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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

lloczyn kartezjanski

lloczyn kartezjanski zbiorow X i Y oznacza sie symbolem X x Y i
okresla jako zbiér wszystkich par uporzadkowanych (x, y) takich,
zexe Xorazy €Y, czyli

XxY=A{(x,y):xe XANy€eY}.
Relacja R C X x Y. Jezeli
(x,y) ERCX XY,
to méwimy,ze elementy x i y s3 w relacji R i piszemy xRy.
Uwaga. Symbol R wystepuje tutaj jako oznaczenie zbioru:

R C X x Y oraz jako operator xRy.
Mamy tu do czynienia ze zjawiskiem przecigzania.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacja ,mnigjszy lub réwny"”

Niech A = B =[0,1] oraz niech R bedzie relacja mniejszosci <.
Wtedy

R={(x,y) : x<y}CAxB.

Y
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Funkcje

Niech
fCcXxY.

Jedli jest spetniony warunek

(X, 01),(x,32) €Ff = y1 =y,

to relacja f nazywa sie funkcja. Oznaczamy ja tez jako f : X — Y.
Zamiast pisac (x,y) € f, pisze sie zwykle f (x) = y:
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Funkcje

Niech
fCcXxY.

Jedli jest spetniony warunek
(x.y1). (. y2) €f = y1 =1y,

to relacja f nazywa sie funkcja. Oznaczamy ja tez jako f : X — Y.
Zamiast pisac (x,y) € f, pisze sie zwykle f (x) = y:
f jest funkcja, x — argumentem, y — warto$cig f w punkcie x.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Funkcje

Niech
fCcXxY.

Jedli jest spetniony warunek
(x.y1). (. y2) €f = y1 =1y,
to relacja f nazywa sie funkcja. Oznaczamy ja tez jako f : X — Y.
Zamiast pisac (x,y) € f, pisze sie zwykle f (x) = y:
f jest funkcja, x — argumentem, y — warto$cig f w punkcie x.
Jesli ponadto jest spetniony warunek

(X17.y)7(x27.y)€ f — X1 = X2,

to f jest funkcja wzajemnie jednoznaczna. W
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Dziedzina i przeciwdziedzina

Dziedzina D funkcji f:

D=<x: \/ (x,y)ef
(xy)
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Dziedzina i przeciwdziedzina

Dziedzina D funkcji f:

D=<x: \/ (x,y)ef
(xy)

Przeciwdziedzina, czyli zbiér wartosci W funkcji f:

W=<Sy:\/ (xy)ef
(x.¥)

\\'

5/36



Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: numer rejestracyjny samochodu

Niech A bedzie zbiorem samochodéw zarejestrowanych w Polsce, a
B niech bedzie zbiorem wszystkich polskich numeréw
rejestracyjnych. Zbiér A x B jest zbiorem wszystkich par
(samochdd, numer rejestracyjny).

Niech teraz R bedzie zbiorem par

(VIN, numer rejestracyjny [...]).

Wtedy relacje aRb czytamy

»a jest samochodem o numerze VIN ... zarejestrowanym w Polsce
o numerze rejestracyjnym |...]"

Zauwazmy, ze przyporzadkowanie miedzy samochodem a numerem
rejestracyjnym jest (powinno by¢) funkcja wzajemnie jednoznaczna.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

lloczyn kartezjanski k zbioréw

X1><X2><-~~XXk:{(Xl,Xz,...,Xk)ZX,'EX,'},

gdzie X1, Xo, ..., Xk sa dowolnymi zbiorami.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

lloczyn kartezjanski k zbioréw

X1><X2><-~~XXk:{(Xl,Xz,...,Xk)ZX,'EX,'},

gdzie X1, Xo, ..., Xk sa dowolnymi zbiorami.

Podobnie jak poprzednio, zbior
R C Xy x Xox -+ x X,

nazwiemy relacja k-argumentowa.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

lloczyn kartezjanski k zbioréw

X1 X Xo X -0 x X :{(Xl,Xz,...,Xk)ZX,'EX,'},
gdzie X1, Xo, ..., Xk sa dowolnymi zbiorami.
Podobnie jak poprzednio, zbior

R C Xy x Xox -+ x X,

nazwiemy relacja k-argumentowa.

Twierdzenie

(XXY)xZ=Xx(YxZ)=XxYxZ.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Bazy danych

Uzywane nazwy w teorii relacyjnych baz danych i ogélnie w
informatyce:

@ krotka, czyli wiersz w tabeli,

@ rekord.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: baza danych samochodéw

e M — marka.

