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Äèñåðòàöèÿòà ñúäúðæà 115 ñòðàíèöè è ñå ñúñòîè îò óâîä, ÷åòèðè ãëàâè è èçïîë-
çâàíà ëèòåðàòóðà ñ 59 çàãëàâèÿ.

Íîìåðàöèÿòà íà äåôèíèöèèòå, òåîðåìèòå è ñëåäñòâèÿòà â àâòîðåôåðàòà ñúîòâåò-
ñòâà òî÷íî íà íîìåðàöèÿòà èì â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.
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Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å èçñëåäâàíà ñòðóêòóðàòà íà íÿêîè êëàñîâå îò îðòîãîíàë-
íè ìàñèâè â Õåìèíãîâîòî ïðîñòðàíñòâî H(n, q). Îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè èìàò ðåäèöà
ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ìàòåìàòèêàòà êàòî ñòàòèñòèêà [30, 48, 56], òåîðèÿ
íà êîäèðàíåòî [1, 2, 20, 29], êðèïòîãðàôèÿòà [4, 36, 57], à ñúùî òàêà è â îáëàñòòà íà
êîìïþòúðíèòå íàóêè çà òåñòâàíå íà ñîôòóåðè è â îáëàñòòà íà ôèçèêàòà.

Èçñëåäâàíèÿòà â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå èçâúðøâàò â Õåìèíãîâîòî ïðîñòðàíñ-
òâî H(n, q), ðàçãëåæäàíî êàòî êðàéíîìåðíî ïîëèíîìèàëíî ìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî.
Èçïîëçâàíè ñà ïîëèíîìèàëíè òåõíèêè [21, 37, 38, 13] çà èçñëåäâàíå íà ñïåêòðèòå íà
îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè è çà ïîëó÷àâàíå íà íÿêîè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ñòðóêòóðàòà íà
ìàñèâèòå.

Õåìèíãîâîòî ïðîñòðàíñòâî å ïðîñòðàíñòâîòî îò âñè÷êè íàðåäåíè n-îðêè íàä àç-
áóêà (ïîëå) Q ñ q åëåìåíòà. Ðàçìåðíîñòòà íà H(n, q) å òî÷íî n. Â H(n, q) ñå âúâåæ-
äà ìåòðèêà, èçïîëçâàéêè ðàçñòîÿíèåòî d(x, y) ìåæäó äâå äóìè îò ïðîñòðàíñòâîòî
x, y ∈ H(n, q), êîåòî ñå îïðåäåëÿ êàòî áðîÿò íà ðàçëè÷íèòå êîîðäèíàòè, â êîèòî äâå
äóìè ñå ðàçëè÷àâàò. Âúâåæäà ñå ñêàëàðíî ïðîèçâåäåíèå ïî ñëåäíîòî ïðàâèëî

〈x, y〉 := 1− 2d(x, y)

n
.

Îáðàòèìàòà ôóíêöèÿ σ(d) = 1− 2d
n
, áëàãîäàðåíèå íà êîÿòî ïðåìèíàâàìå îò ðàçñòîÿ-

íèÿ êúì ñêàëàðíè ïðîèçâåäåíèÿ è îáðàòíî, ñå íàðè÷à ñòàíäàðòíà ñóáñòèòóöèÿ.
Â ïúðâà ãëàâà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïðåäñòàâåíè ïîäðîáíî ïîëèíîìèòå íà

Êðàâ÷óê è íîðìàëèçèðàíèòå ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê, êîèòî ñå ÿâÿâàò çîíàëíè ïîëè-
íîìè íà êðàéíîìåðíîòî ìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî H(n, q).

Âñÿêî íåïðàçíî (êðàéíî) ïîäìíîæåñòâî C ⊂ H(n, q) ñå íàðè÷à êîä. Íàé-âàæíèòå
ïàðàìåòðè íà åäèí êîä ñà íåãîâèòå ðàçìåðíîñò n, ìîùíîñòM = |C|, êàêòî è ìèíèìàë-
íîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó äâå ðàçëè÷íè äóìè d = d(C) = min{ d(x, y) : x, y ∈ C, x 6= y}.

Ôàçåêàø è Ëåâåíùåéí [26] âúâåæäàò ïîíÿòèåòî τ -äèçàéí â H(n, q).
Îïðåäåëåíèå 1.1.1 Åäèí êîä C ⊂ H(n, q) ñå íàðè÷à τ -äèçàéí òîãàâà è ñàìî

òîãàâà, êîãàòî çà âñåêè ïîëèíîì ñ ðåàëíè êîåôèöèåíòè f(t) îò ñòåïåí k, íåíàäìè-
íàâàùà τ , è çà âñÿêà òî÷êà y ∈ H(n, q) å â ñèëà ðàâåíñòâîòî∑

x∈C

f(〈x, y〉) = f0|C|,

êúäåòî f0 å ïúðâèÿò êîåôèöèåíò â ðàçâèòèåòî íà ïîëèíîìà f(t) ïî íîðìàëèçèðà-

íèòå ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê, ò.å. f(t) =
n∑
i=0

fiQ
(n)
i (t).

Ìàêñèìàëíîòî öÿëî íåîòðèöàòåëíî ÷èñëî τ ≤ n, çà êîåòî C å τ -äèçàéí, ñå íàðè-
÷à ñèëà íà äèçàéíà. Ðàçãëåæäàíè êàòî êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè, çà τ -äèçàéíèòå å
ïîêàçàíî, ÷å ñà òî÷íî îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè â H(n, q).

Îïðåäåëåíèå 1.2.1 Íåêà Q å ïðîèçâîëíà àçáóêà (ïîëå) ñ q åëåìåíòà, à C å
ìàòðèöà ñ M ðåäà è n ñòúëáà ñ åëåìåíòè îò Q. Ùå êàçâàìå, ÷å C å îðòîãîíàëåí
ìàñèâ ñ q íèâà, ñèëà τ è èíäåêñ λ, êúäåòî 0 ≤ τ ≤ n, àêî âñÿêà M × τ ïîäìàòðèöà
íà C ñúäúðæà âñè÷êè τ -îðêè íàä Q òî÷íî λ ïúòè êàòî ðåäîâå. Òàêúâ îðòîãîíàëåí
ìàñèâ C ùå áåëåæèì ñ (n,M, q, τ).
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Â ïàðàãðàô 1.2. ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíè ñâîéñòâà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè. Âú-
âåäåíè ñà òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè êàòî îñíîâíàòà õàðàêòåðèñòèêà, êîÿòî å îáåêò íà
àíàëèçèðàíå â òîçè äèñåðòàöèîíåí òðóä å ïîíÿòèåòî ñïåêòúð íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ
îòíîñíî òî÷êà îò ïðîñòðàíñòâîòî.

Îïðåäåëåíèå 1.2.2 Íà âñåêè (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ C ⊂ H(n, q) è
ôèêñèðàíà òî÷êà c ∈ H(n, q) ñúïîñòàâÿìå (n + 1)-îðêàòà îò öåëè íåîòðèöàòåëíè
÷èñëà

W = W (c) = (w0(c), w1(c), . . . , wn(c)),

êúäåòî
wi(c) = |{x ∈ C|d(x, c) = i}|,

çà i = 0, . . . , n. Ùå íàðè÷àìå W = W (c) ñïåêòúð íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C îòíîñíî
òî÷êàòà c (èëè ñïåêòúð íà òî÷êàòà c, àêî C ñå ïîäðàçáèðà).

