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	一、实验目的及要求
1．掌握关系编程运算。

2．掌握函数编程判断。

	二、实验设备（环境）及要求
Python IDLE、CodeBlocks、VC++6.0、Eclipse等。

用C语言编程实现，若用其它程序语言例如C++、Java、Python实现，需在本框说明。

以下内容以python实现

	三、实验内容与步骤
1．关系的概念
输入集合A和集合B，关系R是从A到B的关系，输入关系R的序偶，并实现以下功能：
（1）输出关系R的集合表达式以及关系矩阵；
（2）输出关系R的定义域domR以及值域ranR。
源程序

def input_set(prompt):

    """输入集合，返回一个列表"""

    print(prompt)

    elements = input("请输入元素（用空格分隔）: ").split()

    return list((elements)) 

def input_relations(A, B):

    print("\n请输入关系R的序偶（格式：a b，每行一对，输入空行结束）：")

    relations = []

    while True:

        pair = input().strip()

        if not pair:

            break

        elements = pair.split()

        if len(elements) != 2:

            print("格式错误，请重新输入")

            continue

        a, b = elements

        if a in A and b in B:

            relations.append((a, b))

        else:

            print(f"错误：序偶({a}, {b})不在A×B中")

    return list(set(relations))  # 去重

def display_set_expression(A, B, relations):

    """输出关系的集合表达式"""

    print("\n" + "="*50)

    print("关系R的集合表达式：")

    print(f"R = {{ ", end="")

    pairs = []

    for a, b in relations:

        pairs.append(f"<{a}, {b}>")

    print(", ".join(pairs), end="")

    print(" }")

def display_relation_matrix(A, B, relations):

    """输出关系矩阵"""

    print("\n关系矩阵：")

    # 打印列标题（B集合）

    print("    " + "  ".join(B))

    # 打印矩阵内容

    for i, a in enumerate(A):

        row = []

        for j, b in enumerate(B):

            if (a, b) in relations:

                row.append("1")

            else:

                row.append("0")

        print(f"{a}  [{'  '.join(row)}]")

def get_domain_and_range(relations):

    """获取定义域和值域"""

    domain = set()

    range_set = set()

    for a, b in relations:

        domain.add(a)

        range_set.add(b)

    return sorted(domain), sorted(range_set)

def main():

    A = input_set("请输入集合A：")

    B = input_set("请输入集合B：")

    print(f"\n集合A: {A}")

    print(f"集合B: {B}")

    relations = input_relations(A, B)

    if not relations:

        print("关系R为空关系")

        return

    display_set_expression(A, B, relations)

    display_relation_matrix(A, B, relations)

    domR, ranR = get_domain_and_range(relations)

    print(f"\n定义域 domR: {domR}")

    print(f"值域 ranR: {ranR}")

if __name__ == "__main__":

    main()
结果截屏
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2．关系的性质
输入集合A，关系R是A上的关系，输入关系R的序偶，输出R的关系矩阵，并实现以下功能：

（1）判断关系R是否为自反关系，输出判断结果；

（2）判断关系R是否为反自反关系，输出判断结果；

（3）判断关系R是否为对称关系，输出判断结果；

（4）判断关系R是否为反对称关系，输出判断结果；

（5）判断关系R是否为传递关系，输出判断结果。

源程序

def input_set(prompt):

    """输入集合，返回一个排序后的列表"""

    print(prompt)

    elements = input("请输入元素（用空格分隔）: ").split()

    return sorted(list(set(elements)))  # 去重并排序

def input_relations(A):

    """输入关系R的序偶"""

    print(f"\n请输入关系R的序偶（格式：a b，每行一对，输入空行结束）")

    print(f"注意：序偶元素必须在集合A中: {A}")

    relations = []

    while True:

        pair = input().strip()

        if not pair:

            break

        elements = pair.split()

        if len(elements) != 2:

            print("格式错误，请重新输入")

            continue

        a, b = elements

        if a in A and b in A:

            relations.append((a, b))

        else:

            print(f"错误：序偶({a}, {b})不在A×A中")

    return list(set(relations))  # 去重

def display_relation_matrix(A, relations):

    """输出关系矩阵"""

    print("\n" + "="*60)

    print("关系矩阵：")

    # 打印列标题

    print("   " + "  ".join(A))

    # 打印矩阵内容

    for i, a in enumerate(A):

        row = []

        for j, b in enumerate(A):

            if (a, b) in relations:

                row.append("1")

            else:

                row.append("0")

        print(f"{a}  [{'  '.join(row)}]")

def is_reflexive(A, relations):

