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NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun

Mosuuyms p & cetn Metpu 7 = (P, T, F, W, M) nasbiaetcs
OrpaHNYeHHON , €CAN CYLIECTBYET Takoe YUCAO N, 4TO Aas aoboii
pasmetkn M', M’ € R(7) , sepHo paseHncteo M'(p) < n .

Cetb lNeTpn HazviBaeTCA orpaHuyeHHol , ecnm arobas ee nosnuus
orpaHuyeHa.

Mpobnema orpaHN4YeHHOCTU COCTOUT B TOM, 4TobbI Ass
Npon3BOabLHONW 3agaHHol ceTu [leTpn npoeepuTb, ABASETCS M OHA
OrpaHNYEHHOIA.

OueBngHo, 4To ceTb [NeTpu orpaHuyeHa Torga n ToNbLKO TOrAA,
KOra MHOXXECTBO €€ JOCTUXKNMbIX Pa3MeToK R(7) KOHEYHO.

YT1obbl ybeanTbca B 3TOM, [4OCTaTOMHO NOCTPOUTL rpad
BOCTMXKUMbIX pa3meTok G(7) n ybegutbcs, 4to B 3TOM rpade
koHe4yHoe yncno sepwund. OfgHako HenpocTo ybeanTbcst B TOM, 4TO
rpach G(7) nmeeT BECKOHEYHO MHOrO BEPLLUH.



NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun
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NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun
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NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun
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Kak BNAHO U3 NPOBEAEHHOIO BbIHNCJAEHNA, NO3ULUNKN P> N Py
ABNAKTCA HEOTPAHNYEHHBIMNA.

Ho kak mMoxHo cTporo obocHoBaTh 0bHapy>xeHHbIli adhdpekT
«HEOrpaHNYEHHbIX» BbIYUCIEHNA?



NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun

Kputepuini HeorpaHnydeHHoctu cetu letpu

Cetb Metpn m = (P, T, F, W, My) siBnsietca HEOrpaHN4eHHOI
TOrAa M TOALKO TOTAA, KOrAa CyWeCTBYeT XOTa Bbl Of4HO Takoe

BblHNCNEHNE
T/ ! 7! 1!
My — 4 M" —, M”,

B KOTOpPOM Ans napbl koHdurypauuii M, M seinonnserca
cootHowenne M’ < M" | npuuem xoTa bbl ana oaHoli nosnuum p
cnpasegnueo ctporoe Hepasencteo M'(p) < M"(p) .

JdokazatenbcTBo.

(<) Vs ycnoeuss M’ < M" cnepyet, uto M = M' + K pns
HEKOTOpPOIi pasmeTku K .

W3 ycnosua M'(p) < M”(p) cnegyet, uto pasmetrka K — HenycTtoe
MYABTUMHOXECTBO MO3ULMIA.

N3 ocHOBHOIA TeopemMbl 0 MOHOTOHHOCTMN BbIYUCAEHWI ceTeid [leTpm
cnepyet, 4to M’ + nK € R(w) ans moboro yenoro n,n >0 .



NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun

HdokasatenbcTBo.

(= ) Ecnn cetb MeTpm 7 HeorpaHmyeHa, To ee rpad JOCTMKUMbIX
pasmeTok G(7) nmeeT BECKOHEYHO MHOIO BEPLUNH, JOCTUXKUMBbIX
13 HavanbHol pasmeTtku M .

Torpa, no nemme Kenura, B Takom rpacbe cywecteyer
BeckoHeuHas uenb (MapwpyT 63 NOBTOPSIOWMUXCSA BEPLUMH)

a=My — M — M, —

Jlemma 0 BeCKOHeUYHbIX MHOXECTBax pa3MeToK.

N3 nioboii beckoHeuHol nocnefoBaTeNLHOCTN Pa3METOK

Mo, My, Mo, M3, ... MOXHO BblAennTb HECKOHEYHYIO MOHOTOHHO
BO3PaCTaKOLLYH NMOAMNOCIEN0BATENBHOCTL Pa3METOK

My =My, <M, < ...



[lokaszaTenbCTBO OCHOBHOW JIEMMbI
Kaxgas pasmeTka MOXeET bbITb npeacTaeneHa Habopom
HaTypanbHbIx yucen M; = (ny;, noj, ..., Nmi) -
3amMeTuM, 4TO HUKaKasi NOC/eA0BATENbHOCTL HATYPaNbHbIX YNCES
He MOXET ObITb HeCKOHEYHO ybbIBatOLLEN.

MosToMy B BeCKOHEYHO NOCNEA0BATENBHOCT PAa3METOK (¥ MOXHO
BbIAENNTb DECKOHEYHYO NOANOCAEL0BaTENLHOCTL Pa3METOK

oV =M M,y,... M

[PERERER
B KOTOpOIi NepBble KOMNOHEHTLI HAabOPOB, 3a4atoLMX 3TN

pa3MeTKu, 0bpasytoT HeybbIBaKOLWYO NOCAEA0BATENLHOCTL
Ny < mip, < npjy <.

