6. Vlastnosti binarnych relacii

V tejto Casti sa budeme venovat’ Siestim vlastnostiam bindrnych relécii. Najprv si uvedieme

ich definiciu.

Relaciu R definovani v mnoZine M nazyvame:

a reflexivnou, ak Vx e M :[x,x] € R;

b, antireflexivnou, ak Vxe M :[x,x]2R;

¢ symetrickou, ak Vx,y e M :[x,y]e R=[y,x]eR;

d antisymetrickou, ak Vx,ye M :x# yA[x,y]e R=[y, x| R;
e tranzitivnou, ak Vx,y,ze M :[x,y]€ RA[y,z]e R=[x,z]eR;

fy savislou, ak Vx,yeM:x;ty:[x,y]eRv[y,x]eR.

Poznamenajme, ze v matematike sa Casto zaoberame aj d’al§imi vlastnostami bindrnych
relacii.

Reflexivnost’
Relaciu R definovanu v mnozine M nazyvame reflexivnou, ak Vx e M : [x,x] € R (Citame: ak

pre kazdy prvok x z mnoziny M plati, Ze x je v reldcii s x, teda sam so sebou). Vysvetlime si

teraz tato definiciu na konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M ={1,2,3,4} arelacia R = {{L,1},[1,2][1.3][1.4][2,2].[2,3] [2.4] [3.4]}.

Aby relacia R bola reflexivna, muselo by podla definicie reflexivnej relacie platit’
VxeM :[x,x]€ R. MnoZina M obsahuje 4 prvky: 1, 2, 3, 4. Preto relacia R by v pripade, Ze
by bola reflexivna, musela obsahovat' tieto $tyri usporiadané dvojice: [1,1},[2,2].[3,3][4.4].

Relicia R viak obsahuje iba dve z nich: [L1][2,2]. Preto relacia R nie je reflexivna.
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Nech mnozina M = {1,2,3,...,100} a relacia R = {[x,y]e M xM : x| y}.

Aby relacia R bola reflexivna, muselo by podla definicie reflexivnej relacie platit’
VxeM: [x,x] € R. Do vztahu x|y teda dosadime za x aj za y premennu x, ¢im dostaneme
vyrokova formu x|x. Ak by sme do tejto formy postupne dosddzali za x vSetky prvky
mnoziny M, ziskali by sme vyroky 1|1, 2|2, 3|3, ..., 100|100 . Pretoze vsSetky tieto vyroky
su pravdivé, platiVvxe M :x|x, teda aj VxeM :[x,x]eR. Podla definicie relacia R je

reflexivna.

Teraz si vS§imneme, ako sa reflexivnost relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Predpokladajme, ze je dand mnozina M :{1,2,3,4} a relacia R v mnozine M, ktora je
reflexivna. Podl'a definicie musi platit: Vx e M :[x,x] € R. MnoZina M obsahuje 4 prvky: 1,
2, 3, 4. Reldcia R preto musi obsahovat tieto Styri usporiadané dvojice:
[1,1],[2,2],[3,3],[4,4]. Samozrejme, reldcia R moéze obsahovat’ eSte aj iné usporiadané
dvojice. Ako bude teda vyzerat vrcholovy graf relacie R? Pretoze relacia R obsahuje

usporiadané dvojice [1,11[2,2][3,3][4.4], jej vrcholovy graf ma pri kazdom vrchole slucku.

Zovseobecnenie: Vrcholovy graf reflexivnej relacie ma pri kazdom vrchole slucku.

Nech mnozina M = {1, 2,3,4,5, 6} a Q Q

binarna relacia R je ur¢end jej vrcholovym 1 "—6
grafom. Nakol’ko vrcholovy graf obsahuje A
pri kazdom vrchole slucku, relacia R je

reflexivia C2 < 5@
O

@
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Nech mnozina M :{1,2,3,4} a bindrna reldcia R je urCend jej Q

1

Teraz sa venujme reflexivnosti doplnkovej a inverznej relacie. Predpokladajme, Ze je dana

1
vrcholovym grafom. Pretoze vrcholovy graf neobsahuje slucky pri
vrcholoch 1, 2, 3, relacia R nie je reflexivna.

2

—

neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktora je reflexivna. Ako uz vieme, vrcholovy
graf reflexivnej relacie R obsahuje pri kazdom vrchole slucku. Potom aj vrcholovy graf
inverznej reldcie k relacii R obsahuje pri kazdom vrchole slucku. Plati: Inverzna relacia k
reflexivnej relacii je opat’ reflexivna. Naopak, vrcholovy graf doplnkovej relacie k relacii R
neobsahuje slucku pri Ziadnom vrchole. Preto plati: Doplnkova relacia k reflexivnej relacii

nie je reflexivna.

Antireflexivnost’

Reléciu R definovant v mnozine M nazyvame antireflexivnou, ak Vx e M : [x, x] ¢ R (Citame:

ak pre kazdy prvok x z mnoZziny M plati, Ze x nie je v relacii s x, teda sam so sebou).

Vysvetlime si teraz tuto definiciu na konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M ={1,2,3,4} arelacia R = {{L1][1.2][1.3}[1.4] [2.2] [2.3].[2,4].[3.4]}.
Aby relacia R bola antireflexivna, muselo by podla definicie antireflexivnej relacie platit’:
VxeM :[x,x] ¢ R . MnoZina M obsahuje 4 prvky: 1, 2, 3, 4. Preto relacia R by v pripade, Ze

by bola antireflexivna, nesmela obsahovat’ ani jednu z tychto Styroch usporiadanych dvojic:
[11][2,2][3,3][4.4]. Rel4cia R viak obsahuje dve z nich: [1,1][2,2]. Preto relacia R nie je

antireflexivna.

Nech mnozina M = {1,2,3,...,100} arelacia R = {[x,y] eMxM:x= Zy}.
Aby relacia R bola antireflexivna, muselo by podl'a definicie antireflexivnej reldcie platit’:

VxeM :[x,x]eER. Do vztahu x=2y teda dosadime za x aj za y premennu x, ¢im

dostaneme vyrokovu formu x = 2x. Ak by sme do tejto formy postupne dosadzali za x vSetky

prvky mnoziny M, ziskali by sme vyroky 1=2, 2=4, 3=6, ..., 100=200. Pretoze ani jeden
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z tychto vyrokov nie je pravdivy, platiVxe M :x#2x, teda aj VxeM :[x,x]¢R. Podla

definicie relacia R je antireflexivna.

