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Uvod

Diskrétna matematika je odbor, ktory sa zaoberd diskrétnymi matematickymi Struktu-
rami. Struktdrami, pre ktoré mdZeme charakterizovat’ pomocou celych &isel a sii teda podi-
tatel'né.

Rozvoj diskrétnej matematiky podmienil rozvoj aj samotnej informatiky. Diskrétna ma-
tematika sa Casto chdpe ako Cast’ informatiky a zvyknud sa do nej zarad’ovat’ prave nové
matematické discipliny, ktoré vznikli v sivislosti s rozvojom vypoctovej techniky.

Matematické Struktdry, ktorymi sa zaoberd diskrétna matematika, si charakteristické
tym, Ze aj najmensia zmena vstupnych hodnot alebo prvkov vie mat’ za nédsledok obrovsku
zmenu vystupnych hodnoét alebo celku.

Vyznamnym konceptom vyuZivanym v diskrétnej matematike si mnoZiny. Koncepcia
mnoziny patri medzi zdkladné formdlne prostriedky matematiky. Umoznuje formulovat’ pre-
hl'adnym a jednotnym spdsobom vsetky oblasti matematiky prostrednictvom elementérne;j
Struktdry mnoZiny a operdciami nad nou. Teéria mnoZin vznikla koncom 19. storocia hlavne
zasluhou nemeckého matematika Georga Cantora (1845 — 1918). Zasluhu na jej rozsireni ma
anglicky logik a filozof Bertrand Russell (1872 — 1970), ktory objavil vnutorné nekonzisten-
tnosti jej intuitivnej formuldcie, kt oré boli neskor prekonané jej doslednou axiomatickou
vystavbou.

V mnohych aplikdcidch mnozinové datova Struktira podstatne ul’ahcuje implementéciu
algoritmoyv, ktoré su zalozené na formalizme te6rie mnoZin. Ako priklad takychto algoritmov
moze sluzit’ tedria grafov, ktorej jednoduchd a sucasne aj elegantnd tedria je zaloZend na
mnozindch. Mnohé algoritmy tedrie grafov (napr. problém obchodného cestujiceho) patri
medzi zékladné algoritmy, preto je dolezité, hlavne z pedagogickych dovodov, mat’ moznost’
vyuZzivat’ datovu Struktiru mnoziny pre zjednodusSenie a sprehl’ adnenie tychto algoritmov.

Nakol'ko je pochopenie a osvojenie si tychto konceptov pre Studentov kritické, tak je aj
potreba vytvorenia softvérovej podpory, ktord im cely tento proces sprijemni a zjednodusi.
Studenti si mdzu vd’'aka softvéru precviGovat osvojené vedomostia a zéroveii a testovat’
a experimentovat’ s predpripravenymi diskrétnymi matematickymi Struktdrami. Vytvoreny
ndstroj Studentom poskytuje interaktivne prostredie Jupyter Notebook, kde si vyuZitim pre
nich pripraveného jazyka dopytov pre dané Struktiry, mozu testovat’ jednoduché vlastnosti

tychto Struktdr vyuZitim programovacieho jazyka Python.



1 Vychodiska

1.1 Technologické vychodiska

V tejto kapitole si priblizime technologické vychodiskd diplomovej prace.

1.1.1 Python

Python je interpretovany, interaktivny programovaci jazyk, ktory vytvoril Guido van
Rossum, povodne ako skriptovaci jazyk pre Amoeba OS schopny systémovych volani. Pyt-
hon je vyvijany ako open source projekt.

Python je multi-paradigmovy jazyk podobne ako Perl. To znamend, Ze namiesto toho
aby nutil programdtora pouZzivat’ urcity $tyl programovania, umoziuje pouzZivanie viacerych.
Python podporuje objektovo orientované, Struktirované aj funkcionédlne programovanie. Je
to dynamicky typovy jazyk, podporuje vel' ké mnoZstvo vysokouroviiovych datovych typov
a na spravu pamite pouziva garbage collection.

