PA® — nojam 1 ocHOBHe ocobuHe

lpad je maTemaTMuKkM objeKaT Koju MMma [0CTa NPUMEHa y MaTemaTvumM anun Uy apyrum obnactuma. Beh cre ra
yno3HaaAu y NpBOM paspeay Kaga cTe penaunjy npeacras/banum rpadpuuknm npukasom — rpadom.

Mpumep: Ha ckyny A = {1,2,3,4,5} penauwja je gata ca xRy & x > y. Npeactasu je rpapom.

Peweme:

OBy o6nacT npBu je npoyyaBao fleHapa Ojnep, wWeajuapckn matemaTtndap y XVIII Beky. Mpuya Kaxe aa je nocTtaBno
ocHoBe oBe 06/1acTM MaTeMaTuKe Kaga je pellaBao npobaem KeHurcbeplukmMx MOCToBa: Aa /M ce MoKe nohu u3
jeaHe Tauke 1 npehu cBux 7 mocToBa — CBaKkuM No jeaHoM. [10n0XKaj MOCTOBaA je AaT Ha CMUM:

Ojnep je oBy CAMKY YNPOCTMO TaKO LWITO je KOMHO NpeAcTaBMo 3e1eHOM 60joM a MOCTOBE KYTOM:

a 3aTMM joL BMLLIE TaKo LUTO je 3e/ieHe 061acTh 3aMeHNO KPYroBuma 1 fobumo npukas:

Caga npobnem rnacu: Moxemo n Nnohu U3 HeKor o4 Kpyroea v npehu NpeKko cBake o4 ANHMja caMo Mo jegHom?

MpumeTMMmo fa 061K U AyKUHA IMHM]jA UM NOJIOXKAj KPYroBa HeEMA yTULLAja Ha pellere oBor npobaema. butHo
je camo Koju Kpyr je ca Kojum nosesaH. Pewere npobsiema je aa 1o HMje moryhe — Buaehemo KacHuje 3aluTo.



[akne, rpa¢ ce cactoju og 06jeKaTta — Ha CIMLM KpYroBa (30BeMO MX YBOPOBMMA rpada) M hUXOBKX BE3a - Ha
cAnum nMHKja (3oBemo nx neuuama rpada).

Ysoposu mory 6utn 61no Kaken 0bjeKkTu a neuLe cy buxose Bese. CKyn cBMX YBOpOBa 06MYHO obeneskaBamo ca V
(eHrnecku: vertices) a ckyn cBux nemua ca E (eHrnecku: edges) Tako ga matematuuka aeduHunumja rpada rnacu:

M'pad G je gedpunHucan ckynom usoposa V = {xq, x5, ..., X} uckynom usuua E = {eq, e,, ..., €,,}, npn uemy
cBaKa oA, MBMLLA NpeAcTaB/ba ypeheHu nap enemenara ckyna V1j. E € V2.

HanomeHa: cnivka rpada Huje HeonxoAHa anu je 4ecTo LpTamo ga 61 naKiue younnm BaxkHa CBOjCTBa.
Mpumep:

Datje rpad G = (V,E) raeje V = {a,b,c,d} E = {(a,b),(a,¢),(ad),(c,a),(c,b), (d,c)}. Npeactasm rpac
LpTeXKOoM.

Peweme:

M3 HEKONIMKO NpMMepa Koje CMO NMOoKasann BUAM ce Aa rpad MoxKe MMaTtu pasanymuTte TMNOBe UBULA:
jeaHocmepHe, aBocMepHe, 6e3 obeneskja, ca obenexjem (NorogHO ako 6u xTenn ga HanpasMmo rpad Koju
npuKasyje pasanynTe nytese namehy mecta a 4a ce Ha CBAKOM OZ, NyTEBA BUAW HEr0Ba AYKMUHa),...

