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ANOTACE

Cilem prace bylo charakterizovat karetni hru SETy z hlediska matematic-
kého, popsat a zobecnit jeji zadkladni kombinatoriku a na zékladé toho se po-
kusit najit nejvétsi moznou skupinu karet, mezi nimiz neni SET, a dokazat,
7e je opravdu nejvétsi moznda. Zakladni myslenka byla vystavéna na prin-
cipech analytické geometrie, vétSina pozdé&jsi prace se vSak tyka predevsim
kombinatorickych a pravdépodobnostnich problému, okrajové tieba i teorie
her a teorie mnozin.

Vedlejsim cilem prace bylo aplikovat ziskané poznatky na realnou hru, kon-
krétné stanovit optimélni herni strategii a pokusit se vymyslet i jiné herni
varianty.

Kli¢ova slova: kombinatorika, kolinearita bodi, teorie her, mnoziny, teo-
rie pravdépodobnosti

ANNOTATION

The main point of the work was to characterize the card game SET from
the mathematical point of view, describe and generalize its basic combina-
torics and try to find the maximal possible set of cards without including
a SET and prove that the founded set is really the largest one. The main
idea was built on the principles of analytical geometry, however, the majority
of later work concerns the combinatorics and probability problems, such as
the game theory or set theory.

Besides, I"ve tried to apply all gained information on the real game, to be
concrete 1 ve tried to find out the optimal strategy as well as some other
possible game variants.

Key words: combinatorics, collinearity of points, game theory, set theory,
probability
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Uvod

Kdyz jsem se s karetni hrou SETy setkala poprvé, ned4 se tict, Ze by mne
néjak zvlast nadchla. Ano, hra se mi od pocatku libila pro svou genialni jedno-
duchost - pravidla pochopi kazdy béhem péti minut, d& se hrat stale dokola,
aniz by omrzela, kazdé rozdani je né¢im jiné a zkratka s hrou se da stra-
vit plno hodin zdbavy. OvSem kolem bylo plno jinych her a jak ¢as plynul,
na SETy jsem témér zapomnéla.

Situace se zménila, kdyz jsem si zhruba po roce zahrala hru se Sestiletou Ba-
rou Maru$incovou (respektive kdyz jsem piidavala na stil nové a nové karty
a Béara mezi nimi prakticky okamzité nachéazela nové a nové SETy). Béhem
hry jsme se dostaly do situace, kdy jsme mezi kartami nevidély zadny SET,
proto jsme postupné po tiech pridavaly dalsi karty, aZ bylo na stole 18 karet
a Bara tekla: ,Tady uz musi byt.“ Divila jsem se, jak na to prisla, a tak jsem
vlastné poprvé slysela vétu, ze nejvetsi skupina karet, mezi nimiZ nemust byt
SET, je Sestndcticlennd. A najednou bylo okamzité jasné, ze se touto hrou
musim zacit zabyvat.

Mym hlavnim cilem bylo od pocatku dokézat, piipadné vyvratit tvrzeni,
7e Sestnéacticlennd skupina je maximalni mozna skupina karet bez SETu.
Coz se mi povedlo jednoduse, kdyz jsem tplnou nadhodou nalezla skupinu
18 karet, mezi kterymi nebyl SET. V tu chvili mi ale jiz nestacilo védét,
ze existuje viceclenna skupina karet bez SETu, chtéla jsem totiz zjistit, kolik
karet muze mit skupina bez SETu maximalné.

Nejprve jsem si uvédomila, Ze kazdou z karet si lze predstavit jako bod
o ¢tyfech souradnicich, jejichz hodnoty jsou 1, 2 nebo 3, a Ze tyto body tvori
v prostoru ¢tyfrozmérnou krychli. Mij problém byl tedy ekvivalentni otéazce,
kolik bodu Ize umistit do této krychle tak, aby byly po tiech nekolinearni.
Nabizelo se vice zptisobii, jak problém resit, ja jsem se rozhodla ho fesit kom-
binatoricky. Abych vSak nemusela provérovat vSechny konkrétni situace, které
mohou nastat (coz by nebylo v lidskych silach), vymezila jsem pouze typy si-



tuaci, pro néz jsem postupné dokazala, zda mezi nimi mtuze nebo nemiize byt
SET. Problém jsem feSila postupné od jednorozmérného az ke ¢tyifrozmeér-
nému prostoru, coz se ukazalo jako vhodné - kazdy (n+1)-dimenzionélni pro-
stor jsem pak mohla chapat jako sjednoceni nékolika jeho nadrovin, v nichz
bylo mozné aplikovat jiz dokdzané poznatky z n-dimenzionalniho prostoru.

Pri zapisu dikazu jsem se snazila Ctenafi co nejvic priblizit a zpiehlednit
mé myslenky, aby se prace nestala necitelnou. Proto jsem pouzivala tabulky,
barevné rozliSovani nebo tieba pro lepsi predstavivost a usnadnéni orientace
ve struktute dikazu piiklady konkrétnich situaci, které nalezneme v piilo-
hach. Piestoze zprehlednéni prace nebylo vzhledem k jejimu rozsahu a vzhle-
dem k mnohacetnému vétveni situaci viibec jednoduché, vérim, ze se mi to po-
vedlo alesponn do té miry, aby se pozorny a trpélivy ¢tendf v problému ne-
ztratil a byl schopen mu porozumét.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. V tplné prvni kapitole nalezeme ja-
kysi strucény prehled matematickych pojmu, které v praci pouzivam. Znalost
téchto pojmu je nezbytna k porozuméni.

Druh4 kapitola priblizuje ¢tenari historii a pravidla hry, ktera je nutné si pro
pochopeni prace osvojit.

Ve treti kapitole jsem pak samostatné fesila zakladni matematické problémy,
pomoci nichZ Ize hru charakterizovat. Definovala jsem zékladni pojmy ne-
zbytné pro pozdéjsi dikaz, seznamila se se zdkladni kombinatorikou hry a pfi-
pravila si tak pudu pro pozdéjsi (,,hlavni“) dikaz.

Ctvrta kapitola je vénovana samotnému dikazu, kvili némuz prace ptivodné
vlastné vznikla. Jednd se o nejrozséhlejsi kapitolu, béhem niz je postupné
zjistén nejen nejvétsi pocet karet bez SETu obecné, ale i nejvétsi pocet karet
bez SETu pro konkrétni typy situaci, které mohou nastat. Obecné se jedné
o dukaz sporem, ktery je ale pro kazdy typ situace specificky, nebot pro kazdy
typ situace bylo vhodné pouzit trochu jiny postup.

V paté kapitole je Ctenédri vysvétlena strategie hry. Jedna se o ¢ast prace
s asi nejvétsim praktickym vyuzitim. Kromé vysvétleni optimélniho zplisobu
hry! je zde i vy¢et moznosti, k ¢emu vSemu lze tento postup pii hie vyu#it,
a to i s navodem, jak.

IKtery bych oviem vzhledem k charakteru hry nenazyvala vyhravajici strategii.



V posledni Sesté kapitole jsem se pokusila zobecnit zdkladni kombinatoriku
hry, popsat a porovnat mnou vymyslené herni varianty a na zavér provést
diskuzi o hratelnosti ostatnich moznych variant.

I kdyz hlavni myslenka dikazu byla vlastné zalozena na analytické geo-
metrii, prace se tykad hlavné kombinatoriky a pravdépodobnosti. Najdeme
zde i drobné presahy do jinych matematickych disciplin, napf. do teorie mno-
Zin ¢i teorie her. Zaroven se ale jednd o stfedoskolskou odbornou ¢innost,
tedy o praci psanou na zakladé stfedoskolskych znalosti. K jejimu pochopeni
rozhodné neni tieba zadnych vysokoskolskych matematickych znalosti.



Kapitola 1

Zakladni matematické pojmy
pouZzité v praci

V této kapitole bych rdda ¢tenari priblizila matematické pojmy, které v praci
pouzivam a jejichz znalost je predpokladem pro snazsi porozuméni mé praci.
Nejedna se vSak o souvisly vyklad, spis o jakysi ,,slovnicek®, ktery mé usnad-
nit orientaci v textu. Proto také neni nutné tuto kapitolu ¢ist v celku, dopo-
rucuji spis se k ni v pripadé potieby vracet v pribéhu cetby zbytku préce.
Zaroven je od Ctenafe ofekavana (alespon zékladni) znalost st¥edogkolské
matematiky. Kromé formalnich matematickych pojmiu si dovoluji definovat
i par vlastnich pojmt, které v praci budu vyuzivat velice ¢asto pro popis
nejriznéjsich problémaii.

1.1 Kombinatorika, pravdépodobnost

Protoze vétSina prace je zalozena na kombinatorice a teorii pravdépodob-
nosti, je potieba znat alespon zakladni pojmy z této oblasti matematiky:

Kombinatorika je uplné jednoduse feceno obor matematiky, ktery se za-
byva uspofadanim danym prvki ve skupinach (které vznikaji dle uréitych
pravidel).

Obecné vzato fikdme vSem prvkim dohromady, z nichz lze vybrat skupinu,
soubor. V piipadé, ze jsou vSechny prvky navzijem rizné, se jedna o zd-
kladni mnoZinu'. V piipadé mé prace se opravdu jedna o mnoZinu, protoze
pracuji se souborem prvki (karet), které jsou vSechny vzéjemné rozlisitelné

'To proto, ze prvky v mnoziné se nemohou opakovat, na rozdil od souboru, ve kterém
se prvky opakovat muzou.
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(tj. 7Adné dvé nejsou stejné).

Jak jsem jiz tekla, vybereme-li z n-prokového souboru k prvki, kde k je pfi-
rozené, dostaneme skupinu k-té tridy. V ramci skupiny muze, ale nemusi
zdlezet na usporadani prvki:

Pokud zalezi na usporadani prvki v rameci skupiny, fikdme, Ze se jedna o tzv.
variact k-té tridy.

Variace muze byt bud s opakovdnim nebo bez opakovdni.

Jedna-li se o variact k-té tridy s opakovdnim, znamena to, Ze jsme z n
prvki souboru vybrali k< n prvki, které se mohou opakovat (tzn. nemusi
byt vechny vzajemné rizné). Takovy vybér lze provést n* zptsoby:

V(n, k) =n"

Jedna-li se o variaci k-té€ tridy bez opakovdni, znamené to, ze jsme opét
z n prvku souboru vybrali k< n prvki, které se ovSsem nemohou opakovat
(tzn. mezi vybranymi prvky neexistuje zadnéa dvojice takovych prvkii, které
by byly shodné). Takovy vybér lze provést n- (n —1)-(n—2)-...- (n — k +
2) - (n —k + 1) zptsoby:

vink)=n-(n—1)-n—=2)-...-(n—k+2)-(n—k+1)

Pokud na usporadani prvka v ramei skupiny nezalezi, jedna se o tzv. kombi-
nact k-té tridy. 1 zde rozlisujeme kombinaci s opakovdnim a kombinaci
bez opakovdni.

Pokud se jedna o kombinact s opakovdnim, znamena to, ze se ve skupiné
vyskytuji prvky, které nejsou vSechny vzajemné ruzné. Takovy vybér lze pro-
vést nasledujicim poctem zptusobu:

K (kn) = (n+Z—1)

Jedna-li se o kombinact bez opakovdni, znamené to, ze kazdy z prvkii se ve
skupiné nachazi nejvyse jednou. Vybér takové skupiny lze provést nasleduji-

cim poctem zpusobii:
n
k(k,n)=
= (})

11



Nyni si jeSté uvedeme par zdkladnich kombinatorickych pravidel a vét:

Kombinatorické pravidlo souctu: Jsou-li Ay, A, ..., A, kone¢né mno-
ziny, které maji po tfadé pi, ps, ..., p, prvki, a jsou-li kazdé dvé disjunktni,
pak pocet prvki mnoziny A; U Ay U ... U A, jeroven p; + ps + ... + pu.

Kombinatorické pravidlo soucinu: Pocet vSech usporadanych k-tic, je-
jichz prvni ¢len lze vybrat n, zpusoby, druhy ¢len po vybéru prvniho ¢lenu ng
zpusoby atd. az k-ty ¢len po vybéru vSech predchéazejicich ¢lent ny, zpusoby,

jeroven nq-ng - ... ng.

Dirichletiv princip, mozna znaméjsi jako prihrdadkovy princip, Tika:
Necht k, n jsou piirozena ¢isla, k > n. Pfi jakémkoliv rozdéleni k predméti
do n prihradek existuje prihradka, v niz budou alespon dva predméty.

Mohla bych zde samoziejmé uvést dalsi pojmy z oblasti kombinatoriky, vzhle-
dem k obsahu préce to ale neni nutné. 7 teorie pravdépodobnosti ¢tenafi pro
ucely pochopeni prace stac¢i znat prakticky jen definici pravdépodobnosti:

Ndhodny pokus je pokus, jehoz vysledek neni jednozna¢né urcen pocatec-
nimi podminkami. Ndhodnij jev je moznym vysledkem ndhodného pokusu
- po provedeni pokusu lze vzdy urcit, zda dany ndhodng jev nastal (v tako-
vém piipadé mluvime o p¥iznivém jevu), nebo nenastal. Nyni jim miZzeme
pristoupit k samotné (klasické) definici pravdépodobnosti:

Necht ndhodny pokus spliiuje predpoklady:
1. V8ech moznych vysledki je koneény pocet.
2. Vs8echny vysledky jsou stejné mozné.
3. Vsechny vysledky se vzajemné vylucuji.
Pravdépodobnosti jevu A pak nazveme ¢islo P(A) = %, kde n je pocet

vSech moznych vysledkii ndhodného pokusu a m je pocet pfiznivych jevi A.

Pravdépodobnost jevu je tedy realné ¢islo od 0 do 1. Pokud P(A) = 0, mlu-
vime o tzv. jevu nemozném, pokud P(A) = 1, jedna se o jev jisty. Obecné
pravdépodobnost jevu vyjadiuje miru ocekavatelnosti vyskytu jevu.
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1.2 Ostatni matematické pojmy

Kromé pravdépodobnosti a kombinatoriky se prace dotyka teorie mnozin,
teorie her a popf. i analytické geometrie nebo statistiky. Z téchto oblasti
bude tfeba znat nasledujici pojmy:

Z teorie mnozin je v praci pouzit pojem kardindlni ¢islo, a to v souvis-
losti s koneénymi mnozinami.

Kardinalita neboli mohutnost koneéné mnoziny je prirozené ¢islo rovné
po¢tu prvka mnoziny. Kardinalita mnoziny M se zapisuje jako | M |.

Prinik mnozin A a B AN B je mnozina v8ech prvku, které jsou obsazeny
v mnoziné A a soucasné i v mnoziné B. Pokud je prinikem mnozin prazdné
mnozina (tj. nemaji spole¢ny prvek), fikime, ze mnoziny jsou disjunktni.

V8echny tyto pojmy jsou v praci pouziviny pomérné casto. Samoziejmeé
jsou zde obcas pouzity i jiné (zde neuvedené) pojmy, které jsou ale (pokud
je tfeba) vysvétleny az v pritbéhu prace samotné.

1.3 Vlastni pojmy pouzivané v praci

Pro snazsi popis karet a lepsi praci s nimi jsem zavedla své vlastni pojmy,
které je potfeba znat pro dobrou orientaci v praci.

Kazdou kartu A si predstavuji jako bod A umistény v ¢tyfrozmérném pro-
storu, konkrétné v prostoru U x U x U x U = U*, kde U = {1, 2,3}. Karty
- tedy v8echny body A;_g; tvoii vlastné ¢tyirozmérnou krychli.

Kazdy bod ma ¢tyfi obecné soutadnice, které v praci nazyvam vlastnostma.
Konkrétni hodnoty kazdé souradnice (tj. 1,2 nebo 3) pak nazyvam jednoduse
hodnotama.

Ve velké casti prace se setkdme s pojmem pomeér. Pomeérem rozumim jedno-
duse ,neuspofadany pomér” hodnot urc¢ité vlastnosti v dané skupiné karet.
Mam-li naptiklad skupinu ¢tyt karet, kde se pro jednu vlastnost vyskytuje
napi. u jedné karty hodnota 1, u jedné karty hodnota 2 a u dvou karet
hodnota 3, pak pomér hodnot této vlastnosti v dané ¢tvefici (= pomeér) je

13



1:1:2.2

Pokud se v praci vyskytuji néjaké dalsi matematické pojmy, jsou obvykle
vysvétleny piimo ta, kde je tomu tieba.

2Pro lepsi prehlednost je mozné vzdy pro kazdy zmifiovany pomér nalézt v piilohdch
piiklad konkrétni skupiny karet, kterd tento pomér spliuje.
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Kapitola 2

Seznameni s hrou

2.1 Historie hry

Jedné se o pomérné mladou karetni hru. Jeji autorkou je Marsha J. Falco,
geneticka, ktera hru vymyslela v roce 1974 v rdmci svého vyzkumu pii Univer-
zité v Cambridge. Zabyvala se totiz otdzkou dédi¢nosti genu epilepsie u né-
meckého ovcéaka. Pro kazdého zkoumaného psa si zavedla zvlastni slozku,
do niz si zapisovala genetické informace zvitete. V&imla si, zZe ziskané infor-
mace lze rozdélit na nékolik zakladnich typi, které se objevuji u vSech zvitat,
pokazdé ale v jiné kombinaci. Aby proto nemusela vSe vypisovat, nakreslila
si symboly predstavujici vzdy jeden typ informaci. Symbolim pak vymys-
lela vlastnosti, pomoci kterych popisovala a rozliSovala rizné kombinace.
Kdyz tento systém kombinaci vysvétlovala veterinari, se kterym spolupra-
covala, napadlo ji, Ze je to vlastnd zabavné, a hra SET byla na svéts.!

Nékolik let ji Marsha Falco hrala pouze se svou rodinou a prateli, postupné
ji vylepsovala, az nakonec v roce 1990 zalozila firmu SET Enterprises a hru
vydala. 2

V Americe se hra okamzité stala velice popularni. To dokazuje i fakt,
7e za 23 let své oficialni existence obdrzela 35 nejruznéjsich ocenéni®, mimo

Leit[1]
2cit[1]
3cit]1]

15



jiné i velice prestizni cenu Mensa Select, kterou ¢lenové Mensy USA udéluji
kazdy rok péti nejlep$im hram.?

V Ceskeé republice je hra sice pomérné neznama, ovsem mezi svymi piiznivci
opravdu popularni a vysoce navykova. Jak se tikéa, v jednoduchosti je kouzlo,
a SETY vazné nadchnou prakticky kazdého, kdo se jim pfiplete do cesty.
Protoze karty je tézké sehnat, vétSina hracu si je vyrabi sama, a tak je mozné
se setkat s jejich rtiznymi variantami. Hra je vétSinou znama pod nazvem
Triady nebo Mnoziny, existuji také rtizné herni varianty, o kterych se jesté
zminim pozdéji.