Çà óäîáñòâî â íàñòîÿùàòà ðàáîòà ùå èçïîëçâàìå ðàçëè÷íè îçíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñò
îò òîâà äàëè òî÷êàòà c ïðèíàäëåæè íà ìàñèâà C èëè íå. Ïî-òî÷íî, çà âúòðåøíà çà
ìàñèâà òî÷êà c ∈ C ùå îçíà÷àâàìå ñïåêòúðà íà C ïî îòíîøåíèå íà òî÷êàòà c ñ

P = P (c) = (p0 ≥ 1, p1, . . . , pn),

äîêàòî çà âúíøíà çà ìàñèâà òî÷êà c ∈ H(n, q) \ C ùå îçíà÷àâàìå ñïåêòúðà íà C
îòíîñíî òî÷êàòà c ñ

Q = Q(c) = (q0 = 0, q1, . . . , qn).

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ðàçãëåæäàò îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñ òåõíèòå êîìáèíà-
òîðíè ñâîéñòâà, êàòî ñå èçïîëçâàò èçâåñòíè ïîëèíîìèàëíè òåõíèêè âúðõó τ -äèçàéíè
â ïîëèíîìèàëíè ìåòðè÷íè ïðîñòðàíñòâà.

Îñíîâíà çàäà÷à îò òåîðèÿòà íà êîäèðàíåòî, êîÿòî ñå ðàçãëåæäà â äèñåðòàöèîííèÿ
òðóä å ñëåäíàòà:

Çàäà÷à 1.3.1 Çà ôèêñèðàíè ñèëà τ , áðîé ñòúëáîâå n è àçáóêà ñ q åëåìåíòà äà
ñå íàìåðè ìèíèìàëíàòà âúçìîæíà ìîùíîñò M , çà êîÿòî ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ)
îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q), ò.å. äà ñå îöåíè âåëè÷èíàòà

B(n, q, τ) = min{M = |C| : ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q)}.

Èçâåñòíî å, ÷å èíäåêñúò λ íà äàäåí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ìîæå äà áúäå ïðåñìåòíàò
ïîñðåäñòâîì çàâèñèìîñòòà λ = M/qτ . Ïî òîçè íà÷èí ïîëó÷àâàìå ñëåäíàòà åêâèâà-
ëåíòíà çàäà÷à.

Çàäà÷à 1.3.2 Çà ôèêñèðàíè ñèëà τ , áðîé ñòúëáîâå n è àçáóêà ñ q åëåìåíòà
äà ñå íàìåðè ìèíèìàëíèÿò âúçìîæåí èíäåêñ λ, çà êîéòî ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ)
îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q), ò.å. äà ñå îöåíè âåëè÷èíàòà

Λ(n, q, τ) := min{λ = |C|/qτ : ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ}.

Â Ïàðàãðàô 1.3. ñà îïèñàíè èçâåñòíè ãðàíèöè çà ìîùíîñòòà íà åäèí îðòîãîíà-
ëåí ìàñèâ C ∈ H(n, q). Òîâà ñà ãðàíèöèòå íà ëèíåéíîòî ïðîãðàìèðàíå (èëè ãðàíèöà
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íà Äåëñàðò)[24], ñúùî òàêà ãðàíèöèòå íà Ðàî è Õåìèíã [49], [39], êîèòî â Õåìèíãî-
âîòî ïðîñòðàíñòâî H(n, q) ñúâïàäàò. Âúâåäåíè ñà îùå ãðàíèöàòà íà Ñèíãúëòúí [53]
è ãðàíèöàòà íà Ïëîòêèí [47], êàòî ïîñëåäíàòà å âàëèäíà çà äâîè÷íîòî Õåìèíãîâî
ïðîñòðàíñòâî H(n, 2). Ïîäðîáíî ñà îïèñàíè óíèâåðñàëíèòå ãðàíèöè (ãîðíà è äîëíà)
íà Ëåâåíùåéí [38].

Íàìèðàíåòî íà âñè÷êè âúçìîæíîñòè çà ðàçëè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà åäèí êîä å
ñòàíäàðòåí ïîõâàò â òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî è â êîìáèíàòîðèêàòà. Èäåÿòà çà íàìè-
ðàíåòî íà ñïåêòðèòå íà îïòèìàëíèòå êîäîâå è äèçàéíè å âúâåäåíà çà ïðúâ ïúò îò
Äåëñàðò â íåãîâàòà äèñåðòàöèÿ [21]. Íèå ùå ïðèëîæèì åäèí îò íà÷èíèòå çà ïðåñìÿ-
òàíå íà âñè÷êè âúçìîæíîñòè çà ñïåêòðè íà (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ, êîéòî å
ñëåäñòâèå îò ïî-îáù ïîäõîä, ïðåäëîæåí îò Áîéâàëåíêîâ [9].

Ïî-òî÷íî ñëåäâàùàòà òåîðåìà äàâà íåîáõîäèìèÿ àïàðàò çà ïúðâîíà÷àëíî íàìèðà-
íå íà âñè÷êè âúçìîæíîñòè çà ñïåêòðè îòíîñíî âúòðåøíà èëè âúíøíà òî÷êà çà äàäåí
îðòîãîíàëåí ìàñèâ (âèæ [13], [14]).

Òåîðåìà 1.4.1 Íåêà C ⊂ H(n, q) å (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ è c ∈ H(n, q)
å ôèêñèðàíà òî÷êà. Òîãàâà:

(à) àêî c ∈ C, ñïåêòúðúò íà C îòíîñíî òî÷êàòà c óäîâëåòâîðÿâà ñèñòåìàòà

n∑
i=0

pi

(
1− 2i

n

)k
= bk|C|, k = 0, 1, . . . , τ, (1)

(á) àêî c /∈ C, ñïåêòúðúò íà C îòíîñíî òî÷êàòà c óäîâëåòâîðÿâà ñèñòåìàòà

n∑
i=1

qi

(
1− 2i

n

)k
= bk|C|, k = 0, 1, . . . , τ, (2)

êúäåòî bk å ïúðâèÿò êîåôèöèåíò â ðàçâèòèåòî íà ïîëèíîìà tk ïî íîðìàëèçèðàíèòå
ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê, ò.å. tk = bk +

∑k
i=1 P

(n)
i (t).

Áëàãîäàðåíèå íà Òåîðåìà 1.4.1 óñïÿâàìå äà íàìåðèì ìíîæåñòâàòà îò âñè÷êè
âúçìîæíè ñïåêòðè ñïðÿìî âúòðåøíè è âúíøíè òî÷êè íà ìàñèâà. Çà ôèêñèðàíè n,
M , τ ≤ n è q áåëåæèì ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè âúçìîæíè ñïåêòðè ñïðÿìî êîÿ äà å
âúòðåøíà òî÷êà ñ P (n,M, q, τ), à ìíîæåñòâîòî îò âúçìîæíèòå ñïåêòðè ñïðÿìî ïðî-
èçâîëíà âúíøíà çà ìàñèâà òî÷êà - Q(n,M, q, τ). Ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè âúçìîæíè
òî÷êè íåçàâèñèìî îò èçáðàíàòà òî÷êà áåëåæèì ñ

W (n,M, q, τ) = P (n,M, q, τ) ∪Q(n,M, q, τ).

Ñëåäâàùàòà òåîðåìà íè äàâà âúçìîæíîñò äà ôèêñèðàìå òî÷êà îò ïðîñòðàíñòâîòî
è äà ðàáîòèì ñïðÿìî íåÿ áåç äà ãóáèì îãðàíè÷åíèå íà îáùíîñòòà.

Òåîðåìà 1.4.4 Ìíîæåñòâîòî W (n,M, q, τ) å òî÷íî ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè
íà îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñ ïàðàìåòðè (n,M, q, τ) ñïðÿìî òî÷êàòà 0 ∈ H(n, q).

