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TEOPUJA PYIIA Y AAIUTUBHUM CUCTEMHUMA

Ilpasnuna nuje kpaj cmpykmype, éeh wen 2oeéop. Pyna nuje
Hedocmamak, éeh nopyka Koja uexa oa 6yoe oewtughposana.

AIICTPAKT

VYBomumo Teopujy pyna kao (hopMallHU amapaTt 3a W3ydaBambe HETOTIIYHOCTH Y aTUTHBHUM cuUcTeMuma. Jla
oucmo To ypanuwm neduarcaheMo mojMoBe aTUTHBHOT CHUCTEMA, pyIie, MOMPAaBJBUBOCTH PYIIa U CUCTEMCKE
pynaBoctu. Kopucrehu nocrojehe pesynrate u3 anuTuBHE KOMOMHATOpHKE, KakBe cy KHesepoBa Teopema,
dpejMaHOBa CTPYKTYpaHa TeopeMa, A0Ka3yjeMo Ja aK0 HEKH CKyI u3Bopa S uMma ryctuHy Behy ox 1/2'y
unrepsany {1,...,N}, onna S+Smnokpusa cse mapue 6pojese 10 N. Pesyarat 6u 610 MpBH KOpaK Ka OIIITO]
TEeOopujd, Koja MMa MOTEHIMjaTHy IPUMEHY Ha MpoblieMe MpOoCcTHX OpojeBa T/ie ce Tpake pernpe3eHTaIuje
napHux OpojeBa kao 30upa JBa mmpocta Opoja. Teopuja ce 3acHWBA Ha YHUBEP3AJTHOM MPUHIIUITY MpeBol)emha
npobiiema y MpekHe cTpykType [2, Teopeme 6.4,kao u Teopeme 7.3], mto omoryhaBa CHCTEMCKY aHAIU3Y
HETIOTITYHOCTH.

KJ/bYYHE PEUM:. Teopuja pyna, aJUTHBHU CHCTEMH, aTMTHBHA KOMOMHATOPUKA, CTPYKTyPHA HYXKHOCT,
CyMe CKyIoBa

AMS KJIACH®UKAIIUIA (2020:
11B13AnutnBHa KOMOMHATOPUKA, CyME CKYIIOBA;
05A18Ilaptuiuje, KoOMOMHATOPHE HEjEHAKOCTH,
05C90ITpumene Teopuje rpadosa.

1.YBOJ

AnuTuBHU TIpobsieMu y TeopHuju OpojeBa, kao ['omgdaxoBa mpeTmocraBka, mpodsieM MPOCTHX OiM3aHana u
JlexxaHapoBa MPETIOCTAaBKA, UMajy 3ajeIHUUKY CTPYKTYPY: Ty C€ Tpaxke 00jeKTH y PETKOM CKyIy (IpOCTH
OpojeBH) KOjU 3a/10BOJbABAjy HEKU aIUTUBHH YCJIOB. YTIPKOC BEKOBUMA UCTpaXkuBamba, BehiHa o1 nmpodiiema
ocTajy u pajbe orBopeHu. OBaj pax yBOAW HOBH MPHUCTYI KPO3 KOHIENT ,pyna”. Tako, ymecTo ia JUPeKTHO
KOHCTPYKTHBHO JIOKa3yjeMo MOCTOjamke opel)eHnx penpeseHTanyja, aHaIm3upaMo yCcIIoBe Mo KOjuMa pyTie
(HETIOKPUBEHH CITy4ajeBU) HE MOTY Jla IOCTOj€ Y CUCTEMHUMA ca OJipel)eHUM CTPYKTYPHUM CBOjCTBHMA. 3aTO
ce Hama Teopuja pyna M mo3uBa Ha moctojehe pesynrare w3 aguTHBHE KOMOMHATOPHKE, TOCEOHO TEOPH]jY
cyMa CKyIIOBa, aJli HX yjemibyje y KOXEpEeHTaH OKBHp ca (JOKYCOM Ha KBAaHTHU(DUKAIM]Y U KIACUPHUKAIH]Y
HEMOTIYHOCTH. METO/IOMOIIKH, OCIakhaMO Ce Ha MPHHIMIT YHHUBEP3aJTHOT NpeBOlemha CBUX MaTeMaTHYKUX
npobyieMa y MpexxHe CTpykType [2], mro omoryhasa npumeny anata Teopuje cmpykmypre nyscnocmu [2].
VYrpaBo Ha TeMeJbUMa HOMEHYTOT pajJia U HacTaje TpHjaja y KOjoj OBaj paj MpeJICTaBiba MPBU O PAJoBa.

2. OCHOBHE JE®UHULNJE

VY oBOM nornaBsby U310kMheM0O OCHOBHE JIe(UHUIIM]€ HAa KOjUMA TI0YMBAjy CBU J1aJbl JOKA3HU MOCTYIIIH.

Jepununuja 2.1 (AAUTHBHU CHCTEM).
AnutuBHH cucteM je yetBopka A = (S, T, R, F)rze:
* Sje KOHaYaH CKym u3Bopa (source set
* T je koHauaH cKym nusbeBa (target se
* RS S x S x Tje penanuja npencTaBbHBOCTH ca CBOjcTBOM: ako (a,b,t) E R, onmaa + b =t
* F je noponuna no3BosseHux npeciukabama f: T — S x SU {1}

Jepununuja 2.2 Pymna).
um to € T je notnyHa pymna ako R(te) =@, rae je R(tg) = {(a,b)e S x S : (a,b) € R}.



Nepununuja 2.3 (IonpaB/bUBOCT).
Pymna tg je:
(@) maxo momnpagssbuBa ako moctoju f € F Takso na f(ty) € R(to) 1 3a cBe t # to, f(t) € R(t)
(6) Temko mompasspKBa ako 3a cBako f € F koje 3amoBospana f(to) € R(ty), moctoju ty # to ca f(t1) & R(ty)
(8) HermonpassbuBa ako He mocToju f € F ca f(ty) € R(to)
Jepununuja 2.4 (Merpuke pynaBocTu).
3amws t € T nedunmmenmo:
(@) Murensurer pyne: I(t) = 1 - [R(t)|/maxemy |R(S)
©) Yruuaj pyne: U(t) = {s€ T : R(s) N R(t) # @}/|T|
(®) Cucremcka pynasocT: p(A) = maxger; |(t)°U(t)

3.IO3HATH PE3YJITATU U3 AAUTUBHE KOMBUHATOPUKE

OBzie HABOAMMO pe3yiTare IPyTuX pasoBa Ha Koje heMo ce ocnamaru y JOKa3HUM MOCTYIIHMA.

Teopema 3.1 (Kne3sep, 1953 [§). Heka je A konauan moackym abesnose rpymne G. Tamga |A + A| > 2|A| - |H|
rae je H = Stab(A+A) crabunmiszarop cyme.

Teopema 3.2 (®pejman, 1973 [4]).Axo |A+A| < 2|A| - 1, onaa je A apuTMeTHYKa IPOrpecHja.

Teopema 3.3 (Xau, 1935 [5]).Heka je G = (X U Y, E) 6unaprurau rpad. Tana G uma ynapusame Koje Ou
mokpmito X ako u camo ako 3a cBaku nojckyn X' € X Baxu [N(X')| > |X'| (XanoB ycios).

4. TJIABHM PE3VYJITATH

OBo nornassbe cagpKu TPU OCHOBHE TepeMe KO0je Cy je3rpo JOKa3HOT anapara KOpUIINEeHOTr y OBOM pajny.

4.1 OcHOBHH pe3yJTar 0e3 pyna

Teopema 4.1 OcHoBHH pe3yarar 0e3 pyna). Heka je SC {1,2,...,N}ca |S| > N/2.Tax 3a cBaku napan 0poj
2m < N nocroje a,b € StakBu ma a + b = 2m

Hoka3 1 (IIpexo NpUHIMIA rOJTy0aPHHUKA U KOMILIEMEHTA).

Heka je Snoackym ckyma {1, 2, ..., N}ca |S| > N/2 lebunumumo kommaement S€ = {1, 2, ..., N} \ STana
je IS¢ | < N/2.

dukcupajmo mapan 6poj 2m < N. [Tocmarpajmo npeciukaBame ¢: S — {1, 2, ..., N}aedunucano ca @(x) =
2m — X.

[TpumMeTnmo: aKo 3a Heko X € SBaxu @(X) € S, oHga X + @(X) = 2Mu penpeseHranyja je npoHalheHa.
[TpernocTaBMMO CYMpOTHO: Ja 3a cBako X € SBaxu @(X) € S, 1j. ¢(X) € S€.

