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NAU^NA BIOGRAFIJA
Rade T. @ivaqevi}

Kandidat za dopisnog ~lana SANU

1 Osnovni biografski podaci

Rade @ivaqevi} je ro|en 12. oktobra 1954. godine u Sarajevu od oca Tihomira
(Velika, Berane) i majke Vidosave (Koceqevo, Vaqevo). Osnovnu {kolu i gimna-
ziju zavr{io je u Sarajevu. Upisao je Prirodno-matemati~ki fakultet u Beogradu
(odsek matematika) 1973. i diplomirao 1977. godine. Magistrirao je i doktorirao
na istom fakultetu (1979. odnosno 1983.) a drugi doktorat odbranio je 1985. na

University of Wisconsin-Madison, S.A.D. Zaposlen je u Matemati~kom institutu

SANU od 1977, u zvawu nau~ni savetnik od 1995. godine. Izabran je za redovnog
profesora (Fizi~ki fakultet Univerziteta u Beogradu) 2008. godine.

2 Pregled nau~nih i stru~nih aktivnosti

2.1 Nau~ni boravci

Godinu dana proveo je naWestern Illinois University (Macomb, 1985) i na Uni-

versity of Illinois (Urbana-Champaign, 1994) kao ??visiting associate professor??.

Vi{e meseci bio je gost Mittag-Leffler instituta (Stockholm, Year of Combina-

torics, 1991), Konrad Cuze centra (Konrad Zuse Zentrum f??r Informationstech-
nik (ZIB), Berlin, 1994), Matemati~kog instituta u Bernu (1999), kao u vi{e

navrata i na kra}e vreme na drugim uglednim institucijama: Institut des Heutes

Études (Paris), Mathematical Sciences Research Institute, Berkeley (2006, 1998,
1991), Moskovski Dr`avni Univerzitet (MGU), Mathematics Forschungs Institut
(Oberwolfach), izraelskim univerzitetima Givat-Ram (Jerusalim) i Technion

(Haifa), KTH Stockholm, SISSA (Trieste) itd.

2.2 Konferencije

U~estvovao je kao pozvani ili istaknuti predava~ i koorganizator na vi{e
me|unarodnih konferencija. Me|u wima izdvajamo slede}e:
(1) Discrete and continuous complexes and posets in topological com-

binatorics. ??Geometry, Topology, Algebra and Number Theory,
Applications?? (dedicated to the 120th anniversary of Boris De-
lone), Steklov Mathematical Institute (Moscow), August 16–20,
2010.
http://delone120.mi.ras.ru/speakers.html

(2) Gil Kalai i R. @ivaqevi} koorganizatori su konferencije Com-

binatorics and Topology, Jerusalem, June 19 - June 22, 2007,
http://www.ma.huji.ac.il/~kalai/.
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(3) Computational Applications of Algebraic Topology, Mathematical

Sciences Research Institute (MSRI) Berkeley, 2006 (pozvani pre-

dava~). Streaming video - snimak sa ovog predavawa dostupan je
na MSRI www-stranici,

http://www.msri.org/web/msri/online-videos/-/video/showSpeaker/200003014.

(4) Workshop on Topological Methods in Combinatorics, KTH Stock-

holm, May 31 - Friday June 2, 2006. Ova radionica je obele`ila

godi{wicu pojave Ziegler-Zivaljevic-formula prigodnim preda-
vawima (Torsten Ekedahl, ??Ziegler-Zivaljevic algebraicized??i Woj-

ciech Chacholski, ??Generalized homotopy colimits for combinato-
rialists??). R. @ivaqevi} je tim povodom odr`ao uvodno predavawe

na Mittag-Leffler-institutu.
(5) Uticaj fizike na razvoj nau~ne misli u prirodnim naukama, medi-
cini, tehnologiji, sociologiji i kulturi, SANU, novembar 2005
(predavawe po pozivu).
Me|u drugim zna~ajnijim istupawima i predavawima po pozivu iz posledwih
nekoliko godina izdvajamo slede}a. Technical University Berlin i Free Uni-

versity Berlin, colloquium speaker (decembar 2005); Algebraic and Geometric
Combinatorics, Anogia, Greece (avgust 2005); Combinatorics Symposium in honor
of Helge Tverberg, Bergen (mart 2005), Trends in Topological Combinatorics, KTH
Stockholm (februar 2005); Algebraic Topological Methods in Computer Science
II, London, Ontario (juli 2004); 18 British Topology Symposium, Manchester

(septembar 2003); Midrasha Mathematicae, Jerusalem, Israel (april 2003) itd.

