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V roku 2003 bola na istej celoslovenskej konferencii vyslovena vyzva kolegov
z humanitnej fakulty na napisanie materialu, ktory by im umoznil nielen povrchné vnimanie
niektorych frekventovanych pojmov zinformatiky, ale aj ich vyklad na dostatocne
zrozumitelnych — a napriek tomu pokial’ moZno presnych — formulaciach.

Rovnako nas oslovuju aj niektori kolegovia z prirodovednych katedier , ktori vo
vézbe na svoje predmety aplikuju pojmy informatiky, Casto sa na nas obracaju a ziadaju
objasnit’, vysvetlit’ ¢i potvrdit’ presny vyznam pojmov z informatiky, aby ich praca mohla byt
preciznejsia. Napokon, aj pre mnohych pracovnikov v oblasti zaujmovej ¢innosti, alebo aj pre
bezného ¢loveka zijiceho v prudko sa rozvijajucej informacénej spolo¢nosti, moze byt
prospesné poznat’ jasnejsi vyznam asporti najzakladnejsich pouzivanych pojmov informatiky.

V akademickom roku 2001/2002 sme na Katedre informatiky zaviedli v prvom
ro¢niku $tadia informatiky novy predmet Uvod k informatike. Vznikol z podnetu ucitelov
informatiky z praxe, ktori ziadali, aby sme zvysili tlak na pouzivanie presnych odbornych
terminov v slovnom i pisomnom vyjadrovani pracovnikov, a to najmi z oblasti informatiky.
Aj nage skiisenosti z praxe §kol potvrdzuju opodstatnenost’ takychto poziadaviek. Studenti ,
prichadzajici k nam na $tudium z rozliénych $kol, si nesti so sebou aj nesystemati¢nost’
a nepresnost’ pri pouzivani odbornych pojmov a terminov, ktori im zrejme spdsobila ich
nie dost’ dosledna stredna skola.

Preto vznikla tato kniha. Definuje skuto¢ne len zakladné pojmy z informatiky. Vracia
sa pritom ku korefiom informatiky, aby bolo zrejmé, ako a pre¢o pojmy historicky vznikali,
ako sa menili a aktualizovali a ako sa pouzivaju v sucasnosti. Nejde pritom o encyklopedicky
slovnik, napriek tomu Ze sa tu prezentuje vySe dvesto terminov (hesiel). Kazdy Ccitatel’
s maturitou zvladne na dostatocnej urovni obsah aj formu predloZzeného textu, bohato
ilustrovaného obrazkami.
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3.
1. INFORMACIA A INFORMATIKA

TaZko si dokazeme predstavit modernu civilizaciu bez spotreby ohromného mnozstva
energie. T4 prudi nielen do oceliarni, automobilového priemyslu, do pol'nohospodarstva, do
dopravnych zariadeni, atd’., ale napriklad aj do nemocnic, do tladiarni knih, do rozhlasovych a
televiznych vysielacov, telefonnych sieti a prichddza za ¢lovekom i do jeho domécnosti alebo
pracovni, kde svieti, hreje, vykonava rozne prace a napr. prostrednictvom radia ¢i televizoru
nas bavi, vzdelava, alebo informuje o diani v spolo¢nosti. Presved¢ujeme sa tak o tom, Ze
energia nesluzi len materialnym potrebam ¢loveka, ale i potrebam jeho ducha. Predstavme si,
ako by asi vyzeral zivot v krajine ¢i meste, keby sa raz minuli vSetky zasoby energie a clovek
by musel vystacit’ so svojimi holymi rukami. Potom lahko pochopime, ze energia je pre

T'udska spoloénost’ Zivotne dolezita.

Prave tak st preto rovnako dolezité aj prostriedky a spdsoby, ktorymi sa dosahuje ¢o
najvyssia ucinnost vyuzitia energie v najsirSom slova zmysle. Mozno to formulovat’ aj tak, Ze
v zivote treba aplikovat’ také spdsoby a preferovat’ také postupy (procesy), ktoré pri minime
spotrebovanej energie, alebo s minimalnou namahou, rychle vedu k ziadanému ciel’u. Jedna z

oblasti 'udskej ¢innosti, ktora to napomaha je informatika.

Ak chceme poznat, sledovat, upravovat alebo riadit' nejaky proces, udalost’ ¢i
objekt, musime mat o nom isté signaly. Pre kazdu takuto sustavu (stroj alebo zivy
organizmus) je charakteristickd jedna vSeobecna vlastnost’, ktora je jednotna pre vsetky
sustavy: prvky takychto ststav st navzajom prepojené tak, aby si mohli pomocou signalov
navzajom odovzdavat’ spravy o procesoch (dejoch), ktoré v nich prebiehaji. Ale energetické
pochody, ktoré sprevadzaji prenos signalov nie s pritom podstatné a nehraju principialnu
ulohu, podstatny je signdl. Pochopme to: televizor sice potrebuje na svoju cinnost' energiu,
ale nevytvdra ju, poddva nam vsak informdciu, spravu, a to vo forme vhodne spracovaného

signdlu.

Pojem informacia je velmi Siroky. PrendSa sa telefonom, radiom, televiziou,
pocitaémi, uchovava sa na magnetickych i kompaktnych diskoch, v knihach, fotografiach a
inych pisomnych podobach. Nas zrak, sluch, hmat nas informuju o stave v naSom okoli, chut,
¢uch nam hovori o kvalite potravy, pocitatové siete ndm umoznia vyhladavat’ informaciu vo
svete, pocitace dokazu informacie spracovat, transformovat, na zaklade nich riadit’ urcité
procesy, atd’.

Informacia je vsetko, ¢o mézeme vnimat’ o nejakom fakte, jave, ukone alebo procese,

ktory sa udial alebo sa stane. Zhriiame to do pojmu udalost: Z hladiska informatiky nazyvame
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udalost’'ou vyskyt nejakého javu, procesu, itkazu alebo faktu, ktory nds zaujima, a je istym

sposobom vyuZitel'ny.

Vigsinou autori uvadzaji takuto definiciu informacie [11]:

Informacia je

O oznam, sprava, poddvana ustne, pisomne alebo inak, o nejakej veci, alebo situacii,
O oznam, uzko spojeny s procesom riadenia,

0 odraz réznotvarnosti medzi 'ubovol’nymi objektmi a procesmi v Zivej a neZivej
prirode,

O oznam, ktory zniZuje stupeii neurcitosti u prijemcu.

Vznik, prenos, pamétanie si, vyuzitie a najmi spracovanie informdcii prebicha v
strojoch i1 zivych organizmoch. Pravidla, ktorymi sa spracovanie informacii riadi nazyvame

algoritmy spracovania informdcit.

Zamyslime sa teraz nad tymto faktom: fotografia, obraz, novinova stranka, disketa,
hlasovy opis atd’., nemaju ako fyzikalne objekty vobec ni¢ spoloéného s udalostou, o ktorej sa
ich prostrednictvom dozvedame, existuju samostatne v priestore a ¢ase a maju svoju vlastnii
fyzikalnu povahu. Napriek tomu tento ,,obraz posobi za ur¢itych podmienok na pozorovatela
tak, ako keby na neho priamo poésobila samotna povodna situacia. Signal je teda tou
fyzikdlnou velicinou, ktora vznika pri nejakej udalosti, Cinnosti, jave. Ma samostatna
fyzikalnu podstatu a existenciu, nezavisli na podstate udalosti samotnej. Existuje len v
nejakom organizovanom systéme a je vzdy viazany na nejaky hmotny objekt alebo pochod.
Preto moze byt signal nielen pozorovatelny, ale aj zaznamenany (uchovany) na vhodnom
nosici, alebo tiez prenasany na vzdialené miesta, a to prostrednictvom prenosového kanalu,
vytvoreného medzi zdrojom signalu a jeho prijemcom. To umoziuje pochopit’ a uviest’ d’al$iu
dolezitt definiciu: Signalom nazyvame akukolvek fyzikalnu veli¢inu, ktora nesie

informaciu (pozri kapitolu Signal).

Je zrejmé, Zze vyzmamovy (sémanticky) obsah pojmu informacia je totozny s
izomorfnym vzajomnym priradenim nejakej udalosti a signalu. Ak mame na jednej strane
urcity jav alebo udalost’ a mnoZinu stavov tohto javu, a na druhej strane signal a mnozinu jeho
stavov, mozeme potom prvky tychto dvoch mnozin k sebe navzdjom priradit. Informacia
v abstrahovanom zmysle (bez konkrétnej naplne spravy) je wpber niektorého prvku
z mnoziny moznych prvkov. Kazdému stavu sledovaného javu mézeme priradit’ urity stav

fyzikalneho procesu reprezentujiiceho signal.

Uz davno bolo stanovené, ze jednotkou, ktorou ur¢ujeme mieru mnozstva informacie
je bit (binary digit). Vy$Sou informaénou jednotkou je bajt (B, piSe sa aj Byte), t.j. 8 bitov,
dalej kilobajt (KB) tj. 2'° = 1024 bitov, megabajt (MB), tj. 1024 KB = 1 048 576 bitov,
gigabajt (GB) tj. 1024 megabajtov = 1 073 741 824 bitov, terabajt (TB), tj. 1024
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gigabajtov = 1024 krat 1024 MB. St aj inak ozna¢ované jednotky, napr. blok (spravidla 128
B) alebo sektor (spravidla 512 B).

Univerzélnou pracovnou informacnou jednotkou vo vztahu k signalu je slovo. Slovo
predstavuje usporiadant Struktiiru uréeného poctu bitov (Standardom je napr. 16, 32, 64

bitov), alebo je tento pojem pouzivany aj celkom vol'ne vo vztahu k poctu bitov.

Specifickou podobou informécie je sidaj. Udaj predstavuje vyber jedného prvku
z mnoziny prvkov defini¢ného oboru, ktory je tdaju priradeny (v databazach tejto
mnoZine hovorime doména).Udajom je napr. konkrétny datum, hodnota nejakej premennej,
meno mesta a pod. V poéitaci je udaj reprezentovany slovom alebo zoskupenim slov v zmysle
predchadzajiceho odseku.

1.1 Informacna entropia

Vratme sa vSak eSte k pojmu informacia. Je informacia uzito¢nd? Do akej miery
ovplyviiuje chod spoloénosti, konanie jednotlivca alebo spravanie sa nejakého systému?
Odpoved’ na prvu otazku je zrejma: ano. Tak, ako je nemozna existencia spolocnosti a jej
elementov bez energie, nie je mozny ani jej pohyb a rozvoj bez informécii, viazicich sa na
procesy v tejto spolo¢nost’.

Aby sme mohli odpovedat’ na druht otazku, predstavme si seba ako prijemcu
informacie na jednom konci prenosového kanalu a prijimame rézne spravy. Intuitivne verime
tomu, ze vSetky spravy nemaju pre nds rovnaky subjektivny vyznam. Niektoré s pre nas
nové a upttaji nasu pozornost’, lebo su neo¢akavané, iné sme uz predtym poculi, takZe nam
neprinasaji ni¢ nové. Pri tychto druhych dostavame mnozstvo informacie rovné nule.

Jednotlivé spravy su isto zaujimavé a poskytnu nam ,,skutocna‘ informéciu iba vtedy,
ak je pre nas tato informacia ne¢akana, matematicky povedané, ak je ndhodnd. Tato definicia
je uplne objektivna i presnd a vylucuje aktukol'vek intuitivnost’ hodnotenia novosti a
neoCakavanosti. V tejto suvislosti bol definovany pojem informacnd entropia, ktorej
hodnota vyjadruje mieru neurcitosti (neocakavanosti) vyskytu nejakej spravy.

Rozlozme vsetky mozné spravy S; v nejakom poradi a priradme kaZdej sprave
pravdepodobnost’ P; , ktora je rovna pravdepodobnosti jej vyskytu pri skutoénom prenose.
Tak dostaneme tzv. konecnii schému:

(8188 .. Sp)
\P,P;...P;..P, ),

zostavenu z Uplnej mnoziny sprav tak, Zze ak sa vyskytne jedna sprdva, nesmie sa sicasne
vyskytnit’ ind a ku kazdej sprave sa priradi pravdepodobnost’ jej vyskytu. Pri kazdom prenose
sa vybera jeden z prvkov S; v kone¢nej schéme. Ur¢ite bude vybrana niektora sprava ( inak

by prenos nemal zmysel) a teda sucet pravdepodobnosti musi byt rovny jedne;j:
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n

P=P+P+.+P =1,

i=1

pri¢om niektoré P; mézu byt nulové.

Kazda konecna schéma predstavuje istd neurcitost’ vyberu jej prvkov, ktord zanika

az po vlastnom vybere. Stupeii neuréitosti je ro6zny pre rézne schémy. Napr. schéma

(% %)
12 172

ma vy$siu neurcitost’ ako schéma

YR )
(0,01 0,99 J, lebo v prvom pripade su rovnako pravdepodobné obe spravy, zatial’

¢o podla druhej schémy je takmer isté, ze pride sprava S..

Neurcitost’ sa v takychto pripadoch odstrani, ked’ jedna z pravdepodobnosti bude
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rovna jednej a vSetky ostatné  budd nulové.

Miera neurcitosti v danej kone¢nej schéme je
vlastne zaroven mierou mnozstva informacif
pre jeden vyber , lebo v okamihu vyberu sa
neurCitost  odstrafiuje. Miera neurcitosti
vyberu, tj. miera mnoZstva informacie pre
jeden vyber musi byt funkciou vsetkych
pravdepodobnosti P; , musi sa menit’ spojito
pri spojitych zmenach P; a musi nadobudnut
maximalnu hodnotu prave vtedy, ked’ su

vsetky pravdepodobnosti rovnaké.

Obr. 1.1 Priebeh entropie H v zavislosti na pravdepo-
dobnosti P pri vybere z dvoch moznosti s pravde-

podobnostami P a P — 1.

Claude Shannon (jeden zo zakladatelov tedrie informacie) ukazal [3], Ze rieSeniu

tohoto problému vyhovuje funkcia

H=—k2 P; logP;,

i=1

(1. 1)

kde konStanta k urCuje jednotku merania, velicina H sa nazyva entropiou stboru

pravdepodobnosti P;. Za jednotku mnozstva informacie alebo entropie sa berie jednotlivy
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vyber z dvoch rovnako pravdepodobnych mozZnosti. Prave vtedy je H = 1, za zéklad

logaritmu sa voli dvojka a vtedy je konstanta k= 1.
H(1/2; 1/2)= —(1/21ogz 112+ 1/2 log, 1/2) = 1. 1.2)

Ak sa spravy S; a S> mézu objavovat’ tak, ze sucet pravdepodobnosti ich vyskytov je
rovny jednej, a ak vyskyt prvej sa objavuje s pravdepodobnost'ou blizkou nule, je temer isté,
ze mozno ocakavat’ objavenie sa spravy S,. V takomto pripade je entropia tiez blizka nule,
sprava S, nezapdsobi ako neocakavana. Velkost entropie je teda zaroveri istou mierou
mnozstva informacie, ktori konkrétna informacia prinasa a znizuje tak mieru neurcitosti u
prijemcu. Potom je priebeh entropie dany obr. .1 nakresleny pre vypocty analogické
vztahu (1.2), pre meniace sa pravdepodobnosti (ktorych sucet v§ak musi vzdy byt rovny
jednej).. Vychodzi vztah (1.1) urcuje entropiu jednotlivého vyberu z mnoziny N sprav
(alebo symbolov) tj. predstavuje entropiu na symbol prenasanej spravy. Tuto velicinu

nazyvame aj obsaznost’ jednotlivej spravy .

Niektori Shannonovi st¢asnici sa domnievali, ze spdsob vyberu sprav z mnoziny sprav
je problém rydzo intuitivny, psychologicky a teda nie matematicky. Zasluhou Shannona sa
intuitivnost’ nahradila matematickou Statistikou, ¢o viedlo k tomu, ze vztah (1.1) bol

nahradeny entropiou

-3 Pi(~ logP;), (1.3)
i=1
¢o vsak nie je ni¢ iné, iba stredna hodnota zaporného logaritmu zo vztahu (1.1).
Zdoraznime tiez, ze velkost entropie sa nevztahuje na jednotliva spravu, ktora uz bola
vybrana, ale k jednotlivému vyberu z danej mnoziny pri danom rozlozeni prevdepodobnosti.
Inak povedané, entropia necharakterizuje to, ¢o bolo v danom okamihu vyslané, ale to, ¢o by
mohlo byt vyslané. Preto sa entropia oznacuje tiez ako miera volnosti vyberu alebo miera

apriornej nevedomosti.

Uvedené myslienky predstavuju ,,matematicki* odpoved’ na obe, v uvode kapitoly
o entropii, poloZzené otazky. Ak pri nejakom jave, procese alebo systéme ziskame informaciu
o zmene jeho stavu (tj. doSlo teda k zniZeniu stuptia neurditosti), treba na tuto zmenu
reagovat’ tak, aby systém vykazoval ziadané (t.j. napr. optimalne, bezporuchové,
bezproblémové, nenakladné, zdravé, atd’.) spravanie sa, potom je takato informacia dolezita a
musime ju zuZitkovat'. Clovek to robi na tirovni svojho poznania, na zaklade skiisenosti, ktoré

ziskal a neustale ziskava. Vyuziva pritom aj kolektivny rozum, ktorym spoloénost’ vytvara a
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aplikuje tie formy spédtného posobenia, ktoré existuji v danej etape vyvoja a hladd a

experimentuje s novymi.

Informécia je takou formou existencie hmoty, ktord pdsobi v procese vytvdrania,
udrzovania a zlepSovania podmienok zivota v prirode a spolo¢nosti, v celej rozmanitosti, v

akej sa takéto univerzum prejavuje.

1.2 Informatika

Informatika je oblast’ vedy, ktora sa viaze na pojem informécie a zaobera sa
informaciami z hl'adiska ich vzniku, ich Struktiry, spracuvania (transformacie), uchovavania,
prenosu a ich vyuzitia.

Ciel'om, tu¢elom (i poslanim) informatiky je hladat’, vytvarat' a aplikovat’ G¢inné a
efektivne technické i netechnické prostriedky, metddy, postupy a tedrie, ktoré ¢loveku ul'ahéia
pracu s informaciami alebo mu pomdézu pracu lepSie organizovat’ ¢i vyznamne redukovat'.
Tieto prostriedky spravidla umoznia zvysit' ¢i optimalizovat’ U¢innost’ alebo vykonnost
kazdého existujiceho systému. Informatika je teda Sirokd oblast poznania a pozndvania.

Rovnaky ciel ma tak isto aj wypoctovd technika, ba aj kybernetika. Cim sa
informatika od nich 1i§i? Odlisnosti nemusime povazovat za vyznamné a vyjadruju v
skuto¢nosti len vplyv histérie na uvedené pojmy. Slovo informatika je termin, ktory sa ustalil
a bezne sa v Eurdpe pouziva. Termin vypoctova technika je star$i pojem, odvodeny od
amerického computer science. Pouzijeme ho vtedy, ked chceme zdoéraznit' ta stranku
informatiky, ktora sa viaze na signal, t.j. na realizaciu pocitacov, pamiti, atd’., ¢islicovymi
obvodmi: zvyraziujeme teda hardvérova stranku pristupov (nie vsak izolovane od stranky
softvérovej).

Termin kybernetika (je definovana ako veda o riadeni v zivych organizmoch a
strojoch) je dnes podstatne menej frekventovany v reci bezného informatika, ale pouzijeme
ho, ak chceme poukazat’ na dolezitost’ problémov riadenia, alebo zdéraznit’ vyznam riadiacich
procesov v nejakom systéme.

Vztah informatiky k ostatnym vedam je obdobny ako vztah filozofie (alebo
kybernetiky) k nim: dotyka sa a ovplyviluje vSetky vedné odbory a oblasti I'udskej ¢innosti.
Preto aj nastroje a prostriedky, ktorymi informatika napliiia svoj el st réznorodé a je ich
mnoho. Za zakladné povazujeme
e technické prostriedky (hardvér),

e programové prostriedky (softvér),

o abstraktné prostriedky (vytvaranie a aplikacia vhodnych teorif),

e informacné technoldgie.
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Nemozno povedat’, ze by toto rozdelenie predstavovalo navzajom nestvisiace prvky.
Ukazuje sa, ze sa vzajomne ovplyviiuju, v niektorych momentoch prelinajui, ¢asto dokonca
vzajomne podmiefiuji a takmer vzdy spoloéne zvysuji svoju kvalitu. Toto tvrdenie mozno
dokumentovat’ historickym vyvojom vypoctovej techniky a informatiky.

Informatiku mozno teda definovat’ aj takto: Informatika je systém, ktorého prvky sii
prepojené informacnymi vizbami a jeho sprdvanie sa je procesom transformdcie

informdcii a ich efektivneho zuZitkovania.

1.3 Historické pozadie informatiky

Do sucasného stavu priviedlo informatiku usilie ¢loveka vytvorit’ také pomocky, ktoré
by zmensili alebo odstranili namahu pri akejkol'vek jeho Cinnosti, vratane dusevnej prace.
Prvé myslienky o konstrukcii pocitaca sa spajaju s menami B. Pascala, Ch. Babbageho, G.
Leibniza (17-18. storocie). Skutoénymi predchodcami dne$nych pocitatov su vsak az stroje
70 40. rokov minulého stroroCia. Ide napr. o pocita¢ Mark 1 (1943), ktory skonstruoval
profesor Hardwardskej univerzity Aiken, na ktory neskér nadviazal releovy pocita¢ Mark 2
(programoval sa pomocou prepojovacicho panelu). Za praotca dne$nych pocitacov sa
povazuje elektronicky pocitaé ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator).
vyvinuty Johnom von Meumannom na pensylvanskej univerzite (1942 - 1946). Prave pri
tomto pocitaci sa prvykrat pouzila spolocnd pamdt’ pre inStrukcie programu i Udaje, ¢o
predstavuje revoluény prinos pri konkrétnej realizacii procesu spracovania programu.

Rozvijajuc myslienky Von Neumanna iteoretické prace A. Turinga vznikaju d’alej
pocitae EDVAC (Electronics Discrete Variable Automatc Computer) a v novSej verzii
UNIVAC. Tento bol navrhovany so zretelom na potreby spracuvania komercnych agiend,
pricom sa kladli vysoké naroky na vykonnost’ a spolahlivost’ systému.

V Cesko-Slovensku — ako reakcia na prudky rozvoj elektronickych po&itatov vo svete
— vznika v 50. rokoch (minulého storocia) reléovy pocitat SAPO (Samocinny Pocitac) a
elektronkovy pocita¢ EPOS. V nich sa uplatiiujii nové povodné myslienky, napr. pouzitie
paritnych kddov, dekadickej aritmetiky, kodu zvySkovych tried, vnitorného pridel’'ovania ¢asu
a i prvkov multiprogramovania. Preto — najmé neskorsia tranzistorova verzia EPOSU — bola
zarad’ovana do svetovej Spicky.

Centier, v ktorych sa vo svete vyvijali po¢itaée bolo niekol’ko, okrem Ameriky napr. aj
v Anglii a Nemecku. Aby sa mohli odlisit' jednotlivé typy i stupne vyvoja pocitatov

z hl'adiska ich architektury, prvkovej zédkladne, pouzivatel'ského pristupu, programového
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vybavenie, jazykovych prostriedkov a aplika¢ného urCenia, vznikd na prelome 60. a 70.

rokov pojem generdcia pocitacov. Obvykle sa rozli§uje pat’ generacii vyvoja pocitacov:

I. generacia (obdobie zhruba do konca 50. rokov minulého storocia). Z hladiska
technickych prostriedkov ju charakterizuju relé, elektronky, operacnii pamit predstavuje
magneticky bubon, konstrukcia je masivna, vyzaduje sa vel’ky prikon, spolahlivost’ je nizka.
Urovett programovacich prostriedkov je tu uréend uroviiou strojového jazyka, pripadne
uroviiou jednoduchého jazyka symbolickych adries, uzivatel musi aplikovat’ individudlny
pristup k pocitacu.

II. generacia ( pitdesiate roky minulého storo¢ia) sa viaZe na vynalez tranzistora a
vyuzitie feritovych  operaénych pamiti. Uinnd miniaturizdcia umoZiiuje konstruovat
rozsiahle a $pecializované podoby pocitatov: hovorime uz o velkych pocitacoch pre vedecké
ulohy, o pocitacoch Specializovanych na spracovanie dat, ale aj o pocitatoch prechodnych,
ktorych rysy prechadzaji do 3. generacie.

Programovacie prostriedky druhej. generacie charakterizuje vznik vysSich
programovacich jazykov (FORTRAN, ALGOL...) a tieZ vznik jednoduchych opera¢nych
systémov. Zacina sa uplatiiovat’ filozofia pridelovania ¢asu a jednoduchych preruSovacich
systémov, spdsob spracovania programov je davkovy (postupne jedna tloha za druhou).

III. generacia (Sestdesiate a sedemdesiate roky minulého storo¢ia) je z hladiska
technickych prostriedkov charakterizovana tranzistorovymi mikromodulmi a niz§im ¢i
strednym stupilom hustoty integracie. Okrem feritovej operacnej pamite sa uz pouziva aj
polovodi¢ova, o ma najvacsi vplyv na zvySenie operacnej rychlosti pocitaca, a to radovo na
10° operacii za sekundu . Rastie zaroved ikapacita operaénej pamite na hodnotu 0,1 aZ
10 MB. Spracovanie informdcii sa riadi mikroprogramovo a vznikajt rodiny pocitacov (najméa
IBM), ¢o vedie k modularnej podobe pocitatovych zostav. V oblasti programovacich jazykov
vynikaju  dalSie, aj pre simulaciu vhodné jazyky, rozvijaji sa prostriedky
multiprogramovania, a to aj pre pracu v realnom case.

IV. generacia. Sem spravidla zahrnujeme pocitace vznikajice od polovice 70.
rokov minulého storo¢ia. Z hladiska technickych prostriedkov ich charakterizuju prvky
vysokej a velmi vysokej integracie a pouzitie mikroprocesorov. Opera¢nd pamit je
polovodicova a uplatiluji sa aj nové principy holografie, laserovej techniky a pod., kapacita
pamiti dosahuje 100 MB az 10 GB. Prudko rastie opera¢na rychlost na hodnoty az 100
miliénov operacii za sekundu. Okrem osobnych pocitatov vznikaju aj viacprocesorové
systémy, paralelné systémy a superpocitace, prikon pritom klesa, miniaturizacia prudko

akceleruje, automatizuje sa indikovanie chyb a ich odstrafiovanie.
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V oblasti programovych prostriedkov vznikaju vysokospecializované a konverza¢né

jazyky maximalne zjednodusujuce styk pouzivatela s pocitatom, operaény systém zacdal
obsahovat’ prvky pevnej logiky, velky pocet pouzivatelov vyzaduje vytvarat podobu
distribuovanych pocitacovych systémov. Najzaujimavejsi je fakt, Ze uz v sedemdesiatych
rokoch vznikaju rozsiahle pocitacové siete.

V stvislosti s touto kategoriou pocitatov  sa zacali pouzivat' aj d’alSie pojmy
charakterizujuce stupefi vyvoja prostriedkov vypocétovej techniky. Ide napr. o pojem sdlové
pocitace. Boli charakteristické sustredenim technickych prostriedkov ,,do jednej miestnosti‘
(vo vypoctovom stredisku) a v podstate boli prejavom vyzretosti poéitatového priemyslu i
urovne spracovania informacii v zodpovedajlcej etape organizacie prace. V skuto¢nosti to
vsak boli len rychlejsie a lacnejsie verzie pocitacov 3. generacie.

Koniec sedemdesiatych rokov bol obdobim ohromného rastu a inovéacii najmai na poli
minipocitacov. Rozlitné vyrobné série vyustili do podoby mikroprocesorov
a mikropocitacov, z ktorych najznamejsie boli uréené pre jedného pouzivatela: hovorime o
osobnych pocitacoch.

V. generacia. V skutocnosti tazko najdeme ucelenu definiciu pocitacov piatej
generacie; traduje sa, Ze sem patria pocitace, ktorych vyvoj zacal v 80. rokoch minulého
storoCia a st vyrabané od 90. rokov. Hovorime, Ze ide o moderné pocitace, ktoré obsahuju
okolo 10 ¢ tranzistorov na jeden &ip, operaéna rychlost dosahuje radovo 10" operacii za
sekundu. Vznikaju triedy paralelnych pocitatov s extrémnym poctom procesorov, relacné a
databazové pocitate a nové typy pocitatovych a komunikaénych sieti. Programové a
systémové prostriedky charakterizuje systém strojového prekladu, spracuvanie znalostnych
informdcii (riadenie bazy vedomosti, rieSenic problémov a mechanizmy uvazovania),
inteligentny medzistyk (porozumenie re¢i, obrazu), vyuzitie umelej inteligencie na rieSenie
uloh (neurdnové siete, genetické algoritmy ...) a kvantové pocitace.

Nazornym ukazovatel'om kvality hardvéru vyrobenych pocitacov a s tym stvisiacou
ich miniaturizaciou je stupen integracie Cislicovych prvkov, ktory sa vyjadruje poctom
tranzistorov (pripadne poc¢tom hradiel, t.j. zakladnych logickych ¢lenov) na jednotku plochy
gipu. Ide teda o vyjadrenie urditej hustoty prvkov na $tvorcovy milimeter. Cip je tenkd
kremikovda dosticka s radovo milimetrovymi rozmermi, na ktorej sa vytvdraju obvodové
prvky s tranzistormi a prepojeniami. Tak ako sa menili generacie pocitaCov, rastla aj hustota
prvkov a tym aj stupeii integracie. V stupni, ktory sa oznacuje SSI (mald integracia — small
scale integration) bolo na ¢ipe len niekol’ko tranzistorov. V stupni MSI (stredna integracia —

middle scale integration) to uZ bolo niekolko desiatok prvkov. Dalsi stupeti bol LST (velka
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integracia — large scale integration) so stovkami prvkov a VLSI (very large scale integration)

uz s tisickami prvkov na &ipe. V stcasnosti uz technoldgia zaloZzena na kremiku dosahuje
v stupni ELSI (extrémne rozsiahla integracia — extra large scale integration) svoje hranice,
s poc¢tom desiatok milidnov prvkov na Cipe.

Zhruba od sedemdesiatych rokov minulého storodia pojem generdcie vo vztahu
k po&itatom prestiva byt Gasto pouzivany. Casova zlozka hodnotenia poditata sa viac
sustred’'uje na jeho najpodstatnej$i vnutorny podsystém a tym je procesor. Nasledujuca
stru¢nd chronologia ukazuje nesmierne dynamicky rast kvality a schopnosti takychto
pocitacovych systémov, ktoré menia nielen svoju podobu, ale aj samotné prostredie, v ktorom
su aplikované:

1971 — Mikroprocesor 4 004. Bol to prvy mikroprocesor spolo¢nosti Intel a ako
revoluény objav tvoril jadro kalkuladiek Busicom, priCom otvoril cestu vkladania
inteligencie do osobnych pocitacov a inych ¢islicovych zariadeni. Obsahoval asi 2300
tranzistorov s pracovnou frekvenciou 108 kHz.

1974 — Procesor 80 80. Tento procesor bol mozgom prvého osobného pocitaca
Altair, ktory bol vraj pomenovany podla ciel'a vesmirnej lode Enterprise z televizneho seridlu
Star Trek a  pocitadovi fanatici si mohli sami taky pocita¢ lacno zostavit’ ako stavebnicu.
Oficialni vyrobcovia v priebehu par mesiacov predali desiatky tisic pocitatov zostrojenych
na baze uvedeného procesora. Pocet tranzistorov 6000, frekvencia 2 MH?.

1978 — Procesory 80 86, 80 88. Firma IBM, v snahe vytvorit' nova diviziu
osobnych pocitacov, pouzila procesor 80 88 ako mozog nového hitu, pocitaca IBM PC.
Uspech procesoru 80 88 vyzdvihol Intel medzi spolotnosti rebricku Fortune a &asopis
Fortune oznacil spoloénost’ za jeden z podnikatel'skych triumfov sedemdesiatych rokov.
Procesor obsahoval 29 000 tranzistorov a pracoval na frekvenciaich 5 MHz, 8 MHz a 10
MHz.

1982 - Procesor 286. Tento procesor, oznaCovany aj 80 286 bol prvym
procesorom spoloénosti Intel, ktory mohol pracovat’ aj so softvérom vytvorenym pre jeho
predchodcu. Je velmi dolezité, ze kompatibilita softvéru je zachovana pri vsetkych
mikroprocesoroch Intel. Tiez je pozoruhodné, Ze pocas Siestich rokov od uvedenia na trh, sa
predalo 15 miliénov pocitacov s tymto procesorom. Viacnasobne vzrastol pocet tranzistorov
na 143 000 kusov v riom, pracovnd frekvencia 6 MHz, 8 MHz, 10 MHz a 12,5 MHz.

1985 — Intel 386. Bol to 32- bitovy &ip s podporou tzv. multiaskingu, ¢o znamena,
ze mohol  spracovdvat’ niekol’ko programov naraz. Umoznil pouZit' prostredie Windows

atym aj WYSIWYG, ¢o uz predtym umozinovali poéitate Apple na baze procesoru Motorola.
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VySe stondsobne vzrastol pocet tranzistorov ( v porovnani s mikroprocesorom 4 004) na

275 000 ks., pracovnd frekvencia 16 MHz, 20 MHz, 25 MHz a 33 MHz.

1989 — Procesor Intel 486 DX. Generacia procesorov 486 umoznila plynuly
prechod z pocitaca, pouzivajiceho prikazovy riadok, na pocita¢ s grafickym rozhranim.
Pozivatel’ tak mohol po prvy raz pracovat s farebnym pocitacom a pracovat’ aj s rozsiahlymi
textovymi a obrazovymi aplikaciami v rozumne prijatelnej rychlosti. Procesor 486 bol ako
prvy obohateny o matematicky koprocesor, ktory prevzal od centralneho procesora na seba
realizaciu matematickych funkcii, ¢im sa vyznamne zrychlil cely vypoctovy proces. Pocet
tranzistorov 1,2 milionov ks, pracovnd frekvencia 25 MHz, 33MHz, 50 MHz.

1993 - Procesor Pentium. Nazov Pentium sa mimoriadne rychlo po uvedeni stal
bezne pouzivanym pojmom a prave tak rychlo sa na starSie procesory zabudalo. Tento
procesor umoznil poc¢itaom jednoduchsie a I'ahSie pracovat’ s faktormi zo skutocného sveta,
ako je napr. re¢, zvuk, pisané pismo a fotografické snimky. Pocet tranzistorov dosahuje Cislo
3,1 miliona a pracovnd frekvencia je 60 MHz a 66 MHz.

1997 — Pentium Il. Tento procesor bol vytvoreny v technoldgii Intel MMX, ktora
je urcena na G¢inné spracovanie videa, zvuku a grafickych dat. Procesor navySe umoziuje
pouzivatel'om spracuvat’ digitalne fotografie aj na dial’ku prostrednictvom internetu, vkladat’
do domaceho videa titulky, dodatkové zvuky, hudbu a v spojeni s videotelefonom dokaze tiez
posielat’ video po Standardnych telefonnych linkach i po internete. Pocet tranzistorov 7,5
miliona, rychlost’ zodpovedd 200 MHz, 233 MHz, 266 MH7 a 300 MH?.

1999 - Celeron. Tento procesor bol vyvinuty pre uplatnenie v pocitacoch
dostupnych pre domace pouzitie, pre hry a aj pre vzdelavaci softvér. Uvadza sa niekol'ko
generacii tohto procesora: prva mala 7,5 milidna tranzistorov (266 MHz), druha 19 miliénov
a dnesny Celeron — s taktovacou frekvenciou 1,1 GHz — ma 27 milidnov tranzistorov. Verzia
s frekvenciou 1,2 GHz md dokonca 44 milionov tranzistorov. Dnes$né verzie pracuji na
frekvenciach od 500 MHz do 1,2 GHz.

1999 — Pentium Illl. Tento procesor sa 1i§i predovsetkym v tom, Zze obsahuje
sedemdesiat novych instrukcii, ktoré zvySuji vykon progresivnych grafickych a 3D aplikacii,
aplikacii pre plynuly prenos zvuku a videa, a  programov pre rozpoznavanie hlasu.
Predovsetkym vSak md podstatne skvalitnit’ pouZzivanie internetu. Pri jeho vytvoreni bola
pouzita tzv. 0,25 mikronova technologia. Obsahuje 9,5 miliona tranzistorov, rychlost urcuju
frekvencie 650 MHz aZ 1,2 GHz.

2000 — Pentium 4. Ide o dalsie zdokonalenie, ktoré umoziiuje vyrabat' filmy

v profesiondlnej kvalite, prendSat’ cez internet video v televiznej kvalite, komunikovat
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v redlnom ¢ase pomocou hlasu a videa. Technolégia spojov dosahuje hribku 0,18 mikrénu,

pocet tranzistorov je 42 milionov, rychlost’ predstavuje frekvencia 1,3 GHz, 1,4 GHz, 1,5
GHz, 1,8 GHz a 2 GH.

1.4 Spracovanie informacii

Povedali sme uz, ze prenos, paméitanie si, vyuzitic a najmé spracovanie informdcii
prebieha v strojoch i zivych organizmoch. Pravidla, ktorymi sa spracovanie informacii riadi

nazyvame algoritmy spracovania informdcii.

Algoritmus je jeden z najstarSich matematickych pojmov, napr. niektoré algoritmy na
rieSenie numerickych problémov poznali uz Babyloncania okolo roku 1800 pred n.l. Samotné
slovo algoritmus je vraj odvodené od mena perzského matematika Muhammada Musa Al-
Chvarizmiho, ktory Zil okolo roku 825 n.1. v Chorezme (dne$ny Uzbekistan).