[TpecnukaBame @ je UHjeKTUBHO (aK0 @(X1) = @(Xz) oHAa 2M — X = 2M — X% ma X1 = Xp). Tj. @ mpeciukaBa
Sy S¢ Ha unjekTHBaH HauuH. Otyna |S|< [S€|.

Amu |S| > N/2u |S€| < N/2,na |S|< |S€| ne moxe na Baxku. KoHTpaaukiyja.

Jaxue, noctoju X € Sca @(X) € S, na X + @(X) = 2m. Tume je 10Ka3 3aBpIicH. W

Joxka3 2 (Ilpexo Kue3epoBe Teopeme [6] ca eKCIVIMIUTHAM PAYyHOM).

[Tpumenumo Teopemy 3.1 [6]na ckyn A = Sy G = Z. Heka je H = Stab(S+S).ITo Kuesepy, |S+S[> 2|S] -
[H|. TTomrto |S| > N/2 umamo 2|S| > N Ako 6u mocrojana pymna 2m, ouaa |[S+S|< N-1, na 6u caeauio 2|S| -
[H| £ N-1. Kako je |H| = 1, nobujamo 2|S|< N, mito je kouTpagukuuja ca |S| > N/2 Jlakie, Hema pyma.
Hanomena: KuesepoBa Teopema npumemyje ce Ha abenoBy rpymy Z/2NZ, rme N mocmarpamo Kao mapHe
opojese 10 2N. [IprmeHoM Ha ckyn S (ka0 MOACKYI Kilaca KOHIPYEHIIHje) J00UjaMo TpaKeHH! pe3yJiTar. i
Joka3 3 (IIpexo NPUHIMINA YK/bYYHBAHA-UCK/bYUHBAA M IBOCTPYKOT Gpojama).

®uxcupajmo 2m < N. dedunummmo ckyn T = {(a,b) € SxS : a+b = 2m}Bpoj enemenata y T je N(2m) =
SN (2m- S)| roe je 2m - S = {2m - s : &€ S}. [Ipumerumo aa je |[SN (2m- S)| = |S| + [2m - S| - |8 (2m -



S)| Homrro cy Su 2m-Snoackynosu ckymna {1,...,N}u [S| > N/2 Baxu |SU (2m - S)|< N. Hdakmre, N(2m) >
2|S|- N > O OBo Baxu 3a cBaKo 2M, 1a HemMa pymna. |

4.2 lMoxkpusenoct a0 2N
Teopema 4.2 ([Iokpusenoct 10 2N). Heka je S € {1,...,N} ca |S| > 2N/3 Taga S+SmnokpuBa cBe mapHe
opojese no 2N.

Joka3 1 (IlupekTHA KOHCTPYKIHja €a JeTAJbHUM PAaYyHOM).

3a 2m € (N, 2N], nummmo 2m = N + krae je O < k< N. lepunumumo ckyn S; = {X € S: x<k}u S; ={y
€ S:y > N/2}.Tepaumo na je |S;| > k/2. Haume, |S| = || + |S| > 2N/3 Kako je |S;| < K (jep S; € {1,....k})
ciequ |S;| > 2N/3 - k JTa 6u oBo 6mito > K/2, noBosbHO je ma Baxku 2N/3 - K > k/2, 1j. 2N/3 > 3k/2umm k <
4N/9. 3a k > 4N/9, aupektHO mpoBepaBamo aa ycioB |S| > 2N/3ocurypasa |S;| > N/3> k/2 (jep k < N).
Jakie, y cBuM ciydajeBuma |S,| > k/2. Cama mocmatpajmo ckyn S, y unrepsaiy {1,...,K} (momepen 3a N/2).
ITo Teopemu 4.1,mocToje Y1,Y2 € S; TakBu 1a (Y1 - N/2) + (. - N/2) =K 1j.y1 + Yo =N+ k=2m =m
Joka3 2 (IupekTHO U3 Te(PUHHIMje — METOX KOMILJIEMEHTA).

[IpernoctaBuMO CynpoTHO: 1a nocroju napan 6poj 2m € (N, 2N] koju Hema penpe3eHTalujy, 1j. 3a cse a,b
€ Saxu a + b#2m.

[Tocmarpajmo ckyn S' = {2m - s : sS€ S}. [Ipumerumo:

Caaku eneMeHT ckyna S' nexu y uarepsany [2m—-N, 2m-1]N N.

Kako 2m > N, noma rpanuma 2m-N je no3utuBan 11eo 6poj mamu o N.

Hyxuna uarepsana [2m—N, N]je N — (2m-N) + 1 = 2N — 2m + lurro je mame o1 N (jep 2m > N). Ako
HE MOCTOjU pernpeseHTaiuja, onaa SN S' =@ (jep 6u X € SN S' noBnaumwno X +y = 2m3a Heko Y € S).
Jakie, Su S' cy AUCjyHKTHU MOACKYNOBH ckyma {1, 2, ..., 2m1}. Oryna:

S| + |S'K 2m-1<2N-1

Amn |S'| = |S|na je 2|S|< 2N-1, 15. |[S|[< N - 1/2.

OBo je y KOHTpaauKIiHju ca ycinoBoMm |S| > 2N/3(jep 3a N > 2 Basku 2N/3 > N — 1/3.

JlakJe, mpetnocTaBka je Ouna HerauHa — cBaku napan 2m € (N, 2N] uma penpeseHTaiyjy. B

Joka3 3 (AnTepHATHBHH KOHCTPYKTHBHH).

PasaBojumo S Ha Tpu mena: S, = SN {1,...N/3]}, Sp= SN {|N/3]+1,...]2N/3]}, Sc= SN {|2N/3]+1,...,N}.
ITo ycnoBy |S| > 2N/3 6ap jenan on oBux ckynosa uma kapaunamutet > N/3. Kopuctehu u unmenuily aa
30Mp eneMeHaTa U3 Pa3IMYMTUX CKYNOBa MMOKPHUBA PAa3IMYUTE MHTEpBale, OHIA je Moryhe U eKCIUTUIUTHO
KOHCTPYHUCATH pernpe3eHTanyje 3a cee 2m o 2N. m

4.3YcaoB 0e3pynaBoCcTH
Teopema 4.3 (loBoJbaH yciioB 3a 6e3pynasoct). Heka je A = (S, T, R, F)agutuau cucteM Koj Kojera 3a
cBako t € T Baxu |R(t)| = 2. Ako je |S| > |T|,onna crcteM HeMa MOTIYHHUX pyTIa.
Joka3 1 (KonTpagukuujom).
[TpernocraBuMo aa noctoju notmyHa pyna to € T, 1j. R(tg) = @. Tana je |R(to)| = O wTo jecte y AupekTHO]
KOHTpaauKuuju ca yciaoBoM [R(t)| > 23a cBako t € T. [lakiie, pyna He MOXe 1a HOCTOjU. M
Hoka3s 2 (Ilpexo XanoBe TeopeMe 0 GpavYHUM NAPOBHMA).
Kouctpyumumo 6unaprutau rpad G = (T U P, E) na cienehu Haumn:

o JleBH CKYIIl YMHE IUIBEBH T .

oJlecuu ckyn P = S X S(cBu ypehenu maposu enemenara us S).

* I'pana (t, (a,b)) € E noctoju ako u camo axo (a,b) € R(t), ij.a+ b =t.

* Caxu wib t € T uma Hajmame 2 cycena 'y P, jep |R(t)| > 2.
IIposepa XanoBor ycJioBa:
Heka je T' € T npousBossan moackymn. [Tocmatpajmo ckyn cycena N(T') = { (a,b) € P : moctojut € T' ca
(a,b) € R(t) }. Cpaku ypehenu nap (a,b) € P moxe na 3anoBosbaBa a + b = t3a najsume jenan t € T (jep je
360up jenuHcTBeH). [lakie, map (a,b) npunama R(t) 3a tauno jeman t (wim vu 3a jeman). OTyn je yKyman 6poj
napoBa y yauju U{t ET'} R(t) jeonax 36upy Y {teT'} [R(Y)].
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ITpema Tome, |N(T)| =3._{teT} |R(Y)].

[Mowro je |R(t)| > 23a cBako t, cnequ: IN(T')| = Y._{teT} |R(Y)| = 2-|T.

Tume je Xamos ycioB (IN(T)| = |T'|) [5] 3amoBosben. Ilpema Xamosoj Teopemu [5] (Teopema 3.3),rpad G
MMa CaBpIICHO yIIapUBamke KOje MOKpuBa 1eo ckym 1. CBakoM 1uiby t mpuapysxeH je tauHo jenan map (a,b)
€ R(t). Hdaxue, He moctoju 1usb t 3a koju 6u R(t) 6uo nmpasan —cucteM Hema MOTIYHUX pyria. W

Joka3 3 (IIpexo npuHIMNA roIy0apHUKa).