TouHo Tak xe B GeCKOHe4YHOIi nocnegoBaTensHocTn pasmetok all)
MOXHO BbIAENNTE BECKOHEUHYIO NOAMNOCAEA0BATENLHOCTL PAa3METOK

o® =M, M M

Juo Whjas eees Whjgs - oo
B KOTOPOIl BTOPbIE KOMMNOHEHTLI HabopoB, 3aAatOWMX 3TN
pa3MeTKU, 0bpasyroT HeyDbIBAKOLLYO NOCAEL0BATENLHOCTL
mj, < npj, < npjy <L



NMpobnema orpaHnyeHHocTn gns ceteii lNeTpun

Mposeas Takoe BbiaeNeHUE NOANOCAEAOBATENbLHOCTEN M pa3 (no
HUCY NO3UUNIA B CETU T ), NOJYy4NM BECKOHEYHYIO HeybblBatoLLytO
NOCAEA0BATENBHOCTL NOMAPHO PA3ANYHbLIX Pa3METOK

o™ =M, <M, <M, =<....

Jlemma 0 BeckoHeuYHbIX MHOXKeCTBax pPa3METOK AOKa3aHa.

MockonbKy pa3meTkn 3TOW Moc/iefoBaTENbLHOCTI PacnoiaratoTcs
Opyr 3a ApyroM Ha OAHOM U TOM >X& MapLipyTe B rpade
BOCTMXUMbIX pa3MeTok G(7) , NpUXOAMM K 3aKHOHEHUIO O TOM,
4TO mapa pasnnyHbix pasmeTok M, , M, yaosneTsopsier
COOTHOLLEHUNIO / ,

Mo =, M,, ——. M,

A1 HEKOTOPbIX KOHEYHbIX NOCAeAoBaTeNbHOCTEl nepexonos 7', 7"

1 Npu 3TOM crpaBeganBso HepasencTso M, =< M,, .
0



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Kputepuii HeorpaHnyenHocTn cetu [leTpn no3eonsieT nocTpouTs
anropuTM peLUeHnst NpobnemMbl OrpaHNYeHHOCTU CETH.

3TOT aNropuTM OCYLLECTBSIET NPOBEPKY OFPaHUYEHHOCTU CETK
MNeTpu nyTem NoCTpoeHWs T.H. AepeBa MOKPbITAS Pa3METOK .

Bepwunamn storo gepesa cnyxat Habopbl, cocTosimne n3
HaTypaJibHbIX YNCEN, @ TakXKe CneunanbHOro CMBOAA OO .
Habopbi, B KOTOpPbIX COAepXMTCA CUMBOA 0O , Dyaem HasbiBaTb
npeaenbHbIMN .

MpeaenbHble Habopbl MOXHO PacCMaTpPMBaTh KaK PasMETKM
ocoboro poga: paseHcTso M(p) = 0o AN HEKOTOPOW no3Muun p
03HaYaeT, 4TO B 3TON NO3ULUN MOXKET BbITh HAKONNEHO BECKOHEYHO
MHOro doriLlek.

MpepenbHble Habopbl MOXHO CpaBHUBATL APYr C APYrom u C
Habopamu HaTypanbHbIX Yncesn (PasMeTKamu) NOKOMMNOHEHTHO,
nonaras, 4To n < oo Ass Aoboro HaTypaaLHOro Yucna n .



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu
Mpn nocTpoeHnmn aepesa NOKPbLITAA Pa3METOK NpefesbHblE Habopsbl
ByayT BO3HMKaTL BCSKUI pas, Korga obHapyXueatoTcs napsi
CPaBHUMBbIX Pa3METOK.

MycTb 3agaHbl ase pasmetkn M’ M’ cetu MNetpu 7 n npu 3Tom
M" < M" . Torpa 3anuce [M', M"] bypet obosHaqaTb npesenbHbiii
Habop, KOTOPLIN YAOBNETBOPAET CAEAYIOLIMM PaBEHCTBAM ANS
nwoboli nozuumm p :

’oan o M//(P)a ecnum M/(p) - MH(P),
M, M"](p) = {oc, ecnn M'(p) < M"(p).

[Hepeso nokpbiTus pasmetok [(7) cetu lNeTpn
= (P, T,F,W,My) yctpoeHo cnegytowmm obpasom.
1) B kauvecTBe BHYTpeHHUX (HENNCTOBbLIX) BEPLUNH UCMOb3YHOTCS
TONbKO HAabopbl HAaTYpPanbHbIX YMCEN, COOTBETCTBYHOLLME
pasmeTKam CeTW 7 .

2) MpepenbHble HAaboOPbI CYXaT TOSBKO NUCTOBBIMI BEPLUMHAMM.



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

3) KOpHem pepeBa SBASIETCS HadanbHas pasmetka M ;

4) pasmetka M cetn 7 , Bxogsiwas B cocTae gepesa [ (7) ,
CAY>XUT ANCTOBON BEPLUNHON TOTAA 1 TONBKO TOrAa, KOrAa

> nnbo M sBnsieTcss TYNMKOBOW Pa3METKOR CetTn m ,
» nnbo M BcTpedanach paHee B fepese [(7) Ha nyTu 13 KOpHS
My B BepwinHy M ;

- t
5) ecnm BepwuHa M He sinsietcs nuctosont, u M — M’ pns
HeKoTOporo nepexoaa t , To B gepese [ () nmeercs ayra,

Beaywas n3 eepwutbl M B Takyto BepwmuHy M, 4yto

» M = M"  ecnn na nytn u3 u3 kopus My B BeplumHy M Het
BepwunH M’ , ynoeneTsopstowmx otHowenuno M < M ;

» M =[M',M"], ecnn Ha nytn us uz kopusi My B Bepumny M
BCTpedaeTcs Takas BepwuHa M’ , ans koTOpoii cnpasennnso
cpaehenne M < M" .



