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4. kapitola 

KÓDOVANIE 

Příklad 21. Dané sú dve cifry (napr. 1, 2). Kolko sa 
dá nájsť trojciferných čísel zostavených iba z týchto cifier 
takých, aby sa lubovofné dve čísla lišili aspoň na dvoch 
miestach ? 

Riešenie. Skúšaním sa nám podaří nájsť napr. tieto 
štyri čísli, ktoré majů uvedenú vlastnost' 111, 122,212,221. 
Každé dve sa líšia aspoň na dvoch miestach (napr. prvé 
dve na druhom a treťom mieste.) Iná štvorica je 222, 211, 
121, 112. I při viacerých pokusoch sa nám nepodaří nájsť 
páť takých čísel. Pokúsime sa dokázat', že skutočne viac 
ako 4 čísla s danými vlastnosťmi nájsť nemožno. 

Dvojciferné čísla, ktoré sa líšia na dvoch miestach možno 
zrejme nájsť iba dve, napr. 11 a 22 alebo 12 a 21. Pred-
pokladajme, že trojciferných by bolo viac ako 4. Rozdelíme 
ich na dve skupiny. Do prvej dáme tie, ktoré začínajú 
cifrou 1, do druhej tie, ktoré začínajú cifrou 2. Potom 
podh (D) aspoň v jednej z fý:hto skupin musia byť aspoň 
3 čísla. Tieto tri čísla sa medzi sebou líšia aspoň na dvoch 
miestach. Ale cifru na prvom mieste míjú rovnakú. Ak 
túto prvú cifru vynecháme, dostaneme 3 dvojciferné čísla, 
ktoré sa líšia medzi sebou na dvoch miestach. To však 
nie je možné. Teda existujú najviac 4 trojciferné čísla, 
ktoré sa vš^tky medzi sebou líšia aspoň na dvoch miestach. 

Úloha 42. Ukážte, že možno nájsť 8 štvorciferných (16 
páťcifernýrh) čísel zostavených z dvoch cifier tak, že Iubo-
vorné dve čísla sa líšia aspoň na dvoch miestach a viac než 
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8 štvorcifemých (16 páťciferných) čísel s touto vlastnosťou 
neexistuje. 

tíloha 43. Ukážte, že nemožno nájsť viac ako 2 n _ 1 

n-ciferných čísel zostavených z dvoch cifier tak, aby lubo-
vorné dve z nich sa lišili aspoň na dvoch miestach. Pokúste 
sa dať návod na zostrojenie 2 n _ 1 «-cifemých čísel s touto 
vlastnosťou (indukciou podia n). 

Uvedený příklad a úlohy majů zaujímavý význam. Dané 
dve cifry móžu znamenať dva signály, ktoré používá ně-
jaké zariadenie na prenášanie zpráv (telegraf a pod.). Napr. 
1 značí impulz + a 2 impulz —, alebo 1 značí bodku 
a 2 čiarku Morseovej abecedy a pod. 

Při prenášaní zpráv musíme pí směná našej obyčajnej 
abecedy zakódovat' (označit') pomocou signálov, ktoré naše 
zariadenie používá, napr. a bude dané ako 11111, b ako 
11112, c ako 11221 atď. Přitom, ako každé technické za-
riadenie, i náš telegraf sa móže dopustit' při svojej činnosti 
chyby. Mohlo by sa stať napr., že namiesto poslednej 
cifry 1 v označení písmena a přijmeme cifru 2 a rozlúštime 
namiesto písmena a písmeno b. Ak by sme zakódovali 
písmená tak, že čísla označujúce jednotlivé pismená sa 
budú líšiť aspoň na dvoch miestach, potom vždy možno 
zbidať, ak náš telegraf urobí jednu chybu. Ak by sme za-
kódovali písmená tak, že sa čísla označujúce písmená budú 
líšiť aspoň na troch miestach, potom dokonca móžeme 
jednu chybu i opraviť. Ak telegraf vyšle jednu cifru chybné, 
kódové označenie iba jedného písmena sa bude od vysla-
ného čísla líšiť iba na jednom mieste. 