2.3 U~e{}e na nau~nim projektima i me|unarodna saradwa

Rukovodilac je projekta  @iva matematika  Ministarstva prosvete i nauke, po-
sve}enog popularizaciji matematike i uvo|ewu mladih u nau~ni rad. Rukovodio
je potprojektom za algebru u vreme kada je postojao jedinstveni projekat za matem-
atiku Matemati~kog instituta SANU.
Jedan je od osniva~a i rukovodilaca (sa Vladimirom Dragovi}em) nau~nog cen-
tra  Dinami~ki sistemi, geometrija i kombinatorika  (??Dynamical Systems,

Geometry and Combinatorics??) u okviru Matemati~kog instituta SANU, http:
//www.mi.sanu.ac.yu/dsgc/dsgc.htm. Centar je nosilac saradwe sa va`nim

me|unarodnim centrima i grupama ukqu~uju}i i grupe sa instituta Steklov u
Moskvi (V. Kozlov, V. Buh{taber); Mathematical Physics Sector, SISSA - ISAS,

Trieste (B. A. Dubrovin); Discrete Geometry Group, TU Berlin (G. Ziegler); DI-
MATIA, Prague, Czech Republic (J. Matoušek), kao i regionalnim grupama iz

okru`ewa i na{e zemqe (Bawa Luka, Podgorica, Zagreb, Ni{, itd.).
Centar je bio partner u me|unarodnom projektu??Geometry, Topology and Combi-

natorics of Manifolds and Dynamical Systems?? sa Borisom Dubrovinom (SISSA,
Trieste) kao glavnim koordinatorom, i me|unarodnim sponzorstvom (??The Italian
Ministry of Univeristies and Scientific Research??). Centar okupqa istra`iva~e

sa nekoliko doma}ih projekata, organizuje me|unarodne i doma}e konferencije i
slu`i kao regionalni koordinator aktivnosti u navedenim oblastima nauke.
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Kao ekspert za geometriju, topologiju i kombinatoriku ~lan je redakcija me|u-
narodnih ~asopisa Mathematica Balkanica (Sofia) i Publications de l??Institut

Math??matique (Beograd).

2.4 Nagrade

Nagra|en je Oktobarskom nagradom Beograda za 1995. godinu (zajedno sa Sini{om
Vre}icom) za re{ewe "Obojenog Tverbergovog problema".

2.5 Ostale aktivnosti

R. @ivaqevi} je bio (1985) jedan od osniva~a Seminara za geometriju, topologiju
i algebru (GTA) koji kao jedan od najaktivnijih beogradskih matemati~kih se-
minara radi neprekidno vi{e od 25 godina. Bio je prvi predsednik  Srpskog
matemati~kog foruma ,

http://www.mi.sanu.ac.rs/matforum/matforum.htm.

Rukovodio je ili bio jedan od mentora u izradi vi{e doma}ih doktorskih diser-
tacija (V. Gruji}, P. Blagojevi}, D. Joji}) kao i dve inostrane (T. Kaiser, Prag i

S. Hell, Berlin). Bio je ~lan Komisije (odbora) za matematiku i mehaniku Min-

istarstva za nauku, rukovodilac Odeqawa za matematiku MI SANU, predsednik
Komisije za takmi~ewa Dru{tva matemati~ara Srbije, itd. Bio je anga`ovan
kao inostrani ekspert u evaluaciji nau~nih projekata, ~lan komisija za odbranu
inostranih doktorskih disertacija (E. Ilic-Georgijevic, B. Benedetti, S. Hell,

T. Kaiser). Bio je recenzent u mnogim vode}im svetskim nau~nim ~asopisima

ukqu~uju}i i Annals of Mathematics, Journal of the European Mathematical

Society, Transactions of the American Mathematical Society, Discrete and Com-
putational Geometry, Israel Journal of Mathematics, Journal of Combinatorial
Theory, A, itd.

