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â Íàó÷íà îáëàñò 4. Ïðèðîäíè íàóêè, ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà

Ïðîôåñèîíàëíî íàïðàâëåíèå 4.5 Ìàòåìàòèêà

Äîêòîðñêà ïðîãðàìà "Àëãåáðà, òîïîëîãèÿ è ïðèëîæåíèÿ"

1 Îáùà õàðàêòåðèñòèêà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä è

ïðåäñòàâåíèòå ìàòåðèàëè

Äåñåðòàöèîííèÿò òðóä ñå ñúñòîè îò óâîä, òðè ãëàâè è áèáëèîãðôèÿ. Äúëæèíàòà ìó å 86
ñòðàíèöè. Ïúðâàòà ãëàâà äàâà íÿêîè ïðåäâàðèòåëíè ñâåäåíèÿ çà îðòîãîíàëíè ìàñèâè è
ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê. Âòîðàòà ãëàâà ïðåäñòàâÿ îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè çà ñïåêòðèòå íà
òðîè÷íèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè. Òðåòàòà ãëàâà å ïîñâåòåíà íà íàó÷íèòå ïðèíîñè çà ðàäèóñà
íà ïîêðèòèå íà òðîè÷åí îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Áèáëèîãðàôèÿòà ñå ñúñòîè îò 44 çàãëâèÿ. Ïî-
òî÷íî, òÿ ñúäúðæà 31 ñòàòèè, 12 ìîíîãðàôèè è åäíà áèáëèîòåêà îò äàííè. Òðè îò ãîðå-
ñïîìåíàòèòå ñòàòèè îòðàçÿâàò íàó÷íèòå ïðèíîñè íà äèñåðòàöèÿòà. Îò îñòàíàëèòå 28 ñòàòèè,
ñåäåì ñà ïóáëèêóâàíè ñëåä 2000 ã., äåâåò ñà ñå ïîÿâèëè â ïåðèîäà 1980 ã. - 1999 ã., òðè
ñà îò 1960-1979, îñåì ñà îò 1940 ã. - 1959 ã. è åäíà å îò 1929 ã. Äâàíàäåñåòòå öèòèðàíèÿ
íà ìîíîãðàôèè ñå îòíàñÿò äî åäèíàäåñåò êíèãè. Òðè îò òÿõ ñà ïóáëèêóâàíè ñëåä 2000 ã.,
ïåò â ïåðèîäà 1990 ã. - 1999 ã., äâå ïðåç 1965 ã. - 1975 ã. è åäíà ïðåç 1939 ã. Ðàâíîìåðíîòî
ðàçïðåäåëåíèå âúâ âðåìåòî íà ïóáëèêóâàíåòî íà öèòèðàíàòà áèáëèîãðôèÿ ïîêàçâà, ÷å Òåäèñ
Ðàìàé å çàïîçíàòà êàêòî ñ êëàñè÷åñêèòå ðåçóëòàòè, òàêà è ñúñ ñúâðåìåííèòå ïîñòèæåíèÿ â
îáëàñòòà íà ñâîèòå íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ.

2 Áèîãðàôè÷íè äàííè è ëè÷íè âïå÷àòëåíèÿ

Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé å ïðèäîáèëà áàêàëàâúðñêàòà ñè ñòåïåí ïî ìàòåìàòèêà â "Aleksander
Xhuvani" Óíèâåðñèòåò íà Åëáàñàí ïðåç 2011 ã. Ïðåç 2013 ã. ïîëó÷àâà ìàãèñòúðñêà ñòåïåí
ïî ìàòåìàòèêà îò Óíèâåðñèòåòà íà Òèðàíà. Îò 2013 ã. äî 2020 ã. ðàáîòè êàòî õîíîðóâàí
àñèñòåíò â "Aleksander Xhuvani" Óíèâåðñèòåò íà Åëáàñàí, Óíèâåðñèòåòà íà Òèðàíà è Ïî-
ëèòåõíè÷åñêèÿ óíèâåðñèòåò íà Òèðàíà. Îò íîåìâðè 2020 ã. å ðåäîâåí àñèñòåíò êúì êàòåäðà
"Àëãåáðà è òåîðèÿ íà ÷èñëàòà" íà Ôàêóëòåòà ïî ïðèðîäíè íàóêè íà Óíèâåðñèòåòà íà Òè-
ðàíà. Îò 2018 ã. Òåäèñ Ðàìàé å äîêòîðàíò êúì äîêòîðñêà ïðîãðàìà "Àëãåáðà, òîïîëîãèÿ è
ïðèëîæåíèÿ" íà Ôàêóëòåòà ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà íà Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò "Ñâ.
Êëèìåíò Îõðèäñêè".

Ïîçíàâàì Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé îò îêòîìâðè 2018 ã. êàòî ÷ëåí íà èçïèòíàòà êîìèñèÿ çà
îáùèÿ è äîêòîðàíòñêè ìèíèìóì ïî àëãåáðà. Òÿ ñå áåøå ïîäãîòâèëà çàäúëáî÷åíî è âíèìà-
òåëíî ïî êîíñïåêòà è çàñëóæåíî ïîëó÷è îòëè÷íà îöåíêà. Îñâåí îò òîçè èçïèò, ëè÷íèòå ìè
âïå÷àòëåíèÿ îò Òåäèñ Ðàìàé ñà ôîðìèðàíè îò äîêëàäà è âúðõó ñïåêòðèòå íà òðîè÷íèòå



îðòîãîíàëíè ìàñèâè íà Ïðîëåòíàòà íàó÷íà ñåñèÿ íà Ôàêóëòåòà ïî ìàòåìàòèêà è èíôîð-
ìàòèêà êúì Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè" ïðåç 2019 ã. Íåéíèÿò äîêëàä
áåøå ìíîãî äîáðå îðãàíèçèðàí, îñìèñëåí è ïðåäñòàâëÿâàøå èíòåðåñ íå ñàìî çà ñïåöèàëèñòè-
òå â îáëàñòòà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè, íî è çà ìàòåìàòèöèòå èçâúí òàçè îáëàñò íà íàó÷íè
èçñëåäâàíèÿ.