2.2 Pravidla hry

Hra obsahuje 81 karet. Kazda karta mé 4 vlastnosti, kazdéa z téchto vlastnosti
muze nabyvat tii riznych hodnot. Konkrétneé:

e vlastnost TVAR - symbolem na kart& mize byt bud OVALEK, VLNKA
nebo KOSOCTVEREC

e vlastnost POCET — na karté nalezneme JEDEN, DVA nebo TRI sym-
boly daného tvaru

e vlastnost BARVA — symboly na karté mohou byt CERVENE, ZELENE
nebo MODRE

e vlastnost VYPLN - symboly mohou byt PLNE (zcela vybarvené), SRA-
FOVANE nebo PRAZDNE (barva a tvar jsou urfeny pouze pomoci
obrysové linie.

Pro lepsi predstavu a pochopeni se podivejme na nésledujici obrazek:

4cit(1]
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Obréazek 2.1: Vlastnosti karty

Pro vlastnost TVAR nabyva tato karta hodnoty VLNKA.

Pro vlastnost POCET nabyva tato karta hodnoty TRIL

Pro vlastnost BARVA nabyva tato karta hodnoty ZELENA.
Pro vlastnost VYPLN nabyva tato karta hodnoty PRAZDNA.

Odsud je vidét, pro¢ je karet 81. U kazdé z vlastnosti mame na vybér ze tif
hodnot. Vlastnosti jsou 4, proto vSech moznych kombinaci

3t =81

Kazda karta je tedy unikatni (tj. nécim se 1is{ od kazdé z ostatnich).
Setem rozumime takovou mnozinu tii karet A, B, C, kdy pro kazdou je-
jich vlastnost v, respektive pro hodnoty téchto vlastnosti pro dané karty
v(A,B,C), plati pravé jedna z nésledujicich podminek:

v(A)=v(B) = v(B)=0v(C). (2.1)
v(A) £ 0(B) & [(C) # v(A) Av(C) £ v(B) (2.2)
Jinymi slovy pro kazdou vlastnost plati, Ze jeji hodnota je pro vSechny 3 karty
shodnéa (napf. na vSech tfech kartach jsou VLNKY), nebo pro vsechny 3 karty
ruzné (napf. na jedné z karet je JEDNA| na druhé DVE a na treti TRI vinky).

Pro lepsi porozumeéni opét prikladam obrazky:
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Obrazek 2.2: Priklad SETu

Pro vlastnosti TVAR, POCET a BARVA plati, Ze pro v8echny 3 karty na-
byvaji stejnych hodnot (VLNKA, TRI, ZELENA). Pro vlastnosti VYPLN
plati, ze pro kazdou ze ti1 karet nabyva jiné hodnoty. Kazda z vlastnosti tedy
spliiuje pravé jednu z podminek (2.1), (2.2), proto se jedna o SET.
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Obrazek 2.3: Priklad trojice, ktera neni SETem

V tomto pripadé je pro vlastnost TVAR a POCET splnéna podminka (2.1).
Pro vlastnost VYPLN je splnéna podminka (2.2). Pro vlastnost barva oviem
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neni splnéna ani jedna z podminek (neplati, ze by vSechny karty mély stej-
nou barvu, nebo kazda z karet byla jinak barevna). Proto se v tomto p¥ipadé
nejedna o SET.

Podle oficidlnich pravidel je hra urcena dvéma az osmi hrac¢im ve véku
od deseti let.’ Ve skute¢nosti je ale podet hrac omezen jen tim, kolik lidi
vidi na stil, a hra neni nijak vékové omezena. Karty se postupné vykla-
daji na stul (podle oficidlnich pravidel je na stole na poc¢atku kazdého tahu
vzdy 12 karet, podle ,nasSich“ pravidel 9 — tim se moje prace bude liSit
i od toho, co jsem nasla — v kapitole Herni varianty to budu porovnéavat)
a cilem kazdého z hracu je najit mezi nimi SET. VSichni hrac¢i hledaji na-
jednou, kdo pozadovanou kombinaci karet vidi jako prvni, fekne ,SET.
V tu chvili tah kon¢i a hra¢, ktery SET objevil, si ho vezme. V ptipadé,
ze se spletl a jim vybrané karty netvori SET, karty zistavaji ve hie a dany
hra¢ nesmi hrat az do chvile, kdy nékdo jiny objevi spravnou kombinaci.

Casova naro¢nost hry je asi 20 az 30 minut a hra kon¢i, pokud ze zbyvajicich
karet jiz nelze utvorit zadny SET. Vyhrava samoziejmé ten, kdo ziskal nejvic
SETu.

Shttp : /] fr.wikipedia.org/wiki/Set!
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Kapitola 3

Hra Sety a zakladni matematické
problémy

Hra SETy skryva mnohem vic matematickych otazek, nez by se na prvni po-
hled zdalo. V této kapitole bude mym cilem pokusit se nékteré z nich objasnit

vvvvvv

a nejzajimavéjsimu z problémi, kvili kterému prace vlastné vznikla, pak
vénuji samostatnou (nasledujici) kapitolu.

V minulé kapitole jsme si definovali pojem SET. Pro pifehlednost si tuto
definici pfipomenme:

Definice 1 SETem rozumime takovou mnozZinu tii karet A, B, C, kdy pro
kaZdou jejich vlastnost v, respektive pro hodnoty téchto vlastnosti pro dané
karty —v(A,B,C), plati prdvé jedna z ndsledujicich  podminek:

v(A) =v(B) = v(B)=1v(C). (3.1)
v(A) £0(B) & [0(C) £ v(A) Av(C) £ v(B)] (3.2

Pro vétsi prehlednost feSeni matematickych problémi bude lepsi, pokud hod-
noty kazdé vlastnosti popiSeme ¢isly od jedné do tii.! Kazdou kartu bude
mozno jednoznac¢né urcit jako bod o 4 soufadnicich:

A = lay, a,a3,a4]; 014 € {1,2,3}
Pak muzeme vyslovit nasleduji vétu:

Véta 1 Pro kaZdou trojici karet plati, Ze karty tvori SET, plati-li, Ze soucet
hodnot kaZdé z vlastnosti je délitelngj tiremi.

Inap¥. pro vlastnost tvar - oval = 1, kosoétverec = 2, vinka — 3; atd.
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Dikaz 1 Budeme dokazovat negaci véty: Soucet hodnot kaZdé z vlastnosti
je délitelny tremi a zdroven karty netvori SET.

Va;, b, ci i € {1,2,3,4} a;,b;,¢; € {1,2,3};[3](a; + b + ¢;) A (a; = b ANa; #
ci)}<:>[(aﬂ—bﬂ—ci:3\/ai+bi+ci:6Vai+bi+ci:9)/\(ai:bi/\ai7é
¢)ela=b=c;=1Va;=b;=c;=2V{a;b;,c;} ={1,2,3} Va, =b; =
C;, = 3)/\(@1 == bz/\CLz §é Cz)] -~ [(CLZ == bz == ci\/ai §é bz 7& Ci)/\(ai == bz/\(lz 7& CZ)}

CoZ je ovsem spor, proto negace véty neplati a plati tudiZ véta pilivodni.?

3.1 Pocet vSech SETu

Na zékladé definice muzeme vyslovit nasledujici tvrzent:

Ke kazdé dvojici karet A,B existuje pravé jedna karta C tak, aby dana trojice
tvorila SET.
VA, BeUd Ce U,VZ S {1,2,3,4};@2' :bz =c Va; #bz #Ci

Oduvodnéni je prosté. Pro kazdou i-tou vlastnost karet A a B muzeme urdcit,
zda se jeji hodnoty rovnaji nebo lisi:
Vi € {1,2,3,4};661' = bi\/ai 75 bz

7. definice urc¢ime kartu C - pro kazdou z jejich vlastnosti musi byt splnéna
pravé jedna z podminek (3.1), (3.2):
a; = bZ = bz = ¢

a; # b = b; # ¢; # a; = {a;, b, ¢;} ={1,2,3}

Jednoduse feceno, znam-li hodnoty vlastnosti dvou karet, dokazu z nich podle
téchto podminek urcit hodnoty vlastnosti tfeti karty. Jak je vidét, vzdy exis-
tuje pouze jedina moznost.

SET je tedy jednozna¢né urcen dvéma kartami. Abychom zjistili, kolik je v8ech
moznych SETU Ps, staci urcit, kolik je vSech riznych dvojic karet. SETy jsou
trojice karet, tedy vlastné mnoziny, proto nezalezi na poradi prvki - staci
urcit, kolik je vSech moznych kombinaci dvou karet. Je ale dulezité si uve-
domit, ze pokud mame SET tvoieny kartami A, B, C, existuji i v ramci néj
3 kombinace dvou karet (A + B; A+ C; B+ C). To by zpiusobilo, ze bychom

2V dalsim textu budu na tuto vétu odkazovat jako na "vétu o délitelnosti."
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kazdy SET zapocitali trikrat. Proto je nutné celkovy pocet vSech kombinaci
dvou karet vydélit jesté tremi:

81 81!
- —32
(2) 21(81 — 2)! 5240

Pg = 3240 + 3 = 1080
Zjistili jsme tedy, Ze existuje 1080 ruznych SET1.
Problém lze fesit i jinych zptusobem, a to pomoci kombinatorického pravi-
dla souctu: Pocet vSech SET1 je mozné zjistit i sou¢tem jednotlivych typu

SETa. SETy miuzeme rozdélit podle toho, pro kolik vlastnosti maji shodné
hodnoty:

e hodnoty karet se neshoduji v zddné vlastnosti
e hodnoty karet se shoduji v jedné vlastnosti
e hodnoty karet se shoduji ve dvou vlastnostech

e hodnoty karet se shoduji ve tfech vlastnostech

Definice 2 Mé&jme n navzdjem disjunktnich mnozin A, A, ... A,. Pro jejich
kardindlnt cisla |A4|, ...|A,| plati, Ze

A1l + [Ao] + .. 4+ |An] = [A1U Ay U .U A,

Vyse uvedené skupiny jsou vlastné mnoziny SETu, jejichz hodnoty se sho-
duji v daném po¢tu vlastnosti. Ozna¢me je (podle po¢tu hodnot, v nichz
se shoduji) jako Ag, Ay, As a As.

Pocet SETa Ay, které se 1isi ve vSech vlastnostech

Nejprve vybereme jednu kartu, jejiz vlastnosti jsou dany. Mame 81 moz-
nosti, jak to udélat. Potom staci vybrat druhou kartu. Protoze ale musi byt
ve vSech vlastnostech odlisna od karty prvni, mize kazda z jejich vlastnosti
nabyvat pouze dvou hodnot, nikoliv ti{ (ta tfeti byla jiz pouzita u prvni
karty). Proto mame 2% moZnosti.

Celkem existuje 81 - 16 usporadanych dvojic, které urcuji stejny pocet uspo-

fadanych trojic tvotricich SETy. Nam ale pii hie nejde o usporadani. Kazda
trojice lze usporadat 3 - 2 zplsoby, proto je nutné vysledek vydélit 6.
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Celkem tedy existuje = 216 SET1, které se ligi ve vSech ¢tyfech vlast-

nostech
Pocet vsech SET1h A, které se lisi ve tifech vlastnostech

To znamené, Ze jedna vlastnost, resp. hodnota jedné vlastnosti, je dana -
je shodné pro vSechny karty. Protoze vlastnosti jsou 4 a kazda z nich nabyva
tfech riznych hodnot, mam 4-3 = 12 moznosti jaki tato dand hodnota muze
byt.

Staci vybrat kartu, kterd pro danou vlastnost nabyva pozadované hodnoty.
ProtoZe pro zbylé t¥i vlastnosti miZe nabyvat jakékoliv hodnoty, mam 33 =
27 moznosti, jak kartu vybrat. Druhou kartu, ktera bude urcovat SET, lze
vybrat uz jen 2% = 8 zpfisoby, protoze tato karta se jiz v hodnotach jednotli-
vych vlastnosti musi lisit od karty prvni. Vysledek je pak nutné, stejné jako
v predchazejicim pripadé, vydélit 6, protoze hleddme neusporadané trojice.

12-27-8
Celkem existuje —5 - 432 SETH, které se 1isi ve tfech vlastnostech.

Pocet vSsech SETa A, které se lisi ve dvou vlastnostech

Tentokrat jsou dany dvé hodnoty, kazda z nich u jiné vlastnosti. Dvé vlast-
nosti mizZzeme vybrat (;1) = 6 zpusoby, kazda z nich miize nabyvat 3 hodnot,
proto existuje 6 - 32 zpiisobii, jak dvé hodnoty zadat.

Prvni kartu lze pak vybrat 3% zpisoby - pro zbylé dvé vlastnosti mize naby-
vat vSech tiech hodnot. Druh4 karta uz lze vybrat jen 22 zptisoby.

. 4 . 2
Celkem existuje —% = 324 SETu, které se lisi ve dvou vlastnostech.

Pocet vSech SETa As, které se lisi v jedné vlastnosti

Konec¢né jsme se dostali az k SETum, které se lisi v jedné vlastnosti, coz
znamena, ze ve tirech vlastnostech se shoduji. TTi vlastnosti mizeme vybrat
(g) = 4 zpusoby, kazda z nich miize nabyvat 3 riznych hodnot, proto existuje

4 - 33 = 108 zptisobii, jak t¥i hodnoty tiech riiznych vlastnosti zadat.

Prvni kartu pak lze vybrat 3 a druhou 2 zpiisoby, proto existuje celkem
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4.3%.3.2
——— = 108 SET1, které se lisi v jedné vlastnosti.

Vratime-li se tedy ke kombinatorickému pravidlu souctu, vidime, ze

| Ao| + |Ay| + |As| + | As| = 216 + 432 + 324 + 108 = 1080

Dospéli jsme opét ke stejnému vysledku - pocet viech moznych SETH je 1080.3

3.2 Pocet SETt mezi vyloZzenymi kartami

Jak jsem jiz zminila v uvodu, prace vznikla s cilem odpovédét si na otazku,
jaka je nejvétsi skupina karet, mezi nimiz neni SET. Tento problém resim
v nésledujici kapitole, ovSem na poc¢ty SETu mezi vyloZzenymi kartami lze
vymyslet plno jinych (snazsich)?* otazek, které se ted pokusim zodpovédét:

3.2.1 Pravdépodobnost, ze vylozim 3 karty jako SET

Tento problém lze fesit Gplné jednoduse. Vime, Zze SET je jednoznac¢né urcen
dvéma kartami. Mezi zbylymi 79 kartami existuje pravé jedna, se kterou muze
dvojice vytvorit SET. Proto pravdépodobnost, ze ndhodné vylozim 3 karty,
které budou tvorit SET, je

1
P=—~0,01266
79 ’

Ulohu lze opét Fesit i jinak. Vime, Ze pocet viech SET je 1080. Pocet viech
ruznych trojic (tj. ne nutné SETa) je

81 81!
- — 85320
(3) 31(81 — 3)!

3Je evidentni, Ze tento zpusob feeni je zdlouhavéjsi, nicmén& budeme ho dale potie-
bovat v kapitole o strategii hry.
4Nepopiram, ze i t&zsich.
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Pravdépodobnost, ze mnou ndhodné vybrané trojice je SET, je proto

1080 1

T 85320 79

3.2.2 Prumérny pocet SETU mezi n kartami

Jiz. vime, 7e mezi tfemi kartami se s pravdépodobnosti % vyskytuje SET.
Jak tomu ale bude s pfibyvajicim poc¢tem karet?

Mame-li n karet, kde n > 3, pak prumérny pocet SET1 mezi nimi je

_ ()
pS_E

Staci si uvédomit, ze mezi n kartami, kde n > 3, existuje (g) kombinaci
t¥i karet. U kazdé z nich je pravdépodobnost %, 7e se jednd o SET. Proto
pro n > 3 opravdu plati dany predpis.

Pro zajimavost si nyni muzeme spocitat, ze hrajeme-li s 12 kartami podle
12

oficidlnich pravidel, vyskytuje se mezi nimi primérné % ~ 2,78 SET1, coz

je ve vétsiné piipadi vic, nez si myslime. Zde je ale dilezité si uvédomit,

7e SETy nejsou nutné vzajemné disjunktni.
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Kapitola 4

Maximalni pocet karet, mezi
nimiz neni SET

Rozhodla jsem se problém postupné tesit pro skupiny karet, které maji
3, 2, 1 a konec¢né zadnou spolecnou vlastnost.

U kazdé takové skupiny jsem se pokusila najit maximéalni pocet karet, mezi

nimiz neni SET, a minimalni pocet karet, mezi nimiz uz naopak musi byt

SET.

4.1 Karty se shoduji pravé ve 3 vlastnostech

To znamena, Ze karty se lisi pravé v jedné vlastnosti!, ktera miize nabyvat
tfech riznych hodnot. Je zfejmé, Ze skupinu obsahujici SET musi tvofit ale-
sponi 3 karty.

Véta 2 V trojici karet, které maji prave pro 3 vlastnosti shodnou hodnotu,
plati, Ze tvori SET.

Dikaz 2 Budeme dokazovat negaci vety:

3 trojice karet, které magi prdvé pro 3 vlastnosti shodnou hodnotu a zdro-
ven netvori SET.

= zbyld vliastnost nemiZe pro vSechny karty nabyjvat steyné ani rizné hodnoty

IP¥iloha ¢.1
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= 2byla vlastnost musi nabyvat shodné hodnoty pro prdaveé dvé karty, coZ
je ovsem spor, protoZe v tom pFipade by byly karty shodné ve vSech ctyrech
vlastnostech, tudiz by byly identické (navic to odporuje podmince, Ze karty
magi byt shodné prdave ve tiech vlastnostech)

Negace neplati, plati proto véta puvodni.

7 této skutecnosti vyplyva dalsi véta, kterd se dale bude hodit:

Véta 3 Pokud se mezi n kartami vyskytuji alesponi 3 karty, které se shoduji
v pravé 3 vlastnostech, pak tato n-tice obsahuje SET.

4.2 Karty se shoduji pravé ve 2 vlastnostech

To znamend, ze karty se lisi pravé ve dvou vlastnostech, z nichz kazda muze
nabyvat 3 rtiznych hodnot.?

Véta 4 V petici karet, jejichZ hodnoty se shoduji prdve ve 2 vlastnostech,
plati, Ze mezi nimi mus? byt SET.

Dikaz 3 Opét budeme dokazovat negaci této véty:

3 pétice karet, jejichZ hodnoty se shoduji prdve ve 2 vlastnostech a zdroven
mezi nimi neni SET.