3 Nau~ni doprinosi

3.1 Oblasti nau~nog interesa

Rade @ivaqevi} je objavio oko 50 nau~nih i veliki broj preglednih i stru~nih
radova. Gotovo polovinu objavqenih nau~nih radova ~ine publikacije u vrhun-
skim me|unarodnim ~asopisima (M21 prema klasifikaciji Ministarstva za pro-
svetu i nauku), me|u wima i u vrlo visoko rangiranim ~asopisima kao {to su: Ad-

vances in Mathematics, Mathematische Annalen, J. Reine Angew. Math., Trans.
Amer. Math. Soc., J. London Math. Soc., Combinatorica, i dr.

Neki od objavqenih radova su me|u najzapa`enijim i najcitiranijim radovima
u podru~jima kojima pripadaju i to su radovi u kojima su re{eni va`ni otvoreni
nau~ni problemi ili u kojima je zasnovan nov pravac nau~nih istra`ivawa.
Nau~ne discipline u kojima je Rade @ivaqevi} dao najzna~ajnije doprinose su:
(1) topolo{ka i geometrijska kombinatorika,
(2) diskretna i ra~unarska geometrija,
(3) algebarska topologija i teorija mnogostrukosti,
(4) matemati~ka logika i nestandardna analiza.
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Pored navedenih, Rade @ivaqevi} ima priloge i u drugim, ~esto vrlo udaqenim
disciplinama kao {to su: teorija indeksa parcijalnih diferencijalnih opera-
tora, homolo{ka algebra (hiperhomologije i diedarska homologija), konveksna
analiza i kombinatorna geometrija, op{ta topologija itd.

3.2 Nau~ni rezultati

Izdvajamo one rezultate koji su doneli R. @ivaqevi}u reputaciju istaknutog
svetskog eksperta iz oblasti topolo{ke i geometrijske kombinatorike i diskret-
ne i ra~unarske geometrije. U ovim oblastima izdvajaju se tri tematska kruga:
(1) Ziegler-Zivaljevic-formule i preslikavawa Ziegler-Zivaljevic-a,
(2) ??Configuration space-test map??-metod i ra~unarska topologija,
(3) homotopski i kohomolo{ki metodi u topolo{koj kombinatorici.
(1) Duboke homotopske metode, koje imaju svoj izvor u algebarskoj topologiji
(stabilna teorija homotopije i teorija spektara), uvedene su u kombinatoriku i
diskretnu geometriju na potpuno nov na~in i u novom obimu u radovima:

• G. Ziegler, R. Zivaljevic, Homotopy types of subspace arrange-
ments via diagrams of spaces, Mathematische Annalen 295:527–
548, 1993.
• V. Welker, G.M. Ziegler, R. Zivaljevic, Homotopy colimits - com-
parison lemmas for combinatorial applications, J. Reine Angew.
Math., 509 (1999), 117-149.

U ovim radovima uvodi se tehnika homotopskih kolimesa u kombinatoriku i
diskretnu geometriju i dobijaju se tzv. Ziegler-Zivaljevic-formule (poznate i kao

ZZ-formule) kojima se odre|uju homotopski tipovi kombinatornih kompleksa

i konstrui{u Cigler-@ivaqevi}eva preslikavawa izme|u prostora i wihovih
kombinatornih modela.
(2) ??Configuration space-test map??-paradigma je metod za primenu ekvivarijatnih
topolo{kih tehnika u kombinatornim i geometrijskim problemima. Metod ima
osnovu u radovima mnogih matemati~ara (N. Alon, A. Björner, I. B??r??ny, L.

Lov??sz i dr.) ali je formalno kodifikovan tek u radovima R. @ivaqevi}a.

Verovatno najzapa`eniji rad u kome se uspe{no primewuje ova tehnika i u kome
je re{en tzv. ??Colored Tverberg Problem?? je

• R. Zivaljevic, S. Vrecica, The colored Tverberg??s problem and
complexes of injective functions, J. Combin. Theory, Ser. A 61
(2), 1992, pp. 309–318.