3 Ñúäúðæàòåëåí àíàëèç íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Ïúðâàòà ãëàâà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä íàïîìíÿ íÿêîè ñâîéñòâà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè
è òåõíèòå ñïåêòðè, êîèòî ñå èçðàçÿâàò ÷ðåç ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê è àäèòèâíè õàðàêòåðè.
Ðàçäåë 1.1 å ïîñâåòåí íà èñòîðèÿòà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè è íÿêîè ïðèìåðè. Â ðàçäåë 1.2
ñà ñúáðàíè íÿêîè ñâîéñòâà íà ïàðàìåòðèòå íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè. Ðàçäåë 1.3 îáñúæäà
ñúîòâåòñòâèåòî ìåæäó îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè è øóìî-çàùèòíèòå êîäîâå. Ñëåä âúâåæäàíå
íà äúëæèíàòà, ðàçìåðíîñòòà è ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå íà êîä ñå ðàçãëåæäà äóàëíîñòòà
ìåæäó êîäîâå, òåõíèòå ïîðàæäàùè è ïðîâåðî÷íè ìàòðèöè. Ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îòäåëåíî
íà ëèíåéíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè è ñúîòâåòíèòå èì ëèíåéíè êîäîâå. Ðàçäåë 1.4 íàïîìíÿ
îïðåäåëåíèåòî è íÿêîè ñâîéñòâà íà ïîëèíîìèòå íà Êðàâ÷óê. Ïðåîáëàäàâàùà ÷àñò îò ðåçóë-
òàòèòå ñà èçëîæåíè çàåäíî ñ òåõíèòå äîêàçàòåëñòâà. Ñúùèÿò ðàçäåë äàâà îïðåäåëåíèå çà
àäèòèâåí õàðàêòåð íà êðàéíà ãðóïà G. Ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà õàðàêòåðèòå íà
àäèòèâíèòå ãðóïè (Fpe ,+) íà êðàéíèòå ïîëåòà Fpe è íà àäèòèâíèòå ãðóïè (Zpe ,+) íà ïðè-
ìàðíèòå ïðúñòåíè îò îñòàòúöè Zpe . Îáÿñíåíà å ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿòà íà õàðàêòåðè íà
Gn, n ∈ N îò õàðàêòåðè íà G. Èçëîæåíèåòî îáñúæäà ñúùî ôîðìóëèðîâêàòà è äîêàçàòåëñò-
âîòî íà Ëåìàòà íà Delsarte, èçðàçÿâàùà ñóìà íà àäèòèâíè õàðàêòåðè íà Zep ÷ðåç ñòîéíîñò íà
ïîëèíîì íà Êðàâ÷óê. Â ðàçäåë 1.4 ñà äàäåíè ñúùî íåðàâåíñòâà âúðõó ñïåêòúðà íà íåîáåçà-
òåëíî ëèíååí êîä C ⊂ H(n, q) ñ |C| =M åëåìåíòà, â êîèòî ó÷àñòâàò ñòîéíîñòè íà ïîëèíîìè
íà Êðàâ÷óê. Òîé õàðàêòåðèçèðà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ñúñ ñèëà t è M ðåäà â H(n, q) ÷ðåç
àäèòèâíè õàðàêòåðè íà ïîëåòî Fq = Fpe , îòúæäåñòâåíî ñ ëèíåéíîòî ïðîñòðàíñòâî (Fp)e íàä
ïðîñòîòî ïîäïîëå Fp. Ïîñëåäíèÿò ïåòè ðàçäåë íà ïúðâàòà ãëàâà å ïîñâåòåí íà ñïåêòðèòå íà
êîäîâåòå è îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè. Áèõ èñêàëà äà îòáåëåæà òðè âàæíè ðåçóëòàòà çà ñïåê-
òúðà (p0, p1, . . . , pn) íà (M,n, q, t)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ, êîèòî ñà ôîðìóëèðàíè è äîêàçàíè â
Ðàçäåë 1.5. Âñè÷êè òå ñà èçðàçåíè ÷ðåç ëèíåéíè óðàâíåíèÿ âúðõó p0, p1, . . . , pn. Ëåìàòà íà
Delsarte îò íà÷àëîòî íà 1970-òå ãîäèíè çàäàâà õîìîãåííà ñèñòåìà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ âúðõó
p0, p1, . . . , pn, ÷èèòî êîåôèöèåíòè ñà ñòîéíîñòè íà ïîäõîäÿùè ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê â öåëèòå
÷èñëà îò 0 äî n. Îñíîâíèÿò ðåçóëòàò íà ñòàòèÿ íà Ìàíåâ îò 2020 ã. å ëèíåéíî óðàâíåíèå
âúðõó p0, p1, . . . , pn, ÷èèòî êîåôèöèåíòè ñà ñòîéíîñòè íà ïðîèçâîëåí ïîïëèíîì f(x) ∈ R[x]
îò ñòåïåí deg f(x) ≤ t â 0, 1, . . . , n. Ñâîáîäíèÿò ÷ëåí f0M çàâèñè îò ïúðâèÿ êîåôèöèåíò f0