KazZda z vlastnosti mizZe nabyvat 3 hodnotly, kieré podle véty o délitelnosti

(kterou  tudiZ  budeme  moci i pouZivat, bude-li  treba)
jako 1, 2 a C. Ve dvou vlastnostech se karty shoduji, proto se jimi nemusime
zabijvat (pro nazornost jsou ale v tabulce také

uvedeny). Staci zajistit, aby pro alesponi jednu ze zbylych dvou
vlastnosti platilo, Ze jejich hodnoty nejsou pro Zddné tri karty rizné ani
shodné.

vvvvv

2P¥iloha ¢.2
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Ze pokud mezi kartami existuji alespon 3 karty, které se shoduji ve tirech vlast-
nostech, pak tato skupina obsahuje SET. Proto vlastnosti 33 musime priradit
hodnoty tak, aby se mezi nimi kazdd vyskytovala nejvyse dvakrdt. Vzhledem
k tomu, Ze mdme 5 karet, existuje jediné mozné rozdéleni - 2 hodnoty budou
zastoupeny dvakrdt a :

’@Odnoty‘ai‘bi\ci‘di‘ei‘

1=1 111111 ]1
1=2 111111 ]1
1=3 1111212

V druhém kroku rozhodneme o hodnotdch ¢turté vlastnosti. ProtoZe Zdadné dvé
karty nemohou byt shodné, vidime, Ze hodnoty ctorté vlastnosti pro proni dvé
karty se must lisit:

’ hodnoty ‘ a; | b ‘ ¢ ‘ d; ‘ €; ‘
i=1 111111
=2 111111 |1
=3 1111228
=4 112

Hodnoty c¢turté vlastnosti pro tieti a cturtou kartu budou také rizné (ze stej-
ného divodu). Proto mezi nimi bude urcité alespofi jedna z hodnot 1,2 , jako
u pronich dvou karet:

’l.wdnoty\ai\bi\ci\di\ei‘

i—1 111111
i—2 111111
i=3 11223
i—4 11211

Podiveyme se nyni na karty, které by spolu potencidlné mohly tvorit SET.
Jsou to karty, jejichZ hodnoty pro 3. vlastnost jsou vSechny rizné, tedy teore-
ticky existuji az 4 SETy, které oviem nemusi (a ani nemohou) byjt navzdjem
disjunktni. My nechceme, aby mezi kartami byl SET, proto musi platit, Ze:

3T(G4+C4+64)/\3'1'(0,4+d4+€4)/\3T(b4+C4+64)/\3'f(b4+d4+€4)

:3*1—|—].+64/\3)f]_+d4+€4/\3’f2+1+€4/\3T2+d4+64

3Pozdé&ji i vlastnosti 4
*Piiloha ¢.3
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Zameérme se na proni a treti éast konjunkce:
(B3124+e4AN3134+eq) = (es#3Neg#1) = e4=2
Nyni se vratme k celé konjunkci:
(Bt4AN3134+dysAN3tDA3td+dy) = (dy #3Ndy #2)=dy =1

To by ovsem znamenalo, Ze karty D a C jsou totozné (pro kaZdou ze svijch
vlastnosti nabyvaji téze hodnoty). Coz nelze, protoZe Zdadné dvé karty nemohou
byt totozné. Proto negace neplati a plati véta pivodni, pokud se karty shoduji
ve svyjch hodnotdch prave ve dvou vlastnostech, neexistuje pétice karet, kterd
by neobsahovala SET.

Zaroven jsme dokazali existenci ¢tverice karet spliujicich podminky, mezi
nimiz neni SET. I kdyby se tak byvalo nestalo, najit vyhovujici ¢tvefici
by bylo velice snadné - stacilo by zajistit, aby

. Tim by bylo zajisténo, Ze pro
tuto vlastnost nemohou zadné tii karty nabyvat vSechny stejné nebo vSechny
riizné hodnoty®. A aby karty tvoiily SET, musi byt jedna z téchto podminek
splnéna pro kazdou z vlastnosti, proto by mezi nimi SET nebyl:

].hodnoty L a;i [ b c|di]

i=1 171 ]1 |1
1=2 171 )11
i=3

Pro dalsi praci a pro piehlednost jesté jednou shrneme ziskané poznatky
do dalsi z vét:

Véta 5 Pokud se mezi n kartami vyskytuje alespon 5 karet, které se shoduji
v pravé 2 vlastnostech, pak tato n-tice obsahuje SET.

4.3 Karty se shoduji pravé v jedné vlastnosti

7 toho, co jiz vime, je jisté, zZe existuje skupina 8 karet shodujicich se v jedné
vlastnosti, mezi nimiz neni SET® - provedeme stejnou tivahu, jako jsme pro-
vedli v predchozim piipadés: *

SPtiloha ¢.4
6Priloha ¢.5
viz tabulka vy3e na této strance
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| hodnoty | ay, [ ay, | as, [ ay, | as, | a, | az, | as,
i—1 1 1 1 1 1 1 1 1
i=2 1 1 1 1 2 2 2 2
i=3 1 1 2 2 1 1 1 1

Bude nés zajimat, jestli existuje jeSté pocetnéjsi skupina karet, mezi nimiz
by nebyl SET. Neni a7 tak obtizné najit vyhovujici devitici®. Zkusime se
podivat na skupinu deseti karet:

Véta 6 Pro kaZdou skupinu deseti karet, které se shoduji v jedné z vlastnosti
plati, Ze mezi nami musi byt SET.

Dikaz 4 Diikaz bude tentokrdte jiZ trochu delsi. Opét budeme dokazovat ne-
gaci vety:

Eristuje skupina deseti karet, které se shoduji v jedné z vlastnosti, mezi kte-
rymi neni SET.

Zkusime tedy takovou skupinu najit. Vime, Ze v jedné vlastnosti se shoduyt,
pro vsechny ostatni plati, Ze kaZdd z hodnot se vyskytuje nejvyse ctyrikrdt
a tak, aby mezi kartami byly vidy nejvyse 4 karty shodujici se ve dvou a 2
karty shodujici se ve trech vlastnostech.

Zamérme se nyni na druhou vlastnost. Ze vsech zndmijch podminek plyne,
zZe aby byla Sance, Ze mezi kartami neni SET, musi se hodnoty vlastnosti
vyskytovat v jednom z pomeri 4:4:2 9, 4:3:3° . Oba tyto poméry podrobnéji
proverime:

8P¥iloha ¢.6
9P¥iloha ¢.8
10P¥iloha ¢.9
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4.3.1 Pomér 4:4:2

Vijchozi pozice je takovdto:

’ hOdHOty ‘ ay, ‘ az, ‘ as; | @4, | Gs; | G, | A7; | Gg; | A9; | Q10
=1 1 (1 (1 |1 |1 |1
=2 2012 12 |12 |3 |3
Vime, Ze rozdelime-li karty na 3 skupiny , s - (g @ Gy - A9, lze tyto
skupiny usporddat tak, aby v ramci nich nebyl SET.
Podivejme se na tieti vlastnost (i = 3). Vime, Ze pro a druhou sku-

pinu must platit, Ze kaZdd z hodnot se zde bude vyskytovat nejvyse dvakrdt.
ProtoZe hodnoty jsou 3 a karty ve skupin€ 4, pouzijeme-li vsechny 3 hodnoty,
podle Dirichletova principu se bude prdave jedna dvojice ve své hodnotée shodo-
vat. Pouzijeme-li pouze 2 hodnoty, pak zde budou dvé rizné dvojice shodujici
se ve svijch hodnotdch pro tuto vlastnost.

Proto pro kaZdou z téchto skupin plati, Ze jejich hodnotly treti vliastnosti jsou
usporddany v jednom z pomeéri:

o 2:2
o 2:1:1

Nejdiive se podivame na pfipad, kdy md (alespoti) u treti
vlastnosti usporaddani hodnot typu 2:2

| hodnoty | ay, | as, | as, | ay, | as, | ag, | a7, | ag, | ag, | ax,
1=1 1 1 1 1 1 1
1=2 2 12 (2 |2 |3 |3
1=3 1 1 2 |2

Ve druhe skupiné se také u treti vlastnosti alespon jedna z hodnot musi vy-
skytovat dvakrdl - mize to byt bud hodnota, klerd se nevyskytuje mezi pro-
nimi ctyrmi kartami, nebo jedna z hodnot, které se 712 vyskytuji mezi pronimi
ctyrmi kartami.

V pronim pripadée vypadd situace ndsledovne:

31



(hodnoty [ ar, [ as, | ay | ax, [ as, | as, | az, [ as, [ as | a,

i—1 1 11 |1 1 |7 |71 7 1 |1 [1
i—2 1 11 |1 |1 |2 12 [2 2 |35 [3
i=3 111 |2 [2 |7 [3

i—4 1|2 1

Vezmeme-li si karty Ay, As, As a Ag, vidime, Ze se jednd o ctverici ka-
ret, které se po dvou lisi v hodnotdch druhé vlastnosti. Doplnime-li k nim
nékterou z karet Ag, Ay, pak je zieymé, Ze mél-li by mezi nimi byt SET,
pak jediné takovy, kde by se karty lisily v hodnotdch druhé vlastnosti. ProtoZe
se étyri vybrané karty ve druhé a treti vlastnosti ,lisi stejné, “'t mizeme situ-
aci povazZovat za situaci ekvivalentni pFipadu, kdy se karty shoduji i v druhé
vlastnosti.'2. Tento problém jsme j§iZ vyiesili, vime, Ze pdtou kartu doplnit
nelze. Zde se jednd o obdobny pripad - kartam, které se od vsech karet Ay,
Ay, As a Ag ve druhé vlastnosti (1j. kartdm Ag, Ayo) nemizZe ndleZet pro treti
vlastnost hodnota, kterd by se také lisila od hodnot ay,, as,, as, a ag,, tzn.

(9,10)3 # 2.

Stejnou dvahu miuzZeme provést pro ctverici karet Az, Ay, As a Ag. Dojdeme
k zdveru, Ze a0y, # 1.

Proto a,10), = 3.

’ hodnoty \ a, \ as, \ as, | as; | as, | as, | az, | as, | ao, | Qio,
1=1 1 |1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |I
1=2 11 11 (112 |2 (2 12 |38 |38
=3 1|1 12 |2 |8 |3 3 |38
=4 1 |2 1

Zbjvd doplnit az,, as,. Stejnymi dvahami dojdeme k zdverim, Ze kvili ctve-
7icim Al, A27 Ag, AlO a Ag, A47 Ag, AIO plat{, ze a(7.8) 7£ 2V1= aerg) = 3.
CozZ ovsem meni mozné, protoZe pak by mezi kartami bylo 6 karet, které se
shoduji ve dvou vlastnostech, proto by mezi nimi nutné byl SET.

Druhy pripad, kdy md alespori jedna ze skupin ctyr karet(Ay_4) hodnoty 3.
vlastnosti v poméru 2:2:0, bude, pokud se ve druhé skupiné (As_g) u tieti
vlastnosti dvakrdt vyskytuje jedna z hodnot, které se dvakrat vyskytugi o v proni
skupine. Vidime ovsem hned, Ze se jednd o ten samyj pripad, jako je ten, ktery

tzn. pro kazdou dvojici karet plati, ze lisi-li se v druhé vlastnosti, 1i§i se i ve tieti
12Gtaci si uvédomit, které karty spolu mohou tvoiit SET - dojdeme ke stejné konjunkci,
ke které jsme dosli na str. 29
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jsme prave proverili. Pro potddek ale pteci jen priklddam tabulku, nebudu vsak
JiZ znovu tento problém Tesit:

| hodnoty | ay, | as, [ as, [ as, [ a5, [ as, | a7, | as, | a9, | aro,
1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=2 1 1 1 1 2 012 (2 |2 13 |3
1=3 1 1 2 12 |1 1

Zbgyva tedy proverit variantu, kdy obe skupiny ctyr karel maji pro treti viast-
nost hodnoty zastoupené v pomeéru 2:1:1. Bez ugjmy na obecnosti miuzZeme vict,
Ze ,zdkladni stav bude vypadat takto:

’ hodnoty ‘ as, ‘ as, ‘ as, ‘ g,

as, ‘ ag, ‘ ar, | as, ‘ Qy, ‘ @10,

1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=2 1 1 1 1 2 12 12 |2 |3 |3
1=3 1 1 2 13 |1 2 13

Viimnéme si, Ze (ag, = 2V 3) V (a1p, = 2V 3). MiZeme totiz doplnit nej-
vySe jednu jednicku. Opél bez ujmy na obecnosti predpoklademe, Ze ag, = 2.

’ hodnoty \ ay, \ as, \ as, | as; | as, | as, | az, | as, | ao, | aio,
1=1 r (1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |I
1=2 11 11 (112 |2 |2 12 |38 |3
=3 111 12 |38 |1 |2 |3 2
=4 1 12

Vime, Ze ayjp, =1V 2V 3:

1. a105 = 1

Pro treti vlastnost tedy zbyvd doplnit hodnotu jen u karty Ag. Vime, Ze ag, #
1, v takovém pripadé by se totiZ tato hodnota pro treti vlastnost mezi kartams

objevila pétkrdt, proto by mezi nimi nutné by SET.

Dadle vime, Ze as, # 3. V takovém pripadé by byl totiz SET mezi kartami
Al; AQ; A77 AS a A9- 13

Proto zbyjvd jedind moznost, kdy ag, = 2.

13viz str. 32 - stejny, jiz vyfeSeny problém
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’ hodnoty \ ay, ‘ a2, ‘ as; ‘ Ay, ‘ as, ‘ s, ‘ ar, ‘ as; ‘ ag; | @10,
1 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1 1

1 |1 |1 112 12 (2 |12 |38 |8
1|1 12 |38 |1 |2 |8 |2 |2 |1
1 |2 1

o~ T ) S
\
| Lol

Protoze vime, Ze ag, # as,, bude alespon jedna z téchto hodnot rovna ay,Vas,.

Zamérime se nejdriv na skupinu pronich ctyr karet. Aby mezi nimi nebyl
SET, must platit, Ze:

[3 'f (a14+a34+a44) A3 T (a24 + as, +a44)] = [3 'f (1+CL34 +CL44)/\3'f
(2 + a3, + aqg,)] = (as, +ag, # 3k +2ANas, +aq, # 3k + 1;k € {1,2}) =
as, +aq, =3k Nk e {1,2}

Nyni existuji 2 moznosti:

1.1 a3, = a4, =3

hodnoty \ ay, \ as, \ as, | as, | as, | as, \ az, | as, | ag, \ a1,
1=1 r |1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |I
1=2 11 11 |1 |2 |2 (2 |2 |38 |8
=3 11 12 |38 |1 12 |38 |2 |2 |1
=4 112 13 |3 1

3+(a34+a64+ag4):>a94:1\/3

3*(&34+6L84+a94/\ag4 7éCL64) = [(CL94 =1= as, = 3)\/(@94 =3 =
a84:2):>a84:2\/3

(a9, =3 = ag, = 2) N [31 (a1, + a7, + ag,) A3 1t (az, + ar, + ag,)] = a7, =3
(3 1 (as, + abs + az,) A3 1 (as, + a7, + as,)] = a5, = 3, coZ oviem nelze,
protoze pak by mezi kartami byla pro 4. hodnotu petkrdt tatdZ hodnota. Proto
situace, kdy ag, = 3, nemize nastat.

(ag, =1 = ag, = 3) AN [31 (a1, + ar, +ag,) N3 1 (as, + az, + ag,)] = a7, =2

31 (as, +ae, +az,) N31(as, + a7, +ag,)] = a5, =3
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B 1 (a1, + as, + aio,) A3t (az, + as, + ar,)] = aw, = 3, coZ také nelze
(ze stejného divodu. Proto Zddnd z variant, kdy as, = ayq, = 3, nevede k Fe-
send.

1.2 {as,, a4, } € {1,2}

’ hodnoty \ as, \ as, \ as,

Qq; | G5, | Ge; | G7; | A,

g, | 10,

1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1—2 1 1 1 1 2 12 |2 |2 3 |3
=3 1 1 2 |8 |1 2 18 |2 |2 1
= 712 [2 |1 1

3*(@344‘&644—@94) = Qg, = 1v2

3*’(&344‘@844—(194/\@84 %CL64) = [(CL94 =1= ag, = 2)\/(a94 =2 =
CL84:3)$0/84:2\/3

(ag, =1 = ag, =2) AN [31 (a1, + ar, + ag,) N3 1 (ag, + ar, +ag,)] = a7, =2

31 (as, +abs+az,) N3 1 (as, +ar, +as,)] = as, = 1, coZ nejde, protoZe pak
by u cturté vliastnosti byla hodnota 1 zastoupena petkrdat, tedy by mezi kartams
nutné byl SET.

(a9, =2 = ag, = 3) A [31 (a1, + ar, + ag,) N3 1 (ag, + a7, +ag,)] = a7, =1

B 1 (as, + abs + az,) N3 1 (as, + a7, + as,)] = as, = 3, snadno si ale
ovéFime, Ze mezi témito kartami bude SET (Ay, As, Ag). Pro ajp, = 1 jsme
proverili vSechny mozné situace, vime, Ze Zadnd skupina 10 karet, mezi nimiZ
by nebyl SET, neexistuje.

2. a0 = 2 14
Tentokrdte nemizu za as, doplnit hodnotu 2 (byla by mezi hodnotami treti

vlastnosti pétkrdt) a stdle ani hodnotu 3 (ze stejného divodu jako v piedcho-
zim pripadé).’> Proto zbyvd jedind moZnost, kdy as, = 1

1Protoze se jedna o obdobu piedchozi situace, nebudu jiz hodnoty danych vlastnosti
v tabulkich pro piehlednost obarvovat, myslim totiz, Ze situace je jiz jasna a proto i
piehledné.

Bstr. 32
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(hodnoty [ ar, [ as, | ay | ax, [ as, | as, | az, [ as, [ as | a,
) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3
1 1 2 3 1 2 3 1 2 2
1 2 1

o~ T o> =
\
B WLl |~

Nyni miZeme postupovat iplné stejné jako v predchozim pripadé.

2.1 as, = Q4, = 3

h’OdHOty ‘ ay, ‘ az, ‘ as; ‘ Ay, ‘ as, ‘ ag; ‘ ar; ‘ as; ‘ ag; | G1o,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 12 12 |2 |3 |3
1 (2 |3 |1 |2 |2
1

<« T .|
\
B W~

1 1 1 1
1 1 |2 |3
1 12 |3 |3

3{(@44+a54+a94):>a94:1\/3

3*’(&344‘@844—(194/\@84 %a54) = [(CL94 =1= ag, = 3)\/<CL94 =3 =
CL84:2)$0/84:2\/3

(ag, = 1= ag, = 3) A [31 (ar, + ar, +ag,) A 31 (ag, + ar, +ag,)] = a7z, =2
31 (as, + ag, + a7,) N34 (ag, + a7, + ag,)] = ag, = 2

(31 (a1, + a7, + aio,) A 31 (ag, + ar, + aio,)] = a1o, = 1, coZ je spor, protoze
pak by Ag = Ayg. Proto Zddnd desetice tohoto typu uspordddni neexistuje.

