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TEOPUJA CTPYKTYPHE HY’ KHOCTH

Cmpykmypa nuje ceojcmeo enmumema, éeh oonoca mely
wuma. Kaoa mpesca oocmuzne KpumuuHy c10iceHocm,
oopelhena ceojcmea nocmajy mamemamuuku HylHCHA.

AIICTPAKT

Ogaj panx yBoau ¢opmanny Teopujy cTpyKTypHe HY:KHOCTH 32 pelanuone Mpexe. JleguHnmnieMo KOHIEenT
MaTeMaTHYKe HY>)KHOCTH Kao Mepy HeMOryhHOCTH ofipel)eHuX CTPYKTYpHHUX HapYyIICHa CI0KESHH] HX MPEXa.
Kpo3 acumMnrorcky aHanm3y MpeKHUX CBOjCTaBa, jOI IIOKa3yjeMo Jia Kajia HeKa Mpexa JOCTHTHe onpelhenn
HHBO CJIO)KEHOCTH, 110jaBa oipeheHnx TUIoBa pyna Wik CTPYKTYPHUX HeI0OCTATAKA [10CTaje MAaTeMAaTHIKU
Hemoryha. Jlata Teopuja 06e30elyje popmannu anapart 3a J0Ka3uBame HeMOTyNHOCTH KOHTparpruMepa 1 TO
y LIUPOKOM CIIEKTPY MaTeMaTHUYKHUX 1pobiema. [1aBuu pesynrar je TeopeMa cTpyKTypHe KOH3HCTEHIIHje
1 MeTpHKYy MaTeMATHYKe HY’KHOCTH.

KJbYUHE PEYM: cTpyKkTypHa HYXHOCT, pelialliOHE MpEeXKe, MaTeMaTHika HeMOryhHOCT, acCUMIITOTCKa
aHaiM3a, TeopHja rpadona

AMC KJIACU®HUKAIIUIA (2020):

05C80— Cnyuajuu rpadosu

05C90— Ilpumene Teopuje rpadona

03B45— Moganna noruka (yKbydyjyhu Hy»KHOCT)
11B75— KombunaropHa Teopuja OpojeBa
68R10— Teopwuja rpacoBa y pauyHapCTBY

1. YBOA: HAPAAUTI'MA CTPYKTYPHE HY’ KHOCTH

OcHoBHH pasinor yBohema CTPYKTYpPHe HY:KHOCTH Y pelayUuOHUM Mpedcama jecTe Hel0BOJbHA e(hUKaCHOCT
TpamunuoHaigHe MaTeMmaTtrke. OBaj paj mpeacTaBiba MOKYIIaj, U TO YCIIeIaH, 1a ce Ta eukacHOCT moseha.

1.1 ®dunocodcka ocHoBa

TpanunmoHanHa MaTeMaTuka [4] mo4ecTo ce ocliamba Ha KOHCTPYKTUBHE JI0Ka3¢ U IUPEKTHY Bepu(HUKaII]jy.
MebhyTtum, 3a croxeHe CHCTEME ca aCHMIITOTCKAM CBOjCTBHMA, OBaj MPUCTYH MMOCTaje HeeuKacaH. 3aTo U
yBoaMMO napagurMy CTPYKTYpHe HY:KHOCTH KOja Ce 3aCHHBA Ha jeIHOj YMIbCHUIIH J1a opeheHu CIIOKeHH
CHCTEMH HE MOTY OJP’KaTH KOH3HCTCHTHOCT aKo cajpike oapelheHe TUIoBe CTPYKTYPHUX HEJOCTAaTaKa.

1.20OcHoBHA UHTYHIIHja

Kako cucteM pacte y CIOKEHOCTH, BeroBa I00anHa CTpykTypa Hamehe cBe jaya orpaHuyerma Ha JIOKaJlHA
cBojctBa [5, 15].TToctoju Tauka y K0joj oapeljeHa HapyIiema MocTajy MaTeMaTiukd Hemoryha aiau He 300r
JIOKAJIHUX OrpaHuueiba, Beh 300r r1o0aaHuX CTPYKTYPHHUX 3axTeBa [5].

2. DPOPMAJIHU AITAPAT (Jledpunnumje n HoTanmja)

dopmanHu anapat oBOTI paja caApku AeUHHULIN]je, HOTALHU]Y, JIEMe, TEOpeMe U JloKasze. Y paay He [0CcToje
aKcuome.

Jepununuja 2.1 Penaunona mpe:xa): [9] Heka je G = (V, E, R) e je:
%/ je ckym YBOpoOBa



£ C V XV je ckyn uBuna
R = {R4, Ry, ...,Ry} je ckyn penanumja va V
Nepununuja 2.2 (CTpyKTypHA KOH3UCTeHIUja): Mpexa G je CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHA 70 HMBOA € aKO
3a cBaky penauyjy Ri € R Baxu:
lim supgy| j[{Hapymema Ri}| / |V| <e
Jepununuja 2.3 Kputuuna ciaoxenocr): [4] Mpexa G 10CTH(E KPUTHYHY CJI0KEHOCT aKO Ty €r3HCTHpa
¢byukmuja f(n) Taksa ga:
8(Ga) 2 f() 1 limy_ () = o0
rae 6(G_N) npencrapiba MUHUMAITHH CTEIICH YBOPA Y MPEXHU ca N YBOPOBA.
Jepununumja 2.4 (lokanana craéuianocT penanuje). Penanmja RER y mpexu G = (V,E,R) jecte nokanHo
crabmiHa ca koHcTaHTOM Crako MocToju KOoHauHa arnconyTHa koHctanTta Cp > O TakBa 12 CBaKo jeAMHAYHO
Hapyliewe penanuje R (HemocTojame UBHIIE, WM HEMIOTIIYHOCT HEKe Be3e) oHeMoryhasa U 1mojaBy HajBHIIE
Cr Hosux iy nomenyujarnux Be3a y Mpexu. @opmaiaHyje, MocToju Manupame U3 CKyIa Hapyliemha Y CKyI
napoBa YyBOpoBa (MOTCHIMjaTHUX BE3a) TAKO [ CIMKAa CBAaKOI' HapylIemha nMa kapauHaautet < Cg, U 1a ce
OBU CKYIOBH [TapOBa MOTY €()eKTUBHO HJCHTH()UKOBATH U3 CTPYKTYPE HAPYILICHA.
Hanomena: CBojcTBO ce mpoBepaBa 3a CBaKy KOHKPETHY peJlalyjy MPHINKOM IIPUMEHE TeopHje.
Koncranta M(R) o3HauaBa MakcumaiaH Opoj HapylIiemka Koja MOTY HCTOBPEMEHO OHEMOT'YHUTH UCTY BE3y Y
Mmpexu. Y npakcu M = 1 ako je HapyIIeme 0JCYyCTBO UBHIIE.
Jedpununumja 2.5 C1o6anna nponaranuja Hapymema). Penanuja R € R nocenyje u cBojcTBO riiobante
npomnaraiuje ca koucrauroM npomaraimje K > 0 ako nmocroju ¢pynkuuja pacra f(n) = Q(n/log n) u To Takea
71a BaXKH: aKo 3a HeKo Ng Baxku Ig(No) = 1 (1. moctoju 6ap jeaHo Hapyliemke), OHAA 3a CBE JOBOJLHO BEJIHKE
N > Ny 6poj Hapylema 3a10B0JbaBa A0y rpanuity Igx(n) > K - f(n). Crangapaau 1 uctoBpeMeHo Hajuenrhu
ciydaj y ananusu je f(n) = n/log n, mro oaroapa cyoauHeapHOM, au Op30M pacTy 00MMa HapylleHha.
Hanomena: [Tox u3pa3om 3a cBe 10BObHO BeJTHKe N MOpa3yMeBa ce Jia IOCTOjH hy Koje 3aBucu ¥ ox K u
oJ penanuje R TakBo na 3a cBe N > Ny Baxku JaTa JA0Ha IPAHUIIA.
JNepununuja 2.6 Jaka KpuTHYHA cJI0KeHOCT). Mpexka G OCTIKE jaKy KPUTHYHY CIIOKEHOCT CaMo aKo
noctoju dyukuuja g(n) taxsa 1a: 8(Gy,) = g(N) u limg,,,g(n)/n > 0.
(Tj. MUHHMAJIHH CTETeH pacTe OapeM JIMHeapHo ca N.)

Nepununuja 2.7 [TlornyHe pyme).
Heka je V¢ ckym uBopoBa y penannonoj Mpexku G, u Heka je A KoHavaH CKyl cuMO0oJia WK aKiuja. 3a 4Bop
V; € V, Ka)xeMo Jia je OH MOTIyHa pymna ako 3a cBako a € A" (rae n = |Vy|) Baxu:

Rakt(€ra) = HETAYHO..
r1e Cy, O3HayaBa KOH(UTypalHjy y K0joj je UBOp V¢ y cTamy &, a R,y j€ Ty penanuja akTusaiuje Koja oBJe
neduHMIIE Kala HEeKa KOH(UTYpalja MOXe Jia ce peajnusyje y MpexH. JIpyruM peunma, 4Bop Vy HE MOXKe
na Oyzae akTHBHPAH HU 3a je[IHy aKuujy a u3 ckyna A", ITo ra YMHM MOTIYHO HEYNOTPeOJbHBUM 32 TIPEHOC
MH(OPMAIUje HIIH YCIIOCTAaBIbAkhE JAJbUX pellalija y MPExKH.

3. DPOPMAJIHU PA3BOJ TEOPUJE: IEME U TEOPEME

VY oBOM MOIIaBJbY Jaj€MO CBE JIEME U TeopeMe NMOTpeOHe 3a KapaKTepu3aljy CTPYKTYpPHe HY:KHOCTH.

3.1CBojcTBa Mpeka KPUTHYHE CJI0KEHOCTH
Jlema 3.1 (CBojcTBa kpuTH4HE ciioxkeHocTH): Heka Heku Hu3 Mpexka { Gy} TOCTHXKE KPUTHYHY CI0KEHOCT
(Ted. 2.3) [4]. Tana:
1. Ako HM3 J0CTH:IKe jaKy KpUTHYHY caoxeHocT ([ed. 2.6),0Hna:
* I'yctuna Be3e Teku Ka MO3UTHBHOj KOHCTaHTH: lim infg,,,d(G,) > 0
« Tlpoceuan crenen pacte HeorpaHudeHo: limy, 00)d(Gy) =
* [locroju Ny TakBO 11a 3a cBe N > Ny Mpexa G, Oyzae moBe3ana



2. AKO0 HM3 J0CTHIKE caMo cJ1ady KpuTH4HY ciaoxeHnoct (ed. 2.3),0naa:
* IIpoceuan crerneH pacte HEOTPAaHUUEHO: Iim{n_,oo}a(Gn) =0
* Ilocroju Ny TakBO 1a 3a cBe N > Ny Mpexa G, Oyzae nmoBe3ana
I'yeTuna MoKe, aJ1d He MOPA, TESKUTH KA MO3UTHBHOj KOHCTAHTH.

Hoxa3 1 (l'ycTuHa):
Heka je n = |V,|. [lpema Jedununuju 2.6 (aka KpuTHIHA CI0KEHOCT), ocToju yHkuuja g(N) u To Taksa
na je 8(Gyp) = g(n) u limg,_,,39(nN)/n=c > 0.
Jloma rpanuna 3a 6poj usuna: 2[E,| > n-g(n)
Iycruna: d(Gy) = 2E,|/(n(n-1)) 2 (n-g(n))/(n(n-1)) = g(n)/(n-1)
Kako je limg,_, .y g(n)/n = ¢ > 0 umamo:
limg, o} g(n)/(N-1) =limg,_,3[g(N)/n] - [n/(n-1)]=c - 1=c>0.
[Ipema Tome, lim infg, .3 d(G,) >Cc>0.m
Hoxa3 2 (IlpoceyaH cTemneH):
Io neduunmuju, npocedan crenet je d(Gn) = (1/n) Zyeyny deg(v).
Kaxo je caku crenen deg(v)= 8(Gn), umamo d(Gn) > (1/n) - n -8(Gn) = 8(Gn) > f(n).
Iowrro f(n) — oo, cneau limg, ,,yd(Gn) =c. m
Hoxka3 3 (IloBe3aHOCT):
Tpeba mokazaTu aa MOCTOju Ny TaKBO Ja 3a cBe N = Ny rpad G, HHUje MOoTyhe pa3BOjUTH HA JIBE WM BHUIIIC
KOMITOHEHTH.
IMpernocraBuMo CynpoTHO: J1a nocToju OeckoHayaH nmoaHu3 { Gy} rae je cBaku Gy HEMmoBe3aH. Y3MHMO
jenan takaB rpa¢ G, (3a BeIHKO N) KOjU je HEMOBE3aH. AKO je rpad) HEMOBE3aH, OHAA CE MOXKE MOICIUTH Ha
HajMame J1Be KomrnoHeHnTe. Heka je C oHa KoMITOHEHTa KOja IMa HajMamH 0poj uBopoBa. Tamga 6poj uBopoBa
y C jecte HajBuiie |n/2].
Pasmotpumo gBOp V y 0BOj HajMam0j KOMIIOHEHTH C:

0 Csu cycean 4Bopa V Mopajy OuTH y uctoj komrnoneHnTtu C.

0 [Ilpema Tome, cTereH uBopa V 3agoBosbaBa: deg(v)< |C| - 1<|n/2] - 1.
MelyTiM, OBO je y KOHTPaIUKIHjH Ca OCHOBHUM YCJIOBOM KPHTHYHE CIOXeHOCTH. YcioB 8(Gy,) — © oBxe
UMIUTUIIMPA J1a 33 JI0BOJBHO BEJHMKO N Mopa 6uth 8(Gy,) > N/2. Anu cMo moKa3aiy 1 ia y MpeTIoCTaB/beHOM
HeroBe3aHOM rpady moctoju yBop uuju crerneH je < |N/2| - 1, mro je ctporo Mame ox N/2. [lakie, Haia je
npeTrnocTaBka HetauHa. Ctora, Mopa 1mocTojatu Ny Tako ja 3a cee N > Ng rpad G, Oyzxe moBezaH. W
Jloka3 4 (AnTepHATHBHH 32 TyCTHHY — IPEKO Opoja HBHIA):
Hexka uu3 mpexa {G,} moctmxe jaky kputnuky cioxeHocT ([ded. 2.6). Taga mocroju ¢ynkimja g(n) Taksa
na 8(Gyp) = g(n) u limg,_,.39(N)/n = ¢ > 0 Ykynno usuua |E,| 3amosomasa |E,| = (n-g(n))/2. C apyre
cTpaHe, MakcUMasiHu Opoj uBHIIa y rpady ca N uBoposa je N(N-1)/2.T'yctuna d(G,) = 2E,|/(n(n-1)). dake,
d(G,) = (n-g(n)) / (n(n-1)) = g(n)/(n-1) Kako g(n)/n — ¢, 1o g(n)/(n-1) — c. [Ipema TomMe aajbe CIICaH 1a je
lim infg,_ . d(G,) >c>0Q
OsBaj noKa3 je eKBUBAJCHTAH IIPBOM JIOKa3y, ajll JUPEKTHHje KOPHCTH OJTHOC UBHUIIA M TYCTHHE. M
Jloka3 5 (ANTepHATHBHH 32 OBE3aHOCT — MPEKO TeopeMe 0 MHHHMAJIHOM CTEIeHY):
[To3nara Teopema y Teopuju rpadoBa Kaxe 1a ako rpad ¥Ma MHHUMaJIHU cTeneH & > (N-1)/2 taxa je rpad
noBe3ad. Hanme, ako rpad Huje moBe3aH, OHIA MOCTOjH KOMIIOHCHTA ca HajBHIe N/2 YBOpOBa, U y TOj je
KOMITOHEHTH MaKCHMAaJIHH CTerieH uBopa je < (N/2)-1, mro je Mame wiu jeanako (N-1)/23a n > 1. Kako 3a
jaky KpUTHYKy cioxeHoct Baxu 6(Gy,) = g(n) ca g(n)/n — ¢ > Q 3a noBosbHO Benrko N umamo g(n) > n/2
na 8(Gy,) > n/2 Tlpema Tome, 3a cBe TakBe N, G, je moBe3aH.
OBaj 10Ka3 je jour jeHa MPUMEHa KIIACUYHOT pe3yiTara.

3.2 KoMnaTuOMJIHOCT OCHOBHUX JIe(pMHULIN]A
Teopema 3.2 Kommatuouianoct nepununuja): Jledpununmje penanmone mpexe (2.1),kao u CTPyKTypHE
KOH3UCTeHIH]e (2.2)u KpuTHuHE ciokeHocTH (2.3)jecy MelyycoOHO koMnaTuOmiiHe y cieaeheM cMUCTY:
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1. KomsucrtentHoct: [Toctoje GeckoHauHu HH30BU Mpeka {Gp} KOjU HCTOBPEMEHO 3a7[0BOJbABAjy CBE
Tpu neuHUIHje.

2. HenporuBpeunoct: He noctoju mpexxa G xoja 3a7oBosbaBa jenny Ae(pUHUIM]Y Ha HAYUH KOjU OU
JIOTMYKH MCKJbYYMBAO WIIM TUPEKTHO MPOTUBPEYHO HEKO] OJl OCTANC BE y OKBHPY YCIIOCTaBJHEHOT
akcroMaTckor cuctema (Bunetu [2], [3]).

3. ®ynkuuonajana Be3a: Ope neuHUIMjE CBE 3ajeHO (popMupajy KoXepeHTaH (popMaHu amapar rue
KPHUTHYHA CIIOXKEHOCT (2.3) mpecTaBiba TOBOJbAH YCJIOB 33 MOCTU3AME CTPYKTYPHE KOH3HCTCHIIN]C
(2.2)y ongnocy Ha penanyje koje uctymwanajy oapehena ceojcra (Buau Teopemy 3.3).

Joka3 1 (KOH3MCTEHTHOCT):
Konctpyummumo exkcrumaimran npumep. Heka je G, = (Vy,, E,, Ry) tae je [Vu| = n,En =V, x V \{(v,v) : v
€ V,} (mornyuu rpad 6e3 netsvn), u R,= {E,}. Tana:
G, je penarona mpexa o ed. 2.1.
* Munumainuu crerneH je 8(G,) = N—1,ma 3a f(n) = n—1 Baxwu lim f(n) = oo, Tj. noCTHXE KPUTHUHY
croxenoct (ed. 2.3).
*3a penatmjy E,, ckynm Hapymiema je mpasaH (jep cy cBe HBHIIE NPUCYTHE), Ma je oHAa U Ig,m)= 0.
Ounrnenno Baxu liM supg, ..y 0/n = 0,a Tako je Mpexa cTpykTypHO KonsuctenTHa (ed. 2.2).
Haxue, Hu3 {G,} 3a10B0JbaBa cBe TP Je)UHHUIIN]E HCTOBPEMEHO. M
Noka3 2 (HempoTuBpe4YHOCT):
Tpeba mokaszatu 1a He mocToju Mpexxa G Koja 3a10BoJbaBa jeHy NeUHUALN]Y U TO Ha HAYMH KOjU JIOTHIKU
WCKJbYyYYje WM TUPEKTHO MPOTHBPEYN HEKOj 07 ocTaie ase. [[poBepaBamo cBe mapoBa JeGUHUIM]A:
Hed. 2.1u ed. 2.2:1IpBa nedunume objexar, apyra aeuHUIIE CBOJCTBO TOT 00j€KTa, a Ty HEMA JIOTHUKE
KOHTPAJIUKITH]€.
Hed. 2.1u Jled. 2.3:CnuynHo, HemMa TOTUYKE KOHTPAIUKIIN]C.

