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Кратки биографични данни за дисертанта
Силви-Мария Гюрова е родена през 1995 г. в София. През 2013 г. завършва
средно образование - СМГ. В периода 2013-2019 г. следва в ФМИ-СУ и се

дипломира последователно като бакалавър и магистър по Приложна
математика. Успоредно със следването работи в ИИКТ-БАН последователно
като програмист (2013-2017 г.), математик (2017-2019), асистент (2019-2023) и
от 2023 г. и досега отново като математик. В периода 2015-2025 г.
дисертантката е хоноруван преподавател в ФМИ-СУ, където води семинарни
упражнения по стохастични числени методи и симулации, вероятности и

статистика, диференциално и интегрално смятане, линейно оптимиране и др.
През 2020 г. е зачислена в редовна докторантура в ИИКТ-БАН, от която е
отчислена с право на защита през 2023 г.

Представената дисертация е написана на български език и има обем от 117 стр.,
формат В5+1/2, в т.ч. увод, 3 глави и заключение, 16 таблици, 15 фигури и
библиография от 117 заглавия почти всички на английски език.
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1. Актуалност на дисертационния труд

Задачата за намиране на спектъра на квадратни симетрични матрици и в

частност оценяване на техните екстремални собствени стойности засма

централно място в линейната алгебра поради ключовата си роля в широк кръг

проблеми от научен и приложен характер. Такива задачи възникват в квантовата
механика, физиката, „финансовата математика, машинното обучение,
обработката на сигнали. В тензорния анализ и обработката на многомерни
данни, максималната собствена стойност и спектралните норми определят
поведението на итеративните методи и техниките за регуляризация. Развити са
няколко числени подхода за пресмятане на спектъра - директни, итерационни и

стохастични. Към директните методи спадат ОК декомпозицията и решаването

на характеристичния полином при матрици с малка размерност и изчислителна

сложност от порядък О(?), където п е размерността на матрицата. Основен
недостатък на точните методи е, че при матрици с големи размерности,
изчисленията с крайна точност водят до натрупване на грешки и оттам невярнаа

числена прогноза за собствените стойности. Итерационните методи имат по-

малка изчислителна сложност О("2К), (и е размерността на матрицата, К е броят

на итерациите), но са бавно сходящи, имат значителни изисквания към паметта

и ограничена ефективност при паралелизация. Стохастичните числени методи
предлагат ефективна алтернатива, като осигуряват линейна зависимост между

размерността на задачата и необходимата памет, както и естествен паралелизъм

и относителна лекота на реализация. Макар и с по-бавна сходимост и по-малка

точност в сравнение с детерминистичните методи, те позволяват решаването на
задачи с много големи размерности и са особено подходящи за оценяване на
екстремални собствени стойности на симетрични матрици. Съвременното

развитие на високопроизводителните изчислителни системи и разработването
на нови хардуерни архитектури предполага търсене и намиране на софтуерни
решения, базирани на ефективни стохастични алгоритми за задачи с висока
размерност, включително за оценяване на екстремални собствени стойности.

Съвместяването на всички тези дейности изисква еднакво добро познаване на

съответен математически инструментариум за аналитична, изчислителна и
софтуерна реализация на съответните модели и постановки. Тематиката е с ясен
фундамент и с необходимост от конкретни приложения, което е достатъчна
обосновка и мотивация за провеждане на изследванията. Всичко това
предполага нужната > математическа квалификация и знания, > КОИТО

дисертантката несъмнено притежава и умело прилага.

2. Анализ на състоянието на проблема
Задачата за намиране на спектъра а матрици обикновено възниква при решаване
на системи от линейни алгебрични уравнения (СЛАУ) и стохастични
диференциални уравнения (СДУ). На практика за матрици с големи
размерности задачата се редуцира до пресмятане или поне оценка само на
екстремалните собствени стойности, които определят числото на обусловеност
и ключови свойства на системата. Такива задачи възникват в обработката на
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изображения и сигнали, системите за управление, машинното обучение и

квантовата механика и пр.
Първите публикации, свързани с Монте Карло (МК) методите в

