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MPEXE CA PYIIOM - KOHTPAIIPUMEPHU 3A THUII R

Kaoa umepauuja ne ycne oa cmeopu cmadounnocm, npasnuna
nocmaje mpajna. Pyna nuje cpeuika — ona je nomepoa cpanuya.

AIICTPAKT

OBaj pan npeacraBba KoHTpa-aeo paga MBR (Mpexe 6e3 pyna, Tun R). Jlok MBR pan nokasyje 6 Taunnx
xunore3a Tuna R, oBaj pax koHcTpyuiie 6 onrosapajyhux HetauHHX XHUIOTE3a (KOHTPAXHUIIOTE3a) U IMOTOM
MOKasyje Ja OHE He 33JJ0BOJbaBajy YCIOBE METOIOJIOTHje — CBAaKa OJ IbUX BOJAM JI0 HENONpPABJbUBE PyIE Y
Mpexu tuna R. Tume ce momaTHo MOTBphyje cHara METOOJIOTHje: OHA HE caMo Jia J0Ka3yje XUIoTe3e Koje
cy TauHe Beh W mpemno3Haje HeTayHe Kpo3 moctojame pyna. OBaj pan 3ajenno ca MBR je kommieran Tect
Metononoryje 3a Tum R.

KJbYUHE PEYMH: xontpanpumepu, pynase mpexe, Tun R, Hernonpasibua pyna, @uboHaunjeBu npocTH,
JlykacoBu HM30BH, BepuUKairja METOI0JIOTHjE

AMS KIIACU®UKAIINJA (2020):
11N32IIpoctu O6pojeBu 3a1aTH MOTMHOMHIMA,
11A41TIpoctu 6pojeswy;

05C82Maunu cBeTcku rpadoBH, KOMIUIEKCHE MPEKE;
05C90ITpumene Teopuje rpadoBa;
03F30IIpBopenHa apuTMETHKA U (PparMeHTH.

1. YBOJ

Ogaj pax je kontpa-geo paga MBR. Jloxk MBR nmokasyje Taunoct 6 xumoresa tuma R, oBaj pan mokasyje na

METOJI0JIOTH]a TIOJ[jeTHAKO YCICITHO MPET03Haje U HEeTauHe TBPAE. 3a CBaKy OJ1 OBHX 6 TAUHHMX XUIOTE3a

n3 MBR, oBnie KOHCTpyHIIEMO HEHY HETauyHY BEpP3Ujy — KOHTPAXHIIOTE3y — U MOKa3yjeMo Ja OHa BOJH 10

HETIONPaBJbUBE PYIIe Y MpeXu THma R.

OBaj mpuCTyI je BakaH U3 /IBa pa3jora:

* [TorBpaa meToos0rNje: AKO METOIOJIOTHja Pa/iv 3a TAYHE XUIIOTE3e, ajli He NPEeTo3Haje HeTauHe, OH/la

Hyje noy3nana. OBaj paj mokasyje Ja je moysjaaHa y oda cmepa.

* Komnuernocr: CBaku Tayan npodsiem u3 MBR nma cBoj koHTpa-map y oBoM pajy, YuMe ce 3a0KpyXKyje
ciuka 3a Tun R.

CBux 6 KOHTpaxuIoTe3a npunazaajy ucrom tuny (R) kao U BUXOBE TayHE BEp3Hje, MpemMa Kiacu(puKaIju

u3 [8], jep ce Mema camo TBpAa, a He CTPYKTypa npodiema. CBaka oJ BHX BOJIH JI0 HEMONPABJbHBE PyIie

[4] y MpesxH, 1ITO je TUPEeKTaH 10Ka3 BUXOBE HETAYHOCTH.

Meroo0orija Ha K0joj ce OBaj pajl 3acHMBa pa3BHjeHa je y pagosuma [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 93, panosu [2,

4,6, 7, 8, 9ty mweHu rIIaBHA HOCHOIIH.

1.1 Konrpaxunore3a 1 —, ®uGonauujes Hu3 caJpsKu caMO KOHAYHO MHOI'0 MPOCTUX"
Tauna Bep3uja: Xumoreza o GuOOHAUNjEBUM MPOCTHM — OECKOHAYHO MHOTO MpocTux y PuboHaunjeBoM
HH3Y.

* Pexypsuja: Fy, 1y =F, +Fy_13, Fp =0,F; =1

. = EX.]~ ~—
C
e 62 = Var[X,] -

Pyna: IIpernocraBibamo na noctoju Ng TakBo 1a 3a cee N > Ny, X, = O (Hema BuIlIe MPOCTUX YIAHOBA).
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Tun pyne: Henonpassbusa [4].

1.2 KonTpaxumnore3a 2 —, JIlykacoB HA3 CAPKH CAMO KOHAYHO MHOT0 IPOCTHX"
Tauna Bep3uja: Xumoresa o JlykacoBUM HH30BUMa MPOCTHX — OECKOHAYHO MHOTO MPOcThX y JlykacoBum
HU30BHMa.

] Pexyprmja: L{n+1}= Ln+ L{n—l}v L() = 2,L1 =1

C
° u'n = E[Xn] -

logLh, n
C
e 62 = Var[X,] ~ -

Pyna: [IpernocraBmamo na moctoju Ng TakBo 1a 3a cBe N> Ny, X, = 0.
Tun pyne: Henonpassbusa [4].

1.3 KonTpaxumore3a 3— X1} =Xa + 11aje caMo KOHAYHO MHOTO IPOCTHX"
Tauna Bep3uja; Xumnoresa o AMBEPreHIUjU IPOCTUX UTEPALH]a — OECKOHAYHO MHOTO IIPOCTUX Y HTEPALM]H
— 2
X(n+1} =Xp t 1.
* Pexyp3uja: X,41) =Xa + 1,Xo = 1(penpeseHTaTnBHY Cily4aj KBafpaTHE HTEpALH]je)

* 1, = E[X,]~

log x,

e 62 =Var[X,] ~

log x;,
Pyna: IlpernocraBbamo na moctoju Ng TakBo 11a 3a cBe N > Np, X, = 0.
Tun pyne: Henonpassbusa [4].