(CL94 =3 = ag, = 2) A [BT (Cl14 + ar, +(Ig4) /\?)J[ (CL24 + ar, —|—CL94)] = a7, = 3
(3 1 (as, + ag, + ar,) N3 1 (ag, + ar, + as,)] = ag, = 3, coZ nelze, protoze
pak by mezi hodnotami cturté vlastnosti byla hodnota 3 petkrdt, tedy by mezi
nimi nutné byl SET.

2.2 {CL34,CL44} = {1, 2}
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(hodnoty [ ar, [ as, | ay | ax, [ as, | as, | az, [ as, [ as | a,
1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 3 3
1 2 3 1 2 2
1

1 1 1 1
1 1 |2 |3
1 |2 |1 2

31 (ag, +as, + ag,) = ag, =1V 2

3*(&34%—&84—{—&94/\&84 7£6L54) = [(CL94 =1= ag, = 2)\/(&94 =2 =
CL84:3):>(184:2\/3

(ag, =1 = ag, =2) AN [31 (a1, + a7, +ag,) N3 1 (as, + a7, + ag,)] = a7, =2
3 1 (as, + ag, + az,) N3 1 (as, + a7, + as,)] = ag, = 1, coZ nelze - mezi
kartami by byla pro clurtou vlastnost hodnota 1 pétkrdt, tedy by mezi nimi
urcite byl SET.

(ag, =2 = ag, = 3) N [31 (a1, + a7, +ag,) N3 1t (az, + ar, + ae,)] = a7, =3

31 (a5, + ag, + az,) N31 (ag, + a7, +as,)] = ag, =1

31 (a1, + a7, + a10,) A 31 (ag, + az, + aio,)] = aio, = 3, coZ nelze, protoze
pak karty Ay, As a Ay tvori SET.

Pro ajo, = 2 gsme proverili vSechny mozné situace, které mohou nastat, ne-
naslt jsme Zdadnou skupinu deseti karet, mezi nimiZ by nebyl SET.

3. a0 = 3

Tentokrdte nemizu za ag, doplnit hodnotu 3 ani 2.1° Proto zbjvd jedind moz-
nost, kdy ag, =1

| hodnoty | ay, | as, | as, | ay, | as, | ag, | a7, | as, | ag, | ax,
=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 12 (2 |2 |3 |3
1 1 2 |8 |1 2 |8 |1 2 |3
1 2 1

I
I
?

I
B ol do

Vidime, Ze se jednd o tplné stejnou situact jako v predchozim pFipadé, aZ na hod-
notu ay,. Mezi mozZnostmi, které mohly nastat, byly i takové, kde jsme vibec

16gty, 32
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neuvazovali s touto hodnotou a presto jsme dosli k zdvéru, Ze hledand desetice
neexistuje. Neni proto nutné tyto situace znovu provérovat, staci se podivat
na ty, v nichZ jsme s hodnotou ayo, uvaZovali.

noindent
(ag, =1 = ag, =3) AN [31 (a1, + a7, + ag,) N3 1 (az, + ar, +ag,)] = a7, =2

31 (as, + as, +az,) N34 (as, + ar, + as,)] = ap, =2

Mezi témito kartami uz ale SET je'", tvori ho karty As, Ag, a As.

(ag, =2 = ag, = 3) AN [31 (a1, + ar, +ag,) N3 1 (az, +ar, +ag,)] = a7z, =3
31 (as, + ae, + a7,) N31 (ag, + a7, +ag,)] = ag, =1

Bt (a1, + ae, + aio,) A3 1 (ag, + ag, + ar0,)] = a0, = 2, pak ale mezi
kartami je SET Aiq, Ag, As.

Proto mezi desetici karet, jejichZ hodnoty nekteré z vlastnosti by byly uspord-
ddny v poméru 4:4:2, neexistuje takovd, mezi niZ by nebyl SET.

4.3.2 Pomér 4:3:3

JiZ vime, Ze ani jedna z vlastnosti se nesmi vyskytovat v pomeéru 4:4:2, proto
se vSechny 3 vlastnosti, v nichZ se karty [i57, musi vyskytovat prave v pomeru
4:8:8.

’ hOanty ‘ ai; ‘ g, ‘ ag, | G4, | A5, | G, | A7, | Gg; | A9, | Q10
1=1 1 1 1 1 1 1
1=2 2 012 (2 |38 |3 |3
1=3
i=4

Bez 1iymy na obecnosti miZeme predpokldidat, Ze vijchozi situace vypadd takto.
Dadle vime, Ze ay, =2V 3.

17Cehoz jsme si minule nevsimli, coz oviem nevadi, protoze jsme nalezli jiny velice
snadno, ted se to ale hodi.
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Pokud ay, = 2, pak v Zddné z obou dalsich skupin (As_7, As_10) nesmi bijt
Zadnd z hodnot zastoupena dvakrdt - pak bychom se totiZ dostali do situace,
kdy se 4 karty shoduji ve dvou vlastnostech'® a v treti vlastnosti nabijvaji pouze
dvou hodnot - proto by k nim nebylo mozné doplnit patou kartu, kterd by se
od predchozich lisila ve druhé a treti vlastnosti a zdroven by s nimi netvotila
SET.' Pak by jsme ale kartdm tieti skupiny mohli pFiradit pouze jedinou
hodnotu, coZ neni mozné - dostali bychom 3 karty shodujici se ve tiech vlast-
nostech, proto by mezi nimi musel byt SET. Proto jediné mozné uspordddni
je ndsledugici:

’ hodnoty \ ay, ‘ a2, ‘ ag; | G4; | G5, | Ao, | A7; | Ag; | A9, | A0,
1—1 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1 1
1=2 1 |1 |1 112 |12 (2 |38 |3 |8
1=3 11 12 (2 |1 |2 (8 |1 |2 |38
1=4 1 12

Vidime ale, Ze pro treti vlastnost jsme dostali uspordddni typu 4:4:2, pro
které jsme dokdzali, Ze vyskytuje-li se alespon u jedné z vlastnosti karet, pak
mezi nimi must byt SET.

Druhou moznosti je, Ze a,, = 3. Vzhledem k podminkdm uspordaddni miZeme
nyni kaZdou z hodnot doplnit nejvyse dvakrdat. Doplnime-li tedy do druhé sku-
piny dvakrdt stejnou hodnotu, budeme muset dvakrdt stejnou hodnotu (ovsem
lisict se od té ve druhé skupiné) doplnit i do treti skupiny. CoZ znamend,
Ze budeme mit opét 4 karty (2 ve druhé a 2 ve treti skupiné), které se bu-
dou ligit shodné ve druhé a tieti vlastnosti. Proto bude existovat prdve jedna
hodnota, kterou nebudu smet priradit treti vliastnosti karet v proni skupiné.

Cimz se dostdvdme do sporu, protoZe v pruni skupin€ jsou zastoupeny vsechny
3 hodnoty.

Do druhé a treti skupiny nemiZeme Zddnou z hodnot doplnit dvakrdt:

Bresp. v jedné a v druhé se ,,shodné 1igi“

19Ptipominam, Ze toto jsme dokazali na str. 29, resp. 32
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(hodnoty [ ar, [ as, | ay | ax, [ as, | as, | az, [ as, [ as | a,
1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=2 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1=3 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3
i/ 1 |2

Stejné podminky vsak budou muset platit pro cturtou vlastnost - coZ znamend,

Ze a5, # ae, # a7, N\ a5y F# a5y F a7, N\ a5, = ag, = ar, N\ az, = ag, = a7, =
tyto 3 karty tvori SET.*°

Proto ani pro uspordddni typu 4:3:3 neexistuje Zddnd desetice karet shodu-
jicich se spolecné v jedné vlastnosti, mezi nimiZ by nebyl SET. Obecné tedy
neexistuje Zddnd desetice karet shodujicich se spolecné v jedné vlastnosti, mezi
nimiz by nebyl SET.

4.4 Pripustné poméry mezi devitici karet

Mezi devitici karet mohou byt po¢ty hodnot u kazdé z vlastnosti v poméru
3:3:3,4:4:1a4:3:2 Uz béhem predchoziho dikazu jsme nalezli
vyhovujici devitici (tzn. takovou, aby mezi kartami nebyl SET). Hodnoty
pro vsechny vlastnosti se vzdy vyskytovaly v nékterém z poméria 3 : 3 : 3
nebo 4 : 4 : 1, nikdy v8ak ne v poméru 4 : 3 : 2. Pojdme se tedy zabyvat
otazkou, zda je to viubec mozné.

4.4.1 Pomér 4:3:2

Coz tedy znamend, 7e hodnoty alespon jedné z vlastnosti budou uspora-
dany v poméru 4:3:2. Reknéme, ze to bude druhé vlastnost (protoze v prvni
se vSechny karty shoduji). Vychozi situace bude vypadat nésledovné:

| hodnoty | ay, | as, | as, | ay, | a5, | ag, | az, | as, | ag,
i=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i=2 2 2 2 3 3
i=3 1 1 2

i—4 1 2

muze existovat v jednom ze tiech typu, které postupné provéiime:

20Stejna situace nastane ve tieti skuping.
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1. Pro tieti i ¢tvrtou vlastnost plati, Ze se zde vyskytuji pravé dvé ruzné
hodnoty.

2. V ramci jedné z vlastnosti se vyskytuji vSechny tii, v ramci druhé prave
dvé hodnoty.

3. Pro tieti i ¢tvrtou vlastnost plati, ze se zde vyskytuji vsechny 3 hod-
noty.

1. Situace vypada takto:

’ hodnoty ‘ as, ‘ as, | as, | as, ‘ as, ‘ ag, | az, | as, | ao,
i=1 T (1 |1 {1 |1 |1 |1 |1 |1
i=2 r /1 j1 |1 ]2 |2 |2 |3 |3
i=3 1 |1 12 |2
i—4 1 12 |1 |2

Snadnou tivahou vidime, 7ze v rdmci trojice ani u tfeti ani u ¢tvrté vlastnosti
nesmi byt zadna hodnota zastoupena dvakrat. V takovém piipadé by s dvéma
dvojicemi karet ze tvotila ctverict karet, které se lisi shodné ve druhé
i tieti (popt. cturté) vlastnosti. Proto by existovaly 2 hodnoty, které bychom
nemohli doplnit ke t¥eti (¢tvrté) vlastnosti karet dvojice - kdybychom to udé-
lali, existovaly by vice nez 4 karty, které by se ,liSily shodné®, proto by mezi
nimi byl SET.

Coz znamené, 7e ke kartdm dvojice, konkrétné k jejich treti a ¢tvrté vlast-
nosti, by zbyvala k doplnéni jen jedna hodnota. Tim padem by ale tplné
stejnym zptuisobem vznikly 2 skupiny 4 karet, které se lisi shodné - tentokrat
by ale byly takové skupiny tvoreny dvéma kartami dvojice a dvéma

Proto bychom po provedeni tplné dvahy dosli k zavéru, ze i v rdmci tro-
jice se miuze u tieti a ¢tvrté vlastnosti vyskytovat vzdy jedin& hodnota. Coz
by ovSem znamenalo, Ze tato trojice je SETem.

Proto by se vS8echny hodnoty treti a ¢tvrté vlastnosti v ramci trojice mu-
sely ligit. V takovém piipadé bude ale trojice také SETem. Proto pro tento
typ nemohou byt hodnoty zadné z vlastnosti devitice usporadany
v poméru 4:3:2.

2. Tentokrat je situace nasledujici (i s ohledem na to, co jsme zjistili o trojici
a dvojici) :
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| hodnoty | ay, | ag, | as, | as, | as, | as, | a7, | as, | a,

i=1 1 |1 |1 |1 |1 1 1 1 1
i=2 1 |1 |1 |1 |2 2 12 |3 |3
1—3 1 |1 |2 |2 |1 2 13 1 g,
1—4 1 ]2 1 3 | as, | as, | a7, | as, | ag,

[3 J[ (CL14 + a5, + a84) A3 T (a24 + as, + a84)] = [3 J[ (1 + as, + a84> A3 'f
(2 +as, + a84)] = as, +ag, = 3k

[3)((a34+a74+a84)/\(a44+a74—|—ag4)] = [3Jf(1+CL74+CL84)/\(3+CL74+CL84)] =
CL74—|—CL84 :3k+1

(as, +as, =3k Nar, +ag, =3k+1) = a7, =as, +1
ag, =2V 3:ag, =2= (ag, +ay, =3k+1ANar, +ay, =3k) = ar, = ag, — 1

(a7, = as, + 1 Nay, = ag, — 1) = a5, # ag, # a7, = karty As_ tvoii
SET.

a93:2:>(a54+a94:3k—|—1/\a64+a94:3k):>a64:a54—1

(a7, = as, + 1 Nag, = a5, — 1) = a5, # ag, # a7, = karty As_ tvoii
SET.

Proto pokud vypada takto, nemohou byt hodnoty zadné z vlast-
nosti devitice usporadany v pomeéru 4:3:2.

3. V tomto piipadé uz neplati, Ze vSechny hodnoty u tfeti vlastnosti tro-
jice musi byt nutné rizné. Zaroven ale nemohou byt vSechny stejné. Budou-li
vSechny rizné, situace vypada nésledovné:

’ hodnoty \ ay, \ as, \ as, \ .y, \ as, \ ag, \ ar, \ as, | ao, ‘

i=1 1 |1 /1 |1 |1 1 1 1 1
i=2 1 |1 |1 |1 2 |12 |3 |3
i=3 1 (1 |2 (3 |1 |2 |3 |2 |ao,
i=4 1 12 |3 |3 |as, |as, | ar, | as, | ao,

Bt (1+ar, +as,)AN31(2+ a7, +as,)] = a7, +as, = 3k
3{(3+a64+a84)=>a64+a847é3k:
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(ag, + as, # 3k N a7, + as, = 3k) = ar, # ag,

ag, = 1 = (a5, + ag, = 3k N az, + ag, # 3k A ag, + a9, # 3k)

(a7, # ag, N as, # ag, N\ az, # as,) = trojice karet je SETem.

ag, = 3 = (ag, + a9, = 3k N ay, + ag, # 3k N as, + ag, # 3k)

(a7, # ag, N as, # ag,) = a5, = ar,

Zaroven ale plati:

{B1(1+a7, +as,) N31 (24 a7, +as,)] = a7, +as,} N[31 3+ as, + as, =
as, + as, # 3k|, proto as, # az,. Tim jsme se dostali do sporu, proto dani

devitice neexistuje.

Zbyva provérit onu vyse zminovanou situaci, kdy v ramci trojice jsou u tieti
vlastnosti zastoupeny pouze 2 rizné hodnoty:

| hodnoty | ay, | as, | as, | as, | a5, | as, | a7, | ag, | ao,

i—1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1—2 1 1 1 1 2 2 2 3 3
i=3 1 1 2 3 1 1 2 2 3
i—4 1 2 3 3 1 ae, | a7, | ag, | ao,

ag, = 2 = ag, = ag, = 3 = ay, = 3, coz nelze, protoze pak by hodnota 3
byla u ¢tvrté vlastnosti pétkrat, tedy by mezi kartami musel byt SET.

ag, =3 = ag, = ag, =1 = (a7, #2Nay, +1 =3k < a7, = 3, coz je spor,
proto ani v tomto pf¥ipadé devitice bez SETu neexistuje.

4.4.2 Pomér 3:3:3

Vidéli jsme, ze pomér 3:3:3 muze u nékteré z vlastnosti existovat tak, aby
mezi kartami nebyl SET. Otazkou ale je, jestli muze existovat u vSech t¥ech
vlastnosti (kromé prvni, ve které se karty shoduji) souc¢asné. Prvni dvé vlast-
nosti budou bez Gjmy na obecnosti vypadat nasledovné:
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| hodnoty [ ay, | as, | as, | ay, | a5, | ag, | azr, | as, | ay,
i—1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i—=2 1 1 1 2 2 2 3 3 3

Tim ndm v ramci skupiny vzniknou 3 trojice, které rozdélime podle hodnot
druhé vlastnosti. f{eknéme, 7e u treti vlastnosti prvni trojice se vyskytuje
néktera z hodnot pravé dvakrat (nemuze se vyskytovat tiikrat, pak by karty
byly SETem):

| hodnoty | ay, | as, | as, | ay, | a5, | ag, | ar, | as, | ay,
i—1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i—=2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
=3 1 1 2

V ostatnich trojicich se v8echny tii hodnoty mohou li§it, nebo pravé dvé sho-
dovat. Pokud by se ale v obou zbylych trojicich vSechny t¥i hodnoty lisily,
nejednalo by se o pomér 3:3:3 - hodnota 1 by se mezi kartami vyskytovala
¢tytikrat, hodnota 3 pouze dvakrat. Proto se u druhé a tieti trojice musi
také vzdy dvé hodnoty shodovat, a to tak, ze se vzdy shoduje hodnota, ktera
se neshoduje u zadné jiné trojice (aby nebyl porugen pomér 3:3:3):

| hodnoty | ay, | as, | as, | ay, | a5, | ag, | az, | as, | ag,
i=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
i—3 1 1 2 2 2 3 3 3 1

Vidime ovSem, 7ze v takovémto piipadé existuje ve skupiné 6 karet, které
se 1isf shodné ve tiech vlastnostech, coz znamend, ze mezi nimi je SET.

To znamené, Ze u zadné z trojic a u zadné z vlastnosti se zddna hodnota
nesmi opakovat, tzn. vechny t¥i hodnoty se musi lisit. Coz ovSem neni mozné
- v takovém piipadé pak pro kazdou z vlastnosti karet v rdmci trojice bude
platit, Ze se jeji hodnoty bud vSechny shoduji, nebo vsechny lisi. Trojice
proto bude SETem. Proto pomér 3:3:3 opravdu nemuze byt u vSech t¥ech
vlastnosti tak, aby mezi kartami nebyl SET.
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4.5 Karty se neshoduji v zadné z vlastnosti

Protoze jsme zjistili, Ze existuje 9 karet shodujicich se v jedné vlastnosti, mezi
nimiz neni SET, vime, Ze existuje skupina nejméné 18 karet, mezi nimiz nenf
SET. Cimz jsme vyvratili tvrzeni, ze nejvétsi pocet karet bez SETu je 16 -
tvrzeni, kvili némuz jsem vlastné praci zacala psat. Teoreticky jsem si tedy
splnila svuj cil, zkusme ale pfeci jen problém dotdhnout do konce a zjistit,
jaka je opravdu nejvétsi skupina karet bez SETu.

Véta 7 Nejuetsi moznd skupina karet, mezi nimiZ neni SET, je tvorena 20
kartami?'.

Dikaz 5 Opét provedeme dikaz sporem.:
Ezistuje skupina 21 karet, mezi nimiZ neni SET?.