VYkynan 6poj maposa |P| = |S[2Ako |S| > |T|,onna |P|pacte kBaapartHo, 10k |T| pacte quHEapHO. A MOIITO
caku t uma |R(t)| > 2, ykynan kanmanuTeT 3a TOKpUBambe IiJbeBa je HajMame 2|T|. Hak ako cBaku map (a,b)
MOXe J1a TIOKpHje HajBHIIE [Ba Iuiba (300r KomyraTuBHOCTH a+b = b+d), ykynan 6poj maposa |P| = |S|3e
JIOBOJAHO BEJIMKH J1a 00e30emu nmotpeduux |T| maposa. [akie, u3bop je moryh, ma pymna Hema. m

4. 4Knacudukaumja pyna
Teopema 4.4.Hexa je A = (S, T, R, F)agutuBuu cuctem ca |S| > |T|.IlpernocraBumo na3aceet € T, t #
to, Baxu |R(t)| > 2, a na je to mornyna pyna, 1j. R(tp) = @. Tana je to HemonpaBspuBa pyna (ledbununimja
2.38).
JHoka3z 1 ({upexkTan —u3 1epuHHUIMje HEMONPABLUBOCTH).
[To nedunnuuju 2.3, pymna ty je HenonpassbuBa ako He moctoju f € F ca f(ty) € R(ty). [Towro je R(tp) = @,
He 1mocToju Hujenan map (a,b) koju 6u mMorao na ce monenu to. [Ipema Tome, 3a cBako f € F, ycnos f(tg) €
R(to) je Hemoryh jep R(to) Hema enemenara. Jlakie, to je HenonpassbrBa. M
Hoka3 2 (Ilpexo KOHTPaIUKIKje — 1A je mOnpaB/HLUBOCT Hemoryha).
[IpeTnocTaBUMO CYIPOTHO: A2 je to Jako mompaBibUBa WM TelIko nompaeibuBa. [lo Jedunuunju 2.3 u
2.30, y 06a ciyuaja moctoju f € F koje 3amoBosbaa f(tg) € R(to). A R(ty) = @, ma f(to) € @ je nemoryhe.
Kontpamuknuja. Jlakne, to He Moke OMTH HU JIaKO HU TEIIKO nornpassbuBa. [Ipema Jledunumnuju 2.3, octaje
CaMO HETONpPaBJbHBa. M
Joxka3 3 ([Ipexo kiacupukamnuje moNpaB/bHBOCTH).
Hedunnmmja 2.3 npensuha Tpu mel)ycoOHO MCKIbydMBa Cilydaja: JIakKo TOMpPABJbUBA, TEIIKO IOTPaBJHHBA,
HETONPaBJbUBA.

*3a jaky nonpasiprBocT (2.32) motpedHo je na mocroju f ca f(ty) € R(tp). Hemoryhe jep R(to)=0.

*3a temiky nonpaBibHBOCT (2.30) Takohe ce 3axTeBa nocrojame f ca f(ty) € R(tp) (camo mto TakBo f oHga

HapyIaBa Heku apyru t1). Onetr Hemoryhe jep R(to)=0.

* Jlakuie, jeuHa mpeocTtaia MOryhHOCT je HenomnpassbuBa pymna (2.38). m
Hamomena:
Osa Teopema He TBP/H Ja CBaKa pyna Mopa OuTu HeronpassbuBa. OHa TBPAX: aKO CY CBH OCTAJIH UJbeBH
noopo cuadaeenn (|R(t)| > 2) m umamo Bumak usBopa (|S| > |T|),onna je jeruna pyma Kojy cucrem
MO3Ke HMATH — HeMONMpPaB/bUBA.
JlpyruM peurMa, JaKo NonpaB/bHBe M TENIKO NONpPaB/bUBE Pyle MOT'y [IOCTOjaTH CaMO y CHCTeMHMA I/e:
HeMa 10BosbHO u3Bopa (|S|< |T|), wiu mocroje npyru musbesu ca |R(t)| = 1.

5. IPUMEHA HA ITPOBJIEME CA PETKUM CKYIIOBUMA

Teopuja pyna jecte moceOHO TOTOIHA 32 TIPoOIeMe KO KOjUX C€ TPaKu pPerpe3eHTalija eieMeHaTa HeKor
ckyna (qu/beBa) moMohy enemeHara U3 CKyIa U3BOpa, TJe U3BOPH MPHUIIAIA]y PETKOM, ajli UTAaK U JOBOJHHO
CTPYKTYHPaHOM CKYIY.

5.10nmTn OKBUP
Heka je X € N Heku HOACKYI OPUPOAHKUX OpojeBa (HIpP. CKyI NPOCTUX OpojeBa, CKyIl KBaapara, CKyIl
OpojeBa crerujanHor 06auka). ledunumemo agutusau cuctem A_X = (S, T, R, F)rae je:
*S = XN [1, N] (u3Bopu 10 N)
* T = {mapuu 6pojesu 4, 6, ..., IN/2|} (unu HEKH APYTH CKYII [IHIbEBA)
*R(t)={(ab)eSxS:a+b=t}



* F = cBa mpecimkaBama Koja A0€Jbyjy MapoBe IHJbEBUMA

5.2 AcMMNITOTCKA aHAJIN3a MOTEeHINjajia
Kibyuno nutame je ognoc |S|npema |T|. Axo je |S|pactom N 3nauajHo Behu of |T|, Taga cucTeM rMa BHIIAK
napoBa. Konkpetno, ako mocroju ¢pynkuuja f(N) — oo taksa ga |S|> (1/2 +€(N))-|T|, rana 6u Teopema 4.1
rapaHToBaJia J1a cBH IiubeBH 10 N nmajy penpeseHTanujy.
3a peTke CKyIoBe MOMyT NpocTuX OpojeBa, aCMMITOTCKA TyCTHHA je HyIa, a To 3Ha4yn 1a Teopema 4.1 Huje
IMPEKTHO puMeHIbuBa. Mehytum, Teopuja pyna omoryhasa ¢punHjy aHanmm3y:

* llepunucame merpuke pynasoctu (ledpunuimja 2.4)

* AHanu3y Jia Jid MOTCHIMjaliHe pyIie Mory OuTH Jiako nomnpassbuBe (Teopema 4.3)

* Knacudukanujy tunosa pymna (Teopema 4.4)

5.3 loka3uBame ocycTBa pyna
Jla Ou ce 3a KOHKpeTaH ckyn X JOKa3auo Ja CHCTEM HeMa pyIma, TO jeCT Jia CBaKH IIHJb MMa perpe3eHTalu]y,
moTpeOHoO je:
* [Tokasartu 1a je |S|moBosbHO Bennko y oaHocy Ha |T| (uau 6ap 1a aCHMITOTCKH OJHOC TeXH Ka 1/2)
* [lokazaTu f1a je cTpyktypa ckyna X JIOBOJbHO ,,priekcubunHa“ ga 06e306eau ycnose u3 Teopeme 4.3
* [Ipumenutu Teopemy 4.1unu mweHe TeHEpanu3alyje
OBa MeTo/10710THja je TPUMEmHUBA Ha IIMPOKY KIacy MpodiieMa y aJuTHBHOj KOMOMHATOPHIIH, 11a U TEOPHjH
OpojeBa 1 KOMOMHATOPHO] ONITUMH3AIH]H.

5.40Orpannyema npuctyna

Teopuja pyna He naje ayToOMaTCKU JI0Ka3 3a MPOHM3BOJbAH PETKU cKyll. OHa Mpyka OKBHP y KojeM Ou ce
npobiem Morao GopMmynucaTd, u yeJoBe TOJ KOjuMma pyrne He Mory aa moctoje. [IpoBepa oBux ycioBa 3a
KOHKpeTaH cKym X je camMOCTaJlaH M YeCTO TeXaK 3aJaTak, KOju 3aXTeBa Iy0Jbe YBHIE Y CTPYKTYpY AAaTOT
CKyIa.

5.5Be3a ca ynuBep3aannM npesohemem
Kao mto je mokazano y Teopemu 7.3 [2], cBaku mpobiaeM 00HKa ,3a CBaKU Kb L MOCTOjH pelieme a“ ce
MOXe€ MPEBECTU y PEIAaLOHy MpexXy 0e3 MOTIyHUX pyna. Teopuja pyna y aoumueHum CUCMeMuma OBJE
Mpe/CcTaBIba CIEUjalu3allijy TOT OIIITEr OKBUPA 32 CIy4aj Kaja Cy:

* pemiewa ypehenn naposu (a,b) us ckyma S,

* IUJBEBH OPOjeBH KOje Tpeda penpe3eHTOBaTH Kao 30up,

* penanyja R nara jemnaunbnom a + b = t.
Osga crenujanu3saiuja omoryhaBa npuMeHy ajnara aauTuBHe komOuHatopuke (Kuesep, ®pejman, Xain [6, 4,
5]) u naje KOHKpeTHE yCIOBe 3a 0JCycTBO pyma. Tume ce mokasyje aa je Teopuja pyna He caMo ancTpaKkTaH
OKBUD, Beh 1 onepaTHBaH anaT 3a IMUPOKY Kiacy npobiema y Teopuju 6pojeBa 1 KOMOWHATOPHIIH.