íà ðàçâèòèåòî f(x) = f0+
t∑

j=1

fjKj(x) íà f(x) îòíîñíî îðòîãîíàëíàòà ñèñòåìà íà ïîëèíîìèòå

íà Êðàâ÷óê K0(x),K1(x), . . . ,Kt(x). Êàòî íåïîñðåäñòâåíî ñëåäñòâèå îò ðåçóëòàòà íà Ìàíåâ
å èçâåäåíî ëèíåéíî óðàâíåíèå âúðõó p0, p1, . . . , pn, ÷èèòî êîåôèöèåíòè ñà ñòîéíîñòè íà ïðî-
èçâîëåí ïîëèíîì f(x) ∈ R[x] îò ñòåïåí deg f(x) ≤ t â òî÷êèòå 1− 2i

n ∈ [−1, 1], 0 ≤ i ≤ n. Ñâî-

áîäíèÿò ÷ëåí a0M çàâèñè îò ïúðâèÿ êîåôèöèåíò a0 íà ðàçëàãàíåòî f(x) = a0 +
t∑

j=1

ajQj(x)

íà f(x) îòíîñíî íîðìàëèçèðàíèòå ïîëèíîìè íà Êðàâ÷óê Q0(x) = 1, Q1(1), . . . , Qt(x). Ðåçóë-
òàòúò íà Ìàíåâ è íåãîâîòî ñëåäñòâèå ñà ôîðìóëèðàíè è äîêàçàíè â Òåîðåìà 1.5.3.

Âòîðàòà ãëàâà å ïîñâåòåíà íà ñïåêòúðà íà òðîè÷íèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè. Ðàçäåë 2.1
ôîðìóëèðà è äîêàçâà ðåçóëòàò íà Áîéâàëåíêîâ è Êóëèíà îò 1998 ã. Íåãîâàòà Òåîðåìà 2.1.2
íàïîìíÿ ôîðìóëèðîâêàòà è äîêàçàòåëñòâîòî íà ÷åòèðè ñèñòåìè ëèíåéíè óðàâíåíèÿ âúðõó
ñïåêòúðà íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ, èçâåäåíè â ñòàòèÿòà íà Ìàíåâ îò 2020 ã. Çà åäíà îò òåçè
ñèñòåìè å èçëîæåíî äîêàçàòåëñòâîòî íà Ìàíåâ çà íàìèðàíå íà ÿâåí áàçèñ íà ïðîñòðàíñòâîòî

2



îò ðåøåíèÿ íà ñúîòâåòíàòà õîìîãåííà ñèñòåìà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ. Ðàçäåë 2.1 ïðîäúëæàâà
ñ ïåò êîìáèíàòîðíè òúæäåñòâà îò êíèãàòà íà Riordan. Òðè îò òÿõ ñà äàäåíè ñ òåõíèòå äî-
êàçàòåëñòâà è ñå èçïîëçâàò â äîêàçàòåëñòâîòî íà Ìàíåâ çà îáðúùàíå íà ìàòðèöà îò ìîíîìè
è â íåãîâàòà ãîðíà ãðàíèöà âúðõó êîìïîíåíòèòå íà ñïåêòúð íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Ðàçäåë
2.2 èçëàãà àëãîðèòúìà íà Ìàíåâ çà íàìèðàíå íà äîïóñòèìèòå ñïåêòðè p = (p0, p1, . . . , pn)
íà OA(M,n, q, t). Òîé çàïî÷âà ñ íàìèðàíå íà ãîðíà ãðàíèöà u = (u0, u1, . . . , un) âúðõó p,
èçïîëçâàéêè ïúðâàòà ÷àñò íà äîêàçàòåëñòâîòî íà Òåîðåìà 1.5.3 çà ïîëèíîì f(x) ñ f(i) ≥ 0
çà âñè÷êè 0 ≤ i ≤ n. Ñëåä òîâà ñå èçáèðàò t + 1 ïîñëåäîâàòåëíè êîìïîíåíòè íà u, êîè-
òî èìàò êîëêîòî ìîæå ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè è ñå îçíà÷àâà ñ s áðîÿ íà êîìïîíåíòèòå ïðåäè
èçáðàíèòå. Çà äà ñå îïèùå ìíîæåñòâîòî S îò ðåøåíèÿòà íà ñèñòåìàòà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ
AxT = a âúðõó p îò Òåîðåìà 2.1.2 (iv) å ïðèëîæåíà àëòåðíàòèâàòà íà Fredholm. Ñïîðåä íåÿ,
S = xo+V å àôèííîòî ïðîñòðàíñòâî, ïîëó÷åíî îò ëèíåéíîòî ïðîñòðàíñòâî V íà ðåøåíèÿòà
íà AxT = O(t+1)×1 ÷ðåç òðàíñëàöèÿ ñ ÷àñòíî ðåøåíèå xo íà Ax

T = a. Ñòúëáîâåòå íà A,
íîìåðèðàíè ñ s+1, . . . , s+ t+1 îáðàçóâàò áèíîìíà ìàòðèöà Rt ∈M(t+1)×(t+1)(Z), ÷èÿòî îá-
ðàòíà R−1t ∈M(t+1)×(t+1)(Z) å íàìåðåíà â ÿâåí âèä â Ëåìà 2.1.7. Òîâà äàâà Ãàóñ-Æîðäàíîâ

âèä B = R−1t A = (B1It+1B2) íà A ñ ÿâíî çàäàäåíè B1 ∈M(t+1)×s(Z), B2 ∈M(t+1)×(n−t−s)(Z)

