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1 前回の復習

2 写像の合成

3 置換
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前回の復習

写像の定義

Xと Y を空でない集合とする
x ∈ Xを一つ定めると y ∈ Y が必ず定まるとき、f をXから
Y への写像といい、

f : X → Y

と書く。
集合と集合の対応関係に注目しているときには、写像という概
念を用いる。
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前回の復習

写像の種類

f : X → Y を考える
単射: x1 ̸= x2 ∈ Xならば f(x1) ̸= f(x2)
全射: 任意の y ∈ Y に対して、ある x ∈ Xが存在して f(x) = y

全単射: 単射かつ全射
逆写像 f−1 : Y → X が存在する
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写像の合成

写像の合成
f : X → Y、g : Y → Zを考える
このとき、g ◦ f : X → Zを以下で定義

(g ◦ f)(x) = g(f(x))

f と gの順番に注意
g ◦ f を f と gの合成写像 (composition)という

X Y Z

x f(x) g(f(x))
(g ◦ f)(x)
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写像の合成

例 2.1: 合成写像

X = {a, b, c}
Y = {1, 2, 3}
Z = {α, β, γ}

f(a) = 2, f(b) = 3, f(c) = 1,

g(1) = β, g(2) = γ, g(3) = α

(g ◦ f)(a) = g(f(a)) = g(2) = γ,

(g ◦ f)(b) = g(f(b)) = g(3) = α,

(g ◦ f)(c) = g(f(c)) = g(1) = β
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写像の合成

例 2.2: 合成写像

X = Y = Z = R,

f(x) = 2x + 1,

g(x) = x2

(g ◦ f)(x) = g(f(x)) = g(2x + 1) = (2x + 1)2 = 4x2 + 4x + 1,

(f ◦ g)(x) = f(g(x)) = f(x2) = 2x2 + 1
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写像の合成

合成写像の結合律

f : X → Y、g : Y → Z、h : Z → W を考える

h ◦ (g ◦ f) = (h ◦ g) ◦ f (2.1)
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写像の合成

例 2.3: 結合律の確認

X = Y = Z = R,

W = Z,

f(x) = 2x + 1,

g(x) = x3,

h(x) = ⌈x⌉
(g ◦ f)(x) = (2x + 1)3,

(h ◦ g)(x) = ⌈x3⌉

(h ◦ (g ◦ f))(x) = h((g ◦ f)(x)) = h((2x + 1)3) = ⌈(2x + 1)3⌉,

((h ◦ g) ◦ f)(x) = (h ◦ g)(f(x)) = (h ◦ g)(2x + 1) = ⌈(2x + 1)3⌉
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写像の合成

全単射と逆写像

f : X → Y が全単射とする
f−1 : Y → Xが存在

f−1 ◦ f = IX , (2.2)
f ◦ f−1 = IY (2.3)

X = Y のとき

f ◦ f−1 = f−1 ◦ f = IX (2.4)
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置換

置換: permutation

Nn = {1, 2, . . . , n} ⊂ N
Nnの順番を入れ替える写像 σ : Nn → Nnを置換という
例: N5

σ(1) = 3,

σ(2) = 5,

σ(3) = 4,

σ(4) = 1,

σ(5) = 2
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置換

置換の表現

σ =
(︄

1 2 3 . . . n
σ(1) σ(2) σ(3) . . . σ(n)

)︄
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置換

例 3.1: n = 3

(︄
1 2 3
1 2 3

)︄
,

(︄
1 2 3
1 3 2

)︄
,

(︄
1 2 3
2 1 3

)︄
,(︄

1 2 3
2 3 1

)︄
,

(︄
1 2 3
3 1 2

)︄
,

(︄
1 2 3
3 2 1

)︄
.

3! = 3 × 2 = 6通り
一般に置換は n!通り
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