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Uvod

Tato bakaldiskd prace se vénuje populdrni karetni hie SET, v Ceské repub-
lice vydavané také pod nazvem Tridda. Hra byla na trh uvedena pied vice nez
30 lety a dodnes je populdrni mezi détmi i dospélymi, matematiky i nemate-
matiky a ziskala také mnoha ocenéni. Tato hra neni zajimava pouze z pohledu
hrace, ale obsahuje také mnoho zajimavych matematickych konceptu. Vétsina
¢lanku vénujici se této hie je publikovana v angli¢tiné, coz bylo jednim z podnétu

vvvvv

Prace je samoziejmé urcena nadSencum do této stolni hry, kterym muze
ukazat, jak je mozné matematicky popsat prakticky problém, se kterym jsou jiz
dobte seznameni. Véiim, ze prevedeni abstraktni matematické teorie na konkrétni
situaci by mohlo slouzit i jako motivace pro ¢tenare k dalsimu studiu matematiky:.
Déle je prace urcena zdjemcum o kombinatoriku a linedrni algebru, které by tato
prace mohla naopak sezndamit s aplikaci diive naucené teorie a se hrou samotnou.
V neposledni fadé je tato prace urc¢ena také ucitelum matematiky na zédkladnich
a stfednich skolach, kterym by mohla pfinést inspiraci pro vytvoteni logickych
rébusu zalozenych na principu hry SET, jez mohou byt zafazeny pro zpestieni
do vyuky.

Préace je clenéna do ¢tyt kapitol. V prvni kapitole je ¢tenar sezndmen s his-
torii a pravidly této hry. Druha kapitola se vénuje kombinatorickym otédzkam
této hry — tj. kolik je v celé hie SETu, v kolika SETech je obsazena konkrétni
karta a podobné. Zde také zavadime obecnéjsi verze hry SET, dava totiz smysl
uvazovat i karty s jinym poctem atributt nez v zakladni verzi hry. Ve treti kapi-
tole jsou formulovany axiomy, pomoci nichz muzeme hru popsat pomoci kone¢né
afinni geometrie, do feci hry jsou zavedeny pojmy pfimka, rovina a paralelnost.
Tyto nastroje jsou poté pouzity k zodpovézeni otézky, kolik minimélné karet
musime vylozit, aby mezi nimi s jistotou byl SET. Ctvrta kapitola ukazuje, jak
1ze hru popsat pomoci linedrni algebry (jednotlivé karty jsou zakédovéany pomoct
souradnic ve ¢tyfrozmérném vektorovém prostoru) a k ¢emu lze takovy popis
vyuzit. Na zavér jsou uvedeny jesté dalsi zajimavé skupiny karet, které muzeme
kromé SETu ve hie hledat.

Prace je vysadzena pomoci systému ETEX. Obrazky hernich karet jsou vy-
tvofeny pomoci BTEXového balicku setdeck.



Kapitola 1
Predstaveni hry SET

Tato kapitola je zpracovana na zékladé knihy [6] (strana 1-12).

1.1 Historie

SET je karetni stolni hra zamérena predevsim na hracovu predstavivost, sou-
stredénost a logické uvazovani. Diky jednoduchosti pravidel a pouziti symbolu
v ni mohou déti snadno porazit dospélé.

Jeji autorkou je geneticka Marsha Jean Falco. S napadem na hru ptisla v roce
1974 kdyz zkoumala, zda je epilepsie u némeckych ovéaku dédicna. U téchto
psu sledovala urcité jejich vlastnosti. Jelikoz pozorované vlastnosti byly spolecné
pro mnoho psu, misto opakovaného vypisovani informaci nahradila dané vlast-
nosti symboly, které zapisovala na karticky. Rozlisné symboly na kartickéch tedy
reprezentovaly rozdilné vlastnosti psi.

Pti hledéni zédkonitosti v sesbiranych datech si v§imla, ze jde vlastné o celkem
zajimavou logickou hadanku, ktera by mohla mit potencial jako hra. S podporou
rodiny a pratel tedy vyvinula karetni hru SET, uvedenou na trh roku 1990.

SET je jedna z nejpopularnéjsich karetnich her poslednich let. Byla nékolikrat
ocenéna jako vyjimecna vzdélavaci hra, naptiklad cenou Mensa Select v roce 1991.
Hra vzbudila také zajem matematiku, vznikl velky pocet publikaci zabyvajicich
se jeji problematikou i pedagogicky zaméfenych ¢lanku tykajici se vyuziti této
hry ve vyuce. Pro matematicky popis hry je vyuzito poznatku z kombinatoriky,
linedrni algebry, geometrie a abstraktni algebry.

1.2 Pravidla hry

Balicek je tvoren 81 specidlnimi kartami, z nichz kazda ma 4 atributy - pocet
symbolt, barvu, vypli, tvar. V kazdém tomto atributu je na vybér ze 3 ruznych
moznosti:

e Pocet: 1,2, 3

e Barva: cervena, zelend, fialova



e Vypln: prazdnd, pruhovand, plna

e Twar: ovaly, diamanty, klikatky

Balicek obsahuje vSechny dostupné kombinace téchto atributu. Na obrazku
1.1} jsou ukéazany nasledujici piiklady karet:

e 1 cerveny plny ovél
e 3 fialové prazdné klikatky

e 2 zelené pruhované diamanty
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Obréazek 1.1: Ukazka nékterych karet

Cilem hry je najit co nejvice SETu. SET je takova trojice karet, kde se
v kazdém atributu bud’ vSechny tii karty lisi, nebo se vSechny tii karty shoduji.
Naptiklad karty z obrazku tvori SET, protoze se vSechny lisi v poctu, barve,
tvaru i vyplni. Obrazek vlevo také zobrazuje SET, jelikoz v barvé a poctu
se vSechny tii karty shoduji, zatimco ve tvaru a vyplni se vSechny tii karty lisi.
Obrazky uprostied a vpravo zobrazuji dalsi priklady SET1.
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Obrazek 1.2: Priklady SETu

Hra je urcena pro jakykoli pocet hracu — hra jednoho hra¢e muze byt brana
jako trénink, od vétsiho poc¢tu hracu uz je hra kompetitivni.

Na zacatku hry se z promichaného balicku vylozi 12 karet licem nahoru.
Vsichni hrac¢i zaroven mezi nimi hledaji SET. Pokud néktery z nich hledanou
trojici uvidi, oznami to vykiikem SET!, po némz danou trojici ukaze ostatnim
hracum, ktefi odsouhlasi, ze se skutecné jednd o SET. Tyto 3 karty si pak hrac
bere k sobé, na stul se misto nich doplni 3 nové karty z balicku a hra pokracuje.

Pokud se v n¢jaké fazi hry hraci shodnou, ze na stole zadny SET nevidi, doplni
se na stul jesté 3 karty navic. To se muze stat i na uplném zacatku hry, postup
je stejny.

