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            ГЕДЕЛ-ХИЛБЕРТОВЕ МРЕЖЕ 

 
   У седам се крије стабилност.  
  У вероватноћи је сигурност.   
 Марков води, Колмогоров чува. 

 
 

 
АПСТРАКТ 
Овај рад представља круну математичког дела истраживања започетог у [13, 14]. У њему повезујемо 
стабилне GH-парове (конструисане у [14]) у GH-мреже – структуре чији су чворови стабилни GH-
парови, а ивице bridge релације. Доказујемо да минимална стабилна GH-мрежа има тачно 7 чворова 
(три независна доказа). Уводимо теорију рупа у контексту GH-мрежа, класификујући непотпуности 
и то на основу три основна услова стабилности (логичка потпуност, енергетски минимум, структурна 
ортогоналност). Коначно, уводимо вероватносну стабилност – примену Марковљевих ланаца [16] 
и Колмогоровљевих аксиома вероватноће [15] – у виду механизма који спречава ланчане реакције 
и обезбеђује додатни слој сигурности. Овим радом завршавамо математичке темеље за физичку 
теорију (3+3) простора-времена. 
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60J10 Марковљеви ланци са дискретним временским параметром; 
60A05 Аксиоме вероватноће. 

 
1. УВОД: ОД ПАРА КА МРЕЖИ 
У претходним радовима конструисали смо: 
      • Примитивни GH-пар (2+1) [13] – доказ да GH-однос постоји на апсолутно минималном нивоу. 
      • Стабилни GH-пар (3+3) [14] – додатак симетрије (S) и минимума (M ) као изведених релација. 
Сада, када имамо стабилну јединицу, природно је питање: шта се дешава када се све ове јединице 
повежу? Овај рад даје одговор увођењем појма GH-мреже. 
GH-мрежа је коначна структура у којој се основни принципи GH-парадигме: 
рефлексивност, непотпуност, неупоредивост, симетрија и минимум  
– проширују са нивоа пара на ниво мреже [1, 2, 3, 4, 5, 6, 13, 14]. 
Главни доприноси овог рада су: 

1. Карактеризација минималне стабилне мреже: Доказујемо да постоји нека јединствена (све 
до изоморфизма), нетривијална, минимална конфигурација која задовољава све задате услове 
стабилности GH-мреже, и она има тачно 7 чворова. 

2. Интеграција теорије рупа: Уводимо формалну класификацију непотпуности („рупа") у GH-
мрежама [7, 8]. 

3. Вероватносна стабилност: Уводимо Марковљеве ланце [16] и Колмогоровљеве аксиоме [15] 
као механизам који спречава ланчане реакције и обезбеђује сигурност мреже. 

Рад се ослања на претходне резултате [1-14] и завршава математички део истраживања. 
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2. ДЕФИНИЦИЈЕ И ОСНОВНИ КОНЦЕПТИ 
У овом поглављу дајемо дефиниције као основне концепте на којима лежи  сама структура овог рада. 

 
Дефиниција 2.1 (Чвор GH-мреже). Чвор GH-мреже је инстанца стабилног GH-пара (G, H) као што 
је дефинисано у [14]. То значи да G и H имају по три унутрашње аксиоме, задовољавају услове C, S 
и M  [14], и спремни су за умрежавање. 
--- 
Дефиниција 2.2 (GH-мрежа). GH-мрежа је уређена четворка M = (V, E, F, P) где је: 
V = {N₁, N₂, ..., ��} коначан скуп чворова (n ≥ 2). 
E ⊆ V × V скуп неусмерених ивица (веза).  
За сваку ивицу e = {Ni, ��} из E дефинисана су два својства: 
Јачина везе ��� (позитиван реалан број). 
Енергија везе 	�� = f(���) где је f: ℝ⁺ → ℝ⁺ строго монотона функција. 
F = {���: језик(Nᵢ) → језик(��) | {Nᵢ, ��} ∈ E} је породица bridge пресликавања [1, 2, 3, 13]. 
P : E → ℝ³ јесте функција поларизације која свакој ивици e додељује јединични вектор pₑ у простору 
интеракције [14]. 
--- 
Дефиниција 2.3 (Услови стабилности GH-мреже). GH-мрежа M  јесте стабилна ако и само ако она 
задовољава следећа три услова [5, 14]: 
          • Услов логичке потпуности (ЛП):  За свака два чвора Nᵢ, �� из V,  постоји пут ивица такав да   
             композиција bridge пресликавања омогућава Nᵢ да докаже конзистентност �� и обрнуто. 
          • Услов енергетског минимума (ЕМ): Глобална енергија мреже Λ(M) = ���∈	�f(gₑ) + |V|E₀ има   
             локални минимум у односу на варијације параметара gₑ. 
           • Услов структурне ортогоналности (СО): За сваке две различите ивице e, e' из E, су вектори  
              поларизације ортогонални: pₑ · pe ' = 0. 
--- 
Дефиниција 2.4 (Рупа у GH-мрежи). Рупа у GH-мрежи је нарушење бар једног од задата три услова 
стабилности (ЛП, ЕМ, СО) [7, 8]. Прецизније: 

• Л-рупа: Постоје чворови између којих не постоји пут задовољавајући ЛП. 
• Е-рупа: Конфигурација параметара {gₑ} не минимизира Λ(M) . 
• С-рупа: Постоје ивице e, e' такве да pₑ · pe ' ≠ 0. 

 
3. ТЕОРЕМА О МИНИМАЛНОЈ СТАБИЛНОЈ МРЕЖИ 
Због изузетно велике важности Теореме о минималној стабилности мреже, њој посвећујемо посебно 
поглавље у овом раду. Седам чворова се природно намеће у тродимензионалном простору јер је овде 
сваки чвор окружен са шест других са међусобно ортогоналним ивицама. Ово је толико очигледно да 
се не мора ни доказивати али ми ћемо ипак дати и формалне доказе теореме која је носилац тврдње и 
која доноси тих минималних седам чворова. 

