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1. YBOA: IOTPEBA 3A YHUBEP3A/IHUM KPUTEPUJYMOM

CaBpemMeHa HayKa cyodaBa ce ca (yHIaMEHTATHIM W3a30BOM: KaKO BAJUIOBATH TEOPHjE Y JOMEHHUMA TE j&
emnpujcka Bepudukanuja onemoryhena mimm Henormyna? [Ipo6ieM npeBasuiia3u TpaHMIle 1M0jeINHATHUX
JAMCIMIUIMHA M yKa3yje Ha MOoTpely 3a 3ajeJHHYKUM METOJOJIOIKNM OKBUpOM. KitacnuHu HayuyHH METOJ je
3aCHOBAH Ha EKCIEPUMEHTAIIHO] MTPOBEPJHUBOCTH M MOKa3yje OpojHa OorpaHuyema y o0JacTuma Kao IITo Cy
Teopujcka (pu3MKa BUCOKHX €HEepruja, MaTeMaTHika eKOHOMH]a, TIpaBHa TeopHja u Guiaocodcka JOoTruKa.

VY pany yBomumo Ipuniun matemarnuke Hy:kHocTH (IIMH) ka0 yHUBEp3aIHU KPUTEPHjyM CTPYKTYPHE
Banuanyje Teopyja. OBaj NpUHIUN HE 3aMEbyje eMIIMPHjCKU METO/] TaMO TJIe je OH MPUMEHJbUB, Beh nasbe
MpoIIKpyje JOMEH HayYHE BaJUalrje Ha TeOpHje Koje, TI0 CBOjOj MPUPOAH, HE MOTY OUTH CACBHUM BaJIMIHO
JIMPEKTHO TECTHPAHE MOCMATPABEM, EKCIIEPUMEHTOM WIIM HEKUM JPYTHM €r3aKTHUM MEeTojama.

OcHOBHa XHIIOTE32 pajia jecTe Ja MaTeMaTu4Ka Hy>KHOCT IPE/ICTaBJba 3ajeTHIYKH UMEHUIIAI] CBUX HAYYHUX
TUCIHIIINHA, 00e30el)yjyhu KpuTeprjyM HCTHHUTOCTH, TIOTITYHO HE3aBHCAH O] MTOCEOHOT JIOMEHA TIPUMEHE.
Kpo3 gopmanny Teopujy penamuja, AeGUHAIIIEMO CTpOTe KPUTEPHjyMe HY>KHOCTH KOju oMoryhasajy jenHy
MPEU3HY NPOLEHY BaTHIHOCTH TEOPH]jCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Kommnerna mMetomonoruja BUIJBHBH]A j€ KaJ Ce TIOTJIe/1ajy ¢Ba TpH pajaa oBe Tpujage HY:KHOCTH Koja ce Ty
MelycoOHo nperuhy 1 UCTHHCKM Hagomywmyjy. OBaj pan naje maremarnike ocHoBe Teopuje Hy:KHOCTH, a
creaeh To KOHKpeTH3yje y penanuoHnM Mpexama. Tpehu pan Tpujane paspalyje npakTuaHy pUMEHY OBE
TeopHje Koja Moke OUTH yHHBEP3aJIHO MPUMEHHBA y CBUM HayYHUM AucuuIuimHama. He camo maremaTuim!
GH, xopumihena y oBuM pasioBrMa Kao penaiuja, HazBaHa je no ['eneny [9] u Xunbepry [11] u npey3serta je
u3 paga [ eden-Xunbepmos nap u perayuona ynuja [4], npsor pax GH-tpujane [4, 5, 6].

Cse mTo oBe OyneMo TEOpHjCKU IeUHUCAN, caMd heMo U TeCTUpaTH Ha TUIAHUPAaHUM CepHjaMa pajoBa
n3 MaTeMartuke, Gu3nKe, XxeMuje, Onosoruje, mpaBa, EKOHOMH]jE W COIMOJIOTHje, a MOTyhe joIr Heke HaydHe
muctumuHe. HapaBHo, Tectupame he Outn Moryhe Tek HAKOH MITO M3JIOKUMO TSIy TpUjaIy jep ce yrnpaBo
y Tpehem pany Hana3u KOHKPETHO YITYTCTBO 33 IPUMEHY HYKHOCTH. JeaHo kpahe coHaMpame CpoBECHO y
HEKOJIMKO Hay4YHUX JUCLHUIUIMHA, ToKasalo je n3HeHahyjyhe moOpe pesynrare. Tonnko qo0pe 1a cy ¥ camu
ayTOpu OBE METOJI0JIOTHje OWIM MpHjaTHO W3HEeHaheHu. Jour Jja TOMEHEMO KaKo ce MaTeMaTH4Ka HYXHOCT
Beh KOpUCTH anu je MaTeMaTHYapy CMaTpajy TceyI0-HayKoM, a 0Baj pajl joj Jaje HaydyHU JIETUTUMHUTET.
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2. METOJOJIOTNJA

Y oBOM MoTIaBiby H3JI0kHhEMO JIehUHUIIH]E, aKCHOME U HEKE OCHOBHE TEOpeME KOje TMPECTaBIbajy YBOJ Y
Teopujy maTeMaTH4YKe HY’KHOCTH ca JOIyHCKOM Be3oM Ha GH-penaunuje [4, 5, 6]u3 kojux je u3BecHa.

2.1: lepununuje u akcuome GH-penanuja
Ocnona [IpuHIUNIa MaTeMaTHYKe HY:KHOCTH Jeku y popmannoj Teopuju GH-penauuja. Te penamuje cy
npezcTaBibeHe (HyHIaMEHTAIHUM CTPYKTYPAaTHAM OJHOCHMA KOje KapakTepHile pedIieKCHBHA CTAOMITHOCT
Y KOMILICMEHTAPHOCT.
Hepununuja 2.1.0 (GHpeaanuja — npeysero u3 [4]):
GH-penauuja je ypehenu nap (G, H) popmannux cucrema Koju 3a10B0JbaBajy TPH yCJIOBa:
(1)Mehyco6ua dpunurapua komsucrentroct: G - Con™(H) u H  Coni™}(G)
(2)uanBHayaaHa Hexokasusoct KousucrentHoern: G i Con™(G) u H 1 Conf™(H)
(3)Heynopenusoct: G & H, H & G, 1 akcnoMaTCKe OCHOBE Cy CYIITHHCKH JTUC]YHKTHE.
Osnaka: G ¢ H (uuta ce: G uH cy y GH-ynuju).
JlerasbHa aHanmu3a cBojctaBa GH-penanuja nata je y [4] u [5].
Jepununuja 2.1.1 (GHpenanuja (ancTpakTHa opmyaanuja)):
GH-penauuja je ypehenu nap (G, H) rne G u H npencrassbajy kommieMeHTapHe cTpyktype. Te cTpykType
3a710BOJbaBajy ciezaehe akcuoMe.
Hanomena: Jlepunnnuja 2.1.1je camo ancrpakimja cBojctaBa u3 Jepunummje 2.1.0,mpunarolena onmrem
KOHTEKCTY PEJIallHOHUX MPEXKa.
Axcuoma 2.1.2 PediekcuBHA CTAaOMIIHOCT):
3a cBaky GH-peaammjy noctoju onepatop R takas na Baxu R(G) = H u R(H) = G, mpu uemy u R? jecre
UJICHTUYKH OTIepaTop.
Axcuoma 2.1.3 CTpyKTypHA KOMILIEMEHTAPHOCT):
Crpyktype G u H cy melycoOHO KOMIIEMEHTapHEe y CMUCITY Ja 3a10BoJbaBajy penannjy G @ H = U, rue
U mpencraBiba yHUBEp3alHy CTPYKTYpY IOMeHa, a D je onepanuja CTpyKTypHE CHHTE3€ KOja 3aJ0BOJbaBa
creneha cBojcTBa: acoIMjaTUBHOCT, KOMYTaTHBHOCT, ITOCTOjalbe¢ HEYTPAIHOT €IEMEHTa U UIEMIIOTCHTHOCT
(G @ G = G uaeMNOTEeHTHOCT — MOCTYJIUpaHa je 3aceOHO Kao YeTBPTO CBOjCTBO omeparmje @, mopen
acoOIMjaTUBHOCTH, KOMYTaTUBHOCTH M TIOCTOjaka HEYTPAITHOT CIIEMEHTA).
Axcuoma 2.1.4 iTepaTHBHA KOH3HCTEHTHOCT):
3a cBaky GH-penammjy u cBako n € N, Baxu a N-Ta utepanuja CTpyKTypHe TpaHchopmalyje 3aapxkana
ocHOBHa cBojcTBa pernauje. Popmanto: Vn € N, RY(G) = H u R*(H) = G 3a Henapas N, 10k 3a mapa# N
Baxu R*(G) = Gu R*(H) = H.
Nepununuja 2.1.5 (lomeH 3Hama).
JomeH 3nama D je ctpykrypa (2, R, @, ¢) rue:
1. Q je ckym objexaTa JOMeEHa,
2. R je unBonytuBHH onepatop Ha Q (R? = I);
3. @ je ObunapHa onepalja CTpyKTypHE CHHTE3e Ha Q (acolujaTBHA, KOMyTaTHBHA, Ca HEYTPATHUM
CIIEMEHTOM);
4. ¢ je GH-penauuja Ha Q nedunrcana ca X ¢ Y ako u camo ako R(X) =YuX @Y = U.
JHomen D 3agoBosbaBa IIMH axo u camo ako merosa GH-ctpykrypa (22, R, @, ¢) 3an0BosbaBa akcuome
2.1.2-2.1.4.

2.2 Teopema o jenuncTBeHocTH GH-penamnuja

Teopema 2.2 (JeTHHCTBEHOCT)

Caka GH-penanmja nedunuiine jeTMHCTBEHY CTPYKTYPY KOja je 3aTBOpEHa y OJIHOCY Ha omepalidje Koje cy
neduHUCaHe akcuoMama.



Hoka3 1 (Ilpexo uTepaTUBHE 3aTBOPEHOCTH):

Heka je (G, H) GH-penamuja. 13 Axcuome 2.1.4 {ItepaTuBHa KOH3UCTEHTHOCT), 32 cBako N € N Baxu na
je R*(G) = H ako je n menapasn, ogaocHo R*(G) = G axko je n napan. Ckyn {G, H} jecte 3aTBOpeH ckym noa
npuMeHoM oreparopa R jep cBaka nmpumena R maje mim G wnm H. Kako cy cBu eneMeHTH TakBe CTPYKType
noctmwkuu 13 G npuMeHoMm R (3a Hemapan N goctioke ce H, 3a mapan N Bpaha ce Ha G), 1ie1a cTpyKTypa je
canpxana y {G, H}. IIpernocraBumo na nocroju anrepHatuBHa ctpykrypa (G', H') koja ucro 3amoBosbaBa
akcuome. Tama Ou ucTa uTepatuBHa KoHCTpyKiMja aaia ckym {G', H'}. Ako 6u G' # G, onma 6u nocrojao
HajMamH N 3a koju ce R*(G) pasnukyje ox R*(G'), mwto 6u 3Haumino na R HeMa jeHO3HAYHO Je(UHUCAHO
JIejCTBO, a TO je y cynpoTHocTH ca AkcuomoM 2.1.2 PedexcuBHa ctabuitHOCT) Koja 3axTeBa ga R2 = | u na
je nejctBo R mornyno oapeheno. Jlakne, G'=Gu H' = H.m

Joka3 2 (IIpexo CTPYKTYpPHE KOMILJIEMEHTAPHOCTH):

N3 Axcuome 2.1.3 CtpykrypHa komiuiemenTapHoct) Baku G @ H = U, rae je U yHuBep3aigHa CTpyKTypa
nomeHa. Onepanuja @ je komyratuBHa u acouujatuBHa (Axcuoma 2.1.3).IpernocraBrheMo 1a MOCTOjU U
antepratuBnu nap (G', H') koju takohe 3amoBosbaBa ucty akcuomy, 7j. G' @ H' = U. Tagaje G H = G’
@ H'. Ilpumenumo omnepanujy @ ca nese crpane ca G. Jlooujamo G @ (G P H) =G P (G' @ H'). 360r
acormjatuBHocTH, (G @ G) P H =G @ (G' @ H'). U3 Axcuome 2.1.3,G @ G = G (MAEeMIOTEHTHOCT U3
MOCTOjarba HeyTPATHOT eJeMeHTa 1 KomytaTuBHOCTH). [lakie, G@P H=GCG P (G' @ H'). Kakoje GP H =
U, umamo U = G @ (G' @ H'). Cana npumenumo onepanujy @ ca necue crpane caH': U P H' =G D
(G' @ H) & H'. 360r komyraTuBHOCTH U acourjatuBaocTd, H' @ H' = H', ma necHa ctpana nocraje G @
G' @ H'. Jlera crpana: U @ H' = U jep je U Heyrpanuu enement 3a @ (cnenu u3 G @ H = U u cBojcraBa
HeyrpaiHor enementa). Jlooujamo U = G @ G' @ H'. Ananoruum noctynkom ce nokasyje aa je G' = G,
onaxue ciean 1 H' = H. JemuHcTBeHOCT je n0Ka3aHa. W

Hoxka3 3 (Ilpeko peduiekcuBHE CTAOMITHOCTH):

N3 Axcrome 2.1.2Baxu R2 = |, rae je | unentuuku onepatop. Oneparop R je 6ujekinja Ha ckymy {G, H}
jep R(G) = Hu R(H) = G, u R(R(G)) = G. IIpernocraBumo ja moctoju antepHaripuu nap (G', H') koju
takohe 3a70BoJpaBa ucty akcuomy. Tana je R'(G') = H' u R'(H') = G', ca R'2 = |. [Tocmartpajmo nasbe jour
u Kommo3uujy oreparopa R u R'. Ako 6u G' 6uo paznuuaur og G, onna R u R' nmajy pasznmunra nejcrsa
Ha G. Melytum u3 Axcuome 2.1.4 {ItepatnBHa KOH3UCTEHTHOCT) Clie/iu Jia je AejcTBo R Ha G jenHO3HAUHO
onpeheno camom crpykrypom penanuje. Crora R' Mopa 6utn uaeHTHYHO R Ha ckyny CBHX OHUX eJieMeHaTa
noctmxHux U3 G. Kako cy G u H jenunu enementu goctxan u3 G, 1o G' Mopa outn wim G uimu H. Ako
je G' = H, onna mpumenom R nobujamo H' = R(G') = R(H) = G, wrro naje map (H, G) koju je uctu kao (G,
H) jep je GH-penanuja cumerpuuna no nedununuju. Jlakie, anTepHaTHBHU Map c€ CBOAM HA UCTH CKYII
eremMeHara. W

2.3 Kommniernoct mpexe GH-penanuja

Hedpunumuja 2.3: GH-mpexa

GH-mpexa je ckyn mel)ycoOHo noBesanux [2, 16] GH-penanmja. OBe penaiuje 3a10B0JbaBajy CBE YCIOBE
KOH3UCTCHTHOCTH Ha HUBOY YuTaBe Mpexe [4, 5] .