    """判断是否为自反关系"""

    for a in A:

        if (a, a) not in relations:

            return False, f"缺少自反对: <{a}, {a}>"

    return True, "所有自反对都存在"

def is_irreflexive(A, relations):

    """判断是否为反自反关系"""

    for a in A:

        if (a, a) in relations:

            return False, f"存在自反对: <{a}, {a}>"

    return True, "所有自反对都不存在"

def is_symmetric(A, relations):

    """判断是否为对称关系"""

    for a, b in relations:

        if a != b:  # 排除自反对

            if (b, a) not in relations:

                return False, f"<{a}, {b}>存在，但<{b}, {a}>不存在"

    return True, "所有序偶都有对称序偶"

def is_antisymmetric(A, relations):

    """判断是否为反对称关系"""

    for a, b in relations:

        if a != b and (b, a) in relations:

            return False, f"同时存在<{a}, {b}>和<{b}, {a}>"

    return True, "不存在对称的序偶对"

def is_transitive(A, relations):

    """判断是否为传递关系"""

    # 构建关系的字典表示，便于快速查找

    relation_dict = {}

    for a, b in relations:

        if a not in relation_dict:

            relation_dict[a] = set()

        relation_dict[a].add(b)

    # 检查传递性

    for a, b in relations:

        if b in relation_dict:

            for c in relation_dict[b]:

                if (a, c) not in relations:

                    return False, f"存在<{a}, {b}>和<{b}, {c}>，但缺少<{a}, {c}>"

    return True, "满足传递性"

def check_all_properties(A, relations):

    """检查关系的所有性质"""

    print("\n" + "="*60)

    print("关系性质判断结果：")

    print("="*60)

    # (1) 自反性

    reflexive, reflexive_reason = is_reflexive(A, relations)

    print(f"(1) 自反关系: {'是' if reflexive else '否'}")

    # (2) 反自反性

    irreflexive, irreflexive_reason = is_irreflexive(A, relations)

    print(f"(2) 反自反关系: {'是' if irreflexive else '否'}")

    # (3) 对称性

    symmetric, symmetric_reason = is_symmetric(A, relations)

    print(f"(3) 对称关系: {'是' if symmetric else '否'}")

    # (4) 反对称性

    antisymmetric, antisymmetric_reason = is_antisymmetric(A, relations)

    print(f"(4) 反对称关系: {'是' if antisymmetric else '否'}")

    # (5) 传递性

    transitive, transitive_reason = is_transitive(A, relations)

    print(f"(5) 传递关系: {'是' if transitive else '否'}")

    return {

        'reflexive': reflexive,

        'irreflexive': irreflexive,

        'symmetric': symmetric,

        'antisymmetric': antisymmetric,

        'transitive': transitive

    }

def main():

    """主函数"""

    print("关系性质判断程序")

    print("="*60)

    # 输入集合A

    A = input_set("请输入集合A：")

    print(f"\n集合A: {A}")

    # 输入关系R

    relations = input_relations(A)

    if not relations:

        print("关系R为空关系")

        # 空关系的性质

        print("\n空关系的性质：")

        print("自反性: 否")

        print("反自反性: 是")

        print("对称性: 是")

        print("反对称性: 是")

        print("传递性: 是")

        return

    # 输出关系矩阵

    display_relation_matrix(A, relations)

    # 检查所有性质

    properties = check_all_properties(A, relations)

if __name__ == "__main__":

    main()
结果截屏
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3．关系的复合运算

输入关系R和S的序偶，输出复合运算R○S和S○R后的结果。
源程序

def input_relations(set_name, domain, codomain):

    """输入关系的序偶"""

    print(f"\n请输入关系{set_name}的序偶（格式：a b，每行一对，输入空行结束）")

    print(f"定义域: {domain}, 值域: {codomain}")

    relations = []

    while True:

        pair = input().strip()

        if not pair:

            break

        elements = pair.split()

        if len(elements) != 2:

            print("格式错误，请重新输入")

            continue

        a, b = elements

        if a in domain and b in codomain:

            relations.append((a, b))

        else:

            print(f"错误：序偶({a}, {b})不在定义域×值域中")

    return list(set(relations))  # 去重

def display_relations(name, relations):

    """输出关系"""

    print(f"{name}: {{ ", end="")

    pairs = [f"<{a}, {b}>" for a, b in relations]

    print(", ".join(pairs), end="")

    print(" }")

def compose_relations(R, S):