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpbiTust pasmetok [ (1) pns cetn Metpu 7 .

Mo = (1,0,0,0)
° -
p1 t2| P3
o e
t P2 t3 Pa

Hauanbhas pasmetka My = (1,0,0,0)



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpobiTust pasmetok [ (1) ans cetn Metpu 7 .

p1 to

I My = (1,0,0,0)

40

t p2 t3 2

Mo 25 My = (0,0,1,0) ;

M; — TynukoBas pasmeTka



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpobiTust pasmetok [ (1) ans cetn Metpu 7 .

My = (1,0,0,0)
- ° /
p1 tzl p3
M

= (0,071,0)

40

t p2 t3 2

Mo —25 My = (0,0,1,0) ;

M; — TynukoBas pasmeTka



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpbiTust pasmetok [ (1) pns cetn Metpu 7 .

Mo = (1,0,0,0)
° -
p1 t2| P3
M; =(0,0,1,0)
O—4—O
t P2 t3 Pa

Hauanbhas pasmetka My = (1,0,0,0)



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpbiTust pasmetok [ (1) pns cetn Metpu 7 .

Mo = (1,0,0,0)
° >
p1 tzl p3
M; =(0,0,1,0)
Lo—F—O
t1 P2 t3 Pa

Mo X5 My = (1,1,0,0)
M() < M2
[M07 MQ] - (17007070)



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Mpumep pepesa nokpbiTust pasmetok [ (1) pns cetn Metpu 7 .

Mo = (1,0,0,0)
° >
p1 tzl p3
M; =(0,0,1,0)

n [M07 M2] = (LOOaan)
(O—F—O

t1 P2 t3 Pa

Mo -5 My, = (1,1,0,0)
M() < M2
[M07 MQ] - (17007070)



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Teopema 0 gepeBe NOKPbITUS pa3MeTOK

1. Ana nwoboii cetu MNeTpu 7 gepeBo noKpbITHSA
pasmetok [(7) siBnsieTCs KOHEUHbIM.

2. Cetb [MeTpn 7 aBnseTcs orpaHu4eHHol Torga u
TONILKO TOFAa, KOFAA B AE€pPeBe NOKPbITUA Pa3MeToK
[(7) OTCyTCTBYIOT NpefenbHbIe BEPLUNHBI.

JokazatenbcTBo.

CnenyeT n3 KpUTEpUst HEOTPAHNYEHHOCTY CETENR
[leTpu n onpeneneHuns aepesa NOKPbITUS Pa3METOK.



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Cnepncteusi 3 TeopemMbl 0 AepeBe MOKpPbITUSA
pa3meToK

1. MNpobnema orpaHN4eHHOCTN ODLIKHOBEHHbIX CETEV
[MeTpu anropuTMUYecKn paspeLimma.

2. [pobnema besonacHOCTW OpANHAPHbBIX CETENR
[MeTpu anropuTMUYECKM paspeLimma.

3apayva 1 [TpyaHas]

A kakoBa CNOXHOCTb MPeLIOXKEHHOTO aJrOPUTMa
NPOBEPKYM OrpaHu4eHHoCcTn ceTeid [leTpn nyTem
NOCTPOEHUS 1€PEBLEB MOKPLITUS Pa3METOK?



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Nuorga BaXKHO He TONABLKO YCTaHOBUTL, 4TO ceTh [eTpu aensetcs
HEOrpaHNYEHHOM, HO TAKXKE N OMPeAeaNTb, B KAKNX NO3NLINAX
MOXET HaKannnmeaTbCa BECKOHEYHO MHOrO dhuLlek.

[Ons sToro pepesa nokpbiTus pa3metok [ (77) ye He[OCTaTOYHO,
NOCKOJIbKY aHANM3 BbIYUCAEHWN Ha ero BeTBAX ODpLIBAETCSA npu
obHapyxxeHuu nepsoro e nokpeiTua pasmetok M < M .

My = (1,0,0,0)
. >
p1 t2| P3
M; = (0,1,0,0)
[M07 M2] = (17 0, 0, 0)
O O
t p2 t3 P4

B aToii ceTu HeorpanuyeHsl nosuuymn pr u py , Ho rpadp ()
0BHapyX1BaeT TONLKO HEOrPaHNYEHHOCTb P .



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Ho noctpoenune gepeea NOKpbITMS MOXHO NMPOACKNTL, €CAN
obpawaTeca ¢ npeaenbHbIMN HabopaMmn Tak e, Kak C 0bbIYHbIMY
pasMeTKaMu.

VYcnoBuMcs, 4TO ANs Ntoboro HaTypanbHOro YMCAa M BEPHbI
PaBEHCTBA OO + M = 00 — M = 00 .
Torga ans Bcskoro npefenbHoro Habopa M v nepexopa t B
Npon3soibHOl ceTn [eTpu T MOXHO onpenennTsb

> ycnosue cpabatbiBaHus nepexoga: Fyy (e, t) < M,

> pesynbTaT cpabaTbiBaHMs nNepexoga:

M = (Mo Fy(e,t)) + Fuw(t,e) .

