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práce jako školńıho d́ıla podle §60 odst. 1 autorského zákona.
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Název práce: Matematika ve hře SET
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Úvod

Tato bakalářská práce se věnuje populárńı karetńı hře SET, v České repub-
lice vydávané také pod názvem Triáda. Hra byla na trh uvedena před v́ıce než
30 lety a dodnes je populárńı mezi dětmi i dospělými, matematiky i nemate-
matiky a źıskala také mnohá oceněńı. Tato hra neńı zaj́ımavá pouze z pohledu
hráče, ale obsahuje také mnoho zaj́ımavých matematických koncept̊u. Většina
článk̊u věnuj́ıćı se této hře je publikována v angličtině, což bylo jedńım z podnět̊u
k vytvořeńı tohoto textu v také češtině.

Práce je samozřejmě určena nadšenc̊um do této stolńı hry, kterým může
ukázat, jak je možné matematicky popsat praktický problém, se kterým jsou již
dobře seznámeni. Věř́ım, že převedeńı abstraktńı matematické teorie na konkrétńı
situaci by mohlo sloužit i jako motivace pro čtenáře k daľśımu studiu matematiky.
Dále je práce určena zájemc̊um o kombinatoriku a lineárńı algebru, které by tato
práce mohla naopak seznámit s aplikaćı dř́ıve naučené teorie a se hrou samotnou.
V neposledńı řadě je tato práce určena také učitel̊um matematiky na základńıch
a středńıch školách, kterým by mohla přinést inspiraci pro vytvořeńı logických
rébus̊u založených na principu hry SET, jež mohou být zařazeny pro zpestřeńı
do výuky.

Práce je členěna do čtyř kapitol. V prvńı kapitole je čtenář seznámen s his-
toríı a pravidly této hry. Druhá kapitola se věnuje kombinatorickým otázkám
této hry – tj. kolik je v celé hře SETů, v kolika SETech je obsažena konkrétńı
karta a podobně. Zde také zavád́ıme obecněǰśı verze hry SET, dává totiž smysl
uvažovat i karty s jiným počtem atribut̊u než v základńı verzi hry. Ve třet́ı kapi-
tole jsou formulovány axiomy, pomoćı nichž můžeme hru popsat pomoćı konečné
afinńı geometrie, do řeči hry jsou zavedeny pojmy př́ımka, rovina a paralelnost.
Tyto nástroje jsou poté použity k zodpovězeńı otázky, kolik minimálně karet
muśıme vyložit, aby mezi nimi s jistotou byl SET. Čtvrtá kapitola ukazuje, jak
lze hru popsat pomoćı lineárńı algebry (jednotlivé karty jsou zakódovány pomoćı
souřadnic ve čtyřrozměrném vektorovém prostoru) a k čemu lze takový popis
využ́ıt. Na závěr jsou uvedeny ještě daľśı zaj́ımavé skupiny karet, které můžeme
kromě SETů ve hře hledat.

Práce je vysázena pomoćı systému LATEX. Obrázky herńıch karet jsou vy-
tvořeny pomoćı LATEXového baĺıčku setdeck.
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Kapitola 1

Představeńı hry SET

Tato kapitola je zpracována na základě knihy [6] (strana 1–12).

1.1 Historie

SET je karetńı stolńı hra zaměřená předevš́ım na hráčovu představivost, sou-
středěnost a logické uvažováńı. Dı́ky jednoduchosti pravidel a použit́ı symbol̊u
v ńı mohou děti snadno porazit dospělé.

Jej́ı autorkou je genetička Marsha Jean Falco. S nápadem na hru přǐsla v roce
1974 když zkoumala, zda je epilepsie u německých ovčák̊u dědičná. U těchto
ps̊u sledovala určité jejich vlastnosti. Jelikož pozorované vlastnosti byly společné
pro mnoho ps̊u, mı́sto opakovaného vypisováńı informaćı nahradila dané vlast-
nosti symboly, které zapisovala na kartičky. Rozlǐsné symboly na kartičkách tedy
reprezentovaly rozd́ılné vlastnosti ps̊u.

Při hledáńı zákonitost́ı v sesb́ıraných datech si všimla, že jde vlastně o celkem
zaj́ımavou logickou hádanku, která by mohla mı́t potenciál jako hra. S podporou
rodiny a přátel tedy vyvinula karetńı hru SET, uvedenou na trh roku 1990.

SET je jedna z nejpopulárněǰśıch karetńıch her posledńıch let. Byla několikrát
oceněna jako výjimečná vzdělávaćı hra, např́ıklad cenou Mensa Select v roce 1991.
Hra vzbudila také zájem matematik̊u, vznikl velký počet publikaćı zabývaj́ıćıch
se jej́ı problematikou i pedagogicky zaměřených článk̊u týkaj́ıćı se využit́ı této
hry ve výuce. Pro matematický popis hry je využito poznatk̊u z kombinatoriky,
lineárńı algebry, geometrie a abstraktńı algebry.

1.2 Pravidla hry

Baĺıček je tvořen 81 speciálńımi kartami, z nichž každá má 4 atributy - počet
symbol̊u, barvu, výplň, tvar. V každém tomto atributu je na výběr ze 3 r̊uzných
možnost́ı:

• Počet: 1, 2, 3

• Barva: červená, zelená, fialová
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• Výplň: prázdná, pruhovaná, plná

• Tvar: ovály, diamanty, klikatky

Baĺıček obsahuje všechny dostupné kombinace těchto atribut̊u. Na obrázku
1.1 jsou ukázány následuj́ıćı př́ıklady karet:

• 1 červený plný ovál

• 3 fialové prázdné klikatky

• 2 zelené pruhované diamanty

Obrázek 1.1: Ukázka některých karet

Ćılem hry je naj́ıt co nejv́ıce SETů. SET je taková trojice karet, kde se
v každém atributu bud’ všechny tři karty lǐśı, nebo se všechny tři karty shoduj́ı.
Např́ıklad karty z obrázku 1.1 tvoř́ı SET, protože se všechny lǐśı v počtu, barvě,
tvaru i výplni. Obrázek 1.2 vlevo také zobrazuje SET, jelikož v barvě a počtu
se všechny tři karty shoduj́ı, zat́ımco ve tvaru a výplni se všechny tři karty lǐśı.
Obrázky 1.2 uprostřed a vpravo zobrazuj́ı daľśı př́ıklady SETů.

Obrázek 1.2: Př́ıklady SETů

Hra je určena pro jakýkoli počet hráč̊u – hra jednoho hráče může být brána
jako trénink, od větš́ıho počtu hráč̊u už je hra kompetitivńı.

Na začátku hry se z promı́chaného baĺıčku vylož́ı 12 karet ĺıcem nahoru.
Všichni hráči zároveň mezi nimi hledaj́ı SET. Pokud některý z nich hledanou
trojici uvid́ı, oznámı́ to výkřikem SET!, po němž danou trojici ukáže ostatńım
hráč̊um, kteř́ı odsouhlaśı, že se skutečně jedná o SET. Tyto 3 karty si pak hráč
bere k sobě, na st̊ul se mı́sto nich doplńı 3 nové karty z baĺıčku a hra pokračuje.

Pokud se v nějaké fázi hry hráči shodnou, že na stole žádný SET nevid́ı, doplńı
se na st̊ul ještě 3 karty nav́ıc. To se může stát i na úplném začátku hry, postup
je stejný.

