HacraBHo-HayuHnoM Behy
MartemaTtuukor daxyiaTera
VHusep3utera y beorpany

Ha cennuum HactaBHo-HaydHOT Beha MaTteMaTuukor hakyaTeTa oapKaHo]
11 jyna 2018 roaune, oapeheHr cMO y KOMHUCH]Y 3a TIPETIIe] U OLIEHY TOKTOPCKE
aucepTalyje,

AyTo-ayajTHU CUMIUIMIM]aJIHU KOMILIEKCH,

HUXOBA I'eHepaiu3alrja u IPUMEHE y
KOMOMHATOPHUII U T€OMETPHUJU

MacTep MmatemMaTnuapa Mapunka Tumortujeunha. Kowmucuja je mogHeIneHy au-
cepTaIyjy Ia)kJbHUBO IIperjieaaia 1 HAaKOH KOHCyNITanuja mogHocu Behy cnenehn,

M3BEIITAJ

1. KpaTka nayuna ouorpaduja

Mapunko TumotujeBuh je pohen 29. 01. 1986. y bujenom Ilomy. OcHoBHe
cTrynuje Matematuke 3aBpiumo je 2010 rogune Ha IlpupomHo-MaTeMaTHUKOM
dakynrery y Kparyjerny (Oncex matematuka). Macrtep cTyauje MaTeMaTHKE
3apuno je 2012. Ha IlpupogHo-matematuukom dakynrery y Kparyjesuy (On-
CEK MaTeMaTHKa, CMep TEOPETCKa MaTEMaTUKA ).

Macrep pan nog HacmoBoM Dyngamenitianre epyiie ypahen je 2012 rogune
o1 MeHTopcTBoM Ipod. np. Pamocasa bBophesnha na MartemaTtuukom ¢a-
kyartery y Kparyjesmy. Mcre rogune ymmcao je JOKTOPCKE CTyaH]e MaTeMaTHKE
(cMmep Tomonoruja) Ha MatematuukoMm (akynrery y beorpany.

3amnocreH je ox 2013 roguHe Ha THCTUTYTY 32 MaTeMaTUKy U THOOPMATHUKY
ITpuponno-matemaTuukor (akynrera y Kparyjesiy (y 3Bamy aCUCTEHT 3a YXKY
Hay4yHy o0JIacT MaTeMaTUUYKa aHajIu3a ca IpuMeHaMa).

2. I1yO/iukoBaHH HAYYHU PAJIOBH U PAJIOBH HA pPelleH3Uj1
1. M. Muzika Dizdrevi¢, M. Timotijevié, R. Zivaljevié¢, Signed Polyomino

Tillings By n-in-Line Polyominos and Grobner Bases, Publ. Inst. Math.
(Beograd) (N.S.), 99(113), 31-42 (2016).



2. M. Timotijevi¢, Note on combinatorial structure of self-dual simplicial
complexes, Mat. Vesnik 71, 104-122, (2019).

3. M. Jeli¢, D. Joji¢, M. Timotijevi¢, S.T. Vreéica, R.T. Zivaljevié¢. Com-
binatorics of unavoidable complexes, arXiv:1612.09487 [math.AT] (pax je Ha
peleH3U]H).

4. F. D. Jevti¢, M. Timotijevi¢, R. T. Zivaljevi¢, Polytopal Bier spheres
and Kantorovich-Rubinstein polytopes of weighted cycles, arXiv:1812.00397
[math.MG] (panx je Ha pereHsujn).

3. O0nacT 10KTOpPCKe AucepTanuje

[[lupe obnacTu gucepTaluje Cy TOMOJOTHja U KOMOMHATOpUKA. Yka 001acT
J€ TOTOJIoIIKa KOMOUHATOpUKa (Teoprja AJeKCaHIepOBE IyaTHOCTH) ca oceo-
HUAM aKIIEHTOM Ha MUHHMMAJHUM TPpUAHTYyJIAIldjaMa MHOTOCTPYKOCTU M BHIIIE-
IUMEH3UOHAITHIM aHAJOTOHUMA HelUTaHApHUX TpacdoBa.