6. BE3A CA TEOPUJOM CTPYKTYPHE HY KHOCTH

Teopuja pyna je koMIuIeMeHTapHa Teopuju cmpykmypHe Hy*#CHOCMU Pa3BHjEHO] y MPETXOJHUM paJoBUMa
[2]. Oox Teopuja cmpykmypne nysxcrnocmu naje ycioBe MO KOjuMa CHCTEM Mopa OMTH KOH3HCTEHTaH, OBa
Teopuja pyna Hyau anaT 3a aHAIU3y M MONPABKY HEMOTIYHOCTH Kaja ce pymne nojase. [ToceOHo, MeTpuka
cucteMcke pynaBoctd p(A) 1aje KBAHTUTATHBHY MEPY KOJIMKO j& CHCTEM OJH3y MOTITYHO] KOH3HCTCHIIH]H.
3a uneanHo koHsucteHtan cucrem, p(A) = 0. YuuBepsanuu npunimn npesohema [2] ocurypasa na ce oBaj
OKBHpP MOX€ NIPUMEHHUTH Ha IIUPOK CIEKTap Mpodiaema.

6.1 PemaBame npodjieMa Kpo3 CTPYKTYPHY HY:KHOCT MpesKe

Teopema 6.1 (PemaBame mMpodjieMa Kpo3 CTPYKTYPHY HY3KHOCT MpesKe).

Heka je P mpo6iem U3 kiace yHHBEp3aIHO MpeBoauBUX mpobiiema [2, Teopema 7.3] u Heka je W(P) merosa
KaHOHMYHA MpexHa penpeseHraruja. Ako W(P) 3amoBosbaBa ycimose Teopeme 5.1 [2] (ro cy jaka kpuTndHa
CIIOKEHOCT, JIOKaJTHa CTA0MITHOCT, I1o0aliHa mpornaraija), ouaa je P tauas.

Joka3 1 (Iupexran npexo pedepenuu [2], Beh gar).



[Tpema Teopemu 5.1 [2], ¥(P) je cTpyKTypHO KOH3UCTEHTHA, OJHOCHO HeMa moTnyHux pyna. [Ipema Teop.
7.3 [2] (YuuBep3anHo npeBoletbe), TO je eKBUBAICHTHO TAYHOCTH P. m

Hoka3 2 (IIpexo KOHTPATUKIMje © MUHEUMAJTHOT KOHTpanpumepa).

[MpernocraBumo na P Huje tauan. Tama noctoju kouTpanpumep C. [Ipema Teopemu 7.3 [2],y mpexu W(P)
OBO 0JIroBapa IOTIIYHO] pyIH V.. Pasamotpumo moampexy W(P) uHayKoBaHy Ha YBOpOBHMA 10 KOjuX O ce
Moryio gohu u3 V. Yenou Teopeme 5.1 [2] (1okanHa cTaOMITHOCT M TJ100aHa Tporaraiuja) MMILTHIIAPA]y
Jla ce pyna IpOCTHPE Ha YHTaBy KOMIIOHEHTY MOBe3aHOCTH. MelhyTum, ycioB jake KpUTHYHE CIIOKESHOCTH
rapanryje aa je W(P) noBe3ana u 1a uMa J0BOJBHO Be3a Jia TAKBO LIMPEHE PYIIe J0BE/E A0 KOHTPAAUKIIHje
ca OpojeM pacmonokuBHX Be3a. Jlakie, mpeTnocraBka o MOCTojalby KOHTparnpuMmepa je Hemoryha, na P mopa
OuTH TadaH. W

Joka3 3 (IIpexo eKCTPpeMHOT NMPUHIUNIA).

ITocmatpajmo ckym cBux Moryhux crama mpexke W(P) koja He 3am0BosbaBajy P (1a umajy 6ap jeany pyimy).
Ycnosu Teopeme 5.1 [2] omoryhaBajy neduHuCcame MpUpoIHE METPHKE Ha OBOM CKymy (HIp. Opoj pyma).
N3abepumo cTame ca MUHUMAJIHUM OpojeM pyma. Ako je Taj Opoj Behu on Hyse, mocroju pyma V. Amm 300r
JIOKanHe cTaOMITHOCTH, MONpaBKa Te pyIle yTHYe Ha HajBUILE V. cycena. 300r riobanHe mpomnaramuje, oBa
MIOTIpaBKa HE CTBapa HOBE pyIe y cyceAcTBy. JloOnjaMo HOBO CTame ca MambuM OpojeM pyIa, OHOCHO TO je
KOHTpaJMKIKja ca MUHUManHoihy. [lakie, Munumanau 6poj pyna mopa 6utu 0, mro 3naun aa W(P) Hema
pymna, na je P Tauan. m

6.2 MeToao/i0ruja pemaBama
IMocaeanna 6.2 (KoMmieTHa MeTO0J10THja peliaBama).
Mertopornoruja pemasama mpodiaemMa Kpo3 TEOpHjy pylia H CTPYKTYPHY HY’KHOCT jé KOMITJIETHA B CacTOjH Ce
u3 cieaehux Kopaka:
*IIpeBoheme: [Ipobiiem P — kouctpyuine ce ¥(P) (yauBep3anno npesohemwe u3 [2])
*Bepudukanuja ycaosa: [Iposepasajy ce ycnosu Teopeme 5.1 [2]na W(P):
Jaka KpUTHYHA CIIOKEHOCT
JlekanHa cTaOMITHOCT penanyja
I'mobanna mpomnaraiyja Hapyliemha
* CTPYKTYpHa HYKHOCT: AKO ycJoBH Baxe, Pje TayaH (CTpyKTypHa HY)KHOCT rapaHTyje 6e3pymnaBocT)
* AHa;IH3a pyna: AKO yCIIOBU HE Bake, IPHMEmbYje ce TeopHja pyla 3a aHanu3y U Kiacupukanujy pyna
HNutyunuja. Teopema 6.1 1aje crpory popmanuzanujy ujieje aa ce mpodsieM MOKE CMAaTpaTH PEHICHUM YHM
ce IpeciiuKa Ha MPEeXy KOja HeMa pyrma, IoJ] YCIIOBOM Jia MPECINKaBambe NpaTi YHUBEP3aIHU PUHLUI U J1a
pesyntyjyha Mpexa 3a70BoJbaBa yciaoBe CTPYKTypHE HykHOcTH. OBUM HUje rapaHToBaHO ce Ja he ce cBako
NpecirKaBamke M3BPIIUTH Oe3 pyma, Beh Tek J1a OCTOjU CUCTEMCKH HauMH Aa ce Mpo0JieM MpeBeie Y MpeKy
yrja 6e3pynaBoCT je eKBUBAJICHTHA HErOBOj TAYHOCTH, a J1a Ce Ta 0e3pyNaBOCT PEIOBHO MOXKE YCTAHOBUTH
CTPYKTYPHOM aHAJIU30M.

7. JAJbUA ITPABIIA UCTPAXKHUBAIbBA
Jlasbu mpaBIM UCTPAXKUBAKA YKIBYUY]Y:
Flo6ospmame rpannna y Teopemu 4.1 ({Hagaxewme ONTUMATHAX KOHCTAHTH)
*[IpumeHy Ha mpobiieMe ca peTKHM CKyHoBUMa (HIp. CKyI IPOCTHX OpojeBa) kopucrehn
MPEXHH NpUCTYTI [2]
Ra3Boj anropuTma 3a ayToOMaTCKy AETEKIH]Y U KJIaCH(PHUKALHUjy pyna
Fpommpeme Teopuje Ha BUIIECTPYKE CyMe M HEIMHEApHE perialije
Teopuja pyna nipencrasiba cacBuM oOehaBajyhu mpucTyn Koju Moke 1a 00jeIMHN pa3He METOJNE aIUTHBHE
KOMOWHATOpUKE U TeopHje OpojeBa y jeJMHCTBEH OKBHP.

8.3AK/bYUYAK

YBenu cmo Teopujy pyna Kao HOBU amapaT 3a U3y4aBame aJUTUBHHUX CUCTEMA, a JOKa3adu CMO U OCHOBHU

pesyarar (Teopema 4.1)koju rapantyje 6e3pynaBocT 3a cucTeMe ca ryctuHoM Behom ox 1/2. Cee Teopeme
Cy Jl0Ka3aHe BUIIECTPYKUM J0Ka3uMa Koju yuBpinhyjy poOycHOCT J0OHjeHUX pe3ynTaTa.