Aj ked’ bol Python pdvodne vyvijany ako ,,skriptovaci jazyk*, pouZiva sa na vyvoj mno-
hych vel'kych softvérovych projektov ako st aplikacny server Zope a systémy na zdiel anie
suborov Mnet a BitTorrent. Tak isto ho Siroko vyuZiva Google. Zastancovia Pythonu ho
radsej volajui vysokotroviiovym dynamickym programovacim jazykom, lebo pojem ,,skrip-
tovaci jazyk* sa asociuje s jazykmi, ktoré sa pouZzivajui len na jednoduché shell skripty alebo
tocné‘* programovacie jazyky ako Python.

Python sa dé jednoducho rozsirovat’. Nové zabudované moduly mdzu byt jednoducho
napisané v C alebo C++. Python tieZ mdZe byt pouZzity ako rozsirovaci jazyk pre existujice
moduly a aplikdcie, ktoré potrebuji programovatel'né rozhranie.

Aj ked’ navrhar Pythonu je trochu nepriatel’sky k funkciondlnemu programovaniu a k
tradicii Lispu, st tu vidite'né paralely medzi filozofiou Pythonu a filozofiou minimalistic-
kych jazykov Lispovej rodiny ako su Scheme. Kvoli tomu vel’a byvalych programatorov v

Lispe povazuje Python za prit'azlivy. [4][11]
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1.1.2  Jupyter

Projekt Jupyter je oznacenie pre skupinu softvérovych produktov zpristupiujicich prog-
ramovanie pomocou webového rozhrania a vyvijanych pod hlavickou neziskovej organizacie
Project Jupyter. Nazov odkazuje jednak na tri hlavné podporované programovacie jazyky,
kterymi sd Julia, Python a R, jednak na vedecky zdpisnik Sidereus nuncius, do ktorého si
Galileo Galilei zapisoval svoje objevovania mesiacov Jupitera.

Projekt zalozil Fernando Pérez v roku 2014, priCom nadviazal na Cisto pythonovsky pro-
jekt IPython, ktorého jazykovo zavislé stcasti su aj nad’alej vyvijené a su stucast’ ou projektu
Jupyter, zatial’ o jazykovo menej z4vislé a nezdvislé sucasti sa vyvijajd v rdmci projektu Ju-
pyter zvlast' a podporuju uz aj dalSie jazyky. Postupne tak bola do Jupytera pridana podpora
pre Juliu, R, Haskell, Ruby, Clojure, Go a mnohé dalSie.

Hlavnou a nejzndmejSou sticast’ou projektu Jupyter je Jupyter Notebook, bohatd webova
aplikdcia pre vytvaranie dokumentov, které okrem zdrojového kddu mozu obsahovat aj grafy,
tabul'ky, matematické vzorce (podporované je ich vkladanie v syntaxi TeXu a LaTeXu),
diagramy UML, rastrové obrazky a iné.

V roku 2018 ziskal projekt cenu ACM Software System Award za rok 2017. [12][13]

1.1.3 Jupyter Notebook

Jedna sa o interaktivne vypoctové prostredie, ktoré umoZziuje pouZzivatel’ om experimen-
tovat’ s kodom a zdiel’at’ ho.

Jupyter je skratka pre Juliu, Pythona a R., tri programovacie jazyky, s ktorymi Jupyter
zacinal, aj ked’ dnes podporuje vel'’ké mnoZzstvo jazykov.