Teopema 2.3 (KoMmieTHOCT Mpe:ke)

Csaka GH-mpe:ka popMupa KOMIUIETaH CUCTEM y OJHOCY Ha OIlepalnjy CTPYKTYPHE CHHTE3e.

Joka3 1 (Ilpexo 3aTBOPEeHOCTH Ha TreHepaTope):

Heka je M GH-wmpe:ka, 1j. ckyn GH-pemauuja {(G;, H;)} 3a i € |. I3 Axcuome 2.1.3,cBaka penanmja (G,
H;) 3anoBosbaBa G; @ H; = Uj, rae je U; yHuBep3anHa cTpykTypa cBor goMeHa. [locmaTpajmo ckym cBux Gj
u H;. ITpumenom omneparopa R (Akcuoma 2.1.2)na 6uno koju G; no6ujamo Hj, u o6puyto. [Ipumenom aate
omnepanje @ Ha OMIT0 KOja J1Ba eleMEeHTa M3 OBOT CKyIla JI00MjaMO HOBE CTPYKTYpE KOje 0CTajy y OKBUPY Te
Mmpesxe jep € gyBa cBojcTBO KOoMIuTeMeHTapHOCTH (AKcroma 2.1.3).Caku exeMeHT X Mpexe MOXKe ce joI
M3pa3UTH Kao KOHa4YHa KoMOWHanuja ocHoBHUX enemenarta {Gj, H;} npumenom @ u R. Jlakne, {G;, H;}, je
CKyn rerepartopa. KomMmieTHOCT 3HauM Jja je CBaku €JIeMEHT MpeKe JOCTHKaH U3 TeHepaTopa.
[IpeTnocTaBUMO CyNmpOTHO: HEKa MOCTOjH eJeMeHT Y KOju HHje JocTmwxkaH. Taga O6u Y morao OMTH AojaT
Mpexu 0e3 yTuiaja Ha octojehe penanuje, mTo 3HA4YM Jja Mpexa HUje MakcumanHa. Mehyrum, GH-mpexka
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je no aedbuHMIMjE MakcuMallaH ckyn MeljycoOHo noBe3anux GH-penanmja (cBe penanmje 3a10BOJbaBajy
yCJIOBE KOH3HCTEHTHOCTH). [lakie, CBakH eIeMeHT Mopa OUTH JOCTIKAaH. M

Hoxa3s 2 (Ilpexo Teopuje pemieTKn):

[MocmaTpajmo GH-mpexy M kao mapumjamHo ypehen ckym rae je pemanuja nmopetka aedunucana ca X <Y
axo u camo ako X @ Y =Y. OBo je 106po aedunucano jep je @ nnemnorentna (G @ G = G, wro creau
U3 T0CTOjarba HeYyTPAIHOI eIeMeHTa U KoMyTaTuBHOCTH Yy Akcuomu 2.1.3).3a cBaka 1Ba enementa X, Y €
M, muxoB cynpemyMm je X @ Y (acormjaTHBHOCT U KOMyTaTHBHOCT € aajbe ocurypaBajy Jia je To HajMamba
ropma rpanuia). Caku nojckyn S € M uma cynpemyMm Koju ce 100uja @-KOMITO3HIN]jOM CBUX €IeMEHATa
S (aconmjatuBHoCT @ oMmoryhasa na penocien Huje 6uran). [akie, M jecte kommuieTHa pemerka [1]. V Toj
KOMIUIETHO] PELICTIH, CBAKU EJIEMEHT je JOCTHXKaH U3 FeHepaTopa MPUMEHOM orepaiuje cynpemyma (D).
TuMme je KOMIUIETHOCT MpeXe JoKa3aHa. W

Hoxa3 3 (Ilpexo Hocuana uHpopmanuje):

Heka @ o3HauaBa onepaiujy CTpyKTypHe CHHTe3e AeUHUCaHy Ha UCTH HaunH Kao @ (Akcuoma 2.1.3),amu
MPUMEHCHY Ha HOCHOIIE HHpOopManmje.

Csaka GH-peaamuja (G;, H;) nedunumre vHocuan unpopmarmje I; = G;@Q H;, rae @ o3nauaBa CTpyKTypHY
CHHTE3Y Koja dyBa kKomriementapHoct [19]. ¥V mpesxu M, 3a caka ga Hocrona Ij u Ij moctoju nyt Ij — 1,
ITO 3HA4M Ja ce nHpopMalrja Moxke peHocuty u3mel)y mux. OBO CBOJCTBO cielu U3 came JeUHUIIM]je
GH-mpe:xe xao ckyna melycoOHO moBe3anux penanuja. Caja MpeTnocTaBUMO Jla MpeXa HUje KOMILJIETHA,
Tj. 1a TIOCTOjU CTPYKTypa X Koja 3amoBoJkaBa ycioBe GH-penanmje ca HEeKuM eneMeHTOM Mpexe, anmd X
Huje y mpexxu. Taga 6u X nedunucao nosu Hocunai napopmanmje Ix= X @ R(X). Kako X uma GH-Be3y
ca HEKUM eJIEMEHTOM Mpeke, TocTojao 6u npeHoc uHpopmarmje usmely Iy u mocrojehux Hocunana.
HonaBamemM Iy y ckyn Hocmimana, ykynmHa umH(popMmammja cuctema Ou ce mosehana, anmm He OM JONIIIO 11O
ryoutka mocrojehux mpeHocuBux myreBa. Mehyrum, GH-mpexa je mo nedpuHHIINjU MakCHMalHa — OHA
CaJpXu CBe CTPYKType Koje cy y GH-penanuju ca menum enementuma. Ctora X Beh Mopa OUTH y MpEXH.
Jlakie, Mpea caip’Ku CBe CTPYKType AocTixHe myrem GH-penanuja, mro jecte yciioB KOMIUIETHOCTH. M

3. DOPMAJIHA JEONUHUIIUIJA MATEMATHYKE HY’KHOCTHU

Ha ocHoBy Teopuje GH-pesnanmja u3 cexnuje 2, nepuHUIIIEMO MATEMATHYKY HY’KHOCT Ka0 CTPYKTYpPHO
CBOjCTBO TEOpHja KOje rapaHTyje HUXOBY jeIMHCTBEHOCT M M3BOAJGUBOCT Yy OKBUPY AaTHX akchuoma [9, 12,
14]. OBa nedunuIMja NpeICTaB/ba CHHTE3Y MPUHIIMITA H3BEACHHUX Y Ipyra JBa pajaa OBe TpHuja/e.

3.1/le¢puHunuja, OCHOBHHM YCJI0BH H TeOPeMa 0 CTPYKTYPHOj MOTIIYHOCTH
Jepunnuuja 3.1: MaTemaTH4uKa HY’KHOCT Teopuje
Teopuja T je MaTeMaTHUKU Hy’KHA AKO M CaMO aKO0 33/10BoJbaBa ciiesiehe yciose:
*VYcaos 3.1.1 Konsucrentnocr): Teopuja T He caapKu yHYTpalllbe KOHTPAIUKIIHjE Y OMHOCY Ha
GH- akcuome (2.1).
*¥YcaoB 3.1.2 JenuncrBenoct): He mocroju antepHaTuBHA Teopuja T’ Koja 3a10BOJbaBa MOTITYHO
MCTE OCHOBHE TIOCTYJIATe, ajli CE Pa3NuKyje ox T .
*¥Ycaos 3.1.3 U3BoasbuBoct): Teopuja T mMoke ce y motmyHocTH U3BecTd u3 GH-penanuja kpo3
KOHAauYaH HU3 JIOTHYKHAX KOpaKa.
Hanomena: IlojaM HY>KHOCTH OBJie C€ OCJialba Ha MOJAITHO-IOTMYKY Tpaauuujy [12, 14],anu npunarohen
CTpyKTypHOM KOHTeKcTy GH-penanuja.
Teopema 3.1 (AHAJIMTHYKA MOCJIEANLA HY’KHOCTH). AKO je Teoprja T MaTeMaTHYKH HYXKHa, OHAA je U T
CTPYKTYpHO ToTiyHa y cienehem cmuciy: cBaku o0jexkat O u3 nomena T uma koHauHy aepuBanujy n3 GH-
penanuja, ¥ cBaKa TakBa JepHBaIlija je yHU(POpMHa (BaKH 3a CBE 00jEKTE HCTOT THIIA).
Hanomena. OBa TeopeMa je aHATHTHYKA — cliean TUpekTHO u3 Jedununuje 3.1, unu taunuje uz Ycnosa
3.1.3 @3BomprBOCT). theHa BpeaHOCT HUje y OTKpuhy HOBOT pe3ynraTa, Beh je y eKCIUTMKAIUju cajapikaja
nedununmje. Tpu J0Ka3a UCTIOA MPENICTaBIbajy TPH pa3inuuTa HauYuHA JIa CE Taj cajipikaj pa3Buje.

Hoxka3z 1 (IupextHo u3 YcaoBa 3.1.3).:



Hexka je T matematnuku HyxHa. [1o Yenosy 3.1.3,T ce moxxe u3Bectn u3 GH-penamnmja kpo3 KoHa4aH HU3
JOrMYKKX Kopaka. To 3Ha4M j1a mocToju KOHaYaH HU3 MpuMeHa oneparopa R u @, nonasehu o renepatopa
{G, H}, xoju npousBoau T. Kako je cBaku o6jexat O y nomeny T 110 Te TeopHje, OH je TOCTHXKAH HCTHM
HU30M. YHHUGOPMHOCT CJIE/IM U3 TOTra LITO je HU3 MCTH 3a CBE 00jeKTe UCTOr Tuna (jep Cy CBH FeHEpHCaHH
uctuM orneparopuma). Jakiue, T je CTPYKTYpHO MOTIIyHA. M

Joka3 2 (IIpexo reHepaTHBHE 3aTBOPEHOCTH):

[TpernocTaBuMO CyNpOTHO: HEKa T HHje CTPYKTypHO noTmyHa. Tana mocroju objexkatr O y nomeny T koju
HeMa KoHauHy nepuBaiyjy n3 GH-penamuja. Amm tana O He Ou Morao 6wty u3BeeH y T — mro je Oam y
cynpotHoctu ca YcnoBoM 3.1.3.Jlakine, T je cTpyKTypHO MOTHyHA. W

Joxka3 3 (Ilpexo makcumaanoctu GH-mpeike):

Hexka je M GH-mpexa koja oxrosapa T. ITo Teopemu 2.3,M je xomrutetHa y onHocy Ha €. Kommiernoct
3HAYM JIa je CBaKH CJIEMEHT Mpeke HocTxkaH u3 reHeparopa {G, H}. Axo 6u T cagpkaBaia o0jekaTr Koju
Huje y M, orma M He Ou Omima MmakcumanHa — mto nportuBpeun Aeunnnmju GH-mpexe. Jlakiue, T jecte
CTPYKTYpPHO MOTITyHA. M

3.2 MeTpuKa cTeneHa MaTeMaTH4YKe HY’KHOCTH U TeOpeMa 0 MOTILYHOj HYKHOCTH
Jedpununuja 3.2: Crenen MmaTeMaTH4Ke HYKHOCTH

Crenen matemaruuke HyxHocTH [9, 12, 14]reopuje T nepunumemo dpynkuujom v : T — [0,1]:
vT)=1-{T"#T| T & AX}| / {yxynue Teopuje}|

rae cy [{ykynue Teopuje}| = 10" (Hopmanu3oBaHo), a AX cy OCHOBHE akCHOME JoMeHa (HOpMasu3alioHa
KoHcTaHTa; Buaetu [Ipwior A, Kpuruka 2).

Teopema 3.2 (AHAIMTHYKA MOCJEANIA HY:KHOCTH 32 Mepy V). AKO je Teoprja T MaTeMaTHYKH HYXHa,
onga v(T) = 1.

Hanomena. Kao u Teopema 3.1,0B0 je anaauTuuka nocienuna. v(T) = 1 cieau aupextHo u3 ledunuimje
3.2 (verpuka) u Ycnosa 3.1.2 (eAMHCTBEHOCT): ako HeMa anTepHaTuBe, Opojunarn y Jepununuju 3.2je 0,
na je v(T) = 1. Tpu n0Ka3a UCHO SKCIUTULUPA]y OBY MOCIEIUILY Y TPH pa3iinyuTa OKBUPA.

Joka3 1 (IupextHo u3 Jepununmja 3.1u 3.2):

Heka T Oyne matemarnuku HyxHa. [Ipema Ycnoy 3.1.2,He nocToju adTepHaTuBHA Teopuja T' # T koja Ty
3a10BoJbaBa ucte ocHoBHe akcrome AX. Jlakie, ckym {T' # T | T' = AX} je mpasaH, meroa KapAHHATHOCT
je 0. ITo Jepunanmju 3.2:

vT)=1-{T"#T|T & AX}|/ {yxynue Teopuje}| = 1 - 0/ |yxynue teopuje}| = 1. m

Hoxka3s 2 (Ilpexo Teopuje mepe):

Hexka p Oyne Mepa Ha MpOCTOPY CBHX Te€OopHja Koje 3a10BosbaBajy AX. Axo je T HyXHA, CKyIl CBUX TEOPHja
Koje 3a10BosbaBajy AX je cunritoH {T}. Mepa tor ckymna je O y 0JJHOCY Ha IPOCTOP TOBOJBHE CIIOKEHOCTH,
aJli TO HHje KJbYYHO — KJbYYHO je ja je 6poj anrepuarusa 0. [lakie, v(T)=1-0=1m

Hoka3 3 (IIpexo KOHTPaTUKIIHjeE):

[pernocraBumo cympotHo, na v(T) < 1. U3 [debunuuunje 3.2cnemu aaje {T' #T | T' E AX}| > 1, nakie
mocToju Oap jeaHa antepHaTuBHA Teopuja T' # T koja 3ajgoBosbaBa AX. Anu To mpotuBpeun Yciopy 3.1.2
(jemmnctBeHoct). Hakie, v(T) = 1. m

4. TEOPEMA O YHUBEP3AJIHOJ IPUMEH/bUBOCTH

Kipyuno cBojcTBO Ilpunyuna mamemamuuke Hy3CHOCMU JECTE HETOBA YHHBEP3aIHa IPUMEHIBHBOCT HA CBE
noMeHe 3Hama [2, 16]. OBa cekuuja hopmanno nokasyje na ce [IMH Moxe KOpUCTUTH U Kao mocm u3Mel)y
pasHUX HayYHUX AUCHUILUIMHA, oMoryhaBajyhu mpeHoC CTPYKTYPHUX UCTHHA. Y OBOj CEKIHjH M0jaM ,,JIOMECH
3Hama" mozpaszymeBa cTpykrypy u3 depunummje 2.1.5. Teopema 4.1 ce ogHOCH caMO Ha OHE JIOMEHE KOjU
3agoBospaBajy IIMH.




