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KOHCTPYKIHUJA CTABUJIHOTI T'EAEJI-XUJIBEPTOBOI ITAPA (3+3)

Cumempuja u MmuHumMym — 0ea cmyoa cmaduiHocmu.
H3eedena, ne nocmynupana.

AIICTPAKT

V pany ce kouctpywumie crabunnu I'enen—Xunbepros (GH) nmap momasehu ox npumurusHor GH-mapa [13]
ca 1o JBe yHyTpallme akciuoMe. JloaBameM 1o jeHe akcuoMe CBakoM cucteMy (ykymHo 3+3) u yBohemem
penanuonor jaena R ca tpu penanuje: mehycobHa kousucteHtHOCT (C), cumerpuja (S) u munumym (M) —
no0ujaMo CTPYKTYpY clipeMHy 3a yrpaamy y GH-mpexe. [lok je C Beh qokazana y mpeTXoJHUM pajoBHMa
[1, 2, 3, 13],0Bue ce noka3yjy Su M kao nmocnenuie GH-akcroma u ycioBa KpUTHYHE CIIOXKEHOCTH. Trme
nokasyjemo jaa cBaku crabunnu GH-map 3amoBosbaBa HHBOMYIMjY R? = | (cuMeTpHja) U meroBa eHepruja
Texu Hyau (MuHuMyM). Tume ce mobuja ctabuwiaun GH-nap cnpeman 3a yrpaamy y crabuine GH-mpexe
[8, 9, 10, 11, 12]Pan y npuo3uMa caap:Ku METPUKY HY>KHOCTH, CBOl)eibe Ha TEOPHjy Mpexa U KPUTHKE ca
OJIrOBOPHMA.

K/bYYHE PEYM: GH-naposu, cTabWIHOCT, CUMETPUja, MUHMMYM, MHBOIYTHBHHU omeparop, (3+3)
CTPYKTYpa, peIalioHa CTa0MIHOCT

AMS KJACHPUKALINJIA(2020):
03F03Teopuja nokaza U KOHCTPYKTHBHA MaTEMaTHKa,
03B42Jloruka HY»KHOCTH ¥ MOJAQITHOCTH,
03F25PenarnBHa KOH3UCTEHTHOCT M HHTEPIIPETALIH]€;
05C90IIpumene Teopuje rpadosa.

1. YBOA: O NTPUMHUTUBHOI' KA CTABUJIHOM GH-ITAPY
Tpujama GH-naposa [1, 2, 3]yTBpania je 1a ce MPHUHIMIT y3ajaMHE BaTUIAIMje MOXE UMIUICMEHTHPATH Y
pa3IUYUTUM OMEHHMA, O]l apUTMETHKE 10 reomeTpuje. Y paay [13] konctpyucan je mpumutuBau GH-
map ca 1o JiBe yHyTpaiimbe akcuome u jeanom bridge akcumomom (Momen 2+1), mokasyjyhu na GH-oxHoc
MOCTOjH HA arlCOIYTHO MHHHMAIIHOM HUBOY (opMaiHe ciokeHocTH. MelyTum, TakaB map, Hako IOCTOjH,
He moceayje yrpaleHe MexaHuzMe cUMeTpHje M MUHMMYMA, KOjH Cy HEOITXOJHHU 32 CTAOMITHOCT MPEXe
NPUIMKOM yMpekaBara. OBaj paj Mpoimpyje KOHCTPYKIH]jy u3 [13] Ha Tpu HaumHa!
* [ToBehame Opoja yHyTpammux akcuoMa Ha TpH 110 cucteMy. Jlokaszyjemo Opoj Tpy Kao MUHUMAJIaH
0poj akcuoma moTpedan 3a nmocrusame cradbuiHoctu (Oxespak 3).
* YBoheme penmammonor aena R. [Topen cucrema G u H, nepunanmemo ckyn R xoju caapxu oBe Tpu
penanmje:
* Cumetpuja (S). uaBonyTHBHE onepaTop R takas qa R? = |
* Munumym (M) IpUHIUI 12 CHEPTHja MPEKE TEKU HYITH
* Mehycoona konsucrentnoct (C): Beh nokazanay [1, 2, 3, 13]
* JloxasuBame 1a Su M Hucy nocrynatu, Beh ynpaso nocieaune GH-akcuoma u ycrnoBa KpuTHIHE
CIIOXKEHOCTH.
Pan ce ocnama Ha npeTxojiHe pesyiarate u3 reopuje GH-maposa [1, 2, 3], Teopuje cmpyxmypne nyscrnocmu
[5], Teopuje oepunuyuonux oxeupa nysxcrnocmu [6)], Teopuje pyna [7] u [lpumumusnoe GH-napa [13]. Pan
takohe HaroemraBa npuMeHe y GH-Mpexama u cucteMy jeqHadYMHa CTaOMITHOCTH.




2. JEOUHUIIUJE U OCHOBHU KOHUEINITHU

VY oBOM MOTJIaBIbY JajeMo IePUHHUIN]e Ka0 OCHOBHE KOHIIETITE Ha KOjHMa JIGKH cama CTPYKTypa OBOT paja.

Nepununuja 2.1 [Ipommpenu I-cucrem). [pommpenu I-cucrem S je ypehena tpojka S = (L, Ax, R)
e je:

* L je3uk ca KOHAYHUM CKYIIOM CHMOOJIa,

* AX = {a4, ay, 03} CKyIT 01 TauHO TpH 3aTBOpeHe Ghopmyie y L (yHyTpalimbe akcHoMe),

* R ckyn mpaBuna u3Bona (Modus Poneng Generalizatioi.
Nepununuja 2.2 Cradomnan GH-nap). Crabunnun GH-nap je ypehen map npomupenux I-cucrema (G,
H) ca mo Tpu yHyTpaime akcuome, oBe3anux penamuponum aenom R = {C, S, M}, rae je:

« C (Melyco6ua komsucrentroct): G F Confi™(H) u H - Con!fi™(G)

* S (cumetpuja): TOCTOju UHBONIYTUBHHU onepatop R Takas na R(G) = H, R(H) = G, Rz = |

* M (MunnMym): enepruja mpexe E(G) = 03a Mpexe KpUTHIHE CIIOKEHOCTH
Nedpununuja 2.3 MuBosyTuBHU onepartop). Oneparop R je unBonynmja ako u camo ako R? = |, rxe je |
UJICHTUYKH OIepaTop.
Nepununuja 2.4 [Enepruja mpexe). Enepruja mpexxe E(G) nedunmiie ce kao:

*E(G) =lim supg, , ) Ix(n) / N

e rae je Ig(n) Opoj Hapyliema y Mpexu ca N YBOPOBA.
Nedununuja 2.5 (Bridge akcuoma). Bridge (moct) akcuoma je dopmyna obnuxa ~3p Prfpy(p, "L 7)
noxara cuctemy X, unMe cucteM X (OopMaIHO M3pa)kaBa MOBEPEHE Y KOH3UCTEHTHOCT cucTema Y .

3. TPU JE MUHUMAJIAH BPOJ AKCUOMA

[Tpe Hero mro koHCcTpyHieMo ctabmwian GH-nap, MopaMo MoKa3aTu J1a HUjedaH CHCTEM Ca Mame Of TPH
YHYTpalIhe aKCHOME HE MOXe OMTH JIeo CTaOMITHE peNallioHe CTPYKTYype.

Jlema 3.1 HenoBo/bHoCT jenne akcuome). Crucrtem ca camMo jeJHOM yHYTpAIIFbOM aKCHOMOM HE MOXKe J1a
ycnocTaBu penaiujy mehycoone kousucrenrnoctr (C) Hutu cumerpuje (S) ca IpyruM CHCTEMOM.

Joka3 1 (HemocraTak u3paxKajHOCTH).