Je Siroko pouzivany na vytvéranie a zdiel’anie dokumentov obsahujucich kéd. To je pri
vyucbe vel'mi uZitocné, pretoZe na prikladoch moéZeme ukdzat’, ako funguje skript, jazyk
alebo poZiadat’ Studentov, aby navrhli a overili svoj vlastny kéd. [12]

1.1.4 Graphviz

Graphviz je balik slobodného softéru pre kreslenie grafov zadanych vo formate DOT.
Jeho vyvoj zapocal v AT&T, v sucasnosti se na ilom podiel’aju dobrovol'nici a Graphviz je
k dispozicii pod licenciou Common Public License. [[1]

1.1.5 SAT solver

SAT solver je pocitatovy program vyuZzivany v informatike ale aj v inych odvetviach,
ktorého ciel’om je rieSit’ problém splnitel'nosti booleanovského vyrazu. Na vstup dostdva
SAT solver formulu nad boolean premennymi, ako napriklad “(x or y) and (x or not y)” resp.
konjunkciu disjunkcii. Vystupom SAT solvera je informdcia ¢i je dand formula na vstupe

splnitel’'nd, Cize Ci existuje také ohodnotenie premennych x a 'y, pre ktord je vysledna formula
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pravdiva, pripadne nesplnitel'nd a teda neexistuje také ohodnotenie x a y, pre ktoré by bola
formula pravdiva. Prvé SAT algoritmy datujeme uZ od 60-tych rokov. DneSné moderné SAT
solvery su vel'mi komplexné programy, obsahujice vel’ké mnoZstvo heuristik a optimalizacii

Nakol’ko problém splnitel'nosti je NP tuplny problém algoritmy pre jeho rieSenie existuju
iba exponenciélnej zloZitosti. Napriek tomu SAT solveri a hlavne ich rozvoj zaciatkom dru-
hého milénia vyraznym spdsobom prispeli k obrovskému pokroku v nasej dnesnej schopnosti
automaticky rieSit’ problémy obsahujice desiatky tisic premennych a miliény obmedzeni.

Zvycajne SAT solver prevedie najprv formulu do konjuktivnej normalovej formy. Ich za-
kladny algoritmus je zaloZeny na algoritmoch ako DPLL s tym, Ze ako nadstavbu ma r6zne
hého Casu vypocet zastavia ak sa im nepodari rieSenie (ak vobec existovalo) ndjst’. V takom
pripade vyhlési, Ze vysledok splnitel'nosti danej formuly je nezndmy. Pre splnitel'né for-
muly SAT solvery zvyknt okrem informadcie ¢i je formula splnitel'nd poskytnit’ aj konkrétne
ohodnoteie formuly, pre ktoré je formula splnitel’na.

Moderné SAT solvery maji vyznamny vplyv na oblasti ako napriklad verifikacia soft-
véru, analyza programov, kombinatorické problémy, umela inteligencia, elektornicka auto-

matizdcia navrhu a inych. [§]

1.1.6 MiniSat

MiniSat je minimalisticky, open-source SAT solver, vyvinuty pre vyskumnikov ako aj
vyvojarov pre jednoduchsSie zacatie pouzivania SAT solverov. Je vydany pod MIT licenciou
a momentdlne sa vyuZiva v mnohych projektoch. Spolu s SatELite vyhral MiniSat v roku
2005 jednu z kategorii v sut’azi SAT solverov.

Hlavné vlastnosti Minisatu:

(1) Jednoduchy na upravovanie. MiniSat je maly, jednoduchy a s vybornou a poriadnou
dokumentéciou a teda je aj idedlnym odrazovym mostikom pre pracu so SAT solvermi.

(2) Vysoko efektivny. MiniSat je dobry zaciatocny bod pre buduci vyskum v SAT a pre
aplikdcie vyuzivajuce SAT.

(3) Navrhovany pre integraciu. MiniSat podporuje incremental SAT a ma mechanizmy
pre pridavanie neklauzdlnych podmienok. Vd'aka jednoduchosti upravovania MiniSatu je
dobrou vol’bou ako backend iného ndstroja, zaoberajuceho sa inou SpecifickejSou problema-
tikou. [3/]



KAPITOLA 1. VYCHODISKA 5

1.2 Teoretické vychodiska

V tejto kapitole si pribliZime teoretické vychodiskd diplomovej préce.