Vzhledem k tomu, Ze shoduji-li se karty v jedné vlastnosti, je jich bez SETu

nejvice 9, znamend to, Ze pocty hodnot pruni vlastnosti budou zastoupeny

v jednom z ndsledujicich pomeérd®

e 9:9:3

e 0:8:4

e 8:7:6
e 7:7:7

Pojdme se tedy podivat na kazdij s poméri a zjistit, jestli hledand skupina
21 karel miZe existoval.

21Ptiloha ¢.14
22P¥{loha ¢.13
23Ptilohy ¢.15-20
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4.5.1 Pomér 9:9:3

Vime, Ze pro kaZdou ze zbyvagicich 3 vlastnosti plati, Ze pocty hodnot se vy-
skytugi v pomeéru 4 : 4 : 1 nebo 3 : 3 : 3 a zdrovern nemiZe nastat situace,
kdy se viechny 3 vlastnosti budou vyskytovat v poméru 3 : 3 : 3. 2* Proto
v kaZdé skupiné bude alespon jedna vlastnost, jejiz hodnoty se budou vyskyto-
vat v poméru typu 4 : 4 : 1. V rdmci devitice bude tedy ctyrikrdt zastoupena
hodnota hy, ctyFikrdt hy a jednou hs, kde {hy, hy, hs } € {1,2,3}. Podle
téchto hodnot si miZeme devitici rozdélit na 3 skupiny - dvé cétverice a jednu
jednoprvkovou skupinu. KaZdd cltverice se nachdzi v jednom z ndsledujicich
trech typt uspordddn®® | kde vidy {hy,, hs,, hs,} € {1,2,3}. Pro lepsi pre-
hlednost neuvddim v tabulkdch ani hodnotu druhé vlastnosti, kterd je vZdy
pro vSechny 4 karty ve c¢tverici stejnd.

‘ hodnoty ‘ ay, ‘ as, ‘ as, ‘ (g, ‘
‘ 1—3 hl;), hl;; ]’22:3 h”-’:& ‘
‘ /[:4 ]7,14 }724 }714 ][’24 ‘

‘ hodnoty ‘ as, ‘ as, ‘ as, ‘ ay, ‘

‘ 1=3 }L13 ]’Ll3 }LQ3 hgg ‘

‘254 hl,l hz,q 71»3,1 h:ﬁ‘

Vidime, Ze v jedné devitici se vyskytuje nékterd z kombinact (s opakovdnim)
techto typi ctveric. Mdme-li pridat devdtou kartu budou jeji hodnoty ndsle-
dugici (neuwvaZujeme-li hodnotu proni vlastnosti, kterou maji viechny karty
v devitici shodnou, a hodnotu druhé vlastnosti, kterou maji shodnou vZdy
viechny karty v rdmci ctveice):*

2str.33

Z5Ptilohy ¢.11-13

26 Jet& bych méla pro obecnost poznamenat, Ze h; v jedné ¢tvefici se nemusi rovnat h; v
druhé ¢tvefici; potom se i tieti hodnota (= i-t4 hodnota karty Ag) 1i&f od obou predchozich.
Pro vétsi prehlednost a stru¢nost zapisu jsem ale toto nijak jinak neodliovala nez touto
poznamkou).
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o Ag = hs,, ho,| pro kombinaci a druhého typu
o Ag = [ho,, ho,] pro kombinaci a tretiho typu
o Ag = [ha,, hs,] pro kombinaci druhého a tietiho typu

o Ag = [hs,, hs,] pro kombinaci druhého a druhého typu

Jeste by méla existovat kombinace pruniho a pruvniho typu a tretiho a tre-
ttho typu, ale neexistuje tak, aby mezi kartami nebyl SET (jedna z vlastnosti
vZdy vede na uspordaddni typu 4:3:2).

Nyni se 312 miuzZeme podivat na celou skupinu 21 karet. Vime, Ze v kaZdé
devitici se alesponi jednou u nekteré z vlastnosti vyskytuje pomer 4:4:1. Nej-
prve predpoklddejme, Ze tento pomer se vyskytuje u shodné vlastnosti pro obé
devitice (dejme tomu u druhé vlastnosti):

’ ‘al‘CLQ‘a3‘a4‘a5‘a6‘a7‘a8‘a10‘a11‘am‘GIS‘GM‘QE‘GIG‘(M?‘
=11 |1 |1 |1 (1|1 |1 |12 2 2 2 2 2 2 2
=21 |1 |1 |1 |2 |2 |2 |2 |1 1 1 1 az | az | az | a

V tabulce nejsou uvedeny karty Ag a Aig, které jsou také soucdsti obou devitic,
ale pro Fesent jejich hodnoty zndt nepotrebujeme. Proto tabulka pouze nazna-
cuje ctvefice, jejichZ treti a cturté vlastnosti jsou uspoidddny podle jednoho
z vySe uvedenyjch typi. Hodnota ay = 2V 3.

Reknéme, Ze hodnoty proni c¢tverice jsou uspotdaddny podle ,,typu a*, hodnoty
druhé ctverice podle ,,typu b%, treti podle ,,typu c* a cturté podle ,,typu d*.
Vime, Ze kombinaci dvou typi lze presné urcit hodnoty karty (prdve jedné),
kterou lze doplnit. To znamend, Ze vzhledem k uspordaddnt lze doplnit pouze
karty, jejichZ proni hodnota bude 3. Pokud md byt ¢ druhd hodnota 3, pak jsou
hodnoty dvou zbyjvajicich vlastnosti urceny kombinacem: a,d a b,c. ProtoZe
hodnoty karet Ai_4, A14_17 a As_g, A1g_13 se ,lisi shodné“ v prunich dvou
vlastnostech, muzZeme doplnit nejvyse jednu kartu, kterd se od vSech ostat-
nich lisi stejngm zpiisobem (tj. obé hodnoty pronich dvou vlastnosti jsou 3) -
vznikne tak devitice, mezi kterou neni SET.2" Proto pokud doplnim kartu Aqg

27Jedn4 se o obdobu toho, co jsem dokizala na str. 21, akorat o dimenzi vy
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tak, Ze aig, o = 3, existuje jediny zpusob, jok této karte priradit zbylé dve hod-
noty. Vzhledem k tomu, Ze je tento jedinyg zpisob uréen dvéma kombinacems
a,d a b,c, musi byt kombinace shodné:

{a,d} = {b,c}
Pokud a = b, pak i ¢ = d. V tom p¥ipadé plati i to, ze {a,c} = {b,d} =

{a,d} ={b,c}

Proto pokud jsou hodnoty druhiyjch vlastnosti karet Asy_91 Tovny 1V 2, jsou
hodnoty zbylijch vlastnosti uréené toutéz kombinaci jako hodnoty karty Aqg.
To znamend, Ze a19; = Q205 = Q215 N\ Q19, = Q20, = A21, N\ G19, = G20, = U214,
coZ jednoduse znamend, Ze mdme 3 karty shodujici se ve trech vlastnostech,
tedy mezi nimi must byjt SET. Proto nemizZeme doplnit 3 dalsi karty, v tomto
pripadé (kdy se v ramei devitic vyskytuje pomeér 4:4:1 alespoti jednou u stejné
vlastnosti) pomér 9:9:3 neezistuje tak, aby mezi kartamsi nebyl SET.

Zbyvd se podivat na pripad, kdy se pomeér 4:4:1 vyskytuje u riuzngch vlast-
nosti. To znamend, Ze alespon v jedné devilici je tento pomer zastoupen prdve
jednou, tedy alespon jedna ctverice v devitici musi byt uspordddna podle tre-
ttho typu. Druhd ctverice pak miZe byt uspordddna podle libovolného typu.
Podivejme se jesté na druhou devitici. Vime, Ze u druhé vlastnosti (tj. u té,
kde se v pruni devitici vyskytuje pomeér 4:4:1) bude pomeér 3:3:3. U dalsich
dvou vlastnosti mame jediné dve mozZnosti, jak hodnoty usporddatl - obé jsou
zndzornény v nasledujicich tabulkdch:

| hodnoty | ay, | ag, | as, | as, | as, | as, | a7, | as, | as,
1=2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1=8 ]113 ]1,23 ]1,1:3 h13 h13 h23 h23 h33 h23
=4 hay | hoy | hsy | hay | hoy | hay | hay | Doy | hs,

Podle tohoto typu usporddani bude pomer 4:4:1 u treti vlastnosti. MizZe byt
ale i u ¢turté, tabulka bude (aZ na poradi Fddki) vypadal iplné stejne:

’ hOanty ‘ ay, ‘ az; ‘ as, | A4, | G5, | Gg; | G7, | Ag; | Qy,
1=2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1=3 hlg ilQS hgs h13 h23 h33 h13 hgs h33
7,14 ]1/14 }1/24 }1/14 h14 h14 h24 h24 h34 h24




NezZ zacneme, definugme si jeste typy trogic. Proni a druhy typ nalezneme v
tabulkdch®®. Ezistuji jeste dalsi typy, jak trojice usporddat (pokud se u nekteré
z vlastnosti vyskytuje u vsech trech karet stejnd hodnota), ty ale nebudeme
potiebovat.

Vime, Ze u druhé vlastnosti proti sobe stoji v ramci obou devitic poméry 4:4:1
a 3:3:3. To znamend, Ze budeme-li chtit doplnit dalsi karty, které se [isi v
proni vlastnosti, bude to od viech hodnot (pro druhou vlastnost) nejuyse jedna
karta.?®. Hodnoty poslednich dvou vlastnosti karty, kterou je mozné doplnit,
jsou opel urcené kombinacems typu, tentokrdt ctverice a trojice. Proverime-li
vsechny kombinace, zjistime, Ze kaZdou kombinaci ziskame vZdy prdvée jednu
kartu. Fxistuje jedind vijimka, a to pro kombinaci ctverice tretiho typu a
trojice druhého typu:

’ ‘01 ‘az ‘Gs ‘Cl4 ‘alo‘all‘a12‘al?)‘a14‘a15‘a16‘a17‘a18‘
1—=1| 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1=2 | 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1=8 | hiy | hay | hoy | hsy | hay | hoy | has | Rag | Doy | hag | g | Doy | ha,
t=4 | hi, | ho, | hs, | hs, | hay | hoy | hay | hay | hay | Doy | Do, | hs, | ha,

Predstavme si, Ze chceme doplnit kartu Ayg; a19, = 3.

[a19, = 1 A arg, = hu] = {[3 1 (a1, + a10, +a19,)] A [3 1 (a2, + a0, + a19,)]} =
ayg, = ho,, pak ale vidime, Ze karty Ay, Ay1, Ayg tvori SET. ProtoZe pomeéry
v rdmeci trojic jsou vZdy shodné (lisi se pouze hodnotami), dopadne to stejneé,
i kdyZ hodnoty ajg, 3 budou jiné. Proto mdme-li kombinaci ctverice tietiho
typu a trojice druhého typu, nemiZeme doplnit Zadnou dalsi kartu, kterd by
se lisila v proni vlastnostu.

Ted uz vime viechno, abychom se mohli podivat na celou situaci dohromady.
Zagimagi nds pouze ctverice a trojice v proni a druhé devitici, proto ostatni
karty (napt. karta Ag) nejsou v tabulce uvedeny:

28V tabulkach je vzdy barevné vyznaena pouze jedna trojice, viechny trojice v tabulce
jsou ale téhoz typu. Jak jiz bylo feceno, oba typy jsou vlastné, az na poradi vlastnosti,
shodné.

29Pak kombinaci skupin, které se 1i§i v prvni vlastnosti - vznikne pomér 4:3:1, kdybychom
doplnili vic karet, vznikl by pomér, ktery by znamenal, Ze mezi kartami musi byt SET
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’ ‘Gl‘a2‘a:«;‘%‘%‘%‘G?‘as‘alo‘an‘Cl12‘als‘a14‘6115‘6116‘6117‘a18‘
=11 |1 |1 |1 (1|1 |1 |12 2 2 2 2 2 2 2 2
=211 |1 |1 |1 |2 |2 |2 2|1 1 1 2 2 2 3 3 3

V ramci pruni devitice musi biyjt alesponi jedna ctverice tretiho typu. Proto
must byt druhd devitice uspordddna podle proniho typu trojic - jinak by ne-
bylo mozné doplnit Zddnou 19. kartu. Situace tedy bude ndsledujici:

’ ‘al‘CLQ‘a?,‘a4‘QB‘CLG‘CW‘CL&B‘GN‘GH‘012‘a13‘a14‘a15‘a16‘a17‘a18‘
1=1 | 1 1 1 1 111111 (2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2
1=2 | 1 1 1 1 212 |2 |2 |1 1 1 2 12 |2 |38 |3 |3

CoZ znamend, Ze by bylo mozné doplnit karty

A19 - [Ba ]-7 h33> h14]7 AQO - [Ba 27 h23) h14] a A21 - [37 37 h337 h14]

Ted musime rozhodnout, jakého typu bude druhd ctverice v rdmei proni de-
vitice. NemuzZeme 712 doplnit karty tvotici ctverict tretiho typu - pak bychom
totiz dosli ke stejnému vysledku, s tim rozdilem, Ze by se karty Ai9_o1 liSily v
hodnotdach pruni vlastnosti - konkrétne bychom dosli k vysledku

A19 = [37 37 h337 h14]7 A20 = [37 27 h237 h14] a AQl = [37 17 h337 h14]

Vidime tedy, Ze se karty nerovnaji, proto je nemuzeme doplnit. Proto v tomto
pripade pomer 9:9:3 neexistuje.

Druhd ctverice muZe bijt byt tedy uspordddna podle proniho nebo druhého
typu. V obou pripadech miZeme doplnit karty

Aig = [3,1, hay, ha,], Ao = [3,2, hay, ha,] a Ay = [3,3, hay, ha,]

Vime, Ze ve snaze zjednodusit zdpis jsme stanouvili, Ze hi(“ v proni ctverici
se nemust rovnat h;, . ve druhé vlastnosti, i kdyz je pouZito shodné znacent.
Proto neni na proni pohled vidét, jestli se obé varianty karet Aig9_o1 shoduji
nebo ligi. Vidime ale, Ze proni tii karty Aig_o1 se vSechny shoduji ve cturté
vlastnosti, zatimco ve druhé variantée se shoduji jen dvé. Proto muzZeme do-
sadit nejvise dveé karty (Avg a Ax), tedy pomér 9:9:3 také neexistuje.

Provérili jsme vsechny moznosti, které pro pomér 9:9:3 mohou nastat, a zjis-
tili jsme, Ze tento pomeér neexistuje tak, aby mezi kartami nebyl SET.
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4.5.2 Pomér 9:8:4

V ramci devitice musi existovat alespori jedna vlastnost, jejiz hodnoty jsou
uspordddny v poméru typu 4:4:1, Teknéme opét, Ze se jednd o druhou vlast-
nost. V ramci skupiny osmi karet budou jejich vlastnosti usporddany v jednom
z pomeri 4:4, 4:3:2 nebo 3:3:2. Jeden z téchto pomeri bude pochopitelné i u
druhé vlastnostu.

Pokud bude u druhé vlastnosti pomér 4:4:0, budou proti sobé stdt pomeéry
4:4:1 a 4:4. To znamend, Ze budeme-li chtit doplnit néjaké karty, které se od
techto 17 lisi v hodnoté pruni vlastnosti, miuzZeme pro druhou vlastnost doplnit
od kazdé hodnoty nejvise jednu kartu, tedy celkem 3 karty. 3° To znamend,
Ze nikdy nedostaneme pomér 9:8:4.

Pokud bude u skupiny osmi karet u druhé vlastnosti pomer 4:3:1, jednd se
o upln€ stejnou situaci - opet mizZeme doplnil nejvyse 3 karly ze stejného
divodu.

Pokud bude osm karet uspordddno podle poméru 3:3:2, dostaneme se do stejné
situace, opét miZeme pridat nejvyse 3 karty. 3

Proto pomeér 9:8:4 také neexistuje tak, aby mezi kartami nebyl SET.

4.5.3 Pomér 9:7:5

V predchozim pripadé jsme také zpstili, Ze pokud se v jedné ze skupin vysky-
tuje pomér 4:4:i, a v druhé j:i:i nebo 3:i:4, kde i € {1,2,3}, vidy bude mozné
doplnit nejuyse 3 karty lisici se od vSech predchozich v pruni vliastnosti.

V rdmci devitice bude opét existovat alespori jedna (Feknéme opét druhd)
vlastnost, jejiz hodnoty budou uspordddny v pomeru 4:4:1. 'V ramci skupiny
7 karet mohou byt hodnoty kazdé z vlastnosti uspordddny v jednom z pomeéri
4:8, 4:2:1, 3:3:1 nebo 3:2:2. CoZ znamend, Ze do tieti skupiny je mozné do-
plnit nejvyse 3 karty, proto ani pomer 9:7:5 neexistuje tak, aby mezi kartams
nebyl SET.

30 Aby vznikl vidy pomér 4:4:1, ne 4:4:2 a vice, protoze mezi takovymi kartami musi byt
SET.

31 Abychom pro mnoziny karet z riiznych skupin, které by mohly piipadné tvorit SET,
dostali vzdy pomér 4:3:1
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4.5.4 Pomér 9:6:6

V rdamei devitice bude opét alespon u jedné vlastnosti pomer 4:4:1. V ramci
Sestice budou pro kaZdou vlastnost karty uspordddny v nekterém z pomeri 4:2,
3:8, 4:1:1, 3:2:1 nebo 2:2:2. Proto jediny pomer, ktery md cenu zkoumat, je
2:2:2, ktery se musi vyskytovat u obou Sestic u vlastnosti, kde se v devitici
vyskytuje pomer 4:4:1.

Relméme, Ze v rdmci devitice se pomer 4:4:1 nachdzi urcité u druhé vlast-
nosti. U obou Sestic se tedy u druhé vlastnosti musi vyskytovat pomer 2:2:2. 'V
ramei Sestice mohou bijt karty v poméru 2:2:2 uspordddany dvéma zpiisoby>?

’ hodnoty \ a, \ s, \ as,

1=1 hll hll hgl hgl h31 hgl
1=2

’ hodnoty ‘ ay, | ag, | as, | as;, | as, | a,
1=1 hi, | hay | ho, | ho, | hs, | hs,
1=2 }1/12 }2/22 }1,12 h32 h22 h;32

U treti a ctorté vlastnosti, pokud se u devitice bude vyskytovat pomer 3:3:3,
muzZe se v Sesticich vyskytovat néjaky z pomeért 2:2:2, 2:3:1 nebo 3:3. Ddle
se mizZe (ale také nemusi) nachdzet i u vlastnosti tveti a ctorté. Také jiZ z

vvvvv

typu 3.