Existuje cely rad definicii algoritmu, no i tak sa v nich podava skor vysvetlenie toho,
¢o pod tym pojmom rozumieme, nez rigordzne slovné vyjadrenie: algoritmus sa neda totiz
rozlozit’ na jednoduchsie pojmy a tak ho pokladame za taky zakladny pojem ako mmnozinu,
zobrazenie a pod. Predsa v8ak, vzhladom na nové pojmy, uvedieme najrozsirenejSiu

Markovovu definiciu [8]:

Algoritmus je presny opis, definujiuci vypoctovy proces, ktory vedie od
zmenitelnych vychodzich (vstupnych) tdajov az k Ziadanym vysledkom.

Pod pojmom vypoctovy proces rozumieme vykondvanie stanovenych operdcii nad
stanovenymi operandami. Inak tiez hovorime, ze vypoctovy proces transformuje vstupné
informacie na vystupné. Nejde teda len o jednoduché pocitanie (ratanie), ale o vSeobecne
chapané operacie najrozli¢nejSich typov (triedenie, usporiadanie, pisanie, kreslenie,
aritmetické operacie, prenos, tla¢, operacie so zvukom, videom, atd’.).

Kazdy algoritmus musi vyhovovat’ tymto poziadavkam:

1. Musi byt presny a zrozumitel’ny, t.j. v Ziadnej etape vypoctového procesu nesmie
pripustit’ pochybnosti o tom, ako a kam postupit’ v procese d’alej. Toto je poziadavka

determinovanosti algoritmu.

2. Musi vychddzat' z menitePnych vychodiskovych tdajov, tj. nemoze to byt opis
jedinej ulohy, ale celej skupiny pribuznych wloh liSiacich sa len vychodzimi udajmi.
Toto je tzv. poziadavka masovosti alebo hromadnosti algoritmu.

3. Musi byt zamerany na ziskanie ur€itych hPadanych vysledkov. Z tejto tzv.

poziadavky rezultativnosti tiez plynie, Ze pocet krokov v algoritme musi byt konecny.

Formulujme e$te jeden pojem. Skupinu velkého poctu uloh rovnakého typu, pri
ktorych pre vstupné udaje hladame vysledky, tj. vystupné udaje, nazyvame algoritmicky
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problém. Chceme tym naznacit, ze existuju aj ulohy, ktoré nemozno riesit’ algoritmom,
dokonca takych tloh je vécsina. No na rieSenie algoritmického problému sa snazime najst’
jednotny postup, teda algoritmus.

Konkrétnu formulaciu algoritmu zalozen na konkrétnej reprezentacii a Struktire
udajov nazyvame program [9]. Pri vykonavani, t.j. pri realizacii algoritmu (programu)

prebieha isty dej — prebicha proces. Preto vykonavatel’ algoritmu sa nazyva procesor.

Vytvorenie (pokial mozno najlepsieho) algoritmu pre rieSenie daného algoritmického
problému je vo vSeobecnosti vel'mi zloZity problém a robia to $pecialisti. Proces vytvarania
algoritmu a jeho zapisu vo forme programu prostriedkami formalneho programovacieho
jazyka sa nazyva programovanie.

Programovaci jazyk, ktory vychadza zo Struktiry pocitaca (vo funkcii vykonavatel'a
algoritmu ¢i programu) a ovlada priamo jeho podsystémy a prvky hardvéru sa nazyva
strojovy jazyk alebo strojovy kéd. Vsetky vyssSie programovacie jazyky, ktoré informatika
poskytla programatorom, umoznuju rychlejsiu, jednoduchsiu, ale aj univerzalnejsiu tvorbu
programov, no vlastny beh programu sa vidy v pocitaci realizuje v strojovom kode. Preto
realizacia programu sa deje v dvoch etapach: Najprv kompilator (prekladad) prelozi program
z vy$$ieho programovacieho jazyka do strojového jazyka a potom prebehne vlastna realizacia
programu. Dnes sa vSak daju bezne kupit uz skompilované programy pre konkrétny
operacny systém, takze prva etapa odpada.

Celkova doba realizacie programu (vypoétu) a kapacita pamiite procesoru,
potrebna pre uvazovany program a nim spracovavané udaje, st hlavnymi charakteristikami
kvality algoritmu ¢i programu.

Jazyk zapisu algoritmov a programov

Tento odsek nema za ciel’ zaoberat' sa algoritmizaciou ¢i programovanim, ma len
pripomenut’ bezné ale ddlezité relevantné pojmy , svisiace so spracovanim informacie. Na
obr. 1.2 a je ukazka vyvojového diagramu, ako najnazornejSicho jazyka zapisu algoritmu.
V principe je to ohodnoteny orientovany multigraf (kap. 5), ktorého vrcholy (uzly) maju
spravidla podobu obdiznika alebo kosostvorca a spojnice tych vrcholov sii orientované hrany,
vyjadrujice vzdy konkrétny postup vdanom vypo&tovom procese. Obdiznik je tzv.
operdtorovy (operacny) vrchol, koso$tvorec povazujeme za podmienkovy vrchol, v ktorom sa

podrla stanovenej podmienky algoritmus vetvi, alebo prechadza na cyklus.

Uvedeny algoritmus je velmi jednoduchy: z nejakej mnoziny rokov R narodenia
nejakych I'udi sa ma najst’ pocet S tych, ¢o sa narodili v minulom storo¢i a d’alej pocet N
Pudi narodenych v novom storo¢i. Tento priklad isto nepotrebuje zvlastny komentar, ak sa
dohodneme, Ze roky R mimo uvedené intervaly neexistuju.
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Poznamka.: Ide o jednoduchy priklad na pocitanie udalosti, pricom udalost’'ou sa tu rozumie vyskyt roku
narodenia v istom ¢iselnom intervale

1
begin
S« 0
2 N:O S:=0;N:=0;
Pokr: read R ;
if R <=2000then §:==S§ + |
else N:= N+ ;
if ESTE = true then Goto Pokr
else begin
C:=A+B;
write (C);
write (S),
write (V);
end;
end;
b)
KOD Adresova cast’
C)|OPERACIE| A1 A2
9 ‘Vytlaé C,Vytlaé S, Vytlaé N ‘
KOD Priamy
10 @ d) |oPERACIE| Adresa operand

Obr. 1.2 Zapis algoritmu a) vyvojovym diagramom,. b) programovacim jazykom,

¢) in$trukcia s adresami, d) inStrukcia s priamym operandom
Z hladiska potrebnych pojmov vSak upozornime na tento dolezity fakt: Zapis algoritmu v obr.
1.2 a jednoznacne vyjadruje, Ze pouzité veliiny (v matematike ich nazyvame prememné
alebo aj operandy = prvky, ktoré vstupuju do operacie) v priebehu vypoctového procesu
menia svoje hodnoty a namiesto starych hodnét nadobudaju hodnoty nové, podla operacie,
v ktorej sa uplatiuji. Tak napr. vbloku 2 vyvojového diagramu veli¢ina S nadobudla
hodnotu 0 (nula), zatial' ¢o v kroku 5 ta istd veli¢ina nadobudne novu hodnotu, o jedna
vicsiu nez bola stard hodnota. Ak sa na S divame ako na jednoduché pismenko (symbol),
potom lahko pochopime, ze jednému a tomu istému pismenku (tj. jednej a tej istej
premennej) priradujeme v roznych etapach vypoctového procesu rozliéné hodnoty. Z toho
ale plynie, ze ak je procesorom (t.j. realizatorom algoritmu) pocitaé, musi v fiom takému
pismenku prisluchat’ jedno a to isté miesto, do ktorého sa postupne ukladaji meniace sa
hodnoty. Preto je pri algoritmizacii a programovani vhodnejSie a presnejSie pouzivat’
termin identifikdtor premennej (namiesto rydzo matematického oznacenia premennd).

Miest, kam mozno ukladat hodnoty identifikatorov je v pocita¢i velmi vela:
predovsetkym st to miesta v operacnej pamditi pocitaca, d’alej s to pracovné a pomocné

registre rdznych dizok (o do po&tu bitov), ktoré shizia na kratkodobé alebo inak ur&ené
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doby uchovavania hodnét pri spracivani programov. K takymto miestam pristupujeme
spravidla pomocou adresy. Adresa je vo vSeobecnosti Specificky tddaj, ktory urcuje
polohu toho miesta v systéme pocitaca, do ktorého chceme definované informaéné slovo
vlozit’, alebo z ktorého chceme to slovo vybrat’. Z procesné¢ho hladiska je lepsie hovorit’
o zépise do resp. Citani z pamdt'ového miesta.

Adresami st spravidla ¢isla uréujuce riadok v slovne organizovanej pamiti (kazdé
slovo, ktoré predstavuje hodnotu pamétaného identifikdtora, ma svoj samostatny riadok),
alebo st to saradnice urcujice riadok a stipec v maticovo organizovanej pamiti, pri¢om
tieto suradnice uréuju polohu pamitovej bunky takejto pamite. Casto byvaju adresami aj
mena pracovnych registrov v prislusnych podsystémoch pocitaca. Z tohoto pohl'adu mozno
teda aj identifikdator premennej povazovat' za adresu, prostrednictvom ktorej sa dostaneme
k jeho hodnote. Adresa je teda pojem, ktory sa jednoznacne viaze na Struktaru, t.j. na tie

hardvérové prvky procesora, ktoré sa podiel’aji na fyzickej realizacii prislusnej operacie.

Napr. blok 8 vyvojového diagramu predstavuje operdciu aritmetického suctu,
podobne je aritmetickou operaciou vbloku 5 alebo 6 pripocitanie jednotky (tzv.
inkrementdcia), inym typom operacie je napr. v bloku 2 priradenie konstanty 0 (nula)
identifikatoru S a celkom odliSnym typom je napr. v bloku 9 operdcia tlace hodnoty, ktorti
nadobudol niektory identifikator. Posledne menovany pripad je vlastne istou transformaciou
dvojkového (bitového) zobrazenia hodnoty identifikatora v procesore, do podoby arabskych

¢islic, vytlacenych na papieri alebo monitore.

Vo vseobecnosti teda  operaciu mozno definovat’ aj takto: operacia je
transformacia, ktora z definovanych vychodzich hodndt vytvara cielové hodnoty ¢&i
tvary. Ako vidite, ide tu o zhodu pojmov, pouzitych uz pri definicii algoritmu ako
vypoctového procesu. Dodajme este, ze podsystém pocitaca, v ktorom sa realizuju operacie sa
nazyva operacna jednotka. Pri aritmetickych alebo logickych operaciach hovorime, ze ich
realizuje aritmeticko — logicka jednotka. Pamat’, ktora spolupracuje s operacnou jednotkou
sa nazyva hlavnd alebo opera¢na pamit’. V nej je vzdy ulozeny cely aktualne prebiehajici

program aj so vSetkymi tidajmi, ktoré st takymto programom spractivané.

Jednoduchy usporiadany supis operacii vo vytvorenom algoritme nie je sam o sebe
realizaciou vypoctového procesu. Realizaciou sa stane iba v tom pripade, ak kazdd operaciu
v algoritme jednozna¢ne zdruzime (do dvojice) s prikazom na jej vykonanie. Tak
vznikne nova tvar algoritmu v podobe presného sledu prikazov, ktory treba vlozit' do
procesora, aby sa algoritmus skutoéne vtomto procesore realizoval a ¢lovek tak nasiel
rieSenie svojho algoritmického problému v podobe, ktora si  Zelal. Medzi operdciou
a prikazom na jej vykonanie je teda izomorfny vztah. Usporiadany sled prikazov sa nazyva
program. Prikladom programu v istom programovacom jazyku je obr. 1.2 b, kde kazdy
riadok predstavuje jeden prikaz. Casto sa za prikaz povaZuje aj skupina prikazov
nachadzajicich sa medzi k sebe patriacimi tzv. zatvorkami begin a end (v jazyku Pascal),



-18 -
resp. { } (v jazyku C). Takuto podobu nazyvame zloZeny prikaz. Prikladom zloZeného
prikazu vo vyvojovom diagrame moze byt aj zapis napr. v bloku 2 vyvojového diagramu.

Slovo prikaz je isto dostatocne zrozumiteI'né, ale s ohl'adom na pojem identifikator,
mu treba este pridat’ dalsi privlastok a definovat’ tzv. prirad’ovaci prikaz. Uvazujme napr.
jednoducht rovnicu C = 4 + B, kde 4, B, C su nejaké premenné, napr. st to celé &isla. Je
zrejmé, ze po vycisleni vyrazu na pravej strane rovnice nadobudne premenna C hodnotu,
ktora je aritmetickym stic¢tom hodnot 4 a B.

Teraz pre zmenu uvaZujme zapis s premennymi S = § + /. Z matematického
hladiska ide o hrubt nepravdu. Ak ale S je identifikatorom (t.j. adresou alebo menom
miesta, do ktorého sa uklada jeho hodnota), potom uvedeny zapis mozno interpretovat’ (a to
pravdivo) takto: zober starti hodnotu identifikdtora S, zvdcsi ju o jednotku a vysledok
prirad’ identifikatoru S ako jeho nova hodnotu. Takato interpreticia sa v algoritmoch
zapisuje takto: S <« S+1 alebo §:= S+ 1. Znak « alebo :=je znakom priradenia
a prislusny prikaz sa nazyva prirad’ovaci prikaz.

Stretavame sa aj s nazornejSim (star§im) spdsobom zapisu, ktory v uvedenom priklade
je takyto: § « <S8 >+1.Tu § predstavuje adresu a <§ > indikuje, Ze ide o obsah tejto
adresy, t.j. o hodnotu identifikatora S.

Opédt tu priam cititt vdzbu priradovacieho prikazu na prislusny hardvér, ktory
prirad’'ovaci prikaz realizuje v prvkoch svojej Struktiry. John von Neuman oznadil prikaz
ovladajuci prvky Struktary procesora slovom in§trukeia. Instrukcia je prikaz, ktory je prvkom
(riadkom) programu zapisaného v strojovom koéde. Potom program, zapisany v strojovom
jazyku, je usporiadanym sledom inStrukcii. Takyto program sa uklada do operacnej
pamidte pocitata vrovnako usporiadanom slede adries prisluchajucich jednotlivym
inStrukcidm. Objav inStrukcie bol  genidlnym krokom, ktory viedol nataky rezimu

spracovania programu, ktory oznacujeme ako samocinny.

InStrukcia je teda informacné slovo, (so Standardnym poctom bitov v zodpovedajuce;j
Struktire procesora), ktoré sa sklada z dvoch ¢asti (obr. 1.2 c): prva cast’ predstavuje tzv.
kéd operacie (alebo operacny znak) a druha je tzv. adresova €ast’, ktora obsahuje jednu
alebo niekolko adries, na ktorych st ulozené hodnoty tych operandov (identifikatorov),
ktoré vstupuju do operacie urcenej kodom operacie v tejto inStrukcii. Bezné su instrukcie
dvojadresové, ktoré spravidla na pociatku obsahuju na adresach A7 a A2 hodnoty prislusnych
dvoch operandov a po vykonani takej instrukcie sa vysledok operdcie priradi identifikatoru s
adresou A/, ¢im sa prepiSe byvala hodnota prvého operandu vysledkom operacie.

Pozrime sa eSte raz na prikazy napr. v bloku 2 alebo 5. Z hladiska vyssie uvedeného
textu st zaujimavé tym, Ze sa v nich pracuje s konstantami (ich hodnoty su 0 resp. / v tomto
priklade) a o nich sme zatial nepovedali, kde su v pocitaci ulozené. Dufam vsak, Ze je uz

zrejmé, ze niekde byt ulozené musia, prave tak, ako hodnota lubovolného iného
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identifikatora premennej. Prvé rieSenie problému co s konstantami je teda analogické:
ulozime ich na vopred urené adresy v pamiti a prislusné adresy potom pouZzijeme
v prislu$nych instrukciach.

Druhé riesenie mozno dosiahnut’ pouzitim takej instrukcie, ktora umoziiuje zapisat’
namiesto adresy v jej adresovej Casti priamo hodnotu konStanty alebo operandu. Taka
instrukcia je naznaCena na obr.1.2. d aje v praxi bezne vyuzivana. Zrejme aj prislusny kod
operacie v takejto inStrukcii musi reSpektovat’ fakt, ze adresova Cast’ neobsahuje len adresy
operandov.

Osobitnym typom instrukcii st tzv. skokové inStrukcie. St to instrukcie, ktoré sice
pracuju s beznou predstavou adresy (t.j. Cislo urCujice miesto v pamiti ako napr. v obr.
1.2 ¢), no na tom mieste nie je ulozena hodnota nejakého operandu, ale je tam adresa tej
inStrukcie programu, ktord sa ma vykonat ako dalSia v poradi. Ak napr. operacny kod
v takejto inStrukcii vyjadruje tzv. podmieneny skok, testuje sa splnenie istej podmienky. Ak
podmienka splnena je, potom program bude bezprostredne pokracovat realizaciou instrukcie
ktora je ulozend na adrese A/, ak splnena nie je, program bude bezprostredne pokracovat’
instrukciou, ktora je ulozena na adrese A42. Z toho jednoznacne plynie, ze tak, ako sa do
pamite ukladaju hodnoty identifikatorov na urcené adresy, ukladaju sa aj jednotlivé inStrukcie
programu do paméte na jednotlivé adresy v takom usporiadanom slede, v akom bol program

vytvoreny.

PraktickejSie a rychlejsie rieSenie podmieneného skoku ma taku podobu instrukcie,
v ktorej je na mieste adresy 4/ zapisané meno nejakého registra, napr. Za spominany test
skuma napr. znamienko ¢isla zapisaného v Z. Ak je v Z ¢islo so znamienkom minus, program
bude pokracovat’ inStrukciou ulozenou na adrese 42 (skok ako v predchadzajucom pripade),
ale ak ide o znamienko +, potom sa bezprostredne bude realizovat’ ta inStrukcia, ktora lezi
hned” na najblizSej vysSej adrese v pamiti vzhl'adom k adrese prave realizovanej skokovej
instrukcie.

Jednoadresovti podobu ma aj instrukcia nepodmieneného tzv. tvrdého skoku. Jej
operaény kdd vyjadruje prikaz prejdi na tu instrukciu, ktorej adresa je uvedena v adresove;j
Casti inStrukcie. Nejde teda o ziaden test, program bude bezprostredne pokracovat’ instrukciou

uloZenou na urcenej adrese.

Kazdy pocita¢ poskytuje pouzivatelovi — programatorovi desiatky az stovky
rozliénych instrukcii, aby mohol spracivat’ ¢o najSirSiu triedu uloh. Vzhladom na
izomorfizmus operdcia — instrukcia to znamena, ze je k dispozicii dostatoéna mnozina
operacii realizovate'nych hardvérovymi podsystémami pocitaca. Ak sme operaciu definovali
ako ista transformdciu (pozri vys$ie), nemusi pri jej realizacii ist’ o jedini elementarnu
ginnost. Napr. operdcia SPOCITAJ a + b sa v procesore v skutocnosti realizuje takto
(skratena podoba):

1. vynulyj séitaci register (zhromazd’'ovac)

2. vyber z pamite a

3. vloz ho do s¢itacieho registra
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4. vyber z pamite b

5. pripocitaj ho k obsahu s¢itacieho registra

6. uloz vysledok do pamite

7. ukonéi operaciu.

Vidno, Ze uvazovana operacia SPOCITAT sa v toto priklade rozpada na sedem tzv.
elementarnych Cinnosti. Vo vSeobecnosti hovorime, Ze operacia sa realizuje
prostrednictvom mikrooperacii, tj. ze jej prislucha isty mikroprogram, ktory je
usporiadanym sledom tzv. mikroinstrukeii. Tymto problémom sa vsak tu nebudeme nad’alej
zaoberat.

Zobrazenie udajov v pocitaci

V stvislosti s terminom slovo sme z hladiska samocinnosti procesora (hardvéru)
definovali vyssie slovo typu instrukcia. Z rovnakého dovodu definujme kvoli uplnosti eSte
dalsie typy informacnych slov viazucich sa na zobrazenie v pocitaci: slovo typu cislo a slovo
typu text, vo vSeobecnosti hovorime o numerickych (Ciselnych) a nenumerickych
(neciselnych) udajoch [2].

0 Zakladnou formou vyjadrenia Cciselnych

n .
. o a v
M Cislicové bity ‘ ) hodnét st dvojkové ¢cisla. Cislo N s pevnou

A « radova ¢iarka

radovou ¢iarkou sa zobrazuje formatom podla

p+m 1&p-1...1 , i .. . . i

: Mantisa Exponent‘ b) obr. .].3a. Rado.va Ciarka je umiestnena za
7y znamienkovym bitom #n, ktory (v pripadoch
©) 1.3a,b) svojou nulovou hodnotou indikuje cislo

4 14 1 4 14 14 1 , . N . o
| D ‘Dm-1‘ Dy D1 | * kladné a ak je v lom hodnota 1, potom ide o ¢islo
zdporné. Ostatné bity patria mantise zobrazeného
8 ... 18 ... 1, 8 -1 ¢éisla. Rozsah zobrazitel'nych Gisel
’ S ’ S ‘ e ‘ S ‘ je dany po&tom bitov mantisy. (Dalsie podrobnosti

d) o0 zobrazitel'nosti zapornych ¢isel prislichajucimi

n e 1 kédmi tu uvéadzat’ nebudeme).
’m Logické hodnoty m e)

Cisla N zobrazitelné vo formate podla

Obr.1.3 Zobrazenie numerickych obr.1.3a patria do ciselného rozsahu
a nenumerickych slov —(1-2"")<N<1-27".
Cisla ziného rozsahu treba do tohoto formatu

transformovat’ a robi sa to takzvanou zmenou mierky.

Format podl'a obr.1.3b predstavuje princip zobrazenia dvojkového ¢isla s pohyblivou
radovou ¢iarkou. Slovo je rozdelené na dve Casti: prva patri mantise ¢isla a znamienku &isla,
druhd exponentu ajeho znamienku. Mantisa ¢isla so svojim znamienkom tu zodpoveda

podobe ako v pevnej radovej ¢iarke, ale exponent so svojim znamienkom uréuje skuto¢ni
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velkost' zobrazeného Cisla. Nejde o ni¢ iné, len o vyjadrenie hodnoty cisla N v zndmom

semilogaritmickom tvare, ktory mozno zapisat’ takto:
N=+tM.Z**
kde M je mantisa ¢isla, Z je zaklad ¢iselnej sustavy a E je exponent Cisla.

Kvoli nazornosti uvazujme desiatkova ststavu (Z=10) na tomto priklade: majme Cislo N =
+0,25783 x10™. Zrejme ho moZeme zapisat’ aj takto: N= +2578,3. Jasne vidno, Ze &isla su
zhodné, ligia sa len vo forme zapisu z ktorého je zrejmé, Ze sa radova Ciarka formalne
presunula (je teda ,,pohybliva®). Zaklad sustavy sa vo formate podla obr. 1.3b ani

nevyjadruje (v procesore je implicitne dany).

Pre¢o sa vSak ¢isla s pohyblivou radovou ciarkou zaviedli ? Vypoctové procesy
s realnymi ¢islami su ovel'a CastejSie nez s Cislami celymi a dalej, rozsah ¢isel v pevnej
radovej Ciarke je dany poétom bitov mantisy, ¢o vedie k radikalnej redukcii velkosti mnoziny
pouzitelnych ¢isel. RieSenim je prave prechod k zobrazeniu ¢isel formatom s exponentom,

lebo napr. pre exponent £ = + 256 mozu do vypoctového procesu vstupit’ ¢isla z rozsahu od

27255 do 2"(pre dvojkovii &selnu sustavu), 102> do 105 (pre desiatkovu sustavu), o je
zrejme podstatne §irSi rozsah nez pri pevnej radovej Ciarke. A pritom, keby sme exponent

v trukture slova podPa obr. 1.3b vyjadrili dvojkovo, zabral by len 8 bitov (2° = 256).

Uvedomme si, Ze zobrazenie ¢isel v pocitaci sa jasne viaZe na pouzity pocet bitov
v danom slove (ktory je vzdy nejako limitovany), a preto (na rozdiel od matematiky,) ¢iselna
os v pocitaci nie je nekoneéna ani spojita ale je ,,derava“. Dve susedné pocitatové n-bitové
&isla (mantisy) sa totiz lisia o hodnotu vyjadrent najniz§im bitom, t.j. o &islo 27, ktoré je teda
najmensim zobrazitelnym &islom v pocitadi. Dizka pocitatovej &islenej osi je uréend
rozsahom zobrazitel'nosti ¢isel pre pouzity format. Pre pohybliva radova Ciarku plati, Ze
pocet bitov mantisy je spravidla mensi nez pri pevnej radovej Ciarke. Z toho plynie, ze hoci je
rozsah zobrazitel'nosti ¢isel ovela vacsi, prislusna ¢iselna os pocitaca je ,,deravejsia“ ako pri

pevnej radovej Ciarke.

Cisla v desiatkovej sustave sa najcastejsie zobrazuju niektorym z desiatkovych
Stvorbitovych kodov. Preto sa zobrazuju formatom s premennym poctom segmentov podla
obr. 1.3c. Desiatkové ¢islo N sa zobrazi vtvare N =D, D, ..D,D, , kde D, jeStvorbitovy

m+1
koédovy obraz desiatkovej Cislice 0, 1, ... 9. Stvorica bitov Cislice D,,+; byva umiestnend na
konci slova a oznacujeme ju ako znamienkové miesto. Bez podrobnosti uved'me teraz len

tol’ko, Ze Cislice 0 az 4 v znamienkovom mieste spravidla vyjadrujua, ze ¢islo N v slove je
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kladng, islice 5 az 9 uréuju zaporné &islo. Dizka slova podla forméatu v obr. 1.3¢ byva

najcastejsie z intervalu 1 az 31.

Pozrime sa teraz na forméty slov pre neciselné udaje. Patria sem predovsetkym
textové retazce, v ktorych kazdy prvok (pismeno, symbol, ¢islica, znak) je $tandardne
koédovany 8 bitmi, t.j. rozsahom jedného bajtu. Retazc R symbolov je reprezentovany

postupnostou bajtov v tvare
R=SS..S5, kde S je 8 bitovy kod symbolu.

Aj tu je retazec zobrazovany formdtom s premenlivou digkou (obr. 1.3d), ktora najdastejsie

nadobtida hodnotu z intervalu 1 az 256 bajtov.

Osobitnym druhom udajov su slova s logickymi hodnotami. Kazda logickd premenna
nadobuda hodnotu 0 alebo 1, takZe pre fiu postacuje jeden bit v slove, napr. podl'a formatu na
obr.1.3e. Dizka takého slova byva Standartna a podet jeho bitov sa najdastejsie zhoduje
s poctom bitov ¢isla v pevnej radovej Ciarke. (Znamienko zrejme v pripade logickych hodnot

straca zmysel).

Vlastné spracovanie

Lahko sa da zistit, ze subezne s vyvojom technickych prostriedkov dochadza a priori
aj k zmenam v spésobe spracovania informacii — jednoznaéne to dokazuje  vyvoj
programovych prostriedkov a operacnych systémov (OS). StarSie operatné systémy typu
DOS (diskovy operacny systém) sa nahradzaju, alebo niekde uz aj nahradili novymi
systémami typu Windows, UNIXC alebo Linux. Existuje viacero definicii operacného
systému, ktoré sa odvodzujt napr. od hardvéru, iné od programov, d’alSie od pouzivatel'ského
prostredia. Tu si pripomerime definiciu operaéného systému podla [10], ktora je dostatocne
vystizna ivSeobecnd. Operacny systém je mnoZina softvérovych produktov, ktora
spolo¢ne a jednotne riadi systémové zdroje iprocesy, vyuZivajice tieto zdroje
v politatovom systéme. Inymi slovami, operacny systém umoZriuje konfigurovat, spajat’
a kombinovat’ hardvérové prostriedky pocitacového systému, rozsiahle svoje softvérové
produkty aich zlozky, i vlastné pouzivatel'ské programy do jednotného systému, ktorym
mozno efektivne a optimdlne realizovat’ samotny proces spracovania informdcii [33].

Konkrétne podoby spracovania tu vSak nebudeme podrobne uvadzat, su na to vo

vyucovani samostatné predmety. Poukazeme len na dve zékladné podoby: davkové
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spracovanie a spracovanie vrealnom case, pricom samotny beh programov sa viaze na

pouzity operaény systém.

Davkové spracovanie tloh v pocitaci je sposob, pri ktorom sa niekol’ko programov
ulozenych vo vonkajSej pamiti pocitaca postupne (po davkach) premiestiiuje do operacéne;j
pamite pocitaca a spraciva sa v procesore (zakladnej jednotke) tohoto pocitaca, ak st
k dispozicii vSetky prostriedky a udaje vyzadované tymto programom. Davkovy rezim
spracovania programov  bol charakteristicky pre salové (strediskové) pocitace, ktoré
v principe mohli byt, ale v skutocnosti neboli vel'mi efektivne vyuzivané. Potrebny casovy
fond pouzivatel'a v etape pripravy, ladenia a realizacie programu v tomto systéme je totiz
znany, a preto nevelmi vyhovujaci. Lahko si pri davkovom spdsobe spracovania mozno
predstavit’ pripad, ked’ prebiehajici program v sdlovom pocitaci ¢aka na tdaje, ktoré prave
zbiera pouzivatel' programu na svojom pracovisku mimo vypoctového strediska. Ak takéto
uvahy zov§eobecnime, dospejeme k poznaniu, ze pre efektivne rieSenie je nevyhnutné, aby
udaje pre spracovanie vstipili do pocitaca v ¢ase svojho vzniku a v mieste svojho
vzniku, alebo boli k dispozicii v mieste ich spracovania ! Preto klasické vypoctové strediska
stracali postupne svoj zmysel a nastala nova etapa zavadzania a vyuzivania osobnych
pocitacov.

Osobitné spracovanie informacii, urCované vonkaj$imi vplyvmi a realizované
v ¢asovom stllade (v synchronizécii) s procesmi, ktoré su vysielacmi udajov na spracovanie
a prijimaémi jeho vysledkov, sa nazyva spracovanie v realnom ¢ase. Takéto spracovanie
sa vyuziva najmi na riadenie technologickych procesov [32], ale aj vSade tam, kde odozva
pocitaca na prijaté informacie musi prist’ skor, ako by prestala byt aktualna. Vzhl'adom na to,
Ze tento systém spracovania vyhovuje rozsiahlej mnozine uloh z hladiska efektivneho
vyuzivania Casu, prostriedkov a ekonomiky, pracujii v sucasnosti vtomto rezime rézne
druhy informaénych systémov v Sirokom zabere zivota spolocnosti: v technickych
systémoch, v obchode, vo vyrobe, vo vzdelavani, v socialnych systémoch, v zdravotnictve,
vede , kulture, Statistike, ekonomike a pod. Svoju rolu tu maju aj Specializované procesory.

V tejto suvislosti je velmi dolezity vzt’ah komunikacie a poéitacovej siete. Vyznam
komunikacie medzi pocitaémi sa zvySoval z jednej generacie do druhej. Dnes uz je mnozstvo
pocitacov pripojenych k sieti alebo su pocitace priamo prvkami komunikacnych sieti.
Hranica medzi komunika¢nou a pocitatovou technoldgiou uz nie je velmi zrejma a
v budtcnosti sa mbéze celkom rozplynat. Stym sa spaja aj problém vhodnej distribicie

informacii v priestore, ich obnovovania, zrkadlenia a koexistencie.



1.5 Vyuzitie informatiky v praxi #

Povedali sme uz, ze informatika hl'add, vytvéra a aplikuje Uc¢inné a efektivne technické
i netechnické prostriedky, metody, postupy a teorie, ktoré ¢loveku ulah¢ia jeho Cinnost’
alebo mu pomozu pracu lepSie organizovat, a tak zvysit' jeho uéinnost’ alebo vykonnost.
Vel'mi zaujimavé je, Ze samotny nazov informatika vznikol vo Francuzsku na pomenovanie
predmetného vedného odboru, ktorého hlavnou tlohou bolo urychlit’ prenos vysledkov vedy
do praxe. Zdoraziuje sa tym skutoCnost,, ze vysledky vedy maju mimoriadny vyznam pre
ekonomiku, ze mnozstvo vysledkov vedy vel'mi rychlo narastd a ich prenos do praxe treba
preto urychlit’. Tak isto je nevyhnutné zvladat’ a rozvijat’ metody a prostriedky tohto nového
vedného odboru tak, aby sa spolocnost’ — ak nechce stagnovat’ — preorientovala z priemyselno-
technickej na informaéni. Informatika, ako mlady vedny odbor v ekonomickom procese

spolo¢nosti moze vystupovat’ ako predmet, ako vzdelavanie a ako prostriedok.

Ako predmet sa realizuje v dvoch oblastiach: formou technickych prostriedkov a
programovych prostriedkov. Aj ked’ isty ¢as mali prioritné postavenie technické prostriedky,

pre spojenie s praxou je dolezitejSie vediet’ ovladat’ a pouzivat aj programové prostriedky.

Informatika ako predmet vzdeldvania nadobudla taky vyznam, Ze hovorime o
druhej gramotnosti. V tejto oblasti je stale ¢o robit, lebo pocet pouzivatelov informatiky

bude nad’alej narastat’.

NajdolezitejSia je vSak informatika ako prostriedok budovania informacnej
spolo¢nosti. Mozno dokonca povedat, Ze informatika ako prostriedok v ekonomike pridiava
hodnotu. Pridava hodnotu vo vede, vzdelavani, rozhodovacom i vyrobnom procese.
Dokonca vytvara nové ekonomické prostredia. Ide vsak o ovela viac: ide o novu filozofiu, v
ktorej kl'ucovii ulohu hraju informacie, ich zber, prenos, uchovavanie, spracovanie a
najroznejSia forma prezentacie. Problém budovania informaénych systémov nadobudol
celosvetovy charakter, a preto hovorime o globalnej informacnej spolo¢nosti.

Pojem informacna spolocnost opisuje moralnu a socialnu viziu spolo¢nosti, v ktorej je
povinnostou l'udi vymienat si informacie a tak isto ich aj chranit’. Prvoradym cielom $tatu by
malo byt tuto vymenu informacii umoznit’ a prostriedky na infrastruktiru umoziiujucu tok

informacii by mal tiez poskytovat’ Stat.
1.6 Informacné technolégie

Nemozno pochybovat’ o tom, ze v sGc¢asnosti sa uz Siroko rozvinulo mnohotvarne

pouzivanie informacnych technolégii (IT) a to uz nielen vo vedeckej komunite, ktora ich
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zacCala vyvijat’ ani nie pred Sestndstimi rokmi, a ktoré sa uz vyznamne prejavuji v mnohych

aspektoch fungovania systémov. Predpoklada sa narast dolezitosti tych hospodarstiev
(knowledge-based economies), ktoré budu zalozené na vedeckych poznatkoch. Pritom tieto
hospodarstva su samy o sebe zdrojom novych poznatkov, (ktoré mozno odhalit’ vyskumom) a
tiez aj hlavnym ¢initelom vo vzdelavani a priprave vedcov i vykonnych pracovnikov. Deje sa
to v Siroko chapanom kontexte rozvoja globalnej (svetovej) informacnej infrastruktary (GII —
global information infrastructure) a vzniku globalnej informacnej spolo¢nosti (GIS — global

information society), ktora reprezentuje vzrastajucu dolezitost politiky vlad v tejto oblasti.

Co su to teda informagné technologie, o si pod tymto — dnes tak Casto

frekventovanym slovnym spojenim — treba predstavit? Uved'me nasledujucu definiciu[ 4 ]:

Informacné technolégie si systémom metéd, programov a aktivit, ktorymi sa
realizuje maximalne vyuzitie blizkych i vzdialenych zdrojov informacii uchovavanych
na Sirokej triede informaénych médii, alebo tvorba takychto zdrojov, a to
prostrednictvom komunikicie v pocitacovych a telekomunikac¢nych sietach, s ciePom
najst’ optimalne rieSenie stanovenych problémov a uloh, alebo dosiahnut’ svoje zamery,
¢i uspokojit’ svoje potreby.

Tato definicia skutocne vystihuje celt Sirku uvazovanej problematiky. Napriklad v
oblasti priemyselnych a hospodarskych aplikacii sa informa¢né technoldgie uplatnia pri
hladani (celosvetovo) najlepSich know-how pre technologické postupy, manazment,
riadiace procesy; mozno sa kontaktovat s najlep§imi poradcami v Tubovolnej sfére. V
oblasti vyroby uz vyrobcovia zacali inzerovat’ a pontikat’ svoje vyrobky, mnohi pouZivatelia
si robia meno napliianim svojich www strdnok informaciami o sebe a svojich aktivitich, cez
siet’ sa zaCali obchodné aktivity (tzv. e-business). V socialnej oblasti a oblasti zamestnanosti
umoziuju informaéné technolégie sledovat’ Siroky trh prace v asociovanych spolocenstvach,
a vyuzivat ho pre naplnenie svojich cielov. Iahko mozno najst’ adresy i personalne
obsadenie réznych tradov, institucii, skladbu riadiacich organov v oblasti ich pdsobenia, su
dostupné vSetky normy, predpisy a nariadenia v Sirokej Skale zamerani a zaujmov
technického, ekonomického, vojenského, socialneho, spolo¢enského, kultirneho i vedeckého
charakteru.

Casté je uz dnes i skratka IKT pre informaéné a telekomunikaéné technologie, o
zvyraziuje postavenie komunikécie pri aplikaciach informaénych technoldgii. Kazdy ucastnik
sa moze spojit’ s hocikym, kto kontakt neodmieta a v tomto styku mdoze zdokonal'ovat’ svoju

osobnost’. Dnes st bezné diskusné skupiny a kluby, vzdelavacie kruzky apod., rozoberajice
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najroznejSie témy, pricom ich uUcastnici moézu pomiknut svoje ndzory a ingpirovat’ sa

nazormi inych. Sa vSak este krajiny, ktoré obmedzuju kontakty v internete.