1.2.1 Mnoziny

Mnozina je stibor neusporiadanych prvkov. Ak sa nejaké dva prvky nachddzaju v tej istej
mnozine, potom musia byt od seba odliSitel'né.

Nech A je mnoZina, potom ak prvok x patri (nepatri) do mnoZiny A ozna¢ime vyrazom
x€A(x¢A).I

Specifikacia mnoziny. MnoZinu vieme $pecifikovat’ dvoma spdsobmi.

(1) Vymenovanim vSetkym prvkov, ktoré do nej patria
A= {X],XQ,X3, ...,xn}

(2) Vyuzitim predikatu P(x), ktory uréuje, ¢i prvok x € U (zo zvoleného univerza U)

patri do mnoZiny A alebo nepatri.
A={xeU;P(x)}

[7]

Charakteristicka funkcia. Pomocou predikdtu P(x) zadefinujeme charakteristickd funkciu

Ma:
P(x) =ger (Ha(x) =1)

kde
A (r) = 1 xeA
0 x¢A

Mnozina A nad univerzom U je definovand pomocou charakteristickej funkcie nasle-

dovne:
A={xeU;us(x) =1}
Kde charakteristickd funkcia 4 je zobrazenie
wa U —{0,1}

ktoré binarne ohodnoti kazdy prvok x univerza U - 1 (0) ak prvok x patri (nepatri) do

mnoziny A. [7]]



KAPITOLA 1. VYCHODISKA 6

Obr. 1.1: Charakteristickd funkcia mnoZiny A, ktord je urCend ako polootvoreny interval
A=(0,1>

Rovnost’ mnozZin. MnoZina A = {x; s (x) = 1} sa rovnd mnoZzine B = {x; up(x) =1}, A =
B, vtedy a len vtedy, ak su obe definované nad rovnakym univerzom U a charakteristické

funkcie oboch mnoZin sd rovnaké.
(A=B) =ger V(x € U)(ua(x) = up(x))

[7]

Podmnozina. MnoZina A = {x; s (x) = 1} je podmnoZinou mnoziny B = {x; ug(x) = 1},

A C B, vtedy a len vtedy, ak kazdy prvok z mnoZiny A patri do mnoZiny B
(A CB) =aer V(x € U)((a(x) = 1) = (up(x) = 1))
[7]

Vlastna podmnozina. MnoZina A = {x; t4(x) = 1} je vlastnou podmnoZinou mnoZziny B =
{x;up(x) =1}, A C B, vtedy a len vtedy, ak

(ACB) =4y ACBNA#B)
(7]
Zjednotenie mnoZin. MnoZina A UB je zjednotenie mnoZin A a B, vtedy a len vtedy, ak
(AUB) =ges {x;(x € A)V (x € B)} = {x; paup(x) = 1}

kde

Haug(x) = max{pia(x), up(x)}
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Prienik mnoZin. MnoZina A N B je prienik mnoZin A a B, vtedy a len vtedy, ak
(ANB) =ges {x;(x €A) V (x € B)} = {x;ttanp(x) = 1}
kde
Hang(x) = min{pa(x), tp(x) }
[7]

Komplement mnoZiny. MnoZina A je komplement mnoZiny A, vtedy a len vtedy, ak
A=gep {x:(x ¢ A)} = {x:puz(x) = 1}
kde
pr(x) =1—pa(x)
(7]

Rozdiel mnozin. MnoZina A — B je rozdiel mnoZin A a B, vtedy a len vtedy, ak
(A=B) =aer {x:(x €A)N (x ¢ B)} = {x:pta—p(x) = 1}
kde
ta—p(x) = min{a (x), 1 — pup(x)}
(7]