Hraje se az do vycerpani vSech karet z balicku, vitézi hrac s nejvétsim poctem
nasbiranych SETH.



Kapitola 2

SET a kombinatorika

2.1 Standardni SET

Jiz pti prvnich nékolika hrach jisté vyvstanou na mysli hréace otazky jako
skolik SETu celkem obsahuje balicek?*; ,mohou byt libovolné 2 karty spolecné
soucasti SETu?“; nebo ,,v kolika SETech je obsazena konkrétni karta?“. Takovym
otazkam se budeme vénovat v této kapitole.

Prvni, nejjednodusi kombinatoricky problém této hry, je vubec pocet jejich
karet. Kazdd karta ma 4 atributy — pocet symbolu, barvu, vypli a tvar. Pritom
u kazdého z téchto atributu vybirame ze 3 moznosti. V balicku jsou obsazeny
uplné vsechny karty, které lze timto zpusobem vytvorit. Jejich pocet bude tedy:

3-3-3-3 =81 karet

Jednim ze zékladnich poznatki o hie je fakt, ze vybereme-li libovolnou dvojici
karet, existuje prave jedna karta, ktera je doplni jako SET. Tj. vybranim dvou
karet je SET uz jednoznacné urcen. To zaroven znamend, ze libovolné 2 karty
mohou byt ve spoleéném SETu, vhodnou 3. kartu pro né nalezneme vzdy. (viz [6])

Diky tomuto faktu lze zodpovedét otézku, soucasti kolika SETu je jedna
konkrétni karta. Predstavme si, ze tedy ndhodné vybereme z balicku kartu A.
Zbyde nam tak 80 karet — ty budeme ke karté A postupné pritazovat. Ke karté
A pritadime kartu 1. Tim méme uz jednoznaéné urcen SET a navic mame jistotu,
ze ve zbylych kartach najdeme takovou kartu, kterd ho doplni. Nyni ke karté A
pritadime kartu B a cela situace se opakuje — opét mame jednoznacné urcenu
kartu, kterd tuto dvojici doplni jako SET. Timto zpusobem bychom nasli SET
pro vSech zbylych 80 karet; to ndm tedy dava celkem 80 trojic. Toto ¢islo je tieba
ale jesté vydélit 2, abychom se zbavili zavislosti na poradi — jinak bychom meéli
trojice A,B,C a A,C,B zapocitany jako rozdilné:

1-80
— =40
2

Kazda karta je tedy soucdasti 40 SET.



V navaznosti lze jednoduse vypocist i celkovy pocet SETu, ktery se da z ka-
ret v balicku vytvorit. Kazda karta je soucasti 40 SETu a karet je celkové 81.
Tato cisla ale nestaci pouze vynasobit - tim bychom kazdy SET zapocitali z po-
hledu kazdé jeho karty, tedy trikrat. Tento soucin musime tedy jesté vydélit tfemi.

1-4

Jiny zptsob vypoctu je pomoci predstavy, ze u prvni karty vybirame z celého
balicku, tj. 81 karet, u druhé z 80 karet a tfeti karta je uz urcena jednoznacne.
Pritom nezalezi na poradi, ve kterém karty vybereme — 3 ruzné karty lze seradit
3! riznymi zpusoby. Pro celkovy pocet SETu tedy opét dostaneme:

81 - 80

Celkovy pocet SET1 je tedy 1080.

Dle pravidel hry vime, ze trojice karet je SET, pokud se v daném atributu
vsechny karty bud’ lisi, nebo vsechny shoduji. Neni mozné, aby se trojice shodo-
vala iplné ve vSech atributech — to by se muselo jednat o 3 stejné karty. Trojice
se muze tedy shodovat ve trech, dvou, jednom nebo zadném atributu. Nabizi se
tedy otazka, jaké procento SETu ma tu vlastnost, ze karty se lisi v 1, 2, 3 nebo
vSech atributech.

Ve vsech atributech. Z predchozich ivah vime, ze kazdy SET je urcen uz dvéma
kartami — témito dvéma kartami je urceno také to, v jakych atributech se budou
vSechny karty liSit nebo shodovat. Prvni kartu vybereme z 81 karet; nyni chceme,
aby se od ni druhd karta ve vSech atributech lisila. U kazdého atributu méame
tedy na vybér ze 2 moznosti — napt. pokud nami zvolena karta je Cervena, barva
druhé karty bude fialova nebo zelena. K nasi prvni karté muzeme tedy pritadit
celkem:

2.2.2.2=2% =16 karet

Celkovy pocet opét musime kvuli zaméné poradi karet vydélit 3!. Pocet SET1,
kde se karty lisi ve vSech atributech, je tedy

81-16

Ve trech atributech. Pro SET, kde se karty 1isi ve 3 vlastnostech, je tedy jeden
atribut jednoznacné urcen. Pritom musime zapocitat vSechny ptipady stejnych
atributu, tj. trojice shodujici se v barvé, poctu, tvaru a vyplni. Jeden atribut je
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pevné dén, u ostatnich tfech opét vybirdme ze 2 moznosti. Jako 2. kartu tedy
volime z

4
1~2‘2-2—|—2~1-2~2+2~2~1-2+2-2~2‘1:(1)o2~2-2:32karet

Zbavime se SET lisicich se pouze poradim a dostavame celkovy pocet SETu
lisicich se jednim atributem:

81-32

Ve dvou atributech. Dva atributy jsou urceny jednoznacné, vybirdme pouze
u dvou atributu. Pocet ruznych zpusobu, jaké 2 ze 4 atributu mit zvoleny, je dan
kombinacnim ¢islem (3) Jako adepty na druhou kartu tedy mame celkem

(;l) <22 = 24 karet

Pocet SET lisicich se ve 2 atributech je tedy:

81-24

V' jednom atributu. V tomto piipadé mame dany 3 atributy jednoznacné,
vybirame pouze u jednoho atributu. Které atributy budou dany je urc¢eno kom-
binacnim ¢islem (g) Druhou kartu tedy vybirdame z ruznych

4
(3) -2 = 8 karet

Pocet SETu lisicich se v 1 atributu je tedy:

81-8
72108

Pro vypocet pravdépodobnosti, ze se dany SET bude lisit v 1, 2, 3 nebo vSech
atributech potom ziskame jako podil poctu SETu daného typu s celkovym poctem
SETu v balicku. Vypoctené pravdépodobnosti jsou zaznamenany v tabulce [2.1



Typ SETu Pocet SET1 | Zlomek | Procento
lis{ se ve vSech atributech 216 o 20 %
lisf se ve 3 atributech 432 =2 40 %
lis1 se ve 2 atributech 324 % 30 %
lisf se v 1 atributu 108 8 10 %

Tabulka 2.1: Procento SET1 lisicich se v daném poctu atributu

Predstavme si situaci, kdy z balicku nahodné vybereme 3 karty. Jaka je Sance,
ze se bude jednat o SET? Jak uz vime, cely balicek obsahuje 81 karet. Tti karty
z néj tedy muzeme vybrat (831) zpusoby. V celém balicku je celkem 1080 SETu.

