HACTABA PAYUYHAPCTBA

Mp Joze¢p Kparumna
HEKU AJITOPUTMU HA TPAPOBUMA

Y oBoM unamky he OMTH ONMCAHE HEKH AJITOPUTME HA rPa(oOBUMA: HpeTpara Io
ny6unu, nperpara mo mupuan, Hanaxkemwe majrpalier nyra (Dijkstra-un, Floyd-os u
Warshall-os aaropuram), u Hamzameme MUHUMAJIHOr ApBeTa pasanumbamba (Prim-os
AJTOPUTAM).

1. YBonm

1.1. Hedununmja rpada u ocHoBHe ocodune. ['pad G = (N, E) xapakre-
pumy N — ckyn usoposa rpada u E C N X N — ckyn usuna rpada (Ckyn 4BopoBa
rpada u Be3a mehy uBopoBuMa).

Tpa¢ je meopujertucan (nsocmepan) ykonnko Baxm: (Va,y € N)(z,y) € E &
(y,z) € E. ¥ CyupoTHOM je OpujeHTucan (jeIHOCMEDAH).

[yt usmelyy usoposa x u y je wu3 usuna (x,a1), (ar,as), (az,as), ..., (Gn,y).
[Mosesane rommomente rpada (connected components) cy CkymoBu 4BOpOBa, rjae Cy
CBaKa [Ba YBOPA y AATOj KOMIOHEHTH MOBe3aHa myTeM. ['pad je moBe3aH ako Cy cBaka
IBa 9BOPa y rpady mosesaHa myreMm (OJHOCHO, aKO Tpa) MMa TAYHO jeIHY KOMIOHEHTY
[OBE3aHOCTH).

Kommnomenra jake mosesamoctu (strongly connected component) rpada je ckym
YBOPOBA, OJ KOJUX Cy CBAKa ABA MOBe3aHa myTeM y oba cmepa. Opwujentucam rpad je
jako mOBe3aH, AKO 3a CBaKa ABA YBOPA T W Y MOCTOJU MyT OA T IO Y U WyT OX Y IO T,
OJHOCHO aKO CAAPKUA TAYHO jeqHY KOMIOHEHTY jaKe MOBE3aHOCTH.

[Muknyc je myr y rpady 4uju je mov4eTHH IBOD jemHAK 3aBpmWHOM. ['pad je amu-
KINYAH aKO HE CAAPKM HUjeJAH NUKIYC. ANUKINYHM TOBE3aHU rpad HA3UBAMO APBO.
IlpBo pasamumama (Spanning tree) je ApBo y rpady, Koje CaIp:Ku CBe YBOPOBE rpada.

1.2. Hauwunu npencraBibamkba rpaga. [locToju HEKONWKO HAYMHA IpEI-
CTaB/haka rpadoBa PA3HUM CTPYKTypaMa mojaTaka. V300p HAYMHA TPENCTABIHAHLA
3apucu of BenmyumHe rpada (6poja 4yBOpOBa), BPCTH Omepanuja Koje Ce W3BOJE HAL
rpadom, I je JTHOCTABHOCTH HMIJIEMEHTANN]e.

I'pad ce moxke mpemcTaBuUTH MATPHUIOM IyT€Ba, WITO jeé HAjjeTHOCTABHUjE M-
mremerTuparu. TakaB mpucTyn je moroman y Behumrm omepamuja Ham rpadoBUMA.
Y TpOmeH je MEMOPHUjCKE MPOCTOP BEIUUUHE 0(112)7 MTO Y HEKUM CJIy4YajeBUMa HU-
je s3amososmasajyhie. Ha mpumep rpadoBm ma ciamgama 1 m 2 ce MOry OpeACTABATH
Marpunom y tabenama 1 m 2. Marpuna myreBa HeopujeHTHCAHHX rpadoBa je cume-
TPUIHA.

Y cayuajy manor 6poja meuma (|E| je mmoro mame ox n?) rpad je morommo
IPeACTABUTY HA30BUMA, MBUIQA. 33 CBAKY MBUIY Ce DENEKN MOYETAK, KPAj M AYKIHA.
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Hexre omepamuje je mpu TOoMe CIOXEHUj€ MMIIEMEHTUPATH, aju je 3aysehe memopuje
Mame.