 
Теорема 3.1 (О минималној стабилној мрежи). Минимални могући број чворова у стабилној GH-
мрежи (која задовољава ЛП, ЕМ, СО и има својство чворске транзитивности) је |V| = 7. Минимална 
стабилна конфигурација карактерише се: 

• Сваки чвор има степен 6. 
• Граф има дијаметар 1. 
• Број ивица је 21 (потпуни граф K₇ са додатом структуром ортогоналности) [10, 11, 12]. 

--- 
Доказ 1 (Комбинаторно-симетријски).  
Посматрајмо стабилну GH-мрежу M  која је чворско-транзитивна и задовољава ЛП и СО. Из СО, су 
везе које полазе из истог чвора морале бити ортогоналне. У простору, који је тродимензионалан, број 
максималних међусобно ортогоналних праваца је 3, али сваки правац има два смера. Да би осигурали 
ЛП и отпорност на отказе, потребно је да сваки чвор има три ортогонална пара суседа, тј. степен d = 
6 [10]. Проблем се своди на 1-факторизацију �� на три савршена упаривања. �� има 1-факторизацију 
ако и само ако је n паран. Међутим, наш захтев је строжи: ивице морају бити обојене тако да сваки 
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чвор има инцидентне ивице свих боја. За n = 2, 4, 6, то није могуће са 3 боје. Кључни увид: проблем 
је еквивалентан постојању три ортогонална латинска квадрата реда n, где n мора бити прост или 
степен простог броја. Најмање n за које постоје три ортогонална латинска квадрата је n = 7 [11]. 
Дакле, минимално n = 7. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Групно-теоријски).  
Нека Aut(M)  буде група аутоморфизама мреже M . Услов чворске транзитивности захтева да Aut(M)  
делује транзитивно на скупу чворова V. Фиксирајмо чвор v. Његов стабилизатор Stab(v) морао би да 
пермутује његових 6 суседа. Пошто су везе ортогоналне, Stab(v) мора да буде подгрупа ортогоналне 
групе O(3). Тражимо конфигурацију са максималном симетријом. Знамо и да је једина нетривијална 
транзитивна пермутациона група која делује на 7 објеката је PSL(2,7) реда 168. Ова група деловаће 
транзитивно на 7 објеката. Постоји позната конструкција 7-чворне мреже чија група аутоморфизама 
је PSL(2,7) [10]. Али за n < 7, не постоји транзитивна пермутациона група која би могла да подржи 
структуру степена 6. Дакле, n = 7 је минимално. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Информационо-теоријски).  
Посматрајмо мрежу као комуникациону структуру. Свака веза је канал капацитета C. За узајамну би 
валидацију (ЛП) између два чвора, била потребна размена информације. Да би осигурали отпорност 
на отказ, између свака два чвора мора постојати бар m = 2 независна пута. Повезаност и степен: κ ≤ 
δ. За δ = 6, максимална повезаност је 6. Питање: који је минималан број чворова n за који постоји 6-
регуларан граф са κ ≥ 2 и дијаметром 2? Познато је да за тај 6-регуларан граф, минимални n за граф 
дијаметра 1 је 7 (што одговара K₇). K₇ је 6-регуларан, има дијаметар 1 (још боље), и κ = 6 [12].  
Дакле, n = 7 је минимално. ∎ 

 
4. ТЕОРИЈА РУПА У GH-МРЕЖАМА 
У овом поглављу примењујемо теорију рупа [7, 8] на GH-мреже. Док је у претходним радовима [7] 
рупа посматрана као недостатак (дефект), овде је третирамо као структурни елемент — отвор кроз 
који мрежа размењује информацију, одржава флексибилност и постиже стабилност. Класификујемо 
рупе према томе који од три услова стабилности (ЛП, ЕМ, СО) је нарушен, и дајемо критеријуме за 
њихову поправљивост. На крају показујемо да минимална стабилна GH-мрежа (са 7 чворова) нема 
рупа, што је у складу са тезом да рупа није дефект већ оператор структуре [8]. Рупа је отвор кроз који 
мрежа размењује информацију, одржава флексибилност и постиже стабилност. 

 
Дефиниција 4.1 (Тип рупе). На основу Дефиниције 2.4, дефинишемо три основна типа рупа [7, 8]: 
         • Тип L (Логичка): Л-рупа. ��(M) > 0. Настаје када је нарушен услов логичке потпуности (ЛП)  
            — постоје чворови између којих не постоји пут валидације. 
         • Тип E (Енергетска): Е-рупа. �	(M) > 0. Настаје онда када конфигурација параметара {gₑ} не  
            минимизира укупну енергију Λ(M) . 
         • Тип S (Структурна): С-рупа. ��(M) > 0. Настаје када су нарушени услови ортогоналности —  
            постоје ивице e, e' такве да pₑ · pe ' ≠ 0. 
Према [8], систем постаје стабилан тек када садржи рупу: Stabilitas(M) ⇔ ρ(M) > 0. Без рупа, мрежа 
је затворена и нефлексибилна; са рупама, постаје динамична и генеративна. 