1080 1080
e = —— ~ 1,266
() ~ 85320 %

Tedy sance, ze tii ndhodné vybrané karty budou SET, je priblizné 1,266 %.

2.2 SET s n atributy

Zatim jsme se zabyvali klasickou verzi hry SET s kartami majicimi 4 atributy,
kde u kazdého z nich je na vybér ze 3 moznosti. Mtizeme si ale zavést i obecnéjsi
verzi hry, kterd bude mit n atributiu. Moznosti vybéru u kazdého atributu po-
nechame 3. Balicek bude tim padem tvotren 3" kartami.

Pro hru pouze s 1 atributem bychom vybrali napt. jen karty se stejnym
poctem, tvarem i vyplni a sledovali bychom pouze ménici se barvu. Tim padem
by v balicku byly pouze 3 karty, jelikoz vybirame pouze ze 3 ruznych moznosti
(Cervend, zelend, fialovd). Tyto karty by zdroven tvorily jediny SET. Takovy
balicek by mohl vypadat jako ten na obrazku [2.1]

< | ¢ | S

Obrazek 2.1: Balicek karet s jednim atributem

Pro vytvoreni balicku karet se dvéma atributy vybereme karty se stejnym tva-
rem a vyplni a budeme ménit pouze barvu a pocet. U kazdé karty tedy vybirdme
z barev ¢ervena, zelend a fialova a z poc¢tu 1, 2 nebo 3. To ndm dava celkem 3 -3
moznosti pro vytvoteni karty, tj. v takovém balicku bude 9 karet.
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Obrazek 2.2: Balicek karet se dvéma atributy

Zajimavou vlastnosti je, ze vybereme-li jakékoli 2 karty z tohoto balicku, vzdy
v balicku najdeme také kartu, kterd je doplnuje do SETu. Kolik SETu se bude
nachazet v takovém balicku?

Prvni kartu vybirdme z 9 karet, druhou kartu ze zbyvajicich 8 karet. Tteti
karta uz je timto vybérem jednoznac¢né urcena. Jelikoz ale nezdlezi na potadi ka-
ret, musime tuto hodnotu vydélit jesté poctem permutaci 3 karet:

V balicku se 2 atributy, kde u kazdého z nich vybirdme ze 3 moznosti, se
nachazi 12 SETu.

Analogickym zpusobem bychom vytorili balicek karet se 3 atributy — za-
chovame stejnou vyplin a budeme ménit barvu, pocet a tvar. Takovy balicek by
obsahoval 3 -3 - 3, tj. 27 karet.

Pocet SETu v takovém balicku opét vypocteme pomoci predstavy, ze prvni
kartu vybirame z 27 karet, druhou z 26 karet a tfeti uz je ur¢ena jednoznacne.
Zbavime se zavislosti na poradi a ziskdvame pocet:

27 - 26

V balicku se 3 atributy, kde u kazdého z nich vybirdme ze 3 moznosti, se
nachazi 117 SETu.



Kapitola 3

SET a afinni geometrie

Jak uz vime z pravidel, hra zacina vylozenim 12 karet na stul. Tim se pfirozené
nabizi otazka, proc je zvolen praveé pocet 12. Po odehrani nékolika her si v§imneme,
ze mezi zacatecnimi 12 kartami ne vzdy najdeme SET. Jaky by byl tedy minimaln{
pocet karet, aby byla existence SETu zaruc¢ena? Pravé touto problematikou se
budeme zabyvat v této kapitole. Nejdiive ale budeme muset na karty na chvili
zapomenout a nasi otazku zobecnit na geometricky problém.

3.1 Co je afinni geometrie

Afinni geometrie, nebo specidlné koneéna afinni geometrie (se kterou zde bu-
deme pracovat), je geometrie operujici pouze s body, pfimkami, rovinami a nadro-
vinami. Neni v ni mozno mérit vzdalenosti, nebo naptiklad odchylky uhlu — je-
diné, ¢im se zabyva, je incidence. To znamend, zda se napiiklad rovina a ptimka
protinaji, piipadné v kolika bodech. (viz [2])

Jak je ale mozné, ze néjaka zvlastni geometrie souvisi s karetni hrou? Zminéné
body a piimky nemusime chapat pouze jako cisté geometrické tutvary, ve skutec-
nosti muze jit o zcela libovolné objekty. V nasem pripadé bude kazdy bod v pro-
storu reprezentovat néjakou kartu.

3.2 Popis balicku karet pomoci afinni geometrie

Budeme pracovat v konecné afinni geometrii. Afinni geometrie (koneénd i ne-
konecnd) je dle [2] dédna nasledujicimi axiomy:

1. Existuji alesponn 3 nekolinearni body.
2. Kazda ptimka obsahuje nejméné 2 body.
3. Kazdé 2 body jednoznacné urcuji primku.

4. Pro libovolnou piimku [ a bod P, ktery na ni nelezi, existuje presné jedna
piimka, kterd obsahuje P a zaroven neprotind /. Tuto pfimku nazveme pa-
ralelni k .
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V predchozi kapitole jsme si ukazali, ze hru SET lze zobecnit na verzi s n atri-
buty. Pojdme se podivat na to, jak bude vypadat bali¢cek pro n = 2. Budeme

meénit pouze pocet a vypli; barva (Cervend) a tvar (oval) budou na vsech kartdch
stejné — takovy balicek je ukazan na obrazku |3.1]

()

C)C)

()

DD

000/ 885|000

Obrazek 3.1: Balicek karet se 2 atributy

Balicek je tvofen 32, tedy 9 kartami. Dals{ zajimavou vlastnosti je, ze pokud
vybereme libovolné 2 karty, v balicku vzdy existuje treti karta doplnujici SET.
Vsimnéme si nyni, kde vsude se v takovém usporadani SETy nachazeji. SETy
jsou zaroven v kazdém tadku a sloupci, ale také na diagonaldch — i na téch, které
vpravo konéi a prodlouzili bychom je o fadek niz opét vlevo. Pokud bychom karty
nahradili body a spojili vzdy ty trojice, které tvoii SET, vzniklo by nam schéma
jako na obrazku |3.2

Obrazek 3.2: Schéma afinni roviny AG(2,3)
(obrazek prevzat z [6])

A toto je shodou okolnosti také ptiklad kone¢ného afinniho prostoru! Jedna
se konkrétné o afinni rovinu AG(2,3). Prvni ¢islo v zdpisu AG(2,3) znaci dimenzi
a druhé pocet bodu na kazdé primce. Budeme tedy pracovat v roviné, kde na kazdé
piimce lezi pravé 3 body. Nyni uz vime, jak je mozné pouzit geometrii k popisu
této hry.

