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O grafovima i
kompleksnosti

na MedILS-u
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0d25.do27.travnjauprosto-
rijamaMediteranskoginstituta
zaistrazivanjezivotaodrzanaje
Jadranskakonferencijaografo-
vimaikompleksnosti. Nakonfe-
renciji su sudjelovali znanstve-
nici s ¢etiri najveéa hrvatska
sveucilista: osjeckog, rijeckog,
splitskog i zagrebackog, te s
dva vodeca instituta: Instituta
za fiziku i Instituta Ruder Bos-
kovié, te znanstvenici iz Bosne
i Hercegovine, Njemacke, Ru-
sije i Slovenije. Cilj konferenci-
jejebiointegrirati znanstvena
istrazivanja grafova i komplek-
snosti u Hrvatskoj. Teorija gra-
fova i kompleksnosti je relativ-
nomlado znanstveno podrucje
Kkoje svoj procvat dozivljava ra-
zvojem osobnih ra¢unala. Re-
zultati ovog znanstvenog pod-
rucja imaju Siroku primjenu:
u bioznanostima, ekonomiji,
fizici, informatici, lingvistici,
kemiji, psihologiji, prometnim
znanostima, sociologiji... Dalj-
nji rast racunalne procesorske
snage i dostupnosti istrazivac-
kih podataka utjecat ¢e najos
intenzivniji razvoj ovog znan-
stvenog podrucja.
Integracijai multidisciplinamost

U Hrvatskoj se istrazivanja
ove problematike provode na
Sest spomenutih institucijaiu
njima sudjeluju fizicari, infor-
maticari i matematicari. Inte-
gracijajenuznakako biseposti-
glastoveéamedunarodnakom-
petitivnost. Multidisciplinarni
pristup u kojem se koristi ma-
tematicka teorija, dobri fizikal-
ni modeli i kvalitetni algoritmi
mogao bi biti recept za uspjes-
na istrazivanja. Konferencija
je protekla u duhu marljivosti,
suradnjeizajednistva. Osjecala
se Zelja sudionika da pomognu
jednidrugima, da daju savjete
ipodijele znanja. Osobno sam
imao barem desetak razgovora
koji sume obogatilinovim zna-
njimaizelim i ovim putem za-
hvaliti svojim sugovornicima.
Ljepotaznanjaje stoseonodije-
ljenjem umnaza, inadam se da
¢e suradnje stvoreneili osnaze-
ne ovom konferencijom rezulti-
rati ve¢im brojem zajednickih
radova i suradnjama na budu-
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Daljnji rast
racunalne
procesorske snage
idostupnosti
istrazivackih
podataka utjecat ¢e
najos intenzivniji
razvojovog
znanstvenog
podrudja,
aHrvatska

na podrudju
istrazivanja teorije
kompleksnih
mrezaimau
svojim mladim
znanstvenicima
jako dobru
perspektivu

¢im projektnim natjecajima.
Obradovao sam se kada sam vi-
dio kako sudionici dogovaraju
daljnjesuradnjeibuducée medu-
sobne posjete. Posebnomeradu-
jeveliki broj mladih sudionika
na konferenciji koji ili tek spre-
maju doktorat ili su doktorirali
prijenekolikogodina. Mislimda
Hrvatska kod istrazivanja teo-
rije kompleksnih mreza ima u
ovim mladim ljudima jako do-
bru perspektivu.

Stoje pliesak jedne ruke?