Äîêàçàíè ñà îùå Òåîðåìà 1.4.6 è Òåîðåìà 1.4.8, êàêòî è òåõíè íåïîñðåäñòâåíè
ñëåäñòâèÿ, êîèòî íè äàâàò âúçìîæíîñò äà ðàçãëåæäàìå ñïåêòðèòå íà îðòîãîíàëíè
ìàñèâè ñïðÿìî êîÿ äà å ôèêñèðàíà òî÷êà îò ïðîñòðàíñòâîòî H(n, q).
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Âúâ âòîðà ãëàâà ñå ðàçãëåæäàò îðòîãîíàëíè ìàñèâè â äâîè÷íîòî Õåìèíãîâî ïðîñò-
ðàíñòâî H(n, 2). Äà îòáåëåæèì, ÷å H(n, 2) å àíòèïîäàëíî ìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî, ò.å.
çà âñåêà òî÷êà x ∈ H(n, 2) ñúùåñòâóâà åäèíñòâåíà òî÷êà x̄ ∈ H(n, 2), çà êîÿòî å èçïúë-
íåíî óñëîâèåòî d(x, x̄) = n. Èçïîëçâàéêè òîçè ôàêò, â [28] å äîêàçàíî, ÷å îðòîãîíàëíè
ìàñèâè ñ ïàðàìåòðè (n,M, 2, 2k) è (n+ 1, 2M, 2, 2k + 1) ñúùåñòâóâàò åäíîâðåìåííî.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå èçïîëçâàò äâå îñíîâíè êîíñòðóêöèè çà èçñëåäâàíåòî
íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè. Ïðè ïúðâàòà êîíñòðóêöèÿ çà îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ôèêñè-
ðàíè ïàðàìåòðè (n,M, 2, τ) ñå îòðÿçâà ïðîèçâîëåí ñòúëá è ñå àíàëèçèðàò âðúçêèòå
ìåæäó ñïåêòðèòå ñ íîâîïîëó÷åíèòå ïðîèçâîäíè ìàñèâè. Ïðè òàçè êîíñòðóêöèÿ ñå
ïîëó÷àâàò ïðîèçâîäíè îðòîãîíàëíè ìàñèâà ñúîòâåòíî ñ ïàðàìåòðè (n − 1,M, 2, τ) è
(n− 1,M/2, 2, τ − 1). Êîíñòðóêöèÿòà èìà ñëåäíèÿ âèä.

C ′ − (n− 1,M, 2, τ)
W ′ = (w′0, w

′
1, . . . , w

′
n−1)︷ ︸︸ ︷

0
0 Y = (y0, y1, . . . , yn−1)
... C0 − (n− 1,M/2, 2, τ − 1)
0
1
1 X = (x1, x2, . . . , xn)
... C1 − (n− 1,M/2, 2, τ − 1)
1︸ ︷︷ ︸

C − (n,M, 2, τ)
W = (w0, w1, . . . , wn)

Êîíñòðóêöèÿ 2.3.

Â ïàðàãðàô 2.3. å ðàçãëåäàíî ñàìî ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè îòíîñíî âúòðåøíà çà
ìàñèâà òî÷êà P (n,M, 2, τ). Áëàãîäàðåíèå íà Òåîðåìà 2.3.1, Òåîðåìà 2.3.3, Òåî-
ðåìà 2.3.4 è Òåîðåìà 2.3.6 å îðãàíèçèðàí àëãîðèòúì çà ðåäóöèðàíåòî íà áðîÿ íà
åëåìåíòèòå â ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè P (n,M, 2, τ).

Ïðè ðàáîòà åäèíñòâåíî ñ âúòðåøíè òî÷êè, ÷àñò îò ïîëó÷åíèòå â Êîíñòðóêöèÿ
2.2 îðòîãîíàëíè ìàñèâè íå ìîãàò äà áúäàò èçñëåäâàíèÿ. Çàòîâà â Ïàðàãðàô 2.4. ñà
îáîáùåíè òåîðåìèòå îò Ïàðàãðàô 2.3. âúðõó ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè W (n,M, 2, τ)
îòíîñíî êîÿ äà å ïðîèçâîëíà òî÷êà îò ïðîñòðàíñòâîòî H(n, 2). Â äîïúëíåíèå ñà
ïðåäñòàâåíè â ÿâåí ñïåêòðèòå íà íîâîïîëó÷åíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñ ïàðàìåòðè
(n− 1,M/2, 2, τ − 1).

Òåîðåìà 2.3.4 Íåêà C ⊂ H(n, 2) å (n,M, 2, τ) äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ, çà
êîéòî W ∈ W (n,M, τ, 2) å ñïåêòúð íà C ñïðÿìî ïðîèçâîëíà òî÷êàòà c ∈ H(n, 2).
Íåêà c′ ∈ H(n − 1, 2) è C ′ ñà ïîëó÷åíè ñúîòâåòíî îò c è C ñúãëàñíî Êîíñòðóêöèÿ
2.3, à W ′ ∈ W (n − 1,M, 2, τ) å ñïåêòúð íà ìàñèâà C ′ îòíîñíî òî÷êàòà c′. Òîãàâà
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ñèñòåìàòà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xi + yi = wi, i = 1, 2, . . . , n− 1
xi+1 + yi = w′i, i = 0, 1, . . . , n− 1
y0 = w0

xn = wn
xi, yi ∈ Z, xi ≥ 0, yi ≥ 0, i = 0, 1, . . . , n

. (3)

ñ íåèçâåñòíè X = (x1, x2, . . . , xn−1, xn) è Y = (y0, y1, . . . , yn−1) èìà åäèíñòâåíî ðåøå-
íèå îò âèäà

X = (w′0 − w0,
1∑
j=0

(w′j − wj), . . . ,
n−2∑
j=0

(w′j − wj), wn),

Y = (w0, w1 − (w′0 − w0), w2 −
1∑
j=0

(w′j − wj), . . . , wn−1 −
n−2∑
j=0

(w′j − wj)).

Â ñúùèÿ ïàðàãðàô, èçïîëçâàéêè àíòèïîäàëíîñòòà, äîñòèãíàõìå äî ðåäèöà òåî-
ðåìè è ñëåäñòâèÿ, áëàãîäàðåíèå íà êîèòî äîêàçàõìå âàæíàòà çà èçñëåäâàíèÿòà íè
Òåîðåìà 2.4.16, êîÿòî çà äàäåí ñïåêòúð (îòíîñíî ïðîèçâîëíà òî÷êà x îò ïðîñòðàí-
ñòâîòî) çàäàâà âèäà íà ñïåêòúð ñïðÿìî òî÷êàòà x íà äðóã îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñúñ
ñúùèòå ïàðàìåòðè, èçîìîðôåí íà èçõîäíèÿ ìàñèâ. Òàêà ñïåêòúðúò íà íîâîïîëó÷å-
íèÿ èçîìîðôåí îðòîãîíàëåí ìàñèâ òðÿáâà äà ïðèíàäëåæè îòíîâî íà ìíîæåñòâîòî
W (n,M, 2, τ). Ïî òîçè íà÷èí çà ïðúâ ïúò äîñòèãàìå äî èçâîäà, ÷å äàäåí ñïåêòúð íà
ìàñèâà, ò.å. åëåìåíò íà ìíîæåñòâîòî W (n,M, 2, τ) çàâèñè îò äðóã ñïåêòúð (åëåìåíò)
íà ñúùîòî ìíîæåñòâî.

Ðåàëèçèðàí å âòîðè àëãîðèòúì, êîéòî ñå èçïîëçâà çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñòâîòî
îò ñïåêòðè ñïðÿìî ïðîèçâîëíà òî÷êà îò ïðîñòðàíñòâîòî W (n,M, 2, τ). Òîçè àëãîðè-
òúì å äîñòà ïî-ìîùåí îò Àëãîðèòúì 1., íî êàòî íåäîñòàòúê òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè,
÷å ìîùíîñòòà íà W (n,M, 2, τ) å äîñòà ïî-ãîëÿìà îò ìîùíîñòòà íà P (n,M, 2, τ) çà
ãîëåìè ñòîéíîñòè íà n.