4.1T1aBHA TeopeMa YHUBEP3AJIHOCTH
Teopema 4.1 (YuuBep3aana npumena IIMH-a). Ceaka teopuja T koja 3anoBosbaBa [IMH moxe ce GH-
n30Mop(hHO MamMpaTH Ha CBaKH JOMeH 3Hama D xoju 3amoBosraBa [IMH.
Hoka3 1 (KoncTpykTuBHM 10Ka3 — npexko GH-uzomopdusma):
Heka je T teopuja koja 3amoBosbaBa [Ipuniun matematudke HyxHoctd (IIMH), Tj. 3amoBosbaBa Yciose
3.1.1-3.1.3Heka je D npousBossan nqomen 3Hama. U3 Jlepun. 2.1.0, GH-penanuja G ¢ H noapasymena
noctojame oneparopa R takeor 1a R(G) = Hu R(H) = G (Akcuoma 2.1.2).KoHcTpyuIeMo npecinkaBambe
¢: T — D na cneachu Hauun:
(1) IMpeo yrepaumo GH-jesrpo K = {G, H} koje je 3ajennnuko cBuM qoMeHUMa KOju 3a70BobaBajy IIMH.
OBO je3rpo MocToju jep CBaKM TakaB JOMEH CaJIpiKu CTPYKTYpeE Koje 3a10B0JbaBajy akcuome 2.1.2—-2.1.4.
(2) dedunumemo ¢ na enementuma jesrpa: ¢(G) = Gp u ¢(H) = Hp, rae cy Gp u Hp cTpykType 0 1oMeHy
D xoje 3amoBosbaBajy ncre GH-akcuome. Ilocrojame TakBux cTpykTypa y D cienu u3 yHuBep3aaHOCTH
IIMH-a — cBaku noMeH 3Hama Koju npuxsara [IMH Hy)XHO cafp)Xu CTPYKType KOje UCITyHhaBajy yCIoBe
pedIIeKCUBHE CTAOWITHOCTH U KOMIUIEMEHTaPHOCTH.
(3) [Mpommupyjemo ¢ Ha cBe enemeHTe T MHAYKTHBHO: 3a cBaku eigeMeHT X € T Kkoju je u3BeIeH U3 jesrpa
npumeHoM omepatopa R u @ (wro je moryhe jep je T MaTeMaTHuku HY)XHa, 1Ma je 3aT0 M3BOAbHBa U3 GH-
penanuja-Ycinos 3.1.3),nepunumemo ¢p(X) kao pesynrar npumeHe uctux onepanuja Ha ¢(G) u ¢p(H) y D.
(4) TIposepaBamo n1a ¢ uyBa GH-penanuje: ako X ¢ Y y T, onga ¢p(X) ¢ ¢(Y) y D, jep cy oneparopu R u
@ ouyBaHM KOHCTPYKIIH)jOM.
Tume cmo koHcTpyucanun GH-uzomoppuzam ¢: T — D. m
Joka3 2 (Ilpexo Teopuje kaTeropuja):
Heka je T Teopuja koja 3agoBosbaBa IIMH. TIpema Teopuju kateropuja [1, 13, 15],bopmupamo kateropujy
Ct 4uju cy 00jeKTH CBH M3BOAJBUBH €IEMEHTH T, a Mopdu3Mu cy npumMene omneparopa R u @ (1 muxose
KOMITO3HIIHj€). AHAJIOrHO ToMe, 3a AoMeH D ¢opmupamo kareropujy Cp. M3 Axcuoma 2.1.2—-2.1.4,06¢
KaTeropuje uMajy UcTy CTpyKTypy: o0jexTu jecy ypehenu y mapose (G, H) moBeszane onepatopom R, a @
JieNyje Kao OMHapHU ONepaTop KOju MPOU3BOIH HOBE 00jeKTe.
W3 yausepsannoctu [IMH-a cnenu na cy xareropuje Cr u Cp exBuBasnienTHe. KOHKpeTHO 1ocToju GyHKTOP
F: Cr — Cp xoju:

* npecnukaba objekre: F(Gy) = Gp, F(Hy) =Hp

* npecaukaa moppusme: F(Rt) =Rp, F(@B1) = Pp

* yyBa komno3uijy: F(f o g) = F(f) o F(Q)
Osgaj dynkrop je y ctBapu GH-uzomopdusam jep je OujekTrBaH Ha 00jeKTUMA (CBaKM eJeMeHT Teopuje T
uMa cBojy ciuky y D) u uyBa penanmony ctpykrypy. lberopo nocrojame TUpeKTHO J0Ka3yje Aa ce T Moxe
Marmpatd Ha D. m
Hoxa3 3 (Ilpeko Teopuje Moaesna — He3aBucaH oa GH-axkcuoma):
Heka je T teopuja koja 3amoBosbaBa [IMH. IIpema Teopemu 3.1, T je ctpykrypHo moTtmyHa. Teopema 3.2
kaxe, V(T) = 1. Heka je D mpou3sBosban qoMeH 3Hama. [Tocmarpajmo ckyn akcuoma AX(D) koju nedunuiry
D. ITo mpernocraBiu teopeme, D 3anoBossaBa IMH (dedununuja 2.1.5),na canpxu GH-ctpykrypy (Gp,
Hp). Jaxne, T u D cy 06e Teopuje koje 3anoBosbaBajy [IMH.
[Mpumenumo JlosenxajM-CkonemoBy teopemy [10, 18]: moctoje mogenu Mt u Mp Koju jecy eneMeHTapHO
CKBHBAJICHTHU M UMajy UCTy KapauHaiHocT. Kako cy obe Teopuje ctpykrypHo normyHe (Teopema 3.1), cBu
OBH MozenH cy m3omopduu. Jlakie, moctoju nzomoppuzam y: Mt — Mp. OrpaHnueme Y Ha CTPYKTYpPHO
jesrpo T maje GH-momopdmam ¢: T — D. m
Hoxka3s 4 (Ilpexo Hocuana uHdopmamnuje):
Craka teopuja T koja 3amoBosbaBa IIMH nedunuiie Hocwian uapopmanuje It = Gr® Hy [19]. Ciuuno,
cBaku JoMeH 3Hama D campxu vHocunanl In= Gp@ Hp koju 3agoBosbaBa cte GH-akcuome (jep ce IMH
npuMemyje yHuBep3aiHo). M3 teopuje undopmanuje [19], nBa HOCHOIA UCTE CTPYKTYpHE CIIOKEHOCTH CY
nzomMop¢Ha ako nMajy ucty uapopmanuony earponujy. Kako one u T u D 3apoBossaBajy IIMH, muxoBa
uHpopMannoHa eHTponrja je MuHuMaHa U jeanaka (mro ciaequ u3 v(T) = 1 u v(D) = 1). Jlakne, nocToju



OujeKTUBHO TpecnukaBame m3Mmely enemenara It u Ip koje uyBa GH-pemanmje. OBo mpecnukaBame ce
npoinupyje Ha 1ene teopuje T u D jep cy cBe Teopuje n3Boa/buBe U3 cBOjux Hocwiala (Yciaos 3.1.3).m
®opmanrao cMo nokazanu na ce [IMH Moxe KOPUCTHTH M Kao U3BeCTaH mMocm u3Mel)y pa3HUX IUCHUIIINHA,
omoryhaBajyhu mpeHoC CTPYKTYpHUX UCTHHA.

4.2 lepuHunuja u TeopemMe 0 eKBUBAJECHTHOCTH

Jedpununuja 4.2: GH-eKBUBATEHTHOCT IOMeHa

Jomenu 3Hama Dy u D, cy GH-exkBuBanentnu [1, 13, 15]ako u camo ako nocroju 6ujeximja f:D1—D,
koja uyBa GH-penammje, 1j. 3a cBake nBe cTpykrype X, Y € D4 Baxu:

X ¢ Y y D; ako u camo axo f(X) ¢ f(Y) y D,.

Teopema 4.2: GH-exkBuBasleHIIHja je peJialyja eKBUBaJIeHIHje

GH-ekxBuBaneHImja je peianuja eksuaicHipje [1, 15]Ha cKkymy CBHX JOMCHA 3Haba.

Hoxka3 1 (PeduiekcuBHOCT):

Csaku nomer D je GH-exBuBasieHTan camom cebu. Heka je idp: D — D unentuuka mana, nepunncana ca
idp(X) = X 3a cBako X € D. OBa mana je ounrnenHo oujexkiuja. 3a npousBosbhe X, Y € D, Baxu X ¢ Y y
D ako u camo ako idp(X) ¢ idp(Y) y D, jep idp(X) = X u idp(Y) = Y. [Jaxue, idp uyBa GH-penanuje.
Tume je pedIekCUBHOCT ToKa3aHa. W

Hoka3 2 (CHMeTpHUYHOCT):

Heka cy Dy u D, GH-exBuBagenTHu. Taga noctoju GH-uzomopdusam f: D; — D,, 1j. Gujekuuja koja Ty
gyBa GH-penauuje. lebpunumumo f™1: D, — D, xao unBep3ny GpyHkuujy. Kako je f oujexknuja u =1 jecte
takohe Oujekumja. Tpeba nokaszaru na f~* yyBa GH-penanmje. Heka cy U, V € D, npoussosshu. [Toctoje
X, Y € Dg takBu aa f(X) = U u f(Y) = V. Tana U $ V y D, ako u camo ako f(X) ¢ f(Y) y D,. Kako f uysa
GH-penauuje, f(X) ¢ f(Y) y D, ako u camo ako X ¢ Y yD1. Amu X =f1(U)uY =f(V), maX ¢ Yy D,
3naun f71(U) ¢ (V) y Dy. Jakine, U & V y D, ako u camo ako f1(U) ¢ (V) y Dy, miro nokasyje aa f™2
gyBa GH-peaanuje. Tume je CHMETpHYHOCT TOKa3aHa. W

Joka3 3 (TpaH3uTHBHOCT):

Hexa je D; GH-exBuBajientan ca D, u D, GH-exBuBasienran ca D3. Taga nmocroje GH-uzomopduzmu
f: Dy — D, u g: Dy — D3. Jledunummmo kommnosuiujy h = go f: D; — D3 ca h(X) = g(f(X)).
Komnosuuja nse 6ujekuuje je oujexiuja. Tpeda mokazatu na h uysa GH-pemaumje. Heka cy X, Y € Dy
Npou3BOJbHHU. Tana:

X YyD; e f(X) ¢f(Y)yD; (jep f uyBa GH-penauuje)

& 9(f(X)) ¢ g(f(Y)) y Ds (jep g uysa GH-penaumuje)

< h(X) ¢ h(Y) y Ds.

Hakie, h uyBa GH-penanuje, na je GH-uzomop¢uszam. Tume je TpaH3UTUBHOCT J0Ka3aHA. M

4.3 Teopema yHuBep3aanoctu GH-exkBuBasieHIuje

Teopema 4.3: Yuupep3ananoct GH-ekBuBajieHumje

CBu JOoMeHH 3Hama Koju 3a10BosbaBajy IIMH cy mehycoono GH-exBuBanentnu [1, 13, 15].

Joka3 1 (IupextHo u3 Teopeme 4.1):

Hexa cy D1 u D, npon3BoJbHE TOMEHH 3Hama OHHM KOjU 33/10BOJbaBajy [IpuHIMI MaTeMaTH4YKe HY’KHOCTH
(ITMH). TTpema Teopemu 4.1,cBaka Teopuja T koja 3agoBosbaBa [IMH moxe ce GH-uzomopdHo Manuparu
Ha OmiI0 Koju JoMeH 3Hama. [locebno, y3memo 3a T cam momen D;. Tama Teopema 4.1 TBpau na ersuctupa
GH-uzomopduzam ¢: Dy — D,. [lpema [edunnnmju 4.2, nocrojame GH-uzomopduszma uzmely D1 u D,
ynpaBo 3Hauu aa cy Dy u D, GH-exBuBanentnu. Kako cy D; u D, uzabpanu npon3BoJjpHO, CBU JIOMCHH
koju 3agoBosbaBajy IIMH cy meljycoono GH-exkBuBajieHTHH. B

Hoka3s 2 (IIpexo 3ajeTHHYKOT je3rpa):

Csaku gomen D koju 3amoBosbaBa IIMH canpxu GH-jesrpo Kp= {Gp, Hp} kxoje Ty 3am0Bo/baBa akcuome
2.1.2-2.1.413 Teopeme 2.2 (JeAMHCTBEHOCT) CJIEAM 1A je OBO je3rPO jEAMHCTBEHO 3a JaTh AOMEH. Al U3

Vuusepzanuoct [IMH-a (Teopema 4.1) crenu na 6u 3a 6uito koja aBa gomena Dy u D, Mopana mocrojatu
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GH-mzomopdusmu y,: K 3—K u y,: Kip 3 —K, rae je K yausepsanmno GH-jesrpo (130mopdro cBakom
1nojeIMHauHOM jesrpy). Jlakie, komnosunuja Yot o ywy: Kip 3 — Kp,) je GH-uzomopduzam nsmehy osux
jesrapa. Kako cy camu gomenu Dy u D, n3Bo1/bHBH U3 CBOjUX je3rapa npumMeHoM omepatopa R u @ (Ycios
3.1.3),0Baj uzoMopduszam ce npoirupyje Ha meo gomex. Jlakie, Dy u D, cy GH-exBuBajieHTHH. B

Joka3 3 (Ilpexo Teopuje penreTkn):

IMocmarpajmo ckyn S = { D | D3agosossaBa IIMH } cBux momeHa koju 3am10BosbaBajy IIMH. [ledunutmmo
penammjy opetka < Ha S ca D; < D, ako u camo ako noctoju uHjektnBHO GH-npec/iukaBame Koje dyBa
crpyktypy u3 Dy y D,. U3 cBojcraBa GH-penanuja (Axcuome 2.1.2—2.1.4y Teopeme 4.1, aj mapuujanHu
ypehaj dpopmupa perretky [1] y k0joj je omeparmja cynpemyma gata GH-yHujom, a onepanuja uHGuMyma
GH-npecexom. Y cBakoj pemeTKy, CBU €JIEMEHTH KOju ¢y Mel)ycoOHO m3oMophHH NpUNanajy ucToj Kiacu
exBuBajieHuje. Kako Teopema 4.1mokasyje na cy cBu enemeHTH S mel)ycoOHO nzoMopduu (CBaku ce MOxe
ManupaTH Ha CBAaKU JPYTH), TO 3HAYM J1a S MMa caMo jeiHy KJlacy eKBHBaleHIHje. Jlakiie, CBU TOMEHH KOjH
3anoBoJbaBajy IIMH cy mel)ycoono GH-exkBuBajieHTHH. B

5. KPUTEPUJYMU BAJIMJALINJE

3a mpoleHy Ja a1 TeopHja 3aaoBosbaBa IIpuHIMI MaTeMaTH4YKe HY’KHOCTH, Ae(pUHUILIEMO KpUTEpHjyMe
KOjH MPEJICTaBIbajy ONEPATUBHU OKBUD 33 IPUMEHY T€OpHj€ Y MPaKCH.