è ìàòðèöà B⊥ =

(
Is −B⊥1 Os×(n−t−s)

O(n−t−s)×s −B⊥2 In−t−s

)
∈ M(n−t)×(n+1)(Z), ÷èèòî ðåäîâå îá-

ðàçóâàò áàçèñ íà V. Íåêà xo å ÷àñòíîòî ðåøåíèå íà BxT = R−1t a = b, ïîëó÷åíî ÷ðåç àíó-
ëèðàíå íà ïúðâèòå s è íà ïîñëåäíèòå n − s − t êîìïîíåíòè. Äà îçíà÷èì ñ Vo ìíîæåñòâîòî
íà ëèíåéíèòå êîìáèíàöèè íà ðåäîâåòå íà B⊥ ñ íåîòðèöàòåëíè öåëè êîåôèöèåíòè, îãðà-
íè÷åíè îòãîðå îò ïúðâèòå s êîìïîíåíòè è ïîñëåäíèòå n − s − t êîìïîíåíòè íà u. Òîãà-
âà âñÿêî y = (y0, y1, . . . , yn) ∈ xo + Vo èìà íåîòðèöàòåëíè êîìïîíåíòè yi ≥ 0 çà âñè÷êè
0 ≤ i ≤ s − 1 è s + t + 1 ≤ i ≤ n. Äîñòàòú÷íî å äà ïðîâåðèì, ÷å yi ≥ 0 çà âñè÷-
êè s ≤ i ≤ s + t, çà äà òâúðäèì, ÷å y å äîïóñòèì ñïåêòúð íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Ðàç-
äåë 2.2 çàâúðøâà ñ îðèãèíàëíî ïðèëîæåíèå íà Òåîðåìà 2.1.2 (i)-(iv) êúì ìíîæåñòâîòî íà
ñïåêòðèòå íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ñúñ ñèëà 5 è èíäåêñ 6 â H(13, 3). Îñâåí ñúîòâåòíèòå
÷åòèðè ñèñòåìè ëèíåéíè óðàâíåíèÿ AxT = a, òîé äàâà ìàòðèöèòå R−1t , B = R−1t A,B⊥,
îòãîâàðÿùè íà ñèñòåìàòà AxT = a îò Òåîðåìà 1.2.1 (iv) è ãîðíà ãðàíèöà u âúðõó p. Ðàç-
äåë 2.3 å ïîñâåòåí íà íÿêîè îðèãèíàëíè ðåçóëòàòè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. Òîé ïðåäîñòà-
âÿ ÿâíè ôîðìóëè çà åëåìåíòèòå íà ìàòðèöàòà B⊥, ÷èèòî ðåäîâå ïîðàæäàò ïðîñòðàíñòâî-
òî îò ðåøåíèÿ íà õîìîãåííàòà ñèñòåìà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ BxT = O(t+1)×1, êàêòî è çà
åëåìåíòèòå íà ÷àñòíîòî ðåøåíèå xo = (O1×s, ξ,O1×(n−s−t)) ∈ M1×(n+1)(Z) íà BxT = b ñ
ξ = (ξ0, . . . , ξt) ∈ M1×(t+1)(Z). Â ñëó÷àÿ íà ÷åòíà ñèëà t å äîêàçàíî, ÷å âñè÷êè åëåìåíòè íà
B1 ∈M(t+1)×s(Z), B2 ∈M(t+1)×(n−t−s)(Z) è ξT ∈M(t+1)×1(Z) îò m-òèÿ ðåä èìàò åäèí è ñú-
ùè çíàê (−1)m. Êàòî ñëåäñòâèå ñå ïîëó÷àâàò ãîðíè ãðàíèöè pl ≤ min

(
b ξob0l c, b

ξ1
b1l
c, . . . , b ξtbtl c

)
çà âñè÷êè 0 ≤ l ≤ s−1 è âñè÷êè s+t+1 ≤ l ≤ n. Îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ñà îáåêòè ñ èçîáèëèå
îò ñèìåòðèè, êîèòî ïîçâîëÿâàò ñâúðçâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà C ñ ïàðàìåòðèòå íà ïðîèç-
âîäíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè íà C. Çàòîâà èçó÷àâàíåòî íà ñïåêòúðà íà C ÷ðåç ñïåêòðèòå íà
ïðîèçâîäíèòå îðòîãîíàëíè ìàñèâè íà C ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ðåàëèçàöèÿ íà èäåÿòà
íà Felix Klein çà èçó÷àâàíå íà ãåîìåòðèè ÷ðåç òåõíèòå ãðóïè îò ñèìåòðèè. Ïî-òî÷íî, àêî C å
(λqt, n, q, t)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñ n > t è C ′ å ïîëó÷åí îò C ÷ðåç îòñòðàíÿâàíå íà ñòúëá, òî C ′