Â Ïàðàãðàô 2.5 å ðàçãëåäàíà âòîðàòà êîíñòðóêöèÿ, ïðè êîÿòî ñå îòðÿçâàò äâà
ñòúëáà îò ôèêñèðàíèÿ îðòîãîíàëåí ìàñèâ C. Ïîëó÷àâàò ñå ðåäèöà ïðîèçâîëíè îðòî-
ãîíàëíè ìàñèâè ñ ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè: (n−1,M, 2, τ), (n−2,M, 2, τ), (n−1,M/2, 2, τ),
(n−2,M/2, 2, τ), êàòî è îùå íÿêîëêî íîâîïîëó÷åíè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñ ïàðàìåòðè
êàòî èçõîäíèÿ (n,M, 2, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Ïîäðîáíî ñà äîêàçàíè â Òåîðåìè 2.5.3 -
2.5.28 ðàçëè÷íèòå âðúçêè ìåæäó òåõíèòå ñïåêòðè. Êúäåòî å âúçìîæíî, ñà ïðåäîñòà-
âåíè â ÿâåí âèä íÿêîè îò ñïåêòðèòå. Ñúçäàäåí å òðåòè àëãîðèòúì, êîéòî ïîäîáðÿâà
ðåçóëòàòèòå çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè W (n,M, 2, τ).

Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ðåçóëòàòèòå â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä çàâèñÿò îò ðåàëè-
çàöèÿòà íà àëãîðèòìèòå. Çàòîâà ñà îïèñàíè ðåäèöà îïòèìèçàöèè, êîèòî ñìå ïðèëî-
æèëè, çà äà ìîãàò ïðîãðàìèòå äà èìàò ïî-äîáðî áúðçîäåéñòâèå. Îïèñàíè ñà ñúùî
è íÿêîè ïî-ëþáîïèòíè ìîìåíòè îò àëãîðèòìèòå, òúé êàòî çà ÷àñò îò òÿõ ñå íàëàãà
èçïîëçâàíåòî íà ðåêóðñèÿ.

Â ïîñëåäíèÿ ïàðàãðàô 2.8 ñà ôîðìóëèðàíè âñè÷êè ðåçóëòàòè çà íåñúùåñòâóâàíå,
êîèòî ñå ïîëó÷èëè áëàãîäàðåíèå íà ãîðåîïèñàíèòå àëãîðèòìè.
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Áëàãîäàðåíèå íà Àëãîðèòúì 1. è êàòî èçïîëçâàìå èçâåñòíè ãðàíèöè çà ìèíèìàë-
íîòî ðàçñòîÿíèå íà äàäåí êîä, äîñòèãàìå äî ñëåäâàùèòå äâå òåîðåìè

Òåîðåìà 2.8.1 Íå ñúùåñòâóâà äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (4, 96, 11).

Òåîðåìà 2.8.2 Íå ñúùåñòâóâà äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (4, 96, 10).

Ïîëó÷åíè ñà è ñëåäíèòå ðåçóëòàòè.
Ñëåäñòâèå 2.8.3 Íå ñúùåñòâóâàò äâîè÷íè îðòîãîíàëíè ìàñèâè (ñúîòâåòíî) ñ

ïàðàìåòðè (11, 192, 5) è (12, 192, 5).
Ñ èçïîëçâàíåòî íà Àëãîðèòúì 2. ñå äîñòèãà äî ïîäîáðÿâàíå íà ãîðíèòå ðåçóëòàòè.
Òåîðåìà 2.8.4 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (9, 96, 2, 4) íå ñúùåñò-

âóâà.
Ñëåäñòâèå 2.8.5 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (10, 192, 2, 5) íå ñú-

ùåñòâóâà.
Äðóãà ðåäèöà, âúðõó êîÿòî ñà ïðèëîæåíè àëãîðèòìèòå, å (13, 224, 2, 5). Âúðõó íåÿ

Àëãîðèòúì 1. äàâà ñëåäíèÿ ðåçóëòàò.
Òåîðåìà 2.8.6 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (13, 224, 2, 5) íå ñúùåñ-

òâóâà.
Ñëåäñòâèå 2.8.7 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (12, 112, 2, 4) íå ñú-

ùåñòâóâà.
Êîãàòî ïðèëîæèì Àëãîðèòúì 2. ñå ïîëó÷àâà ñëåäíàòà òåîðåìà è íåéíèòå ñëåäñ-

òâèÿ.
Òåîðåìà 2.8.8 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (10, 112, 2, 4) íå ñúùåñ-

òâóâà.
Ñëåäñòâèå 2.8.9 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (11, 112, 2, 4) íå ñú-

ùåñòâóâà.
Ñëåäñòâèå 2.8.10 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (11, 224, 2, 5) íå

ñúùåñòâóâà.
Ñëåäñòâèå 2.8.11 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (12, 224, 2, 5) íå

ñúùåñòâóâà.
Çà äà ïîëó÷èì ïúëåí ðåçóëòàò âúðõó ðàçãëåæäàíàòà ðåäèöà, ñå íàëàãà äà ñå èç-

ïîëçâà íàé-ìîùíèÿò, íî è íàé-áàâåí îò îïèñàíèòå àëãîðèòìè, à èìåííî Àëãîðèòúì
3. Ñëåä ïðèëàãàíåòî ìó ñà ïîëó÷åíè ñëåäíèòå ðåçóëòàòè.

Òåîðåìà 2.8.12 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (9, 112, 2, 4) íå ñúùåñ-
òâóâà.

Ñëåäñòâèå 2.8.13 Äâîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (10, 224, 2, 5) íå
ñúùåñòâóâà.

Ïîêàçàíè ñà ñúùî è íÿêîè èçâåñòíè âå÷å ðåçóëòàòè. Ïî òîçè íà÷èí äîñòèãíàõìå
äî òî÷íè ãðàíèöè çà Λ(n, 2, τ) â ñëåäíèòå ñëó÷àè:

Λ(9, 2, 4) = Λ(10, 2, 5) = 8, Λ(9, 2, 4) = Λ(10, 2, 5) = 8,

Λ(11, 2, 4) = Λ(12, 2, 5) = 8 Λ(12, 2, 5) = Λ(13, 2, 5) = 8.

Íà áàçà íà ðàçðàáîòåíèòå îò íàñ àëãîðèòìè óñïÿõìå äà äîñòèãíåì è äî äðóãè âå-
÷å èçâåñòíè ðåçóëòàòè çà íåñúùåñòâóâàíå, îïèñàíè íàêðàÿ íà Ïàðàãðàô 2.8. Îò ñâîÿ
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ñòðàíà çà ðåäèöà ïàðàìåòðè íà îðòîãîíàëíè ìàñèâè, âúïðåêè, ÷å íå ñìå äîñòèãíàëè
äî ðåçóëòàò çà ñúùåñòâóâàíå èëè íåñúùåñòâóâàíå, ñìå ïîëó÷èëè çíà÷èòåëíî ðåäóöè-
ðàíå íà áðîÿ íà åëåìåíòèòå â ìíîæåñòâîòî W (n,M, 2, τ) îò âúçìîæíîñòè çà ñïåêòðè
çà èçñëåäâàíèÿ îðòîãîíàëåí ìàñèâ.

Âòîðà ãëàâà å íàïèñàíà âúç îñíîâà íà ñëåäíèòå òðè ïóáëèêàöèè [16], [17] è [43].