Hed. 2.2u Jed. 2.3: CrpykrypHa koHsuctenmumja (2.2) 3axtesa lim sup

IR(n)
—— = 0. Kputnuna ciaoxeHocT
n

(2.3) 3axteBa 8(G,) — . [la O IOULIO 70 JIOTHYKE KOHTPAAUKIHjE, MOpasio O J1a OCTOjH Mpexka 3a KOjy

I
6(G,) — oo HCTOBpeMeHo 3axTeBa (JIOrHYKOM HeomnxoaHotihy) aa lim sup % > 0. Mehytum, ycnos 8(Gy,)

— o0 caM 1o ceOu He Hamehe HukakBa orpanndera Ha Ix(n). KoHkpeTHo, moctoje Mpeke Koje HCTOBPEMEHO
3a710BOJbaBajy 00e neduHmImje: Hop.HU3 KomiuieTHux rpadosa K, anu ca nomatum o3Hakama (Hrmp. 60jama
4yBoposa) Tako aa Ix(n) = 03a cee n. Y oBom mpumepy, 8(K,) = n-1— oo u lim sup 0/n = 0.

Jlakiie, neUHULMjEe HUCY Y JIOTUYKOj CYPOTHOCTH. M

Joka3 3 (PyHKIIMOHAIHA Be3a):

Osa Be3a je caapikaj rmaBHe Teopeme 3.3 (CTpykTypHa HYXKHOCT), OHE Koja he OUTH I0Ka3aHa y HaApeTHOM
oxesbky. OHa dopmanHo ycroctasiba Aa, Mo oApeheHrM ycnoBiMa (JIOKaHa CTaOMITHOCT Ak U Ii100anHa
nponaramyja penanuja), KpUTHYHA CI0KESHOCT UMILTUIUpA CTPYKTYPHY KOH3UCTeHIHjy. OBUM ce CBe TpU
neuHUIIje HE caMo He CyKoOJbaBajy, Beh ce yjeanumyjy y jeIMHCTBEHY TEOPHjCKY KOHCTPYKIH]y. M
Jloka3.4 (AnTepHATHBHH 32 KOH3UCTEHTHOCT — PEKO IyCTHX CJyYajHHX rpagoBa).

PasmotpuMo Hu3 ciydajuux rpadosa G(n, p) ca p = n{"%%}, 3a Takap Hu3, ACUMITOTCKH CKOPO CHIYPHO
muHIManHH cteneH 8(Gy) pacte kao N- p =n{®5} — o, ma Tako jecte 3a10BoIBEHA 1 eHHHUIM]A KPUTHIHE
cnoxenoctu (Jed. 2.3).1taBuiue, momro je p - N /10g N— o, 3a10BOJBEH j& OHJIA U YCIIOB jaKe KPUTHUYHE
cnoxenoctu (Buau Jlemy 3.6). [ledunummmo penamujy R xao penamujy cycencrsa. Taaa, ako y3meMo jaa je
HapyIlIemke 0JICYCTBO UBHIIE, Opoj Hapymiewa Ig(N) je 6poj oacyTHUX HBHIIA, KOjH je acumnToTcku N(N-1)/2 -
n(n-1)p/2. Mehytum, oBo He Texu HyJH 10 4BOpY. Jla OrcMo 00e30e1I U CTPYKTYpHY KOH3HCTEHTHOCT,
MOkeMo JieuHucaT penanujy R Ha npyrauuju HauWH, HOp. Kao ,MIOCTOjH MYT AyXKuHE HajBuie 2"'. Taxa
ce MOJKe IOKa3aTH Jia Cy Hapyllema peTka. KOHKpeTHHje, MOKeMO KOHCTPYHCATH 11e0 HU3 rpadoBa KojH Cy
KOMIUIETHH, T1a Cy CBU YCJIOBU TPUBHUjaJTHO 33]0BoJbeHH. OBaj MpuMep MOKasyje Ja MOCTOje HETPHBUjaIHH
HHU30BH (Ciy4dajHu rpad)OoBU) KOjH MOTY JIa Ce MOJeCce 1a 3a70BOJbE CBE TPHU JAchUHUIIM]jC. W

Jloka3 5 (AnTepHATHBHHU 32 HEKOHTPAJMKTOPHOCT — MPEKO MO/eJ1a JIOTHYKe TeopHje).



Hebununmje 2.1, 2.2u 2.3mory ce popmannu3oBaT Kao hopmyiie y je3uky teopuje ckymnosa [6]. Heka je @4
dbopmyna koja nepuHUIIE PEeTauoHy MPEXKY, (2 GOpMyIIa 3a CTPYKTYpHY KOH3HCTEHIIH]Y, U (3 popmyIia 3a
KPUTHYKY CIIOKEHOCT. KOH3MCTEHTHOCT ce CBOJM Ha MHTame Ja Ju noctoju monen ZFC y kojem Baxke cBe
Tpu popmyre 3a Heku HU3. Kako ZFC mocenyje Mozene y KojuMa MmocToje KOMIUIETHH TpadoBH, y TAKBOM
MOJIeNTy cBe Tpu (hopMmyJie cy TauHe 3a HU3 KOMIUIeTHHX rpadosa. [lakie, oHe Cy U y3ajaMHO KOH3UCTEHTHE.
3a HEeKOHTPaIUKTOPHOCT, Tpeba MOKa3aTu Ja U3 jeIHe He CIeau Herammja apyre. To ce MoXKe U MPOBEPUTH,
U TO TaKO IITO Ce KOHCTPYHIILY [IBa MOJIENIA: jelaH Y KOjeM BaxKe (1 U @ alli He Baxku (3 (IpUMep Mpexa ca
KOHCTAaHTHHM CTEIICHOM), U jeJlaH Y KOjeM BaxKe (1 U (3 aJlM HE BaXu @ (Ka0 Mpexka ca MHOTO HapyllIeHa).
[TomTo TakBY MOJENH MOCTOj€, HUjeqHa AeUHNIM]a He MMILUTUIMpA Herauujy Heke apyre. [Ipema Tome, HE
neguHUIMje HUCY Y KOHTPAIUKIHjH. W

3.3 ®opmajiHu pa3Boj Teopuje: CTPyKTypHA HYKHOCT
Teopema 3.3 (CTpyKTypHA HYKHOCT):
Heka je G GeckoHauHa peanMoHa Mpexa 3a Kojy nmocroju GpyHkiuja g(n) raksa aa:

1. 8(g_n) > g(n) 3a cBaKo JOBOJHHO BEJIUKO N,

2. limg,_,,3[g(n)(log n) / n] =oo. (k)
(OBoO mpencTaBba yCJIOB jake KPUTHYHE CJI0KEHOCTH ca GP3HM pacToMm.)
Tana 3a Ouno kojy penanujy R € R koja 3agoBosbaBa:

1. Jlokanny crabmwinoct (ded. 2.4)

2. T'noGamny nponarauujy (ded. 2.5)
BXXH [1a je G CTPYKTYPHO KOH3KMCTeHTHA y ofHocy Ha R (Iled. 2.2)
Joka3 1 (IlupeKkTHA KOMOMHATOPHA AHAJIM3A — [JIABHH JI0KA3):
[TpernoctaBumMo cynpoTtHO na G HUje CTPYKTYpHO KOH3HCTEHTHA y oHOCYy Ha penannjy R. Taga no Jledun.
2.2noctoju € > Ou GeckoHayaH HU3 Ny, Takas ja 3a cBe K Baxku Ig(ny) / ny > €.
Kopak 1: Ilpumena rio6anHe nponaramuje.
W13 npetnoctaBke o rinobannoj nponaranuju (ded. 2.5)3a penammjy R, cinenn aa moctoju koncranta K > 0
u dynkumuja pacta f(n) = Q(n/log n) takea aa, ako 3a HeKO Ng Baxu Ix(ng) > 1, oHzma 3a CBaKO TOBOJBHO
Besiko N > ng umamo Igx(n) > K - f(n). Crangapauu ciydaj je f(n) = n/log n, ma 3a 6eckoHayaH HU3 Ny
MOXKEMO MPETIOCTABHTH JIa Cy CBH Ny TOBOJFHO BeNMMKH Tako aa Baxu Ig(ng) > K - ny / log ny. [la Oyne
JEeTHOCTaBHH]€E, Y JaJbeM TEKCTY MUAMIEMO N yMECTO Ny.
Kopak 2: Be3a nzmel)y Hapymema u 0;10kHpaHux Be3a.
U3 nokanue cradbunHoctu ([ed. 2.4)3a penanmjy R, cBako mojenuHavHO Hapyliewme oHeMoryhasa mojaBy
Hajume Cp moTeHnMjamHUX Be3a. CBako HapylIewme je TIoBe3aHo ca 0ap jeJHOM Be30M KOjy oHeMoryhaa
(mpupoano mpernocraBibamo Cr > 1). Mehytum, Ta ucrta Beza Moxe OMTH oHeMmoryhieHa oJ CTpaHe BHIIE
Hapymiema. Heka je M = M(R) koncranta u3 [dedunuiuje 2.4. Taga ykyman Opoj Be3a, OHHX KoOje Cy
onemoryhene, oznauumo ca B(n), sagosossasa Ig(n) / M < B(n) < Cr- Ig(n). IToceOHO, noma rpanuna aaje
B(n) >Ig(n) /M > (K/M) - n/log n.
Kopak 3: Kananurtet Mpe:ke.
W3 ycnosa jaxe kpurnune crnoxenoctu (Teopema 3.3)umamo 8(Gy) = g(n) ca limg, _s oy [g(n)(log n) / n] =
. Bpoj uBuna |E,| 3amoBosbaBa nowy rpanuiy |[E,| > n - g(n) / 2.C apyre ctpane, cBaka Ta oHeMoryhena

2
BE3a He MOCTOjU Y MPEXKH, Ma je Opoj uBHIa orpanuueH 0103ro ca |E,| < n(n-1)/2 - B(n)< n? - B(n). Onna

kopucrehu nowy rpanuiy 3a B(n), nodujamo |E,| < n?z - (K/M) - n/log n.
Kopaxk 4: loBohjeme 10 KOHTpaguKIHje.

KomO6unyjyhu nomy u ropmy rpanwuiy 3a |E,|, umamo:

n-g(n)/2<n?2 - B(n).

[MomHOxHMO 00€ cTpane ca 2/n (mo3utuBHO 3a N > 0):

g(n) < n - (2B(n))/n.

Kaxko je B(n) > (K/M) - n/log n,no6ujamo:

g(n)<n - (2K/(M log n)). (1)

Kopak 5: Kopunrheme yciaoBa 6p3or pacra.



W3 npernocraske limg, _5 o) [9(N) log N/ n] =co cneau a 3a mpoussosbHO Benuko L > 0 nocroju N takso
na 3a cee N > N Baxu g(n)(logn) /n>L 1.g(n) >L - n/log n.(2)
Kopak 6: Konrpagukuuja.
Hzabepumo L = 2M/K (wro je koHauHa MO3MTUBHA KOHCTaHTa). Tana, 3a TOBOJBHO BeNHKO N u3 (2) cieau
g(n) > (2M/K) - n/ log n Ynopehyjyhu ca (1), nobujamo (2M/K) - n/log n < g(n)< n - (2K/(M-log n)).
3a BenmuKo N, eCHa CTpaHa je MPHOIMKHO N, alli TO HUje JOBOJHHO 32 JUPEKTHY KOHTPAAUKIIH]Y.
3a 10BOJKHO BenUKO N, w3abepumo L(N) = 2 log n. Taga u3 (2) caexu g(n) > 2(log n) » n/ log n = 2nOBaj
u300p He HapyliaBa apryMeHTtanujy jep ycios (%) 3axTeBa pacT 3a MPOM3BOJHHO BEJIMKE BPEIHOCTH, Ia
Baku u y ciydajy L(n) = 2 log n. Amu u3 (1) umamo g(n) < n (3a Benuko N, wian 2K/(M-log n) je
3anemapJsbuB). Jakie, 2n < g(n)< n, mro je memoryhe. OBO je KOHTpaAUKIHja. B
Kopak 7: 3ak/byuak.
[TpernocraBka na G HUje CTPYKTYpHO KOH3MCTEHTHA y OlHOCY Ha R noBena je 1o koHtpagukuuje. [Ipema
Tome, Mopa Outu lim supg, s 3 Ig(n)/n = 0, mro ynpaso jecte nedgununmja CTPyKTYpHE KOH3UCTEHIH]E
(Oed. 2.2)./lakmne, G je cTpyKTYypHO KOH3MCTEHTHA Y OJHOCY Ha R, mITO KOMIUIETHpA J0Ka3. W
Hanomena: Y 1oka3y cMO EKCIUTHLIUTHO YBEJIM KOHCTaHTY M Koja orpaHn4aBa Ipekjaname Hapyliema Ha
ucty Be3y. OBa IPETIOCTaBKa je MPUPOAHA 32 MIMPOKY KIIacy penaiyja i OCUrypasa aa 0poj oHeMoryheHux
Be3a B(n) pacte npomopumoHaiHo ca 6pojeM Hapylema. Y mpakcH, 3a MHOre npooieme je M=1.
JlomaBame OBE MPETIOCTaBKE HE yMamyje OIMIITHOCT TeopHje, Beh je HeonmxoaHo a 6u ce n30eTIo npeBule
ONTHMHUCTUYHO 3aKJbY4HBAE Y T0KA3Y.
Hoka3 2 (Ilpexo KOMOMHATOPHE cAaTHPALHje U JIEMH 0 YIIAKOBAabY):
Heka je m(n) = [K-n/log n] noma rpanumna 3a 6poj HapyIliemka 1aT U3 MPETIOCTaBKe IJI00aHe Mpomnararuje.
CBako Hapymieme, IpemMa JIOKalTHOj ctabmiHocTH, oHemoryhasa nojaBy Hajumie Cg Besa. Jlakie, yKymaH
6poj onemoryhenux Be3a B(Nn) 3amoBosbaBa:
B(n) = m(n) (jep cBako Hapyiewme ,morpomun” Gap jeany Be3y) u B(n) < Cg - m(n) (ropma rpanuia 360r
JIOKaJIHE CTaOMIHOCTH).
Caz pa3MOTpUMO MaKCUMaHU Moryhin Opoj MBUIIA y MPEXH ca N YBOPOBA M MUHUMATHUM cTernieHOM 0 (G, )
> g(n). OBaj Opoj je Hajmame (N-g(N))/2. Anu 360r onemoryheHux Besa, crBapHu Opoj usuia |E,| Mmopao 6u
3a7I0BOJBHTH:
[Eq| < (n(n-1))/2 - B(n).
KomOunyjyhu ropme rpanume:

n-d(n))/2< |[E,| £ n%/2 - B(n)< n?/2 - m(n).
Opnatire mobujamo:

g(n) < n-(2m(n))/n.
Amu u3 ipernoctaBke Teopeme 3.3 umamo limg, ,3[g(n)(log n) / n] =co, mTo MMIIKIMPa A2 32 JOBOJHHO
Besko N, g(N) > N (To je KOHTpaAHMKIKja ca TOpmHoM Hejeanakomhy) ik 1a Mm(n) mopa 6utu 0 3a cBako
n0BoJbHO Benrko N. Kako m(n) je noma rpanuna 3a Ig(n), 3akpyuyjemo na Ig(n) = 03a 10BOJEHO BETUKO N,
1a je CTPYKTypHa KOH3UCTEHIIMja TPUBHjAITHO 33/10BOJbEHA.
OsBaj noKa3 je AMpeKTHa KOMOMHATOpHA aHaIN3a Koja u30eraBa KOMIUIEKCHE aHaJIOTHje U TUPEKTHO KOPUCTH
IpPETIIOCTaBKe. M
Hoka3 3 (Ilpexo Teopuje BepoBaTHOhe U KOHIEHTPAIMOHHX HEjeTHAKOCTH):
Hexa je G, Mpexa Koja 3a10BosbaBa ycinoB (% ):limy,_,c3[g(n)(log n) / n] =co. IIpeTocTaBHMO CYIPOTHO,
na G, HHje CTPYKTYPHO KOH3UCTeHTHA y ofHocy Ha R. Taga mocroju € > Ou GeckoHayaH HU3 Ny TaKaB 1A je
Ir(ny) /ng>e.
[TocmaTpajmo cirydajHy MpOMEHJBUBY X, KOja TIpeacTaBiba Opoj HapylIiema Ha CITydajHO N3a0paHoOM YBOPY.
U3 nokanue crabunHoctu (Jed. 2.4),cBako Hapyiiewe yruue Ha HajBuiie Cg Besa. [tobanHa mpomaraiuja
(Ted. 2.5)ka3yje na: ako moctoju 6ap jenHo Hapymiewe, oaa Igx(n) > K - n / log n Ipumenumo u can
YepuodsbeBy HejemqHakocT 3a ciabo 3aBucHe npoMensbuBe [1, 14]:3a 10BOJbHO BEIHMKO N, BepoBaTHONhA 1a
Ir(n)/n npemaruu € je excrnonenmjanso Maia, ocuM ako E[Ig(n)] uuje Tor pena. Mehyrum, u3 ycinosa (%)
MMaMo Jla MUHUMAJIHU CTEIICH pacTe J0BOJBHO Op30 1a Ou ouekuBaHu Opoj Hapyiiema E[Ig(n)] Mopao 6utu
o(n). KoukpertHo, u3 nokasa Jleme 3.1 {ioBe3aHoct) u AeUHUIMjE KPUTHYHE CIOKEHOCTH, CIICIH U 14 je
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MpesKka TOJMKO TYCTa J1a je OH/la BepoBaTHONA MOCTOjamba YBOpa ca CTEIEeHOM MamkiM o1 §(N) 3aHeMapJbHBa.
Crora, E[Ig(n)] < € N/2 3a 10BOJBHO BEIHUKO N.