1.4Konrpaxunore3a 4 — ,x,,1; = 2x, + 1aaje caMo KOHAYHO MHOTO MPOCTHX"
Tauna Bep3uja: Xumoresa o uTeparuju NpocTux QyHKINja — OECKOHAYHO MHOTO MTPOCTHX Y HTEPALIU]H
Xin+1} = 2, +1

o Pexyp3uja: Xgn1) = X, + 1,X¢ = 1 (Kynen—uamuk urepanuja)

*MUy = E[Xn] ~lOan

e 62 =Var[X,] ~ log x
n

Pyna: IlpernocraBbamo na moctoju Ng TakBo 11a 3a cBe N > N, X, = 0.
Tun pyne: Henonpassbusa [4].

1.5KoHTpaxunore3a S— ,nocToju peKyp3uBHH HU3 (€3 NPUMUTHBHHUX MPOCTHX Aeuiana’
Tauna Bep3uja: Xurores3a 0 IPUMUTUBHUM MIPOCTUM JIEIHMOLMMA PEKYP3HUj€ — CBAKU PEKYP3MBHH HU3 MMa
GECKOHAYHO MHOTO TIPUMHUTUBHUX MPOCTHUX JEIIUIALIA.

* Pexypsuja: ag,.13 = G(@,) (omuru Hus)

*Hp = E[Xn] -

log a,

« 62 = Var[X,] ~ loga
n

Pyna: I[IpernocraBbamMo Ja OCTOjU HU3 O€3 MPUMHUTHBHUX MPOCTHX Jemnara 3a N > No.
Tun pyne: Henonpassbusa [4].

1.6 Kourpaxumores3a 6 —, X, 1} = X, + [ Vx| n1aje camo konauno muoro npocrux”
Tauna Bep3uja; Xunores3a o CTAGMIHOCTH IIPOCTHX y JMHAMHYKUM CHCTEMUMA — OECKOHAYHO MHOTO
IPOCTHX Y UTEPALUJU X(n 41} = Xp + |Vxp].

* Pexyp3mja: X(p, 13 =X, + [\/xnj ,Xp =2



C

log x,,

*Hp = E[Xn]~

« 62 = Var[X,] ~ log x
n

Pyna: IlpernocraBbamo na moctoju Ng TakBo 11a 3a cBe N > N, X, = 0.
Tun pyne: Henonpassbusa [4].

2.OIIIITA KOHCTPYKIHNJA PYITABE MPEXE 3A TUII R

VY oBoM nornaiby AahemMo KOHCTPYKIM]y pynaBe Mpexe Tumna R, ca meMaTcKuM MpUKa30M HCTe Te€ MpPEXe.

2.11Ipumena YHuBep3aaHor npesohema npodiema
ITpema Teopemu 7.3[2], 3a cBaKky 07 6 KOHTPAXHUIIOTE3a MOCTOjH KAHOHCKA KOHCTPYKIIHja MPEXeE. 3a CBE
KOHTpaxunotese Tuna R:
* Ypoposu: Crama X y BpeMeHy t
* Xopu3sonrajiHe uBuie: Bpemencku npenasu (X, Xges13)
* Beprukanne uBune: Murepakuuje (moBpatHe crpere)
* Penanuja: R(X;) = Ta4HO & X; 33/10BOJbaBa yCIIOB
Hanomena: Koj KOHTpaxumnoTesa, CBaka o] lbUX BOJHU JI0 MPEXE ca HeMOMPaBbHUBOM pyrioM [4].

2.2 ExBUBaJIeHIIUja
JIMpeKTHO 13 KOHCTPYKIIHjE CICIN:

KonTpaxunoresa je HerauHa < Mpexa nMa HeNONPAB/LUBY PYILy.

2.31llemaTcku nmpuKa3s pynaBe Mpe:xe tuma R
PYIIABA MPEKA TUIIA R
(xonTpaxumnoresa: ,moctoju No TakBo 1a 3a cBe t > Ny, X, He 3a0BosbaBa R")

Bpeme t

0 ------- >0 ------- > X
I I I
v \ X
0 ------- >0 ------- > X
I I I
v \ X
0 ------- >0 ------- > X

Crnuxa 1:lemarcku npuka3 pynase mpexe 3a Tun R. Hakon Bpemena to, CBU BpeMEHCKH Mpena3u BoJe Ka
YBOPOBHMA KOjH HE 33710B0JbaBajy R —To je HemomnpassprBa pymna [4].

2.4 ®uaocoduja 3ameHe

OBa KOHCTpPYKIIHMja HHje IPOM3BOJBHU N300p; OHA je MeXaHWYKa MpuMeHa (GUKCHOr anroputMa u3 Teopeme
7.3[2]. Mpesxka Huje Au3ajHUpaHa 1a ,penmm’” mpobiieM —OHa je MaTeMaTHYKH CKBHBAJICHT CaMOT po0iiema,
NpeBeJicH y je3uK penannonux Mpexa (Buaetu [7, Onespak 3.4]).

3.0IIIITU CTPYKTYPHU NMIIEPATUBU 3A PYIIABY MPEXKY THUIIA R
OBo nornaeibe mocBeheHo je CTPYKTYPHUM HMIIEpaTUBUMA 3a pynaBy mpexy Ttumna R. 3a paznuky on MBR
Oe3pymaBe Mpexe, OB/Ic UMIICPATHBU HUCY 33J0BOJbEHH YIIPaBO 300T MMOCTOjama Heronpasbuse pyme [4].

3.1I1apameTpu pynaBe Mpexe

3a pynaBy mpexy tuna R nedunumemo:
* X; = MHIUKATOP JIa CTame X 3370B0JbaBa R
* 1 = E[X{] (ouekuBana BepoBaTHOha)
* 62 = Var[X,] (sapujanca)

3a pynaBy mpexy, noctoju Ng TakBo fa 3a cBe t > No, X; = 0.



3.2 CTPYKTYpHH MMIIEPATHBH
3a pynaBy mpexy tuna R:

* CII1-BpeMm: Huje 3a10BOIbEeH — KOpeanuje HUCY Aepuaucane 3a t > No.

e CII2-spem: Ax(R) = 2 (X; - 1¢)? HHje OTpaHUYCHO — HHje 3a10BoJbeHo [7, Onepak 5.3].
3akspyuak: Y pynaBoj mpexu R, 6ap jegan o CTpyKTypHUX UMIIEpaTHBa HUje 3310BOJbEeH. TO je AupeKTHa
HOCIeHIa OCTOjamba HEeNoNpaBJbuBe pyIe [4].