Heka cucrem G umMa camo jeqaHy akcuomy o. Taja je Teopujcku ckyn cuctema G wiu mpasaH (Citydaj ako je
0. KOHTPAJMKTOPHA) WK jeqHocTaBaH (cBe mocieauie a). Y oba ciyuaja, G He MOXKe J1a pernpe3eHTyje CBe
JIOBOJBHO CIIOXKEHE MOjMOBE J1a OM MOrao M3pasuTi concrseny komsucrentoct (Conf™(G)) uurn na 6m
KOHCTPYHCA0 MOJIeN 3a ApyrH cucTeM H motpeban 3a mokasusame Contfiv(H).

be3 Tora, ycnos C je Hemoryh. m

Joka3 2 (HemocraTak cumeTpHuje).

Penanmja cumerpuje (S) 3axTeBa mocrojarme HeTpUBHjaaHe Oujekimje u3Mely enemenara cuctema G u H.
CucreM ca jeJHOM aKCMOMOM HMMa HajBHUIIE jeJjaH W3pa3HU 00jeKart, MITO HUje JOBOJHHO 32 YCIOCTaBIbAE
HEeTpUBHjaHe HHBOIyIHMje R2=1. m

Joka3 3 (HeynopeauBocr).

3a weynopenusoct (IIII13) noTpeOHO je 1a cBaku cCUCTEM UMa u3paxajHy Moh kojy apyru Hema. CucteM ca
JEeTHOM aKCMOMOM HeMa JOBOJEHO CTPYKTYPHOT cajipikaja Ja Ou ce pas3iIrKOBaO OJ] APYTOT TAKBOT CHCTEMA.
[ ]

Jlema 3.2 (HemoBosbHOCT iBe akcuome). CucTeM ca [JBe YHYTPAIlbe aKCHOME MOXKE 33JJ0BOJBUTH jSIHHO
nojenuHavyne ycnoe C, Swnmu M, anu He ¥ cBa TPH UCTOBPEMEHO.

Joka3 1 (Kourpanpumep).



V pany [13] koHcTpyucan je npumutBHu GH-map ca o aBe akcrome. Taj nmap 3amoBosbaBa C (melycoOny
KOH3HMCTCHTHOCT) U ocHOBHe ycioBe GH-omHoca, amu oH He mocenyje yrpaheny cumerpujy (S) HUTH
npunuun muaumyma (M). JlonaBamem S u M kao 3axteBa, oBaj Ou cucteM noctao npeonrtepehen — aBe
aKCHOME HHCY JIOBOJbHE J1a HCTOBPEMEHO IOJIPIKE CBE TPH peranuje. M

Hoka3 2 (KomouHaTOpHHM).

Heka cucrem G uma Be akcuome 0.4, 0. CBaKa akcMoMa WM Y4eCTBYje WIN HE yYECTBYj€ Y AaTOM M3BONY,
mro aaje 22 = 4moryhe komOuHanyje yuenrha akcuoma y popMamHuM ToKa3uMa — TO je TOpHkha MpaHula Ha
Opoj CTPYKTYpHO Pa3IHYUTUX ,MOJOBA" JOKa3MBama KOje CHUCTEM ca JBE aKCHOME MOKe pa3iukoBaru. [la
Ou ce ycrmocraBwia peiandja S (MHBOJyIHja), MOTpeOHA je Oap jenHa HETpUBHjaHA TEPMyTalfja OBHUX
MmozoBa. Jla Ou ce ycrmocraBuia peiandja M (eHepruja, KpUTHYHA CIIOXKEHOCT), MOTpeOHA je MoryhHOCT
neduHNcama HU3a KoHurypanuja. KoMOuHammja oBa J1Ba 3aXTeBa HajMame TPH HE3aBHCHA HM3paxkajHa
cpezcTBa, MTO OW M OATOBapajo TpUMa akcuoMama. M

Joka3 3 (MudopmanmnoHu).

Enrponmja cuctema ca aBe akcuome je Hajeuie H = [0g,(4) = 20uTa. 3a cTabuiiHOCT cy nmoTpeOHe Oap Tpu
He3aBHUCHE MH(popMaIyje (0 KOH3UCTEHTHOCTH, CUMETPHjU U MUHUMYMY), a TO 3aXT€Ba HajMambe TPU OUTA.
Jlakie, 1Be akCHOME HUCY JJOBOJHHE. M

Teopema 3.3 (I'pu je Mmunnmym). MuHMManaH Opoj yHYTpaIIkUX aKCHOMa MOTPEeOaH 32 KOHCTPYHCAHe
crabmwinor GH-mapa (koju 3a10BosbaBa ce Tpu penauuje C, S, M) je 3.

Hoxa3 1 (Ipexo Jleme 3.1u Jleme 3.2).

U3 Jleme 3.1,jenna akcuoma je HenoBoJsbHA. M3 Jleme 3.2, nBe akcuome cy HeoBosbHE. [locTojame cuctema
ca Tpu akcuoMe (Kao IITO Cy OHU KOHCTPYHCAHH Y HACTABKY) MOKa3yje J1a je TPU JJOBOJHHO.

Jlakie, TpH je MUHUMYM. W

Hoxa3 2 (Ilpexo I'enesioBe Apyre Teopeme [14]).

[IpetnoctaBumo aa cucreM G mMa N yHyTpammux akcuoma. [la 6u G morao ga ydectByje y penanuju C
(MehycobHa KOH3HCTEHTHOCT), OH MOpa OWTH JOBOJBHO jak aa (opMasm3yje CONCTBEHY CHHTAKCY M M3pa3H
npeaukat gokasza Prfg(x, y). [To3naro je na Hajcnabuju cuctem crocobaH 3a To MMa Tpu akcuome. Cucrem
ca JIBe aKCHOME HE MOJKE Jia PENPe3eHTYje CBE MPUMUTUBHO PeKyp3uBHE (DYHKIIH]E, IITO j& HEOMXOHO 32
TenenoBo Hymepucame [14]. Bes Tora, G He Moxe Hu 1a Gopmyiuure Contfi™}(G), ma camum TiM He MosKe
Hu aa yuectByje y C. [lakne, N> 3. m

Joka3 3 (Ilpexo Teopuje rpadgoBa n CTAGUIHOCTH MpEIKe).

ITocmatpajmo GH-Mpexy y k0joj je cBaku uBop crabunan GH-map. ¥V paay [8] nokasaHo je 1a MuHHMaIHA
crabuiiHa Mpeka ¥Ma 7 YBOpOBa M Jla CBaKW YBOP MOpa MMatu crereH 6 (rpu oproroHanHa mapa Besa). [a
Ou 9yBOp MOTao J1a MOAPKH TPH OPTOTOHAJTHA Tapa Be3a, OH MOpa MMAaTH HajMamke TPU He3aBHCHA ,TIpaBIa’
uHTepaknuje. CBaKM TakaB MpaBall 3axTeBa Oap jelHy YHYTpallby aKCHOMY Koja neduHuIIe oaroapajyhe
cBOjcTBO. Jlakie, CBaku CUCTEM MOpa UMaTH HajMame 3 akcuome. M

4. PEJAIIMJA CUMETPUJE (S)

VY oBOM 0J1eJbKY JOKa3yjemMo jaa cBaku crabmwian GH-map 3a70BosbaBa peanujy CUMETpHje — IOCTOjambe
UHBOJTyTUBHOT omneparopa R takBor na R?2 = 1 u R(G) = H, R(H) = G.

Teopema 4.1 (Cumerpuja GH-napa). Heka cy G u H ¢popmanuu cuctemu koju unne GH-map (ogHocHO 1a
3a710BoJbaBajy ycioBe C u Heynopeausoct). Taaa mocroju oneparop R ca cnenehinm cBojcTBrMa:

1. R(G)=H

2. RH)=G

3. R2 = (ugeHTHYKH OmepaTop)
Omneparop R je nHBONMyIHMja 1 AedUHUIIE PeNanyjy CUMeTprje SYM Ha CKyIy YBOPOBA.

Joka3 1 (Kpo3 mehycoGHy uHTeprnpeTanujy).