11



Axiomy afinni geometrie tedy muzeme snadno prelozit do jazyka hry SET —
sta¢i pouze nahradit slova ,,body* a ,primky*“ z puvodnich axiomu. Body pro nas
totiz reprezentuji jednotlivé karty a piimky jsou SETy. Axiomy dle [2] by tedy
vypadaly nasledovneé:

1. Existuji alespon 3 karty, které netvori SET.
2. Kazdy SET obsahuje nejméné 2 karty.
3. Kazdy SET je jednoznacné uréen dvéma kartami.

4. Pro libovolny SET a kartu nepatiici do tohoto SETu existuje pravé jeden
SET obsahujici tuto kartu, ktery je k puvodnimu SETu paralelni.

Karty tedy tvori SET v pripadé, kdy lezi na jedné primce. Jelikoz kazda primka
obsahuje 3 body, nemuze se stat, ze by byl SET tvofen napi. 4 kartami. Nebo
naopak, ze by ke 2 kartam neexistovala treti, kterd je doplni na SET.

Co znamend, ze jsou SETy paralelni, je také dobte vidét z obrazku Jde
o SETYy, které nemaji spolecnou kartu. Spocteme-li pocet ptimek, dostaneme se
k ¢islu 12. Tyto karty tedy tvori 12 ruznych SETu, coz souhlasi s vysledkem
ze sekce 2.2 'V obrézku jsou vzdjemné paralelni SETy vyznaceny stejnou bar-
vou. Jelikoz rovnobéznost je relace ekvivalence, muzeme si vSimnout, ze se tim
12 SETu rozdélilo do ¢ty tiid ekvivalence, kazda obsahuje 3 SETYy.

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

Nyni se pokusme stejnym zptsobem popsat balicet karet se 3 atributy — zde
pocet, barva a tvar. Karty ve hie je mozné usporadat do krychle, ktera vznikne
polozenim 3 Ctvercu na obrazku |3.3| na sebe. Karty budeme opét povazovat
za body a SETy za primky. Timto vznikne 3-dimenzionélni afinni prostor, kde se
na kazdé piimce nachdzeji 3 body. Takovy prostor znacime AG(3,3). (viz [6])
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Obrazek 3.3: Afinni prostor AG(3,3)



Vidime, ze takova struktura obsahuje celkem 27 karet. Bude v ni celkem
117 SETH, jak jsme jiz vypocitali v sekci2.2] Opét plati, ze k libovolnym 2 kartdm
z tohoto balicku Ize najit kartu treti dopliujici je do SETu.

I ve trojrozmérném prostoru samoziejmé mizeme mluvit o paralelnosti SET1.
Zatimco ve 2D plati jiz zminéné jednoduché pravidlo — SETy jsou paralelni, po-
kud nemaji zddnou spole¢nou kartu — v dimenzi 3 a vyse by tuto definici splinovaly
nejen paralelni, ale i mimobézné SETYy.

Paralelni SETy v dimenzi vyssi nez 2 tedy budeme muset definovat presnéji.
Vsimnéme si, ze pro paralelni SETy plati dle [6] nésledujici pravidla:

1. Pokud je néjaky atribut stejny v prvnim SETu, je stejny také ve druhém
SETu.

2. Pokud se néjaky atribut lisi v prvnim SETu, lisi se také ve druhém SETu.

3. Pro odlisné atributy se zachovava cyklické poradi. Napt. pokud v prvnim
SETu bylo poradi tvaru (1,2,3), ve druhém SETu muzou byt tvary v poradi
(3,1,2), nebo (2,3,1). Jedna se totiz pouze o cyklickou zdménu.

Vzéajemné paralelni SETYy jsou ukazany na obrazku . Vidime, Ze u prvniho
SETu se zachovavaji 2 atributy — pocet (2) a barva (zelend). Proto se tyto atri-
buty zachovavaji i u druhého SETu (3 a fialovd). Tvar a barva se u prvniho SETu
meéni, proto se méni i u druhého. Potadi je dano cyklickou zaménou — u tvaru je
druhy SET vlastné posunut o jednu kartu doleva, zatimco u vyplné o jednu kartu
doprava.

¢0¢ 00
@82 | 00
000)| &

Obrazek 3.4: Piiklad paralelnich SETu

Na obréazku |3.5 je ukazka dvou SET1u, které nejsou paralelni. Sice je splnéna
prvni a druhd podminka — stejné atributy se zachovavaji (tvar, vypli) a méni
(barva, pocet) v obou SETech. Také je splnéno, ze poradi poc¢tu znaku ve druhém
SETu je cyklickou zaménou poc¢tu znaku v prvnim SETu. Toto pravidlo ale neni
splnéno pro barvu — poradi barev ve druhém SETu neni cyklickou zadménou poradi
barev v prvnim SETu.
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Obrazek 3.5: SETYy, které nejsou paralelni

Pri této definici paralelnich SET1 je splnén 4. axiom z definice afinniho pro-
storu, ktery k4, ze, mame-li dany SET, tak SET k nému paralelni je jednoznaéné
urcen jednou kartou. Takova situace je ukazana na obrazku . Ovéfme, ze pa-
ralelni SET je touto kartou skuteéné urcen jednoznacné.

Obréazek 3.6: Jednoznacné urceni paralelntho SETu

V prvnim SETu se zachovava pocet a tvar. Na kazdé karté ve druhém SETu
tedy bude 1 diamant. Staci tedy cyklicky zaménit barvy a vyplné. Existuje vice
moznosti, jak toto udélat — vzdy nam ale vznikne stejnd trojice karet. Z toho
plyne, ze paralelnost je vlastnost dvou SETu, nezalezi na usporadani karet.

| Y| (Y
| R |

< | @ <

Obrazek 3.7: Doplnéni paralelntho SETu z obrazku

Kompletni balicek karet pro klasickou hru se 4 atributy je mozné analo-
gicky usporadat do ¢tyirozmérné krychle. Geometricka ptredstava zde sice trochu
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selhava, ale SETy jsou opét reprezentovany pirimkami, jako u prostoru nizsich
dimenzi. Stejné tak paralelni SETy jsou definovany timtéz zpusobem jako v troj-
rozmérném afinnim prostoru. Tento prostor znacime AG(4,3). (viz [6])

Podobné jako v eukleidovské geometrii muzeme v afinnich prostorech praco-
vat kromé bodu a pfimek i s rovinami. Rovina je urc¢ena primkou a bodem, ktery
na ni nelezi, pricemz musi obsahovat pravé vSechny ptimky spojujici dany bod
s body dané ptimky. V feci hry to tedy znamend, Ze rovina je jednoznac¢né urcena
SETem a kartou, ktera neni soucésti tohoto SETu. Zajimavym rébusem muze byt
pravé doplnéni vsech karet takto urcené roviny. Podobnou tlohou by bylo, jak
u 9 ndhodnych karet poznat, zda lezi v jedné rovineé.