Takum 0bpa3om, NoCTpoeHne Aepesa NoKpbITUs pasmetok [ ()

MOXET ObITb MPOAOMKEHO U3 NPELE/bHBIX BEPLUMH.

[NonydyeHHOe B pe3ynbTaTe TAaKOrO MNOCTPOEHUS AEPEBO HA3bIBAETCS
NOJIHbIM AEPEBOM MOKPbITUsS pasmeTok cetu [letpn 7 .



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

MO = (170a 05 0)
° o t t1
t2| P /\

M; = (0,1,0,0) M} = (1,00,0,0)

t
N M3 = (1,00,0,0) |,
p2 P4 !
t ts M;, = (0, 00,1,0)
t3
[NonHoe nepeBO MOKPbITUS M = (0, 00,1, 00)
pa3meTok cetu [letpu ts

Mg = (0, 00,1, 00)



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

Teopema 0 NosIHOM aepeBe NOKPbITUS
pa3smeToK

1. na noboii cetu MNeTpu 7 nonHoe aepeso
NOKPbITUS Pa3METOK SABASIETCA KOHEYHbIM.

2. B cetn letpn 7 nosunuyusa p asnsetcs
OrpaHNYEHHOI TorAaa U TONbKO TOrAa, Koraa Ans
ntoboii BepwinHbl M B NONHOM fepeBe NOKpbITHSA
pa3meTok BepHo M(p) # oo .

Jdoka3atenbcTBo.

CamocTosaTenbHo.



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

MNonHble AepeBbsi pa3METOK MOXHO UCMONb30BATH TAaKXKE U A
NPOBEPKM CYLLECTBEHHOCTW nepexofos B ceTu [letpu.

MNepexog t B ceTn MNeTpn 7 HasbIBaeTCS MEPTBLIM , €CAIN OH HE
SIBNISIETCS aKTUBHBIM HI B OfHON pasmetke M ns mHoxectBa R(7)
, T.e. He cpabaTbIBaeT HN B OLHOM BbIYNCIEHUN CETUA T .

Teopema o0 mepTBbIX nepexogax

Mepexon t B cetTn lNeTpn T SABNAETCS MEPTBbLIM TOrAA U TOABKO
Torga, korga Hu ogHa gyra (M’ M") B nonHom pepese nokpeITUS
Pa3METOK He MoMeyYeHa NepexofoMm t .

JokazatenbcTBo.

CamocTrosiTenbHo.



JepeBbsi nokpbiTUs pasmeTtok cetein lNeTpu

3apaya 2.

[MocTpouTb anropnuTm, KOTOPbLIA NO3BOASET
NPOBEPSITb, MOXET /I 33flaHHast NO3NLUA P
NOJYYNTb B XOAE KaKOro-anbo BbIYUCAEHUS 3a4aHHOI
cetn [letpu 7 xoTsa Obl OAHY PULLKY:

AM : Me R(m) N M(p)#0 .

3apaya 3.

[MocTponTb anropuT™m, KOTOpbLIV NO3BONSET
NPOBEPSATb, MOXXET N 3afaHHbIA nepexoq, t
CpaboTaTb CKONb YrOAHO MHOIO pa3 B Xofe
Kakoro-nmbo BblYUCNeHns 3agaHHol cetn [letpu 7 .



Mpobnembi XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU OJ1S1 CETEN
MeTpun

Pasmertka M poctuwxnma B cetn Metpn 7, ecnu M € R(7) .

Mpobrema BOCTUXKUMOCTU COCTOUT B TOM, Y4TODbLI A5 3aJaHHOI
cetn Metpu 7 n pasmerkun M nposeputs Bkatodenne M € R(r) .

epexop t B ceTn [leTpn 7 HasblBaeTCa xuesiM , ecanm ans noboii
M t M 6
pasmetku M’ M" € R(r) , cywecTsyeT Takas pa3meTka

M" M" € R(m, M") , B kKOTOpOIi Nepexoa t aKTUBEH.

CeTb Ha3bIBAETCA XKUBOI , €CNn BCE €€ nepexonbl XXUBbIEC.

[Mpobrema »UBOCTY COCTOUT B TOM, Y4TODBbLI A5 3agaHHON ceTn
MeTpu 7™ npoBepuTh, SABASETCS N OHA XKMBOIA.

Mokaxkem, 4TO NpobaeMbl XUBOCTU U AOCTUXKUMOCTY ANA
obbikHOBEHHbIX ceTeli [leTpn B3aMMHO CBOAUMBI OpYr K ApYyTY.



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Brauane NOKa>XeM, 4TO npo6nemy AOCTUXKNMOCTN AOCTATOYHO
HAay4YNTbCA peaTh NUWb And OAHOro Buaa pasMeTokK.

Mpobnema 0 -gOCTUNKUMOCTN COCTOUT B TOM, 4TODbI ANS 3aAaHHOI
cetu MNetpu 7w nposepuTthb, npuHagnexnT nn mHoxectsy M € R()
pasmetka 0 = (0,0,...,0) , B KOTOpOIi HI OfHA NO3ULUSI CETU HE
MMEET HN OAHOW hrLIKN.