AyTO-AyaTHU CUMIUTUALIM]aTHA KOMIUIEKCH U FbUXOBE TeHepan3aliuje, 1-He-
M30€XHU CUMITIUIIN]AJTHU KOMILUIEKCH, yOpajajy ce y IEHTpaIHE TEME TOTIOJIOIIKE
KOMOMHATOPHUKE U JUCKPETHE (KOMOMHATOPHE) TEOMETPHU]E.

IToaceTumo ja Anekcanaepos ayan K ° cUMITIAIMjaIHOT KoMiiekea K jaje
KOMOMHATOPHU MOJEN HeroBe AOIyHe (KOMILIEMEHTAa) yHyTap oJaroBapajyhe
Buepose chepe Bier(K) = K xa K°. Kaxemo na je kommeke K ayTo-nyaian
(mommyanaH) ykonuko je K = K° (K C K°).

AyTo-IyaTHi CUMITIMIN]aTHA KOMITIEKCH U FbUXOBa Clajamba (join) y OCHOBH
cy mo3Hate TeopeMe KypatoBckor o HermiaHapHoctu rpadoBa. I'padosu K5 u
K33, ka0 1-1MMeH3MOHAIHU CUMIUIMLIM]AIHA KOMIUIEKCH, IIPUMEPH Cy claja-
Bha ayTO-AyaTHUX CHUMILUIMIIM]aTHUX KomIuiekca. Ilo pesynaratuma XanuHa u
Jyara (R. Halin, H. A. Jung), moMmohy ayTo-ayalTHuX CUMITIMIHAjATTHUX KOM-
miekca 1o0uja ce morpedaH U IOBOJbAH YCIOB HE-TUIAHAPHOCTU MPOU3BOJHHOT
CUMILIUIIA]ATHOT KOMILUTEKCA.

AyTO-1yaJlHU CUMILTULIUA]a]THA KOMITJIEKCH CE JaBJbajy U Ka0 MUHUMAJTHE TPU-
aHTyIIallije MHOTHX TOIOJIONIKUX MTPOCTOpa, Ha MPUMED, pealTHe, KOMIUICKCHE 1
KBATEPHUOHCKE MPOJEKTUBHE PABHH.

Mehy maTemaTHuapuMa KOju Cy UCTPaKUBATIH ayTO-AyaTHE TPUAHTYIAIIH]e
TOIOJIOIIKUX IMPOCTOPa, & KOJU Cy MHCIUPHUCATIN ayTopa Y BErOBOM U300y

UcTpakuBauke Teme, ¢y 1 B. Bagé¢i, B. Data, U. Brem, D. Gorodkov, S.
Melikhov, u ap.

4. Hpmca3 ):mcepTaunje Ca AKIICHTOM Ha OpUTI'MHAJIHUM NONPUHOCUMA



Hucepraumja uma 88 cTpaHa Tekcra, 4 tabdeme u 18 cauka. Crmcak aurepaTtype
ce cactoju of 34 oubmuorpadcke jenunuiie. I[lopen mpearopopa u muTepaType,
aUcepTalrja uMa TeT riiasa.

I'maBe 1 u 2 cy mperjaegHor KapakTepa. Y HBbUMa je HU3JIaXeH MaTepujall
BE3aH 3a TCOPH]Y CUMITIUITHjATHUX KOMIUICKCA Y OOMMY HEOIXOIHOM 3a UNTAhC
IIECHTPAJTHUX TJIaBa Te3e.

I'mase 3, 4 u 5, Koje caJpe OpUTUHAIIHE JOTIpUHOCE, 0a3upajy ce Ha JBa
Hay4Ha paja (pedpepenne [15] u [32]) koju cy Beh myGIMKOBAaHM WIM HA PELICH-
suju. Pan [32] je ypahen camocTanHo, 10K je pax [15] KoayTopcku.