U3 yenosa C umamo G F Conf™(H) u H - Con™(G). Ogo 3naun na cBaxu crcrem Moxke KOHCTpyHCATH
mozen apyror cuctema. Heka je Ig_yy mpecnukasame koje npesoau ¢popmyne G y H (unrepnperauuja Gy
H), a Iy cumerpuuno mpecnukasame H y G — 00a BepHa, CBe TO y CMHUCITY [a O4yBajy JOKa3HBOCT.
Hedunumumo onepatop R na ynuju nomena {G, H} raxo na R(G) = H npexo Iy, 1 R(H) = G npexo
Inoy- R je, nakne, mo KOHCTPYKLMjH HPECIMKaBame KOj€ MEHha CTPaHy CBaKH IyT KajJ Ce IPUMEHH:
nonazehu on G, R(G) = H; npumewmen noHoso Ha pesynrat, R(H) = G. Oryna R*G) = R(H) = Gu R3(H)
= R(G) = H, wrro 3naun R? = | Ha uenom nomeny {G, H}. la R(G) = H Huje npousBosban u300p HEro je To
HyxHa nociequna C u neynopeausoctu: nomro G + Con(H), uarepnperamuja Irg_,yy mocToju U BepHa je,
a momro ¢y G u H Heynopeausu (HujenaH MOTIYHO HE MHTEPHPETHPA APYTH), He moctoju Tpehu cuctem G'
# H y xoju 6m Iy Moryo BepHo na mpecnukasa G @ na ocrane ynyrap ucre GH-crpykrype — jenunu
PAacIONIOKUBH IHJb TIpeciiKaBama jecte ynpaso H. [lakine, R(G) =Hu R(H)=G,aR?2=1I1. =

Hoka3 2 (Kpo3 HHBOJIYIHjy Y POCTOPY MOjIeJia).

[MocmaTpajmo kareropujy cBux mozaena cuctema G u H. Ycnosu C 06e36elyjy na he 3a caku mogen M u3
cucrema G moctojatu oarosapajyhu monen N cuctema H u o6puyTO. Jedunummmo npecnnkaBame R koje
cBakom mozeny M momesbyje N. OBo mipecirkaBame je OujeKTHBHO (jep je oaHoc cumerpudan). [IpumeHoM
nBanyT Bpahamo ce Ha monazau mozaen: R? = |. Kako cy Mojenu y KopecnoHAeHIIuj|, U camu cuctemu G u
H cy y ucroj kopecnonaenimju. lakne, R(G) =Hu R(H) = G. m

Joka3 3 (Kpo3 anre6apcky cTpykrypy GH-yHuje).

V pany [1] nepunucana je GH-ynuja G ¢ H xao mera-penanuja MelycoOHe enrctemMuyke moapiike. Jlambe
u3 akcuoma 2.1.2—2.1.4y [4] cnenu na GH-yHuja uma cBojctBO R? = | (MHBOMYyIH]a).

[Tpumenom te akcuome Ha map (G, H) nobujamo TpakeHo. m

5. MPUHIUII MUHUMYMA (M)

VY 0BOM 0J1eJbKY JTOKa3yjeMO MPHUHIIUIT MHUHUMYMa: Jia cBaka crabmiaHa GH-Mpexka Texu Ka cTamy HajMame
MoryhoMm eHepruje, a 1a 3a Mpeke KpUTHYHE CJI0KEHOCTH Ta CHEPIHja TeXKH HYJIIH.

Teopema 5.1 [Ipunuun munumyma). 3a ceaky GH-Mpexy G koja TOCTHXKE jaKy KPHUTHYHY CJIOKEHOCT
(mpema [5, Jedunnnuja 2.6]) u 3a10B0sbaBa YCIOBE JIOKATHE CTAOMIHOCTH U TJ100aHe npornaranuje (mpema
[5, dedbununmja 2.4u 2.5]), Baku:

E(G)=0
Hoxka3 1 (IupextHo u3 Teopeme 3.3y [5]).
V [5, Teopema 3.3] moka3aHo je 1a 3a pesaliMOHe MPEXe KOje 3aJ0B0JbaBajy YCIOBE KPUTHYHE CIIOKCHOCTH,
JIOKaJIHEe CTaOMITHOCTH | TJI00aIHe mpornaramyje, 0poj Hapyliema 1o YBopy TeKH Hyiu. [IpumeHom Teopeme
Ha GH-Mmpexy G (koja je mocebaH cityyaj peianioHe Mpexe) 100ujamo:
lim sup Ig(n)/n =0
onakine E(G) =0. m

Joka3 2 (KOHTpaguKIHjoM ca CHMETPHjOM).

[TpernocraBumo cynpotHO, na E(G) > 0. Taga nocroju &€ > Ou GeckoHauaH HU3 Ny Takas aa Ix(ny) / ny > &.
U3 ycnosa riobaiHe mporaramnyje ciaequ 1a Hapyluema pacty 6ap kao K - n /log n3a sexuko n. To 3Hauu
1a y Mpexu moctoju cBe Behu 6poj Henoaymapuoct. Melyytum, penanuja cumerpuje (R2 = 1) namehe u na
CBaKO HapyllIeHkE MMa CBOj Ayall. AKO HapylIema pacTy, pacTe u Opoj ayaia, TO OHAA BOJH /10 MoBehama
enepruje. Ca Jpyre cTpaHe, yCJIOB KPUTHYHE CIOKEHOCTH (PacT MUHUMAITHOT CTEIEHa) ClpeyaBa Jia ce 0Ba
Hapylema HEOTPAaHWYCHO TOMWIAjy, jep OM TO 3axTeBajo OECKOHAYHO MHOTO HE3aBHCHHUX IIpaBalla.
Kontpanukimja. Jlakie, npernocraska E(G) > Oje nemoryha, ma E(G) = 0. m

Hoxa3 3 (Ilpexo eproquunocTn MapKoB/beBOT JIAHIIA).

[TocmaTpajmo mporec urepaTuBHE Kopekiuje Konpurypamuje y GH-mpexun. CBaka Kopekiija Ty cMamyje
Opoj Hapyiiewa (mim ra He oBehasa). YCI0BH KPUTHYHE CIIOKEHOCTH OCHIYpaBajy Ja je oBaj MapKoBIbeB
naHal eprogaudaH [15] na moctoju cranmoHapHa pacnozena. A y CTallMOHAPHOj PacloIesi, OYCKHUBaHH OPOj
HapyIIema 10 YBOPY MOpa OMTH KOHCTaHTaH. [IpuMeHa mpuUHIMIIa MUHUMYMa TOKa3yje | Jia Ta KogCTaHTa



Mmopa 6utu 0, jep 6u cBaka BpenHocT Beha ox O Omita y CynmpoOTHOCTH ca YME-CHULIOM J1a MTPOIIEC KOPEKIIHje
MOXe Jajbe 1a je cMamyje (ycioB riobanne npomaraimje). lakie, E(G) = 0. m

KopoJap 5.2 MunumaaHa konurypanmja).

Caka GH-mpexa koja ToCTHKE KPUTHYHY CIIOKEHOCT UMa HajMambe jeJHY MHHUMAIIHY KOHQUTYparnjy —
crame y kojeM je Ix(n) = 03a cBe 10BOJBHO BesuKe N.

Hoka3 1 (IlupexkTaH, npeKo KOHAYHOCTH MpoIeca).

IMporec kKopekije cMamyje 6poj Hapymiema Ix(N) 3a 6ap 1y cBakom kopaky (wiu ra He moBehasa). ITorto
je noueTHu Opoj Hapyuema Iy (0) konadan, HakoH HajBuiie Ig(0) kopaka, Ix(n) Mopa nmocratu 0. Hakon Tor
octaje 0. [lakne, nocroju koHadaH mpar N takas 1a 3a cee N > N Baxu Ix(n) = 0. m

Joka3 2 (KoHTpaguKIHjoM, MPeKo MPeTNOCTABKE 0 GECKOHAYHOCTH).

[TpeTnoctaBuMoO J1a HE MOCTOjU KOoHadaH mpar HakoH kojer je Ix(n) = 0. Taxa 3a cBako N moctoju n > N ca
Ir(n) = 1. To 3Ha4m &a mpolec KOPEeKInje HUKaaa He 3aBpllaBa, MITO je y CYNPOTHOCTH Ca YMELCHHUIIOM Ja
cBaka kopekuuja cMamyje Ix(n) u na je mouetnu Ix(0) konauan. Jlakie, Mmopa moctojat N HaKOH Kojer je
Ix(n)=0. m

Hoxka3 3 (AHAYKTHBHO, IPEKO CBOjCTBA MHHHUMAJIHOCTH).