    """计算关系复合 R○S = {(a,c) | ∃b, (a,b)∈R ∧ (b,c)∈S}"""

    result = []

    for (a, b1) in R:

        for (b2, c) in S:

            if b1 == b2:  # 找到连接点b

                result.append((a, c))

    return list(set(result))  # 去重

def get_domain_and_range(relations):

    """获取关系的定义域和值域"""

    domain = set()

    range_set = set()

    for a, b in relations:

        domain.add(a)

        range_set.add(b)

    return sorted(domain), sorted(range_set)

def main():

    """主函数"""

    print("关系复合运算程序")

    print("="*50)

    # 输入基础集合

    print("请输入基础集合（用空格分隔）:")

    base_elements = input().split()

    base_set = sorted(list(set(base_elements)))

    print(f"\n基础集合: {base_set}")

    # 输入关系R

    print("\n" + "="*30)

    print("输入关系R:")

    R_domain = base_set

    R_codomain = base_set

    R = input_relations("R", R_domain, R_codomain)

    # 输入关系S

    print("\n" + "="*30)

    print("输入关系S:")

    S_domain = base_set

    S_codomain = base_set

    S = input_relations("S", S_domain, S_codomain)

    # 显示输入的关系

    print("\n" + "="*50)

    print("输入的关系：")

    display_relations("R", R)

    display_relations("S", S)

    # 计算复合关系

    print("\n" + "="*50)

    print("复合运算结果：")

    # R○S

    R_compose_S = compose_relations(R, S)

    display_relations("R○S", R_compose_S)

    # S○R

    S_compose_R = compose_relations(S, R)

    display_relations("S○R", S_compose_R)

# 运行示例

if __name__ == "__main__":

    main()
结果截屏
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4．关系的闭包
输入集合A，关系R是A上的关系，输入关系R的序偶，输出R的自反闭包和对称闭包。
源程序

def input_set(prompt):

    """输入集合，返回一个排序后的列表"""

    print(prompt)

    elements = input("请输入元素（用空格分隔）: ").split()

    return sorted(list(set(elements)))  # 去重并排序

def input_relations(A):

    """输入关系R的序偶"""

    print(f"\n请输入关系R的序偶（格式：a b，每行一对，输入空行结束）")

    print(f"注意：序偶元素必须在集合A中: {A}")

    relations = []

    while True:

        pair = input().strip()

        if not pair:

            break

        elements = pair.split()

        if len(elements) != 2:

            print("格式错误，请重新输入")

            continue

        a, b = elements

        if a in A and b in A:

            relations.append((a, b))

        else:

            print(f"错误：序偶({a}, {b})不在A×A中")

    return list(set(relations))  # 去重

def display_relations(name, relations):

    """输出关系"""

    if not relations:

        print(f"{name}: ∅")

        return

    print(f"{name}: {{ ", end="")

    pairs = [f"<{a}, {b}>" for a, b in sorted(relations)]

    print(", ".join(pairs), end="")

    print(" }")

def reflexive_closure(A, relations):

    """计算自反闭包 r(R) = R ∪ I_A"""

    closure = relations.copy()

    # 添加所有自反对 <a, a>

    for a in A:

        closure.append((a, a))

    return list(set(closure))  # 去重

def symmetric_closure(A, relations):

    """计算对称闭包 s(R) = R ∪ R^{-1}"""

    closure = relations.copy()

    # 添加所有逆关系序偶

    for (a, b) in relations:

        closure.append((b, a))

    return list(set(closure))  # 去重

def get_added_elements(original, closure):

    """获取闭包中添加的新元素"""

    original_set = set(original)

    closure_set = set(closure)

    return list(closure_set - original_set)

def main():

    """主函数"""

    # 输入集合A

    A = input_set("请输入集合A：")

    print(f"\n集合A: {A}")

    # 输入关系R

    relations = input_relations(A)

    # 显示原始关系

    print("\n" + "="*50)

    print("原始关系R：")

    display_relations("R", relations)

    # 计算自反闭包

    print("\n" + "="*50)

    print("自反闭包计算：")

    print("r(R) = R ∪ I_A")

    print("其中 I_A = {", end="")

    identity_pairs = [f"<{a}, {a}>" for a in A]

    print(", ".join(identity_pairs), end="")

    print("}")

    reflexive_clos = reflexive_closure(A, relations)

    display_relations("自反闭包 r(R)", reflexive_clos)

    # 计算对称闭包

    print("\n" + "="*50)

    print("对称闭包计算：")

    print("s(R) = R ∪ R⁻¹")

    # 计算逆关系

    inverse_relations = [(b, a) for (a, b) in relations]

    display_relations("逆关系 R⁻¹", inverse_relations)

    symmetric_clos = symmetric_closure(A, relations)

    display_relations("对称闭包 s(R)", symmetric_clos)