>
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Obrazek 3.8: Rovina je jednoznacéné urcend piimkou a bodem

Uvazujme rovinu zadanou kartami na obrazku — tato tloha je inspirovana
[6]. Vsimneéme si, ze pti volbé SETu a jedné karty méme jiz jednoznacéné urcenu
kartu v dolnim levém rohu. Po doplnéni je opét jednoznacéné urcéen dalsi SET —
nyni na diagonéle vedouci z horniho pravého rohu do dolniho levého rohu. Nyni
uz snadno doplnime kartu v dolnim radku uprostied a kartu v prostiednim fadku
vpravo. Nakonec muzeme doplnit také kartu v dolnim fadku vpravo. Cely tento
postup je ukdzan na obrazku 3.9
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Obrazek 3.9: Doplnéni afinni roviny

Takto méame doplnény vsechny karty tvorici rovinu v afinnim prostoru AG(4,3).
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3.4 Maximalni cap

Nyni si koneé¢né muzeme zodpovédét otazky kladené na zacatku této kapitoly.
Jaky minimalni pocet karet musime vylozit na zacatku hry, aby mezi nimi s jis-
totou byl SET? Vime, ze 12 karet na toto nestaci, ani pro 15 karet stdle jistotu
nemame. Stejné tak po pridani dalsich 3 karet, tedy pro 18 karet, neni pfitomnost
SETu garantovana. Jak si v této sekci ukazeme, az pro 21 karet muzeme s jistotou
fici, ze je mezi nimi SET.

Jako ,cap“ nazyvame mnozinu bodu v afinnim prostoru, ktera neobsahuje
piimku. ,Maximalni cap“ potom nazyvame nejvétsi takovou mnozinu. Takovych
mnozin muze byt i nékolik — vice nez mnoziny samotné nas ale zajima pocet jejich
prvku. Pii otazce, pti jakém poctu karet jesté neni garantovana existence SETu,
se tedy ptame na maximalni cap prislusného balicku. Ekvivalentni otazkou se
zabyval Giuseppe Pellegrino uz nékolik let pred tim, nez byla hra viibec vytvotena.
(viz [3])

Zacnéme nejprve jednodussim pripadem — vezméme balicek, kde mé kazda
karta pouze jeden atribut, napi. barvu. Za tohoto predpokladu by se balicek
skladal vlastné jen ze 3 karet — ¢ervené, zelené a fialové, pricemz tyto 3 karty by
dohromady tvorily SET. Je tedy zfejmé, ze maximalni cap pro tento balicek by
byly libovolné 2 karty.

Pokud by karty mély 2 atributy, balicek by odpovidal prostoru AG(2,3) a obsa-
hoval celkem 9 karet. Predstavme si, ze bychom tyto karty usporadali do ¢tverce,
jako v predchozich kapitolach — SETy se nachazi v fadcich, sloupcich a na di-
agonalach. Tento problém tedy muzeme prevést na ekvivalentni tlohu. Budeme
hledat nejvétsi pocet kiizku, ktery lze umistit do miizky 3 x 3 tak, aby zadny
radek, sloupec, ani diagonala nebyly zcela zaplnény.

X X

X X

Obrazek 3.10: Maximalni cap v AG(2,3)
(obrazek prevzat z [3])

Za téchto podminek muzeme do mtizky umistit maximalné 4 kiizky, jako je
ukazano na obrazku [3.10, Nyni si toto tvrzeni dokazme.

Véta 1. Mazximdlni cap v prostoru AG(2,3) je tvoren J body.

Diikaz. Sporem. Predpoklddejme, ze v AG(2,3) existuje cap, ktery obsahuje 5 bo-
du xq, z9, x3, 4, x5. Prostor AG(2,3) si muzeme predstavit jako sjednoceni 3 ho-
rizontalnich vzajemné rovnobéznych piimek. Aby body tvorily cap, na kazdé této
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primce mohou lezet maximalné 2 body — to tedy vede k rozmisténi, kde na 2 ptim-
kach jsou 2 body a na zbylé piimce 1 bod. Bez 1ijmy na obecnosti feknéme, ze
se jedna o bod x5 a horizontalni piimku, které nalezi, oznacme H. Diky definici
prostoru vime, ze bod as néalezi 4 ruznym piimkam — ty oznac¢ime H, Ly, Lo, Ls.

Na zacatku jsme tekli, ze zadny z bodu x1, 2, 3, x4 nebude lezet na primce H.
Pouzitim Dirichletova principu je jasné, ze na nékteré ze tii piimek Ly, Lo, L3 lezi
dva ruzné body z,, xs, kde s € {1,2,3,4}. Na stejné piimce ale zéroven lezi i bod
x5. To znamena, Ze jsme nasli 3 body na jedné piimce, které maji byt soucasti
cap, to je ale spor s definici cap. O

Pro karty se 3 atributy by mél balicek 27 karet a odpovidal by prostoru
AG(3,3). Pomoci schématu s kiizky opét muzeme najit maximdalni pocet ka-
ret, z nichz zadné 3 netvoii SET. Tento prostor muzeme reprezentovat krychli
— predstavme si, ze 3 miizky z obrazku [3.11] polozime na sebe.

X IX Pad
X Xl X
X X X

Obrazek 3.11: Maximalni cap v AG(3,3)
(obrazek prevzat z [3])

Experimentovanim zjistime, ze kfizku lze timto zpusobem umistit nejvyse 9,
tedy ve hie se tfemi atributy tedy lze vybrat maximalné 9 karet tak, aby mezi
nimi nebyl zadny SET.

Véta 2. Mazimdlni cap v prostoru AG(3,3) je tvoren 9 body.

Diikaz. Sporem. Predpokladejme, ze v AG(3,3) existuje cap s 10 body. Prostor
AG(3,3) si muzeme predstavit jako sjednoceni 3 rovnobéznych rovin.

Pozndmka: Cap v prostoru AG(2,3) nazveme zkrdcené 2-cap; podobné cap
v prostoru AG(3,3) nazveme 3-cap.

Jelikoz prunikem jakékoli roviny s 3-cap je 2-cap, z véty 1 vyplyvd, ze zadné
rovina nemuze obsahovat vice nez 4 body z nasi cap. Tim padem budou body mezi
roviny rozdéleny na 4, 4 a 2, nebo na 4, 3 a 3. V obou ptipadech nejmensi pocet
bodu v jedné roviné je 2 nebo 3. Rovinu s nejmensim poc¢tem bodu nazvéme H.
Zbyva tedy miniméalné 7 bodu x1, ..., v7 nelezicich v H.