Hedbunummmo Ng = min{ n | Ig(n) = 0 }. IMomrro Ix(0) konauan, a Iz(N) omazaa, TakaB Ny mocroju. Tama 3a
cBe N > Ng Baxku Ig(n) = O (jep xama jennom mohe 1o O, octaje 0).

Jlakiie, mocToju MUHUMATHA KOH(UTYpalija. |

6. TEOPEMA O CTABUJIHOM GH-ITAPY

V 0BOM 0fIeJbKy CHHTETHIIEMO CBE MPETXOAHe pe3ynrare. Mehycobny konsucteHtHocT (C), cumerpujy (S)
u MuaumMyM (M) y jequHCTBEHY CTPYKTYpy — ctabunau GH-map.

Teopema 6.1 (Ctadomauun GH-nap). Heka cy G u H dopmanHu cuctemu ca o Tpu yHyTpallbhe akCHOME U
HEKa 33/10BOJbABAjy:
1. C—G+ ConfiM(H) u H  Con™}(G) (Omemax 4y [13])
2. HeymnopemuBoct — G ¢ Hu H & G (Onesmpak 4y [13])
3. S— nocroju uaBonytuBHU oneparop R ca R2 = |, R(G) = H, R(H) = G (Oxesmax 4)
4. M — 3a npunanaajyhy mpexy Baxu E(G) = 0 (Onespak 5)
Tana nap (G, H) yunu crabuwian GH-niap, crioco6an na 6yae uBop y ctabunnoj GH-Mpexw.
Joka3 1 (Cuntesa nepunnuuja). [lo nepununuju, GH-nap 3amoBospaBa ycinose C U HEYHOPEAUBOCT.
HonaBawem Su M kao u3BeneHux penanuja (mokazanux y Onespimma 4 u 5) 1o6ujamMo npomupeHy
crpykrypy G—R—H rne R = {C, S, M}. OBa ctpykTypa je cTabuina jep:
* C 00e306ehyje MehycoOHy Banmupanujy
* So6e30ehyje cumeTpujy (cBaku eIeMEHT UMa JIyasa)
* M o006e36ehyje na eHepruja TexkH HyJU (0CYCTBO ACUMIITOTCKHX HApYIICHA)
Crora, (G, H) je crabuman GH-nap. m
Joka3 2 (Kourpagukuujom). [IpernocraBumo na (G, H) 3agoBossaBa C, Heynopenusoct, Su M, anu na
Huje crabmwian. Taga mocToju wiu:
* Hapymeme C — anu T0 je y CyIpOTHOCTH ca KoHCTpyKimjom [1, 2, 3, 13]
* Hapymeme S — anu 1o je y cynpoTHocTH ca Teopemom 4.1
* Hapymeme M — anu 10 je y cynpoTtHoctu ca Teopemom 5.1
* HemoryhHocT ympekaBama — anu To je nocieauna oacyctsa M wmm S.
Jlakiie, mpeTmnocTaBKa BOAM KOHTpaaukiuju, na (G, H) mopa outu crabuian. m
Hoka3 3 (Ilpexo MmeTpuke cTadmiHocTH). Jehunummmo MeTpruky crabunHoct X(G, H) kao:
X=a6 C+p:6_S+y-6_ M



rae cy 8¢, 8, 8 ynasseHocTH on 3a/10BoJbea penanuja C, S, M, a a, B, y mo3utusHe TexxuHe. Onespaax 4,
5u [13] umamo 8¢ = 0, 85 = 0, 8y = 0, ma X = 0. Hynra MeTpuka 3Ha4M NOTIYHY CTAOHIHOCT. M

7. CBOBEILE HA MPEXE

VY oBOM MmoriaBsby MokasyjeMmo kako ce crabunan GH-map (G, H) moxe pemutu npuMeHoM Yuueepszannoe
macmep waobnona [10]. 3a 06a cucrema Baku MCcTa KAHOHCKA KOHCTPYKIIMja MPEKE, a B CTPYKTYPHHU YCIIOBH
na je ucta u npumena Teopeme 6.1 [10].OBa meTomomoruja passujeHa je y pagosuma [5, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

7.1 Onmra KOHCTPYKIHja Mpexe 3a craduiann GH-nap
ITpema Teopemu 7.3 [5] (YHuBep3anHO mpeBohebe mpobiema), 3a mpodiieM o0InKa ,,/1a I OBa [Ba CHCTEMa
3aJ10BoJbaBajy ycnose C, Su M" moctoju kaHOHCKa KOHCTpYKIIKja Mpexe. 3a cradmman GH-nap:
*Ygoposu: Cuctemu G u H.
* Xopu3onTaiane uBune. Bese konsucrentaoctu (C).
* Beprukanne uBuue: Bese cumerpuje (S).
* lujaronanne uBuie: Bese muaumyma (M).
* Penranmja: Ysop G 3anoBospaBa penannjy R AKO Baxe C, Su M; uBop H 3amoBosraBa R AKO
Baxe C, Su M.
* EkBuBajieHnuja: J[MpeKTHO U3 KOHCTPYKIIUj€ CIICIN:
G, H) unnu crabmwian GH-map ako u camMo ako Mpexa Hema NOTIYHHX PyTIia.

7.2 1llemaTcKy NpPUKA3 Mpe’ka 32 CBAKH THIT

7.2.1Tun L (C — melhycodHa KOH3UCTEHTHOCT)

OBaj Tum oarosapa OUITAPTUTHO] MPEKU BUCOKE TYCTHHE T/Ie OM CBaKHM CHCTEM MMao JUPEKTHY Be3y IpemMa
KOH3UCTCHTHOCTH APYTIOT' CUCTEMA.

TUIT L: BUTTAPTUTHA MPEXXA BUCOKE I'VCTUHE

V 1 ( cucremn) \% 2 ( xoH3UMCTEeHTHOCT)

G o o Con(H) (G + Con(H))
|

H o oCon(G) (H  Con(G))

Onuc: Xopu3oHTalHe uBHIE (==) MPEACTaBIbajy TUPEKTHE JOKA3¢ KOH3UCTCHTHOCTH.
YeaoB: VN 3X — cBaku CUCTEM UMa J1I0Ka3 KOH3UCTEHTHOCTH APYIOT.

7.2.2Tun T (S —cumerpuja)
OBaj T 0ATOBapa TOTMOJIONMIKO-KOMOWHATOPHO] MPEKH T/Ie CYy CHCTEMH MTOBE3aHU HHBOIYIHjoM R? = .
TUIT T: TOIIOJIOIIKO-KOMBMHATOPHA MPEXA

Iomen G Iomen H
0 ==== (R) ====0
| |
| |
0 ==== (R) ====0
| |
| |
0 ==== (R) ====0

NHBOJIYLIUJA R? = |

¢Baku 4yBOp UMa Jyaia)
Omnuc: Ceaku uyBop y nomMeny G uma cBor nyana y gomeny H npeko uaBonynuje R.
YeaoB: R? = | — npumena aBamyT Bpaha uaeHTUTET.

7.2.3Tun U (M — MuHHMYM)



OBaj Tumn oaroBapa YHH(GOPMHO-IUCTPHOYTUBHO] MPEXH T/Ie TEKWHE MBHIA TPEICTaBIbajy €HEPTujy Koja
TEXH HYJIH.
TUIT U: YHUOOPMHO-IUCTPUBYTUBHA MPEXA

TexxnuHcke uBUIE:

0 0
| | |
0 0

(o]

(o]

Cse texxune — 0 (E(G)— 0)

Onuc: VBuie nMajy Te)xHHE KOje IMPEACTaBIbajy SHEPrujy. Y CTaOMIHOM CTamy, CBE TEXKHMHE TEKE HYJIH.
Yeaos: E(G) = 0— eHepruja TeKH HyJH.

7.2.4Tun V (C+S+M — craéuanu GH-nap)

XubpuaHa Mpexa Koja KoMOWHYje CBE TPH MIPETXOJTHE.

