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4. kapitola

KODOVANIE

Priklad 21. Dané si dve cifry (napr. 1, 2). Kolko sa
dd ndjst trojcifernych Cisel zostavenych iba z tychto cifier
takych, aby sa Tubovolné dve (isla 1i$ili aspont na dvoch
miestach ?

RieSenie. SkuSinim sa pdm podari néjst napr. tieto
Styri Cisla, ktoré maji uvedenn vlastnost 111, 122, 212, 221,
Kazdé dve sa liSia aspodl na dvoch miestach (napr. prvé
dve na druhom a trefom mieste.) Ind §tvorica je 222, 211,
121, 112. I pri viacerych pokusoch sa nim nepodari ndjst
pat takych ¢isel. Pokiisime sa dokazat, Ze skutolne viac
ako 4 Cisla s danymi vlastnostmi najst nemoZno.

Dvojciferné ¢isla, ktoré sa lifia na dvoch miestach moZno
zrejme najst iba dve, napr. 11 a 22 alebo 12 a 21. Pred-
pokladajme, Ze trojcifernych by bolo viac ako 4. Rozdelime
ich na dve skupiny. Do prvej dime tie, ktoré zainaji
cifrou 1, do druhej tie, ktoré zadinaju cifrou 2. Potom
podla (D) aspoti v jednej z t§-hto skupin musia byt aspoil
3 cisla. Tieto tri Cisla sa medzi sebou li§ia aspofi na dvoch
miestach. Ale cifru na prvom mieste m3ji rovnaki. Ak
tato prvu cifru vynechdme, dostaneme 3 dvojciferné &isla,
ktoré sa li§iax m=dzi sebou na dvoch miestach. To v§ik
nie je moZné. Teda existuju najviac 4 trojciferné (isla,
ktoré sa vi=tky medzi sebou li§ia aspori na dvoch miestach.

Uloha 42. Ukézte, Ye moZno najst 8 $tvorcifernych (16
pitciferny:h) &isel zostaveny:h z dvoch cifier tak, Ze Tubo-
voIné dve Cisla sa li$ia aspori na dvoch miestach a viac neZ
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8 Stvorcifernych (16 pitfcifernych) &isel s touto vlastnosfou
neexistuje.

Uloha 43. Uka’te, e nemoZno nijst viac ako 2»-1
n-cifernych &isel zostavenych z dvoch cifier tak, aby Tubo-
volné dve z nich sa li§ili aspori na dvoch miestach. Pokdtste
sa dat ndvod na zostrojenie 27! n-cifernych ¢&isel s touto
vlastnostou (indukciou podla 7).

Uvedeny priklad a dlohy maji zaujimavy vyznam. Dané
dve cifry m6Zu znamenat dva signdly, ktoré pouziva ne-
jaké zariadenie na prendSanie zprdv (telegraf a pod.). Napr.
1 znadi impulz + a 2 impulz —, alebo 1 znadi bodku
a 2 ¢iarku Morseovej abecedy a pod.

Pri prenaSini zprdv musime pismend naSej obyéajnej
abecedy zakdédovat (oznacit) pomocou signélov, ktoré nase
zariadenie pouZiva, napr. ¢ bude dané ako 11111, b ako
11112, ¢ ako 11221 atd. Pritom, ako kaZdé technické za-
riadenie, i na$ telegraf sa mdZe dopustit pri svojej ¢innosti
chyby. Mohlo by sa stat napr., Ze namiesto poslednej
cifry 1 v oznadeni pismena a prijmeme cifru 2 a rozliStime
namiesto pismena a pismeno b. Ak by sme zakddovali
pismend tak, Ze Cisla oznalujice jednotlivé pismend sa
budu 1i8it aspoii na dvoch miestach, potom vidy moZno
zbadat, ak n4s telegraf urobi jednu chybu. Ak by sme za-
kédovali pismeni tak, Ze sa &isla oznalujice pismend budu
1isit aspofi na troch miestach, potom dokonca mdZeme
jednu chybu i opravit. Ak telegraf vysle jednu cifru chybne,
k6édové oznaCenie iba jedného pismena sa bude od vysla-
ného &isla liit iba na jednom mieste.

Pri tychto ulohich je potrebné zistit, kolko pismen moZ-
no zakédovat pomocou &isel (kédovych oznacani) n-cifer-
nych, kde 7 je dané prirodzené &islo. Ide o to, ¢i budeme
mnt k dispozicii dost ¢isel na zak6dovanie. Nemusime totiZ
kédovat (a teda prendstt) iba pismend abzacedy, ale aj iné
tudaje alebo znaky, ktorych méze byt fubovolny pocet.
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Dalej je zrejmé, Ze je nepodstatné & pouZivame cifry
a Cisla, alebo iné znaky a ich skupiny.