AKIIEHT y JucepTalMju je Ha Ha oapehuBamy CBHX ayTO-AyaJHHX CHMILIH-
[UjaTHUX KOMIUIEKCA y JaTOM aMOUjeHTY (BUILIECIUMEH3UOHAHU KOMIUICKCU
XanuHa-Jyara-KypaToBckor), KOHCTPYKIIU]H ayTO-TyaJTHUX TPUAHTyJaIfja TO-
MOJIOUIKUX MPOCTOpa, Kao U oapehuBamwy KOMOMHATOPHUX CBOjCTaBa 7'-HEU3-
OCXKHUX CUMILIMLIM]ATHUX KOMIUIeKca. Y TJaBu 3 ce HaBOJe ABAa METOaa KOH-
CTPYKIIH]je ayTO-TyaTHUX CUMIUTHIIHjaTHUX KOMITJIEKCA, METOIa PEKOHCTPYKITH]jE
1 MeToja JyaliHe HaJArpaame. Y TIIaBU 4 ce aHaJIW3Upajy OCHOBHE OCOOMHE 7-
HEeM30e)KHUX CUMIUTMITHjalTHUX KoMIulekca. Moske ce pehu a oBe JBe TiaBe,
10 CBOJO] OPUTHHAIIHOCTH U TEXHUYKO] CIIO’KEHOCTU IMTPUMEHEHUX METO/1a, YNHE
rIaBHU Jeo muceptanuje. C apyre cTpaHe riaBa 5 HUjEe Mambe 3aHUMJbUBA C
003UpOM Ja ce y B0], Takohe MeTogama OGa3upaHUM Ha TEOPUjU aAyTO-TYATHUX
KOMIIIeKca, JoOMjajy MHTEpecaHTHE jeTHAKOCTH Koje 00e30ehyjy HoBU MeTOI 3a
onpehuBame Henekungosux 6pojesa (Richard Dedekind).

VY rnaBu 1 je U3MOKEH CTaHIapIHU MaTepHjall Be3aH 3a TCOPHU]Y CUMILIUIIU-
JaITHUX KOMILIEKcA.

I'maBa 2 naje mpuka3 OCHOBHUX TTOJMOBA TeOpHje ANeKCaHIepOBE AyaTHOCTH
ca akIIEHTOM Ha JBe 3HadajHe IMpHUMEHe, ogpehuBame MUHUMATHUX TPUAHTYJIa-
[[Aja TOIOJIOIIKUX MPOCTOPA U OLIEHUBAHE JUMEH3U]e TEOMETPHUJCKUX pen3a-
1IMja CUMIUIMIIMjaTHUX KoMIutekca. Y Ilormapsby 2.5 ce mokasyje 1a ayTo-ayaaTHu
CUMITIIMITA]aTHA KOMIIUJIEKCU M FhbUXOBaA Cllajamka MpeAcTaB/bajy KaHOHCKE TIpU-
Mepe KOMIUIeKca KOju HHUCY yIokuBH y Eykmmacke mpocTtope J0BOJBHO Maje
TUMEH3H]E.

LlenTpanHu HOBU pe3yaTaTu y ri1aBu 3 cy Teopema 3.1 u Teopema 3.2. Teo-
pema 3.1 mokasyje na je 6poj ayTo-AyalTHUX KOMIUIEKCA y aMOMjeHTy [n] jeqHak
Opojy MoI-IyalTHUX KOMITIEKca y amOujenTy [n — 1] a Teopema 3.2 mokasyje 1a je
CBaKM ayTO-/IyallaH KOMILIEKC IIOTIYHO ojipe)eH TMHKOM IIPOU3BOJHFHOT TEMEHA.

AyTop monas3u oJ1 oIicepBalIiyje J1a ce CKIambameM IIIaBHOT CUMILIEKCa ayTo-
AyaJTHOT KOMITIEKCa U JOJaBabeM HETOBOT KOMIUIEMEHTA JO0OWja HOBH ayTo-
AyaTHU CUMIUIMIIA]aTHA KOMITIEKC (PEKOHCTPYKIMja). 3aTUM MOKasyje a ce



