𝑎ଵ, 𝑎ଶ, … , 𝑎௣ൟ – 
конечный алфавит и 𝐵∗ – множество всех слов конечной длины над алфа-
витом 𝐵. Словарная функция – это произвольное частичное отображение 
𝜓   следующего вида: 

 𝐵∗ ట
→ 𝐵∗. 

 
Таким образом, словарная функция отображает слово в слово. При-

меров таких функций великое множество. Это и представление веществен-
ных чисел в позиционных системах счисления, это и так называемые 
функции 𝑘 -значной логики, это и машины Тьюринга (ТМ), продукции 
Поста и т.п. ሾ1ሿ. 

Понятие канала связи не имеет общего математического определения, 
хоть во многих ситуациях допускается адекватная формулировка в терми-
нах, близких к теории вероятности. Так получаются определения двоично-
симметричного канала, гауссовского канала и др. Мы будем рассмат-
ривать канал как преобразователь информации, и если принять тезис о 
том, что в любом канале связи происходит преобразование одних слов в 
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другие, то достаточно общий канал можно описать следующим образом. 
Заданы некоторое множество Ψ ൌ ሼ𝜓଴, 𝜓ଵ, … , 𝜓௠ሽ частичных словар-

ных функций  𝐵∗ ట೔
→ 𝐵∗, 𝑖 ൌ 0, 𝑚, и многозначное отображение 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ ሺ𝜓଴ሺ𝑥ሻ, 𝜓ଵሺ𝑥ሻ, … , 𝜓௠ሺ𝑥ሻሻ, 
где 𝑥 ∈ 𝑊 ⊆  𝐵∗. Содержательно это означает, что если 𝑥 ∈ 𝑊, то после 
передачи по каналу 𝐾ሺΨሻ это слово переходит в одно из слов ሼ𝜓଴ሺ𝑥ሻ, 
𝜓ଵሺ𝑥ሻ, … , 𝜓௠ሺ𝑥ሻሽ ⊆ 𝑊. 

Множество всех обратимых отображений ሼ𝜓௜ሽ,  𝜓௜ሺ𝑊ሻ ⊆ 𝑊 
обозначим через T. При этом все суперпозиции 𝜓௜భ

 𝜓௜మ
… 𝜓௜ೖ

 функции 𝜓௜ೕ
 

из множества Ψ  определены на 𝑊.  
Определение. Комбинаторным каналом связи  𝐾ሺΨሻ называется  

многозначное отображение  
                                                                                       

  𝑓ሺ𝑥ሻ=(𝜓଴ሺ𝑥ሻ,𝜓ଵሺ𝑥ሻ, … , 𝜓௠ሺ𝑥ሻ).                              (1) 
 

Формулу (1) следует понимать следующим образом. На вход канала 
подается слово 𝑣. На выходе получается ровно одно из значений 
𝜓଴ሺ𝑣ሻ,  𝜓ଵሺ𝑣ሻ, … , 𝜓௠ሺ𝑣ሻ. Фраза «одно из значений» интерпретируется в 
вероятностном смысле как равномерное распределение на всех словарных 
функциях 𝜓଴ሺ𝑥ሻ,𝜓ଵሺ𝑥ሻ, … , 𝜓௠ሺ𝑥ሻ. Точнее, если на вход канала подается 
слово 𝑣, то с вероятностью  ଵ

௠ାଵ
  оно переходит в слово 𝜓௜ሺ𝑣ሻ. 

§2. Восстановление искаженного сигнала. После передачи некото-
рого слова 𝒗 по имеющемуся каналу связи  на выходе мы получаем слово 
𝒖. В классической постановке требуется восстановить исходное слово 𝒗 
по его искаженному образу 𝒖 с максимально возможной достоверностью. 
Точная постановка задачи борьбы с искажениями, происходящими в 
канале связи, принадлежит  К. Шеннону ሾ2ሿ: на входе канала известно 
некоторое множество слов из  𝐵௡,  которое содержит все потенциально 
возможные сообщения, годные для передачи. Множество сообщений на 
выходе мы будем считать некоторым подмножеством из  𝐵௡. Проблема 
кодирования состоит в выборе такого семейства сообщений 𝑉 ൌ
ሼ𝑣଴, 𝑣ଵ, … , 𝑣ேሽ, что при получении на выходе канала сообщения  nu B  мы 
можем однозначно декодировать переданное сообщение. 