I u treti vlastnosti se vyskytuje pomér hodnot 4:4:1

1. Pomeér 2:2:2 je uspordddn zpisobem
Podiveyme se na takovou Sestici spolu se ctverici tietiho typu, kterou najdeme
v devitici:

’ hodnoty ‘ as, ‘ s, ‘ as, ‘ Qy, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Z:1 hll h11 hll hll hgl hgl hgl hgl h21 h21
ZZQ h12 h12 h12 h12 h12 h12 h22 h22 h32 h32
Z:S) h13 h13 h23 h33 h13 h13 h23 h33 h23 h33

32Neexistuje tfeti zpisob - existovalo by 6 karet, které by se "ligily shodn&"ve vech
tfech vlastnostech, tedy by mezi nimi musel byt SET.
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Nyni lze urcit, které karty lze doplnit do treti skupiny (tj. do skupiny, kde
hodnota proni vlastnosti = 1). ProtoZe treti skupina je také Sestice, jejiz hod-
noty prunt vlastnosti musi byt zastoupeny v poméru 2:2:2, musime od kazZdé
z hodnot proni vliastnosti doplnit prave 2 karty. Vsechny hodnoty téchto karet
budou pritom zduvisel predevsim na tom, jakd bude druhd clverice v ramci
devitice.

JiZ drive jsme ovsem dokdzali, Ze v rdmci jedné devitice nemohou byt dvé
ctverice tretiho typu soucasne. Proto bude druhd clverice pruntho nebo dru-
hého typu, situace bude vypadat ndsledovne:

’ hodnoty ‘ ay, ‘ G2, | A3; | Q4; | Us, ‘ ag, ‘ az, ‘ as; ‘ alo; | G11; | Q12; | G13; | Q14; | Q15
1—1 hll hll hll hll h’ll hll hll hll hgl hgl hgl h21 hgl h21
1=2 h12 h12 h12 h12 h22 h22 h22 h22 h12 h12 h22 h22 h32 h32
1=3 hlg h13 h23 h33 hlg h13 h33 h33 h13 h13 h23 h33 h23 hgs

Z tabulky je vidét, Ze do tieti skupiny nemiZeme doplnit Zidnou kartu, jejiz
prond 71 souradnice jsou [hs,, hs,, hi, | nebo [hs,, hs,, ha, | - to proto, Ze
karty Asg 1011 @ karty Az s1011 tvoii ctuerice, které se lisi stejné, tedy pridd-
nim pdté karty o uvedengjch soutadnicich by mezi nimi vznikl SET. Zdroven
ale vime, Ze musime doplnit prdve dvé kary, jejichZ pruni dvé souradnice jsou
[hs,, hs,]. Proto tieti sourfadnice obou z nich musi mit hodnotu hs,. V tako-
vém pripadé bude ale mezi kartami Ay 912 a témito dvéma nové pridanymi
SET.33. Proto nemiZeme doplnit Zddnou kartu, jejiz proni dvé souradnice
jsou [hs,, hs,[, coZ je v rozporu s nutnou podminkou pro moznost existence
druhé Sestice tak, aby mezi kartami nebyl SET.

Proto jsme dosl k zdvéru, Ze je-li pomer 2:2:2 v rdmci Sestice uspordddn
pronim moznym zpusobem, neexistuje hledand skupina 21 karel v poméru
9:6:6 tak, aby mezi kartami nebyl SET.

2. Pomeér 2:2:2 je v rdmci obou Sestic u druhé vlastnosti uspordddn
druhym mozZnym zpisobem

V ramci devitice musi byt opel jedna ctverice tretiho a jedna pruniho nebo
druhého typu. Podivejme se nejprve na ctverici tretiho typu a jednu Sestici:

337e stejného divodu
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’ hodnoty ‘ ai, ‘ g, ‘ as, | aq4, ‘ aio; | Q11 ‘ aiz, ‘ ais, ‘ a1y, ‘ ais,
1=1 hi, | hay | hay | ha, | hay, | hoy | ha, | hoy | ho, | Do
1—=2 hi, | hay | hay | hay | hay | hay | ho, | ho, | hs, | hs,
1=3 hig | hag | hoy | hay | hag | hag | hoy | hsy | hoy | hs,
=4 h14 h24 h34 h34 hio | hir | haa | hag | haa | has

Aby bylo Tesent obecné, oznacme si hodnoty cturtych vlastnosti u Sestice jako
hio—15- Nyni jiZ miZeme urcilt nékteré hodnoty vlastnosti karet, které je mozné
doplnit do treti skupiny (tj. druhé Sestice). Hodnoty prunich tfech vlastnosti
muzeme vZdy urcit konkrétné, a to deviti mozniyms zpisoby, hodnoty cturtijch
vlastnosti oznacme jako hig_o4.>*

A = [hays hay, By, hasl; [31 (1+hio+hie) A3 1 (2+hio+his)] = hio+his = 3k
Az = [hay, hay, hog, haz]; 31 (34 har + har) A3t (34 hio + hir)] = hio # huy

Aig = [hay, hay, hag hasl; 31 (L +har +hig) A3 4 (24 hiy + his)] = hir+his =
3k A hig # hiy

Alg = [hh? h22, hlg, hlg]; [3 T (3 + h14 + hlg) A 3 )f (3 + h14 + h19>]

Asg = [hay, hay, hayy hool; 31 (14 has +hao) A3 1 (24 his + his)] = his+heo =
3k N hag # hig

Agr = [h1,, hay, hay, hor]; hag + hot = 3k A hoy # hag

Asy = [h1,, hs,, Ry, haal; hia 4+ hog = 3k

Aoz = [h1y, ha,, hay, hos; hag + has = 3k

Aoy = [hay, hay, hag, hos); Bz, hos # hag

Nyni muzZeme doplnit druhou ctverici. Vzhledem k povolengm pomeérum v
ramei devitice se bude jednat o jednu z ndsledujicich ¢tveric (protoZe se étve-

rice 1§71 pouze v hodnotdch cturté vlastnosti, jsou hodnoty druhé mozZnosti
uvedeny v zdvorce):

34U prvnich 5 karet je podrobné ukizano, jak jsme k danym podminkam piisli, u dalgich
uz uvadim rovnou vyslednou podminku - jedné se totiz stale o tentyz princip.
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’ hodnoty \ as, \ ag, \ az, \ as,

1=1 hll hll hll hll
Z:,Q h22 h22 h22 h22
2:3 h13 h13 h33 h33
=4 hu, | hay | hoy (ha,) |

Protoze ayg, = a1, N (a5, = ag; N ar, = as,), existuji zde dvé ctvefice karet,
které se lisi stejné. Proto do tieti skupiny nemuzZeme doplnit karty Ay =
[hay; hays hig; hool ani Aoz = [ha,; hay; hay; hes), tedy 2bgvd jedind karta z trojice
karet Ass_o4. Ze zbyjvajicich dvou trojic karet Aig_13, Ai9—21 vSak miZeme
doplnit vZdy nejvyse dvé karty, protoZe dané trojice tvori SETy. Odsud je
widét, Ze proto do treti skupiny doplnime nejuyse 5 karet.

V ramci devitice se pomér 4:4:1 vyskytuje pravé u jedné vlastnosti
Reknéme, Ze tento pomeér se vyskytuje u druhé vlastnosti. To znamend, Ze u
treti a cturté vlastnosti se musi vyskytovat pomeér 3:3:3. I tak lze ale podle
hodnot druhé vlastnosti rozdélit skupinu na dvé disjunktni ctverice a jednu
samostatnou kartu. Vzhledem k tomu, Ze prdavé jedna ze ctveric musi byt
ctverict tretiho typu, existuje jediné mozné uspordddni:

hodnoty ‘ as, ‘ as, ‘ as,

Qy, ‘ as, ‘ g,

az, ‘ ag; | ay,
1=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=2 1 1 1 1 2 2 2 2 5
1=3 1 1 2 3 3 5 2 2
1=/ 1 2 5 3 1 2 1 2

Pridame-li k této devitici pruni Sestici, bude uspordddni ndsledujici - jsou 2
zpusoby uspordaddni hodnot treti vlastnosti. Podivejme se nejdrive na proni
zZptisob:

a12; ‘ a3, ‘ a1y, ‘ ays,

’ hOanty ‘ aio,; ‘ aiy,

1=1 2 2 2 2 2 2
1—2 1 1 2 2 3 3
1=3 1 2 1 2 1 2
1=4 hio | har | haa | haz | haa | has
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Podivejme se ted na kombinaci karet proni étverice (z devitice) a této Sestice
karet. Budeme se snazit doplnit dal3i karty (do druhé Sestice), a to stejngm
zpisobem, ktery jsme pouZili v predchozim pripadeé:

’ hodnoty \ ay, \ as, \ as, \ Ay,

aio; ‘ aiy, ‘ a1z, ‘ a1, ‘ a14; ‘ ais,

=1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
=2 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
=3 1 1 2 |8 |1 2 1 2 1 2
=4 1 2 3 |8 |hi | hiy | haa | hiz | hig | has

Lze doplnit tyto karty:
Arg = [3; 1515 hagl; hao + his = 3k

Arr = [3; 1,25 haz]s huz # e
A1s = [3;1;3; hyg|; b1 + his = 3k
A9 = [3;2;1; hig); hia + h19 = 3k
Az = [3;2;2; haol; hao # g
As = [3;2;3; hai]; his + hor = 3k
Ags = [3;3;1; haol; hig + hao = 3k
Aoz = [3;3;2; hasl; hag # hao
Aoy = [3;3;3; haa); hig + hoy = 3k

Kombinaci druhé ctverice a Sestice ziskame ndasledugici podminky:

’ hodnoty ‘ ai, ‘ ag, ‘ as, ‘ ay, ‘ 10, ‘ aiy, ‘ a1z, ‘ a3, ‘ a4, ‘ ais,

=1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1=2 2 12 |2 |2 1 1 2 2 3 3
=3 g |3 |2 |2 1 2 1 2 1 2
1=4 1 2 1 2 | hiwo | hi | hio | hag | hag | Tus

Aie = [3;1;1; hag); has + hig = 3k
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A = 312 hag]s has + har = 3k

Asg = [3;1; 3; hugl; hig + hig = 3k

Arg = [3;2; 15 hagl; bz + hig = 3k

Ago = [3;2;2; hogl; haa + hao = 3k

A1 = [3;2; 35 hot]; hus + hoy = 3k

Agy = [3;3; 15 hoa; by + hoo = 3k

Az = [353;2; has; hio + haz = 3k

Aoy = [3;3; 3; hoa]; hao + hos = 3k

ProtoZe dvojice podminek vztahujici se k téze karté jsou vZdy konjunkct, zjis-
time, Ze by opét muselo platit, Ze hodnoty hig_o4 se rovnaji. Proto miZeme
doplnit nejuijse 4 karty.

V ramci Sestice mohou byt hodnoty treti vlastnosti usporaddny jeste druhym
zpusobem:

’ hodnoty ‘ Q1o; | G11; | G12; | A13; | 14, | Q15
1=1 2 2 2 2 2 2
1=2 1 1 2 2 3 3
1=3 1 3 2 3 2 3
1=4 hio | har | haa | has | haa | his

PouZijeme-li vsak stejny postup jako v predchozich pripadech, zjistime totéZ
- pro takovéto uspoidddani lze k 15 dangm kartdm ((devitici a Sestici) piidat
nejuyse 4 karty lisici se od predchozich v hodnotée pruni vlastnosti.

Proto pro skupinu 21 karet plati, Ze je-li néjakd z vlastnosti uspordddna v
pomeru 9:6:6, musi mezi kartamsi byt SET.

4.5.5 Pomér 8:8:5

Vime, Ze pro skupinu 8 karet plati, Ze se hodnoty jejich vlastnosti vyskytuji v
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pomerech 4:4, 4:3:1, 4:2:2 nebo 3:3:2. To znamend, Ze jedind situace, kterou
md smysl provérovat, je takovd, kdy se v kazZdé osmici u kaZdé vlastnosti vy-
skytuje pomer 3:3:2. Vezméme tedy jednu osmici a podivejme se, jestli je to
vibec mozné:

T s [ s [t [ T ]
=111 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1
=21 |1 |1 |2 |2 |2 |8 |3

Rozlozeni hodnot prunich dvou vlastnosti je dino. Podle hodnot u druhé vlast-
nosti st muzeme skupinu karet rozdélit na dvé trojice a jednu dvojici. Pro tieti
vlastnost plati, Ze u kaZdé trojice se musi kaZdd hodnota vyskytovat nejvijse
dvakrdat. 7 toho plynou moznd uspordaddni:

e Pro obé trojice plati, Ze vidy u dvou karet (v ramci téZe trojice) se
vyskytuje stejnd hodnota.

e Prdve pro jednu trojict plati, Ze u dvou karetl se vyskytuje tatdaz hodnota.

o Pro kaZdou trojici plati, Ze vSechny hodnoty treti vlastnosti karet jsou
navzdjem ruzné.

1. V obou trojicich je hodnota treti vlastnosti , ktera se vyskytuje
u dvou karet

S ohledem na to, Ze 1 u treti vlastnosti se musi v celé osmict vyskytovat pomér
hodnot 3:3:2, vypadd celd situace takto:

| [a Jas [as as [as [as [ar |as |
=111 1 1 1 1 1 1 1
1=2 | 1 1 1 2 2 2 3 3
1=3 h]3 }1/13 h23 }25;3 }),33 h43 h53 h63

Vidime, Ze ve skupiné vZdy existuji 4 karty, které se ,lisi shodné“ ve trech
vlastnostech, proto k nim nemiZeme doplnit pdtou takovou kartu. Vzhledem
k podmince celkového pomeéru 3:3:2 vsak ale jinou mozZnost nemdme, proto se
dostaneme do sporu. Toto uspordddni osmice tedy neni mozné.

2. Pouze u jedné trojice se tatdz

CoZ znamend, Ze vijchozi uspordddani vypadd bez ujmy na obecnosti takto:
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T s [a [ oa Jao o T ]

i—101 |1 |1 1111 |1 |1
=211 112122 [5 |3
i=3 211235 [2 |3
i=4 11 |23 [1 |1 |he | hr, | hs,

Vysvétleme jesté pro jistotu hodnoty u ctvrté vlastnosti - hodnoty cturté vlast-
nosti u karet Ay_g) nemohou bijt vsechny stejné ani vzdjemné rizné, pak by
totiz karty tvorily SET. Proto mezi nimi musi byt prdaveé dvakrdt shodnd hod-
nota. Proto mezi kartams pront trojice musi byt kaZdd z hodnot prave jednou
- z predchoziho pFipadu vime, Ze v jiném pripadé by v ramci skupiny téchto
osmi karet by SET.

B 1 (a1, + as, + as,) N3 1 (ag, + as, + as,)] = hs, = 1. CozZ je ovsem
spor s podminkou, Ze pomer hodnot karet celkove je 3:3:2. Proto takovd sku-

pina osmi karet, kde by se hodnoty kazdych vlastnosti vyskytovaly v pomeéeru
3:3:2, za dangjch podminek neexistuje.

3. V ramci trojic jsou vsechny hodnoty treti vlastnosti rizné

A zdroven jsou hodnoty v osmici zastoupeny v poméru 3:3:2. Situace tedy
vypadd takto:

| lafasfas|ai]as]as[ar]as|
i1 |11 |1 1111
i—2|1 1122233
=31 2 |3 |12 5723

Ze vseho, co jiZ vime, muZeme fTici, Ze mezi hodnotami a,, as,, as, budou
prave dvé shodné. Stejné tak tomu bude i u druhé trojice, tedy v as,, as, a ag,.
Z predchozich pripadi jiZ vime, Ze v takovém pripadé dané celkové uspordddni
21 karet neexistuje tak, aby mezi kartami nebyl SET.

Proverili jsme vSechny mozné situace, které mohou nastat, a zjstili jsme,
Ze pomer 8:8:5 neexistuje tak, aby mezi kartami nebyl SET.

4.5.6 Pomér 8:7:6

V ramei osmice se karty vyskytuji v nekterém z pomeéri 4:4, 4:3:1, 4:2:2,
3:3:2. 'V ramci skupiny sedmi karet pak v nékterém z pomeéri 4:3, 4:2:1, 3:3:1
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nebo 3:2:2. Jedind usporddani, kterd je treba provérit jsou tedy ta, kde se
kazdd z vlastnosti osmice vyskytuje v poméru 3:3:2 a kaZdd z vlastnosti sed-
mice v jednom z pomeéri 3:3:1 nebo 3:2:2. Z predchoziho pfipadu ale jiZ vime,
Ze neexistuje osmice, jejiz vSechny vlastnosti by se vyskytovaly v poméru 3:3:2.
Proto ani pro tento pomeér nenalezneme ,priznivé reseni”, kdy by mez 21
kartami nebyl SET.

4.5.7 Pomér 7:7:7

V ramci skupiny sedmi karet mohou bijt karty uspordddny v jednom z pomeéri
4:8, 4:2:1, 3:3:1 nebo 3:3:2. Jediné uskupeni 21 karet, mezi nimiZ by nemusel
byt SET, je proto takové, v jehoZ vsech tiech sedmicich se u kaZdé vlastnosti
vyskytuje jeden z pomeéri 3:3:1 nebo 3:2:2. To znamend, Ze vezmeme-li jakou-
koliv vlastnost (Feknéme opét tieba druhou), mizZe nastat jedna z ndsledugicich
situacs:

1. U druhé vlastnosti se ve vsech trech sedmicich nachdzi hodnoty v po-
mery 3:3:1

2. U druhé vlastnosti se ve dvou sedmicich vyskytuji hodnoty v pomeéru
3:3:1 a v jedné sedmici v poméru 3:3:2

3. U druhé vlastnosti se ve dvou sedmicich vyskytuji hodnoty v poméru
3:2:2 a v jedné sedmici v poméruy 3:3:1

4. U druhé vlastnosti se ve vsech trech sedmicich nachdzi hodnoty v po-
mery 3:2:2

1. Twikrdt pomeér 3:3:1

Zdroveri must platit, Ze podivame-li se na vSech 21 karet dohromady (tj. bez
clenéni na jednotlivé sedmiclenné skupiny), musi se u kaZdé vlastnosti hod-
noty vyskytovat v poméru 7:7:7.3% Proto bude vijchozi situace bez vjmy na
obecnosti nasledugici:

35Pro viechny ostatni mozné poméry jsme jiz dokézali, Ze neexistuji tak, aby mezi kar-
tami nebyl SET.
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i=1]111]111]1]222 213331333

=2 11112223111 2122213331
i=1|111 333
i=2 | 111 222

Vidime, Ze v ramci jednotlivjch sedmiclennych skupin lze karty rozdélit na dvé
trojice a jednu zbyvajici kartu, a to prdave podle hodnot druhé vilastnosti. Pro
kaZdou z takovich trojic plati, Ze pro kaZdou dalsi vliastnosti jsou vsechny tri
hodnoty shodné, prdvé dveé hodnoty shodné, nebo vSechny tri hodnoty rizné.