0 50 18 28 25 62
50 0 30 20 oo 9
18 30 0 7 4 18

28 20 7 0 2 8
25 oo 4 2 0 12
62 9 18 8 12 0
Cmura 1. [Ipumep HeopujeHTHCAHOT rpada Tagena 1. Marpuia pactojama rpada
ca MaTUM pPacTojarmhUMa ca Cuure 1

I'pad moxe OuTu hpopMUpaH UMIIUOUTHO, HAjUIEmle TPU PA3MATPABY MO3UIL]A
Heke urpe. Y TOM CIydYajy IO3UNUje Yy UI'DH NPEACTABBAjY IBOPOBE, a TONYIITEHW
MOTe3n MBUIE TAkBOT mMmmaunuTHOr rpada. Hajuemhe ce memopmimme camo Mamu Ieo
rpada y CBaAKOM TPEHYTKY, jep 360r Beawkor Opoja mo3muuja y CBakKOj PEaiHoj Urpwu,
MEMOPHjCKH PeCypCH He NOINYIITA]y MEMOPHCAme Heror rpada.

111 1 0 0 0 O
11101 1 0 0
1 110 0 1 0 O
10 01 0 0 11
01 0 01 1 0O
01101 100
0 001 0 0 11
0 001 0 0 11
Cmuxa 2. [Ipumep HeopujeHTHUCAHOT I'pada Tabena 2. Marpuma myTeBa rpada
ca IaTUM Be3aMa ca Cruke 2

[Ipu omepanujama ca rpadoBumMa MOry OUTH HOTOAHE CTPYKTYDPE HOLATAKA CTEK
(stack wnm LIFO — Last In First Out) u pexn (queue maum FIFO — First In Fir-
st Out). OcHoBHE omepammje HAJ EBEMA
cy crasu() (push() ) u y3mu() (pop() ).
[Ipsa momaje HOBH €leMEHT y CTIPYKTYDY,
a Ipyra y3mMa eleMeHT u3 CTpykrype (y3
ocmobabame mpocTopa KOju je mATH eie-
MEHT 3ay3UMao). Y CIy4ajy CTeK-a ce mpu
y3uMamy no0uja 3a1ma N0JaTa BPENHOCT,
a y cIy4ajy pel-a je TO IpBa AOJATa Bpe-
nuoct (Bugeru Caugy 3).

Cauka 3. Crek u pen
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2. IIperpara rpadoBa

Y BenuroMm 0Opojy ciaydajeBa je mOTpeOHO OPUCTYNUTH CBHM YBOPOBHMA Ipa-
¢a u m3BpmuTu oxpeheny omepamujy HaI cBaKuM OX BUX. lIperpary moummemo O
HEeKOI yHAIpe] 33aJaTOr YBOPa. PeKyp3MBHO HPETPAKUMO CBe Cyceme NATOr YBOPA,
Deme;xuMO WX, ¥ IpU TOMe (popmmpamo apBo nperpare. llpu nperpasm majuemhe my-
MepumeMo uyBopose. IlocToje Bume BpCTa HyMepaluja: HyMepalumja IBOpa mpe Ipe-
Tpare CyceIHX YBOPOBa (prenum), HyMepamuja MOCIe MPeTpare CyCeIHAX YBOPOBA
(postnum), urx.

YKOINKO IO 3aBPUIETKY IpeTpare No4eTe OJ HEKOT IBOPA, IOCTOje HeIPEeTPaKeHN
4BOpOBH (rpad HEje IOBE3aH UK JaKO IOBE3aH y CIydajy OpjeHTHCAHUX TpadoBa), ro-
pe IOMEHyTH IOCTyIAK (IPeTpary) LOHABJHAMO MOYEBIIN O jeJHOT OJ HEIPETPaKeHUX
yBopoBa. llocTymak mOHAB/BAMO CBe HOK HMa HENPETPAKEHUX YBOPOBA.

3amuc gaTor axropuT™Ma y ciaobomHOj GpopMmu je:

procedure pretraga_po_dubini;
deklaracije
for i:=1 to n do markiran[i]:=false;
for svaki cvor vEN do
if not markiran[i] then ppd(v);
Pretraga po dubini

end;

procedure pretraga_po_sirini;
deklaracije
for i:=1 to n do markiran[i]:=false;
for svaki cvor vEN do
if not markiran[i] then pps(v);
Pretraga po dubini

end;

Cnuxa 4. IlpBo mperpare rpada ca Cianke 2.

2.1. IIperpara mo nyounu. Y cayuajy nperpare mo ayounn (depth-first
search), Ipu peKypsWBHO] mPETPa3MW CyCEeNHAX IBOPOBA, OAMAX MPETPAKYjeMO IEJI0
IOIAPBO, KOje OArOBapa MPBOM CYCELy, a 3aTHM OCTaJa IOAAPBETA KOja OATOBAPAjy
OCTAJIMM CyCeIuMa.