V oblasti vzdelavania je tiez situacia vel'mi priazniva: mézem si vybrat' I'ubovolnu
ucebnicu vytvorent na multimedidlnom médiu a v ¢asovych intervaloch, ktoré mi vyhovuju,
naberat’ nové vedomosti zvukom, obrazom, v statickom, alebo dynamickom zobrazeni.
Internetom st dostupné takmer vSetky kniZnice sveta, s neprebernym mnozstvom dostupnych
prameriov. Mozem sa divat’ na mapy l'ubovolnej krajiny doplnené obrazmi krajiny, miest,
prirodnych tkazov, cestovat’ internetom za poznanim doteraz nezndmeho. Mézem sa
oboznamovat’ so §kolskymi systémami v zahrani¢i, komunikovat’ nielen s ich tvorcami, ale
aj s ich obetami. V oblasti kultiry sa spristupfiuje cesta k najlepSim pracam tvorcov
umeleckych diel najSirSicho zamerania v rozsiahlej $kale audiovizualnej podoby, od
obrazov aZ po operné, alebo iné bohaté scénické predstavenia. Kuriozitou je fakt, ze pri
cestovani v internete mozno aj zabludit. Treba sa teda naucit’ spravne sa v fiom orientovat’.

Zaujimavy je aj prinos informaénych technoldgii pre vyuzitie vol'ného ¢asu. Mnoho
firiem vo svete ponuka nielen pocitacové hry, ale i prospekty na dovolenkové cesty,
dodavané do pocitacovej siete vo vel'mi atraktivnych audiovizudlnych podobach. Atraktivny
je i svet virtualnej reality, ktora je v tejto etape roz§irenym moddnym hitom najmi u mladsej
generacie v kategorii hier. (Treba vsak povedat, ze technoldgia virtualnej reality ma
mimoriadny dopad i v praktickych pouzitiach napr. vo sfére mediciny, letectva a d’alSich,
kde sa vyznamne uplatiiuje v simulaénych procesoch, trenazéroch, pri nacvikoch zruénosti

a testovani l'udi, materialov, vyrobkov i postupov.)

Uz z tohoto stru¢ného vymenovania je zrejmé, Ze informacné technologie zasahuju
do vsetkych sfér Zivota spolo¢nosti, rodiny i jednotlivca. Vo vSetkych vyspelych krajinach
venuju problémom takejto informacénej spolocnosti vel'a pozornosti. Napr. Eurdpska tinia sa

v sucasnosti zameriava na rieSenie tychto problémov:

e teleworking — viac a novych prac pre mobilnu spolo¢nost,

e distan¢né vzdelavanie — permanentné vzdelavanie v meniacej sa spolo¢nosti,
e spajanie vedeckych centier — prepojenie mozgovych kapacit,

o telematické sluzby — podpora pokroku a zamestnanosti,

e manazment cestnej premavky — zvySenie kvality,

¢ riadenie leteckej premavky — elektronizicia,

e zdravotnicka siet’ — efektivnejsie zdravotnictvo,

o transeurdpska verejna siet’ — zefektivnenie verejnej administrativy,

o urbanistické informacné superdialnice.
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Ako vidno, informatika ma a stale bude mat’ mimoriadny vyznam pre rozvoj spolo¢nosti.
Dopad informatiky d’aleko prevySuje ekonomicky rozvoj spoloCnosti, a preto sa jej
problematika stdva vel'mi zaujimavou pre jednotlivé vlady. Existuju uz §taty, ktoré maji

zodpovedajuci rezort riadeny samostatnym ministerstvom pre informacné technologie.

Definiciu informaénych technoldgii vSak mozno chapat’ aj takto: informaéné
technoldgie predstavuju aplikaciu informatiky v konkrétnych ulohach beznej praxe ale i vedy,
ba dokonca niektori autori kladii medzi aplikovanu informatiku a informaé¢né technologie
znamienko rovnosti [7]. Véacsina vedcov sa vSak zhoduje v tom, Ze informacné technologie si

nastrojmi informatiky, a preto su jej sucastou.
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2. SIGNAL

K tomu, aby ¢lovek ziskal nejaka informaciu o istej udalosti, netreba aby bol pri nej
fyzicky pritomny. Ba dokonca mdze o nej ziskat omnoho detailnejsiu informéaciu ako ti, ktori
st priami ucastnici uvazovanej udalosti. Spomeiite si napr. na zdvod formuly 1: pri televizore
poznate omnoho viac stvislosti o stave zavodu ako ti, ktori st priamo na tribine pretekov.
Dalej je tiez zrejmé, 7e spravy o nejakych javoch, prihodach a skutoénostiach dostavame
Casto davno potom, o sa takéto prihody stali. Z toho plynie, Ze po niektorych udalostiach
zostavaju isté stopy, ktoré existuji kratko po udalosti alebo i dlho po tom, ¢o samotna udalost’

uz zanikla.

Ako sme uz povedali, udalost'ou rozumi vyskyt nejakého javu, procesu, itkazu
alebo faktu, ktory nds zaujima, alebo je istym spésobom vyuZitelPny.

Udalost’ mo6ze zanechat' stopy v pamdti ucastnika, méze sa uchovat’ v podobe
pisomného zaznamu, obrazku, fotografie, fonozaznamu ¢i videozaznamu. Viésinou takato
podoba opisu (zaznamu) nejakej udalosti viac ¢i menej ,,stthlasi so skuto¢nou udalostou.
Zmysel slov opis sahlasi s udalostou intuitivne celkom dobre chapeme — ide o to, ¢i je
zaznam udalosti pravdivy. V skuto¢nosti je otazka ,sthlasu“ trochu zlozitejsia: fotografia
jazdca v cieli pretekov predsa nijak fyzicky nesivisi s jeho dojazdom do ciela; je to len
papier s nanesenou vrstvou striebra, ktoré vytvara napr. v odtiefioch Sedej farby taku podobu
rozloZenia svetla, akd bola pri dopade na citlivy film v okamziku zaberu. Fotografia (ako
sposob zaznamu udalosti) nesuhlasi s udalost'ou uplne presne — napr. rozdelenie intenzity
svetla je zachytené len priblizne, snimka nevyjadruje priestorovost’ atd. Chceme tym
povedat, ze ziaden opis, snimka, obraz a pod., nevyjadruje sledovanu udalost’ absolutne
presne.

Zhriime to vSetko struéne: snimka, pisomny opis, dstny opis, film apod. , ako
fyzikdlne objekty nemajii ni¢ spolo¢né s udalost’ou, o ktorej sa prostrednictvom nich
Cosi dozvedame. Tieto zdznamy maju celkom samostatnu fyzikalnu podstatu a samostatne
existujil v priestore a Case. Skuto¢nost, ze snimka suhlasi stym, ¢o zobrazuje, spociva
v tom, Ze za istych podmienok pdsobi na pozorovatela rovnako, ako by na neho pdsobila
samotna zobrazena situacia. Takto sme dopracovali k vSeobecnému doélezitému pojmu
signal.

Signal vznikd pri urcitej udalosti, ¢innosti, fakte alebo jave. M4 samostatni

fyzikalnu podstatu a existenciu, nezavisli od podstaty udalosti samotnej [1]. Signal
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existuje vzdy v nejakej organizovanej stistave (systéme) a vidy sa viaZe na urcity hmotny
objekt alebo proces. Preto moze byt zaznamenany (uchovatelny), existovat’ po dlha dobu a
mozno ho prenasat’ na potrebné vzdialenosti z jedného miesta na druhé.

Signal méZze vyvolat isty dej, t.j. pdsobit’ na Zivého pozorovatel'a alebo nezivy stroj a
vyvolat’ v nich urita reakciu: td moze byt taka istd, aku by vyvolala udalost’ sama, keby

posobila bezprostredne.

Zdoraznime, Ze nezavisla existencia signalu umoziuje signalu byt neaktivnym
obsahom pamiti po pozadovanu dobu, a aktivovat ho mozno prave vtedy, ked’ to treba.
Rovnako mozno signaly kombinovat’ sinymi signdlmi a vytvarat' tak signdly nové, alebo
mozno signaly transformovat’ do inej fyzikalnej podstaty a pod. Z toho tiez plynie, ze
samostatnost’ existencie signalu treba chapat’ relativne, t.j. tak, Ze po vzniku signalu uz jeho
existencia nezavisi len na udalosti, pri ktorej vznikol. Pojmy signdl a informdcia su teda
zviazané: informacia nemdze existovat’ inak, nez vo forme signalu. Fyzicky objekt, na ktorom
mozno pozorovat’ a vyhodnocovat’ signal, nazyvame informacéné médium.

PresnejSie povedané, nedd sa rozliit, ¢i ista udalost’ posobi priamo, alebo je
posobenie sprostredkované, lebo kazdé posobenie udalosti ¢i faktu na pozorovatela alebo
stroj, sa deje prostrednictvom signalu.

Posobenie udalosti vo vztahu k signdlu je interaktivne: ak mame s potrebnou
presnostou spracovany vhodny opis nejakej udalosti alebo objektu, mozeme podla neho
udalost’ alebo objekt spatne zrekonstruovat’.

Zhrtime tieto Givahy: medzi udalost'ou a signalom existuje za urcitych okolnosti
vzajomny vzt'ah a vzijomne jednoznacné priradenie (v medziach, ktoré st urcené
stupiom podrobnosti opisu). Signal je teda izomorfnym zobrazenim istych stranok
nejakého faktu alebo udalosti.

Na povahe signalu nie je podstatna fyzikalna sustava v ktorej je signal realizovany,
ale skutoCnost’, Ze signal je mnozina réznych stavov tejto fyzikalnej sustavy alebo procesu.
Mnoziny stavov rozli¢nych objektov si mézu izomorfne navzdjom zodpovedat’ a tak mozno
vhodnym menicom preniest’ signal zjedného objektu na druhy. Pritom sa da menit aj
fyzikalna podstata, ktora nesie signal. Zdoraznime, ze fyzikalna forma ani energia signalu
nemaju pritom rozhodujici vyznam. V spojitosti so signalom je podstatna skutocnost, ze je
to proces, ktory zodpoveda nejakej udalosti, alebo ktorému zodpoveda nejaka reakcia.

Je teda zrejmé, ze vyznamovy (sémanticky) obsah pojmu informéicia je totoZny

s izomorfnym vzajomnym priradenim nejakej udalosti a signalu. Ak existuje na jednej
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strane urCity jav alebo udalost a mnozinu stavov tohto javu a na druhej strane signal a
mnozina jeho stavov alebo symbolov, mézeme prvky tychto mnozin navzajom priradit. Tym
ur¢ime kazdému symbolu v signale urcity vyznam, t.j. konkrétny stav opisovancho javu, stav,
ktory bude tomuto symbolu zodpovedat’. Vyslanie ur¢itého signalu je vlastne vol'ba jedného
symbolu alebo prvku z celej mnoziny stavov signalu, ktorému prislusny symbol zodpoveda.

Z toho vsetkého vyplyva, ze signal je nositePom informacie, informacia bez
signalu neexistuje. Dopliime, Ze t4 istd informéacia méze byt’ prenasana rdznymi signdlmi a

naopak, jeden signal mdze prenasat’ rozliéné informacie.

2.1 Spojité a nespojité signaly, kvantovanie

Signéaly ako fyzikalne veli¢iny moZu spojito nadobudat’ vSetky mozné hodnoty (v
medziach danych technoldgiou) — potom hovorime o spojitych signaloch, alebo nadobtdaju
len isté presne dané hodnoty, preto hovorime o nespojitych alebo diskrétnych signaloch.
Spojito sa meni napr. mnozstvo vody v rieke, draha letu muchy v priestore, zvuk husli (a jemu
zodpovedajuci elektricky prad v mikrofone) a pod., naproti tomu pocet I'udi v miestnosti,
pocet minci v pefiazenke alebo &isla s kone¢nym poctom desatinnych miest st signalmi
diskrétnymi. Transformacia ( prevod) spojitych signalov na diskrétne (a naopak) je mozna a
v praxi ¢astd. Zmeny stavov veli¢in moézu prebichat’ spojito alebo skokovo a tomu musi
zodpovedat’ aj signal. Spojité signaly vedi k analégovému zobrazeniu informécie, a to, z

hladiska dnesného pohl’adu na informatiku, nie je uz dominantné.

Diskrétne veliiny sa na spojité menia pomerne l'ahko, lebo diskrétna veli¢ina sa
moze prirodzene v istych bodoch zhodovat' so spojitou. Naopak je to zlozitejsie. Tomuto
prevodu hovorime kvantovanie. Kvantovanie sa robi tak, ze spojita fyzikalna veli¢ina sa
nahradi kone¢nym poctom svojich hodnét, ktoré potom reprezentuju veliCiny diskrétne. St
dva spOsoby kvantovania: podlPa hodndt spojitej veliciny a podlPa casu (vSeobecnejsie:
podl’a nezavisle premennej veliiny). Obr. 2.1 znazoriuje oba principy. Je zrejmé, ze pri
kvantovani spojitého signalu dochadza k prirodzenym odchylkam hodnét a teda k istym
chybam v presnosti, o sa povazuje za prirodzeny Sum. Okrem neho vsak sa prejavuje aj iny
vel'mi nepriaznivy vplyv a to je Sum z okolia. Takyto Sum vytvéraji ndhodné poruchy, ktoré
sa interferencne pripoja k signalu a nemozno ich jednoducho od signalu oddelit. Sum teda

ovplyviiuje kvalitu kazdého signalu a moze aj zhorsit’ spol'ahlivost’ prislusného systému.
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Bolo uz povedané, ze jednotkou miery mnozstva informacie je bit (binary digit). Ak teda
informacia, viazica sa na nejaky stav, urCuje hodnotu takého bitu, totiz nulu (0) alebo
jednotku (/), mus priradeny signal tiez nadobudat’ dve, jednoznacne rozlisiteI'né hodnoty

Podra hodndt spojtého signalu: Podla hodndt nezavisle premennej veliciny :
Y A Uy
’K iantovany signél
Kvantovany signal
PN

/ N Spojty signé

/
SPoity signal \

— >

tas e

Obr. 2. 1 Kvantovanie spojitej veliciny

hodnoty fyzikalnej veli€iny, ktora tento signal realizuje. Existuje mnoho sposobov ktorymi
mozno realizovat takéto dva navzdjom rozliSite'né stabilné stavy, napriklad: dierka a
nedierka v papierovej paske, relé s kontaktami v polohe zopnuté-nezopnuté, alebo magneticky
prstenec s magnetickym tokom orientovanym /avotocivo ¢i pravotocivo. Tieto principy sa v
praxi skutoéne vyuzivali. Pre dne$nu rutinnu potrebu sa vsak historicky ustalila taka podoba
signalu, ktora sa viaze na elektricky prud, elektrické napitie, prejavujiice sa v nejakom
elektronickom (integrovanom) obvode najcastejsie tak, ze jednotke () je priradené napétie Uy
(spravidla 5 voltov) a nule (0) napdtie Uy (spravidla 0 voltov). Signdl, ktory ma takuato
"dvojhodnotovu" podobu sa nazyva elementdrny signdl. Pretoze 0 a I su hodnotani
dvojkovych ¢&islic a su tiez hodnotami premennych logickych funkcii, nazyvame tento signal
tiez Cislicovy signal alebo logicky signal. Potom prvky, v ktorych sa uplatiiuje, oznacujeme
ako Cislicové alebo logické prvky ¢i obvody. Na obr. 2.4 a 2.5 st uvedené rozlicné

pouzivané elementarne signaly, ktoré sa v histdrii i praxi skuto¢ne pouzivali ¢i pouzivaju.

Povedali sme tiez, ze vy$Sou informacnou jednotkou je bajt (B), t.j. 8 bitov, d’alej
kilobajt (KB) tj. 2/0 = 1024 bitov, megabajt (MB), tj. 220 bitov atd’, pripadne blok
(spravidla /28 B) alebo sektor (spravidla 5/2 B). Univerzalnou pracovnou informacnou
jednotkou vo vzt'ahu k signdlu je slove. Predstavuje usporiadanu Struktiru niekol’kych bitov
(Stadardom je napr. 16, 32, 64 bitov), alebo je tento pojem pouZivany aj celkom volne vo

vztahu k poctu bitov.

Elementarny signal teda musi zobrazit' slovéa roznej dizky. Ak pritom kazdému bitu
takého slova je priradeny samostatny elementarny signal (vedeny samostatnym drdtom),

hovorime o paralelnom zobrazeni informdcie. Naopak, ak vsetkym bitom priradime jediny
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signal (tj. jediny drdt) tak, ze hodnoty informacie v jednotlivych bitoch rozlozime do
usporiadaného ¢asového sledu, potom ide o sériové zobrazenie informacie.

Z toho, ¢o sme tu naznacili, vyplyva, Ze signdl ako nositel' informacie je délezity
najmé z hl'adiska spractivania informdcie. Kvalita signalu (najméi jeho frekvenéné spektrum)
je ur¢ena vlastnostami (elektronickych) prvkov, v ktorych sa signal uplatiiuje. Pouzivana
technoldgia a uroven vyroby ¢islicovych prvkov vel'mi silno ovplyviluje aj kvalitu, rozsah a
rychlost’ samotného procesu spracovania informacie v strojoch, v ktorych sa takéto
spracovanie realizuje. Problémy viazice sa na technoldgiu vyroby ¢Eislicovych prvkov a
zariadeni st Casto urCujuce a sprevadzaji vyvoj strojov na spracovanie informacie, t.j.
pocitacov a pocitacovych systémov, uz od ich vzniku. Podstatne pritom ovplyviiuji aj rozvoj

informatiky samotne;j.

2.2 Informacny prenosovy kanal

Kazdé prostredie alebo zariadenie, ktoré sprostredkovava prenos signalu na uréitt
vzdialenost’ sa nazyva prenosovy kanal. Moze to byt napr. obyCajny drot spojujuci dva
blizko osadené tranzistory, na druhej strane to mdze byt medzikontinentalny opticky kabel,
medziplanetarny priestor, ktorym sa §iri elektromagnetické vlnenie radiového signalu
z kozmickej rakety na zem, alebo aj medziplanetarny priestor, ktorym sa Siri svetelny 14¢ zo
vzdialenej galaxie do nejakého astronomického observatoria, apod. Z beznych prenosovych
kanalov mozno uviest' telefonne vedenie, televizny systém alebo spojenie pocitacov
Vv internete.

Pozrime sa na informac¢ny prenosovy kanal z hl'adiska jeho Struktiry. Je znazornena
na obr. 2.7. Prenosovy kanal prebera informaciu na svojom vstupe, tj. na vysielacej strane
z nejakého zdroja informacii v podobe signalov. Tie prejdu kanalom na jeho koniec, k jeho
vystupu, tj. k prijimacu informacii, kde ich prebera adresar. Ak mnozinu stavov signalov
na vstupe kanala povazujeme za ur¢itu abecedu, potom abeceda na vystupe nemusi byt
totoznd s abecedou signdlu na vstupe: vo vSeobecnosti moze totiz prenosovy kanal obsahovat
uréité kodovacie zariadenia (prevodniky , dekodéry), ktoré vyhovuji nosi¢u signalu na
vstupe, ale nehodia sa napr. pre signal na vystupe kanalu. Prikladom takéhoto usporiadania je
napr. sledovanie teploty ¢idlom na vstupe kandla a jej kddovanie nejakym ¢iselnym kodom,
potom na vystupe mozno napr. kreslit' graf priebehu sledovanej teploty po dekddovani

prenesenych cisel na polohu kresliaceho pera na papieri v nejakej grafickej ststave.
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Nebudeme sa podrobne zaoberat technikou prenosu signalu a fyzikalnymi
zalezitostami, sprostredkujiicimi prenos informacie v priestore a Case, ale uvedieme tu len

nicktoré pojmy, ktoré z hl'adiska informatiky povazujeme za zakladné. Predovsetkym je to
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a) - nosny signal b) - modula¢na funkcia  C) - amplitidova modulacia
b) - impulzovy nosny signal e) amplitidova impulzova modulécia

v~
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Obr. 2. 2 Amplitidova modulacia

modulécia. Vo vSeobecnosti pojmom modulacia oznaCujeme urCitQ riadenti zmenu stavu
signdlu.

Bolo zmerané, ze frekvencia I'udskej reéi sa pohybuje medzi 60 Hz a 9 kHz, teda
frekvenéné spektrum l'udskej re¢i obsahuje frekvencie leziace medzi uvedenymi medzami.
Predstavme si pripad, ze vtom istom Case prenasa zodpovedajici signal prenosovym
kandlom naraz viacero I'udi s tym istym frekvenénym spektrom. Dosledok je velmi zly:

signaly od jednotlivych I'udi sa miesaju, (dochddza k tzv. interferencii) a preneseny signal na
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strane prijemcu je takmer uplne nezrozumitelny. Ciel’ preniest’ informaciu sa nedosiahol.
Jedna zciest, ako zvysit’ spolahlivost’ prenosu a umoznit' prenasat znacny pocet

informacii (sprav) sucasne, spociva v tom, ze kazdy individualny signal zodpovedajuci

o | A

I
a) - modula¢na funkcia b) - frekven&na modulacia spojitym signalom
c) - frekvencéna modulacia diskrétnym signalom

Obr. 2. 3 Frekven¢na modulacia

informacii od vysielajiceho az k adresatovi zviazat’ s nejakym d’al§im, pomocnym signalom
tak, aby k spominanému vzajomnému ruSeniu nedochadzalo. To sa dosahuje modulaciou.
Moduldciou v tomto slova zmysle najcastejSie rozumieme vytvorenie urcitého nosného
signdlu (nosnej viny), ktorého frekvencia je pre kazdy individudlny zdroj informdcie rézna,
pricom velkost (tj. amplitudu) tychto nosnych kmitov treba menit tak, aby , kopirovala*
tvar a podobu  signdlu zodpovedajiiceho prendSanej pévodnej informdcii. Takto sa
interferencia pévodnych (na rovnakom pasme frekvencii informécii) znemozni tym, Ze sa
zariadi, aby frekven&ny odstup jednotlivych nosnych vin bol dostatoéne velky na to, aby sa
navzajom neovplyviiovali. . Potom sta¢i na strane prijemcu urobit’ inverzny proces, tj.
demodulovat’ prenesenti ,,zdruzent dvojicu signalov®, odstranit’ z nej pomocnt nosnt vinu a
vyuzit’ prenesenu spravu podl'a potrieb prijimatel'a. Tak sa naplni princip prenosu informacie
prenosovym kandlom.

Pozndmka: Zariadenie, ktoré realizuje moduléciu sa nazyva modulator a zariadenie pre
demoduléciu je demodulator. V obojsmernych prenosovych kanaloch sa takéto zariadenia
realizuju ako integrovany celok zvany modem (modulator — demodulétor)..

Sposob takto opisanej modulécie je zndzorneny na obr. 2.2. Priebeh 2.2a predstavuje

pomocny nosny signal, 2.2b je signal ktory reprezentuje prenaSant informaciu (hovori sa mu



- 35 -

aj modula¢na funkcia), 2.2¢ je uz modulovana informacia postupujuca prenosovym
signalom od zdroja k prijimacu. Je to typicky pripad predstavujuci tzv . amplitadovi
modulaciu  (AM) spojitym sinusovym signalom, ktora je bezna v radiovom vysielani.
Analogicka je aj amplitidovd modulacia diskrétnym signalom podla obr. 2.2 de, ktora je
Castejsia pri Cislicovych signaloch.

V ivode sme uz spominali, ze pri prechode kanalom pdsobia na signal
rozliéné rusivé vplyvy, ktoré spdsobuju vznik Sumu alebo poruchy. Mézeme konstatovat’, Ze
kazdy signal sa objavuje spolu s Sumom, ktory vznikol uz pri kvantovani signalu alebo sa
pridal v procese prenosu. Najslabsi signal (z hl'adiska prijatého vykonu), ktory este mozno
rozoznat' od Sumu, sa nazyva prahovy signal. Stane sa, Ze adresat na prijimacom konci
kanalu prijme nie€o, ¢o sa li§i od vyslanej podoby. Mohli by sme dokazat’, ze ak povazujeme
v tomto pripade vystup kanalu za zdroj informaécii, je entropia vicSia na vystupe ako na
vstupe. ,,Mnozstvo“ informacie teda navonok vzrastlo, ale jej obsah sa v dosledku Sumu
nezvacsil. Na vznik Sumu méa vplyv aj spoésob modulacie. Je zname, ze amplitidova
modulécia je vel'mi citliva na Sumové signaly vznikajuce napr. pri burkach (elektrické vyboje
v atmosfére), naproti tomu takéto javy takmer nemaju vplyv pri pouziti frekvenénej
modulacie (FM). Jej priklad je na obr. 2.3a, ktory predstavuje modulacnt funkciu (t.j.
signal zodpovedajuci prenasanej informacii), b je pomocny, nosny signal (v zmysle vyssie
uvedeného odseku), ktory vSak modula¢na funkcia nemeni vo velkosti amplitidy, ale meni
ho podl'a velkosti modulacnej funkcie v §irke periody nosnych kmitov, t.j. meni frekvenciu
nosného signalu. Obr. 2.3c je analogiou frekvenénej moduldcie pre diskrétny signal.
Frekvencna modulécia sa uplatiiuje v prenosoch na VKV a v televiznych systémoch. Su aj

iné sposoby modulacie, zmienime sa o nich este v Casti o elementarnom (logickom )signale.

2.3 Prenosova kapacita kanalu

Fyzikélne procesy prebichajice v prenosovom kandle si isto podstatné, ale
nemozno prehliadnut’ najdolezitejsi dovod, pre ktory sa prenosovy systém vytvoril, a to
je informacia, jej mnozstvo prenasané kanalom voObec a najmid mnozstvo za jednotku
gasu. Ciselnym hodnotenim mnoZstva informacie sa zaobera vedny odbor teéria
informacii. Riesi problémy priepustnosti prenosovych kandlov, problémy optiméalneho
kodovania informacii a zaoberd sa analyzou podmienok pre dosiahnutie maximalneho
mnozstva informacii, ktoré mézu byt’ prenesené za jednotku ¢asu. Takéto mnozZstvo vSak

nemdze byt vicsie nez je priepustnost’ kanalu alebo inak prenosova kapacita kanalu.
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Ak si odmyslime konkrétny obsah udalosti, javu, objektu, o ktorom sa prenasaju
alebo zaznamenavaji informacie, zostane nam vzdy len istdi mnoZina navzajom
odlisnych stavov. Tieto stavy nikdy nedokazeme opisat’ (informaciou) ako jeden celok,
lebo kazdy objekt moze byt v kazdom okamziku iba v jednom zo vSetkych moznych
stavov. (Mnozina stavov méze byt spojitd alebo diskrétna, ale moze byt tieZ tvorena
jedinou veli¢inou alebo siborom mnoho veli¢in). Z toho plynie, Ze vlastny opis udalosti
je v podstate len udaj, v ktorom z tych moznych stavov opisovany objekt je.

O informacii sme uz povedali, Ze predstavuje vyber niektorého prvku z mnoziny
moznych prvkov. Vzhladom na izomorfizmus medzi informdciou a signdlom potom
vydanie akejkol'vek informécie (z mnoziny jej moznych stavov) sa realizuje ako fyzikalny
vyber uréitého stavu z mnoziny stavov signalu. PouZiva sa v tejto suvislosti takato
terminoldgia: mnozina vSetkych stavov signalov sa nazyva abecedou signalu, jeden
prvok z abecedy signalu oznacujeme ako symbol alebo pismeno z danej abecedy.
Akukol'vek kombinaciu symbolov ¢i pismen nazyvame slovo (pozri analdgiu v
1 kapitole). Prikladom najjednoduchsej abecedy je abeceda obsahujica iba dva symboly:
0 a I Slovo v tejto abecede mozno zapisat’ napr. takto - 0/0010110.

Na obr. 2.4 a 2.5 su priklady signalovej podoby symbolov @ a I, ktoré st pouzivané
v minulosti i dnes pre pracu s informaciami v ¢islicovej technike ¢i logickych systémoch.
Obr. 2.6 a,b je prikladom vyjadrenia sedembitového slova statickou a dynamickou
podobou dvojhodnotového signalu vyjadrujuceho dané slovo.

Obr.2.6¢ sa viaze na problematiku Sumu. Definuje napédt'ova hladinu U; priradena
hodnote I a napdtovi hladinu Uy priradent hodnote 0. Tieto signalové hladiny nemozno
vo vSeobecnosti lacno udrzat’ na idealnych hodnotach, preto patria do tzv. pasma
jednotkovej resp. nulovej trovne. Pokial sa isty uvazovany signal nachadza vo vnutri
pasma, je Sum v kanale takpovediac ,,neskodny“. Tak, ako nemozno udrzat’ idealne
pasma pre jednotkovy a nulovy signal, nemoZno stanovit’ ani presni hodnotu napitia,
ktora obe pasma oddel'uje: preto medzi obe uvazované pasma treba vlozit' tzv. zakazané
pasmo. Ak niektory zo signalov nadobudne hodnotu napidtia zo zakazaného pasma,.
nemozno o prisluSnom signdle rozhodnut’, ¢i zobrazuje nulu alebo jednotku. V fomto
pripade Sum znehodnocuje informdciu. (Ak vSak zariadime, aby sa napr. v ¢ase prechodu
z jednej hladiny na druht informacia nemohla povazovat’ za platnu, potom takyto Sum

opat’ nemusi §kodit’. To sa Casto pouziva v tzv. synchronnych (riadenych) systémoch).
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Ak pozname abecedu signalu a dobu trvania prenosu (¢o v prenesenom zmysle slova
znamend vlastne diZku slov) mézeme lahko vypoditat’ podet moznych sprav, z ktorych

robime vyber pri kazdom prenose. Uz v r. 1928 navrhol Hartley [1] hodnotit’ informacnu
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Obr. 2. 4 Elementarne signaly hladinové Obr.2.5 Elementarne signaly dynamické

kapacitu systému logaritmom poctu moznych stavov tohoto systému. Ak ma systém N

roznych navzajom nezavislych stavov, je jeho informaé¢na kapacita dana vztahom

C;= log N 2.1
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Ak spojime dva takéto systémy, budi mat’ zrejme N’ moZnych stavov, lebo kazdému
prvku prvého systému mozno priradit’ N stavov druhého systému. Informacna kapacita
takéhoto spojenia dvoch systémov bude

Cr=log N> =2.logN=2. C,, (2.2)

>

¢) pasma okolo idedlnych hladin signalu
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Obr. 2. 6 Péasma signalu

Z toho mozno odvodit, ze spojenim £ systémov dosiahneme informaénu kapacitu £-
krat vacsiu, z ¢oho plynie, ze informacna kapacita ma aditivnu vlastnost’. Tato linearita
zjednodusuje vypocty a odovodiuje pouzitie logaritmickej miery kapacity. Treba vSak
vhodne vybrat’ zaklad logaritmu. Tu nam pomézu vyssie spominané uvahy o Sume: prax
ukazala, Ze sa pomerne l'ahko realizuji prvky zodpovedajice dvom spolahlivo odlisnym
stavom (s moznymi Sirokymi dovolenymi pasmami dvoch napitovych hladin) a takéto
dva stavy takych prvkov st dostato¢ne stabilné. To viedlo k tomu, Ze sa zéklad logaritmu

vo vzt'ahoch (2.1 a 2.2) berie ¢islo 2, ide teda o dvojkovy logaritmus.

Priklad 2.1. Uvazujme, Ze prenosovy kanal ma preniest /00 roznych symbolov
signalovej abecedy, teda N = /00 . Ak tato hodnotu dosadime do vztahu (2.1),

dostavame pri zaklade logaritmu /0 informaénu kapacitu C = 2. Vysledok je spravny,
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lebo ak oznac¢ime jednotlivé symboly signalovej abecedy ¢islami 00, 01, ..., 99, skutoéne
v desiatkovej stistave na to stacia dve desiatkové Cislice.

Priklad 2.2. Predpokladajme, Ze prenosovy kanal ma preniest’ 64 roznych symbolov
signalovej abecedy. Pri zaklade logaritmu rovnom 2 podla vztahu (2.2) je potom
informac¢na kapacita uvazovaného kanalu

C = log,64 = 6, lebo 2° =64.

5 Prostredie v ktorom
@4' 2 > 3 sa $iri signal 7 > 8 09

4 6
1 - zdroj informacii 6 -zdroj Sumu
2 - kédovacie zariadenie, snimaé a vysielaé 7 - prijimaé
3 - modulator 8 - demodulator
4 - generator nosnej frekvencie 9 - dekédovacie zariadenie
5 - prostredie, ktorym sa signal $iri 10 - vykonny organ

Obr. 2.7 Prenosovy kanal

Inymi slovami m6Zeme povedat’ aj to, Ze v tomto pripade sta¢i pouzit’ Sest’ bitov na to,

aby sme spolahlivo uvazovanych 64 symbolov preniesli informaénym kanalom.

Priklad 2.3. Uvazujme, Ze treba preniest’ /030 symbolov. Zo vztahu (2.2) vyplyva
aj toto: vzhl'adom na to, e 2'° = 1024, (o je menej ako 1030), musi byt informacna
kapacita potrebného kandlu rovna /7, lebo 2'/ = 2048, o je sice o 1018 stavov viac a
tieto nadbytocné stavy nebudi vyuzité. Takyto pripad je Casty a je spravidla vyvolany

poziadavkami na vysoku spol’ahlivost’ pri prenose informacie.

Ukazali sme, ako sa exaktne vyjadruje priepustnost’ ¢i prenosova kapacita kanalu.
Jednoznacne ju urcuju vztahy (2.1) resp. (2.2). Tieto vztahy vSak nevyjadruju casové a
frekvenéné stivislosti prenosu informacii. Slovo ,,priepustnost* zvadza polozit aj otazky:

= prenesie kanal 'ubovol'ny pocet sprav ?

= naozaj prenosovy kanal prenesie vSetky informacie bez ohladu na fyzikalne

vlastnosti modulovaného signalu?

= aka je prenosova rychlost’ kanalu?
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Na prvii otazku je odpoved Tlahka: ak je dostatok Casu, prenesie aj kanal s nizkou
priepustnostou dostato¢ne vel’ky pocet sprav radenych postupne za sebou.

Druha otazka je tazSia, ale dd sa aj na fu dostatoCne strucne odpovedat. Nie kazdé
prostredie, v ktorom sa signal §iri (obr.2.7), obsiahne vietky frekvencie, s ktorymi je signal
spojeny. Je Tahké pochopit’, Ze pocet nosnych signdlov pouzitych v suvislosti s modulaciou
signalu nie je nekonecny. Je ohrani¢eny predovsetkym tym, aky je rozsah frekvencii, ktoré
cez nosné prostredie signalu prejdu bez straty kvality. Ak nosné prostredie ma medzni
frekvenciu napr. /000 KHz (kilohertz), potom pri odstupe frekvencii nosnych signalov 7100
KHz sa v rozsahu 100 KHz az 1000 KHz sprace desat’ nosnych vin stu&asne (tj. 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 a 1000 KHz). Inak povedané, moze sucasne prebichat’
prenos desiatich nezavislych sprav (,,hovorov) tym istym prenosovym kanalom. Prenos sa
teda spaja s pojmom frekvenéné spektrum kanaila, a to vyjadruje rozsah pouzitenych
frekvencii, ktoré kanal spolahlivo prenesie. Frekvenéné spektrum je charakteristickou
veli¢inou materialu, ktorym sa signal Siri. V sucasnosti je najvhodnejsim prostredim na $irenie
signalu sklené vidkno, ktorého spektrum dosahuje tisicky megahertzov, takze suasne moze
prebiehat’ prenos az niekol'ko desiatok tisic nezavislych sprav prostrednictvom optického
signalu.

To, ¢o tu spominame, suvisi s neutichajicou tendenciou zvySovat' rychlost procesu
spracovania informacii, ich prenosy nevynimajuc: kto ma rychlejsi pocitad ¢i Eislicovy
systém, je uspe$nejSi aj na trhu s takouto technikou. Zostava teda odpovedat’ na poslednt
z polozenych otazok: Vo vSeobecnosti je prenosova rychlost’ kanalu urcena poctom bitov,
ktoré prejdu kanalom za jednotku casu, jej rozmer je teda bit/s, alebo vyssie odvodené

jednotky mnozstva informacie za jednotku Casu.
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3. SYSTEM

Postipme k d’alsSim zdkladnym pojmom tymito myslienkami: Ziadna informacia o
nejakom objekte, jave ¢i udalosti nie je celkom uplna a nevystihuje vSetky vlastnosti, ktoré sa
nan viazu. Objekty nemozno §tudovat’ v celej ich rozmanitosti. Signal zachyti len tie stranky
javu, ktoré su pren podstatné. Vo vSeobecnosti totiz nemézeme definovat’ vSetky stavy, ktoré
tento objekt nadobuda (alebo stavy, ktoré ho bezo zvySku charakterizujt), lebo ich méze byt
napriklad nespogditatelny pocet. Z toho vyplyva, Ze na nejakom objekte (jave, udalosti, ktora
nas zaujima) treba definovat’ systém. Systém je taka podoba opisu nejakého objektu nasho
zaujmu, ktora s postacujicou (alebo dohodnutou) presnost'ou charakterizuje ten objekt (t.].
jeho stavy, jeho spravanie sa, jeho vyuzitelnost)). Mozno tiez povedat, Ze systém predstavuje
isty model originalu, pomocou ktorého mozno original exaktne ¢i $tatisticky skumat’, riadit’
alebo inak s nim zaobchadzat. Inymi slovami, systém je nastrojom poznavania a ovladania

jemu zodpovedajicej reality.