Za rezultate o  Obojenom Tverbergovom problemu , R. @ivaqevi} je zajedno sa
S. Vre}icom 1995. godine nagra|en Oktobarskom nagradom Beograda. Me|u novi-
jim radovima u kojima se primewuje ova tehnika izdvajamo rezulate o problemima

B. Gr??nbaum-a vezanim za ekviparticije mera (Transactions Amer. Math. Soc.
2008, Advances in Mathematics 2006), kao i poboq{awe rezultata N. Alon-a o

problemu  deqewa ogrlice  (Advances in Mathematics 2008).
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R. @ivaqevi} je ovim doprinosima u{ao u red osniva~aRa~unarske topologije
i kao jedan od vode}ih eksperata nosilac je istra`ivawa u ovoj oblasti (videti
npr. specijalni program ??Computational Applications of Algebraic Topology??,

MSRI Berkeley 2006,http://www.msri.org/web/msri/online-videos/-/video/
showSpeaker/200003014, kao i poglavqa u monografijama ??Handbook of Dis-
crete and Computational Geometry??, 1998, 2004).

Obojena Tverbergova teorema se ponovo na{la u samom centru zbivawa u
topolo{koj kombinatorici (videti ~lanak G. Ziegler-a u Notices of the Amer-

ican Mathemaical Society, April 2011), http://www.ams.org/notices/201104/
rtx110400550p.pdf, kada su Pavle Blagojevi}, G??nter Ziegler i Benjamin
Matschke prona{li na~in da poja~aju Obojenu Tverbergovu teoremu (u nekim

vrlo va`nim slu~ajevima ovog problema). Ovi rezultati su dobijeni u okviru
sli~ne ??Configuration Space/Test Map?? sheme dokaza koju su uveli @ivaqevi}
i Vre}ica, koja se bazira na tzv. {ahovskim kompleksima kao konfiguracionim
prostorima, {to je jo{ jednom potvrdilo visok me|unarodni presti` beogradske
grupe za topolo{ku kombinatoriku i diskretnu i ra~unarsku geometriju.
(3) Tehnike primewene u re{ewu ??Colored Tverberg??-problema, otvorile su mo-
gu}nost re{avawa i drugih, mnogo ranije postavqenih problema. U radu

• A. Björner, L. Lov??sz, S. Vrecica, R. Zivaljevic, Chessboard and
matching complexes, J. London Math. Soc. (2), 49:25–39, 1994,

analizira se kombinatorika i topologija tzv.  {ahovskih kompleksa ∆m,n koji
se u kombinatorici pojavquju u mnogo inkarnacija kao verovatno najzna~ajniji
graf-kompleksi Kokseterovog tipa. Oni se ponovo (posle 14 godina) pojaquju u
radu (European J. Combinatorics, 2009) gde slu`e kao osnova za re{ewe prob-
lema (Z. Fiedorowicz) vezanog za konstrukciju simetri~nih analogona cikli~nih
homologija algebri (A. Connes).
Me|u ostalim rezulatatima R. @ivaqevi}a iz oblasti topolo{ke kombina-
torike izdvajamo i slede}e:
(3.1) Rezultat iz topolo{ke teorije grafova, poznat u nau~nim krugovima kao

Csorba-@ivaqevi}eva teorema univerzalnosti (J. Combin. Theory, Ser. A, 2005),

pokazao je da se svaki slobodniZ2-homotopski tip mo`e realizovati kompleksom

Hom(K2,G) za neki graf G. Ovaj kompleks uveo je L. Lov??sz a rezultat daje

kona~nu potvrdu da je problem analize hromatskog broja grafa istog stepena
slo`enosti kao analiza topolo{ke slo`enosti Z2-kompleksa.
(3.2) Motivisan teorijom Viktora Vasiqeva (RAN, Steklov institut) o geome-
trijskim rezolventama singularnih prostora (t. ~vorova, t. singulariteta, pros-
tori petqi) R. @ivaqevi} razvija teoriju topolo{kih parcijalnih ure|ewa. U
radu (Adv. Appl. Math. 1998) dat je odgovor na problem V. Vasiqeva (konferen-
cija ??Geometric Combinatorics?? MSRI, Berkeley 1997) o nala`ewu homologije
geometrijskih rezolventi za konfiguracione prostore expn(X) gde je X sfera
dimenzije m = 2 ili vi{e. Originalni rezultat (m = 1) poslu`io je Vasiqevu
u analizi homologije prostora polinoma sa malim vi{estrukostima nula (kao
nastavak istra`ivawa V. Arnolda vezanih za re{ewe 13. Hilbertovog problema).
(3.3) Razvoj teorije kombinatornih grupoida (Discrete Comput. Geometry 2009)
karakteri{e uvo|ewe novog geometrijskog jezika u kombinatoriku (holonomija,
5
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raslojewa, paralelni transport itd.). Ovim metodom se dobija mnogo kra}i dokaz

,,Lov??sz-ove hipoteze , originalno dokazane u radu  E. Babson, D. Kozlov, Annals
of Mathematics 2005 , kao i dalekose`ne generalizacije ovog rezultata.

