Tara CrojapnHoeunfi
MaTemaTuukn dakynter y Beorpagy

CemuHap 3a anrebpy, maTemaTu4Ky J0OrnKy

n Teopujy bpojesa, 17. jyH 2026.
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NcTopujaT

JloHaoH, okTobap 1852: ®pancuc NyTpuje nuta ceor 6paTa
®pepeprika fga oBaj NPoOBEPU Ca CBOJUM MPOECOPOM, g€
MopraHom, aa nu cy 4 6oje foBosbHe Aa ce 0boju 6uno koja
reorpacpcka kapta. [le MopraH Huje Morao ofMax fa OLrOBOpPM Ha
OBO nuTatbe, na je nocnao nucmo y Jabnuu, cBom npujatessy
Bunnjamy XamuntoHy. XaMunToH je 04roBOpuo a He MUCU fa
J€ 04rOBOp TakO O4MraegaH... n 6uo je y npasy.
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NcTopujaT

JloHaoH, okTobap 1852: ®pancuc NyTpuje nuta ceor 6paTa
®pepeprika fga oBaj NPoOBEPU Ca CBOJUM MPOECOPOM, g€
MopraHom, aa nu cy 4 6oje foBosbHe Aa ce 0boju 6uno koja
reorpacpcka kapta. [le MopraH Huje Morao ofMax fa OLrOBOpPM Ha
OBO nuTatbe, na je nocnao nucmo y Jabnuu, cBom npujatessy
Bunnjamy XamuntoHy. XaMunToH je 04roBOpuo a He MUCU fa
J€ 04rOBOp TakO O4MraegaH... n 6uo je y npasy.

"Teopema 4 60je” pgokasaHa je Tek 1976. roguHe o cTpaHe
KeHeta Anena u Bondranra XakeHa, npu 4emy je y TOM Aokasy
HajBefly ynory ogurpana ynotpeba padyHapa.

Y MHOrobpojHum nokywajuma ga ce Tepherbe gokarke pasBujeHn
CYy PasHM MaTXemaTuykmn anaTtu, a mMefy HbUMa U XpoMaTcku
nonvHom rpada.
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XpomaTcku noanHoMm rpada

G = (V, E) npoct rpad

V - ckyn 4BopoBa, E - ckyn rpaHa

[Ba 4Bopa cy cycepHa ako MoOCTOjU FpaHa Koja Ux MoBe3yje
'pach je noBesaH ako 3a cBakM Map 4BOPOBa MocToju Hap jemaH
HW3 rpaHa KOju UX MoBe3yje

®amunnje rpadora koje hemo HajBuLLIE NOMUHATY

e KomnneTtaH rpadp, K, n YBOPOBAa 0f KOjuUX Cy CBaka 2
NnoBe3aHa rpaHoM

® Llnknyc, C),, noee3aH rpadp ca n 4BOPOBa 1 N rpaHa

e [lpeo, T}, noBe3aH rpach 6e3 Lnkayca, Uau NoBesaH rpadg ca
7 4BopoBa U n — 1 rpaHom

e [lyt, P,,, ApBO ca m 4BOPOBA, Of KOjUX Cy ABa cTeneHa 1, a
oCTanun cTeneHa 2



Bupxodp, 1912.

k:V(G) = {1,2,...,k}

TakBa fa ako Cy 4BOPOBM u W v cycefHu, oHpa je k(u) # k(v).
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Bupxodp, 1912.

k:V(G) = {1,2,...,k}
TakBa A3 aKo Cy YBOPOBM u U v cycefHu, oHga je k(u) # k(v).
Za npasuiHo 060juMo Herose 4eopose ce k 6oja.
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Ha nprmep, XxpomMaTCcky NOAMHOM KOMMAETHOr rpada ca n
4BOPOBA j€

Xk, (k) =

k(k—1)(k—2)--(k—n+1).

« =

DA



Ha nprmep, XxpomMaTCcky NOAMHOM KOMMAETHOr rpada ca n
4BOPOBA j€

Xk, (k) =

k(k—1)(k—2)--(k—n+1)

XpoMaTCKn NOJIMHOM APBETE Ca N 4BOPOBA je

xr, (k) = k(k — )" L,
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XpomaTcku noanHoMm rpada

Ha nprmep, XxpomMaTCcky NOAMHOM KOMMAETHOr rpada ca n
4BOPOBA j€

Xk, (k) =k(k—1)(k—2)---(k—n+1).
XpoMaTCKn NOJIMHOM APBETE Ca N 4BOPOBA je

xt, (k) = k(k — )" L.