5.1 KpurepujymMu CTPYKTypHe NOTIYHOCTH

Kputepujym 5.1 (CTpyKTYpHA NOTHYHOCT)

Teopuja T mopa 6utn cocobHa 1a, y CBOM JJOMEHY, TeHEpUIIIe CBE pejeBaHTHE 00jeKkTe U penaiuje mehy

wrMa [2, 16], uckipyunso kpo3 GH-penauuje nedunucane y Cekuuju 2.

Joka3 1 (Ilpexo nepuBanuoHe 3aTBOPEHOCTH):

Hexa je O npomsBosean objekar y nomeny teopuje T. Ilpema Kpurepujymy 5.1, O mopa umatu KoHauHY

nepuBaijy u3 GH-pemanuja. To 3Hauu 1a MOCTOjU KOHAa4YaH HU3 MpuUMeHa omepatopa R u @ (Axcuome

2.1.2-2.1.4xoju nonazehu ox renepatopa {G, H} mpousBoau O. CBaku TakaB HU3 jecTe Aoka3z y T ma O

npunaaa gomeny. Kako je O 6uo mpousBosbaH, cBU 00jeKkTH y T mMajy TakBy nepuBaumjy. Jakme, T je y

noTIyHoCcTH u3BeneHa u3 GH-penanmja, mro je ynpaso Yeiaos 3.1.3 @3BoabuBoct) u3 ledununmje 3.1.

OBuMm je mokazaHo na Kpurepujym 5.1 moBmaun Ycnos 3.1.3.O6pHyTo, ako T 3amoBospaBa Ycios 3.1.3,

OHJAa CBaku objekar mMa nepuBanyjy, na Kpurepujym 5.1 Baxku. Hakne, Kpurepujym 5.1 je exBuBaneHTan

VYcnosy 3.1.3.u3 yera ciequ 1a T 3agoBosbaBa Ycios 3.1.1m

Hoka3s 2 (Ilpexo KOHTpaIUKIHje ca jeTuHCTBeHOMhY):

[TpermnocraBuMo CynpoTHO: 1a Teopuja T 3amoBosbaBa Kpurepujym 5.1 (cBaku oOjexar renepucan u3z GH-

penanuja), anu 1a He 3ag0BosbaBa YcinoB 3.1.3 @3BoaseuBoct). To Ou 3Haumio aa moctoju odjekar Oy T

Koju HeMa nepuBanujy u3 GH-pemanmja. Melhytum, To je y AUPEKTHO] CYIIPOTHOCTH Ca MPETIOCTABKOM Ja

T 3amoBosbaBa Kpurepujym 5.1. Jlakne, npernoctaBka je Hemoryha. OBaj 10ka3 He KOPUCTU €KBUBAJICHIH]Y

Beh mupexTHy umiuukanujy: Kpurepujym 5.1= Ycenos 3.1.3.06pHyTa nmuukanyja (mro je Yenos 3.1.3

= Kpurepujym 5.1)je TpuBHjaiHa: ako cBaku 00jeKaT MMa JepUBALIN]Y, OH/IA j€ TCHEpHUCaH. M

Hoxka3 3 (Ilpexo makcumaanoctu GH-mpeske):

IMocmatpajmo GH-mpexky M (Jlepununuja 2.3)koja oarosapa teopuju T. [Ipema Teopemu 2.3,M u jecte

KOMITIETaH CHCTEM Yy OHOCY Ha orepanujy €. KommieTHocT 3Haum 12 je CBaKM €EMEHT MPEXe JOCTHKAH

u3 redeparopa {G, H} npumenom @ u R. Ako 6u teopuja T cagpkaBaia objekaT KOju HHje TCHEPHCAH U3

GH-peaanuja, Taj o6jexat He Ou npumagao mpexu M, mto 6u 3Haumno na M Huje komrutetHa. MehyTum,

Teopema 2.3kaxe na ceaka GH-Mpe:ka jecte kommieTna. Jlakie, cBaku objekat y T Mopa OuTH reHepHucaH,

na Kputepujym 5.1Baxn.

OBaj nokaz ce ocnama Ha Teopemy 2.3,a He IUPEKTHO HA ACPHUHUIN]Y U3BOJJHUBOCTH. M

Joka3 4 (leHepaTHBHA MOTIYHOCT):

Csaku objekat O y nomeny Teopuje T Mopa uMaTu KoHa4yHy nepuBauujy [1, 15]u3 GH-penanuja, mro ce

nocTrke npuMeHoM oneparopa R u @ nedunncanunx y Axcromama 2.1.2—2.1.4Ako 6u nocTojao odjekar
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0e3 TakBe JepuBaImje, Taj oojekar He 6u Morao Outu u3BeneH n3 GH-penanuja, mro 6u HapymIo YcioB
3.1.3 @3BoABHBOCT). W

Hoka3 5 (OxcycTBo H3ryd/peHHX 00jeKara):

[MpernocraBumo na noctoju objexkar O y nomeHy Teopuje T koju ce He Moxke reHepucaru u3 GH-pemanuja.
Tana reopuja T' = T U {O} mpezacTasipa npoiimpemne Koje Takoh)e 3a10BosbaBa OCHOBHE TOCTYJIaTe JOMEHa.
Mehyrum, T' # T, mro je y cynporHoctu ca Yceiaoom 3.1.2 (exunctBenoct). Jlakie, cBaku objekat Mopa
OWTH TeHepucaH. |

Hoxa3 6 (3aTBopeHocT onepanuje @P):

Omnepanuja @ (Axcuoma 2.1.3)ocurypaBa KOMILIETHOCT CHCTeMa jep oMoryhaBa KOMOMHOBaHmkEe OCHOBHHUX
crpykrypa. Kako G @ H = U renepurie yHuBep3anHy CTpPYKTypy JOMEHa, OHJIA j€ CBAKU €JIEMEHT JIOMEHa
nocTikaH npuMeHoM @ Ha oxrosapajyhe renepatope. W

Kputepujym 5.2 (KonzucrentHoct y ogHocy Ha GH-akcuome)

Teopuja T He cMe OUTH Y KOHTPAJAUKIMjU ca OCHOBHUM akcuoMama [3, 6, 17]GH-penanuja (2.1.2-2.1.4).
Hoxa3 1 (IIpexo nHBOJYTHBHOCTH R):

Axkcrnoma 2.1.23axteBa na R? = [, 1j. 1a je R nHBonmyuja. Axo Teopuja T 3a710BoJbaBa OBY aKCHOMY, OH/IA
3a cBaku o0jekat X Baxku R(R(X)) = X. OBa ocobuHa uckspy4uyje cBaky MmoryhHoct 1a R uma GUKCHY Tauky
pazmuuuty o1 G u H (jep 6u R(X) = X mosaaumno R(R(X)) = X, mto je mo3BosbeHo camo ako X = G mu X
= H y3 nomatue ycnose). Konrpagukiuja 6u Hactama ako 6u mocrojao X takas aa R(X) Huje medunucan
win 1a R(R(X)) # X. Jlakie, 3ag0Bo/baBambe Akcuome 2.1.2rapaHryje J1a HeMa KOHTPAJUKIHja Y [1¢jCTBY
omepartopa R. m

Joka3 2 (IIpexo CTPYKTYpHEe KOMILIEMEHTAPHOCTH):

Axkcnoma 2.1.33axrteBa 1a @ Oyne acornmjaTuBHa, KOMyTaTHBHA U J1a ©IMa HEYTPAJIHH €IEMEHT. Ta cBOjCTBa
yuHe (U, @) xoMyTaTHBHUM MOHOHIOM. Y KOMYyTATUBHOM MOHOMIY HE OM MOTIJIO JOhH 70 KOHTPAJUKIIH]je
oomka X QY =ZuX@Y=WcaZ#W,jepje P nerepmMmuHucTHUKA omepanrja. AKo Teopuja T Taksa
CBOjCTBA 33/I0BOJbABA, OH/IA je cBaka P-komOuHanumja jeqHo3HayHo oapehena. Tume je cacBuM MCKIbydeHa
MOTYhHOCT KOHTPaJMKTOPHUX pe3yJTara pU CTPYKTYPHO] CHHTE3H. M

Hoxa3 3 (Ilpexo nTepaTHBHE KOH3MCTEHTHOCTH):

Axcuoma 2.1.43axreBa na R*(G) = H 3a nenapuo n, u R*(G) = G 3a mapuo n. OBo 3Ha4u aa npumeHa R He
MPOU3BOIH IIUKITyce OCUM OCHOBHOT nBouukiyca (G «<» H). /la Ou 101U10 U 10 KOHTPaAUKIHUje, MOpao Ou
mocrojatu Heku N 3a koju 6u R*(G) ucrospemeno 6mo u G u H, wiu Heku Tpehn objexar. Akcuoma 2.1.4t1o
eKCIUTMIUTHO 3a0pamyje. Jlakie, ciaeau a 3aJ0B0JbaBambe OBE aKCHOME OCUTypaBa Ja HeMa KOHTPaAUKIIHja
y UTEpPaTUBHOM NOHamamy R. B

Hoxka3 4 (IlpoBepa peduiekcHBHE CTAOMIHOCTH):

[IpoBepaBamo na mu Teopuja T 3amoBosbaBa Akcuomy 2.1.2:moctoju oneparop R takas qa R? = |. 3a cBaku
oOjekar y T, mpumena R nBamyT Bpaha opuruHannu o0jekat. AKo HeKH 00jeKkaT HapyliaBa OBO CBOjCTBO, Ta
TeopHja HUje KoH3ucTeHTHA ca GH-akcuomama. B

Kputepujym 5.3 (Henocrojame anTepHATHBHHUX pellierha)

Mopa ce okazaTu Ja He OCTOjU aNnTepHaTUBHA TeopHja T' # T Koja 3a/10B0JbaBa UCTE OCHOBHE YCIIOBE.
Joka3 1 (Ilpexo nerepmunuctuaHocTd GH-renepanmje):

GH-peaauuje cy nedunmncane akcuomama 2.1.2—2.1.40Be akcuome Cy IeTEPMUHUCTHYKE. 33 JaTH CKYII
reneparopa {G, H}, oneparopu R u @ jennosnauno oapel)yjy cBe usBomsbuse oojexte. To 3Haum na je GH-
mpexa ([lepununuja 2.3) reneprcana Ha jeMUHCTBEH HauYWMH. AKO Teopuja T 3amoBosbaBa Kputepujym 5.1
(cBaku objekar je renepucan u3 GH-pemnauuja), ouna je T y noTmyHocTH opel)eHa CBOjUM reHepaToOpuMa.
[MpernocraBumo fna mocroju T' # T, Koja 3a0BOJbaBa MCTE OCHOBHE yClIOBe (McTe akcuoMe aomeHa). Tana
T' uma ucte reneparope {G, H} (jep cy onu nepunucann akcuomama jgomeHa). [I[puMEHOM THX WACHTHUYHUX



JeTepMUHUCTHYKKX onepatopa R u @, T' Mopa na npousBese uctu ckyn odjekara kao T. dakme, T' =T, a
TO je KoHTpamukimja ca T' # T. Ctora anrtepHaTHBHA TEOpHja HE TIOCTOjU. M

Hoka3 2 (Ilpexo KOHTPAIUKIMje ca KOH3UCTEHTHOMIhY):

[MpernocTaBuMo J1a TOCTOjU aNTepHATUBHA TeopHja T' # T M TO OHa KOja 3a/10BOJbaBa MCTE OCHOBHE YCIIOBE.
[Mocmarpajmo objexar O koju npunana T anu He npunaga T (wim oOpHyTO). TakaB O Mopa mocrojaTu jep
cy teopuje pasznmuunte. Kako obe Teopuje 3amoBossaBajy Kpurepujym 5.1, O uma aepusauujy y T u3z GH-
penanuja. Mehytum, rcra nepuBanuja, npuMeHeHa y T' (koja ©Ma UCTe TeHEpaTope U UCTE aKCHOME), MOpa
na npoussese O. To 3naun na O € T'. Konrpagukiuja. Jlakie, mpeTnocTaBka o IOCTOjamby ' BOAHU 10 TOra
na cBaku o0jexar u3 T mpumaga T' u oOpuyTo, ma T = T'. OBo je cynmpoTHO mpeTnocTaBiu 1' #T. m

Hoxka3 3 (Ilpeko jeTMHCTBEHOCTH MOJIeJIa):