å (λqt, n−1, q, t)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Çà âñÿêî α ∈ Fq èëè α ∈ Zq, ïîäìàòðèöàòà Cα íà C ′, ÷è-
èòî ðåäîâå ñà ñúäúðæàëè α â îòñòðàíåíèÿ ñòúëá å (λqt−1, n−1, q, t−1)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ. Â
Ñëåäñòâèå 2.4.1 ñà ñúáðàíè íÿêîè íåðàâåíñòâà ìåæäó ñïåêòðèòå íà C,Cα è ∪β∈Fq\{α} Cβ , èç-
âåäåíè â ñòàòèÿòà íà Ìàíåâ îò 2020 ã. Ïî-òî÷íî, ïúðâèòå n êîìïîíåíòè íà âúòðåøåí ñïåêòúð
íà C îãðàíè÷àâàò îòãîðå ïðîèçâîëåí âúòðåøåí ñïåêòúð íà Cα, äîêàòî ïîñëåäíèòå n êîì-
ïîíåíòè íà âúòðåøåí ñïåêòúð íà C îãðàíè÷àâàò îòãîðå ïðîèçâîëåí âúíøåí ñïåêòúð íà Cα.
Âñåêè âúíøåí ñïåêòúð íà ∪β∈Fq\{α} Cβ å ðàâåí íà ïîêîìïîíåíòíàòà ðàçëèêà íà âúòðåøíè
ñïåêòðè íà C è Cα. Òåîðåìà 2.4.2 íà Áîéâàëåíêîâ è Êóëèíà îò 1998 ã. èçðàçÿâà ñïåêòúðà íà C
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÷ðåç âñåâúçìîæíèòå ñïåêòðè íà C ′, ðàçãëåäàíè ñ òåõíèòå êðàòíîñòè. Ãîðåñïîìåíàòèòå ðåçóë-
òàòè ñà èçïîëçâàíè çà íàìèðàíå íà âñè÷êè ñïåêòðè íà (18, 7, 3, 2)-îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ÷ðåç
òåõíèòå ïðîèçâîäíè (6, 6, 3, 1)-îðòîãîíàëíè ìàñèâè Cα ñ α ∈ F3. Ïîñëåäíèÿò, ïåòè ðàçäåë íà
ãëàâà 2 èçëàãà ðåçóëòàòèòå çà íåñúùåñòâóâàíå è ñòðóêòóðíèòå ðåçóëòàòè, ïîëó÷åíè ÷ðåç ÿâ-
íèòå ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà îò Ðàçäåë 2.3. Ðàçäåë 2.5.1 íàìèðà âñè÷êè äîïóñòèìè ñïåêòðè
íà (4.33, n, 3, 3)-îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè C è òåõíèòå ïðîèçâîäíè (4.32, n−1, 3, 2)-îðîòîãîíàëíè
ìàñèâè Cα, α ∈ F3 ñ n ∈ {16, 17}. Ïðèëàãàò ñå íåðàâåíñòâàòà îò Ñëåäñòâèå 2.4.1, çà äà ñå èç-
êëþ÷àò íÿêîè îò òÿõ. Çà âñÿêà äîïóñòèìà äâîéêà îò ñïåêòðè íà C è Cα ñå ïðåñìÿòà ñïåêòúðà
íà (8.32, n, 3, 2)-îðòîãîíàëíèÿ ìàñèâ Cβ ∪ Cγ , {α, β, γ} = F3. ×ðåç ðàâåíñòâàòà îò Òåîðåìà
2.1.2, ïðîöåäóðàòà óñòàíîâÿâà íåñúùåñòâóâàíåòî íà (4.33, 17, 3, 3)-îðîòîãîíàëíè ìàñèâè. Íå-
ñúùåñòâóâàíåòî íà (4.33, 16, 3, 3)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ èçèñêâà ïî-íàòàòúøíî ïðèëîæåíèå íà
Tåîðåìà 2.4.2. Îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè îò ðàçäåë 2.3 è ãîðåñïîìåíàòèòå ïðîöåäóðè, äîêàç-
âàùè íåñúùåñòâóâàíåòî íà òðîè÷íè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñúñ ñèëà 3, äúëæèíà n ∈ {16, 17} è
èíäåêñ 4, îòðàçÿâàò ðåçóëòàòèòå íà ñòàòèÿ íà Áóìîâà, Ðàìàé è Ñòîÿíîâà â "Comptes rendus
de l'Acad�emie bulgare des Sciences" îò 2021 ã. Íåñúùåñòâóâàíåòî íà (4.33, 17, 3, 2)-îðòîãîíàëåí
ìàñèâ å óñòàíîâåíî ñúùî ÷ðåç ðàçëè÷åí àëãîðèòúì â ñòàòèÿ íà Áóìîâà, Ìàðèíîâà, Ðàìàé
è Ñòîÿíîâà â Annual of So�a University "St. Kliment Ohridski" îò 2019 ã. Òîçè àëãîðèòúì
èçðàçÿâà ñïåêòðèòå íà C,C ′, C0 è C1∪C2 ÷ðåç áðîÿ yi, ñúîòâåòíî, yi íà íóëåâèòå, ñúîòâåòíî,
íà íåíóëåâèòå åëåìåíòè íà îòñòðàíåíèÿ ñòúëá íà i-òèÿ áëîê íà C. Ïî îïðåäåëåíèå, i-òèÿò
áëîê íà C ñå ñúñòîè îò ðåäîâåòå íà C, êîèòî ñà íà ðàçñòîÿíèå i îò îòïðàâíàòà òî÷êà. Îñâåí
ãîðåñïîìåíàòèòå ðåçóëòàòè çà íåñúùåñòâóâàíå, ñòàòèÿòà íà Áóìîâà, Ðàìàé è Ñòîÿíîâà îò
"Comptes rendus de l'Acad�emie bulgare des Sciences" - 2021 ã. ïðåäîñòàâÿ äâà ñòðóêòóðíè
ðåçóëòàòà, êîèòî ñà èçëîæåíè â ðàçäåë 2.5.2. Åäèíèÿò îò òåçè ðåçóëòàòè ðåäóöèðàò âúçìîæ-
íèòå ñïåêòðè íà òðîè÷íè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñúñ ñèëà 3, äúëæèíà 15 è èíäåêñ 4. Äðóãèÿò
ðåçóëòàò óñòàíîâÿâà ñúùåñòâóâàíåòî íà íàé-ìíîãî åäèí, ÿâíî çàäàäåí ñïåêòúð íà òðîè÷åí
îðòîãîíàëåí ìàñèâ ñúñ ñèëà 5, äúëæèíà 16 è èíäåêñ 6.