Hraje se až do vyčerpáńı všech karet z baĺıčku, v́ıtěźı hráč s největš́ım počtem
nasb́ıraných SETů.
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Kapitola 2

SET a kombinatorika

2.1 Standardńı SET

Již při prvńıch několika hrách jistě vyvstanou na mysli hráče otázky jako

”
kolik SETů celkem obsahuje baĺıček?“;

”
mohou být libovolné 2 karty společně

součást́ı SETu?“; nebo
”
v kolika SETech je obsažena konkrétńı karta?“. Takovým

otázkám se budeme věnovat v této kapitole.

Prvńı, nejjednoduš́ı kombinatorický problém této hry, je v̊ubec počet jej́ıch
karet. Každá karta má 4 atributy – počet symbol̊u, barvu, výplň a tvar. Přitom
u každého z těchto atribut̊u vyb́ıráme ze 3 možnost́ı. V baĺıčku jsou obsaženy
úplně všechny karty, které lze t́ımto zp̊usobem vytvořit. Jejich počet bude tedy:

3 · 3 · 3 · 3 = 81 karet

Jedńım ze základńıch poznatk̊u o hře je fakt, že vybereme-li libovolnou dvojici
karet, existuje právě jedna karta, která je doplńı jako SET. Tj. vybráńım dvou
karet je SET už jednoznačně určen. To zároveň znamená, že libovolné 2 karty
mohou být ve společném SETu, vhodnou 3. kartu pro ně nalezneme vždy. (viz [6])

Dı́ky tomuto faktu lze zodpovědět otázku, součást́ı kolika SETů je jedna
konkrétńı karta. Představme si, že tedy náhodně vybereme z baĺıčku kartu A.
Zbyde nám tak 80 karet — ty budeme ke kartě A postupně přǐrazovat. Ke kartě
A přǐrad́ıme kartu 1. T́ım máme už jednoznačně určen SET a nav́ıc máme jistotu,
že ve zbylých kartách najdeme takovou kartu, která ho doplńı. Nyńı ke kartě A
přǐrad́ıme kartu B a celá situace se opakuje — opět máme jednoznačně určenu
kartu, která tuto dvojici doplńı jako SET. T́ımto zp̊usobem bychom našli SET
pro všech zbylých 80 karet; to nám tedy dává celkem 80 trojic. Toto č́ıslo je třeba
ale ještě vydělit 2, abychom se zbavili závislosti na pořad́ı — jinak bychom měli
trojice A,B,C a A,C,B započ́ıtány jako rozd́ılné:

1 · 80
2

= 40

Každá karta je tedy součást́ı 40 SETů.
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V návaznosti lze jednoduše vypoč́ıst i celkový počet SETů, který se dá z ka-
ret v baĺıčku vytvořit. Každá karta je součást́ı 40 SETů a karet je celkově 81.
Tato č́ısla ale nestač́ı pouze vynásobit - t́ım bychom každý SET započ́ıtali z po-
hledu každé jeho karty, tedy třikrát. Tento součin muśıme tedy ještě vydělit třemi.

81 · 40
3

= 1080

Jiný zp̊usob výpočtu je pomoćı představy, že u prvńı karty vyb́ıráme z celého
baĺıčku, tj. 81 karet, u druhé z 80 karet a třet́ı karta je už určena jednoznačně.
Přitom nezálež́ı na pořad́ı, ve kterém karty vybereme — 3 r̊uzné karty lze seřadit
3! r̊uznými zp̊usoby. Pro celkový počet SETů tedy opět dostaneme:

81 · 80
3!

= 1080

Celkový počet SETů je tedy 1080.

Dle pravidel hry v́ıme, že trojice karet je SET, pokud se v daném atributu
všechny karty bud’ lǐśı, nebo všechny shoduj́ı. Neńı možné, aby se trojice shodo-
vala úplně ve všech atributech – to by se muselo jednat o 3 stejné karty. Trojice
se může tedy shodovat ve třech, dvou, jednom nebo žádném atributu. Nab́ıźı se
tedy otázka, jaké procento SETů má tu vlastnost, že karty se lǐśı v 1, 2, 3 nebo
všech atributech.

Ve všech atributech. Z předchoźıch úvah v́ıme, že každý SET je určen už dvěma
kartami – těmito dvěma kartami je určeno také to, v jakých atributech se budou
všechny karty lǐsit nebo shodovat. Prvńı kartu vybereme z 81 karet; nyńı chceme,
aby se od ńı druhá karta ve všech atributech lǐsila. U každého atributu máme
tedy na výběr ze 2 možnost́ı – např. pokud námi zvolená karta je červená, barva
druhé karty bude fialová nebo zelená. K naš́ı prvńı kartě můžeme tedy přǐradit
celkem:

2 · 2 · 2 · 2 = 24 = 16 karet

Celkový počet opět muśıme kv̊uli záměně pořad́ı karet vydělit 3!. Počet SETů,
kde se karty lǐśı ve všech atributech, je tedy

81 · 16
3!

= 216

Ve třech atributech. Pro SET, kde se karty lǐśı ve 3 vlastnostech, je tedy jeden
atribut jednoznačně určen. Přitom muśıme započ́ıtat všechny př́ıpady stejných
atribut̊u, tj. trojice shoduj́ıćı se v barvě, počtu, tvaru a výplni. Jeden atribut je
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pevně dán, u ostatńıch třech opět vyb́ıráme ze 2 možnost́ı. Jako 2. kartu tedy
voĺıme z

1 · 2 · 2 · 2 + 2 · 1 · 2 · 2 + 2 · 2 · 1 · 2 + 2 · 2 · 2 · 1 =


4

1


· 2 · 2 · 2 = 32 karet

Zbav́ıme se SETů lǐśıćıch se pouze pořad́ım a dostáváme celkový počet SETů
lǐśıćıch se jedńım atributem:

81 · 32
3!

= 432

Ve dvou atributech. Dva atributy jsou určeny jednoznačně, vyb́ıráme pouze
u dvou atribut̊u. Počet r̊uzných zp̊usob̊u, jaké 2 ze 4 atribut̊u mı́t zvoleny, je dán
kombinačńım č́ıslem


4
2


. Jako adepty na druhou kartu tedy máme celkem


4

2


· 2 · 2 = 24 karet

Počet SETů lǐśıćıch se ve 2 atributech je tedy:

81 · 24
3!

= 324

V jednom atributu. V tomto př́ıpadě máme dány 3 atributy jednoznačně,
vyb́ıráme pouze u jednoho atributu. Které atributy budou dány je určeno kom-
binačńım č́ıslem


4
3


. Druhou kartu tedy vyb́ıráme z r̊uzných


4

3


· 2 = 8 karet

Počet SETů lǐśıćıch se v 1 atributu je tedy:

81 · 8
3!

= 108

Pro výpočet pravděpodobnosti, že se daný SET bude lǐsit v 1, 2, 3 nebo všech
atributech potom źıskáme jako pod́ıl počtu SETů daného typu s celkovým počtem
SETů v baĺıčku. Vypočtené pravděpodobnosti jsou zaznamenány v tabulce 2.1.
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Typ SETu Počet SETů Zlomek Procento

lǐśı se ve všech atributech 216 216
1080

20 %

lǐśı se ve 3 atributech 432 432
1080

40 %

lǐśı se ve 2 atributech 324 324
1080

30 %

lǐśı se v 1 atributu 108 108
1080

10 %

Tabulka 2.1: Procento SETů lǐśıćıch se v daném počtu atribut̊u

Představme si situaci, kdy z baĺıčku náhodně vybereme 3 karty. Jaká je šance,
že se bude jednat o SET? Jak už v́ıme, celý baĺıček obsahuje 81 karet. Tři karty
z něj tedy můžeme vybrat


81
3


zp̊usoby. V celém baĺıčku je celkem 1080 SETů.

