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YBOI

KBanTHu padynapu cy padyHapu KOjU, YMECTO KJACHIHUX OUTOBA KOjU MOTY
Ja uMmajy Bpeasoctu 0 uim 1, Kopucre KBanTHe OuToBe (Kydulie), Yuje BPeJHOCTH
MoOry OuTH OWJIO KOja cyleprosuiuja oproronaaaux crama |0) u |1). Ilopex Tora
IMTO jeJaH KyOUT MOXKe Jla MMa T€ BPEJIHOCTH, KYOUTHU y jEeJITHOM PETUCTPY MOTY
durtn tosezanu (eHr. entangled), ma je yKyImHO CTare PErHCTPa O N Kyoura Ouo
KOju HOPMUPaH BEKTOp u3 2"-TMMEH3MOHOI BEKTOPCKOI IpocTopa. KBaHTHU pa-
YyHAp MOXKE Jia IPUMEHU OUJIO KOjy YHHUTApHY TpaHcdOpMaIujy Ha CTambe HEKOT
perucrpa, u MOXKe Jla U3BPIIU OUJIO KOje Meperhe.

3a u3BpIaBame OUJIO KOT' MEpemha je JOBOJHHO JIa MOXKE J[a C€ U3BPIIU MEPEHe
y 6a3m |0),]1),...,|2" — 1), a cBa ocTasa Meperma MOTY Jia ce peajusyjy TPIMEHOM
YHUTAPHOT OIlepaTopa KOjU YKEeJbeHy 0a3y CJIMKa y OBY, IIOTOM MEpPEHmeM, a OHJIa
[IPUMEHOM WHBEP3HOI' OIllepaTopa.

Hajakie je uMIuieMeHTUpATH YHUTapHE TpaHcdoOpMaIyje Ha jeTHOM KYyOUuTY.
Hajmozuaruja on wux je NOT kanuja, jeinHa CMUCJIEHA YHAPHA JIOTUIKA KAITHja,
KOja MOXKe JIa C€ TPUMEHU U Ha KJIACUYIHOM PadyHapy:

01
vor— (0 1).
Jomt jeqHa KopucHa yHUTapHa TpancdopMalyja 3a jeJaH KyouT, Koja je, Kao 1

NOT, cama cedu unBepsna, je H kanuja, Koja ox crama |0) mpaBu crame |+) =
\/Li(|0> + (1)), a ox crama |1) npasu |—) = %(|O> —|1)):

me gl A)

Yuurapue Tpancdopmariije ca Buille KyOuTa je MHOIO T€¥Ke MMILIEMEHTUPATH
0e3 nmekoxepenmnuje. JemgHa on TakBux Tpanchopmanmja je C'NOT kammja, Koja
MHBEPTYje KyOUT caMo akKo je BPeTHOCT KOHTPOJIHUOT KyOuTa 1, WM mpernusHuje,
nperBapa crama |102) u |113) jeaHo y Apyro, T/e je JeBu KyOuT KOHTPOJIHU:



2 1. ¥YBogx

10 00
0100
CNOT = 000 1
0010

[Tocroje n Bumecrpyke C'NOT' kamnuje, Koje MHBEPTYjy KyOUT caMo y3 KOMIIO-
HEHTY CTaiba Y KOjoj Cy BPEIHOCTU CBUX KOHTPOJHUX KyOuTta 1:

100 ... 00
010 ... 00
001 ... 00
000 ... 01
000 ... 1O

[MITo Bumre KyOnTa MMa y KalWju, TO je TeKe Jia Ce OHA JUPEKTHO WMILJe-
MeHTHupa. Vmak, HHUje HEOIXOIHO Ja Ce OBe Kallhje JTUPEKTHO WUMILIEMEHTHPA]Y,
jep je cBaky yHHTapHY TpaHcdopmalujy Moryhe mpejacTaBUTA Kao KOMIIO3UIIH]Y
yuapaux Kanuja u CNOT kamuja.

Teopema 1.1. Cse mTo je moryhe mMmiieMeHTHpATH Ha KJIACUIHOM padyHapYy,
Moryhe je u Ha KBAaHTHOM padyHapy.

Joxas. Onepanujy mnocraBbarba Bpeanoctu 0 wiam 1 Ha HeKn KyOouT je moryhe
M3BECTU TAKO IIITO Ce IheroBa BPEIHOCT m3Mepu, a oujia ce npumenu NOT kamuja
aKo pe3yJITaT HHje OMO OHO IITO BPEIHOCT TOr KyomTa Tpeda ma mocraHe. OBo je
MPEBEP3NOUITHA Ollepallnja KOjy KJIacudaH padyHap MOKe Jla U3BEJIe, & CBE OCTAJIO
j€ PEeBep3MOMIHO U MOKE Jia Ce IPEJICTaBU MPEKO OCHOBHUX JIOTMIKUX KAIldja.
Axo ce npsocrpyka CNOT xanuja npumMeHun Ha Kyour y cramy |1) KOHTPO-
nucaHa Kyouruma |a) u |b), crame Tor Kydura mocraje [a NAND b). Ha ochoBy
NAND xanuje je moryhe cacraBuTH CBe KJIACHYHE JIOTUYKE KallHje. 0

KBanTHEM padyHapu MoOry jia ypajie CBe IITO KJIACUYHH PadyHApW MOTY, aju
MOTI'Yy U JIa U3BeJly HeKe CTBapu Koje (y TOj BPEMEHCKO] CJIOKEHOCTH) JIeJyjy He3a-
MUCJIUBO. Jesan 100ap mnpumep Tora je I'poBepoB ajiropuram.
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Crangapaan I'poBepoB ajiropuram

['poBepoB ajropuram je jegan o HAJIO3HATHjUX KBAHTHUX aJrOpUTaMa. 3a
nary dyukuujy f 2 {0,1,...,N — 1} — {0,1} (13B. oracle dbyukuuja) kojy je
Moryhe mMIIeMeHTHpaTH U Koja k pasjanauTux OpojeBa canka y 1, a octase y 0,
['poBepoB aJsiroputaMm mpoHaJIa3W HEKU OJ] OpOjeBa KOju ce CJauKajy y 1 y cioxke-

HOCTH O(\/g ). OBO MOXKe Jla UMa pa3He MPUMEHE Kao IIITO Cy TparKerme ojpehene
BPEJIHOCTH Y MEMOPUjU PadyHapa WU TParKerhe HEKOr IeJ00POjHOr Pellerha HeKe
jeTHaYnHeE.