Priklad 22. Treba dokizaf, Ze nemoZno zostrojit viac
neZ 4 pitciferné Cisla (stale iba pomocou dvoch cifier 1, 2)
tak, aby sa TubovoIné dve z nich liSili aspofi na troch
miestach. Pritom $tyri také Cisla je moZné zostrojit, napr.
11111, 22211, 11222, 22122,

RieSenie. Predpokladajme, Ze mime aspoil 5 pitci-
fernych Cisel, ktoré sa li§ia medzi sebou aspofi na troch
miestach. Rozdelime ich na dve skupiny. V prvej skupine
budu tie, ktoré zalinaju cifrou 1, v druhej tie, ktoré zaci-
naja cifrou 2. Podla (D) aspofi v jednej z tychto skupin
budi aspoii tri Cisla. Ak vynechdme z nich prvi cifru (ta
je pre vietky rovnaki), dostaneme 3 Stvorciferné disla,
ktoré sa liSia aspofl na troch miestach. UkdZeme, Ze takéto
situdcia nie je moZnd. Nech A, B, C su tieto tri Cisla.
Cisla A a B sa lidia aspofi na troch miestach a &isla B, C
tieZ asponl na troch miestach. Odtial vyplyva, Ze existuji
aspoft dve miesta, na ktorych sa zdroven li§i 4 od B a B
od C. KedZe su k dispozicii iba dve cifry, toto nie je
moZné.

Uloha 44. Dokajte, e nemo¥no zostrojit viac nez 8
Sestcifernych Cisel pomocou cifier 1, 2 tak, aby sa Tubo-
voIné dve z nich liSili aspoil na troch miestach. Zostrojte
8 takych Cisel!

Uloha 45. Dokazte, e nemoZno zostrojit viac neZ 16
sedemcifernych &isel pomocou dvoch cifier tak, aby sa
TubovoIné dve z nich lisili aspofi na troch miestach!

Priklad 23. Treba dokézat, Ze nemoZno nijst viac neZ
28 osemcifernych (isel zostavenych z cifier 1, 2 tak, aby sa
ka?dé dve li§ili aspofi na troch miestach.

RieSenie. Predpokladajme, Ze takych ¢&isel méime 29,
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nech st to A,, A, ..., Ay Ay Nech G; je mnoZina,
ktord pozostdva z &isla A; a vSetkych tych osemcifernych
Cisel, ktoré sa liSia od A; prive na jednom mieste pre
i=1,2,...,29. Ziadne dve rozne G; nemaji spoloéné
prvky, pretoze A; sa od A; (i #) liSi aspoll na troch
miestach. VSetkych osemcifernych &isel je 28 = 256, teda
podla (D,) aspoii jedna mnoZina G; md najviac 22—53 <9
prvkov. Ale zrejme vSetky mnoZiny G; majii po 9 prvkov.

Uloha 46. Podla vzoru prikladu 22. znovu rieste tilohu
45!

Uloha 47. Doké?te, e nemoZno néjst viac ne [%]

n-cifernych Cisel zostavenych z dvoch cifier tak, aby sa
ka?dé dve liSili aspoii na troch miestach!

Priklad 24. Dokdzte, Ze nemozno najst viac nez 4 Sest-
ciferné Cisla zostavené z dvoch cifier tak, aby sa fubovolné
dve liSili aspofl na Styroch miestach!

RieSenie. Predpokladajme, Ze mime aspoti 5 Sestcifer-
nych ¢isel, ktoré sa lifia medzi sebou aspoii na Styroch
miestach. Rozdelime ich na dve skupiny. V prvej skupine
budi tie, ktoré zalinaji cifrou 1, v druhej tie, ktoré za-
¢inaju cifrou 2. Podla (D) aspofi v jednej z tychto skupin
budd aspoii tri &isla. Ak vynechidme z nich prvu cifru
(td je pre vSetky tri rovnakd), dostaneme tri pitciferné
Cisla, ktoré sa liSia aspori na Styroch miestach. UkaZeme,
Ze tito situdcia nie je moZnid. Nech A, B, C su tieto pat-
ciferné &isla. Cisla 4 a B sa li$ia aspofi na tyroch miestach
a Cisla B a C tieZ aspoii na $tyroch miestach. Odtial vyplyva,
Ze existuju aspoil tri miesta, na ktorych sa zaroved A lii
od B a zirovell B od C. Ale 4 od C sa tie? li§i aspoii na
Styroch miestach. Preto musi byt aspoil jedno miesto, na
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ktorom sa aj A li§i od B, aj B od C a ziroveti A od C.
KedZe su k dispozicii iba dve cifry, toto nie je moZné.