3anuc DaTor auropuT™Ma y cirodoxHoj GopMmu je:

procedure ppd(v:cvor);

deklaracije
markiran[v] :=true;
if prenum then write(v); Ako je izabrana prenum numeracija

for svaki cvor w takav da (v,w)EE do
if not markiran([w] then ppd(w);
if postnum then write(v); Ako je izabrana postnum numeracija

end;

Axo je e = |E|, Taza je BpeMencka caoxkeroct amropurma O(max{n,e}).
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[Iperpara mo nyOuwem mpumemena Ha rpad ca ciamke 1 maje QpBO mpeTpare Ha
crunu 4. Ca meBe cTpaHe CBAKOI YBOpA je MCOMCAHA prenum, a ca JecHe postnum
HyMepanuja IBOPOBA MPU MPETPA3N.

2.2. IIperpara mo mupuHH. Y ciydajy nperpare mo mupunu (breadth-
first search), npm pexypsmBHO] mpeTpasé CyCeIHHX YBOPOBA, OAMAX IPETPAKY]jeMO
CBe HEIOCDeJHEe Cycene MOYeTHOT IBOPA, Ia 3aTUM HUXOBE Cyceme, ... . KOHEKpeTHa
peanmsamuja je mpexo CTpykrype pen. Ha moderky y pem R ymmcyjeMO mOYeTHH
9BOp. Y CBAKOM KOpaky y3mmamo 4sop u3 R (ca mouerka), m Ha kpaj R craBmbaMo
CBe TPEHYTHO HEIpeTpa:keHe cyceme Tekyher usopa.

3amuc naTor axropuT™Ma y ciaobomHOj GpopMmu je:

Cnuka 5a. ['padp G

Bpemencka ciaoxkerocT

O(max{n,a}).

Cuuka 5b. I'pap G’

aJIrOpUTMa

procedure pps(v:cvor);
deklaracije
R:=prazan;
markiran[v] :=true;
stavi(R,v);
while R nije prazan do
begin
uzmi (R,u);
for svaki cvor w takav da (u,w)EE do
if not markiran[w] then
begin
stavi(R,w);
markiran[w] : =true;
end;
end;

end;

je mcra Ao KOX Iperpare mo AyOwWHE

2.3. Hanaskeme KOMIIOHEHTHU TIO-
Be3aHocTU. HajeduracHuje HaIAKEHme
KOMIOHEHTH IOBE3aHOCTH Y CIydYajy Heo-
pujeHTHCAHOT Tpada je kopumhemeM mpe-
Tpare m0 NyOWHN maw mpeTpare M0 MUPHU-
mu. CBako apso mperpare oxpebhyje mo je-
JIHY KOMIIOHEHTY IIOBE3aHOCTH.

Y caydajy jakO mOBe3aHHX KOMIIOHEH-
TH OPUjeHTUCAHOT I'Pada, CATyanuja je He-
mTo croxkenuja. llorpebHO je:
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a) UsspmuTu nperpary mo aybuan rpada G momasehim ox mpoussomuOr 4BOpA.
IIpu ToMe m3BpmUTH postnum HyMepamujy.
b) ®opmumparn rpap G' = (N,E'),
E' = {(u,v) : (v,u) € E}. I'padp G uma
ncre uBopose kao m G, a meume rpada G’
Cy vy CympoTHO]j opujertanuju ox G.
c) Iperpaxumo rpadp G’ mo xyGunu
moueB o1 4BOpa ca Hajsehom Bpemmomhy
postnum (postnum[u]=n) mymepauuje y
mpeTxoaH0j mperpasu rpada G. YEOmHKO
HUCY CBU YBOPOBH IPETPAKEHH, IPETPATY
HACTABUMO O] HEIPETPAREHOT YBOPA UUjU
je postnum majsehn.

Crura 5c. Jako moBe3aHe KOMIOHeHTe rpada G

d) Csako npso mperpare y mexy c) oxpelyje mo jenay kommomenTy jake moBe3a-
HOCTH.

[Ipumep HAMAXKEHA KOMIOHEHTH jaKe MOBE3AHOCTH OPUjEHTUCAHOT rpada ca CiIu-
ke 5a je mar Ha camkama 5b m 5c. Ha cammm 5b je ca meBe cTpame cBakor 4Bopa
n3 G' mara postnum mymepammja mpm mperpasu rpada G. IIperpara rpagosa G m
G’ 0b6e3belyje ma cy cBaka asa uBopa (y CBAKOj KOMIOHEHTH) IOBE3aHA yTeM y 00a
cMepa.