Kazdy systém ma svoje okolie. VzhI'adom na to, Ze sa obmedzujeme len na kone¢ny
pocet determinovanych vztahov medzi systémom a okolim, hovorime o podstatnom okoli.
Systém a okolie su vo vzajomnej interakcii. Systémy, pri ktorych uvazujeme vsetky mozné
vplyvy okolia na systém a systému na okolie su otvorené. Systémy tohoto druhu st Casto
nazyvané aj objekty. Také systémy, pri ktorych neberieme na zretel' interakciu s okolim

nazyvame absoliitne uzatvorené.

Také systémy, pri ktorych nie st presne stanovené cesty, ktorymi okolie posobi na
systém a podobne nie su stanovené ani cesty ktorymi systém posobi na okolie nazyvame
relativne uzatvorené. Takéto systémy si tu vSimneme blizSie : budeme uvazovat, Ze st
uzatvorené z hladiska energetickej vymeny alebo latkovej vymeny, ale si otvorené

z hPadiska informac¢nej vymeny.

Délezitymi pojmami, ktoré sa tu pouzivaju su vstupy a vystupy systému. Informacia
z okolia , ktorl povazujeme za podnet, vstupuje v podobe signalu cez vstupné uzly (kanaly)
do systému, a v lom sa ur¢itym spdsobom uplatni: hovorime, Ze systém reaguje na vstupny
podnet. Bez toho, Ze by sme to teraz blizSie Specifikovali, hovorime, Ze na vstupny podnet vo

vSeobecnosti zmeni systém svoj vnitorny stav.
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Podobne, vplyvy systému na okolie nazveme odozvami. Odozvy sa prejavia prostrednictvom
vystupnych uzlov (kanalov) systému. Ak teda hovorime o systéme otvorenom z hl'adiska
informacnej vymeny, potom na vystupnych uzloch sa objavi informécia o zmene vnutorného
stavu systému, vyvolanej vstupnym podnetom. Stuboru vsetkych vstupnych, resp. vystupnych
uzlov mézeme jednoducho hovorit’ vstup resp. vystup. V niektorych pripadoch - ak to
nebude na $kodu zrozumitel'nosti — pouzijeme aj oznacenie pre dieli vstup napr. vstup ¢. 3,

r-ty vstup, m vystupov a pod.

3.1 Vlastnosti systému

Kazdy systém mozno charakterizovat’ dvoma zékladnymi vlastnostami:

1. spravanim sa systému a
2. S$truktirou systému.
Spravanie sa systému sa definuje ako zavislost’ medzi odozvami a podnetmi .
Struktirou systému rozumieme vnitornii organiziciu systému, (tj. usporiadanie
vzajomnych vézieb medzi prvkami systému aj vézieb na vstup ¢i vystup) a tiez sparavanie sa

tychto prvkov.

Uved’me teraz priklad jednoduchého systému: Na obr. 3.1 je zobrazeny systém, ktory
strazi tri fyzikalne veliCiny nejakého technologického procesu, napr. tlaku, teploty a vlhkosti.
Ulohou systému je zapnut Ziarovku (ako znamenie poplachu) vtedy, ked’ aspoii dve zo
sledovanych veli¢in prekro¢ia urcené kritické hranice. MoZno teda povedat: ziarovka svieti
prave vtedy, ked’ je stcasne prekrocend kritickd hodnota tlaku a teploty, alebo tlaku a
vlhkosti, alebo teploty a vlhkosti, alebo tlaku, teploty a vlhkosti. Okolim tohoto systému je
sledovany technologicky proces, (stroje, zariadenia, obsluha) a jeho konkrétne vymedzenie
nazyvame podstatné okolie. Jeho stucastou su snimace, sledujiice hodnoty tlaku, teploty a
vlhkosti tak, ze ak dojde k prekroceniu kritickej hodnoty veli€iny, spoja sa prislusné kontakty
v systéme, inak zostanu rozpojené. Vidno, Ze ak sa zopne x;, zopne sa suéasne aj x, a to plati
aj pre ostatné kontakty. Polohu kazdej dvojice kontaktov chapeme ako veli¢inu, ktora moze
nadobudat’ dve navzajom odlisSné hodnoty, budeme povazovat za vstupni veliinu.
Ziarovku budeme povaZovat’ za vystupny prvok, a za doleZité povazujeme len to, &i svieti

alebo nie. Tak opit’ dostivame dvojhodnotovt vystupnu veli¢inu.
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Obr. 3. 1 Systém s kontaktami
Systém podl'a uvedeného obrazku obsahuje este d’alsi prvok: batériu. O nej v tejto chvili
povedzme len to, Ze jej parametre stadia na to, aby ¢innost’ systému bola spravna. Zhriime to:

opisany systém obsahuje tri vstupné veli¢iny

polohu kontaktov x; , x,

polohu kontaktov y; , y

polohu kontaktov z; , z,
jednu veli¢inu vystupnu, stav Ziarovky, t.j. ¢i svieti alebo nie, a este celkovo osem prvkov

kontakty xi, x2, y1, V2, Z1, 22,

Ziarovku a

batériu.

Okrem toho su v systéme pozorovatelné isté¢ pevne dané vdzby medzi jeho prvkami.

Napr. zaporny po6l batérie je zviazany s jednou svorkou ziarovky (oznac¢me to ako vézba €. /),
kladny pdl batérie je zviazany s nepohyblivou ¢astou kontaktu y; (vdzba ¢&. 2), pohybliva Cast’
kontaktu x, je zviazana s druhou svorkou ziarovky (vézba ¢&. 10), atd’. Je tu celkovo /0 vézieb
elektrickych (galvanickych) a tri vizby mechanické (¢. 7/, 12,13). VSetky vizby vyjadruju
vzdjomny vztah medzi prvkami systému a aj ich usporiadanie. Mdzeme povedat, Ze

vyjadruja Struktiru daného systému.. Pozrime sa teraz na jeho spravanie sa.

Vsimnime si najprv vztah systému kjeho okoliu. Obr.3.2 naznacuje, ze
z technologického procesu, t.j. z podstatného okolia prichddzaji na vstup podnety, ktoré

modzu zmenit’ polohu kontaktov systému: ak su splnené podmienky pre rozsvietenie ziarovky,



ovladanie polohy Obr. 3. 2 Okolie systému

kontaktov v systéme

’—' systém na podnety reaguje tak, Zze
¥

ziarovku rozsvieti, a tym vyvola

PODSTATNE OKOLIE SYSTEMU Systém atny 4
podta obr. 3.1 spétny zasah obsluhy do
(Technologicky proces - stroje technologického procesu . Takto sa
zariadenie, obsluha, ... ) . .
teda prejavi vplyv systému na svoje

T ‘ okolie.

vyvolanie zésahu Ak  chceme  systematicky

opisat’ spravanie sa nasho systému, musime urit’ isté hladisko & hibku rozli§ovacej Grovne,
na ktorej nas systém zaujima. Priestorovii rozliSovaciu uroveni mdézeme v tomto pripade
chapat’ tak, ze sme urcili veli¢iny, ktoré mézu nadobudat iba dve hodnoty (kontakt zopnuty -
rozopnuty, ziarovka svieti — nesvieti). Tak isto musime rozhodnut’' o casovej rozlisovacej
urovni. Spravidla sa v takychto ulohach uvazuju iba tie ¢asové okamziky, v ktorych st
veliiny, ktoré nas zaujimaju, uz ustalené. Nev§imajme si teda to, ako sa sprava systém
v dobe, ked’ sa meni poloha kontaktov a dalej uvazujme, ze sa pdsobenim vstupného
podnetu nemeni Struktira systému a Ze na rovnaky podnet prichddzajici v rozli¢nych
Casovych okamzikoch reaguje systém tiez rovnako. (Takto definujeme pojem istej
stacionarity systému). Za tychto predpokladov potom moézeme zistit’ aka je odozva systému

(t.j. ¢i ziarovka svieti ¢i nesvieti) pre 'ubovol'ni kombinaciu vstupnych veli¢in.

Urobme takéto priradenie : kontakty x; a x; su zopnuté vtedy a len vtedy, ked’ je
prekrocena kriticka hodnota tlaku, a analogicky to urobme pre teplotu a vlhkost. Potom
mozeme jednoznaéne zapisat’ vSetky mozné pripady poloh kontaktov a ku kazdému pripadu
z obr.3.1 vyjadrit’ stav Ziarovky. Dostaneme tak Tab .3.1, ktora definuje zavislost’ medzi

vstupmi a vystupmi a hovorime, Ze opisuje spravanie sa systému.

Vratme sa eSte k pojmu rozliSovacia uroveri. Na systém v priklade sme pozerali
z istého, nami nejako definovaného hladiska, neuvazovali sme napr. konkrétne vlastnosti
batérie (napr. napitie, kapacita), ani kontaktov (spinacia doba, zatazitenost’), ani Zziarovky
(vykon, farba svetla), neuvazovali sme ani velkost celkovej potrebnej energie, nezohl'adnili
sme ani do akych klimatickych podmienok sa systém hodi, nezaujimal nas vzhlad , atd’. Ale

my sami sme sa rozhodli zanedbat’ isté okolnosti, isto so systémom suvisiace, my sme si



Poradové Kontakty Kontakty Kontakty Fiarovka
“r X1, X2 Y1, Y2 71,72 o
éislo zopnuté zopnuté Zopnuté svieti

1 nie nie nie nie
2 nie nie ano nie
3 nie ano nie nie
4 nie ano ano ano
5 ano nie nie nie
6 ano nie 4no 4no
7 ano ano nie ano
8 ano ano ano ano

Tab. 3.1 Tabulka spravania sa systému

zvolili na§ pohl'ad, nasu rozliSovaciu tirovein na ktorej chceme systém pozorovat’ alebo
skamat’. Je to v praxi bezné, Ze volime taka rozliSovaciu troveti, ktord je optimalna pre
konkrétny typ Glohy. Niektoré systémy skimame detailnejsie, iné menej podrobne. Je zrejmé,

Ze aj na jeden a ten isty systém sa moézeme pozerat’ s roznou hlbkou Grovne. Zvolend

rozliSovacia uroven zdaroven urci aj to, pre ktoré pristupy je dany systém otvoreny ci

uzavrety.
3.2 Definicia systému

Na zaklade uvedenych myslienok pristiupme teraz k formalnej definicii systému [ 5,6 ] :

Nech systém § obsahuje prvky aj, as, ... a,, a nech ay je okolie tohoto systému.
Nech mnozina 4 = { ay, a, ... ,a, } a mnozina B = {ay, a;, a>, . a,},t]j. mnoZzinu A tvoria
len prvky systému S, a mnoZzinu B tvoria nielen tieto prvky , ale i okolie systému, ktoré sa

povaZuje za osobitny prvok ay.

Nech kazdy prvok mnoziny B je charakterizovany mnoZinou vstupnych veli¢in a
mnozinou vystupnych veli¢in. Ozna¢me symbolom r; zivislosti vstupnych veli¢in prvku g;
na vystupnych veli¢inach prvku a;, ktoré st dané vztahmi medzi tymito veli¢inami. Mnozinu

vSetkych zavislosti r; (i, j =0, I, ... ,n) ozna¢me R. Potom systém definujeme takto:

Systémom je kazda usporiadand dvojica S={A, R }. 3.1
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Ako vyplyva z definicie, systtmom nazyvame subor uréitych prvkov, medzi ktorymi
existuju isté vztahy a to aj vztahy systému k jeho okoliu. Mnozinu 4 nazyvame univerzum

systému a mnozinu R charakteristikou systému.

Spravanie sa systému
Formulujme teraz presnejSie pojem sprdvania sa systému. Uz sme naznadili, Ze tento
pojem predstavuju zavislosti medzi vstupmi a vystupmi systému. Predpokladajme teda, ze
kazdy relativne uzavrety systém ma vstup a vystup. Ako sme uz povedali vys$sie, vstupom
(resp. vystupom) rozumieme mnozinu dieléich vstupov (vystupov), tj. vstupnych (resp
vystupnych) uzlov alebo bodov. Najjednoduchsie je uvazovat, ze kazdym uzlom
,.prechddza “ iba jedna veli¢ina a okamzitii hodnotu veli¢iny na vstupnom (vystupnom) uzle
budeme nazyvat’ ¢iastkovym podnetom (Ciastkovou odozvou) a ozna¢ime ju takto:
X1, X2, ... , X, sU Ciastkové podnety, # je pocet vstupnych uzlov systému,

Y1, Y2, ..., Ym su Clastkové odozvy, m je pocCet vystupnych uzlov systému.
Ciastkové podnety moZno povazovat' za zlozky vektoru v n-rozmernom priestore, t.].

X = (X; X3..., X, ) a nazveme ho vstupnym vektorom. Podobne zavedieme aj vystupny
vektor 'y = ( yi, 2 ..., Ym ) Vm-rozmernom priestore. Potom spravanie sa systému

definujeme ako transformaciu 7 vektoru x do vektoru y.
y=T(x). 3.2)

kde T je operator transformécie.

V tych pripadoch, ked’ kazdému podnetu ( t.j. kazdému stavu vstupného vektoru) zodpoveda
vzdy len jedna odozva, (tj. jeden stav vystupného vektoru), hovorime o jednoznacnej
transformécii. Slovo stav tu zdmerne zddraziujeme, lebo je spojovnikom k uz spominanym
pojmom vstupna, vystupna abeceda, symbol ako prvok abecedy apod., (pozri kapitolu o
signale). Mozeme teda pisat’:

Vi=[i (X1 X2 oo, Xn)

V2=f> (X1, X2, o, Xn)
3.3)

Y =Jm (X1, X2, ..., Xn)
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kdef}, fo, ..., fu st funkcie n nezavisle premennych x;, x, ..., x, .

Vztahy (3.3) vyjadruji tzv. kombina¢né spravanie sa systému, a takyto systém
nazyvame kombinaény systém. Taky je kazdy systém, v ktorom vystupné hodnoty su

jednoznacne urcené iba okamzitymi vstupnymi hodnotami.

V takych pripadoch, ked’ jednému stavu vstupného vektora zodpoveda viac nez jeden
stav vystupného vektora (viacero odoziev) hovorime o viacznacnej transformacii. Ak je
pritom mozno presne stanovit vSetky odozvy zodpovedajuce vSetkym postupnostiam
podnetov, hovorime o sekvenénom spravani sa a systémy tohoto typu nazyvame sekven¢né

systémy.

Z hladiska vztahu k pouzivatelovi (alebo pozorovatelovi) je kazdy systém
charakteristicky svojou §trukturou a spravanim sa. Struktira je dana prvkami z ktorych sa
sklada a jeho spravanie mozno chapat’ ako realizaciu funkcie, ktora uréuje hodnoty odozvy na
vystupe systému (do okolia), v zavislosti od hodnét podnetu, prichddzajiceho z okolia na
vstup systému. Tato funkcia urCuje aj vizby medzi prvkami systému a je funkciou casu.
Urcuje, ako sa v Casovej postupnosti meni stav systému a stav na vystupe v zavislosti na
vstupnom stave. V systéme teda vo vSeobecnosti prebicha proces, ktory reprezentuje

spravanie sa systému.

Kombinacné a sekvencné spravanie sa nazyvame determinovanym sprdavanim resp.

determinovanym systémom.

Ak transformaciu (3.2) mozno ur¢it' len Statisticky, potom spravanie sa systému

oznacujeme ako ndhodné. Takéto systémy nebudil predmetom nasho zaujmu.

Hierarchia systémov

Definicia systému hovori, Ze systém je usporiadanad dvojica prvkov a vztahov medzi
nimi. Co je to viak prvok? Pojmom prvok systému oznatujeme isty relativne uzatvoreny
systém niz$ieho radu vzhl'adom na uvazovany systém, prvok je teda isty podsystém. Kazdy
prvok a; systému S povazujeme z hladiska prislusnej uvazovanej rozliSovacej urovne za
nedelitel'ny celok, ktoré¢ho Struktiru povazujeme za znamu a nechceme alebo nepotrebujeme
ju nejako rozoberat. Tym sme sa dostali k pojmu rad systému. Je to urity ukazovatel,
vztahujuci sa na uréitd referenénti (porovnavaciu) uroven. Pritom pojmu systém zodpoveda

pohlad na jednej konkrétnej rozliSovacej Grovni. Pojmu nadsystém zodpoveda pohlad,
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v ktorom nie st uvazované tie rozliSovacie Grovne, ktoré nie su pozorovatel'ovi dostupné,
alebo, na ktorych ho dany systém nezaujima. Takto je teda definovand  hierarchia
systémov. Systém sa definuje vzdy na nejakej potrebnej alebo dohodnutej urovni
detailizacie, v ktorej modzeme odhalit’ hierarchiu systémov, a v nej potom hovorime o

podsystémoch alebo nadsystémoch vzhl'adom na nejaky systém.

Podla charakteru prvkov a zlozitosti vdzieb v systémoch hovorime o systémoch
energetickych, dopravnych, socidlnych, biologickych, pedagogickych, ekonomickych,
matematickych, a mnohych dalsich, ktoré sa v spolo¢nosti objavuju. Vel'mi zaujimavé su
systémy, ktoré vyuzivaju prvky pracujuce na baze cislicového signalu a uplatiuji sa aj
v riadiacich a rozhodovacich procesoch ¢loveka ¢&i stroja, preto ich Casto oznaCujeme ako

logické alebo cislicové systémy, niekedy aj kybernetické systémy.

Systémy, ktorych vnutorné prvky a ich vzajomné vztahy maji informaény charakter
(st teda previazané informa¢nymi vdzbami ) a vztahy k okoliu sa tieZ viaZzu na spracovanie
informacie, su informatické alebo informacné systémy. Takéto systémy su dnes predmetom
rozsiahleho zaujmu spolo¢nosti, a preto dokonca hovorime, Ze uz zijeme v informacnej
spolo¢nosti. Vznikli napriklad podla rezortov alebo istych zdruZeni, a tak existuje informacny
systém Skolstva, bankovy informacny systém, mestsky informacny systém, geograficky

informacny systém a mnohé d’alsie. Chapeme ich ako Specializované informacné systémy.

Zakladné ulohy
Existuju tri zakladné ulohy v spojitosti so systémom. Su to

e analyza systému

e syntéza systému a

e problém Ciernej skrinky.
Analyza systému je chapana takto: Systém je zadany tym, ze pozname jeho Struktiru, ale
nepozname jeho spravanie sa. Ulohou je teda pre zadan® truktiru najst’ opis jeho spravania
sa a to vnejakej vhodnej, napr. tabulkovej podobe. Pri syntéze je to naopak: je zadané
pozadované spravanie sa, a treba najst, t.j. zostrojit, vytvorit’ Struktaru, ktora bude
pozadované spravanie realizovat. Pre obe tlohy bol vypracovany cely rad metdd, ktoré sa

v praxi uspesne uplatiiuju.

Problém ¢iernej skrinky je takyto: mame systém, o ktorom nevieme ani ako sa sprava,

a ani jeho Struktiru nemozno priamo zistit. Ak ho chceme poznat, ziskat’ vedomosti o jeho
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spravani sa a o jeho Struktire, treba pouzit’ postup, ktorému hovorime metéda pokusov a
omylov. Spociva vtom, ze so systémom experimentujeme, sledujeme odozvy na zvolené
podnety a po istom pocte pokusov sa nam moéze podarit’ nieco o systéme odhalit’ do tej miery,

ze to bude postacujlice pre nase potreby.

3.3 Model

V celom rade praktickych tloh vroznych odboroch Tludskej Cinnosti pracujeme
s pojmom model, modelovanie. V ¢om st korene tychto slov? Clovek uz davno spozoroval
vyznamné podobnosti medzi niektorymi dvojicami systémov a tak v niektorych pripadoch
modze povazovat' jeden zo systémov z daného hl'adiska za model druhého a pomocou systému
modelujiceho skumat vlastnosti systému modelovaného. Pojem podobnosti je chapany SirSie,
(napr. ide o podobnost’ tvarovi, podobnost’ v zloZitosti apod.) , ale slovo model ma uzsi a
presne stanoveny vyznam. Modelovanim rozumieme len uréity, determinovany druh

podobnosti medzi systémami.

Systém sme charakterizovali $truktirou a spravanim sa. Analogicky hovorime aj o

modeloch Struktiry a modeloch sprdvania sa.

Ak vykazuje systém S, rovnaké spravanie sa ako systém S;, hovorime, ze systém S,
je modelom spravania sa systému S;. Toto tvrdenie plati zrejme aj naopak a pritom mézu

byt struktury modelovaného systému S; (origindlu) i modelu S, celkom odlisné.

Ak hovorime o modeloch S$truktiry, mame na mysli uréité podobnosti medzi
Struktirami systému modelovaného i modelujiceho. Z podobnosti Struktar vyplyvaju tiez
podobnosti v spravani sa, a preto kazdy model Struktiry je zarovenn modelom spravania sa.

Takyto model nazyvame jednoducho model systému.

Ak modelujeme Struktiru urit¢ho systému S; systémom S> , musime zachovat’

izomorfny vzt'ah, ktory je dany takto:
1. kazdému prvku a; systému S; je priradeny jediny prvok a; systému S, a naopak,

2. kazdy prvok a; systému S, je modelom sprévania sa zodpovedajticeho prvku a;

systému S; a naopak,
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3. kazdej vdzbe medzi dvoma prvkami g;, a; systému S, je priradend rovnaké vizba

medzi zodpovedajicou dvojicou prvkov a;’ a;” systému S, a naopak.

Treba sa teraz zmienit’ aj o abstraktnom modeli. Ak chceme poznat’ nejaky systém,
zaujimame sa predovSetkym o jeho spravanie sa priCom za zname povazujeme len také
spravanie, ktoré je jednoznacne nejako opisané. Podobne, pri vysvetleni toho, akym
procesom v systéme dochadza k urCitému spravaniu sa, opat ziadame opis prislusného
procesu. Tieto myslienky sa viazu aj na §trukturu s tym, Ze spravanie sa mozno vysvetlit' na
zaklade Struktury. Ak je teda systém nejakym vhodnym jazykom (spésobom) opisany,
hladame v opise suvislosti o vzt'ahoch v systéme a tieto suvislosti sa potom snazime vyjadrit’
pomocou slov, obrazkov, schém, matematickej symboliky, a pod. Prideme zrejme k zaveru,
ze pod pojmom opis sa vlastne rozumie vytvorenie rovnakych stvislosti, aké sa objavuju
v realnom systéme (originali), lenze su vyjadrené inak, napr. systémom rovnic, systémom
vyrokov, systémom obrazkov, grafov, inych predstav a pod. V zhode s definiciou modelu

potom takyto novy systém nazveme abstraktnym modelom systému.

Z toho, ¢o sme doteraz povedali mozno usudit, ze ak systém S, modeluje systém S;
potom vstupny podnet x; systému §; méze byt iny (ma napriklad int fyzikalnu podstatu) ako
vstupny podnet x; systému S>. Z toho dovodu treba realizovat' urCité zobrazenie podnetov
modelovaného systému na podnety systému modelujiceho. Podobne a z rovnakych dévodov
to treba urobit’ aj na strane vystupov, kde hovorime o zobrazeni odoziev modelujiiceho
systému mna odozvy systému modelovaného. Zobrazenie na vstupe systému S, nazveme
vstupnym zobrazenim a podobne na vystupe hovorime o vystupnom zobrazeni. Situaciu

znazornuje obr. 3.3.

Niekedy sa sposob akym sa zobrazenie robi vyjadruje formou rovnic, ktoré potom
nazyvame vstupné, resp vystupné zobrazovacie rovnice. To umoziuje nakoniec uviest

nasledujuce formalne definicie modelu spravania sa a modelu $truktury.

1. Modelom spravania sa systému S; (originalu) nazveme kazdy taky systém S
s prislu$nym vstupnym a vystupnym zobrazenim, v ktorom vsetky vstupné podnety systému
S sa po vykonani vstupného zobrazenia transformuji, a po vykonani vystupného zobrazenia

prejavia tak, ze odozvy su rovnaké ako odozvy originalu S;.
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2. Modelom systému S; ={ Ay, R; } je izomorfny systém S, ={4,, R, } stakym
zobrazenim R; na R , Ze na rovnaky podnet okolia na obidva systémy vykazuji sebe

zodpovedajuce si prvky v 4; a A, rovnaké odozvy.

Zo vsetkych prostriedkov, ktorymi mozno systémy modelovat’, maju zakladny vyznam

dva druhy: technické a x
abstraktné:
Technické prostriedky =
Q
modelovania si predovsetkym 2
=]
rozli¢né fyzikalne, napr. = S
. . S, s S,
elektrické alebo elektronické 5 "
., . i modelovany 2 modetlyjum
systémy a to bud’ jednoduché systém e system
%]
(ur¢ené na rieenie Specidlnych & Yy’
o
pripadov), alebo zlozitejsie, © Vystupné zobrazeni
napr. Cislicové pocitace. Prave

3
. s Y Y
modelovani pomocou pogitatov
(pocitacové modelovanie) ma dnes Obr. 3.3 Model spravania sa systému

mimoriadnu dolezitost’.

Velmi vyznamné su vsak aj abstraktné prostriedky modelovania. Uplatiuji sa vo
vSetkych ulohach spojenych so systémami: v analyze, syntéze, ale i pri rieSeni problémov
¢iernej skrinky.

Za abstraktny model mozZno povazovat' slovny opis systému, ktory vo vhodnom
jazyku vyjadruje, aké st odozvy na vystupoch pri uvazovanych vstupnych podnetoch, d’alej,
aké st prvky systémov a ich spravanie sa, aké s vztahy medzi prvkami systému a vztahy
systému k okoliu. Inym typom abstraktnych modelov su rozlicné tabulky, ktoré casto

zlepSuju zniZenu presnost slovného opisu (pozri napr. Tab 3.1).

Pre sekvenéné systémy (pri ktorych je dolezité vyjadrit’ zmeny stavov systému v Case
a v zavislosti na podnetoch z okolia) je velmi ndzornym abstraktnym modelom graf

spravania sa (pozri d’alej).

Dal§im typom abstraktného modelu je algebraicky model a za takyto model

povazujeme rozlicné sustavy algebraickych , diferencidlnych, integralnych a inych rovnic.
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Najrozsirenej$im a vel'mi prehl'adnym a nazornym abstraktnym modelom (modelom
Struktiry) je symbolické blokova schéma. Kazdy prvok je zobrazeny dohovorenym symbolom
(Stvorcek, koliesko, alebo ina dohovorena ( dokonca aj normovana) znacka, ¢im sa znazorni
a lebo nazna¢i spravanie sa tohoto prvku a nakreslenim spojnic medzi symbolmi sa
znazornia (napr. Ciarami) vSetky aktivne alebo aj pasivne vdzby medzi prvkami systému.
Prikladom takéhoto systému je napr. elektrickd schéma televizoru, alebo schéma plynového
rozvodu v byte apod. Modely tohoto druhu sa skutoéne vyznacuju velkou nazornostou, a st

preto omnoho ¢astejsie pouzivané ako modely algebraické alebo maticové.

3. 4 Logické systémy

Uz sme naznacili, Ze predmetom nasho zaujmu su predovsetkym systémy, otvorené
z hladiska informaénej vymeny. Tieto systémy sa okrem iného vyznacuju tym, ze ich
Struktiry obsahuju logické obvody. Logicky obved je taky fyzikalny determinovany systém,
v ktorom kazda veli¢ina na vstupe aj vystupe nadobuda v ustalenom stave (s predpisanou
presnostou) iba jednu z dvoch moznych hodnét, a ktory obsahuje také prvky, ktorych vstupné

a vystupné veli¢iny nadobtidaju tieZ iba jednu z dvoch moznych hodnot.

Prikladom takéhoto obvodu je systém na obr. 3.1, v ktorom skuto¢ne vSetky veli¢iny
st dvojhodnotové. Definicia vychadza ztoho, ze kazdii dvojhodnotovu veli¢inu mozno
vyjadrit’ jednoduchym vyrokom, ktory je zakladnym pojmom logiky. Vyroku sa priraduje
pravdivostna hodnota (0 ¢i /), alebo mu mozno priradit’ ur€itd zodpovedajicu logicki

premennu x, ktora nadobuda logickt hodnotu z mnoziny {0, I},tj. x {0, I}.

Kombina&ny systém

Zostaime eSte pri obr. 3.1. Spravanie sa bolo vyjadrené takto: ,,svetlo svieti“ prave
vtedy, ked’

1. ,je sucasne prekro¢ena kriticka hodnota tlaku i teploty,* alebo

2. ,je sucasne prekroc¢ena kriticka hodnota tlaku i vlhkosti,* alebo

3. ,je sucasne prekrocena kriticka hodnota teploty i vlhkosti, alebo

4. ,susucasne prekrocené kritické hodnoty tlaku, teploty i vlhkosti.*

Vety vuvodzovkich su jednoduché vyroky, ktorym priradime pravdivostné

hodnoty, alebo rovno vstupné logické premenné (napr.) p, t, v € {0, I} a vystupnu logicku
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premenni se {0, [I}. Potom spravanie sa

>
&
>

uvazovaného systému je dané Tab. 3.2, ktora je a b)

vslupy

inou podobou Tab. 3.1, a to tzv. pravdivostnou

p
tabulkou, vyjadrujiicou logickt funkciu f viazicu I

sa na uvazovany systém. Premenné p, t, v s »—f

‘ 5
nezavislé logické premenné, sje zavisla logicka '

t—b
premenna (funkéna hodnota)  danej logickej | i

funkcie /. Plati

s=f(ptv) (3.4) o
a tento vztah je analogickym vyjadrenim Obr. 3.4 Logicka siet’
vztahu (3.3), ktory — vzhl'adom na to, Ze vystup systému je jednoznaéne uréeny vstupom -
opisuje kombinacné sprdavanie sa daného systému. Vo vSeobecnosti mozno povedat, ze
logicky systém realizuje (modeluje) logické funkcie. Kazdy systém vyhovujici formalne

podobe vztahu (3.4) nazyvame kombina¢ny logicky systém.

Predpokladajme, 7e mame k dispozicii prvky . VS“;'OV . Wzm"
systému také, Ze isty prvok realizuje vyrok ,sucasne 0 0 0 0
platic  (tzv. prvok ,,i“) a dalej tiez prvok, ktory 8 (I) (I) 8
realizuje vyrok ,.alebo* podla obr. 3.4 ab. Potom je 0 1 1 I
lahké zostrojit’ Struktiru na obr. 3.4 ¢, ktord % 8 (I) (I)
predstavuje tzv. logickd Sruktiru systému z obr.3.1. 1 1 0 I
Tento obrazok predstavuje istG podobu dohovorenych 1 1 I 1
znaciek pouzitych prvkov v systéme, spojenych Tab. 3.2 Log. funkcia vyjadrujuca
spojnicami, ktoré vyjadruju realne vizby pouzitych spravanie sa systému

prvkov, a preto je tato podoba zarovenl abstraktnym modelom skutoéného fyzikalne
realizovaného logického obvodu z obr. 3.1. Abstraktné modely logickych obvodov ( napr.

v obr. 3.4) nazyvame logicka siet’.

Kombinaény logicky systém ( obvod) vo v§eobecnosti realizuje viacero logickych
funkcii (a nie iba jednu ako v obr. 3.4 ¢). Preto jeho znacka ma podobu podla obr.3.5 a. a

svojou podobou viac pripomina zapis vztahov (3.3).

Pozrime sa eSte na logicky systém - ktorého spravanie sa urcuje logicka funkcia

definovana tabulkou 7ab.3.2 - zhladiska vstupnej a vystupnej abecedy. Lahko sa
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presvedéime, Ze vstupnt abecedu X tvori mnoZzina Osmich symbolov, t.j. vstupnych stavov
X, Xoy ... azXg,teda X={X; ,X>, X3 ,Xs, X5 ,Xs ,X7,Xs} a stto tieto stavy
logickych premennych p, ¢, v: X;=000, X;=001, X3=0 10, Xy=011, Xs= 100,
Xs=101, X;=110, Xs=111.

Vystupné stavy su dva, teda vystupna abeceda obsahuje dva symboly : Y, a Y, takze
Y= {Y;,Y, }, asuto tieto stavy logickej premennej s - Y;=0, Y, =1 Modzeme pisat

napr. vektorové vyjadrenie kombina¢ného spravania sa daného logického systému takto:

Y=F(X), ¢oje len ind podoba vztahu (3.4), F je logicka funkcia.

Sekvencény systém

Sekvencny logicky systém je vybornym prostriedkom na objasnenie transformacie
podla vztahu (3.2) pre sekvenéné spravanie sa systému. Povedali sme uz, ze mnozina
vsetkych podnetov tvori vstupnu abecedu, a mnozina vsetkych odoziev tvori vystupnii
abecedu. Symbol zo vstupnej abecedy predstavuje jeden zo stavov na vstupe systému,
podobne, jeden z vystupnych stavov je symbolom z vystupnej abecedy. (Slovo symbol sa
niekedy oznacuje aj ako pismeno z danej abecedy). Podnet na vstupe sposobi predovsetkym
zmenu vnatorného stavu systému a tym aj zmenu na jeho vystupe. Preto sa definuje aj
mnoZina vnutornych stavov systému, pricom mnozina vSetkych vmitornych stavov sa
nazyva vnitorna abeceda systému. Dolezité je uvedomit’ si, Ze na vstupe systému nemoze
byt v tom istom okamzZiku viac nez jeden vstupny symbol, a plati to aj pre vystup. Rovnako
nemoéze v tom istom Case vnutorny stav systému predstavovat’ viac nez jeden symbol

z vnutornej abecedy.

Pretoze v systéme prebieha proces zmien jednotlivych stavov, treba zohladnit' aj
Casové hladisko. Ztoho dovodu zavedieme pojem diskrétny ¢as. To je cas, ktory
nevnimame bezne ako spojitd veliinu, ale len v istych uréenych okamihoch. Taky bod na
Casovej osi vktorom dochddza k zmene stavu sledovanej veli¢iny nazveme okamih

diskrétneho ¢asu (obr. 3. 5b).

Doba medzi dvoma okamihmi diskrétneho Casu predstavuje ustaleny stav veliciny,
ktort v tom intervale povazujeme za nemennu. Interval nalavo od okamihu diskrétneho Casu
predstavuje minuly, stary stav veliCiny, interval napravo od okamihu diskrétneho casu

povazujeme za buduci, novy stav sledovanej veli¢iny a zapisujeme Z;; resp. Z;.1 , kde Z; je
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napr. niektory symbol z abecedy vnutornych stavov systému a ¢ predstavuje interval starého
stavu, 7+ predstavuje interval viazuci sa na novy stav.
Predpokladajme, ze vstupna abeceda sekvenéného systému je X= {X, X> X, },

vystupna abeceda Y={Y, Y, .. Yy }, a nech abeceda vnutornych stavov (ktoré
sekvenény logicky systém dosahuje v okamihoch diskrétneho Casu) je Z={Z, Z,, ..., Z, }.
Spravanie sa sekvencného obvodu , najmd spominand nejednoznacnost’ transformacie 7' vo
vztahu (3.2), umoziiuje takyto vyklad : Na jeden a ten isty podnet na vstupe systému

(vstupny symbol) nemozno ocakavat’ jednu a ti isti odozvu (vystupny symbol) na vystupe,

okamihy
diskrétneho
L S asu .
X —»| Kombinacny Y, yavi
X —y c ) \
2 logicky 2 » v
obvod t-1 t t+1 .
stary stav novy stav cas
X ——p Y
m
b
a) )
) = - Y;
Xi ) Kombinac¢na . !
- L logicka >
vstupny éast’ — vystupny
stav . g stav
] /<
vnutorny
stav B
Pamaéatova
cast’
. . Pamat vnutorného c)
Sekvencény stavu systému
logicky
systém

Obr. 3. 5 Kombinacny a sekven¢ny logicky systém
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lebo ta je urCena nielen vstupnym stavom, ale aj okamzitym vnutornym stavom systému.
Rovnako plati, Ze novy vnltorny stav systému do ktoré¢ho systém prejde v okamziku
diskrétneho casu, nie je urceny len okamzitym vstupnym stavom, ale aj okamzitym
vnutornym (starym) stavom, v ktorom sa systém nachadza. Z toho plynie, Ze sekvenény
systém musi mat’ vo svojej Struktire pamit’, t.j. paméit’ové prvky, ktoré uchovavajia vzdy
jeden symbol z abecedy vnutornych stavov. Na obr. 3.5 ¢ je nacrtnuté Struktara sekvenéného
logického obvodu, ktora sa skladd zkombina¢nej a paméitiovej Casti. Formalny zapis
predchadzajicich slov vyjadruje vztah (3.5), urCujici i-ty symbol vystupnej abecedy Y;

v zavislosti od vstupného symbolu X; a okamzitého vniitorného stavu Zy
Y,=F (X, Z), (3.5)
kde F je logicka funkcia, ktora tu zavislost’ definuje a hovorime jej vystupna funkcia.

Podobne mozno vyjadrit' zavislost (3.6) nového vnuatorného stavu Zi.; od

okamzitého vstupu X; v Case f a od starého stavu Z;v Case ¢
Zk,t+1: G(Xj,tka,t)s (3-6)

kde G je tzv. prechodova funkcia (vyjadruje prechod zo stavu do stavu) a je to logicka

funkcia.

Vystupna a prechodova funkcia odstrafiujti spominantu nejednoznacnost’ transformacie

T v (3.2)a presne definuju spravanie sa sekvenéného systému.
Pozndmka. Uvedomme si, Ze symboly X;, ¥;, Z; nie su logické premenné, reprezentuji vak
prislusné stavy logickych premennych ( napr. x, y,z...€ {O,I}), ktorymi sa X;, Y;, Z; musia
kodovat’, aby bol logicky systém fyzikalne realizovatelny.