Při týchto úlohách je potřebné zistiť, kolko písmen mož-
no zakódovať pomocou čísel (kódových označení) n-cifer-
ných, kde n je dané prirodzené číslo. Ide o to, či budeme 
mtť k dispozícii dosť čísel na zakódovanie. Nemusíme totiž 
kódovať (a teda prenášiť) ibi písmená abecedy, ale aj iné 
údaje alebo znaky, ktorých móže byť lubovolný počet. 
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Ďalej Je zřejmé, že je nepodstatné či používáme cifry 
a čísla, alebo iné znaky a ich skupiny. 

Příklad 22. Třeba dokázať, že nemožno zostrojiť viac 
než 4 páťciferné čísla (stále iba pomocou dvoch cifier 1, 2) 
tak, aby sa lubovolné dve z nich lišili aspoň na troch 
miestach. Přitom štyri také čísla je možné zostrojiť, napr. 
11111, 22211, 11222, 22122. 

Riešenie. Predpokladajme, že máme aspoň 5 páťci-
femých čísel, ktoré sa líšia medzi sebou aspoň na troch 
miestach. Rozdelíme ich na dve skupiny. V prvej skupině 
budú tie, ktoré začínajú cifrou 1, v druhej tie, ktoré začí-
najú cifrou 2. Podra (D) aspoň v jednej z týchto skupin 
budú aspoň tri čísla. Ak vynecháme z nich prvú cifru (tá 
je pře všetky rovnaká), dostaneme 3 štvorciferné čísla, 
ktoré sa líšia aspoň na troch miestach. Ukážeme, že takáto 
situácia nie je možná. Nech A, B, C sú tieto tri čísla. 
Čísla A a B sa líšia aspoň na troch miestach a čísla B, C 
tiež aspoň na troch miestach. Odtial vyplývá, že existujú 
aspoň dve miesta, na ktorých sa zároveň líši A od B a B 
od C. Keďže sú k dispozícii iba dve cifry, toto nie je 
možné. 

Úloha 44. Dokážte, že nemožno zostrojiť viac než 8 
šesťciferných čísel pomocou cifier 1, 2 tak, aby sa ¡libo-
volné dve z nich lišili aspoň na troch miestach. Zostrojte 
8 taVých čísel! 

Úloha 45. Dokážte, že nemožno zostrojiť viac než 16 
sedemciferných čísel pomocou dvoch cifier tak, aby sa 
Tubovorné dve z nich lišili aspoň na troch miestach! 

Příklad 23. Třeba dokázať, že nemožno nájsť viac než 
28 osemciferných čísel zostavených z cifier 1, 2 tak, aby sa 
každé dve lišili aspoň na troch miestach. 

Riešenie. Predpokladajme, že takých čísel máme 29, 
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nech sú to Av A2, ..A29, A2g. Nech Gi je množina, 
ktorá pozostáva z čísla Ai a všetkých tých osemciferných 
čísel, ktoré sa líšia od Ai právě na jednom mieste pře 
i = 1, 2, . . . , 29. Ziadne dve rózne Gi nemajú spoločné 
prvky, pretože At sa od Aj (z # / ) líši aspoň na troch 
miestach. Všetkých osemciferných čísel je 28 = 256, teda 

256 
podra (D3) aspoň jedna množina Gt má'najviac < 9 

prvkov. Ale zrejme všetky množiny majů po 9 prvkov. 
Úloha 46. Podia vzoru příkladu 22. znovu riešte úlohu 

45! 

Úloha 47. Dokážte, že nemožno nájsť viac než 

w-ciferných čísel zostavených z dvoch cifier tak, abyfsa 
každé dve lišili aspoň na troch miestach! 

Příklad 24. Dokážte, že nemožno nájsť viac než 4 šesť-
ciferné čísla zostavené z dvoch cifier tak, aby sa rubovolné 
dve lišili aspoň na štyroch miestach! 

Riešenie. Predpokladajme, že máme aspoň 5 šesťcifer-
ných čísel, ktoré sa líšia medzi sebou aspoň na štyroch 
miestach. Rozdelíme ich na dve skupiny. V prvej skupině 
budú tie, ktoré začínajú cifrou 1, v druhej tie, ktoré za-
čínajú cifrou 2. Podia (D) aspoň v jednej z týchto skupin 
budú aspoň tri čísla. Ak vynecháme z nich prvú cifru 
(tá je pře všetky tri rovnaká), dostaneme tri páťciferné 
čísla, ktoré sa líšia aspoň na štyroch miestach. Ukážeme, 
že táto situácia nie je možná. Nech A, B, C sú tieto páť-
ciferné čísla. Čísla A a B sa líšia aspoň na štyroch miestach 
a čísla B a C tiež aspoň na štyroch miestach. Odtial vyplývá, 
že existujú aspoň tri miesta, na ktorých sa zároveň A líši 
od B a zároveň B od C. Ale A od C sa tiež líši aspoň na 
štyroch miestach. Preto musí byť aspoň jedno miesto, na 

33 



ktorom sa aj A líši od B, aj B od C a zároveň A od C. 
Kedže sú k dispozícii iba dve cifry, toto nie je možné. 