линейната алгебра, датират от 50-те и 60-те години на ХХ век. По това време

са широко използвани детерминистични методи като Степенния метод,
Итерацията на коефициента на Релей, Резолвентния степенен метод и

алгоритъма на Ланцош. Монте Карло методът за оценка на доминиращата
собствена стойност е предложен от Собол през 1973, а за най-малката
собствена стойност - от Михайлов през 1987 г.. Значим принос в развитието на
Степенния Монте Карло (СМК) метод имат Димов и Караиванова в периода
1996-2000 г. През следващите десетилетия са разработени итеративни МК и
Квази-Монте Карло (КМК) алгоритми за намиране на екстремални собствени
стойности, базирани на Степенния и Резолвентния степенен метод.

Използването на резолвентната матрица за оценка на най-малката собствена
стойност е въведено от Димов и Караиванова през 1998 г. Първите Квази-Монте

Карло методи за намиране на екстремални собствени стойности са предложени

от Караиванова и Маскани в периода 2001-2003 г. В редица изследвания са
използвани КМК методи, базирани на редици с малък дискрепанс, включително
редици на Собол, Холтън и Фор, които осигуряват по-равномерно и
детерминистично покритие на пробното пространство. В сравнение със
стандартните МК подходи, КМК методите се отличават с по-добра гъвкавост,
приложимост към матрици с големи размерности, относителна простота и
висока паралелна ефективност. През последните две десетилетия са разработени

и анализирани различни стратегии за паралелизация на Монте Карло

алгоритми. Тук съществен принос има и групата около проф. Иван Димов.
Основна идея в тези разработки е балансирането на стохастичната и
систематичната грешка. Разработени са и хибридни Монте Карло алгоритми за
матрични пресмятания, включително паралелни реализации за оценка на най-
голямата и най-малката собствена стойност на матрици.

Основната цел на дисертационния труд е да се предложат и изследват
стохастични числени методи за оценяване на собствени стойности, като се
разработят и анализират Монте Карло и рандомизирани Квази-Монте Карло
алгоритми за приближено пресмятане на екстремните собствени стойности на
симетрични квадратни матрици.

3. Методика на изследванията
Методологията на изследването в дисертационния труд се основава на
фундаментални научни резултати от следните области:

« Теория на вероятностите и математическа статистика;
е Математически анализ;
« Числени методи, линейна и изчислителна алгебра, стохастични числени

методи (Монте Карло и Квази-Монте Карло методи);
е Дискретна и аналитична теория на числата;
. Алгоритми и структури от данни; програмни кодове, написани на Майа,

С++ с използване на генератори на псевдослучайни числа като МТ и М5;
библиотеки за рандомизирани редици на Собол и Холтън.



Част от числените експерименти са извършени на високопроизводителен
клъстър, който се състои от 12 сървъра, а редиците на Собол са получени чрез

ВВООА:в Зоо! Капдопихед Зедиепсе Сепегагог.
Основната задача за оценяване на собствени стойности на симетрична матрица
се решава с помощта на МК и КМК подходи за числено решаване на

многомерни задачи и се прави анализ на характерните грешки за методите.

4. Характеристика и оценка на получените резултати

В Увода е дискутирана актуалността на тематиката, направен е обзор на

основните научни резултати в областта, поставени са целите и задачите на
дисертационния труд и подробно е описана методологията на изследването.
Приносен характер имат Глави 1,2 и3.
Глава 1 е посветена на разработването на ефективни стохастични степенни

алгоритми за намиране на максималната собствена стойност на плътни

симетрични матрици. Дефинирана е задачата и са разгледани методите, които се

използват за нейното решаване: това са детерминистичният Степенен метод и

стохастичният Степенен метод в неговите два варианта - Степенен Монте Карло
(СМК) и Степенен Квази-Монте Карло (СКМК) метод. Подробно е описана

конструкцията на случайната величина с използване на верига на Марков, като

се акцентира на използването на почти оптимални вероятности. Представен е
псевдокод на разработените почти оптимални СМК и СКМК алгоритми и са
определени условията за балансиране на стохастичната и систематичната

грешка.
В Глава 2 се разглежда задачата за оценяване минималната собствена стойност