Priklad 3.1

Na obr. 3.6 a,b su znazornené dva spOsoby opisu spravania sa sekvencného logického
systému. Prvy znich je tabulkovy, pricom prva Cast’ tabulky sa viaze na uréenie nového
stavu v zavislosti od okamzitého vstupu a okamzitého (starého) stavu. Ak pouZijeme
symboliku podla vyssie uvedeného oznacdenia, novy stav je zapisany vzdy na prieseéniku
prislugného riadku a stipca pre vietky definované prechody (ale nie vietky mozné musia byt
vzdy urcené). Této Cast’ tabulky teda urCuje prechodovi funkciu G vo vztahu (3.6) Druha
Cast’ tabul’ky sa formalne zhoduje s prvou, vyjadruje v§ak uz vystupni funkciu F vo vzt'ahu
(3.5). Preto sa obe Casti Casto kreslia v jedinej spolo¢nej tabulke a do prislusného policka sa

piSe napr. dvojica Xi/Y;.



Stary Okamzity vstup

[ Okamzity vstup | stav XX X 3X 4 X1X X 5X 4
= Novy stav Z, Zz 122 Z,Z, YA
@
5l Zi Zy | 22232424 Y.Y; Y5 Y,

z; | z,z,2,z, Y,Y,Y,Y,
a) Tabulka spravania sa G F
X4/Y3
XalYy X4 1Yy,

X3 IY1

X4 IY2

X, 1Y,

b) Graf spravania sa

Obr. 3.6 Spravanie sa sekvenéného systému

Obr. 3.6 b je ovela nazornejsi spdsob opisu spravania sa sekvenéného systému. Je to
orientovany ohodnoteny multigraf (pozri kapitolu Grafy), ktorého vrcholy (uzly) st
ohodnotené symbolmi vnutornych stavov a orientované hrany (spojnice vrcholov) st
ohodnotené dvojicou X;/Y; ¢o mdzeme interpretovat’ mnapr. pre hranu vedicu z vrcholu Z,
do vrcholu Z; takto: systém prejde zo starého vnutorného stavu Z, do nového stavu Z3
posobenim symbolu X, na vstupe, a pritom sa na vystupe objavi vystupny symbol Y.
Podobne to mozno interpretovat’ pre vsetky prechody v zhode s tabulkou v obr. 3.6 a .

Oba spdsoby st rovnocenné, no pre velky pocet stavov sa moze graf stat’ menej
prehladnym. Tabulka je najmé nastrojom syntézy systému, lebo umoziuje analogicky zapisat’
aj podobu po kddovani symbolov vsetkych abecied a tak umozni aj presny zapis, potrebny

pre tvorbu kombinacne;j ¢asti sekvenéného systému.
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4 KODY

4.1 Kobdovanie desiatkovych cislic

Aby bol styk pocitaca s clovekom pruznejsi, pocitace sa konstruuju tak, Ze ¢lovek
zadava Udaje priamo v desiatkovej ststave, aj ked’ vnutorné usporiadanie je v podstate

dvojkové. Desiatkové Cislice sa preto koduja.

Kod je zobrazenie (predpis), ktoré symbolom jednej abecedy prirad’uje symboly
inej abecedy. V desiatkovej ststave sa symboly z abecedy {0, 1, 2, ..., 9} zobrazuji &islicami
z abecedy {0, I}. Na vyjadrenie desiatich ¢islic potrebujeme pre kddovy obraz najmene;j
Stvoricu bitov, tj. najmenej Stvormiestne dvojkové Cislo (pozri definiciu informacnej
kapacity). Priklady takychto kodov st v Tab. 4. 1.

Skor nez prejdeme k jednotlivym koédom, uved’me najprv uréité teoretické poznatky,
ktoré formuloval profesor Harvardskej univerzity Aiken, vyjadrujiic tak isté poziadavky,
ktoré by kody pre vyjadrenie desiatkovych &islic mali spifiat. Hovorime im Aikenove
podmienky pre kody.

1. Podmienka jednoznacnosti: Odlisnym dekadickym cisliciam musia zodpovedat’
odlisné dvojkové ¢isla. Téato podmienka je celkom samozrejma: nemdzno predsa kodovat
jednu a ta istd desiatkova Cislicu dvoma réznymi dvojkovymi ¢&islami, alebo dve rdzne
desiatkové ¢islice tym istym dvojkovym obrazom — to by kddovanie stratilo zmysel.

2. Podmienka usporiadanosti: Desiatkovej Cislici s vy$Sou hodnotou musi
zodpovedat” kod, ktory tiez predstavuje vysSie dvojkové ¢Eislo. Aj tato podmienka ma
prirodzené opodstatnenie — sluzi na usporiaduvanie desiatkovych ¢isel podl'a velkosti, ¢o sa
v praxi ¢asto vyskytuje v celom rade beznych tloh. Je len logické, Ze taito podmienka moze
byt interpretovana aj naopak.

3. Podmienka pdrnosti — nepdrnosti: parnym desiatkovym  Cisliciam maja
zodpovedat’ parne dvojkové obrazy, respektive naopak. V dvojkovom Cisle sa parnost’ ¢i
neparnost’ prejavuje hodnotou 0 resp. / v najnizSom bite. Opodstatnenost’ tejto podmienky
kédovania nie je priamo viditena, ale ma zmysel pri operaciach zaokruhlovania &isel a pri
deleni.

4. Podmienka deviatkového doplnku:

Nech st dané dve desiatkové Cislice ALFA a BETA také, ze

ALFA+BETA=9, xie{0,1}.

Ak ¢islici ALFA zodpoveda Stvorica bitov (x; x2 x3 x4 ), potom &islici BETA musi

zodpovedat’ Stvorica (X; X7 X3 X7).

Tato podmienka sa oznacuje aj ako pravidlo inverzie: zo zapisaného totiz vyplyva, ze ALFA
dostaneme z BETA jednoduchou inverziou bitov v BETA, resp. naopak. To vel'mi urychluje
operacie so zapornymi Cislami, v ktorych sa od¢itanie realizuje pri¢itanim doplnkov.
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5. Podmienka vdahovania: Takato podmienka je dolezita pri ,,odkddovani Eisel.
Musia existovat’ také konstantné celé ¢isla W, , W, ,W; ,W,, ktoré obvykle nazyvame vahy,
ze ak niektorej desiatkovej Cislici ALFA zodpoveda §tvorica bitov (x; x> x3x4), xi€ {0, 1},
potom musi platit’
ALFA= x;. Wi+ xo2.Wo+ x3. Wi+ x4 Wy .

Da sa ukazat, Ze nie kazdy kod vyhovuje vSetkym uvedenym podmienkam, ale len
niektorym z nich. Napriklad kdody, ktoré vyhovuji podmienke védhovania, nazyvame vdhové
kody, iné kédy vyhovujice napr. aritmetickym operdcidm oznaCujeme ako kddy pre
aritmetiku, d’alSie kody su uréené pre spolahlivy prenos informdcie, iné s kédy pre prevod

analogovych veli¢in na ¢isla alebo naopak, atd’.

Desiatko | K6d BCD | Rubinoffov | Kod Kod Kod 5421 | Aikenov
va Véhy kod 3n+2 8421 +3 pre kod
cislica N 8421 84 -2-1 n+3 nasobicky 2421
0 0000 0000 00010 0011 0000 0000
1 0001 0TI TI 00101 0100 0001 0001
2 0010 0110 01000 0I0I 0010 0010
3 0011 0101 0T0TI 0II0 00TT1 0011
4 0100 0100 0ITTI0 0III 0100 0100
5 0I0T 1011 10001 1000 1000 1011
6 0110 1010 10100 1001 1001 1100
7 OIT1I 1001 I0III 1010 1010 1101
8 1000 1000 11010 1011 1011 I110
9 1001 I111 11101 1100 1100 IT 11
N Bikvinarny kéd [Kod dva z | Johnsonov | Grayov Kéd jeden z
5043210 pat 2z5) kod kod desat’ (1z10)
0 0100001 11000 00000 0000 0000000001
1 0100010 oootx 0000 I 0001 0000000010
2 0100100 00101 00011 0011 0000000100
3 0101000 00110 00111 0010 0000001000
4 0110000 01001 OIIII 0110 0000010000
5 1000001 01010 ITIII 0III 0000100000
6 1000010 01100 ITII0 0101 0001000000
7 1000100 10001 11100 0100 0010000000
8 1001000 10010 11000 1100 0100000000
9 1010000 10100 10000 1000 1000000000

Tab. 4.1 Kody na zobrazenie ¢islic desiatkovej sustavy
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Vsimnime si aspont v naznakoch (podrobnosti nie su cielom tejto prace) niektoré

vlastnosti kdédov. Kéd BCD, uvedeny v tab.4.1, patri do skupiny tzv. vahovych kédov,
v ktorych je kazdému bitu priradena urcita vaha (vyznamnost’). V kdde BCD st to vahy 8, 4,
2, 1 (¢o zodpoveda mocnine dvoch — ako sme zvyknuti z vyjadrenia ¢isla mnohoc¢lenom).
Hodnotu desiatkovej ¢islice vyjadrenej v kode BCD ur¢ime potom lahko tak, Zze spocitame
tie vahy, ktorym v kddovej kombinacii zodpoveda jednotka. Napriklad kodova kombinacia
0I0I (s vahami 8421) obsahuje vahy 4 a /, takze tato kombinacia zobrazuje desiatkovi Cislicu
pat(5). V Tab. 4.1 su uvedené aj d’alSie najCastejSie pouzivané kody, napr. Aikenov kod,
dalej Rubinoffov kod, ktory ma aj zaporné vahy, alebo kéd 3n + 2, v ktorom je desiatkova

¢islica n zobrazena dvojkovym ¢islom, ktoré dostaneme vy¢islenim vyrazu 3n + 2.

Kody uvedené v hornej Casti tabulky sa pouzivaju predovSetkym pre spracovanie
¢isel v aritmetickych operaciach, ked’ €asto vyzadujeme jednoducht tvorbu desiatkovych
alebo deviatkovych doplnkov (a tym aj jednoduhsiu §truktaru prislusnej operacnej jednotky).
Koédy typu dva z piatich sa uplatiiuju pri konstrukcii ¢iarovych kodov (pozri d’alej), ale aj ako
kody na spolahlivy prenos informacie prenosovymi kanalmi, tak ako kod bikvindrny alebo
jeden z desiatich. Tieto kody maja totiz ur¢itu (a ¢im viac bitov tak vyssiu) redundanciu,
ktora je vhodna na to, aby sme pripadnu chybu pri prenose kodu odhalili, alebo dokonca

opravili.

Johnsonov alebo Grayov kéd maji pozoruhodnu zvlastnost: kody dvoch susednych
¢isel sa lisia vzdy len v jednom rade (v jednom bite). To ich predurcuje na to, aby boli
vhodnym prostriedkom na tvorbu analégovo-¢islicovych prevodnikov, najmi pri prevodoch

polohy alebo uhla nato¢enia na ¢islo; podrobnostami sa tu d’alej zaoberat’ nebudeme.

Kéd zvyskovych tried

Nech je dané n prirodzenych ¢isel zj, z», ..., z, pricom kazdé z nich je vicsie ako 1.
Ozna¢me tieto Cisla ako zaklady. Ak A4 je celé cislo, bude jeho obrazom v sustave
zvySkovych tried so zakladmi z,, z5, ..., z, usporiadana n-tica

(a, ay, ..., a,), kde 4.1
a, :‘A‘z pre i=12..,n “4.2)

predstavuje teda celodiselny zvySok po deleni &isla A prislusnym zakladom. Cisla a;

nazyvame jednoducho ¢&islicami a kazda z ¢islic a; je tzv. hlavnou hodnotou prislusne;j
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zvySkovej triedy obsahujucu 4. Ide tu o nepolyadicka ¢iselnil sustavu, ktord nazyvame

sustava zvyskovych tried [ 15]. (Polyadické ststavy — pozri Prilohu A)
Cislica a; je teda celé &islo, ktoré vyhovuje podmienke 0 < a; < z; (4.3)
amdzme pisataaj a;= A (modz;.) (4.4)

Ako priklad uvazujme tri triedy so zakladmi 3,5 a 7 a zobrazme napr. Cislo 4=28
v takej sustave. Podl’a (4. 4) dostaneme - ako obraz ¢isla 28 - usporiadanu trojicu ( 4, 3, 0).

Podobne ako v beznej polyadickej sustave bol zavedeny pojem rdd cisla (radové
miesto), aj tu mozno toto oznacenie pouZit. Ak je napr. n-tica (4.1) obrazom ¢&isla v sustave
zvyskovych tried so zakladmi zj, z», ..., z,, hovorime, Zze ay, a, ..., a, su postupne za sebou
¢islice vradoch 7, 2, ..., n a mézme hovorit’ o niz§ich alebo vyssich radoch. (V skuto¢nosti
poloha &islic v n-tici je uréena poradim v zapise zakladov tried, ktoré¢ musi byt’ nemenné).

Zo vzt'ahu (4. 2) vyplyva, Ze v ststave zvySkovych tried st jednoznaéne zobrazitelné
vSetky celé ¢isla. Preto méZeme vyuzit tento fakt napriklad aj na zobrazenie ¢islic desiatkove;j
sustavy. V tomto pripade sa pouzivaju zéklady 2, 3a35.  Uvedme, ze P =z, zs. ... . z,, 1.
sucin vsetkych zakladov tried, je tzv. modulom alebo periodou zobrazitelnosti, ktora udava,
ze obrazy Cisel rovnych alebo vdcsich nez P sa periodicky opakuju ako v ¢islach 1 az P-1
tj. smodulom P. Ak sustavu zvyskovych tried vyuzijeme na kddovanie, potom celkom

prirodzene hovorime aj o kodoch zvyskovych tried.

Kod zvyskovych tried | Binarne kodovanie zvyskov
. Zaklad | Zaklad | Zaklad
Cislica| z,=2 | z,=3 | z3=5 a; a az
N a) a az
0 0 0 0 01 00I | 0000I
1 1 1 1 10 0I0 | 00010
2 0 2 2 01 100 | 00100
3 1 0 3 10 00I | 0I000
4 0 1 4 01 0I0 | 10000
5 1 2 0 10 100 | 00001
6 0 0 1 01 00I | 000I0
7 1 1 2 10 0I0 | 00100
8 0 2 3 01 100 | 0I000
9 1 0 4 10 00I | 10000

Tab. 4.2 Kod zvyskovych tried pre desiatkové &islice N
Pre priklad s triedami o zakladoch 2, 3, 5 je P=30, a teda obrazy C¢islic 0, 1, 2, ... ,9
apriori vyhoveju poziadavke jednoznacnosti (determinovanosti) kodu. 7ab. 4. 2 je tabulkou
kodu zvyskovych tried s uvedenymi zékladmi, a ten bol uspesne pouzity v prvych cesko-

slovenskych pocitacoch SAPO a EPOS v patdesiatych a Sest'desiatych rokoch dvadsiateho
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storo¢ia. Takéto koddovanie sa ukézalo ako zaujimavé: napr. sucet dvoch cisel vacsi ako 10,

povedzme 8 +7 = 15 , pricom ¢islo /5 je samo o sebe zobrazitelné v tom istom kdode ako
trojica (1 0 0). Ale ¢&islica desiatkového prenosu v tomto obraze nie je priamo ,,viditeI'na®,
lebo sucet je mensi ako modul zobrazenia. To umoznilo vytvérat’ s¢itacky istym vyhodnejSim
obvodovym rieSenim. Ur¢ité vyhody kédu sa ukézali aj pri operdcii nasobenia. Bindrne
koédovanie Cislic a; v podobe ako udava Tab.4.2 ma tiez svoj zmysel a vlastne je obdobou
kédu 7 zo z; , ktory tu opdt’ umoziuje jednoduchsSie rieSenie logickych obvodov pre

aritmetiku. Detaily takychto pristupov tu vSak rozoberat’ nebudeme.

4.2 Alfanumerické kédy

Prenos informacii medzi &islicovymi systémami prebiecha prirodzene v dvojkovej
forme, pricom ,spolo¢ny jazyk® predstavuje najcastejSie kéd ASCII (dmerican Standard
Code for Information Interchange). V tomto kdéde s definované nielen zobrazitelné znaky,
napriklad vel'ké a malé pismena, Cislice a osobitné znaky (-, $, %, @, ...), ale aj tzv. riadiace
znaky. Tie st urené na riadenie prenosu dat, na riadene perifernych zariadeni atd’.

Okrem toho existuje este cely rad rozSirenych znakovych sad, z ktorych niektoré sa
stali Standardnymi [17 ]. Jednou z najpouzivanejSich je americka osembitova rozsirena ASCII
sada IBM, oznaovana ako kodova stranka 437 ajej podobu najdete v Tab 4.4a.

V pripojenej Tab. 4.4b je uvedend kédova stranka 852, ktora obsahuje aj symboly slovens-

Znakové sady v Jazyk Kod Kéd Zékladna | Alternativna
UNICODe krajiny | klavesnice | znakova sada |znakova sada
znaky ASCI nemcina 049 gr 850 437
Latin 1 angliGtina britska | 044 uk 437 850
rozsireny Latin angl. medzindr. 061 - 437 850
grécke znaky franctiz§tina 033 fr 850 437
azbuka ital¢ina 039 it 850 437
arabské znaky slovin¢ina 038 yu 852 850
hebrejské znaky polstina 048 pl 852 850
4zijské znaky slovencina 042 sl 852 850
geometrické tvary $paniel¢ina 034 sp 850 437
rézne symboly $védcina 046 sV 850 437
Ciselné znaky Cestina 042 cz 852 850
matematic.symboly finsky jazyk 358 su 850 437

Tab. 4. 3a,b Ukézky niektorych sad a koddov
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kej abecedy. Uvadzame ju tu nielen pre potreby slovenského informatika, ale hlavne preto,
aby sme si uvedomili, Ze vo svete existuje velké mnozstvo Specifickych pismen a znakov,
ktoré Standardny kod ASCII vobec neuznava: ide napr. o nelatinské abecedy, arabské,
hebrejské, ruské, ¢inske a iné abecedy. Na zaklade takto chapanej univerzalnosti vznikol kod
s nazvom UNICODE, vybudovany ako Universal Multiple-Octet Coded Character Set, tj.
UCS, v ktorom prvych 128 znakov predstavuje Standardny kod ASCII a pre d’alSie jazyky
sa sohladom na urcité spolocné rysy vytvorili d’alSie zjednocujice znakové sady.
Zakladny (nie vSak uplny) prehlad udava Tab. 4.3a,b. Prva znich je ukazkou niektorych
pribuznych sad, druha uvadza kody a znakové sady niektorych krajin. Poznamenajme, ze
v Casoch zeleznej opony sa u nas pouzivali nase kody Kamenickych, Latin2 alebo kod Rady

vzajomnej hospodarskej pomoci KOI-8 (Kod dlja obrobotky informacij).

4. 3 Ciarové kédy

Ciarové kédy sa vyuZivaju vsystémoch automatickej identifikicie  prvkov,
vyskytujtcich sa v najrozmanitej$ich oblastiach Zivota spolo¢nosti, pri ich agende, evidencii,
manipulacii s nimi. Tieto kody vyznamne zvySuju produktivitu prace a spolahlivost pri
spracovani tak rozsiahleho druhu informdcii napr. v priemysle, obchode, doprave a inych i
spoloéenskych a socialnych systémoch [12,13].

Oznacit’ ¢iarovym kdédom sa da vselico: etiketa s ¢iarovymi kddmi moéze byt papierova,
plastova, kovova, keramicka, atd. Od objavu Eiarovych kédov vr. 1949 sa vytvorilo a
uplatiiuje sa viac ako 200 rdéznych <ciarovych kodov, aani magnetické, indukéné ¢i
radiofrekven¢né metody identifikacie nie su doteraz tak rozsirené ako prave ¢iarové kody.

Je zrejmé, Ze o automatickej identifikacii sa da hovorit’ len v suvislosti s nasadenim
potitatov do praxe. Citanie &arovych kodov umoZziiujii rozliéné snimacie perd, alebo
najcastejSie laserové skenery, pripojené k pocitacu vacsinou prostrednictvom Standardného
rozhrania (RS 232, RS 485, Alt 0133, ...), alebo v pripadoch rozsiahlych datovych systémov
aj automatizovanymi zbernymi systémami.

Zékladnym porovnavacim kritériom kddov je ich kédovacia tabulka. Podl'a toho, ktoré
znaky obsahuje, hovorime o kddoch numerickych, numerickych so Specidlnymi znakmi,
alfanumerickych — a uplnych alfanumerickych. Druhym porovnavacim kritériom je pocet
znakov v kddovom obraze, atretim moze byt oblast pouzitia kédu. Struény prehlad

niektorych najuvadzanejsich kodov je v Tab. 4.5.



optoelektronicky snima - spravidla laserovym svetelnym lacom,
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Ciarovy kéd je postupnost medzier a&iar definovanej hribky avysky, ktord sa

priCom sa generuju

elektronické impulzy zodpovedajuce skladbe medzier a Ciar, napr. podla obr. 4.1. Velkost’

pola ciar a medzier je vkodovom obrazci

vzdy definovana

istymi charakteristickymi

veli¢inami, podla obr. 4.2. Koéd modze byt zostrojeny v rozlicnych velkostiach a hustote

podra prostredia, pre ktoré je uréeny, vzdy v§ak musi byt zachovany potrebny kontrast medzi

farbou medzery a Ciary, aby snimacie zariadenie mohlo spolahlivo ko6d vyhodnotit’.

Kéd Typ znakov Poget |[Dizka kédového| Oblast pouzitia
znakov obrazca
UPC A |numericky 10 pevna (12 znakov) | obchod
UPCE |numericky 10 pevna (8 znakov) |obchod
EAN 8 |numericky 10 pevna (8 znakov) |obchod
EAN 13 | numericky 10 pevna (13 znakov) | obchod
Code 2/5 | numericky 10 premenna technika
Codabar |num. a §pec. znaky 16 premennd zdravotnictvo
Code 39 |num., $pec. znaky, 43 premenna vSeobecné,
velka abeceda elektrotechnika
Code 128 | ASCII 128 ASCII 128 | premenna technika,farmacia,
medicina, ...

Tab. 4.5 Porovnanie niektorych vlastnosti ¢iarovych kodov

bodové
svetlo

odozva

(precitany signal)

upravené na

Cislicovy signal

— O

smer pohybu
svetelného luca

Wﬂ Dvojkovo Desiatkovo
000101 5

Obr. 4.1 Reprezentacia ¢iarového kodu

Kédy UPC (Universal Product Code) st rozSiremé v Kande, kody EAN

(European Article Numbering) st typické najmid pre Eurépu a ostané krajiny.

Nebudeme tu vsak opisovat’ celu mnozinu kodov, uvedieme len niektoré priklady.
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- Sirka modulu, najuzsi element kodu - Ciara alebo medzera

- prazdne nabehové a dobehové pasmo (ma byt 10 krat vac
Sie ako Sirka modulu)

- VySka Eiarového kddu. Pre ruéné snimanie mé byt asi 10 %

dizky kodu, pre iné spdsoby snimania 20 az 70 %

dizka kodu

X
R
H
L-
KOD  =kodovany retazec

START = $tartovaci znak
STOP = ukoncovaci znak

orP

ST

Pomer H/L urcuje tzv. Stihlost kédu

Obr. 4. 2 Charakteristické veli¢iny kodového pol'a

Nazorna podoba kédu:

110

Start

100071
00110

0
Skutoéna podoba kodu :

Koéd 2/5 Industrial

01001

2

0o1To0T10

Stop

1000 Tor100
00 101 01 100

4

Obr. 4. 3 Kod 2/5 Industrial

00011
10010

Vznikol v r. 1968 vo firme Identicon Corporation ako kéd s variabilnou

diZkou, znakmi 0 aZ 9 a znakmi Start a Stop. Je to patciarovy kéd (dva z piatich), ktorého

defini¢nti podobu mozno l'ahko odhalit’” pomocou prikladu na obr. 4.3.

K6 d 2/5 Prekryvany

Snaha podstatne zvysit’ hustotu kodu viedla k vzniku tzv. prekryvaného (interleaved)

pét'¢iarového kodu (dva z piatich), v ktorom sa ¢iselny vyznam neprirad’uje len ¢iaram, ale aj

medzeram - hustota je teda dvojnasobna. Konkrétnu podobu kédu 'ahko odvodime z ukazky

na obr. 4.4.
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Start 2 6 Stop  Start A Stop A
000 0 01 o0l 4 o1 100 100 u‘oon u o D
H ‘l 1 ‘l” \ \
B
Y 0 .2
Obr. 4. 4 Prekryvany kod 2/5 Obr. 4. 5 Kod Codabar

V skupine 2/5 je viacero kodov: napr. kdd 2/5 invertovany, Datalogic, Matrix apod.
Podobne sa ¢lenia aj kody zo skupiny Codabar, ktoré boli vyvinuté v r.1972 pre oznacovanie
cien v maloobchode. Codabar je numericky kéd s variabilnou dizkou. Obsahuje symboly 0 az
9, $pecialne znaky (+,-,:,/,.,8) a Styri identické znaky Start/Stop. UkaZka je na obr. 4. 5. Dalsi
kaod tejto skupiny je kod ABC-Codabar.

Prvy (1974) so skupiny koédov Code 39 bol Standartny kod s alfanumerickymi
znakmi a premenlivou dizkou. Obsahoval $pecialne znaky *, /, ., $ , +, znaky 0 az 9, a vel'ké
pismena A az Z. Dalsi bol Rozsireny Code 39 (FULL ASCII), ktory uZ umoziioval pracu
s tplnou tabul’kou ASCII znakov.

Skupina Code 93 bola vyvijana od r. 1982. Prvy kod Code 93 bol alfanumericky
s variabilnou diikou, so znakmi Start/Stop, znakmi 0 az 9, znakmi velkej abecedy A az Z, so
$pecialnymi znakmi (+,-,:,/,.,$,%) a riadiacimi znakmi (+), (/), ($) ,(%), spolu 43 symbolov
a 4 riadiace znaky. Nasledoval Rozsireny Code 93 (FULL ASCII) ktory tieZ obsahuje vsetky
znaky ASCII.

Kéd Code 128 vyvinuty v r. 1981 pracuje s alfanumerickymi znakmi, s premenlivou
dizkou ama 128 ASCII znakov, 4 pecidlne znaky, 4 riadiace znaky, 3 Startovacie znaky
ajeden znak Stop. Zaujimavé je, ze ma dokopy tri sady znakov, oznacenych 4,B,C. Sada
A obsahuje numerické znaky, znaky velkej abecedy, riadiace a Specialne znaky. Sada B
obsahuje navyse este aj znaky malej abecedy. Sada C obsahuje dvojice numerickych znakov
od 00 do 99, riadiace a Specidlne znaky. Pomocou tejto sady mozno kodovat’ numerické

udaje s dvojnasobnou hustotou.

Kody EAN
Takto oznacované kody st dnes uz svetovym Standardom a riadi ho Medzinarodna

organizacia IANA EAN (International Article Numbering Association). Kédy EAN 13



1 EAN 8 st numerické s pevnou

dizkou.

koédovacie tabulky: 4 pre neparnu o
paritu, B a C pre parnu paritu. Na

koédovanie numerickych tdajov je

Definované  su

k dispozicii 30 rozli¢nych
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ZNAKOVA SADA

CisLICE
tri

A ©
i 1] - Wl
M MM
A MA
Pozicie Cislic ° m mj]]
13 |[12(11(10|9 |8 |7 |6azl 4m m
0 [A|A[A|A|A|A| C s [ I M
1 |A{lA|B|A|B|B| C
tatassas |  1THA 1 i
3 JAJA|/B|B|B|A| C e -. II
sTateBAtae < 1| = (MR 1l i
6 |A|IB|B|B|A|A| C
7 |A|IB|A|B|A|B| C gm]:. m
Salpialeleial ¢l gy n

Tab. 4.4 Tabulka vyberu sady

Obr. 4.6 Kodovanie znakov v sadach

kombinacii. Ktoru z nich treba vybrat’, to uréuje ¢islica, ktora je na 13. pozicii. Zdovodiovat

konstrukcie kodu nebudeme, na ilustraciu postacuje nasledujuci priklad. VS§imnime si kod

EAN 13 s dizkou 13 &islic a uvazujme kédovanie retazca 8581234123457,

Obrazok 4.6 uréuje, ktora sada bude vybrana pre kddovanie &islice podla jej pozicie

v kédovanom ret’azci.

Cislice urCuje riadok 8 v Tab.4.4 nasledujuce sady takto:

V naSom pripade je na 13. pozicii Cislica 8, preto pre jednotlivé

Pozicia | 13. znak | okraj. znak | 12 11 10 9 8 7 |oddel.znak| 6 5 4 3 2 1|okraj. znak
Cislica| 8 5812 3 4 123457
Sada A A BA BBA cccccce

Obrazok 4.6 urCuje, ako kodovat' jednotlivé Cislice podla prislusnej sady, atak

vyslednd podoba kodu je na obr. 4.7. V tomto obrazku sme uviedli aj niektoré dodatkové

informacie: vyznacili sme napriklad, ¢omu slizia uréené skupiny Cisel (napr. skupina 858

oznacuje Slovensko ako §tat vyrabajici prislusny vyrobok, na ktorom bude kod vyznaceny),

rohové znacky naznacuju velkost’ kddového pol'a, o st to okrajové znacky, apod.




- 69 -

J Rohové body \\L

12.a2 7. miesto 5 6. 22 1. miesto

Okrayovy

znak 6 6
Trinasty ‘l m “
znak

8758123471 23457
581234 1 234 575 owos

] ] T ‘ Y ‘ B Obr. 4.8 Koéd EAN s dodatkom
$ta i Oddefovaci Cislo Kontrolné
Stat Firma anak otk sislo

Obr. 4.7 Priklad kédu EAN 13

Niektorym pouzivatel'om nestaci trindst’ miest na vyjadrenie ich potrieb, a preto siahnu
po tzv. dodatkovych kédoch EAN. Takéto kddy sa pouzivaju napr. v ¢asopisoch a knihach
ako pridavna informacia k ¢islam ISSN a ISBN, a to najmai pre presnejsie oznacenie vydania.

Na obr. 4.8 je priklad dvojmiestneho dodatkového kédu EAN, u ktorého pri
Citani oboch Casti dostaneme retazec zlozeny zoboch kdédov. Pravidla pre vytvaranie
dodatkového kddového obrazu s podobné tym, ktoré sme uviedli vyssie, ale nebudeme ich
tu opisovat. Pripomefime len, Ze okrem dvojmiestneho dodatkového kddu sa pouziva aj

péit'miestny dodatkovy kod.
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5. GRAFY

5.1 Zakladné predstavy

Graf je v odbornej verejnosti - ale mnohokrat aj v beznej praxi - ¢asto pouzivané slovo.
NajcastejSie predstavuje isty utvar vrovine, ktory dovoluje prehl'adne znazornit' mnohé
vztahy a stvislosti, ktoré by inak (napr. v podobe rozsiahlych ¢iselnych tabuliek) boli mozno
neprehladné alebo tazsie pochopitel'né. Priklady takejto podoby grafov st na nasledovnych
obrazkoch a je zrejmé, Ze nazornost’ ktoru poskytuju, je mimoriadne cenna.

Obrazok 5.1 predstavuje taku grafickd $truktaru, ktora nazyvame graf matematickej

funkcie alebo priebeh matematickej funkcie. St tam zobrazené dve funkcie: y, =x’ (modrd

krivka) a y,=-5x+10 (Cervend priamka). Vodorovna os prislicha nezavisle premennej x

azvisla os prislaicha funkénym hodnotam, ktoré

mozno od¢itat’ podla naznaenej stupnice. Stuperni

presnosti od¢itania hodnot je dany kvalitou kreslenia

a ma v podstate orienta¢ny charakter postacujuci na to,

aby sme mohli vyslovovat' tvrdenia o vlastnostiach ‘ . N Y-
zobrazenych funkcii. Da sa teda poznat’, Zze krivka y, “

je tzv. kubicka parabola apriamka y, je stile -

klesajucou funkciou.

Obr.5. 1 Graf matematickych funkcii

V celom rade praktickych tloh sa uplatiuji  analogicky dalSie principy, ktoré
umoziiuju hodnotit’ procesy, na ktoré sa viazu svojou grafickou podobou. Ide napriklad
o grafické znazornenie priebehu telesnej teploty pacienta, vyvoj cien v ¢ase apod.

Na obr.5.2a je znazorneny Casovy priebeh nakladov a vynosov v nejakom vyrobnom
podniku za isté obdobie. Sledované parametre sa zobrazia ako body v prislusSnom obrazku. Ak
body nepospdjame iarami, vytvorili sme tzv. bodovy graf. Ak vSak susedné body pospajame
useCkami, dostaneme podobu, ktort oznaCujeme ako €iarovy graf alebo ciarovy diagram.
Ten nazornejSie zobrazuje €asovi zavislost’” parametrov i mozny trend ich zmien, a posluzi
tak riadiacim pracovnikom v ich rozhodovacom procese. Z obrazku sa da usudit, Ze na
prelome februara a marca zacala byt’ vyroba efektivna, no od maja opit’ naklady prevysili

vynos, takze treba vykonat’ nejaké optimalizaéné zasahy do sledovanej vyroby.
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Obr.5. 2 Ciarové diagramy a histogramy

Niekedy treba graficky zvyraznit' isty vzajomny pomer sledovanych parametrov.
Prikladom je obr. 5.2b. Je to opat’ Ciarovy diagram, v tomto pripade odvodeny z obr.5.2a tak,
ze vyjadruje rozdiel medzi nakladmi a vynosmi ako funkciu ¢asu. Tento rozdiel nadobtda
kladnti a zaporn hodnotu (¢o je v grafe okrem lomenej ¢iary vyznacené aj prislusnou vyskou
stipcov), preto rozdel'uje obrazok na oblast’ zisku a straty. Tato podoba je ovela nézornejia
ako v grafe predchadzajicom. Graf, ktory vyjadruje vzdjomnu stvislost parametrov sa
oznacuje aj ako diagram suvislosti a je vhodnym nastrojom riadiacej prace.

Vodorovna os grafu vSak nemusi vyjadrovat’ len ¢asové zavislosti. Je mnoho procesov,
v ktorych sa vyjadruju hodnoty parametrov pre diskrétne (nespojité) prvky, ako napr. pre
konkrétnych Tludi, pre konkrétne body, pre konkrétne skupiny, mestd apod. V takychto
pripadoch sa pouZiva graf, ktory nazyvame stipcovy diagram alebo histogram. Na obr.5.2¢
je priklad takého histogramu, a— ako sa da usudit’ — znazoriiuje vysledky prace niekol’kych
deti pri zbere istych plodov. Nazbierané mnozstvo (napriklad v kilogramoch) je vyznacené

vyskou stipca pri mene dietata a cely obrazok potom predstavuje isté hodnotenie prace
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zodpovedajtcej skupiny deti ijednotlivcov vnej. Priklad isto nepotrebuje podrobnejsi
komentar, zmysel je celkom zrejmy: prezentovat’ ¢i zviditelnit isté pracovné vykony.
Histogram je vhodnym prostriedkom aj na vyjadrenie istych previazanosti
sledovanych parametrov, ktoré vyjadruji rovnak vlastnost pre pribuzny prvok na
vodorovnej osi, napr. podla obr.5.2d. Graf udava vyvoj telesnej vysky pre chlapcov
a dievcata v istom rozmedzi ich veku, pricom zodpovedajiice stipce su zdruzené vzdy do
dvojice.  Lahko tak mozno sledovat’ ich vzdjomny suvis ajeho zmeny. Takyto graf
nazyvame zdruZeny histogram. Zdruzuju sa aj viacej neZ dva stipce, nemé ich byt viak

tol’ko, aby sa stratila nazornost’.

Visledk kupine K| = Matematika PODIEL ZISKANYCH KRESIEL
ysledky testov v skupineK | Programovanie V 100 CLENNOM PARLAMENTE
Strany:
body socialisti [ ] .
3% £ demol;:lt; % A\VQ
& pravicovi [T WA 17
15 umiemeni ]
5 radikaini ||
s ¢ & o £ ¢ § ¢ favicovi []
. t3:33 ¢ zeleni []
a) b)

Obr. 5.3 Priestorovy (3D) diagram a kolacovy graf

Moderné programovacie prostriedky umoziuji kreslit zdruzené histogramy aj
v priestorovej podobe tzv. trojdimenzionalneho (3D) grafu. Priklad takéhoto grafu je na
obr.5.3a aisto nevyZaduje podrobnejsi komentar.

Ak chceme vyjadrit' rozdelenie nejakého celku na dieléie skupiny podla istého
stanoveného kritéria, je vhodné pouzit’ vel'mi nazorny koldcovy graf. Prikladom je graf na
obr.5.3b, ktory zobrazuje podiel jednotlivych politickych stran na rozdeleni kresiel
v sto¢lennom parlamente nejakého Statu. Velkost' prislu$nej kruhovej vysece v uvedenom
obrazku méze tak pozorovatelovi naznadit’ vyznam alebo silu prislusnych stran v politickom
zivote. Pripomenime eSte, Ze aj tento obrazok naznacuje priestorovii podobu, Casto sa vSak
kresli len ako kruh rozdeleny na prislusne velké vysece. Uvedeny priklad je tiez dost’
nazorny, a preto nebudeme uvadzat’ d’alsie podrobnosti.

S rozvojom geografickych informaénych systémov sa znaéne rozvinulo zobrazovanie
mnohych zavislosti a vplyvov na zivot vspolonosti pomocou kartodiagramov.