Heka je T Teopuja xoja 3amoBosbaBa Kpurepujyme 5.1u 5.2.1Ipema Teopemu 3.1, Teopuja T je cTpyKTypHO
notnyHa. CTpyKTypHa MOTIYHOCT MOBJIAYHM Ja Cy CBU Monenu 1 u3omopduu (kareropuunoct). Cana nabe
MPETHIOCTAaBUMO J1a TIOCTOjU aNTepHaTHBHA Teopuja T' # T Koja 3a70BOJbaBa MOTIIYHO UCTE€ OCHOBHE YCIIOBE.
[TocmaTpajmo npousBosban Monen Mt teopuje T 1 pOU3BOJbAH MOJEI M{T:} teopuje T'. Kako T u T' obe
3a]10BOJbaBA]Y HCTE OCHOBHE aKCHOME, oHza ¢y 1 My i Mepny Mojemn nctor ckyna akcuoma. M3 Jlosenxaju-
CkonemoBe Teopeme [10, 18], mocToje enemMeHTapHO €KBUBAJICHTHH Mojeu. MelyTuMm, U3 KaTeropuaHOCTH
T (Teopema 3.1) cieau na je cBaku Mojea T uzoMopdaH CBAaKOM JIPYroM Mojeny T, ajld TO HE 3HAYM U Ja
cy nupextHo moaenu T u T' m3omopduu. Kibydno je: ako T' 3a70BoJbaBa UCTE OCHOBHE aKCHOME Kao U T,
OH/Ia je cBaku Mojen T' takohe Momen Tux akcHoma. AKO T ¥Ma jequHCTBEHH Mozed (1o u3oMopdusma),
oHga M {r’} Mopa outn nzomopdan My. Anu To OM 3HAYMIIO Aa T' OINMHUCYje UCTY CTPYKTYpy Kao T, ma ou T'
Ouna exBuBajieHTHa T (jep oOe TeopHje TI'€HEpHINy HCTH CKYN HCTHHHTHX HCKa3a O TOj CTPYKTYPH).
Konrpanukiuja ca T' # T. [lakie, antepHaTHBHA TEOpHja HE IOCTOjU. M

5.2I'maBHe Teopeme Bajuaanuje

Teopema 5.1: EKBUBaJIEHTHOCT KPUTEPHjyMa U HYKHOCTH

Teopwuja koja 3a0BosbaBa cBe TpH kKpurepujyma (5.1, 5.2, 5.3)e mateMaTHYKH HYKHA.

Joxka3 1 (IlupeKTHA MMIUTHKAIHja):

Hexka T 3agoBossaBa Kpurepujym 5.1. 13 Jlokaza 1 Kpurepujyma 5.1 (Ipeko nepuBaiizioHe 3aTBOPSHOCTH)
cienu na T 3agoBoskaBa YcioB 3.1.3 (13BoasbHUBOCT).

Hexka T 3agoBossaBa Kpurepujym 5.2. 13 Jlokaza 1 Kputepujyma 5.2 (Ipexo unBonytuBHocTH R), [lokasa
2 ([Tpeko cTpykTypHe KoMmiuiemeHTapHoctH) u Jlokaza 3 ([Ipexo urepaTiBHE KOH3UCTEHTHOCTH) 33jeIHO OU
cneamio na T 3amoBosbaBa YcinoB 3.1.1 (OH3HCTEHTHOCT), jep Ty 3a[0BoJbaBame CBUX TpHjy GH-akcnoma
(2.1.2—-2.1.4yapanTyje 1a HEMa YHYTpAIIBbHX KOHTPAIUKIIK]ja.

Heka T 3agoBosbaBa Kpurepujym 5.3. U3 Jlokaza 1 Kpurepujyma 5.3 (Ipexo nerepmunuctuanoctu GH-
reHepaimje) cjaeIu Ja He MOCTOjU anTepHaTHBHA Teoprja T' # T Koja 3a/10BoJbaBa UCTE OCHOBHE YCJIOBE, a
TO je ynpaBo Ycio 3.1.2 (e AMHCTBEHOCT).

Hakie, T 3amoBosbaBa cBe ycnoBe [lepunummje 3.1,ma je MaTeMaTHYKy Hy>KHA. B

JHoxka3 2 (IIpeko cTpykrypHe koMiuiementapHocth) U Jlokaza 3 (IIpeko utepaTuBHE KOH3UCTEHTHOCTH) —
3ajeIHO0 — W3 Yera cieau aa T 3am0BosbaBa YcioB 3.1.1 (OH3MCTEHTHOCT), jep 3a10BObaBAbE CBUX TPHU)Y
GH-akcuoma (2.1.2—2.1.4yapanryje 1a HEMa YHYTpPAIIBHUX KOHTPATUKIIH]a.

Heka T 3amoBossaBa Kpurepujym 5.3. U3 Joka3za 1 Kpurepujyma 5.3 (IIpexo nerepmunuctiaunoctu GH-
reHepaimje) cjeau a He MOCTOjU anTepHaTHBHA Teoprja T' # T Koja 3a/10B0JbaBa MCTE OCHOBHE YCIIOBE, a
TO je ynpaBo YcioB 3.1.2 (e AMHCTBEHOCT).

Haxie, T 3amoBospaBa cBe yciose Jlepunnnuje 3.1,ma je MaTeMaTHUKH HyKHA. W

Hoxa3s 2 (Ilpexo Teopuje KaTeropuja):

dopmupamo kateropujy C uuju cy 00jeKTH Teopuje Koje 3a10BosbaBajy Kputepujyme 5.1, 5.2u 5.3.
Mopdusmu y C cy GH-uzomopdusmu (edunuimja 4.2). Y T0Oj KaTeropuju, MOCTOjH TCPMUHAIHHE 00jeKar
T* Koju npezcTaBba ,HAjorITHjy" HyKHY TeopHjy. CBaka Teopuja T y C uma jenuncrseru mopduszam f: T

— T* (jep ce cBe TeopHje MOry ManupaTs Ha T* kpo3 GH-uzomopduszam, npema Teopemu 4.1). OBo 3HauN
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na T uMa mcTa CTpyKTypHa cBojctBa kKao 1. Kako T 3amoBospaBa Jleduuuumjy 3.1 (ep je TepMuHATHH
o0jekar y KaTeropHju Hy>KHHX TeopHja), To U T 3agoBobaBa Jedunuimjy 3.1. m
Hoka3 3 (Ilpexo pukcHe Tauke):
JHedunummmo onepatop F Ha mpocropy Teopuja Ha ciaenehu vaunn: F(T) je Teopuja nobujeHa 1o1aBamem
CBHUX 00jeKaTa Koju ce cBU Mory reHepucaru u3 GH-pesauuja nonasehu og reneparopa T, anu y3 odyBame
KOH3UCTEHTHOCTH. AKO T 3amoBossaBa Kpurepujym 5.1, 0uma T Beh caapku cBe TakBe o0jekre, ma je oHaa
u F(T) € T. Axo T 3anoBossaBa Kputepujym 5.2, F(T) je konsucrentHa. Ako T 3amoBossaBa Kpurepujym
5.3, He mocroju antepHaruBHa Teopuja, na F(T) He Moxe Outn paznuuura ox T. Hakne, T = F(T), 1j. T je
¢ukcHa Tauka oneparopa F. dukche Tauke F cy ympaBo Teopuje koje cy 3aTBopene nojg GH-renepaumjom,
KOH3HUCTEHTHE U jeJJMHCTBEHEe — WITO je ynpaso Jedbununuja 3.1.m
Teopema 5.2: On1y4yuBoOCT NpodieMa HYKHOCTH
[TpoBepa na 1 Teopuja 3a10BOJbaBa KPUTEPHUjyMe HYKHOCTH je onyuuB mpobiem [8, 10]3a cBe koHauHe
TOMEHE.
Hoka3 1 (Konauna nperpara):
3a KOHauYHE IOMEHe, CKyI Moryhinx Teopuja je KoHa4yaH (CKyn o0jekara je KOHayaH, a CKyIn penaimja mMelhy
mrMa koHauaH). [IpoBepa Kpurepujyma 5.1 (CBaku o0jekat uMa IepUBaljy) 3aXTeBa MPeTpary JepHuBaliija
710 KOHauHe nTyOrHe — mTo je koHayHo. [IpoBepa Kpurepujyma 5.2 (koH3ucteHTHOCT ca akcomama 2.1.2—
2.1.4)je xonauHa mpoBepa cBojctaBa. [IpoBepa Kpurepujyma 5.3 fenocrojame antepHaTHBa) 3aXTEBa MyHO
ynopehuBame ca CBUM OCTaJIMM TeopHjaMa y KOHA4HOM cKymy. CBe OBO je W3BOJIJBMBO y KOHAYHOM
BpEeMeHy. W
Joka3 2 (AnropuTaMcKkmu):
KoncTpyumemo anropuram:
1- T'enepumu cBe o0jekTe JOMEHA.
2. 3a cBaku objekar, mpoBepH jAa Jin uma aepuBaiijy u3 GH-penanuja (Kpurepujym 5.1). Ako He —
onb6anu.
3. IIpoBepu aa u cy akcuome 2.1.2—2.1.&anososbeHe (Kpurepujym 5.2). Ako HECY — ox0alru.
4. IIpoBepu N1a 11 IOCTOjU anTepHaTUBHA Teopuja T' # T koja mpomnazu kopake 1—3.Ako moctoju —
onb6anu.
AJropuTaM ce 3ayCTaBJba HAKOH KOHAYHO MHOTO Kopaka u aaje oarosop JA/HE. m
Joxka3 3 (IIpeko cJI0KEeHOCTH):
Heka je N = [nomeH]|.
IIpoBepa Kpurepujyma 5.13axreBa O(n x d) omepanwja, rae je d MakcuMmanHa Ty)KHWHA JACpUBALINjE
(oHcTaHTa 3a 1aTy CTPYKTYpY).
IIpoBepa Kpurepujyma 5.23axtesa O(n) oneparmja (mpoepa R? = |, komyratusHocT @, UT/L.).
*[IpoBepa Kpurepujyma 5.33axTeBa ynopehuBame ca CBUM OCTaJIMM T€OpHjaMa y JOMEHy. Y HajropeM
ciy4ajy To je O(2”n), jep Opoj MOACKYMOBA JOMEHA EKCIIOHCHIIHjaTHO PaCTe.
Hakie, ykynan 0poj kopaka je O(2*n) y Hajropem citydajy. [IpoGiiem je omJiyduB 3a CBE KOHaYHE JOMCHE
(doxaszu 1u 2), anu HHje HY>KHO MOJTHHOMCKE CJI0KEHOCTH.
3a 1oMeHe ca PUKCHOM CTPYKTYPOM (TO jecT oHza Kaj je 6poj Moryhux Teopuja orpaHHYeH KOHCTAHTOM),
CJIOXKEHOCT j€ TIOJIMHOMCKA. Y OMNILITEM CIIy4ajy KOHAYHHX JIOMEHA, CJIOKEHOCT j€ eKCIIOHCHIIMjaHa. M

5.3 lonaTHu KpUTEPUjyM poOyCHOCTH

Kputepujym 5.4 PodycHocT Ha neprypodanmuje)

Teopuja T mopa Outu poOycha [2, 16] Ha mane nmpoMeHe y AeUHUIIjaMa U aKCHOMaMa.

Hoxka3 1 (IIpexo KOHTHHYHUTETA HY>KHOCTH):

Heka je T marematnuku HyxkHa Teopuja. [Ipema Teopemu 3.2,v(T) = 1. ITocmarpajmo daMuiujy Teopuja
T(€) xoja HacTaje masioM mepTypOanujomM akcuoma win Aehunuimja T, rae € € [0, &) MEpU UHTCH3UTET
npomene. Oynkiuja v(T(€)) je KOHTHHYaTHA y € aKko Cy meprypOanuje 10BoJbHO Maie (jep ce u 0Baj CKyIl
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aNITepPHATHBHUX Teopuja Mema HernpekuaHo). Kako v(T(0)) = 1, KOHTHHYaIHOCT TOBJIAYM Ja 33 JIOBOJHHO
masto € Baxu v(T(€)) > 1 — & 3a npousBosbHO Maisio &. [Toce6Ho, 3a 6 = 0.05,v(T(€)) > 0.95 Bpenuoct v(T)
> 0.953Haum 12 je yaeo aNTepHaTUBHHUX TeopHja MamH o1 5%, mTo je JOBOJBHO 32 MPaKTHIHY POOYCHOCT
— Masa neprypbanuja He MOXKe MTPOM3BECTH 3Ha4ajHy anTepHaTtuBy. [lakie, Teopuja T je poOycHa Ha Maie
npomMeHe. W

Hoka3 2 (IIpexo CTPYKTYpHe CTAOHJIHOCTH):

GH-penauuje (Axcuome 2.1.2—-2.1.4)i0cenyjy cBojcTBO cTpyKTypHe ctadbmiHocTH [1, 15]: mane nmpomene
y mapamMeTpuMma He MEHajy TOIOJOIIKY CTPYKTypy cuctema. KoHkpeTHo, onepatop R (uHBOnynmja) jecre
crabuiaH Ha Maje neprypoamuje jep ycno R? = | neduHuIe 3aTBOpEH CKyl Y IPOCTOPY OIepaTopa.
Cnununo, onepanuja €, oHa Koja 3a/10BOJbaBa ACOLMJaTUBHOCT, KOMYTAaTUBHOCT U IOCTOjaE-¢ HEYTPATHOT
eneMeHTa JeUHUIIE CTPYKTYPY KOMYTaTUBHOI MOHOHM/IA KOja je cTaOuiiHa Ha Majie mpomeHe (jep cy cBa Ta
CBOjCTBa 3aTBOpPEHa y oAroBapajyhoj tomosoruju). Ako Teopuja T 3a10BOJbaBa OBE aKCHOME, OHJIA U FheHA
Mmana neprypbarmja T' 3amoBosbaBa McTe akcuome (y3 moryhe Oe3HauajHO momepambe rpanuiia). Kako cy
Kputepujymu 5.1-5.3u3Benenu u3 oBux akcuoma, 1' he ux Takohe 3amoBosbaBaru, na he mpema Teopemu
5.10uTn MaTeMaTU4KH Hy)KHA. W

Hoka3 3 (IIpexo TOMOJIOMIKE OTIIOPHOCTH):