Obr. 1.2: Reprezentacia definovanych operacii nad mnoZinou U pomocou Vennovych dia-

gramov

Na tychto diagramoch obdiznikova oblast zndzornuje univerzum U, kde mnoZiny A a B
st podmnoziny univerza. Diagram A znazornuje reldciu ,,podmnozina“ A C B, ked’ mnoZina
—oblast’ A celd leZi v mnoZine — oblasti B. Diagram B zndzornuje operaciu ,,prienik“ A capB,
kde vySrafovana oblast’ reprezentuje prienik mnoZin A a B. Porovnanim diagramov A a B
zistime, Ze ak A C B, potom AN B = A. Diagram C zndzorfiuje opericiu zjednotenia mnozin
A a B, vysrafovand je oblast’, ktord sa nachddza v mnozine A alebo v mnozine B. Diagram
D znédzornuje operéaciu doplnok mnoZiny A vzhl’adom k univerzu U. Diagram E znazorfiuje
rozdiel mnozin A a B, vySrafovana je oblast’, ktord sa nachddza v A a sicasne sa nenachadza
v B.
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Karteziansky sicin mnozin. MnoZina A x B je karteziansky sicin mnozin A a B, vtedy a

len vtedy, ak

AxB={(x,y);(x€A)A(x€B)}

Obr. 1.3: Znézornenie kartezidnskeho sucinu pomocou Vennovych diagramov

— =

g ]
ae ®(la) (2ae

B be|-s| e(lh) (2.b)e AxB

ce e(lec) (258
L /

L]

A[lt | 2 |

1.2.2 Binarne relacie

MnoZina R je bindrna reldcia z mnoZiny A do mnoZiny B, vtedy a len vtedy, ak je pod-

mnoZinou kartezidnskeho si¢inu mnozin A a B.
RCAXB
R={(x,y);ur(x,y) =1}
(7]
Inverzna relacia. Nech R C A x B je bindrna reldcia, potom mnoZina usporiadanych dvojic

(y,x) € B x A, pre ktoré plati, e (x,y) € A je inverznd reldcia R~! (vzhl'adom k rel4cii R)
vtedy a len vtedy, ak

R ={(yx):(x,y) €R}

Pre binarne relécie, ktoré su definované nad rovnakou dvojicou mnozin A a B vieme defino-
vat’ Standardné mnozinové operécie.
Nech R a § su bindrne relécie definované nad rovnakou dvojicou mnoZin A a B

R,SCAXB
R={(x,y);ur(x,y) = 1}
S={(x,y); us(x,y) = 1}
(7]
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Obr. 1.4: Znazornenie reldcie R ako podmnoziny kartezidnskeho sticinu (vytienovand oblast’)
dvoch mnozin A a B, R ={(d,1),(c,2),(b,3),(d,3),(a,4),(c,4)}

AxB
7T e Brosssuniinnes el .
bol | &
Cm-f-nfe- ------- ..
d. ....... ......... 1 .. L

"
=
[N
(PRI I
v
+ o
| S

Zjednotenie relacii. Bindrna reldcia RUS je zjednotenie reldcii R a S vtedy a len vtedy, ak
RUS = {(x,y); urus(x,y) = 1}
Hrus (X, y) = max{ g (x,y); ts(x,y) }
[7]
Prienik relacii. Bindrna reldcia RN S je prienik reldcii R a S vtedy a len vtedy, ak
RNS = {(x,y); Urns(x,y) = 1}

“RDS<x7y) = min{/.LR(x,y);/,LS(x,y)} (71

Diagramy A a B zndzorfiuju reldcie R a S definované nad rovnakymi mnoZinami A a B. Dia-
gramy C a D zndzornuju zjednotenie resp. prienik tychto dvoch reldcii. Diagramy E a F zna-
zorfuji inverzné relacie R~! resp. S—1. Diagramy G a H znazorfiuji doplnky k reldciam R

resp. S.