IMPUJIOI" A: TECTUPAILE METOJIA HYKHOCTH

VY oBoM mpuiiory tectupahieMo MaTeMaTHKY U CTPYKTYPHY HY)KHOCT Koje cy aeduHucane y pagosuma [1, 2],
a aJIOTPUTMHU 3a 00pauyH Jatu cy y pany [3]. 3Hauu na y pauyHy HOpUMEHYjeMO METOAONIOTHjY U3 Teopuje
Oeunuyuonoe okeupa Hyxcnocmu [3] Ha xpydHe neduHnIMje oBOr pajxa. Lk je 1a ce u KBaHTUTATHBHO
MOKaXe Jia ¢y JAehuHHIMje aIMTHBHOT CUCTEMa, PYIIE, TONPAB/BUBOCTH U CUCTEMCKE PYIAaBOCTH JIOCTHUIJIC
ACHMITOTCKY HY)KHOCT HAaKOH uTepaTuBHe Kopekiuje (Anropuram 4.1u3 [3]).

A.1 Maremarnuka Hy:xkHocT Jt(d) —nmpopauyn
[Mpumemyjemo Anropuram 7.1u3 [3]:
* Kopak 1: Nnentudukanija OCHOBHHX MOCTyJaTta 3a AepuHuimjy d.

Kopak 2: Bpoj antepraruBuux aepunuimja |D'| koje 3a10B0sbaBajy UCTE MOCTYIIATE.

Kopak 3: IIporena ykymHor 6poja moryhux nedunuiuja [Digtal-

Kopak 4: t(d) =1 - [D'] / Protal-
A.1.1]le¢pununmja 2.1 (AANTHBHHE CHCTEM)
OCHOBHH NOCTYJIATH:

€Cucrem ce cacroju u3 yetupu kommnonenre (S, T, R, F)

Su T cy KOHaYHH CKYTIOBH

R C S xS x Tusaxkuath =t

€ je mopoauna n03BoJbeHHX MpeciukaBama f: T — SxSuU {1}
bpoj aarepuaruBa |D'|: AntepHatiBe O OWJIC HIP. CHCTEMH Ca Pa3UYUTUM OpojeM KOMIOHEHTH (Tpu
WK TI€T), WIA CUCTEMH KOJ Kojux R Huje meduHuCaHO Mpeko 30upa, Wik cucteMu ca apyraumjum F. C
003MpPOM Ha TPEIU3HOCT MOCTyJIaTa, Opoj 3HaUYajHUX alTepHATHBA je Beoma Manu. [Ipouena: |D'| = 2 (amp.
amUTUBHM cUcTeM 0e3 F, wiu aauTuBHU cucteM ca SXT ymecto SX§.
Ykynan 6poj moryhux nepunnuuja |Dygia|: AncTpakTHo, 6€CKOHAYHO MHOTO. Y TPAKTUYHO] MPOLICHH,
y3umamo pedepertau 6poj u3 [3, [punor B] rae ce 3a ciiuune okBupe y3uma |[Dioral| © 1000(6poj 3HauajHO
Pa3IMYUTHUX (POPMATHUX CUCTEMA KOjH Ce MOTY 3aMHUCIIHTH).
IMpopauyn: M(d) =1 - 2/1000 = 1 - 0.002 6.998

A.1.2 Tlepununmja 2.2 Pyna)
OCHOBHH NOCTYJIATH:
*to €T je muib
*R(tp) = {(a,b) e SxS : (a,b,}) € R}
* Pyna nocroju ako R(ty) =@
bpoj antepHatuBa |D'|: AntepHatiBHe neduHuULKje pyre Morie ou ykibyuuBatu mparose (amp. |R(to)| < K
ymecto @), wiu pyny nedunrucany npexo Hemoryhnoctu akrusanuje (y [2]). Bpoj 3Ha4ajHUX anTepHATHBA:
|D'| = 3.
Ykynau 6poj moryhux nepununuja |Diyear| = 1000(kao rope).
Ipopauyn: M(d) = 1 - 3/1000 = 1 - 0.003 6.997

A.1.3Ie¢pununmja 2.3 (IonpaB/bUBOCT pyna)
OCHOBHH NOCTYJIATH:
* Tpu Tuna: jaKko NONpaBJbHBa, TEIIKO MOMPABJ/bHBA, HETIONPABJbUBA
* YCII0BU 32 CBaKU THII Cy €KCIUTUIIUTHO HaBEICHH
* Knacugukanuja je ucuprna (cBaka pyra npuraia TaqyHo jeHOM THITY)
Bpoj anrepnaruBa |D'|: AntepHatuBe Ou yKJby4HBaje U apyraunjy kiacudukanujy (Hop. camo JBa THIIA,
wii yetupu tuna). [Ipouena: |D'| = 2.
Ipopauyn: M(d) = 1 - 2/2000 $.998

A.1.4lepununuja 2.4 (MeTpuke pynaBocTH)

OCHOBHM NOCTYJIATH:
* Unrensurer pyne: I(t) = 1 - |[R(t)| / maxery |R(S)|
* Vrunaj pyne: U(t) = {S€ T : R(s) N R(t) # @} / [T|
* Cucremcka pynasoct: p(A) = maxger; (1) U(t)



Bpoj anrepnatuBa |D'|: AnrepHatuBHe MeTpuke cy Moryhe (apuTMEeTHYKa CpeliHa YMECTO MPOU3BOAA U
apyraduja Hopmanuszauuja). [Ipouena: |D'| = 4
Ipopauyn: M(d) = 1 - 4/1000 $.996

A.2 CtpykrypHa Hy)kHOcT S(d) — mpopauyH

[Mpumemyjemo metomosorujy u3 [3, onesbak 7.2]u [2, Teopema 5.1].

Ommra dopmyna: S(d) =1 -[[i=* (1 -w)

rJe Cy Vi IPUHIIUIN CTPYKTYpPHE HY>KHOCTH a TO Cy: aCHMIITOTCKA I'YCTHHA, JIOKaJTHa CTAaOUITHOCT, r100anHa
mponaranuja, Hymepuuka Bepudukanuja. Bepoarnohe rpemke € = 1 -v; oapel)yjy ce mpema natoj ckaiu
puropossoctu u3 [3, 7.4.1].

A.2.1AnnTuBHH cucteM (ledpununmja 2.1)

I punun Vi Oo6pasioxeme

ACHMITOTCKA I'YCTHHA 0.999 Hedunuimja ce npupoaHo nporupyje Ha pacryhe N, ca cBakoM uTeparujom

(v1) ' nozaajy ce Hou enemeHtu y Su T [3, Teopema 3.1]

Jlokanna crabuiIHOCT 0.998 Caaka mpomena y R(t) yruue Ha orpanuuen 0poj Be3a (koncranra Cg Mana), mro
(v2) ' je mpoBepeHo Kpo3 mokase [3, Akcroma 2.2.2]

I'mobanna mpomaranuja 0.997 Hapymiema ce nponarupajy Kpo3 Mpexy, IITo je gieMoHcTpupano y Teopemu 4.3u
(va) ' Teopemu 4.4

Hymepuuka

BeprduKatmja (vs) 0.999| Vcmemmna npuMena Ha KoHKpetHe npumepe (Teopema 4.1, 4.2)

l'[pomBou (1-v;): 0.001 x 0.002 x 0.003 x 0.001 = 618112} ; §(d) = 1 - 6x101"12} ~ 0.999999999994

A.2.2Pyna (lepununuja 2.2)

HpuHmun Vi Oo0pa3sjoxeme

AcuMnrorcka ryctuna (vq) 0.999| Jlepununmja ce 7oOpo MoOHAIIa ACHMIITOTCKH

JloxanHa craduHOCT (v;) 0.999 gzr:y(R(to):@ je moKaiHo cTabMiIHa — I01aBafb-¢ HOBUX ITapoBa He yTHYE
I'no6anna npomnaranuja (va) 0.998| Ilocrojame pyre ce mpomnarupa kpo3 cucteM (Teopema 4.4)

EZ;VI epurIKa BepuuKaija 0.999| IIpumemeno na Teopemama 4.1u 4.4

Mpoussoa (1-v): 0.001 x 0.001 x 0.002 x 0.001 = 2A8¢~%; S(d) = 1 - 2x101-? = 0.999999998

A.2.3TlonpasbuBoct (Jepunnuuja. 2.3)