Следуя стандартным традициям, любое подмножество 𝑉 из  𝐵௡ мы 
будем называть кодом 𝑉, который и используется для связи, т.е. 
передаваться по каналу могут только слова кода 𝑉. Таким образом, каждое 
слово 𝒖, полученное на выходе канала, является образом кодового слова. 
И мы хотим восстановить исходное слово 𝑣 ∈ 𝑉 по его образу. Здесь 
основное искусство состоит в правильном выборе кода 𝑉, позволяющего 
однозначно восстановить исходное сообщение по любому искаженному 
сигналу. 

Что касается выбора кода 𝑉, то это фактически выбор необходимой 
избыточности в передаваемой информации для обеспечения нужной 
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достоверности. Поскольку избыточность приводит к увеличению времени 
работы канала и, следовательно, уменьшению скорости передачи инфор-
мации в  канале, то при принятии решения, учитывая как характеристики 
канала, так и способ декодирования, мы должны обеспечить баланс между 
необходимой достоверностью и скоростью передачи.   

Возможность нахождения такого баланса основывается на теореме 
Шеннона: для определенного канала связи существуют коды со скоростью 
передачи, меньшей пропускной способности канала, обеспечивающие 
сколь угодно большую достоверность. 

Определение. Множество 𝑉 ⊆ 𝐵௡ называется кодом, исправляющим 
ошибки канала 𝐾ሺΨሻ, если выполнено условие: 

 
𝜓௜ሺ𝑢ሻ ് 𝜓௝ሺ𝑣ሻ                                               (2) 

 
для всех 𝒊 и 𝒋 и для всех слов  𝒖, 𝒗 ∈  𝑉. 

Условие (2) означает, что последствия действий канала 𝐾ሺΨሻ на кодо-
вые слова различны и поэтому искажения могут быть обнаружены и ис-
правлены.  

В дальнейшем обозначим через 𝑉ሺΨሻ код, исправляющий ошибки ка-
нала 𝐾ሺΨሻ. В терминах, введенных выше, основная задача при заданном 
канале состоит в построении кода 𝑉ሺΨሻ максимальной мощности.                                         

Ясно, что мощность кода 𝑉ሺΨሻ зависит от «структуры» и мощности 
множества Ψ, «порождающего» канал  𝐾ሺΨሻ, и т.д. В других терминах, ус-
ловие (2) можно естественным образом увязать с понятием «окрестнос-
ти» и сформулировать эквивалентные понятия, используемые в дальней-
шем. 

Окрестность k-го порядка слова 𝑣 определим следующим образом 
(индуктивно): Ψ௞ሺ𝑣ሻ ൌ Ψଵሺ𝑥ሻ,     𝑥 ∈ Ψ௞ିଵሺ𝑣ሻ,    где   Ψ଴ሺ𝑣ሻ ൌ 𝑣,
   Ψଵሺ𝑣ሻ ൌ Ψሺ𝑣ሻ. 

При этом выполняются включения   Ψ଴ሺ𝑣ሻ ⊆ Ψଵሺ𝑣ሻ ⊆ ⋯ ⊆ Ψ௞ሺ𝑣ሻ. 
В терминах окрестностей условие, что код 𝑉 ൌ ሼ𝑣଴, 𝑣ଵ, … , 𝑣ேሽ исправ-

ляет ошибки канала 𝐾ሺΨሻ, можно сформулировать следующим образом: 
 

Ψଵሺ𝑣௜ሻ ∩ Ψଵሺ𝑣௝൯ ൌ ∅, 𝑖 ് 𝑗.                                       (3) 
 

Нетрудно проверить, что условия (2) и (3) являются эквивалентными. 
Определение кода 𝑉, исправляющего ошибки канала 𝐾ሺΨሻ, в значи-

тельной мере копирует классическое определение кода, исправляющего 
искажения типа 0→1, 1→0 в двоичном симметричном канале ሾ2ሿ.  

В содержательном смысле код V должен быть устроен так, чтобы по 
любому искаженному сигналу исходное сообщение восстанавливалось од-
нозначно, т.е. предполагается существование однозначного декодирова-
ния. То обстоятельство, что код 𝑉 исправляет ошибки канала 𝐾ሺΨሻ, можно 
формально записать двухместным предикатом: 
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   𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ ൌ ൜
1, если 𝑉 исправляет ошибки 𝐾ሺΨሻ,   
0, в противном случае.                             