Nech mnozina M = {0,1,2,3,...,100} arelacia R = {[x,y] eMxM:x= Zy}.
Aby relacia R bola antireflexivna, muselo by podl'a definicie antireflexivnej reldcie platit’:

VxeM :[x,x]eER. Do vztahu x=2y teda dosadime za x aj za y premennu x, ¢im

dostaneme vyrokovu formu x = 2x. Ak by sme do tejto formy postupne dosadzali za x vSetky

prvky mnoziny M, ziskali by sme vyroky 0=0, 1=2, 2=4, 3=6, ..., 100=200. Nakolko
prvy vyrok je pravdivy, plati [0,0]e R, ¢o je v spore s definiciou (Vx € M :[x,x] & R). Preto

relacia R nie je antireflexivna.

Teraz si v§imneme, ako sa antireflexivnost’ relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Nech mnozina M = {1,2,3,4} a nech relacia R v mnozine M je antireflexivna. Podl'a definicie
musi platit: Vxe M :[x,x] ¢ R. Mnozina M obsahuje 4 prvky: 1, 2, 3, 4. Relacia R preto
nesmie obsahovat ani jednu z nasledujucich Styroch usporiadanych dvojic:
[11][2,2][3,3][4.4]. Ako bude teda vyzerat vrcholovy graf relacie R? PretoZe relacia R
neobsahuje usporiadané dvojice [1,1], [2,2], [3,3], [4,4], jej vrcholovy graf neobsahuje ani jednu

slucku.

Zovseobecnenie: Vrcholovy graf antireflexivnej relacie neobsahuje ani jednu slucku.

Nech mnozina M = {1, 2,3,4,5, 6} a binarna relécia R je

urcend jej vrcholovym grafom. A
Nakol'ko vrcholovy graf neobsahuje ani jednu slucku,

relacia R je antireflexivna.
2

e
™
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Nech mnozina M :{1,2,3,4}a binarna relacia R je urcend jej Q
4

vrcholovym grafom. Pretoze vrcholovy graf obsahuje slucku pri 1

vrchole 4, relacia R nie je antireflexivna.

2 —» 3
Teraz sa venujme antireflexivnosti doplnkovej a inverznej relacie. Predpokladajme, Ze je dana
neprazdna mnozina M a reldcia R v mnozine M, ktora je antireflexivna. Ako uz vieme,
vrcholovy graf antireflexivnej reldcie R neobsahuje ani jednu slucku. Potom ani vrcholovy
graf inverznej reldcie k relacii R neobsahuje ani jednu slucku. Plati: Inverzna relacia k
antireflexivnej relacii je opit’ antireflexivna. Naopak, vrcholovy graf doplnkovej relacie k
relacii R ma pri kazdom vrchole sluCku. Preto plati: Doplnkova relacia k antireflexivnej
relacii nie je antireflexivna.
Navyse plati:
Doplnkova relacia k antireflexivnej relacii je reflexivna.

Doplnkova relacia k reflexivnej relacii je antireflexivna.

Predpokladajme, Ze je dand neprdzdna mnozina M a reldcia R v mnozine M jej vrcholovym
grafom. Potom moZu nastat’ tri moznosti:

1. vrcholovy graf neobsahuje ani jednu slucku,

2. vrcholovy graf obsahuje sluc¢ku pri kazdom vrchole,

3. vrcholovy graf obsahuje slucku iba pri niektorych vrcholoch a pri inych nie.

Q
GO T
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V prvom pripade plati, ze reldcia R je antireflexivna,

v druhom pripade plati, Ze relacia R je reflexivna,

v tretom pripade plati, ze reldcia R nie je ani reflexivna, ani antireflexivna.
Zaver:

Ak relacia nie je reflexivna, eSte to nemusi znamenat’, Ze je antireflexivna.

Ak relécia nie je antireflexivna, eSte to nemusi znamenat’, Ze je reflexivna.

Symetrickost’
Relaciu R definovanu v mnozine M nazyvame symetrickou, ak
Vx,yeM :[x,y]e R=[y,x]e R (itame: ak pre kazdi dvojicu prvkov x, y z mnoziny M

plati, Ze ak x je v relacii s y, potom aj y je v reldcii s x). Vysvetlime si teraz tato definiciu na

konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M ={1,2,3,4} arelacia R = {{L,1},[1,2][1.3][1.4][2,2].[2,3].[2.4] [3.4]}.

Aby reldcia R bola symetrickd, muselo by podla definicie symetrickej relacie platit:
Vx,yeM : [x, y] ER=> [ v, x] € R. Relédcia R obsahuje napriklad usporiadana dvojicu [1,2],
preto by musela obsahovat’ aj usporiadanu dvojicu [2,1]. Tuato dvojicu vSak neobsahuje. Preto

reldcia R nie je symetricka.

Nech mnozina M = {1,2,3,...,100} a relacia R = {[x,y]e M x M : x +y=100}.
Aby relacia R bola symetrickd, muselo by podla definicie symetrickej relacie platit:

Vx,yeM: [x,y] ER= [y, x] € R. Dosadme miesto vztahu [x,y] €R vztah x+y=100,

resp. miesto vztahu [y,x] eR vztah y+x=100. Dostaneme vyrokovll formu
Vx,yeM :x+y=100= y+x=100, ktord je zrejme pravdivd bez ohladu na hodnoty

premennych x, y, nakol'ko s¢itanie v obore celych ¢isel je komutativne. Podl'a definicie relacia

R je symetricka.

Teraz si vSimneme, ako sa symetrickost’ relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Predpokladajme, ze je dand neprdzdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktord je

symetricka. Podl'a definicie musi platit: Vx,ye M :[x, y] ER=> [ v, x] € R. Skutocnost’, ze

[x, y]eR, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujucou od vrcholu x do vrcholu y,

106



skuto¢nost’, ze [y,x] € R, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujicou od vrcholu y do

vrcholu x. Ako bude teda vyzerat' vrcholovy graf reldcie R? V pripade, Ze tento graf bude
obsahovat’ §ipku z x do y, potom bude obsahovat’ aj Sipku z y do x. VSetky Sipky okrem

sluc¢iek teda budu obojsmerné.