1080
81
3

 =
1080

85320
≈ 1,266 %

Tedy šance, že tři náhodně vybrané karty budou SET, je přibližně 1,266 %.

2.2 SET s n atributy

Zat́ım jsme se zabývali klasickou verźı hry SET s kartami maj́ıćımi 4 atributy,
kde u každého z nich je na výběr ze 3 možnost́ı. Můžeme si ale zavést i obecněǰśı
verzi hry, která bude mı́t n atribut̊u. Možnosti výběru u každého atributu po-
necháme 3. Baĺıček bude t́ım pádem tvořen 3n kartami.

Pro hru pouze s 1 atributem bychom vybrali např. jen karty se stejným
počtem, tvarem i výplńı a sledovali bychom pouze měńıćı se barvu. T́ım pádem
by v baĺıčku byly pouze 3 karty, jelikož vyb́ıráme pouze ze 3 r̊uzných možnost́ı
(červená, zelená, fialová). Tyto karty by zároveň tvořily jediný SET. Takový
baĺıček by mohl vypadat jako ten na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Baĺıček karet s jedńım atributem

Pro vytvořeńı baĺıčku karet se dvěma atributy vybereme karty se stejným tva-
rem a výplńı a budeme měnit pouze barvu a počet. U každé karty tedy vyb́ıráme
z barev červená, zelená a fialová a z počt̊u 1, 2 nebo 3. To nám dává celkem 3 · 3
možnost́ı pro vytvořeńı karty, tj. v takovém baĺıčku bude 9 karet.
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Obrázek 2.2: Baĺıček karet se dvěma atributy

Zaj́ımavou vlastnost́ı je, že vybereme-li jakékoli 2 karty z tohoto baĺıčku, vždy
v baĺıčku najdeme také kartu, která je doplňuje do SETu. Kolik SETů se bude
nacházet v takovém baĺıčku?

Prvńı kartu vyb́ıráme z 9 karet, druhou kartu ze zbývaj́ıćıch 8 karet. Třet́ı
karta už je t́ımto výběrem jednoznačně určena. Jelikož ale nezálež́ı na pořad́ı ka-
ret, muśıme tuto hodnotu vydělit ještě počtem permutaćı 3 karet:

9 · 8
3!

= 12

V baĺıčku se 2 atributy, kde u každého z nich vyb́ıráme ze 3 možnost́ı, se
nacháźı 12 SETů.

Analogickým zp̊usobem bychom vytořili baĺıček karet se 3 atributy – za-
chováme stejnou výplň a budeme měnit barvu, počet a tvar. Takový baĺıček by
obsahoval 3 · 3 · 3, tj. 27 karet.

Počet SETů v takovém baĺıčku opět vypočteme pomoćı představy, že prvńı
kartu vyb́ıráme z 27 karet, druhou z 26 karet a třet́ı už je určena jednoznačně.
Zbav́ıme se závislosti na pořad́ı a źıskáváme počet:

27 · 26
3!

= 117

V baĺıčku se 3 atributy, kde u každého z nich vyb́ıráme ze 3 možnost́ı, se
nacháźı 117 SETů.

9



Kapitola 3

SET a afinńı geometrie

Jak už v́ıme z pravidel, hra zač́ıná vyložeńım 12 karet na st̊ul. T́ım se přirozeně
nab́ıźı otázka, proč je zvolen právě počet 12. Po odehráńı několika her si všimneme,
že mezi začátečńımi 12 kartami ne vždy najdeme SET. Jaký by byl tedy minimálńı
počet karet, aby byla existence SETu zaručena? Právě touto problematikou se
budeme zabývat v této kapitole. Nejdř́ıve ale budeme muset na karty na chv́ıli
zapomenout a naši otázku zobecnit na geometrický problém.

3.1 Co je afinńı geometrie

Afinńı geometrie, nebo speciálně konečná afinńı geometrie (se kterou zde bu-
deme pracovat), je geometrie operuj́ıćı pouze s body, př́ımkami, rovinami a nadro-
vinami. Neńı v ńı možno měřit vzdálenosti, nebo např́ıklad odchylky úhl̊u – je-
diné, č́ım se zabývá, je incidence. To znamená, zda se např́ıklad rovina a př́ımka
prot́ınaj́ı, př́ıpadně v kolika bodech. (viz [2])

Jak je ale možné, že nějaká zvláštńı geometrie souviśı s karetńı hrou? Zmı́něné
body a př́ımky nemuśıme chápat pouze jako čistě geometrické útvary, ve skuteč-
nosti může j́ıt o zcela libovolné objekty. V našem př́ıpadě bude každý bod v pro-
storu reprezentovat nějakou kartu.

3.2 Popis baĺıčku karet pomoćı afinńı geometrie

Budeme pracovat v konečné afinńı geometrii. Afinńı geometrie (konečná i ne-
konečná) je dle [2] dána následuj́ıćımi axiomy:

1. Existuj́ı alespoň 3 nekolineárńı body.

2. Každá př́ımka obsahuje nejméně 2 body.

3. Každé 2 body jednoznačně určuj́ı př́ımku.

4. Pro libovolnou př́ımku l a bod P, který na ńı nelež́ı, existuje přesně jedna
př́ımka, která obsahuje P a zároveň neprot́ıná l. Tuto př́ımku nazveme pa-
ralelńı k l.
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V předchoźı kapitole jsme si ukázali, že hru SET lze zobecnit na verzi s n atri-
buty. Pojd’me se pod́ıvat na to, jak bude vypadat baĺıček pro n = 2. Budeme
měnit pouze počet a výplň; barva (červená) a tvar (ovál) budou na všech kartách
stejné – takový baĺıček je ukázán na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Baĺıček karet se 2 atributy

Baĺıček je tvořen 32, tedy 9 kartami. Daľśı zaj́ımavou vlastnost́ı je, že pokud
vybereme libovolné 2 karty, v baĺıčku vždy existuje třet́ı karta doplňuj́ıćı SET.
Všimněme si nyńı, kde všude se v takovém uspořádáńı SETy nacházej́ı. SETy
jsou zároveň v každém řádku a sloupci, ale také na diagonálách – i na těch, které
vpravo konč́ı a prodloužili bychom je o řádek ńıž opět vlevo. Pokud bychom karty
nahradili body a spojili vždy ty trojice, které tvoř́ı SET, vzniklo by nám schéma
jako na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Schéma afinńı roviny AG(2,3)
(obrázek převzat z [6])

A toto je shodou okolnost́ı také př́ıklad konečného afinńıho prostoru! Jedná
se konkrétně o afinńı rovinu AG(2,3). Prvńı č́ıslo v zápisu AG(2,3) znač́ı dimenzi
a druhé počet bod̊u na každé př́ımce. Budeme tedy pracovat v rovině, kde na každé
př́ımce lež́ı právě 3 body. Nyńı už v́ıme, jak je možné použ́ıt geometrii k popisu
této hry.
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Axiomy afinńı geometrie tedy můžeme snadno přeložit do jazyka hry SET –
stač́ı pouze nahradit slova

”
body“ a

”
př́ımky“ z p̊uvodńıch axiomů. Body pro nás

totiž reprezentuj́ı jednotlivé karty a př́ımky jsou SETy. Axiomy dle [2] by tedy
vypadaly následovně:

1. Existuj́ı alespoň 3 karty, které netvoř́ı SET.

2. Každý SET obsahuje nejméně 2 karty.

3. Každý SET je jednoznačně určen dvěma kartami.

4. Pro libovolný SET a kartu nepatř́ıćı do tohoto SETu existuje právě jeden
SET obsahuj́ıćı tuto kartu, který je k p̊uvodńımu SETu paralelńı.