IMpumenom YepHodsbeBe rpanuiie, rooujamo P(Ixr(n) = € n) < exp(-c n)3a Heky koHctanty € > O [lake, mo
bBopen-KanTenujeBoj nemu, oBo umrutnnmpa na ce gorahaj Ig(n) = € n gemraBa camo KOHaYHO MHOTO MyTa, a
TO je KOHTPAJUKIIMja ca MPETIOCTaBKOM Jia MOCTOjU OecKoHaYaH HK3 Ny 3a koju Ix(ny) / ny > €. Jlakie, oBa
npeTnoctaBka je Ouna HerauHa, ma je lim sup Igx(n)/n = O, mto ympaBo u jecte aeduHHIUja CTPYKTYpHE
komsuctenimje (ded. 2.2).m

3.4 ExcriOHeHIIUjaJTHA KOHBEPreHuuja
Mocnennua 3.4 (ExcrioHeHIIMjaTHA KOHBEPTeHINja):
Axo y Teopemu 3.3 pynkuuja g(n) 3amoBosbaBa g(n) = C « n 3a Heky koHctanty C > 0 (MUHUMATHH CTETICH
pacte JIMHEapHO), 1 ako penanuja R 3amoBosbaBa cBe ycnose jokanHe cradbwiHocTH (ded. 2.4)u riodanHe
npomnaramuje (ded. 2.5),0n1a nocroju korctanta € > OrtakBa aa Opoj HapylIeHka OIaia SKCIOHCHIIH]jaTHO
Op3o:
Ig(n) = O(el-c™).

Joka3 1 (IlupekTHAa KOMOMHATOPHA aHAJIM3A — [JIABHU J10KAa3):
[TpeTnoctaBUMO CYMPOTHO, U TO Ja MOCTOjU OecKoHa4YaH HU3 Ny TakaB 1a Ig(ny) > 1 3a ce K. 13 riobanuHe
npomnaranuje (cranmapanu ciydaj f(n) = n/log n) cienun aa 3a 1oBoJbHO Benuko Ny Baxu Ig(ny) > K - ny /
log ny. M3 nokanHe CTaOUIHOCTH, CBAKO TO Hapyliewe oHeMoryhasa 6ap jeany Besy (y3 konctanty M=1 3a
jEIHOCTaBHOCT, OIIITH CIy4aj je aHanoran). [lakie, 6poj onemoryhenux Besa B(ny) > Iz(ng) > K - ny / log
ng.
Aum, ¢ npyre ctpane, u3 yciosa g(n) = C n cinenu 1a je 6poj usuia y mpexu |E,| > (n - C n)/2 = (C/2) n2.
Makcumanan moryhu 6poj usmna je n(n-1)/2 = n?/2. Ilpema Tome, Opoj Henoctajyhux Be3a (oHemoryheHux
win Heroctojehinx) je Hajpuie: nN4/2 - E,| < n2/2 - (C/2)n2 = ((1-C)/2)n2MelyTum uMaMo 10y TPaHHILY
3a onemoryhere Bese: B(ny) > K - ny / log ny. 3a moBospHO Benuko ny, K - ny / logny > ((1-C)/2) nﬁjeCTe
nemoryhe jep neBa cTpaHa pacte Kao ny /10g ny, a necHa kao nZ. KOHKPETHO, MoAe Mo 06e CTpaHe ca:

nZ: K/(ny- logny) > (1-C)/2.
3a ny — oo, JeBa CTpaHa TEXU HYJH, JOK JIECHA CTpaHa je MO3UTHBHA KOHCTaHTA. Jlakie, 3a TOBOJHHO
BEJIMKO Ny, J0JIA3UMO Y KOHTPAJUKIKjy. Jlata KOHTpaauKnpja Mmokasyje Ja He MOXKe IOCTOjaTH OeCKOHaYaH
Hu3 ca Ix(ny) > 1. Jaue je o1 eKCIOHEHIMjATHOT OMa/laka; TO je KOHAYHA eIMMHHAILMja Hapyllema. 3aTo
mopa noctojati N takBo ma 3a N > N Baxu Ig(n) = 0. OBuM je MOKa3aHO Ja y OBOM CJIy4ajy J0JIa3d 110
KOHAYHE eJIMMHUHAIM]E HApYyIIeHka, MTO je 3HATHO jauyu Pe3yiTaT 0 OOMYHOT €KCIOHEHIIN)aTHOT OIaIamba.
VY ommrTHjeM cMucly, ako penanuja R HHje TakBa 1a oBa Hapyllema HECTajy KOHAYHO, OH/A MPETXOIHA
ananu3a aaje 1a Ix(N) Mopa OUTH EKCTIOHEHIIH)ATHO MaJIo. B
Joka3 2 (IIpexo KOHIIEHTPALHOHUX HejenHaKocTH — UepHo():
[TocmaTpajMo MHIUKATOPCKE CiIydajHEe MPOMEHJbUBE X, 3a CBaKy NMOTCHIHWjaNHy Be3y €, rae Xe = 1 ako je
Be3a € oHeMorylhieHa ycien HeKor Hapymiema. JIokamHa cTaOMIHOCT OCUTypaBa Jia CBaKO HAPYIICHE YTHYC
Ha HajBumie Cg Be3a, ma cy mpoMeHsbHBe X, €1a00 3aBUCHE. AKO Ty UMaMoO Yy BUIY Ja je BepoBaTHoha jaa
nojeanHa4yHa Be3a Oy/e oHeMoryhieHa p,, OHIA OYCKHBame YKyMHOT Opoja oHemoryhenux Besa je E[B(n)]
< (CRr) - E[Ig(n)]. Anu u3 ycnosa nuHeapHe ryctune, 6poj Hegoctajyhux Besa je Hajpuiie ((1-C)/2)n2.
Hakie, mopa 6utu E[B(n)] < ((1-C)/2)n2. Caga npruMeHHMO KOHIICHTPAIMOHY HejeaHakocT (Hop. YepHod
3a c;1a00 3aBHCHE IPOMEHIJBUBE):
3a Ouo koje t > 0, P(B(n) > E[B(n)] + t) < exp(-ct? / n), 3a Heky koHcTaHTy C > Q
N3abepumo t tako ma E[B(n)] + t O6yxae 3natHO Mame ox K-n/log n (mro jecte noma rpanuna 3a B(n) ako
nocToju Hapyiueme). To hie matu ekcroHeHIMjanHo Majay BepoBaTtHohy ma B(n) mocturae HuBoe moTpebHE
3a OINCTaHAK HApYIICHa, 1a OTY/a U eKCIOHCHIMja HO onaaame Ig(n). m
Joka3 3 (IIpexo cneKkTpajiHe reoMeTpHje):
Kana je g(n) > C - n Jlamnacujan mpexe L, uma cnekrpanuu ja3 Az(L,) peaa Benmuuune N. [lo3nata je Besa
u3Mel)y crieKTpasHor ja3a u Op3uHe Melama MapKoBJbEBOT JIaHIIAa TOBOPH JIa U YIAJbEHOCT OJ1 CTAlIMOHAPHE

22 . .
pacrioziene ormaja Kao el Moxemo neduHucaty jenan MapKoBIbEB JIaHAIl HA CTAHMa MpPEXKE Y KOjeMy
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ce Hapyllema IMONpaBikajy JOKATHUM MpoMeHama. JIokamHa cTaOMITHOCT OCHUTypaBa J1a Cy OBaKBE IPOMEHE
moryhe, a Benuku A, ocurypasa u Jia ce KOHBEPreHIMja Ka CTamby 0e3 Hapylllema JelaBa eKCIIOHESHIIN]aTHO
Op30. ®opmaiHo, ako nedunumemo eHeprujy E(t) kao Opoj Hapyiewma y BpeMeHy t, OHIa ce CaCBHM MOXeE
nokasatu 1a dE/dt < -A,-E, mrro ummumunupa E(t) < el=2"t) . E(0). 3a uu3 Mpexa ca pactyhum n, A, je pena
N, ma ce eHepruja (6poj HapylIema) CMambyje eKCIOHEHIHjaTHo Op30 ca N. W

3.5PobycHocT ycioBa
Jlema 3.5 PoGycHOCT yc/ji0Ba KPUTHYHE CJI0KEHOCTH).
Heka uu3 mpexa {G,} 3a10B0oJbaBa yCIIOB jake KPUTHYHE CI0KEHOCTH Ca JOKOM rpanunoM g(n), Tj.:
8(Gp) = g(n) u limg, 3 g(n)(log n) / n =co.
Heka je {G,'} npyru Hu3 mpexa (neprypbaruja) urju MuHuManiu crenex 8'(Gn’) 3amoBosbaBa:
16"(Gy") — g(n)l < &(n), rae je &(n) = o(g(n)).
Tana uu3 {G,'} Takole 3a10Bo/baBa YCIIOB jaKe KPUTHYHE CJI0KEHOCT U Ca HCTUM OCHOBHUM aCHMIITOTCKUM
cBojcrBuma (mpema Jlemu 3.1).
Joka3 1 (IlupekTHa aCHMOTOTCKA aHAJIN3A):
W13 npernocraBke umamo 8'(G,") = g(n) — &(n). IMoruro je €(n) = 0(g(Nn)),3a T0BO/BHO BEIUKO N BaKH:
g(n) < (1/2)g(n).Tana: 8'(G,") = g(n) — (1/2)g(n) = (1/2)g(n).
Hexa je g'(n) = (1/2)g(n).Tazna 8'(G,") = g'(n) u limg,_,; g'(n)(log n) / n = (1/2)limg,_,,g(n)(log n) / n
= o0.
Hakie, {G,'} 3a10BOJbaBa jaKy KPUTUYHY CIIOKEHOCT ca TOKOM rpaHuiioM g'(n). m
Joka3 2 (Ilpexo orpaHu4Yema 0HOCA):
Hedunumumo r(n) = 8'(G,")/g(n). U3 npernocraske ciemu: 1 —g(n)/g(n) <r(n) <1 +¢g(n)/g(n).
Kaxo g(n)/g(n) — 0, umamo limg, .3 r(n) = 1. Taga: 8'(G,")(log n) / n =r(n) - g(n)(log n) /' n
[Momro r(n) — 1u g(n)(log n) / N— o, mpou3Bo TEXU y 0. W
Joka3 3 (Ilpexo TeopemMe 0 TpU HU3A):
Pa3morpumo Hu30Be:
a, = g(n)(log n) /n,
b, =<¢(n)(log n) / n,
c, =6'(G,")(log n) / n.
ITo mpetnocrasiy, a, — < u b, = o@,) (jep &) = o(g(n))). 3uamo aa |c, — a,l < by,. [Ipema Teopemu o
TpH HH3A: Kako a, — b, — cou a,+ b, — 0, a ¢, je 3mMehy Bux, ciequ ¢, — «. To je ynpaBo ycoB jake
KpUTHYHE ciiokeHocTH 3a {G,'}. |
Hoka3 4 (Ilpexo eKBHBaJIEHIMje ACHMIITOTCKUX Pel0Ba):
U3 npernocraBke umamo aa je €(N) = o(g(n)).OBo 3Hauu 1a noctoju pyukuuja n(n) taksa ga je €(n) = n(n)
g(n) u n(n) — 0 xax N — oo. Taga ce MUHUMAJHU CTEHCH MEPTYpOMPAaHE MPEKE MOXKE IMHCATH Kao:
6'(Gy') = g(n) + 6, &(n) = g(n)(1 +6, n(n)),
rae je |0,] < 1. Kako je n(n) — O, 3a noBosbHO Benuko N Baxu |0, n(N)| < 1/2 na je 1 +0, n(n) > 1/2.
Haxie, 8'(Gy,") = (1/2) g(n).
Capna pauynamo: 0'(G,')(log n) / n> (1/2)- (g(n)(log n) / n).
Kaxko mo nmpernocrasim g(n)(log n) / n— oo, necha ctpaHa Texu y OeCKOHAYHO, a Taja U JeBa. [Ipema Tome,
limg, .} 6'(G,")(log n) / n =oo,
mto 3Hauu na Hu3 {G,'} 3a10BoJbaBa YCIIOB jake KpUTHYHE CII0KeHOCTH. OBaj J0Ka3 EKCIUTUIIUTHO KOPUCTH
O-HoTanujy W Nokasyje Ja Hy nepTypOaliyja Koja je 3aHeMapJbiBa, y OJHOCY Ha TJIaBHH 4YJIaH, HE MeHha
ACHMITOTCKO TIOHAIIAKE. M

3.6 Kpurepujymu 3a jaky KpUTHYHY CJIOKEHOCT
Jlema 3.6 (Kputepujymu jaku KpUTHYHH cJI0KkeHOCTH). JIoBOJbHY yciioBH 1a HI3 Mpexa {Gy,} 3a10B0osbH
yemo (%) u3 Teopeme 3.3 (1. limy,_,o03 [9(N)(log n) / n] =) cy:

* 8(Gy) = f(n) rae je f(n) = @(n/log n) (1j. f(n)(log n)/n — ).



* Gy, je d(n)-perynapan, rae d(n)(log n)/n — oo.
* 8(G,) = C - n 3a Heky koncrauty C > O (muHEapHH pacT).

Jlokas 1 (U3 nepununuje (K)):

Yenos () je limg,_,o.3 [g(N)(log Nn) /n] =oo. Axko je 8(Gy) = f(n) ca f(n)(log n) / N — co, Morau cmo y3eTu
g(n) = f(n) u ycioB je 3amoBosbeH. To je UPEKTHO U3 AcPUHHIIKjCc. W

Hoxa3s 2 (Ilpexo cay4yajuux rpadoBa ca rycTuM Be3ama):

PasmoTpumo Hu3 ciyuajuux rpadosa G(n, p) ca p = p(n) raksom aa p = w(1/log n).Ilo3natu pesynaratu o
KOHIICHTPAIMj MUHUMAJIHOT cTeneHa [4, 14] mokasyjy aa ako p-nN — oo, oHaa 3a cBako € > 0, aCHMITOTCKH
ckopo curypHo Baxu 6(G) > (1-€) np > (1-€)-n-p. Kako u3 p = @(1/log n)cneau p-n / log n— o, To N-p —
o Oopxe ox log n. IIpema Tome, 8(G) = C-n-p 3a neky konctauty C > 0 3a moBosbHO Benmuko N. Tana
6(G)(log n) / n> C-p:log n — o, jep p-log n — o no aebunumju p = w(1l/log n). Jakne cnyuyajuu
rpad)oBH, OHH Ca 0OBOJLHO BUCOKOM BEPOBATHONOM Be3e, 3a10B0OJbaBajy yciios (). m

Joka3 3 (KOHCTPYKTHBHM NPUMEPH):

ExcrmiTHe KOHCTpYKIMje Kao mTo ¢y kommuietHu rpadosu K, umajy 8(K,) = n-1 Taxa 6(K,)(log n) /' n
~ log n— oo. Cnnuno, kommnetnu ounaprutau rpadgosu K, 53 umajy 8 = n, na je 8-(log n) / n = log n—
0. Jlakiie, OBe SKCIUTUIUTHE KIIace 33J0BOJbaBajy yCIIOB. W

Joka3 4 (Ilpexo Be3e ca MPOCEYHUM CTEIIEHOM):

Hexka je d(Gy) npoceuan crenen mpesxke Gy. Ilosnata Hejeqnakoct 8(Gy) < d(Gp) yBek Baku. AKO J0JaTHO
TIPETIOCTABUMO JIa j€ Pa3iuka u3Mel)y MUHUMAJIHOT M HpoceuHor crenena orpanuyena (d(Gy,) < K 8(G,) 3a
Heky koHctanty K), onna ycnos d(Gy) (log n) / n— oo ummmunupa 8(Gy)(log n) / n— . Ioce6Ho, Baxu
3a perynapHe rpadose & = d, ma je moBosbHO 1a d(log N) / n— co. OBaj 10Ka3 MOKa3yje Aa Cy KPUTEPHjyMH
3aCHOBAHHU HA MPOCCYHOM CTEIICHY Takolhe KOPHCHH. M

4. METPUKA HY’ KHOCTHU

OBO KpaTKO MOTIaBJkE TPETUpa GOpMaIHy Ne(HUHHUIIN]Y O OCHOBHA CBOjCTBA METPHKE HYKHOCTH. Ilornassbe
CMO H3/IBOjWIIN Kao 3aceOHO 300T BeroBe Ba)KHOCTH 32 CaM I10jaM METPUKE HYKHOCTH.

4.1 ®opmasiHa fepHMIMja MeTPUKE HY>KHOCTH
Jepununuja 4.1 Merpuka HykHocTH). 3a penanujy R y penanuonoj mpexu G neuHuUIIEeMO Mepy BeHE
crpykrypae Hyx)Hoctd N(R) kao:

N(R) = 1 - limsupg, —> 3 (Ir(n) / Nn)
rae je Ig(n) 6poj Hapymiewa penamnuje R y Mpesku ca N 4BopoBa.
Muryunuja: Mepa N(R) kBanTuduKyje oHaj CTeneH 0 KOra je Heka peanuja R HeonxoaHa 3a oipikaBame
KOH3HCTEHIHje Mpeke. Bpeanoct 1 03HauaBa NOTIYHY CTPYKTYPHY HYXKHOCT (CBa HapylIeHa aCUMIITOTCKH
HecTajy), BpeaHocT O 03Ha4aBa MOTIYHY OACYTHOCT HYKHOCTH.

4.2 OCHOBHA CBOjCTBA METPHKE HY’KHOCTH
Jlema 4.2 (CBojcTBa MeTpuke Hy:xkHocTH): Mepa HyxHoct N(R) koja je nedunucana y ebununuju 4.1
3a10BoJbaBa creneha cBojcrra:
0 Peduexcuroct: N(@) = 13a npasan cKyn penaiuja.
0 Monotonoct: Ako R; € R,, onaa N(Ry) > N(Ry).
0 [I'panmue: 3a cBaky penanujy R, 0SN(R) < 1.
0 HWuBapujaHTHOCT Ha M3oMopdu3am: Ako moctoju nuzomophusam usmelhy mpexa G, G'
koju npeciukapa penainujy R Ha R', onma N(R) = N(R').
Hoxa3 1 (PeduiekcuBHOCT):
3a R =@, nema Hapymema, na je Iz(n) = 03a ceaxo N. Taga lim supg, _5 }0/N=0nmaN(@)=1-0=1m

Joka3 2 (MOHOTOHOCT):



Heka je R; € R,. Taga cBako Hapymeme penanuje Ry je nctoBpemeHo Hapyueme penanuje R,. Onza je n
Ig 3(n) < Ig1(N) 3a cBako N, ma lim sup Ig 3(N)/n < lim sup I (N)/n. Onatne N(Ry) = 1 - lim suplg,
(N)/n=1 -lim suplg,(n)/n = N(Rz). m

Joka3 3 (I'panune):

[MTo nepununnmju, Ix(n) > 0, na je onna lim sup Igx(n)/n > 0u N(R) < 1. CBako Hapymiewe 3axTeBa 0ap jenan
ob6jexar (uBop wiu uBuIy), na je Ix(N) < n 3a Hapymemwa Ha uBopoBuma, win Igx(n) < N(N-1)/23a Hapyuema
Ha uBHIAMa. Y cBakoMm ciyuajy, lim sup Ig(n)/n < 1, ma je N(R) > 0. akne, 0SN(R)< 1 m

Joka3 4 (AuBapujaHTHOCT HA U30MoOppu3zam):

W3omopduzam ovyBaBa CTpyKTypy Hapylliema: HeKl o0jekar HapylaBa R ako u caMo ako U Hberosa Cimka
Hapymasa R'. Crora je Iz(n) = I{R:}(n) 3a cBako N, ma cy u lim sup u N jenqHaku. m

Joka3 5 (AnTepHATHBHH JI0Ka3 32 MOHOTOHOCT MPEKO CKYNOBHE HHKJIY3Hje):

Ckyn Hapymema penanuje Ry je moackyn ckyma Hapymemwa penaunuje Rp. [Ipema Tome, kapakTepucTuiHe
¢ynxnuje Hapymema 3a1080sbaBajy X 3(X) < Xg,3(X) 3a cBaku objekar X, 10K IPOCEK 110 YBOPOBUMA OBY
HejeHaKkoCT Hacnehyje, a 3atum u limes superior, o naje N(R;) > N(R). m

Jloka3 6 (AnTepHATHBHH 10Ka3 32 rPaHHIlEe PEKO HOPMAIH3aIHje):

Moryhe je nepunucaru nHopmanuzoBany merpuky N'(R) = (N(R) - min)/(max - min), raze min u max jecy
moryhe BpeaHOCTH 3a jaTH Tun penanuje. Melhyrum, u3 oBe nepunuimje aupektHo ciean aa je N(R) ysek
y [0,1], na je HOpMasH3aIKja TPHBHjAIHA. W

5. YHUBEP3AJIHOCT IPUMEHE

OBo, M3y3eTHO Ba)KHO, MOTJIABJBE TTOKa3yje U I0Ka3yje YHyBEP3aIHOCT IPUMEHE CTPYKTYpHE HY>KHOCTH.