Heka je N = 2" (ako N Huje cremeH JBojke, MOXKe Jja ce noseha 110 Haj-
OJIIKer crereHa JIBOjKe, a na ce oracle dyHkimja nomynn Hyinama). Heka je |s) =
\/Lﬁ(\@ +|1)+...4+|N —1)). OBo crame ce goduja npumenoMm H Kalmje Ha CBaKn
on n Kybura. Heka je |c) = \/LE(\cl) +|ea) ...+ |ek)), Tae ¢y 1, ¢, - . ., ¢k OPOjeBH
Koje oracle dyukiuja ciuka y 1 (anp. pemema jeanadnne). Ha coanmnm je pu-
Ka3aHa paBaH (v y KOjoj ce Hajiaze BeKTopHu odsiuka a|s) + blc),a,b € R. Bekrop
Ir) = \/ﬁ(\/ﬁb) —Vkle) = \/ﬁﬂrl) + |re) + ...+ |rn_k)) U3 Te paBHE je
cyrepriosuiiuja csux opojesa ojx 0 o N — 1 koju ce ciaukajy y 0, u oproroHaJjian

je ma |c).
Ajs)
e

P

Canuxka 2.1. Pasan o
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Teopema 2.1. Hexka je |¢)) = alc) + b|r) Heko crame u3 pasuu «. Beposaruoha
Jla ce MPHJINKOM Mepema |¢) y da3m |0), |1), ..., [N — 1) noduje nexkn ox dpojesa
1, Coy .., Ck j€ WCTA KAO BepoBaTHONA Jia ce IPUJIMKOM Mepema [1)) y da3u Koja
cajipxku |c) poduje |c).

IIpsu goxas. Heka je mpBa 1momeHyTa BepoBaTHONA pq, a JApyra ps.

k

k k k
1 a?
pr=Y_[lcl) =" | alcle) +blcilr)|? :Z|a'ﬁ+b'o|2:ZE =a®,
=1 i=1 =0

=1

P2 = | {ch) [2 = la{ele) +b{clr) [P = a?
p1 = p2.
O

OBakaB m0Ka3 oOjalmaBa Jla Cy Te JIBe BepOBaTHONe jeqHaKe, ajnd He Jaje
HUKAKBY MHTYHUIHjy O TOMe 3aITo je To Tako. Ciemehn qokas3 mokasyje ga To Huje
caydajuo, u omoryhasa 0osbe pasyMmeBarbe OBe U CJAUIHUX CUTYAIU]a.

JIpytu gokas. Heka mocroje 1Ba KBaHTHA PETHCTpaA BeJUUHUHE Ny CTamby a |c) |¢) +
b|r)|r). Jleu perucrap je xon Crepana, a gecau koj lejana. Cresan u lejan
Mepe BPEJIHOCTU CBOjJUX PETUCTapa y UCTO BPeMe, Y HEKOM PeEPEeHTHOM CUCTEMY.
CreBan mepu y da3u Koja caipxku |c¢) u |r), a Hejan y dasm |0),|1),...|N —1).
Ta aBa Mepema Cy ce Jecuyia Ha Pa3JIMYATHM MECTHMa, a Y UCTO BPEME Y TOM
pedepeHTHOM cucTeMy, I1a je BpeMEHCKO-IIPOCTOPHK uHTepBaJ usmely Ta asa me-
pema IPOCTOPHOr THUIlla, U HUXOB IMOopegak je Hemoryhe nedbunucaru. To 3naun
na pesysarar JlejaHoBor Mepema He CMe Jia 3aBucH of Tora ja Jjin ce CTeBaHOBO
Mepere Beh JeCUIo Win Huje.
Kaz 6u ce ejanoBo mepeme mecuiio mpe CTeBaHOBOT, OH OM MEPHO CTAHE

ale)le) +blr)[r) =

)len + ) lew) + ) )+

y Ty b TR Ry
=—lc .+ —=lc —r it —=7) |"N_k) -
vk vk VN—F Nk
Kama ce To crame oBako 3ammiie, cBakoM BekTopy u3 JlejanoBe 0a3e ogrosapa
camo jemqHo crarbe CTeBaHOBOI PErucTpa, U akKo je Taj BEKTOP pe3y/aTaT Mepemba,
CreBanoB peructap he mpehm y crame Koje je Be3aHo 3a mera. 3000 oBora je
BepoBaTHOha 3a cBakm oJi Mcxoja /JlejaHoBOr Mepema HCTa Kao KaJ OM Mepuo
CTarbe

)+ ) +blr) = [¥)

a a b b
— |C et =) r1)+ ...+ —|TN_ =a
v VR R e g e



Ha CcBOM peructpy. BepoBarnoha ma mpu ToM Mepermy J100uje HEKH O] BEKTOPa

le1) s le2) .oy |ek) je pr.
Kam 6u ce CreBanoBo Mepeme mecuio mpe JlejanoBor, oH Ou MepHO cTarmbe

alc)le) +blr)|r).

Kazma ce To crame oBako 3ammiie, cBakoMm BekTopy u3 CteBaHOBe Dase 0Jro-
Bapa HajBHINE jeHO cTarbe JlejaHoBor perucrpa, m ako je Taj BEKTOP Pe3yJITaT
Mepema, /lejanoB peruncrap he mpehu y crame Koje je Be3aHO 3a mera. 300r oBOTa
je BepoBarTHOha 3a cBaku o1 ucxoga CTeBaHOBOI Meperma UCTa Kao KaJl Ou MEepuo
cTarmbe

ale) +blr) = [¢¥)

Ha CBOM perucTpy. JeJnHa crarma Koja OH MOXKe Ja jjoduje cy |c) u |r), jep cy cBu
OCTaJIM BEKTOPU M3 HeroBe 6a3ze OPTOrOHAHU Ha |¢) U |r), TTa cAMUM TUM U Ha [IeJLy
paBaH «, U Ha BEKTOD |¢) u3 re paBuu. Beposarnoha jia Ipu TOM Mepemy J100uje
BEKTOD |c) je po, u [ejaHoB permcrap OHJia mpeja3u y cTambe |c), a BepoBaTHOhA
Ja moduje BeKTOp |r) je 1 — po, u JlejanoB permcrap OHJa Hpea3u y crame |r).
Caza ce, mocie CreBaHOBOr Mepema, Jemasa u JlejaHoBo, U OH Mepu cTame |c)
uim |r), y 3aBucHocTu on pesysarara CresaHoBor Mepema. Ako [lejan mepu |c),
OHJIa CUI'YDHO JI00Mja HEKU O OpojeBa Ci, Ca, . .., Ck, & AKO MEPH |r'), CUTYPHO He
noduja Hujeman o1 Opojesa ¢y, Ca, . . . , Cx. BepoBaTHnoha ma /lejan npu cBoM Mepemy
J100Mje HeKU oJ1 OpojeBa i, Ca, . . . , Ci j€, II0 TEOPEMH TOTAJIHE BepoBaTHONe, je/ITHAKa
p2- 1+ (1—ps)-0=po.