Karty tedy tvoř́ı SET v př́ıpadě, kdy lež́ı na jedné př́ımce. Jelikož každá př́ımka
obsahuje 3 body, nemůže se stát, že by byl SET tvořen např. 4 kartami. Nebo
naopak, že by ke 2 kartám neexistovala třet́ı, která je doplńı na SET.

Co znamená, že jsou SETy paralelńı, je také dobře vidět z obrázku 3.2. Jde
o SETy, které nemaj́ı společnou kartu. Spočteme-li počet př́ımek, dostaneme se
k č́ıslu 12. Tyto karty tedy tvoř́ı 12 r̊uzných SETů, což souhlaśı s výsledkem
ze sekce 2.2. V obrázku jsou vzájemně paralelńı SETy vyznačeny stejnou bar-
vou. Jelikož rovnoběžnost je relace ekvivalence, můžeme si všimnout, že se t́ım
12 SETů rozdělilo do čtyř tř́ıd ekvivalence, každá obsahuje 3 SETy.

3.3 Afinńı prostory AG(3,3) a AG(4,3)

Nyńı se pokusme stejným zp̊usobem popsat baĺıčet karet se 3 atributy – zde
počet, barva a tvar. Karty ve hře je možné uspořádat do krychle, která vznikne
položeńım 3 čtverc̊u na obrázku 3.3 na sebe. Karty budeme opět považovat
za body a SETy za př́ımky. T́ımto vznikne 3-dimenzionálńı afinńı prostor, kde se
na každé př́ımce nacházej́ı 3 body. Takový prostor znač́ıme AG(3,3). (viz [6])

Obrázek 3.3: Afinńı prostor AG(3,3)
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Vid́ıme, že taková struktura obsahuje celkem 27 karet. Bude v ńı celkem
117 SETů, jak jsme již vypoč́ıtali v sekci 2.2. Opět plat́ı, že k libovolným 2 kartám
z tohoto baĺıčku lze naj́ıt kartu třet́ı doplňuj́ıćı je do SETu.

I ve trojrozměrném prostoru samozřejmě můžeme mluvit o paralelnosti SETů.
Zat́ımco ve 2D plat́ı již zmı́něné jednoduché pravidlo – SETy jsou paralelńı, po-
kud nemaj́ı žádnou společnou kartu – v dimenzi 3 a výše by tuto definici splňovaly
nejen paralelńı, ale i mimoběžné SETy.

Paralelńı SETy v dimenzi vyšš́ı než 2 tedy budeme muset definovat přesněji.
Všimněme si, že pro paralelńı SETy plat́ı dle [6] následuj́ıćı pravidla:

1. Pokud je nějaký atribut stejný v prvńım SETu, je stejný také ve druhém
SETu.

2. Pokud se nějaký atribut lǐśı v prvńım SETu, lǐśı se také ve druhém SETu.

3. Pro odlǐsné atributy se zachovává cyklické pořad́ı. Např. pokud v prvńım
SETu bylo pořad́ı tvar̊u (1,2,3), ve druhém SETu můžou být tvary v pořad́ı
(3,1,2), nebo (2,3,1). Jedná se totiž pouze o cyklickou záměnu.

Vzájemně paralelńı SETy jsou ukázány na obrázku 3.4 . Vid́ıme, že u prvńıho
SETu se zachovávaj́ı 2 atributy – počet (2) a barva (zelená). Proto se tyto atri-
buty zachovávaj́ı i u druhého SETu (3 a fialová). Tvar a barva se u prvńıho SETu
měńı, proto se měńı i u druhého. Pořad́ı je dáno cyklickou záměnou – u tvaru je
druhý SET vlastně posunut o jednu kartu doleva, zat́ımco u výplně o jednu kartu
doprava.

Obrázek 3.4: Př́ıklad paralelńıch SETů

Na obrázku 3.5 je ukázka dvou SETů, které nejsou paralelńı. Sice je splněna
prvńı a druhá podmı́nka – stejné atributy se zachovávaj́ı (tvar, výplň) a měńı
(barva, počet) v obou SETech. Také je splněno, že pořad́ı počtu znak̊u ve druhém
SETu je cyklickou záměnou počtu znak̊u v prvńım SETu. Toto pravidlo ale neńı
splněno pro barvu – pořad́ı barev ve druhém SETu neńı cyklickou záměnou pořad́ı
barev v prvńım SETu.
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Obrázek 3.5: SETy, které nejsou paralelńı

Při této definici paralelńıch SETů je splněn 4. axiom z definice afinńıho pro-
storu, který ř́ıká, že, máme-li daný SET, tak SET k němu paralelńı je jednoznačně
určen jednou kartou. Taková situace je ukázána na obrázku 3.6 . Ověřme, že pa-
ralelńı SET je touto kartou skutečně určen jednoznačně.

Obrázek 3.6: Jednoznačné určeńı paralelńıho SETu

V prvńım SETu se zachovává počet a tvar. Na každé kartě ve druhém SETu
tedy bude 1 diamant. Stač́ı tedy cyklicky zaměnit barvy a výplně. Existuje v́ıce
možnost́ı, jak toto udělat – vždy nám ale vznikne stejná trojice karet. Z toho
plyne, že paralelnost je vlastnost dvou SETů, nezálež́ı na uspořádáńı karet.

Obrázek 3.7: Doplněńı paralelńıho SETu z obrázku 3.6

Kompletńı baĺıček karet pro klasickou hru se 4 atributy je možné analo-
gicky uspořádat do čtyřrozměrné krychle. Geometrická představa zde sice trochu
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selhává, ale SETy jsou opět reprezentovány př́ımkami, jako u prostor̊u nižš́ıch
dimenźı. Stejně tak paralelńı SETy jsou definovány t́ımtéž zp̊usobem jako v troj-
rozměrném afinńım prostoru. Tento prostor znač́ıme AG(4,3). (viz [6])

Podobně jako v eukleidovské geometrii můžeme v afinńıch prostorech praco-
vat kromě bod̊u a př́ımek i s rovinami. Rovina je určena př́ımkou a bodem, který
na ńı nelež́ı, přičemž muśı obsahovat právě všechny př́ımky spojuj́ıćı daný bod
s body dané př́ımky. V řeči hry to tedy znamená, že rovina je jednoznačně určena
SETem a kartou, která neńı součást́ı tohoto SETu. Zaj́ımavým rébusem může být
právě doplněńı všech karet takto určené roviny. Podobnou úlohou by bylo, jak
u 9 náhodných karet poznat, zda lež́ı v jedné rovině.