5.1Teopema yHuBep3ajiHe NpuMeHe
Teopema 5.1 (YHuBep3a/iHa IpUMeHA — IOCJIEIHIA CTPYKTYPHE HY:KHOCTH).
Hexa je C kimaca perannoHuX Mpexa 3a Kojy Baxke cieaehn ycioBu:
1. Jaka KpuTHYHA CJ0KeHOCT: 3a cBaku Hu3 Mpexa {G,} y C mocroju dynkija g(n) u To Takea jaa
je muaumanau crened 6(Gy,) = g(n) u limg, ,3[g(n)(log n) / n] =oo.
2. Jlokaana craduinoct: Cse penanuje R kxoje ce pazmatpajy Ha Mpexkama u3 C 3a10BoJbaBajy yciioB
nokanne ctabunHoctu (Jepununmja 2.4)ca yauuhopMHO OrpaHHYCHUM KOHCTaHTaMa Cy.
3. T'1o6anna nponaramuja: Cse TakBe penanyje R 3am0BosbaBajy ycioB rinodanue nponaranuje (ded.
2.5) ca koncranrom K> 0 u ¢ynkiujom pacra f(n) = (n/log n) (cranmapauu cay4aj f(n) = n/log n).
Tana 3a cBaky mpexy G u3 C u cBaky penaunjy R koja 3amoBosbaBa ropme ycnose (2) u (3), Mopa BakuTH
na je mepa Hyx)xHoctd N(R) = 1, Tj. Mpexka je CTpyKTYpHO KOH3UCTEHTHA Yy ojiHOCY Ha R.

Hoxa3 1 (Iupexran u3 Teopeme 3.3):

3a naty mpexy G u3 C u penanmjy R, npetnocraBke Teopeme 3.3 cy 3anoBosseHe. [Ipema Teopemu 3.3,G
j€ CTPYKTYpHO KOH3HCTEHTHA y oHocy Ha R, mrro no Jedununuju 2.23nauu [im supg,-,.} Ir(n)/n = 0. U3
Hebununmje 4.1mepe nyxuoct ciemui N(R) =1-0=1m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom):

[MpernocraBumo na noctoju Mpexa G y C u penanmja R taksa na N(R) < 1. Tana lim sup Ig(n)/n > 0O, tako
na moctoju € > 0u O6eckoHayan HU3 Ny ca Ix(ny) / ng > €. U3 ycnosa rimobainHe mpomaraigje, 3a J0BOJbHO
BesnKo Ny, umahemo Ig(ng) > K-ny / log ng. Kao y nokasy Teopeme 3.3,0B0 J0BO/IH 0 KOHTPAIUKIIH]E Ca
YCJIOBOM jaKe KPUTHYHE CIIOKEHOCTH U JoKanHe ctabunHoctu. [lakie, N(R) mopa 6utu 1. m

Hoka3 3 (IIpexo MeTPUUYKHX OCOOUHA):

VcnoBu TeopeMe rapaHTtyjy CTPYKTYpHY KOH3UCTeHIH]jy, Tj. lim sup Ix(n)/n = 0. Mepa nyxuoctu N(R) je
nedunncana kao 1 munyc taj lim sup, na je N(R) = 1 OBo je aupektHa Be3a neduHungja. B
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Hanomena. Teopema 5.1 moka3syje ma CTpyKTypHa HY»KHOCT Ba)Kd 3a YUTaBE KJIace Mpexa, ajli mheHa Jasba
MPUMEHA 3aXTeBa Jla ce 32 KOHKPETHY KJIacy MpoBEpe Ja JIM 3aucCTa 3a/I0BOJbaBa CBE TpH MpeTrnocTtaBke. OBO
HHj€ YBEK TPUBH]jATHO, Al 32 MHOTE MPUPOJIHE Kiace (HIp. KOMIUICTHH rpad)OBH, TYCTH CIy4ajHH rpadoBH,
perynapuu rpadoBu ca 6p30 pactyhrM CTEIIEHOM) OBE MPETIIOCTABKE MOTY OMTH ITPOBEPEHE.

5.2 KBaHTUTATUBHA HY>KHOCT
Mocnennua 5.2 (KBantutatuBHa Hy:kHocT). Heka xiaca mpexxa C 3amoBosbaBa ycioBe Teopeme 5.1.
Tana Baxe cnenehe kBaHTUTATUBHE MPOLICHE OP3UHE KOHBEPIEHIIN]E!
1. ExcrnioHeHUHujaaHa KOHBepreHmuja: Ako noaatao Baxu 6(G,) = C - n3a Heky koHcranty C > 0
(muHeapHa TycTHHA), OHAA MocToju KoHcTaHTa C > OtakBa na 1-N(R)=0O(e—cn).
2. CynepnoannomujanHa kouBeprenuuja: [Tog ocHoBHuM ycinoBom g(n) log n / n— oo, je u Op3una
KOHBEPI'CHIIHj€ CYePIOoJHHOMHUjaHa, Tj. 3a cBako K > 0 axu 1-N(R)=0(n—k).

Joka3 1 (ExcrioHeHIIHja/IHA KOHBePreHIHja — [IaBHU J0KAa3):

2
[MpernocraBumo 8(G,) = C - n.Tana je ykynan Opoj usuia [E,| > C n? Maxkcumanan moryhu Opoj nBuma je

2
n(n-1)/2= n? Hakie, 6poj Henoctajyhux Besa (ykipydyjyhn oHemoryheHe yciien Hapyliemha) HajBHUILE jeCTe

(1/2 - C/2n? = ((1-C)/2)n?. U3 rnobanue mponarauuje, ako MOCTOjH Hapymewe, oraa Igx(n) > K- n/log n.
W3 nokanne cTabMiHOCTH, CBaKO Hapymieme oHeMoryhasa Oap jeaHy Be3dy, na je u Opoj oHemoryheHmx Besa
B(n) > Izx(n)/M > (K/M)n / log n. Anu ykyman 6poj onemoryhenux Be3a He Ou Morao npehu ykyman 6poj
nenocrajyhux Besa: (K/IM)n / log n < B(n) < ((1-C)/2)-n?. 3a noBossHO Benuko N, To je Hemoryhe jep nesa
cTpaHa pacte kao N/log n, a neca kao n?. Koukpertro, nenehn ca n? no6ujamo (K/M)/(n-log n) < (1-C)/2.
3a n — oo, neBa crpana Texu 0, ma HejeTHAKOCT He BaXKH 3a JOBOJHHO BEIHKO N. /lakiie, He MOXe MOCTOjaTH
HapyIIekEe 3a JT0BOJBHO Besinko N. OBo ummunimpa faa noctoju N takso aa 3a N > N Baxku Ig(n) = 0, 1o je
jade o1 eKCTIOHESHIINjaTHOT OMaiama. Y ONIITHjeM CIIydajy, aKo JaTa pearija J03BoJhaBa Majla HapylIema,
aHaJIM3a J1aje eKCIIOHEHIIMjalHy TPaHuILly. M

Joka3 2 (EKkcroHeHIHja/IHA KOHBepreHuuja — npexo Yepnodose rpanuie):

MogenyjMo 1mojaBy Hapyllema, Ha CBaKOM IOTEHIIHjaTHOM MeECTY, Kao bepHynujeBy npoMeHspuBY X; Koja
je ca BepoBatHohoM p;. JIokanmHa cTabMIIHOCT M TII00aTHA Mponaraiyja orpaHudaBajy 3aBUCHOCT U TIPYykKajy
JI0EbY TPAHUILY 32 Pj aKO MOCTOjH HApYyLICHEe. AJTM YCIIOB JIMHEAPHE T'YCTHHE 3HAUYM JIa je IPOCTOp Moryhux
KOH(HTYypamnyja Mpexe ekcTpeMHo orpanndeH. Onga npuMmenoM YepHogoBe rpaHHIe 3a CBE CIabo 3aBUCHE
NpOMEHJbUBE, 100ujaMo 11a je BepoBaTtHoha na Ix(n) mpemaiiy WkakBy GUKCHY TPAHHUILy €KCIOHEHIIHjaTHO
Masa. |

Hoka3 3 (CynepnoJiMHOMHUjajIHA KOHBEPreHIHja — MPEeKO KOHIEeHTpanuje):

U3 nokaza Teopeme 3.3 (10ceOHO MPUMEHOM KOHLIEHTPALMOHHUX HEjeTHAKOCTH), T100Hja ce 1a 3a CBaKo € >
0 nmoctoju kouctanTa € > Ortaksa aa P(Ix(n)/n > €) < 2exp-ce2nhy(n)),

rae y(Nn) mosako pacte (amp. y(n) = log n). Kako n / y(n) — oo, ropma rpanuiia onaaa 6pxe oa GHUI0 KOT
nonurOMa y N. To 6w 3Hauno ja 3a ceako K > O mocroji N TakBo 1a 3a n > N Baxu P(Ix(n)/n > ¢) < nt™%,
Iowro je 1 - N(R) = lim suplg(n)/n, oo ummmmpa 1 - N(R) = ofnt™®). m

Joka3 4 (Cynepno/iMHOMHja/IHA KOHBEPreHuja — TMpeKTHO u3 qoka3a Teopeme 3.3):

W3 nejennaunna y nokasy Teopeme 3.3 mobujamo aa ako Igx(n) Huje 0(N), onaa gonasu U 10 KOHTPAAUKIIH]E
ca ycaoBoMm g(n) (log n) / n— oo. KBanTuratuBHmja ananu3a nokasyje aa o6u Ig(n) mopano 6uru o(n/log n),
a 3ampaso 1 0(nt1~%) 3a ceaxo 8 > 0.OBO AMPEKTHO Aaje CYHEPIOTMHOMM]aTHH a1, W

5.3Kapakrepu3anuja npuMeH/bUBUX MpeKa
Jlema 5.3 ([Ipumepu Mpe:ka Koje 3a10Bo/baBajy ycioBe Teopeme 5.1).
Cnenehe kiace Mpexa 3a10B0JbaBajy yCIIOB jake KpuTHUHE cinoxeHocTd u3 Teopeme 5.1 (1j. 8(G,) = g(n) ca
lim gy [9()(l0g ) / n] =o0):
1. Kommnuaerne mpexe K.
* Kpurepujym: {G,} = {K,} (Hu3 xommmieTHux rpaoa).
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Jloka3s: 3a K, Baxu 6(K,) = n-1.Taga [8(K,)-log n] / n =[(n-1)-log n] / n ~ log A~ «, na je

3aJI0BOJBCH YCJIOB jake KpUTHYHE CI0KEHOCTH. 3a Omito kojy penannjy R nedpununcany nag K,

KOja JT0JIaTHO 3a/I0BOJbaBa yCJIOBE JIOKAIHE CTAOMIHOCTH U ri1o0ajiHe npomnarandje (Moxe ce u

npoBepuTH 3a KOHKpeTHY R), Teopema 5.1rapanryje N(R) = 1. m

2. Perynapne mpeike ca 6p30 pactyhum creneHom.
* Kpurepujym: {G,} je uu3 d(n)-perynapuux rpadosa, rae d(n)(log n) / n— oo,

Jloka3: [lo nedpunuuju, 8(G,) = d(n). Yenos d(n)(log n) / n— oo ynpaBo u jecre ycioB jake
KPUTHYHE CIIOXKEeHOCTH. Jlakiie, 3a TakBe Mpexe u penanpje R ca moTpeOHUM CBOjCTBHMA, BaKH
Teopema 5.1.m

3. Cayuajuu rpagosu G(n, p) ca Bucokom BepoBaTHOhOM Be3e.

* Kpurepujym: p = p(n) Taksa ga p-n/ log n— o (1j. p = @((log n) / n)).

* Toka3: 3a G(n, p) ca p- N — oo, mo3Hato je aa 8(G,) ~ N- PacCUMNITOTCKU CKOPO curypHo. Tazx je
[0(Gp)logn] / n ~ p-log n— 0. TIpema TOME, YCIIOB jake KPUTHYHE CIIOKCHOCTH j€ 3a10BOJHEH,
a y3 goxarak jaa penanuje R umajy cBojcTBa ctabmiiHOCTH M Iponarainyje, a Teopema 5.1mnocTaje
NpUMeHHBa. B

4. Mpe:ke MAJIOT CBeTa ¢a KOHTPOJHCAHOM MHHHMAJTHHM CTENEHOM.

Kpurepujym: Monen mpexe mainor cBeta (Hnp. Barc-Crporan) [19], rae ce napameTap peniema
K unu BepoBatHOha mpeycMmepaBarma P Oupa Tako aa Ty pe3ynrtyjyhu munumanau creneH 6(Gy,)
3agoBosbaBa 6(Gy)(log n) / n— .

Jloka3: Y Barc-Crporai mojgeny [19], mouetHa pemierka je K-perynapaa. Hakon npeycmepeba,
muHUMaTHU cTeneH octaje K. Ako je K Takas ga K(log n) / n — oo, oHaa je yciioB 3a10BOJbEH.
3a ocrainie mozerne Maior cBeta (Hip. bapabamm-Anbepr), cTeneH pacTe JOrapuTaMcKy, Iia OHJia
YCJIOB HHje 33]]0BOJbeH. Jlakie, caMO MOJIENIN ca KOHTPOJIMCAHOM MHHUMAJHOM I'YCTHHOM MOTY
3aJI0BOJBUTH YCIIOB. M

5. I'yeru excnannep rpagosu.

Kpurepujym: {G,} je Hu3 excranaep rpadoBa ca KOHCTAHTHOM CIIPOBOAHONINY U MUHUMATHUM
creriedoM 6(G,) = C - n3a neky koncrauty C > 0.

Jloka3s: Ako 6(G,) = C - n,onna 6(G,)(log n) / n> C - log n— . Jlakse, ycloB jake KPUTHYHE
CIIO’KEHOCTH MOpa OuTH 3a10BOJbeH. EKCIIaniepy nMajy jake 0ocoOMHE TIOBE3aHOCTH KOj€ YeCTO U
OJIaKIIIaBajy IPOBEPY JOKAIHE CTAOMIHOCTH ¥ TJI00aIHE Mpornaranyje.

6. AIININMKALIMOHU OKBUP CA 1OKA3UMA U ITPUMEPUMA
VY oBoM nornassey pasmoTpuhemo Moryhe npuMeHe CTpyKTYpHE HY’KHOCTH U JIOKa3aTH YHUBEP3aJTHOCT KOA
[IPUMEHE Ha MPEKHO MOJIEJIOBAKkE Pa3HUX Mpoliema.

6.1 OnmTH MeTol MPUMEHe
3a nmpumeny Teopuje cTpyKTypHe HY:KHOCTH Ha KOHKpETHe Ipobieme, mpernopyuyje ce ciaenehu omnmru
OKBHP:

1. MopneaoBame: ®opmanuzoBaru npobiem kao perannony mpexy G = (V, E, R). Usoposu V oBne
MpeJICTaBIbajy 00jeKTe Wil eHTuTeTe npobiema, uBuile E npepcrapibajy Be3e WM UHTEpaKIIUje, 0K
penanyje R xoaupajy orpaHndema Uik YCJIOBE Koje mpoOieM Mopa Ja 3a/I0BOJBH.

2. Bepuduxanuja ycaona: [IpoBepuru 1a in KoHCTpyHcaHa Mpexa G 3a10BoJbaBa CBE IPETIIOCTABKE
Teopeme 5.1:

3. Kpwurnuna caoxenoct: [la mu munumanau crernet 6(G,) pacte J0BOJbHO Op30 J1a BaXH:
limg, .y [0(Gy)(log N) / N] =o0?

4. Jlokaana crabuiaHoct: Jla mu 3a peieBaHTHY penanujy R moctoju koHauHa koHctanTa Cgr TakBa Ja
CBaKoO Hapyliewe orpannyana Hajuiie Cg Besa ([ed. 2.4)?

5. I'nobanna mponaraumja: Jla mu nmocroju koHnctanta K > 0 TakBa Jja aKko MOCTOjU HapylIeHe, OHIA
B1x0B 0poj Ig(N) pacre 6ap xao K - n/log n3a Bexuko n (ded. 2.5)?

6. AHaJmu3a HY’KHOCTH. AKO Cy CBU TPH yCJIOBa 3a710BOJbeHH, U3 Teopeme 5.1 iupeKkTHO cieau jaa je
mepa nyxuoctd N(R) = 1.