3. Hanawxkeme majrpaher myra

3.1. Dijkstra-in asropuram. Ilorpebmo je mahm majgpahe pacrojame on
jemor uBopa rpada (6e3 yMamema ONMTOCTA MOKEMO CMATPATH Ja jé TO IPBH YBOD)
O CBUX OCTAJIHX.

Ha mowerxy Skup = {2,3,...,n}.

Y cBaKOM KOpaKy HAJIA3UMO YBOD MUH KOjU NPUNALA CKYIy HEYKBYYEHHX YBO-
posa Skup, a Hajommxm je ckymy N \ Skup. Taj usop msbammmo m3 Hm3a Skup,
un axypupamo mHajepahe myrese yBomehwm y pasmarpame mHOBm wBop. Ilpm Tome
ucnuryjeMo nocaia Habemm majrpahm myr D[i] m nyT mpeko usopa min, koju je
D[min] + S|min,i] (wajepahm nyr mo min u mupekTHO pacrojame O mMin 10 7).
Nuvniementanuja y nporpamckoM jesury PASCAL je:

procedure Dijkstra;

var S:array[1..MAXN,1..MAXN] of real; Polazna matrica rastojanja grafa
D:array[1..MAXN] of real; Niz trenutnih minimalnih rastojanja
Put:array[1..MAXN] of integer;
Skup:array[1..MAXN] of boolean; Da 1i element i pripada skupu Skup
i,k,n,korak,min,poc,zav:integer;

begin
read(poc,zav); Pocetni i zavrsni cvor
for i:=2 to n do Postavljanje pocetnih vrednosti
begin
D[i]:=S[1,1i];

Skup[i] :=True;
end;
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for korak:=1 to n-2 do

begin
k:=2;
while not (Skupl[k]) do k:=k+1;
min:=k; Nalazenje cvora grafa izvan skupa Skup koji mu je najblizi

for i:=k+1 to n do
if Skup[i] and (D[i] < D[min]) then min:=i;
Skup [min] :=false; Ukljucivanje datog cvora u Skup
for i:=2 to n do Azuriranje niza rastojanja
if Skup[i] and (D[i] > D[min] + S[min,i]) then
begin
D[i] :=D[min] + S[min,i];
Put[i] :=min;

end;
end;
write(zav); Stampanje u obrnutom poretku puta od poc do zav
repeat
zav:=Put [zav];
write(zav);

until zav=poc;

end; Dijkstra

Bpemercka m IPOCTOPHA CIOKEHOCT JaTor ajroputMa je O(n?).

Ha npuwmep 3a rpa¢ ca camke 1 ce mpumerOM gaTor aaropurma xobuja:

Y mpBOM KOpaky 3a pacrojama y3uMaMo Iy:KUHY AUPEKTHUX TyTeBa of 1. 4Bopa.
Hajrkpahe pactojame je mo 3.usopa (18), na Taj 4BOp HCKBYUNMO U3 CKyma Skup. Y
cnemeheM KOpaky MCOUTYjeMO TyTeBe MPEKO 3. uBopa. 3a 2, 4, 5. u 6. 4BOp je Takas
nyT kpahu ox muperrsor, na mocraje majkpahu. Hajkpale pacrojame (mo usoposa
u3 Skup-a, makune me pauymajyhum 3. usop) je mo 5. usopa (22). Iocrymak mame
IOHABJ/hAMO, CBe HOK y Ckymy Skup mma ememenara.

Skup not Skup D Put
2,3,4,5,6 o 50,18, 28,25,62 1,1,1,1,1
2,4,5,6 3 48,18,25,22, 34 3,1,3,3,3
2,4,6 3,5 48,18,24,22 34 3,1,5,3,5
2,6 3,4,5 44,18,24,22,32 4,1,5,3,4
2 3,4,5,6 41,18,24,22,32 6,1,5,3,4

Homsyuene cy spemnocTu rue je Halema mMumnmansa nysxumua nyrta (koje cy seh
ykpydere y not Skup). Ucrakayre cy y cBakoj uTepanmju Bpe HOCTU IPEKO KOJUX Ce
pauyHajy mMehynyresu, u ucnuryje ce muxoBa gy:xmHa ca Beh mocrojehiom. Y mocie-
IB0j uTepanumju cy nobujena majrpaha pacrojama (Eus D), u npeko xor melhyusopa
ce IO JATOT YBOpa Hemocpemuo moiasu (au3 Put).