Obrázek 3.8: Rovina je jednoznačně určená př́ımkou a bodem

Uvažujme rovinu zadanou kartami na obrázku 3.8 – tato úloha je inspirována
[6]. Všimněme si, že při volbě SETu a jedné karty máme již jednoznačně určenu
kartu v dolńım levém rohu. Po doplněńı je opět jednoznačně určen daľśı SET –
nyńı na diagonále vedoućı z horńıho pravého rohu do dolńıho levého rohu. Nyńı
už snadno doplńıme kartu v dolńım řádku uprostřed a kartu v prostředńım řádku
vpravo. Nakonec můžeme doplnit také kartu v dolńım řádku vpravo. Celý tento
postup je ukázán na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Doplněńı afinńı roviny

Takto máme doplněny všechny karty tvoř́ıćı rovinu v afinńım prostoru AG(4,3).
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3.4 Maximálńı cap

Nyńı si konečně můžeme zodpovědět otázky kladené na začátku této kapitoly.
Jaký minimálńı počet karet muśıme vyložit na začátku hry, aby mezi nimi s jis-
totou byl SET? Vı́me, že 12 karet na toto nestač́ı, ani pro 15 karet stále jistotu
nemáme. Stejně tak po přidáńı daľśıch 3 karet, tedy pro 18 karet, neńı př́ıtomnost
SETu garantována. Jak si v této sekci ukážeme, až pro 21 karet můžeme s jistotou
ř́ıci, že je mezi nimi SET.

Jako
”
cap“ nazýváme množinu bod̊u v afinńım prostoru, která neobsahuje

př́ımku.
”
Maximálńı cap“ potom nazýváme největš́ı takovou množinu. Takových

množin může být i několik – v́ıce než množiny samotné nás ale zaj́ımá počet jejich
prvk̊u. Při otázce, při jakém počtu karet ještě neńı garantována existence SETu,
se tedy ptáme na maximálńı cap př́ıslušného baĺıčku. Ekvivalentńı otázkou se
zabýval Giuseppe Pellegrino už několik let před t́ım, než byla hra v̊ubec vytvořena.
(viz [3])

Začněme nejprve jednodušš́ım př́ıpadem – vezměme baĺıček, kde má každá
karta pouze jeden atribut, např. barvu. Za tohoto předpokladu by se baĺıček
skládal vlastně jen ze 3 karet – červené, zelené a fialové, přičemž tyto 3 karty by
dohromady tvořily SET. Je tedy zřejmé, že maximálńı cap pro tento baĺıček by
byly libovolné 2 karty.

Pokud by karty měly 2 atributy, baĺıček by odpov́ıdal prostoru AG(2,3) a obsa-
hoval celkem 9 karet. Představme si, že bychom tyto karty uspořádali do čtverce,
jako v předchoźıch kapitolách – SETy se nacháźı v řádćıch, sloupćıch a na di-
agonálách. Tento problém tedy můžeme převést na ekvivalentńı úlohu. Budeme
hledat největš́ı počet kř́ıžk̊u, který lze umı́stit do mř́ıžky 3 × 3 tak, aby žádný
řádek, sloupec, ani diagonála nebyly zcela zaplněny.

Obrázek 3.10: Maximálńı cap v AG(2,3)
(obrázek převzat z [3])

Za těchto podmı́nek můžeme do mř́ıžky umı́stit maximálně 4 kř́ıžky, jako je
ukázáno na obrázku 3.10. Nyńı si toto tvrzeńı dokažme.

Věta 1. Maximálńı cap v prostoru AG(2,3) je tvořen 4 body.

D̊ukaz. Sporem. Předpokládejme, že v AG(2,3) existuje cap, který obsahuje 5 bo-
d̊u x1, x2, x3, x4, x5. Prostor AG(2,3) si můžeme představit jako sjednoceńı 3 ho-
rizontálńıch vzájemně rovnoběžných př́ımek. Aby body tvořily cap, na každé této

16



př́ımce mohou ležet maximálně 2 body – to tedy vede k rozmı́stěńı, kde na 2 př́ım-
kách jsou 2 body a na zbylé př́ımce 1 bod. Bez újmy na obecnosti řekněme, že
se jedná o bod x5 a horizontálńı př́ımku, které nálež́ı, označme H. Dı́ky definici
prostoru v́ıme, že bod a5 nálež́ı 4 r̊uzným př́ımkám – ty označ́ıme H,L1, L2, L3.

Na začátku jsme řekli, že žádný z bod̊u x1, x2, x3, x4 nebude ležet na př́ımceH.
Použit́ım Dirichletova principu je jasné, že na některé ze tř́ı př́ımek L1, L2, L3 lež́ı
dva r̊uzné body xr, xs, kde s ∈ {1,2,3,4}. Na stejné př́ımce ale zároveň lež́ı i bod
x5. To znamená, že jsme našli 3 body na jedné př́ımce, které maj́ı být součást́ı
cap, to je ale spor s definićı cap.

Pro karty se 3 atributy by měl baĺıček 27 karet a odpov́ıdal by prostoru
AG(3,3). Pomoćı schématu s kř́ıžky opět můžeme naj́ıt maximálńı počet ka-
ret, z nichž žádné 3 netvoř́ı SET. Tento prostor můžeme reprezentovat krychĺı
– představme si, že 3 mř́ıžky z obrázku 3.11 polož́ıme na sebe.

Obrázek 3.11: Maximálńı cap v AG(3,3)
(obrázek převzat z [3])

Experimentováńım zjist́ıme, že kř́ıžk̊u lze t́ımto zp̊usobem umı́stit nejvýše 9,
tedy ve hře se třemi atributy tedy lze vybrat maximálně 9 karet tak, aby mezi
nimi nebyl žádný SET.

Věta 2. Maximálńı cap v prostoru AG(3,3) je tvořen 9 body.

D̊ukaz. Sporem. Předpokládejme, že v AG(3,3) existuje cap s 10 body. Prostor
AG(3,3) si můžeme představit jako sjednoceńı 3 rovnoběžných rovin.

Poznámka: Cap v prostoru AG(2,3) nazveme zkráceně 2-cap; podobně cap
v prostoru AG(3,3) nazveme 3-cap.

Jelikož pr̊unikem jakékoli roviny s 3-cap je 2-cap, z věty 1 vyplývá, že žádná
rovina nemůže obsahovat v́ıce než 4 body z naš́ı cap. T́ım pádem budou body mezi
roviny rozděleny na 4, 4 a 2, nebo na 4, 3 a 3. V obou př́ıpadech nejmenš́ı počet
bod̊u v jedné rovině je 2 nebo 3. Rovinu s nejmenš́ım počtem bod̊u nazvěme H.
Zbývá tedy minimálně 7 bod̊u x1, ..., x7 nelež́ıćıch v H.

Necht’ a, b jsou dva body z cap lež́ıćı v rovině H. Existuj́ı právě 4 roviny
v prostoru AG(3,3), které obsahuj́ı a i b – tyto roviny označme H,M1,M2,M3.
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Protože H neobsahuje body x1, ..., x7, d́ıky Dirichletovu principu muśı existovat
rovina Mi, která obsahuje minimálně 3 z těchto bod̊u – označme je xr, xs, xt.
T́ım pádem by ale tato rovina Mi obsahovala body a, b, xr, xs, xt, tedy celkem
5 bod̊u nálež́ıćıch cap. To je ale ve sporu s vlastnostmi 2-cap – ta může obsahovat
maximálně 4 body.