y3aCTOIMMHOM PEKOHCTPYKIU]OM ayTO-AyaTHOT CUMIUTUITM]JATHOT KOMILIEKCa MOKE
n006uTH OUIIO KOJU IPYTH ayTO-AyalTHU CUMIUIMIINA]ATHH KOMIUIEKC Y UCTOM aM-
oujenty. Paau mperieqHOCTH, YBOAW c€ MojaM Tpada PEeKOHCTPYKIUja YUJU
Cy YBOPOBM CBU ayTO-AyallHM KOMIUIEKCH Y aMOUjeHTy [n] a rpaHe oarosapajy
rmapoBUMa KOMIUIEKCA KOJU MOTY Jla ce JOoOUjy pa3MEHOM KOMIUIEMEHTapHUX
ITaBHUX cuMiuiekca. CHMITTMIMjATHA KOMIUTEKCH Ap,)\ (i} = 2P\t kao ayro-
IyaaTHH KOMIUIEKCH Y aMOUjeHTy [n], urpajy moce6Hy yiaory. OHH UMajy caMo
JedaH TJIaBHU CUMIUIEKC U JeAUHU Yy Tpacdy PEKOHCTPYKIMja MMajy CTEreH 1.
Kaxo je rpad pekoHCTpyKIMja MOBe3aH, aHAIU3UPA]y ce MYTEBU KOJU TTOUUHhY
ayTO-/IyaIHIM KOMILTEKCOM Ap,_q]. OBo oMoryliaBa KOHCTPYKIHjy ~OIepaTopa
KopeHa  +/ KOjH CBAKOM ayTO-IyalHOM KOMIUIEKCY Y aMOMjeHTy [n| noaemyje
HoJ-AyallaH KOMILIeKe y ambujenty [n — 1]. Jlokasyje ce ma omepatop +/ uma
WHBEP3HU OMEpaTop OIMEpaTop AyalHe Haarpaame A mro obe3behyje mokas
Teopeme 3.1.

Hame ce y [Tornasiby 3.3 naje reoMeTpujcku ommc oneparopa v/ u A. Jloka-
3yje ce Ja KOPEHH KOMITIEKC ayTO-IyaJTHOT CUMILTUIIM]ATHOT KOMILJIEKCA MOXKE
na Oyje TUHK OMITO KOjer HeroBOT TEMEHA a JyajHa HaJarpalmba CUMILTUIIN]aI-
HOT KOMIIJIEKCa je YHHja HeroBOT AJeKCaHAepoBOT Jayalia U koHyca. Kako cy
omepatopu v/ 1 A jenan apyroM MHBEP3HH, OAATIE CAEON BaXKHA OICEpBaLja
lla je CBAKW ayTO JIyaJHH CHMIUIMIMjAJIHH KOMIUIEKC y amOujeHTy [n] jeaHax
YHUjU KOHyca U AJekcaHaepoBor ayana (y amGujeHTHy [n — 1]) TMHKA BeroBor
npousBoJbHOT TeMeHa (Teopema 3.2).

Hpyra nonoBuHa riase 3 6aBu ce npumeHom Teopeme 3.2 Ha KOMOMHa-
TOPHY Kiacu(UKaIMjy ayTo-IyaTHUX CUMIUTHIT]ATHUX KOMITUTIeKca U KOHCTPYK-
]y ayTO-IyaITHUX TPUAHTYIallfja TOMOJIoOmKUX mpoctopa. ¥ Ilornasimy 3.5 ce
OTIMCYje METO/Ia KOHCTPYKITH]jE HEM30MOPGHUX ayTO-TyaTHUX CUMITTULIN]aTHAX
KOMITIEKCA Y aMOMjEHTY [1n] MyaTHOM HaArpaimhoM HEM30MOPGHHUX MO-TYaTHIX
CUMITTHITN]aTHUX KoMmIniekca. Ilornmaesbe 3.7 ucTpaxyje Be3y XOMOJIOTH]e B KO-
XOMOJIOTH]€ TaTOT CUMIUIHIIU]ATHOT KOMIUIEKCA U XOMOJIOTH]€ M KOXOMOJIOTH]e
HETOBE JIyalIHE HaATpalbe kopuilthemeM MeToa Anredbapcke Tonosoruje. Jlo-
Ka3yje ce J1a je moj oapeheHUM yciaoBUMa Moryhe KOHCTpyucaTH ayTo-IyallHe
CUMILIMLIM]aTHE KOMILUIEKCEe ca YHAMpe 3aJaTUM XOMOJIOLIKUM rpymaMa. Y
HactaBky (ITormassbe 3.8) gart je jemaH HOB OIMMC KOHCTPYKIH]E ayTO-AyaTHUX
TPUAHTYyJIAIMja MTPOJEKTUBHUX MPOCTOPA.