[Torrro je memoryhe oxpenutu ja au ce CreBaHOBO Mepeme jecuso mpe Jleja-
HOBOI' WJIM He, BepoBaTHOoha J1a lejan jmoduje Heku oj1 bpojesa ¢y, Ca, . . ., C, HE CMe
Ja 3aBuch oj1 Tora. Jlakie, p; = po. 0

[Tus 'poBepoBor ajropurma je Ja J100HUje HEKU O OpojeBa i, Co, . . .Cr Mepe-
IbEeM CTarba CHCTeMa KOje je y PaBHU (v, I1a TO CTame Tpeda Jia OyJje IITO OJImXKe
BekTOpY |c). To ce moctuzke porammjom. Iormro Huje O3HATO MITA je BEKTOD |c) Ha
HOYeTKY, jeJIMHI BEKTOD 3a KOjU je MO3HATO Jia Ce HAJIA3WM y PABHU « je |S), Tako
Jla ce 3a MOYeTHO cTame oupa |Yy) = |s). Poranuja ce nmocrmzke Kao KOMIIO3UIH]ja
nBe pedirekcuje, OKO |r) U OKO |s).

Omneparop Koju 1pejicTaB/ba pedJieKCrjy OKO |r) ce peasmsyje Ha ciegehn Ha-
YHH: HA PErUCTap ce J0jaje jeJlaH KyouT y cramy |—) = \%(\0} —11)). Cana ce na
perucrap u Taj JIoJlaTaH KyouT npumemyje omneparop Uy xoju paau ciaesnehe:

Url) [x) = [9) |z @ f(¥))

Ako je oBaj omepaTop TexHm4YKuH Moryhe mMILIeMeHTHpaTH, onja ['poBepos
asiropuTaMm Moxke Jia dyukmnuonurie. Ou nogceha na C'NOT kanmjy npuMemeHy Ha
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JIOJIATHU KyOUT, KOHTpoJmcany Kyourom |f(1))), anu ce pasiukyje jep He 3axTeBa
jorr jeman Kyour Koju ou octao y cramy |f(¢)). Baxkuhe:

Uplri)|=) = lra) =),

Us i) 1) = 3 Uy ) 1) Z¢L| =) =1 1),

\0>—\1>):\cz>\/-(\1> |>)=Ici>\_/—%(l0>—!1>)=—!ci>|—>,

Uy |c) Z Uf|cz Z\/—|Cz ) =—loy-).

Haxon npumene omeparopa Uy Ha BekTOp @ |r) + b|c) U3 pasBHu o u gogaTHu
KyOouT y cramwy |—), monaruu kyout he ocratu y cramy |—), a perucrap he npehn
y crame a|r) — b|c), onnocHo pedurekToBalie ce y 0HOCY Ha BEKTOD |1).

Cajsta Tpeda KOHCTPYHCATH OIEpATOp KOju pedJIeKTyje BEKTOP Y OJHOCY HA |S).
Jenman on HaumHa 1A ce TO ypaJu je KomrosunujoM ciaegehux omeparopa:

1. H xammja u NOT xanumja upuMemeHe Ha CBHX N KyOuTa, ITO CTambe |S)
cimka y [N —1).

2. Bumecrpyka C NOT xanuja Ha JojaTaH KyOUT y CTamy |—) KOHTDOJIMCAHA
ca cBux n Kyoura. Opo cimka [N — 1) =) y —|N — 1) |—), a |b) |=) v |b) |—)
3a cBako b u3 {0,1,... N — 2}. /lakye, To He Mema CTame JOJaTHOT KyOuTa,
a MHOYKH ca —1 KOMIOHEHTY cTama perucrpa y3 |[N — 1).

3. NOT xanuja u H xanuja npuMemeHe Ha CBUX N Kyoura, mro crame [N — 1)
CJIMKa Ha3a/ y |s).

OBaj omepaTop, ako ce Ha Ibera Jo/la MHOXKeme ca —1, pediiekTyje crame y
omHocy Ha |s). To MHOXKeme ca —1 HEje HEOIXOIHO jep Merba caMo (das3Hu (HaKTOp
KOju je Hemoryhe gerekToBaTH.

Hexka je ¢ yrao usmeby |r) u |s). Onga je:

singpzcos(%—g@) Z\/_\/_ cilei) = %

Kowmnosummja pedutekcuje oko |r) u peduiiekcuje oko |s) je poraimja 3a yrao
2 npema BekTOpy |c). Oneparop Koju mpeJcTaBiba Ty poTanumjy ce 308e I posepos
0UEPATOP.



Cauka 2.2. I'eomerpujcku npuka3 ['poBepoBor ajaropurma

Hakon m nonassparsa ['poBepoBor oneparopa, 3a TPEHYTHO CTAE [1),,) BayKu:

™

Z(ls) s [¥m)) = 2mp = L(le), [¥m)) = |5 — 2m +1)g|.

3Gor reopeme 2.1], morpebHo je ma yrao usmely |¢) u [¢),,) y TPEHYTKy Meperba
Oy/e mTo Mamu, I1a m Tpeda ja Oyle IITO OJIMXKe —— — % Hakme, Hajoobe je

4o
npumenuTu ['poBepoB omeparop
{ T J T o \‘ﬂ' |N J
m = _ et _— S — —
dp 4 arcsin 4/ % 4V k

Yrao mameby |c) u |y,) je y TpeHyTKYy Mepema HajBuUIle @, ma je BepoBaTHONhA
32 TPEHIKY:

IyTa.