A konečně, pro karty se 4 atributy, tedy celý baĺıček, by schéma s kř́ıžky vy-
padalo jako na obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Maximálńı cap v AG(4,3)
(obrázek převzat z [3])

Jelikož se jedná o 4-dimenzionálńı prostor, geometrická představa zde selhává.
Pro umı́stěńı kř́ıžk̊u analogicky k př́ıpad̊um z nižš́ıch dimenźı plat́ı, že žádné
3 kř́ıžky nejsou v jednom řádku, sloupci, nebo úhlopř́ıčce. Maximálńı cap pro pro-
stor AG(4,3) je dle obrázku 20 karet.

Nejvyšš́ı počet karet, kde se může stát, že žádné z nich 3 netvoř́ı SET, je
tedy 20. Abychom si mohli být jisti př́ıtomnost́ı SETu mezi kartami vyloženými
na začátku hry, museli bychom vyložit 21 karet. Důkaz tohoto tvrzeńı je složitěǰśı,
proto ho zde neuvád́ıme – př́ıpadné zájemce odkazuji na [3].

Hledáńı maximálńı caps můžeme samozřejmě uvažovat i v prostorech AG(n,3),
kde n je vyšš́ı než 4. To by odpov́ıdalo hře, kde by karty měly 5 a v́ıce atribut̊u
– mohli bychom např. přidat barvu pozad́ı nebo materiál karty apod. Velikosti
maximálńı cap pro n od 1 do 7 jsou zaznamenány v tabulce 3.1.

Zat́ımco k velikosti maximálńı cap pro dimenzi 4 a méně je možné doj́ıt vy-
zkoušeńım všech možnost́ı pomoćı poč́ıtače, pro n = 5 se prostor stává nezvlada-
telně velkým. Výsledek pro prostor AG(5,3) byl zveřejněn v roce 2002 v článku [4].
Hodnota maximálńı cap pro prostor šestidimenzionálńı AG(6,3) byla zveřejněna
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n 1 2 3 4 5 6 7

maximálńı cap 2 4 9 20 45 112 ?

Tabulka 3.1: maximálńı cap v AG(n,3)

v roce 2008 v článku [8].

Pro dimenzi 7 a vyšš́ı z̊ustává tento problém otevřený a s velkou pravdě-
podobnost́ı neńı možné vztah mezi dimenźı a velikost́ı maximálńı cap vyjádřit
jednoduchým explicitńım vzorcem. Zat́ım je znám pouze spodńı a horńı odhad
velikosti cap: (viz [6])

(2,2714...)n ≤ cap(n) ≤ c · (2,756)n,

kde c je konstanta nezávislá na n.

Se vš́ım co nyńı v́ıme – proč je na začátku hry zvolen zrovna počet 12 karet?
V tomto počátečńım rozložeńı může být maximálně 14 SETů, jejich minimálńı
počet je 0. Tabulka 3.2 ukazuje pravděpodobnosti toho, že se v počátečńıch
12 kartách nacháźı daný počet SETů. Tyto výsledky vycházej́ı ze simulace 108

náhodně vylosovaných 12 karet dle [6].

počet SETů 0 1 2 3 4 5 6 7 ≥ 8

pravděpodobnost v % 3,2 14,5 26 27 18 8 2,3 0,5 ≤ 0,07

Tabulka 3.2: Pravděpodobnost výskytu daného počtu SETů mezi 12 kartami

Pr̊uměrný počet SETů mezi začátečńımi 12 kartami je tedy přibližně 2,78. To,
že se mezi nimi žádný SET nenacháźı, nastane jen v 3,2 % př́ıpad̊u.

3.5 Karty zbývaj́ıćı na konci hry

Daľśı otázkou, která nám během hry může přij́ıt na mysl je, zda je jisté,
že vždy sebereme všechny karty, nebo jestli mohou na konci hry některé karty
z̊ustat na stole. Celý baĺıček obsahuje 81 karet a postupně se z něj odeb́ıráme
trojice. Počet, který zbyde na konci hry, tedy muśı být určitě dělitelný třemi.

Jedna možnost je, že na konci hry žádné karty nezbydou. Jako daľśı možnost
by se nab́ızely 3 karty, ale to nemůže nastat – tyto 3 karty by totiž s jistotou musely
tvořit SET (podrobněji zd̊uvodněno v sekci 4.4). Pokud nějaké karty zbydou,
muśı jich tedy být minimálně 6. Možný je taky zbytek 9, nebo 12 karet. Je velice
nepravděpodobné, aby zbylo v́ıce než 12 karet. Nemůže zbýt v́ıce než 18 karet,
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Počet zbylých karet Procento takových her

0 1,22 %

3 0 %

6 46,8 %

9 44,5 %

12 7,37 %

15 0,077 %

18 5,4 · 10−5 %

Tabulka 3.3: Počet karet zbývaj́ıćıch na konci hry

protože při počtu 21 už je jisté, že mezi kartami bude SET. Tabulka 3.3 ukazuje,
jaká je šance, že na konci hry zbyde daný počet karet. Byla vytvořena na základě
simulace 108 her podle [6].

Věta 3. Rozdělme 6 karet zbývaj́ıćıch na konci hry libovolně do dvojic a ke každé
dvojici doplňme kartu tvoř́ıćı s nimi SET. Potom tyto 3 doplněné karty spolu bud’

tvoř́ı SET, nebo jsou všechny stejné.

Věta je převzata z [6]. Představme si tedy, že nám na konci hry zbylo 6 ka-
ret. Z nich vytvoř́ıme libovolně dvojice. Nyńı jsou 2 možnosti, které mohou nastat:

1. Tyto dvojice karet tvoř́ı trojitý pr̊useč́ık, tj. všechny tři dvojice potřebuj́ı
stejnou kartu jako doplněk do SETu.

Obrázek 3.13: Tři dvojice karet s trojitým pr̊useč́ıkem

Na obrázku 3.13 je ukázána taková šestice karet. Pro všechny 3 dvojice je
doplňkem do SETu stejná karta – 3 zelené plné ovály. Geometricky si toto
můžeme představit jako 3 na sebe kolmé př́ımky prot́ınaj́ıćı se v jednom
bodě; podobně jako osy x, y, z v kartézském systému. Aby toto moho na-
stat, všech 6 karet muśı ležet v jedné nadrovině.

2. Tyto dvojice karet netvoř́ı trojitý pr̊useč́ık, tj. každá dvojice potřebuje jinou
kartu, aby z ńı byl vytvořen SET. Toto nastává, když těchto 6 karet nelež́ı
v jedné nadrovině.
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Obrázek 3.14: Tři dvojice karet netvoř́ıćı trojitý pr̊useč́ık

Obrázek 3.15: Karty doplňuj́ıćı dvojice na 3.14 do SETů

Na obrázku 3.14 je ukázána taková šestice karet. Jak vid́ıme, každá dvojice
potřebuje jako doplněk do SETu jinou kartu. Na obrázku 3.15 je pro každou
dvojici karta, která ji doplńı do SETu. Jak je vidět, i tyto 3 karty společně
tvoř́ı SET.
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Kapitola 4

SET a lineárńı algebra

Následuj́ıćı čtyři sekce jsou zpracovány na základě [6].