4 Citiranost i odjek nau~nih rezultata

(1) G??nter Ziegler, koautor Ziegler-Zivaljevic-formula i biv{i predsednik (2006-
2008) Nema~kog matemati~kog dru{tva, dobitnik je vi{e velikih nau~nih priz-
nawa me|u wima i presti`ne ??Gottfried Wilhelm Leibniz?? nagrade (u nema~kim
medijima propagirane kao  Nema~ke Nobelove nagrade ). U obrazlo`ewu razloga
za dodelu Laibnicove nagrade G. Ziegler-u, koje se na{lo u mnogim sredstvima
javnog informisawa u Nema~koj, ka`e se, DFG Press Release No. 53, 2000,

http://www.dfg.de/en/news/press_releases/2000/press_release_2000_53.html

• With the help of the complex methods of discrete mathematics, he
has been able to precisely analyze geometric spaces and characterise
them anew. In the meantime, the ??Björner-Ziegler method?? and
the ??Ziegler-Zivaljevic formulas?? have both been acclaimed.

Osnovni rad [1], gde su se pojavile ZZ-formule, najcitiraniji je rad oba koautora

(Google Scholar – 94, Web of Science – 43 ( WS citati do 2009 god.)) a

sami rezultati su ~esto citirani i navo|eni u plenarnim predavawima npr. na
plenarnom predavawu Viktora Vasiqeva ??Topology of discriminants and their

complements?? odr`anom na ??International Congress of Mathematicians?? (Cirih,

1994), u predavawu A. Björner-a (KTH-Stockhom), na  Prvom evropskom kon-
gresu matemati~ara  (Pariz, 1992) itd. Ovi radovi su poslu`ili kao osnova za
celu seriju radova drugih matemati~ara (V. Welker, S. Sundaram, A. Björner,

A. Schaper, K. Sarkaria, D. Kozlov, E. Babson, C. Schultz i dr.), a citiraju se

tako|e u vi{e monografija i drugih nau~nih publikacija.
O zna~aju Cigler-@ivaqevi}evih formula svedo~i i podatak da su oba koau-
tora uvr{}ena me|u tridesetak reprezentativnih matemati~ara koji su u raznim
periodima boravili na Mittag-Leffler institutu u Stokholmu, http://www.

mittag-leffler.se/info/experience/, izabranih da svedo~e o zna~aju koji je
??The Institut Mittag-Leffler experience?? imalo za wihov nau~ni rad. Me|u iza-

branim matemati~arima se nalaze i takva imena kao {to su Sigurdur Helgason,

Donald Knuth, George Lusztig, Paul Malliavin, Benoit Mandelbrot, Andr?? Weil, i

dr. a u okviru prezentacije R. @ivaqevi}a reprodukovane su i originalne folije
u kojima je on u jesen 1991. godine na Mittag-Leffler institutu po prvi put javno
predstavio zajedni~ki rad sa G. Ziegler-om (ZZ-formule).
(2) Rad [2] je drugi po citiranosti rad R. @ivaqevi}a (Google Scholar – 83,

Web of Science – 44 ( WS do 2009)). U radu, N. Alon, I. B??r??ny, Z. F??redi,
D. Kleitman (Combin. Probab. Comput., 1:189-200, 1992), tzv. ??Colored Tver-
berg problem?? doveden je u direktnu vezu sa vi{e poznatih problema diskretne

i ra~unarske geometrije (??point selection problem??, ??weak ϵ-net problem??, ??hit-

ting set problem??). Pre toga su I. B??r??ny, Z. F??redi, L. Lov??sz (Combinatorica,
10:175-183, 1990) pokazali da u istu kategoriju spadaju i tzv. ??halving set?? i
??k-set problem??.
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R. @ivaqevi} i S. Vre}ica su u [2] re{ili topolo{kim metodima ??Colored