1= [{elthm) [* =1 = cos® Z(le) , [1hm)) = sin® (¢} , [¢hm)) < sin’p = =

Nako BepoBaTHOha 3a T'PEIIKY MOCTOjU, MOTr'yhe je MPOBEPUTHU PE3YJITaT ajro-
purMa (mokpertameM oracle pyHKIHUje 3a H00UjeHH pe3ysTaT), U aKo je BepoBaT-

HOha 3a TPEIIKYy Mamba WM jeTHAKA %, OYEeKNBAHN OPO] IOHaB/balha AJTOPUTMA

JIOK He j1ohe 110 TagHor pe3dyaTara Hehe dutu Behu oJ1 2, 1ma ce CJI0KEHOCT He Membha

300r moHaBs/bamba. IIpeTxoMHo orpannderbe rapanTtyje Jia he BepoBaTHOha Tperike
3alCTa OUTH Marba WU je/IHAKa % ako je k < % Cayqaj kazx je k > % Tpeda

mocedHO pa3MaTparTu. ¥ TOM C/IyYajy BasKh:

k>N=>' k>1 == >7r:> T 0
— Sinp =4/ —=>— — m=|-—|=
2 PTNVNT 2 L 4o
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Crame Koje ce Mepu je |1),,) = |1g) = |s) u pe3ysarar Tor Mepema je HaCy MUYaH
opoj o 0 mo N — 1. Jlaksie, y oBoM cayd4ajy ce ['poBepoB aJjiropuTam CBOJU Ha
niorahame HacyMHYIHOT Opoja, a BepoBaTHOha Jla MOrojaum HEKH OJ] OpojeBa Koje
oracle dyunknuja cauka y 1 he 3ancra doutu Beha o % jep je k > %
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Moaudukamuja I'poBepoBor
aJiropuTMa

Jeano on dutHUX orpanHmyera ['poBepoBOr aJiropuTMa je TO ITO 3aXTeBa Ja k
Oyzie mo3HaTo. Takobhe, oH IpoHAJIA3U OUJIO KOje pelllerhe, IMITO HUje YBEK KOPUCHO.
OBe mperpeke MOry Jia ce IpeBasmly Tako IIITO ce ajropuraM Momaudukyje. Y
OBOM TIOTJIaBJbY he OuTHm ommcaHa momudukaiuja ['poepoBor ajaropurMa Koja 3a
HENO3HAaTO k IpOoHaAJIa3u HajMamM Opoj Koju oracle pyukiuja cimka y 1.

Caoxenoct osor ajsropurma je O (VN log% , T1e je p BepoBarHoha 3a rpe-

mKy. Pazjior mro oBjie BepoBaTHONA IpeIKe yIa3u y CJA0KEHOCT & KOJI, CTaHIap/I-
Hor ['poBepoBor ajiropuT™Ma He yJIa3| je TO IITO OBJIE, 3a PA3JINKY OJ1 CTaHIap/IHOT
I'poepoBor ajropurma, HEje Moryhe Jjiako mposeputu pesyiatat. Ilomro ajropu-
TaM HaJIa3W MPBO I0jaB/bUBaibe Opoja 1 y oracle dyHKIMju, TpoBepa OM 3axTe-
BaJia ojipehuBaibe ca curypHorihy fa Jiu MOCTOju BpeaHOCT 1 mpe Te Io3uiyje, a
CJIOYKEHOCT Te mpoBepe je Beha o ciioxkeHOCTH OBOT ajropurma. 1o, jakie, Huje
MaHa aJI'OPUTMa, HETO HENITO IINTO OU Ce IMOjaBHUJIO Y CBAKOM ITPOOAOUIUCTUYIKOM
pelemy OBOr IIPodJIeMa.
OgBaj anmropuram ce cacToju U3 JIBa Jie/ia: KBAHTHOT U KJIACHIHOT.

3.1 KsaHTHH meo ajropurMma
OBaj meo anaropurma Tpeda ja, y ciaoxenoctu O <\/ N ), BpaTH BPEJIHOCT
0 nwnu 1, u To:

e Ako He mocCTOju BpeIHOCT KOjy oracle dyHKnmja ciauka y 1, pesyarar je
curypno 0;

e Ako mocroju dap jemHa BpeTHOCT KOjy oracle dyHKIMja cauka y 1, mocroju
BepoBaTHOhA Koja je HajMame % J1a pesyartar oyge 1.

9
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[TpBu KOpak OBOI' Jiejia aJIrOPUTMA je MpoBepaBarbe jejHe (HIp. MpBe) BPE/I-
woctu oracle pyukmuje. Axo je ta BpemHocr 1, ogmax ce Bpaha pesyarar 1. Y
HaCTaBKy OBOT JieJia aJi'OPUTMa Ce cMaTpa Jia je jgodujeHa BpegaHocT omia 0, mro
3HAYM Jla HUCY CBe BpenHocTu oracle dbyukiyje 1, ma je k € {0,1,... N —1}. Cazna
ce perucrap IoCTaB/ba y CTambe |s), U Ha mhera ce IpuMersyje ['poBepos omepaTop
jenrom. [lodujeno crame je pormpaHo y ofHOCY Ha |s) 3a Heku oj N moryhnx
yrioBa u3 uarepsada [0, 7) (Taj yrao 3aBucu ox yriaa usmely |r) u |s), mro 3aBucu
camo ox k). Taj yrao he dutu 0 camo ako je k = 0 (Ha MOYETKY je eJMMUHUCAH
ciyudaj k = N, jep du Taja yrao ucro duo 0). Ha coaunn cy mpuKazaHa Moryha
JIOOMjeHa CTarba y PaBHU v, TIPH Y€MYy Cy CTarba KOja Cy POTHpaHa 3a BHIIE OJ] 5
MOMHOKEHa ca — 1, IIITO Memba caMo TJIodaTHy a3y, Tako ja he cBe dOUTH UCTO Kao

Jia cy TaMmo Tje Ou TpedaJsio jga Oyiy.

Cauka 3.1. Moryha crama, y 3aBucHocTr of, k, HAaKOH jeHe mpuMeHe ['poBepoBor
onieparopa (3a ciydaj N = 16).

Ha oBoj cymumu ce Buin ja OBU BEKTOPU HUCY paBHOMepHO pacrnopehenu. Hbuxo-
Ba pacroziesa je rymrha Tamo re je yrao nsmehy mux u |s) dmusy 5. W cranzapaan
['poBepoB anropuram u oBa MojuduUKaImja ce 0a3upajy yupaBo Ha TOj YNIHCHUIIH.
Kama ou oBa crama Outa paBHOMEpHO pacriopehena, Opoj poraruja morpedaH Jia
crame jocturue ofapehenn yrao y omHocy Ha |s) ou duo O (%), IITO HUje Op2Ke o1
HACYMUYHOT Tpakemba Opoja.