Предикат 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ описывает «взаимоотношения» канала 𝐾ሺΨሻ и кода 
𝑉 и обладает следующим свойством: 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ ൌ 𝑋ሺ𝜑Ψ, Vሻ, где 𝜑 – произ-
вольное  обратимое преобразование из T. 

Следовательно, код 𝑉 исправляет или не исправляет ошибки каналов 
𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺ𝜑Ψሻ одновременно, т.е. каналы 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺ𝜑Ψሻ для обратимого 
преобразования 𝜑 обладают одинаковыми свойствами в смысле коррекции 
ошибок, поэтому каналы 𝐾ሺΨሻ  и 𝐾ሺ𝜑Ψሻ естественно считать неразличи-
мыми, и в дальнейшем мы всегда будем считать, что 𝜓଴ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥, что мож-
но интерпретировать как возможность безошибочной передачи слова по 
этому каналу,  𝑊 ൌ  𝐵௡ ⊆  𝐵∗, где 𝐵 ൌ ሼ0,1ሽ. Следовательно, на множестве 
 𝐵௡ действует группа преобразования T, которая переводит слово из  𝐵௡ 
в слово из этого же множества. Подобные допущения упрощают многие 
технические детали и не влияют, как мы увидим далее, на ситуацию в це-
лом. При этом изложенный материал становится более доступным для по-
нимания. 

В основе понятия классификации семейства каналов ሼ𝐾ሺΨሻሽ лежит со-
отношение канала 𝐾ሺΨሻ и кода 𝑉, т.е. значение предиката 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ. Сле-
дующее определение представляет один из вариантов разбиения каналов 
связи на классы эквивалентности. 

Введем на множестве каналов бинарное отношение 
                                                                                                     

𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ                                                       (4) 
следующим образом:                                                           

𝐾ሺΨሻ  𝐾ሺΦሻ, если   ሺ𝑋ሺΦ, 𝑉ሻ ൌ 1ሻ ሺ𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ ൌ 1ሻ для всех 𝑉 ⊆ 𝐵௡. 
Определение. Канал 𝐾ሺΨሻ слабее канала 𝐾ሺΦሻ, если любой код 𝑉, ис-

правляющий ошибки канала 𝐾ሺΦሻ, исправляет и ошибки канала 𝐾ሺΨሻ. 
Это бинарное отношение 𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ определяет отношение пред-

порядка на множестве всех каналов ሼ𝐾ሺΨሻሽ. Однако отношения 𝐾ሺΨሻ ൑
𝐾ሺΦሻ, 𝐾ሺΦሻ ൑  𝐾ሺΨሻ не влекут 𝐾ሺΨሻ ൌ 𝐾ሺΦሻ, т.е.отношение (4) не являет-
ся частичным порядком. 

Ясно, что всегда имеет место Ψ ⊆ Φ → 𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ. При этом из  
𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ не всегда следует, что Ψ ⊆ Φ. 

Пример 1. Рассмотрим каналы  𝐾ሺΦଵሻ, 𝐾ሺΦଶሻ, 𝐾ሺΦଷሻ, где 
Φଵሺ𝑥ሻ   =    ൛𝑥 ൅  𝑦଴, … , 𝑥 ൅ 𝑦௠ൟ, Φଶሺ𝑥ሻ =    ൛ 𝑥 ൅  𝑦଴, … , 𝑥 ൅ 𝑦௠, 𝑥൅𝑦௠ିଵ ൅
𝑦௠ൟ,  Φଷሺ𝑥ሻ  =   ൛𝑥 ൅  𝑦଴, … , 𝑥 ൅ 𝑦௠, 𝑥൅𝑦௠ାଵ ൟ. 

Нетрудно убедиться, что KሺΦଷሻ  𝐾ሺΦଶሻ  𝐾ሺΦଵሻ и 𝐾ሺΦଶሻ  𝐾ሺΦଷሻ. 
Однако в общем случае ни одно из следующих соотношений не имеет 
места: Φଵ ൌ Φଶ ,   Φଶ ൌ Φଷ ,    Φଶ ⊆  Φଷ ,   Φଷ ⊆ Φଶ. 

Определение. Если 𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ и 𝐾ሺΦሻ ൑ 𝐾ሺΨሻ, то каналы 𝐾ሺΨሻ и 
𝐾ሺΦሻ называют эквивалентными и обозначают 𝐾ሺΨሻ ∼ 𝐾ሺΦሻ. 