3.2. Floyd-oB anropuram. Ilorpe6uo je mahm majepahe pacrojame uzmeby
IPOU3BOJbHA NBA YBOPA y rpady. Y CBAKOM KOPAKy HCIUTYjeMO Ia JIH je OyT IPEKO
mebhyusopa k kpahu on Beh mahernor myra oxm uBopa ¢ m0 uBopa j. VMmiaementamuja
je mpeko TpocTpyke for mersse:
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for k:=1 to n do
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
if (S[i,j1>S[i,k1+S[k,j]1) then

S[i,j1:=S[i,kI1+S[k,jl;

Bpemencka caomenocT mator aaroputva je O(n®), y3 TpOCTOPHY CIOEKEHOCT
O(n?) (memopucame matpume myTesa S). Hamomermvo ma je meomxommo ma for mersma
no mehyusoposuma (for k:=1 to n) Byme cmosbHa.

JlaTi aaropmraM MOKEMO IPHUMEHHTH y CIydajy akO Cy HBHUIE HEHETaTHBHE
Iy KHAHE.

3.3. Warshell-oB anropuram. Ilatu aaropuram je cuenujaian ciaydaj Floyd-
OBOT AJITOPUTMA, Y Caydajy ma cy mysxkuue myTesa 0 mnm 1. Iorpebmo je mposepuru
Ia nu noctoju myT maMmely maTmx uBOpoOBa.

[Ipumernmo ma maTm anropuraM pemasa IPODIEM T3B. MEHMMAJIHOL TPAH3UTUB-
HOT 3aTBOpema peramnuje. Akro je mara penamuja R, norpebmo je mahu MuruMaIHO
npomupeme (MuEEMaian 0poj komsepsuja L y T') mate pemamuje R1 xoje je Tpansu-
TUBHO.

4. Hanaskeme MUHUMAaJHOT ApBeTa pa3allnibambha

ITorpedro je ahm npBO pazanmmama JATOr rpada MUHIMAIHE NYyKUHE, OITHOCHO
30up mBUUA ApBeTa MUHMMAJHe nyxkuEe (minimal spanning tree).

4.1. Prim-oB anropuram. Ilovyersun 4Bop MO:keMO m3abpaTH IPOU3BOJLHO
(6e3 yMamema ONMTOCTH MOKEMO CMATPATH Ja jeé TO OpBU 4BOp). Ha momeTky meo
mm3 najblizi morasyje Ha mpBU €IEMEHT, & PACTOjame najm je pacrojame IO IPBOT
YBOpA.

Y cBakoM KOpaky HAJa3uMO YBOD KOjU MPHUIANA CKYNY HEYKJYIEHUX UBOPOBA
(najm[i]1>0), ca majuamom BpegHoCcTH najm (IBOP KOjU je HAJOIMKE CKYNy YEKIbY-
gyerux 9Boposa). Jlaru 4Bop ykmydumo y ckyn (najm[il=-1), u axypupamo HH30BE
najm u najblizi yogehu y pasmarpame HOBI 4BOp. VMmiemMenTamumja y mporpamMcKoM

jesuky PASCAL je:

Procedure Prim;

var S:array[1l..MAXN,1..MAXN] of real; Polazna matrica rastojanja grafa
najm:array[1..MAXN] of real; Niz trenutnih minimalnih rastojanja
najblizi:array[1..MAXN] of integer; Najblizi cvor tekucem cvoru
i,j,n,k,l:integer;
min:real;

begin

for i:=2 to n do Postavljanje pocetnih vrednosti

begin

najblizif[i]:=1;
najm[i]:=S[i,1];

end;
for k:=1 to n-1 do n-1 iteracija
begin
ji=2;
while(najm[j]1<0) j:=j+1;
min:=najm[j]; Nalazenje najmanje ivice od nekoriscenog do koriscenog cvora

1:=j;
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for i:=j+1 to n do
if (najm[i]>0) and (najm[i]l<min) then

begin
min:=najm[i];
1:=i;
end;
write(1l,najblizi[1]);
najm[1] :=-1; Tekuci cvor je iskoriscen

for i:=2 to n do Azuriranje najblizih rastojanja do skupa koriscenih cvorova
if S[1,il<najm[i] then
begin
najm[i]:=S[1,1i];
najblizi[i]:=1;
end;
end;

end;

BpemMeHrcka u TPOCTOPHA CIOKEHOCT JaToT ajroputma je O(n?).