Teopema o 0-gocTmxmnmocTtun

Mpobnembl goctuxumoctu u 0 -gocTmxumoctn ans
0bbIKHOBEHHBIX ceTeii [leTpn B3auMHO CBOAMMBI APYr K APYTY.
Jdoka3satenbcTBo.

OueBugHo, 4To npobnema 0 -4OCTUXKUMOCTU — 3TO HaCTHBbINA
caydaii npobaembl AOCTUXKNMOCTH.

Mokaxem, 4to gnst noboii cetn Metpu 7 n pasmetkn M MOXKHO
nocTpouth Takyto ceTb Metpn my , uto M € R(7) < 0 € R(my)



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Mpeanonoxum, uto © = (P, T, F, W, M) , rae

P:{P17P2a~wpn}y T:{t]_,t2./...,tm},V|
M = (ki, ko, s kn) -

Torpa cetb [leTpu m), umeeT cnepyrownii BUA;

P2

S

qo0




BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Cetb Metpn mpy

?‘” SN S RV )

a1 a2 An

MNMoka duwka ocTaercs B nosuuun go , «ronybas» noacertb
paboTaeT TOYHO TaK XK€, KaK CETb 7 , T.€. MOXET JOCTNYb 00O
pasmerku M’ = (ki, kb, ... k]) n3 mHoxectsa R(7) .



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Cetb Metpn mpy

?‘” RN S R )

a1 a2 An

MNMoka duwka ocTaercs B nosuuun go , «ronybas» noacertb
paboTaeT TOYHO TaK XK€, KaK CETb 7 , T.€. MOXET JOCTNYb 00O
pasmerku M’ = (ki, kb, ... k]) n3 mHoxectsa R(7) .



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Cetb Metpn mpy

@@ " o)

qo

Ho kak Tonibko chbulka NepexoanT M3 nosuunm go B NO3NLMIO g ,
BCE Nepexonbl NOACETU T MEPECTAOT ObITh aKTUBHBIMM.



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Cetb MNetpn 7y

ST Ky

/
O om

to qo
q1
/ / /
3aTO aKTUBHbLIMU CTAaHOBATCS BCE MEPEXOLbI ti, b,
W Toraa nosuuwnu p1, po, ..., pPn, @ TAKXKE q1, G2, ..., Gy MOTYT

onyCcTownTbCA.



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Cetb MNetpn Ty

qo0

a1

HO 3TO OI'IyCTOLIJeHVIe MOXXET CJ'Iy‘-IVITbCFI TOrAa N TONAbKO TOrga,
korga
ki =K, kp =k, ... kn=K!

nt



BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Takum obpaszom, M = (ki, ko, ..., k,) € R(7w) Torga n Tonsko
Torga, korga 0 € R(my) . O

Cetb MNetpn 7y

?‘” BENSI S

qo0




BapI/IaHTbI ﬂpO6J'I€M bl AOCTM>XXMNMOCTU

Lpyrum sapnaHTom npobiembl gOCTUXMMOCTY siBNsieTcst npobnema
OrpaHnYeHHOol JocTuXMMOoCTK pasmeTok cetu [letpu.

MNycTb 3ajaHa HeKOTOpbLIE NPOU3BOJILHBLIE CeThb [leTpu 7 u ee
KOHEYHasl uan npegenbHas pasmetka M .

Mpobnema orpaHnyeHHol 4OCTUXKIMOCTY COCTOUT B TOM, 4TOBbI
NPOBEPUTL, CYLLECTBYET N Takas KOHEYHAs pasmeTKa

M',M" € R(rm) , koTopas ygoenetsopsieT Hepasenctey M < M .
Teopema 06 orpaHN4eHHOI AOCTUXKNMOCTUN

MpobnemMbl JOCTUXKUMOCTU N OFPaHUYEHHON JOCTMXKUMOCTIN L5
0bbIKHOBEHHBIX ceTeii [leTpn B3aumMHO CBOAMMBI APYr K APYTY.

3apava [TpyaHas] .

Joka3zatb TeopeMmy 00 OrpaHuM4eHHoOl AOCTUXUMOCTU.



np06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Mpobnembl 0-gocTuxumocTn u xusoctn ceteii MeTtpu
B3aVMOCBSA3aHbI.

Teopema o0 cBoguMoCTu Npobnemsl
AOCTUXKNMNMMOCTU K np06neme XKNBOCTHU

Mpobnembl 0-gocTmxumocTn nnsi 0bbikHOBeHHbIX ceTeid [MeTpu
aJrOpUTMUYECKN CBOAMMA K NMpobieme XKMBOCTH.

Jdoka3atenbcTBo.

Mokaxem, uTo anst noboii cetn MNeTpu ™ MOXKHO MNOCTPOUTL TaKyHO
ceTb [leTpn 7jjve , KOTOPas ABASAETCS XKMBOW B TOM M TOJNLKO TOM
cnyyae, ecin 0 ¢ R(7) .



rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Mpegnonoxum, uto m = (P, T, F. W, M) , rae
P:{pl,pz,...,pn} , T:{tl,tg./..../tm} .
Torpa cetb MeTpn 7. UMeeT cnegyrowuii BUA:




rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Cetb lNMetpu mjje

e i)

Ecan B cetn Metpu 7 pgoctuxunma pasmetka 0, To cetb [etpn
Tlive UMEET BbIYUCIIEHUNE, B KOTOPOM BHadane B nogcetu 7 bygyT
ONYCTOLLEHbI BCE NO3MLMN P1, P2, ..., Py , @ 3aTeM paboyas duwika

MOKMHET MO3ULUIO g 3a cHYeT cpabaTbiBaHus nepexoga ty .



MNpobGnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNetpu 7).,

el i)

Takum obpasom, ceTb lNeTpu 7. Takxke gocturaet pasmetku 0 .

T.k. gnsa noboro nepexoga t CeTN Ty BEPHO °t £ & , pasmeTtka 0
SABNSAETCA TYMUKOBON Pa3METKON CeTU e -

3HauuT, ceTb [leTpu e HE SBAAETCA XKUNBOIA.



MNpobGnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNetpu mje

S i)

A ecnn B cetu lNeTpn 7 pasmetka 0 HegocTmxuma, To B toboii
DOCTUXNMOI pasmeTke M ceTu 7, HenycToli bynet nubo ofHa n3
nosnunii pi, P2, ..., P, (€cam go atoro ewe He cpaboran Hu ogmH
n3 nepexofos ti, th, ..., t, ), nubo nosuums qj (8 cnydae

cpabaTbiBaHWS KaKOro-nbo N3 nepexomos ti, th, ..., t) ).



MNpobGnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNetpu mje

ST e )

Paccmotpum npoussonbHyto pasmetky M, M € R(mjie) , u
NOKaXXEM, KaK aKTUBM3MPOBaTb NPON3BOJIbHLINA nepexog t .



MNpobGnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNetpu mje

el e )

Paccmotpum npoussonbHyto pasmetky M, M € R(mjie) , u
MOKaXeM, KakK aKTUBN3MPOBATb NPON3BOJbHbIN Nepexos t .
1) Ecan M(qi) =0, To M(p;) # 0 pas nekotoporo i,1 </ <n.



MNpobGnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNetpu mje

ST e )

Paccmotpum npoussonbHyto pasmetky M, M € R(mjie) , u
MOKaXeM, KakK aKTUBN3MPOBATb NPON3BOJbHbIN Nepexos t .

1) Ecan M(qi) =0, To M(p;) # 0 pas nekotoporo i,1 </ <n.
Torpa nocne cpabatbiBaHus nepexoga t. nony4aem KoHdbUrypaumto
M, B kotopoit M'(qp) >0 .



Mpobnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lNeTpu 7.

e el

Ecan M(q)) > 0, To nepexoa t, akTuseH n bygeT ocTaBaTbCst
aKTMBHbLIM BCEraa.



Mpobnembl XXNBOCTU N JOCTUXKUMOCTU
Cetb lMNeTpu 7,

Gl a iyl

Ecan M(q)) > 0, To nepexoa t, akTuseH n bygeT ocTaBaTbCst
aKTMBHbLIM BCEraa.

Mpu MHorokpaTHOM cpabaTbiBaHuN nepexoq t), cnocobe
AOCTaBUTbL CKONlb YrOAHO MHOFO chuiiek B Ntobyro nosuumio cetu,
caenae akTueHbIM ntoboili nepexoa t . 3HAUNT, CeTb e — XKUNBaS.



rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

JokasatenbcTBo (OKOH4YaHME).

Takum obpasom, ansi nponssonbHoii cetu leTpu 7 yaanock
noCTpoUTL Takyto ceTb [MeTpu mjje , 4TO

0¢ R(m) & mjve — XnBas ceTb.

O

A Tenepb NoKaxkem, 4TO Npobaema XXUBOCTU AN OBbIKHOBEHHbIX
ceteii [eTpu, B CBOIO O4epeab, aNrOPUTMINYECKN CBOAMMA K
npobieme AOCTUXUMOCTN.

Ho AanAa 3Toro I'IOHa,EI,O6VITCF| BCNOMOraTeEJNbHbIE MOHATUA.



np06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

[nsi 3apaHHOro nepexofna t KOHEYHasl WM NpeAefbHAs pa3MeTka
M cetu leTpu 7 HasbiBaeTCA t -TYNVKOBON , €CNN Nepexon t He
ABASIETCA aKTUBHLIM HU B OAHON pa3meTke M’ n3 mHoxecTsa
R(7, M) , T.e. HU B KAKOM BbINUCIEHUN CETU TT , HAYNHAKOLLUMCS
n3 pasmetku M , nepexog t HUKOrAa He cpabaTtbiBaer.

OueBugHo, cetb lMeTpn T sSIBASIETCA XKNBOW TOrAa n TONALKO TOraa,
KOrfa 13 ee Ha4aJIbHOW pa3MEeTKN He JOCTUXXMMa HUKakas t
-TYNNKOBas pa3MeTKa HU OJisl OAHOro nepexoga t .

Obo3zHaunm 3anucbto Dy (7) MHOXKECTBO BCEX t -TYMUMKOBbIX
pasmeTok cetun [letpn 7 .



rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Jlemma 1 .
Ons noboii napsl pasmetok M, M’ (kOHe4HbIX nnn npegenbHbix)

BEPHO COOTHOLUEHNE

M e Dt(ﬂ') VAN M/ j M = M/ S Dt(ﬂ').