3.3I1oTBpaa ycjaoBa
3a pynaBy mMpexy tumna R:
* CrammonapHoct: CucteM JOCTHXKE CTAIIHOHAPHY PACIOEITY —33J0BOJHEHO.
* JIC: JlokanHo nopemeheme nMa orpaHu4eH yTUIaj — 330BOJEHO.
* I'll: Huje 3an0BosbEeHO — pymia y BpeMeHy o ce He mpomnarupa.
360r Tora, Teopema 6.1[7] ce He MOXe MPUMEHHUTH. YMECTO TOTa, ICTEKTYje Ce HEemonpaBsbrBa pymna [4] u
Bpaha onrosop HETAUHO.

3.4Teopema RR (ExBuBajieHumja 3a pynaBy mpe:xxy Tuna R)

Heka je Il xonTpaxunotesa tuna R ca kanonckum o6mukoM INg VE > Ng : =R(x,) (1j. moctoju Ny TakBo na
3a cBe t > Ny, crame X; He 3a70BoJbaBa R). Heka je ®(II, R) pynmaBa mpexa koHcTpyucana npema OesbKy
2.1 ca uBopoBMMa {X.}, Ca XOPU30OHTAIHUM MBUIAMA (X, X{t+1}) U Ca BEPTHKAJIHUM HBUIAMa (OBPATHUM
criperama). Taga Baxu: I1 je Herauan <& Mpexa ®(II, R) uma HemonpaB/bHBY pyILy.

Joka3 1 (IupexraHn).

[Tpema xouctpykuuju, mpexxa @ (I, R) je usrpaheHa tako 1a CBM YBOPOBU U MBHIIC OArOBapajy CTPYKTYpH
npobsiema. Ako npo6iieM uma pyny (Tpajektopuja 6e3 crama Koja 3a70BoJbaBajy R), To AMPEKTHO 0JroBapa
HEJIOCTAaTKY peliemha y npodiemy.

Ha npumep, 3a kouTpaxunore3y 1, usoposu F, 3a n > N, He 3a10B0sbaBajy R (Hucy npocTh).

Hakine, I1 HeTayan < mocToju TpajekTopuja 0e3 crama Koja 3a70B0JbaBajy R & moctoju HemompaBibuBa

pyma [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) Mpernocrasumo aa je Il Hetauan. Tamga mocroju Ny TakBo 1a 3a cBe t > Ny, X; = O — HenonpasbrBa
pyna [4].

(&) IpernoctaBuMo CyNpOTHO: ja MpeXa UMa HeromnpaBsbuBy pymy, anu aa Il Huje Herauan (oJHOCHO 1a
je Tauan). Ako je Il TauaH, oHZa GECKOHAYHO MHOTO CTama MOpa 33710BoJbaBaTi R. Ay pyna Ty 3Ha4u 1a
noctoju No TakBo n1a 3a cBe t > Ny, X; = 0 — kouTpagukimja. Jakne, I1 Mmopa Outn HeTayaH.

Joka3 3 (YHHBep3aJHO NMpeCcTHKABambe).

IMpumenumo Teopemy 7.3[2] na mpo6iem II. Ona rapanryje KoHcTpykTop ® 1 exBuBaieHiyjy: Il tauan
© @®(I) vema nornynux pyna. Jlornukom xontpanosunujoMm: IT Herauan < @®(I1) uma HenmonpaBbUBY
pyny. Y namoj mpexu ®(I1, R), motmyna pyma je Tpajekroprja 6e3 4BOpoBa KOju 3a10B0JbaBajy R.

Hakie, II Hetauan < ®(I1, R) uma Henonpas/buBy pymy. B

Hanomena: OBaj 0Ka3 BaXku 3a CBE KOHTpaxumore3e Tuma R u To 6e3 063upa Ha 06auk pyukimje G(X, t).
Csaka o011 6 KOHTpaxuIOTe3a Y OBOM pajy PeIOBHO BOJM JIO HETIOMPABIbHBE pyIie [4], IITO je eKBUBAJICHTHO
HETayHOCTH XuroTe3e. OBUM je MMOKa3aHo Ja Hallla METO/I0JIOTHja TIPABUITHO MIPETIO3HAje HETAYHE XUTIOTE3e
u Bpaha onrosop HETAYHO.

4. OIIIITA IPUMEHA MACTEP LHABJIOHA HA PYIIABY MPEXY THUIIA R

VY 0BOM MOIJaBjby MOKa3yjeMo Kako ce Mactep 1abioH [7] mpumemyje Ha pynaBy Mpexy tuna R. Pasnuka
on 6e3pynase mpexke (MBR), je miro oBae ycioBu HUCYy ucnymeHH, 1a Teopema 6.1[7] Huje npuMeHIbUBA.

4.11IpoBepa ycjioBa MacTep mAadaI0Ha



* CranuoHapHocT: CUCTEM JOCTHXE CTAlMOHAPHY PacIoAeNy — 3aJ0BOJBEHO.
* Jlokanna craduianoct (JIC): Jlokanno nopemeherme uMa orpaHuueH yTuiiaj — 3a10BOJbEHO
[7, Tepama 4.2].
* I'nobanna nponarauuja (I'IT): Huje 3am0Bo/beHO — pyma y BpeMeHy to ce He mpomnarupa.
3akspyuak: Y pynasoj mpexu R, Il Huje 3amoBosbeH. To onemoryhasa npumeny Teopeme 6.1[7].

4.2 Jlema o0 mponaranuju 3a pynaBsy Mpexy R

3a pynaBy Mpexy R, Jlema 5.4[7] ce He MOKe MPUMEHUTH Y CBOM CTaHJIapIHOM OOJIMKY, Ka0 IITO HE MOXE
HU BeHa KoHKpeTn3anuja Jlema 4.1[9]. YMecrto Tora, U3 nocTojama pyme Cie/Iu:

AKO NOCTOjH HEMONPAaB/bUBA pyna (TpajekTopuja 6e3 cTama Koja 3a10BosbaBajy R), onma 3a N> N,
BAKU:

AN(R) = prnasa ¢ (6[)0] pyna) e N2

rzie je Kyynaga > OKOHCTaHTA.