HpuHIun Vi Oopa3ziioxeme

AcuMnrorcka ryctuna (vq) 0.998| Krnacudukanuja ce mpuMemyje aCHMITOTCKH

JlokanHa cradbuiHoCT (V3) 0.999| Cpaku THII HONPaBJEUBOCTH MMa JIOKAJTHO OTpaHHICH YTHIA]
I'mobanua npomnaranuja (vs) 0.998| TumoBu monpaBEMBOCTH opel)yjy TII00aTHO MOHAIIAKE CHCTEMa
Hymepuuka Bepudukarmja (v4) | 0.999| [IpoBepeHo kpo3 g0kasze

HpouzBou (1-v:): 0.002 x 0.001 x 0.002 x 0.001 = 48; S(d) = 1 - 4x10{-%} = 0.999999996

A.2.4Metpuxke pynaBoctu (Jepunuuuja. 2.4)

HpuHIun Vi Oopaznoxeme

AcuMnrorcka ryctuna (vq) 0.999 | Metpuke cy nepunncane 3a cee N

JlokanHa cradbunHoCT (V,) 0.999] I(t) u U(t) Memajy ce rmatko ca npomeHama y R
I'nobanna npomnaranuja (vs) 0.998 | p(A) onpakaBa rJI00aTHO CTambe CHCTEMA
Hymepuuka Bepudukarmja (v4) | 0.999 | [lpumemeno y qokasuma

Mpoussoa (1-v): 0.001 x 0.001 x 0.002 x 0.001 = 2A8¢~%; S(d) = 1 - 2x101-? = 0.999999998

A.3 KomOuHoBana (nyaaHa) ny:kHoct ®(d)
[Mpumemwyjemo Gopmyay u3 [3, [puor J.3]:
' @(d) = [B(d)- (1 -pm) + S(d)- (1 -ps)] / 2
e je:
Pm = 1/|D'| =1/ (poj anTtepuaTuBHUX nepuHULAja)
pPs = 1/ 0poj crama mpexe) —3a Hamie mpexe ca Su T, npoueHuheMo




A.3.111pouena mapamerapa

JAedunnuuja ID| Pm Ps

Anutusau cuctem (2.1) 2 0,5 10°¢
Pyna (2.2) 3 0,333 10°°
Ionpasssusoct (2.3) 2 0,5 10°¢
Merpuke pymasoctu (2.4) 4 0,25 10°°

A.3.2TIpopauyn ®(d)
AnutuBHHE cucteMm (2.1):
=[0.998- (1-0.5) + 0.999999999994 {0l-6})] / 2
=[0.998-0.5 + 0.999999999994-0.999999] / 2
= [0.499 + 0.999998999994] / 2
® = 1.498998999994 / 2
® = 0.7494995HaKkoH NpBe UTEpaLKje — IPEe HETro LITO CMO M3BPIIIIN KOpekimje!)
MelyTtum, HakoH uTepaTuBHe Kopekuuje (Anropuram 4.1u3 [3]), Bpeanoctu pacty ka 1.

A.4 EBonynuja nepuHunuja Kpo3 HTEPATUBHY KOPEKIM]Y

[Mpumewyjemo Anropurtam 4.1u3 [3] Ha AeDUHUIM]Y ATUTHBHOT cUcTeMa (PEPE3CHTATUBHU MIPUMED).
IMona3ua Tauka dy: [Tony-emnupujcka nepununmja (S, T, R6e3 npermsuux ycnosa 3a F).

My = 0.65,5, = 0.60(cemu-emnupujcke MOYETHE MPOLICHE).

Hrepammja 1 (d;): Kopekuuja 3a M (Ty) —nogaru ekcrummmnuTHe ycnose 3a F u npermsupatu R.

M, = 0.85,5, =0.75.

Hrepammja 2 (d;): Kopekuuja 3a S (Ts) —MoesioBaT Kao pealoHy MpExXy, MIPOBEPUTH JOKATHY
CTaOUITHOCT ¥ TJ100aIHy MpoTaraimjy.

M, = 0.88,5, = 0.92.

Hrepanmja 3 (d3): Puna kopekuuja (Tys) — 6anancupame 00e Hy:)KHOCTH Kpo3 yckiahusame ca [2] u [3].
M3 = 0.99,63 = 0.99.

Hrepanmja 4 (d*): Konauna Bep3uja

M* = 1.0,&* = 1.0 (acumnToTCKM HY*KHA IePUHALIH]A).

A.5 Ta6esa esoynuje (kao y [3, Ipuior b. 3])

Hrepanuja | lepunnnmja S D (pm, Ps) | Craryc

do [Mony-emmupujcka (S, T,R,F 6e3 mpennsuux 065! 0.60! ~0 624 HOHaSHO.—HOTpe6He
yCJ0Ba) KOpEeKLHje

d, Kopekunja 3a M (Ty) —nomatu yemose 3a F | 0.85] 0.75] ~0.799 Hayyno BaymHO

d, Kopexunja 3a & (Ts) —mpexo 0.88| 0.92| ~0.900 Bucoko noy3nano
MOJICTIOBamE

d; ®una kopekuuja (Tyg) —Oananc 0.99| 0.99| ~0.990 [TpakTHYHO ACHMIITOTCKO

d* ;(;;;a)qHa Bepsuja (naxon caux usmena y 1.0 | 1.0 | 0.9999999} AcuMITTOTCKH HY>KHO

Hanomena: @ 3a d* pauynaro je npema ¢popmynu u3 [3, [Ipusor J.3] ca p,= 0.001 (1/|D’| = 1/1000% ps=

6 x 1018 (1/16.7munmona crama mpeske), mro aaje ® ~ 0.99999997

A.6 3akspyuak Ilpusora A

[Tpumenom Metomooruje u3 Teopuje depunuyuonoe oxeupa nyxcnocmu [3] Ha KIbydHEe IePUHULINjE OBOT

pana, moxasajiu CMO.

MaTeMaTH4YKa HY:KHOCT CBUX Ne(PHHHUIM]A je€ HAKOH nTepaTuBHE Kopekuuje nocturia M = 1.0 a To 3naun

7la He TI0CTOje alTepHAaTUBHE Ne(PHHUIIM]E KOje 3a10BOJbaBajy UCTE€ OCHOBHE TTOCTYJIATE.

CTpyKTypHa HY:KHOCT cBUX Aedununyja je nocturna S = 1.Q a To 3Hauu U J1a cy JeUHULIU]E CTPYKTYPHO

cTa0WITHE U J1a HEMajy MOTITYHUX pyla Y aCHMITOTCKOM CMUCITY.

KomounoBana (nyanna) nyxuoct ® = 0.9999999fiorephyje na neduuunmje jecy npakTUIHO CaBPLICHO

BaJIU/IHE Y OKBUPY Tpujaoe nysxcnocmu.



OBuM je mokasaHo u J1a je Teopuja pyna y aoumusHum cucmemuma TIOTIYHO yckialjeHa ca METOJ0JIOTHjOM
Tpujade nysicnocmu M 1a CBe WweHe AeDUHUIIMjE MPEICTaBIbajy aCUMIITOTCKH HYXXHE CTPYKTYPHE YCIIOBE
HOCTOj akba AJUTUBHUX CUCTCMA.

IMPUJIOI' b: CKUIE AJITEPHATUBHUX IOKA3A TEOPEME 6.1
VY oBOM IpMIIOTY J1ajeMO CKHIIE alTepHAaTHBHUX J0Ka3a Teopeme 6.1ako 6u HeKoM Tpebdaso 1a ux pasBuje.

Cxkuna noka3a 1 ([Ipexo KOHTPaAHKIHje H MUHUMAJIHOT KOHTPaNpuMepa).

[MpernocraBumo na P Huje tauan. Tama noctoju kouTpanpumep C. [Ipema Teopemu 7.3 [2],y mpexu W(P)
OBO OJroBapa MOTIyHO] pynH V.. Pasmorpumo nonmpexy ¥(P) nnaykoBaHy Ha 4BOpOBHMa /10 KOjuX OH ce
MorJIo Johu U3 V. Iy Be3a Koje 3a70BoJbaBajy penarmje. Ycnou Teopeme 5.1 [2] (tokanHa CTaOHIHOCT U
riao0aiHa mpomnaranuja) IMILUTHIUPAjy a TaKBa pyra He MOXKe OUTH H30JI0BaHA — FbEH YTHIA] ce IPOCTUPE
Ha YUTaBY KOMIIOHEHTY MOBEe3aHOCTH. MeljyTHM, yCII0B jake KpUTHYHE CI0KeHOCTH, npeko Jleme 3.1u3 [2],
rapantyje aa je W(P) noBe3ana u 1a uma TOBOJBHO BE3€ JIa TAKBO IIUPEHE PYIE JOBEJAC 0 KOHTPAJIUKIIH]E
ca orpaHMYCHHMa Mpexke (Kao mpekopaueme Opoja Moryhux Hapyliema y OIHOCY Ha Opoj TOCTYIHUX Be3a).
dopmaiHo, 0BO Ce CBOJM Ha apryMEHT Opojara ClinuaH OHOM y J1okazy Teopeme 3.3u3 [2], npuMeHIbeH Ha
koHKpeTHY cTpykTypy W(P). lakie, mpeTnocraBka o MocTojamby KOHTpAnpUMepa je KOHTPAIUKTOpHA, na P
Mopa OUTH TadyaH. W

Cxuua nokasa 2 (IIpexo eKCTpeMHOT NPUHIUANA U IHJIATAIMjE).