[MocmaTpajmo mpocTtop X Kao MpocTop TeopHja Koje 3a0BOJbAaBajy OCHOBHE aKCHOME JOMEHA, OTPEMJbEH
npupoarom torosorujom [10, 18],y k0joj cy aBe Teopuje OIM3y aKo ce CIaxKy Ha BEIMKOM Opojy dopmyiia.
Hexka je N € X ckyn mateMaTHuky Hy)XHUX Teopuja. Onna tBpanmo aa je N orBopen ckym. [IpernoctaBumo
cynpotHo: Heka T € N Huje yHyTpamma Tauka. Tajga cBaka okoiMHA T caipxku U Teopujy T' Koja HHje
HyxHa. To 3Hauu ga T' He 3amoBoJbaBa Oapem jeman ox Yciosa 3.1.1-3.1.3.Mehyrum, Ycnosn 3.1.1
(kom3uctenTHOCT) U 3.1.3 (13BOAIBMBOCT) Cy 3aTBOPEHHU YCIIOBHU (aKO Cy 337I0BOJbCHU Y T, 33I0BOJBEHH CY U
y JIOBOJEHO Majioj OKoJIHuHH). YcioB 3.1.2 (eqMHCTBEHOCT) je Takohe OTBOPEH y MPOCTOPY TeopHja jep ako T
HeMa anTepHaTHBY, Majia mepTypbaiuja He MOXe [a Mpou3Bene antepHatuBy (jep O antepHaTHBa Ouia
6ausy T, ma 6u Beh mocrojana). [lakie, cBaka JOBOJAHO Maja OKOJIMHA T Caap»H caMo OHE TeopHje Koje
3a710BOJbaBajy CBE TPH YCIIOBE, Tj. caMo HykHe Teopuje. Tume je N 0TBOpeH, IITO 3HaYM Ja 32 CBaKy HYXHY
TeopHjy T TOCTOjU €-OKOJIMHA Y KOjOj Cy CBE TEOpHje Hy)KHE. M

6. METPUKA HY) KHOCTU CA ITIPAKTUYHUM IPUMEPUMA

3a KBaHTUTAaTUBHY NPOLEHY MaTEeMAaTHYKe HY)KHOCTH, YBOJUMO (pOpMaHy METPUKY HYHOCTH 4Hja CBpXa
je na omoryhu npeuusHy npolueHy U ynopehuBame Teopuja. AnapaT npeacTaBba ONEPaTUBHU €0 TEOPH]je
koju omoryhasa npaktuuny npumeny IIMH-a.

6.1 ®opmasina nepUHUIIHja MeTPUKE HYKHOCTH
Nepununuja 6.1 (Merpuka matemaruuke Hy:kHocTH): [Ipema Jledununuju 3.2, cTereH MaTeMaTHUKE
nyxHoct Teopuje T je v(T) =1 - {T"# T | T' & AX}| / [{yxynne Teopuje}].

6.21IpakTHYHU KPUTEPUjYM HYKHOCTH

[MpakTuyHM KpUTEpHjyM HY>KHOCTH m3paszuhemo mpeko Teopeme 6.2, y3 KOjy JajeMo TpH JOKa3a Kao IITO
CMO JIaJIA ¥ 32 OCTaJe TEOpeMe Y paJoBUMa.

Teopema 6.2 (IpakTHYHA HY>KHOCT)

Axo v(T) > 0.95,0n1a Teopuja T MOKe ce cMaTpaTh MPAKTUYHO HYKHOM 3a Hay4He npumene. To 3Ha4M aa
je BepoBaTHoha nocrojama anTepHaTUBHE TeopHje Mama oj 5%.

Joka3 1 (CraTucTHYKA 3HAYAjHOCT):

Hexka je v(T) > 0.95 U3 Jedunurmje 6.1,v(T) =1 - {T'# T | T' & AX}| / [{yxynue Teopuje}|. Onanne
cleu:

T #T| T = AX}| / {ykynne Teopuje}| < 1 - 0.95 = 0.05

Jlaxne, yaeo anTepHaTUBHUX TeOpHja Koje 3a70B0JbaBajy ucte ocHOBHe akcnome AX je Mamu ox 5%. Kao
IITO 3HAMO, Y Hay4yHO] METOJIOJIOTHjU, HWBO 3HauyajHocTh o = 0.05cTangapaHo ce U y3uma Kao rpaHuIa 3a
onbarmBame Hyate xunorese [19]. OBae je HynTa XHMmoTe3a Ja MOCTOjU alTepHATHBHA Teopuja. Kako je Ty
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BEpOBaTHONhA HEHOT MOCTOjama Mama o1l 5%, Hynrta xunoresa ce ondaiyje. Crora ce u T Moxe cMarparu
NPAaKTHYHO HYXKHOM, Tj. HE TIOCTOjH 3HayajHa aJTepHATHBA. M
Hoxka3s 2 (Ilpexo bajecoBe BepoBaTHohe):
Hexka je Q mpocTop cBuX TeopHja Koje 3a10BoJbaBajy ocHoBHe akcrome AX. [IpernocraBuhemo yaudopmuy
npeTxoHy pacrnoneny BepoatHohe mo Q, 1j. P(T) = 1/[2| 3a cBaky teopujy T € Q. Heka je, nabe, norahaj
A = {v(T) > 0.95}. Axo v(T) > 0.95 tana u3 lepunurmje 6.1cnenu naje {T' # T | T' = AX}| / || < 0.05,
Tj. O6poj anTepHaTHBHUX TeopHja je Marbu o1 0.0582|. bajecoBa anoctepuopna BepoBaTHOha OBJie OMOBpPraBa
jenuHctBeHoCcT T (1j. moctoju T' # T) ycnoBsbeHa morahajem A je:

AT A) = {Tr =T | T’ = AX}|

"PAT #TIA)= |Q| < 0.05

Jlakie, BepoBatHoha rpeinke (1a T 3ampaBo MMa alTepHATUBY) Mama je o1 5% U 3a10BoJbaBa CTAHIAPIHH
HAayYHHU KPUTEPUjyM 3a MPAKTHYHY TPUXBAT/HHBOCT. M

Hoxka3 3 (Ilpeko Teopuje nudopmaiuje):
Csaka teopuja T HocH oapeheHy KomnuuHy HH(pOpMaIHje o ToMeHy Koju omucyje. Heka je H(Q) = log,|Q|
earponyja [19] mpocropa cBux Teopuja Koje 3a10BosbaBajy AX (y3 MpeTImOCTaBKy paBHOMEPHE pacrojene).
Kana ycsojumo teopujy T, nHpopmannoHu ryOuTaK y oJHOCY Ha KOMILJIETaH CKyN CBUX MOTyhux Teopuja
U3HOCH:
* Lioss = H() - H({T}) = 1092|Q2| - log;1 = log|Q|
MehyTtum, ako mocroje alTepHATUBHE TEOPHje, OHE HUCY HYKHO H3Ty0OJheHE — OHE Cy U Jajbe Moryhe. Anm
npaBy MH(POPMAIIOHN T'YOUTaK ycieI ycBajama 1 je 3ampaBo Mepa HEM3BECHOCTH Kojy oxdaiyjemo. Kan je
v(T) > 0.95 ro3naun maje {T' # T | T' = AX}| < 0.05F2|. Taxa je:
= logy( 9] ) < (1)~00746
" Dioss = 10810 T pryy) < 10%g g5/ = 00740
OBaj ryOuTak je 3aHeMapJbHB y OJHOCY Ha yKynmHY mH(popMammjy cuctema. [lakie, ycBajame T He q0BOAU
710 3HAYajHOT TYOUTKa HHOpPMAIHje, IITO je IPAKTUIHO ONPaBIaHO. M

6.3 OceT/bUBOCT METPUKE HY’KHOCTH

Jedpununuja 6.2: OceT/bUBOCT METPUKE HY)KHOCTH

OcetspuBocT [2, 16] MeTpuke Hy:KHOCTH AeduHHIIEMO Kao Op3uHy mpomene v(T) y oqHOCY Ha MpOMEHY
ckyna akcuoma AX:

ov(T)
* S(M = Hxx ]|

6.4 Teopema 0 0CeT/bMBOCTH HYKHUX TeopHja

Teopema 6.3 (OceT/bHBOCT HYKHHX T€OpHja)

3a HyxHe Teopwuje, ocetsbuBoct S(T) = Q

Joxka3 1 (IMpeKTHO U3 HY>KHOCTH):

Heka je T maTematunuku HyxHa Teopuja. [Ipema Teopemu 3.2 v(T) = 1. OBa BpeAHOCT He 3aBUCH 0] H300pa
ckyna akcuoma AX, mox ycinoBom na AX 3a70BoJjbaBa OCHOBHE MocTyiare gomeHa (jep je T HyxkHa, na je u
jenuHcTBeHa Oe3 003Mpa Ha Mame Bapujanuje y akcuomarusaiuju). Jlakie, v(T) je koHcTaHTHA QyHKIMja HA
av(T)

0AX

pocTopy akcuoma. M3Boj KOHCTaHTHE (DyHKIIH)E je Hya!

. ov(T)
[To depununuju 6.2,S(T) = WL naS(T)=Qm

Hoxa3s 2 (Ilpexo Teopuje ONTHMAIHOCTH):

[Tocmarpajmo ¢ynkimonan v(T) Ha mpocTopy CBUX TEOpHja, KOje 3a10BOJbABAjy OCHOBHE aKCHOME JIOMEHA.
Hyxue teopuje cy, npema Teopemu 3.2, rnobanuu makcumymu oBor (ynkuuonana (v(T) = 1). V Teopuju
ontumusanyje [2, 16],y Tauku riodaiHOr MaKCUMyMa, CBH mapiujainu u3Boau (y oarosapajyheM cmuciy)
MOpajy OWUTH Hyna, jep OM y CyIIpOTHOM IIOCTOjao mpasal y kKojem Ou ¢pyHKIHja pacia.
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)=O,naS(T)=0l

C
Tora o~

Hoka3 3 (Ilpexo Teopuje CTAOHIHOCTH):

Kpurepujym 5.4 pobycHocT Ha nepTypOaiije) yrephyje 1a cy Hy)KHe TeOpHje CTPYKTYpHO CTaOMIIHE: Majie
npoMeHe y nedHHUIMjaMa ¥ akcChoMaMa He Memajy HbUX0B ctaryc. KoHkpeTHo, ako je T HykHa, OHAA 32
CBaKy J0BOJbHO Maiy mpoMeHy 6AX ckyma akcuoma, v(T) octaje 1. 3naun aa je v(T) JT0OKaTHO KOHCTAHTHA
(yHKIMja Ha TPOCTOPY aKCHOMa.

JlokanHa KOHCTAaHTHOCT TIOBJIAYM 1A j€ N3BOJI HyJa: 3AX OnmaS(T)=0.m

Hoxa3s 4 (Ilpexo Teopuje cumeTpuje):

Hyxue teopuje, npema cBojoj aedununuju (Ycnos 3.1.2),umajy CBOjCTBO jeIMHCTBEHOCTH: aJTEPHATHBHA
Teopuja T'. Koja 3aJ0BOJbaBa MCTE OCHOBHE IOCTYyJATe, HE MOCTOju. OBO CBOjCTBO je MHBAPHjaHTHO HA CBE
cuMeTpHjcke Tpanchopmanmje ckyna akcuoma AX [1, 15]:ako je T HyxHa 3a AX, onaa je u T HyxHa u 3a
cBaku cuMeTpujcku Tpanchopmucanu ckyn akcuoma 6(AX). Crora v(T) He 3aBucu o usdopa AX yHyTtap
av(T)
0AX
CHMETpHje IT'eHepHILy 11e0 IPOCTOp aKcHoMa (3a Hy>KHE TeOopHje), U3BOJI je HyJla Y CBUM TpaBiMa. W

opbute cumerpuje. OBO 3Ha4M 12 je = Oy mpaBImMa KOju OATOBapajy CHMeTpHjaMa, a Kako OBe

Hoka3 5 (IIpexo Teopuje HHBAPHjAHTHOCTH):

Heka je T matematunuku HyxHa Teopuja. [Ipema Jedununmnju 3.1, T je jenunctena (Ycmos 3.1.2),mro he
3HAYMTH J1a He ocToju T' # T Koja 3amoBospaBa ucte ocHoBHE akcrome AX. Ta ocoOMHa He 3aBHCH O] TOTa
KaKo Cy OBE aKCHOME 3alucaHne, rje Ouio Koja eKBUBaJCHTHA (OpMyJIalija HCTUX MOCTYJIaTa BOJH Ka HCTOj
teopuju T. Crora je v(T) uHBapujaHTHaA Ha cBe Mase nmpomeHe AX Koje HE MEHajy CaapKHUHY MOCTYJara.

) _ _
oax - 0masS(M=0m

WHuBapujaHTHOCT Ha MaJjie IPOMEHE UMILTHAIINPA /1 j&

7.BE3A CATEAEJ-XWJIBEPTOBUM ITAPOBUMA

Osga cekmmja ycrocrasiba (hopmanHy Be3y usmely nBe Bakne teopuje: Teopuje MaTeMaTHuKe HYKHOCTH
u Teopuje I'ener—Xua6eproBux naposa. OBa Be3a nokasyje kako GH-mapoBu npencraBibajy KOHKPETHY
MHCTAHIly MAaTEMaTUYKE HY)KHOCTH M KaKO C€ OHa MOXKE MPUMEHUTH Ha OBe mapose [4, 5, 6].