4.1 Vektorový prostor F 3
4

Dle definice z lineárńı algebry je vektorový prostor určitý matematický objekt,
který splňuje dané axiomy. Dı́ky obecnosti této definice můžou být prvky vekto-
rového prostoru nejen klasické vektory z analytické geometrie, ale např́ıklad poly-
nomy, spojité funkce, matice, posloupnosti atd. A jak si v této kapitole ukážeme,
takový vektorový prostor mohou tvořit i zcela nematematické objekty, jako třeba
karty z naš́ı známé hry SET.

Jak lze karty popsat pomoćı vektor̊u – respektive přǐradit každé kartě jedno-
značně určitý vektor? Každá karta ve hře má unikátńı kombinaci čtyř atribut̊u
– počtu symbol̊u, barvy, výplně a tvaru. V každém tomto atributu je na výběr
ze 3 možnost́ı.

Tyto možnosti můžeme tedy reprezentovat č́ısly 0, 1, 2. Takže např́ıklad
1 u barvy znamená červená, 2 u tvaru znamená klikatka atd. Jak ale dáme na-
jevo, ke kterému atributu dané č́ıslo patř́ı? Chtělo by je nějak seřadit... Toho
právě dosáhneme t́ım, že č́ısla zaṕı̌seme vedle sebe jako souřadnice. Přitom prvńı
souřadnice reprezentuje počet, druhá barvu, třet́ı výplň a čtvrtá tvar. Toto seřazeńı
je ukázáno v tabulce 4.1.

Souřadnice Počet Barva Výplň Tvar

0 3 červená prázdná ovál

1 1 zelená pruhovaná diamant

2 2 fialová plná klikatka

Tabulka 4.1: Přǐrazeńı jednotlivých atribut̊u k souřadnićım

Poznámka: Počet 3 reprezentujeme souřadnićı 0, jelikož máme k dispozici
pouze č́ısla 0, 1, 2. Ṕı̌seme tedy počet symbol̊u mod 3.
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Źıskali jsme tedy nástroj, kterým lze karty popisovat mnohem úsporněji. Mı́sto
2 zelené pruhované ovály stač́ı napsat (2, 1, 1, 0); jeden fialový prázdný diamant
poṕı̌seme jako (0, 2, 0, 1) atd. Ke každé kartě je tedy jednoznačně přǐrazena
čtveřice souřadnic, která se dá chápat i jako vektor.

Jelikož jsou tyto vektory 4-složkové a u každé složky máme na výběr ze 3 č́ısel,
jedná se o 4-dimenzionálńı vektorový prostor F 3

4 . Horńı index tedy reprezentuje,
kolik atribut̊u u karet sledujeme. Dolńı index ř́ıká, z kolika možnost́ı u každého
atributu vyb́ıráme.

4.2 SETy ve vektorové reprezentaci

Věta 4. Trojice karet je SET, pokud součet vektor̊u opov́ıdaj́ıćıch kartám je roven
nulovému vektoru (mod 3).

D̊ukaz. Aby tři karty tvořily SET, muśı se v daném atributu bud’ všechny lǐsit,
nebo být všechny stejné. Jaký součet souřadnic dostaneme pro jednotlivé př́ıpady?

1. V daném atributu se lǐśı:

S = 0 + 1 + 2 = 0 (mod 3)

2. V daném atributu jsou stejné:

S = 0 + 0 + 0 = 0 (mod 3)

S = 1 + 1 + 1 = 0 (mod 3)

S = 2 + 2 + 2 = 0 (mod 3)

Vid́ıme, že pro jakýkoli z př́ıpad̊u je součet vždy 0 (mod 3). Sečteme-li vektory
tvoř́ıćı SET, dostaneme vždy vektor (0,0,0,0).

4.3 Paralelńı SETy

V předchoźı kapitole jsme si ukázali, co jsou to paralelńı SETy z hlediska afinńı
geometrie. Nyńı si ukážeme, že ekvivalentńım zp̊usobem lze paralelńı SETy de-
finovat za použit́ı souřadnic. Paralelńı SETy maj́ı tu vlastnost, že lež́ı v jedné
rovině, ale neprot́ınaj́ı se, tj. nemaj́ı žádnou společnou kartu. Nejprve zvolme
SET, ke kterému budeme paralelńı SET tvořit a přǐrad’me jednotlivým kartám
souřadnice podle dř́ıvěǰśı dohody:

1 zelený plný diamant −→ (1,1,2,1)

3 zelené prázdné klikatky −→ (0,1,0,2)

2 zelené pruhované ovály −→ (2,1,1,0)
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K tomuto SETu samozřejmě existuje v́ıce paralelńıch SETů – muśıme tedy
jednoznačně určit, který z nich vybereme. Zvoĺıme tedy libovolný vektor w⃗, který
nyńı přičteme ke 3 vektor̊um odpov́ıdaj́ıćım našim 3 kartám. T́ım vlastně po-
suneme 3 body př́ımky ve stejném směru, č́ımž vznikne př́ımka paralelńı k té
p̊uvodńı, tedy SET paralelńı k tomu p̊uvodńımu. Zvolme např. w⃗ = (1,0,1,2).
Posunut́ı bude vypadat následovně:

(1,1,2,1) + (1,0,1,2) = (2,1,0,0)

(0,1,0,2) + (1,0,1,2) = (1,1,1,1)

(2,1,1,0) + (1,0,1,2) = (0,1,2,2)

Takto vytvořené vektory tedy odpov́ıdaj́ı následuj́ıćım kartám:

(2,1,0,0) −→ 2 zelené prázdné ovály

(1,1,1,1) −→ 1 zelený pruhovaný diamant

(0,1,2,2) −→ 3 zelené plné klikatky

Původńı SET a vytvořený SET k němu paralelńı jsou ukázány na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Paralelńı SETy vytvořené posunut́ım

Ukázali jsme si dva r̊uzné zp̊usoby, jak definovat paralelńı SETy. SETy jsou
paralelńı, když se stejné atributy zachovávaj́ı a stejné atributy lǐśı v obou SETech.
Pro odlǐsné atributy se zachovává cyklické pořad́ı. Druhá možnost definice je, že
paralelńı SET vznikne t́ım, že každou kartu posuneme o stejný vektor.

Nyńı ukažme, že obě tyto definice jsou ekvivalentńı, tedy, jak spolu souviśı po-
sunut́ı o vektor a zachováváńı cyklického pořad́ı. Představme si, že máme 3 karty
tvoř́ıćı SET, které jsou reprezentovány vektory v⃗1, v⃗2, v⃗3.

v⃗1 = (a1, b1, c1, d1) v⃗2 = (a2, b2, c2, d2) v⃗3 = (a3, b3, c3, d3)

Paralelńı SET nyńı vytvoř́ıme t́ım, že každý z těchto vektor̊u posuneme o vek-
tor w⃗ = (r, s, t, u).
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Pokud byl daný atribut v SETu stejný pro všechny karty, tj. platilo by např.
a1 = a2 = a3, bude tento atribut stejný i v paralelńım SETu, jelikož přičteńım
konstanty se rovnost zachová: a1 + r = a2 + r = a3 + r.

Pokud se daný atribut v SETu lǐsil, přičteńım konstanty k dané souřadnici
z̊ustanou hodnoty odlǐsné, přičemž cyklické pořad́ı bude zachováno. Pro názornou
ukázku si zvolme:

b1 = 1 b2 = 2 b3 = 0 s = 2

Posunut́ım dostaneme tyto nové souřadnice:

b
′

1 = b1 + 2 = 0 b
′

2 = b2 + 2 = 1 b
′

3 = b3 + 2 = 2

Vid́ıme, že přičteńım vektoru se trojice (1, 2, 0) transformovala na (0, 1, 2).
Jedná se o ten stejný cyklus. Jelikož poč́ıtáme modulo 3, přič́ıtáńım konstanty
měńı jednotlivé souřadnice svou hodnotu cyklicky – zvětšuj́ı se, ale při překročeńı
určité hodnoty

”
zač́ınaj́ı opět od začátku“. Nabývaj́ı tedy těch stejných hodnot

stále dokola.