Формально отношение эквивалентности каналов 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺΦሻ можно 
записать так: 𝐾ሺΨሻ ∼ 𝐾ሺΦሻ ⇄ 𝑋ሺΨ, Vሻ ൌ 𝑋ሺΦ, 𝑉ሻ для любого  𝑉 ⊆ 𝐵௡. 
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Класс эквивалентности 𝑀ሺΨሻ определяется как множество 𝑀ሺΨሻ ൌ
ሼ𝐾ሺΦሻ; 𝐾ሺΦሻ~𝐾ሺΨሻሽ. 

Ясно, что для любых каналов 𝐾ሺΨሻ, 𝐾ሺΦሻ из одного класса эквива-
лентности имеет место равенство 𝑀ሺΨሻ ൌ 𝑀ሺΦሻ.  

§3. Отношения между алгебраическими каналами связи. Опреде-
ление ሾ3ሿ. Комбинаторный канал 𝐾ሺΨሻ называется алгебраическим кана-
лом, если выполняется условие 

 
𝜓௜ ∈ Ψ → 𝜓௜

ିଵ ∈ Ψ.                                       (5) 
 

Это условие требует, чтобы любое «преобразованное» слово могло 
быть возвращено к исходному виду путем тех же самых трансформаций. 
Отметим, что любой аддитивный канал удовлетворяет условию (5) и явля-
ется алгебраическим [4-6]. Однако не все комбинаторные матричные ка-
налы являются алгебраическими, например, матричный канал с выпадени-
ем символов ሾ7, 8ሿ. При этом матричный канал с инверсией является 
алгебраическим ሾ7ሿ.   

Пусть Ψ ൌ ൛ 𝜓଴,   𝜓ଵ, … , 𝜓௠భ
ൟ,    Φ ൌ ൛ 𝜑଴,   𝜑ଵ, … , 𝜑௠మ

ൟ.  
Теорема 1. Алгебраические каналы  𝐾ሺΨሻ и  𝐾ሺΦሻ эквивалентны 

тогда и только тогда, когда существует 𝜑 ∈ 𝑇 такое, что 𝐾ሺΦଵሻ 
является алгебраическим и 

Ψଶ ൌ Φଵ
ଶ, 

где Φଵ ൌ ൛ 𝑓଴,   𝑓ଵ, … , 𝑓௠మ
ൟ,    𝑓௜ ൌ 𝜑  𝜑௜. 

Доказательство. Достаточность. Пусть для некоторых 𝜑 ∈
𝑇 канал  𝐾ሺΦ1ሻ является алгебраическим и Ψଶ ൌ Φଵ

ଶ. Предположим, что 
код VሺΨሻ не исправляет ошибки канала 𝐾ሺΦሻ. Т.е. имеем 𝑋ሺΦ, 𝑉ሺΨሻሻ ൌ 0. 

Отсюда следует, что 𝜑௜ሺ𝑢ሻ ൌ 𝜑௝ሺ𝑣ሻ и поэтому 𝑓௜ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑓௝ሺ𝑣ሻ для неко-
торых 0 ൑ 𝑖, 𝑗 ൑ 𝑚ଶ и 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉ሺΨሻ, 𝑖  𝑗, 𝑢 𝑣. Следовательно, 

 
 

     𝑓௝
ିଵ 𝑓௜ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑣.                                             (6) 

 
Поскольку   𝑓௝

ିଵ ∈  Φଵ  и  Ψଶ ൌ Φଵ
ଶ,  то из  (6)  следует, что 𝑣 ൌ

 𝑓௝
ିଵ 𝑓௜ሺ𝑢ሻ ∈ Ψଶሺ𝑢ሻ.Т.е. 𝑣 ൌ 𝜓௥ 𝜓௦ሺ𝑢ሻ для некоторых 0 ൑ 𝑟, 𝑠 ൑ 𝑚ଵ. 

Следовательно  𝜓௥
ିଵሺ𝑣ሻ ൌ 𝜓௦ሺ𝑢ሻ. 