 
Теорема 4.1 (Класификација поправљивости) [7, 8]. Рупа у GH-мрежи може бити: 
   • Лако поправљива — може се елиминисати локалном променом (подешавање параметра gₑ, мала  
      ротација вектора pₑ) без нарушавања других услова стабилности и без промене топологије мреже. 
   • Тешко поправљива — захтева реконфигурацију више ивица или чворова (пример: додавање или  
      уклањање веза) да би се отклонила. 
    • Непоправљива  —  не постоји конфигурација (унутар датог скупа параметара и топологија) која  
      би је отклонила, што значи да дата колекција чворова не може да формира стабилну GH-мрежу. 
--- 
Доказ 1 (Конструктивни, преко локалних модификација). 
За Л-рупу: ако недостаје пут између два чвора, али постоје и разни алтернативни путеви који се могу 
„ојачати" (променом параметара gₑ), рупа је лако поправљива. Ако недостатак пута захтева додавање 
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новог чвора или потпуну реконфигурацију, рупа је онда тешко поправљива. Ако чворови припадају 
различитим компонентама повезаности које се не могу повезати без нарушавања ортогоналности, та 
рупа је непоправљива. 
За Е-рупу: ако се локални максимум енергије може превазићи континуалном променом параметара, 
рупа је лако поправљива. Ако је локални минимум одвојен високом баријером од глобалног, рупа је 
тешко поправљива. Ако не постоји правац спуштања који чува остале услове, рупа је непоправљива. 
За С-рупу: ако би се кршење ортогоналности дало отклонити малом ротацијом вектора, рупа је лако 
поправљива. Ако ово захтева прерасподелу веза међу чворовима, рупа је тешко поправљива. Ако је 
кршење структурно укорењено (нпр. покушај да се 4 вектора у равни учине ортогоналним), рупа је 
непоправљива. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом, преко претпоставке о немогућности поправке). 
Претпоставимо да је рупа лако поправљива, али да не постоји локална промена која би је отклањала 
и то без нарушавања других услова. Тада је рупа, по дефиницији, тешко или непоправљива. Обратно, 
претпоставимо да је рупа тешко поправљива, али да постоји локална промена која је отклања — тада 
је заправо лако поправљива. Дакле, класификација је добра. За непоправљиве рупе, показујемо да би 
сваки покушај поправке водио ка новом нарушењу (на пример ако покушамо да успоставимо ЛП, ми 
нарушавамо СО). ∎ 
--- 
Доказ 3 (Преко метрике рупавости). 
Дефинишимо метрику ρ(M)  као максимум од ��, �	,	��. Ако је ρ(M) = 0, мрежа нема рупа. Али ако је 
ρ(M) > 0, тада рупа постоји. Поправљивост рупе се одређује по томе да ли се ρ(M)  може свести на 0 
променом параметара (лако), реконфигурацијом топологије (тешко), или никако (непоправљиво). ∎ 
Овај доказ се ослања на философско-математичку синтезу из [8], где је показано да рупа није дефект 
већ услов за стабилност и рефлексију система. 

 
Последица 4.1. Минимална стабилна GH-мрежа од 7 чворова (K₇) нема рупа.  
Њена системска рупавост је ρ(M) = 0 [7, 8]. 
--- 
Доказ 1 (Директан, преко својстава K₇). 
У K₇, сваки чвор је повезан са сваким другим чвором. Значи да за свака два чвора постоји директна 
веза, па је услов логичке потпуности (ЛП) задовољен — нема Л-рупа. Сваки чвор имаће исти степен 
(6), па је конфигурација симетрична и енергетски минимална — нема Е-рупа. Вектори поларизације 
се могу распоредити ортогонално (3 осе, по 2 смера) — нема С-рупа. Дакле, ρ(M) = 0. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). 
Претпоставимо да K₇ има рупу. Тада је нарушен неки од услова ЛП, ЕМ или СО. Ако је ту нарушен 
ЛП, онда постоје два чвора без пута, али у K₇ свака два чвора су директно повезана - контрадикција. 
Ако је нарушен ЕМ, онда конфигурација није минимална, али K₇ је симетричан и сви чворови јесу 
еквивалентни, па не постоји правац смањења енергије — контрадикција. Ако је нарушен и СО, онда  
постоје две ивице које нису ортогоналне, али у K₇ се вектори могу распоредити ортогонално (3 осе) 
— контрадикција. Дакле, ρ(M) = 0. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Преко метрике рупавости). 
За K₇, број чворова је n = 7, број ивица је |E| = 21. Степен сваког чвора је δ = 6. Према дефиницији из 
метрике рупавости, ρ(K₇) = max(��, �	,	��). Како су сви услови задовољени (ЛП, ЕМ, СО), свака је 
компонента метрике 0, па је ρ(K ₇) = 0. ∎ 

 
5.ВЕРОВАТНОСНА СТАБИЛНОСТ МРЕЖЕ 
Ово поглавље представља срж рада. Уводимо механизам који спречава ланчане реакције а и додатно 
обезбеђује слој сигурности. У питању су Марковљеви ланци [16] и Колмгоровљеве аксиоме [15]. 

Мотивација: Чак и када је посматрана мрежа структурно стабилна (када задовољава ЛП, ЕМ, СО), 
постоји могућност да локално нарушење покрене лавину – односно ланчану реакцију која би могла 
да дестабилизује целу мрежу. Да бисмо то спречили, уводимо вероватносну стабилност. 
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5.1 Марковљеви ланци 
Нека M  буде GH-мрежа. Посматрајмо сад процес итеративне корекције конфигурације мреже. Свака  
конфигурација је стање. Прелази између стања су корекције које смањују енергију. 

 
Дефиниција 5.1 (Марковљев ланац на GH-мрежи). Нека је {��} неки низ конфигурација мреже M  
у дискретном времену t. Процес {��} је Марковљев ланац [16] ако и само ако важи: 
P(������ = ������| �� =	��, ��� �� = ��� ��, ..., �! =	�!) = P(������ = ������| �� =	��) 
Интуитивно, будућност зависи само од садашњости, не зависи и од прошлости. Ово је природан опис 
процеса корекције – следећи корак зависи само од тренутног стања мреже. 