Zovseobecnenie: Vrcholovy graf symetrickej relacie neobsahuje jednosmerné Sipky.

Nech mnozina M ={1,2,3,4,5,6}a binarna Q Q
6

| «—»

relacia R je urCena jej vrcholovym grafom. A
Nakol’ko vrcholovy graf obsahuje jednosmerné /

Sipky, relacia R nie je symetricka. /
2 \ 5
@

@

Nech mnozina M = {1,2,3,4}a binarna reldcia R je urCend jej
vrcholovym grafom. Pretoze vrcholovy graf neobsahuje
1 4
jednosmerné Sipky, reldcia R je symetricka. I I
2 «—» 3

Teraz sa venujme symetrickosti doplnkovej a inverznej relacie. Predpokladajme, ze je dana
neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktora je symetricka. Ako uz vieme, vrcholovy
graf symetrickej relacie R neobsahuje jednosmerné Sipky. Potom ani vrcholovy graf inverzne;j
relacie k relacii R neobsahuje jednosmerné Sipky, lebo ten vznikne tak, ze jednosmerné Sipky
(ktoré tam nie s!) oto¢ime. Plati: Inverzna relacia k symetrickej relacii je opit
symetricka.

Rovnako ani vrcholovy graf doplnkovej relacie R neobsahuje jednosmerné Sipky. Preto plati:

Doplnkova relacia k symetrickej relacii je symetricka.
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Antisvmetrickost’

Relaciu R definovant v mnozine M  nazyvame  antisymetrickou,  ak
Vx,yeM:x#yn[x,y]eR=[y,x]¢ R (Citame: ak pre kazdu dvojicu prvkov x, y z

mnoziny M plati, ze ak x je rozne od y a x je v relacii s y, potom y nie je v relacii s x).

Vysvetlime si teraz tito definiciu na konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M = {1,2,3,4} arelacia R = {{L,1},[1,2][1.3][1.4].[2,1][2.3].[2,4] [3.4]}.
Aby reldcia R bola antisymetrickd, muselo by podla definicie antisymetrickej relacie platit’:

Vx,yeM :x#yn[x,y]e R=[y,x]¢R. Relacia R viak obsahuje aj usporiadanti dvojicu

[1,2], aj usporiadanu dvojicu [2,1]. Preto relécia R nie je antisymetricka.

Nech mnozina M = {1,2,3,...,100} arelacia R = {[x,y]e MxM:x< y}.

Aby relacia R bola antisymetrickd, muselo by podl'a definicie antisymetrickej relacie platit’:
Vx,yeM :x#yn [x,y] ER= [y,x] ¢ R . Dosad'me miesto vztahu [x,y] €R vztah x<y,
resp. miesto vztahu [y,x] ¢ R vztah y > x (ktory je negiciou vztahu y < x).

Dostaneme vyrokova formu Vx,ye M :x# yAx<y= y>x, ktora je zrejme pravdiva bez

ohl'adu na hodnoty premennych x, y. Podl'a definicie relacia R je antisymetricka.

Teraz si vS§imneme, ako sa antisymetrickost’ relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Predpokladajme, Ze je dana neprazdna mnozina M a relacia R v mnoZine M, ktord je
antisymetrickd. Podl'a definicie musi platit: Vx,yeM:x#yna [x, y] ER= [ Vs x] Z¢R.
Skutocnost, Ze [x, y] € R, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujucou od vrcholu x do
vrcholu y, skutoc¢nost’, ze [y,x]e R, sa vo vrcholovom grafe prejavi tak, ze graf neobsahuje

Sipku smerujucu od vrcholu y do vrcholu x. Ako bude teda vyzerat’ vrcholovy graf relacie R?

V pripade, Ze tento graf bude obsahovat’ Sipku z x do y, potom tato Sipka bude jednosmerna.

Zovseobecnenie: Vrcholovy graf antisymetrickej relacie neobsahuje obojsmerné Sipky.
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Nech mmnozina M ={1,2,3,4,5,6} a binarna Q Q

<+——»6

relacia R je urcend jej vrcholovym grafom.

Nakol'ko vrcholovy graf obsahuje obojsmerné

Sipky, relacia R nie je antisymetricka. C Q
2 5

@ @
Nech mnozina M = {1,2,3,4} a bindrna relécia R je urCend jej
vrcholovym grafom. Pretoze vrcholovy graf neobsahuje { 4
3

obojsmerné Sipky, reldcia R je antisymetricka. l
2
Teraz sa venujme antisymetrickosti doplnkovej a inverznej relacie. Predpokladajme, Ze je

—

dana neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktora je antisymetrickd. Ako uz vieme,
vrcholovy graf antisymetrickej relacie R neobsahuje obojsmerné Sipky. Potom ani vrcholovy
graf inverznej relacie k relacii R neobsahuje obojsmerné Sipky, lebo ten vznikne tak, zZe
jednosmerné Sipky otoCime. Plati: Inverzna relicia k antisymetrickej relicii je opéat’
antisymetricka.

Doplnkova relacia k antisymetrickej relacii moze, ale nemusi byt’ antisymetricka, ako vidno z

obrazkov.
a
bg¢&—— ¢
R - antisymetricka Q Q 07@ S’ - nie je antisymetricka
" - antisymetricka

S - antisymetricka
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Predpokladajme, Ze je dana neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M jej vrcholovym
grafom. Potom moZu nastat’ tieto moznosti:

1. vrcholovy graf neobsahuje jednosmerné Sipky,

2. vrcholovy graf neobsahuje obojsmerné Sipky,

3. vrcholovy graf obsahuje aj jednosmerné aj obojsmerné Sipky.

V prvom pripade plati, Ze relacia R je symetrickd, v druhom pripade plati, Ze relacia R je
antisymetricka, v tretom pripade plati, Ze relacia R nie je ani symetrickd, ani antisymetricka.
Zaver:

Ak relacia nie je symetricka, eSte to nemusi znamenat’, ze je antisymetricka.