Necht a,b jsou dva body z cap lezici v roviné H. Existuji pravé 4 roviny
v prostoru AG(3,3), které obsahuji a i b — tyto roviny oznacme H, My, My, M;.
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Protoze H neobsahuje body x1, ..., 7, diky Dirichletovu principu musi existovat
rovina M;, kterda obsahuje minimdalné 3 z téchto bodu — ozna¢me je x,,x, ;.
Tim padem by ale tato rovina M; obsahovala body a,b, x,, z,, x;, tedy celkem
5 bodu nélezicich cap. To je ale ve sporu s vlastnostmi 2-cap — ta muze obsahovat
maximalné 4 body. O]

A konecné, pro karty se 4 atributy, tedy cely balicek, by schéma s kiizky vy-
padalo jako na obrazku [3.12]

XX X
X X X
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Obrazek 3.12: Maximalni cap v AG(4,3)
(obrazek prevzat z [3])

Jelikoz se jedna o 4-dimenzionélni prostor, geometricka predstava zde selhava.
Pro umisténi kiizku analogicky k pfipadum z nizSich dimenzi plati, ze zadné
3 kiizky nejsou v jednom fadku, sloupci, nebo thlopticce. Maximalni cap pro pro-
stor AG(4,3) je dle obrézku 20 karet.

Nejvyssi pocet karet, kde se muze stat, ze zadné z nich 3 netvori SET, je
tedy 20. Abychom si mohli byt jisti pritomnosti SETu mezi kartami vylozenymi

vvvvvv

proto ho zde neuvddime — piipadné zdjemce odkazuji na [3].

Hleddni maximélni caps muzeme samoziejmé uvazovat i v prostorech AG(n,3),
kde n je vyssi nez 4. To by odpovidalo hie, kde by karty mély 5 a vice atributu
— mohli bychom napft. pridat barvu pozadi nebo material karty apod. Velikosti
maximalni cap pro n od 1 do 7 jsou zaznamenany v tabulce [3.1]

Zatimco k velikosti maximélni cap pro dimenzi 4 a méné je mozné dojit vy-
zkousenim vSech moznosti pomoci pocitace, pro n = 5 se prostor stava nezvlada-
telné velkym. Vysledek pro prostor AG(5,3) byl zvefejnén v roce 2002 v ¢lanku [4].
Hodnota maximélni cap pro prostor Sestidimenziondlni AG(6,3) byla zvefejnéna
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n 1121345 | 6 |7
maximalni cap | 2 |4 |9 |20 | 45 | 112

Tabulka 3.1: maximélni cap v AG(n,3)

v roce 2008 v clanku [§].

Pro dimenzi 7 a vyssi zustava tento problém otevieny a s velkou pravdé-
podobnosti neni mozné vztah mezi dimenzi a velikosti maximalni cap vyjadrit
jednoduchym explicitnim vzorcem. Zatim je znam pouze spodni a horni odhad
velikosti cap: (viz [6])

(2,2714...)" < cap(n) < ¢+ (2,756)",

kde ¢ je konstanta nezavisla na n.

Se v§im co nyni vime — proc¢ je na zacatku hry zvolen zrovna pocet 12 karet?
V tomto pocdtecnim rozlozeni muze byt maximélné 14 SETu, jejich minimalni
pocet je 0. Tabulka ukazuje pravdépodobnosti toho, ze se v pocatecnich
12 kartdch nachézi dany pocet SET1. Tyto vysledky vychdzeji ze simulace 10%
ndhodné vylosovanych 12 karet dle [6].

pocet SETua 0 1 21314 ]15] 6 7 >8
pravdépodobnost v % | 3,2 | 14,5 [ 26 | 27 | 18 | 8 [ 2,3 | 0,5 | < 0,07

Tabulka 3.2: Pravdépodobnost vyskytu daného poctu SETu mezi 12 kartami

Prumérny pocet SETu mezi zacatecnimi 12 kartami je tedy priblizné 2,78. To,
ze se mezi nimi zadny SET nenachézi, nastane jen v 3,2 % piipadu.

3.5 Karty zbyvajici na konci hry

Dalsi otazkou, kterd nam béhem hry muze prijit na mysl je, zda je jisté,
ze vzdy sebereme vsechny karty, nebo jestli mohou na konci hry nékteré karty
zustat na stole. Cely balicek obsahuje 81 karet a postupné se z néj odebirdame
trojice. Pocet, ktery zbyde na konci hry, tedy musi byt urcité délitelny tremi.

Jedna moznost je, ze na konci hry zadné karty nezbydou. Jako dalsi moznost
by se nabizely 3 karty, ale to nemuze nastat — tyto 3 karty by totiz s jistotou musely
tvorit SET (podrobnéji zdivodnéno v sekei [.4). Pokud néjaké karty zbydou,
musi jich tedy byt minimalné 6. Mozny je taky zbytek 9, nebo 12 karet. Je velice
nepravdépodobné, aby zbylo vice nez 12 karet. Nemuze zbyt vice nez 18 karet,
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Pocet zbylych karet Procento takovych her

0 1,22 %

3 0 %

6 46,8 %

9 44,5 %
12 737 %
15 0,077 %
18 54-107° %

Tabulka 3.3: Pocet karet zbyvajicich na konci hry

protoze pfi poctu 21 uz je jisté, ze mezi kartami bude SET. Tabulka ukazuje,
jaka je sance, ze na konci hry zbyde dany pocet karet. Byla vytvorena na zakladé
simulace 10® her podle [6].

Véta 3. Rozdélme 6 karet zbyvajicich na konci hry libovolné do dvojic a ke kazdé
dvojici doplrime kartu tvorici s nimi SET. Potom tyto 3 doplnéné karty spolu bud’
tvori SET, nebo jsou vsechny stejné.

Véta je prevzata z [0]. Predstavme si tedy, ze ndm na konci hry zbylo 6 ka-
ret. Z nich vytvorime libovolné dvojice. Nyni jsou 2 moznosti, které mohou nastat:

1. Tyto dvojice karet tvori trojity prusecik, tj. vSechny tii dvojice pottebuji
stejnou kartu jako doplnék do SETu.
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Obrazek 3.13: Tti dvojice karet s trojitym prusecikem

Na obrazku [3.13] je ukdzana takova Sestice karet. Pro vSechny 3 dvojice je
doplikem do SETu stejné karta — 3 zelené plné ovaly. Geometricky si toto
muzeme predstavit jako 3 na sebe kolmé primky protinajici se v jednom
bodé; podobné jako osy z, y, z v kartézském systému. Aby toto moho na-
stat, vSech 6 karet musi lezet v jedné nadrovineé.

2. Tyto dvojice karet netvori trojity prusecik, tj. kazda dvojice potrebuje jinou
kartu, aby z ni byl vytvoten SET. Toto nastava, kdyz téchto 6 karet nelezi
v jedné nadrovineé.
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Obrazek 3.14: Tti dvojice karet netvorici trojity prusecik
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Obréazek 3.15: Karty doplnujici dvojice na do SET1

Na obrazku je ukdzana takova Sestice karet. Jak vidime, kazd4 dvojice
potiebuje jako doplnék do SETu jinou kartu. Na obrazku[3.15]je pro kazdou
dvojici karta, ktera ji doplni do SETu. Jak je vidét, i tyto 3 karty spolecné
tvori SET.
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Kapitola 4

SET a linearni algebra

Nésledujici ¢tyii sekce jsou zpracovény na zaklade [6].