Poznámka. Všimnite si, že riešenie přikladu 24 sa temer 
zhoduje s riešenim příkladu 22. 

Úloha 48. Dokážte, že nemožno zostrojiť viac než 8 
sedemciferných čísel z dvoch cifier tak, aby sa každé dve 
lišili aspoň na štyroch miestach! Zostrojte 8 takých čísel! 

Úloha 49. Dokážte, že nemožno zostrojiť viac než 16 
osemcifemých čísel z dvoch cifier tak, aby sa každé dve 
lišili aspoň na štyroch miestach! Zostrojte 16 takých 
čišel! 

Úloha 50. Dokážte, že nemožno zostrojiť viac než 2n~l 

n-ciferných čísel z dvoch cifier tak, aby sa každé dve lišili 
aspoň na štyroch miestach! 

Příklad 25. Pomocou štyroch cifier (napr. 1, 2, 3, 4) 
nemožno zostrojiť viac než 16 takých trojcifemých čísel, 
aby sa každé dve lišili aspoň na dvoch miestach. Třeba 
dokázať toto tvrdenie a ukázať, že 16 takých čísel sa dá 
zostrojiť. 

Riešenie. Připusťme, že máme viac než 16 takých čísel. 
Rozdelíme ich na 4 skupiny podra toho, aká je prvá cifra. 
Podra (D) aspoň v jednej z nich bude najmenej 5 čísel. Ak 
z nich vyškrtneme prvú cifru, dostaneme 5 (alebo viac) 
dvojciferných čísel, ktoré sa líšia na obidvoch miestach. 
Tieto dvojciferné čísla zasa rozdelíme do 4 skupin podra 
prvej cifry. Keďže ich je viac než 4, v jednej skupině by 
museli byť aspoň dve. Teda dve z našich čísel by mali 
rovnakú prvú cifru. To je spor s tým, že čísla sa líšia na 
oboch miestach. 

Nasledujúce čísla sú trojciferné, každé dve sa líšia najme-
nej na dvoch miestach a sú zostrojené pomocou štyroch 
cifier: 111, 122, 133, 144, 221, 232, 243, 214, 331, 342, 
313, 324, 441, 412, 423, 434. 
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V nasledujúcich úlohách budeme stále hovořit' o cifrách 
a w-ciferných číslach i ked cifier bude viac než 10. Móžeme 
mať přitom na mysli iné než dekadické (desatinné) číselné 
sústavy. Ešte lepšia možnost' je vidieť pod ciframi signály 
(znaky) a pod n-cifemými číslami «-členné skupiny signá-
lov (zakódované zprávy) a pod. 

Úloha 51. Pomocou k cifier nemožno zostrojiť viac než 
k2 trojciferných čísel tak, aby sa Iubovorné dve z nich lišili 
aspoň na dvoch miestach. Dokážte! 

Udáme teraz návod na zostrojenie k2 trojciferných čísiel 
pomocou k cifier, z ktorých Iubovorné dve sa líšia najmenej 
na dvoch miestach. 

"k-1 

o o 
o 

Obr. 4 

Nech cifry sú cv c2, ..., c* (žiadna z cifier nie je nula, 
připadne čísla tvaru 001, 023 a pod. považujeme tiež za 
trojcifemé). Napišme si cifry clf c2, . . . , c* do kruhu (obr. 
4). Zostrojíme k skupin trojciferných čísel tak, že v každej 
skupině bude k čísel. Prvá skupina bude mať na prvom 
mieste cifru cv Budú ju tvoriť čísla CjC^, c^c^ c^c^ 