3awTo je XpOMaTCKy MOJVHOM yonwiTe nosimHom no k? To ce
nokasyje kopuwhiersem cBojcTBa Bpucatba-KOHTpaKumje:

XG(k) = XG\e(k) - XG/e(k)
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XpomaTcka pyHKumMja rpada

Puyapg Crennu, 1995. - nanera 6oja nocraje beckoHadyHa; MOHOMM
Koju hie ce MojaBNTU y CyMmuparsy no npaBuaHumM 6ojerbuma buhe
KOHA4HOT CTeneHa, jep rpad nma KOHa4YHO YBOPOBa

MpaBunHo 6ojerbe rpacdpa GG je pyHKUM]ja
k:V(G)—{1,2,...}
TakBa Ja ako Cy YBOPOBM U 1 v cycegHmn, oHga je k(u) # k(v).

Xpomatcka dyHkumja X rpacpa G = (V, E), rge je
V ={v1,v9,...,0,} je

Xg(xl, o, . . ) = Z "Ek(vl)xk(vg) s xk(vn),
k

Mpn Yemy Ce Cymumparse BpLUM MO CBUM npaBuiHuM 6ojersuma k
4yBopoBa rpaca G.



crenena |V|.

OuurnegHo je ga je X cumeTpudHa pyHKLM]a, KOja je XOMOreHa,
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OuurnegHo je ga je X cumeTpudHa pyHKLM]a, KOja je XOMOreHa,
crenena |V|.

Baxku:
xc(k) = Xg(z1 =29 =

..-=xk=1;xk+1:xk+2=-..—0)
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XpomaTcka pyHKumMja rpada
OuurnegHo je ga je X cumeTpudHa pyHKLM]a, KOja je XOMOreHa,
crenena |V|.

Baxku:

XG(k):XG(xl:xgz...:xk:]_;xk_l_lZxk+2:,_,:0)

® 3a 6ojerse komnaeTHor rpada K4 Tpebajy Ham 4 pasnnyute
6oje, KOje OHAA MOXXEMO 1 Aa UCMEPMYTYjEMO, Ma je

Xk, = 24x1202324 + 24120235 + - - - + 24w3T6X72322 + - - -




XpomaTcka pyHKumMja rpada

OuurnegHo je ga je X cumeTpudHa pyHKLM]a, KOja je XOMOreHa,
crenena |V|.

Baxku:
XG(k):XG(xl:x2:"':$k:1§xk+1:$k+2:"’:O)

® 3a 6ojerse komnaeTHor rpada K4 Tpebajy Ham 4 pasnnyute
6oje, KOje OHAA MOXXEMO 1 Aa UCMEPMYTYjEMO, Ma je

Xk, = 24x1202324 + 24120235 + - - - + 24w3T6X72322 + - - -
® [lyt P4 moxkemo obojutn Beh n ca 2 pasnnyute boje, na je

Xp, = 2002+ 20202 4. 430k npw3 4+ 24x 1 20m3Tg + - -
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® [lpeo, unn 6unaptuthu rpad K 3, Moxe ce obojutu ca 2
4:

boje Tako ga Tpu 4Bopa byay mctobojHa, a 3aTvm 1 ca 3 u ca

XKy 5 = o trad 4+ 4303+ +24x zowzTy + - - -



V ceom pagy us '95. Crennu je ao paseoj xpomaTtcke yHKuumje y
MOHOMMW]aJIHOj, CTEMEHO] 1 eNeMeHTapHo] basu.
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[ ]
Xg =) axmy,
AH[V|
rge je ay 6poj ctabunnux naptuumja 7 rpacdpa G TakBUX Aa je
type(m) = A (cTabunna naptuyuja rpacpa G = (V, E) je
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XpomaTcka pyHKumMja rpada

V ceom pagy us '95. Crennu je ao paseoj xpomaTtcke yHKuumje y
MOHOMMW]aJIHOj, CTEMEHO] 1 eNeMeHTapHo] basu.

[ ]
Xg =) axmy,
AH[V|
rge je ay 6poj ctabunnux naptuumja 7 rpacdpa G TakBUX Aa je
type(m) = A (cTabunna naptuyuja rpacpa G = (V, E) je
napTuumja ™ ckyna 4ysopoBa V Takea ga je cBaku 610k og
He3aBuUCaH ckyn 4eoposa rpada (), a 3a naptuumjy
A= (1m2"72..0), my =rilra! - my.

Xg = Z(—l)ls‘P,\(Sy
SCE
npu demy je A(S) naptuuuja 6poja |V| unjn cy genosu
jeaHakn BesMYMHaMa KOMMOHEHAaTa MoBe3aHocTn rpada

Gs = (V,9).