 
Теорема 5.1 (Ергодичност Марковљевог ланца). Марковљев ланац је дефинисан на GH-мрежи M  
која задовољава услове КС, ЛС и ГП [5, 10] као ергодичан ланац – постоји јединствена стационарна 
расподела π таква да [16] : "�#��→%�P(�� = x) = π(x) за свако стање x. 
--- 
Доказ 1 (Директан).  
Ланац је коначан (јер је мрежа коначна), нередуцибилан (из сваког стања се може доћи до сваког) и 
апериодичан (постоји могућност да остане у истом стању). Сваки изабрани коначан нередуцибилан и 
апериодичан Марковљев ланац је ергодичан [16]. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Преко услова детаљне равнотеже).  
Постоји расподела π која задовољава услов детаљне равнотеже: π(x) P(x → y) = π(y) P(y → x). Ово и 
осигурава да је π стационарна расподела. Јединственост следи из нередуцибилности [16]. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Преко спектралног радијуса).  
Матрица прелаза P има спектрални радијус 1, а и сопствена вредност 1 јесте једноставна (јер је ланац 
нередуцибилан). Сви остали сопствени вектори имају модуо < 1, па ће онда и ланац конвергирати ка  
стационарној расподели [16]. ∎ 

 
5.2 Колмогоровљеве аксиоме вероватноће 
Да бисмо квантификовали вероватноћу стабилности, уводимо Колмогоровљеве аксиоме [15]: 

   • Аксиома 1 (Ненегативност) [15]. За сваки догађај A, важи P(A) ≥ 0. 
   • Аксиома 2 (Нормираност) [15]. P(Ω) = 1, где је Ω простор свих могућих конфигурација. 
   • Аксиома 3 (Коначна адитивност) [15]. За низ међусобно дисјунктних догађаја {A ᵢ}, важи: 

                 P(∪ᵢ Aᵢ) = Σᵢ P(Aᵢ). 
 

Дефиниција 5.2 (Вероватноћа стабилности). Нека је S(t) догађај да је мрежа M  стабилна у времену 
t. Вероватноћа да мрежа остане стабилна након n корака је: 
P(S(n)) = P(X₀ ∈ S₀, X₁ ∈ S₁, ..., �� ∈	��).	
Применом Колмогоровљевих аксиома [15], ово можемо факторисати помоћу Марковљевог својства 

[16]: P(S(n)) = P(X₀ ∈ S₀) · '��(��
���  P(�� ∈ �� | ��� �� ∈ ��� ��). 

 
Теорема 5.2 (Стабилност као вероватноћа). За GH-мрежу M  са 7 чворова (као минимална стабилна 
конфигурација), вероватноћа да остане стабилна тежи 1 [15, 16]: 
"�#��→%�P(S(n)) = 1. 
--- 
Доказ 1 (Директан).  
Из Теореме 5.1, Марковљев ланац [16] конвергира ка стационарној расподели π. Како је таква мрежа 
структурно стабилна (нема рупа – Последица 4.1), стационарна расподела имаће масу 1 на стабилним 
конфигурацијама. Дакле, lim P(S(n)) = π(S) = 1. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом).  
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Претпоставимо да lim P(S(n)) < 1. Тада постоји позитивна вероватноћа да мрежа постане нестабилна. 
Ово значи да постоји пут у Марковљевом ланцу [16] који води ка рупама. Али та мрежа са 7 чворова 
нема рупа (Последица 4.1) [7, 8]. Контрадикција. Дакле, lim P(S(n)) = 1. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Преко спектралне теорије).  
Вероватноћа да ланац остане у стабилном скупу S након n корака опада експоненцијално са другом 
сопственом вредношћу матрице прелаза [18]: P(S(n)) ≈ 1 - c · λ₂ⁿ. Како је λ₂ < 1, онда за n → ∞ имамо 
P(S(n)) → 1. ∎ 

 
5.3 Спречавање ланчаних реакција 
Марковљеви ланци и Колмогоровљеве аксиоме узети заједно спречавају ланчане реакције. 

 
Теорема 5.3 (Одсуство ланчаних реакција) [15, 16]. У GH-мрежи са вероватносном стабилношћу 
(Марков+Колмогоров), не постоји ланчана реакција – процес корекције није у стању да покрене неку 
неконтролисану лавину нарушења. 
--- 
Доказ 1 (Директан, преко стационарне расподеле). 
Претпоставимо супротно: да постоји ланчана реакција. Ово би значило да локално нарушење доводи 
до секвенце нарушења која расте. У Марковљевом ланцу [16], ово значи да постоји стање из којег је 
вероватноћа преласка у „нестабилно" стање позитивна. Међутим, из стационарне расподеле π (Теор.  
5.1), вероватноћа да се ланац нађе у нестабилном стању је 0 (јер мрежа нема рупа – Последица 4.1) 
[7, 8]. Према Колмогоровој аксиоми нормираности (Аксиома 2) [15], P(Ω) = 1, где Ω и укључује само 
стабилна стања. Дакле, вероватноћа ланчане реакције је 0. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом, преко марковске особине). 
Претпоставимо да некаква ланчана реакција постоји. Тада постоји стање x из којег се са позитивном 
вероватноћом p > 0 долази у нестабилно стање y. По марковској особини [16], ово би онда значило и 
да је P(������ = y | ��	 = x) > 0. Међутим, из Теореме 5.1, стационарна расподела π има ослонац само 
на стабилним стањима. Како је ланац ергодичан, свако стање које је са позитивном вероватноћом у 
стационарној расподели мора бити достижно. Ако би y било достижно из x, онда би y морало имати 
π(y) > 0, што је контрадикција са чињеницом да су π(y) = 0 за нестабилна стања.  
Дакле, не постоји прелаз ка нестабилном стању. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Преко Колмогоровљеве аксиоме нормираности). 
Нека је S скуп свих стабилних стања, а U скуп нестабилних стања. Према Последици 4.1, мрежа нема 
рупа, па је U = ∅. Према Колмогоровој аксиоми нормираности (Аксиома 2) [15], важи P(S) = 1 и P(U) 
= 0. Ланчана реакција би подразумевала прелаз из S у U, што би значило P(U) > 0. Контрадикција. 
Дакле, вероватноћа ланчане реакције је 0. ∎ 