7.1Teopema 0 GH-nmapoBuMa Ka0 MHCTAHIH HY’KHOCTH
Teopema 7.1 (GH-mapoBu Kao HHCTAHIIa MaTeMAaTHYKe HY’KHOCTH)
Ceaku munnManuu I'exes—XuiadeproB map (A, B) [4, 5, 6] yBek uncrannupa [IpuHmmnm mareMaTuuke
HY:KHOCTH: 33/10BoJbaBa YcnoBe 3.1.1 konsucrentHoct), 3.1.2 {enunctBenoct) u 3.1.3 (13BOAIBUBOCT).
Hoka3 1 (Ipexo cBojctaBa GH-mapa, y3 eKCIUIMIIMTHY NPETHOCTABKY KOH3MCTEHTHOCTH):
Heka je (A, B) muanmanuu ['enen—Xunbepros nap, u Heka ¢y A u B xoH3uCTeHTHH (LITO je MPETIoCTaBKa
KOHCTpyKIHje u3 [6]).
N3 Tepununuje 2.1.0 GH-penamuja), Baxu:

A + Con™(B) u B I Conf™(A) (meljyco6ra 10kasHBOCT KOH3HCTEHTHOCTH);

« A i+ Con!fim(A) u B i ConT™(B) (nummBumyanua nemormynocr);

*A & B,B ¢ A, akcMoMaTcKe OCHOBE Cy CYIITHHCKH JAHCjYHKTHE (HEYNOPEIHBOCT).
Hanomena. U3 A - Con'fi™}(B) ue cnemn na je A KOH3UCTEHTaH — HEKOH3HCTEHTaH CUCTEM JI0Ka3yje CBe,
na u Con!fiM(B). Komsucrentroct A 1 B je mpermocraBka KoHCTpyKImje, He mocneania. Yeios 3.1.1ce
THME 33/10BOJbaBa 110 MPETIIOCTABIIH, a HE U3BOJOM.
Haxkie, (A, B) 3agoBosbaBa Ycios 3.1.1mo/1 mpeTnocTaBKOM KOH3UCTEHTHOCTH 00a crucTtema. M
Joka3 2 (Ilpeko jeAMHCTBEHOCTH peJialuje):
Penammja A <> B (MelhycoOHa noka3uBOCT ()MHHUTApHE KOH3UCTEHTHOCTH) jeCTE jeIMHCTBEHA 3a JATH Tap.
[MpernocraBumo ja moctoju antepHatuBau map (A, B') koju 3a10BoJbaBa UCTE OCHOBHE yCIIOBE (HCTE OHE

akcuoMe JioMeHa). 30or munuManHocTe (A, B), cBako cnabuje nojauarme Boau 1o ryoutka GH-cBojcraBa.
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Axo 6u (A', B') 6uo pa3nuuut, oHaa OU MOpao OUTH WK jauyd WK claOuju. AKO je jauu, OHa HapylaBa
YCJIOB HEYIOPEAUBOCTH (jep Ou jenaH CHCTeM caapKaBao IpyrH). AKO je caalduju, OHAa HE MOXKE JIOKAa3aTH
Conf™ onor npyror. Jlakne, antepratusa He ocToju. OBa jeAMHCTBEHOCT 0AroBapa Yciaony 3.1.2 m
Joka3 3 (Ilpexo uzBoasbuBocTH U3 GH-penanuja):

Mununmanan GH-map (A, B) je korctpyucan y [6] kao map (Q*, Gg) ca eKCIUMIUTHAM WHTEpIpeTaIrjaMa
I: B — AuJ: A — B. Ose unteprperanuje omoryhasajy Ja ce cBaka TeopeMa jeIHOT cucTeMa IpeBelie y
teopemy apyror. IToceGro, Con'f™(B) je mspenena y A, n Confim(A) y B. Cama teopuja A (oaHocHo B)
u3Boau ce u3 GH-penamuja xpo3 unrepnperanujy J (omHocHo |). Jlakie, cBaku 01 CUCTEMa je W3BOJJbUB
n3 GH-penanuja npeko uaTepnpeTanyja, mTo oarosapa ycjaony 3.1.3 m

Joka3 4 (IIpexo kaTeropujcke 1yaJHOCTH):

GH-napoBu popmupajy kateropujy y kojoj cy A u B ayamau o6jextu [1, 13, 15]./lyantnocT noapasymesa
noctojame Mmoppusama f: A — B u g: B — A takBux aa cy komnosunuje uaeHturetd. OBa CTpyKTypa jecte
nzomoppua GH-penanmju nepunmncanoj akcuomama 2.1.2—2.1.4pneparop R oxroeapa mpenacky ca A Ha
B, a @ oxarosapa kateropujckom kompousBony. Kako je (A, B) muHuManaH, oBa KaTeropmjcka CTpyKTypa je
jenunctBeHa. Tume je mokazano na GH-map nHcrannupa akcome GH-penanuja (Cekmuja 2), ka0 OCHOBY
3a mpumeny Teopeme 5.1.m

Hoxka3 5 (Ilpexo Teopuje nudopmaiuje):

ocmarpajmo GH-map (A, B) kao nudopmarmonn cucrem [19]. Mehycobna mokasusoct Conf™(B) y A u
Conf™}(A) y B crBapa nnpopmammony metsby. EHTpomHja TaKBOr CHCTeMa je MHHEMAITHA Kaja je perarmja
CUMeTpUYHA U 0e3 CyBUITHNX WHpopMalyja. Munnmanan GH-map ynpaBo v MOCTHXKE Taj MUHUMYM:. CBaKa
nonaTHa akcuoma y A wiu B Hapymmna 6u paBHOTE)Xy. MUHUMaHA €HTPOINHUja Ty OJroBapa MaKCHMAIHO]
HyxHoctH (v = 1). Crora (A, B) 3a10BosbaBa yciioBe Hy)KHOCTH. B

Joka3 6 (Ilpexo pukcHe TauKe onepaTopa KOMILIEMEHTAPHOCTH):

Jlepurnmumo omeparop ® Ha mpocTopy maposa (opmanaix cuctema: (A, B) = (A + Confi}(B), B +
Conf™}(A)). GH-nap je dukcna tauka osor oneparopa: ®(A, B) = (A, B) (jep A Beh caapxu Conf™(B)
Kao Teopemy, U 00pHyT0). OBa MUHMMAIHOCT OCHI'YpaBa ja je oBa (MKCHA Tauka jeJIMHCTBEHA 3a IaTH HHUBO
cnoxeHnoctH. OuKcHe Tauke oneparopa @ ympaBo U jecy OHH IapoBH KOjU Cy 3aTBOPEHH IO ONEpalyjoM
J0/1aBaba KOH3UCTEHTHOCTH OHOT pyror. OBa 3aTtBopeHocT oaroBapa YcnoBy 3.1.3 (13BobHBOCT), 0K je
jenuHcTBeHOCT canpxana y YcinoBy 3.1.2.Kousucrentnoct (Yenos 3.1.1)ty cnenu u3 I'epenose |l Teopeme
[9] (A # Conifim}(A) u B 1+ Conf™}(B)). m

7.2 lepunnumja GH-pesianmja Kao Hy’)KHUX CTPYKTypa
Hedpununuja 7.2: GH-penanuje kao Hy:KHe CTPYKTYype
GH-peaauuja m3mehy cucrema S; u S, je MareMaTHUKU Hy)KHa aKo 33J0BOJbaBa!
*v($;—S;) = 1 (motmyHa HyXKHOCT Be3e Sy Ka Sp)
*v(S;—S;) = 1 ([motmyHa HyXHOCT Be3e S, Ka Sy)
*Vv(Sy) < 1u v(S;) < 1 (nojenMHaYHU CUCTEMH HUCY MOTITYHO HYXKHH)
Jedununmja ocurypasa qa HYXKHOCT NpUIIa/ia peNlalijy, a He MojeJHHaYHnM cuctemuma. OBO M olroBapa
npupoau GH-nmapoBa rae penanmja HOCH CEMaHTHIKY TSKUHY.
Jedununmja je KOH3UCTEHTHA ca ONIITHM MPUHIMIIAMA peTallioHe HY>)KHOCTH U oArosapa Jepurnmuju 3.1
3a peJlanroHe CHCTEME.

7.3 Koncrpyknuja muanmaanux GH-naposa
IMpumep 7.3: Q" & Gy kao Hy:KHA CTPYKTypa
Cucremu Q* (IA¢ — PoOuHCcOHOBa apuTMETHKA ca Ag-HHAYKIHjoM) U G (eJIeMeHTapHa reOMeTpHja aji ca
aKCHOMOM JMCKPETHOCTHU U Oe3 MocTyara napajienHoctu) [6] dopmupajy HyKHY CTPYKTYPY jep:
= v(Q* — Gp) = 0.99(mornyHa Hy)HOCT Bese Q* ka G)
» v(Go— QF) = 0.99(nornyna HyxHoCT Bese Gy ka Q)
* v(Q%) <1uv(Gyp) < 1 (mojenuHavHN CHCTEMH HHUCY MOTIYHO HYKHH)
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Cucremarcka npetpara naposa [6] mokasyje aa HujenaH cinadbuju nap He Moxe octBaputd GH-penanmjy.
[Tpu ToMe ce mMucnu Ha peaiHe mocrojehe akcmoMaTcKe CUCTeMe, He MUCTH ce Ha npuMuTuBHE GH-map.
CBako mojauame jeJHOT CHCcTeMa PYIIH PaBHOTEXKY, TOK clabibeme oHeMoryhaBa MeljycoOHy Bamuaammjy.
Jloka3HO-TeOpHUjCcKa aHaIM3a OBUX CHCTeMa jaTa je y [17].

OsuM je nokasano 1a (Q*, Gy) nmpencraba munumainn GH-nmap koju uncranuupa Jepunununjy 7.2.
*Bpemnoct 0.99 je cumbonmuka — o3Ha4yaBa 1a je BepoBaTHoha antepHatuBe < 1%, mTo je cTpoxe o
crangapasor o = 0.05.Y rpanmynom cmucity, v — 1.*

7.4Teopema 0 MUHMMAJTHOCTH U HY’KHOCTH
Teopema 7.4 (MUHHMMAIHOCT MMILTHIHPA HY’KHOCT)
Axo je (S;, S;) munumanan GH-map, oHaa je BUXOBa pesalifja MaTeMaTHUKU Hy)KHa (Koja. 3a70BOJbaBa

Hebununmjy 7.2).

Joka3 1 (Ilpexo KOHTpaIUKIMje ca MUHUMAIHOIIhY):
Heka je (S, S;) munumanaun GH-map. [IpeTnocTaBuMO CynpoTHO, 1a BUX0Ba Peialiija Hije MaTeMaTHIKH
HyxHa. To 3Haun, npema Jlepunnnuju 7.2, 1a 6apeM jenaH o ycaoBa HHjE UCITYHHCH:

" (S, — ) <1,um

* v(S;— S) <1 um

» v(S)=1lumv(S;) =1
Ako v(S;) = 1,0on12a Ou S; 6MO MOTHYHO HYy’KaH cam 3a cebe, MTOo O 3HAYKMJIO J]a He MMOCTOjH aJTepHATHBA,
anm Tajga 6u S, 6uo cyBumaH, na (S;, S;) He 6u 6o MuHUMaIaH. Ako V(S; — S;) < 1, To 3HaYM Ja MOCTOjU
alTepHATHBHA TeopHja S;' Koja 3a10BOJbaBa UCTE YCIOBE Kao S; y penanuju npema S,. Tama 6u u map (S,
S,) Takohe 6mo GH-map, anu ca mamum pecypcuma (jep je S;' # S;), WITO MpecTaB/ba KOHTPATUKIIU]Y Ca
muauMaHOmhy (S;, S;). AnanorHo 3a v(S; — S;) < L Makne, cBu ycinosu lebunuimje 7.2 Mopajy OuTH
UCIyH-CHH. B
Joka3 2 (Ilpexo Teopuje peureTkn):
GH-napoBu ¢opmupajy pemerky [1, 15]y kojoj je penauuja nopetka aepunucana ca (S, ) < (T4, Ty)
ak0 $; € T1 u S; € T, (1. jenan map je MamU ako Cy BErOBH CUCTEMH MOTEOPHje APYTOT Mapa).
Munnmanaun GH-nmap je, o neuHUN]H, MUHIMAJIHHA €JIEMEHT y OBOj PEIICTKH. Y PEIeTKH, MUHUMAaTHH
€JIEMEHTH MMajy CBOJCTBO JIa Cy jeIMHCTBEHU y CBOM HHMBOY CJIOKEHOCTH: HE IOCTOjU APYTH €IEMEHT KOjU
je crporo mamu. OBa jeMIHHCTBEHOCT je ynpaBo ycioB V(S; — S,) = 1u v(S; — S;) =1 (jep anrepHaTuBHA
penanuja Ou mpeacTaBibaia Ipyru eaeMeHT y peuietku). Takohe, v(S;) < 1u v(S;) < 1cnenu u3 tora aa cy
S; u S; nojenunavno HenornyHu (['exen), mro je Heonxonan ycioB 3a GH-nap. [dakne, munumanaun GH-
nap 3ajoBoJsaBa Jlepunuiujy 7.2.m
Hoxa3 3 (Ilpexo Teopuje nudopmaiuje):
Heka je (Sy, S;) munmvanan GH-nap. TIpema Jeduanmjn 2.1.0,S; F Con'fi}(S,) u S, - Con!fin}(S)).
Osa MmelycoOHa 10Kka3MBOCT cTBapa nHpopmannony nerpy. Entpornuja [19] oBakBor cuctema je H = H(S;)
+ H(S,) - I(Sy; S2), tae je I(Sq; S;) meljycobna nrdopmanuja. MUHUMATHOCT 3HAYM J1a C€ SHTPOINHUja HE
MOXe Jajbe cMamuTH 0e3 Tydsbema GH-cBojeraBa. Kana je enTponmja MunumanHa, oHaa je u Mehycobna
urdopmanuja [(Sy; S;) MakcuMaHa, IITO 3HAYM Ja CBAKH CHCTEM HOCH MaKCHMAaJHy HH(POPMAIHjy O OHOM
apyrom. OBo oxrosapa ycioBuma v(S; — S) = 1u v(S; — S;) = 1 (jep Ou cBaka anTepHaTHBA 3HAYMIA 1
undopmanmja Huje nornyHa). Takohe, v(S;) < 1u v(S;) < 1caeau u3 Tora Ja mojeMHAYHA CUCTEMHU HUCY
notiyHo aerepmutucanu (['exen). Jaxne, munumanan GH-nap 3amoBosbaBa Jepununujy 7.2. m

8.3AK/bYYAK: MATEMATHUKA KAO YHUBEP3AJIHU MOCT
[IpuHIMN MaTeMaTHYKe HY’KHOCTH IIPECTaB/ba CHAXKaH ajaT 3a YjeIUbEmhe CBUX METOIOJIONIKIX OCHOBA
pa3mUuUUTUX HaydHUX AucipmuinHa [2, 16]. Kpos dopmanny teopujy GH-penauuja, oBaj IpUHIUIT HYIH
CacBUM jEeJJMHCTBEH KPUTEPHjyM BalIHUAALMje TEOPHUja, KOjU MPEJCTaB/ba MOCT M3Mel)y YncTe u MpUMEHIbeHE
MaTeMaTHKe, 1 MOTyhHOCT BepuuKaImje Teoprja BaH JOMEHA EMITHPH]jCKE MTPOBEPIHUBOCTH.
OBo je mpBHU paja Tpujaae Kojy Ou Morim Ha3BaTH Ipujaoa HydscHocmu 'y K0joj je u pazpaleHa metomonoruja
HYXXHOCTH. J[akiie ciese jour ABa pajga Ha TeMy HY>KHOCTH.
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IMPUJIOI" A: KPUTHUKE U OJITOBOPH

OBaj mpuItor pe3epBHCaH je 3a HeKe eBEHTyallHe KPUTHKE pajia U caMe MaTeMaTHYKe Hy)KHOCTH Kao 1ojMa 1
BETroBe Moryhe Bese ca ApyruM HaydyHHM qucuuiuinHama. Ha Te kputuke najemo u npunanajyhe oarosope.
OcHoBHa cBpXa MpHUJIOTa je Ja JOMyH! HeKa ofjallmberma Koja y paxy MoXKaa HECY Onita TOBOJFHO JeTaJbHa
ma MOTY JOBECTH YUTAOIAd Y HEIOYMHILY. 3aTO y CBE TEOPHjCKE PaJiOBE J10J1ajeMO OBAaKBY BPCTY NpHJIOTa Ja
OM IOAaTHO pa3jaCHWIHN HEKe eJIeMEHTe pajia Koje O YhTaiam MoKIa MOTao MOTpenrHo cxBaTUTU. HapaBHo
Jla HYUje UCKJby4eHa HH MOTYNHOCT CTBapHE KPUTHKE, TaKO J1a TPHIIOT CIYXXH U OHOME IITO HEroB HACIIOB
TOBOPH I My TO HUje MPUMapHa CBpXa.