OBa momudukanmja ce HACTAB/bA TAKO IITO CE OBO CTAaIbe JIOOMjEHO jeTHOM
porarjoM Mepu y dasu Koja cajpxku |s). To ce mocTmzke Tako mTO ce TMPBO Ha
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cBUX n Kyoura npumenu H kamuja, mro |s) nperBapa y |0), a IOTOM ce U3BpIIaBa
T 3

meperse. Crama 4nju yrao y omHocy Ha |s) je mamehy § m °F (Taj uHTEpBaJ YIIoBa,
je OUBUYEH IPBEHUM JIMHUjaMa Ha CJIHUIN “Majy BEPOBATHONY Mamy O/ % Ja
IpU OBOM Meperby Jajy pesynrar |s) (ommocHO |0)).

Axo mpu mepemy HEje modujeH |s), Bpaha ce pesymnrar 1, jep To He du OmiIO
moryhe 3a k = 0.

Axo je modwujen |s), To 3HauM 1a je cBe MoryhiHOCTH KOje Cy UMAJIe MAHCY Mamby
o1 % Ja 1ajy |s) (odojere miaBom 5ojoM dojoM Ha comIU moryhe oxgbamuru ca
BepoBarHolioM SapeM 3.

Caja je crame peructpa 1oHoBO |0) (jep du nHave oBaj jeo ajropurMa Beh duo
3aBpIlleH ca pe3yararoMm 1), ma ce npumenoMm H kamnuje Ha CBUX 1 KyOWTa MOHOBO
nocTmzke crame |s). ¥ caenehiem Kopaky ce I'poBepos oneparop npumMersyje 3 myTa
BuIie Hero mnperxomaun myT. Crama Koja HUCY ojdadeHa Cy MaJiolpe OmJia IOJ
YIJIOM MarbUM OJf Gy OJHOCY Ha |s), Ia Cy CaJia CBa pasMaTpaHa CTarba HOJ yIJIOM
MarbUM OJ] %” y OfiHOCY Ha |$), jep cy porupaHa 3a 3 myrta Behn yrao. Mepemem ce
IIOHOBO JIOJIA3W WJIM JIO TOTA Jia Tpeda BPATUTH Pe3yJiTaT 1, Wiau J0 Tora Ja Tpeda
OJIDAITUTH CTarba M3 WHTEPBAJIa YIIOBa E, ?jf] .

OBaj poriec ce HacTaB/ba, CBAKHU IIyT IpuMeryjyhu I'poBepos omepartop 3 mmyTa
BHIIIE HET'O IIPETXO/HU IIyT, CBE JIOK He Oy/1y ojdadeHe cBe Mmoryhuoctu ocum k = 0,
a onyia ce Bpaha pesyiarar 0 (ocuM ako je mpoIec y HEKOM TPEHYTKY MPEKUHYT
Bpahajyhn pesynrar 1). 3a cBaku 6poj u3 ckyna {1,2,... N —1} je mocrojao Kopak
KaJia je BepoBaTHONa 3a jnobujarme |s) busa Mama o1 % ako k mMa Ty BPEJIHOCT, aJIu
je |s) mmak modujeH, ma je BepoBaTHONhA Jia je ajJropuTaM CTUTAO J0 OBOT JIeja 33,
Ty BpeJaHOCT k Mama 0o/1 % [To Teopemu ToTasme BepoBaTHOhe, BepoBaTHONA J1a je
aJIropuTaM CTUTA0 J0 OBOT Jiejia je Mama O]l % ako k auje 0, OJHOCHO aKO IOCTOjU
0poj koju oracle dpyukmnuja civka y 1.

Haxse, ako nema Opoja Koju ce cauka y 1, ajropuram 3amncrta yBek spaha 0, a
aKoO ra nmMma, ajJropuTaM 3aucTa nMma BepoBarTHOhy Behy o1 % Ja Bpatu 1.

Y nocsteImbeM KOpaKy OBOT Jlesia aJlTOpUTMa, [’ poBepoB orriepaTop ce mpuMemyje
OHOJIMKO IIyTa KOJIUKO je IMOTpedHO jia u BeKTopu 3a k =1 u k = N — 1 Oymy nogx,
yriom Belimm ox 7y ommocy Ha |s). IlosnaTo je u3 mpeTxomHor IorIasba Ja je 3a

T€e JIB€ BPEIHOCTU:

o1
k=1 = ¢ = arcsin —

ik

2
) N -1 N -1 1
k=N-—-1 = ¢ = arcsin N arccos 4 | 1 — ——— | = arccos ———.

N VN

Ba k = 1, yrao usmeby crama u |s) HaKoH jejHe poranuje je 2¢ = 2 arcsin \/Lﬁ, a 3a

k= N —1, raj yrao je m — 2¢ = 2(§ — arccos \/Lﬁ) = 2arcsin \/LN Bpoj ureparnuja
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['poBepoBor omeparopa y mocjae/IlbeM KOpPaKky je:

- {_W _ {_} < [ZvA].
2 arcsin TN 8 arcsin TN

Ykynan O6poj kopurthema ['poBepoBor omeparopa y CBUM KOpaIuMa, je:

m m =1 3
mimy < —:——N].
mtgtg " { 123 2[

=0

B

|s) |s)

A

Cauka 3.2. KsauTau meo amropurma 3a N = 16.

OBo He u3rIe/a TOIMKO KOPHUCHO KaJla ce IpuMerbyje Ha 1eo narepsadt [0, N —1],
aJ He MOpa Jla ce MPUMeIbyje caMO Ha Ebera. |$) 3a MHTepBaJ KOju YnHe OpOjeBu
KOjUMa je TPBUX HEKOJUKO OUTOBA (pUKCHUpAHO Ha ojpeheHe BpeIHOCTH je Moryhe
JIOOWTHU TaKO IIITO Ce TU KyOuTn pukcupajy, a Ha ocrasie ce npumenn H kanuja. On-
na u ['poBepoB orepaTop MoOXKe Ja ce HAIIPaBU CJAUIHO KAO 3a 110 MHTEPBAJI, TAKO
IIITO IIPBUX HEKOJINKO KyOHWTa yBeK ocTaHe (DUKCUPAHO, a oJiroBapajyhu orreparopu
ce TIpPUMeEIbY ]y Ha OCTaJIe.