Poznamka, Vsimnite si, Ze rieSenie prikladu 24 sa temer
zhoduje s rieSenim prikladu 22.

Uloha 48. DokéZte, ¥e¢ nemo¥no zostrojit viac ne% 8
sedemcifernych &isel z dvoch cifier tak, aby sa kaZdé dve
li§ili aspod na Styroch miestach! Zostrojte 8 takych Cisel!

Uloha 49. Dokézte, Ze nemoZno zostrojit viac neZ 16
osemcifernych &isel z dvoch cifier tak, aby sa kazdé dve
1i3ili aspoft na §tyroch miestach! Zostrojte 16 takych
Cisel!

Uloha 50. Dokéte, e nemoZno zostrojit viac nes 274
n-cifernych Cisel z dvoch cifier tak, aby sa ka?dé dve liSili
aspofi na §tyroch miestach!

Priklad 25. Pomocou Styroch cifier (napr. 1, 2, 3, 4)
nemoZno zostrojit viac neZ 16 takych trojcifernych disel,
aby sa kaZdé dve li§ili aspofi na dvoch miestach. Treba
dokazat toto tvrdenie a ukézaf, Ze 16 takych Cisel sa d4
zostrojit.

RieSenie. Pripustme, Ze mdme viac neZ 16 takych &isel.
Rozdelime ich na 4 skupiny podla toho, aké je prvé cifra.
Podla (D) aspo1i v jednej z nich bude najmenej 5 Cisel. Ak
z nich vySkrtneme prvi cifru, dostaneme 5 (alebo viac)
dvojcifernych é&isel, ktoré sa li§ia na obidvoch miestach.
Tieto dvojciferné &isla zasa rozdelime do 4 skupin podla
prvej cifry. KedZe ich je viac neZ 4, v jednej skupine by
museli byt aspol dve. Teda dve z naSich Cisel by mali
rovnakd prvi cifru. To je spor s tym, Ze Cisla sa liSia na
oboch miestach.

Nasledujuce &isla st trojciferné, kaZdé dve sa li$ia najme-
nej na dvoch miestach a st zostrojené pomocou $tyroch
cifier: 111, 122, 133, 144, 221, 232, 243, 214, 331, 342,
313, 324, 441, 412, 423, 434.
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V nasledujicich tilohich budeme stile hovorit o cifrdch
a n~cifernych ¢islach i ked cifier bude viac nez 10. MéZeme
mat pritom na mysli iné neZ dekadické (desatinné) Ciselné
sustavy. ESte lepSia moZnost je vidiet pod ciframi signily
(znaky) a pod n-cifernymi &islami n-Clenné skupiny signd-
lov (zakédované zpravy) a pod.

Uloha 51. Pomocou  cifier nemo¥no zostrojit viac ne%
k2 trojcifernych Cisel tak, aby sa Tubovolné dve z nich li§ili
aspoii na dvoch miestach. Dokazte!

Udame teraz ndvod na zostrojenie k2 trojcifernych &isiel
pomocou £ cifier, z ktorfch fubovolné dve sa liia najmenej
na dvoch miestach.

€1

o

Obr. 4.

Nech cifry su ¢y, ¢ ..., ¢x (Ziadna z cifier nie je nula,
pripadne é&isla tvaru 001, 023 a pod. povaZujeme tie za
trojciferné). NapiSme si cifry ¢,, ¢,, . .., ¢k do kruhu (obr.
4). Zostrojime k skupin trojcifernych ¢&isel tak, Ze v kaZdej
skupine bude % &isel. Prva skupina bude mat na prvom
mieste cifru ¢,. Budid ju tvorit &isla ¢ c,¢;, ¢16560 €16363,
+«.s Cyckck. Druhd skupina bude mat na prvom mieste
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cifru ¢, Budu ju tvorit Cisla cycocq, CoCaCas CaCuCar CafsCa