Kpuruka 1: ,I[lojam mamemamuuxe Hyscrocmu HUje TIPEIM3HO NePUHUCAH y CTAHIAPIHO] MaTEMAaTHYKO)]
nuTeparypu.”

Oxarosop: Pag yBonu HOBU nojaM Kpo3 dopmanny Jledununinjy 3.1,3acHoBaHy Ha TpH omepaTHBHA YCIIOBa!
KOH3HUCTEHTHOCT, JeIMHCTBEHOCT M M3BOJbMBOCT W3 GH-penanuja. OBa nedunHuIMja jecTe y MOTIYHOCTH
bopmanuzoBana u omoryhasa mpoBepy y KOHKPETHHUM CIiy4ajeBuma, kao miro je mpumep (QF, Go) y 7.3.

Kputuka 2: ,Metpuka v(T) = 1 - {T' # T}{/|{yxynne Teopuje}| npernocraBba koHadaH O6poj Teopuja,
IITO y OMIITEM CITy4ajy HUje UCTTYHEeHO. "

Onrosop: Jlepunuimja 6.1 kopructi HopManu3zaiujy 10" kao cHMOOTHYKH 3amkc Koju mokasyje aa v(T) —1
Kajia ajJTepHaTHBe He mocrtoje. Y mpakce, v(T) ce He padyHa ITUPEKTHO, Beh ce KOpHCTEe KPUTEPUjyMH U3
Cekrje 5 Koju cy omepaTUBHO MpUMEHUBHU. 3a KoHauHe nomene, v(T) je 106po aedunncano; 6eCKoHauHe,
paay ce 0 rPaHUYHO] BPEAHOCTH.

Kputuka 3: ,GH- pearanuje u3 Cekuuje 2 (axcuome 2.1.2—2.1.4)enyjy npou3BOJbHO. 3aIITO y3€TH Oarr
Te akcuome?"

Onrosop: M3abpane akcmome cy majieko o mpou3BoJbHHX! OHE Cy amncTpakiyja CBOjCTaBa €KCIUTMIIUTHO
peanuzoBanux y I'emxen-XuinoeproBum nmapoBuma Gpopmanuux cucrema [4, 5, 6]. Konkperro, oneparop R
OJIroBapa Ipejacky u3Mel)y KommieMeHTapHUX cuctema, @ oaroBapa CTpyKTypHO] CHHTE3H, a HTEpaTUBHA
KOH3UCTEHTHOCT OfIpakaBa YHILEHUILY Ja MpuMeHa R Mema yrore cuctema. JlerajbHa ONpaBIaHOCT JaTa je
kpo3 Teopemy 7.1,re ce mokasyje na muanManau GH-napoBu 3a710B0JbaBajy OBE aKCHOME.

Kputnka 4: ,Paxg xopuctu mojMOBE U3 TEOpHje Kareropuja, TeOpHje Mojesa, Teopuje nHpopmanuje Ha
HEKU HaYMH KOjH HHUje Y MOTIYHOCTH ()OPMATU30BaH.

OnroBop: Caka o7 0BHX TeopHja KopuiiheHa je Ha HUBOY craHmapaHux pedepeniu [1, 10, 14, 18, 19].
Jlokasu Koju ce mo3uBajy Ha wux (Hrp. Teopema 4.1, noka3 2; Teopema 4.3, 10ka3 3) camMo Mokasyjy 1a ce
NPUHLIUI MaTeMaTHYKE HY)KHOCTH MOXKE W3PAa3UTH Yy TUM OKBUPHMA, ajIH OBH JIOKAa3H HE 3aXTEBajy JyOOKY
¢dopmanuzanujy. ['1aBHE J0Ka3M Oclamajy ce Ha akCHOME M TeOpeMe U3BeJIeHe YHYTap caMor paja.
Kputuka 5: Y I[lpumepy 7.3Bpennoctu v = 0.991enyjy npon3BoJbHO.

Onrosop: Bpexnrocr je cumbonuuka — y [6] je mokazano na je (Q*, Go) munumanau GH-map, ma je {T' #
T} =0wuv =1 Bpennoct 0.9903HauaBa na je BepoBaTHoha anrepHaruse < 1%, cTpoxe 0] CTAHAAPIHOT 0.
= 0.05.

Kpurnka 6: ,,Pan 1Bpau ynusepsanny npumensbuBocT (Teopema 4.1),anu He 1aje KOHKpETHE MPpUMEpe BaH
MaTeMaTHke."

Onrosop: [IpuMena Ha apyre HauHe nuctuiuinae Ouhe obpahena y moceOHUM pagoBuma koju ciene. OBaj
pan aaje TeOpHjCKU OKBHD; IPAKTHYHE MPUMEHE Cy IPEAMET HapeTHUX MyOInKaImja.

Kputuka 7: ,Pan xopuctu nojam GH-uzomopdusam (Jedununmja 4.2) ako ra HUrAE SKCIUTUIUTHO HUjE
neduHMCa0 Kao mocedaH 1mojaMm — caMmo OMKCHO Y TOKa3uMa.

Onrosop: GH-u3zomopdu3zam je 6ujexnmja koja ayBa GH-penanuje. lberoa nedunnimja je IMIUTAIUTHO
nara 'y Jedununuju 4.2: nomenn D1 u D, cy GH-exBuBajieHTHH ako moctoju 6ujeknuja f: D4 — D, Taksa
na X ¢ Y y D; ako u camo ako f(X) ¢ f(Y) y D,. Caka taksa 6ujekiuja jecre GH-u3omopduzam.
ExcrnnmunurHa nedunuyja HUje yBeseHa 3aceOHO jep je TOBOJHHO jacHa M3 KOHTEKCTa, a leHO CBOjCTBO je
neTajbHO oOpal)eHo Kpo3 gokaze pedIeKCUBHOCTH, CAMETPUYHOCTH U TpaH3UTUBHOCTH Y Teopemu 4.2.
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IMPUJIOI' b: CKUIE AJITEPHATUBHUX JOKA3A

VY 0BOM IpHJIOTY JajeMO CKHUIle aITePHATHBHUX JI0Ka3a, C TUM IITO Tpeba MMAaTH y BHIY Jla C€ MPHUIIOKESHU
JI0Ka3W HEe CMAaTpajy MpaBUM JoKa3uMa Beh caMo BHXOBOM MHTYHTHBHOM HOTKperoM. To mTo HOoce Ha3uB
»JI0Ka3" He Tpeba ma 30yHH jep My ApYyrauuju Ha3uB HEe OW MPHUIMYNO U3 pa3jora mTo OM Ce CBAKH O HHX
3aMCTa MOTA0 Pa3BUTH y OHAj MIPABH J0Ka3 ako O ce 3a To yka3ana norpeda. Mmnak, 3Hamo 1a ce Ta morpeda
Hehe yka3aTu y OBOM pajy jep OW TO 3HAYMIIO Jia Cy CBH JOKa3M HEKE TeopeMe MOTPEIIHU IITO HUje peanHa
OIIIIHja, Tla TAKO MO’KEMO OYEKHBATH JIa CE HEKO YITYCTH y JOKA3WBAE U3 OBHUX CIUIIA PAJIU PA03HATIOCTH.

b.1 Ckune anrepHaTuBHux aqoka3za Teopeme 3.2

Hoxa3 1 (Ilpexo TomoJomIKe IyCTHHE):

ITpoctop Teopuja je kommaktan [10, 18]. Ako Teopuja T HHje jeqHHCTBEHA, OHAA MOpPa TIOCTOjaTH OTBOPEHA
OKOJIMHA aJITePHATHBHUX TEOPH]a, IITO je Y CYNPOTHOCTH ca HyXHoIIhy.

b.2 Ckune antepHaTuBHuX J0ka3a Teopeme 4.1

Joka3 1 (Ilpexo Teopuje THIOBA):

Hebunumremo cuctem tunosa [1] 3a T u D. IMH 06e36ehyje npeciukaBame tunosa t. Type(T)—Type(D)
KOj€ 4yBa PEJaloHy CTPYKTYypYy U OCUI'ypaBa KOH3HUCTEHTHOCT HY>KHOCTH.

Joka3 2 (Ilpexo Teopuje HHBAPHjaHTH):

Csaxu nomen D uma ynusep3sanne unapujante [1, 15]Ip. Konctpyumemo onna u mamy ¢(t)=f(Ip(t)) rae f
ocurypaa ouyBambe GH-CTpyKType 1 Hy)KHOCTH.

Hoxka3 3 (Ilpexo Teopuje pedpieKCHBHUX je3rapa):

Caaku gomen D campxu peduexcuBHo jesrpo [1, 13] Kp uzomopbro GH-ctpykrypu. Cinenu mana ¢ koja
ce nedununIe kao npomupeme nzomophusma . T —Kp Ha unta nomen D.

b.3 Ckuue anrepaaTuBHux Aoka3a Kpurepujyma 5.3

Joka3 1 (Er3ucTeHnHjajJHA POBEPKA):

Cucremarcka npeTpara IpocTopa TeopHja Koje 3a10B0JbaBajy HUCTe OCHOBHE moctynare. Kopuntheme oBux
alropuTMa 32 reHepHcambe KaHAKUIaTa U J0Ka3 J1a HUjeJaH 0Baj KaHAWAAT HE 3aJ0BOJbAaBA CBE KPUTEPHjyMe
HYKHOCTH.

Joka3 2 (Kopuurheme Teopuje mojeia):

Kopumiheme Teopeme jeanHcTBeHOCTH M3 Teopuje Moaeia [10, 18].IToka3uBame a Cy CBH MOJEIIU TEOPH]e
T u3oMopdHU eTMMUHUIIE TPOCTOP 32 ANTEPHATUBHE TEOPH)e.

b.4 Ckune antepHaTuBHUX J0Kka3a Teopeme 6.2

Joka3 1 (Ilpexo Teopuje urapa):

Crpateruja ycBajama T uMa ouekuBany qo0uT > 95% kao makcumanHo moryhy, 1mTo je BUCOKO edukacHa
cTparermja.

Bb.5 Ckuue anarepuaTuBHux 1oka3a Teopeme 7.4

Hoka3 1 (Ilpexo Teopuje ONTHMAIHOCTH):

Munnmanan GH-napoBu cy riio0anHd ONTUMYMH (YHKIH]E CIOXKEHOCTH. Y ONTUMAIHOCTH, HYXHOCT j€
MaKCHMaITHa.

Hoxka3s 2 (Ilpexo Teopuje cumeTpuje):

MUHHIMATHOCT OCUTypaBa MaKCHMAJIHy CUMETPH]Y Y peNaliju, Koja OAroBapa HyKHOCTH.

Hoxa3 3 (Ilpexo Teopuje HHBAPHjAHTH):

MuHMMaTHU TapOBH UMajy jeIMHCTBEHE MHBApUjaHTe. JeAMHCTBEHOCT MHBAPHjAHTH OATOBapa HYKHOCTH.
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EITAUJIOI

Kana maremarnuka HyxHOCT, y cMucity Jepunnmmje 3.1, iocTurae cBoj MakcumyM, cycpehemo ce He camo
ca mykoM BepoBaTHOhoM Beh ca cTpykrypHOM HykHOomthy. Hucy y nutamy camo mpopadyHH — TO Cy Marie
HYKHOCTH, Marle Koje HaM IO0Ka3yjy IyT Ka ay0JbeM padyMeBamy CTpyKType Teopuja. Kama cmo 3amouenn
OBaj UCTPAKUBAYKH IyT, OMJIIM CMO pPyKOBOhCHH yBepemeM J1a MaTeMaTHiKe CTPYKTYpe HHUCY TMPOHU3BOJEHE
KOHCTpYKIWje, Beh na oapehenu cuctemu Hoce camMu y ceOU CBOjCTBO jeIMHCTBEHOCTH M KOH3UCTCHTHOCTH
KOje WX YMHH U3y3eTHUM. Pesynratu Tpujade HyscHocmu, KOjy OBaj pajl 3allodyHibe, HE caMo Jia OTBphyjy
oBy xunore3y Beh je y3amwky Ha HUBO opmanne Teopuje. To HaM TOBOPH J1a HCTHHE KOj€ OTKPUBAMO HHCY
MIPOM3BOJEHE TBOPEBHHE, Beh CTPYKTYPHHU yCIIOBH KOj€ CMO Mpeno3Hainu U opMannzoBanu. Maremaruka, y
HOBOCTBOPEHOM OKBHPY, HHj€ CaMO je3UK KOjUM OIMCYjeMO YHHBEP3YM — OHA OTKPHBA HYKHE OJJHOCE KOjU
NPEeTX0/Ie CBAKOM OIHKCY. 3aTO 0Ba TPHjajia MPEICTaB/ba MOYETAK HEKOT HOBOT IyTa KOjH KO 3HA Ky/a BOJH.
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