Bakspyuak: N(R) = 1 ummmiupa na je penamuja R ctpykTypHO Hy)Ha y Mpexu G, OHOCHO J1a HE TOCTOje
KOHTpanpuMepu (Hapyliema) jep He MOTy OIcTaTd acuMnToTcku. OBO peliaBa OpUrHHAIHHU POOJIEM U TO Y
CMHCITY I0Ka3uBamba HEMOI'YNHOCTH KOHTpaIrpuMepa.
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6.2 Kputepujymu npuMeH/bUBOCTH
Kibyunu xopak y arumkanuju je Bepudukanuja ycinoa u3 Teopeme 5.1. Cnene HeKM KOPUCHH CMEPHHLIE U
KPUTEPH] YMH:
Kputepujym 6.2.1 Pacryha rycruna Be3se). [IpoGiemu koju ce MOTYy MOACTHPATH Ka0 OHE MPEke ca Op30
pactyhum munnmanauM creneHoM 8(Gy,). OBaj KpUTEPHUjyM je 4eCTO 3a70BOJbEH Y:
0 Kom0uHaTOpHMM cHCTeMHMA ca TYCTHM OrpaHHYemHMa (HIIp. KOMIUICTHH rpadoBU
OrpaHHYCHba, TYCTH CIy4ajHU Ipad)oBH).
0 IIpobnemuma rae ce Opoj MHTEepaKIHja/orpaHuYeha YMHOKABa ¢a MOpacToM Gpoja
eHTHUTeTA.
Kputepujym 6.2.2 (Tokanna craduiaHoct). [Ipo0ieMu Koa KOjUX HapyllIeHha OrpaHHuCHha UMajy JTOKATHO
orpanuueH edexar. @opManHo, ako MOCTOjU ancoilyTHa KoHcTaHTa C TakBa /1a CBaKO HapyllEHhe YTHUE WIN
»0mokupa" Ha HajBume C apyrux objexata wiu Beza. OBO BaXKu 3a!
0 Jlorunuke ¢opmyJie y KOHjyHKTHBHOj HOpMaHoj popmu (CNF) —Hapymieme jeane o
KJlay3a yTHYe CaMO Ha IIPOMEHJbHBE y TOj KJIay3H.
0 CucreMe JIMHeapHHUX jeJHAYMHA — je/IHA TpElIKa Y jeAHAUMHU yTHUYe HAa IPOMEHJbUBE
KOje Cce y 10j M0jaBJbYyjy, a HE Ha JpyTe.
0 MoaynapHe cucreMe ca jacHUM UHTepdejcuma.
Kputepujym 6.2.3 {106anHa nponarauuja). [IpoGiemMu Ko KOjUX HapylIckha UMajy TEHACHIIU]Y aa Ce
He JIOKau3yjy, Beh na ce npoumpe kpo3 cucteM. OBaj yCJI0OB je HajTeXH 3a IPOBEPY U YECTO 3aXTeBa MaJo
ny0Jby aHANM3y IMHAMMKe cucteMa. Moxe ce pa3MOTPUTH KO
0 CucreMa ca jakuM KacKagHUM e(eKTHMA WIN TO3UTHBHOM TIOBPATHOM CIIPETOM.
0 IIpo6.siema rae HeMOTHYHOCT je[HOT Jejia CHCTeMa JIOTHYKH 3aXTeBa U HEMOTIIYHOCT
MHOTHX JPYTHX /eJIoBa (HIIp. IpoOJIeMH MOTIYHOT MOKJIaama, 000jema).

6.3 UaycTpaTuBHM IpUMepH NPUMeHe

IMpumep 6.3.1 {Ipo6JieM 3a10BO/LMBOCTH Y TYCTHM cJaydajuuM gopmyaama - SAT).

Pasmorpumo npobiem SAT 3a ciyuajue popmyne y CNF ca m = An kiay3sa, T1e je A KOHCTaHTa T'yCTHHE.
Moxemo MoaenoBatu GopMyiTy Kao MpEXy I/ie YBOPOBHU IMPEICTaBIbajy IPOMEHIBHBE, a HBHIIE 33jCIHUIKO
YUECTBOBaE Yy Kilay3ama. 3a BeJHKO A, oBaj rpad mocraje Beoma rycT, IITO U yKa3zyje Ha MOTyhy KpUTHYHY
ciokeHoCT. JIokamHa cTaOMITHOCT je 3a7l0BOJbEHA: HEYCIeX Kiay3e yTHUYe CaMO Ha OHE IPOMEHJBHBE Y Hh0)j.
[Murame rmobanHe Mpomaramyje jecTe A0CcTa CI0KEeHH]e B Be3aHO 3a (eHOMEH (Da3HOT mperas3a y CiiydajHuM
¢dopmymnama. OBa aHajoryja Mokasyje Kako ce KIacudaH MpoOIeM MOXKE CTAaBUTH Y OKBUP TEOPH]€, alH jOIII
M HCTHYE J1a je IPOBEpa yCIIOBa HETPUBHUjalIHA M IPEIMET AaJber HCTPAKUBAMA.

IMpumep 6.3.2 {Ipo6JieM nocTojama nepeKTHUX NMOKIANAKA Y TYCTHM rpagoBuma).

[To3nata Teopema (Xajanosu) kaxe na rpad ca muHuManHuM creneHoM 8(G) > N/2 mopa umaty nepheKTHo
MoKJIaname. Y HallleM OKBUPY, penainyja R je ,,cBaku yBop Mopa Outn ynapeH'. Hapyieme jecTe HecriapeH
yBop. JIako ce BuIM JoKalTHa CTaOMITHOCT: HecriapeH YyBop Ookupa MoryhHocT crapuBama 3a cebe U Moxe
OTPaHUYMTH OIIH]je 32 cycesie. Y CIOB KPUTHYHE CIIOKEHOCTH je 33710BosbeH Kaja je 8(G) mponopiuonanan
Nn. 'mo6anna nponaranuja ce oriena y ToMe MITO Majlk Opoj HECTIapeHUX YBOPOBA MOYXKE MOTIYHO CIIPEYHTH
MOCTOjame NOTITYHOT MOKJIanama y nenoM rpady. OBakaB NpUCTYyI HYIH je[HY adTEPHATHBHY, CTPYKTYPHY
NEePCIEKTUBY Ha KJIACHYaH KOMOWHATOPHU Pe3yJITaT.

Ipumep 6.3.3 MoneoBame npodaemMa THCTPUOYIHje POCTHX OGpojeBa).

Moryhe je KOHCTpyHCaTH MpEXY Te Cy YBOPOBH IeJIM OPOjeBH, a penalrje KOAUpajy Be3e Kao: , pasiuka je
jennaka K" win ,,cy npoctu 6ausaniu”. [IpobiaeM moctojamba OECKOHAYHO MHOTO MPOCTUX OJIM3aHAId OBJIC
MOCTaje MHUTakE MOCTOjarba OECKOHAYHO MHOTO ,,aKTUBHHX' 4YBOpOBa y Mpexku. Mehytum, mposepa yciosa
Teopeme 5.13a oBako nepuHHCAHY MPEXKY je M3y3€THO TEUIKa U 0TBOpeH npobieM. OBaj mpuMep mokasyje
TpaHMIe TPUMEHE: HaKO je MOJIeoBamke Moryhe, mpuMeHa TllaBHEe TeopeMe HHje ayTOMAaTCKa.

6.4 Teopema YHHBEP3aJHOT MO/IeJIOBamka MP00dJieMa Kao Mpeke
Teopema 6.4 (YHHBepP3aJIHO MPEKHO MO/IeJI0BaK-€ MPODIeMa).
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3a cBaku maremarnuku npobdsem Il tuma ,1a m 3a cBaku objexar t y ckyny T mocToju koHdurypanuja a 'y
nomeny A™ TakBa ma Baxku penandja R(t, a)?" mocroju koHcTpykimja penanuone mpeske G(IT) taksa aa je
IT Tauan ako u camo ako G(IT) Hema MOTIYHUX pyra.

Joka3 1 (IlupeKTHA KOHCTPYKIMja):

Heka je I = (T, A, n, R)rze je R moackym on T x A™. lebunumemo G(IT) = (V, E, R) na cnenchu HauwH:
Ygoposu:

0 Vg ={v;:tyT} (uBopoBu-1INIBEBH)
0 Vs ={w, :ayA"} (uBopoBu-penicma)
0 Vc={c,:tyT,ayA"} (koHexTOpH)
o V=VruVsUV
HNeuue:
0 El={(v{,ca):tyT,ayA"}
0 E2={(cta,wy):tyT, ayA"}
o E=El1UE2
Penanuje:

0 Ryke(cra) = TAYHO axo u camo ako R(t, a) Baxu

0 Ryokr(ve) = TAUHO axo u camo aKo nocroju a TakBo 1a je Ry (€ra) = TAUHO
JeduHuiemMo MOTMyHy pyIly 3a 4BOp V¢ Kao OHY CHTYyalHjy rje 3a cBako a Baku R,y(cya) = HETAYHO.
Tana je Il Tayan (cBako t uma Gap jemno a ca R(t,a)) ako u caMo ako HUjelaH V; HHje MOTIyHA pyIa, a TO
3HAYM J1a je KOHCTPYKIHja KOPEeKTHA. M
Hoka3 2 (KoncTpykuuja xuneprpada):
Konctpyurmemo xuneprpad H(IT) = (Vy, Ey) ca:

0 Vi =T (4BOpOBH CY IIHIBCBH)

0 Ey={e,:ayA"} (xunepusuie), raecjee, ={ty T :R(t, a)}
3atum nedunumemo G(I) moaaBambeM KOPEHCKOT YBOpa I' M Be3a:

0 (t, ey)3acBakotye,

0 (e,, ) 3acBako a
VY 0BOj KOHCTPYKIIMjH, TOTITyHAa pyna 3a t je kama t Huje HU Y jeJHOj XUIIEPUBUIIH €,, IITO j&é EKBHUBAJICHTHO
HerocTojamy a ca R(t,a). m
Hoxa3 3 (Ilpexo Teopuje Moaena):
Heka je P mpo6nem u3 knace C. Konctpyumemo mpexy G(P) kaxo je y Jlokasy 1. Heka je T Teopuja npsor
pena xoja omucyje G(P). ITocmarpajmo ckyn cBux mozeia M koju 3a1oBosbaBajy T. AKko je P HeTauaHn oHja
nocroju t € T 3a koje He moctoju a ca R(t, a). Taxa je y cBakom Mozeny M, 4Bop V; moTIyHa pyIa.
OO6paTtHo, ako je P tauan, onga y ceakom mozaeny M cBaku uBop vy uMma Oap jenHor cycena. Kako je kmaca
MOJIelIa eIEMEHTapHa, MIOCTOjakbe MOTIYHE PYIIe jecTe eIIEMEHTApHO CBOjCTBO. [IpMEHOM KOMITAaKTHOCTH C€
noduja na je P Tayan ako u camo ako G(P) Hema nmoTnyHUX pymna y CBUM OHHM MOJICINMA JOBOJFHO BEIIHKE
KapIUHAIHOCTH. W
HAIIOMEHA: OBa Teopema omnpapaaBa cCTpaTrerujy npeBolhema npodiema y Mpexy, IITO je TeMeJb Haler
oynyher pana Ha HajmMamwe 100mpobaema. Mehytum, na 6u ce u na G(II) npumennna Teopema CTpyKTypHE
nyxuoctH (5.1)u 3akspyunno N(R)=1, HeonxoaHo je excruuiutHO poBeputh aa ju G(IT) 3a10BosbaBa cBe
npernocTtaBke Teopeme 5.1: KpUTHYHY CJI0KEHOCT, JIOKAJIHY CTA0OMIHOCT U IJI00aJHy mponaranujy. Te
NPETIIOCTAaBKE HUCY ayTOMAaTCKH 33J10BOJbEHE CBAKOM KOHCTPYKIIMjOM; H-UXOBA MPOBEPA MPEACTABbA CaAMY
CYWITHHY TIpuMeHe Teopuje. JleTalbHuje TeXHUUKe KOHCTpYKIHje faaje Teopema 7.3y HapeHOM TOTJIABIBY .
Jloka3 3 naje eKBUBAJICHIM]Y 32 MOJIeJa IOBOJHHO BEJIHMKE KapIUHAIIHOCTH, 32 pa3nuky oj Jlokaza 1u 2 koju
71ajy MOTIYHY €KBUBAJICHIIH]Y.

7. YHUBEP3AJIHOCT ITPEBOBEIbA ITPOBJIEMA Y MPEXE

OBo morIaBJbe /1aje KOHAYHH CMHCA0 pay y KOMe ce orjie/ia pakTU4yHa IPHUMEHe METOI0JIOTHje Pa3BUjeHe
u3 Teopuje CTpyKTYpHE HY>)KHOCTH, OHE KOjy HaMepaBaMo TecTHpaTH Ha Hajmamke 100mo3HaTux npobiema.
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7.1YBoa u MOTUBALM]ja

Kibyuno nurame Ha koje Teopuja cTpyKTypHe HY:KHOCTH MOpa JaTH OAroBop jecte: [la mu ce, u Kako, CBH
MaTeMaTHYK{ TPOOIEMHU MOTY TPEBECTH Y PETalliOHe MpEeXe U TO Ha HAYMH KOjU YyBa F(bUXOBY CEMaHTHKY?
Osa cekiyja naje motBpaan oarosop kpo3 Teopemy yHuBep3ananor npesohema (YIIT), koja npencrasiba
TEOPETCKH TeMeJb 1IeJIe METO0JIOTHje.

7.2 ®opmanau3anuja npodjieMa U Mpeka
Nepununuja 7.2.1 Kaaca ynuBep3aiHO NPeBOUBHUX MPodieMa).
Heka je C xiraca npo6isiema oosmka P = (T, A, n, R)rxe je:
* T npebpojuB ckym ubeBa (targets),
* A npebpojuB qoMeH u3Bopa (Sources),
" N opupoaan 6poj (huKcHA TUMEH3H]ja pelieha),
* Rmoxackym o T x A" (pexyp3uBHO peOpojiBa penaimja).
HNuTtepnperammja: [Ipobaem P je Tauan ako Baxku:
3a cBako t u3 T, mocroju Bektop a u3 A™ takas na R(t, a).
Nepunuuuja 7.2.2 Penauuona Mpexa 6e3 mOTHyHHX pymna).
3a mpexy G = (V, E, R),ca o3nauenum nozackynom Vi € V (4BOPOBH-LIMIBEBH), KAKEMO U [1a je Mpexa 0e3
HOTITYHHUX pyIa aKo 3a cBako V 'y Vp MMOCTOjU myTama V — Uy — ... — Uy U TO TaKBa Jia Uy jecTe YBOp TUIIA
»pelIemke” 1 CBe Be3e YK MyTame 3a70B0JbaBajy penanmje u3 R.

Nepununuja 7.2.3 KoHCTPYKTOP Mpexe).
Koncrpykrop je nzpauynssuBa Gpynknuja ®: C — M, rrue je M kiaca penannoHnx Mpeska, TakBa Jia ce OIIC
®(P) edexruBHo rpaau u3 omnuca P.

7.3 Teopema yHuBep3aaHor npeohema (YIIT)
Teopema 7.3 (YHuBep3aino npeBoleme npodJiema).
[Moctoju xoHCcTpyKTOp @ 3a KiNacy C ca crnenehinm cBojcTBHMA:
1. KopekrtHocT: P je Tauan ako u camo ako ®(P) Hema MoTmyHHX pyria.
2. EdextuBHocT koHcTpyKuuje: ®(P) ce rpaau y BpeMeHy MOJMHOMHjATHOM y BennyuHu omuca P (1
TO ako ¢y T 1 A KOHAYHHU ONMUCATH SKCILUTHLUTHO, WK y BEIMYMHH AITOPUTMA KOjU UX TCHEPHUIIIE).
3. CrtpykrypHo ouyBame. Ako Pl ce nonmuHomujanto peaykyje Ha P2, onga ce u ®(P1) penykyje Ha
®(P2) mpemorithaBameM Koje TOIITYje pesaiyje.
4. O6patuBoct: [Toctoju korctpykrop W: M — C takas na je W(®(P)) ekBuBanenran P (y cmuciy
JIOTWYKE CKBUBAJICHIIMjE TBphemba).

Joka3 1 Teopeme 7.3 (IupeKkTHa KOHCTPYKIHja):
Kounctpykumja 7.3.1:3a natu npobuem P = (T, A, n, R), nepunucahemo ®g4;.(P) = (V, E, R)Ha cienchu
HAYMH:

Ypoposu:
0 Vi ={v,:tyT} (4BOpOBH-LIULEBN)
0 Vs ={w, :ayA"} (uBopoBu-peictka)
0 Vc={ca:tyT, ayA"} (konexropn)
o V= Vi U Vs UV,
HNBnne:
0 El={(v;,co):tyT,ayA"}
0 E2={(cta,wy):tyT,ayA"}
o E=E1UE2
Penanmje:

0 Ryke(cra) = TAYHO ako u camo ako R(t, a) Baxu y npobnemy P
0 Ryokr(ve) = TAUHO axo m camo aKko noctoju a TakBo 1a je Ry(Cra) = TAUHO

Jlema 7.3.1 KopextHocT KoHcTpyKIuje Pgiy).
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3a patu pobsiem P = (T, A, n, R)u memy npuapyxkeny mpexy Pgi-(P) = (V, E, R)Baxu:

3acBakot € T, v je mormyHa pyna (Tj. HeMa aKTHBaH IyT JI0 YBOPaA-PEIICHA) AKO H CaAMO aK0 HE TIOCTOjH
a € A" takas na R(t, a) Baxu.

EKBHBaJICHTHO: V; HHj€ TIOTIyHA pyIia aK0 M ¢camMo aKo mocToju a € A™ takas aa R(t, a).

Hoxka3 1Jleme 7.3.1 (IupeKkTHA UMILUIHKALHAjA):

(=) lpernocraBumo na nocroju a € A™ TakaB na R(t, a) Baxxu y npobnemy P. JlebuHunmja KOHCTPYyKIHje
®g4;,, TOKa3yje J1a je KOHEKTOP €y, A0AAT y cKyn uBopoBa Vc. Jedununuja penanuje R,ye(C,a) mocrapbsena
je Tako 1a je Ryge(cra) = TAUHO ako u camo ako R(t, a) Baxu. Ctora, 3a 0Baj a, Ry(ca) = TAYHO.
ITo nedunuIMju MBHIA, MOCTOjU MBHIA (Vy, Cy,) € E1w uBHna (Cpn, W,) € E2. Jlakie, noctojn myT myxuHe
2 ox1 (V¢ 10 W) NIPEKO Cgy. 1o nepunuumju penanuje Rpor(Ve), ona je TAYHO axo noctoju 6apeM jenan
TakaB akThBaH MyT. Ctora Rper(Ve) = TAUHO, mto 38a9m ia (Vi HUje TOTIyHa pyna (jep moTimyHa pymna
3aXTeBa 11a 3a CBaKo a BaxkH Ryye(cyn) = HETAYHO).