e AKo rpad Mma KOHAYHO MHOIO YBOPOBA KaXeMO A3 je KOHAYaH a MHaye A3 je 6ecKoHauaH.
e Ako msuLe rpadoBa MMajy cmep 3a rpad Kaxkemo ga je opujeHTUCaH. Besa nsmehy usoposa je
jeaHocmepHa.

e AKo mBMUe rpadoBa Hemajy cMep 3a rpad Kaxemo Aa je HeopujeHTUcaH. Besa namehy ysoposa je
ABocmepHa. [lpyrum peunma, CBaKy o4, IMHKja Ha CAMLM NOCMATPaMO Kao Aa MMa CTpenaunuy Ha oba Kpaja.




e AKo uBMUe UMajy obenexja (061UYHO Cy TO NO3UTMBHM BpojeBu) 3a rpad KaXkemo Aa je TEXKUHCKMU.

OBa ob61acT maTemaTuKe 308Be ce Teopuja rpadosa U HalNa je NPUMEHY Y NPOrpammpatby, PavyyHapCKUm
MperKama, reorpadpuju, xemuju, ...

[a 6y ckpaTum objalrtbera YBOAMMO HEKE OCHOBHE TEPMMHE (HasuBee):

NoYeTHU U Kpajtbu YBop uemue: Ako je (A,B) nsnua rpada oHga A 30BeMOo NOYETHU YBOP Te MBMLE a B Kpajhbu
yBop Te uBMLEe. Kaxkemo ga uBMuUa U3nasu 13 ysopa A 1 ga ynasu y ysop B.

cyceaHU YBopoBU: A 1 B cy cyceaHM YBOPOBM aKo NOCTOjM MBULLA KOjOj je A nodYeTHU 4YBOp a B Kpajru 4Bop Tj.
(A,B)

YyNa3HuU cTeneH YBopa: y/1a3HM cTeneH Ysopa A je 6poj neuua Koje ynase y Taj uBop Tj. 6poj uBmua obaurka (X,A)
roe je X Heku o4 4BopoBa. Ha npeTxoaHoj caMLm ynasHKU cTeneH YBopa ca obenexkjem ,,a“ je 1, usopa ca
obenexjem ,b“ je 2.

M31a3HM CTeNeH YBOpaA: M3/1a3HM CTeneH YBopa A je 6poj MBMUA Koje n3nase 13 Tor Ysopa Tj. 6poj nenua obanka
(A, X) roe je X HeKM og, 4uBOpOBa. Ha NpeTxoaHoj CAMUM U3Na3HU CTeneH YBopa ca obenexjem ,,a“ je 3, yBopa ca
obenexjem ,b“ je 0.

CTeneH YBOPA: CTEMEH YBOPA je 36MP HEroBOT Y/1a3HOT U U3/1a3HOT cTeneHa. Ha NpeTxoAHoj canum cTeneH YBopa
ca obenexjem ,a“ je 4 (1+3), usopa ca obenexjem , b“ je 2 (2+0).

perynapaH rpad: rpad je perysnapaH cteneHa k ako cBM HEroB YBOPOBM MMajy CTemneH k.

Mpumep: perynapaH rpad cteneHa 3 MoKe M3rnenaTv 0BaKo

(2)
0<0



nyT: NyT Ay*KuHe k je HU3 UBUUA €4, €5, ..., €, TAKBUX A3 je KpajtbM YBOP UBULLE €; UCTM KAo NOYETHU YBOP MBULE
eiy+13ai=1,2,...,k — 1. Kaxxemo aa Taj nyT noBesyje NOYETHM YBOP €4 Ca Kpajrbum Ysopom e_k. Y npetxoaHom
npumepy (A, D), (D, C), (C, B) je nyT gyunHe 3 Koju nosesyje A ca B.

net/ba: MBMLA KOja NoBe3yje YBOP ca camum cobom Tj. MBMLLA KOjOj je NOYETHU N KpajHu YBOP UCTW.