Â òðåòà ãëàâà ñå ðàçãëåæäàò îðòîãîíàëíè ìàñèâè íàä òðîè÷íîòî Õåìèíãîâî ïðîñò-
ðàíñòâî H(n, 3). Àíàëèçèðàíè ñà ñúîòâåòíî ìíîæåñòâàòà îò ñïåêòðè W (n,M, 3, τ) è
P (n,M, 3, τ). Ïðèëîæåíà å àíàëîãè÷íà (íà ïúðâàòà â äâîè÷íèÿ ñëó÷àé) êîíñòðóêöèÿ
ñ îòðÿçâàíå íà åäèí ñòúëá îò òðîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ C ñ ôèêñèðàíè ïàðàìåòðè
(n,M, 3, τ). Ïî-äîëó òàçè êîíñòðóêöèÿ å èëþñòðèðàíà, ïðè îòðÿçâàíå íà ` = 1 ñòúëá,
çà äà ìîæå äà ñå ïðèäîáèå ïî-ÿñíà ïðåäñòàâà çà íîâîîáðàçóâàíèòå ïðîèçâîäíè îðòî-
ãîíàëíè ìàñèâè.

C ′ −OA(n− 1,M, 3, τ)
W ′ = (w′0, . . . , w

′
n−1)︷ ︸︸ ︷

0
0 C0 −OA(n− 1,M/3, 3, τ − 1)
... Y = (y0, y1, . . . , yn−1)
0
1
...
1 C0 −OA(n− 1, 2M/3, 3, τ − 1)
2 Y = (y1, y1, . . . , yn)
...
2︸ ︷︷ ︸

C −OA(n,M, 3, τ)
W = (w0, w1, . . . , wn)

C ′ −OA(n− 1,M, 3, τ), W ′︷ ︸︸ ︷
0
0 C0 −OA(n− 1,M/3, 3, τ − 1)
... Y = (y0, y1, . . . , yn−1)
0
1
1 C1 −OA(n− 1,M/3, 3, τ − 1)
... Z = (z1, z2, . . . , zn)
1
2
2 C2 −OA(n− 1,M/3, 3, τ − 1)
... U = (u1, u2, . . . , un)
2︸ ︷︷ ︸

C −OA(n,M, 3, τ), W

Êîíñòðóêöèÿ 3.2 (Ôèãóðà 1).

Êàêòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, îò îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C ñå ïîëó÷àâàò íÿêîëêî
ïðîèçâîäíè îðòîãîíàëíè ìàñèâà ñ ïàðàìåòðè (n − 1,M, 3, τ), (n − 1,M/3, 3, τ − 1)
è (n − 1, 2M/3, 3, τ − 1). Çà òåçè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ìîãàò äà ñå íàìåðÿò âðúçêè
ìåæäó òåõíèòå ñïåêòðè è ñïåêòúðà íà íà÷àëíèÿ îðòîãîíàëåí ìàñèâ C. Òåîðåìà 3.2.2
íè äàâà â ÿâåí âèä ñïåêòðèòå íà íÿêîè îò èçñëåäâàíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè, äîêàòî
Òåîðåìà 3.2.6 çàäàâà ñèñòåìà, íà êîÿòî òðÿáâà äà îòãîâàðÿò ñïåêòðèòå íà îðòîãîíàë-
íèòå ìàñèâè ñ ïàðàìåòðè (n− 1,M/3, 3, τ − 1) è (n− 1, 2M/3, 3, τ − 1).

Íåêà äà îçíà÷èì òðèòå òðàíñïîçèöèè îò ñèìåòðè÷íàòà ãðóïà S3 ñúîòâåòíî ñúñ
σ0 = (12), σ1 = (20) è σ2 = (01), à äâàòà òðîéíè öèêúëà ñúîòâåòíî ñ ρ = (012) è
ρ2 = (021). Îò ñâîéñòâàòà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè çíàåì, ÷å ïðè ïåðìóòàöèÿ íà
åëåìåíòèòå âúâ ôèêñèðàí ñòúëá, îòíîâî ñå ïîëó÷àâà îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè
(n,M, 3, τ). Àêî èçâúðøèì ïúðâî òðèòå òðàíñïîçèöèè âúðõó ôèêñèðàíèÿ `-òè ñòúëá
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íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C ñúñ ñïåêòúð W ∈ W (n,M, 3, τ) îòíîñíî ïðîèçâîëíà òî÷êà
c ∈ H(n, 3), ïîëó÷àâàìå òðè, èçîìîðôíè íà ìàñèâà C, îðòîãîíàëíè ìàñèâà ñ ïàðà-
ìåòðè (n,M, 3, τ). Îçíà÷àâàìå òåçè ìàñèâè ñúîòâåòíî ñ Cσ0 , Cσ1 è Cσ2 . Âñúùíîñò
ðåçóëòàòúò îò ïðèëîæåíèåòî íà ïåðìóòàöèÿòà σ0 = (12) âúðõó C âîäè äî îðòîãîíà-
ëåí ìàñèâ, ÷èèòî ñïåêòúð ñïðÿìî òî÷êàòà c ñúâïàäà ñúñ ñïåêòúðàW íà C. Ñïåêòðèòå
íà äðóãèòå äâà îðòîãîíàëíè ìàñèâà, ïîëó÷åíè ïðè ïåðìóòàöèèòå σ1, σ2 ñà îçíà÷åíè
ñúîòâåòíî ñ W σ1 è W σ2 . Ïðè èçâúðøâàíå íà íÿêîé äâàòà òðîéíè öèêúëà îò S3 âúðõó
`-òèÿ ñòúëá íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C áèõìå ïîëó÷èëè îðòîãîíàëíè ìàñèâè, êîèòî ñà
èçîìîðôíè íà âå÷å íàìåðåíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè. Ñëåäâàùàòà òåîðåìà íè çàäàâà
âèäà íà íîâîïîëó÷åíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè.

Òåîðåìà 3.2.7 Íåêà C ⊂ H(n, 3) å (n,M, τ) òðîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ, çà
êîéòî

W = (w0, w1, . . . , wn) = (y0, y1 + y1, . . . , yn−1 + yn−1, yn)

= (y0, y1 + z1 + u1, . . . , yn−1 + zn−1 + un−1, zn + un) ∈ W (n,M, τ),

å ñïåêòúðúò íà C ñïðÿìî ïðîèçâîëíà òî÷êà c ∈ H(n, 3). Òîãàâà:

(à) Ñïåêòúðúò W σ1 ∈ W (n,M, τ) íà òðîè÷íèÿ îðòîãîíàëåí ìàñèâ Cσ1 îòíîñíî
òî÷êàòà c èìà âèäà

W σ1 = (u1, y0 + z1 + u2, . . . , yn−2 + zn−1 + un, yn−1 + zn);

(á) Ñïåêòúðúò W σ2 ∈ W (n,M, τ) íà òðîè÷íèÿ îðòîãîíàëåí ìàñèâ Cσ2 îòíîñíî
òî÷êàòà c èìà âèäà

W σ2 = (z1, y0 + u1 + z2, . . . , yn−2 + un−1 + zn, yn−1 + un).