(&) TpernoctaBumo s1a Vi Huje noTiyHa pyna. [lo nedunuuuju, To 61 3HaunnO 1a Ryek.(ve) = TAUHO, Tj.
na moctoju 6ap jenan a € A" TakaB na R,ge(Cra) = TAYHO. Io nepunnnuju Rake, Rage(Cra) = TAUYHO
ako u camo ako R(t, a) Baxu y npoGiiemy P. [lakie, nocroju a ca R(t, a). m

Hoxa3s 2 Jleme 7.3.1 {Ipexo KoHTpano3uuuje):

[IpernocTaBuMoO 1a je Vi moTHyHa pyna. Taza 3a cBako a € A", Ry(ca) = HETAYHO. Io nedunnimju
Rkt TO 3Haum ja 3a cBako a He Baxu R(t, a). Jlaxie, e noctoju a ca R(t, a). OBo je koHTpano3unuja (<)
cmepa. OOpaTHO, MpeTnocTaBuMoO J1a He nocToju @ € A" Takas na R(t, a) Baxxu. Taza 3a caxo a, Ryie(Cra) =
HETAYHO. ITo nepunuuuju, To 30aun 1a Rpokr(ve) = HETAYHO, na v; jecte notnyHna pyna. OBo jecte
KOHTpamnosuiuja (=) cMepa. B

Hoxa3 3Jleme 7.3.1 {Ipexo Teopuje CKynoBa —He3aBHCAH):

Hebunummmo S, = {a € A" : R(t, a) } (ckyn pemiema 3a t). [To koHcTpyKIUjU Pgjr, Vi j€ TOTIYHA pyIia aKO
u camo aKo Ry (vy) = HETAYHO, Tj. ako He noctoju @ ca Ryie(Cea) = TAUHO. MehyTtum, kako 3HamMo
na je Rake(cra) = TAUHO & a € Sy, 10 je vy noTnyHa pyna ¢ S = @. Pje Tauan 3a 1aTo t ako u camo ako
S; # 0 (o nedununuju npodiema P). Jlakie: v, HUje moTnyHa pyna & S, # @ < noctoju a € A" ca R(t, a).
OBa eKBUBAJICHIIH]jA je TUPEKTHA MocieuIa qeGUHHIIH]je CKYIOBa M HE OC/Iama ce Ha JeTabe KOHCTPYKIIH)e
MpeXe OCHM Ha Be3y u3Mely S, U motmyHe pyrne. B

Joka3 2 Teopeme 7.3 Xuneprpa¢ penpe3enranuja):
Kounctpykumja 7.3.2:3a P = (T, A, n, R),nedpunnmmmo xuneprpad H(P) = (Vy, Ey) ca:
0 V=T,
o Ey={e;:ayA"},
o e;={tyT:R(, a)}.
Koncrpykunja mpexe: @y, (P) = (V, E, R)rze:
0 V=V4UE{U({r} (r je kopeHCcKH 4BOD)
0 E={(tes) tye;}U{(esr):e;yEy}
R: Rpokr(t) = TAYHO ako u camo ako je crenen(t) > 1. m
Jlema 7.3.2 KopexTnoct xuneprpad koucrpykuuje @y, )
Heka je H(P) xuneprpad nedunucan ca Vy =T, Ey ={e; : a €A"}, e; = {t € T : R(t, a) } u Hexa Ppy,(P)
Oyne Mpexa J00ujeHa 1o1aBambeM KOpeHCKor uBopa I u uBnna (i, e;) 3a cBako t € e; u (e;, I) 3a CBaKo €;
€ Ey. Tana je P rauan (Vt 3a R(t, a)) ako u camo ako ®y,,,(P) Hema noTnyHux pymna.
Hoka3 1Jleme 7.3.2 (IupeKTHA HMIIMKAIMja — TPH eKBUBAJICHIHje):
P je Tauan & (mo medunuuju TauHOCTH) 32 cBako t € T nocroju a € A™ TakaB na R(t, a) Baxw.
- © (no medununuju €;) 3a ceako t € T mocroju a Takas nat € e;.
- & (no neduHMMju cTeneHa y xuneprpady) 3a ceakot € T, degy(t) > 1.
- © (no koHCcTpyKUHMju Ppyp3a cako t € T, mocToju uuua (i, €;) 3a HeKo €; Koje caapsxu t.
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- & (momro (ej, ) mocTOju 3a CBAaKo €3) 3a cBako t € T, mocroju iyt t — €5 — T.
- © (o meduHULUjU MOTIYHE PYyIIE) HU jeJlaH YBOP Vy HUje MOTIyHA pyIIa.
& @y, (P) Hema moTnyHEX pymna. W

Joka3 2 Jleme 7.3.2 {Ipexo KoHTpano3uunuje):
[pernocraBumo na Py, (P) uma notmyny pymy, 1j. noctoju t € T Takas ja Vi jecTe normyHa pyna. IIpema
KOHCTPYKIHUjH @Ppyp(P), TO 3HauM 1a He MOCTOjH XUIIEPUBHIIA €; Koja cajpxu t, jep O y CympoTHOM MOpPao
noctojartu myt t — e; — r. Jlakie, 3a cBako a € A", t € e;. [To nedununmju e; = { t : R(t, a) }, To 3Haum na
3a cBako a He Baxu R(t, a). [lakie, P Huje Tadan (mocroju t 6e3 periema).
OG6partHo, npernoctaBumo 1a P Huje Tadan. Taga mocroju t € T TakaB 1a 3a cBako a € A™ He Baxu R(t, a).
o nepunuumju €;, To 3Hauu 1a t € e, 3a cBako a. Y @y, (P), uBop vy Hema Hujene uBuLe (jep Cy jenune
MBHIIE KOj€ T0JIa3e U3 Vy OHE Ka €; 3a Koje t € e;). [Jlakue, V; je motnyna pyna, na u ®py,(P) uma notmnymy
pyny. m
Joka3 3Jleme 7.3.2 {Ipexo Teopuje rpadoBa — He3aBHCAH):
[Mocmarpamo Gunaptuthu rpad B(P) ca jenHom ctpanom T (ubeBr) u aqpyrom crpanom A" (pemema), ca
uBunoM (i, a) ako u camo ako R(t, a) Baxxu. P je Tauan ako u camo ako cBaku 4Bop t € T uma crenen > 1
y B(P).
Konctpykimja @y, (P) ce on B(P) pasnukyje na cnenehu nauus:
Caaku a € A" ce 3amemyje YBOPOM €;.

- ¥Ymecto aupektHe uBuie (t, a), yBoau ce myt t — e; — I, Te je [ HOBH KOPEHCKHU YBOD.

- Ilpu Tome, t uma crenen > 1y B(P) ako u camo ako noctoju a ca usuom (t, a) ako u caMmo ako
NoCTOju €; ca UBHIOM (1, €;) y @pyp(P), a mocTojame uuie (t, €;) EKBUBAEHTHO j€ MOCTOjakby
nytat — e; — 1 (jep (e, ) yBek moctoju), IITO 3Ha4YH Aa t HHje MOTIyHa pyna.

Maxne: P jecte Tauan < Vt € T, degg(P)(t) = 1 & Vt € T, t uma uBHIy Ka HEKOM €; y Ppyp(P) & VL ET,
nocToju NyT t — e; — I & Hu jesan t HUje noTmyHa pyna < @y, (P) Hema notnyHux pyna. m

Hoxa3 3 Teopeme 7.3 (KaTeropujcku npucrym):
Nedpununuja 7.3.3 Kareropuje).
* Prob: o6jextu cy npobaemu Py C; mopdusmu f : P1 — P2 cy maposu:
(fr - T1 > T2,f, : A1™ — A2") taksu na R1(t,a) = R2(f1(t), fa(a)).
* Net: o0jexTu cy penanuoHe Mpeske; MOpGU3MHU Cy XOMOMOPPHU3MHU KOjU UyBajy penalyje.
Koncrpykunja 7.3.3 @yuxrop). [lepunuuemo @, : Prob — Netna o6jextuma kao @ g, nin Py, a
Ha Mop(du3MHUMa:

o 3af:Pl— P2 ,®(f) mammpa v — N wl— Wiz o ML
Jlema 7.3.3 Kareropujcku pyHkrop @ ¢
Heka je Prob kareropuja uuju cy o6jextu npodaemu P = (T, A, n, R)u3 kiace C, a moppuzmu f: P; — P,
cy mapoBu (fr: T1 — Ty, fa 1 A; — Az) Taksu 1a R4(t, a) = Ry(fr(t), fa(a)) u nexa Net Oyne kareropuja
pEeNanrMoHnX MpeXka ca XOMOMOpPU3MHUMAa KOjU UyBajy penaiuje.
DyHKTOp Py Prob — Net nepunucan Ha Tum objektuma kao Pg;r(P) (wtu @pyp(P)), a Ha Mopdusmuma
MIPUPOIHUM TIPECITUKABAKHEM YBOPOBA, j€CTe IyH U BepaH (PyHKTOP KOjU d4yBa TAYHOCT MPOOIIeMa.
Hoxa3 1Jleme 7.3.3 (IupekTaH — BepHOCT, myHoha, ouyBame TAYHOCTH):
Nepununuja ¢pynkropa: 3a objekar P € Prob, Heka je @, (P) = ®g4i-(P) (oHa Mpexa u3 Jleme 7.3.1).3a
mopduszam f: Py — Py, nebununimemo P, (f) kao npecnukaparme 4BopoBa:

" Ve € Vi) = Vi) € Vit
" W, € V{Sl} - w{fA(a)} € V{SZ}
" Ca € Vic) = (i haw)) € Vicy
Wewuie u penamje ce ayBajy jep Rq(t, a) = Ry(fr(t), fa(a)) mo nedunumju mopdusma y Prob.

Bepnocrt (faithfulness): Ako cy f, g:P; — P, nBa paznuuura mopdusma, onaa noctojut € T, unm a € A"
17



3a koje ce pasnukyjy (fr(t) # g_T(t) wim fa(a) # ga(2)). Tama ce u Py (f) 1 Pear(g) Mopajy pasnukoBaTH
Ha oxrosapajyhem uBopy (V; win W, U Cy 3, 1a ¢y pasmuunth. Jlakie, Py je Bepan.

IMynoha (fullness): Heka je h: ®,(P1) — ®cat(P2) xoMoMopduzam mpexa. A mpema KOHCTPYKIUJU Peye,
YBOPOBH THIA Vi CY jeIMHH YBOPOBHU O€3 J0Ma3HUX MBHUIA (OCHM KOPEHA aKo MOCTOjH, anu y Pg;. HEMa TOT
kopena). [IpumMeTMO 11a y KOHCTPYKIHUjU Pgjr, YBOPOBH THIIA Vi jECY jeIMHU YBOPOBH 0€3 JOTa3HUX MBHUIIA.
YBOpOBH THIIA W, HMajy J0Ja3He HBHIE (O KOHEKTOPa), a YBOPOBU THUIIA Cy; UMajy U JOJA3HE U OJUIa3HE
usuite. Crora xomomopduszam h, koju gyBa cTpyKTypy, MOpa MaIrupaTtH V; y HeKH 4BOp TOT ucTor tuma (6e3
nonasHux uBuIa). Jakie, h Mopa Mamuparu vy y HEKU Vi) (xomomoOp(GH3am gyBa CBOjCTBO, HEMA JIOJIA3HUX

usnna"). dedunumremo fr(t) = t'. Cauuno, YBOpOBH THIIA W, CY jeTHHH YBOPOBH 0€3 O/Ta3HUX MBHIA, ma h
Manmpa W, y Wiy, a tedunnmenmo fa(a) = a'. Iposepasa ce nxa (fr, fy) dysa pemammjy R (jep h uysa
noctojame mnytesa), na je (fr, fa) mopdusam y Prob. [lakie, cBaku oBaj xoMOMOp(H3aM 107Ta31 U3 HEKOT
Mopdu3ma, na je P, myH.

OuyBame Taunoctu: 13 Jleme 7.3.1,P je Tayan ako u camo ako ®g;.(P) Hema nornyHux pyna. Kako je u
D..i(P) =®4i(P), ictu ycnos Baxu. Tume je odyBame TaUHOCTH JI0Ka3aHO. W

JNoxka3s 2 Jleme 7.3.3 {Ipeko cBojcTaBa pyHKTOpPA):

®,; je nepunucan Ha rerepuiryhuM objekTumMa U Mopdu3mMuma kateropuje Prob.

Yysame uaeHTurera: 3a ceaku odjekat P, @, (idp) je mpecnukame Koje cBaku 4BOp IIajbe y camor cebe,
mro je unenturer y Net.

Yysame komno3uuuje: Axo f: Py — P, u g: P, — P3, onna ® (g o f) nenyje va uBop v; kao:

Vi(gre fr)(®)} — V{gT(fT(t))} = @cat(9)(Pear(f)( 1))

CnuvHO 3a ocTaje THIOBE YBOPOBa, Ma P (g o f) = P ,1(9) 0 Peae(f).
HNujexTuBHOCT HA 00jekTUMAa: Paznmuuntu npobiemu Najy paznuuute mpexe. T,A,N,R koaupajy npodiem,
na je ®.,; "HjeKTUBaH Ha 00jeKTHMA.
Bepnoct u mynoha: Kako je @, WHjekTHBaH Ha 00jeKTHMa U Je(PUHUCAH HA CBUM MOP(PHU3MIMA, & CBAKU
xomomopdu3zam aonasu u3 jeauHcreeHor mopdusma (fr u f, Mory ce pekoHcTpyncaTu U3 cirka 4YBOpOBa Vy
U W,), TO je P, IyH U BepaH QyHKTOP.
OuyBame TaunocTu: Crienu u3 Jleme 7.3.1,jep @cqi(P) = Py (P). m
Hoka3 3Jleme 7.3.3 {Ipexo Teopuje Moaesia — He3aBHCAH 01 KOHCTPYKIIHje):
[TocmaTtpajmo mpobiiem P kao dopmyiy npsor pexa: Vt 3a R(t, a). Heka je M(P) monen y kome cy T u A
uHTepnpeTupanu (Hmp. kao ckynosu y ZFC). Konctpyummmo mpexy G(P) Ha crnenehin HaunH:

0 Ysopoau cy enementr moaena M(P) miyc gonatHu 4BopoBH 3a KoHEKTOpe (Kao y Pgir)

0 UBuie u penanuje ce neuHunry Ha ocHOBY uctunutoct R(t, a) y M(P)

0 Tanaje Prauan y M(P) (1j. M(P) E Vt 3a R(t, a)) ako u camo ako G(P) Hema moTmyHuX

pyna (o KoHCTpyKIHMju ciandnoj Jlemu 7.3.1).

Cana, ®,; ce MOKe mocMaTpat kao GyHkrop koju npeciukasa moaena M(P) y moagen mpexe G(P). Kako je
ouyBame ucruautoct Gopmyna (Vt 3a R(t, a)) cBojcTBO eneMeHTapHe eKBUBAJICHIHU]E, 8 QYHKTOP Pcap TY
qyBa CTPYKTYpYy (XoMoMop(hu3Mu ce mpeciinkaBajy y xomomophusme), onaa P, ayBa TauHOCT IPOOIeMa.
He3aBUCHOCT 0] KOHKPETHE KOHCTPYKIM]E OTJIENA CE Y TOME Jia ce Ouito koja KoHCTpyKimja (Pgir, Phyp, ---)
MOXe NpeICTaBUTH Kao P, HaKOH oaroBapajyher nzdopa kareropuja u Mojesa. M

7.411lpumMepyn NpuMeHe KOHCTPYKIHUja
IMpumep (Fonndax). P = (T = {4,6,8,...}, A = P(npoctn), n=2, R(t,(p,q)) = p+g=t). OBaj npod.iem Jiexu
y A0MeHy aguTHuBHe KomOuHaTopuke [18]. [Ipumerom P ;.

0 Vg uBOp 3a cBaku mapas 6poj > 4

0 Vg uBop 3a cBaku ypehenu map npoctux (p,q)

0 V¢! KOHEKTOP Cy (p,q) AKTUBAH aKko P+Q=t
lonpbaxoBa XUIOTE3a je TAYHA AKO H CaMO aK0 HeMa Vi 0¢3 aKTUBHUX KOHEKTOPA.
Mpumep 2 (bimzanmm). Pg = (T = N, A = P, n=1, R(n,p)E p u p+2cy npoctu). Mpexa uma pyIy 3a HEKO
N aKo HE MOCTOjU MPOCT P ca TOM OCOOMHOM.

18



IMpumep 3 (SAT npoodsem). Pgyr=(T ={ucxonu}, A={ucTHHHTOCHE BPeTHOCTH}, N=0P0j NPOMEHHHBHX,
R(ucxox, a) = a 3amoBosbaBa Gopmyiy). Mpeka je 6e3 pyma ako U caMo aKo je oBa GpopMmyiia 3aI10BOJBHBA.

7. 5SUMnankanmje 1 OorpaHuYemha
Nvmumkamuja (YauBep3amaHocT Metose). Teopema 7.3roBopu J1a ce cBaku npodseM u3 C MOKe penuTi
npumeHoM Teopuje CTPYKTYpHe HY:KHOCTH Ha F-ETOBY MPEIKHY PETIPE3CHTALH]Y:

0 Koucrpyumun ®(P),

0 [Ilpumenu Teopemy ctpykrypHe HyxkHOCTH (Teopema 5.1)Ha ®@(P),

0 Ako ce nokaxe 1a ®(P) 3am0BosbaBa ycioBe, OH/Ia HeMa pyra, na je P Tavyan.
Orpanunuyewe 1 (ExcnoHeHuujajina BesmumHa). 3a xkonaune T, A, BenmnunHa Pg;(P) je O(|T|  |A|"),
IITO €KCIOHEHIMjadHo pacte ca N. OBO orpaHuyaBa NMPaKTUYHY MPUMEHY Ha mpolieme Maje ITUMEH3H]je
WM OHE Ca CIEL1jaTHOM CTPYKTYPOM.
Orpanunueme 2 (CnoxeHocT mpoBepke ycjoBa). [Iposepa aa mu @(P) 3ag0BobaBa gate ycinose Teopeme
CTPYKTYPHe HY:KHOCTH MOXe OUTH HEKaJ TeKa 0]l OpUrHHAITHOT nipobiiema. OBO HHUje HElOCTaTaK TeopHje,
Beh onpa3 pyHmaMeHTa He TEXMHE MOCMATPAHOT MPOodJIeMa.
3anaxkame (Be3a ca Teopujom ciioxkeHoctn). Kitaca pasznuuutux npodiaeMa duje MpeXHE perpe3eHTalu]je
3a710BoJbaBajy ycioBe Teopeme cTPYKTypHe HY:KHOCTH YHHH KJIaCy CTPYKTYPHO HYXKHHX mpoOiiema. OBO
je HOBa KJIaca CII0KEHOCTH Koja Moe OUTH yrnopenuBa win aucjyaktHa ca P, NP, uta [10]

7.63ak/pyuak cekuuje 7
Teopema yHuBep3ajaHor npesolema npeacraBba TEOPETCKH TEMEJb U ONIPABIAHE YUTABOT OBOT MPHUCTYTIA
CTpyKTypHE HykHOCTH. OHa TIOKa3yje la METOAOJIOTHja HUje CIIeIMjaliHa TeXHUKa 3a oJpeheHe mpodieme,
Beh yHuBep3aiaH OKBUP KOju 00yxBaTa MMy KJIacy MaTeMaTHYKUX M M3padyHJbUBUX mpobiema. Kipyuna
uaTynnyja je crieacha: CBaku nmpoOiieM ce MOXKe BHJICTH Kao MUTAmkE MOCTOjamha MyTame y oJrobapajyhoj
Mpexu. Pemmtu nmpo6iem 3HauM mokasaTu Jja Mpeka Hema ,pyna’ — 4BOpOBa JI0 KOjUX HE CTHKE HUjeqHa
Bakeha myTama.
VY kombunaruju ca Teopemom cTpykTypHe Hy:xkHOCTH (Teopema 5.1), VIIT naje KOMIUICTaH ajaT:
npodJjieM — Mpe:ka — MpPoBepa ycJ0Ba HY)KHOCTH — OAT0BOP.
Osaj pe3yaTar oTBapa myT 3a:

1. Vjenumeme pa3TUuUTUX MaTEMAaTHUYKUX METO/A y JeINHCTBEHHU OKBUD,

2. CucremaTcKo poy4aBame Kiiaca npodiaeMa Kpo3 0cOOMHE IBHXOBHX MPEXHUX PENpEe3eHTaIH]a,

3. Pa3Boj HOBHX JI0Ka3aHUX TEXHUKA 3aCHOBAHUX HAa MPEKHO] CTPYKTYPH.

8.3AK/bYUYAK: HOBA TAPAJIMUI'MA CTPYKTYPHE HY’KHOCTH

8.1 KibyuHH 10ONPUHOCH OBOT pajaa
OBaj pax yBoau Tpu (pyHAaMEHTaIHA JONPUHOCAa MAaTEMAaTHYKO] HayLIH:

1. ®opmaam3anmja CTPYKTypHe HY>KHOCTH KpO3 TeopHjy penaronux mMpexa u MeTpuky N(R), koja
KBAaHTUTATUBHO ONHKCYj€ M CTEMNEH JI0 KOTa je peialnyja HeOmXoIHa 3a OJipJKaBambe KOH3UCTEHTHOCTH
MpEKe.