JokazatenbcTBo.

HenocpeacTeeHHo cnegqyeT us onpegeseHns t-TynMKOBOCTH
pPa3MeTOK U OCHOBHOW TEOPeMbl 0 MOHOTOHHOCTU BbIYUCEH T
0bbIKHOBEHHBIX ceTeid [NeTpu. Il



rlp06J'IeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Jlemma 2 .

Ona noboli MOHOTOHHO BO3pacTatoLEel NOCNEA0BATENLHOCTH
pasmetok o = My < My < M3 < ... n3 mHoxectsa D;(7) sepHo,
4T0 sup(a) € De(m) .

Hdoka3atenbcTBo.
3ametum, uto sup(«) — aTo Takas pasmerka M., , koTopas Ans
Noboii No3nyMKN p yaoBNETBOPSIET COOTHOLLEHUIO

Mi(p), ecnn ¥V j: j>i : Mj(p) = Mi(p),

00, NHAaYe.

Moo(p) = {

N3 0CHOBHOI TeOpeMbl 0 MOHOTOHHOCTMN BLIYUCAEHNI
obbikHOBeHHBIX ceTeii [NeTpu cnegyet, yto Mo, € Di(7) . O



rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Jlemma 3 .

Ons noboii cetn MeTpu 7 n nepexopa t MHoxXecTBO Dmax; ()
BCEX MaKCUManbHbIX (M0 OTHOLIEHNIO < ) Pa3METOK MHOXECTBA
D:(7) koHeuHo.

Joka3satenbcTBo.

MpeAnonoXumM NpoTUBHOE: COBOKYNMHOCTE Dmax;(m) Bcex
MaKCUMabHbIX pa3mMeTok MHoxecTsa Dy (7) beckoHeuHa.

Torpa no nemMme 0 BECKOHEHHBIX MHOXECTBAX Pa3METOK B
MHoxecTBe Dmax;(7) ecTb 6eCKOHEYHAst MOHOTOHHO
BO3PACTAIOLLAS NOC/IELOBATENLHOCTL PA3METOK.

OfHaKO CyLIEeCTBOBaHUE TaKOW NMOCIEL0BATENBHOCTI NMPOTUBOPEHMT
TOMY, 4TO Ntobble ABa MAaKCUMabHbBIX 3JIEMEHTA YaCTUYHO
YNOPSAOHEHHOTO MHOXECTBA HECPABHUMBI. 0



rlp06J'IeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Jlemma 4 .

Ons nroboii cetn MeTpu 7 n nepexoga t MOXXHO 3pdEKTUBHO
NOCTPONTb TaKOE KOHEYHOE MHOXeCTBO pa3meTok sup(D) , yto

Di(m)={M : IM : M €sup(D) N M <M} .
JdokazatenbcTBo.

Mokaxem, 4to sup(D) = Dmax;(r) .

1). Kak 6bino yctaHosneHn B nemme 3, Dmax;(7m) KoHe4Ho.

2). Mokaxem, 4to Di(m)={M : IM' : M" € Dmax;(m) N M < M}

MpeanonoXum nNpoTUBHOE: CyLLeCTBYeT pa3meTka M n3 mHoXecTBa
D:(7) , koTOpasi HeCpaBHUMa HN C OLHOI pasmeTkoli us Dmax; ()
Paccmotpum opHy u3 Takux pasmetok My , y koTtopoii My(p) = oo
Ana HanbonbLero Yncna nosnuuii p .



Jdoka3aTtenbcTBo nemmsi 4.

Tak kak My € Dy(7) \ Dmax,(7) , ponxHa Takke CyLLeCTBOBaTb
beckoHeYHasi NOCNEROBATENBHOCTL PA3METOK
a= My <M <My < ... ns mHoxectsa D;(m)\ Dmax;(r) .

Ho Torga no nemme 2 cywectsyet pasmetka M = sup(«) ,
KoTOpas

> npuHagnexnT mHoxectsy D (7) ;

> He CpPaBHMMA HU C OfHON pasmeTkoii ns Dmax; () ;

> NMPUHMMAET 3HadeHne oo B Boabwem Yncne no3nuuii, HEXXeNn
pasmetka My (Bonpeku ycnoeuto eeibopa pasmetku My ).

rlOJ'Iy‘-IEHHOG npoTuBopeHmne CBUAETENBCTBYET O TOM, HTO KaXadas

pasmeTka u3 MHoxecTBa D;(7) cpaBHnMa € OAHOI N3 pa3mMeTok
MHOXecTBa Dmax; () .



JokazatenbcTBo nemmsi 4.

3). MuoxecTBo paametok Dmax;(7) MOXHO nocTpouTb 3ppekTms-
HO B ABa 3Tana NyTeM NOCNEAOBATENbHbIX NPUBAVKEHNIE CHUZY.

Bhavane 3agaqa BbIYMCNEHNS MAaKCUMaNbHbIX t -TYNUKOBbIX
PAa3METOK PELIAETCS TOBbKO Ha KOHEYHOM MHOXECTBE Pa3METOK,
npeacTaBaeHHbix Habopamu n3 mHoxectsa {0,00}" .