Ôîðìóëèðàíà è äîêàçàíà å Òåîðåìà 3.2.10, êîÿòî å àíàëîã íà äîêàçàíàòà â äâî-
è÷íèÿ ñëó÷àé Òåîðåìà 2.4.18. Âúç îñíîâà íà Òåîðåìè 3.2.2-3.2.10 â Ïàðàãðàô 3.2
å îðãàíèçèðàí àëãîðèòúì çà ðåäóöèðàíå íà åëåìåíòèòå íà ìíîæåñòâîòîW (n,M, 3, τ).
Ïðè îïèò äà ñå ãåíåðèðà ìíîæåñòâîòî W (n− 1, 2M/3, 3, τ − 1), ñå óñòàíîâÿâà, ÷å òî
äîðè çà îòíîñèòåëíî ìàëêè ïàðàìåòðè èìà ìíîãî ãîëÿìà ìîùíîñò. Äîðè ìíîæåñòâî-
òî P (n− 1, 2M/3, 3, τ − 1) ñå ñúñòîè îò ïðåêàëåíî ìíîãî åëåìåíòè. Òîâà å ïðè÷èíàòà
â Ïàðàãðàô 3.3 äà áúäå îïèñàí àëãîðèòúì, êîéòî ðàáîòè åäèíñòâåíî âúðõó ìíîæåñ-
òâîòî îò âúòðåøíè çà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ òî÷êè P (n,M, 3, τ). Áëàãîäàðåíèå íà íåãî
å äîêàçàíà ñëåäíàòà òåîðåìà.

Òåîðåìà 3.3.1 Òðîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ ïàðàìåòðè (17, 108, 3, 3) íå ñúùåñ-
òâóâà.

Ïî òîçè íà÷èí ïîëó÷àâàìå, ÷å â òðîè÷íèÿ ñëó÷àé èìàìå 5 ≤ Λ(17, 3, 3).
Òðåòà ãëàâà å íàïèñàíà âúç îñíîâà íà ñëåäíèòå äâå ïóáëèêàöèè: [6] è [7].

Â ïîñëåäíàòà ÷åòâúðòà ãëàâà å âúâåäåíî ïîíÿòèåòî åíåðãèÿ íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ
â ïðîñòðàíñòâîòî H(n, q).

Îïðåäåëåíèå 4.0.2 Íåêà C å îðòîãîíàëåí ìàñèâ (äèçàéí) â H(n, q) ñ ïàðàìåò-
ðè (n,M, q, τ). Çà âñÿêà ôóíêöèÿ (ïîòåíöèàë) h(t) : [−1, 1]→ (0,+∞) ùå äåôèíèðà-
ìå h-åíåðãèÿòà (èëè ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ) íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C ïî ñëåäíèÿ
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íà÷èí:

E(n,C;h) :=
1

|C|
∑

x,y∈C,x6=y

h(〈x, y〉).

Äâåòå îñíîâíè çàäà÷è ïðè ðàáîòàòà ñ åíåðãèè íà îðòîãîíàëíè ìàñèâè öåëÿò ïðè
ôèêñèðàíà ôóíêöèÿ h äà ñå íàìåðÿò ìèíèìàëíàòà è ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà åíåð-
ãèÿòà.

Çàäà÷à 4.0.3 Çà ôèêñèðàíè ïîòåíöèàë h, äúëæèíà íà âåêòîðèòå n, ñèëà τ è
ìîùíîñò |C| = M = λqτ äà ñå íàìåðè ìèíèìàëíàòà âúçìîæíà åíåðãèÿ L(n,M ; τ ;h),
çà êîÿòî ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ (τ -äèçàéí) C â H(n, q), ò.å. äà
ñå îöåíè âåëè÷èíàòà

L(n,M ; τ ;h) := min{E(n,C;h) : |C| = M, C ⊂ H(n, q) å τ -äèçàéí}.

Çàäà÷à 4.0.4 Çà ôèêñèðàíè ïîòåíöèàë h, äúëæèíà íà âåêòîðèòå n, ñèëà τ è
ìîùíîñò |C| = M = λqτ äà ñå íàìåðè ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà åíåðãèÿ U(n,M ; τ ;h),
çà êîÿòî ñúùåñòâóâà (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ (τ -äèçàéí) C â H(n, q), ò.å. äà
ñå îöåíè âåëè÷èíàòà

U(n,M ; τ ;h) := max{E(n,C;h) : |C| = M, C ⊂ H(n, q) å τ -äèçàéí}.

Èçïîëçâàìå êîìáèíàòîðíè ïîõâàòè, çà äà îñòîéíîñòèì ãîðíèòå ïðîáëåìè. Çà öåë-
òà å íåîáõîäèìî äà âúâåäåì ñëåäíàòà äåôèíèöèÿ.

Îïðåäåëåíèå 4.1.1 Íåêà C ⊂ H(n, q) å (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ è x ∈ C
å òî÷êà îòíîñíî êîÿòî ìàñèâúò C èìà ñïåêòúð P (x) = (p0(x), p1(x), . . . , pn(x)).
Åíåðãèÿ íà ñïåêòúðà P (x) íà äàäåí îðòîãîíàëåí ìàñèâ C, îòíîñíî âúòðåøíàòà ìó
òî÷êà x ùå íàðè÷àìå ñòîéíîñòòà

E(x,C;h) :=
1

|C|

n∑
i=1

pi(x)h(ti),

êúäåòî ti = 1 − 2i
n
, ò.å. ti ïðîáÿãâà ìíîæåñòâîòî Tn îò ñêàëàðíè ïðîèçâåäåíèÿ â

H(n, q). Òàçè åíåðãèÿ ïîíÿêîãà ùå íàðè÷àìå ñúùî åíåðãèÿ íà òî÷êàòà x ∈ C.
Íåêà C = (n,M, τ) å îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q), à P1(x1), P2(x2), . . . , Ps(xs) ñà

ðàçëè÷íèòå ñïåêòðè íà åäèí îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñïðÿìî âñè÷êè âúòðåøíè òî÷êè ñ
êðàòíîñòè k1, k2, . . . , ks, ñúîòâåòíî. Òîãàâà å â ñèëà ñëåäíàòà òåîðåìà.

Òåîðåìà 4.1.2 Íåêà C å (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q), çà êîéòî
P1(x1), P2(x2), . . ., Ps(xs) ñà âñè÷êè ðàçëè÷íè ñïåêòðè çà íÿêîÿ âúòðåøíà òî÷êà íà
C, êîèòî ñå ïîÿâÿâàò ñ êðàòíîñòè k1, k2, . . . , ks ïúòè, ñúîòâåòíî. Òîãàâà åíåðãèÿòà
íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ C ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

E(n,C;h) =
s∑
i=1

kiE(xi, C;h).



11

Ïî-òî÷íî â ñèëà å ñëåäíîòî ðàâåíñòâîòî

E(n,C;h) ∈ E(M) :=
{ ∑
k1+k2+···+ks=M

kiE(xi, C;h)
}
.

Àêî èìàìå ãåíåðèðàíåòî ìíîæåñòâîòî P (n,M, q, τ) îò âñè÷êè âúçìîæíè ñïåêòðè
íà âúòðåøíè òî÷êè è òî èìà âèäà P (n,M, τ) = {P1(x1), P2(x2), . . . , Ps(xs)}. Îçíà÷à-
âàìå íàé-ìàëêàòà è íàé-ãîëÿìàòà åíåðãèÿ íà òî÷êèòå îò òîâà ìíîæåñòâî

p = min{E(xi, C;h) : s = 1, 2, . . . , s}

è
P = max{E(xi, C;h) : s = 1, 2, . . . , s}.

Ïîëó÷åíè ñà ñëåäíèòå êîìáèíàòîðíè ãðàíèöè çà åíåðãèÿòà íà òî÷êà x îò (n,M, q, τ)
îðòîãîíàëåí ìàñèâ C.

Òåîðåìà 4.2.1 Íåêà p è P ñà ñúîòâåòíî ìèíèìàëíàòà è ìàêñèìàëíàòà âúç-
ìîæíà åíåðãèÿ íà òî÷êà x îò (n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ (τ -äèçàéí) C ⊂ H(n, q).
Òîãàâà ñà â ñèëà ñëåäíèòå çàâèñèìîñòè

Mp ≤ L(n,M, τ ;h) ≤ U(n,M, τ ;h) ≤MP.