KOHTYpa W/IM LUKAYC: NYT KOju NoBesyje ABa UcTa Ysopa. Y npetxogHom npumepy nyT (4, D), (D, C), (C, A) je
KOHTYpPa WU LMKAYC.

npoct rpad: rpad 6e3 netsbu.
nose3aH rpad: rpad je noBesaH ako 3a CBaKa ABa YBOpa NOCTOjU MyT KOju UX nosesyje.
nnaHapaH rpad: npoct rpad Koju MoXKe Aa ce HaupTa y PaBHU TaKo Aa Ce UBULE CEKY CaMO Y YBOPOBUMA.

KomnaeTaH uav noTnyH rpad: KomnaetaH rpad ca n YBOPOBa je HeopPUjeHTUCaH NPOCT rpad Koju MMa n YBOPOBa U
CBaKa ABa cy noBe3aHa. ObenexkaBamo raca K,.

Mpumep: K, moxke nsrnepatm

Nnn nnn
HWje nnaHapaH nnaHapaH nnaHapaH
(nBUUE ce cery BaH YBopa)

HAMOMEHA: 3aatbe fBe C/IMKe Cy pasiMunTe anm cy 0CobmHe jako CIMYHE U jefHa ce MoXKe JobuTtu og apyre
OKpeTarem U pacTtesarbem. OBO je OCHOBA rpaHe matemaTuKe Koja ce 3ose TOMNOJIOTNIA. YnpaBo TO je KOpUctmo
Ojnep Kaga je many rpaza cBeo Ha rpad NpuanKom pellaBara npobaema KeHnrcbepukmx mocrtosal

6unapuTuBHU rpad: rpad Kome cy YBOPOBU NOAE/bEHM Y ABa NOACKYNa (jeAaH MMa m a Apyry n YBOPOBA) TaKo Aa
CBaKa 0/, MBML,A NOBE3yje YBOP M3 jefHOr CKyna ca YBOPOM u3 Apyror ckyna. Obenexkasamo ra ca K, .

Mpumep: K, , moxe nsrnegatu

Ca cnuKe ce Ha NpBK norses He BUAM A3 UMamo 4 YBopa y jeaHoj rpynu (oHM H1cy mehycobHo nosesaHu) u 2
yBopa y Apyroj rpynu (HM oHM HKUcy mehycobHO NnoBe3aHK) 1 cBe UBMLE CNajajy jeaaH YBOP U3 jeAHe M jeaaH YBop
u3 gpyre rpyne. AKo Ux 060jumMo OHZA Ce NaKLLIe yo4yaBa TO CBOjCTBO



YBopoBe 1 MBULE MOXKEMO NOMePUTH (rpad oCTaje NCTU jep HUCMO MeHaan CKYN YBOPOBA HM CKyM MBULA) Na
O06UTU N OBAKBY CINKY

l'oe ce n 6e3 60ja jacHuje yoyaBajy ABa CKyna YBopoBa bunaputmeHor rpada

noarpad: nogrpad gator rpada je rpad Kome cy YBOPOBM NOACKYN CKyna YBOPOBA AaTor rpada a MBMLEe NoAcKyn
CKyna usuua gator rpada.

e

HanomeHa: moxkemo KOMBMHOBATH HaBeAeHe NojMmoBe A4a 6 ckpaTMAM objawrbaBare. Ha npumep: npoct
nosesaH naaHapaH rpad.

OBae hemo 06pagMTN caMo HeKe of, OCHOBHUX Teopema U anroputama 3a KOHAYHE NMPOCTE rpadose.
Teopema 1. 36up cTeneHoBa cBMX YBOpOBa Yy rpady je asa nyta Behu og 6poja neuua.