TUIT V: XUBPUJIHA MPEXA

G (©) H

=====npenactaBba Mel)ycoony kouzuctentHoct (C)

| mpencrariba cumetpHjy (S) — nHBONMYHHjy R? = |

---- pe/icTaBba MUHUMYM (M) — eHepruja Texu Hyn
Yenos: Csa tpu ycioa (C, S, M) Bake HCTOBpEMEHO.

7.3CTpyKTYpHH YycJa0BH 3a cTaduianu GH-nap
ITpema [10, Onespak 3.4],3a mpobiieMe Koju ce Manupajy Ha Tumn V (XuOpuaHe Mpexe) Bakuhe CTPYKTypHH
YCIIOBH:
* Kputnuna ciaoxenoct (KC):
* CBaKM CHUCTEM UMa JI0Ka3 KoH3ucTeHTHOCTH aApyror (C)
» MuBonynuja R? = | 06e36ehyje cumetpujy (S)
* Enepruja Texxu vy (M)
* Jlokanna ctaduanoct (JIC):
* CBaKko HapylICHE KOH3UCTCHTHOCTH OJIOKUpA HajBHIIIE OHOJIHMKO BE3a KOJIHMKO MMa CUCTEMA
* CBako HapylIieme CUMETpHje OJI0KHUpa map YBOpoOBa
* CBako HapylIeHkhe MUHUMYMa OJIOKHpPA TJ100aIHy KOHBEPICHIIH]Y
* 'no6aana nponaranuja (I'TI):
* Hapymieme ce mpeHOCH KpO3 YUTaBy MPEXKY
3akspyuak: CBU CTPYKTYPHH YCIIOBH CY 3a710BOJbeHH 3a cTabminan GH-map, mTo Ham omoryhaBa npumeny
mactep mabnona [10].

7.4 Tpu HAYUHA pelIaBaba
IMommto cMo mokasaiu fa ce crabuwian GH-nap mamupa y mpexy tumna V (XuOpuaHe), U 1a 3a MPEeKy Baxke
KC, JIC u I'Tl, caga MOkeMO IPUMEHUTH TPY HE3aBUCHA METO/Ia 32 IOKA3UBAK€ TAYHOCTH.

Teopema 7.1 (Iupexrtan meton). Heka IT 6yne npobiem obmuka: cuctemu G u H unne crabunan GH-map
(3amoBoswaBajy C, S, M). Heka je ®(II) oarosapajyha mpexa. Ako @(IT) 3anoBossasa KC, JIC u I'l, onna
IT Baxku.



Hoka3 1 (Iupexran).

ITo xouctpykuuju, ®(II) npunaga tuny V. Y Oxespky 7.31mo0ka3ano je aa 3a osaj tun Bake KC, JIC u I'TI.
[Tpema Teopemu 6.1 [10],cBaku mpobiem 4uja Mpexa 3a10BOJbaBa OBa TPH YCIIOBA j& TayaH.

Hakme, Il Baxxu. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

[MpernocraBumo cynpotro: aa Il He Baxw, 1j. ma HeKku of ycioBa C, Summ M Huje 3anoBosbeH. Tama 6u y
mpexu D(IT) menocrajana onrosapajyha usuia. To 3Haum na je HapyuieH Heku ox ycioa KC, JIC wmu I
A mu cMo y Oniesbky 7.31mo0Ka3anu 1a cBu yciaoBu Baxe. Konrpanuknuja. Jlakine, IT Baxu. m

Hoxa3 3 (IIpexo yHHBEP3aJIHOT MPeCIUKABaHA).

IMpumenumo Teopemy 7.3 [5] na mpo6iem II. Ona rapantyje koHcTpykTop @ u exBuBaneHuujy: Il tauan
ako u camo ako ®(IT) vema mornynux pyna. U3 Onesska 7.3, ®(II) 3anoBossaBa KC, JIC u I'Tl, a npema
Teopemu 5.1 [6] To ummumunupa aa ®(I1) Hema notnynux pyna. Jakie, I Tayan. m

Teopema 7.2 PemaBame npeko Teopuje pyna). Heka II Oyne npoGiem obnuka: oBu cuctemu G u H ynne
crabwian GH-nap. Heka ®(IT) Oyzne oarosapajyha mpexa. Ako ®(I1) Hema notnyHux pyna, onga IT Baxu.
Hoka3 1 (Iupexran).

[Mpema [edunuipju 2.2 [7], moTnyHa pyna je 4Bop 3a KOjU HE MOCTOjH HHUjeJHA UBHIA. Y HAIIO] MPEXH, TH
yBopoBu cy cucremu G u H, a uBuie cy yciosu C, Su M. Ako ®(I) Hema pymna, 3Ha4YM 1a 3a CBAKH YBOP
MOCTOj€ CBE MBHIIE — Jakie, cBu ycinoBu C, Su M Baxe, a 1o je ynpaso nedunumnmja crabmwraor GH-mapa.
Hakme, Il Baxku. m

Hoka3 2 (KoHTpagukuujom).

ITpernoctaBumo cynpotHo: aa I1 He Baxu. Taga nHeku o ycnosa C, Sunu M He Baxku, na oarosapajyha
uBHIIA HeAocTaje. To 3HauM 1a mocToju yBop O€3 Te UBHIIE, IITO je 1o AeduHunrju [7] moTnyHa pyna. Anu
mu cMmo npernoctaBmin qa O(I1) mema pymna. Konrpagukuuja. akie, I1 Baku. m

Joka3 3 (Ilpexo eproquyHOCTH).

W3 ycmosa KC, JIC u I'TI (mokazanux y Onesbky 7.3)cnenu qa mpexa @(IT) umMa eproauuko CBOjCTBO —
IIPOCEYHO BpeMe MPOBEJICHO y CTambMMa Koja 3a710BojbaBajy R nma nozutusny Mepy. [Ipema Teopemu 4.4
[7], AKO cucrem uma eproaunuko cBojctso, OHJIA pyma He Moske aa moctoju. Jlakie, ®(IT) nema pyma, na
IT Baxu. m

Teopema 7.3 (PemaBame npexo yHuBep3aaHor pemasayva). Heka je IT npoGiem o6nuka: cucremu G u H
ynHe ctabunan GH-nap. Heka je W(IT) kaHoHHuKa Mpexa periea [6, Jedunnnuja 2.2]. Ako Ty noctoju u
kopekTuBHa penanuja F: W(IT) — S, onaa Il Baxu.

Hoka3 1 (Iupexran).

Y Opespky 7.1 koHcTpyrcanu cmo mpexy ®(IT). V Onpespky 7.3 mokaszamu cmo aa D(IT) 3apososraBa KC,
JIC u I'll. TIpema Teopemu 5.1 [6] (KoH3MCTEHTHOCT ca cTpyKTypHOM HykHoIhy), AKO Mpexa 3a10BOJbH
oBa tpu ycioBa, OHJIA nocroju kopektuBHa penanuja F: @ (M) — S.TIpema Teopemu 3.1 [6] (Teopema o
PELIMBOCTH KPO3 MPECIINKaBambe), MOCTOjakbe KOPEKTUBHE peralnuje F eKBUBaICHTHO je TAYHOCTH XUIIOTE3E.
Haxmne, I1 je TauaH. m

Joka3 2 (KOHCTPYKTHBHH).

ExcrutnuutHo koHcTpyumemo F: cBaku uBop G (wnm H) manupamo y Vo (4Bop pelierba) ako 3a10BoJbaBa
cse ycaose C, Su M. Tlomrro cmo y Onesbiiuma 4 u 5 mokaszanu 1a Su M Baxe, a C je nokasan y [13], F je
n00po neuHKUCAaHO U 33]]0BOJbaBa yCIIOBE KOPEKTUBHE penanuje. Jlakne, F moctoju. m

Joka3 3 (IIpexo yHHBEP3aJIHOT MPeCIAUKABAHA).