Kartodiagramy predstavujii oblibeny a obsazny graficky prostriedok ul'ah¢ujici vytvaranie
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si nazoru na javy aprocesy, ktoré zaujimaji nielen odbornikov, ale aj verejnost,
predovsetkym prostrednictvom najroznejSich médii. Nasledujuce obrazky su prikladom
takych kartodiagramov. Prvy z nich, obr.5.4a , mozno v naznacenej podobe sledovat’ denne
pri predpovedi pocasia. Ako vidno, je na mapku Slovenska — nad regiény na ktor¢ sa viaze —

vlozeny zdruzeny histogram dennej a no¢nej teploty, pripadne d’alSie indikatory (slniecko,
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Obr.5.4 Priklady kartodiagramov
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mraky, smer vetra... ). Poskytuje to pozorovatelovi tolko informacii, Ze sa v podstate moze
podla nich riadit’. Druhy priklad na obr.5.4b znazoriiuje urcity stav vybranych parametrov
v Banskobystrickom kraji. Prvy parameter je rozloha prislusného okresu, ktorti vyjadruje
sytost’ farby a zarad’uje tak okresy do Styroch velkostnych skupin. Dal$im parametrom je
pocet obyvatelov v okrese — okrem konkrétneho ¢isla ho vyjadruje aj velkost’ kolacového
grafu umiestneného na uzemi prislusného okresu, a v fiom kruhova vyse¢ ukazuje percento
podielu poctu nezamestnanych vzhl'adom na pocet obyvatel'ov. Takyto graf teda predstavuje
isty integrovany pohlad na stav sledovanych veci a umoziuje prijimat’ také zavery alebo
robit’ také aktivity, ktoré treba na dosiahnutie optimalneho stavu.

Na zaver konStatujme, Zze grafickych prostriedkov zndzorfujicich a zvyraziiujucich
potrebné pojmy, javy, fakty alebo suvislosti, je cely rad. To ¢o sme tu ukazali st ich
zakladné podoby. V praxi sa vselijako kombinuju, obmiefiajt, spajaju a modifikuju tak, aby
ich nazornost' bola ndstrojom rychleho vnimania problémov a nésledne ich optimalneho

rieSenia.

5. 2 Neorientované grafy

Teraz chceme ukazat’, Ze slovo graf sa v matematike a nadvédzujicich disciplinach
pouziva v inom vyzname nez bolo povedané v predchadzajicom texte, a takyto matematicky
nahlad budeme prezentovat v d’alSom texte s prijatelnym stupriom stru¢nosti.

Uvazujme mnozinu &isel {/, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} a skisme vhodne vyjadrit’ napr.
fakt, ze sa Cislo v tejto mnozine /isi od ostatnych cisel v nej prave o 4. Mozno to urobit’ napr.
tak, ze uvazované Cisla zobrazime v rovine ako body (kriizky), a tie &isla, pre ktoré plati
vyslovené tvrdenie, spojime ¢iarami (spojnicami). Dostaneme tak utvar uvedeny na obr.5.5,
ktory ma 6 spojnic a 10 bodov. Tento — isto ndzorny priklad - ukazuje, ze sa dd hovorit
o mnozine bodov (kruzkov), ti budeme oznacovat' ¥, a o mnozine spojnic (Ciar), ktoru
oznatime H. Pre prvok mnoziny V' sa ujal nazov vrchol, a spojnicu dvoch vrcholov
nazyvame hrana [18,19 ].

Poznamenajme, Ze vo vSeobecnosti sa hrany mozu navzajom krizit, ¢o vSak nie je
dolezité pre vyjadrenie podstaty toho, ¢o takyto utvar predstavuje. A podobne, zaujimaji nas
iba tie body, ktoré sme nazvali vrcholmi; budeme ich graficky zobrazovat’ v podobe kruzkov.
Pripomerime vsak, Ze vrchol sa v niektorych pramenioch nazyva aj uzol. V dalSom texte vSak

budeme pouzivat’ nazov vrchol.
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a)

Obr.5.5 Neorientovany graf Obr.5.6 Uplny graf a komplementarne grafy

Formulujme teraz Casto v literatiire uddvani matematicktl definiciu neorientovaného grafu:
Def. 5.1: Neorientovany graf je trojica
G=[V.H, ¢] (5.1

tvorend konecnou mnozinou V, ktorej prvky nazyvame vrcholmi, konecnou mnozinou H, ktorej
prvky nazyvame hranami, a zobrazenim ¢ : H— V X V, ktoré nazyvame vztahom incidencie,
a ktoré priraduje kazdej hrane h € H jednoprvkovii alebo dvojprvkovii mnozZinu vrcholov.
Tieto vrcholy nazyvame aj krajné vrcholy hrany h.

Vrcholy grafu sa obvykle oznacuju symbolmi malej abecedy, napr. vy, va, ... , Vi, ....
a hrany s vlastne dvojprvkové podmnoziny mnoziny V, takze napr. hranu medzi vrcholmi
vi a v mozeme zapisat’ takto: {v;, v;j }, jednoduchsie v; v; , alebo najjednoduchsie tak, Zze
dvojicu v; vy nahradim symbolom /. Potom takito hranu hse H, (s =1, 2, 3, .... ) chdpeme
ako prvok zmnoziny hran H. Pripominame, Ze v takychto grafoch nezalezi na tvare
spojnice, teda hrana mbéze byt priamkou, oblikom alebo inou spojitou Ciarou, lebo jej
existencia nevyjadruje ni¢ iné, len to Ze vrcholy ktoré spaja, viaze uréita spolocna vlastnost’.

Hovorime, Ze hrana v;v; inciduje s vrcholmi v;a v; (alebo je incidentna s vrcholmi v;a
vj ), priom tieto vrcholy su koncovymi vrcholmi hrany v; v; . (Plati aj opak : vrchol je
incidentny s hranou). Ak st dva vrcholy spojené hranou, nazyvame ich susedné vrcholy. Ak
hrana v;v; inciduje s vrcholmi via v; priCom v; = v; , potom ju nazyvame s/ucka.

Analogicky sa mozno vyjadrit aj o rozmiestneni vrcholov: nezalezi na tom, kde na
ploche niektory vrchol lezi - vo vztahu k polohe ostatnych vrcholov. Je vSak prirodzené, ze
Ziaden vrchol neméze lezat na inom vrchole, lebo graf by prestal napifiat’ svoj zmysel a doslo

by k nejednoznacnosti.
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Ak je mnozina vrcholov prazdna, zrejme je prazdna i mnozina hran. Potom sa takyto
graf tiez nazyva prdzdny graf. Naopak, ak H je mnozina vSetkych dvojprvkovych casti
mnoziny V, potom sa graf G = [V,H] nazyva aplny. Priklad uplného grafu je na obr. 5.6 a.

Ak v neorientovanom grafe G = [V,H] je mnozina V' kone¢na, potom hovorime, ze
ide o kone¢ny neorientovany graf. Opacne, pre nekoneéni mnozinu V' je graf nekonecny.

Vsimnime si niektoré vlastnosti, ktoré sa viazu na vrchol. Je to predovsetkym pocet
hran, ktoré s vrcholom inciduju. Ak je takych hran koneény pocet, hovorime, ze vrchol je
konecného stupna, a ak su v grafe vsetky vrcholy kone¢ného stupiia, potom ide aj o graf
kone¢ného stuptia. (Grafmi nekoneéného stupiia sa tu nebudeme zaoberat.) Hovorime : ak
je v vrchol kone¢ného stupna v danom grafe G, potom pocet hran ktoré su incidentné
s vrcholom vi nazyvame stupriom vrcholu v;.

Na obr. 5.6 b,c st dva grafy G, a G,. Lahko pozname, Ze v grafe G, vrcholy v, v2a vs
su stupna /, vrchol v4 stupna 3, v grafe G, zase vrcholy vi, v, avs st stupiia 2 a vrchol vy
stupnia 0. Vrchol, ktorého stupeni je 0 (neinciduje so ziadnou hranou) je izolovany.

Obrazok. 5.6 b,c umoziuje zaviest’ d’alSie pojmy. Nech plati, Ze dva grafy G,;a G, su
také, ze G = [V, Hi] a G, = [V, H], (t.j. maji spoloéni mnozinu vrcholov). Dalej nech
prienik 4, N H> = @, (tj. ziadna hrana sa nevyskytuje v oboch mnozinach hran grafov G; a
G,) anech zjednotenie mnozin hran vedie na uplny graf [ V, H, U H> ]. Potom hovorime, ze
grafy G a G, s navzdajom komplementdrne. Skutoéne, grafy na obr. 6.6 b,c vyhovuju
danym predpokladom, a su teda navzajom komplementarne.

Ak st dané dva graty G,=[V;, Hi] a Go=[V,, H>] také, ze Vi, N Vo=@ (prienik
oboch mnozin vrcholov je prdzdna mnozina), potom hovorime, ze grafy G, a G, su
disjunktné grafy.

Ak su dané dva grafy G,=[V;, Hi] a Go=[V>, H,] také, ze V), =V, a suCasne plati
H,=H, , potom hovorime, ze grafy G, a G, su si rovné apiSeme G, = G, . Naopak, ak

neplati G = G, potom su grafy rézne, ¢o zapisujeme G| # G».

Podgrafy daného grafu

Nech sudané dva grafy G,=[V;, Hi] a Go=[V>, Hy] také, ze V;c V, (mnozina
vrcholov prvého grafu je podmnozinou vrcholov druhého) a stiasne plati H;c H, (mnozina
hran prvého grafu je podmnozinou hran druhého), potom hovorime, ze graf G, je podgrafom
grafu  G,. Ak stcasne neplati V, =V, a H, = H,, potom G; nazyvame viastnym

podgrafom grafu G,
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Na obr. 5.7a je priklad grafu so 4 vrcholmi aak ur¢ime vsetky jeho podgrafy, ktoré
neobsahuju ziaden izolovany vrchol, dostaneme obr. 5.7b. Nie su v iom vsak vSetky mozné

podgrafy k danému grafu.
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Obr.5. 7 Podgrafy a faktory grafu

Ukazalo sa, Ze osobitny vyznam maji podgrafy, ktoré maju rovnakii mnozinu
vrcholov ako zékladny graf. Ak je dany graf G= [V, H ] a aj jeho podgraf Gy = [V, Hy],
potom hovorime, ze Gy je faktorom grafu G. (Faktor teda obsahuje tu isti mnozinu vrcholov
ako povodny graf. Z toho sa da tiez usudit, Ze kazdy graf je svojim vlastnym faktorom.

Ukazka vsetkych faktorov grafu z predchadzajiiceho prikladu je na obr. 5.7c.

Suvislost’ grafov

Predpokladajme teraz, Ze je dany nejaky graf G=[V, H]a v lom zvol'me vrcholy vy
a v, . Ak sa da zostrojit’ kone¢nd postupnost’ vrcholov a hran grafu G v tvare
Vo, VoVi, Vi, ViV2, V2, ooy Vil VielVns Vs (5.2)
alebo
vo, hi, vi, ha, vo, oo, v, hn, i,
potom sa tato postupnost’ nazyva sled medzi vrcholmi vy a v, . Hovorime tiez, ze tento sled
zacina vo vrchole vy a konci vo vrchole v, .Ostatné vrcholy tohoto sledu st vnutorné. Cislo n
je dolezitym tdajom, lebo znamena pocet hrdn v uvazovanom slede, a preto hovorime, ze # je

dl?ka sledu medzi vrcholmi Vo a Vp.
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Pozrime sa na obr. 5. 6¢. Je zrejmé ze medzi vrcholom v; a vrcholom vs existuje sled
Sy dizky 2 ato vy, hy, va, by, vs, ale tieZ aj sled S, = vy, ks, vs dizky 1. Na druhej strane,
medzi vrcholom v; a vrcholom v, toho istého grafu ziaden sled neexistuje.

Vo vseobecnosti teda medzi dvomi vrcholmi bud’ neexistuje Ziaden sled, alebo medzi

nimi existuje nekone¢ne mnoho sledov. Zapis sledu (5.2 ) totiz neobmedzuje pocet opakovani
pri priechodoch niektorymi vrcholmi, takze pre graf z obr. 5. 6¢ je sledom aj postupnost’
Sz =i, hi, va, b, vy, b3, vy, by, vo, B, v3 diiky 5 (avsetky sledy analogicky odvodené). Isto
nés zaujima sled s najmensou dizkou, t.j. ten, Co obsahuje najmensi pocet hran. Oznadme tuto
dizku symbolom dpi,. Toto &islo sa Pahko najde, ale musime pripustit, Ze méZe existovat
niekolko sledov s najkratiou dizkou. Preto zavedieme d’aliie obmedzenia a zamerajme sa na
isty Specidlny druh sledu. Nech v grafe G existuje sled C, v ktorom sa kazdy vrchol grafu
vyskytuje nanajvys raz. Potom sa takyto sled C nazyva cesta. Sled, v ktorom sa Ziadna hrana
neopakuje, sa nazyva tah.

Ak existuje sled veduci z vrcholu v; do vrcholu vj, potom hovorime, Ze vrchol vj je
dostupny z vrcholu v;

Nakoniec definujme suvisly graf: Graf G sa nazyva suvisly, ak medzi kazdou
dvojicou jeho vrcholov v; a v; existuje aspori jeden sled.

Existuju isto aj grafy, ktoré nie st stvislé a skladaji sa zo zloziek, ktoré nazyvame
komponenty. Definujme komponent G(v) grafu G takto: Komponent G(v) je podgraf grafu G
taky, ze do G(v) patria prave vSetky tie vrcholy a hrany grafu G, ktoré lezia aspon v jednom
slede grafu G, ktory zacina vo vrchole v. Inak tiez hovorime, Ze G(v) je maximalny suvisly
podgraf grafu G, ktory obsahuje vrchol v. (Slovom ,,maximalny tu chceme vyjadrit’ fakt, ze
G(v) nie je vlastnym podgrafom v ziadnom stvislom podgrafe grafu G.) Na obr.5. 8 b je

ukézka grafu pozostavajuceho z troch komponent.

Obr.5.8 Pravidelné grafy

Vsimnime si opat’ pojem vzdialenost' dvoch vrcholov v ceste. Uvazujme l'ubovolny
konegny suvisly graf G a pre kazdé jeho vrcholy v;,v; definujme Gislo d(vi ,v;) ako dizku
najkratSieho sledu medzi v a v; . V stvislom grafe G plati, Ze existuje prirodzené ¢islo m

také, Ze pre kazdé dva vrcholy v; ,v; grafu, plati d(vi, vj) < m. NajvicSia z hodndt d(vi, vj) sa
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potom  nazyva priemer grafu. Priemer grafu je teda uréeny poctom hran medzi

najvzdialenejs$imi vrcholmi v grafe. Ak ide o nekoneény graf, je priemer tiez nekonecny.

Pravidelné grafy

Zaujimavou skupinou su také grafy, ktorych vrcholy st rovnakého stupna s, a preto aj
graf s touto vlastnostou nazyvame pravidelny graf s — tého stupria. Na obr.5. 8a je ukazka
pravidelného grafu 1. stupiia. Obrazok 5.8b predstavuje priklad nekoneéného grafu druhého
stupnia a ako vidno, tento graf sa sklada z troch komponentov: prvy obsahuje 4 vrcholy, druhy
3 vrcholy a treti je nekonecny, ale vsetky obsahuju vrcholy 2. stupia.

Pre niektoré typické grafy sa ujali nazvy z geometrie. Napr. kone¢ny stvisly graf
druhého stupna sa nazyva kruznica. Pocet vrcholov, z ktorych sa kruznica sklada, sa nazyva
dizka kruznice. Prvy komponent grafu na obr. 5. 8b je kruznicou, mé dizku 4 a nazyva sa aj
Stvoruholnik. Druhy komponent toho grafu je kruZnica dizky 3 aoznatuje sa aj ako
trojuholnik.

Vsimnime si eSte dalSie vlastnosti predovsetkym koneénych grafov. Ide najmi

o urcité grafy, ktoré maju ta vlastnost’, Ze neobsahuji podgraf typu kruznica.

Strom a kostra grafu

Konecny suvisly graf, ktory neobsahuje ako podgraf Ziadnu kruznicu, sa nazyva
strom. Nazov je zrejme odvodeny od podoby obrazku grafu, ktora pripomina vetvenie kmefia
a konarov skutoéného stromu. Priklad grafu typu strom je na obr.5.9a. Ak v uvedenej
definicii stromu vypustime poziadavku stvislosti, potom taky graf nazyvame /es. (Mozno si

to predstavit’ aj tak, ze les tvoria komponenty grafu, ktoré st typu strom.)
b) c)

a)

Obr.5.9 Strom a kostra grafu

Plati takato veta: Nech je dany l'ubovolny suvisly graf G= [V, H ]. Potom existuje
jeho faktor G, = [V, H; ] ktory je strom. Takyto faktor sa nazyva kostra grafu G. Teda
podgraf urcité¢ho grafu, ktory je stromom, sa nazyva kostra Zavedenie tohoto pojmu je isto

prospes$né, ale nebudeme sa mu venovat podrobnejsie. Pripomenime len, Ze Kkostier
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k niektorému grafu méze byt viacero, napr. na obr. 5. 9 ¢ su silnej§imi ¢iarami vyznacené
dve zmnozstva moznych kostier grafu podla obr. 5.9b. Podobne je naznacena jedna
z moznych kostier v grafe podl'a obr. 5. 10b.

Na obr.5.10 st ukazky niektorych grafov, ktoré ziskali svoje mena z beznej I'udskej
re¢i a podoby veci: had, rebrik, hiisenica, vejar, koleso ¢i hviezda. Takéto pomenovanie Casto

pomdha rychlo si vytvorit’ vizudlny model grafu.

had \[ \[hlflfin}ca\[ \f
INNNN XA
lrebrik | b) { @e’® %;zza

Obr.5.10 Rozli¢né typy grafov
Mosty grafu

Skor ako prejdeme k orientovanym grafom, zastavme sa eSte pri d’alSich pojmoch.
Najprv si v§imnime hranu grafu nazvani most. Ide o taka hranu, ktord nepatri do Ziadnej
kruZnice v iom. Formulujme to takto: Zvol'me v grafe G jeho hranu A, . Ak neexistuje
v grafe G ziadna kruznica , ktora obsahuje hranu /s , potom hovorime, ze hrana A je most
grafu G. Situdciu ilustruje obr. 5./11. Na nom je nakresleny suvisly graf, ktory nie je
stromom; jeho hrana 4,4 ako vidno, nie je obsiahnutd v ziadnej kruznici a je teda mostom
tohoto grafu (most spaja napriklad dva komponenty grafu). Dalo by sa dokazat, ze kazda

kostra kone¢ného suvislého grafu obsahuje vsetky mosty toho grafu.

Ohodnoteny graf

Pouzitie grafov sa Casto viaze na rieSenie praktickych uloh, pri ktorych je vhodné pracovat’
stzv. ohodnotenym grafom. Ten sa od predchadzajiceho typu 1isi tym, Ze sa ku kazdej
hrane grafu priradi napr. nejaké ¢islo, alebo urcita hodnota (ktora ma pre pouzivatela isty
ziadany zmysel); potom hovorime o Aranovo ohodnotenom grafe. Podobne, ak v rovnakom
zmysle priradime aj vrcholom grafu nejaké cislo alebo isti hodnotu, potom analogicky

hovorime o vrcholovo ohodnotenom grafe. Ak su ohodnotené aj vrcholy aj hrany grafu, ide
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o ohodnoteny graf. Priklady st vel'mi jednoduché: napr. ak graf predstavuje mapu miest
nejakej krajiny, potom vrcholy takého grafu moézu byt ohodnotené menami miest na takejto
mape, a hrany takéhoto grafu, ktoré si mozno predstavit’ ako cesty spajajice jednotlivé mesta,
modzu byt ohodnotené Cislami, ktoré predstavuju vzdialenost’ v kilometroch medzi prislusnou

dvojicou miest.

Stary Novy
- JK oI “w stav Vstupy | stav
JK m K Q J K| o
0 0o 0 0
h4 ‘ 0o o0 I| o
0 1 0| I
0 1 1 1
I 0o 0 I
| 0 I 0
I I 0 1
a) b) 1 1 1l o
Obr.5. 11 Suvisly graf Obr.5.12 Priklad ohodnoteného grafu

Priklad ohodnoteného grafu je na obr. 5.12a. Tento graf predstavuje urcity
automat (so vstupmi J,K — st to logické premenné), ktory ma dva stavy 0 a /, pricom tymito
hodnotami s ohodnotené oba vrcholy grafu. VSetky mozné prechody z jedného do druhého
stavu (definované tabulkou spravania sa na obr.5.12b) st v grafe zobrazené hranami, ktoré
st tiez ohodnotené veli¢inami, ktoré¢ dany prechod vyvolavaju. Nie je tazké presved¢it sa
pomocou tabul’ky prechodov o tom, kedy aza akych podmienok sa uskutoéni prechod zo
,starého” do ,,nového™ stavu, tj. prechod z pociatocného vrcholu niektorej hrany do
koncového vrcholu tej hrany. Slova pociatocny akoncovy nas privadzajuo  k pojmu
orientovana hrana, ktora Sipkou graficky jasne vyznaCuje smer postupu v grafe.
V spominanom obrazku sme ohodnotenie hrany urobili z dovodu vyss$ej nazornosti v dvoch
podobéach: k hrane sme priradili nielen algebraicky vyraz ale aj ¢iselné hodnoty premennych
(v algebraickom vyraze). Napriklad hrana, ktora zodpoveda tretiemu riadku tabulky
spravania sa z obr.5.12b, vyjadruje prechod z vrcholu ohodnoteného nulou do vrcholu

ohodnoteného jednotkou, ktory sa uskuto¢ni prave vtedy, ked ma platnost’ algebraicky vyraz

JK , alebo — inak povedané — vtedy, ked J =17 a K = 0. Oba tieto zépisy sme teda
k prislusnej hrane pripisali (a tym sme hranu ohodnotili).

Vsimnite si aj d’al$iu pozoruhodnost: medzi dvoma vrcholmi v grafe nemusi
existovat’ len jedind hrana, ale aj viacero hran a to v zavislosti od toho, aky proces dany graf
vyjadruje. Tento fakt je natolko vyznammny, Ze graf, v ktorom existuje medzi niektorymi

dvoma susednymi vrcholmi viacero hrdn, nazyvame multigraf.
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Dalsi priklad ohodnoteného grafu je na obr. 3.6 (v kapitole Systém), kde sme vrcholom
grafu spravania sa systému priradili isté stavy systému (Z,,Z ,, Z 3) a hrany sme ohodnotili
symbolmi pri¢in , ktoré vyvolaji prechod z jedného do druhého stavu . Uvedené podoby
ohodnoteného grafu su potom velmi dobrym prostriedkom na syntézu systému, ktorého
spravanie sa je grafom elegantne vyjadrené. A eSte dodajme, Ze aj vyvojovy diagram
opisujuci nejaky vypoctovy proces, napr. obr.1.2 (v prvej kapitole), je grafom v uvedenom
zmysle: jeho vrcholy sii ohodnotené bud’ symbolmi istej definovanej operacie (takéto vrcholy
maju podobu obdiznika), alebo rozhodovania ( tie maji podobu kosostvorca), a hrany potom

urujt prislusné prechody na nadvézujice vrcholy od pociatoéného po koncovy.

Hamiltonovska kruznica

Vsimnime si eSte jeden zaujimavy pojem, ktory sa niekedy pouziva v suvislosti
s tedriou hier, a to je hamiltonovskd kruznica. W.R. Hamilton okolo roku 1859 vymyslel
taku hru, Ze na vrcholy dvanast’stenu umiestnil mena niektorych svetovych velkomiest. Bolo
treba — pocnuc niektorym mestom — prejst po hranach toho telesa vsetky mesta tak, aby sme
kazdym mestom presli prave jedenkrat a vratili sa do vychodzieho mesta. Zaujimava je tu
prave suvislost’ s tedriou grafov: v jej terminologii to znamena, ze treba najst’ v prislusnom
grafe uzatvoreny faktor grafu typu kruZnica, ktora obsahuje vSetky vrcholy povodného
grafu (a hrany v nej teda inciduji vzdy len s dvoma vrcholmi). Mézeme formulovat toto:

Suvisly faktor druhého stupna (tzv. kvadraticky faktor) sa nazyva hamiltonovskd kruZnica.

Priklad takej kruznice je v grafe na obr.5.13. Samotna
hamiltonovskd kruznica je vyznaCend hrubSimi ¢iarami. MoZno sa
presved¢it’, ze sa d4 najst’ viacero hamiltonovskych kruznic v danom
grafe (graf je totiz symetricky) a da sa tiez uréit, kolko ich tu vobec
existuje.

Problém existencie hamiltonovskych kruznic v grafoch je
z vSeobecného hl'adiska pomerne zlozity a nebudeme ho tu riesit’. Obr.5.13
Povedzme vsak, Ze ak graf obsahuje hamiltonovska kruznicu, po- Hamiltonovska kruZnica,
tom sa struéne nazyva hamiltonovsky. Kvoli ucelenému nahl'adu uved’me z rozliénych badani
autorov asponi Diracovu vetu o existencii hamiltonovskej kruznice [24 ]:

Nech G je graf o n vrcholoch (n23). Nech stuper kazdého vrcholu je asporn n/2. Potom G

obsahuje hamiltonovski kruznicu.
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Orientované grafy

Teraz sa zamerajme na orientované grafy. Orientované im hovorime preto, zZe hranam
v takomto grafe pridame orientaciu. Tu je definicia.

Def. 5. 2. Orientovany graf je trojica G = [V, H, €] tvorend kone¢nou mnozinou V,
ktorej prvky nazyvame vrcholmi, konecnou mnozinou E, ktorej prvky nazyvame orientované
hrany, azobrazenim ¢ : H— V X V, ktoré nazyvame vztahom incidencie, a ktoré priraduje
kazdej hrane h € H usporiadani: dvojicu vrcholov e(h) = (vi,vj) € V x V.

Vrchol v; nazyvame pociatocnym vrcholom hrany h. Vrchol v; nazyvame koncovym
vrcholom hrany h. O oboch tychto vrcholoch hovorime, Ze su incidentné s hranou h a naopak,
hrana /4 je incidentna s vrcholmi v;, v;. Obidva takéto vrcholy su zaroveil krajnymi vrcholmi
hrany A. Ak hrana # inciduje s vrcholmi v;, v;, pricom v; = v; (ide o ten isty vrchol), potom
hranu % nazyvame orientovanou sluckou. Priklady takychto sPufiek opdat najdeme
vobr.5.12a aj 3. 6. Vrchol, ktory nie je incidentny so ziadnou hranou, nazyvame izolovany
vrchol.

Uvedomme si, Ze ak je hrana orientovana, t.zn. Ze v nejakom vrchole v; za¢ina a vo vj
kon¢i, potom zépis hrany v podobe v; v; predstavuje intl orientovant hranu ako zapis v; vi.
Preto sa stretneme aj s takou podobou zapisu, ktora pouziva §ipky, napr. 17\/; , ¢o nazornejsie
vyjadruje orientaciu hrany. Z toho dovodu sa tiez stretneme s doplnenim symbolu grafu
pomocou §ipky: G potom zna&i, Ze ide o orientovany graf.  Analogicky ako pri
neorientovanych grafoch zavedieme prislusné pojmy aj pre orientované grafy.

Pocet hran orientovaného grafu, ktoré vychadzaju z vrcholu v;, tj. pocet hran
s po¢iatoénym vrcholom v;, sa nazyva vystupny stuperi vrcholu v; . Analogicky, poget hran
orientovaného grafu ktoré vstupuji do vrcholu v;, tj. poéet hran s koncovym vrcholom v;,
sa nazyva vstupny stupen vrcholu v; . Sucet vstupného a vystupného stupiia vrcholu v; , sa
potom rovnd poctu vSetkych hran incidentnych s vrcholom v; , pricom slucky pocitame
dvakrat. Pocet hran s pociatoénym vrcholom v;  akoncovym vrcholom v sa nazyva
nasobnost orientovanej hrany. Graf typu strom, ktorého vsetky vrcholy maji vstupny stupenn

rovny 1 (vstupuje do nich jedina hrana), sa nazyva koreriovy strom. Jeho prvy vrchol je koren.
Predpokladajme, ze je dany orientovany graf G = [V, H, ¢]aviom zvolme

vrcholy v a v, . Ak existuje kone¢na postupnost’ vrcholov a orientovanych hran grafu G

ktora ma tvar
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Vo, VoVis VI, V\Vas V2, e Vils VogVa > Vin» (5.3)

alebo

vo, by v, by Vo, Ve, H, o, Va,

potom sa tato postupnost’ nazyva orientovany sled medzi vrcholmi vy a v, . Hovorime tiez, Ze
tento orientovany sled zacina vo vrchole vy akonci vo vrchole v, .Ostatné vrcholy tohoto
sledu st vmitorné. Cislo n znamena podet hran v uvedenej postupnosti a nazyvame ho dizkou
sledu. (Niektori autori nazyvaju orientovany sled aj orientované spojenie ).

Orientovany sled v ktorom sa ziadna hrana neopakuje, nazyvame orientovanym tahom.

Orientovany sled, v ktorom sa Ziaden vrchol neopakuje, nazyvame orientovanou cestou.

Orientovany sled, ktory ma aspoti jednu hranu, a ktorého pociatoény i koncovy vrchol
splyvaji, nazyvame wuzatvorenym sledom. Analogicky hovorime o uzatvorenom tahu.
V neorientovanych grafoch sme uzatvorenii neorientovant cestu nazvali kruzmicou,  pre
orientované grafy definujeme novy pojem cyklus, ¢im rozumieme orientovani uzvatvorenii
cestu.

Dalsi délezity pojem sa viaze na dostupnost vrcholu. Hovorime, Ze vrchol v; je

dostupny z vrcholu v;, ak existuje orientovany sled vedhici z vrcholu v; do vrcholu v;.

5.4 Reprezentacia grafu v pocitaci

Vhodnou podobou pre pocitacové spracovanie tloh viazucich sa na grafy su matice.
Pripometime si preto niektoré zakladné pojmy. Maticou nazyvame schému, ktorda ma »
riadkov a m stipcov, obsahuje m x n prvkov aij, (=12 ..,mj=12 ..,n) ktoré
nadobudaju hodnotu zo svojho defini¢éného oboru (st to napr. l'ubovolné ¢isla). Zapis (5.4)

a;, dpy, ... d;

n

Qyy5 Ay -5 Oy,

A = " (5.4)

a

amZ’

ml 2
je takou maticou a mozno ho jednoducho oznacovat’ aj ako matica 4. Ak nie si dané najaké
obmedzenia, ¢asto postacuje aj zapis A = ( a; ). Ak m = n, potom sa obdiznikova matica

stava §tvorcovou, v ktorej prvky a,,, a,,, as;, .. tvoria hlavmi diagondlu matice.

- amm

Matica je vhodnym nastrojom pre vytvorenie matice susednosti nejakého grafu.
Uvazujme najprv neorientovany kone¢ny graf G = [V, H ], v ktorom je poradie vrcholov

T'ubovolne (ale pevne) zvolené, napr.: vi, v, ..., vn. Vytvorme Stvorcovi maticu Aq (m x m)
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prvkov, ktoré ur¢éime podla takejto dohody: ak v grafe existuje hrana v;vj, potom nech prvok
matice a; = I, ak takd hrana neexistuje, nech a; = 0. Pre priklad grafu z obr.5.14a je takto
vytvorend matica susednosti v obr. 5.14b. Mozno sa presvedcCit’, ze matica je v takychto
pripadoch vzdy symetricka vzhl'adom na hlavnu diagonalu.

Presvedcte sa, Ze Cislo a; v podstate predstavuje pocet hran, ktoré spajaju vrchol i a
vrchol j (pre neorientované grafy je to priamo pocet tychto hran). Stcet nenulovych prvkov
v jednom riadku matice je rovny pocétu hran incidentnych s prislusnym vrcholom a je to teda
stuperi tohoto vrcholu. Dalej si uvedomte, e matica susednosti nepodava o incidencii
vrcholov a hran ziadnu novu informéciu, je vSak zrejmé, Ze jednotkova hodnota na hlavne;j
diagonale predstavuje sl'ucku, vychadzajicu a konciacu v tom istom vrchole. Je tiez jasné, ze

matica susednosti je pocitacovou podobou prislusného grafu.

001001 001000
000000 000000
101101 101101
001001 000001
000001 000000
b) [1o1110 1000 10
) b)
Obr.5.14 Graf a matica susednosti Obr.5.15 Orientovany graf s maticou

Teraz uvazujme orientovany konedny graf G =[V, H] ], v ktorom je poradie vrcholov
T'ubovolne (ale pevne) zvolené, napr.: vi, v, ..., vo. Vytvorme Stvorcovi maticu Az (m x m)
prvkov, ktoré ur¢ime podl'a inej dohody: ak v grafe existuje orientovand hrana rvj taka, ze v;
je pociatoénym vrchol a v; koncovym vrcholom hrany, potom nech prvok matice a; = 1. Ak
takd hrana neexistuje, nech a; = 0. Pre priklad grafu z obr.5.15a je takto vytvorend matica
susednosti v obr. 5.15b. Pocet jednotiek v jednom riadku matice udava pocet orientovanych
hran vychadzajacich z prislusného vrcholu. Matica — ako vidno — stratila svoju symetri¢nost’
vo¢i hlavnej diagonale, napriek tomu je pocitatovou reprezentaciou prislusného
orientovaného grafu.

Pozn. Ak maju dva grafy rovnakt maticu susednosti, su navzdjom izomorfné.

Do tretice uvazujme orientovany konecny graf bez sluciek G =[V,H] v ktorom

mnozina vrcholov V= {vl,vz,v3 s vm} amnozina hran H ={h,h,,...,h,} (sa Tubovolne
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—ale pevne— usporiadané). Potom mozno vytvorit maticu Az  (m x n) prvkov, ktoré
ur¢ime takymto predpisom:
1, ak v je pociatoénym vrcholom hrany #; ,
aj = —1, ak v je koncovym vrcholom hrany %; , (5.5)
0, v ostatnych pripadoch.
Takato maticu nazyvame incidencnda matica Na obr. 5.16 je priklad orientovaného
grafu, pre ktory vytvorime inciden¢nii maticu podl'a stanoveného predpisu (5.5). Ukazme

vSak nazornejSiu podobu matice v podobe tabulky, v ktorej vidno ¢&isla vrcholov

hrany

1 2 (13[4 |5|6|7]| 8|9

vrcholy

1 1 1 o o0 O o0 0 0 -1
2 -1 0 0 -1 1 0o 0 0 ©0
3 o o0 o0 0 -1 -1 1 0 0
4 0 -1 1 o o0 o0 0 o0 o0
5 0 0 -1 1 0 1 0 1 1
6 o o0 o0 o0 o0 0 -1 0 O
7 o o0 o0 o o O 0 -1 0

Tab. 5.1 Incidenéna matica A 3 k prikladu
(v zahlavi riadkov) a cisla hran (v zahlavi stfpcov), preto je vizudlna orientacia Vv nej
pohodlnejsia. Matica pre uvazovany priklad je v 7ab. 5.1. Nie je $tvorcova a mozno l'ahko
zistit, Ze sucet kladnych jednotiek v niektorom riadku je rovny ®47.@
poctu orientovanych hran, ktoré vychadzaju z prislusného vrcholu,
zatial' ¢o sucet zapornych jednotiek v jednom riadku, je — aZ na
znamienko — zhodny s po¢tom hréan, ktoré do prislusného vrcholu
vstupuju.

Uvedené pocitacové reprezentacie grafov nie su jediné,

existuje mnoho d’al§ich. VSetky vSak sluzia na vyuzitie algoritmov, Obr.5.16 Grafk prikladu
ktoré s rozliénou mierou uéinnosti ulah¢uju spracovanie tloh, v ktorych je graf prostriedkom
analyzy ¢i syntézy urcitych systémov, ktoré by ¢lovek manuédlne vobec asovo ¢i objemovo
nezvladal. Rychlost apamitové naroky takych algoritmov vSak vtejto praci nie su

predmetom nasho zaujmu.



6.HRY A ICH STRATEGIA

Je zaujimavé, Ze niektoré stranky konfliktnych situdcii (ktorych je v beznom Zzivote
vel'a), sa daju pomerne dobre modelovat’ a potom analyzovat’ a skimat’ prostrednictvom hier.
To je asi dovodom toho, Ze pre matematicku tedriu konfliktnych situacii sa zauzival nazov
tedria hier, ktora analyzuje a vyuziva vlastnosti matematického modelu. Vo vSeobecnosti
matematickym modelom nazyvame formalny opis niektorého javu, procesu alebo vztahu
realneho sveta matematickymi prostriedkami [23 ] (tj. rovnicami, grafmi a pod.). Povedali
sme to uz v kapitole o systéme a jeho modeli.

Teoéria hier je teda matematicka disciplina, ktora skiima také rysy hier, ktoré mozno
opisat’ matematickym modelom. RieSenim hry rozumieme uréenie najvyhodnejsieho sposobu
hry kazdého tcastnika z hl'adiska jeho zdujmov a cielov.

Hra je proces, v ktorom st charakteristické tieto rysy:

1. Je urCeny pocet ucastnikov hry. Tych nazyvame hraci.

2. Vsetci hra¢i poznaju a respektuju pravidla hry, ktoré urcuji zaciatok a koniec

hry a tiez urcuji vyhodnotenie moznych vysledkov hry pre kazdého hraca.

3. Hra¢ moze v priebehu hry vybrat’ jednu z niekol’kych mozZnosti konania, ale bez

informacie o tom, ako budd konat protivnici.