Kompleksnim sustavom
smatramo sustav koji ne moze-
morastavitinajednostavnije,a
da pri tome zadrzimo sve bitne
elemente sustava. U 18. stolje-
¢u budisticki svecenik Haku-
in Ekaku je rekao: ,,Dvije ruke
pljeséuieto zvuka. Sto je zvuk
jedne ruke?“ Mogli bismo re-
¢idaje pljeskanje kompleksna
operacija. Izvucemo li samo je-
dan element tog sustava, tj. jed-
nu ruku - gubimo klju¢ne zna-
cajke sustava. Znanost se dosta
Cesto prema stvarnosti postav-
ljaredukcionisti¢ki—promatra-
juéi sustav kao sumu pojedinih
dijelova. Kompleksnost, napro-
tiv, smatra da dijelove ne moze-
mo promatrati izvan sustava.
Problem sukoba redukcioniz-
ma i kompleksnostine obiljeza-
vasamo znanost, veéifilozofiju
iumjetnost. Jedan od najljepsih
citata o kompleksnostije Johna
Donnova (koji je Ernesta He-
mingwaya inspirirao za naslov
njegovaromana):

“Nijedan covjek nije otok,
sasvim sam za sebe; svaki je ¢o-
vjek dio kontinenta, dio Zemlje;
ako More odnese grudu zemlje -
Evrope je manje, kako da je od-
nijelo kakav rt, posjed tvog pri-
jateljaili tvoj vlastiti, smrt sva-
kog ¢ovieka smanjuje mene, jer
samobuhvacen ucovjecanstvu.

I zato nikad ne pitaj kome
ZVOno zvoni;

Tebizvoni”.

Kompleksnost-tajna
uspjehaGooglea

Primitivni web-pretraziva-
¢i su analizirali pojedine web-
-stranice svaku za sebe kako
bi odgovorili na upit korisnika.
Svaka pojedina stranica je bila
ocijenjenanaosnovunjezinasa-

drzaja i potom su te ocjene bile
rangirane kako bi korisnik do-
bio one web-stranice koje je ta-
kav internet pretraziva¢ sma-
trao najboljima. To je klasican
primjer redukcionisti¢kog po-
nasanja. Sustav se promatrao
kao skupina njegovih dijelova.
Svaka stranica je analizirana
sama za sebe. Larry Page i Ser-
gey Brin predlozili su drugaciji
sustav koji je potpuno zagospo-
dario pretrazivanjem interne-
ta. Oni su, pogadate, tvorci Go-
oglea. Internet nisu promatrali
kao skupinu nezavisnih web-
stranica, vec kao graf. Vrhovi
tog grafa su bili web-stranice, a
bridovi linkovi koji idu s jedne
stranice na drugu. Algoritam
koji su oni razvili dodjeljivao je
rang svakoj stranici s obzirom
nanjezin sadrzaj i na njezin po-
lozaj u promatranom grafu. Da-
kle,algoritamje analiziraocije-
1i graf (u svoj njegovoj komplek-
snosti), a ne samo pojedinacne
web-stranice. Inovativnostisu-
periornost njihova algoritma
postala je o¢ita mnogim kori-
snicimakojimaje Google davao
bolje rezultate pretrazivanja od
drugih pretrazivaca. Redukcio-
nistickipretrazivacisu,,izumr-
1i“, dok je Google danas podu-
zece vrijedno oko 300 milijardi
dolara. Usporedbe radi, hrvat-
ski bruto nacionalni proizvod
jeoko60milijardi dolara.

Pogled ubuduénost

Ocekujem da ¢e nasa konfe-
rencija postati tradicionalna i
da ée se jednom godisnje odrza-
vatiu Splitu. Bit éusretanakou
izlaganjima na sljedecoj konfe-
renciji prepoznam ideje koje su
potakle s ovogodisnje. Puno je
projekata i ideja razmijenjeno.
Ceka nas puno posla kako bi-
smo nase dogovore pretvorili u
konkretna dijela.

Zelio bih zahvaliti admini-
straciji Prirodoslovno-mate-
matickog fakulteta Sveucilista
uSplitu, osoblju Mediteranskog
instituta za istrazivanje zivota,
te ¢lanovima organizacijskog
odbora: Suzani Antunovié, Ta-
nji Vojkovi¢i Vinku Zlaticu, bez
Cije pomoéi ova konferencija ne
bimogla biti odrzana.