 
6. СВОЂЕЊЕ НА МРЕЖЕ 
У овом поглављу показујемо како се GH-мрежа и сви њени кључни концепти (7 чворова, стабилност, 
рупе, Марковљеви ланци [16] и Колмогоровљеве аксиоме [15]) мапирају на одговарајуће типове из 
Универзалне таксономије [11].  
Ово свођење није произвољан избор — оно је нужан корак у верификацији методологије. Сваки тај 
концепт који смо увели у претходним поглављима мора имати свој аналог у већ постојећем оквиру 
мрежних типова, како бисмо потврдили да наш рад није ad-hoc конструкција, већ да се он природно 
уклапа у шири математички контекст. Тиме показујемо да GH-мреже нису изолован феномен, већ да 
поштују исте структурне законе као и све друге релационе мреже [5, 7, 10, 11, 12]. 
Овим свођењем добијамо и додатну потврду да су наши закључци робусни: ако би се такви исти 
концепти појављивали у различитим типовима мрежа, онда то значи да они нису случајни, већ да су 
произишли из дубљих структурних принципа. То је управо оно што смо очекивали: универзалност 
методологије подразумева да се иста својства (стабилност, рупе, вероватносна стабилност) појављују 
у различитим типовима мрежа, што само потврђује исправност нашег приступа. 
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6.1 Мапирање на типове мрежа 
Концепт Тип мреже Ознака Образложење 
7 чворова (K₇) Бипартитне високе густине L  ∀n ∃x — сваки чвор има све везе 

Теорија рупа 
Бипартитне акумулативне 
масе P 

Рупе су коначне, не акумулирају 
се 

Логичка потпуност (ЛП) Тополошко-комбинаторне T Тополошка структура 
Ортогоналност (СО) Тополошко-комбинаторне T 3 осе, ортогонални вектори 
Енергетски минимум 
ЕМ 

Униформно-дистрибутивне U Тежине ивица теже нули 

Марковљеви ланци 
Итеративне са повратном 
спр. R Временска еволуција конфигур. 

Колмогоровљеве 
аксиоме 

Мултипартитне интеракције Q 
Више услова који важе 
истовремено 

Стабилна GH-мрежа Хибридне V Комбинација свих горњих типова 

 
6.2 Шематски приказ мрежа за сваки тип 
6.2.1 Тип L — 7 чворова (K₇) 
ТИП L: БИПАРТИТНА МРЕЖА ВИСОКЕ ГУСТИНЕ (K₇) 
    V₁ (чворови)          V₂ (везе) 
    N₁ o ================== o N₂ 
    N₂ o ================== o N₃ 
    N₃ o ================== o N₄ 
    N₄ o ================== o N₅ 
    N₅ o ================== o N₆ 
    N₆ o ================== o N₇ 
    N₇ o ================== o N₁ 

Опис: Сваки чвор је повезан са сваким другим. 
Услов: ∀n ∃x — за сваки чвор постоји веза ка сваком другом чвору. 
--- 
6.2.2 Тип P — Теорија рупа 
ТИП P: БИПАРТИТНА МРЕЖА АКУМУЛАТИВНЕ МАСЕ 
    V₁ (чворови)          V₂ (рупе) 
    N₁ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₂ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₃ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₄ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₅ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₆ o ------------------ X (нема рупе) 
    N₇ o ------------------ X (нема рупе) 

Опис: У минималној мрежи (7 чворова) нема рупа. 
Услов: Рупе су коначне и не акумулирају се. 

 
6.2.3 Тип T — Логичка потпуност и ортогоналност 
ТИП T: ТОПОЛОШКО-КОМБИНАТОРНА МРЕЖА 
    Три ортогоналне осе: 
     
         Z 
         | 
         o 
        / \ 
       /   \ 
      o --- o 
      |     | 
      o --- o 
     /       \ 
    o ------- o 

Опис: Три међусобно ортогоналне осе (X, Y, Z) представљају структурну ортогоналност (СО). 
Услов: Сваки чвор има по два суседа на свакој оси (3 × 2 = 6 веза). 
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6.2.4 Тип U — Енергетски минимум 
ТИП U: УНИФОРМНО-ДИСТРИБУТИВНА МРЕЖА 
    Тежинске ивице: 
    o ======== o ======== o 
    ||         ||         || 
    o ======== o ======== o 
    ||         ||         || 
    o ======== o ======== o 
     Све тежине → 0 (E(G) → 0) 

Опис: Ивице имају тежине које представљају енергију. У стабилном стању, све тежине теже нули. 
Услов: E(G) = 0 — енергија тежи нули. 
--- 
6.2.5 Тип R — Марковљеви ланци 
ТИП R: ИТЕРАТИВНА МРЕЖА СА ПОВРАТНОМ СПРЕГОМ 
    Време t:   o -------> o -------> o -------> ... 
               |          |          | 
               v          v          v 
               o -------> o -------> o -------> ... 

Опис: Хоризонталне ивице представљају временске прелазе; док вертикалне ивице представљају 
повратне спреге. 
Услов: Стационарна расподела и ергодичност. 
--- 
6.2.6 Тип Q — Колмогоровљеве аксиоме 
ТИП Q: МУЛТИПАРТИТНА МРЕЖА ИНТЕРАКЦИЈЕ 
    V₁      V₂      V₃      ...       Vₙ 
    o       o       o                o 
    | \     | \     | \              | 
    |  \    |  \    |  \             | 
    o---o---o---o---o---o----- ... --o 

Опис: Сваки услов система даје ивице између одговарајућих партита. 
Услов: Све аксиоме вероватноће (негативност, нормираност, адитивност) морају бити истовремено 
задовољене. 