-> CoCkC_15 Co€1Ck. LU0 skupmu zostrojime z prvej tak,
Ze v i-tom Cisle prvej skupiny prv cifry (t. j. ¢;) nahradime
cifrou ¢,, druhd cifru nahradime nasledujucou cifrou
podla poradia na obr. 4, t. j. ak i < k, miesto ¢; piSeme
c1.1> 3k 7 = k, miesto ¢ piSeme ¢,. lery na tretich miestach
nemenime. Trenu skupinu zostrojime z druhej podobne
ako druhd sme zostrojili z prvej. Na prvom mieste bude
cifra ¢;. Cifru na druhom mieste zase nahradime cifrou
nasledujticou v poradi podla obr. 4. Cifry na tretich mies-
tach nemenime. Teda tretiu skupinu budd tvorit &isla
C3€5C15 €3CaCay C3CsCay - - -5 CaCkCh_py C3C1Ck_15 C3€2Ck. Podobne
zostrojime dalsie skupiny Cisel zaCinajtice postupne ciframi
¢y €5 atd. aZ cx. Napr. skupma k-ta bude pozostdvat
7 cifier CkCkCyy CKCyCay CCoCay - « +5 CCE_oCk—15 CkC—_1Ck

Overenie, Ze kaZdé dve z takto zostrojenych A2 troj-
cifernych ¢isel sa liSia aspofi na dvoch miestach, prene-
chavame Citatelovi. Ak by vam to robilo potiaZe, je uzitoéné
zostrojit si ich pre 2 = 5,6 pripadne viac.

Uloha 52. Pomocou k cifier nemoZno zostrojit viac ne?
k3 Stvorcifernych é&isel tak, aby sa Iubovolné dve z nich
1i$ili aspofi na dvoch miestach. Dokdzte!

Uloha 53. Pomocou  cifier nemo¥no zostrojit viac neZ
kn-1 p-cifernych Cisel tak, aby sa Iubovolné dve z nich
1i§ili aspofi na dvoch miestach. Dokazte!

Priklad 26. Treba dokdzat, Ze nemoZno pomocou k% ci-
5

fier zostrojit viac neZ pitcifernych ¢isel, z ktorej

k
Bk — 4)
kaZdé dve by sa li$ili aspofi na troch miestach,
RieSenie. Pripustme, Ze mime m pitcifernych d{isel,

z ktorych kaZdé dve sa li§ia aspoil na troch miestach, dalej
. . . k5 \
Ze pouZivame iba k cifier a Ze m > GF — 4y Nech su to
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tisla Ay, Ay, ..., An. UvaZujme o mnoZinich G,, G,,
.+.> Gm, priCom ka?dd mnoZina G; pozostdva z Cisla A,
a zo vietl ych pitcifernych Cisel, ktoré sa od A; liia prave
na jednom mieste. Ziadne dve z tychto mnoZin nemaji
spolo¢né body (lebo &isla A; od A; sa liSia asposi na troch
miestach). Nech /; je polet prvkov mnoZiny G;. Teda

2 I; < k5, pretoZe k5 je poclet vSetkych pitcifernych Cisel.
i=1
k5

2
Teda podla(Ds) aspoii pre jedno 7 je I; < % < =
=5k — 4, (5k — 4
To viak nie je moZné, pretoZe kazd4 mnozina G; mé prave
5k — 4 &lenov.

Uloha 54. Dokazte, ¢ pomocou k cifier nemo¥no
zostrojit viac neZ [ﬁ
z ktorych kazdé dve sa liSia aspofi na troch miestach!

Uloha 55. Dokazte, ¢ pomocou % cifier nemoZno
kn

(A+nk—1)+ (g)<k_1)z)’
En

A+n—D+(3)&—12+(3) &~ 19

n-cifernych disel, z ktorych Iubovolné dve by sa lifili
a) aspoii na piatich, b) aspori na siedmich miestach!
Zrejme odhad ziskany v ulohe 54 nie je najlepsi. V prikla-
de 22 a ulohe 44 sme ziskali lepSie odhady. Oviem, aj
metody boli zloZitejsie.
V3eobzacnd uloha: kolko je maximélne n-cifernych Cisiel
napisanych pomocou % cifier s vlastnostou, Ze kaZdé dve sa

n-cifernych Cisel,

zostrojit viac neZ a)

b)
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liSia aspofi na % miestach, je pre prax (konkrétne pre kyber-
netiku) velmi déleZitd. Dodnes nie je uplne vyrieSena,
i ked rieSenie pre niektoré konkrétne (a malé) hodnoty para-
metrov k, n, k je zname (niektoré sme vyrieSili v pred-
chadzajucej kapitole).
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