HamomumeMo fa je mpobiieM KOHCTPYKIIM]je MUHUMAITHE TPUAHTYJIaIfje OK-
TOHMOHCKE TIPOJEKTUBHE PAaBHU JOII YBEK OTBOpeH. OpruHamHe TEXHUKE OIH-
CaHe y TTIaBM 3 3HAYajHO IMOJeTHOCTaBJbY]y KOHCTPYKIIM]Y HaBeIeHe TPHUaHTyjIa-
1I1je CBOhemheM Ha KOHCTPYKIIU]Y AyallHE HaArpa ibe MTOCeOHNX KOMOMHATOPHUX
cepa.

VY I'maBu 4 ce yBOJIC U aHAIM3UPA]Y T3B. T'-HEU3DEHCHU CUMTTUYUJATHU KOM-
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itexcu M TIAPTULMOHA MHBapHjanTa (m-uHBapuanTa) 7(K) CUMILIMLIM]aIHOr
komrinuiekca K. I'maBuu pesynratu cy Teopema 4.1 u Teopema 4.2. Teopema 4.1
Iaje TMPOIEHY ~HHUBOA HEM30EKHOCTH —Clajalba CUMIUIMLMJAITHUX KOMILIEKCA
rnomohy HUBOa HEM30EKHOCTU oAroBapajyhux kommoneHtu. Kako cy ayTto-
JAyaJTHU KOMIUIEKCH Y HOBO] TEPMUHOIIOTUJH TIPETIO3HATH Ka0 MUHUMATHO 2-
Hen30ern KOMIUTeKCH (MMajy MapTUIIMOHY MHBAPHJaHTY 2), CIIajameM 71 ayTo-
AyaJTHUX KOMIUIEKca 100Ujajy ¢€ CUMIUIMUM]AIHU KOMIUIEKCU ca TTapTUIIMOHOM
u"BapujantoMm n + 1. OBa orcepBaiidja oMoryhaBa jeTHOCTaBHHU]Y IPOBEPY
Ja U TaTH CUMITTAITNjaTHA KOMITIIEKC CaJIpyKH Crajarbe ayTo-TyaTHUX CHMILITH-
[IAjaTHUX KOMIUIEKCa IITO Jaje METOJ 3a IPOIEHY JMMEH3H]e HHUXOBE reoMe-
TpHjcKe peanu3ainyje. Y HacTaBKy [71aBe 4 aHamm3mpajy ce MapTULHOHE HMH-
BapHjaHTE JUHEAPHO PEeATM3a0MITHUX CHUMIUTMITHjaTHUX KOMIUIEKCA. YBOIU Ce
rojaM ~KapaKTEPUCTHYHOT IMpara’ CUMIUTUIMjAIHOT KOMIUIEKca Koju omoryh
aBa MPOIEHY MapTUIIMOHE WHBAPU]JAHTE MPOU3ZBOJHHOT CUMILTUIIU]ATTHOT KOM-
IJIeKca TeXHUKaMa JJMHeapHOT IporpaMupama. Teopema 4.2 mokasyje 1a ako je
KapaKTepUCTUUHM ITpar CUMIUTMITH]jaTHOT KOMITJIEKCa p, Talla je Ierosa mapTu-
IIMOHA UHBApUjaHTa Marba Wi jenHaka o | 1/p| + 1. Ha kpajy ce y ITornasiby
4.7 ananu3upa Tpelika mpolieHe MapTUIIMoHe HHBapujaHTe momohy Teopeme 4.2
(T3B. ’eKcleC KapaKTEPUCTUYHOT IIpara’’) U HABOJE C€ IMPUMEPH CUMILTHLIM]al-
HUX KOMIUIEKCA ca MPOU3BOJLHO BETUKHUM €KCIIECOM.