@ V — numer VIN samochodu

e N — mozliwy (legalny) numer rejestracyjny,
@ K — kolor samochodu,

@ S — pojemno$¢ skokowa:

@ brak (silnik inny niz ttokowy),
@ do 2000 cm?,
© powyzej 2000 cm?,

e P - paliwo: (B,D,E,EB,ED,L,H,0).
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: baza danych samochodéw

M — marka.
V — numer VIN samochodu
N — mozliwy (legalny) numer rejestracyjny,
K — kolor samochodu,
S — pojemno$¢ skokowa:
@ brak (silnik inny niz ttokowy),

@ do 2000 cm?,
© powyzej 2000 cm?,

e P - paliwo: (B,D,E,EB,ED,L,H,0).
Samochéd w bazie Biamos. CMx VX N x K x S x P.

Na przyktad (dane fikcyjne)

(Fiat, WDCUF56J97T3X2304, DTR22222, czarny, 2, B). W
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przykfad: kod Hamminga — SECDEC (1)

Stowo kodowe

m3mymymqrar rpp. (1)

@ m3mymymg — bity informacyjne,
@ rorirg — bity kontrolne,
@ p — bit kontroli parzystosci dla msmaymymgrar; 1.

rn=m3+my+m mod?2,
rn=my+m+mg mod 2, (2)
rp=m3+ my+mg mod 2,

Niech
e m= (mzmpymimg),,
o r=(rarnnp),. \\’
® c = (m3mamimgrarirop), -
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przykfad: kod Hamminga — SECDEC (2)

Zbiory:
e M=1{0,1,...,15},
e R={0,1,...,7},
e C=10,1,...,255},

Relacja tréjargumentowa:

(m,r,c) e RCMxRx C <= c jest stowem kodowym dla m.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacje jako zbiory

Poniewaz relacja sg zbiorami, to mozna na nich wykonywaé
operacje takie, jak na wszystkich zbiorach.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacje jako zbiory

Poniewaz relacja sg zbiorami, to mozna na nich wykonywaé
operacje takie, jak na wszystkich zbiorach.
Przykfad.

RCXXxY,
SCcXxY.

RNS ={(x,y): (x,y) e RA(x,y) € S}.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacje jako zbiory

Poniewaz relacja sg zbiorami, to mozna na nich wykonywaé
operacje takie, jak na wszystkich zbiorach.
Przykfad.

RCXXxY,
SCcXxY.

RNS ={(xy):(x,y) ERA(x,y) € S}.
Przyktad. X =Y =Z.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacje jako zbiory

Poniewaz relacja sg zbiorami, to mozna na nich wykonywaé
operacje takie, jak na wszystkich zbiorach.
Przykfad.

RCXXxY,
SCcXxY.

RNS ={(xy):(x,y) ERA(x,y) € S}.
Przyktad. X =Y =Z.

mRn < meNAn=m?

mSn < mecZ\N\ {0} An=m?.

m(RUS)n <= n jest kwadratem liczby catkowitej m réznej od (y\y-
zera.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Suma, iloczyn, ...

Relacje R; C X; x Y;, dlai=1,2.
e Suma: R:R1UR2 QXl X Y1UX2 X Yg.

XRy <= xRiyV xRay.
o lloczyn: R=R1NRC X1 xY1NXy X Ys.
XRy < xRiy AN xRoy.
@ Réznica: R=R1\R2C X1 x Y1\ X2 X Y2.
xRy <= xRiyNA ~ (xRay).
o lloczyn kartezjanski: R = R1 x Ra C (X1 x Y1) X (X2 X Y2)
(x1,y1) R (x2,y2) <= x1Riy1 A xaRay» . \\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Relacja przeciwna do relacji

Niech R bedzie relacja: R C X x Y.
Relacja R przeciwna do R jest okreslona wzorem

xRy <= yRx.

Inne oznaczenie na relacje przeciwng: R .