 
6.2.7 Тип V — Хибридна мрежа 
ТИП V: ХИБРИДНА МРЕЖА 
 
    Комбинација свих претходних типова: 
     
    L (K₇) + T (ортогоналност) + U (енергија) + R (Марков) + Q (Колмогоров) 
     
    = СТАБИЛНА GH-МРЕЖА (7 чворова) 

 
Опис: Хибридна мрежа која комбинује све претходне типове. 
Услов: Сви услови (ЛП, ЕМ, СО, Марков, Колмогоров) важе истовремено. 

 
6.3 Провера безрупавости 
Сви концепти се мапирају у безрупаве мреже [7, 8]: 
Тип Безрупавост Образложење 
L  (K₇) + Сваки чвор има све везе 
P (рупе) + Нема рупа у минималној мрежи 
T (ортогоналност) + 3 осе су ортогоналне 
U (енергија) + Енергија тежи нули 
R (Марков) + Ергодичан, нема апсорбујућих стања 
Q (Колмогоров) + Аксиоме су конзистентне 
V (хибрид) + Комбинација безрупавих компоненти 
--- 
Закључак: Све тврдње овог рада мапирају се у безрупаве мреже. GH-мрежа је структурно 
конзистентна и стабилна. 
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6.4 Табеларни преглед мапирања 
Концепт Тип Безрупавост КС ЛС ГП 
7 чворова (K₇) L + + + + 
Теорија рупа P + + + + 
Логичка потпуност T + + + + 
Ортогоналност T + + + + 
Енергетски минимум U + + + + 
Марковљеви ланци R + + + + 
Колмогоровљеве аксиоме Q + + + + 
Стабилна GH-мрежа V + + + + 

 
7. ИМПЛИКАЦИЈЕ И ДИСКУСИЈА 
У овом поглављу разматрамо импликације рада, техничке аспекте, границе примене и нека отворена 
питања. 

 
7.1 Математички темељи за физику 
Овим радом завршавамо математички део. Имамо: 

• Постојање GH-односа (05A) [13]. 
• Стабилност GH-пара (05B) [14]. 
• Минималну стабилну мрежу од 7 чворова (05C) [овај рад]. 
• Вероватносни механизам који спречава ланчане реакције (Марков + Колмогоров) [16, 15]. 
• Ово је темељ за физичку теорију (3+3) простора-времена [13, 14]. 

 
7.2 Број 7 у природи 
Теорема о минималној мрежи (Теорема 3.1) даје математичко објашњење зашто се број 7 појављује у 
фундаменталним физичким структурама [10, 11, 12]. 

 
7.3 О стабилности 
Стабилност GH-мреже је трострука [5, 7, 8, 14, 15, 16]: 

• Структурна стабилност (ЛП, ЕМ, СО) – геометрија. 
• Вероватносна стабилност (Марков + Колмогоров) – динамика. 
• Одсуство ланчаних реакција – сигурност. 

 
7.4 О отвореним питањима 

• Да ли постоје друге минималне конфигурације? [10, 11, 12] 
• Како се мрежа понаша под пертурбацијама? [15, 16] 

 
8. ЗАКЉУЧАК 
Конструисали смо GH-мреже – структуре састављене од стабилних GH-парова [13, 14]. Доказали да 
минимална стабилна мрежа има 7 чворова (Теорема 3.1) [10, 11, 12]. Увели смо теорију рупа [7, 8] и 
вероватносну стабилност (Марков + Колмогоров) [16, 15] која спречава ланчане реакције (Теорема 
5.3). Овим завршавамо све математичке темеље за физичку теорију (3+3) простора-времена [13, 14]. 
Математика је завршена. Сада следи физика. 

 
ПРИЛОГ А: МЕТРИКА НУЖНОСТИ 
У овом прилогу примењујемо методологију из Теорије дефиниционог оквира нужности [6] на општу 
конструкцију GH-мреже. Циљ нам је да квантитативно покажемо да су дати шаблони асимптотски 
нужни након итеративне корекције (Алгоритам 4.1 из [6]). 
Овим истовремено тестирамо и саму методологију нужности која је дефинисана у радовима [4, 5, 6]. 

 
А.1 Математичка нужност 0(d) 
Општа конструкција мреже (Одељак 2): 
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• Основни постулати: V = {N₁, ..., N₇} (7 чворова), E = 21 ивица (K ₇) [10, 11, 12]. 
• Број алтернатива |D'| ≈ 2 (могуће варијације у распореду ортогоналности). 
• 0(мрежа) = 1 - 2/1000 = 0.998 

Општи параметри (Одељак 5): 
• Основни постулати: Марковљеви ланци [16] и Колмогоровљеве аксиоме [15]. 
• Број алтернатива |D'| ≈ 2 (алтернативни избори вероватносних модела). 
• 0(параметри) = 1 - 2/1000 = 0.998 

 
А.2 Структурна нужност 1(d) 
Принцип νᵢ Образложење 
Асимптотска конвергенција 0.999 Дефиниције важе за све величине мреже (n ≥ 7) [10, 11, 12] 
Локална стабилност 0.998 Мале промене у параметрима не мењају стабилност [5] 
Глобална пропагација 0.997 Својства се преносе кроз Марковљев ланац [16] 
Нумеричка верификација 0.999 Примењено на минималну мрежу (7 чворова) [10, 11, 12] 
1(мрежа) = 1 - 0.001 × 0.002 × 0.003 × 0.001 ≈ 0.999999999994 