Âàæíî ñëåäñòâèå îò òåçè òåîðåìè ïðåäñòàâëÿâà ÷àñòíèÿò ñëó÷àé, êîãàòî îðòîãî-
íàëíèÿ ìàñèâ C ïðèòåæàâà åäèíñòâåí ñïåêòúð. Òîãàâà ìîæåì äà ïðåñìåòíåì òî÷íàòà
íà åíåðãèÿ íà îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ.

Ñëåäñòâèå 4.2.3 Íåêà ïàðàìåòðèòå q, n, M è τ ñà òàêèâà, ÷å âñåêè (n,M, q, τ)
îðòîãîíàëåí ìàñèâ â H(n, q) èìà åäèíñòâåí âúçìîæåí ñïåêòúð P = P (x), îòíîñíî
âúòðåøíà çà íåãî òî÷êà, êîåòî å åêâèâàëåíòíî íà ôàêòà, ÷å çà âñÿêî x ∈ C åíåðãèÿ
íà òî÷êàòà x îò äèçàéíà C å òî÷íî ME(x,C;h). Òîãàâà çà âñåêè ïîòåíöèàë h
òàêèâà îðòîãîíàëíè ìàñèâè ïðèòåæàâàò îïòèìàëíà åíåðãèÿ, ò.å.

E(n,C;h) = L(n,M, τ ;h) = U(n,M, τ ;h) = ME(x,C;h).

Âàæíî å äà îòáåëåæèì, ÷å â [20, 10] å íåîáõîäèìî ðàçãëåæäàíèòå ïîòåíöèàëè äà ñà
àáñîëþòíî ìîíîòîííè ôóíêöèè â èíòåðâàëà [−1, 1), äîêàòî êîìáèíàòîðíèòå ãðàíèöè,
ïîëó÷åíè îò íàñ ñà âàëèäíè çà ïðîèçâîëåí ïîòåíöèàë.

Çà ïúëíîòà íà èçëîæåíèåòî å ïîêàçàíà Óíèâåðñàëíàòà ãðàíèöà çà åíåðãèè íà
îðòîãîíàëíè ìàñèâè [12] è å íàïðàâåíî ñðàâíåíèå ìåæäó äâåòå ãðàíèöè. Â íÿêîè
ñëó÷àè êîìáèíàòîðíàòà ãðàíèöà äàâà ïî-äîáðè ðåçóëòàòè, äîêàòî â äðóãè ñëó÷àè
óíèâåðñàëíàòà ãðàíèöà ñå îêàçâà ïî-ìîùíà.

×åòâúðòà ãëàâà å íàïèñàíà âúç îñíîâà íà ñëåäíàòà ïóáëèêàöèÿ [18].
Âñè÷êè èç÷èñëåíèÿ è àëãîðèòìè, íàïðàâåíè çà öåëèòå íà íàñòîÿùèÿ òðóä, ñà ðåà-

ëèçèðàíè íà Maple. Àêòóàëíèòå ðåçóëòàòè ñå ïîääúðæàò è ìîãàò äà áúäàò íàìåðåíè
íà ñëåäíèÿ àäðåñ [59], à êîäúò íà àëãîðèòìèòå ìîæå äà áúäå ïðåäîñòàâåí ïðè ïîèñ-
êâàíå.
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Íàó÷íè ïðèíîñè

Ïî ïðåöåíêà íà àâòîðà îñíîâíèòå ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ñëåäíèòå:

1. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 1) çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñ-
òâîòî îò ñïåêòðè P (n,M, τ) îòíîñíî âúòðåøíè òî÷êè íà äâîè÷åí îðòîãîíàëåí
(n,M, τ) ìàñèâ;

2. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 2 - îñíîâåí àëãîðèòúì)
çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè W (n,M, τ) íà äâîè÷åí îðòîãîíàëåí
(n,M, τ) ìàñèâ;

3. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 3 - îáîáùåí àëãîðèòúì)
çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè W (n,M, τ) íà äâîè÷åí îðòîãîíàëåí
(n,M, τ) ìàñèâ ÷ðåç ïðåìàõâàíå íà äâà ñòúëáà;

4. Íàìåðåíà å òî÷íà ñòîéíîñò íà ìèíèìàëíèÿ âúçìîæåí èíäåêñ íà äàäåí îðòîãî-
íàëåí ìàñèâ çà ñëåäíèòå ïàðàìåòðè

Λ(9, 4, 2) = Λ(10, 4, 2) = Λ(11, 4, 2) = Λ(12, 4, 2) = 8 è

Λ(10, 5, 2) = Λ(11, 5, 2) = Λ(12, 5, 2) = Λ(13, 5, 2) = 8;

5. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 5 - îñíîâåí àëãîðèòúì)
çà ðåäóöèðàíå íà ìíîæåñòâîòî îò ñïåêòðè W (n,M, τ) íà òðîè÷åí îðòîãîíàëåí
(n,M, τ) ìàñèâ;

6. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 6) çà ðåäóöèðàíå íà ìíî-
æåñòâîòî îò ñïåêòðè P (n,M, τ) îòíîñíî âúòðåøíè òî÷êè íà (n,M, τ) òðîè÷åí
îðòîãîíàëåí ìàñèâ;

7. Ïîäîáðåíà å äîëíàòà ãðàíèöà çà ìèíèìàëíèÿ âúçìîæåí èíäåêñ íà (17, 108, 3, 3)
îðòîãîíàëåí ìàñèâ ò.å. äîêàçàíî å, ÷å Λ(17, 3, 3) ≥ 5;

8. Ðàçðàáîòåí å è å ïðèëîæåí àëãîðèòúì (Àëãîðèòúì 7) çà ïðåñìÿòàíå ãðàíèöèòå
çà åíåðãèèòå íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ïðè ôèêñèðàí ïîòåíöèàë;

9. Íàìåðåíà íè ñà ñëåäíèòå êîìáèíàòîðíè ãðàíèöè çà ñòîéíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà
(n,M, q, τ) îðòîãîíàëåí ìàñèâ

Mp ≤ L(n,M, τ ;h) ≤ U(n,M, τ ;h) ≤MP.
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Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Ðåçóëòàòèòå, êîèòî ñà îïèñàíè â íàñòîÿùèÿ òðóä, ñà ïóáëèêóâàíè â ñëåäíèòå 6 ñòàòèè:

[16] Boyvalenkov P., Kulina H., Marinova T., Stoyanova M., Nonexistence of binary
orthogonal arrays via their distance distributions, Problems of Information Transmission,
Vol. 51(4), pages: 326�334 (2015), (Original Russian Text Published in Problemy Peredachi
Informatsii, Vol. 51(4), pages: 23�31 (2015), ISSN: 0555-2923), Print ISSN: 0032-9460,
Online ISSN: 1608-3253, https://doi.org/10.1134/S003294601504002X, Ref Web of Science,
Impact Factor: 0.632 (2015), Quartile: Q3 (2015).

[18] Peter Boyvalenkov, Tanya Marinova, Maya Stoyanova, Mila Sukalinska, Distance
distributions and energy of designs in Hamming spaces, Serdica Journal of Computing,
Vol. 9, No. 2, pages: 139�150 (2015), ISSN: 1314-7897 (Online), ISSN: 1312-6555 (Print),
Ref zbMATH (Zbl 1387.94112).

[17] Peter Boyvalenkov, Tanya Marinova, Maya Stoyanova, Nonexistence of a few
binary orthogonal arrays, Discrete Applied Mathematics, Vol. 217(2), pages: 144�150
(2017), ISSN: 0166-218X, https://doi.org/10.1016/j.dam.2016.07.023, Ref Web of Science,
Impact Factor: 0.932 (2017), Quartile: Q3 (2017).