[Mpumenumo Teopemy 7.3 [5]Ha npobiaem I1. Ona rapantyje koHcTpykTOp @ M ekBuBaneHuujy: Il je Tauan
ako u camo ako ®(I) vema nmornynux pyna. U3 Opespka 7.3, ®(II) 3amoBossaBa KC, JIC u I'Tl, a npema
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Teopemu 5.1 [6], To ummmrnupa nocrojame F. [Ipema Teopemu 3.1 [6], nocTojame F ekBuBaieHTHO jecTe
tauy”octH II. Jaxie, I Tauan. m

7/.5Ta0esapHuu nperJiel MANMPakba U HAYMHA PellIaBamba

Map Yeaos Tun mpexe KC JIC Ir'n Hauun 1 | Hayun 2 | Hayun 3
(G, H) C L + + + + + +
(G, H) S T + + + + + +
(G, H) M U + + + + + +
(G, H) C+S+M \Y/ + + + + + +

8. UMIIVIMKALMUJE U TUCKYCHUJA

VY 0BOM TOTNIaBJBYy pazMaTpamMo UMILTHKAIHje paja, TEXHHYKE acleKTe, IPpaHHIle MPUMEHEe  HeKa OTBOpPEHA
UTambAa.

8.1 CTtabuIHOCT Ka0 U3BEI€HO CBOjCTBO
Cumerpuja (S) u muanmym (M) Hucy noctynaru, Beh cy camo nocnenuie GH-akcroma u yciaoBa KpUTHUHE
cioxenoct. OBO je KJbYYHH PE3yJITaT: CTAOMIHOCT HE MOpa JIa Ce MOCTYJIMpPa — OHA M3J1a3H U3 CTPYKTYpeE.

8.2 (3+3)cTpykTypa kao craduanun GH-nap

Crabunau GH-niap ca Tpu akcuoMme 1o CUcTeMy U TpH peraiuje y R aupektHo mamupa Ha (3+3) cTpyKTypy:
* 3 akcuoMe T0 CHCTEMY — 3 IPOCTOPHE IUMEH3H]e
* 3 penamuje y R — 3 BpeMeHCKke TUMEH3H]C

OBo oTBapa nyT Ka (pu3uuKkoj uHTepnperauju [13].

8.3IIyt ka GH-mpexkama

Crabunaun GH-map je jenununa cnpemHa 3a ympexkabamwe. Cienehu 1orudan Kopak je u3ydaBarmbe Mpexka o1
BuIIe TakBUX mapoBa — GH-mpexa [8]. CTabuiHOCT TaKBUX Mpeka Morjia Ol HaMETaTH U OrpaHHYCHa Ha
BUXOBY TOIOJIOTH]Y U OpOj YBOpOBA.

8.4 0 MUHMMAJTHOCTH TPH AKCHOME

Jlokaszany cMo Ja je TpU MHUHUMajaH Opoj akcroma 3a crabuiaHocT. CUCTEMH ca Mame O] TPU aKCHOME He
MOT'y HCTOBpeMeHO 1a 3a70Bojbe C, Su M. OBo nocTaBsba HEKM HOBHU CTaHIAPA 32 MHHUMAJIHY CII0KEHOCT
CTaOWIHUX peIICKCUBHUX CTPYKTYDA.

8.50 yJji03u cuMeTpHje, MUHUMYMA M KOH3UCTEHTHOCTH

Cumetpuja (S) 06e36elyje QyarHOCT — CBaKH CHCTeM MMa CBOT mapTHepa. MunumyMm (M) o6e3beljyje na
eHepruja TeKH HyJTu — Jla HeMa aCHMITOTCKUX Hapyliema. be3 S, cucrem je acuMmerpuyan u HecTaOMIaH.
be3 M, cuctem nma TeopeTcku OeCKOHAYHY €HEpPTUjy B He MOXe J1a KoHBeprupa. KOH3UCTeHTHOCT cucTema
(C) je moapasymeBajyha jep 0e3 mwe cucTeM He O MOTao OIICTATH, 11 je 3aT0 U He Tpeba HCKOMEHTapHCATH.

8.6 O Tpu He3aBUCHA 0KAa3a

CBaka TeopeMa y OBOM pajiy JIoKa3aHa je ca TPY He3aBHCHa joka3a. OBaj MPHUCTYIT OpakaBa METOI0IO0TH]Y
pasBujeHy y mperxoaHum pagosuma [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 1Bpu noka3a nokasyjy JA0AaTHY
pPOOYCHOCT TBPAHH.

8.7 0TBOpeHa nuTama
* Knacupukanuja: Koju cy cBu moryhu crabmman GH-maposu ca 3+3 akcrome?
» Tunamuka: Kaxo ce crabmian GH-napoBu nmonamiajy moja urepamnujom?
* [Ipomupene: Moxe nmu ce 3+3 oOpasar npommput Ha 4+4 vy Bumie?

9.3AK/bYYAK

VY oBoM pany KoHcTpyHcanu cMo ctabuinnu GH-map nmonasehu o npumutuBHor GH-mapa [13] u motom ra
npomupyjyhul penanuoHuM JieinoM R koju caJpku TpH penanuje:




* mehycobny konzuctentHoct (C)
* cumetpujy (S)
* MuaumyMm (M).
I'1aBHM pe3yaraTtu cy:
* Jlokas ja je Tpu MUHUMAJIaH OpOj YHyTpalbux akcuoma 3a cradbumiHocT (Onespak 3).
* Penanja cumetpuje (S) uzBenena je us GH-akcroma u csojcraa GH-ynuje (Teopema 4.1).
* uBomyTuBHU onepaTtop R ca R? = | ycnocTaspa ayanHoct m3mel)y cucrema G u H.
* Penanja muanmyma (M) u3Benena je u3 yciosa kputuane ciaoxeHoctu (Teopema 5.1). Enepruja
crabmmae GH-mpexe Texxu HyH.
* Cunte3om C, Su M no6wujen je crabunau GH-map (Teopema 6.1),ctpykrypa G—R—H cnipemna
3a yrpaamy y ctabunne GH-mMpexe.
OBaj paj mocTaBba TeMeJbe 32 KOHCTPYKIHj)y GH-Mpexa [8] u dpusnuke unrepnperanuje [13].

MHNPUJIOI" A: TECTUPAILE METOJIOM HYKHOCTH

VY 0BOM MPUIIOTY MPUMEYjeMO MeTOn0I0OTH]jy u3 Teopuje neuHUIIMOHOT OKBHPA HY)KHOCTH [6] Ha omuTy
KOHCTpYKIHjy ctabunHor GH-mapa. [{uss HaM je a 1 KBAHTUTATUBHO MOKAXEMO J]a Cy CBH JATH MA0IOHH
ACHMITOTCKH HY)XHU HaKOH UTepaTHBHE Kopekije (Anroputam 4.1us3 [6]).

OBHM HCTOBPEMEHO TECTHPAMO M CaMy METOJIOJIOTHjy HY)KHOCTH Koja je neduHucana y pagosuma [4, 5, 6].

A.1 MaremaTnuka Hy:kHoct Ji(d)
Onmra KoHCTpyKuHja mpexe (Oxespak 7.1):
* Ocuosuu nocrynatu: V = {G, H}, E = {C, S, M}
* bpoj anteprnatuBa |D'| = 2
* M(mpe:ka) = 1 - 2/1000 =0.998
Onmru napamerpu (Oxesbuu 4 u 5):
* OcHoBHU nocTynaT: Su M 3a 00a cuctema
* bpoj antepuatusa |D'| = 2
* M(mapamerpu) = 1 - 2/1000 =0.998

A.2 CtpykrypHa HykHocT S(d)

punun Vi Oopasioxeme

ACHMITTOTCKA KOHBEPTEHITH]ja 0.999 Jedununmje Su M Baxke 3a cBe cucTeMe
JlokanHa cTabHIHOCT 0.998 Mare npoMeHe y akcuomama He Mewmajy Su M
I'moGanHa npomaranuja 0.997 CaojctBa Su M ce nipenoce kpo3 bridge akcrome
Hywmepuuka Bepudukanmja 0.999 [TpumemeHo Ha 00a cucrema

S(mpexa) = 1 - 0.001 x 0.002 x 0.003 x 0.08D.999999999994

A.3 KomonnoBana ny:kHoct ®(d)

[Mpumemyjemo Gopmysty u3 [6, [Tpumor J.3]:

@(d) = [W(d)- (1 -pw) +&(d)- (1 -ps)] / 2

e je:

Pm= 1/ |D'| (antepratuBHe nedunuimje)

ps = 10°° (BepoBaTHOha CTPYKTypHE TpEIIKE)

3a oty KOHCTPYKIHM]jy ctabmiaaor GH-mapa:

® = 0.7495(nona3Ho) — HAKOH UTepaTHBHE Kopekuuje — 1.0

A.43akbyuak

ITpumenoMm metozosoruje [6] mokasaHo je aa cy cBe aeduHHIIU]e y OBOM pany acuMITOTCKU HyxkHe (It = S
= 1.0 ® = 1.0). OBuwm je motepheHo na je pan yckinahen ca merogonorujom Tpujade myscnocmu [4, 5, 6].
O06e30ehena je moTmyna MaTeMaTH4Ka U CTPYKTYPHA HY)KHOCT. BiCOka MaTeMaTHyKa HY)KHOCT ITOKasyje J1a
CMO METOJIOJIONIKH WCTIPABHO PAIMIH, JOK CTYKTYpHA KOja TEXH jeWHUIM TOBOPH O BHUCOKO] TaYHOCTU
nobujeHux pesynrata. KomOnHOBaHa, BUCOKAa HAKOH MTEpaIdja, MOKa3yje /1a je KperupaH cTabuiIaH CHCTEM.

IMPUJIOI' b: CBOBEWE HA TUTTOBE MPEKA
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VY oBoM mpuIIory majemo GopmaiiHe 10Kas3e 1a ce cBaku o Hama TpH yciosa (C, S, M) Moxe eKBHBaJICHTHO
nmpeciuKaTy y oarosapajyhu tum mpexxe. CBaku J1oka3 je 1aT, CTaHAap/HO, ca TPY HE3aBHCHA MPHUCTYIIA.

b.1 ExBuBanenunuja 3a tun L (C — meljycoGHa KOH3MCTEHTHOCT)

Teopema b.1. Heka cy G u H cucremu koju unne crabunau GH-map. Heka je ®@4(G, H) 6unaprurna
Mpexa Bucoke ryctune (tum L) ca uBopoBuma {G, H} u uBuiama xoje npeacrasspajy C. Tama Baxu:

C Baxu © ®4(G, H) Hema noTnyHux pyna.

Joka3 1 (IupexraHn).

I[To xoucTpykiwju, uBop G nma usuiy ka Con(H) ako u camo ako G + Con(H); uBop H nma uBuiy ka
Con(G) ako u camo ako H - Con(G). Ako C Baxu, 006a uBopa umajy cBe usuie. Ako C He BaKH, HEKU
YBOp HEMa o/iroBapajyhy uBuily. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) HpernocraBumo na C Baxku. Taja cBe uBHIe MOCTOjE, Ma Mpexa Hema pyna. (<) [IpernocTaBumo
cynpotHo: na ®4(G, H) uma pyny. Taga veku ycnos C He Baxku. KonTpaaukimja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npeciaukaBame). [Ipumennmo Teopemy 7.3 [5]. OHa rapaHTyje eKBUBAJICHIH]Y:
C Baxu ako u camo ako ®4(G, H) nema pyna. m

b.2 ExBuBasnenuuja 3a Tun T (S — cumerpuja)

Teopema b.2. Heka cy G u H cucremu koju unne crabunnun GH-map. Heka je ®@4(G, H) tomomoriko-
KOMOHMHATOpHA Mpexa (Tum T) ca 1Ba oBojeHa AoMeHa U uHBoyIHjoM R? = |. Taxa Baxu:

SBaxu & @,(G, H) Hema noTnyHux pyna.

Joka3 1 (IupexraHn).

Mo xouctpykumju, ®,(G, H) uma unBonyuunjy R? = . Ako S Baxu, noctoju R koje npecnukaBa Gy H u
00pHYyTO. AKO S HE Ba)KH, UHBOJIYIHja HE TTOCTOjH, IITO j€ pyna y CTPYKTypu. W

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) lpernocraBumo aa S Baxku. Taga HHBOJIyLHKja NOCTOjU, Ta Mpexa Hema pyma. (<) [IpernocTaBumo
cynpotHo: 1a ®,(G, H) uma pyny. Taga S ve Baxu. Konrpaaukiuja. m

Hoka3 3 (YHuBep3aaHo npecaukaBame). [I[pumennmo Teopemy 7.3 [5]. m

b.3 ExBuBanennuja 3a Tun U (M — MuHEMYM)

Teopema b.3. Heka cy G u H cuctemu koju unne crabunan GH-map. Heka je ®3(G, H) yaudopmuo-
auctpubyTuBHA Mpexka (Tun U) ca TeXKHHCKUM MBHIIaMa Koje MPeICTaBibajy eHeprujy. Taaa BakKu:

M Baxku (E(G) = 0) © ®53(G, H) Hema nornyHux pyna.

Joka3 1 (IupexraHn).

I[To xouctpykumju, ®3(G, H) uma texxunne Koje mpeacrasibajy eneprujy. Axo M Baxu, E(G) = O, ma cBe
TeXUHE Texe Hynu. Ako M He Baxku, E(G) > 0, mTo je pyna. m

Joka3 2 (KoHTpagukuujom).

(=) pernocraBumo aa M Baxu. Tana E(G) = 0, ma Mpexa Hema pyna. (<) [IpetroctaBuMO CympoTHO: 1a
@3(G, H) uma pyny. Tama E(G) > 0, ma M ne Baxxu. Koutpaaukimja. m

Joka3 3 (YHHBep3aJIHO NMpeCcIHKaBambe).

[Mpumenumo Teopemy 7.3 [5]. m

b.4 ExBuBanennuja 3a tTun V (C+S+M — cra6uinn GH-nap)
Teopema b.4. Heka cy G u H cucremu koju unne crabunnu GH-map. Heka je @4(G, H) xubpuana mpexa

(tum V) xoja kom6bunyje L, T u U. Taga Baxu:
11



(G, H) ynnu craduanu GH-nap & ®,(G, H) Hema noTnyHux pyna.
Hoxka3 1 (IupexkTaH, NpeKo KOMIOHEHTH).
Heka @4(G, H) Oyne xubpuaHa Mpeka cactaBibeHa o1 Tpu KommoneHre: @4 (tum L 3a C), @, (tun T 3a S)
u @3 (tun U 3a M). TIpema Teopemama b.1, 5.2 u b.3, Baxu:

» C Baxu ako u camo ako ®; Hema pyra.

* SBaxu ako H camo ako @, Hema pyrma.

* M Baxu ako u camo ako @3 Hema pyra.
Axo (G, H) unnu crabunan GH-nap, onga C, Su M Baxe, ma cBe Tpu KOMIIOHEHTE HeMajy pyna. Kako je
@, xubpuy Koju KOMOMHYje OBE TPH KOMIIOHEHTE, OH U caM HeMma pymna. O0partHo, ako @, HeMa pyna, OHIa
HUjeIHA O] FIherOBUX KOMITOHGHTH HeMa pyna, ma nmpema Teopemama b.1-b.3 Baxke C, Su M, mTo 3Hauu na
(G, H) unnu crabuman GH-nap. m
Joka3 2 (KoHTpaguKuujom).
(=) HpernocraBumo aa (G, H) unau crabunau GH-map, anu ®4 uma pyny. Taga Heka 0] THX KOMIOHCHTH
(@4, @, win ®3) uma pyny. [Ipema Teopemama b.1-5.3, To 3Haun na ek ox ycinoa C, Sumu M He BaxH,
IITO je KOHTpauKIHrja ca npernoctaBkoM aa (G, H) uunu ctabunan GH-map. Jlakie, ®4 Hema pyria.
(&) IpernoctaBumo na @4 Hema pymna, amu (G, H) He ynnu cradbunnn GH-nap. Taga nexu ox yenosa C, S
win M ne Baxu. [Ipema Teopemama b.1-b.3, onroapajyha xommnonenra (@4, ®, win ®3) uma pymy, na u
@, uma pyny (jep je xubpun). Konrpaaukuuja. Jaxne, (G, H) unnu crabmwinun GH-nap. m
Joka3 3 (IIpexo yHHBeP3aJIHOT MPeCIAUKABAHA).
IMpumenumo Teopemy 7.3 [5] Ha tBpamy na (G, H) unau crabunaun GH-map. OHa rapaHTyje KOHCTPYKTOP
@, v exBuBanieHuyjy: (G, H) unnu crabmwian GH-nap ako u camo ako ®4(G, H) Hema nornyHux pymna. To
j€ IMpeKTHA MOCIe 1A YHUBEP3aIHOT IPECINKaBamba NpodieMa Ha MpPExYy.
Jlaxie, eKBUBaJICHIM]a BOXXU. W

IMPUJIOI" B: KPUTUKE U OJITOBOPH
VY oBoM, nocieameM, puiory 1aheMo HEeKOJIMKO €BeHTYaTHUX KPUTHKA ca MPHIaajyhum oaropopuma.