Przyktad. Relacja przeciwna do relacji < jest relacja >.
Relacja przeciwna do relacji > jest relacja <.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Ztozenie relacji

Niech 7—\’,1 - Al X Bl, Rz - A2 X 32, Bl - Ag.
Relacja R jest ztozeniem (superpozycja) relacji R1 i Ra:
R =Ri0Ry, gdy By C A, oraz

aRb <— \/ aRicV cRob.
ceB;

Oczywiscie R C A1 X B;.
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Rzutowanie relacji

Niech R bedzie relacjg n-argumentowa:
R§X1><X2><~--><X,,

oraz niech n; < mp < --- < ng, 1 < k <n.
Rzutowaniem bedzie relacja R taka, ze

(anl,an2,...,ank)€7~€ < (a1,a,...,an) ER

dla pewnych aj € A; i wszystkich j & (ni, m, ..., ng).
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: student — dane
o

2]
o
o
o
o
7
o
o
10
@
@
®

1)

Imiona: /

Nazwisko: N

Data urodzenia D = 1920 - - - 2020
Miejsce urodzenia M (tekst)

Pte¢ P = {k, m,i},

Rodzaj dokumentu tozsamosci T,
Numer dokumentu tozsamosci T,
PESEL E

Kraj urodzenia K|,

Obywatelstwo K,

Numer indeksu A

Wydziat W

Kierunek Wi

Rok studiéw R

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: student — bazy

Petna baza:

BCIXNXDXMxPxXxT, xTa,xExK,xKy,xAxWx W, xR.

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: student — bazy

Petna baza:
BCIXNXDXMxPxXxT, xTa,xExK,xKy,xAxWx W, xR.
Rzutowanie — cze$¢ bazy dostepna dla wyktadowcy:

(a,b,c)€By CIxXNxA < (a1,...,a14 € B),

gdzie
a=a€l,b=aeN, c=a;; €A

\\'
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Woprowadzenie Definicje i przyktady
Dziatania na relacjach

Przyktad: student — bazy

Petna baza:
BCIXNXDXMxPxXxT, xTa,xExK,xKy,xAxWx W, xR.
Rzutowanie — cze$¢ bazy dostepna dla wyktadowcy:

(a,b,c)€By CIxXNxA < (a1,...,a14 € B),

gdzie
a=a€l,b=aeN, c=a;; €A

Rzutowanie — cze$¢ bazy dla pewnych stuzb:

(a,b,c,d)eBs C I xNx K, x Ky, < (a1,...,a314 € B),
gdzie
_ _ _ _ \\
a=a€l,b=aeN, c=a € K,, d=a€ K.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Cztery wtasnosci (1)

Relacja R C A x B, jest

@ Zwrotna, gdy
(a,a) € R.

@ Symetryczna, gdy
(a,b) e R = (b,a) € R.
© Antysymetryczna, gdy
(a,b) e RA(b,a) e R = a=0b.
Q Przechodnia, gdy

(a,b) e RA(b,c) e R = (a,c) € R. W
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Cztery wtasnosci (2)

Inna notacja.
Relacja R C A x B, jest

@ Zwrotna, gdy
aRa.

@ Symetryczna, gdy
aRb — bRa.

© Antysymetryczna, gdy
aRbAbRa = a=b.
©Q Przechodnia, gdy

aRbA bRc = aRec. >
\\
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja =

Q jest zwrotna: a = a,

@ jest symetryczna: a=b — b= a,

© jest antysymetryczna: a = bAb=a = a = b (tautologia!),
Q jest przechodnia: a=bAb=c — a=c.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja <

@ nie jest zwrotna: ~ (a < a),

@ nie jest symetryczna: a< b = ~ (b < a),
© nie jest antysymetryczna,

Q jest przechodnia: a<bAb<c = a<c.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja <

©Q jest zwrotna: a < a,

@ nie jest symetryczna: a# b = a < b, czyli ~ (b < a),
© jest antysymetryczna: a< bAb<a — a=b.

Q jest przechodnia: a< bAb<c = a<ec.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja C

Niech X bedzie pewna rodzing podzbioréw zbioru X, czyli X C 2X.
Relacja C w tej rodzinie, A, B,C € X

©Q jest zwrotna: AC A,

@ nie jest symetryczna: A# B — A C B, czyli ~ (B C A),
© jest antysymetryczna: ACBABCA — A=8B.

Q jest przechodnia: ACBABCC — ACC.

\\'
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja podobienstwa

Rozwazamy podobienstwo P figur geometrycznych a, b, c.
Relacja podobienstwa

@ jest zwrotna: aPa,

@ jest symetryczna: aPb —> bPa,

© nie jest antysymetryczna,

Q jest przechodnia: aPb A bPc — aPc.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja podobienstwa?