Ak relacia nie je antisymetricka, eSte to nemusi znamenat’, ze je symetricka.

Tranzitivnost’

Relaciu R definovanu v mnozine M  nazyvame tranzitivnou, ak
Vx,y,ze M :[x,y]|€ RA[y,z]€ R=[x,z]e R (Eitame: ak pre kazdi trojicu prvkov x, y, z z
mnoziny M plati, ze ak x je v relacii s y a y je v relécii so z, potom aj x je v relacii so z).

Vysvetlime si teraz tito definiciu na konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M = {1,2,3,4} arelacia R = {[11},[1,2},[2,2].[2.3}[2.4] [3.4]} .

Aby relacia R bola tranzitivna, muselo by podla definicie tranzitivnej relacie platit:
Vx,y,zeM:[x,y]eR/\[y,z]eR:[x,z]eR. Dosadme x=1,y=2,z=3. Relacia R
obsahuje usporiadané dvojice [1,2] a [2,3]. Ak by bola tranzitivna, musela by obsahovat’ aj

usporiadant dvojicu [1,3]. Tuto dvojicu vSak neobsahuje. Preto reldcia R nie je tranzitivna.

Dana je mnozina M = {1,2,3,...,100} arelacia R ={x,y]e M xM : x| y}.

Aby relacia R bola tranzitivna, muselo by podl'a definicie tranzitivnej relacie platit’
Vx,y,ze M :[x,y]€ RA[y,z]e R=[x,z]e R. Dosadme miesto vztahu [x,y]eR vztah
x|y, miesto vztahu [y,z]e R vztah y|z.Potom:

x|y=>3JaeN:ax=y
ateda hax=z=x|z=[x,z]eR.
v|lz=3beN:by=z

Podl’a definicie relacia R je tranzitivna.
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Teraz si vSimneme, ako sa tranzitivnost' relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Predpokladajme, Ze je dand neprdzdna mnozina M a relacia R v mnoZine M, ktora je
tranzitivna. Podl'a definicie musi platit: Vx,y,ze M : [x, y] eRA [y, z] eER= [x,z] eR.
Skuto¢nost’, ze [x, y] € R, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujicou od vrcholu x do
vrcholu y, skuto¢nost’, ze [y,z]e R, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujicou od
vrcholu y do vrcholu z. Napokon skutocnost’, ze [x,z]e R, sa vo vrcholovom grafe prejavi
Sipkou smerujucou od vrcholu x do vrcholu z. Ako bude teda vyzerat’ vrcholovy graf relacie
R? V pripade, Ze tento graf bude obsahovat’ Sipku z x do y a aj Sipku z y do z, potom bude
obsahovat’ aj Sipku z x do z.

Vol'ne povedané, v grafe tranzitivnej relacie nema zmysel prestupovat’, lebo ak by sa
dalo prestupovanim cestovat’ z vrcholu x do vrcholu y, potom existuje aj priame spojenie
zx do y.

Nech mnozina M ={1,2,3,4,5,6}a binarna relacia R je ! o

urcena jej vrcholovym grafom. Vo vrcholovom grafe
existuje Sipkaz 5 do 1 a d’alej z 1 do 6, ale priama Sipka z 5
do 6 neexistuje. Relacia R nie je tranzitivna. VolnejSie
povedané, ak by sme chceli cestovat’ z 5 do 6, musime to
urobit’ iba na prestup. Prestupovanie teda ma zmysel, preto
relacia R nie je tranzitivna. (Ulohu mozno riesit’ aj vyberom 3 4

inej vhodnej trojice vrcholov.)

Nech mnozina M = {1,2,3,4}a binarna relacia R je urcena jej vrcholovym grafom. Ak by sme
cheeli v tomto vrcholovom grafe cestovat, tak cestovat’ mozno len z | 3 4
vrcholov s menSim ¢islom do vrcholov s va¢$im cCislom. Naviac, vzdy

existuje aj priama linka, takze prestupovanie nema zmysel. Relacia R je

tranzitivna. PresnejSie povedané, ak tento graf obsahuje Sipku z x do y a aj

Sipku z y do z, potom obsahuje aj Sipku z x do z bez ohladu na volbu > 5 3

vrcholov x, y, z. Relacia R je tranzitivna.

Teraz sa venujme tranzitivnosti inverznej relacie. Predpokladajme, Ze je dand neprdzdna

mnozina M a reldcia R v mnozine M, ktora je tranzitivna. Podla definicie 6.1. plati:

111



Vx,y,ze M :[x,y]€ RA[y,z]e R=[x,z]eR. Pre inverznu relaciu potom plati:

Vx,y,ze M :[y,x]e R Alz,y]e R = [z,x]e R™'. Teda aj relacia R je tranzitivna. Zaver:

Inverzna relacia k tranzitivnej relacii je opét’ tranzitivna.

Suvislost’

Relaciu R definovanu v mnozine M nazyvame suvislou, ak
Vx,yeM:x#y= [x,y] € Rv[y,x] € R (citame: ak pre kazdu dvojicu prvkov x, y z
mnoziny M plati, Ze ak x je r6zne od y, potom bud’ x je v relacii s y, alebo y je v relécii s x).

Vysvetlime si teraz tuto definiciu na konkrétnych prikladoch.

Nech mnozina M ={1,2,3,4} arelacia R = {[11}[1,2}[1,3][2.3}[2.4] [3.4]}.
Aby relacia R bola suvisla, muselo by podla definicie suvislej relacie platit:

Vx,yeM:x#y=[x,y]eRv[y,x]eR. Zvolme x=1,y=4. Relacia R neobsahuje ani

usporiadant dvojicu [1,4], ani usporiadanu dvojicu [4,1]. Preto reldcia R nie je stvisla.

Nech mnozina M = {1,2,3,...,100} a relacia R = {[x,y]e M xM : x < y}.
Aby relacia R bola stvisla, muselo by podla definicie stvislej relacie platit’

Vx,yeM :x#y=[x,y]e Rv[y,x]e R. Dosadme miesto vztahu [x,y]e R vztah x<y,

resp. miesto  vztahu [y,X] eR vztah y<x. Dostaneme vyrokova formu
Vx,yeM :x+#y=x<yvy<ux (Citame: ak x je r6zne od y, potom x je menej ako y, alebo
v je menej ako x), ktora je zrejme pravdiva bez ohl'adu na hodnoty premennych x, y. Podl'a

definicie relacia R je suvisla.