Tverberg problem?? i samim tim i sve gore navedene ekvivalentne probleme. O

zna~aju ovog dostignu}a svedo~i i to da su me|u autorima gore navedenih radova
i problema svetski matemati~ari prvog ranga kao {to su Noga Alon (chair, ICM

2006 Program Committee) i L??szl?? Lov??sz (president, IMU Executive Committee
2007-2010) .

O neo~ekivanosti re{ewa  obojenog Tverbergovog problema svedo~i i iskaz

Jiri Matoušek-a dat u wegovoj monografiji ??Using the Borsuk-Ulam Theorem;
Lectures on Topological Methods in Combinatorics??, Springer 2003 (str. 162):
• ... At that time, many notions from [2] were alien to me. More
precisely I couldn??t understand a thing. As a good way of learning
I chose to teach a course that would start from the basics and cul-
minate by a full proof of (Colored Tverberg) theorem. This book
is a late spinoff of that effort, and so with some exaggeration, one
can consider all the previous sections a leisurely introduction to the
proof of colored Tverberg.

Ovaj i drugi detaqi o istorijatu Obojene Tverbergove teoreme mogu se na}i i u
pregledu G. Ziegler-a, Notices of the American Mathemaical Society, April 2011,

http://www.ams.org/notices/201104/rtx110400550p.pdf.

Pet najcitiranijih radova1

Google Scholar, GS = 482 za 10 najcitiranijih radova
Web of Science, WS > 200 za 10 najcitiranijih radova (do 2009)

[1] G. Ziegler, R. Zivaljevic, Homotopy types of subspace arrangements via diagrams
of spaces, Mathematische Annalen, 295:527–548, 1993.
Google Scholar = GS = 94, WS = 43 (2009)
[2] R. Zivaljevic, S. Vrecica, The colored Tverberg??s problem and complexes of injective
functions, J. Combin. Theory, Ser. A 61 (2), 1992, 309–318.
GS = 83, WS = 44 (2009)
[3] A. Björner, L. Lov??sz, S. Vrecica, and R. Zivaljevic, Chessboard and matching
complexes, J. London Math. Soc. (2), 49:25–39, 1994.
GS = 78, WS = 36 (2009)
[4] V. Welker, G. Ziegler, R. Zivaljevic, Homotopy colimits – comparison lemmas for
combinatorial applications , J. Reine Angew. Math., 509 (1999), 117–149.
GS = 52, WS = 21 (2009)
[5] R. Zivaljevic, S. Vrecica An extension of the ham sandwich theorem. Bull. London
Math. Soc. vol. 22, 1990, pp. 183–186.
GS = 41, WS = 17 (2009)

1Podaci za Web of Science (WS) su stari 2 godine.
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Mozda je zanimljivo da je rad [5] nedavno citiran (kao hyperlink) u clanku ??Re-
searchers solve ham sandwich mystery?? objavljenom 9. maja 2011 u naucnoj sekciji
poznatog nedeljnika Guardian

2

.

Ostali najcitiraniji radovi

[6] R. Zivaljevic, Loeb completion of vector valued measures, Mathematica Scandinav-
ica, 56 (1985), pp. 276–286.
GS =7, WS = 8 (2009)
[7] S. Vrecica, R. Zivaljevic, The ham sandwich theorem revisited, Israel J. Math. 78,
1992, pp. 21–32.
GS = 13, WS = ?
[8] S. Vrecica, R. Zivaljevic, New cases of the colored Tverberg theorem, Jerusalem
Combinatorics ??93, Contemporary mathematics, A.M.S. 1994.
GS = 15, WS = ?
[9] A. Vucic, R. Zivaljevic, Note on a conjecture of Sierksma, Discrete and computational
geometry, vol. 9, pp. 339–349, 1993.
GS = 22, WS = ?
[10] R. Zivaljevic, Combinatorics of Topological posets. Homotopy complementation
formulas, Adv. Appl. Math. 21, 547-574 (1998).
GS = ?, WS = 4 (2009)
[11] R. Zivaljevic, The Tverberg-Vrecica problem and the combinatorial geometry on
vector bundles, Israel J. Math., 111 (1999), 53–76.
GS = 20, WS = 13
[12] S.T. Vrecica, R.T. Zivaljevic, Conical equipartitions of mass distributions, Discrete
Comput. Geom. 25:339–350 (2001).
GS = 13, WS = 9
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