Jesli rozwazamy relacje podobienstwa obiektéw innych niz
geometryczne, to przechodnio$¢ nie musi zachodzié.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja podobienstwa?

Jesli rozwazamy relacje podobienstwa obiektéw innych niz
geometryczne, to przechodnio$¢ nie musi zachodzié.

Przyktad. Algorytm Al moze znalezé podobienstwo miedzy
obiektami A i B, czyli APB, a takze podobienstwo miedzy
obiektami B i C, czyli BPC.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Relacja podobienstwa?

Jesli rozwazamy relacje podobienstwa obiektéw innych niz
geometryczne, to przechodnio$¢ nie musi zachodzié.

Przyktad. Algorytm Al moze znalezé podobienstwo miedzy
obiektami A i B, czyli APB, a takze podobienstwo miedzy
obiektami B i C, czyli BPC.

Niemniej, podobienstwa P moga by¢ na tyle mate, ze algorytm nie
stwierdzi podobienstwa APC.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Zbior dzieli sie . ..

Zbiér A dzieli sie na zbiory A;, Ap, ..., Ap, gdy
AAUAU---UA, =A
oraz

/\A,’ﬂAj:@.
i#j
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Réwnowaznos¢ i porzadek

Zbior dzieli sie . ..

Zbiér A dzieli sie na zbiory A;, Ap, ..., Ap, gdy
AAUAU---UA, =A

oraz

/\ AN Aj = 0.

i#j
Tak samo jest dla podziatu na nieskonczong liczbe podzbioréw.
Zbiér A dzieli sie na zbiory A;, A, ..., gdy

AlUAU.---=A

oraz
/\ AN Aj = 0.
i \\’
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Relacja réwnowaznosci

Relacja R jest relacjg réwnowaznosci, gdy jest
Q@ zwrotna,
© symetryczna,

© przechodnia.
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Klasyfikacja relacji

Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Relacja réwnowaznosci

Relacja R jest relacjg réwnowaznosci, gdy jest
Q@ zwrotna,

© symetryczna,

© przechodnia.

Twierdzenie

Niech A bedzie zbiorem, w ktérym okreslona jest relacja
rownowaznosci =.

Whtedy zbior dzieli sie jednoznacznie na podzbiory A1, Az, ... takie,
ze

@ jeslia, b € A; dla pewnego i, to a = b,
o jesliac Aj, be Aj, i #j, to~ (a=b), (inaczej a # b).
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Klasy réwnowaznosci

Jedli relacja réwnowaznosci dzieli zbiér A na zbiory Ap, As, ..., to
zbiory te nazywamy klasami réwnowaznosci.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Klasy réwnowaznosci

Jedli relacja réwnowaznosci dzieli zbiér A na zbiory Ap, As, ..., to
zbiory te nazywamy klasami réwnowaznosci.

Niech A bedzie klasg réwnowaznosci dla = oraz niech a € A bedzie
dowolnym elementem klasy.

Klase rownowaznosci mozna okresli¢ wzorem

A={x:x=a}.

Taki element a nazywa sie reprezentantem klasy.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Mundial

Na mistrzostwach Swiata w pitce noznej w roku 2022 niech Z
bedzie zbiorem wszystkich zawodnikéw zgtoszonych do gry.
Zawodnicy z1 & zo, gdy reprezentuja ten sam kraj.

Zbiér wszystkich zawodnikéw

{z : z = Lewandowski} = {z : z ~ Szczesny} = ...

jest reprezentacja Polski (klasa réwnowaznosci Polska), a
Lewandowski i Szczesny sa reprezentantami tej klasy.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Mundial

Na mistrzostwach Swiata w pitce noznej w roku 2022 niech Z
bedzie zbiorem wszystkich zawodnikéw zgtoszonych do gry.
Zawodnicy z1 & zo, gdy reprezentuja ten sam kraj.

Zbiér wszystkich zawodnikéw

{z : z = Lewandowski} = {z : z ~ Szczesny} = ...

jest reprezentacja Polski (klasa réwnowaznosci Polska), a
Lewandowski i Szczesny sa reprezentantami tej klasy.

Zbidr zawodnikdw
{z : z ~ Ronaldo}

jest reprezentacja Portugalii.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Modulo m

Dwie liczby catkowite s3 rownowazne modulo m, gdy maja taka
reszte z dzielenia przez m, co oznaczamy jako

i=j modm

31/36



Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Modulo m

Dwie liczby catkowite s3 rownowazne modulo m, gdy maja taka
reszte z dzielenia przez m, co oznaczamy jako

i=j modm

W jezykach C/C++ i Python: (i%m)==((m+i)%m) ma wartos¢
true.
W jezyku Pascal: (i mod m)=((m+i) mod m) ma warto$¢ true.