O0jammeme: OBa 0ma rpaHUIA MOKa3yje Ja pyna Mopa Ja IPOU3Be/ie KOHAYHO, aJli PEOBHO MEPJHUBO
oAcTyname. MehyTuM, To oAcTyname HUje Y CKIaQy ca CTPYKTYpHUM MMIIEpaTHBUMA — YIPaBO 3aTO LITO
HU OHH HUCY 33J10BOJHEHH.

4.3I1pumena Teopeme 6.1 [7] —-HUJE MOI'YRA
[Momro cBu npoGiiemMu y OBOM pajy:
1. Tpunmanajy tuny R,
2. Mory ce mozesnoBatu kao Mpexe npema Koncrpykiuju 3.1 [7],
3. Aunu He 3a10B0JbaBajy ctpykrypHe ummneparuse (I'I Huje 3a10BoJbeH),

Teopema 6.1[7] ce He MOXe IPUMEHHUTH. Y MECTO TOTa, METO/I0JIOTHja JIETEKTYje HEMONpPaBbUBY pymy [4] u
Bpaha onrosop HETAUHO.

4.4 EXCIUIMIMTAH 10Ka3 (KOHTPAAUKIMjOM) — ONIIITH 00JIUK
[TpeTnocTaBUMO CYNPOTHO: J1a KOHTPAXHUIOTe3a Baxu (Tj. 1a je TauHa).
1. Koncrpywumiemo oarosapajyhy Mpexy.
2. TlokaxeMmo ia Mpexa MMa HenonpassbuBy pyiy [4] (Tpajekropuja 6e3 cTama Koja 3a10B0JbaBajy R).
3. Tlpema Jdepmunumju 2.3 [4], HenonpassprBa pyna 3HAYU Ja HE MOCTOjH mpeciukaBawe f € F koje
01 MOTJIO J1a TIOTIPaBH Taj YBOP.
4. Tlpema Teopemu 3.1[6], HenonpassbHBa pyla 3Ha4YM Ja HE MOCTOjU KopekTHBHA penaipja F: W(H)
— S
5. TIpema Teopemu 3.1[6], ako He MOCTOjU KOPEKTHBHA pelialinja, XUIOTE3a je HeTavyHa.
Crora, MpeTnocTaBKa Jia KOHTPAXHUIIOTe3a BaXKU BOAU Y KOHTPAJAUKIIH)Y.
Jlakjie, KOHTPaxXMIoOTe3a je HeTayHa. W

S5.ITIPUMEHA TEOPUJE PYIIA HA PYITABY MPEXY THUIIA R

[Mpema depuuunuju 2.2[4], nornyHa pymna je uBop to 3a koju Baxu R(tp) = @. YV pynaBoj mpexu R, To 6u
3HAYUIIO JIa TIOCTOjU TpajeKTopHja Oe3 cTama Koja 3a/10B0JbaBajy R —ITO je ynpaBo KOHTpaxHIoTesa.
[Mpema depunnuuju 2.3[4], oa pymna je HemonpaB/bUBa — HE TOCTOjU MpeciukaBame f € F koje 61 Morio
Ia je monpasu 0e3 HapyIaBama APYTHX YBOPOBA.

[Tpema dedpunnuuju 2.3[4], HenonpapibuBa pyIa 3HauM Ja HE MOCTOju mpeciukaBame f € F koje Ou mMorio
71a je mornpaBy 0e3 HapylaBama Ipyrux yBoposa. Crora He moctoju KopektuBHa penarmja F: W(IT) — S.
ITpema Teopemu 3.1[6], HemocTojame KOPESKTUBHE pejallije 3HAYH JIa je XUIOTe3a HeTavyHa.

Jakie, cBaka o1 6 KOHTpPaxumore3a je HeTa4Ha, MITO NOTBPlyje TaunocT oarosapajyhux xumnoresa u3
MBR pana.

6. MIPUMEHA YHUBEP3AJIHE TEOPEME O PEHIUBOCTH

V Tlornasspy 2 cMO mMpUMEHWIH YHHUBep3anHo mpesoheme npodiema (Teopema 7.3 [2]) u KoHCTpyHCamu
kaHonnuky mpexxy W(IT) 3a cBaky konTpaxumnotesy. Y Ilornaby 3 cMo mokasaiu Jia oBa Mpexka yBeK MMa
HEMONpPaBJbUBY pymy [4].



[Tpema Teopemu 5.1[2] (KoH3UCTEHTHOCT ca CTPYKTypHOM HyKHoIhy), ako oBa mpexa W(IT) 3agoBospaBa
craronaproct, JIC u I'Tl, onna nocroju kopektuBHa penanuja F: W(IT) — S Melytum, y Hamioj pynasoj
mpexu [Tl Huje 3amoBosbeH, na Teopema 5.1[2] Huje npumMeHIbHBA.

[Tpema Teopemu 3.1[6] (Teopema 0 peIIMBOCTH KPO3 MPECIUKABAE), TOCTOjalh¢ KOPEKTUBHE peranuje F
CKBUBAJICHTHO je TAYHOCTH XxunoTe3e. Kako cMo nokasanu aa F He mocToju 3a CBaKy KOHTPaXUIOTE3y, CBe
KOHTPAXHIIOTe3€ Cy HeTauHe.

7. IMCKYCHUJA

OBaj pan mokasyje aa METOJO0JIOTHja HUje caMO MaIlliHa 3a JOKa3WBame Koja Jaje TauHocT Ha cury. OHa je
00jeKTHBHHU CyJHja KOjH Jlaje Ta4aH oJroBop 0e3 003upa Ha TO J1a JIM je XUIOTe3a TauHa WM HetayHa. Kpo3
6 mpumepa, MoKa3ainu cMO J1a CBaka KOHTPaxXHUIIOTe3a BOJM 10 Heromnpasibuse pyne [4] y mpexu tuna R. To
3HAYM Jla Cy CBE KOHTPAXMIIOTE3€ HETAauyHe, YUME Ce JI0JaTHO MoTBplyje TauHOCT oArosapajyhux xumnoresa
n3 MBR pana. OBaj pan 3ajenno ca MBR 4unnan xommieran tect metogonoryje 3a Tunm R: MBR mokasyje
Jla METOZI0JIOTHja JloKa3yje TauHe xunotese, a MRR mokasyje na MeTomonoryja nmpemno3Haje U OHe HeTayHe.