[Tocmarpajmo ckyn cBux moryhux ,crama”’ mpexe W(P) koja He 3a10BosbaBajy P (umajy Oap jenHy pymy).
VYcnosu Teopeme 5.1 [2] omoryhaBajy nedunicame NpupoJHEe METPUYKE CTPYKTYPE HA OBOM CKyIy (HIIp.
XaMHHTOBa yIaJbeHOCT M3Mel)y pa3invuTHX J0jea Be3a). EKcTpeMHH MpHHIHMIT: H3a0epuMo CTambe Koje je
ca MUHHMaJIHHUM OpojeM pyma. Kopucrehn ycinose nmokaiHe cTabMIHOCTH U TII00ATHE TPOTIaramuje, MoKeMO
MOKa3aTH J1a TAKBO MUHHMMAIIHO CTame 3arnpaBo mopa umaru O pyma. Haume, ako nocroju 0ap jeqna pyna,
OH/Ia Ce HBCHUM ,nonpaBbambeM” (Kopuctehu IoKalHy cTaOMITHOCT) U JaJbUM MPOLIMPEEHEM TOT MOMpaBKa
(rmoGanHa mpormnaraimja) Moxe J00UTH HOBO CTambe ca MatbUM OpojeM pyIa, IITO je OHIa KOHTPAIUKIIHja ca
muHUManHomhy. KibyuHH KOpak je 1a yclloB jake KpUTHUYHE CIOKEHOCTH OCHIypaBa Jia ce IOIpaBKa jeTHe
pyIe He ,pacnajHe” Ha BUIIE HOBUX pymna. W

Cxkuua nokasa 3 (IIpexo Teopuje kaTeropuja u pyHKTOpA).

Hedunumumo kareropujy C uuju cy objextu npobiemu P, a Mmopdusmu cy penykiuje namehy npobiema.
Hedunumumo kateropujy D uuju cy o0jexTu penarnuoHe Mpeke Koje 3a70BoJbaBajy ycioBe Teopeme 5.1
[2], a Mmopduzmu xomomopduzmu mpexa. Teopema 7.3 [2] nepunuie ¢pynkrop F: C — D (mpeBohemse).
Hama tBpama je moTIyHO eKBUBaJeHTHA TBPIU J1a je F Bepan u ga cnuka objexata y D nmajy cBojcTBO
oe3pymnaBoctu. Kopucrehn pesynarare o pedieKTHBHHM TOTKaTeropHjaMa W YHUBEP3AJHHUM CBOjCTBHMA,
MOJXE ce Mmokaszatu Ja D mma CBOjCTBO Ja CBakW HeH 00jekaT MMa WHUIMjaTHn MopduszaMm y objekar 0Oe3
pyna. To ummuiupa na F(P) Mopa 6uTti TakaB 00jekat, 0MHOCHO Oe3 pyra, mna je P tayan. m

Cxuna noka3za 4 (lIpexo aaropurma JoKajaHe NONPABKE H eProANIHOCTH).

Moskemo nepunncatd MapkoBIbeB JlaHall Ha cKyIy KoHdpurypanuja mpexxe W(P) rae ce TpaH3unmje cacroje
O] JIOKAJIHMX MPOMEHA KOje OTKJIamajy pyne (YKoiauko ux uma). YcioBu u3 Teopeme 5.1 [2] omoryhasajy
neduHKCambe TaKBOT JIAHIIA KOjU je eproanyaH (YCJIIOB KpUTHYHE CIOXKEHOCTH KOju 00e30el)yje moBezaHoCT
CTama) M KOjU MMa CTAllMOHAPHY PacIiojie)ly KOHIICHTPHCaHy Ha CTambuMa 0e3 pymna (YCIOBH CTAaOMITHOCTH U
npormaranuje OCUrypaBajy Ja crama ca pynama umajy Behy ewepeujy). [Ipumena teopeme 0 KOHBEPIeHIIU])H
MapkoBJbeBHX JaHalla Jaje 1a ce Omno kKoja Koupurypamuja (ykbydyjyhu u oaropapajyhy KoHTpanpuMepy)
MOpa ¢ BpEMEHOM MPETBOPUTH y KOH(Durypauujy 6e3 pymna. Anu nomto je W(P) koHauaH JeTepMUHUCTUYKH
objekar (He ciy4yajaH), OBO MMILUTHIMPA 1a OHA HE MOXE UMaTH KOH(MUTYpalujy ca pynama, jep ou uHade u
MapkoBJsbeB JJaHAIl IMa0 HEJAOCE)KHA CTarmba. M

IMPUJIOI" B: OAIOBOPU HA KPUTUKE
VY oBOM IpUIIOry, MOCIEABEM Y pasy, AajeMO OArOBOPE HAa €BEHTyaJIHE KPUTUKE Ja NpeaylpeauMO UCTeE.
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Kputuka 1: Teopema 4.1 (OcHOBHH pe3yiaTaT 0e3 pyIa) je peaTUuBHO J00pO MO3HAT Pe3yTaT y aJuTHBHO)]
koMmOuHaTopui (nmocneauna Komm-/lapennopra win npuHnuna ronyoapauka). LlTa je oBie HOBO y Baiem
NpUCTyITy?

Onrosop: HoBocT HHje y camoj TeopemH, Beh y leHOM MecTy y okBupy Teopuje pyna. Teopema 4.1 ciryxu
Kao IMOJIa3HU PE3yJTaT KOjH WIYCTPyje Kako yCloB rycTuHe > 1/2 rapantyje oacyctBo pyna. thena yiora je
Jla TIOKa’Ke J1a C€ KJIIACUYHU PEe3yITaTH MOTY HHTEPIIPETUPATH Y jJE3UKY PYIIa, IITO je TPEITyCIOB 32 MPUMEHY
METOOJIOTHj€ Ha CIIO’KEHH]je TpoliIeMe Tie KIIACHYHH aJlaT! HUCY JOBOJbHU. Takole, qajeMo Tpu He3aBHCHA
nokasza (mpuHOun ronybdapuuka, KHesep, yKkibyunBame-HCKIbYYHBabE) IITO J0AAaTHO yuBpiihyje poOycHOCT
pesynrara.

Kputuka 2: Y Jledhunuiumju 2.3 10onpaBbHBOCT pyIia) MOjMOBH ,,JIJaKO", ,, TEIIKO" U ,,HEMOMPAB/BUBO" jecy
MHTYWUTHBHH, aJli HEMaTe NPpUMepe KOjH TOKa3yjy Jia ce CBE TPU KaTeropuje 3aucTa MOTy I0jaBUTH Y HEKOM
aIMTHBHOM CUCTEMY.

Onrosop: Pax ce dpokycupa Ha ycrocTaBibame (popMaIHOT OKBHPA U JOBOJBHHX yciioBa. [IpumMepu koju 6u
MOKa3aJy MOCTOjae CBa TPH TUMA pyma Ouhe mokasaHu y HapeIHUM paJoBUMa, r1e ce Teopuja pyna Oyne
npuMebUBajia Ha KOHKpeTHe mpobiieme. Y oBoM pany, Teopema 4.4 mokasyje na y cucremuma ca |S| > |T|u
|R(t)] > 23at # ty, pyna to Mopa OuTH HeTONpaB/bUBA — LITO j€ je[laH KOHKPETaH pe3yiITaT Kiacupukanuje.
Kputuka 3: YV Teopemu 4.3 (oBosbaH ycioB 3a 6e3pymnaBoct) yciaoB |R(t)| > 2 3a cBako t je Beoma jak. 3ap
TO HE 3HAYM J]a pyIe jeTHOCTaBHO He MOry Ja noctoje? Teopema oHIa mocraje TpHBHjaIHa.