 
А.3 Комбинована нужност Φ(d) 
Примењујемо формулу из [6, Прилог Ј.3]: 
Φ(d) = [0(d)·(1 - 2#) + 1(d)·(1 - 23)] / 2 
где је: 
2#= 1 / |D'| (алтернативне дефиниције) 
23 ≈ 10⁻⁶ (вероватноћа структурне грешке) 
За општу конструкцију стабилног GH-пара: 
Φ ≈ 0.7495 (полазно) → након итеративне корекције → 1.0 

 
А.4 Закључак 
Применом методологије [6] показано је да су све дефиниције у овом раду асимптотски нужне (0 = 1 
= 1.0, Φ ≈ 1.0). Овим је потврђено да је рад усклађен са методологијом Тријаде нужности [4, 5, 6]. 
Обезбеђена је потпуна математичка и структурна нужност. Висока математичка нужност показује да 
смо методолошки исправно радили, док структурна која тежи јединици говори о високој тачности 
добијених резултата. Комбинована, висока након итерација, показује да је креиран стабилан систем. 

 
ПРИЛОГ Б: ФОРМАЛНИ ДОКАЗИ ЕКВИВАЛЕНЦИЈЕ ЗА ТИПОВЕ МРЕЖА 
У овом прилогу дајемо формалне доказе да се сваки од кључних концепата GH-мреже може потпуно 
еквивалентно пресликати у одговарајући тип мреже. Сваки тај доказ је дат са три независна приступа 
(директан, контрадикцијом, и преко универзалног пресликавања), пратећи методологију из главног 
текста. 

 
Б.1 Еквиваленција за тип L (7 чворова — K₇) 
Теорема Б.1. Нека је M  GH-мрежа са 7 чворова. Нека је Φ₁(M)  бипартитна мрежа високе густине 
(тип L ) где сваки чвор има све везе. Тада важи:  
M има 7 чворова (K₇) ⇔ Φ₁(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан). По конструкцији, у K₇ сваки чвор је повезан са сваким другим, па нема чвора 
без ивица. Према Дефиницији 2.2 [7], рупа је чвор без ивица, па Φ₁(M)  нема рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₁(M)  има рупу. Тада постоји чвор без ивице, што 
значи да M  није K₇. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. Она гарантује еквиваленцију: 
M  је K₇ ако и само ако Φ₁(M)  нема рупа. ∎ 

 
Б.2 Еквиваленција за тип P (Теорија рупа) 
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Теорема Б.2. Нека је M  GH-мрежа. Нека је Φ₂(M)  бипартитна мрежа акумулативне масе (тип P) где 
рупе представљају непотпуности. Тада важи: M нема рупа ⇔ Φ₂(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан). Ако M  нема рупа, онда нема чворова без ивица, па Φ₂(M)  нема рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₂(M)  има рупу. Тада M  има чвор без ивице, што је 
рупа. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. ∎ 

 
Б.3 Еквиваленција за тип T (Ортогоналност) 
Теорема Б.3. Нека је M  GH-мрежа. Нека Φ₃(M)  буде тополошко-комбинаторна мрежа (тип T) са три 
ортогоналне осе. Тада важи:  
M задовољава услов ортогоналности (СО) ⇔ Φ₃(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан). Ако M  задовољава СО, онда су све ивице ортогоналне (3 осе), па Φ₃(M)  нема 
рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставићемо да Φ₃(M)  има рупу. Тада постоје две ивице које нису 
ортогоналне, па M  не задовољава СО. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. ∎ 

 
Б.4 Еквиваленција за тип U (Енергетски минимум) 
Теорема Б.4. Нека M  буде GH-мрежа. Нека Φ₄(M)  буде униформно-дистрибутивна мрежа (тип U) са 
тежинским ивицама. Тада важи: M задовољава E(G) = 0 ⇔ Φ₄(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан). Ако E(G) = 0, онда све тежине ивица теже нули, па Φ₄(M)  нема рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₄(M)  има рупу. Тада E(G) > 0, па M  не задовољава 
минимум. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. ∎ 

 
Б.5 Еквиваленција за тип R (Марковљеви ланци) 
Теорема Б.5. Нека је M  GH-мрежа. Нека је Φ₅(M)  итеративна мрежа са повратном спрегом (тип R) 
која представља Марковљев ланац [19]. Тада важи: 
Марковљев ланац на M је ергодичан ⇔ Φ₅(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан). Ако је ланац ергодичан, постоји стационарна расподела, па нема апсорбујућих 
стања (рупа). ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₅(M)  има рупу (апсорбујуће стање). Тада ни ланац 
није ергодичан. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. ∎ 

 
Б.6 Еквиваленција за тип Q (Колмогоровљеве аксиоме) 
Теорема Б.6. Нека је M  GH-мрежа. Нека Φ₆(M)  буде мултипартитна мрежа интеракције (тип Q) која 
представља Колмогоровљеве аксиоме [15]. Тада важи: 
Колмогоровљеве аксиоме важе на M ⇔ Φ₆(M) нема потпуних рупа. 
--- 
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Доказ 1 (Директан). Ако аксиоме важе, онда су сви услови (негативност, нормираност, адитивност) 
задовољени, па Φ₆(M)  нема рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₆(M)  има рупу. Тада нека од аксиома не важи. 
Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применимо Теорему 7.3 [5]. ∎ 

 
Б.7 Еквиваленција за тип V (Стабилна GH-мрежа) 
Теорема Б.7. Нека је M  GH-мрежа. Нека је Φ₇(M)  хибридна мрежа (тип V) која комбинује L , P, T, 
U, R и Q. Тада важи: M је стабилна GH-мрежа ⇔ Φ₇(M) нема потпуних рупа. 
--- 
Доказ 1 (Директан, преко компоненти). Ако је M  стабилна, онда сви услови (ЛП, ЕМ, СО, Марков, 
Колмогоров) важе, па све компоненте немају рупа. Хибрид Φ₇ их комбинује, па нема рупа. ∎ 
--- 
Доказ 2 (Контрадикцијом). Претпоставимо да Φ₇ има рупу. Тада нека компонента има рупу, па је и 
неки услов неважећи, што значи да M  није стабилна. Контрадикција. ∎ 
--- 
Доказ 3 (Универзално пресликавање). Применићемо Теорему 7.3 [5] и на тврдњу да је M  стабилна 
GH-мрежа. Она гарантује конструктор Φ₇ и еквиваленцију: M  јесте стабилна ако и само ако Φ₇(M) 
нема рупа. ∎ 

 
ПРИЛОГ В: КРИТИКЕ И ОДГОВОРИ 
У овом, последњем, прилогу даћемо неколико евентуалних критика са припадајућим одговорима. 