Komplement reldcie. Bindrna reldcia R je komplement reldcie R vtedy a len vtedy, ak

R={(x,y): ug(x,y) =1}

.UE(XO’) =1 —HR(X,y)
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Obr. 1.5: Reprezenticia definovanych operdcii nad reldciami R a S pomocou Vennovych

diagramov

Matica relacie. Binarna matica M je matica relacie R vtedy a len vtedy, ak pre kazdy mati-

covy prvok M;; plati

I ((xiyj) €R)

M;j = Ur(xi,yj) =
0 ((xi.y) ¢R)

[7]

Kompozicia relacii. Nech R = {(x,y);ug(x,y) =1} CAxBaS={(y2);us(yz) =1} C
B x C su binérne reldcie, potom Ro S = {(x,z); Ur(x,z) = 1} je kompozicia relacii R a S

vtedy a len vtedy, ak

‘LLRos(x, Z) = m)E}lX{mil’l{‘uR (xay) ) “S(yv Z)}}

[7]

1.2.3 Relacie na mnozine

Bindrna reldcia R je reldcia na mnoZine A vtedy a len vtedy, ak je podmnoZinou karte-

zianskeho sacinu mnozin A a A.
RCAXxXA
R={(x,y):ur(x,y) =1}

[7]
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Obr. 1.6: Znazornenie kompozicie dvoch relacii R a S, vyslednd reldcia R oS obsahuje dvojicu

(x,z) vtedy a len vtedy, ak existuje taky prvok y € B, Ze plati (x,y) € Ra (y,z) € S.
(x.z) € ROS

A/lr_ﬁ R
|

{ e ¥ J—
xVIER tyzZIE5

X
-
I| L
L

Reflexivne relacie. Reldcia na mnoZine R C A x A je reflexivna vtedy a len vtedy, ak

V(x€A)((x,x) €R)

(7]

Symetrické relacie. Reldcia na mnoZine R C A X A je symetrickd vtedy a len vtedy, ak
V(x,y € A)((x,y) ER= (y,x) €ER)
[7]
Antisymetrické relacie. Reldcia na mnoZine R C A X A je antisymetricka vtedy a len vtedy,
ak
V(x,y € A)((x,y) ERA(y,x) ER=x=1)

[7]

Asymetrické relacie. Reldcia na mnozine R C A X A je asymetrickd vtedy a len vtedy, ak
V(x,y € A)((x,y) €R= (y,x) € R)

[7]

Tranzitivne relacie. Reldcia na mnoZine R C A X A je tranzitivna vtedy a len vtedy, ak
V(x,y,z€A)((x,y) €RA(y,2) €R= (x,2) €R)

[7]

Z obrazku vidime, Ze (1) rel4cia R nie je reflexivna, potrebné sluc¢ky neexistujd na vrcho-
loch ¢ a d, (2) reldcia R je symetrickd, ak medzi vrcholmi x a y existuje hrana (x,y), potom
existuje aj opacnd hrana (y,x), (3) reldcia R nie je antisymetrickd, z existencie dvojic opacne
orientovanych hran na r6znych vrcholoch nevyplyva rovnost’ tychto dvoch vrcholov. (4) re-
lacia R nie je tranzitivna, pretoZe existencia hran (e,a) a (a,d) neimplikuje existenciu hrany
(e,d).
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Obr. 1.7: Grafick4 interpreticia reldcie R nad mnoZzinou A = {a,b,c,d,e}.