Xa= )Y cer,
rae je

ARV

Z ey = sink(G, j),

AFV|

1(N)=j

a sink(G, j) je 6poj aunknanuHux opmjenTtaymja rpacha G ca j
CNMBHIKA.
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XpomaTcka pyHKumMja rpada

Xog= > ae

AV
rae je
Z ¢y = sink(G, j),
AV
I(A)=j
a sink(G, 7) je bpoj aunknn4Hux opujenTtaumnja rpacda G ca j
C/IMBHMKA.

3a CMMETPUYHY (PYHKLM]Yy KaXKEMO Aa je é—NO3UTUBHA aKO Ce

MO>KE HaMMcaTy Kao JMHeapHa KOMOMHaLM]a eNeMeHTapHMX
byHKLM]ja ca NO3UTUBHUM KOebULMjeEHTUMA.



XpomaTcka pyHKumMja rpada

N3 nperxogHor npumepa je jacHo ga je

Xk, = 24ey,
a Baxkuhie n
XKn = n!en.

Hakne, xpomatcka pyHkumnja KOMMIETHOr rpada je e—no3nMTuBHA
(kaxxeMo 1 fa je KOMMAeTaH rpad e—no3nTUBaH).
C gpyre cTpane,

XK, 3 = 4e4+ 5eszp — 2e92 + ean1

Huje e—no3uTueHa, n K 3 je Hajmarbn rpad YmMja XpomaTcka
pyHKLUMja HUje e—MO3UTHNBHA.



Ako je P koHa4daH MoCeT, Taja je HeroB rpag HeynopeguBocTu, y
o3Hauw inc(P), rpad ca ckynom 4soposa P, rge cy u,v € P

CMOJEHUN TPaHOM aKKO Cy Heynopeausu y nocety P.

«4O» «F»r « =
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Crennn-Crembpuy xunoTesa

Ako je P koHa4daH MoCeT, Taja je HeroB rpag HeynopeguBocTu, y
o3Hauw inc(P), rpad ca ckynom 4soposa P, rge cy u,v € P
CMOJEHUN TPaHOM aKKO Cy Heynopeausu y nocety P.

MNMpumeTumo pa je K1 3 3anpaso rpadp HeynopeameocTy
4YeTBOPOESIEMEHTHOr MOCETA KOjU C& CAacTOju Of ABa AUCJYHKTHA
HeynopeauBa faHua AyxuHa 1 un 3.



Crennn-Crembpuy xunoTesa

Ako je P koHa4daH MoCeT, Taja je HeroB rpag HeynopeguBocTu, y
o3Hauw inc(P), rpad ca ckynom 4soposa P, rge cy u,v € P
CMOJEHUN TPaHOM aKKO Cy Heynopeausu y nocety P.

MNMpumeTumo pa je K1 3 3anpaso rpadp HeynopeameocTy
4YeTBOPOESIEMEHTHOr MOCETA KOjU C& CAacTOju Of ABa AUCJYHKTHA
HeynopeauBa faHua AyxuHa 1 un 3.

3a nocet kaxxemo fa je (a + b)-cnoboaaH ykonnko He cagpxu
NHAYKOBaHW MOTMOCET KOju j& n3oMopdpaH ca yHUjoOM gBa
OUCJYHKTHA Heyrnopeamea AaHua gy>KnHa a u b.



Ako je nocet P (3 + 1)-cnobopan, Taga je inc(P) e-nosutmea.



Ako je nocet P (3 + 1)-cnobopan, Taga je inc(P) e-nosutmea.

®damunnje rpachoBa 3a Koje OBa XMMOTE3A BaXKN YKIbYHY]Y:
® kOMMeTHe rpachose
® nyTtese
® | nKnyce

® K - naHue



Crennun-Crembpuy xunoresa

MeToge pokasueamsa

® Bondranros kputepujym: Ako je nmogesaH rpad G koju nma
7. YBOPOBA e-NO3UTUBAH, Taja 3a CBaKy naptuuujy A Fn
noctoju noeesaHa naptuunja og G koja je Tuna A.