 
Критика 1: „Зашто баш 7 чворова? Зар то није произвољан број?" 
Одговор: Број 7 није произвољан. Доказан је са три независна метода: комбинаторном (ортогонални 
латински квадрати) [11], групном (PSL(2,7)) [10] и информационом (K₇) [12]. То је једини број који 
задовољава све услове стабилности. 
--- 
Критика 2: „Марковљеви ланци и Колмогоровљеве аксиоме су превише јаки алати за овај проблем." 
Одговор: Управо супротно. Марковљеви ланци [16] природно описују итеративни процес корекције 
мреже. Колмогоровљеве аксиоме [15] дају формалну вероватносну основу за стабилност. Њихова је 
комбинација минимална да би се доказало одсуство ланчаних реакција. 
--- 
Критика 3: „Овај рад је превише општи. Нема конкретних примена." 
Одговор: Овај рад је темељ. Примене ће доћи у физичким радовима (где ће се (3+3) простор-време 
извести из ове структуре) [13, 14]. Овде смо за то поставили чврсте математичке основе. 
--- 
Критика 4: „Зашто три доказа за сваку теорему? Није ли један довољан?" 
Одговор: Три независна доказа показују робусност [1-14]. Ако једна метода има слабост, друге ће је 
компензовати. Ово је стандард у нашој методологији. 

 
ЕПИЛОГ 
Овај рад завршава математички део. Имамо: атом (05A) [13], молекул (05B) [14], кристал (05C) [овај 
рад]. И сигурносни вентил – Маркова [16] и Колмогорова [15]. Сада је темељ спреман. Физика може 
да почне. Сваки од ова три рада има своју улогу: први доказује постојање, други стабилност, а трећи 
умрежавање и сигурност.  
Оно што следи јесте примена – и то не било каква, већ примена на сам универзум. 
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POST SCRIPTUM 
Три рада. Три корака. Од постојања па до стабилности, од стабилности до сигурности. Сада  
имамо темељ. Спреман је за физику. Али то је већ прича за неке друге радове. 
Ипак, пре него што кренемо даље, осврнимо се на оно што смо заправо урадили. У првом раду 
(05A) доказали смо да GH-однос постоји на апсолутно минималном нивоу – два система, по две 
аксиоме, једна веза. То је био наш  „атом": примитивни, нестабилни, али постојећи. У другом 
раду (05B) додали смо симетрију и минимум – не као постулате, већ као последице. Овоо је био 
наш „молекул": стабилан, спреман за умрежавање. У овом раду (05C) повезали смо те стабилне 
парове у мрежу, показали да минимална стабилна мрежа има 7 чворова, увели смо вероватносну 
стабилност и доказали да рупа није дефект већ оператор структуре. 
Али оно што је најважније – у овом раду смо открили како мора изгледати универзум. Није као 
скуп случајних константи или произвољних сила, већ као мрежа која нужно има 7 темпорално-
просторних праваца, која се шири зато што joj то повећава стабилност, и која нема почетак 
ни крај – само прелазе из једне конфигурације у другу. То јесте универзум без биг бенга, без тамне 
материје и тамне енергије као засебних ентитета, и без иједног постулата. Све је изведено – из 
конзистентности, симетрије, минимума и вероватносне стабилности. 
То је оно што смо открили. И то је оно што ћемо сада применити. Јер физика није пуки скуп 
правила која чекају да их неко открије – физика је сама структура мреже, посматрана изнутра. 
А ми смо сада нацртали њену мапу. Наредни кораци су пловидба. 
Али пловидба не почиње испразно – она почиње са мапом, компасом и вером у то да су закони на 
које смо наишли универзални. Ова три рада нису била крај пута, већ тек његов почетак. Али сад 
када знамо како универзум мора изгледати на најситнијем и најопштијем нивоу, тек треба да 
видимо како се тај оквир одражава у ономе што меримо, опажамо и живимо. Физика је та која 
ће показати да смо били на правом трагу. Али и да није – математика остаје. Јер математика 
не лаже. Она само чека да је разумемо, а колико јесмо физика је сигурно и најбољи могући судија. 
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GÖDEL-HILBERT NETWORKS  
 

    In seven lies stability. In probability, security.  
    Markov leads, Kolmogorov protects. 

 

 
ABSTRACT  
This paper represents the culmination of the mathematical research initiated in. We connect stable GH-pairs 
into GH-networks – structures whose nodes are stable GH-pairs and whose edges are bridge relations. We 
prove that the minimal stable GH-network has exactly 7 nodes (three independent proofs). We introduce the 
theory of holes in the context of GH-networks, classifying incompletenesses based on the three fundamental 
stability conditions (logical completeness, energy minimum, structural orthogonality). Finally, we introduce 
probabilistic stability  – the application of Markov chains and Kolmogorov's axioms of probability  – as 
a mechanism that prevents chain reactions and provides an additional layer of security. With this paper, we 
complete the mathematical foundations for the physical theory of (3+3) space-time. 
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