cxckck. Druhá skupina bude mať na prvom mieste 
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cifru c2• Budú ju tvoriť čísla c2c2cv c2czc2, c2c4c3, c2csc4, 
. . . , c2CkCk-i, c^c^k. Túto skupinu zostrojíme z prvej tak, 
že v z-tom čísle prvej skupiny prvú cifru, (t. j. cx) nahradíme 
cifrou c2, druhů cifru nahradíme nasledujúcou cifrou 
podia poradia na obr. 4, t. j. ak i < k, miesto ct píšeme 
CÍ+1, ak i = k, miesto Ck píšeme c1. Cifry na třetích miestach 
nemeníme. Tretiu skupinu zostrojíme z druhej podobné 
ako druhů sme zostrojili z prvej. Na prvom mieste bude 
cifra c3. Cifru na druhom mieste zase nahradíme cifrou 
nasledujúcou v poradí podia obr. 4. Cifry na třetích mies-
tach nemeníme. Teda tretiu skupinu budú tvoriť čísla 
c3c3cv c3c4c2, c3c5c3, ..., c3CkCk-2, c3clck-x, c3c2ck. Podobné 
zostrojíme ďalšie skupiny čísel začínajúce postupné ciframi 
c4, c5, atď. až Ck. Napr. skupina k-ta bude pozostávať 
z cifier CkCkCv CkCiC2, CkC2c3, . . . , CkCk-tCk-i, CkCk-iCk. 

Overenie, že každé dve z takto zostrojených k2 troj-
ciferných čísel sa líšia aspoň na dvoch miestach, přene-
cháváme čitatelovi. Ak by vám to robilo potiaže, je užitočné 
zostrojiť si ich pre k = 5,6 připadne viac. 

Úloha 52. Pomocou k cifier nemožno zostrojiť viac než 
k3 štvorciferných čísel tak, aby sa lubovolné dve z nich 
lišili aspoň na dvoch miestach. Dokážte! 

Úloha 53. Pomocou k cifier nemožno zostrojiť viac než 
¿n-i «-ciferných čísel tak, aby sa lubovolné dve z nich 
lišili aspoň na dvoch miestach. Dokážte! 

Příklad 26. Třeba dokázať, že nemožno pomocou k ci-
ka 

fier zostrojiť viac než ^ ^ páťciferných čísel, z ktorej 

každé dve by sa lišili aspoň na troch miestach. 
Riešenie. Připusťme, že máme m páťciferných čísel, 

z ktorých každé dve sa líšia aspoň na troch miestach, ďalej 
ks 

že používáme iba k cifier a že m > ^ Nech sú to 
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čísla A1} A . . . , Am. Uvažujme o množinách Gv G2, 
..., Gm, pričom každá množina Gi pozostáva z čísla At 
a zo všeď ých páťcifemých čísel, ktoré sa od Ai líšia právě 
na jednom mieste. Žiadne dve z týchto množin nemajú 
spoločné body (lebo čísla At od A] sa líšia aspoň na troch 
miestach). Nech U je počet prvkov množiny Gt. Teda 
m 
E h < ks, pretože k5 je počet všetkých páťcifemých čísel. 

1=1 
k2 k5 

Teda podia (D,) aspoň pre jedno i je U < — < = 

= 5k - 4. (5k - 4) 
To však nie je možné, pretože každá množina Gt má právě 

5k — 4 členov. 
Úloha 54. Dokážte, že pomocou k cifier nemožno 

zostrojiť viac než ^ ^ ^yj «-cifemých čísel, 

z ktorých každé dve sa líšia aspoň na troch miestach! 
Úloha 55. Dokážte, že pomocou k cifier nemožno 

kn 

zostrojiť viac než a) , 

kn 

b) 
(1 + n(k - 1) + (2) (.k - l)2 + (3) (k - O3) 

n-ciferných čísel, z ktorých lubovolné dve by sa lišili 
a) aspoň na piatich, b) aspoň na siedmich miestach! 

Zřejmé odhad získaný v úlohe 54 nie je najlepší. V příkla-
de 22 a úlohe 44 sme získali lepšie odhady. Ovšem, aj 
metody boli zložitejšie. 

Všeobecná úloha: kolko je maximálně n-ciferných čísiel 
napísaných pomocou k cifier s vlastnosťou, že každé dve sa 
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líšia aspoň na h miestach, je pře prax (konkrétné pře kyber-
netiku) velmi dóležitá. Dodnes nie je úplné vyriešená, 
i keďriešenie pře niektoré konkrétné (a malé) hodnoty para-
metrov k, n, h je známe (niektoré sme vyriešili v pred-
chádzajúcej kapitole). 
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