® Tpoctpyko 6pucarbe (Openana, Ckot, 2014): Ako cy eq, €2 n
e3 rpaHe rpacda G koje chopmMupajy Tpoyrao, oHaa je

Xa = Xe\{er} T XG\{e2} = XG\{er,e2}

® [ - 6pucarbe (Janbepr, Ban Bunurenbypr, 2018): Ako cy
€1,€2,...,€ rpaHe rpacda G koje popMupajy LUKIYC Ay>KUHE
k 3a k > 3, oHga je

Z (_1)‘S‘XG*U165{€Z} = O
SClk—1]



Crennn-Crembpuy xunoTesa

MeTope pokasueamsa

® VonwTera: KBasucnmerpuyrna xpomatcka doyHKLmM]a
(Wapewnan-Baxc, 2016)
HekomyTaTmBHa xpomaTcka cumMeTpuyHa yHKuMja
(Febxapa-Cejran, 2001)

® XeseHbeproeu BapujeTeTu



Crennn-Crembpuy xunoTesa

Xukutun gokas us 2024: kombuHaTopHa copmyna 3a
LLlapewnan-Baxc dyHkUujy koja kopucti BepoeaTHohe
npuAapy>keHe cTaHgapgHum Javroesum Ttabnonma



Crennn-Crembpuy xunoTesa

Xukutun gokas us 2024: kombuHaTopHa copmyna 3a
LLlapewnan-Baxc dyHkUujy koja kopucti BepoeaTHohe
npuAapy>keHe cTaHgapgHum Javroesum Ttabnonma

-Nnak ngemo pase...



XunoTtesa o pas3sinkoBaky ApBETA

Crennn je y ceom pagy n3 '95. gao npumep 2 HeuzomopdpHa
rpacha Ha 5 4BOpPOBa KOjU UMajy UCTE XPOMATCKe hYHKL]E.
Takobe, Bugenn cmo ga cea pgpBeeTa ca 1 4BOpPOBa UMaAjy UCTU
xpoMaTcky noanHom. Mefjytum, octaje oTBOpeHa

Ako cy T1 n T, gBa ppeeta, oHpa X7, = X7, ako 1 camo ako cy
T1 n Th nzomopdHwU.
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8]
I
i
it




XunoTtesa o pas3sinkoBaky ApBETA

[NpoBepeHo je Aa OBO BaXkm 33 CBa ApBETA 3aK/by4HO ca 29
4yBOpOBa. lakohe, AOKa3aHO je Aa BaXkn 3a Heke phamununje apBeTa,
Ha nNpuMep 3a ryceHuue (TO Cy NyTEBM Yuju Cy NOjefMHU YBOPOBU
CnojeHn ca fopatHum ysopoeuma creneHa 1) (Maptun, MopuH,
Barwep, 2008.)



XunoTtesa o pas3sinkoBaky ApBETA

Posa OpenaHa n mweHu capagHuum cy 2025. gokasanu penauujy
"Bpucarbe-bamnzy-koHTpakumja”’ koja omoryhasa ga xpomaTtcky
dyHkLmM)y 6rno kor rpadpa n3pasnMo Npeko xXpomaTckux dyHKLnja
3Be3ja-rpacpoBa, a Kao nocaeguuy cy gobunn anropurtam 3a
PEKOHCTPYKLM]JY NpOn3BOSbHOr ApBeTa Anjametpa < 6 13 rerose
XpoMaTCcKe DyHKLMje.



Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

V nomeHyTom pagy CTeHnu je npvmMeTno Aa Cy ApBeTa BeOMa
PETKO €—no3MTMBHA. [0 Cy KacHuje nposepuan BaH Buanrenbypr
N HeHU CapafHuUM: 3a ApBeTa 3akyby4HO ca 13 uBopora 6poj
€-MO3NTUBHNX 32 CBaKY MOjeANHAYHY KapAWHaJHOCT CKyna
4BOpOBa He npenasm 5, a y sefinnm cnyyajesa Taj 6poj je 1 (7o je
oarosapajyfin nyt). OHu cy 3aTo dopmynucanu cnegefy xunotesy



Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

V nomeHyTom pagy CTeHnu je npvmMeTno Aa Cy ApBeTa BeOMa
PETKO €—no3MTMBHA. [0 Cy KacHuje nposepuan BaH Buanrenbypr
N HeHU CapafHuUM: 3a ApBeTa 3akyby4HO ca 13 uBopora 6poj
€-MO3NTUBHNX 32 CBaKY MOjeANHAYHY KapAWHaJHOCT CKyna
4BOpOBa He npenasm 5, a y sefinnm cnyyajesa Taj 6poj je 1 (7o je
oarosapajyfin nyt). OHu cy 3aTo dopmynucanu cnegefy xunotesy

AKO ApBO Caap)Xy 4BOpP CTeneHa > 4, HeroBa XpoMaTCkKa
CUMEeTpVYHa PyHKLM]ja HUje e-NO3UTUBHA.




[naBHM meTon oBAe je CBOherbe Ha MaykoBe, a OHAA NMPUMEHA
Bondranroeor kputepujyma.
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Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

[naBHM meTon oBAe je CBOherbe Ha MaykoBe, a OHAA NMPUMEHA
Bondranroeor kputepujyma.