3.2 KuiacuyHu geo ajJropurmMma

Knacuanu neo oBor ajaropurMa KOPUCTH KBAHTHU JI€0 BUIIIE ITYTA 338 PA3IAIUTE
WHTEpBaJe ja OM OMHAPHOM IIPeTparoM IpOHAIao IIPBO II0jaB/bUBamke Opoja 1.
Heka je Tpakena BepoBaTHOha Tperike p = 2% IIpBu kKOpak oOBOr' aJrOpUTMAa
je mpuMembuBalbe KBAaHTHOT Jiejla * + 1 IMyTa Ha CKyIl OpojeBa KOjuMa je IIPBHU
outr 0, OJHOCHO Ha MPBY IOJOBHUHY IEJOT HWHTEpPBaJa. AKO je pe3yaTaT HEeKaJl
omo 1, mocToju perere y MPBOj MOJOBUHU WHTEPBaJIa, U IPBU KYOUT JIO Kpaja
ocraje 0, a aKo je pesyararaT yBeK ono (), cMaTpa ce Jia He IIOCTOjU PEIehe Y IIPBOj
IIOJIOBUHU MHTEPBaJIa, Ia ce IPBU KyOUT JI0 Kpaja ¢dpukcupa Ha 1 jep ce Hajasbe
pa3maTpa caMo Jpyra nojosuHa. /lasme ce, CJIMIHO OBOME, Yy M-TOM KOPaKy IPBU
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Hedukcupan Kyout durcupa Ha 0, KBaHTHEH €0 ce moKpehe x + m myTa, U y
3aBUCHOCTHU OJ] TOTa JIa JIU je HeKaJa pe3yJsiTaT ouo 1 uind Huje, Taj KyOUT JI0 Kpaja
octaje 0 mm 1o Kpaja moctaje 1. Kam cBu kyomtn Oymy dbukcupanu, 1odujeHn
6poj he duru HajMamwu Opoj kKoju oracle dyuknumja ciuka y 1 (ako je pesysirar
agropurma N — 1, Tpeda mpoBepuTH U BpEIHOCT oracle dpyHKIMje 3a Taj OpPoj,
u ako je pesynrar () omja 3ampaBo HemMa OpojeBa KOjU ce CauKajy y 1 Ha Ieom
UHTEPBAJLY ).

Ha cimamm je mpuKa3aH IpuMep KJIACUYHOr Jjiesa ajroputma. [lnasa mosba
Cy MHTEpPBaJI KOjU ce IIpoBepaBa y TPEHYTHOM KOPaKy, a CUBa OHA KOja ce BUIIE He
pasmarpajy.

1

2
3
4

000000(1)10010100°0

Cauka 3.3. Knacuanau seo anropurma 3a N = 16

Y m-ToM KOpakKy ce KBaHTHHU JIe0 IIPUMEYje & + m IyTa, Ia je BepoBaTHOhA
3a T'PEIIKY Marba O ﬁ Beposarnoha ma duso rie johe /10 rperke je Mamba O

30upa TUX BepoBaTHOha, a Taj 30up je

n

11
2 o < =P

m=1

Y m-ToM KOpaky ce IpoBepaBa WHTEPBAJ JIy2KUHE 2%, T + m myTa, a 3a

TO je moTpebHO IpEMeHHTH ['poBepos omepaTop Hajsuiie 3(x + m) h{,/%w <

%(:c +m)+ ?—’g(:c +m)y/ 2% nyTa. YKynan opoj npumena ['poseposor omeparopa je
MarbI OJI;

" (3 3T N 3 3 3m ~x+m
> (= = = | <Snz+= 1)+ VNS -
<2(a:+m)+ 16(x+m) 2m> < 2n:l:—|— 4n(n—|— )+ T 2. o

m=1

3 1 3 3+ 3Vv2 1
:Z(1+210g2];)10g2]\7+Zlog§N+#\/ﬁ(2+\/§+log25) =

=0 <\/Nlog%) .
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ITpumena

[Ipobsiemu koje ['poBepoB aropuraM u HmEroBe MOJIUMUKAIIN]E PEIIABA]y OOU-
9HO JIeJTyjy Kao Ja ux Huje Moryhe permmru y cioxkeHocT Mamboj ox O(N). Baro
OBU JITOPUTMU JIeJTyjy BeOMa MONHO Ha IPBU IOTJIE/I, aJIU HBbUXOBE IIPIMeHe HUCY
ToJINKO vecTe. Ha mpumep, mpobiiem Tpakema NPBOI I0jaB/bUBaba HEKE BPE]I-
HOCTU y HECOPTHUPAHOM HHU3Y, KOju peliaBa onucaHa mojudukanuja ['poBepoBor
ajaropurma, je moryhe pemuru y cioxkenoctu O(log N) ako ce mpeTxoHO HAIpa-
Bu coprupana kormja Huza y O(N log N). Temko je mahu knacuyan 3amarak u3s
nHMOPMATHUKE KOjU ce OprKe peraBa TUM aJITOPUTMOM, jep OOMYHO Oy/e J0BOJHHO
BpeMeHa 3a jeJIaH MMpoJia3ak Kpo3 HU3, & IIPaB/behe COPTUPAHE KOIMje HIje MHOTO
criopuje o Tora. ¥ HACTABKY je O/iaro mpOMeEIheH 3aJlaTaK ca jeHOr TaKMHUde-
a u3 nHpOpMaTHKe, U IHErOBO pelienhe y3 nomoh momudukoBanor ['poBepoBor
aJITOPUTMA.

4.1 3Bagarak n3 mHPOPMaTUKE

Banarak. /latu cy mpupoanu opojesu N, K, T, u (), au3 a ayxune N U HU30BU
l ur gyxune (). Bykamun ce xxeau. Ou uma [N domMOOHA, 0/1 KOjUX CBaKa MPUIIAJIA
jemaoMm ox 1T turoBa domOoHa. Te bomOoHe cy mopehane y HU3, U TUI OOMOOHE 1%
je a;. Bykamun nma K tnpujaresba, U ¥KeJU JIa MIO30BE IITO BUIIE IHUX HA CBAJIOY.
Csakom rocry he jgatu cBe bomOoHe 3 HeKOr nHTepBasia. [Ipujaress he ce byTuTn
AKO TIOCTOjU TUI OOMOOHE KOjU je HEKO JIpyTH J00uo, a OH HUje (Ipujaresbu KOju
HHUCY TI03BaHU Ce He JbyTe, jep Cy MUC/IMIN Jia ce BykammmH mammo 3a cBaidy). Y
i-ToM oz () ynnTa, IOTPeOHO je oape uTH Koju je Hajsehu Opoj mpujareba Koje By-
KAaIllMH MOYKe Ja [T030Be Ha CBaJ0Y ¥ Ja UM nojenn bomboHe u3 uHTepBasa [l;, r;],
TaKoO Jla CBE OyJLy MOJEJbeHe, a Ja ce HUjeJaH IpHjaTesb He HabyTH. !