3a rpa¢ ca canke 1 mpuMemeH je MOCTYIAaK:

Y mpBOM KOpaky 3a pacrojama y3UMaMO AYKUHY NUPEKTHUX IyTeBa OX 1. 4BO-
pa. Hajkpahe pacrojame je no 3. usopa (18), ma 1y rpamy (1,3) yBpcrumo y maTo
MUHIMAJHO APBO Pa3alWbamka, a YBOP ykmyunmo y Skup. ¥ caemehem ropaxky mc-
NATYjeMO MUHUMAJHE Iy:KUHE TMPEKTHUX MyTeBa J0 YBOPOBa u3 ckyma Skup (mo 1. n
3. uBopa). 3a 2,4, u 5. uBop je HajOAMEM 3. UBOD, a 32 6. YBOP OCTaje KaO HAJOILKN
1. wBop. Hajkpahe pacrojame (1o uBoposa u3 Skup-a) je no 5. usopa (4). Iocrynak
IaJbe MOHABJHFAMO, CBE NOK M3BAH CKyma Skup mma ememenara.

Skup najm najblizi drvo

1 50,18,28,25,62  1,1,1,1,1 (1,3)

1,3 30,—1,7, 4,62 3,1,3,3,1 (1,3),(3,5)
1,3,5 30,—1,2,-1,12  3,1,5,3,6 (1,3), (3,5), (4,5)
1,3,4,5 20,-1,-1,—-1,8  4,1,5,3,4 (1,3), (3,5), (4,5), (4,6)

173747576 97_17_17_17_1 671757374 (1,3),(3,5),(4,5),(4,6),(2,6)

WcrakuyTe cy y cBakoj mrepaluju BpeaqaocTH Koje ybamyjemo y Skup. ¥ mocie-
IIH0j UTEPANUju je HOOUjeHO TPAKEHO MUHMMAJIHO NPBO PA3AMHEbABA.

5. Komenrap

Y OBOM UJAHKY je Ipe3eHTHUPAH Ne0 MaTepujasa Koju je ayTop m3narao Ha [Ipum-
mpeMeMa 33 TAKMUYEHa W3 WHPOPMATHKE OAp:kaHuM memembpa 1993.

Y oBOM unaHKY Cy 300r OTPAHHYIEHOr HIPOCTOPA IPE3EHTHPAHN CAMO AJTOPUTMHE,
0e3 mOka3a BUXOBE KODEKTHOCTH. J[OKa3Wm KOPEKTHOCTH NATHX AJTOPUTAMA, OCTAJH
cpoxau anropurmu, kao u Belim 6poj npumepa, mory ce mahu y kwmurama [1]-[4]. Y
[5] ce Takole mory mahm pasHOBPCHE mpUMEpPH, KOJU Cy NMOCTABJBAHU U MPEJIATAHM
ma gomahum u mehyHAPOIHIM TAKMUYEHUMA U3 UHOOPMATHEE.

3a casranasame [1]-[3] u [5] je moTpeban HIKM HHBO MATEMATHYKOT 3HAMHA, T
Ce MOI'y IPEemOpyYHTH y OIPUIPEME 33 TAKMUYeHha U3 WHOOPMATHUKE, KA0 U CTYICHTH-
Ma pauyHapcrBa u mapopmarmke. HuBo mMareMarudukor 3umama y [4] je Bumm, ma je
TMOrOMHA 33 CTYAEHTE W MOCTAUIIOMIE MATEeMATUKe-PAYYHAPCTBA U MHOOPMATHUEKE.
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Prim-oB anxropuram je otkpuser ox Japruka 1930, na moroBO oTkpuBer ox [Ipu-
ma 1957. u ujrcrpe 1959. Dijkstra-un amropuram je orkpuser 1959. Floyd-os u
Warshell-o anropuram cy nporahernu 1962. Ilamac mocroje ajaropuT™Mu 4uje je Bpe-
Me m3BpIIaBama HemTo kpahe, ajgm je MIIEMEHTAIja BUIIECTPYKO KOMIIMKOBAHM]A,
na ce Op:ke pememe H00Uja TEK 3a BEIWKE BPEIHOCTH 7 (HEKOJMKO XU/bada), TAKO A
TAQKBU AJTOPUTME HMAa]y BUIIE TEOPUjCKM HETO NPAKTHIHN 3HATA)].
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