Vkonuko je A = (A1,...,Ag) Fn—1, rge je d > 3, nog naykom
S(A\) nogpasymesamo cTabno of n YBOPOBa Koje ce cacToju og d
ANCjyHKTHUX nyTeBa Py ,..., Py, (koje Ha3nBamo Horama)
4BOpa (KOju Ha3MBaMO LEHTap) Koju je CycefaH ca TavHO jegHUM
JANCTOM CBaKOr nyTa.



Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

[naBHM meTon oBAe je CBOherbe Ha MaykoBe, a OHAA NMPUMEHA
Bondranroeor kputepujyma.

Vkonuko je A = (A1,...,Ag) Fn—1, rge je d > 3, nog naykom
S(A) nogpasymesamo cTabno of n 4BOPOBa Koje ce cacToju og d
ANCjyHKTHUX nyTeBa Py ,..., Py, (koje Ha3nBamo Horama)
4BOpa (KOju Ha3MBaMO LEHTap) Koju je CycefaH ca TavHO jegHUM
JINCTOM CBaKOr NyTa.

3awTo cy HaM NaykoBM 3Ha4vajHU?

Heka je T' ppBo ca 4Bopom v cteneHa d > 3 u (t1,...,1q)
napTuumnja Ynju SENOBM OArOBapajy BEJNYUMHAMA KOMMOHeHAaTa
nosesaHoctu (711,...,Ty) op T\ v. Ykonuko T' uma nosesaHy
naptuumnjy tuna u, tTaga n S = S(ty,...,t5) uma nosesany
napTuumujy Tuna L.




Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa
3a naykoBe MoCTOjU YUTAB HU3 KPUTEPUjYMA MO3UTUBHOCTU, MeDy
Kojuma u cnegehn:

Ceakn nayk ca bap 3 Hore HenapHe Jy>XKMHE HEMA CaBPLUEHO
ynapuBatse, na Huje e-no3nTUBaH.

Heka je A\ (n — 1) naptuunja 3a kojy je [(A) > 3 n Heka je m
€-NMO3NTNBAH.

Hajeefin geo og A. Vkonuko je m < L%J Tapa nayk S = S(\) Huje

Ako je A+ N, m Hajsehn geo naptuumje A n m < I_%J a
N > i >0, taga nayk S(i,\) Huje e-no3nTMBaH.




Heka je S = S()\q,..
d > logon 4+ 1. Tapa S Huje e-nos3uTneaH.

., \g) Nayk ca m 4YBOPOBA 3a KOjU BaXKu

DA



Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

Heka je S = S(\y, ..
d > logon + 1. Taga S Huje e-nosnTuBaH.

., Ag) Mayk ca m 4BOPOBA 33 KOjW BaXku

Ako opeo T ca n 4YBOpOBa CaApXKn YBOpP CTeneHa d, rae je
d > logon + 1, Taga T Huje e-no3mTuBaH rpad.




3enr je 2022. 3Ha4ajHO MOjavao OBaj pesynTar.
|
AKo OpBO cagp>Xu 4BOp CTeneHa > 6, Heroea xpomaTcka
CUMETPMYHA (PYHKLM]A HUJE E-MO3UTUBHA.

DA



Xunotesa o (He)NO3NTUBHOCTM ApBeTa

3enr je 2022. 3Ha4ajHO MOjavao OBaj pesynTar.

|
AKo OpBO cafpXXu 4BOp CTeneHa > 6, HEeroBa XpoMaTcka
CMMETPVYHA PYHKLM]A HUJEe e-NO3UTUBHA.

®octep Tom je npoluie roguHe AOAATHO CNYCTUO OBY FpaHuLy.

I ——
AKko LpBO cagp>xu 4BOp CTeMeHa > 5, uan Ysop creneHa 4 koju
HUje Cyce HUjeAHOM JINCTY, HEroBa XpomMaTcka hyHKLMja Huje
€-Mo3UTUBHA.



Mayumn ca 4 Hore HUCY e-NO3UTUBHU.

DA



Mayumn ca 4 Hore HUCY e-NO3UTUBHU.
|
To je To 3a panac :)

DA



CBUMA KOJM CY AOLJIN HA OBO NMPEAOABAHE

«O» «F»r « =>»

« =

DA



XBAJIA
CBUMA KOJM CY AOLJIN HA OBO NMPEAOABAHE

N XBAJIA

CJTABKY KOJI JE OBAKO JIENO 1 YCNELIHO BOANO
HALL CEMWHAP OBE TOAVNHE!