Pewerve. Y pememy he doutu kopuinhena momudukarnuja ['posepoBor ajaropurma
KOja je olrcaHa paHWuje, 3a HaJaXKerme IIPBOT MT0jaB/buBaIba ojipehene BpeHOCTH ¥

15
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HEKOM MHTepBaJjy y Hu3y a. /la du To dmyio moryhe, morpedna je oracle dbynkimja
KOja 3a TO cayxku. Ako amropuram Tpazku Bpemnoct X y mHTepBasy [L, R, onma
jer
. ]_, (IZ:X/\'LE[L,R]
fli) =
0, mHaue

OBy dyHKIWH]y je JIaKO UMIIJIEMEHTHPATH Ha KJIACUIHOM PAIyHAPY Y CJIOXKEHO-
cru O(1), na je, 1o Teopemu TO Moryhe u Ha KBAHTHOM padyHapy. Y HACTABKY,
G(X, L, R, P) hie butu o3naka 3a npumeny mojudukaiuje ['poBepoBor aaropurma
3a Tparkeme IPBOI MojaBJbuBama BpeaHoctu X y uHTepBasdy [L, R], ca BepoBar-
HohoM 3a rperky Hajuiie P.

[Tocrojame () ymura omoryhaa mpumeny ojapehenux cropux ormeparja 3a
MPUTIPEMY TIPE OJIrOBaparba Ha YIHUTE, NMITO 3HAYAJHO TOMaXKe KJIACHIHOM PeIlerby
OBOT' TTPOOJIEMA, aJu 38 KBAHTHO PEIeibe HUje HEOIXOHA OMJI0 KAKBa MPUIIPEMA.
YV HaACTaBKYy je aJropuraMm KOju OiroBapa Ha i-TH YIIUT:

[Ipso ce npumemyje G(t,l;,r;,p), 3a cBaku Tun GomboHa t (p je BeposarHOla
qnja BpeaHocT hie kacuuje dutn yBesgena). Ouu TunoBu S50MOOHA 3a KOje je pe3ysrraT
Jla ce YOIIIITe He HOjaBibyjy y MHTepBasy [l;,r;] Helie dutu pasmarpanu 10 Kpaja
OBOT' yIIUTA, jep HUX HUjeJan npujaresb nehe podutu. Caku Tur DoMOOHA KOju ce
I0jaBJbyje y TOM UHTEpBaJIy he dap jejgaH npujaresb JOOUTH, TIa Taj TUII MOPAjy J1a
JI00ujy cBH, Ja ce He Ou JbyTmiin. TakBe TUIIOBe DOMOOHA 30BEMO 3HAUAJHU. YCTIOB
Jla CBaKW IpujaTe/b MOpa Jia J00uje dap je/iHy OOMOOHY OJ CBAKOT 3HAYAJHOT TUIIA
je eKBUBaJIEHTaH YCJIOBY Jia HE MOCTOjU THUIl KOjU HEKO JI00Uje, a HEKO JIPYTH He.

Hexka je mpujaress P onaj koju moduja dombony ca nosuruje ;. Heka je x1 Haj-
Behu Opoj mely dpojeBuma koju cy jodujenn kao pedyiararu npumena G(t,l;, r;, p)
3a 3Ha4ajHe THIOBe DoMOOHA j. Py he moduru domdone m3 muTepBasa [l;, x1]. To
je y pery jep ce y TOM WHTePBaJy HaJa3W IIPBO TOjaB/bUBAE CBAKOT 3HAYAJHOT
THUna DOMOOHA, IITO 3HAYM Jla Ce CBAaKM THUI ODOMOOHa Ty mojaBsbyje. Takobe, Taj
WHTEpPBaJI HEje MOTao Jia Oy/e Kpahu, jep ce oHjia y beMy He O HaJla3uia HUujeIHa
OOMOOHA OHOT' THIIA KOjU Ce TIPBU IIyT IOjaBsbyje Ha no3uruju ri. nrepsasa 3a P
je Morao J1a OyJe JIy»Ku, aJiu TO HHUje MOTPpedHO u3 cjejeher pasJora:

Heka je P, nobuo cBe bomdone m3 mHTEpBaJa [l;, c|, 3a HEKO ¢ > xp, a Ipu-
jaresms P, m3 mHTepBasa [c + 1,5 y HEKOM onTuMasHOM perery. Ako domOoHe
u3 uHTepBaia [r; + 1, ¢] npebamumo npujaressy Py, npujaress P; u Jasbe nma cBe
3HauajHe Tuose (jep My je ocrao unTepBad [l;, r1]), u Py u jabe uMa cBe 3HAYAjHE
tunose (jep ux je Beh umao, a caja je camo j100mo jorr dombona). lakie, pereme
y KoM P; mobduja cBe bombdone u3 maTepBasa [l;, x1], a Py u3 uarepBana [x; + 1, x5
je Takohe BaJIMJIHO M XpaHU jeTHAK OpOj Ipujaresba, Ma je 1 OHO ONTHUMAJIHO.

JakJsie, ako joIr HeKH IpujaTesb ocuM P 100uje Heke DO0MOOHE, CUTYPHO IIOCTOjU
ONITUMAJIHO Deliere y KoM P, noduja maTepBan [l;,z1], ma hemo cmarparu ma
je moduo raj marepsasn. Cana ce npumemyje G(t,x; + 1,7, p) 3a cBe 3HaYajHe
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Tunose t, U Ty ce geduHUIIe Kao HajBehu o pesysrara THX ajropurama (ako
HUjeJIaH OJI BUX HEje PeKao Jla HEeKHM 3HAYajHU TUIl Buile He 1octoju). Canmaaom
apryMeHTaIlMjoM Kao MaJIollpe JI0JIa3uMO JI0 TOTa Jia, ako je P» mpujaresb Koju
joouja domboHy 1 + 1, MOCTOjU ONTHUMAJIHO peIlerhe y KOM OH JI0OHja TavIHO
uHTEpBAJ [T1 + 1, X9).

Osaj nmocrynak (y m-ToM Kopaky, To je nosusawwe G(t, 1+ 1,7;,p), nepunu-
came I, Kao Hajseher om pesyiarara, u gaBambe npujaresby P, 00MOOHE U3 MHTEP-
Basa [T,_1 + 1,2,]) ce HacCTaB/ba CBE JOK Ce HE JIeCU jelaH OJf JBa KPUTEPUjyMa
3ayCcTaBJbamba;

1. Ipwmkom npumene G(t, x,, + 1,7;,p) ce 10duja Kao pe3ysaTar jia HEKHU 3Ha-
JajaH Tun OOMOOHA He MOCTOju BuIille y TOM mHTepBaJsy. OBJie ce 3aycTaBiba
jep cinenehu npujaresb He O JJOOMO Taj THII DOMOOHA.