*direktor Organizacijskog od-
bora konferencije

Teorija grafova

Grafom moZemo smatrati skupinu objekata medu kojima
postoje neke veze. Npr. vrhovi grafa mogu biti luke, a
bridovi mogu biti brodske linije koje ih povezuju; vrhovi
grafa mogu biti stanovnici nekog grada, a bridovi medu-
sobna poznanstva; vrhovi grafa mogu biti atomi u nekoj
molekuli, a bridovi veze medu njima. Zanimljivo je da su
neke djecje zagonetke rijeSene upravo pomocu teorije
grafova. Pokusajte ne podizuci olovku s papira i ne ponav-
ljajuci crtu nacrtati lik na sljedecoj slici:

Cestitamol! Sada pokusajte na isti
nacin nacrtati ovaj lik:

Ako niste uspjeli, nemojte brinuti.
Pomocu teorije grafova se moze
dokazati da je to nemoguce. Za
svaki lik mozemo utvrditije li ga
moguce nacrtati ne podizuci
olovku s papira. Stupnjem vrha
nazivamo broj bridova koji izlaze
iz promatranog vrha. Stupnjevi
vrhova na nasa dva crteza su prikazani na sljedecoj slici:

Graf se moze
T nacrtati ako
ima najvise
dvavrha
neparnog
stupnja. Graf
na lijevoj
straniima
dva vrha ne-
parnog stupnja, pa ga mozemo nacrtati, a graf na desnoj
strani ima cetiri vrha neparnog stupnja, pa ga ne mozemo
nacrtati.
Jos jedna poznata djecja glavolomka se rjeSava pomocu
teorije grafova: u selu postoje tri bunara i tri kuce. Povezite
svaku kucu sa svakim bunarom, ali tako da se nijedan od
putova ne sijece.

O O O

Moze se po-
kazati da se ni
ovaj problem
nemoze
rijesiti (bez sa-
vijanja papira).
Grafu kojem
vrhove moze-
mo podijelitiu
dvije skupine
XiYtakoda
nijedna dva vrha unutar iste skupine nisu povezana bridom, a
svaka dva vrha unutar razlicitih skupina su povezana bridom
nazivamo potpuni bipartitni graf. Teorija grafova nam kaze da
se takav graf moZe nacrtati u ravnini bez da mu se bridovi sije-
ku akoisamo ako barem jedan od skupova XiY ima manje od
tri elementa. Kako ovdje oba skupa imaju to¢no tri elementa
—rjeSenje nije moguce. Probaijte rijesiti isti problem, ali sa 6 ku-
¢icai 2 bunara - vjerujem da cete uspjeti. Premda problemi te-
orije grafova Cesto zvuce poput igre ili glavolomke, oni mogu
biti jako teski. Jedan od najpoznatijih problema teorije grafova
je bio problem cetiri boje. Zamislimo da imamo zemljopisnu
kartu u kojoj su regije,kompaktne” (tj. sastoje se od jedne
cjeline - ne smijemo imati situaciju kao npr. sa Hrvatskom koja
se sastoji do dvije cjeline, jerima prekid kod Neuma). Cilj nam
jetuzemljopisnu kartu obojati tako da se svaka regija nakarti
istice, tj. da je svaka regija razlicite boje od svih svojih susjednih
regija. Dakle, ako dvije regije granice — one moraju biti razlicite
boje. Takvo bojanje nazivamo pravilnim bojanjem. Pitanje je
bilo koliko nam je najmanje boja potrebno da bismo svaku
kartu mogli pravilno obojiti. Problem je postavljen 1852.go-
dineibezuspjesno rjeSavan ¢ak 124 godine.Tek 1976.godine
sugarijesili Apple i Haken pomocu racunala dokazavsi da su
nam za svaku mogucu zamislivu kartu dovoljne 4 boje kako
bismo ju mogli pravilno obojiti. Raspis tog dokaza bi bio dug
stotinama strana.