Teraz si vS§imneme, ako sa suvislost’ relacie prejavuje na jej vrcholovom grafe.

Predpokladajme, ze je dand neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktora je suvisla.
Podla definicie musi platit: Vx,yeM :x#y=[x,y]e Rv[y,x]€R. Skutotnost, Ze
[x, y]eR, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujucou od vrcholu x do vrcholu y,
skutocnost’, ze [y,x] € R, sa vo vrcholovom grafe prejavi Sipkou smerujicou od vrcholu y do

vrcholu x. Ako bude teda vyzerat’ vrcholovy graf relacie R? Kazdé dva rozne vrcholy buda

spojené nejakou Sipkou (jednosmernou alebo obojsmernou).
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Zovseobecnenie: Vo vrcholovom grafe suvislej relacie si kazdé dva rozne vrcholy

spojené nejakou Sipkou (jednosmernou alebo obojsmernou).

Nech mnozina M :{1,2,3,4,5, 6}a binarna | «—»6
A

relacia R je urCena jej vrcholovym grafom.

Nakol'ko vrcholy 4 a 5 nie s spojené Ziadnou

Sipkou, relacia R nie je suvisla. Cz < 5@

Podobnych prikladov mozno ndjst’ ovel'a viac,

napriklad2a 3,3 a4, ...

W

4
| «—»
Nech mnozina M = {1,2,3,4} a bindrna relacia R je urCend jej
vrcholovym grafom. Nakol'ko kazdé dva vrcholy st spojené nejakou
Sipkou, relacia R je suvisla.
2

|

Teraz sa venujme suvislosti doplnkovej a inverznej relacie. Predpokladajme, Ze je dana

—

neprazdna mnozina M a relacia R v mnozine M, ktord je suvisld. Ako uz vieme, vo
vrcholovom grafe suvislej relacie si kazdé dva rdzne vrcholy spojené nejakou Sipkou. Potom
aj vo vrcholovom grafe inverznej relacie k suvislej relacii st kazdé dva rozne vrcholy spojené
nejakou  Sipkou, lebo ten vznikne tak, Ze jednosmerné Sipky otocime.
Plati: Inverzna relacia k stvislej relacii je opit’ suvisla.

Doplnkova relacia k stuvislej relacii moze, ale nemusi byt stivisld, ako vidno z obrazkov.

a

Q
/ b——p» ¢ b ——» ¢ /
@7 CD R’ - suvisla S - suvisla @7@

R - stvisla S’ - nie je suvisla
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Ulohy

Nech mnozina M = {1,2,3,...,1 00} a binarna relacia R = {[x,y] EMXM:x+y< 50}.
Teraz postupne urc¢ime vsetky vlastnosti:

5+5<50=[55]eR

= R nie je ani reflexivna, ani antireflexivna
48+ 48> 50 = [48,48]¢ R

Nech x,yeM. Potom ak x+y<50, tak a y+x<50. To =znamend, ze
Vx,yeM : [x,y] ER= [y, x] € R . Relécia R je symetricka.

5+7<50=[57]eR

= R nie je antisymetricka
7+5<50=[7,5]e R

45+3<50=[453]eR

ale 45 +42 > 50 = [45,42] ¢ R = R nie je tranzitivna
3+42<50=[3,42]eR

50+60 > 50 =[50,60] ¢ R

= R nie je suvisla
60+50 > 50 =[60,50] ¢ R

Ak chceme dokézat, Ze bindrna relacia R v mnozine M ma urcita vlastnost’, potom to musime

dokézat’ vSeobecne. Ak sme napriklad chceli dokéazat, ze relacia R je symetricka, potom
musime dokézat, 7e Vx,ye M :[x,y]e R=[y,x]eR.

Ak chceme dokézat’, Zze binarna reldcia R v mnozine M nema urcita vlastnost’, potom nam
sta¢i ndjst’ jeden kontrapriklad. Ak sme napriklad chceli dokazat, Ze relacia R nie je

reflexivna, potom stacilo ndjst’ jednu usporiadant dvojicu [x,x] , ktora nepatrila do R.

Nech mnozina M={1,2,3,4,5,6}a binarna Q Q

relacia R={[x,y]eM><M:x£2y}. ]—»6

Relacia R je reflexivna, pretoze kazdy vrchol

ma slucku.
Reldcia R nie je antireflexivna, pretoze
. . /4 14 W v
existuje vrchol, ktory ma slucku. v

3&—» 4

Relacia R nie je symetrickd, pretoze vo Q Q
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vrcholovom grafe existuje jednosmerna Sipka (napriklad z 1 do 6).

Relacia R nie je antisymetrickd, pretoze vo vrcholovom grafe existuje obojsmernd Sipka
(napriklad z 1 do 2).

Relacia R nie je tranzitivna, lebo obsahuje Sipku zo 6 do 3 a Sipku z 3 do 2, ale neobsahuje
Sipku zo 6 do 2. Inymi slovami, zo 6 do 2 sa da cestovat’ s prestupom, ale nie priamo, a preto
ma zmysel prestupovat’.

Relacia R je suvisla, pretoze medzi kazdymi dvoma vrcholmi existuje nejaka Sipka..

Nech mnozina M ={1,2,3,4,5,6} a binarna relacia R = {[x,y] eMxM:x> Zy} )

Nakreslime si vrcholovy graf relacie R a pomocou neho ur¢ime vlastnosti relacie R.
Relacia R nie je reflexivna, pretoze existuje vrchol,

ktory nema slucku (napriklad 1). \ ¢
Relacia R je antireflexivna, pretoze ziaden vrchol nema

slucku. /

Relacia R nie je symetrickd, pretoZe vo vrcholovom 2 < 5

grafe existuje jednosmerna Sipka (napriklad z 5 do 1).