Pewerne aToli 3aga4m npoBOAUTCS NMpU NMOMOLLM NOJIHBIX AEPEBLER
MOKPbITUIA Pa3METOK U Ha OCHOBAHWW TEOPEMbl O MEPTBbIX
nepexofax:

1. pnsa kaxgoii pasmetkn M, M € {0,00}" , Hy>KHO NOCTPOUTL
NOJSIHOE AEPEBO NMOKPLITUIA PazMeTOK C kopHeM M u BbIAENUTL
TOJIbKO TaKMe pa3MeTKM, A KOTOPbIX B COOTBETCTBYHOLLEM
JepeBe HeT Ayr C NOMETKOl t ;

2. cpean BblAENEHHbLIX NOMETOK HY>XHO Bbl6paTb MaKCUMallbHbIE.



Joka3aTtenbcTBo nemmsi 4.

Ha BTopom sTane ans kaxxaoi M3 BbIAENEHHbIX T -TYNMKOBbLIX
pasmetok M, M € {0,00}" Heobxoanmo HaliTn BCe Takne MakCu-
MasibHble KOHeuHble pa3meTkn K , 4Tobbl M + K € Dpay () .

3TOT NOUCK MOXKHO NPOBOANTDL TaK:

> nposoanTca nepebop scex Habopos K, K € N” |

> ONA KaXX[oro m3 Hux CTpONTCA NOJIHOE OEPEBO I'IOKprTVII7I
pa3mMeTok ¢ kKopHem M + K,

> B MOCTPOEHHOM KOHEYHOM [JepeBe NMPOBOAMTCA MOUCK Ayrn C
NOMETKOI t .

Mo Teopeme 0 MepPTBLIX NEpexofax OTCYTCTBME TaKoii Ayru — 370
npusHak t -TynukosocTn pasmetkn M + K .

t -TynukoBas pasmeTtka M + K 3aHOCUTCSt B MHOXECTBO Doy (1)
TOrAa M TOABKO TOrAa, Koraa atobas n3 HemoCpeacTBEHHO
cnepytowmx 3a Hell (no oTHowewunto < ) pasmetok M + K’ He
ABNsAEeTCA t -TYNUKOBOIA.



rlp06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Teopema o cBognmocTu npobaembl XUBOCTU K
npobnieme JOCTUXUMOCTHN

HOnsi obbikHoBeHHbIX ceTel [NeTpn npobnema XusocTn ceTy
aNroOpUTMUYECKN CBOAMMA K Npobneme JOCTMXKUMOCTN pasMeTKu.

Jdoka3atenbcTBo.

Kak cnepyeT u3 nemmbl 4, CyLeCTBYET anropuTM, KOTOpbIA A5
Kaxkgoii cetu leTpu m n gna KaXaoro nepexofa t B 3TOl CeTw
BbIYNCASIET TAKOE KOHEHHOE MHOXECTBO pasmetok Dmax:(7) , 4to

M€ Di(r) & I M : (M € Dmax(m) AM < M)

MosTomMy ceTb T He ABASIETCA >KMBOW TOrAa U TOMLKO TOrLa, KOT4a
B Hell oCTMXMMa XOTb OAHa pa3meTka M , nokpbiBaemast XoTs Obl

OfiHOU pasmeTkoit u3 mHoxectea | J Dmax(m) .
teT



np06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

[Joka3aTtenbCTBO Teopembl.

Takum obpazom, 3agaya nposepku xueoctu cetu [NeTpu ceoguma
K 3aja4e NPOBEPKUN JOCTUXMMOCTU NPOn3BOAbHON pasmetku M,
nokpbiBaeMol 3aganHbiM Habopom M’ | koTopas cornacHo Teopeme
0b orpaHuUYeHHOl AOCTMXXUMOCTMN CBOAMMA K npobneme
JOCTUXUMOCTN. [l

MpobneMy ZOCTMXUMOCTU Pa3METOK ANst ODLIKHOBEHHbLIX CeTeli
MNeTpn nccnegosanm noutn 20 ner.

Brauyane 6bino ycTanosnero, 4o ata 3agada ExpSPACE-TpyaHa, a
3aTem nocsie Heckonbkux nombitok B 1981 r. 3. Maiip (E. Mayr)
NpeanoXUA ANsi Hee paspeLlatownii anropuTM.

Jioboli n3 n3BeCTHLIX B HACTOSILLEE BPEMS aNrOPUTMOB PeLLeHUs
npobaembl focTmxkMMoCTM s ceteii [etpn He sagnsercs
MPUMUTUBHO PEKYPCUBHbBIM.



np06ﬂeMbI XKMNBOCTUN N AOCTNXKMNMOCTN

Mbl n3y4nan HekoTopble 3a4a4n aHaNW3a NOBELEHUS
0ObIKHOBEHHBIX ceTeli [NeTpun, 475 KOTOPLIX CyLWeCTBYOT
anropuTMbl NX peLLeHNs.

Ho B Teopuu ceteii lNeTpn ecTb Takxe U anropuTMmHeckme
HEpa3pelmnmMble 3a4a4n.

K nx 4ncny otHocuTcs npobnema R-3KBMBaneHTHOCTM — NpOBEpKM
TOro, MOFYT NN B ABYX pasHbix ceTsx [NeTpu BbITh gOCTUKUMBI
OHN N Te Xe pa3MeTKu.



KOHEL, JIEKLUWN 2