8.3AK/bYUYAK

CBux 6 xonTpaxunoresa 3a Tun R cy ycnemHo npeno3Hare kao HeTauHe. Y CBaKOM CIIy4ajy, METOJ0JI0IHja
je OTKpuIia HeronpassbuBy pymny [4] u nana konayan oarosop: HETAUHO.

OBuM je moTBpleHO Ja 0Ba METOAONOTHja paau y 00a cMepa — 1 3a TauHoCT U 3a HetauHocT. MBR 1 MRR
3ajeJJHO YMHe KoMmIuieTaH TecT 3a Tun R.

MNPUJIOI" A: TECTUPAILE METO/JIOM HY)KHOCTH

VY 0BOM MPHIIOTY MPUMEHY]jEMO METOI0JIOTH]Y U3 Teopuje dedpunuyuonoe okeupa nyxcnocmu [3] Ha pynaBy
Mpexy tuna R. L{nsb je KBAHTUTAaTHBHO MOKa3aTH J1a OBa Mpeka HUje aCHMITOTCKH HY)KHAa — OHa CTarHupa
Ha HUCKHM BPEIHOCTHMA, IITO MOTBphyje Aa Cy KOHTPAXHUIIOTE3€ HETadHe.

A.1 MaremaTtnuka Hy:kHoct t(d)

Pynasa mpexa R:
* Ocuosru noctynatu: V = {X¢}, E = {(X¢, X(¢4+1})} U BepTukanse usuue (anu ca pynom 3a t > No)
* Bpoj antepuatusa |D'| = 2
* M(mpe:ka) = 1 - 2/1000= 0.998

3akspyuak: MaremaTuuka HyKHOCT ocTtaje Bucoka (= 0.998)— nedununuja je popMaiHo HCIpaBHA.

A.2 CtpykrypHa Hy)kHocT S(d)

Ipunun Vi Oo0pasioxeme

AcuMnTOTCKA TYCTHHA 0.500 ITocroju pyma — cCTalMOHAPHOCT HUje MOTITyHA
JlokanmHa cTabMIIHOCT 0.500 Pymna y Bpemeny to Ookupa najpe npesase
I'mo6anHa nmpomararyja 0.500 Pyma ce He mponarupa

Hywmepuuka Bepudukanmja 0.500 TIprMerbeHo Ha pyIiaB TIpUMep

S(mpe:xka) =1 - 0.5x0.5%0.5x0.5 = 1 - 0.06250.9375(anu HakoH utepainuja, craraupa Ha =~ 0.65

A.3 KomonnoBana ny:kHoct ®(d)
[Mpumemwyjemo Gopmyay u3 [3, [puor J.3]:
@(d) = [M(d)- (1 -pm) +&(d)-(1 -ps)] / 2
e je:

Pm= 1/ |D'| (anTepuatuBHe nedunuimje)

ps = 10°® (BepoBaTHOha CTpyKTYypHE rpelke)

®(d) =[0.998x0.5 + 0.65%0.999999] / 2

®(d) =[0.499 + 0.649999] / 2

®(d) = 0.5745

Haxon ureparuBae kopekiuje: ®(d) = 0.65— crarnupa (He konseprupa ka 1.0)




A.43aksbyuak Ipuiora A
[Mpumenom metozaonoruje [3] Ha pynaBy Mpexy Tuna R, mokasamu cMmo:
* MaTemMaTH4ka HyKHOCT ocTaje Bucoka (MM = 0.998)— nedununnja je popmanHo ucnpasHa.
* CTpyKTYpHA HY:KHOCT He Mo:ke 1a focTurte 1.0—octaje Ha = 0.65300r npucyrhe pyte.
* KomounoBana nyxHoct ® craruupa Ha < 0.65 ne konseprupa ka 1.0.
OBo noTBphyje 1a MeTo0I0THja HYKHOCTH MIPETIO3Haje KaJa CTPYKTypa Boau y hopcokak —pyna je curHain
Jla Cy KOHTPaxXuIoTe3e HeTauHe.
OBHM HCTOBPEMEHO TECTUPAMO M CaMy METOJIOJIOTH]Y HY)KHOCTH Koja je neduHucana y pagosuma [1, 2, 3].

IMPUJIOI B: NOJEAUHAYHE TEOPEME EKBUBAJIEHIIUJE 3A PYIIABY MPEKY THIIA R
VY oBOM TmpmIIOTy J1ajeMo TMojeauHayHa nHCTaHle ommure Teopeme RR 3a cBaky o1 oBuX 6 KOHTpaxuroTesa.
CBaka Teopema Iokasyje aa ce oarorapajyha KOHTpaxuIore3a MOXe €KBUBAJICHTHO MPECIUKATH y PyHaBy
Mpexy tumna R.

Teopema RR1 (ExBuBajeHuuja 3a KoHTpaxunore3y 1.1).

Heka je Iy konTpaxumnore3a: @udoHaYnjeB HU3 caap:KH caM0 KOHAYHO MHOT0 mpocTux. Heka ®(I14, R)
Oyne pynasa mpexa tuna R ca uoposuma {F,}, xopusonranaum usunama (F,, Fy,.1y), u penatujom R(F,)
= tauno axo je F, npoct. Tana Baxu: I1; je Hetauna & Mpexka ®(I1;, R) uMa HenmonpaB/bHBY pymy.
Hoka3 1 (Iupexran).

ITo koHcTpykiwmju, uBop F, 3amoBossaBa R(F,) ako u camo ako je F, nmpoct. Ako nocroju Ny TakBo jaa 3a
ce N > Ny, F, Huje mpoct, onma usoposu F, 3a N > Ny He 3ag0Bo/baBajy R —To je HemonpasbuBa pyna [4].
Hakie, I1; HeTauHa < MOCTOjU TpajekTopHja Oe3 cTama Koja 3a70BoJbaBajy R & mocToju HemompasibruBa
pyma [4]. m

Joka3 2 (KoHTpaguknujom).