Relacia R je antisymetrickd, pretoze vo vrcholovom

grafe neexistuje obojsmerna Sipka. 3 4

Reldcia R je tranzitivna, pretoze nemda zmysel

prestupovat’. Inymi slovami, ak existuje cesta z nejakého vrcholu do iného vrcholu, potom
mozno medzi tymito vrcholmi cestovat’ priamo.

Relacia R nie je suvisld, pretoze existuju dva rdozne vrcholy, ktoré nie su spojené ziadnou

Sipkou (napriklad 3 a 4).

Nech mnozina M ={1,2,3,4,5,6}a binarna relacia Q

R={[x,y]eMxM:x+y>4}.

A
Nakreslime si vrcholovy graf relacie R a pomocou \ Q

neho uréime vlastnosti relacie R. 2 < » 5

Relacia R nie je reflexivna, pretoze existuje vrchol,

ktory nema slucku. (napriklad 1)
Relacia R nie je antireflexivna, pretoze existuje 3 — 4

vrchol, ktory ma slucku. (napriklad 5) Q
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Relacia R je symetrickd, pretoze vSetky Sipky su obojsmerné.

Relacia R nie je antisymetrickd, pretoze vo vrcholovom grafe existuje obojsmernd Sipka
(napriklad z 5 do 6).

Relacia R nie je tranzitivna, lebo obsahuje Sipku z 1 do 6 a Sipku zo 6 do 2, ale neobsahuje
Sipku z 1 do 2. Inymi slovami, z 1 do 2 sa da cestovat’ s prestupom, ale nie priamo, a preto ma
zmysel prestupovat’.

Relacia R nie je suvisld, pretoze existuju dva rdozne vrcholy, ktoré nie su spojené ziadnou

Sipkou (napriklad 1 a 2).
Test¢. 8

V nasledujucom teste je 50 uloh z oblasti vlastnosti binarnych relécii.

Na nich si prakticky precvi¢ime:

- definiciu reflexivnej, antireflexivnej, symetrickej, antisymetrickej, suvislej a tranzitivnej
binarnej relécie,

- vlastnosti vrcholového grafu reflexivnej, antireflexivnej, symetrickej, antisymetrickej,
suvislej a tranzitivnej bindrnej relacie,

- ur¢ovanie vlastnosti bindrnej relacie ur¢enej vymenovanim usporiadanych dvojic,

- urCovanie vlastnosti bindrnej relacie urcenej charakteristickou vlastnostou,

- ur€ovanie vlastnosti binarnej relacie urcenej jej vrcholovym grafom,

- vlastnosti inverznej a doplnkovej relacie,

- doplnanie reldcie na relaciu s danou vlastnost'ou.
Test ¢. 8 ndjdeme aj v elektronickej verzii v subore 8.exe.

1. Binarnu relaciu R v mnozine M nazyvame reflexivnou, ak

a) VxeM:[x,x]eR
b) Vx,yeM:[x,y]eR
) VxeM :[x,x]R

d) Vx,yeM:[x,y]eR

2. Bindrnu relaciu R v mnozine M nazyvame antireflexivnou, ak
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a) ‘v’xeM:[x,x]eR
b) Vx,yeM:[x,y]eR
c) VxeM :[x,x]¢R

d) Vx,ye M :[x,y]& R

3. Binarnu relaciu R v mnozine M nazyvame symetrickou, ak

a) Vx,yeM:[x,y]eR=[y,x]eR
b) Vx,ye M :[x,y]e R=[y,x]& R
¢) Vx,yeM:[x,y]e RA[y,x]eR
]

d) Vx,ye M :[x,y]¢ RA[y,x]2 R

4. Binarnu relaciu R v mnozine M nazyvame antisymetrickou, ak

a) Vx,yeM:x;ty/\[x,y]eR:[y,x]eR
b) Vx,yeM:x;ty/\[x,y]eR:[y,x]eER
c) ‘v’x,yeM:[x,y]eR:Mc:y

d) Vx,yeM:[x,y]eR=>x#y

5. Binarnu relaciu R v mnozine M nazyvame tranzitivnou, ak

a) Vx,y,ze M :[x,y]e RA[y,z]e R=[z,x]eR

b) Vx,y,ze M :[x,y]€e RA[x,z]e R=[y,z]eR

¢) Vx,y,zeM :[x,z]e RA[y,z]eR=[x,y]eR
[

d) Vx,y,zeM x,y]eR/\[y,z]eR:[x,z]eR

6. Binarnu reléciu R v mnozine M nazyvame suvislou, ak

a) Vx,yeM:xiy:([x,y]eRv[y,x]eR)
b) Vx,yeM:x¢y:>([x,y]eR/\[y,x]eR)

) Vx,yeM:x;ty:([x,x]eRv[y,y]eR)
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d) Vx,yeM:x¢y:>([x,x]eR/\[y,y]eR)

7. Vyberte spravne tvrdenia. Vrcholovy graf reflexivnej relacie
a) nesmie obsahovat’ obojsmernu Sipku.

b) neobsahuje ziadnu slucku.

¢) obsahuje slucku pri kazdom vrchole.

d) nesmie obsahovat’ jednosmernti $ipku.

8. Vyberte spravne tvrdenia. Vrcholovy graf antireflexivnej relacie
a) obsahuje slucku pri kazdom vrchole.

b) neobsahuje ziadnu slucku.

¢) nesmie obsahovat’ obojsmernu Sipku.

d) nesmie obsahovat’ jednosmernu Sipku.

9. Vyberte spravne tvrdenia. Vrcholovy graf symetrickej relacie

a) obsahuje slucku pri kazdom vrchole.

b) obsahuje jednosmernu alebo obojsmernu Sipku medzi kazdou dvojicou svojich vrcholov.
¢) musi obsahovat’ obojsmernu Sipku.

d) nesmie obsahovat’ jednosmernti $ipku.

10. Vyberte spravne tvrdenia. Vrcholovy graf antisymetrickej relacie

a) obsahuje slucku pri kazdom vrchole.

b) obsahuje jednosmernu alebo obojsmernu Sipku medzi kazdou dvojicou svojich vrcholov.
¢) musi obsahovat’ aspoi jednu jednosmernu Sipku.

d) nesmie obsahovat’ obojsmernu Sipku.