Отсюда следует, что 𝑋ሺΨ, 𝑉ሺΨሻሻ ൌ 0, что является противоречием. 
Необходимость. Теперь предположим, что 𝐾ሺΨሻ ∼ 𝐾ሺΦሻ, но для 

любого 𝜑 ∈ 𝑇, для которого 𝐾ሺΦଵሻ является алгебраическим каналом, 
имеем Ψଶ ് Φଵ

ଶ. 
Не нарушая общности, предположим, что существуют 𝑦 ് 𝑥, 𝑦 ∈

Ψଶሺ𝑥ሻ, 𝑦 ∉ Φଵ
ଶሺ𝑥ሻ, и рассмотрим код 𝑉 ൌ ሼ𝑥, 𝑦ሽ. Из условия 𝑦 ∉ Φଵ

ଶሺ𝑥ሻ  
следует, что 𝑦 ് 𝑓௜ 𝑓௝ሺ𝑥ሻ для всех 0 ൑ 𝑖, 𝑗 ൑ 𝑚ଶ. Значит, 𝑓௜

ିଵሺ𝑦ሻ ് 𝑓௝ሺ𝑥ሻ,  и, 
следовательно, поскольку канал 𝐾ሺΦଵሻ алгебраический, то  𝑓௟ ൌ  𝑓௜

ିଵ ∈
Φଵ и 𝑓௟ሺ𝑦ሻ ് 𝑓௝ሺ𝑥ሻ, поэтому 𝜑௟ሺ𝑦ሻ ് 𝜑௝ሺ𝑥ሻ для всех 0 ൑ 𝑙, 𝑗 ൑ 𝑚ଶ, т.е. 
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𝑋ሺΦ, 𝑉ሻ ൌ 1.                                               (7) 

                                         
Далее, поскольку  𝑦 ∈ Ψଶሺ𝑥ሻ, то 𝑦 ൌ 𝜓௥ 𝜓௦ሺ𝑥ሻ для некоторых 0 ൑

𝑟, 𝑠 ൑ 𝑚ଵ. 
Значит,  𝜓௥

ିଵሺ𝑦ሻ ൌ 𝜓௦ሺ𝑥ሻ или  𝜓௥
ିଵሺ𝑦ሻ ൌ 𝜓௟ሺ𝑦ሻ ൌ 𝜓௦ሺ𝑥ሻ для некоторых   

0 ൑ 𝑙, 𝑠 ൑ 𝑚ଵ. Следовательно 𝑋ሺΨ, 𝑉ሺΨሻሻ ൌ 0, что с учетом (7) противоре-
чит условию 𝐾ሺΨሻ ∼ 𝐾ሺΦሻ. Теорема доказана. 

Следствие. Для алгебраических каналов 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺΦሻ справедливо: 
а) Ψଶ ൌ Φଶ → 𝐾ሺΨሻ~𝐾ሺΦሻ; 
б) 𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ ⇆ Ψଶ ⊆ ሺ𝜑Φሻଶ для некоторого 𝜑 ∈ 𝑇. 
Следствие. Для класса эквивалентности алгебраического канала 

𝐾ሺΨሻ имеет место 
𝑀ሺΨሻ ൌ ሼ𝐾ሺ𝜑Φሻ; Ψଶ ൌ Φଶ, 𝜑 ∈ 𝑇ሽ. 

Пример 2. Рассмотрим каналы из примера 1 при 𝑚 ൌ 4, 0 (0000)y  , 

1 (1000)y  , 2 (0100)y  , 3 (0110)y  , 4 (1010)y  . Для алгебраического 

канала 𝐾 ቀ 4Φ ቁ с порождающим множеством 

4Φ ሺ𝑥ሻ ൌ       , 0001 , 0010 , 0110 , (0101)Ax Ax Ax Ax Ax    ,

где  
0001
0010
0100
1000

A

 
 
 
 
 
 

 

имеем 𝑀 ቀ 1Φ ቁ=𝑀 ቀ 2Φቁ ൌ 𝑀 3(Φ ) = 𝑀 4(Φ ) . 
Пусть ሼ𝐾ሺΨሻሽ – семейство всех алгебраических каналов. На этом мно-

жестве действует группа преобразования 𝑇 следующим образом: для 
любых 𝐾ሺΨሻ алгебраических каналов и 𝜑 ∈ 𝑇 преобразований  𝜑𝐾ሺΨሻ ൌ
Kሺ𝜑Ψሻ. 

Таким образом, транзитивное множество, порожденное каналом 
𝐾ሺΨሻ, выглядит стандартным образом: 𝐺ሺΨሻ ൌ ሼ𝐾ሺ𝜑Ψሻ; 𝜑 ∈ 𝑇ሽ. 