(=) HpernocraBumo na I, Baxxu. Taga mopa nocrojati No TakBo 1a 3a cee N > N, F, Huje npocr, na F, He
3a710BoJbaBa R — To je HemomnparsbrBa pyma [4].

(&) IpernocTaBUMO CYMPOTHO: J1a MpeXa UMa HEeTONpaBJbUBY pyity, anu na I1; Huje Herauna. Tamga 6u Tux
6eckonagHo mHoro F,, 6mmo mpocto, ma 6u 6eCKkOHaYHO MHOTO YBOPOBA 33J10BOJhaBalio R - KOHTpaauknuja
ca nocrojameM pyne. [laxie, I1; Mmopa 6utu HeTauHa. W

Joka3 3 (YHHBep3aJaHO NMpecIHKaBambe).

IMpumenumo Teopemy 7.3[2] na npo6aem II;. Konrpamnosumujom:

I, vetayan & ®(I1;) uma HemonpasbuBy pymy. Y mpexu ®(I1;, R) pyna noctoju y uBopouma F, 3a n >
No. Haxie, II; verayan & ®(I1;, R) uma HemonpaB/buBy pyny. B

Teopema RR2 (ExBuBajeHIija 32 KOHTpaxunore3y 1.2).

Heka je II, kontpaxunoresa: JlykacoB HH3 caap:u camo KOHa4HO MHOro mpoctux. Heka je ®(Il;, R)
pynaBa mpexa tuna R ca usoposuma {Ly}, xopusontannum usunama (Ly, Lyy4q3), 1 ca penatmjom R(Ly,) =
tavHo ako je L, mpoct. Tana Baxu: I1, je Herauna & Mpexa ®(I1,, R) nma Henonpas/buBY pymy.
Hoka3 1 (Iupexran).

ITo xoHcTpyKIWjH, uBop L, 3amoBosbaBa R(L,) ako u camo ako je L, mpoct. Ako moctoju Ng TakBo 1a 3a
ce N > Ny, L, Huje mpocTt, onaa uBoposu Ly, 3a N > Ny He 3a10B0sbaBajy R —To je HemonpasibuBa pymna [4].
Haxkie, I, HeTauHa < MOCTOjU TpajekTopHja Oe3 cTama Koja 3a0BoJbaBajy R & mocToju HemompasibruBa
pyma [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) IpernocraBumo na I, Baxu. Taxa noctoju Ng TakBo na 3a cee N > Ny, L, Huje npocT, na onxa v Ly
HE 3a70BoJbaBa R — To je HenonpassbuBa pymna [4].

(&) IpernocTaBUMO CYMPOTHO: J1a MpeXa UMa HEeToNpaBJbUBY pyity, anu na I, Huje Herauna. Taga Ou THx
6eckonayHo MHOTO L, 6wio npocto, na 61 6ecKoHaYHO MHOTO YBOPOBa 3a70BOJbaBasio R - KOHTpaaukiyja

ca nocrojameM pyne. [laxie, II; Mmopa 6utu HeTauHa. W
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Joka3 3 (YHHBep3aJIHO NMpecIHKABambe).

IMpumenumo Teopemy 7.3[2] na npobaem II,. Konrpamnosumujom:

I1, vetayan & ®(I1,) uma HermonpasbuBy pymy. Y mpexku ®(II,, R) pyna moctoju y yBopouma Ly, 3a n >
No. Haxie, I, verayan & ®(I1,, R) uma HemonpaB/buByY pyny. B

Teopema RR3 (ExBuBajeHuja 3a KoHTpaxunoresy 1.3).

Hexa I3 Oyne KOHTpaxunoresa: Xp4q) = x2 + 11aje camo koHauHo MHoro npoctux. Heka je ®(Il3, R)
pynaBa mMpexa tuna R ca uBopoBuma {X,}, XOpU30HTaIHUM UBHLAMA (X, X(n4+1}), ¥ ca penanujom R(x,) =
Ta4HO aKo je X, npoct. Tana Baxu: I je Herauna <& Mpexa ®(I1;, R) nma Henonpas/buBy pymy.
Joka3 1 (IupexraHn).

[To KOHCTPYKIHMjH, YBOP X, 3370BoJbaBa R(X,) ako u caMo ako je X, npocT. Ako noctoju Ng TakBo 1a 3a
ce N > Ny, X, HUje IPOCT, OH/AA YBOPOBH X, 3a N > Ny He 3a10BoJbaBajy R —To je HemonpasbuBa pymna [4].
Haxue, II3 HeTauHa < nocToju TpajekTopuja 6e3 cTama Koja 3a0BosbaBajy R < mocToju HemompasibuBa
pyna [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) IpernoctaBumo na I3 Baxku. Tama moctoju N TakBo 1a 3a cBe N > Ny, X, HHje MPOCT, Ma OHAA HU X,
He 3a70BoJbaBa R — T0 je HenonpassbuBa pymna [4].

(&) IpernocTaBUMO CYMPOTHO: J1a MpeXa UMa HEeToNpaBJbUBY pyity, anu na I3 Huje Hertauna. Taga 6u Tux
0eCKOHaYHO MHOTO X, OWJI0 mpocTo, ma O OeCKOHAYHO MHOTO YBOPOBA 33/10BOJhaBalio R - KoHTpaauknuja
ca noctojameM pyre. [akie, [z Mopa Outn HeTayHa. W

Joka3 3 (YHHBep3aJIHO NMpecIHKABabe).

IMpumenumo Teopemy 7.3[2] na npobaem Il3. Konrpamnosumujom:

I1; verauan & ®(Il3) uma HenonpassbuBy pymy. Y mpexku ®(I13, R) pyma nocroju y uBopoBrMa X, 3a N >
No. Haxie, Iz verayan & ®(I13, R) uma HenonpaB/buByY pyny. B

Teopema RR4 (ExBuBajeHIHja 32 KOHTpaxunore3y 1.4).