[43] Tanya Marinova, Maya Stoyanova, Nonexistence of (9, 112, 4) and (10, 224, 5)
binary orthogonal arrays, Electronic Notes in Discrete Mathematics (containing the Pro-
ceedings of ACCT XV), Vol. 57, pages: 153-159 (March 2017), ISSN: 1571-0653, Ref
Scopus, SJR: 0.262 (2017), SNIP 0.401 (2017), http://doi.org/10.1016/j.endm.2017.02.026.

[7] Boumova S., Marinova T., Ramaj T., Stoyanova M., Nonexistence of (17, 108, 3)
ternary orthogonal array, Ann. So�a Univ., Fac. Math and Inf., Vol. 106, pages: 117-126
(2019), ISSN: 1313-9215 (print), ISSN: 2603-5529 (online), Ref MathSciNet (MR4125835).

[6] Boumova S., Marinova T., Stoyanova M., On ternary orthogonal arrays, Proceedings
Sixteenth International Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory, ACCT
XVI, September 2-9, 2018, Svetlogorsk (Kaliningrad region), Russia, pages: 102-105 (2018).

Ðåçóëòàòèòå îò ïóáëèêàöèè [17] è [43] ñà àíîíñèðàíè íà Fifteenth International
Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory, ACCT�15, June 18-24, 2016,
Albena, Bulgaria.

Äâå îò ïóáëèêàöèèòå ñà ñ èìïàêò ôàêòîð ([16],[17]), åäíà å ñ SJR ([43]), à äâå ñà
ðåôåðèðàíè â íàó÷íèòå áàçè îò äàííè ZbMàth è MathSciNet ([18], [7]).

Ïóáëèêàöèèòå ñà öèòèðàíè 12 ïúòè, êàòî 10 îò òåçè öèòàòè ñà â Web of Science
èëè Scopus, ò.å. â ðåôåðèðàíè è èíäåêñèðàíè èçäàíèÿ.

Âúâ âñè÷êè ïóáëèêàöèè ñúàâòîð å ìîÿò íàó÷åí ðúêîâîäèòåë - äîö. ä-ð Ìàÿ Ñòîÿ-
íîâà. Â ïóáëèêàöèè [16], [17] è [18] ñúàâòîð å ñúùî è ïðîô. äìí Ïåòúð Áîéâàëåíêîâ.
Ñúñ ñúàâòîð äîö. ä-ð Ñèëâèÿ Áóìîâà ñà ñòàòèèòå [6] è [7], êàòî â ïîñëåäíàòà ñúàâòîð
å ñúùî òàêà äîêòîðàíò Òåäèñ Ðàìàé. Ðàáîòàòà ïî ñòàòèèòå [16] å â ñúàâòîðñòâî è ñ
äîö. ä-ð Õðèñòèíà Êóëèíà, à â [18] ñúàâòîð å è Ìèëà Ñóêàëèíñêà.

Ðåçóëòàòèòå â íàñòîÿùèÿ òðóä ñà äîêëàäâàíè îò ìåí íà

• Þáèëåéíà êîíôåðåíöèÿ 125 ãîäèíè ìàòåìàòèêà è ïðèðîäíè íàóêè â ÑÓ �Ñâ.
Êëèìåíò Îõðèäñêè�, Ñîôèÿ, Äåêåìâðè 2014,
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• Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî �Ïðîô. Ñòåôàí Äîäóíåêîâ�, Âå-
ëèêî Òúðíîâî, Íîåìâðè 2014,

• Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî �Ïðîô. Ñòåôàí Äîäóíåêîâ�, ×èô-
ëèê, Íîåìâðè 2015,

• Ïðîëåòíà íàó÷íà ñåñèÿ íà ÔÌÈ-ÑÓ, Ñåêöèÿ �Àëãåáðà, Ãåîìåòðèÿ è Òîïîëîãèÿ�,
Ñîôèÿ, Ìàðò 2015,

• Ïðîëåòíà íàó÷íà ñåñèÿ íà ÔÌÈ-ÑÓ, Ñåêöèÿ �Àëãåáðà, Ãåîìåòðèÿ è Òîïîëîãèÿ�,
Ñîôèÿ, Ìàðò 2016,

• Ñåìèíàð êúì ñåêöèÿ Ìàòåìàòè÷åñêè îñíîâè íà èíôîðìàòèêàòà íà ÈÌÈ-ÁÀÍ,
Ñîôèÿ, Äåêåìâðè 2015,

• 15òà Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ ïî Àëãåáðè÷íà è êîìáèíàòîðíà òåîðèÿ íà
êîäèðàíåòî, Àëáåíà, Þíè 2016,

• Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî �Ïðîô. Ñòåôàí Äîäóíåêîâ�, ×èô-
ëèê, Íîåìâðè 2019.

Äåêëàðàöèÿ çà îðèãèíàëíîñò íà ðåçóëòàòèòå

Äåêëàðèðàì, ÷å íàñòîÿùèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä ñúäúðæà îðèãèíàëíè ðåçóëòàòè,
ïîëó÷åíè ïðè ïðîâåäåíè îò ìåí íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ (ñ ïîäêðåïàòà è ñúäåéñòâèåòî íà
íàó÷íèÿ ìè ðúêîâîäèòåë è âñè÷êèòå ìè ñúàâòîðè). Ðåçóëòàòèòå, êîèòî ñà ïîëó÷åíè,
îïèñàíè è/èëè ïóáëèêóâàíè îò äðóãè ó÷åíè, ñà íàäëåæíî è ïîäðîáíî öèòèðàíè â
áèáëèîãðàôèÿòà.

Íàñòîÿùàòà ðàáîòà íå å ïðèëàãàíà çà ïðèäîáèâàíå íà íàó÷íà ñòåïåí â äðóãî âèñøå
ó÷èëèùå, óíèâåðñèòåò èëè íàó÷åí èíñòèòóò.

Ïîäïèñ:

Áëàãîäàðíîñòè

Áèõ èñêàëà äà èçêàæà ãîëÿìàòà ñè áëàãîäàðíîñò êúì íàó÷íèÿ ñè ðúêîâîäèòåë
äîö. ä-ð Ìàÿ Ñòîÿíîâà çà öåííèòå ñúâåòè, íàïúòñòâèÿòà è oêàçàíàòà ïîäêðåïà. Áëà-
ãîäàðÿ íà ïðîô. äìí Ïåòúð Áîéâàëåíêîâ çà äîâåðèåòî, êîåòî ìè îêàçà è çà èäåèòå
è çíàíèÿòà, êîèòî óñïÿ äà ìè ïðåäàäå. Áëàãîäàðíà ñúì íà âñåêè åäèí ìîé ñúàâòîð
- äîö. ä-ð Ñèëâèÿ Áóìîâà, äîö. ä-ð Õðèñòèíà Êóëèíà, Ìèëà Ñóêàëèíñêà è Òåäèñ
Ðàìàé, çà ðàçëè÷íèòå ãëåäíè òî÷êè è ÷óäåñíàòà ðàáîòà â åêèï.

Áëàãîäàðÿ íà âñè÷êè êîëåãè îò êàòåäðà Àëãåáðà çà âÿðàòà â ìåí è îêóðàæèòåë-
íèòå äóìè, êîèòî ïîëó÷àâàõ îò òÿõ.

Íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî èñêàì äà áëàãîäàðÿ íà ìîÿ ñúïðóã çà áåçðåçåðâíàòà ïîä-
êðåïà, êîÿòî ìè îêàçâàøå âúâ âñåêè åäèí ìîìåíò, çà ãðèæèòå çà äåöàòà íè, äîêàòî
ïèøåõ òàçè äèñåðòàöèÿ, è çà ôàêòà, ÷å âèíàãè å áèë ìîå âäúõíîâåíèå è îïîðà.
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