Пусть 𝐺ሺΨሻ ⊆ ሼ𝐾ሺΦሻ; Φଶ ൌ Ψଶሽ – максимальное по мощности множе-
ство (одно из), состоящее из попарно неэквивалентных каналов. 

Теорема 2. Семейство всех транзитивных множеств ൛𝐺ሺΨሻ, 𝐾ሺΨሻ ∈
𝐺ሺΨሻൟ порождает разбиение класса эквивалентности 𝑀ሺΨሻ. Т.е. 

𝑀ሺΨሻ    ൌ          ∪            𝐺ሺѰሻ.   
      𝐾ሺΨሻ ∈ 𝐺ሺΨሻ 

При этом независимо от того, какие максимальные по мощности  
𝐺ሺΨሻ выбраны, разбиение 𝑀ሺΨሻ единственное.                

Изучение каналов связи мы привели к изучению транзитивных мно-
жеств, а изучение транзитивных множеств – к изучению классов эквива-
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лентности, которые в дальнейшем можно описать, введя отношения 
частичного порядка 𝑀ሺΨሻ ൑ 𝑀ሺΦሻ,  если 𝐾ሺΨሻ ൑ 𝐾ሺΦሻ. 

Следствие. Для алгебраических каналов 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺΦሻ справедливо 
𝑀ሺΨሻ ൑ 𝑀ሺΦሻ ⇄ Ψଶ ⊆ ሺ𝜑Φሻଶ для некоторого  𝜑 ∈ 𝑇. Следовательно, мы 
приходим к необходимости введения инварианта канала связи, характери-
зующего канал 𝐾ሺΨሻ и как следствие класс эквивалентности 𝑀ሺΨሻ. Роль 
инварианта для любого 𝐾ሺΨሻ играет множество Ψଶሺ𝑥ሻ. К сожалению, воп-
рос «каждое ли подмножество из 𝑇 является инвариантом какого-то 
канала» имеет отрицательный ответ. Достаточно рассмотреть следующий 
пример.                  

При m=2 или 4 для подмножеств {𝜑଴, 𝜑ଵ,…𝜑௠} ⊆  𝑇, где 𝜑௜(𝑥ሻ= 𝑥 ൅
𝑦௜,  не существует алгебраического канала с инвариантом {𝜑଴, 𝜑ଵ,…𝜑௠}. 

Теорема 3. Если 𝐾ሺΨሻ – алгебраический групповой канал, то: 
1. Ψ является инвариантом для всех каналов из 𝑀ሺΨሻ; 
2. канал связи 𝐾ሺ𝜑Ψሻ для всех линейных преобразований  𝜑 из 𝑇 яв-

ляется групповым; 
3. 𝐾ሺΨሻ имеет максимальную мощность в классе эквивалентности 

𝑀ሺΨሻ; 
4. 𝑀ሺΨሻ ൌ ሼ𝐾ሺ𝜑Φሻ; Φଶ ൌ Ψ, 𝜑 ∈ 𝑇ሽ. 
§4. Отношение между аддитивными каналами связи. Пусть 

Ψሺ0ሻ ൌ ሼ𝑦଴, 𝑦ଵ, … , 𝑦௠ሽ – подмножество 𝐵௡. Тогда с порождающим мно-
жеством Ψ cвязывается понятие аддитивного канала  𝐾ሺΨሻ следующим 
образом ሾ9ሿ. 

Любое из слов 𝑥 ∈ 𝐵௡ в канале 𝐾ሺΨሻ преобразуется в одно из слов 
вида  

 𝜓଴ሺ𝑥ሻ,  𝜓ଵሺ𝑥ሻ, … ,  𝜓௠ሺ𝑥ሻ,  𝜓௜ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥 ൅ 𝑦௜, 𝑖 ൌ 0, 𝑚.             (8) 
 
Таким образом, каждое из преобразований вида (8) осуществляет 

«сдвиг» на слово 𝑦௜. В результате «сдвига» 𝑦௜ слово 𝑥 преобразуется в дру-
гое слово 𝑦௜ , которое может совпадать с 𝑥, если 𝑦௜ ൌ ሺ0 0 … 0ሻ.   

Интерес к аддитивному каналу связи как некоторому 
преобразователю информации объясняется тем обстоятельством, что 
является естественным обобщением двоично симметричного канала с 
ограниченным числом искажений 10  , 01 , с одной стороны, и 
освобожден от четких рамок ограниченного выбора, с другой стороны, что 
позволяет в ряде случаев лучше понять исходную ситуацию.   