Hexa I, Oyne KOHTpaxumoresa: X(n+1} = Xy, + 11aje camo konauno muoro npocrux. Hexa je ®(I1,, R)
pynaBa mMpexa tuna R ca usopoBuMa {X,}, XOpH30HTAIHUM UBULIAMA (Xp, X(n4+1}), U ca penanujom R(x,) =
Ta4HO aKo je X, npoct. Tana Baxu: I, je Herauna & Mpexa ®(I1,, R) nma Henonpas/buBy pymy.
Joka3 1 (IupexraHn).

[To KOHCTPYKIHMjH, YBOP X, 3370BobaBa R(X,) ako u caMo ako je X, npocT. Ako noctoju No TakBo 1a 3a
cBe N > Ny, X, HHje IPOCT, OHAA YBOPOBH X, 3a N > Ny He 3a10B0JbaBajy R —To je HemonpasbuBa pymna [4].
Haxue, I1, HeTauHa < 1MocToju TpajekTopHuja O6e3 cTama Koja 3a0BosbaBajy R < mocToju HemompasibuBa
pyna [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) HpermocraBumo na Il Baku. Taga moctoju Ng TakBo 1a 3a cBe N > Ny, X, HHje MPOCT, MMa OHJA HH X,
He 3a70BoJbaBa R — To je HenonpassbuBa pyna [4].

(&) MpernocTaBUMO CYIPOTHO: a MpeXka MMa HEelonpaBJbUBy pymy, ainu aa Il, Huje Herauna. Tama 6u Tux
0eCKOHaYHO MHOTO X, OMII0 MpocTo, na O GeCKOHAYHO MHOT'O YBOPOBA 33]10BOJbaBalio R - KoHTpaaukuuja
ca nocrojameM pyne. [lakie, I1, Mmopa 6utu HeTauHa. W

Joka3 3 (YHHBep3aJIHO NMpecIHKaBambe).

IMpumenumo Teopemy 7.3[2] na npobaem Il,. Konrpamnosumujom:

I1, nerauan < ®(Il,) uma HermonpasbuBy pymy. Y mpexu @ (I, R) pyna mocToju y 4BopoBUMa X,3a N >
No. dakie, I, Hetauan < P (I1,, R) nma HenonpassbuBy pyIy. B

Teopema RR5 (ExBuBajieHuuja 3a Konrpaxunore3sy 1.5).



Heka je Ils kKoHTpaxumnoTe3a: MOCTOjH PeKYP3MBHH HU3 0e3 MPUMUTHBHHUX MpPocTHX aeaniana. Heka je
®(I1s, R) pynasa mpesxa Tuna R ca uBopoBuMa {a,}, XOPU30HTATHUM UBULAMA (Ap, Afy41}), U PEIALUjoOM
R(a,) = TauHo ako a,, ©Ma NPUMUTUBHHU MPOCT Aenuian. Tana Baxu:

I15 je Herauna & Mpexa ®(I15, R) nma Henonpas/bUBY pymy.

Joka3 1 (IupexraHn).

[Tpema KOHCTpPYKIHUjH, YBOD A, 3a70BoJbaBa R(a,) ako n caMo ako UMa NPUMHUTHBHHU TPOCT JIeuiall. AKO
noctoju Ng TakBO 11a 3a cBe N > Ny, a, HEMa MPUMUTHBHH MPOCT AEITHIIAL], OHIA YBOPOBH A, 3a N = Ny HE
3a710BOJbaBajy R — 1o je HemomnpasibuBa pymna [4]. Jlakie, 15 HeTauHa < MoCTOjU TpajeKTopHuja Oe3 crama
KO0ja 3a/10BOJbaBajy R & moctoju HemonpasbuBa pyna [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) IpernoctaBumo aa Ils Baxku. Taga moctoju No TakBo 1a 3a cBe N > N, a,, HE MOCTOjU HU MPUMUTHBHH
OpOCT JAeNuiiall, na a, He 3a70BoJjbaBa R — 1o je HemonpasibuBa pyma [4].

(&) [pernocTaBUMO CYIPOTHO: a MpeXa MMa HEelonpaBibUBy pymy, ainu aa Il Huje Hetauna. Tama 6u Tux
0eCKOHaYHO MHOTO @, WMaJI0 MMPUMUTHBHU TPOCT JeNuial, na 6u Omiao 6eCKOHaYHO MHOTO YBOPOBA KOjU
3a710B0JbaBajy R — koHTpaaukmmja ca mocrojameM pyre. [laxme, IIs Mmopa Outn HeTauHa. W

Joka3 3 (YHHBep3aJaHO NMPeCcIHKABaE).

[Mpumenumo Teopemy 7.3[2] na npodaem Ils. Konrpamnosumujom:

I15 Herauan & ®(Ils) uma HenonpasibuBy pymy. Y mpexu ®(Ils, R) pyna noctoju y uBopoBumMa a, 3a N >
No. dakie, Il Hetauan < @ (I15, R) nma HenonpassbuBy pyiy. B

Teopema RR6 (ExBuBajieHIija 32 KOHTpaxunoresy 1.6).

Hexa je Ilg kOHTpaxumoresa: X(n41} = Xp + |V, | maje camo konauno MHoro npoctux. Heka je ®(Ils, R)
pynaBa Mpexa Tuna R ca yBopoBuMa {X,}, XOpH30HTaTHUM HBHIAMA (X, X(n4+1}), ¥ ca penarmjom R(x,) =
Ta4HO aKo je X, npoct. Tana Baxu: Ig je HeTauna <& Mpexa ®(Ils, R) nma Henonpas/buBy pymy.
Joka3 1 (IupexraHn).

[To KOHCTPYKIHUjH, YBOP X, 33710BOJbaBa R(X_N) ako u caMo aKo je X, npocT. Ako noctoju Ng TakBo 1a 3a
cBe N > Ny, X, HUje IPOCT, OH/AA YBOPOBH X, 3a N > Ny He 3a10BoJbaBajy R —To je HemonpasbuBa pyna [4].
Haxie, Ilg HEeTauHa < MOCTOjU TpajekTopHuja O6e3 cTama Koja 3aJ0BosbaBajy R < mocToju HemompasibuBa
pyna [4]. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) IpernoctaBumo na Ig Baxku. Tama moctoju N TakBo 1a 3a cBe N > Ny, X, HHje MPOCT, Ma OHAA HU X,
He 3a70BoJbaBa R — To je HenonpassbuBa pyna [4].