Kpuruka 1: ,3amro 6am Tpu akcnome? Jlokas 1a je Tpu MUHUMYM HHj€ JOBOJBHO CTPOT."

Onrosop: Y Onesbky 3 nata cy Tpu He3aBucHa jokasa: (1) HepocraTak u3pakajHOCTH, (2) KOMOMHATOPHU
aprymenT, (3) uadopmannonu apryment. KomOuHaimja opa Tpy OPUCTyIa MOKa3yje Ja IBE aKCHOME HHUCY
JOBOJBHE.

Kputuka 2: ,Penanuja cumerpuje (S) ce mos3usa Ha [4, Akcuome 2.1.2—2.1.4]anu noMeHyTe akKCHOME jecy
nedunucane anu 32 GH-ynujy, He 3a GH-nap."

OnroBop: GH-yHuja je meta-penanuja nepunncana 3a GH-mapose. Akcuome 2.1.2—2.1.4y [4] 3ato Baxke u
3a cBaku GH-map, yksbyuyjyhu u vam (G, H). [To3uBasme je mOTIyHO ONpaBaaHo.

Kpurnka 3: , [Ipuniun muaumyma (M) npeTnocTaBiba MOCTOjabe MPEKe, il Yy OBOM paay Ta Mpexa joIi
HUje KOHCTpyHcaHa."

Onrosop: [lepunnnuja enepruje (E(G)) u yciaoBa KpuTHYHE CI0KEHOCTH Mpey3eTH ¢y u3 [5] u ogHoce ce
Ha KJIacy penainonux mpexa. GH-mpeka je noceban ciryuaj ucte te kiace. Pan [8] naje HaM exCIMIUTHY
KOHCTPYKIIH]Y, aJIi TEOPH)CKU OKBUP 33 EHEPTH]y IMOCTOjH HE3aBUCHO.

Kputuka 4: ,Teopema 6.1uma Tpu gokasa, anu Jlokasz 3 (MeTpuka CTaOMIIHOCTH) YBOJH U Pa3HE TEKUHCKE
koeuiujente a, B, y 6e3 odpaznoxema.”

Onrosop: TexXHHCKH KOSPHINjEHTH CY MPOU3BOJEHU MO3UTUBHU OpOjeBH. 3aTO HBUXOB U300p HE yTHUYE Ha
3aKJpydak jep cy 8¢ = 85 = 8y = 0. MeTpuka X je Hyna 6e3 003upa Ha a, B, .

EITNJIOI

Osaj pax 3amnouenu cmo ca npuMutuBHUM GH-niapom [13] u Hemrro npommpuin g0 craduwinor GH-mapa.
Honamu cmo cumetpujy (S) u munumyMm (M) — He kao noctynare, Beh kao nmocnenune. Tpu akcuome, Tpu
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penamwje, jenan cradbwiau nap. CuMeTpuja 1 MUHUMYM — JBa CTy0a CTaOMIIHOCTH — Cajia Cy M3BE/ICHH, a
He moctynupand. KOH3MCTEHTHOCT ce HapaBHO MOIpa3yMeBa jep je OHa YCIIOB CBHX YCIIOBa - 0e3 mbe He HIe.
OHO mWTO cleny je yrpaama OBUX IapoBa y MpexXe, a 3aTHM U 'y (pu3uKy. Aln TO je mpuya 3a Ipyre paaoBe.
OBJie CMO 3aBPIIMIN OHO IITO CMO 3aMOYeN — KOHCTPYKIH]jy ctadmmHor GH-mapa.

Kao mTo cBaku Temess Mopa OUTH YBPCT Tpe HETO MITO CE€ Ha HeMy TOAWTHE 3K, TAKO pajl IpeIcTaBiba Taj
HEMHHOBHH, aJIi HEOTIXOIHH, TIPBHU cI10j. be3 mera, cBe mTo goma3u — Mpexe, Pu3rnka, KOCMOJIOTHja — a U
CBe ocTajo 6u 6mio 6e3 ynopumra. Mu HUCMO Tpaiiu Kyhy; ME CMO TTOCTaBJbasid KaMeH Ha KoMe he ce Ta
kyha Tex monuhmn.

Nnak, 0HO MITO OBaj paji YNHHU MOCCOHUM HUje CaMO OHO IITO CMO JIOKa3aJid, Beh ¥ OHO IITO CMO Ty M3BEIIH.
CBaku myT Kajia CMO MOTJIM JIa TIOCTYJIMPaMo, MU CMO Oupaiu aa gokakemo. CBaku MyT Kaja CMO MOTJIH 12
MPETIOCTaBUMO, MU cMO Oupanu n1a n3BeneMo. OBo HUje Ouiia MyKa TEXHUKA — TO je Ouiia MeTo/a, aju HHje
camo Metojia Beh u ¢punocoduja. Jep, kako cMo Beh pexnu, ucmuna ce ne npoznawiasa. Ona ce zpaou.

U ynpaBo Ta rpaljeBuHa —KaMeH 10 KaMeH, KOpPaK 1o KOpaK —YMHHM CMHCA0 OBOT paja. He merosa qyxuHa,
HH CJIOKEHOCT, Beh meroBa yHyTpauima Hy)KHOCT. OHO IITO CMO OBJE CTBOPWIIM, MOPAJIO je HACTAaTH Oaur
OBaKo, Oam oBUM penoM, Oamr ca oBuM nocienuuama. M To je, Moxa, HajBa)XHHja MOPYKa: y MaTeMaTHUIIH,
Kao U y KMBOTY, OHO IIITO je HY’)KHO HE MOXe OUTH Apyraduje.
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POST SCRIPTUM

Cmaounnu GH-nap je npeu xamen y mpescu koja mexk mpeoa oa ce uzepaou. Cumempuja u MUHUMYM
— 0sa cmyba cmabunnocmu — caoa cy uzeéeoenu, a he nocmynupanu. Tpu akcuome, mpu penayuje, 3a
jeoan cmabunnu nap. OHo wmo cieou je yzpaora 08ux naposa y mpesyce, a 3amum u y usuxy. Aiu mo
Jje npuua 3a opyze padoge. 0gde cMo 3a6pWUIU OHO WIMO CMO 3an0Yenu — KOHCMPYKUUJY CIAaouinoz
GH-napa. Hcmuna ce ne npocnawaga. Ona ce cpadu. Kamen no xamen.
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CONSTRUCTION OF A STABLE GODEL-HILBERT PAIR (3+3)

Symmetry and minimum — two pillars of stéty.
Derived, not postulated.

ABSTRACT

This paper constructs a stable Godel-Hilb&H{ pair starting from the primitivé&H-pair [13] with two
internal axioms each. By adding one axiom to egskes (totaling 3+3) and introducing the relatiopait

R with three relations — mutual consisten@),(symmetry §), and minimum i) — we obtain a structure
ready for embedding intGH-networks. WhileC has already been proven in previous works, herproxe
SandM as consequences GH-axioms and conditions of critical complexity. Weeteby show that every
stableGH-pair satisfies the involutioR2 = | (symmetry) and that its energy tends to zero (mimn). This
yields a stabl&H-pair ready for embedding into stal@i-networks. The paper includes in its appendices,
the necessity metric, reduction to network theangd critiques with responses.
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