Relacia ekvivalencie. Reldcia na mnoZine R C A X A je reldciou ekvivalencie vtedy a len

vtedy, ak je reflexivna, symetrickd a tranzitivna. 7]

1.2.4 Ciasto¢né usporiadania

Reldcia na mnozine R C A X A je Ciastocné usporiadanie vtedy a len vtedy, ak je refle-

xivna, antisymetrickd a tranzitivna. [7]]

Najvicsi prvok. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoZiny A. Prvok x € A je najvacsi

prvok mnoziny A, vtedy a len vtedy, ak
Vy € A(y,x) €R
(2]

Najmensi prvok. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoZiny A. Prvok x € A je najmensi

prvok mnoziny A, vtedy a len vtedy, ak
Vy € A(x,y) €R

(2]

Maximalny prvok. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoZziny A. Prvok x € A je maximalny

prvok mnoziny A, vtedy a len vtedy, ak

Vy € A((x,y) ER—y=1x)
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Minimalny prvok. Nech R je ¢iastocné usporiadanie mnoZziny A. Prvok x € A je minimdlny

prvok mnoZziny A, vtedy a len vtedy, ak
Vy € A((y,x) ER —y=x)
(2]

Supremum. Nech R je Ciasto¢né usporiadanie mnoziny A a nech B C A. Prvok x € A je

supremum mnoZziny B (sup B), vtedy a len vtedy, ak
Vy € B(y,x) €R

Vy € A(Vz € B(z,y) €ER — (x,y) €R)

Infimum. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoZiny A a nech B C A. Prvok x € A je infi-

mum mnoZziny B (inf B), vtedy a len vtedy, ak
Vy € B(x,y) €R
Vy e A(Vz € B(y,z) € R— (y,x) €R)

(2]

Zviiz. Ciastoné usporiadani mnoZinu (A, R), ak pre kazdé dva prvky x,y € A existuje infx, y

a supx,y. [2]

Hasseho diagram. Nech A je Ciasto¢ne usporiadand mnoZina s relaciou R C A x A. Prvok
y je pokryty prvkom x vtedy, ak (x,y) € R a neexistuje taky prvok z, rozny od x a y, pre ktory
sicasne plati (x,z) € Ra (z,y) € R. [[7]

Obr. 1.8: Zndzornenie pojmu ,,prvok y je pokryty prvkom x* , neexistuje taky prvok z, pre
ktory by platilo ,,prvok z je pokryty x*“ a ,,prvok y je pokryty z*.
ye..

Hasseho diagram priradeny kone¢nej mnoZine A s reldciou R C A X A Ciastocného uspo-
riadania obsahuje vrcholy, ktoré su stotoznené s prvkami z A, pricom dva vrcholy si spojené

hranou, ak prvok y je pokryty prvkom x.[7]]
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{a.b.c)
{a.b} {b.c}
@

Obr. 1.9: Znazornenie Hasseho diagramu pre potenénd mnoZinu mnoziny A = {a,b,c} ,
ktora je Ciasto¢ne usporiadana relaciou *C’. Sipka vpravo znazorfiuje orientaciu Ciar, ktoré

su orientované zdola nahor.

1.2.5 Zobrazenia.

Zobrazenia (funkcie) patria medzi zdkladné pojmy matematiky. V matematike pod zobra-
zenim f rozumieme jednoznacny predpis, pomocou ktorého kazdému argumentu x z mno-

Ziny A priradime prave jednu funkénd hodnotu y = f(x) z mnoZiny B.
f:A—B

[7]

Obr. 1.10: Schematické zndzornenie zobrazenia: f : A — B.
A f B

Zobrazenie je teda mnoZinou usporiadanych dvojic.

f={(f(x);x €A}

Binarna relacia f C A X B je zobrazenie vtedy a len vtedy, ak pre kazdé x € A existuje prave
jedno y € B také, Ze (x,y) € f. MnoZina A je obor zobrazenia f, Dy = A , a mnoZina B je
koobor zobrazenia f.

Obor funkénych hodn6t zobrazenia f je mnozina Hy = {f(x);x € A} = f(A). Ak (x,y) €

f, potom x je argument a y funk¢na hodnota (obraz). [7][6]
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Obr. 1.11: Znézornenie skutoCnosti, Ze pre zobrazenie f : A — B, obor funkénych hodndt

Hy = f(A) je vo vSeobecnosti len podmnoZinou B.