4. Niektori (pripadne vSetci) hraci sa snazia dosiahnut’ svoj ciel’ (vyhrat).

5. Ciele hracov su (Ciastocne alebo tplne) protikladné.

Ak niektory zuvedenych rysov hry neexistuje, (napr. niektory hra¢ nedodrzuje
pravidla alebo inak narusuje priebeh hry), straca hra svoj zmysel a v skuto¢nosti prestava byt
hrou.. Zhladiska dosahu vSak ziadna vSeobecna charakteristika  hry nevycerpd
mnohostrannost’ kazdého konkrétneho pripadu, no uvedené vety mozno tispesne povazovat’ za
prijatel'nu definiciu hry pre vac¢Sinu beznych hier. Poznamenajme eSte, Ze za hru v uvedenom
zmysle mozno povazovat' aj vojnové stretnutie, v ktorom kazdej z bojujicich stran ide
o dosiahnutie ¢o najvicsej vyhody (napr. ziskanie nepriatel'ského izemia). Podobne sa mozno
divat’ aj na sidny proces, v ktorom stoji proti sebe obzaloba a obhajoba. Takychto prikladov
mozno uviest mnoho, ale zovSeobecnime to do tejto podoby: Konfliktnou situaciou alebo
hrou v Sirokom slova zmysle nazveme kazdui situdciu alebo proces, ktoré vyhovuji uvedenej

definicii.
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Kazda hra ma svoj priebeh, t.j. ma svoj zaciatok i svoj koniec. Konkrétnu realizaciu
priebehu od zaciatku hry po niektoré z moznych ukonceni hry nazyvame partia hry.
Konkrétny vyber niektorej z moznosti volieb hraca v priebehu partie nazyvame tah hraca.

Pri dosahovani svojho ciela hra¢ spravidla musi v partii uvazovat o réznych
moznostiach konania Ucastnikov hry. Premysleny postup hraca na dosiahnutie svojho ciela
(vo vSeobecnosti treba tento postup realizovat” v zavislosti od postupu inych hracov) sa
nazyva stratégia. Hra¢ si obvykle moze eSte pred zacatim partie (t.j. zdkladnej jednotky hry)
premysliet’ rozne stratégie a vybrat' si z nich td, ktord povazuje za najvhodnejSiu pre
konkrétne tahy hraga z hladiska jeho cielov. Casto sa podari uréit takd stratégiu, ktora
zaruCuje hracovi najpriaznivejsi vysledok (aj pri ,,najzlomyselnejSej” stratégii ostatnych
hracov) zo vSetkych moznych stratégii. Takato stratégiu potom nazyvame optimalna
stratégia. Pri urovani optimalnych stratégii pouzivaji najmi metody tedrie grafov, klasickej
algebry a aritmetiky, dnes sa uz ale vyuZzivaju aj pocitace.

Viaceré hry zavisia od parametrov, ktoré modzu nadobidat’ Tubovolne velké
celociselné hodnoty. Problém urcenia optimélnej stratégie potom patri medzi tzv. hromadné
problémy. Z tedrie je zname, ze takéto problémy mozu byt algoritmicky neriesitel’né alebo
(v lepsom pripade) NP-liplné. To posledné znamen4, Ze na ich rieSenie asi nikdy nenajdeme
dostato¢ne rychly algoritmus. V prvom pripade urcite nendjdeme vobec nijaky algoritmus. Aj
ked” sa nam nepodari najst’ optimalnu stratégiu, netreba celkom rezignovat. Pre mnohé
zaujimavé, i ked’ zlozité hry sa podarilo objavit’ aspon nejaké rozumné taktiky, ktoré mozu
byt’ prospesné pri hl'adani vychodisk v rieseni konfliktnych situcii.

Pre hl'adanie optimalnej stratégie je nazornym prostriedkom orientovany graf typu
strom, tzv. strom hry. Je to korefiovy strom, v ktorom kazdy vrchol predstavuje konkrétny
okamih hry (stav hry, poziciu) a prislichajiica orientovana ohodnotena hrana zobrazuje
prechod do nasledujtiiceho stavu hry podl'a toho, akti vol'bu hra¢ urobi. Zdéraznime, Ze nas tu

zaujimaju len koneéné hry, ktoré su zobraziteIné kone¢nym stromom.

Na ilustraciu uvazujme znamu jednoducht hru NIM so siedmimi zapalkami. Hraja
dvaja hraci: zaCina Prvy, pokracuje Druhy a d’alej sa pravidelne striedaju. Hrac taha tak, ze
zo spoloénej kopky zapaliek odoberie najmenej 1 a najviac 3 zapalky. Vyhrdava hrac, ktory
odoberie poslednii zdapalku. Na obr. 6. 1 je strom tejto hry. Vrcholy su ohodnotené ¢islom,
ktoré udava pocet zapaliek na kopke, takze najvyssie polozeny vrchol 7 predstavuje zaciatok

hry. Prvy hra¢ mdze odobrat’ jednu, dve alebo tri zapalky, t.j. z vrcholu 7 vedu tri hrany,
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ohodnotené ¢islom, ktoré vyjadruje pocet odobratych zapaliek a tak mozno v grafe prejst’ do
vrcholov 6, resp. 5, resp. 4 podla volby Prvého. Vyjadrime slovne, ze sa takto Druhy moze
dostat’ do pozicie 6, resp. pozicie 5, resp. do pozicie 4. V grafe 'ahko pozname, do akych

pozicii dostane potom Druhy po svojom tahu Prvého. Ak je napr. priebeh hry taky, ze
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Obr. 6.1 Strom hry NIM7
prestavuje sled vrcholov a hran 7,-3, 4, potom pozicia 4 je pre Druhého prehravajuca, lebo
Prvy sa nevyhnutne dostane do pozicii /, resp. 2, resp. 3, ktoré su pre neho vyhravajicimi
poziciami pri lubovol'nom po¢te nim odobratych zapaliek (v zmysle pravidiel).

Na obr.6.1 sme nemuseli kreslit' uplny graf, lebo niektoré jeho podgrafy by sa zrejme
opakovali, ¢o by mohlo byt na pohl'ad prili§ neprehl'adné. Naprick tomu moZzno pomocou
uvedeného obrazku odvodit priebehy vSetkych moznych partii hry. (Kazda cesta od
pociatoéného po koncovy vrchol v grafe predstavuje jednu partiu). Pomerne 'ahko zistime,
7ze pozicie 4 asamozrejme 0 (nula) su prehravajice, ostatné mozno povazovat za
vyhravajuce, pokial hra¢ neurobi chybu. Nesporne je strom hry dobrym prostriedkom
hl'adania vhodnej stratégie hry. Uvedomme si vsak, ze napriek jednoduchosti uvedenej hry je
jej strom dost’ zlozity. Cim zloZitejsia je hra, tym prudsie rastie aj zloZitost’ prislusného
grafu, takze v mnohych pripadoch (napriklad pri Sachu) nemozno strom hry vobec rozumne

pouzit’.

lol1]2|3]4a]|5]6] 7] 8] 9]10]11] 12] 13 14I&

Obr. 6. 2 Listova podoba hry
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Aby sme naznacili, Ze sa stratégia da uplatnit’ aj inak, pouZijeme tzv. liStova podobu
uvedenej hry NIM. Na obr.6. 2 je nakreslena lista, ktorej policka s ocislovana Cislami
pozicii v zmysle predchadzajuceho stromu hry. Uvazujme, Ze ,,zapaliek moze byt i viac nez
sedem* (aby sme hru trochu zovseobecnili). Tentoraz predpokladame, Ze namiesto zapaliek,
stoji na prislusnej pozicii na liSte figtirka. Hra za¢ina polohou figirky na pravom konci listy
(na najvacsom Cisle pozicie) a obaja hraci striedavo posuvaju figirku smerom dolava o tol’ko
poli¢ok, kolko zapaliek by odobrali vo verzii so zdpalkami — tj. o1, 2 alebo tri. D4 sa
dokéazat’, ze za tychto predpokladov mozno oznalit’ pozicie ...16, 12, 8, 4, 0, ako pozicie
jasne prehravajice. (To samozrejme neméze byt na liSte zviditelnené — lebo hra by stratila
herny néboj). Dalej uplatitujeme takéto pravidla:

1. ak sa zpozicie X da tahat iba do pozicii vyhranych pre supera, tak X je

prehravajica pozicia,

2. ak sa z pozicie X da tahat asporti do jednej pozicie prehranej pre supera, tak pozicia

je vyhravajuca.

Vidno, ze liStovd podoba hry umoziiuje ovel'a I'ahSie hladanie stratégie hry, je ale
zrejmé, 7e rozbor a dokaz sa principialne opit’ viaZe na prisluchajuci strom hry. Obe podoby
hry st izomorfné (grécky: iso = rovnaky, morfé = tvar).

Uvedieme teraz priklad d’al$ej hry dvoch hracov, nazyvanej Tri v rade alebo Tic-tac-
toe. Ide oto, aby v Stvorci (v mriezke) s deviatimi polickami, do ktorych dvaja hraci
striedavo umiestiiuju svoje symboly (napr. jeden hra¢ krizik a druhy krizok ), vznikol

rad (riadok,

Obr. 6.3 Zaciatok stromu hry

stlpec, uhlopriecka) s troma rovnakymi symbolmi. Vyhréva ten hrag, ktory to urobi prvy.

Na 0br.6.3 je nakresleny zaCiatok stromu tejto hry. Vrcholy tohoto grafu su
ohodnotené priamo stavom obsadenia jednotlivych Casti v mriezke s deviatimi polickami,
takze sledovanie je vel'mi ndzorné a I'ahko kontrolovatel'né, ak si eSte vrcholy grafu viditelne

ocislujeme. Vrchol 7/ ukazuje prazdnu mriezku a je zrejmé, Ze ten hra¢, ktory hru zadina
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napriklad s krizikom, ma devit’ moznosti jeho polozenia do mriezky. Z vrcholu  /
vychddza teda devdt hran do nadvidzujucich vrcholov grafu. To naznacuje, ze Gplny
strom hry bude zrejme rozsiahly. Uspesne ho viak mozno redukovat’ uz od za&iatku rozboru
hry, ak si uvedomime, ze mriezka je vlastne symetricky utvar, v ktorom sta¢i uvazovat’ toto:

1. krizik je uprostred mriezky (vrchol 2),

2. krizik je v rohu mriezky (vrcholy 3,4,5,6),

3. krizik je uprostred okrajového riadku alebo stipca mriezky (vrcholy 7,8,9,10).

VYHRA  VYHRA

REMiZA  VYHRA  VYHRA REMIizA

Obr. 6.4 Vyznamna Cast’ stromu
Pripady 2 resp. 3 predstavuji — vzhl'adom na symetriu mriezky — len jej pootocenie, takze
z hl'adiska rozboru hry pri hladani stratégie staci z vrcholu [ grafu uvazovat len tri

prechody, ako to naznacuje horna ¢ast’ obr.6. 4. Ostatné st v nich uz implicitne obsiahnuté.



— 92 —

Vsimnime si d’alej priebeh hry od vrcholu 4. Protihra¢ bude ukladat’ krzizok a ma na
to osem moznosti. V grafe vSak z vrcholu / vedie len pdt hran do vrcholov /2 az /6. To
preto, Zze opit’ ,,funguje* symetria: napr. vrchol /2 plati aj pre symetricky pripad s krizkom
v lavom dolnom rohu, vrchol /3 aj pre pripad s kruzkom uprostred spodného riadku, vrchol
14 aj pre pripad s krizkom v pravom dolnom rohu. Nakreslené jednoduchsie rieSenie teda
postacuje.

Podobne pre prechod z vrcholu 3. Protihrd¢ ma opdt moznost polozit' kriizok do
Osmich pozicii, ale v grafe je opdt len piat hran. To preto, ze vrchol 7 predstavuje aj
symetricki situdciu s kriizkom uprostred avého stipca mriezky, vrchol 8 zase symetrickd
situdciu s krizkom v dolnom 'avom rohu, vrchol /0 aj symetricky stav s krizkom uprostred
spodného riadku mriezky. Logicka Givaha opét’ vedie k redukceii poétu vrcholov stromu, ¢im
sa graf d’alej zjednodusil. Nebudeme vsak pokracovat’ v uvedenych vetvach (ponechame to
na Citatel'a), zameriame sa na priebeh hry od vrcholu 2, a chceme ukazat', aké stratégie treba
uplatnit’, aby sme pri takomto postupe hry neprehrali.

Skusme teraz , ¢i na dosiahnutie nasho ciel’a nestaci rozbor jednoduchsej casti stromu
hry, ktora vznikne po umiestneni prvého kriZika a prvého krizku, t.j. rozbor Casti stromu,
nadvidzujicej na vrchol 2. DLahko sa presved¢ime, ze ak nebude v tomto pripade krizok
umiestneny do rohu mriezky (vrchol 5), bude mat zacinajici hra¢ moznost’ vyhrat’, ak
umiestni druhy kriZik do pravého spodného rohu, pozri vrchol /7, od ktorého nasleduje
postupnost’ vynutenych tahov. Analogicky mozno robit’ rozbor aj v druhom pripade, ked je
krizok umiestneny do rohu (vrchol 6 ), ¢o sa viaze na trochu zlozitej$iu cEast’ stromu.
Zacinajuci hra¢ si tu moze zabezpecit’ to, ze neprehra.

Podarilo sa ndm najst’ rieSenie, ktoré udava, ako ma zacinajuci hra¢ postupovat, aby
nikdy neprehral. Pracovali sme vSak len s vybranou ¢astou stromu, takze nemdzme zatial
povedat, ze to plati aj pre Gplny strom tejto hry. Nemozno preto tvrdit, ze pre tato hru vzdy
existuje pre niektorého z hracov stratégia, ktora mu zaisti vyhru. Z hladiska dosiahnutého
vysledku sme sice nasli vhodnu stratégiu hry zadinajuceho hraca, ale bez analyzy uplného
stromu alebo nejakého vhodného dokazu nevieme, ¢i ndjdena stratégia je v uvedenom zmysle

najlepsia. Analogické tvrdenia platia aj pre mnohé iné hry.

Ak sme optiméalnou stratégiou nazvali premysleny postup hraca, potom v uvedenej
hre moZno rozborom stromu najst viacero stratégii, podla vetiev grafu, ktoré vedu
k ziadanému ciel'u. Ak by sa hracovi podarilo postupovat’ v hre tak, ze prejde od vrcholu /

grafu cez vrcholy 2,5,17,18,19,21 po vrchol 23, potom takato stratégia je vitazna. Podobne
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sled 1, 2,6, 24, 29, 34 je realizaciou vitaznej stratégie. Sled 1, 2, 6, 24, 25, 30, 35, 36 vedie
len k remize.

Domnievame sa, Ze je uz zrejmé, preco sa robi rozbor stromu hry: treba odhalit’
vhodnt stratégiu, zapamitat’ si ju a pouzit' v pravy ¢as v konkrétnej situdcii. To isto nie je
jednoduché. Rozbor stromu, ktory ndm pomaha pri rozhodovani v danej pozicii, je zrejme
zaloZzeny na myslienkovych pokusoch, pri ktorych si predstavujeme dosledky rozhodnuti:
vyberieme v danej pozicii jednu zmoznosti apoziciu, ktora takto vznikla, hodnotime
z hl'adiska protihraca rovnakymi uvahami, ako pri svojej pozicii. Tento kolobeh sa opakuje,

pokym neprideme do koncovej pozicie.

Skupiny pocitacovych hier

V stvislosti s realizaciou hier po¢itaémi mdzeme hovorit’ o takychto skupinach hier:

> Simulatory. Ide o hry, ktoré simuluju ¢innost’ nejakého pristroja. Vzhl'ad obrazovky
je prisposobeny tak, ze zodpoveda vizualnej podobe, s ktorou sa v skutocnosti
stretavame pri praci s takymto pristrojom. Tento typ hier uzko suvisi s ¢innost’ami,
ktoré sa realizuju na trenazéroch, aké sa v praxi skuto¢ne pouzivaji. Su to simulatory
automobilové, letecké, riadiace apod.

» AkEné hry. Podstata uplatnenia tejto skupiny programov je v akcii a protiakcii.
Uvadza sa niekol’ko druhov takychto hier. Bojové hry simuluju boj niekedy tak verne,
ze sprievodné krvavé scény vobec nie su vhodné pre deti a mladez. Ina Cast’ hier
zalozenych na bojovych situaciach je zas z prostredia vychodnych bojovych umeni.
Dalsia skupina programov uplatitujicich bojové prvky je spojena s pribehom, pocas
ktorého musi hlavna postava prekonavat’ urCité prekazky, alebo (v niektorych hrach
tohto typu) sa charakter postavy meni v zavislosti od obtiaznosti prekazok, ktoré sa
nauci prekonavat'.

» Logické hry. Tie si zalozené na logickych postupoch, ktoré treba aplikovat’. Takéto
hry rozvijaju logické myslenie, nutia hraca tvorivo rozmys$lat nad kazdym
nasledujicim krokom.

» Strategické hry. Do tejto skupiny zarad’'ujeme hry, v ktorych hra¢ musi postupovat’
podl'a urcitej stratégie. Dej hry sa napriklad odohrava v neznamom prostredi, akoby
vrealnom ¢&ase (napriklad simulacia zivota vznikajiceho mesta). Prostredie

zobrazované v hre ma svoje zakonitosti, pocita¢ simuluje ndhodné deje, aké sa mézu
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vyskytniit’ v tomto prostredi, a tiez situdcie, ktoré zakonite vznikaji ako reakcie na
kroky hréaca.

Ina skupina strategickych hier je zalozena na reakcii na t'ah hraca a odvete
protihraca, alebo pocitaca. Sem patria aj Sachy, ktoré maju vo svete pocitacovych hier
svoje nezastupiteI'né miesto.

Medzi strategické hry zaradujeme aj hry zalozené na simulacii realnych
ekonomickych stratégii.

» Adventury. Su to hry, ktoré rozvijaji nejaky pribeh. Niektoré s spracované podla
deja opisaného v dobrodruznej literature a ak hra¢ pozna kl'ucovy dej, vie sa v hre
orientovat. Takmer vzdy v pozadi adventiry prebieha pribeh s dobrodruznym dejom
ahra¢ je v ulohe ustrednej postavy. Cast’ tychto hier je uzko spojend s bojovymi
situaciami a pri niektorych nevieme presne urcit, ¢i patria do skupiny akénych hier
alebo adventur.

» Vzdelavacie hry. Su to hry, pomocou ktorych sa hra¢ vzdelava v $irokej oblasti
odborov, napr. hry na vyucbu jazykov, alebo hry simulujice isté fyzikalne zakonitosti,

¢i hry na poéitanie matematickych prikladov, hry zemepisné a mnohé d’alsie.

Poznamenajme znovu, Ze hladanie stratégie akejkol'vek hry nie je vo vSeobecnosti
jednoduché, v mnohych pripadoch je az nemozné. V nasledujucich jednoduchych prikladoch

nazna¢ime mozné formalizmy, ktoré daju aspori orienta¢né udaje pre rozhodovanie hracov.

6. 1 Solitérne hry

Takéto hry su vlastne matematické hlavolamy, ktoré sa snazi riesit jediny hrac.
Uspesné vyrieSenie hlavolamu sa interpretuje ako vyhra tohoto jediného hraca.

Z tedrie algoritmov je zname, ze nemoze existovat algoritmus na rieSenie vsetkych
matematickych hlavolamov. Preto pre kazda solitérnu hru treba hl'adat’ rieSenie Specifickou
metddou.

6.1.1 Loydova ,hra 15“

Americky Sachovy skladatel' a vymyselnik Samuel Loyd [22] bol zndmy ako autor
mimoriadne originalnych Sachovych tloh, ale tiez ako konStruktér roznych neSachovych
hraciek, hadaniek, matematickych a mechanickych hlavolamov, ktoré si dokonca daval aj

patentovat’.
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V solitérnej hre 15 (pre jedného hraca) sa v Skatulke 4x4 policok nachadza 15
o¢islovanych (od / do 15) predmetov tvaru Stvorceka /x/ a jedno policko je teda prazdne. Na
prazdne pole mdézeme zo susedného pola presunut’ olislovany predmet. Cielom hry je
spravidla dosiahnutie konfiguracie znazornenej na diagrame 1.

Na zacdiatku hry st oéislované predmety v $katulke rozloZzené hocijakym spdsobom.
Potom sa snazime dovolenymi presunmi vytvorit' poziciu na diagrame 1. Svoj postup

moézeme aj jednoducho zapisovat: kazdy presun zaznamendme ¢islom presiivaného predmetu.

Priklad 6.1. Majme konfiguraciu znazornenti na diagrame 2. V tejto pozicii mozno
vykonat’ jeden zo 4 tahov: 3, 6, 10 alebo /4. Dobre zapamitatelna stratégia funguje tak, ze
najprv presunieme ¢. /, 2, 3 a 4 (v tomto poradi) na ich cielové polia. To sa dosiahne
sekvenciou tahovi4, 7, 15, 1, 12, 4, 8, 2, 10 (pozri diagram 3), 14, 7, 15, 1, 11, 3, 10 (pozri
diagram 4), 2, 8, 4, 12, 11, 3, 10 (pozri diagram 5), 2, 8, 4, 12, 10 (pozri diagram 6), d’alej

Diagram 1 Diagram 2 Diagram 3
11234 916 (5|13 916 5|13
'516]7]8] 10| |14 7| - [14] 7 [15]
9 110(11]12 213 |11]15 1003|111
131415 814 |12]1 2181412
Diagram 4 Diagram 5 Diagram 6
916|513 916|513 916|513
1417 |15]1 1417|151 147|151

10 3 |11 2 10| 3 812 3
21814112 8141211 411211011

2,84 12,10, 11, 3, 2 (diagram 7), 8, 4, 14,9, 6, 5, 13, 1, 2, 3 (diagram 8), 11,8, 4,7, 5, 13,
1,2, 3 (diagram 9), 4, 7, 5, 13, 1, 2, 3, 4 (diagram 10), 7, 5, 14, 9, 6, 1, 2, 3, 4 (diagram 11).

Diagram 7 Diagram 8 Diagram 9
916|513 6 5131 6 13|12
1417 |15]1 917 115|2 915|153
418 2 14483 14,7 | 4
121011 3 121011 1210 8 |11
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V dal$ej etape analogicky presunieme ¢. 5, 6, 7 a 8 na ich cielové policka bez

porusenia polohy €. /, 2, 3 a 4. To sa dosiahne sekvenciou tahov /5, 13, 6, 9, 14, 5, (pozri

Diagram 10 Diagram 11 Diagram 12
6123 1121314 1121314
9 113|154 6 13|15 916 (13|15
14157 91145 |7 14| 5 7
12(10| 8 |11 12(10| 8 |11 12110 8 |11

diagram 12), 13, 6, 5, 14, 9, 5, 6 (diagram 13), 15, 7, 13, 8, 11, 13, 8, 15, 7, 8 ( diagram
14). Takymito systematickymi presunmi sa da z kaZdej zaliato¢nej pozicie vytvorit' bud’
cielova pozicia zdiagramu 1, alebo pozicia zdiagramu 15. S vyuzitim bezného
algebraického aparatu (pocet inverzii permutacie) sa vSak da dokazat, ze nasa zakladna
pozicia (diagram 2, ale aj diagram 15) bola neriesiteI'na. My tento dokaz nebudeme robit,
zdoraznime vSak, ze v tejto hre je pravdepodobnost Uspechu asi 0,5. Priklad je teda aj

ukazkou toho, ze pri hre nemusi vzdy ,.existovat’ “ vyhra.

Diagram 13 Diagram 14 Diagram 15
1121314 112134 1121314
516 15 51678 51617
91141137 9 14|15 9|110(11|12
1210 8 |11 12(1011]13 131514

6.1.2. Hry s aplikaciou Hamiltonovej kruznice

Vel'mi vela hlavolamov sa viaze na Sachovnicu [26]. Uved'me niektoré ukazky. Na
obr. 6.5a je matica 4x4 ocislovanych policok, a treba ndjst’ také spojenia policok, aby sme
presli od vybraného pociatoéného policka  vSetky policka iba raz, askoncili opat
v pociatocnom policku. To je typicka tloha pre hl'adanie hamiltonovskej kruznice v grafe.
Isto vam nerobi problém predstavit’ si jednotlivé poli¢ka matice ako vrcholy grafu a spojnice
policok povazovat’ za hrany. Lahko teda zistite, Ze rieSenie na uvedenom obrazku je korektné
a hamiltonovska kruznica tu existuje. Rovnako vas netreba presviedcat, Ze rieSeni je tu cely

rad, lebo uz len pociatoénych vrcholov moze byt’ Sestnast’.
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Modifikaciou uvedenej ulohy je pripad, ked’ pociatoény a koncovy vrchol su rozne.
Asi najvtipnejsi hlavolam takéhoto typu publikoval vysSie spominany S. Loyd pod ndzvom

Martanské kandly v [ 22 ], spolu s mnozstvom inych zaujimavych hlavolamov.

Priklad 6.2. Ulohou je prejst’ uzavretou cestou achovnicu 3 x 3. Vrcholmi st politka
Sachovnice, hrany spajaja policka so spoloénou stranou.

Tentoraz vSak  Hamiltonova kruznica neexistuje. Dokaz je jednoduchy: Keby
existovalo rieSenie hlavolamu (tj. keby existovala Hamiltonova kruznica), muselo by
pozostavat z 9 tahov (podobne ako v predchadzajucom priklade to bolo /6 tahov).
Predstavme si Sachovnicu 3x3 ofarbenti beznym spdsobom ako v obr.6.5b. Kazdy t'ah vedie
z bieleho pol'a na ¢ierne alebo naopak. Preto cesta z 9 tahov zacinajica napriklad na bielom
poli musi konéit’ na ¢iernom poli. Existuje tu ale tzv. Hamiltonova cesta (ked’ pociatoény a
koncovy vrchol mézu byt rdzne), napriklad /—2-3—-6-9-8—7—4-5. Takychto ciest existuje
viac, ale kazda z nich zaéina a konéi na ¢iernom poli (podl'a rohov $achovnice) a pozostava z
8 tahov. V obrazku je ¢iarkovane nakresleny aj priklad chybného rieSenia (cesta je uzavreta,

ale neprechadza polickom 9) .
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Obr. 6.5 Hlavolamy
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Priklad 6.3. Zostaime eSte pri Sachovnici. Na obr. 6.5¢ je nakreslend bezna
Sachovnica so 64 polickami. Ulohou je prejst postupne vietky politka tahmi Sachového
jazdca tak, aby sa v ceste vyskytlo kazdé policko len raz a aby cesta bola uzavreta. Zase je to
tloha na hladanie hamiltonovskej kruZnice v zodpovedajucom grafe. Uloha ma viacero
rieseni, jedno je naznacené na obr. 6.5¢c a je zaujimavé tym, ze policka (chapané ako vrcholy
zodpovedajtiiceho grafu) st o¢islované tak, aby bolo vidno postup v prislusnej ceste a pritom
bola zachovana nazornost’ tahov jazdcom. Hustota ¢iar je vyrazna, preto obrazok neobsahuje
celé rieSenie, Citatel’ si moze doplnit’ chybajice hrany a skusit’ si tak hladat’ d’alSie Casti

kruznice.

6.1.3. Hra SOKOBAN

Tato hra je typickou pocitacovou verziou hlavolamu. Hracia doska ma tvar Stvorca
alebo obdiznika Fubovolnych rozmerov a v bezne dostupnej poitatovej verzii je to obdiznik
19x16 policok zaberajuci celi obrazovku. Po&itatovy program SOKOBAN maju k dispozicii
mnohé slovenské zékladné Skoly a zaujmové kruzky. Program umoziluje pouzivatelovi
editovanie vlastych pozicii, overovanie novych pozicii aj rieSenie hotovych pozicii. Na doske
st rozmiestnené objekty nasledujucich typov:

a) aktivna figuarka — je iba jedna, jej polohu v poli moznych pozicii ovladame

kurzorom klavesnice pocitaca,

b) mur — nehybny objekt, sluzi ako prekazka pre pohyblivé objekty,

c) Skatula — pohyblivy objekt, uvadzany do pohybu tym ze ho pred sebou tlaci

aktivna figurka,

d) cielové polia — rafinovane umiestnené policka, na ktoré treba Skatule

postupne dotlaéit’ vhodnym obchadzanim prekazok.
Aktivna figirka moze tahat 4 smermi (dolava, doprava, nahor alebo nadol), a to bud
,haprazdno®, alebo s tlacenim jednej skatule. Cielom hry je popresuvat vsetky skatule na
vopred vyznacené ciel’ové polia. V zadani moze byt cielové pole prazdne, ale moze na nom
stat’ aktivna figurka alebo $katul’a (samozrejme nie mur!).

Pisomny spdsob opisu priebehu hry a jej jednotlivych tahov je velmi nendzorny
anevystihuje dynamiku pocitatovej hry Sokoban — pripomina zloziti a neprehladnu
vizualizaciu opisu hry 15. To najmi preto, ze v zdkladnom poli existuje vel'a prazdnych
pozicii, ktoré spdsobia vznik ,.falo§nych* ciest, ale by viedli aj k zlozitym podobam grafu

hry. NavySe ide o NP-problém. Preto nie je cielom tejto kapitoly venovat sa dalej
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podrobnostiam spominanej hry. Odporuc¢ame Citatel'ovi skusit’ si zahrat’ hru Sokoban nazivo

s po¢itacom a hl'adat tak rozumné taktiky, aby sa asponi vyhol typickym chybam.

6.2 Hry typu NIM

Tato skupinu hier tu uvadzame ako typickych reprezentantov tzv. antagonistickych
strategickych hier dvoch hrafov skoneénou mnozinou moznych pozicii. Slovo
antagonisticky tu znamena, ze jeden hra¢ moze vyhrat len za cenu, ze druhy prehra. Uz
vuvode 6. kapitoly sme hru NIM pouzili na ilustraciu zakladnych pojmov a postupov,
umozfiujucu nazorne predviest metddy urovania, pripadne aj grafickej reprezentacie
optimalnych stratégii. Preto tu uvedieme iba niektoré formalizmy pri definovani hry (a okrem

iného) pre pomenovanie prvkov na kope pouzijeme vSeobecnejSie oznacenie kamene.

Jednokopovy NIM

Nech &, n st celé kladné ¢isla. Hra NIM 1(k,n) znamena toto: mame jednu kopu, na

ktorej je k kametiov. Hraju dvaja hraci: zacina A, pokracuje B a d’alej sa pravidelne striedaju.
Hrac¢ tahd tak, ze z kopy odoberie najmenej / a najviac n kamenov. Kopa je ,,spolo¢na‘!
Vyhrava hrag, ktory odoberie posledny kamen. Rozbor tejto hry sme urobili v uvode kapitoly
pre hru NIM 1(7,3) anebudeme ho tu opakovat’. Pripomenime vsak, ze sme tam zaviedli aj
pojem pozicia (pozri napr. obr. 6.1, resp. 6.2) ako Cislo K(z), kde zje aktudlny pocet
zostavajucich kameniov na kope. Pre hru NIM 1(*3) sme odhalili pozicie K(0), K(4),K(8),
K(12), .... ako pozicie jasne prehravajuce. (Hviezdicka * tu oznacuje 'ubovolny zékladny
pocet pouzitych hracich kameriov).
Pozndmka. Pravidla hry NIM [ by sme mohli modifikovat’ tak, Zze hra¢, ktory odoberie
posledny kamefi, prehrava. Takéto modifikacie byvaji pri hrach typu N/M spravidla rozumné
a zaujimavé. V rieSeni vSak tato modifikacia nedava ni¢ nového, len ,,posunutie stratégie o 1
— napriklad pre modifikaciu predoslého prikladu NIM 1(*3) dostaneme prehrané pozicie
K1), K(5), K©9), K(13), ... .

Dvojkopové a viackopové hry NIM
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Dvojkopova hra NIM 2(k;, k> ,n) znamena, Ze na dvoch kopach je k; , resp. k> kamenov.
Hraci 4, B sa striedaju na tahu ako vyssie. Hra¢ taha tak, ze si vyberie kopu a z nej odoberie
najmenej / a najviac n kameniov. Vyhrava ten hrag, ktory odoberie posledny kameri.

Ako vidno, princip je rovnaky ako vysSie, a preto nebudeme tu takéto hry zosiroka
opisovat’ a to ani pre viackopové hry, chceme vSak vyuzit' fakt, ze dvojkopova hra NIM 2
(**1) dovol'uje ukazat’ tzv pseudohru.

Pri tejto hre zistime, ze ziadny hra¢ nemoéze ovplyvnit' sumarny pocet kameriov po
svojom t'ahu (nanajvys ich rozdelenie medzi obe kopy). Ak by sme zobrazili pozicie tejto hry,
tak sa ukaze, ze pozicia K(z;,z;) je teda prehravajica prave vtedy, ak ¢islo z;+z, je parne.
Vysledok je dany zadiatoénym poctom kamefiov v kopach a hrac¢i ho (dokonca ani keby
spolupracovali) nemdzu vobec ovplyvnit. Preto NIM 2(* *1) je tzv. pseudohra. Pri
pseudohrach nema zmysel hladat’ stratégie. Niekedy vSak az v procese hladania stratégie
zistite, ze ide o pseudohru. Viackopové hry NIM spravidla nie st pseudohry a ich stratégie sa

opisuju rozmanitymi prostriedkami.

6.3 Maticové hry

St to hry dvoch hracov, pri ktorych ide o to, Ze obaja hraci maju nezavisle na sebe
moznost’ vyberu z niekolkych postupov (ani jeden hra¢ nema informacie o postupe stipera) a
podrla tzv. vyplatnej matice (tieZ sa pouZiva pojem vyplatna tabulka) sa ur¢i vyhra, resp.
prehra hraGov v prave uskutoénenej partii. Uplna tedria maticovych hier je matematicky
naro¢nd a vedie az k poznatkom z linedrneho programovania. Tu sa chceme zaoberat’ iba
pripadom tzv. hier s nulovym siiétom, pri ktorych vyhra jedného hra¢a znamena rovnaku (v
absolutnej hodnote) prehru druhého hraca a naopak.

Matica sa zostavuje tak, ze riadky zodpovedaju moznym postupom prvého hraca a
stipce zodpovedajii moznym postupom druhého hraca. Ak sa v matici vyskytne napriklad
hodnota 4, bude to znamenat’ vyhru +4 pre prvého hra¢a a —4 pre druhého hraca.

Pozndmka. Hry s nenulovym suctom automaticky znamenaju, ze pri kazdej partii
,;usporiadatel* bud’ ziska alebo musi doplatit’ rozdiel od nulového st¢tu. Potom vSak uz nejde
o seridznu matematick hru, lebo hrac¢i sa mézu dopredu dohodnit’ na postupe, ako

usporiadatel’a hry ¢o najviac ,,0zbijat™. Pri hrach s nulovym si¢tom to nehrozi, lebo hraci
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mozu vyhrat' iba na $kodu svojich stperov. Preto sme uz vysSie oznacili takéto hry ako

antagonistické.

Zaénime jednoduchym prikladom nasledujucej hry: Hru budu hrat’ dvaja hraci Adam a
Bohus. Na pokyn rozhodcu napi$u nezavisle od seba na kus papiera (alebo tabul'u a pod.,
dolezité je, aby si na napisané navzajom nevideli) jedno ¢islo. Adam moze napisat’ ¢islo /
alebo 4. Bohus moze napisat’ ¢islo 2 alebo 3. Ak je stcet napisanych &isel parny, vyhrava
Adam. V opaénom pripade vyhrava Bohus. VySka vyhry je rovna suc¢tu napisanych ¢isel.
Ukéazme, ako pre tato hru zostavit'’ vyplatnii maticu. Pre nazornost’ napiS§eme maticu v takej
nézornej podobe, aby bolo vidno aj zahlavia riadkov a stipcov pre oboch hragov, ako na obr.
6.6a. V zahlavi riadkov budt postupy hra¢a Adama, (v naSom pripade / alebo 4), v zahlavi
stipcov budii postupy hraca Bohusa (v naom pripade 2 alebo 3). V d’alsom budeme hovorit
aj takto: ak hra¢ Adam zvoli ¢islo / alebo 4, povieme, Ze zvolil stratégiul resp. stratégiud (a
zapiSeme to SI resp. S4), analogicky to budeme hovorit' aj o BohuSovej stratégii? resp.
stratégii3 (a zapiSeme S2 resp. S3). Prvok matice potom do nej zapiSeme tak, ze vyhra hraca
Adama (t.. suet ¢isiel zvolenych hra¢mi) ma kladné znamienko + ( a zaporné znamienko —,

ak vyhra Bohus.):

Bohus | MaxMin=-3] Bohus | MinMax=+4[ Bohus Hrag B

Q\23 \23 Q‘5‘23 %6&15556

s1 |3 +4 +2

1 1 1(3 #4 %
%— %9— %— '*_*y 52 |3 45 -1
4% 7 414 T| ¢ °|4|% T g s3 |+ 2 0

Obr. 6.6 Vyplatné matice

Adam ma na vyber dve tzv. Cisté stratégie: stratégiul a stratégiud4. Nevie vSak, aku stratégiu
zvoli Bohus. Ak bude vzdy pocitat’ s tou moznostou, ktora je pre neho najmenej vyhodna, tak
stratégial mu dava vyhru —3 a stratégia4 mu dava vyhru —7. Analogicky vSak moze uvazovat’
aj Bohus (jeho vyhry st rovné prehram hraca Adama). Bohusova stratégia2 dava vyhru —6
(Adam stratégioud vyhrava +6) a stratégiou3 vyhrava —4. Tento priklad nazorne ukazuje, Ze
hra¢ Adam si musi vSimat najmenSie Cisla vriadkoch a znich hladat’ najvicsie (teda
maximum z minim), zatial' co hra¢ Bohus si musi v§imat’ najvacsie Cisla po stipcoch a z nich
hladat’ najmensie (teda minimum z maxim). V naSom priklade to bude pre Adama vyzerat

tak, ako ukazuje obr. 6.6b. Hodnota maxima z minim je MaxMin =— 3.
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Pre Bohusa je situacia zobrazena na obr.6.6c. Minimum z maxim je MinMax =+ 4.