4.1 Vektorovy prostor F}

Dle definice z linearni algebry je vektorovy prostor urcity matematicky objekt,
ktery splnuje dané axiomy. Diky obecnosti této definice muzou byt prvky vekto-
rového prostoru nejen klasické vektory z analytické geometrie, ale naptiklad poly-
nomy, spojité funkce, matice, posloupnosti atd. A jak si v této kapitole ukazeme,
takovy vektorovy prostor mohou tvorit i zcela nematematické objekty, jako tieba
karty z nasi znamé hry SET.

Jak lze karty popsat pomoci vektoru — respektive priradit kazdé karté jedno-
znacné urcity vektor? Kazda karta ve hie ma unikatni kombinaci ¢tyr atributu
— poc¢tu symbolu, barvy, vyplné a tvaru. V kazdém tomto atributu je na vybér
ze 3 moznosti.

Tyto moznosti muzeme tedy reprezentovat ¢isly 0, 1, 2. Takze napriklad
1 u barvy znamend ¢ervena, 2 u tvaru znamena klikatka atd. Jak ale ddme na-
jevo, ke kterému atributu dané ¢islo patti? Chtélo by je néjak setadit... Toho
pravé dosahneme tim, ze ¢isla zapiseme vedle sebe jako soutadnice. Pfitom prvni
soufadnice reprezentuje pocet, druha barvu, tteti vypln a ¢tvrta tvar. Toto sefazeni
je ukazano v tabulce [4.1

Souradnice Pocet Barva Vypln Tvar
0 3 cervena | prazdna oval
1 1 zelena | pruhovand | diamant
2 2 fialova plnéa klikatka

Tabulka 4.1: Pfifazeni jednotlivych atributu k souradnicim

Pozndmka: Pocet 3 reprezentujeme souradnici 0, jelikoZ mdme k dispozici
pouze cisla 0, 1, 2. Piseme tedy pocet symboli mod 3.
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Ziskali jsme tedy nastroj, kterym lze karty popisovat mnohem uspornéji. Misto
2 zelené pruhované ovaly staci napsat (2, 1, 1, 0); jeden fialovy prazdny diamant
popiseme jako (0, 2, 0, 1) atd. Ke kazdé karté je tedy jednoznacné pritazena
¢tvetice soutadnic, ktera se da chapat i jako vektor.

Jelikoz jsou tyto vektory 4-slozkové a u kazdé slozky mame na vybér ze 3 cisel,
jednd se o 4-dimenziondlni vektorovy prostor 3. Horni index tedy reprezentuje,
kolik atributu u karet sledujeme. Dolni index ik, z kolika moznosti u kazdého
atributu vybirame.

4.2 SETy ve vektorové reprezentaci
Veéta 4. Trojice karet je SET, pokud soucet vektoru opovidajicich kartam je roven
nulovému vektoru (mod 3).

Dikaz. Aby tii karty tvorily SET, musi se v daném atributu bud vsechny lisit,
nebo byt vSechny stejné. Jaky soucet soutradnic dostaneme pro jednotlivé pripady?

1. V daném atributu se lisi:

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=24+2+2=0 (mod 3)

Vidime, ze pro jakykoli z piipadu je soucet vzdy 0 (mod 3). Secteme-li vektory
tvorici SET, dostaneme vzdy vektor (0,0,0,0). ]

4.3 Paralelni SETYy

V predchozi kapitole jsme si ukazali, co jsou to paralelni SETYy z hlediska afinni
geometrie. Nyni si ukdzeme, ze ekvivalentnim zptsobem lze paralelni SETy de-
finovat za pouziti soutadnic. Paralelni SETy maji tu vlastnost, ze lezi v jedné
roviné, ale neprotinaji se, tj. nemaji zaddnou spolecnou kartu. Nejprve zvolme
SET, ke kterému budeme paralelni SET tvofit a piifadme jednotlivym kartdm

VVVVVV

1 zeleny plny diamant — (1,1,2,1)

3 zelené prézdné klikatky — (0,1,0,2)

2 zelené pruhované ovély — (2,1,1,0)
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K tomuto SETu samoziejmé existuje vice paralelnich SETt — musime tedy
jednoznaéné uréit, ktery z nich vybereme. Zvolime tedy libovolny vektor w, ktery
nyni pricteme ke 3 vektorim odpovidajicim nasim 3 kartam. Tim vlastné po-
suneme 3 body piimky ve stejném smeéru, ¢imz vznikne piimka paralelni k té
puvodni, tedy SET paralelni k tomu puvodnimu. Zvolme napt. @ = (1,0,1,2).
Posunuti bude vypadat nasledovné:

(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 vytvorené vektory tedy odpovidaji nasledujicim kartam:

(2,1,0,0) — 2 zelené prazdné ovaly
(1,1,1,1) — 1 zeleny pruhovany diamant
(0,1,2,2) —> 3 zelené plné klikatky

Puvodn{ SET a vytvofeny SET k nému paraleln{ jsou ukdzany na obrézku[4.1]

QD @y O R
~@s S8

Obrazek 4.1: Paralelni SETy vytvofené posunutim

Ukézali jsme si dva ruzné zpusoby, jak definovat paralelni SETy. SETy jsou
paralelni, kdyz se stejné atributy zachovavaji a stejné atributy lisi v obou SETech.
Pro odlisné atributy se zachovava cyklické poradi. Druha moznost definice je, ze
paralelni SET vznikne tim, Zze kazdou kartu posuneme o stejny vektor.

Nyni ukazme, ze obé tyto definice jsou ekvivalentni, tedy, jak spolu souvisi po-
sunuti o vektor a zachovavani cyklického poradi. Predstavme si, Ze mame 3 karty
tvorici SET, které jsou reprezentovany vektory v7, vs, 03.

U_i = ((11, bl,Cl,dl) U_é = ((12, bg,CQ,dQ) U_;; = ((13, bg,Cg,dg)

Paralelni SET nyni vytvorime tim, ze kazdy z téchto vektort posuneme o vek-
tor & = (r,s,t,u).
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Pokud byl dany atribut v SETu stejny pro vsechny karty, tj. platilo by napf.
a1 = as = ag, bude tento atribut stejny i v paralelnim SETu, jelikoz prictenim
konstanty se rovnost zachova: a; +r =as +1r =as+r.

Pokud se dany atribut v SETu lisil, pfictenim konstanty k dané soutadnici
zustanou hodnoty odlisné, pricemz cyklické poradi bude zachovano. Pro nazornou
ukazku si zvolme:

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

Posunutim dostaneme tyto nové souradnice:

by=by+2=0 by=by+2=1 by=bs+2=2

Vidime, ze pric¢tenim vektoru se trojice (1, 2, 0) transformovala na (0, 1, 2).
Jedna se o ten stejny cyklus. Jelikoz pocitdme modulo 3, pri¢itanim konstanty
meéni jednotlivé soutradnice svou hodnotu cyklicky — zvétsuji se, ale pti prekroceni
urcité hodnoty ,zacinaji opét od zacatku“. Nabyvaji tedy téch stejnych hodnot
stéle dokola.