Rovnost’ zobrazeni. Zobrazenie f : A — B sa rovnd zobrazeniu g : A’ — B’ vtedy a len

vtedy, ak stcasne plati

[7]
Jednotkova funkcia. Zobrazenie iy : A — A je jednotkova funkcia vtedy a len vtedy, ak
V(x€A)(ia(x) =x)
jej obor a obor funkénych hodn6t sa rovnaji
D;, =H; =A
[7]
Injekcia. Zobrazenie f : A — B je injektivne vtedy a len vtedy, ak
VixyeAxF#y): (f(x) # f())

Obr. 1.12: Injektivne zobrazenie f : A — B.

[7]
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Surjekcia. Zobrazenie f : A — B je surjektivne vtedy a len vtedy, ak
V(yeB)AxecA): (f(x)=y)

(6]

Bijekcia. Zobrazenie f : A — B je bijektivne vtedy a len vtedy, ak je sicasne injektivne aj

surjektivne. [6]

Inverzné zobrazenie. Nech zobrazenie f : A — B je bijekcia, zobrazenie f~' : B — A je

inverzné zobrazenie k zobrazeniu f vtedy a len vtedy, ak sticasne plati

Obr. 1.13: Diagramy A a B znézortiuji zobrazenia f a f~!. Diagram C zndzorfiuje kom-
poziciu zobrazeni fo f~! =iy : A — A, diagram D zndzoriiuje kompoziciu zobrazeni
fof*1 =ip:B—B.
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Kompozicia zobrazeni. Nech f:A — Bag: B — C su zobrazenia, potom fog:A — C je

kompozicia zobrazeni f a g vtedy a len vtedy, ak

fog={(x,2) €AxC;3(y e B)((x,y) € /)N ((»2) €8)}

A f ' B - g C
\\\__k_—-———"‘
/g

Obr. 1.14: Znéazornenie tvorby zloZeného zobrazenia f o g zo zobrazeni f a g. Tato kompo-
zicia zobrazeni existuje len vtedy, ked’ prienik oboru funk¢énych hodndt Hy zobrazenia f a

defini¢ného oboru Dy zobrazenia g je neprazdny, Hy N Dy # 0.
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3 Implementacia

Této kapitola slizi na detailny popis samotnej implementacie rieSenia pre softvérovej

podpory vyucovania diskrétnej matematiky.

3.1 Abstraktné datové typy

Vytvorenie abstraktnych datovych typov pre binédrne reldcie, reldcie na mnoZine, Cias-
tocné usporiadania a zobrazenia. Oddelenie a zjednodusenie programu pre prehl’adnejSiu
pricu s danymi matematickymy Struktirami a pre ul’ahCenie testovania vlastnosti tychto

Struktur.

3.1.1 Binarne relacie

Zadefinovanie triedy BinaryRelation ako abstraktny datovy typ.

class BinaryRelation:
def __init__(self,relation=None,domain=None,codomain=None,check=False):
if check == True:
if self.is_valid(relation, domain, codomain) == False:
raise Exception
(f"Binary relation {(relation, domain, codomain)} is not valid!")
self._relation = FiniteSet(*relation)
self._domain = FiniteSet (*domain)

self._codomain = FiniteSet (*xcodomain)

def is_valid(self, relation, domain, codomain):
if len(relation) ==
return True

return FiniteSet(*relation) <= (FiniteSet(*domain) * FiniteSet (*codomain))

19
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3.1.2 Relacie na mnozine

3.1.3 Ciasto¢né usporiadania

3.1.4 Zobrazenia

3.2 Reprezentacia matematickych Struktar

3.2.1 Mnozinova reprezenticia

3.2.2 Maticova reprezentacia

3.2.3 Grafova reprezentacia

3.3 Jazyk dopytov

3.4 Vysvetlovac
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