Onrosop: /la, yciioB je HaMepHO TOJHKO jak. Teopema 4.3 mokasyje na Buiiak ussopa (|S| > |T|[)3ajenno ca
I0BOJbHOM (uiekcubunHohy cBakor nuba (|R(t)| > 2) rapanryje na pyne se mocroje. Caduju yciioBu Ou
3axTeBaJM MyOJby aHAIIM3Y W MPENICTaBIbajy MpaBall JaJber UCTpakuBama. Teopema 4.3 Ciryku Kao 1moyiazHa
TayKa —OJ1 i€ Ce UJIe Ka cIadujuM yCcIoBHMA.

Kpurnka 4: VY Ilpunory A (rectupame MeTosa Hy)KHOCTH) BpeaHocTd M u G cy mpolieHe, a He MPeLu3Hu
npopauynu. Ha npumep, |D'| = 2 unu 3 je mpousBosbHO onpeljeHo. 3ap To He yMambyje Hay4HY CTPOrocT?
Onrosop: [puior A cinyxu uiyctpaiuju npuMeHe metoponioruje u3 [3] Ha Hamr pan. TauHe BpeqHOCTH
3aBHCWIIe OW Of] Mpenr3He crenu(uKaIrje NOCTyIaTa u AeTajbHe aHaJIn3e MPOCTopa aaTepHaTHBa, MITO je
BaH 00uMa oBOT paja. Yak u ca KoH3epBaTUBHUM TporieHama (amp. |D’| = 3-4), nobujene Bpearoctu M u S
cy m3y3eTHo Bucoke (> 0,999. Viumame Behux Bpensoctu |D'| (wnp. 10) namo 6u M~ 0,99 miro je u nabe
Hay4YHO BaluAHO. J{akie, 3akjbydak 0 BUCOKOj HYXKHOCTH JAe(pHHHUIIMja 0cTaje poOyCTaH.

Kputuka 5: TTo3usare ce Ha pagose [2] u [3] koju cy Tek HemaBHO o0jaBbeHH. EhbuxoBa MeTo10I0THja HUje
HE3aBUCHO MpoBepeHa. Kako oHza Bamr pax MOXKe /1a ce ocliamba Ha BuX?

Onrosop: Panosu [2] u [3] cy o6jaBibeHn y ucToM daconucy ,, [10JUXUCTOP” U MPONLTH CY UCTY PELICH3H]Y
(spyncka cymepBusmuja y3 Bumie Al petensenara). Metoponoruja Tpujade wyscnocmu je 'y TAM pajioBUMa U
(bopMarTHO M30KEHA U MMPUMEHCHA Ha COTICTBEHE Ne(UHHIIKjE. Y OBOM paay KOPUCTHMO CaMO T€ OCHOBHE
pesynrare u3 oBux panosa (Teopema 5.1u 7.3u3 [2]; Anropuram 4.1u3 [3]), He 3axTeBajyhu BHUXOBY Aajby
He3aBUCHY IpoBepy. CBaka HOBa TeOpHja OClIamka Ce Ha COTICTBEHE MPETXOAHE PaoBe — IITO je yoOndajeHa
Hay4Ha Mpakca, 1a Tako HA OBa HHjE U3Y3€TaK .

Kputuka 6: Pax uma mHoro nedununyja (2.110 2.4)1 MHOTO Teopema, a HHjeJlaH KOHKPETaH MPUMEHCHU
MIPUMEP OCHM OMIITET OKBHpPA Y OAEJbKY 5. ['/1e je KOHKpeTHa MprMeHa Ha HEKH OTBOPEHH MPooOiemM?
Onrosop: OBaj paj je NpBU y HU3Y KOjU ycrocTaBiba Teopujy pyna xao hopmaianu anapat. Hberosa cspxa
je na moctaBu JnedUHUIMje, TOKake OCHOBHE TeopeMe U ToBexke ce ca Tpujadom uyscnocmu. Konkperne he
npuMene (Hp. npodieme pacnojelnie MpocTux OpojeBa WK Ha crequdUYHEe AUTHBHE CUCTeMe) OUTH Jate
y HapeaHuM pagoBuma. OBaj pan npencTaBba TeMesb — 0e3 bera KacHuje MpuMeHe He Ou uMaiie (opMasHo
yIOpHIITE.

Kpuruka 7: Y yBony cnomumere ['onn6axoB nmpodiem Kao MOTHBAIH]yY, ajlil y pajy ra HUTJIE HE pelIaBaTe.
3ap To HUje HEKOPEKTHO oOchame?

Onrosop: YBox HaBoau ['onn6axoB mpobiemM Kao mpuMep OHOT THTA podIeMa KOji ce MOKe MOJIeTTOBATH
y okBupy Teopuje pyna, He Kao mpoOJieM Koju OBaj paj pemasa. McTakHyTo je Jia je ped o , TOTeHIIN]jalTHOj
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npumeHn”. OBaKBO MOTHBHUCAKE j€ YOOMUAj€HO Y MAaTeMaTHUKO] JIUTEpaTypH. Y TOTIIaBJby 5 je maT OmmTu
OKBHp NMPUMEHE Ha MPOOIeMe ca PpETKHM CKYIOBHMa, Oe3 00aBe3rBamba Ha KOHKPETHE HEPEIICHE XUIIOTE3e.

Kputuka 8: Teopuja pyna n3riena xao mpeMMEHOBabE KIACHYHUX KOMOMHATOPHUX Hieja (CyMe CKyIoBa,
NOPUHLUI roy0apHUKa) y HOBH jKkaproH (,pyma“, , mompasisrBoct”). IlITa je Ty 3amucta HOBO?

Onrosop: Hosocr je y o0jenumaBamy — Teopuja pyna He 3aMemyje KIacCHIHE pe3ynraTe, Beh ux craBipa y
3ajeHruKkd okBUp. KoHuentu nomyt cucrtemcke pynaBoctu (p(A)), unrensurera pyne (I(f)) u yrunaja pyme
(U(t)) Hyzme xBaHTUTATUBHE METPHKE 3a aHAIN3y HemoTnyHocTH. [lopex Tora, Beh nmoBesuBame ca Teopujom
cmpykmypue HyscHocmu [2] omoryhaBa u mpUMeHy ajnaTa TeopHje Mpexa (KpUTHYHA CIIOKEHOCT, JIOKaTHA
cTabWITHOCT, II00aNHa Mpomnaraiyja) Ha aJuTUBHE CHCTEME — LITO paHHje HUje y4HibeHo. Jlakiie, HOBOCT
HHj€ Y TI0jeIMHaYHUM pe3ylTaTuma, Beh y cuHTe3Hn 1 yHupuKkanuju.

3aksbyuak [Ipusora B

HaBenene KpuTHKe MOKPUBAjy TJIaBHE MPUTOBOPE KOjU OU C€ MOTJIM YIyTUTH OBOM Pajy: OJ OUUTJICTHHUX U
HO3HATHX Pe3yJTaTa, HeJI0CTaTKa KOHKPETHUX TMPUMEHa, 0 Ay0JpHX (METOMOJIOIIKO ocnamatbe Ha [2] u [3],
unycrparuBHocT [Ipunora A). CBaka KpUTHKa je JOOWIIa apryMEHTOBaH O/IrOBOP, YMME Ce MoKa3yje Ja paj,
YIIPKOC OrpaHMYCHUMa KOja Cy eKCIUTMIUTHO HaBEJCHA, UCITyHaBa CBOj IIMJb — YCIIOCTaBsba 1eopujy pyna
Kao (opMaHU OKBUD H TIOBe3yje je ca Tpujaoom uyscrnocmu.

EITKWJIOI

Osga Teopuja HUje 3aBpllIeHa peyeHuIa, Beh 0TBOpeHo muTame. Hu pyne y aTluTHBHUM CHUCTEMUMa HUCY Kpaj
npuue, Beh moyetak HOBUX MUTama. Kao mro ypra pyna y cBemMupy He mpezcraBiba npasuHuHy Beh ynpaso
KOHLICHTpPALMjy Mace, TAKO U MaTeMaTH4Ka pyra HUje HejocTaTtak, Beh KOHIEHTpalja CTPYKType Koja 4eka
na Oyze pa3oTkpuBeHa. Hamr paj je Tek mpBu KOpak Ha MyTy pa3yMeBama OBOT je3uka cTpykrype. Crenehn
KOpaIy ¥ BOZIC MPeMa YHHBEP3AIIHO] TeOpHju Koja he nmpesasuhu rpanuie n3mel)y komOuHATOpHKE, TEOPH]jE
OpojeBa u Teopuje Mpexa. MaTeMaTHKa je je3uK KOju TOBOPH O HEJAOCTATKy HEeI0CTaTaka M CBa leHa Moh n
JIETIOTA U JECy Y TOM TMapagoKCy.
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THEORY OF HOLES IN ADDITIVE SYSTEMS

Emptiness is not the end of the structure, butsgiseech. A
hole is not a lack, but a message waiting to beipkered.

ABSTRACT
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