Ïîñëåäíàòà òðåòà ãëàâà èçâåæäà àíàëèòè÷íà ãîðíà ãðàíèöà âúðõó ðàäèóñà íà ïîêðè-
òèå ρ(C) íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ C, èçïîëçâàéêè ëèíåéíàòà ñèñòåìà âúðõó ñïåêòúðà íà C,
äàäåíà â Òåîðåìà 2.1.2 (iv). Ñúîòâåòíèòå ðåçóëòàòè ñà ïóáëèêóâàíè â ñúâìåñòíà ñòàòèÿ ñ
Áóìîâà è Ñòîÿíîâà â òîìà íà Ìåæäóíàðîäíèÿ Workshop ïî Àëãåáðè÷íà è êîìáèíàòîðíà
òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî îò 2020 ã. Çà ñïåêòúðà p(x) = (p0(x), p1(x), . . . , pn(x)) ∈ (Z≥0)n+1 íà
ôèêñèðàí îðòîãîíàëåí ìàñèâ C îòíîñíî âúòðåøíà òî÷êà x ∈ H(n, q) \ C äà çàáåëåæèì, ÷å
p0(x) = 0 è äà îçíà÷èì ñ j(x) ∈ Z≥0 íåîòðèöàòåëíîòî öÿëî ñ p0(x) = . . . = pj(x)(x) = 0 è
pj(x)+1(x) 6= 0. Ðàçäåë 3.1 íàïîìíÿ, ÷å àêî J å ìàêñèìóìúò íà j(x) çà âñè÷êè x ∈ H(n, q)\C,
òî ðàäèóñúò íà ïîêðèòèå íà C å ρ(C) = J + 1. Ïî-òî÷íî, çà âñÿêî x ∈ H(n, q) \ C èìà-
ìå pj(x)+1(x) 6= 0 çà íÿêîå j(x) + 1 ≤ J + 1 è ñúùåñòâóâà òî÷êà y(x) ∈ C ñ d(x, y(x)) =
j(x) + 1 ≤ J + 1. Îùå ïîâå÷å, àêî J = max{j(x) |x ∈ H(n, q) \C} = j(xo) ñå äîñòèãà â òî÷êà
xo ∈ H(n, q) \ C, òî å èçïúëíåíî p0(xo) = . . . = pJ(xo) = 0 è pJ+1(xo) 6= 0, òàêà ÷å ðàç-
ñòîÿíèåòî d(xo, C) := min{d(x, y) | y ∈ C} îò xo äî C å d(xo, C) = J + 1. Âçåìàéêè ïðåäâèä
ρ(C) = max{d(x,C) |x ∈ H(n, q) \ C}, ñòèãàìå äî èçâîäà, ÷å ρ(C) = J + 1. Ùî ñå îòíàñÿ
äî ìíîæåñòâîòî íà âñè÷êè îðòîãîíàëíè ìàñèâè C ñ ôèêñèðàíà ñèëà t, äúëæèíà n, èíäåêñ
λ è q íèâà, èìàìå ρ(C) ≤ J + 1, êúäåòî ìàêñèìóìúò J å âúðõó ìíîæåñòâîòî Q(λqt, n, q, t)
íà âñè÷êè äîïóñòèìè âúíøíè ñïåêòðè íà (λqt, n, q, t)-îðòîãîíàëíè ìàñèâè. Ðàçäåë 3.2 èç-
ïîëçâà îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè îò ðàçäåë 2.3 çà ïîëó÷àâàíå íà àíàëèòè÷íà ãîðíà ãðàíèöà
ρ(C) ≤ n−t âúðõó ðàäèóñà íà ïîêðèòèå ρ(C) íà (λqt, n, q, t)-îðòîãîíàëåí ìàñèâ C. Ïî-òî÷íî,
àêî ñå îãðàíè÷èì âúðõó ñïåêòðèòå p ∈ M1×(n+1)(Z) ñ p0 = . . . = pn−t−1 = 0, òî ñúîòâåòíàòà
ñèñòåìà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ BxT = b âúðõó p èìà ìàòðèöà îò êîåôèöèåíòè B = (B1It+1) ñ
B1 ∈M(t+1)×(n−t)(Z) è åäèíñòâåíî ðåøåíèå p = (O1×(n−t)b0, . . . , bt+1). Ñëåäñòâèå 3.2.1 óñòà-

íîâÿâà, ÷å b0 = λ
(
n
t

)
è b1 = −λ

(
n
t−1
)
(n− t− q− 1), îòêúäåòî pn−t = b0 = λ

(
n
t

)
6= 0 è ðàäèóñúò

íà ïîêðèòèå óäîâëåòâîðÿâà íåðàâåíñòâîòî ρ(C) ≤ J + 1 = n − t. Îùå ïîâå÷å, èçïîëçâàéêè
b1 < 0, ðàçäåë 3.2 äîêàçâà, ÷å ρ(C) ≤ n − t − 1, êîãàòî n − t > q − 1. Ñ ÿâíè ïðèìåðè å