2. YHuBep3ajHa NPHMEH/bUBOCT je no0ka3ana Teopemom 5.1:3a cBaky Mpexy [5] koja mocTinke jaky
KPUTHYHY CIIO)KEHOCT M MMa pellalifje CBOjCTaBa JIOKAJHE CTAa0MIHOCTH M TI00aliHe Tporaranyje, a
CTPYKTypHa HY>KHOCT OJIrOBapa MaTeMaTH4KOj HYKHOCTH.

3. Mohan anar 3a pemaBame npo6Jema koju ce manudecryje kpo3 Teopemy 6.4 —nipema kojoj Ou ce
CBaKM MaTeMaTHYKH MPOOJIEeM MOTrao MOJICTIOBATH y OKBHPY OBE TEOpHje, a IyHa yCIEeIHA TPUMEeHa
3aBHCH OJ] UCITYH-CHOCTH MPETIOCTABKH 32 KOHKPETHH MPOOIIeM.

8.2UMminkanyje No HayYHUM 00J1aCTUMA
Maremartuka:

» HoBu MeTop nokaszuBama: CTPYKTYpHA HY>KHOCT Ka0 aJTepHATHBA KOHCTPYKTHBHUM JOKa3UMa.

* [ToreHuujan 3a penraBame OTBOPEHUX MPOOIEMa KPO3 BbUXOBO MAMPAHE HA peslalliOHEe MPEXKe.

» dunoszodeka peaeUHUIMja MaTEMAaTHYKE UCTHHE Kao HY)KHOT yCJI0Ba KOH3HCTEHIIH]E CTPYKTYPE.
KommnjyTrepcke Hayke:
Anat 3a Bepudukanujy cohTBepa Kpo3 aHaIH3y Mpexka 3aBUCHOCTH.
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* Hosu npuctyn NP-koMruteTHiM npobieMnMa, a Kpo3 BHXOBO IPeBohembe y mpodiieMe CTPYKTYpHE

HyxHoctu [10].

e MoryhaocT nmokasuBama HeMoryhHocTH onpel)eHux THIIOBa Hamaja y MpexxaMa U JTUCTpUOyHpaHuM
Yy Yy y Yy

CHUCTEMHMaA.
dusnka u Ipyre Hayke:

*MonenoBame GU3NIKIX CHCTEMA Ka0 PENAIIMOHUX MPEKa M CTPYKTYPHOM HYXXKHOIINY Kao MPUHITUIIOM
Koju 00jenumyje paznuuute Teopuje [11, 16].

*HoBu npuctyn (a3HuM npesazuMa ¥ KPUTUYHUM TI0jaBaMa Kpo3 KOHIENT KpUTHIHE cloxeHocTH [11].

*[IprMeHa y eKOHOMHjH, COIIMOJIOTHjH U OMOJIOTHjH 3a CIIO’KEHE CUCTEME T Cy OBE pefialyje KJbYJHe.

8.3 CmepHuie 3a 6yayha ucrpaxkuBama

Teopujcka npommpema:

* IIpumena Ha GECKOHAYHO-AMMEH3UOHAIHE MPEXKE U He-JUCKPETHE CTPYKTYDE.
» Wurerpaiyja ca TeOpHjoM KaTteropuja 3a jady gopmanuzanujy [1].

* [ToBe3uBame ca TeoprjoM HHpopManuje u eHtpornujom [8].

IIpakTHyHe MpUMeHe:

* Pa3Boj anropurma 3a ayToMaTcKo npeBoleme nmpodieMa y pealnoHe Mpexe.

* [IpuMeHa Ha BeIITauKy MHTEJIUTE€HIM]Y U MAIIMHCKO yUYEHE 3a aHAJIU3Y CIOKEHUX MOJEA.

* MMmuiemeHTanuja y copTBEpCKUM anaTuMa 3a Bepu(uKaIujy 1 aHaJIu3y.
HNHTepancuunjiMHAPHA MOTEHIUjaTHU:

* HcTpaxuBame CTPYKTYpPHE HYKHOCTH y (PU3HYKHM 3aKOHHMA.

* [IpuMeHa Ha eKOHOMCKa M COIMOJIONIKA MOCTIHPAHA.

* Pa3Boj HOBUX MaTeMaTHYKUX METO/a 3aCHOBAaHUX HA MPUHIMIIMA HY>KHOCTH.

8.3Pe3umMe K/bYYHHMX pe3yJiTaTa

Teopema

KibyuHo 3Ha4eme

IIpakTHYHA IpUMeEHa

3.3 (CTpyKTYpHA HYKHOCT)

IpBa popmanmzanmja KoHIENTa A
CII0’KEHOCT UMILTUIIMPA HYKHOCT

OcHOBa LIENIOKYIIHE TEOpHje

5.1 (YuuBep3aaHa npuMeHa)

[ToBe3yje KPUTHUHY CIOXKEHOCT ca
CTPYKTYPHOM KOH3UCTEHTHOIIIhY

HpI/IMeHa Ha CBC CJIOKCHEC CUCTCMEC

6.4 (YHuBep3aIHO MPEKHO
MOJIeJIOBaH-€ MPodIeMa)

CBaku mpoOiieM MOXe ce
MOJIEJIOBATH Ka0 Mpexka

MocT uzmel)y ancTpakTHUX
npobJieMa u Teopuje

7.3 (YuuBep3aaHo npesoheme -
VIIT)

Caaku po0iieM ce MOKe TIPEBECTH Y
MpEXKY IJIE jé TAYHOCT SKBUBAJICHTHA
0e3pynaBoCTH

YHuBep3aJiHa METOA PelIaBama;
npodJjeM — Mpe:ka — MpUMeHa
CTPYKTYPHE HY?KHOCTH — pellee

Teopema 7.3 (YuuBep3auno npeoheme - YIIT) 3a0kpyxyje TeOpHjCKH OKBHp MoKa3yjyhu ja:
1. He mocroju mpo0ieM Koju He MOXKe J1a Ce MPEeBe/Ie Y OAToBapajyhy MpekHy perpe3eHTalu)jy
2. Ilurame TagyHOCTH IpOOJIEMa MOCTAje MUTAKE MOCTOjaba/HETIOCTOjarkba PyIa y MPEKU
3. OwmoryhaBa jeJHHCTBEHY METOIONIOTH]Y 3a CBE Ipolieme:
NMpeBoJ — NMPOBePa CTPYKTYPHE HY:KHOCTH — 3aK/bY4aK
Osga Teopema unHK Teopujy CTPYKTypHe HY:KHOCTH IMOTIYHO YHHBEP3AJHOM - HHjE CaMO Kao METOJ 32
onpehene kiace nmpobnema, Beh ympaBo kao yHnBep3ajaH OKBUP 32 (popMynanujy u peliaBame OUio Kor

MaTeMaTHUYKOr nmpodsiema tuna V3.

8.5 KonauHu 3akbyyak

Teopuja cTpyKTypHe HYKHOCTH TIPEICTaBIba jeiaH QyHIaAMECHTAHN TOMaK Y MaTEMAaTHUIKO] MapaiurMH -

Mpelia3ak ca KOHCTPYKTUBHUX HA CTPYKTYpHE Aokase. Kpo3 dopManusaiiujy TakBor KoHIenTa aa oapehena

CBOjCTBa MMOCTAjy MAaTEMAaTHYKH HY»KHA KaJia CUCTEM JIOCTUTHE KPUTHUYHY CJIOKEHOCT, OBa TEOpHja HYIH:
«JeTaHCTBEHH AJIaT 3a JIOKa3UBamke HeMoryhHOCTH oJipel)eHuX CTPYKTYpaTHUX HapylIeHha.
*Yuunduuupajyhu npuHIun Koju ce MOXe MPUMCHHTH Ha BEOMa IIIMPOK CIIEKTap MATEeMAaTHIKUX

M HayYHUX TpodieMa.

*HoBy enncTeMo/10THjy T7Ie C€ ICTHHUTOCT TyMa4H Kao HY)KHH yCJIOB KOH3UCTEHIIH]j€E, @ HE CaMO
Ka0 KOHCTPYKTHBHA MPOBEpA.
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Kao mro je pauyn peBoimynmoHncao MaTeMaTuky y 17.Beky, Tako u Teopuja cTpyKTypHe HY:KHOCTH MMa
MOTEHIIM]aJ 1a PEBOJIYIIMOHUIIE HAYMH Ha KOJH MPUCTYIIAMO CIIOKEHHUM cuctemMuma y 21.Bexy, Hyaehu nam
jenan mohaH anar 3a pasyMeBame U 3a pelIaBame mpodiieMa KOjH Cy 10 caja OWir HeJIOCTYITHN KIaCHYHUM
MeTOoama.

IMPUJIOI" A: IOJATHE AHAJIOT'MJCKE ITOTBPAE TEOPEME 3.3
[MotBpne 1-8 mpencTaBipajy KOHIENTYaTHe AHAJIOTHje U3 PA3THIUTHX MAaTEeMaTHYKHX 00JAacTH KOje caMo
MOAYTIUpy TIaBHU pe3yntaT. OHe HyJe MHTYHTHUBHY MOTKpPEITy MOKa3yjyhul 1 WHTepAUCIUILITMHAPHH JTOMET
TeopHje, all ce He cMarpajy (opMalHUM JOKa3uMa y CTPOTOM cMHUCIHy. JlajeMo MX y OBOM HpHIIOTY Ja
JaMo TOJIATHO Ha 3Haudajy Teopemu 3.3,Ko0ja je KJby4HA TE€OpeMa y OBOM Pafy.

IMorepaa 1 (lpexo Teopuje nepkoanuje):

Mpexa G MOKe ce mocMaTpaTu Kpo3 Mojien nepkoianuje Ha rpady. Kputuuna cnoxenoct (ded. 2.3)anu u
Jlema 3.1ummiunupajy aa rpad uBHIa mocraje CynepkpuTdan —BeposaTHoha Bese P(N) Texku 1, mto jecte
JaJIeKO M3HAJ KPUTUYHOT para nepkonanuje p.. Hapymema penamuje R ce mory nocmarpatu jomr kao [11]
» OTKJIOBeHe" WK ,0okupane” Be3e y oBoM rpady. Yciou jokanse cradbunHoctu (ded. 2.4)u rnodanne
npomnaramuje (ded. 2.5) nabe nedununry nporec nepkojandje Ha AyajaHoj MPeKH Hapyliewa. MehyTum,
3a JIBOAMMEH3MOHAIHY KBaJpaTHY PEIIETKY, [I03HATa TeOpeMa O JyaTHOCTH MEPKOJIAIMje TOBOPH J1a aKo je
OpHI'MHAIIHA MpPEXa CylepKpuTudHa (P > P.), OHIA je ’beHa ayaliHa, a y ope)eHOM CMUCITY U CyOKpUTHYIHA
(Pdual <P¢)- Y cyOkputHuHOj das3u, BepoBaTHOhA MmocTojarba OECKOHAYHOT KIacTepa je HyJia, ITO 3Ha4Hu Ja
HapyIIema He MOTY 1a (opMupajy nepkonupajyhu knacrep koju 6u o0yxBaTHO 3HadajaH faeo Mpexe. Ctora,
BIX0Ba T'YCTHHA MOpa JIa Te)KH HYJIH, LITO je YIpaBo u AepuHUIMja CTPYKTypHE KoH3uctenuuje (Jed. 2.2).
IMorepaa 2 (lIpeko cnieKkTpaaHe Teopuje rpadosa):

Heka je L, JlarmacujanoBa marpuiia rpada uBuia mpexe §,. Kputuuna cioxenoct [7], mpeko Jleme 3.1,
UMIUTHIMpa J1a anrebapcka moBe3aHocT Ax(L,) (Ipyra HajMama COICTBEHa BPEIHOCT) TEXKHU MAaKCHMAITHO]
Moryhoj BpeTHOCTH, IITO yKa3yje Ha BUCOK CTEIICH IMOBE3aHOCTH U Op30 Memame. Hapymema penanuje R
yTUYy Ha MaTpuIy cyceictBa Ay, a TUME U Ha L, kao nokanu3oBaHa aguTuBHa neprypoanuja P, u to ca
OrpaHUYEHOM HOPMOM T10 peay/kononu (JokanHa crabuiHoct, ded. 2.4).Inobanna nponararmja (deduH.
2.5) 6u 3axTeBasa 1a oBa MepTypOalMja UMa 3Ha4YajaH yTHIA] HA HUCKe (peKBeHIUje crekTpa. MehyTum,
criektpannu ja3 Az(L,) pacte ca n u Ay(L,)/N ocTaje cTporo mo3uTHBAH U jenyje Kao Oapujepa Koja u3oiyje
edekar neprypbanuje P, Ha Bucoke ppekBeHImje (JIokaiHe MPOMeHe), cripeyaBajyhu joj Tako 1a TOMHHUpA
r00aJTHAM CBOjCTBUMA CrieKTpa. [IpumeHoM MaTtpudHe neprypOanuone ananuse (np. Bunannr-Xohmanose
TeopeMme y BapujaHTH 3a Jlamnacujane), mokasyje ce Aa U HopMa MpojeKiuje neprypbaiuje Ha TOAIPOCTOP
KOjU O/TOBapa CPeImHM U cpelbuM (ppekBeHnrjaMa Texu Hyau. OBO JUPEKTHO UMIUTHIUPA Ja U YTHIQ)
HapyIIema Ha TI00aTHy CTPYKTYpY HECTaje, OHOCHO Ja Opoj HapylIekha Mo YBOPY TEKH HYJIIH.

IMorepaa 3 (lIpexo MapkoB/beBUX JaHAIIA H eProAuvKe TeopHje):

JlepuHUIINMO TUCKPETHH BpeMeHCKH MapkoBibeB JaHal {X;} Ha 3a1aToM MPOCTOPY CTamba KOjU OMHUCY]y
KOH(HUTypanuje Mpexe G, TOKoM meHor pacta. [Ipenasak u3 crama ca K 4BopoBa y crame ca K+1 yBopoBa
YKJbyUyje J0AaBamk-e HOBOT YBOpa U ojapeheHor Opoja Besa, u To ca BepoBaTHOhama koje onpehyje pyHkimja
ryctute g(n) u3 ed. 2.3.Hapyiuemwa ce yBojie Kao ,Jioma" cTamka y OKBUPY OBOT JIAHIIA, & YCIOBH JIOKAITHE
cradbmwinoctH (ded. 2.4)u rnobdanue nponararmje (Jed. 2.5) nepunumy npenasue [17] BepoBatHohe ka u
O]l OBHX JIOUIHX cTama. KibydHO 3amaxame je 1a KpUTHYHA CIIOKEHOCT OCHTypaBa Jia je JIaHall epUroaudan
U JIa HeroBa CTal[iOHApHA Paclojesa T MOCTOjU. Y CTAI[MOHAPHO] Pacloeld, OYeKUBaHN Opoj HapylleHma
no uBopy, Ex[Tr(n)/n], moxe ce m3padynatu kao QyHKIMja 0JHOCA CTa3a KOje BOJE Ka JIOUIUM CTambUMa U
CTa3a Koje U3 HhHX H3/a3e. AHATN30M OallaHCHUX jeTHAYMHA 33 CTAIlMOHAPHY PacHoeNy, aly KopumhemeM
npetnoctaBku o pactyhoj ryctunu (Jlema 3.1),mokasyje ce aa ce crase u3iasa U3 JOIIUX CTamba (U TO yCiea
J0/1aBaha HOBUX, HEOJOKMPAHHUX Be3a) EKCIIOHCHIM]aTHO YMHOXaBajy y nmopehemy ca crazama yiacka. OBo
noBou 10 3akbydka 1a Ex[Ir(n)] = o(n), a camum TUM 1 a BpeMEHCKH TPOCEK HApYIleHha KOHBEPrupa Ka
HYJIH IO €PTrOIUYKOj TEOPEMH, IITO j& €KBUBAJICHTHO CTPYKTYPHO] KOH3UCTEHITH]H.

IMorepaa 4 (lIpexo Teopuje BepoBaTHOhe M KOHIEHTPANMOHUX HEjeTHAKOCTH):
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TpeTupajmo 10jaBy HapylIeHa Ha CBAKOM MMOTEHIIMjaTHOM MecTy (YBOp, MBHILIA, 3aBUCHO o1 Aehunuimje R)
kao BepHyimjeBy ciaydajHy npoMeHn/buBY X; ca mapamerpom pi(n). Yciaosu sokanue crabuaroctu (Jed.
2.4)u rno6anue npomnaramuje (ded. 2.5)namehy cneruduuny cTpykrypy 3aBucHocT Mel)y cBum oBum [1]
MPOMEHJbUBUMA U OTpaHUUCHa Ha HUX0Be mapameTpe. KonkpetHo, popmupajy ¢aabo 3aBHUcaH HU3 U TO ca
orpannuenuM yturajeM (bounded influencelYkynuo napymeme je S,= X X;. Lusb je nokasaru ga P(S,/n
> ¢) — 03a cBako € > 0. Kopucrehu oBe Maprtunreja BepHIITajHOBe KOHIEHTPAIIMOHE HEjeTHAKOCTH
3a 3aBHCHe HH30Be, MOXXEMO M3BECTH ropmy rpanuity oomuka P(|S, - E[S,]| = t) < 2 exp(-c t2 / (ny(n))),
rae y(n) nmonako pacre (Hmp. kao log n). M3 npernocraBku u Jleme 3.1, moxe ce mokaszatu na E[S,] = o(n).
3a t = €n, ropma rpanuma moctaje 2 exp(-ce2 n /y(n)), mWTo TEKU HYIH EKCIOHEHIMjaTHO OP30 MOIITO je
n/y(n) — o. OBO He caMo Ja I0Ka3yje CTPYKTYpHY KOH3HCTEHIHMjY, Beh H0Ka3yje 1 MHOTO jady TBPIEY O
€KCIIOHEHIIN]jalTHOj Op3WHHM KOHBEPTEHIH]€.