2. m = K, 0lHOCHO CBU IIpHjaTesbU Cy JOOUIN CBOj MHTEPBAJI.

Haxkon 3aycraB/bamba, THTEPBAJ TOCJIEIILET IIPUjaTe/ha Ce IIPOIIupYyje 10 Kpaja
uHTepBaa [l;, r;] (HUKO ce Hehe Ha/ByTHTH jep je OH 100HMO Te mojaTHe DOMOOHE).
Ca/ta 3HAMO KOjU je 0JIrOBOP Ha OBa]j YIIUT, & 3HAMO U KaKO je Moryhe pacropeauTn
HoMbOHE (HAKO ce TO He TPaXKH Y 3aJIaTKY ).

[TpuimKoM jeJHOT KOpaKa MPEeTXOJHOr TMOoCTylKa (Taj Kopak je ompehusarbe
UHTEpBaJa 3a jeJHOr mpujaresba), G ce Kopuctu HajBuine 1 1myra, jep TOJH-
KO mMma TunoBa. TokoMm ojroBopa Ha ymuT, § ce kopuctu uajuine 1 - K 1y-
Ta, jep nmocroju K mupwujaresba. Tokom resor agropurma, § ce KOPUCTH HAJBUIIE
T - K -(Q uyra, jep numa () ynuta. Heka je p, yKyIiHa KejbeHa I'DAHHUIA BEPOBAT-
nohe rpemke. BepoBaTtHoha rpemike cBake nmpumene G je p, ma je yKyIiHa Bepo-
BaTHOha rpemke mMama of p -1 - K - (), mu Tpeda m3adpaTu BPEIHOCT p = T’;(—“Q
3a cBaky npumeny G. Jlyxuna uarepsaia [l;,r;] je Hajsumme N, ma je CJI0KEHOCT
cBake npumene G uajpurie O <\/Nlog %) =0 (\/N <10g piu + 10g(TKQ)>>. ITo-

mro ce G nmpumemyje HajBume T - K - () myTa, YKYIHA CJI0KEHOCT aJrOPUTMA je

O (\/N TKQ (1og(TKQ) + log piu) ) : 0

Y oBOM pelieby ce jacHO BUJIU 3AINTO je BaXKHO Jia BepoBaTHOhA rperike Oyse
HaBejieHa y ciioxkeHoctu: llonaspame airopurma T K () 1yta Tpaje TpUOIUKHO
TKQlog(TKQ) nyra ayxe (3a moBosbHO Besuky Bpennoct TKQ), a ve TKQ
Iy Ta, Kao IITO O OMO CJIy4aj ca JeTePMUHUCTHIKUM ajaropurmom. OBo ce j1ecuiio
jep je MakcuMaJjaH OpOj MOHaB/bAA OJf MOYETKA OMO TO3HAT, 1A je BepoBaTHOhA
rpelke Ha MOYeTKy MOIJVIA Jla Oy/le HOCTaB/beHA Ha OroBapajyiy BpeIHOCT, a
curyanyja Ou Omja jomr ropa Ja Taj Opoj Huje OMO mo3HaT. AKO je IOTpedHO
IIPUMEHUTH aJTOPUTAM M MMyTa, TJe M HUje Ha TOYeTKY MO3HATO, jeJaH OJ] HadnmHa
Jla ce CIIpedd Jla BepoBaTHONA TpeIike pacTe je Jia ce BepoBaTHONA MPU CBAKOM
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[IOHABJbAILY IMIPETIOJIOBH, A OHJIA OU YKYIIHA CJIOYKEHOCT OmJia
m—1 22 m—1 1 1
@) Z\/Nlog— =0 Z\/N(i—i—log—) :O(m\/ﬁ(m%—log—)).
° p : p p
=0 1=0

Jlakje, ako ce HEKU JETEPMUHUCTUIKU aJITOPUTAM IIOHOBH M IyTa, TO he Tpa-
jaT;m m myTa Jy:Ke, a IPOOAOHIMCTHYKHN ajaropuTaM hie Tpajarm mlogm mmm m?
IyTa JIy2Ke, Yy 3aBUCHOCTHU OJ TOTa Ja JIU je M YHAIIpPeJ IMO3HATO UJIU He.

Ci102KeHOCT 3BaHUYHOr (KJIACHYHOr) pellleha MOMEeHYTOr 3aJaTka 13 uHMOp-
maruke je O(Nlog N + Qlog N). To mro jenan on cadupaka He 3aBUCH O ()
IIoKa3yje Ja TO peleibe paju ojpeheny mpurpemy mpe oiroBaparba Ha YIINTE.
Orpannuema 3a Bpemnoctu N, K, T u () cy jeqHaka y OpUTUHAJIHOM 3JIaTKy, U
TaJla je TO KJIACUIHO PEIleihe 3HATHO 0OJhE OJ] OIMUCAHOT KBAHTHOT peIlekha, aju
TO je OYEeKUBAHO jep je 3ajlaTaK cacTaBJbeH Jla ce Tako pemraBa. MehyTum, 3a Heka
Jipyradnja orpanuuerma (Ha npumep, ako je N muoro Behe og K, T u ()), KBAHTHO
peremse he 3ancra dutu OprKe 0J1 OMJIO KOT Peleha Koje KJIACUIaH PadyHap MOXKe
J1a U3BEJIE.
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3akJbydak

Ha modeTrky oBor pajia je mpejacTaB/beH jeJaH MO3HATH KBAHTHU AJTOPUTAM.
3aTuM je oOCMUI/beHa heroBa MoAnMUKaIlja, Koja IpeIcTaB/ha KOMOUHAIN]Y KJIa-
CHYHOI ¥ KBAHTHOI' aJITOPUTMA, Y3 JI0KA3 BPEMEHCKEe CJIOKeHOCTH. Ta mMomuduka-
I¥ja MOYKe UMAaTH IUPY NPUMEHY Y OJHOCY Ha OPUTMHAJIHU aJrOPUTaM, IITO je 1
IPUKa3aHO IPUMEHOM Ha jeJlaH 3aaTak U3 MWH(POPMATHKE.

OBoM puIIKOM ce 3axBaJjbyjeM ¢cBoM MeHTOpY Jp Uropy Casiomy Ha adupma-
THUBHOM YBOAY Yy CBE€T KBaHTHE MEXaHUKe.
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