4



ïîêàçàíî,÷å ðàâåíñòâîòî ρ(C1) = n − t ñå äîñòèãà îò îðòîãîíàëåí ìàñèâ C1 ñ n − t = q − 1,
äîêàòî ρ(C2) = n − t − 1 ñå äîñòèãà îò îðòîãîíàëåí ìàñèâ C2 ñ n − t > q − 1. Ïîñëåäíèÿò
ðàçäåë 3.3 èçïîëçâà íåðàâåíñòâàòà âúðõó ñïåêòúðà íà C è Cα, α ∈ Fq, äàäåíè â Ñëåäñòâèå
2.4.1, êàêòî è ôîðìóëàòà çà b0, ïðèëîæåíà êúì îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè C0 è ∪β∈F∗

q
Cβ , çà

ãîðíàòà ãðàíèöà ρ(C) ≤ n− t−2 â ñëó÷àÿ n > 2(t+q−1). Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä èëþñòðèðà
ãîðíàòà ãðàíèöà ρ(C) ≤ n − t − 2 âúðõó òðè ïðèìåðà íà òðîè÷íè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñ
èçâåñòíè ñïåêòðè.

Ïðèíîñèòå íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä âêëþ÷âàò ÿâíè ôîðìóëè çà ÷àñòíî ðåøåíèå xo =
(O1×s, ξ,O1×(n−s−t)) ∈ M1×(n+1)(Z) íà ñèñòåìàòà BxT = b âúðõó ñïåêòúðà p ∈ M1×(n+1)(Z)
íà îðòîãîíàëåí ìàñèâ, êàêòî è ÿâíè ôîðìóëè çà åëåìåíòèòå íà ìàòðèöàòà B⊥, ÷èèòî ðåäî-
âå ïîðàæäàò ïðîñòðàíñòâîòî îò ðåøåíèÿ íà BxT = O(n+1)×1. Òåçè ôîðìóëè ñà èçïîëçâà-
íè çà íåñúùåñòâóâàíåòî íà òðîè÷íè îðòîãîíàëíè ìàñèâè ñúñ ñèëà 3, èíäåêñ 4 è äúëæèíà
n ∈ {16, 17}. Ãîðåñïîìåíàòèòå ÿâíè ôîðìóëè ðåäóöèðàò ñúùåñòâåíî ìíîæåñòâîòî íà äî-
ïóñòèìèòå ñïåêòðè íà (4.33, 15, 3, 3)-îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè è íà (6.35, 16, 3, 5)-îðòîãîíàëíèòå
ìàñèâè. Èçìåæäó àâòîðñêèòå ïðèíîñè å ÿâíà ãîðíà ãðàíèöà âúðõó ðàäèóñà íà ïîêðèòèå íà
îðòîãîíàëåí ìàñèâ è äâå ïîäîáðåíèÿ íà òàçè ãðàíèöà çà ñïåöèàëíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåò-
ðèòå. Ïîäõîäÿùè ïðèìåðè èëþñòðèðàò, ÷å òðèòå ãîðíè ãðàíèöè ñå äîñòèãàò îò îðòîãîíàëíè
ìàñèâè ñúñ ñïåöèôè÷íè ïàðàìåòðè.

4 Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä íà Òåäèñ Ðàìàé îòðàçÿâà ðåçóëòàòèòå íà òðè ñòàòèè. Åäíà îò òÿõ å
ïóáëèêóâàíà ïðåç 2021 ã. â ñïèñàíèå ñ IF îò ÷åòâúðòè êâàðòèë, äðóãà å èçëÿçëà ïðåç 2019
ã. â ðåôåðèðàíî è èíäåêñèðàíî ñïèñàíèå, à òðåòàòà å â òîì íà ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ
îò 2020 ã. Ïóáëèêàöèèòå íà Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé è íîñÿò 72 òî÷êè ñúãëàñíî Ïîñòàíîâëåíèå
26/13.02.2019 çà èçìåíåíèå è äîïúëíåíèå íà Ïðàâèëíèêà çà ïðèëàãàíå íà Çàêîíà çà ðàçâèòèå
íà àêàäåìè÷íèÿ ñúñòàâ â Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ. Òîâà íàäâèøàâà ïîâå÷å îò äâà ïúòè íåîáõî-
äèìèòå 30 òî÷êè çà ïðèäîáèâàíå íà îáðàçîâàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí "Äîêòîð". Ïî-òî÷íî,
ñòàòèÿòà â ñïèñàíèå ñ IF îò ÷åòâúðòè êâàðòèë äàâà 36 òî÷êè, äîêàòî îñòàíàëèòå äâå ñòàòèè
ñå îöåíÿâàò ñ ïî 18 òî÷êè. Âñè÷êè ïóáëèêàöèè íà Òåäèñ Ðàìàé ñà ñúâìåñòíè ñ íåéíèòå íà-
ó÷íè ðúêîâîäèòåëè äîö. ä-ð Ìàÿ Ñòîÿíîâà è äîö. ä-ð Ñèëâèÿ Áóìîâà. Ñòàòèÿòà îò 2019 ã. å
ñúâìåñòíà è ñ Òàíÿ Ìàðèíîâà. Ñúãëàñíî ïðåäîñòàâåíèòå äåêëàðàöèè, ïðèíîñèòå íà âñè÷êè
ñúàâòîðè ñà ðàâíîñòîéíè. Êîìïþòúðåí òåñò å äîêàçàë, ÷å ðåçóëòàòèòå íà äèñåðòàöèÿòà ñà
îðèãèíàëíè è íÿìà ïëàãèàòñòâî. Íàó÷íèòå ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà äîêëàäâàíè
íà øåñò ìåæäóíàðîäíè è íàöèîíàëíè êîíôåðåíöèè è ñåìèíàðè.