Podiveyme se nyni na proni trojici proni skupiny,
a na proni trojici treti skupiny. Vidime, Ze dohromady tvoti skupinu
deviti karet, které se lisi shodné ve dvou vlastnostech:

Pro jednotlivé trojice opét plati, Ze pro kaZdou dalsi viastnost jsou vSechny tFi
hodnoty shodné, prdve dve hodnoty shodné, nebo vSechny tFi hodnotly rizné.
Kdyby ovsem byly vsechny tri shodné, dostali bychom skupinu trech karet sho-
dujicich se ve trech vlastnostech, tedy by mezi nimi byl SET. Bude-li v dvou
trojic platit, Ze prdvé dvé hodnoty jsou shodné, pak to musi platit © pro tieti
trojici - z karet v rdmci pronich dvou trojic totiZ bude mozné sestavit ctve-
rici, kterd se lisi shodné v prunich trech vlastnostech. Proto bude existovat
prave jedna hodnota, kterou nebude mozné doplnit ke treti vlastnosti karet
treti trojice. TudiZ neni muzné, aby se vsSechny hodnoty lisily.

Zdroveni plati, Ze budou-li u treti vlastnosti v ramei néjaké trojice vsechny hod-
noty rizné, musi byt u cturté hodnoty této trojice prdveé dveé hodnoty shodné,
aby trojice nebyla SETem. Zdroven z viyse odvozeného plyne, Ze budou-li u
jedné z trojic pro vSechny vlastnosti vSechny hodnoty rizné, musi byt vsechny
hodnoty rizné 1 u nékteré z dalsich trojic. Tedy © uw ctorté vlastnosti ne-
které z dalsich trojic budou prdvé dvé hodnoty stejné.CoZ znamend, splnime-Ii
vsechny podminky, Ze u jedné z vlastnosti 3,4 bude pro kaZdou z trojic platit,
Ze prave dveé hodnoty jsou shodné. Situace bude bez ijmy na obecnosti vypadat
takto:
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=1 111 333
=2 111 222
=3 112223112
i—4 112 |1

Nyni se miiZeme vrdtit k celé skupiné 21 karet:

=1 1111111222 2133538833
i—2 1171|2223/ 111 202223831
i—3(112 223 112

i—4 |12 1

Uveédomime-li si, Ze to samé plati i pro druhou trojici proni skupiny proni
trojici druhé skupiny a druhou trojici treti skupiny, a Ze zdroven celkovy po-
meér hodnot mezi vSemi kartami musi byt 7:7:7, zjistime, Ze pro tento pomer
skupina 21 karet bez SETu neexistuje. Zjistili jsme totiz, Ze mdme-li devét
karet, které se lisi shodné v prunich dvou vlastnostech tak jako v prdavé prove-
reném pripadé, pak treti vlastnosti pfiradime ctyrikrdt hodnotu hy, ctyrikrdt
hodnotu ho a jednou hodnotu hs, tzn. hodnoty jsou uspoididané v pomeéru
4:4:1. Proto hodnoty v druhé vybrané devitici nesmi jiZ byl uspordddny v
pomeéru 4:4:1, nebol by se mezi vsems 21 kartams pro treti vlastnost vyskyto-
vala alesponi jedna hodnota osmkrdt, tzn. byl by porusen celkovy pomér 7:7:7.
Proto miuzeme doplnit hodnoty treti vlastnosti vsech karet:

=1|111(111|1|222|222|2|333|33383|3
=2|1111(222|3(111|333|2|222|333]|1
=3 1121235123223 1121233

Vidime, Ze u jedné vybrané devitice se u tTeti vlastnosti vyskyluje pomer 4:4:1
a u druhé 3:3:3. Proto celkovy pomer vSech doplnéenych karet je 7:7:4, tedy
a7, = = 91, = 8. Zdroven vime, Ze stejnd situace nastane i u ctorté
vlastnosti, proto © a7, = ays, = ag,, 2 CehoZ plyne, Ze karty A71491 tvors
SET. Proto skupina 21 karet usporddand dle téchto podminek neexistuje tak,
aby mezi kartami nebyl SET.

2. Dvakrdt pomér 3:3:1, jednou 3:2:2

Uspordddme-li hodnoty druhé vlastnosti v ramci jednotlivijch sedmic timto
zpiisobem, pak nebude platit, Ze celkovy pomeér hodnot bude 7:7:7. 'V kaZdé
ze skupin totiZ mame zastoupeny vSechny & hodnoty - a to jednou, dvakrdt
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nebo trikrdt. Pokud se néjakd z hodnot vyskytuje ve skupiné dvakrdt, musi
se vyskytovat dvakrdt také v pravé jedné z dalsich skupin. CoZ ovsem nelze,
protoZe jedind skupina, kde se nékteré z hodnot vyskytuji dvakrdt, je treti
skupina.

3. Dvakrdt pomeér 3:2:2, jednou 3:3:1
Zdroven vime, Ze i u kaZdé z dalsich vliastnosti se pomeér 3:3:1 mize vyskytovat
nejvyse jednou. Bez ijmy na obecnosti vypadd vijchozi situace takto:

=1 111|111[1|222[22[22[333|33|33
1=2 318332211338 22]11

V druhé a treti skupin€ jsou vZdy dve dvojice. Zamérme se pouze na dvojice
v druhé skupiné. Pro kaZdou z nich plati, Ze hodnota kaZdé dalsi vlastnosti
mize byt u obou dvojic shodnd, nebo pro obé riznd. V proni skupiné (prunich
7 karet) najdeme zase . I pro né aspon pro jednu vlastnost plati,
Ze hodnoty pro jednu trojicit se vSechny lisi a v rdmci druhé trojice je jedna z
hodnot praveé dvakrdt, nebo Ze pro obé trojice je nekterd z hodnot zastoupena
pravé dvakrdt.

Podivegme se nejdriv na situact, kdy pro plati, Ze nekterd z hod-
not je u 3. vlastnosti zastoupena dvakrdt, a zdroven pro alespoti jednu dvojici
plati, Ze u obou karet je stejnd hodnota:

1=1 1111111222/ 22/22/338[338|33
1—2 3183822113388 22]|11
1 =311 22 3 11

Uvahami o kartdch, které se lisi stejné, miZeme postupné doplnit dalich
nékolik hodnot:3%

1=1 111|111 |1222|/22/22/338[338|383
1—2 3183822113383 22]|11
1 =311 2238 1238|238 |11|121(12|23

36V3echny konkrétni kroky postupu jsem si dovolila vynechat, protoze se jednd o ten
samy princip jako v pfedchozich piipadech, nepovazuji tedy za nutné popisovat jej znovu
- vedlo by to ke snizeni Citelnosti préce.
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Jiz ted je vSak zrejmé, Ze je poruSen celkovy pomér 7:7:7, proto mezi kar-
tami musi byt SET.

Podiveyme se na situaci, kdy trojice zistanou stejného typu, avsak pro vsechny
dvojice (ne jen ve druhé, ale v obou skupindch) bude platit, Ze v ramci nich
se hodnot vZdy lis%:

1=1 111111122222/ 22/3338[33|33
1=2 318382211383 22]|11
1 =311 22 2 28| 1 1 123

Zde nastanou dveé moznosti podle toho, zda aie, = 1V 2. Pokud a6, = 1, pak
opet dostaneme jediné mozné TeSent, kdy az, = 3, coZ je ovsem spor. Pokud
a6, = 2, pak dostaneme tabulku:

111111

~

2221221221833 [3338
388122111833 |22|11
=3|113223 2132313123123

1=

oo |~
N

7
?

Podivame-li se na druhou a treti skupinu (které jsou stejného typu), vidime,
Ze existuje jeding zpusob, jak doplnit hodnoty 4. vlastnosti tak, aby mezi kar-
tami nebyl SET, a zdrovern byly spinény vsechny ostatni podminky:

i—=1 13533333
=2 | 3532211
i=3|123[12]32
i=4|11828|13

Jednd se ovsem o pomeér 3:3:1, ktery mizZe byt nejvyse u jedné skupiny, tedy
ne u obou. Proto neni mozné skupinu usporddat tak, aby mezi kartamsi nebyl

SET.

Zbgyvd proverit moznost, kdy v ramei prond skupiny existuje jedna trojice tak,
Ze se jeji vSechny hodnoty navzdjem ligi. Stejnym zpisobem jako v predchozim
pripadé dostaneme tabulku:
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=1 | 111|111 2221221221833 33|33
=2 | 1112223833322 11]1333|22]|11
1 =31123|112 11 123|2

~

Aby méla tato situace smysl, musi i u cturté vlastnosti v ramci proni sku-
piny byt jedna trojice, jejiz vsechny hodnoty se lisi, a jedna trojice, kde se
prave dvakrat vyskytuje tataz hodnota. Situace bude vypadat takto:

i—11111|111]1]222[22[22[8333[33]33
i—21111|2223(333|22[11|333|22]|11
i—3|123112

i—4 112|123

Za téchto podminek a7, =2V 3
ar, =2 = [31 (ag, +as, +azr,) N3 1 (as, +as,+az,)] = [31(2+1+az,) 31
(24 2+ ar,)] = a7, =1 Pro ay, = 3 situace nemd FeSend, které hleddme.

i—1111]111[1]222]22[22]333[33[43
2111|2223 335|22[11|333|22]|11
31231122
41121231

Vidime ale, Ze u ctorté vlastnosti se v proni skupiné nevyskytuje ani po-
mer 3:3:1, ani 3:2:2, ale 4:2:1. Na pocdatku jsme zduvodnili, pro¢ nemd smysl
tento pomer provérovat - v ramci skupiny sice SET nent, ale postupnym pii-
ddvdnim karel by vznikl. Proto ani pro tento typ uspordddni skupina 21 karet
neexistuje.

4. U vsech skupin se vyskytuje pomer 3:2:2

Tentokrdt vime, Ze 1 u vsech dalsich vlastnosti se ve vsech skupindch nachdzi
pomer 3:2:2 - pro vsechny situace, kdy se u alespon jedné vlastnosti alespon
jednou vyskytoval pomeér 3:5:1, jsme zjistili, Ze skupina 21 karet bez SETu ne-
existuje. ProtoZe v kaZdé ze skupin se vyskytuje pomer 3:2:2 a celkovy pomer
jge T:7:7, je zreymé, Ze pro kaZdou vlastnost plati, Ze v kazZdé skupiné se bude
trikrat vyskytovat jind hodnota. Proto vyjchozi situace vypadd ndsledovneé:

=1 111|11|11|222[22[22[333|33|383
=2 1112233338322 11]222|833]|11
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V kaZdé skupiné se nachdzi prdvée jedna trojice. Pro kaZdou z ndsledujicich
vlastnosti plati, Ze v rdmci trojice se muze tatdz hodnota vyskytovat nejvijse
dvakrdt. Podivejme se na proni skupinu:

=1 111(11]|11
=21 11112233
=31 112

Pokud by se hodnoty cturté a paté karty rovnaly, tzn. as, = as,, pok as, =
as, = 2V 3, aby nebyl narusen pomeér 3:2:2%7.

Ay, = a5, = 2 = (ap, # 3N ar, # 3) = {as,,a7,} € {1,2}, coZ znamend, Ze
karty nejsou uspordddny v poméru 3:2:2, ale 3:3:1. Proto neni mozné, aby
se u Zdadné z dvojic vyskytovala tatdz hodnota. Proto hodnota, kterd se bude
vyskytovat dvakrdt u trojice, bude zdroven jedinou hodnotou, kterd se v ramci
celé skupiny vyskytuje trikrdt.

Pokud se tedy jistd hodnota vyskytuje u nékteré z trojic dvakrdt, znamend
to, Ze u dalsich trojic se musi vyskytovat dvakrdt jind hodnota. Pokud se u
dvou trojic vyskytuje nékterd hodnota dvakrdt, musi se dvakrdt vyskytovat ¢
nékterd hodnota u treti trojice - z prunich dvou trojic lze toliZ vybrat ctyri
karty, které se lisi shodné ve tiech hodnotdch. Existuje tedy hodnota, kte-
rou nemuzeme doplnit k treti vlastnosti treti trojice. Proto se u této trojice
nemohou vSechny hodnoty vzdjemné lisit:

1=1|111|11[11|222|22|22]3338 3381383
=2 11112233333 [22|11|222 3311
1=3| 11 22 1v2 1 V2

Vidime vsak, Ze ke ireti trojict nemiZeme doplnit prdvée tu hodnotu, kterou
bychom potrebovali, abychom splnili podminku, Ze v kaZdé skupiné se vysky-
tuge trikrat jind hodnota. Proto karty nebudou uspordddany v celkovém pomeéru
7:7:7, tedy mezi nimi bude SET.

To znamend, Ze dvakrdl se tatdZ hodnota miZe vyskytoval nejvyse u jedné
trojice. To znamend, Ze alespon u dvou trojic budou vsechny tri hodnoty rizné,
z cehoZ plyne, Ze pro cturtou vlastnost k nim budeme muset doplnit vZdy

37TKdyby byla jejich hodnota 1, vyskytovala by se zde tato hodnota &ty¥ikrat.

66



dvakrdat stejnou hodnotu, dostaneme se tedy do stejného problému jako pred
chvilkou.

Proto neexistuje skupina 21 karet usporddand timto zpusobem takovd, ve které
neni SET.

Zdroven se jednalo o posledni mozny typ uspordddni. V Zdadném z typi uspo-

raddani nemaize byt SET, jak jsme dokdzali. Proto skupina s nejvétsim poctem
karet, mezi nimiZ neni SET, je opravdu dvaceticlennd.
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Kapitola 5

Strategie hry

Myslim, Ze u této hry nelze piesné urcit vyhravajici strategii. Vzdy se totiz
najdou lidé, ktefi mezi vylozenymi kartami SET prosté rovnou "vidi". Z
hlediska matematického ale existuji rizné zpisoby, kterymi lze SETy hledat,
a s ohledem na rizna fakta lze zobecnit, kdy je ktery z nich rychlejsi a
efektivnéjsi.

5.1 Typy SETH a jejich pravépodobnost vyskytu

Jiz d¥ive jsme spocitali, Ze celkem existuje 1080 riiznych SETiW.! Pritom

1 3

0 vSech SET1 jsou SETYy lisici se v jedné vlastnosti, 0 SETy lisici se ve
2 1

dvou vlastnostech, — SETYy lisici se ve tfech vlastnostech a — SETy lisici se

ve vSech ¢tyfech vlastnostech. Jinymi slovy, pokud nalezneme SET, je to s

1
pravdépodobnosti P(1) = 1 SET, jehoz karty se lisi v jedné vlastnosti, s

3
pravdépodobnosti P(2) = 0 SET, jehoz karty se lisi ve dvou vlastnostech, s

2
pravdépodobnosti P(3) = R SET, jehoz karty se lisi ve tfech vlastnostech a

1
s pravdépodobnosti P(4) = = SET, jehoz karty se lisi ve vSech vlastnostech.

Mkapitola 3.1
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5.2 Hledani SET1

SETy se daji hledat riznymi zpisoby. Prvni z nich, ktery asi kazdého na-
padne, je zkoumat postupné vSechny dvojice karet, urcCovat, ktera karta by
s nimi tvofila SET a nasledné kontrolovat, zda se tato tieti karta nachézi
mezi vylozenymi kartami. Nevyhoda tohoto postuplz tkvi )ovéem v jeho po-
n-(n—1

6 riznych dvojic,

malosti - pii poctu n vylozenych karet existuje

které bychom museli prozkoumat.

Mnohem t¢innéjsi metodou je postupné pievedeni n-dimenzionalniho pro-
blému na n — 1,n — 2 a7 (je-li tfeba) na jednorozmérny problém, a nasledné
hledani SETd pomoci definice SETu a vSech dokazanych vét o maximalnich
poctech karet v jednotlivych nadrovinéch.

Protoze popis této metody obecné by byl pro nase tcely zbytec¢né moc abs-
traktni, vysvétlime si ji na konkrétnim piikladu. Obecné samoziejmé plati
také, protoze spoc¢iva v pouhé aplikaci dokdzanych vét a definice SETu.

Podle oficialnich pravidel se hra hraje s 12 kartami. Mé&jme tedy 12 ndhodné
vybranych karet:

Obrazek 5.1: Priklad herni situace
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Nyni uvazujme. Plati, 7Ze v kazdé vlastnosti se karty bud vSechny lisi, nebo
vSechny shoduji. Reknéme, 7e se v néjaké shoduji. Pokud se shoduji v barvé,
vidime, Ze to nemize byt modra - mame k dispozici pouze 2 modré karty,
pficemz SET je tvoren tfemi kartami. Mize to vSak byt zelen& nebo Cervena.
Prohlédneme-li si zelené karty, vidime, Ze jsou Ctyfi. Pfitom mezi nimi chybi
pocet 1, proto pokud se karty shoduji v barvé - jsou vSechny zelené, nemohou
se lisit v poc¢tu. Poc¢et musi byt proto pro vSechny karty stejny. Protoze mezi
zelenymi kartami je jednou pocet 2 a tfikrat pocet 3, jedind moznost je, Ze
karty budou mit pocet 3. Okamzité ale vidime, ze tyto 3 karty s poc¢tem 3
netvoii SET - vypli je sice pro vSechny karty rizna, ale tvar je stejny pravé
pro dvé karty.

Uz tedy vime, Ze shoduji-li se karty SE'Tu v barvé, nemize to byt ani modré,
ani zelena. Zbyva Cervena. éerven;’fch karet je 6. Jsou mezi nimi pouze 2
druhy vyplné, to znamend, ze mé-li byt mezi kartami SET, musi se karty
shodovat ve vyplni, tj. musi mit vSechny plnou vyplh. Zbudou nam 4 karty.
Po jejich prohlédnuti zjistime, ze aby mezi nimi byl SET, musi se vSechny
liSit v poctu a zaroven tvaru. Snadno nalezneme trojici, pro kterou je kon-
junkce splnéna - jeden cerveny plny kosoc¢tverec, dva c¢ervené plné ovalky a
tfi Cervené plné vinky.

Nasli jsme SET, coz v bézné hie sta¢i. Mozna se tento postup jevi jako zdlou-
havy a komplikovany, opak je ale pravdou. Samoziejmé musime v pocatku
rozpoznat, odkud je nejvyhodnéjsi zac¢it SETy hledat, coz se lisi pro kazdou
situaci. Zde jsme zacali tak, Ze jsme si fekli, ze barva bude stejna. Coz bylo
vyhodné, protoze jsme dostali tii skupinky, u kterych bylo pomérné rychlé
rozhodnout, zda za téchto podminek mezi nimi je nebo neni{ SET - u dvou
jsme rozhodli prakticky hned a u tfeti (Cervené) také, protoze u zbyvajicich
dvou vlastnosti zde byla jedna (vyplii), od niz se vyskytovaly pouze 2 hod-
noty. Mohli jsme tedy pro tuto vlastnost okamzité rozhodnout, Ze se v ni
karty musi shodovat.