# 运行示例

if __name__ == "__main__":

    main()

结果截屏

[image: image5.png]B S Eees R

PS D:\py> & C:/Users/Administrator/AppData/Local /Prograns/Python/Python38/python.exe d:/py/4.py
BRAESA:

BRATLR (FATRSE : 123

EA: ['10, "2, '37]

TBBAKRREIFR (30 a b, ST, WATTHER)
B FRTRLAEESA: [, 2', 3]

12

23

JRIBRER:
R { <1, 2, <2, 3}

BRAETHE:

r(R) = R ULA

HE 1A= {4, D, 2, >, 3, B}

BRAR r(R): { <1, D, <1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, B}

HFFRETE:

R {2, 1, 3,2}
TERAIE s(R): { <1, 2>, <2, 1>, <2, 3>, <3, B }
bs D:\py> |





5．函数的定义与类型

输入集合A和集合B，f是从A到B的关系，输入f的序偶，判断f是否为函数，如果是函数判断其函数类型，并输出判断结果。
源代码

def input_set(prompt):

    elements = input(prompt).split()

    return sorted(list(set(elements)))

def input_relations(A, B):

    relations = []

    print('序偶：')

    while True:

        pair = input().strip()

        if not pair:

            break

        a, b = pair.split()

        if a in A and b in B:

            relations.append((a, b))

    return list(set(relations))

def is_function(A, B, relations):

    if not relations:

        return False, "空关系不是函数"

    domain = set(a for a, b in relations)

    if domain != set(A):

        missing = set(A) - domain

        return False, f"定义域不完整，缺少元素: {sorted(missing)}"

    function_map = {}

    for a, b in relations:

        if a in function_map:

            if function_map[a] != b:

                return False, f"元素 {a} 对应多个值: {function_map[a]} 和 {b}"

        else:

            function_map[a] = b

    return True, "是函数"

def analyze_function_type(A, B, relations):

    function_map = {a: b for a, b in relations}

    range_set = set(function_map.values())

    injective = True

    value_to_keys = {}

    for a, b in relations:

        if b in value_to_keys:

            value_to_keys[b].append(a)

            injective = False

        else:

            value_to_keys[b] = [a]

    surjective = (range_set == set(B))

    bijective = (injective and surjective)

    return {

        'injective': injective,

        'surjective': surjective,

        'bijective': bijective,

        'range': range_set

    }

def main():

    A = input_set("集合A: ")

    B = input_set("集合B: ")

    relations = input_relations(A, B)

    is_func, func_reason = is_function(A, B, relations)

    if is_func:

        print("是函数")

        analysis = analyze_function_type(A, B, relations)

        if analysis['injective']:

            print("是单射函数")

        if analysis['surjective']:

            print("是满射函数")

        if analysis['bijective']:

            print("是双射函数")

        if not analysis['injective'] and not analysis['surjective']:

            print("是一般函数")

    else:

        print(f"不是函数: {func_reason}")

if __name__ == "__main__":

    main()
运行截图
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	四、收获与体会

通过完成关系与函数的Python编程实践，我获得了丰富的学习收获和深刻体会：

在知识层面，我系统性地理解了离散数学中关系与函数的核心概念。通过编写关系矩阵、判断关系性质、计算闭包和复合运算等程序，我将抽象的数学定义转化为具体的算法实现。特别是在实现传递性判断时，我深刻体会到Warshall算法的精妙之处，理解了如何通过三重循环来检测关系的传递性质。对于函数类型的判断，我掌握了单射、满射和双射的严格数学定义及其在代码中的实现逻辑。

在编程技能方面，我学会了如何设计合理的数据结构来表示数学概念。使用集合来处理元素的唯一性，用元组列表存储序偶，用字典建立映射关系，这些选择都体现了对问题本质的理解。在实现复合运算时，我通过双重循环遍历两个关系的序偶，寻找匹配的中间元素，这个过程让我对关系复合的数学定义有了更直观的认识。

最重要的是，这种"理论+实践"的学习方式极大地提升了我的学习效果。将抽象的数学概念转化为可执行的代码，不仅加深了对概念的理解，还培养了我的计算思维和问题解决能力。当看到程序正确判断出各种关系性质时，那种成就感是单纯的理论学习无法比拟的。

这次实践让我认识到，编程不仅是实现功能的工具，更是理解抽象概念的有效途径。通过代码的编写和调试，我对关系与函数这一离散数学核心内容建立了系统而深入的理解。