OBo je BeoMa aKTHBHH ITpaBall UCTpaknBama. HamoMumeMo 1a MmocieImbi
pe3ynTaTth aytopa, Mehy BUMa U HEKH KOJU HUCY VKJbYUEHHU Yy JUCEpTaln]y,
MOBE3Y]y MAaPTUITMOHY UHBAPU]JAHTY U KAPAKTEPUCTUYHU MPAT CUMILIUIIA]ATHOT
KOMILIEKCA ¢a ~ HHUBOMMA AMCjYHKTHOCTH ( matching number) xuneprpadosa
1 FbeTOBUM pallMOHATHUM pejlakcarijama.

ITocnenmwa ranasa, I'masa 5, onucyje npumeHy Teopeme 3.1 Ha oapehuBame
JlenekmHIOBUX OpojeBa KOJU ce YBOJIe Kao OpojeBU pa3anuuTux bynoBux ¢yHk-
IIja ca n MpoMeHJbUBHUX. JloKa3yje ce HejeJHaKOCT KOja IToMohy Opoja pa3IuuuTux
ayTO-yaJTHUX KOMIUIEKCA y aMOujeHTy [n] maje momy U ropmy rpanuity Heme-
KHUHJI0BUX OpojeBa.

5. 3ak/byuak

JloxTopcka aucepTaiuja ,,Ayitio-gyaiHu CUMATUYUJATHU KOMIIEKCU, FbUX08d ZeHepa-
JU3aYUja U dpumene Y KOMOuHamiopuyy u Seomeifipuju’’ je BpIo JIeT U cajJpkajaH
MPUIIOT TEOPHUJU AyTO-AYATHUX U T-HEU30EKHUX CUMILIUIIA]ATHUX KOMILUIEKCA.
ITo cBOM KapakTepy aucepTalyja je MyITHIUCIUIUIMHAPHA U TEMATCKU U METO-
JIOJIOIIKY j€ B€3aHa 3a TOMOJIOTH]Y, TEOMETPH]Y, KOMOMHATOPUKY, PAUYHAPCTBO

U JINHEApHO MporpaMupame. Pe3yaratu cy HOBUM U aKTyE€IHH U MOTY OUTH
3aHUMJbMBH IIMPEM KPYT'y HAYYHHUKA CBUX HABEJICHUX CIEIH]ATHOCTH.



AyTtop nucepranuje Mapunko TumoTtujeuh je mokaszao 3aBUIHO MATEMATHYKO
3HAIE U3 HEKOJIMKO PAa3IUYUTHX OOJACTH, KA0 M CIIOCOOHOCT 3a CaMOCTaJIHU
HaydHM paj. [ToceOHO jak YTHCAK OCTaBJba HEroBa CIIOCOOHOCT J1a TMTOBEXKE Te-
OPHU]Jy U EKCIIEpUMEHT, KOMOMHYjyhM clTokeHe TTojMoBe anredapcke (koMOUHa-
TOPHE) TOTOJIOTH]E ca TEXHUKaMa U3 pauyyHapCTBa M JUHEAPHOT TIpoTrpaMupamba.

JlucepTanyja ce MOXKe YOPOJUTH y MMOHUPCKE MOAYXBATE Y TOM JIEIy  IIPH-
MemeHe U pauyHapcke anrebapcke rononoruje. (Applied and Computational
Algebraic Topology) xoju akieHTyje aHaTM3y KOMOMHATOPHHUX CBOjCTaBa AyTO-
AyaJTHUX U 7"-HEU30SKHUX CUMIUTHITHjaJTHUX KOMIIJICKCA.

Ca 3a710BOJBCTBOM Tipemtaxkemo Hayuno-nacraBHoMm Behy MartemaTuukor
dakynrera YHHBep3uTeTa y beorpaay ga mpuxBaTH oBaj paj Kao JOKTOPCKY
IUcepTaIM]y U OJIpeIM KOMHUCH]Y 3a IbeHY JaBHY OJ0paHy.

npod. ap Pane Kupamesuh (MeHTOD) npod. ap Cunuma Bpehuna

penoBHU IIpodecop
Martematuuku unctutyT CAHY

npod. ap Brnagumup [pyjuh
BaHpeHU npodecop
Matematnuku akynret beorpang

penoBHU IIpodecop
Matematnuku dakyntet beorpan

np Anexkcanaap Byuuh
JTOLIEHT
Matematnuku dakyntet beorpan

beorpan, 14 mapt 2019.