4.4 Konec hry

Aby tři karty tvořily SET, muśıme součtem jejich vektor̊u dostat nulový vek-
tor. Baĺıček všech 81 karet se dá r̊uznými zp̊usoby rozdělit na 27 SETů – z toho
plyne, že i součet vektor̊u všech karet v baĺıčku muśı být nulový vektor. T́ım,
že z baĺıčku odstrańıme SET, z̊ustává součet zbylých karet stále nulový vektor.

Jak už v́ıme z minulé kapitoly, může se stát, že na konci hry nějaké karty zby-
dou. Protože během hry jsme z baĺıčku odstraňovali pouze SETy, součet zbylých
karet je kdykoli během hry nulový vektor. To znamená, že také součet karet
zbylých na úplném konci je nulový vektor – i když v těchto kartách už neńı
možné naj́ıt SET. Pokud se vektory zbylých karet nesečtou na nulový vektor,
znamená to, že někde během hry se stala chyba – některý z hráč̊u vzal ze stolu
trojici, která nebyla SET.

Obrázek 4.2: Karty na konci hry
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Představme si situaci, kde nám na konci hry zbydou karty na obrázku 4.2.
Těmto kartám odpov́ıdaj́ı souřadnice (zprava):

(1,2,2,2) (1,2,1,1) (0,0,1,0) (2,1,2,1) (0,1,0,0) (0,0,0,2)

Sečteńım všech těchto vektor̊u dostaneme vektor (1,0,0,0). Vid́ıme, že součet
nesed́ı v prvńı souřadnici – na pozici určuj́ıćı počet symbol̊u. Z toho plyne, že
během hry musel některý hráč za SET označit trojici karet, kde však nebyly
správné počty symbol̊u na jednotlivých kartách. Chyba se totiž projev́ı vždy jen
na př́ıslušné souřadnici.

4.5 Daľśı uskupeńı karet ve hře

Za účelem daľśıho zkoumáńı matematických vlastnost́ı hry SET byly pojme-
novány i nové skupiny karet daných vlastnost́ı. Mohou být také využity v alterna-
tivńıch verźıch hry SET – mı́sto klasických SETů můžeme soutěžit právě v jejich
hledáńı.

Jako planetu chápeme skupinu 4 karet, kterou když rozděĺıme do 2 dvojic, tak
obě dvě potřebuj́ı stejnou kartu jako doplněk do SETu. Jedná se tedy o 2 dvojice
karet, kde každá lež́ı na př́ımce, přičemž tyto 2 př́ımky jsou r̊uznoběžné a karta
pr̊useč́ıku chyb́ı. Př́ıklad planety je na obrázku 4.3. (viz [1])

Obrázek 4.3: Planeta

Ekvivalentńım vyjádřeńım je, že se jedná o 2 dvojice karet, kde každá dvojice
lež́ı na př́ımce a tyto 2 př́ımky jsou rovnoběžné. Rovnoběžné př́ımky ale pr̊useč́ık
nemaj́ı – jak toto tedy odpov́ıdá p̊uvodńı definici? Označ́ıme-li si karty na jedné
př́ımce A, B a na druhé C,D, můžeme uvažovat také př́ımky definované dvojicemi
A, C a B, D, nebo A, D a B, C. Jedna z těchto dvojic př́ımek již určitě tvoř́ı
pr̊useč́ık, jedná se totiž o r̊uznoběžné př́ımky. Pr̊useč́ık je společný a mezi naš́ı
čtveřićı karet chyb́ı. Daľśım zp̊usobem vytvoř́ıme planetu pokaždé, když vezmeme
SET a k němu libovolnou kartu. (viz [1])

Jako UFO nazveme skupinu 6 karet, které můžeme rozdělit do 3 dvojic tak,
že každou tuto dvojici je možné do SETu doplnit pomoćı stejné karty. Tuto kartu
označ́ıme V a ř́ıkáme j́ı špička UFO. Na obrázku 4.4 je ukázáno, jak může UFO
vypadat. (viz [7])
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Obrázek 4.4: UFO a jeho špička

Špička doplńı do SETu všechny 3 dvojice, to znamená, že špička je společným
pr̊useč́ıkem 3 př́ımek určených dvojicemi karet. Nyńı jsou dle [7] dvě možnosti:

1. Tyto 3 př́ımky lež́ı v jedné rovině. Poté toto UFO nazveme letadlem. Je
zaj́ımavé, že UFO je letadlem právě tehdy, když obsahuje SET. Přesněji,
každé letadlo obsahuje 2 disjunktńı SETy.

2. Tyto 3 př́ımky lež́ı v prostoru. Potom toto UFO nazveme vesmı́rnou lod́ı.

Názvem kometa označ́ıme 9 karet jejichž součtem je nulový vektor. Může se
tedy jednat o skupinu 3 disjunktńıch SETů; nemuśı ale obsahovat v̊ubec žádný
SET. Plat́ı zaj́ımavé pravidlo, že pro jakoukoli skupinu 8 karet existuje karta,
která je doplńı na kometu. Na obrázku je ukázána kometa, která neobsahuje
žádné SETy. (viz [1; 5])

Obrázek 4.5: Kometa neobsahuj́ıćı žádné SETy

Pro tyto objekty si pak můžeme klást podobné otázky, jako výše ohledně
SETů – kolik je třeba karet, abychom si byli jist́ı, že obsahuj́ı vesmı́rnou lod’?
Kolik maximálně SETů, planet a UFO může existovat v daném počtu karet?
Vybereme-li náhodných 9 karet, jaká je šance, že to bude kometa? Odpovědi
na tyto a daľśı otázky čtenář nalezne ve článćıch [1; 5; 7].
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Závěr

Matematický rozbor her je pěkným př́ıkladem toho, jak lze i zábavným zp̊uso-
bem seznámit veřejnost s významem matematiky. Motivace, tj. jak postupovat,
abychom hráli co nejlépe, je totiž velmi př́ımočará. V této bakalářské práci se
čtenář nedozvěděl, jak hru SET hrát co nejefektivněji – to už muśı zjistit sám.
Za to se seznámil se zaj́ımavými aplikacemi afinńı geometrie a lineárńı algebry,
což věř́ım, že je dostatečná motivace sama o sobě.

Pro čtenáře, kteř́ı by se chtěli dále o toto téma zaj́ımat, vřele doporučuji
knihu [6]. Nejen, že je velmi čtivě psaná a vše je intuitivně vysvětleno, ale hra
je v ńı rozebrána snad ze všech možných úhl̊u pohled̊u. Nav́ıc obsahuje i r̊uzné
logické úlohy s využit́ım karet ze hry SET, jež mohou sloužit jako dobrá inspi-
race. Pro daľśı studium skupin karet jako jsou planety, komety a UFO odkazuji
na články [1; 5; 7] .
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3.4 Př́ıklad paralelńıch SETů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.6 Jednoznačné určeńı paralelńıho SETu . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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