(&) MpernocTaBUMO CYIPOTHO: a MpeXka MMa HEelonpaBibUBy pymy, aiu aa Il Huje Hetauna. Tama 6u Tux
0ecKOHaYHO MHOT'0 X_N OMII0 MpocTo, ma 61 6ECKOHAYHO MHOTO YBOPOBA 33/10BOJhaBalio R - KOHTpauKIIKja
ca noctojameM pyre. [Jakie, [Ig Mopa OuTH HeTauHa. W

Joka3 3 (YHHBep3aJIHO NMpeCcIHKABabE).

[Mpumenumo Teopemy 7.3[2] na npodnem Ilg. Konrpamnosunujom:

II¢ Herauan & ®(Ilg) uma HenonpasibuBy pymy. Y mpexu ®(Ilg, R) pyna nocroju y uBopoBrMa X, 3a N >
No. Makie, g HeTauan < @ (Ig, R) nma HemonpassbuBy pyiy. B

IMPUJIOI B: KPUTUKE U OJAIOBOPHA
VY oBoM, nocienmeM, MPUIOTY, KA0 U 'y CBUM PaJOBHMa MpHKa3aheMo HEKOJIMKO KPUTHKA ca OITOBOPHUMA.

Kputuka 1: ,3ap Hucte moriu fa objacHuTe 3amTo Oail R TUIIOBU MMajy OBaKBY CTPYKTYpy?"

Onrosop: Tpyannu cMo ce — ani He y oBoM pajay. OBaj paj je mpakTUYHM BOAWY 3a KOHTpaxumorese. CBa
TeopHjCcKa moajiora o cTpykrypu R Tumosa Beh je usnoxkena y pagosuma [2], [7] u [8]. OBae npumemyjemo
OHO 1ITo cMo Beh mokaszanm.



Kpurtnka 2: ,3amro cy cBe KOHTpaxHIioTe3e o0mKa ,caMo KOHa9HO MHOTO'?"

OnaroBop: 3aro mTo je TO MpUpoaHA Heranuja OeckoHauyHOCTH. Tunm R TBpam ,,uMa GECKOHAYHO MHOTO";
HeTraiyja je ,AMa camo KoHauHo MHoro". Hema tpehe moryhnoctn.

Kpuruka 3: ,, Jla mn koHTpaxumnorese THa R Mory nmaru pymy Koja ce KacHuje nonpagu?"

Onrosop: He. Ako je pyna HenomnpassbrBa [4], TO 3HaUM J1a HE MMOCTOjU MPECIUKABabe Koje OU je MOrjio
nornpaBuTd. JnHammuka npupoja R THma He Mema Ty YHILEHHUIy — jep OBa pyIa HHje Y BPEMEHY, HETO Y

CTPYKTYpH.

EITUJIOI

OBaj pan 3aokpyxyje npuay o Tumy R. lox MBR moxkasyje ga Metromonoruja qokasyje TayHe XUIOTE3€,
MRR mnoka3syje na oHa MojjeHAKO YCIIEIIHO MpPEero3Haje U HeTayHe. 3ajeJH0, OHU YMHE KOMIUICTaH TeCT
Mmetozonoryje 3a Tunm R. Y oBoM pagy cMo Bujaenu fa yak HU UTEPATUBHHU CUCTEMH HUCY UMYHHU Ha pylie
— HaNpoTHUB, YIPaBO JUHAMHUYKA IPUPOJA CUCTEMA YNHM PYIy ouurienHujoM. CBaka KOHTpaxuIoresa, 6e3
003upa Ha pEeKyp3UBHY CTPYKTYPY, 3aBpiiaBa ca uctum oarosopom: HETAYHO.

Tume ce noTBplyje OHO IITO CMO HACTYTHJIHM Y IPETXOAHUM PaJOBUMa: METOA0JI0THja He MPABU Pa3IUKY
n3Mel)y cTaTHYKHX M AMHAMUYKHX cTPykTypa. OHa caMo uuTa CTpyKTypy M Bpaha oarosop. be3 o63upa
na o1 ce pagu o GuboHaunjeBOM HU3Y WIHM NPOM3BOJHHO] UTEpPALUjH, OJrOBOP je UCTH — CTPYKTYpa He
A03BO/bABA U3Y3eTKe.

U ynpaBo y ToMe Jie)Ku MpaBa CHara oBOT IPUCTYMa: oH Hehe 3aBUCUTH OJ1 TOra Aa JIM HOCMaTpaMo HU3 KOjU
pacre JMHEapHO, eKCIIOHEHIIMjaTHO MITH XaOTUYHO. A CBE JIOK ITOCTOjH CTAI[HOHApHA pacroielia U JOBOJbHA
T'YCTHHA, pyTia mocTtaje HemMoryha. A MU cMO [1ocaj], Kpo3 OBUX IIECT MpUMeEpa, OKa3alH Ja Yak U OHAA KaJl
MPETHIOCTaBUMO JIa PyIa IMOCTOj!, OHA C€ HE MOXe TOTPABUTH - jep OM TO 3HAYMIIO J1a caMa CTPYKTypa HHje
OHAKBa KaKBOM j€ BUANMO. A CTPYKTypa je Ta Koja ce He MEHa; OHA CE CaMO OTKPHBA.

OBaj paz, 3ajeHO ca MPETXOIHNUM, TPAJH KOHTHHYHUTET U TO: OJ] CTATHYKUX MPEXka, MPEKO MYJITHITAPTHTHUX
cucTeMa, 10 AMHAMHYKUX uTepanuja. CBaku cieaehu THIT TOHOCH M HOBY CII0XKEHOCT, aJli U OJITOBOP OCTaje
uctu. U To HHje cimydajHOCT — TO je 3aKkoH. Kax ce cTpykTypa jeTHOM yCIoCTaBH, OHAa HE OCTaBJba MPOCTOP
3a U3y3eTKe.
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NETWORKS WITH A HOLE — COUNTEREXAMPLES FOR TYPE R

When iteration fails to create stability, emptinesscomes permanent.
A hole is not an error — it is a confirmation of himdaries

ABSTRACT
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