Méné vyhodné by bylo Tict si, Zze vyplih je stejnd - pro prazdnou a Srafo-
vanou vypli bychom rozhodli hned, ale pro plnou vyplih bychom dostali 7
karet vSech moznych tvari, po¢tu i barev. Nebyl by zde tedy zadnéa vlastnost,
pro kterou bychom mohli rovnou ¥ici, zda se v ni karty SETu shoduji nebo
lisi. Museli bychom dal provérovat obé mozné varianty.

I tak je ale toto TeSeni rychlejsi nez by bylo takové, kdy musime provérit

vSechny dvojice. Jak jsem ale fekla, nejednd se o zadnou piesnou vyherni
strategii. Ta totiz u hry stanovit nelze, vzdy se najdou lidé, kteti SET rov-
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nou vidi, aniz by cokoliv po¢itali.2. Mnou navrhovany zpiisob je oviem nej-
vyhodnéj$im a nejrychlejsim systematickym zptsobem, se kterym jsem se
setkala. Zaroven se velice hodi, pokud chceme zjistit, kolik riznych SET1
je mezi kartami, popt. dokizat, ze mezi kartami SET neni. Zkratka a dobte
staci vzit postupné vSechny 4 vlastnosti jako vlastnost, v niz se karty maji
shodovat a najit SETy. Nakonec potom musime jesté provérit piipad, kdy se
karty ve vSech vlastnostech lisi. Takto velice rychle nalezneme vSechny SETy
¢i zjistime, Ze mezi kartami zadny dalsi SET neni. élovék, ktery postupné
provéiuje vSechny mozné dvojice, dojde ke stejnému vysledku, oviem mno-
hem pomaleji. A ¢lovék, ktery SETy prosté ,,vidi“, si nemuze byt jisty, ze si
v§iml vSech, popf. ze zadny nepiehlidl.

Zkusme si tedy jesté nakonec v nasem modelovém piikladu najit vSechny
SETY.

Pokud se karty shoduji v barvé, jiz vime, Ze existuje pravé jediny SET -
jeden cCerveny plny kosoctverec, dva cervené plné ovalky a tii cervené plné
vinky.

Pokud se karty shoduji v poctu, nemuze to byt pocet 1, takovi karta je
tu totiz jedina. Pro pocet 2 méme ¢tyfi karty, mezi kterymi se ale vysky-
tuji pouze 2 typy vyplné a nejvySe dvakrat taz barvy. SETem tedy muze
byt pouze takovd mnozina ti¥{ karet, které se shoduji ve vyplni a zaroven
vzajemné lisi v barvé. Konjunkei téchto podminek v8ak dostavame prazdnou
mnozinu. Proto mezi kartami neni SET a posledni moznosti je pocet 3. Pro
pocet 3 se zde vyskytuje 7 karet. Snadno zjistime, Ze se nemohou shodovat
ve vyplni ani v barvé. Proto jediny piipustny SET je takovy, jehoz karty se
li$1 ve vyplni a zaroven v barvé. Protoze prazdné vypln se zde nachazi pouze
jednou, a to u trech prazdnych zelenych ovalkl, musi se tato karta urcité
vyskytovat v ndmi hledaném SETu. Ostatni karty uz tedy nesmi byt zelené.
Tim nalezneme SET tii prazdné zelené ovalky, tii plné modré vlnky a t¥i
¢ervené Srafované kosoctverce.

Pokud se karty shoduji v tvaru, velice jednoduSe provéiime u vSech trech
skupin (samé ovalky, samé vinky nebo samé kosoctverce), ze zadny takovy

SET neexistuje.

Pokud se karty shoduji ve vyplni, jedind skupina, kde by mohl byt SET,

2Protoze hledani SETHW ,,mym*“ zpiisobem je vlastné po¢itanim - hledame trojici karet,
pro jejichz vSechny vlastnosti plati, ze soucet jejich hodnot je délitelny tfemi
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je skupina karet s plnou vyplni. Vime, 7ze v barvé i poctu se musi lisit (ta-
byt karta se tfemi plnymi zelenymi ovalky, jedna se totiz o jedinou zelenou
kartu. Snadno potom jiz nalezneme SET tii plné zelené ovalky, dvé plné
modré vinky a jeden plny Cerveny kosoctverec.

Zbyva provérit situaci, kdy se karty ve vSech vlastnostech lisi. Protoze je
zde jedind karta, kterd mé hodnotu pro pocet rovnu dvéma, musi byt ur-
¢ité v potencidlnim SETu. Jedné se o kartu jeden plny cerveny kosoctverec.
Vime, ze v SETu bude urcité néjaka modra karta, avSak vidime, ze vSechny
modré karty jsou plné. Jinymi slovy shoduji se s prvni kartou v hodnoté vy-
plné. Tedy neexistuje SET, ktery by byl tvoren kartami liSicimi se ve vSech
vlastnostech.

Provérili jsme vSechny mozné situace a nalezli jsme vSechny mozné SETy
vyskytujici se mezi 12 ndhodné vybranymi kartami.
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Kapitola 6

Herni varianty

V oficidlni verzi méa hra 4 vlastnosti, z nichz kazda nabyva 3 moznych hodnot.
Obecné lze ale vytvofit takovou hru, kterd bude mit n vlastnosti, z nichz
kazda bude nabyvat m ruznych hodnot, pficemz n a m jsou pfirozené.

6.1 Obecna charakteristika

V takovém piipadé bude hra obsahovat m™ vzajemné riznych karet. Kazdy
SET je tvofen m kartami. Zaroven jiz ale neplati, ze SET je jednoznacné
uréen dvéma kartamil. Ano, pro kazdé dvé karty mizeme rozhodnout, zda se
jejich hodnoty piislusnych vlastnosti 1isi nebo shoduji. Z ¢ehoz urc¢ime, zda se
1 ostatni vlastnosti budou liSit nebo shodovat. Pokud se ale budou lisit, vime
pouze to, kterych hodnot budou nabyvat, ne vSak jiz to, ktera karta bude
nabyvat které hodnoty. Proto je SET jednozna¢né urcen az m — 1 kartami.
Odsud muzeme urcit, jaky je pocet vSech SETu v obecné varianté hry.

Hra obsahuje m™ karet. SET je jednoznac¢né ur¢en m — 1 kartami. Celkem je
mozné vytvorit
m2
m—1

riznych kombinaci o m — 1 kartach. Musime si ale uvédomit, ze mam-li SET
tvoreny Ap, As, ..., A, pak tento a pravé tento SET urcuje jeho libovolna

mygleno pro m > 3
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(m — 1)-prvkovad podmnozina. Aby zadny SET nebyl zapocitany dvakrat,
celkovy pocet kombinaci musime vydélit poc¢tem takovych podmnozin, tj.

(o)

Celkem tedy v obecné hie existuje

(721—711) _ m"!
(") (mr=m41)!-m!

riznych SETu.

Pravdépodobnost, ze vylozim m karet jako SET, lze opét spocitat dvéma
zpusoby. Prvni zpisob je tvahou, 7e ke kazdé (m — 1)-tici karet existuje
pravé jedna karta, kterd s nimi tvori SET. Pravdépodobnost, Ze k jiz vybra-
nym m — 1 kartdm vyberu pravé onu jedinou kartu, je

1 1

mr—(m-—1) mr—m+1

V druhém ptipadé si fekneme, Ze existuje celkem
mn

m™

(mr —m+ 1)l -ml!

riznych m-tic, z nichz prave

je SETem. Pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrana m-tice bude SETem, je
proto

m"!
(mr —m4+1)!-m! 1
(™) S omnr—m+ 1

Posledni problém, na ktery se zaméiime obecné, bude prumérny pocet SET1
ps mezi [ kartami, kde [ je prirozené.

Mezi | kartami existuje celkem
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()

riznych m-tic. U kazdé z nich je pravdépodobnost, ze se jedna o SET, rovna

1
mrt—m+1

Proto primérny pocet SET1 mezi [ kartami je

()
ps_m”—m—i—l'

6.2 Priklady konkrétnich hernich variant

Vyrobila jsem 3 herni varianty. Prvni z nich byla varianta, kdy karty mély
pouze 3 vlastnosti a kazda z nich nabyvala ¢tyfech rtiznych hodnot. Druhé
varianta byla takova, ze karty mély 5 vlastnosti (pfidala jsem jesté velikost)
a kazda z nich nabyvala tiech riznych hodnot. Ve tieti varianté mély karty
5 raznych vlastnosti, z nichz kazda nabyvala ¢tyf moznych hodnot. Na zavér
této prace bych si tedy dovolila malé srovnéani téchto variant.

6.2.1 Karty maji 3 vlasnosti a 4 rtizné hodnoty

Konkrétné se jedné o tyto vlastnosti a hodnoty:

BARVA - ¢ervend, zelena, modra, zluta

TVAR - trojiahelnik, ¢tverec, kruh, obdélnik

VYPLN - plné, srafované, teckovana, prazdna

e POCET-1,2, 3,4

Dosazenim do obecnych vzorcu zjistime, ze tato varianta obsahuje 64 ka-
ret. Jeden SET je tvofen ¢tyimi kartami, pficemz existuje 10 416 ruznych

1
SET1. Pravdépodobnost, 7e vylozim 4 ndhodné karty jako SET, je 61’ co7 je

vic nez u originalni varianty hry. Mezi 12 kartami se pak nachazi prumérné

1)



pfiblizné 8 SET1, coz je také mnohem vic nez u origindlu hry. Obecné si
myslim, Ze tato varianta hry je viibec nejjednodussi - je to dano tim, ze karty
maji o 1 vlastnost méné, tedy se vlastné pohybujeme pouze v tridimenzio-
nalnim prostoru. Karty se mohou lisit nejvyse ve dvou vlastnostech, neni tak
slozité je najit.

6.2.2 Karty maji 5 vlastnosti a 3 rtizné hodnoty

Pridala jsem jesté vlastnosti VELIKOST. Tato varianta hry obsahuje 243
karet. Jeden SET je tvoren tiemi kartami, pricemz existuje 9801 ruznych

SET1. Pravdépodobnost, ze vylozim 3 nahodné karty jako SET, je CYTR Mezi

12 kartami se priumérné nachazi 0,91 SETU, coz je mnohem méné nez pii
originalni varianté hry. Proto se bézné hraje s vice kartami najednou?, situace
neni zrovna piehledné a karty se navic mohou lisit az ve 4 vlastnostech. Tato
varianta hry je dle mého nazoru na hranici hratelnosti.

6.2.3 Karty maji 5 vlastnosti a 4 rtizné hodnoty

Tato varianta hry obsahuje neuvéfitelnych 1024 karet.® Jeden SET je tvo-
Fen Ctyfmi kartami a existuje celkem 178 433 024 ruznych SETu. Pfitom

pravdépodobnost, ze vylozim 4 karty jako SET je a mezi 12 kartami

1021
se vyskytuje prumérné 0,5 SETu. Tato varianta je prakticky nehratelna. Je

to zpusobeno hlavné pravdépodobnosti vyskytu SETu - ¢asto je nutné vylo-
7it mnohem vice nez 12 karet, aby mezi kartami byl SET. T kdyz pak mezi
kartami SET je, situace je vzhledem k velkému poctu karet na stole natolik
nepiehlednd, 7ze je velice obtizné dany SET najit. Navic se pohybujeme v
pétirozmérném prostoru, coz pii hie vyzaduje mnohem vétsi predstavivost
nez ve ¢tyfrozmérném prostoru. Dal$im problémem je bezesporu mnozstvi
karet, vzhledem ke kterému neni mozné hru dohrat v rozumném casovém
horizontu.

Vérim, ze jsou lidé, ktefi by byli schopni hrat tuto variantu hry bez pro-
blémit, zaroven ale myslim, Ze je to jedna z poslednich hratelnych variant.

?B&7né mezi 20-30
3P¥iloha ¢.21
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Nevim, do jaké miry by byla hratelna varianta 3%, viechny jiné ,vy&§i“ vari-
anty uz ale obsahuji jesté mnohem vice nez 1024 karet, coz je hlavni, avSak
zésadni pri¢inou jejich nehratelnosti.
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Zaver

Zavérem mohu Tict, Ze hlavni cil prace byl splnén - nalezla jsem nejveétsi
moznou skupinu karet bez SETu, a to jak obecné, tak pro konkrétné zadané
podminky. V8echny dokézané skutecnosti je mozné aplikovat na rozhodovani
a hledani SET1 pii redlné hie, konkrétné na optimalni strategii, ktera je stéle
stejnd bez ohledu na mnozstvi protihraci, dale pak na rychlé a efektivni
nalezeni vSech SETw v dané skupiné karet. Dal$im moznym vyuzitim by
bylo napsani pocitacového programu, ktery by pracoval na zékladé zjisténych
poznatkil, coz znamend, Ze by nemusel zkoumat vSechny konkrétni situace,
pracoval by tudiz také rychleji a efektivnéji.

Kromé toho byla popsana a zobecnéna zakladni kombinatorika hry, ktera
nejen napomaha lepsimu pochopeni hry, ale i umoziuje vznik a charakteris-
tiku novych hernich variant.

Prace také otevira plno moznosti pro dalsi zkouméni - budeme-li otazku
nejvétsi skupiny karet bez SETu chépat jako otazku nejvétsiho poctu bodu
ve ¢tyfrozmérné krychli, které jsou po tiech nekolinearni, jisté nas napadne
otazka, kolik mize byt takovych bodi obecné v n-rozmérné krychli. Dale
by néas mohlo zajimat, kolik riznych takovych (konkrétnich) skupin existuje
apod.

Zustava také plno nevyteSenych otazek, napt. kolik nejvice SETU se miuize
vyskytovat mezi n kartami, jak se situace zméni, pridame-li druhou sadu
karet atd.

Myslim, ze hra SETy je ve své genidlni jednoduchosti pln& potencialnich
matematickych problémi z riznych matematickych oblasti, jejichz postup-
nym feSenim nachazime stale nové a nové otazky. Jedna se o hru, kterou
muze hrat prakticky kdokoliv, a kterd je neobycejnym spektrem slozitosti
problémii schopna zaujmout velice Sirokou skalu lidi. A pravé proto je tolik
krasné.
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Priloha ¢.1

Karty se shoduji ve tiech vlastnostech, a to v tvaru, barvé a vyplni. Karty
se lisf v poctu. Zaroven vidime, zZe tyto 3 karty tvori SET.



Priloha ¢.2

Karty se shoduji ve dvou vlastnostech, a to v tvaru a barvé. V poctu a
vyplni se vSechny vzajemné lisi.



Priloha ¢.3

Karty se shoduji ve dvou vlastnostech - v barvé a tvaru. Ve zbylych dvou
vlastnostech se lisi. Oznacime-li jako treti vlastnost pocet, vidime, ze 2 hod-
noty (pocet 2 a pocet 3) jsou zde zastoupeny dvakrat, jedna hodnota (pocet
1) pouze jednou.



Priloha ¢.4

Karty se shoduji ve dvou vlastnostech - v barvé a tvaru. Ve zbylych dvou
vlastnostech se lisi. Oznacime-li jako treti vlastnost pocet, vidime, ze 2 hod-
noty (pocet 2 a pocet 3) jsou zde zastoupeny pravé dvakrat, jedna hodnota
(pocet 1) zde neni zastoupena vibec. Proto mezi kartami nemize byt SET.



Priloha ¢€.5

Karty se shoduji v jedné vlastnosti, a to v tvaru. Ve vSech ostatni vlastnos-
tech se vzajemné lisi. Protoze pro vlastnost barva zde jsou pouze dvé hodnoty
- Cervend a zelend, nemiuze mezi kartami byt SET, jehoz karty by se lisily v
barvé. Proto pokud by mezi nimi mél byt SET, pak pouze takovy, jehoz karty
se v barvé shoduji, tedy v ramci jednotlivych ¢tveric. Ctverice jsou ale typové
shodné jako ¢tvefice z prilohy ¢. 4, proto v ramci nich SET neni.



Priloha ¢.6

Mezi kartami neni SET. Vidime, 7e karty se shoduji pouze v tvaru. Hod-
noty ostatnich vlastnosti jsou zde zastoupeny v nasledujicich pomérech:

e 4:4:1 pro vlastnost BARVA
e 3:3:3 pro vlastnost POCET

e 3:3:3 pro vlastnost VYPLN



Priloha ¢.7

pomér pro druhou vlastnost

\
/

4:3:3

/N

pomér pro tfeti vlastnost

V tomto grafu je znazornéno, jak se situace vétvi (tj. jaké jsou mozné typy
situaci, které mohou nastat), pokud se 10 karet shoduje v jedné vlastnosti.



Priloha ¢.8

Skupina karet se shoduje v tvaru. Hodnoty druhé vlastnosti (barvy) jsou
uspoiadany v poméru 4:4:2.



Priloha ¢.9

Skupina karet se shoduje v tvaru. Hodnoty druhé vlastnosti (barvy) jsou
uspoiadany v poméru 4:3:3.



Priloha ¢.10

Konkrétni priklad ¢tverice prvniho typu - karty se ve dvou vlastnostech sho-
duji, pro tieti se zde vyskytuji pravé dvé hodnoty (vypli) a pro ¢tvrtou
vSechny t¥i hodnoty (pocet).



Priloha ¢.11

Konkrétni piiklad ¢tvetice druhého typu - karty se ve dvou vlastnostech sho-
duji, pro tieti i étvrtou vlastnost se zde vyskytuji pravé dvé hodnoty (vyplh
a pocet).



Priloha ¢.12

Konkrétni ptiklad ¢tverice tfetiho typu - karty se ve dvou vlastnostech sho-
duji, pro tfeti i ¢tvrtou vlastnost se zde vyskytuji vSechny t¥i mozné hodnoty
(vyplii a pocet).



Priloha ¢.13
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Priloha ¢.14

Skupina 20 karet, které neobsahuji SET.
Ptiloha ¢.15



Situace, kdy se v poméru 9:9:3 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 9 vinek, 9 ovalki a 3 kosoctverce.



Priloha ¢.16

Situace, kdy se v poméru 9:8:4 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 9 vinek, 8 ovalki a 4 kosoctverce.



Priloha ¢.17

Situace, kdy se v poméru 9:7:5 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 9 vinek, 7 ovalki a 5 kosoctverct.



Priloha ¢.18

Situace, kdy se v poméru 9:6:6 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 9 vinek, 6 ovalki a 6 kosoctverct.



Priloha ¢.19

Situace, kdy se v poméru 8:7:6 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 8 vlnek, 7 ovalki a 6 kosoctverct.



Priloha ¢.20

Situace, kdy se v poméru 7:7:7 vyskytuji hodnoty vlastnosti TVAR - mame
zde 7 vlnek, 7 ovalki a 7 kosoctverct.
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