11. Vyberte spravne tvrdenia. Vrcholovy graf suvislej relacie

a) obsahuje slucku pri kazdom vrchole.

b) obsahuje jednosmernu alebo obojsmernu Sipku medzi kazdou dvojicou svojich vrcholov.
¢) musi obsahovat’ asponi jednu jednosmernu Sipku.

d) nesmie obsahovat’ obojsmernu Sipku.
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12. Vyberte reflexivne relacie v mnozine M ={1,2,3}.
a) {[1.2].[2.1].[2.2].[2.3].[3.2]}

b) {[1.1].[2.2].[2.3].[3.3]}

il
il
{[L1].[1,2].[2.1].[2,2].[2.3].[3.3]}
{[1.2]

1,2].[1,3].[2.3]}

¢)

d)

13. Vyberte antireflexivne relacie v mnozine M ={1,2,3}.

a) {[L1].[1.2].[2.1].[2.2].[2.3].[3.3]}
m{[][zz 23[3ﬂ}

0 {[1.2].[21).[2.2].[23].[3.2]

d) {[1.2].[1 }

14. Vyberte symetrické relacie v mnozine M ={1,2,3}.

15. Vyberte antisymetrické relacie v mnozine M ={1,2,3}.

L1L1,2].2,2],[2.3].[3,3])
]

1,1],[2.3].[3.2].[3.3]}

1,1],[2,2].[3,3]}
d) {[1.2].[1.3].[2,3]}

16. Vyberte svislé relacie v mnozine M ={1,2,3}.

) (L1012 [2.202.3].[3.3])
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by {[1.3).[2.1].[2.3])
o) {[L1].[2.2).[3.3)
& {[1.2].[13].[2.1).[2.3] [3.1).[3.2]

17. Vyberte tranzitivne relacie v mnozine M ={1,2,3}.
a) {[L1],[1.2].[2.2].[2.3].[3.3]}

b) {[1.3].[2.1].[2.3]}
c)

d)

{
{
{[1.1].[2.2].[3, 3}

{[1L2].[13] [2.10.[2.3].[3.1].[3.2]}

18. Vyberte reflexivne relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5}.
a) {[x,y]eMxM :x=y}

b) {[x.y]e M xM :x+y=7]
c)

d) x,y eMxM x+y<10}

x,y eMxM x+y<5}

il
il
il
il
19. Vyberte antireflexivne relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5} .
a) {[x,y]eMxM :x=y}

c)

d) x,y eMxM x+y<10}

{

b) {[x.y]e MxM :x+y=7]
{[x.y]eMxM :x+y<5}
{

20. Vyberte symetrické relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5} .

a) {[x,y]eMxM:x=y}

b) {[x,y]eMxM:x+y=7}
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C) {[x,y]eMxM:x+yS5}

d) {[x,y]eMxM:x+y£lO}

21. Vyberte antisymetrické relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5}.
a) i|x,y eMxM:x:y}

b) i[x,y eMxM:x+y=7}

]

]

c) x,y]eMxM:x+yS5}
]

{
{
{
d) {[x,y]e MxM :x <y}

22. Vyberte tranzitivne relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5}.
a) {[x.y]e M xM :x=y}

b)

c)

]

x,y]eMxM:x+y=7}

x,y]eMxM:x+ySS}
]

{
{
{
d) {[x,y]e M xM :x+y<10}

23. Vyberte stvislé relacie v mnozine M ={1,2,3,4,5} .
a) {[x.y]eMxM:x+y="7}

b)

) ix,y eMxM:x+yS5}

{[xy]
{[x.y]e MxM :x<y}
{[x]

d) {[x,y]e M xM :x+y<10}

24. Dané su binarne relacie v mnozine prirodzenych Cisel N, s ktorymi sa Zziaci Casto

stretavajl uZ na zakladnej Skole. Oznacte tie, ktoré su reflexivne.

a) ostra nerovnost’, teda {[x,y] eNxXN:x< y}
b) neostra nerovnost,, teda {[x,y] eNxN:x< y}

¢) rovnost, teda {[x,y] eNxN:x= y}
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d) delitelnost, teda {[x,y]€ Nx N :x deli y}

25. Dané st bindrne reldcie v mnozine prirodzenych c¢isel N, s ktorymi sa ziaci Casto

stretdvaju uz na zékladnej Skole. Oznacte tie, ktoré st antireflexivne.

a) ostra nerovnost,, teda {[x,y] eNxN:x< y}
b) neostra nerovnost’, teda {[x, y] eNxN:x< y}
¢) rovnost, teda {[x,y] eNxN:x= y}

d) delitelnost’, teda {[x, y]e NxN:x deli y}

26. Dané su bindrne relacie v mnozine prirodzenych Cisel N, s ktorymi sa Zziaci Casto

stretavaju uz na zakladnej Skole. Oznacte tie, ktoré s symetrické.

a) ostra nerovnost’, teda {[x,y] eNxXN:x< y}
b) neostra nerovnost’, teda {[x, y] eNxN:x< y}
¢) rovnost, teda {[x,y] eNxN:x= y}

d) delitel'nost’, teda {[x, y] e Nx N :x deli y}

27. Dané st binarne relacie v mnozine prirodzenych cCisel N, s ktorymi sa Ziaci casto

stretavaju uz na zakladnej Skole. Oznacte tie, ktoré su antisymetrické.

a) ostra nerovnost’, teda {[x,y] eENxN:x< y}
b) neostra nerovnost’, teda {[x, y]e NxN:x< y}
¢) rovnost, teda {[x,y] eNxN:x= y}

d) delitelnost, teda {[x,y]€ Nx N :x deli y}

28. Dané st bindrne reldcie v mnozine prirodzenych c¢isel N, s ktorymi sa ziaci Casto

stretdvaju uz na zakladnej Skole. Oznacte tie, ktoré st tranzitivne.

a) ostra nerovnost’, teda {[x,y] eNxN:x< y}
b) neostra nerovnost’, teda {[x, y] eNxN:x< y}

¢) rovnost’, teda {[x,y] eNxN:x= y}
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d) delitelnost, teda {[x,y]€ Nx N :x deli y}

29. Dané st bindrne reldcie v mnozine prirodzenych c¢isel N, s ktorymi sa ziaci Casto

stretavajui uz na zakladnej Skole. Oznacte tie, ktoré su suvislé.

a) ostra nerovnost,, teda {[x,y] eNxN:x< y}
b) neostra nerovnost’, teda {[x, y] eNxN:x< y}
¢) rovnost, teda {[x,y] eNxN:x= y}

d) delitelnost’, teda {[x, y]e NxN:x deli y}

30. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v

mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte jej vlastnosti.