[okas: CTeneH cBaKor 4Bopa je 6poj uBMLA Koje nonase U3 Tor Ysopa. Kaga ux cabvpamo ceaka MBMULA ce y TOM
36upy nojassbyje ABa nyTa (jep Nonasu U3 jegHor YBopa a 3aBpLiaBa y gpyrom). [akne 36up creneHosa jecTe ABa
nyta sehun og 6poja nemua. Q.E.D.

HAMNOMEHA: Q.E.D. je ckpaheHuua oa naTUHCKOT U3pasa ,quod erat demonstrandum® (y npesoay: ,,WUTO je U
Tpebano gokasatn“). Y Hayum (HapoOUMTO MaTeEMATMULIM) KOPMUCTUMO Kao O3HaKy 3a Kpaj AoKasa.



Teopema 2. Y npoctom rpacdy 6poj UBopoBa HENApPHOT CTeMNeHa je napaH.

[oKas: AKo je rpad NpocT oHAa Ce NMOYETHU M KpajHbM YBOP CBAKe MBULE pasnKyje. [peTnoctaBMMo 4a NocToju
rpad Kog Kora Teopema Huje TayHa Tj. y heMy NOCTOoju HenapaH 6poj YBOpOBa HeNapHOr cTeneHa n ogpehexHn
6poj uBopoBa napHor cTeneHa. OHAa 61 yKynaH 36Up cTeneHoBa CBUX YBOPOBa BUO HenapaH (HenapaH 6poj nyTa
HenapaH 1 610 Koju 6poj NyTa NnapaH = HenapaH 6poj) WwTo je no Teopemun 1 Hemoryhe jep Taj 6poj mopa 6MTK
Aga nyta sehu og 6poja ueunua. [lakne, cynpoTHa npeTnocTaBka je Hemoryha na je Teopema TayHa. Q.E.D.

n-k
Teopema 3. Y perynapHom rpagdy cteneHa k ca n ysopoBa nma - vBuua.

[okKas: AKo je rpad perynapaH cteneHa k ca n YBopoBa OHAA CBaKM OZ TUX N YBOPOBA MMa cTeneH k na je 36up
cTeneHosa nk. Teopema 1 TBpAu Aa je Taj 6poj aBa nyTta Behu oa 6poja MBMLUA Na je 6poj MBMLA ABa NyTa Makby

of Tor 6poja 0gHOCHO nz—k Q.E.D.

Teopema 4. (Ojneposa) [lose3an, mranapat rpad ca v YBOpoBa U € UBHUIIA JEJIA PaBaH Ha € — ¥ + 2 00JacTy.

TIpumep:

Ogaj rpa¢ menu paBaH Ha 4 00JIACTH — CHOJBALIHLOCT U TPH YHYTpAIbE 00IacTH.
Bpoj uBopora je 4 (v = 4), 6poj uBuIa je 6 (e = 6) Tako 1a je popMynaTayHa: e —v+2=6—4+2 =4

OBy TeopemMy nokazaheMo KacHHje KaJa Hay4uMO jOII HEKe TI0jMOBE.

3a kpaj hemo Mmokasaru 3aIlTo ce He MOXKe peIuTH npobaem KeHnrcbepLukmx moctosa.

3apaTak ce CBOAM HA KOHCTpyMCakbe MyTa Koju Cafpiku cBe uBmLe rpada. JefaH o4, 4BOpoBa Mopa BUTU NOYETHMU.
M3 mbera n3nasmmo NpeKo jegHe oA MBMUA. AKO ce KacHuje y Taj YBOp BPaTMMO OHAA OH Mopa BUTK Kpaj nyTa uau
U3 Hbera NOHOBO M3/1a3MMO W HacTaB/bamo NyT. PasmaTpamo aBe cutyauuje:

a) Taj 4YBOP je MoYeTaK M Kpaj NyTa U OH je napHor cteneH. CBM 0CTann YBOPOBM MOpajy BUTK NapHOr cTeneHa jep
ce y bbux yhe n us wux nsahe. [lakne, cBM YBOPOBM MOpPajy BUTM NapHOr cTeneHa.