Ãîðåñïîìåíàòèòå íàóêîìåòðè÷íè êðèòåðèè è ñúäúðæàòåëåí àíàëèç ìå óáåäèõà, ÷å äè-
ñåðòàöèîííèÿò òðóä "Àëãåáðè÷íè ìåòîäè çà èçó÷àâàíå íà íÿêîè êîìáèíàðòîðíè êîíôèãó-
ðàöèè è òåõíè ïðèëîæåíèÿ" íà Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé óäîâëåòâîðÿâà ìèíèìàëíèòå íàöèîíàë-
íè èçèñêâàíèÿ íà Ïîñòàíîâëåíèå 26/13.02.2019 çà èçìåíåíèå è äîïúëíåíèå íà Ïðàâèëíèêà
çà ïðèëàãàíå íà Çàêîíà çà ðàçâèòèå íà àêàäåìè÷íèÿ ñúñòàâ â Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ, êàêòî
è èçèñêâàíèÿòà íà Ïðàâèëíèêà çà óñëîâèÿòà è ðåäà çà ïðèäîáèâàíå íà íàó÷íè ñòåïåíè è
çàåìàíå íà àêàäåìè÷íè äëúæíîñòè â Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè".

5 Êà÷åñòâà íà àâòîðåôåðàòà

Àíãëèéñêèÿò è áúëãàðñêèÿò àâòîðåôåðàòè îòðàçÿâàò ïðàâèëíî ñúäúðæàíèåòî è íàó÷íèòå
ïîñòèæåíèÿ íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. Ðàáîòèòå íà äðóãè àâòîðè ñà öèòèðàíè ïîäõîäÿùî ñ
ïðåöèçíà ôîðìóëèðîâêà íà ðåçóëòàòèòå è òî÷íî ïîñî÷âàíå íà ñúîòâåòíèÿ èçòî÷íèê.
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6 Êðèòè÷íè áåëåæêè è ïðåïîðúêè

Íÿêîëêî ïå÷àòíè ãðåøêè â äèñåðòàöèÿòà íå íàìàëÿâàò âèñîêîòî è êà÷åñòâî. Ïðåïîðú÷âàì
íà Òåäèñ Ðàìàé äà ïðîäúëæè äà ðàáîòè â îáëàñòòà íà îðòîãîíàëíèòå ìàñèâè ñúñ ñúùàòà
çàäúëáî÷åíîñò, ñ êîÿòî å íàïèñàëà äèñåðòàöèîííèÿ ñè òðóä.

7 Çàêëþ÷åíèå

Ñúãëàñíî âïå÷àòëåíèÿòà ìè îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä è ñúîòâåòíèòå ìó íàó÷íè òðóäîâå, îñíî-
âàâàéêè ñå íà íàïðàâåíèÿ àíàëèç íà òÿõíàòà íàó÷íà çíà÷èìîñò è ïðèëîæèìîñò, ïîòâúðæ-
äàâàì, ÷å ïðåäñòàâåíèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä è ñúîòâåòíèòå ìó íàó÷íè ïóáëèêàöèè, êàêòî
è êà÷åñòâîòî è îðèãèíàëíîñòòà íà ïðåäñòàâåíèòå â òÿõ ðåçóëòàòè è ïîñòèæåíèÿ, îòãîâà-
ðÿò íà èçèñêâàíèÿòà íà Çàêîíà çà ðàçâèòèå íà àêàäåìè÷íèÿ ñúñòàâ â Ðåïóáëèêà Áúëãàðèÿ,
Ïðàâèëíèêà çà íåãîâîòî ïðèëàãàíå è Ïðàâèëíèêà çà óñëîâèÿòà è ðåäà çà ïðèäîáèâàíå íà
íàó÷íè ñòåïåíè è çàåìàíå íà àêàäåìè÷íè äëúæíîñòè â Ñîôèéñêè óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëè-
ìåíò Îõðèäñêè" çà ïðèäîáèâàíå íà îáðàçîâàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí "Äîêòîð" â Íàó÷íà
îáëàñò 4. Ïðèðîäíè íàóêè, ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà, Ïðîôåñèîíàëíî íàïðàâëåíèå 4.5
Ìàòåìàòèêà. Â ÷àñòíîñò, Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé èçïúëíÿâà ìèíèìàëíèòå íàöèîíàëíè èçèñêâà-
íèÿ â ïðîôåñèîíàëíîòî íàïðàâëåíèå è íå å óñòàíîâåíî ïëàãèàòñòâî â ïðåäñòàâåíèòå íàó÷íè
òðóäîâå.

Âúç îñíîâà íà ãîðåèçëîæåíîòî, îöåíÿâàì ïîëîæèòåëíî è ïðåïîðú÷âàì íà Íà-
ó÷íîòî æóðè äà ïðèñúäè íà Òåäèñ Àðáåí Ðàìàé îáðàçîâàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí
"Äîêòîð" â Íàó÷íà îáëàñò 4. Ïðèðîäíè íàóêè, ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà, Ïðî-
ôåñèîíàëíî íàïðàâëåíèå 4.5 Ìàòåìàòèêà (Àëãåáðà, òîïîëîãèÿ è ïðèëîæåíèÿ).

12 àïðèë 2021

ïðîô. ä-ð Àçíèâ Êèðêîð Êàñïàðÿí
Êàòåäðà Àëãåáðà

Ôàêóëòåò ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà
Ñîôèéñêè Óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè"
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