1 2
a) reflexivna
b) antireflexivna 6 3
¢) symetricka
d) antisymetricka 5 4

e) tranzitivna

f) savisla

31. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte

jej vlastnosti.

a) reflexivna / \
b) antireflexivna

¢) symetricka

d) antisymetricka \ /
e) tranzitivna

f) suvisla

123



32. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte

jej vlastnosti.
a) reflexivna
b) antireflexivna
¢) symetricka
d) antisymetricka
e) tranzitivna

f) savisla

S
Nt

33. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte

jej vlastnosti.
a) reflexivna
b) antireflexivna
¢) symetricka
d) antisymetricka
e) tranzitivna

f) suvisla

IO

34. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte

jej vlastnosti.
a) reflexivna
b) antireflexivna
¢) symetricka
d) antisymetricka
e) tranzitivna

f) suvisla
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35. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine M = {1,2,3, 4,5, 6} . Oznacte

jej vlastnosti.
a) reflexivna O
I—m2

d) antisymetricka -4

b) antireflexivna
¢) symetrické O ‘,é
e) tranzitivna

f) stvisla v

O Q
36. Vyberte pravdivé tvrdenia.

a) Inverzna relacia k reflexivnej relacii je reflexivna.
b) Inverzna relacia k antireflexivnej reldcii je antireflexivna.
c¢) Doplnkova relacia k reflexivnej relécii je reflexivna.

d) Doplnkova relacia k antireflexivnej relacii je antireflexivna.

37. Vyberte pravdivé tvrdenia.

a) Inverzna relacia k symetrickej relacii je symetricka.

b) Inverzna relécia k antisymetrickej relacii je antisymetricka.
¢) Doplnkova relacia k symetrickej reldcii je symetricka.

d) Doplnkov4 relacia k antisymetrickej relacii je antisymetricka.

38. Vyberte pravdivé tvrdenia.
a) Doplnkova reléacia k stvislej relacii je stvisla.
b) Inverzna relacia k suvislej relacii je suvisla.

¢) Inverzna relacia k tranzitivnej relécii je tranzitivna.

39. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnoZine
M ={1,2,3,4}. Napite usporiadani dvojicu, o ktor(i treba tiito

relaciu rozsirit’, aby rozsirend relacia bola reflexivna.
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40. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine O Q
M :{1,2,3,4}. NapiSte usporiadanti dvojicu, o ktort treba tuto A 52

relaciu rozsirit’, aby takto rozsirena relacia bola tranzitivna.

41. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnozZine | 4 2
M ={1,2,3,4}. Napiste usporiadanii dvojicu, ktora treba z tejto

relacie odstranit’, aby takto upravena reldcia bola antireflexivna.

-

42. Na obrazku je vrcholovy graf bindrnej relacie R v mnozine 1#4—m2
M ={1,2,3,4}. Napiste usporiadana dvojicu, o ktor(i treba tito

relaciu rozsirit, aby rozsirena relécia bola suvisla.

Lt

43. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnozine 1.4 2
M ={1,2,3,4}. Napite usporiadani dvojicu, o ktor(i treba tiito

relaciu rozsirit’, aby rozsirena relacia bola tranzitivna.

4 3
44. Na obrazku je vrcholovy graf bindrnej relacie R v mnozine
J vy 8 ) 1 - 2
M ={1,2,3,4} . Napiste usporiadana dvojicu, ktoru treba z tejto relacie
odstranit’, aby takto upravena reldcia bola symetricka.
4 3
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45. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnoZine | .4 —  go
M :{1,2,3,4}. NapiSte usporiadant dvojicu, ktori treba z tejto

relacie odstranit’, aby takto upravena reldcia bola antisymetricka.

46. Na obrazku je vrcholovy graf bindrnej reldcie R v mnoZine 1.4 >
M ={1,2,3,4}. Napiste usporiadani dvojicu, ktor( treba z tejto

relacie odstranit’, aby takto upravena reldcia bola antireflexivna.

47. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnozine | 4 2
M ={1,2,3,4}. Napiste usporiadanu dvojicu, o ktora treba tuto

relaciu rozsirit, aby rozsirena relécia bola suvisla.

48. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej reldcie R v mnozine

M :{1,2, 3, 4}. Napiste usporiadani dvojicu, o ktoru treba tito O Q
A 2

relaciu rozsirit’, aby rozsirend relacia bola reflexivna.

Q 3

49. Na obrazku je vrcholovy graf binadrnej relacie R v mnozine O Q
M ={1,2,3,4}. Napiste usporiadani dvojicu, o ktordi treba tito ‘& S

relaciu rozsirit, aby rozsirena relécia bola tranzitivna. J
O 3
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50. Na obrazku je vrcholovy graf binarnej relacie R v mnoZine
M :{1,2, 3, 4}. Napiste usporiadanu dvojicu, o ktort treba tito relaciu

rozsirit’, aby roz$irena relécia bola tranzitivna.

Test ¢. 8 — spravne rieSenia

l.a 12. be 23.bd 34. acde
2.¢ 13.d 24. bed 35. ade
3.a 14. acd 25.a 36. ab
4.b 15. acd 26. ¢ 37. abc
5.d 16. bd 27. abed 38. bc
6.a 17. bed 28. abcd 39. [4,4]
7.¢ 18. ad 29. ab 40.[1,3]
8. 19.b 30. bee 41. [3,3]
9.d 20. abcd 31.bd 42.[4,3] alebo
10.d 21. ad 32.bc [3.4]
11.b 22.ad 33.¢ 43.[3,1]
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44— 3

44.[1,3]
45.[1,2] alebo
[2,1]

46. [3,3]
47.[2,4] alebo
[4,2]

48.[3,3]
49.11,3]

50. [3,1]