Nawiasy na wszelki wypadek, aby zapewni¢ witasciwa kolejnosc
operacji — dzielenia i poréwnywania.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Relacja czesciowego porzadku

Relacja R jest relacja czesciowego porzadku, gdy jest
© zwrotna,

@ antysymetryczna,

© przechodnia.

Relacje czesSciowego porzadku w zbiorze X oznacza sie czesto
przez =.

Wstedy pare (X, =) nazywamy zbiorem czesciowo uporzadkowanym.
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Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Przyktad czesciowego porzadku

Kupujemy samochéd.
Mamy rézne preferencje (cena, wielko$é, moc, kolor, predkos¢ itp.)
Wg. nich porzadkujemy relacja <x samochody naszych marzen.
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Klasyfikacja relacji
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Przyktad czesciowego porzadku

Kupujemy samochéd.

Mamy rézne preferencje (cena, wielko$é, moc, kolor, predkos¢ itp.)
Wg. nich porzadkujemy relacja <x samochody naszych marzen.
Pani A ma preferencje <4 wg subiektywnego zestawu
(cena-+kolor+wielkos¢).

Pan B ma preferencje <g wg subiektywnego zestawu
(moc+predkosé).

Porzadek jest tylko czesciowy, bo zaréwno wg preferencji pani A
jak i pana B istnieja zapewne dwa samochody, ktére wg tych
preferencji sg nieporéwnywalne.
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Porzadek liniowy

Jesdli mozemy poréwnaé dowolne dwa elementy zbioru, to porzadek
taki nazywamy liniowym:

/\ ax<bvb=xa.
(a,b)

34/36



Klasyfikacja relacji
Whtasnosci Roéwnowaznos¢ i porzadek

Porzadek liniowy

Jesdli mozemy poréwnaé dowolne dwa elementy zbioru, to porzadek
taki nazywamy liniowym:

/\ ax<bvb=xa.
(a,b)

Jeslia <X bi az# b, to piszemy tez a < b.
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Przetarg na zakup

Ogtaszamy przetarg na zakup sprzetu x spetniajacego podane
wymagania W (x)

X = {x: W(x)},
gdzie jedynym kryterium jest cena.
Stad w zbiorze istnieje sprzet o najnizszej cenie.
Dwa sprzety o tej samej cenie s3 dla ksiegowego identyczne, wiec
porzadek jest liniowy, a wybdr jest zawsze jednoznaczny.
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Ogtaszamy przetarg na zakup sprzetu x spetniajacego podane
wymagania W (x)

X = {x: W(x)},
gdzie jedynym kryterium jest cena.
Stad w zbiorze istnieje sprzet o najnizszej cenie.
Dwa sprzety o tej samej cenie s3 dla ksiegowego identyczne, wiec
porzadek jest liniowy, a wybdr jest zawsze jednoznaczny.

Dla uzytkownikéw taki porzadek jest tylko czeSciowy.
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Jaki porzadek?

Niech A bedzie pewnym alfabetem, np. wszystkimi znakami w
kodzie ASCII.

Znajac czestos¢ wystepowania znakéw alfabetu w tekscie,
tworzymy drzewo Huffmana i wynikajacy z niego kod.

Niech H bedzie zbiorem stéw kodowych, h = (hy,..., hc) € H.

\\'
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Jaki porzadek?

Niech A bedzie pewnym alfabetem, np. wszystkimi znakami w
kodzie ASCII.

Znajac czestos¢ wystepowania znakéw alfabetu w tekscie,
tworzymy drzewo Huffmana i wynikajacy z niego kod.

Niech H bedzie zbiorem stéw kodowych, h = (hy,..., hc) € H.

Oznaczenia: d(h) = k — dtugos¢ stowa kodowego h,
v (h) = (h1,..., hg), — warto$¢ liczbowa stowa h
Wprowadzimy relacje X w H, i,j € H:

o Jeslid(i) < d(j), toi=<j.

o Jeslid (i) =d(j)oraz v (i) < v(j), toi <.

@ Jedlii<jlubi=j, toi <.
WHtasnosci takiej relacji? _
Zadanie — raczej trudne! o
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