Предикат  𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ описывает «взаимоотношения» аддитивного 
канала 𝐾ሺΨሻ и кода 𝑉 и обладает следующими свойствами: 

а) 𝑋ሺΨ ൅  𝑢, 𝑉 ൅ 𝑣ሻ ൌ 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ, где 𝑢  и  𝑣 – произвольные  слова мно-
жества 𝐵௡; 

б)  𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ ൌ 𝑋ሺ𝜑Ψ, 𝑉ሻ, где 𝜑 – произвольное  обратимое 
преобразование из T;    

в) 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ ൌ 𝑋ሺΦ, 𝜑 𝑉ሻ, где Φ ൌ 𝜑Ψ, 𝜑 – произвольное линейное пре-
образование из T.    
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Словесное описание этих свойств предиката 𝑋ሺΨ, 𝑉ሻ состоит в сле-
дующем: 

а) любые «сдвиги» канала 𝐾ሺΨሻ или кода 𝑉 не нарушают «взаимо-
отношения» между ними; 

б) код 𝑉 исправляет или не исправляет ошибки каналов 𝐾ሺΨሻ и 
𝐾ሺ𝜑Ψሻ одновременно. Т.е. каналы 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺ𝜑Ψሻ для обратимого 
преобразования 𝜑 обладают одинаковыми свойствами в смысле коррекции 
ошибок, поэтому аддитивный канал 𝐾ሺΨሻ  и канал 𝐾ሺ𝜑Ψሻ естественно 
считать неразличимыми;  

в) коды 𝑉 и 𝜑𝑉 одновременно исправляют или не исправляют ошибки 
аддитивных каналов, порожденных соответственно Ψ и 𝜑Ψ.  

Теорема 4. Для произвольных аддитивных каналов 𝐾ሺΨሻ и 𝐾ሺΦሻ  
справедливо следующее:  

𝐾ሺΨሻ~𝐾ሺΦሻ ⇆ Ψଶ ൌ Φଶ. 
Пример 3. Рассмотрим аддитивные каналы,  порождающие множест-

ва которых имеют разные мощности: 𝐾 1(Φ ) , 𝐾 2(Φ ) , 𝐾 3(Φ )  из примера 2. 
Нетрудно убедиться, что эти каналы эквивалентны, хотя ǀФ1ǀ=5, ǀФ2ǀ= 

6, ǀФ3ǀ=6. На самом деле в общем случае мощность канала не является 
помехой для классификации, а  в определенных случаях однозначно опре-
деляет класс эквивалентности канала. 

Следствие. Для любого аддитивного канала 𝐾ሺΨሻ, удовлетворяющего 
условию |Ψ| ൐ 2௡ିଵ ൅ 1, имеет место 𝑀ሺΨሻ ൌ 𝑀ሺΦሻ, где  Φሺ0ሻ ൌ 𝐵௡. 

Следствие. 𝐾ሺΨሻ ∼ 𝐾ሺ Φሻ тогда и только тогда, когда    2Ψ ൌ 2Φ . 
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В. К. Леонтьев, Г. Л. Мовсисян, Ж. Г. Маргарян 
  

Отношения между каналами связи 
 

Введено понятие эквивалентности каналов связи с точки зрения исправления 
возможных ошибок в  данных каналах связи. Для алгебраических каналов связи 
приведены необходимые и достаточные условия эквивалентности. Описаны клас-
сы эквивалентности алгебраических каналов.  

 
Վ. Կ. Լեոնտիև, Ղ. Լ . Մովսիսյան, Ժ. Գ. Մարգարյան 

 
Հարաբերություններ կապուղիների միջև 

 
Ներմուծված է կապուղիների համարժեքության հասկացությունը կապուղինե-

րում հնարավոր սխալներ ուղղելու տեսանկյունից: Հանրահաշվական կապուղիների 
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համար տրվում են անհրաժեշտ և բավարար համարժեքության պայմաններ: Նկա-
րագրված են հանրահաշվական կապուղիների համարժեքության դասերը:  

 
 

V. K. Leontiev, G. L. Movsissian, Zh. G. Margaryan  
 

Channel Relations between Channels 
 
The notion of equivalence of communication channels has been introduced in 

terms of correcting possible errors in these communication channels. For algebraic 
communication channels, necessary and sufficient equivalence conditions are given. 
The equivalence classes of algebraic channels are described. 
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