6) Taj YBOp je NOYETaK ann HMje Kpaj NyTa M OHAA je HEMAPHOT CTeNeHa (M3 Hera U3asnmo, ako ce KacHuje y hera
BPaTMMO MOpPaMo NOHOBO M3ahu jep OH HUje Kpajibk). To 3HaUM Aa je HEKM APYTY YBOP KpajHbu U U3 UcTor
pasfiora OH je HenapHor cteneHa. CB1 0CTaM YBOPOBU MOPajy OUTU MAPHOT CTeMeHa jep ce y Hux yhe U U3 unx
nsahe. [lakne, Aga ysopa Mopajy bUTK HeNapHOr a CBM OCTaM NapHOT cTeneHa.



Mpad Koju nocmaTpamo MMa 4 YBopa M CBU Cy HenapHor cTeneHa (Tpu cy cTeneHa 3 a jeaaH cteneHa 5). MowTo ce
He yKnana HU y cuTyauujy a) HM y cuTyaumjy 6) 3HauM Aa Hema pelletba.

3AHNMJ/BbUBOCT: Aa nn 360r Ojnepa unu He ann y Kenurcbepry cy y XVIII BeKy carpagmnam jow jeaaH MocT Tako
Aa je npobnem nocrao pewns!

[HaHac ce Taj rpag 308e KannkbMHrpas u 1eo ca MOCTOBMMa M3r/e[a 0Bako

[a nv je npobnem pewwms?

Ha noueTtak paga cTtaBm many Ha KOjoj ce BUAM Taj rpag v Herosa
OKOJIMHa Tj. CBa MeCTa KOja Ce KopUcTe y ApYyrom Aeny npojeKTa.

Ha ocHoBy nogaTaka ca marne Kpenpaj noBe3aH peryiapaH TEXKMUHCKK
rpad Koju NnpeacTaB/ba MpeXKy NyTeBa TOr rpaga v HEKOIMKO
cyceaHux mecta. lpa¢ Tpeba aa nma 6ap 5 usoposa 1 6ap 5 nsmua u
He CMe Aa CaprKu HUjedaH Apyru rpaz HaBedeH y Tabenu neso.

McTpaskn cBako o KopuwheHWx MecTa U HanpasKu KpaTaKk NpuKas y
06aunky Power Point npeseHTauuje.

Ha Kpajy nspaudyHaTv Koamko 6u Bac KowTano ga obuherte cea mecTa
ca rpada Koju cTe HanpaBuAKM ako by NyToBaan cammn ayTomobunaom u
aKo 6M1 Kao rpyna KopucTuau 3ajeHNYKM NpeBsos.

MPOJEKAT 3A YYEHMKE

Y cnepehoj Tabenun npoHahwm ceoje ume u oarosapajyhu rpagy Cpbuiju
AHTOBMh ByK Beorpag,
Metposuh MNetap BaseBo
Hukonuh Ctpaxurba | Bpame
MeaHoBuh MapuHa 3ajevap
CrojaHuh Jlyka 3peraHnH
Jepemuh flyKa JaroguHa
Lojuh Anekca KukuHga
KHexkesuh JoBaH Kparyjesal,
Kanguh Munnua KpasmeBo
3apwuh Ctpaxuma KpyweBay,
bjenakosuh borgaH | Jleckosay,
NHhuh Nasap HerotuH
Byunhesuh AywaH Huw
Mpotnh AHgpuja Hoswu Capg,
Bjesbnh CreBaH Mupot
Ctukosuh Bucepka Moxkapesal,
MNeposuh Jynuja Cmepepeso
Tewoswuh Cy3aHa Combop
PuctaHosuh Mateja | Cybotuua
Mwununh Ctpaxutba Yxuue
Mwunetnh MunmHko | Yavak
Metposuh Mawa Wabay,