IMorBpaa 5 (lIpexo Teopuje nHpopManuje U eHTPONHje):

[TocmaTpajmo mpocTop cBux Moryhux KoH(HUTrypammja Hapylema 3a Mpexy G, ca orpanndemuma Jled. 2.4
u Jled. 2.5.Heka je n, yaudopmua pacroesna Ha oBoM npoctopy. Eatporuja H(p,) = log ], rae je [Q4,]
0poj TakBux KoH(purypamnuja. Kopucrehun komOuHaTopae MeTojie Opojama. KOMOMHAIIM]A JIeME O YIaKOBambY
U TeopeMa O KOy Ca OTpPAaHMYCHHM pAaCTOjambeM, MOXKE C€ M JIOKa3aTH Ja CHTPONHja 110 YBOPY TEXKH HYIH:
limg,_,yH(p,)/n = 0. To 61 3naumns0 Aa je 6pOj HauKMHA Ha KOjU OBA HApyIIEHa MOTy 1a ce [8] opranusyjy
cy0exkcnoHeHMjajaaH y onHocy Ha N. Ca mpyre cTpaHe, yKynaH 0poj Moryhux KOHHUrypalmja neixoKymHe
mpexe (YKbydyjyhiu Be3e) pacte eKCHOHEHIMjaIHo ca N? (0HOCHO ca OpojeM MOTEHIHMjalHuX Be3a). Jlasbe,
NPUMEHOM NMPHHIIMNA ACUMITOTCKe PaBHOMepPHOCTH (13 Teopuje MHPOPMAIMje U CTATUCTHIKE (PHU3UKE),
3aKJbydyjeMo J1a je Mepa (y mpocTopy CBHX Mpeka) CKyIa Mpeka Koje MMajy KOHDUTypalujy Hapylliemha 13
Q, 3aHeMapJbUBa y aCHUMIITOTHUIIM, jep je eKCIIOHEHT heHe 3ampemute (~ H(W,)) 3aHemapibuB y mopehemy
ca eKCIIOHEHTOM 3alpeMHHe 1eor npocropa (~ N?). OBo ce Mamnupa Ha TBPbY O CTPYKTYPHO] HY)KHOCTH:
KoH(HUTypalyje ca 3Ha4YajHHM OpojeM Hapyiema cy nHpopmanuono (1 mepehu) HeBepoBaTHE, Ma CTOra
NpaKTHYHO HeMoryhe 3a MpeXy KpUTHYHE CIIOKEHOCTH.

IMoTBpaa 6 (Asred6apcku NPUCTYI — MPEKO TeOPHje MATPUYKHUX MOHTOBamba U CIEKTPA):
KOHCTpyHIIMMO MPOIIMpERy MaTpHIly cyceacTsa A, Koja ykibyuyje He camo uBuie Beh ,Terope" u o3Hake
KOje MHIMIPa]jy TPUCYCTBO Hapyliema Ha oapeheHum penanujama. Kpuruuna cnoxenoct [3] umruiunupa
Ja CTaHAapJHa MaTpula cyceacTBa A, MMa CIIeKTap KOju MMa BHCOK CIEKTPalHU paaujyc y nopehemy ca
JTMMEH31jOM, Ca MaJIUM CTIEKTpaTHUM jazoM u3mel)y HajBehe u apyre HajBehe cONCTBEHE BPEIHOCTH.
Jloxanna crabunuoct (Jled. 2.4) rapantyje ma mpommperme A, mpeacTaBba mepTypOalyjy HUCKOT paHTa
WK OrpaHUueHe HOpMeE y ofiHOCY Ha A, . I'mobanna npomnaramnuja (ded. 2.5)6u, melhytum, 3axTeBana 1a oa
neprypOainyja umMa 3HayajaH YTHI@j HA COIICTBEHE BEKTOPE KOjU OJArOBapajy CpelmhM (peKBEHIHjama.
ITpumenom Teopeme o mHTepaejcurry (Cauchy's interlacing theorenm) mepryp6anuone Teopuje 3a
CIeKTap CHMETPUYHUX MATPHULA, TIOKA3yje Ce Ja YCIOB KPUTUYHE CI0XKEHOCTH (IPEKO IYCTHHE) CripeyaBa
Ia meprypOanyja ycien Hapyliemha 3HA4ajHO TOMEpH CIIEKTap y cMepy Koju Om oMoryhuwo onpikaBame

BeJMKor Opoja Hapymiewma. DopmanHo, A00Hja ce HejeJHAKOCT Koja je oOnuKka ||An - An| > c-n (rae je
F
I, - ]

KOHTPaJUKLHUjU Cca TOPHOM IPAaHHUIIOM 3a HOpMY MepTypOalje, TpaHUIOM KoOja U CIEAM U3 JIOKaJIHe
CTaOMJIHOCTH U YHH-CHULIE 1a A, MMa BUCOK CIIEKTpalHU paaujyc. OBa KOHTpaJuKIUja J0Ka3yje TBPAY.

®dpobeHnjycoBa HOpMa) KOja Mopa Ja BakKd aKko MOCTOjH MHOTO Hapyllema, ald Koja je y
F

MorBpaa 7 (TonoJiomIky NPUCTYN — MPEKO TeOpPHje CUMIIMINjAJTHUX KOMILIEKCA U XOMOJIOTHje):
Pemanmony mMpexy G MOXeMO MPEICTaBUTH jOII M Ka0 CHMILNIMIHUjAJIHH KoMIuleke K, Te Y4BOpoBU YMHE
O-cumruiekce, uBHIE 1-cMMIUIEKCe, a BUIIH CUMILIEKCH MOTY ce neduHucaTH npeko penanuja R. Hapymeme
penammje R ce Tama manudecTtyje kao 0cycTBO oapel)eHor cuMmIuiekca WM Kao ,pyna“ y OBOM KOMIUIEKCY.
VYenosu [ed. 2.4u lled. 2.5npeBone ce y orpaHndena Ha XoMoJI0LIKe rpyne nogakomiuiekca L € K koju
canpxu oBe pyne. KOHKpeTHO, JIoKaaHa cTaOMITHOCT OrpaHWYaBa JUMEH3H]y XOMOJorHje, a riaodanHa [13]
npomnaranuja Hamehe na O-ta wim 1-ta xomosnoruja noakomiuiekca L Mopao 6u umaru Beiauku paHr (Opoj
reHeparopa). Kpuruuna cinoxenocr, meh)ytum, npeko Jleme 3.1 [1oceOHe MOBE3aHOCTH), UMILTUIMPA J1a j€
cam komuieke K acdepuuan y HUCKHM JUMeH3HMjaMa U J1a lberoBe beTujere OpojeBe pacTy Majo cropuje
y nopehemy ca Opojem uBopoBa. [To3HaTa Be3a u3Mel)y XoMOJIOTHje KOMILIEKCa M MOAKOMILIEKCa (M3BE3¢HA
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u3 cexBeHie Majep-Bueropuca) oHa 10BOAM 10 KOHTPAAUKIIMjE: HE MOXE UCTOBPEMEHO Jia Baxku U 1a K
uma Maiie betujeBe OpojeBe (ycien KpUTHYHE CIIOKESHOCTH) U JIa HEeroB MOJAKOMIUIEKC L nMa BeoMa Bemmke
betujese Opojese (ycnen rinodanne mpomnaraiyje). OBa KOHTPaIUKIIKja peliaBa Ce jeJMHO aKO MOAKOMILICKC
L He mOCTOju Yy aCHMITOTHIIH, Tj. aKO CY HapylIeHka HETOTITyHa.

IMorepaa 8 (IIpucTyn Teopuje pelieTaKka 1 KOHBEKCHE reoMeTpHje):

[Mpoctop cBux Moryhux KoH(Uryparmja Mpexe ca N YBOPOBa MOXKE C€ jeTHOCTABHO MPEICTABUTH KA0 TauKe
y N-mumvensnonanaom EykmumoBoM npoctopy, rie je N = 6poj moTeHIHjaTHuX Be3a + J0aTuX mapaMmerapa
3a penanuje. Ta CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHA CTamba YMHE KOHBEKCHO Teso C, y oBoM mpoctopy. Kpurnuna
cnoxeHoct, mpeko Jleme 3.1, ummniupa 1a ooum (aujamerap) u 3anpemuna C, pacty u3y3eTHo O6p30 ca n.
Hapymemwa penaunje R nedunumry ckyn xuneppasuu H; xoje cexy C,,. Anu yciaoBH JIOKaJIHE CTAOWIHOCTH
(Ted. 2.4)u rnobanue nponarammje (Jded. 2.5)mpeBoae ce y orpanndera Ha 6poj u pacmopes mocrojehux
XHIIEppaBHH, Kao U Ha 3anpeMune npeceka C, N H;. Kibyunn kopak je mpumena Teopeme MUHKOBCKOT 0
CYKIeCHBHMM MHHHMYMHMA U TEOpeMe I'yCTHHE pellleTaka y KOHTEKCTY KOHBEKCHHX Tena. OBe Teopeme
11ajy TOpEbY TPaHUIly 3a Opoj Tauyaka penieraka (a oBae, Tavyaka Koje MmpeacTaBibajy Moryhe KoHpuryparyuje
MpeXe) Koje MOTy J1a JIeXkKe Y IPECceKy Teja U MHOIITBA XUIeppaBHHU, Y QyHKIHUju 3anpeMune tena a u [12]
3anpeMHHe HeroBor noiapHor tena. [lokasahe ce na oBaj Op3 pact 3anpemune C, MoJ yCIOBOM KPHTHYHE
CIIO’)KEHOCTH YHHU J1a TOpH-a TPaHuUIla 32 Opoj KOHPHUTypanrja ca HapymemhIMa TeKH HyJIU U TO y OJTHOCY Ha
yKkynaH Opoj kxoH¢purypamuja. OBo ¢dopmamHO ToKa3yje Ia je Mepe KoH(purypamuja ca HapyllehuMa
ACHMITTOTCKHY 3aHEMapJbUBO, Tj. J1a jé CTPYKTypHa KOH3UCTEHIINja HyKHA.

IMPUJIOI' b: KPUTUKE U OJAIrOBOPU
OBaj mpuitor pa3marpa eBeHTyallHe KPUTHKE paja U Hyau npunanajyhe oarosope. JloBosbHO 100pe na Oymy
3aJJ0BOJHHH M HajOIITPHUjU KpUTHYApH, Oap ce TomMe Hagamo!

Kpuruxka 1: Yenos (%) y Teopemnu 3.3 (limg, ) [g(N)log N / n] =c0.) je mpejak —MHOTe MPUPOIHE MpeKe
ra He 32/10BOJhaBajy.

Oxarosop: Ycios (%) jecte 10BOJbaH, Ak HUje M HEONXO/AH. 3a Mpexe ca cnopujuM pactoM (Hip. 8(G,) ~
log n), koHBepreHuuja Moxe OUTH CHIOpHUja, Al U TeOpeMa Ce MOXKe Jajbe aIanTUPaTH YBO)eHEeM CIOpHjuX
dbynakmuja. OBaj pan ce poKycupa Ha Kjacy Mpeka 3a Koje YCJIOB Bak, c1aOuju yCIOBH CY MPeIMET Jajber
UCTPaKHBamba.

Kputuka 2: [lebpunuimja rinodanse nponaranuje (ded. 2.5)npernocrapiba 1a 1 HApYIICHa PACTy HajMakbe
kao N/log n, mto HUje JOKa3aHO 3a CBE pelaluje.

Onrosop: /lepununyja nocTaBiba yciaoB KOjH pesalyja Mopa 33J0BOJBUTH Aa OM 0Ba TeopeMa Baxuia. 3a
KOHKpETHE ITPUMEHE, OBaj YCIIOB C€ MOpa MPOBEPUTH, a 32 MHOTE ITPUPOJIHE PEalfje, YCIIOB je UCITYHEH.
Kpurnka 3: Ananoruau aprymenTs (epKoJjaimja, ClieKTpaaHa Teopuja, UT/.) HUCY CTPOTU JOKa3H.
Oxarosop: Tauno. Onu cy 3ato npemenitenu y [pusor A u o3HaueHu cy kao Heopmamau. Cinyxe camo 3a
MHTYUTHBHY MOTKpEIy, 10K riaBHu nokasu (1, 2u 3) croje camu 3a cebe. 3aTO MX U 30BEMO MMOTBpAaMa.
Kputuka 4: Teopema yHuBep3ajnor npesohema (7.3) npou3Bou MpeKy €KCIIOHCHIM]aTHE BEUYUHE Y
OJTHOCY Ha TUMEH3H]y N, IITO je TPaKTHIHO HETIPHMEHIBHBO.

Onrosop: Tauyno. Teopema rma TeopeTckr 3Hauaj (OHa MOKa3yje Ja je TakBo mpeBolere yBek moryhe), anu
3a MpaKTUYHY MPUMEHY Cy OTpeOHe epuKacHUje KOHCTPYKIH]je 3a crienuduaHe kiace mpodimema. OBo he u
OWTH MpeIMET JaJbeT UCTPAXKHUBAKA, IITO j€ y paly U HATOMEHYTO.

Kpurnka 5: Y Jlemu 3.1 TBpu ce 1a KPUTUYHA CIOKEHOCT UMILTUIIMPA TTOBE3AHOCT, alli I0Ka3 Ty KOPHCTH
npetnoctaBky 6(G_n) > n/2.To je jaun ycioB ox Jepununuje 2.3.

Onrosop: Tauno. Jlokasz 3 u [lokas 5 Jleme 3.1kopucte ycnoB 8(G_n) > n/2 (jake KpUTHYHE CIIOKESHOCTH)
3a JJOKa3MBame MOBE3aHOCTH. 3a crady kputuuny ciaoxernoct (ed. 2.3),mose3aHocT je mokasana y J[okasy
3 (mpexo KoHTpamuKIHMje) Oe3 TOor yclioBa, anu y3 npernoctaBky aa 6(G_n) — o noBosbHO 6p30. Y cBakom
ciy4ajy, 3a motpede Teopeme 3.3,10BoJbHA je jaka kpuTHYHA ciioxkeHoCT ([ed. 2.6umm ycnos (k)).
Kputuka 6: Metpuka N(R) = 1 - lim suplg(n)/n (ded. 4.1)He 3am0BosbaBa CBE aKCHOME METPHKE (HIIP.
HEjeTHAKOCT TPOyTiia). 3alTo ce OH/ia 30BE ,,MeTpHUKa'?

Oarosop: Hazus ,MeTpuka" oBJe ce KOPUCTH OHAKO y UITMPEM CMHUCITY — Ka0 KBaHTUTAaTHUBHA Mepa, HE Kao
METpHUKa y CMUCIy pactojama. [Ipenusnuje 6u 6mino ,Mepa HyHOCTH' . MelhyTuMm, 3aapkanu cMO TepMHUH
»MeTpHKa" 300T aHAJIOTHj€ ca CIMYHUM KBaHTHTATUBHUM Mepama TeopHje HHpopmMaiija 1 KOMOMHATOPHUIIH.
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Kputuka 7: Y Teopemu 7.3 (YHHBep3aaHO MpeBoljee) TBpAU ce 1a O ce cBaku mpobiem tuma V3 Morao
IIPEBECTH Y MPEXKY, al KOHCTPYKImje Pgjr 1 Py 1ajy MPEKY UMja BENUIMHA EKCIIOHEHIH]ATHO 3aBUCH
oA N (aumeH3Mje pelierha). 3ap TO He YNHU TeOpeMy TPUBHjATHOM?

Onrosop: Teopema MMa mpe cBera TEOPUjCKH 3Ha4aj — IOKa3yje Ja TaKBO MpeBoheme yBeK MOCTOjH, MITO
je mpeaycioB 3a OWII0 KakBy Jajby aHanu3y. EKCrioHeHIMjaHa BeTMYHHA je IIeHa YHHUBEP3aJIHOCTH. AJH 3a
NpaKTHYHY TPUMEHY, 3a crierrduune kiace npodnema (amp. SAT, npobiemu Ha rpadoBuma), Mmoryhe cy u
eduKacHUje KOHCTPYKIHje, mTo je HanoMeHyTo y Cekiuju 7.5. Teopema He TBpAU Ja je HEKa KOHCTPYKIIWja
edukacHa, Beh camo 1a je moryha.

EITUJIOI

Konuko jomr MaTreMaTHykuX MCTHHA YeKa Jla Oy/ay Mperno3HaTe Kao HyXKHH YCIOBHU MocTojehux crpykrypa?
Konmko jomr mpoGiiema deka camo 1a Oyne npedopMyiIucaHo y TEpMHUHAMA perannonux mMpexka? [lytyjemo
MOJIAKO Ka TAKBOj MaTeMaTHIM Te JJOKa3H HUCY Bepudukanyje Beh oTkprha Hy)KHHX yCIIOBa ITOCTOjamba.
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POST SCRIPTUM

H3zneoa 0a cmo 3anouenu newimo wimo he umamu 030usne npumene He camo y mamemamuuu eeh u y
opycum Haykama. AKo je oea meopuja mauna - a 00KAa3u yKa3yjy Ha mo oa jecme - oHOA c1edu 0a ce u
CILOMHCEHOCH U HYJICHOCH NOHAWAjy Kao 0ée cmpane ucmoz nosuuha. Illmo je mpexnca cnoxcenuja, mo cy
jaua cmpyxkmypna ozpanuuewa. Ha cpanuuu, xaoa cnoxcenocm npehe oopelenu npaz, oopelhena
ceojcmea nocmajy He camo eeposamna, éeh mamemamuuku Hysycna. Q6o omeapa nym Ka jeonoj nHoeoj
8PCHMU MAMEMAMUYKO2 00KA3Q. 00Ka3y Hemozyhnocmu Koumpanpumepa 0e3 mwuxo602 eKCHIAUWUMHOZ
KOHCmpYKcarnda.
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THEORY OF STRUCTURAL NECESSITY

Structure isnot a property of entities, but a relation among
them. When a network reaches critical complexity, certain
properties become mathematically necessary.

ABSTRACT

This paper introduces a formal Theory of Structudaicessity for relational networks. We define the
concept of mathematical necessity as a measur&eofinhpossibility of certain structural violations i
complex networks. Through asymptotic analysis ofiwoek properties, we further show that when a
network reaches a certain level of complexity, ttecurrence of certain types of holes or structural
deficiencies becomes mathematically impossible. fHe®ry provides a formal apparatus for proving the
impossibility of counterexamples in a wide rangenadthematical problems. The main results are the
Theorem of Structural Consistency and the MetriMathematical Necessity.
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