на симетрични квадратни матрици чрез използване на техните резолвентни

матрици. Представен е Резолвентният Степенен метод и неговите стохастични
реализации чрез Резолвентен Монте Карло (РМК) и Резолвентен Квази-Монте
Карло (РКМК) подход. В главата се изследва ролята на параметрите, влияещи
върху сходимостта на безкрайния ред, чрез който се представя резолвентната
матрица. Конструирани са почти оптимални РМК и РКМК алгоритми и се
изследва балансът на стохастичната и систематична грешка. Този баланс зависи
от броя реализации на случайните величини, дължината на веригата на Марков,

степента на резолвентната матрица и ускоряващия параметър, включен в
представянето на резолвентната матрица като степенен ред. Проведени са
числени експерименти с цел оценка на минималната собствена стойност на
тестови симетрични матрици.
Глава 3 има приложен характер. В нея са приложени алгоритми от Глава 1
към реална задача от областта на финансовата математика, свързана с оценяване
на пазарния риск на инвестиционен портфейл. Оценяването му се извършва
чрез максималната собствена стойност на корелационната матрица на
портфейла. Намирането на най-голямата собствена стойност се извършва чрез
почти оптималните СМК и СКМК алгоритми. При прилагането на почти
оптималния СКМК алгоритъм са разгледани два варианта: с разбъркани редици
на Собол и Холтън (1) с настройка по „подразбиране“; и с използване на
параметри зКтр и |еар. Проведени са числени експерименти с реални финансови
данни, които демонстрират приложимостта и ефективността на предложените
алгоритми.



Основните приноси могат да се раделят на две групи:

1. Научни приноси:
« Обосновани и изследвани са Степенният (Резолвентният) Монте Карло

метод и рандомизираният Степенен (Резолвентен) Квази-Монте Карло

метод за оценяване на екстремални собствени стойности на симетрични
матрици. Получени са теоретични оценки за зависимостта между степента
на резолвентната матрица и дължината на веригата на Марков в
зависимост от ускоряващия параметър и нормата на матрицата;

е Разработени са почти оптимални алгоритми, за които е оценена
изчислителната сложност и условията за баланс между стохастичната и
систематична грешка. Аргументирано е, че предложените алгоритми водят
до намаляване на дисперсията спрямо класическите аналози,

2. Научно-приложни приноси:
. Числените експерименти за оценяване на максималната собствена

стойност на плътни симетрични матрици с големи размерности
демонстрират превъзходството на почти оптималните алгоритми над
класическите им аналози както по точност, така и по изчислителна
сложност;

« Числено е показано, че СКМК алгоритмите се нуждаят от 2-3 стъпки

повече във веригата на Марков в сравнение със СМК алгоритмите. Изборът

на генератор на псевдослучайни числа или на разбърканата редица с
малък дискрепанс има измерим ефект върху точността и устойчивостта. В
разгледаните експерименти МТ е предпочитан пред М5, а редиците на

Собол пред редиците на Холтън;

е Числените експерименти за оценяване на минималната собствена
стойност показват, че балансът между стохастичната и систематичната
грешка зависи от броя на преходите във веригата на Марков, броя
реализации на случайните величини 0(К) и 0(К-1), степента на
резолвентната матрица и параметъра за ускорение. Резултатите, получени
с рандомизирана редица на Собол и с МТ генератор за оценяване на
минималната собствена стойност на симетрични матрици, демонстрират
един и същ порядък;

е Проведени са числени експерименти за оценяване на максималната
собствена стойност на две корелационни матрици, която е индикатор за
концентрация на пазарния риск. Оценяването е извършено чрез почти
оптималния СМК алгоритъм с МТ/М генератори на псевдослучайни числа
и чрез почти оптималния СКМК алгоритъм, както без допълнителни
настройки (деаш! вариант), така и с използване на параметрите 5Ю1р иеар
при разбъркани редици на Собол и Холтън.

« Предложена е практическа задача от областта на финансовата
математика за оценяване на пазарния риск на инвестиционни портфейли.
Конструираната корелационна матрица за съответния портфейл е
използвана за оценяването на максималната собствена стойност, която е
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