4.4 Konec hry

Aby t1i karty tvorily SET, musime souctem jejich vektortu dostat nulovy vek-
tor. Balicek vSech 81 karet se da ruznymi zptsoby rozdélit na 27 SETu — z toho
plyne, Ze i soucet vektoru vsech karet v balicku musi byt nulovy vektor. Tim,
ze z balicku odstranime SET, zustava soucet zbylych karet stale nulovy vektor.

Jak uz vime z minulé kapitoly, muze se stat, ze na konci hry néjaké karty zby-
dou. Protoze béhem hry jsme z balicku odstranovali pouze SETYy, soucet zbylych
karet je kdykoli béhem hry nulovy vektor. To znamena, ze také soucet karet
zbylych na uplném konci je nulovy vektor — i kdyz v téchto kartach uz neni
mozné najit SET. Pokud se vektory zbylych karet nesectou na nulovy vektor,
znamend to, ze nékde béhem hry se stala chyba — néktery z hracu vzal ze stolu
trojici, kterd nebyla SET.

M o (O] [
<> | @D O
o0 ¢I]]]]D<>C)%

Obrazek 4.2: Karty na konci hry
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Predstavme si situaci, kde ndm na konci hry zbydou karty na obrazku (4.2
Témto kartam odpovidaji souradnice (zprava):

(12,22) (1,21,1) (0,0,1,0) (2,1,2,1) (0,1,0,0) (0,0,0,2)

Se¢tenim vsech téchto vektoru dostaneme vektor (1,0,0,0). Vidime, ze soucet
nesedi v prvni soufadnici — na pozici urcujici pocet symbolu. Z toho plyne, ze
béhem hry musel néktery hrac¢ za SET oznacit trojici karet, kde vsSak nebyly
spravné pocty symbolt na jednotlivych kartach. Chyba se totiz projevi vzdy jen
na prislusné soutradnici.

4.5 Dalsi uskupeni karet ve hre

Za tucelem dalstho zkoumani matematickych vlastnosti hry SET byly pojme-
novany i nové skupiny karet danych vlastnosti. Mohou byt také vyuzity v alterna-
tivnich verzich hry SET — misto klasickych SETu muzeme soutézit pravé v jejich
hledéani.

Jako planetu chapeme skupinu 4 karet, kterou kdyz rozdélime do 2 dvojic, tak
obé dvé pottebuji stejnou kartu jako doplnék do SETu. Jedna se tedy o 2 dvojice
karet, kde kazda lezi na piimce, pficemz tyto 2 primky jsou ruznobézné a karta
pruseciku chybi. Priklad planety je na obrdzku 4.3 (viz [I])

a
omgg%

Obréazek 4.3: Planeta

Ekvivalentnim vyjadienim je, ze se jedna o 2 dvojice karet, kde kazda dvojice
lezi na piimce a tyto 2 piimky jsou rovnobézné. Rovnobézné primky ale prusecik
nemaji — jak toto tedy odpovida puvodni definici? Oznacime-li si karty na jedné
piimce A, B ana druhé C, D, muzeme uvazovat také piimky definované dvojicemi
A, Ca B, D, nebo A, D a B, C. Jedna z téchto dvojic ptimek jiz urcité tvori
prusecik, jedna se totiz o ruznobézné primky. Prusecik je spole¢ny a mezi nasi
¢tvericl karet chybi. Dalsim zpusobem vytvotrime planetu pokazdé, kdyz vezmeme
SET a k nému libovolnou kartu. (viz [1])

Jako UFO nazveme skupinu 6 karet, které muzeme rozdélit do 3 dvojic tak,
ze kazdou tuto dvojici je mozné do SETu doplnit pomoci stejné karty. Tuto kartu
oznac¢ime V a fikame ji Spicka UFO. Na obrazku je ukazano, jak muze UFO
vypadat. (viz [7])
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Obréazek 4.4: UFO a jeho spicka

Spicka doplni do SETu véechny 3 dvojice, to znamend, ze §picka je spole¢nym
prusec¢ikem 3 pifmek uréenych dvojicemi karet. Nyni jsou dle [7] dvé moznosti:

1. Tyto 3 primky lezi v jedné roviné. Poté toto UFO nazveme letadlem. Je
zajimavé, ze UFO je letadlem pravé tehdy, kdyz obsahuje SET. Presnéji,
kazdé letadlo obsahuje 2 disjunktni SETYy.

2. Tyto 3 piimky lezi v prostoru. Potom toto UFO nazveme vesmirnou lods.

Nazvem kometa oznacime 9 karet jejichz souctem je nulovy vektor. Muze se
tedy jednat o skupinu 3 disjunktnich SET1; nemusi ale obsahovat viibec zadny
SET. Plati zajimavé pravidlo, ze pro jakoukoli skupinu 8 karet existuje karta,
ktera je doplni na kometu. Na obrazku je ukazana kometa, kterd neobsahuje

zadné SETYy. (viz [1} B])

Ak
ee’

< | (W

< OO (<> (o b
< | |
Obréazek 4.5: Kometa neobsahujici zadné SETy

Pro tyto objekty si pak muzeme kldst podobné otazky, jako vyse ohledné
SETu — kolik je tfeba karet, abychom si byli jisti, Ze obsahuji vesmirnou lod’?
Kolik maximalné SETu, planet a UFO muze existovat v daném poctu karet?
Vybereme-li ndhodnych 9 karet, jaka je Ssance, ze to bude kometa? Odpoveédi
na tyto a dalsf otdzky ctendi nalezne ve ¢léancich [T} 5t [7].
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Zaver

Matematicky rozbor her je péknym piikladem toho, jak lze i zibavnym zpuso-
bem seznamit verejnost s vyznamem matematiky. Motivace, tj. jak postupovat,
abychom hrali co nejlépe, je totiz velmi ptimocara. V této bakalarské praci se
¢tendl nedozvédél, jak hru SET hrat co nejefektivnéji — to uz musi zjistit sam.
Za to se seznamil se zajimavymi aplikacemi afinni geometrie a linearni algebry,
coz vérim, ze je dostatecnd motivace sama o sobé.

Pro ¢tenate, ktefi by se chtéli dale o toto téma zajimat, viele doporucuji
knihu [6]. Nejen, Ze je velmi ¢tivé psand a vSe je intuitivné vysvétleno, ale hra
je v ni rozebrana snad ze vSech moznych uhlu pohledu. Navic obsahuje i ruzné
logické tlohy s vyuzitim karet ze hry SET, jez mohou slouzit jako dobra inspi-
race. Pro dalsi studium skupin karet jako jsou planety, komety a UFO odkazuji
na clanky [T}, B} [7] .
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