Na prvy pohlad to vyzera ¢udne, lebo obaja hraci prehravaju (hodnota min max = +4
znamena, ze hra¢ Bohus§ vyhrava —4).

V nadvéznosti na uvedené pojmy sa zavadza pojem sedlovy bod, podla nasledujice;j
definicie:
Definicia 6.1. Hovorime, Ze matica ma sedlovy bod, ak pre nu plati MaxMin = MinMax.
Pozndmka. Da sa matematicky dokazat’ (tzv. veta o minimaxe), Ze pre kazdi maticu plati

MaxMmin < MinMax. 6.1)

O sedlovom bode teda hovorime vtedy, ak v uvedenej nerovnosti nastava rovnost. Sedlovy
bod predstavuje tiez tzv. rovnovdznu situdciu alebo rovnovazny stav.

Ukéazme teraz aspoil formou prikladu, ako mozno n4jst’ stratégie pre hry so sedlovym
bodom.

Priklad 6.4. Zamerajme sa na hru ktorej vyplatna matica je na obr.6.6d.:

Pre hraca 4 dostaneme MaxMin = max {+2,-3,-2} = +2, pre hra¢a B podobne

MinMax = min {+4,+5,+2} = +2, z ¢oho plynie, Ze vyplatnd matica
ma sedlovy bod. Dostivame ho v riadku S/ a v stipci S6. To znamend, Ze optimalna stratégia
hraca 4 je S1 a optimalna stratégia hraca B je S6. Hra¢ 4 ma zaru¢ent vyhru +2 (pri opusteni
stratégie by riskoval —3, resp —2). Hra¢ B ma zaru€ent vyhru —2 (pri opusteni stratégie by
riskoval -5, resp. —4). Takto jednozna¢ne vychadzaji optimélne stratégie vzdy, ked’ vyplatna
matica hry ma sedlovy bod.

Pre hry bez sedlového bodu je to trochu zlozitejsie, ale bez zachddzania do
matematickych podrobnosti prezradime, Ze ak vyplatnd matica hry nemd sedlovy bod,
optimalna stratégia ma formu nahodného vyberu z Cistych stratégii pri urcitom konkrétnom
pomere pravdepodobnosti vyberu jednotlivych Cistych stratégii. Pritom niektoré Cisté stratégie
v skutocnosti  vobec nemusia byt pouzité. Vzhladom na rozsah takej ulohy
a pravdepodobnostné vypocty, nebudeme v tomto texte podrobnejsie rozoberat’ tento problém
a odkazeme Citatel'a na odporticant literataru.

V zivote sa vidcSinou  stretdvame s problémami, ktoré nemaju antagonisticky
charakter, a preto mdze byt uzitocné uviest tu aj priklad neantagonistickych hier, ktorymi sa
situacia da zobrazovat’ ¢i modelovat’.

Priklad 6.5. Uvazujme o dvoch hracoch A a B. Nech kazdy z nich ma dve stratégie S
(spolupracovat’) a Z (zradit’). Hra sa nazyva véziova dilema [25], lebo v jej povodnej forme

$lo o dvoch navzajom izolovanych véznov obvinenych zo spoloéného zlo¢inu, ktori stoja
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pred rozhodnutim, ¢i spolupéchatela prezradit’, alebo ml¢at. Kazdy musi volit’ svoju stratégiu
bez toho, aby poznal stratégiu spoluhraca. Bez ohl'adu na to, o urobi druhy hra¢, prinasa
zrada vacésiu vyhodu ako spolupraca. Pritom v8ak zrada obidvoch vedie k horSiemu vysledku
ako spolupréaca obidvoch.

Pomocou tychto matic Fahko zistime, —Vyplaty hraca A Vyplaty hraca B

ze dvojica tzv. Cistych stratégii [ Z,Z ] tvori B B
o - o % 5|z " sz
rovnovaznu situaciu. Ak hra¢ B uplatiiuje
stratégiu Z, potom prechodom od stratégie A S5 0 $|5 9
I A —
Z k stratégii S by si hra¢ A zhorsil svoju a) zl9 2 b) z|l o0 2

vyplatu z 2 na 0. Ak hra¢ 4 uplatiiuje

Obr.6.7 Matice vyplat oboch hracov
stratégiu Z, tak aj hra¢ B by si prechodom od stratégie Z k stratégii S zhorsil svoju
vyplatu z 2 na 0. Rovnako l'ahko zistime, Ze dvojica [ S,S ] nie je rovnovaznou situdciou.
Z matice vyplat hraca A4 zistime, ze pri stratégii S hraca B si hra¢ 4 prechodom od stratégie
S k stratégii Z zvysi svoju vyplatu z 5 na 9. Z druhej matice vyplat zistime, Ze aj hra¢ B by
si prechodom od stratégie S k stratégii Z zvysil svoju vyplatu z 5 na 9. Z obidvoch matic je
v8ak zarovenn zrejmé, ze obaja hraci davaju prednost’ nerovnovaznej situacii [ S,S ] pred
rovnovaznou [Z,Z ], lebo dvojica stratégii [ S,S ] vedie pre obidvoch k vicsej vyplate ako
dvojica stratégii [ Z,Z].

Tento priklad naznacuje, ze tedria neantagonistickych hier (¢o len dvoch hracov) je
ovela zlozitejSia ako tedria antagonistickych hier. Dokazuje to napriklad fakt, ze vo
vSeobecnosti  sa rovnovazne situdacie nedaju povazovat' za rieSenie v neantagonistickych
hrach. Priklad d’alej ukazuje, ze pokial’ pravidla hry umoziuju spolupracu, mali by sa hraci
o nu usilovat, napr. preto, aby sa hra¢ A vyhol situécii [ S,Z ], hra¢ B situacii [ ZS ]
a obidvaja situacii [ Z,Z ].

Uzavrime uvedeny vyklad nasledujucou poznamkou: Ak sa v neantagonistickej hre
pripista spolupraca hracov, hovorime o kooperativnych hrach, v opac¢nom pripade

hovorime o nekooperativnych hrach.

6.4 Hry proti prirode

Hra proti prirode sa obvykle definuje ako maticova hra dvoch ucastnikov s nulovym
suctom, v ktorej jeden Ucastnik nekona ciePavedome. Poznamenajme vsak, Ze za ucastnika

takejto hry mozno povazovat aj prirodu alebo nejaky neuvedomely systém. O hre proti
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prirode hovorime aj vtedy, ak je uc¢astnikom hry mysliaci hra¢, ktory je z nejakého dévodu
lahostajny k vysledku hry.

Zdoraznime, ze vySSie uvedeny minimaxovy princip rieSenia hry predpoklada
cielavedomé konanie obidvoch uc¢astnikov, takze vo vacsine pripadov v hre proti prirode, nie
je vhodnym nastrojom na uréenie takého konania tcastnika. Mézeme ho vSak pouzit’ vtedy,
ak chceme najst’ stratégiu, ktora zaru¢i minimalne riziko, tj. najlep$iu stratégiu hraca proti
preiiho najhorsej stratégii prirody.

Priklad 6.6. X chirurgovi privezu pacienta, ktory mal tazky uraz a silno krvaca.
Chirurg musi preverit’ celkovy zdravotny stav pacienta a pre nas priklad predpokladajme, ze
existujii dva stupne jeho zdravotného stavu : oznaéme ich S; a S,. Dalej uvazujme, Ze lekér
moze pouzit dva rdzne postupy operdcie, tie oznaéme P; a P, . Potom mozno zostavit

maticu, ktora sme vysSie oznacovali ako vyplatnii. Je na obr. 6.8.

Stav Prvky matice vSak tu nie si hodnoty vyplat, ale
Sy | S,

pravdepodobnosti, s ktorymi bude dany sposob operacie uspesny

Py 07 05 pri zdravotnom stave S; alebo S, pacienta. Potom maticu

P, 08 o vyplat nazyvame aj matica pravdepodobnosti. Otazkou je, kto

aA>Xxmr

ur¢il alebo vypocital konkrétne hodnoty pouzitych

Obr. 6.8. Matica pravdepodobnosti

pravdepodobnosti. Zrejme su uvedené hodnoty ur¢ené na zaklade dlhodobo ziskavanych
skusenosti a pokusov lekarov a uvadza ich najmé prislusna vedecka lekarska literatara. Ktorti
alternativu operacného zékroku zvoli v opisanej situdcii chirurg ? Chirurg sa chce
zabezpeCit’ proti najhorS$ej moznosti, riziko tu predstavuje smrt’ ¢loveka. Preto zvoli Cista
stratégiu P; podl'a minimaxového principu (matica vyplat ma sedlovy bod (P;,S>) ).

Priklad 6.7. Majitel' bufetu v horskej chate objednava mlieko pre detskych
navstevnikov. Realne mnozstvo predaného mlieka zavisi od pocasia v onen den. Ak je
pocasie idedlne, predd maximilne mnoZzstvo mlieka a zinkasuje maximélny zisk. Ak je
pocasie chladné, ale neprsi, preda ¢ast’ maximdlneho mnoZstva mlieka, ale zvySok mu skysne
a tym jeho zisk klesne. Ak dokonca prsi, nepreda takmer ni€ a pri objedndvke na maximélne
mnoZstvo by utrpel zna¢nu stratu. Co ma robit’ majitel’ bufetu?

Samozrejme, vzdy moze majitel' vychadzat’ z pesimistického odhadu, ze bude prsat,
Cize objednat’ minimalne mnozstvo mlieka. Ak vSak bude pocasie priaznivé, bude mat’
zbytocne nizku trzbu, lebo mlieko rychlo vypreda a d’alsSich zaujemcov uz nebude moct’
uspokojit. Tu sa hra¢ 4 (majitel’ bufetu) moze pridrzat’ réznych stratégii ako pri maticovych
hrach, podla vzoru predchadzajuceho prikladu. Na orientdciu mdze pouzit’ napriklad l'udové
pranostiky, predpovede pocasia a podobne, aby aspon priblizne odhadol prislusné hodnoty
pravdepodobnosti do vyplatnej matice. Ani jeden z takych postupov nie je spolahlivy, a preto
by hra¢ A mal vyskusat’ rozne stratégie a vyhodnocovat svoje skisenosti.
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7. KRIMINALITA V INFORMATIKE

Problematika pocitatovej kriminality zadina byt tak zavazna, ze sa uz CastejSie
organizuju stretnutia a odborne orientované konferencie v tejto oblasti [28,29]. Témy su stale
vysoko aktualne a zaujimavé, a preto ich tu v struénosti uvedieme. Cielom tejto kapitoly je
poukazat’ na niektoré pojmy a myslienky, ktoré maju podnietit’ zvySenie zaujmu o tuto
oblast’.

Terminy zneuzivanie pocitacov, alebo nesprdvne pouzZivanie pocitacov, su z hl'adiska
vztahu ku kriminalite podstatne SirSie, ako termin pocitacova kriminalita . Ale ani pojmy
pocitacova kriminalita (computer crime), kriminalita tykajica sa pocitatov (computer related
crime), kriminalita v automatizovanom spracovani dat (ASD) a kriminalita v informacnych
technoldgidach nie st doteraz presne definované, a Casto sa chapu ako synonyma. Pocitacova
kriminalita ako pojem, sa povazuje za hospodarsku kriminalitu, ale napriek tomu nie su
pocitacové trestné Ciny iba Cisto ekonomickou kriminalitou. Pojem pocitaCovej kriminality sa
pouziva najmi v kriminalistickych kontextoch, ale je uzitotny v celom trestnopravnom
sektore. V niektorych krajinach sa pojem kriminalita v informaénych technolégiach pouziva
aj pre trestné ¢iny tykajuce sa uchovavania a prenosu programov a dat.

Jednoducha definiciu vytvorila skupina expertov OECD uz v r. 1983 v podobe pojmu
zneugitie pocitacov, ¢im rozumeli kazdé nelegalne, neetické alebo neopravnené konanie vo
vztahu k automatizovanému spracovaniu a prenosu dat. Ako vidno, je to Siroko chapana
definicia a ma takpovediac medzinarodny vyznam.

Ukazalo sa ako dolezité rozliSovat’ medzi prisne pravnou definiciou pocitacovej
kriminality a definiciou vytvorenou pre potreby vyskumu — ta je uzito¢na pre systemizovanie
a identifikaciu problémov vztahujucich sa najmé na trestné Ciny tykajuce sa pocitacov.
Stanovit’ dobri vSeobecnu definiciu je teda tazké, lebo kazda doterajsSia definicia sa vzdy
viazala vistom zmysle na konkrétny ¢in. Napr. vo Finsku sa doteraz za trestny cin
v informacnych technoldgidach povazoval kazdy nelegdlny ¢in, v ktorom je informacny systém,
vrdtane hardvéru, ndstrojom, objektom alebo miestom trestného cinu, a spachanie ktorého
vyzaduje expertné znalosti informacnych technologii [28]. Je to zaujimava definicia, ktora
predpokladd u pachatela vysokt odbornost, ale udalosti z praxe ukézali, Ze v mnohych
pripadoch sa podvod podaril aj uplnému laikovi.

Globalna definicia teda eSte nebola vytvorend a Eurdpsky vybor pre problémy
kriminality pracujuci pri Rade Eurdpy ponechal prislusnym krajindim moznost’ rozhodnut’ o

modifikacii funkénych klasifikacii v stlade so svojimi pravnymi systémami a historickymi
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tradiciami. S rozvojom informacnych technologii uplatiovanych v informacnej spolo¢nosti

rastie aj pocet trestnych ¢inov viaZucich sa na informaéné siete. Preto by Ziadna spolo¢nost’
nemala zabudat’ aj na pravne Upravy a oSetrenia proti narusaniu jej infrastruktiry, a to nielen
z hl'adiska pocitacovej kriminality, ale aj z hladiska zneuzivania sieti. Nové informacné
technolégie a ich aplikacie v praxi so sebou priniesli aj nové typy zneuzivania, ktoré by mali

byt nad’alej adekvatne sledované a trestané stale aktualizovanou legislativou.

7.1 Kilasifikacia pocitacovych trestnych ¢inov

Trestno-pravny systém mnohych krajin je zalozeny na ochrane pravnych zaujmov
napadnutého. Preto vicSina kriminalistickych a pravnych $tidii o pocitacovej kriminalite
rozlisuje

¢ hospodarske trestné ¢iny stivisiace s pocitami a

¢ pocditacové narusenia sukromia a Gtoky na iné pravne chranené zaujmy.
Pokial’ ide o trestné ¢iny v informacnych technoldgiach, mozno ich podla ochraiovanych
pravnych zdujmov zahrnit’ do Styroch celkov:

e ochrana sukromia,

e ochrana proti ekonomickym trestnym cinom,

e ochrana dusevného viastnictva a

e ochrana proti nelegdlnemu a skodlivému obsahu.

V obdobi rokov 1970 —1980 sa prudko rozvijali moznosti pre zhromazd’ovanie,
uchovavanie a prenos dat pomocou novych technoldgii, preto sa nutne objavuju aj
obcianskopravne a trestnopravne normy, ktoré st neustdle novelizované, s cielom chranit’
pravo obcanov na sukromie. Podobne bola regulovana aj ochrana osobnych tdajov
v suvislosti s rozvojom telekomunikacii, najmid zhladiska uchovania dovernosti
v elektronickej posSte. Analyzou réznych pristupov trestnoprdvnych ustanoveni v rdznych
eurdpskych krajinach mozno stanovit’® $tyri hlavné kategorie trestnopravnych poruseni:

a)  porusenie hmotnych prav na stkromie,

b)  porusenie formalnych pravnych poziadaviek,

¢)  porusenie prav na pristup k informaciam a

d)  zanedbanie bezpecnostnych opatreni.

a) Porusenie hmotnych prav na sukromie predstavuju takéto Ciny:
= nelegalne zverejnenie, rozsirovanie, ziskanie udajov a/alebo pristup k tdajom,

= nezakonné pouzitie udajov,
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nelegéalne vkladanie, upravovanie a/alebo falSovanie udajov s umyslom sposobit’

$kodu,
zber, zaznamenavanie a/alebo uchovavanie tidajov, ktoré su z hmotnych dévodov
nelegélne,

uchovavanie nespravnych udajov.

b) Porusenia formalnych poziadaviek predstavuja takéto Ciny:

porusenia pravnych poziadaviek na zacatie spracovania osobnych tudajov (napr.
registracia, upozornenie, ziadost’ o registraciu,

odmietnutie podat’ informaciu alebo uvedenie falo$nej informacie nadriadenym
organom,

marenie vykonu sidneho prikazu,

nevymenovanie kontrolore ochrany udajov v spoloénosti,

nezaznamenanie dovodov alebo prostriedkov rozsirovania osobnych udajov

¢) Porusenie prdv na pristup k informdciam sa viaze na tzv. slobodu informacii, ked’ ziadatel’

dostane nepravdiva informaciu aj ked’ ma na pravdivu a uplnu informaciu narok, alebo

nedostane odpoved’ na ziadost'.

d)  Zanedbanie bezpecnostnych opatreni  sa z hladiska trestnopravnych akcii zacalo

sledovat’ len pomerne nedavno, pricom zmyslom sledovania je vyvodzovat dosledky

z neplnenia nielen preventivnych opatreni.

7.2 Kriminalita vztahujica sa na pocitace

Zhruba pred dvadsiatimi rokmi ochraniovala trestna legislativa predovsetkym hmotné a

viditeI'né objekty, no chranit’ bolo treba aj netradi¢né formy (napr. peniaze v elektronickej

podobe) aj nehmotné objekty, akymi su napr. pocitatové programy a aj novovzniknuté

funkcie a ¢innosti, (napr. nelegalna manipulacia s obsahom pocitaca). Teda neslo napr. len o

porusenie sikromia, ale priamo aj o ekonomicka kriminalitu tykajicu sa pocitatov. Také

trestné ¢iny sa podl'a typu zatried’'uju do nasledujucich skupin:

¢ pocitacové hackovanie,
¢ pocitaovu §pionaz,

¢ pocditacova sabotaz,

¢ softvérové piratstvo a iné formy piratstva produktov,
*

pocita¢ové falSovanie a podvody
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7.2.1 Hackovanie

Neopravneny pristup k programom alebo datam ulozenym v poéitatovom systéme
nazyvame hackovanie. Hacker to robi len z potesSenia, pre radost’ z prelomenia ochrannych
bariér, pricom nema umysel poskodit’ informacny systém alebo robit’ $pionaz. Ak by sa taky
umysel prejavil, ide o erackera a hovorime o crackovani. Rozdiel v oboch pristupoch mdze
byt zna¢ny , v prvom pripade ide len o naruSenie formalnej sféry tajnosti a systém nebol
poskodeny. Ale aj takéto preniknutie do pocitacového systému bolo uz kvalifikované ako
trestny €in.

Je zaujimavé, Ze niektoré krajiny povazuju za trestné iba preniknutie do pocitacového
systému ,,zvonka®, t.j. z inych organizacii ¢i z inych lokalit. Je v§ak pravdou, ze aj ,,domaci*
pracovnik, ktory ma systém bezne pristupny, moze pri istych prilezitostiach neopravnene
vyuzit’ informacny pocitacovy systém tak, Ze sa javi ako nelegalne a neopravnené ,kradnutie
¢asu“ zamestnancami ,,zvnutra“.

Popri tradi¢nych sposoboch hackovania , preniknutia do systému alebo zistenia hesla
vyuzitim pouzivatelov, ktori su neopatrni pri narabani s heslami, vznikli aj nové, agresivne
procedury prieniku do pocitacovych systémov. Bohuzial' sa to netyka len klasickych
pocitatovych prostriedkov, ale aj stale sa rozvijajucich telekomunikaénych prostriedkov a

sluzieb.

7.2.2 PocitaCova Spionaz

Hlavnym cielom utokov pri poc€itacovej SpionaZi su pocitatové programy, vyskumné a
obranné diela, udaje komeréného uctovnictva a klientske informacie. Preto je pocitatova
$pionaz mimoriadne nebezpeénd, aj ked’ v najjednoduchsej podobe ide len o jednoduché
kopirovanie. Uplatiluje sa vSak aj krddez médii s datami, dokumentov, odpocuvanie a
monitorovanie elektronickych prenosovych kandlov. Kradezou sa tu nemysli len odnesenie
prislusnych fyzickych prvkov, ale hlavne kopirovanie, alebo nedovolené zapozi¢anie, ktoré sa

nepodari vzdy odhalit’.

7.2.3 Softvérové piratstvo a iné formy piratstva produktov

Nelegalne pouzitie a kopirovanie programov sa tiez nazyva kradezou softvéru alebo
softvérové piratstvo. Zvicsa sa tyka kopirovania takych programov, ktoré su pre firmu
dolezité najmé z hl'adiska jej vnitornej ¢innosti, takZe sa prejavuje vlastne aj ako pocitacova

$pionaz. Stale je aktualne piratske kopirovanie Standardnych programov na osobné pocitace
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a kvoli vysokej hodnote informécii dochadza tiez k nelegdlnemu pouzivaniu rozli¢nych

databaz. Ide tieZ o neautorizované nahravky zvukovych kaziet a o videonahravky.

Takéto trestné Ciny sa prejavuju vlastne ako poruSenia prav duSevného vlastnictva,
ktorého vyuzitie nie je povolené ziadnou licenciou. Na internete je kontrola vykonu prav na
dusevné vlastnictvo takmer nemozna a o jeho poruseni sa vlastnik Easto ani nedozvie.
Poskytovanie sluzieb, pouzivatelia a ini G¢astnici internetu sa - vzhl'adom na celosvetovy
dopad internetu — mozu dopustit’ aj niektorych dalSich trestnych ¢inov. V oblasti Gtokov na
firemny majetok sa ich sledovanie d4 robit’ napr. zintenzivnenim kontrol na hraniciach, ale

kde st hranice $tatov v internete ?

7.2.4 PocitaCova sabotaz

Co je predmetom potitadovej sabotdze ? Je to predovietkym hardvér, softvér, doleZité
data v elektronickej forme a informaéné siete. Tu predstavuje pocitacova sabotaz mimoriadne
nebezpecenstvo, lebo k nej nerozluéne patri uloha spasobit’ fyzicku a logicka Skodu. Stale
sa vyskytuji rdzne viac ¢i menej Skodiace programy — nazyvané najCastejSie virusy —
(rozne utility, trojske kone, Cervy a iné nifivé programy resp. vyuZzivajuce tzv. ,.bugy®, t.j.
chyby hardvéru a softvéru, ktoré sa takmer nekontrolovatelne $iria pocitaovymi sietami.

Sabotaz v spominanej stvislosti moze viest k priamemu ohrozeniu firmy, ba dokonca
pri napadnuti rozsiahlych datovych suborov v $tatnych, najmé centralnych institiciach moze
ohrozit' bezpe¢nost samotného Statu. Preto treba legislative, oSetrujucej problematiku
takéhoto typu sabotaze, venovat’ neustalu pozornost’ a inovovat’ prislusné zakony v zhode
s meniacimi sa podmienkami v praxi.

Stihanie pachatel'ov, ktori roz$iruju na internete nelegalny a $kodlivy obsah je vSak
vzdy komplikované. Zlozitost spoéiva v tom, Ze pachatelia obvykle posobia v zahrani¢i a
mechanizmy medzinarodnej spoluprace pri ich odhal'ovani nie su vzdy pruzné. Najcastej$imi
pripadmi si programy s prezentaciou pornografie, najméa detskej, d’alej prejavy podporujuce
nenavist’ a nactiutthacstvo, ba dokonca aj sexualne obt'azovanie. Ak sa k tomu prida faktor
anonymity, ktory je v internete dost’ vyrazny, stihanie pachatel'ov je takmer nemozné. Vymaz
alebo blokovanie stranok s nelegalnym ¢i Skodlivym obsahom je v Sirokom meritku prakticky

(technicky) nerealizovateIné.

7.2.5 Pocitatové podvody a falSovanie

V niektorych krajinach sa v tradiénych ustanoveniach o fal§ovani interpretoval fakt, ze

sa predpokladala vizudlna &itatelnost’ informacii v dokumente. To zrejme nemozno
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dosiahnut’ pri elektronickych forméch zéapisu dat ¢i ukladania dokumentov (napr. obsah

diskety sa priamo ofami upretymi na disketu Citat’ nedd), preto zakony musia takéto
dokumenty chranit' rovnako, ako st chranené tlatené dokumenty. Z tohoto dévodu
ustanovenia o integrite a spravnosti informdcii patria k najdoélezitejSim ustanoveniam o
falSovani.

Vo vyssie uvedenych pripadoch islo prevazne o trestné ¢iny, v ktorych i§lo o moznu
ekonomicku skodu. Ale treba odliSit’ aj druhy pripad, ked” st pouzivané falosné informacie
s imyslom napadnut’ pravne chranené zaujmy inej osoby. V takychto pripadoch hovorime o
pocitatovom podvode. Najrozsirenej$im druhom takéhoto podvodu je manipulacia s
faktGrami, platby uctov, inych vyplat, manipulacia s G¢tovnymi vykazmi a bankovymi
operaciami, pricom takéto manipulacie mozno — s ohl'adom na prepojenia v sietach — robit’
,,zvonku* organizacie, ktora sa stane obet'ou podvodu.

Do tohoto druhu podvodov patria aj rozliéné formy zneuzivania kreditnych kariet a
analogickych platobnych prostriedkov, a ochrana spravnosti a autentickosti novych foriem
penazi sa stala sucastou pocitacového falSovania. Patria sem aj falo$né inzeraty alebo

zneuzivanie telefonnych sieti. Pravne zaujimavy je pripad, ked pachatel’ podvedie pocitac.

7. 3 Zhrnutie

Vigsinu pocitatovych trestnych ¢inov moze pachatel’ urobit’ bez toho, aby musel
opustit’ svoju kancelariu alebo svoj domov, a — vzhladom na medzinarodny charakter
internetu - pocitacova kriminalita potom moéze prekracovat’ nielen hranice pracovisk,
organizacii, mesta, regionu, ale aj Stitne a medzindrodné hranice, je teda pocitacovou
kriminalitou medzinarodnou. Jej vySetrovanie je preto velmi naroéné a to nielen kvoli
rozdielnym pravnym upravam v jednotlivych krajinach. Na uspes$ny boj s pocitacovou
kriminalitou treba organizovat U¢innu a  masivnu medzinarodni spolupracu, ktora
predpoklada vzajomné porozumenie problémov a ich moznych rieSeni.

A tak uz niekolko rokov dochadza k mobilite prislusnych informacii medzi
zainteresovanymi krajinami a k harmonizacii a koordinacii prislusnych zakonov. Najvacsiu
pracu v tejto oblasti vykonali OECD (Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj),
Rada Eurépy a Eurépska unia, OSN, a Organizicia svetového obchodu. Tento proces

pokracuje a Slovensko je jeho u¢innym faktorom.
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PRILOHA A. CiSELNE SUSTAVY

Prirodzenych ¢isiel je nekone¢ne vela, a preto nemozno kazdé znich oznacit
samostatnym symbolom. Kazdé ¢islo sa zapisuje pomocou dohovorenych symbolov alebo
znakov, ktoré vznikli historicky a nazyvame ich Cislice. V desiatkovej ststave pozname
Cislice 0,1,2,3,4,5,6,7,89.

Nech je dané ¢islo 5 689. Mozeme o fiom povedat, Ze je to prirodzené Cislo, zapisané
Cislicami 5, 7, 8, 9. Predstavuje 5 tisicok, 7 stoviek, & desiatok a 9 jednotiek, pricom si ani

neuvedomujeme, Ze vo vyjadreni ¢isla 5 789 je skryty zapis vyrazu
5.1000+7.100+8.10.1+9.1

Pre mocniny desat’ plati

1000 =10°
100 =107
10 =10'
1 =10".

Dané &islo moZeme teda zapisat takto: ~ 5789=5.10° +7.10° +8.10" +9.10°.

Vyraz tohoto typu nazyvame mnohoélen. Cislice pri mocninach nazyvame koeficienty, &islo
10 je zaklad Ciselnej ststavy. Zdklad tiez urCuje aj nazov sustavy: Ak je zédkladom c¢islo

desat, hovorime o desiatkovej (dekadickej) sistave [16].
Vseobecne teda kazdé prirodzené ¢islo N mozeme v desiatkovej sustave zapisat’ takto:
N=a,. 10" +a,; 10" +.+a. 10" +a,.10°
kdea;(i=0, 1, .., n) je koeficient (v desiatkovej sustave je to jedna z Cislic 0, /, 2, 3,
4,567 89),
10 - zéklad sustavy,
i - hodnota, ktora udava poradie zodpovedajticeho koeficienta, alebo poradie miesta.

Poradie miesta urcuje teda poloha ¢islice v danom ¢&isle (nazyvame rad i alebo i-#y
rad). Napriklad v ¢isle 89 765 ma ¢islica 9 rad 3.

Zapis v tvare mnohoclena je dlhy, a preto sa bezne nepouziva. Obycajte sa Cisla pisu
iba zapisom koeficientov, pri¢om zapisujeme aj nulové hodnoty koeficientov. V skratenom
zapise musia byt koeficienty usporiadané podla klesajucich mocnin v zodpovedajucom

mnohoclene.

Doteraz sme hovorili o celych ¢&islach. Rovnakym sposobom sa v§ak vyjadruju aj
desatinné ¢isla. Napriklad o ¢isle 0,3745 mézeme povedat, Zze predstavuje 3 desatiny, 7 stotin,
4 tisiciny a 5 desat'tisicin.
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To umoziiuje zapisat’ ¢islo 0,3745 ako mnohoclen

03745=3.10""+7.10°+4.10%+5. 107"

Exponenty pri mocninach /0 su zaporné, preto hovorime o zdpornych radoch Cisiel.

Desatinnd (alebo vSeobecnejSie rddovd) ciarka oddeluje zaporné rady od nezapornych.
V niektorych programovacich jazykoch alebo v anglosaskych §tatoch sa namiesto ¢iarky piSe
radova bodka.

Celkovo moézeme povedat’, ze 'ubovolné &islo N sn + [ kladnymi a m zapornym radmi
mozeme v Ciselnej sustave so zdkladom z zapisat’ ako mnohoclen

-1 0

N=a,.z™a,;.z" "+ . +a;. z vap.z’ va,;.z7 +. . +a,.z" (A.1)

kdea;(i=nn-1,n-2,..1,0 -1, -2, .., - m) st Koeficienty.

V skrdtenom tvare mézeme takéto Cislo zapisat zdapisom koeficienta (Cislice) takto:
QnQpg Gny .40y ,A.] A-3 ...dp (A.2)

Ciselné sustavy, ktoré mozno vyjadrit' podla vztahu (A.1), nazyvame polyadické. Pre tieto

sustavy plati
0<ai<z (A3)
Povedali sme uz, zZe hodnota zakladu sustavy urCuje aj nazov sustavy. Ak je zaklad
sistavy z = 2, hovorime o dvojkovej (bindrnej) sustave, ak je z = 10, ide o desiatkova
(dekadickn) sustavu, ak je z = 8, ide o osmickovu (oktalovi) ststavu a ak je z = 16, ide o
Sestnastkova (hexadecimalnu) sustavu. V niektorych pocitaoch sa pouzivali aj sustavy so
zakladom 3, zékladom 5 alebo s inym zakladom.

A.1 Dvojkova sustava

Dvojkova sustava je zakladom pre mnohé aplikacie v ¢islicovych pocitacoch a je
vhodna aj pre uplatnenie logickych systémov pri realizacii pocitacovych operacii.
Podla vztahu (A.3) dosahuju koeficienty dvojkovej ststavy mensie hodnoty, ako je zaklad,
teda @ moze byt iba 0 alebo /. Tieto Cislice sa preto nazyvaji dvojkové a z anglického nazvu
binary digit pre ne vznikol nazov bit.

Dvojkové Cisla sa zapisujii podobne ako desiatkové - zapisom koeficientov ¢islic. Napriklad
1 010,01 je dvojkové ¢islo, ktoré mozno vyjadrit mnohoclenom takto:

1.22+0.22 +1.2'+0.2° +0.271 +1.272

Priklad A1. Urcite hodnotu mnohoclena pre dvojkové ¢islo 10110,011. V akej
sustave je tato hodnota vyjadrena?
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Riesenie:  1.27 +1.27 +1.2" +1.272+1.27% =
16 +4+2+025+0,125=22375.
Tato hodnota je vyjadrena v desiatkovej sistave. Mézeme teda povedat’, ze ¢islo 10110,011 je
dvojkovym vyjadrenim desiatkového Cisla 22,375 a opacne.

Priklad A2. Rozhodnite, v akej sustave je zapisané ¢islo 17,01.

RieSenie je v podstate nejednoznaéné. Vzhl'adom na to, ze &islice 0 a [/ su taktiez
Cislice z desiatkovej sustavy, (ale aj kazdej polyadickej ststavy so zakladom z > 2), bez
dodatoc¢nej informacie nemozno urCit, v akej sustave je zapisané dané cCislo. Preto sa
pomocou indexu zhodného so zdkladom sustavy vyjadruje v pripade nejasnosti pri kazdom
Cisle, v akej sustave je dané Cislo zapisané. Pre prikiad Al mozeme pisat

10110,011 ;= 22,375 9.

Zaoberajme sa teraz problémom prevodu c¢isiel medzi polyadickymi sustavami
sroznym zakladom. Jednoduchy je prevod ¢&isla zo ststavy s Tubovolnym zakladom do
desiatkovej ststavy. Vykonava sa tak, ako sme uz naznadili: vypoétom hodnoty mnoho¢lena
v desiatkovej sustave.

Zlozitejsi (ale nie tazsi) je opaény prevod. Teraz opiSeme prevod Cisla z desiatkovej
sustavy do dvojkovej sustavy. Na rieSenie tejto ulohy existuje niekol’ko metod.
Najnazornejsia z nich je metéda odpocitania mocnin dvoch.

Priklad A3. Urobte prevod ¢isla 9 do dvojkovej sustavy.

V rieSeni hladdme najblizsiu niZ§iu mocninu dvoch, a to je 2° = 8. V hladanom
dvojkovom &isle bude teda &len polynému /. 2° . Potom odpogitame najdent mocninu od
daného desiatkového ¢isla a dostaneme rozdiel 9 - 8 = 1, ku ktorému opét’ hl'adame najbliz§iu
niz§iu mocninu dvoch. V nagom pripade je rozdiel /, tj. 2° , teda v hfadanom dvojkovom
gisle bude &len polynému 7.2°. Po opakovanom vykonani rozdielu I - I = 0 je vysledok
nulovy, prevod je teda ukongeny. Mocniny 2° a 2’ sa nevyskytli, teda hladané &islo je
vyjadrené mnohoc¢lenom

1.2240.22 +0 .2 +1.2%, ktory skratene zapiseme 1001. Plati 9,y = 1001 ;.

Rychlejsi je prevod postupnym delenim transformovaného ¢isla zakladom sustavy a zapisom

zvyskov, ktoré priamo uréuju koeficienty h'adaného ¢&isla. Postup ukazeme na priklade.

Priklad A4. Urobte prevod ¢isla /9 do dvojkovej sustavy.

Riesenie:

19:2=9; 9:2=4,; 4:2=2; 2:2=1___ posledny podiel
1 1 0 0 je mensi
l J J l ako zaklad
ag aj as as; ay sustavy

MoézZeme pisat’ : 19 0 =10011 >,
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Pri tomto rieSeni dostdvame hodnoty koeficientov v opa¢nom poradi ako pri

predchadzajucom postupe. Cislicu najvyssieho radu dostaneme ako posledn.

V uvedenych prikladoch sme do dvojkovej sustavy transformovali iba celé Cisla.

Postup pri prevode desatinnych ¢isiel je iny. UkaZeme ho na priklade.

Priklad A5. Urobte prevod ¢isla 0,375 ;9 do dvojkovej stistavy.
Riesenie urobime nasledujucim spésobom. Na rozdiel od celych ¢isel teraz budeme
postupne dané ¢islo nasebit’ zakladom ststavy. Po vyndsobeni rozdelime ¢islo na celi a

desatinnu ¢ast. Formalny zapis moze byt napr. takyto:

0 ,375x 2 Nasobime vzdy len desatinnu
0 ,750x 2 Cast’, takze ¢islice pred rddovou
1 ,500x 2 ¢iarkou uréuju priamo hl'adané
1 ,000 dvojkové Cislo.

L

samé nuly indikuju ukonéenie prevodu

Mozeme teda napisat’ : 0,375 ;9 = 0,011 , .
A.2 Osmickova sustava

Cislo N sa v osmitkovej stistave vyjadruje v zhode so vztahom (A.1), prip. (A.2).
Zaklad je z = 8. Prevod z osmickovej ststavy do desiatkovej sustavy je jednoduchy a spociva
opit’ len vo vy¢isleni hodnoty mnohoclena.

Priklad A6. Urobte prevod ¢Cisla 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12 z osmickovej sustavy
do desiatkovej. Riesenie je v Tab. A1
Prevod z desiatkovej sustavy do osmickovej ststavy je podobny ako prevod z desiatkovej
sustavy do dvojkovej. Rozdiel je iba vtom, Ze pracujeme s mocninami Osmich (pri
desatinnych cislach). Pracujeme v tej sustave, zktorej robime prevod, t.j. v desiatkovej

sustave.

Priklad A7. Urobte prevod Cisla 139 ;y do osmickovej sustavy. RieSenie:

139:8=17, 17 :8 =2 «—— posledny podiel je mensi ako
zvy$ok po 3 1 zaklad sustavy
deleni l l
koeficient: ap a a;

Mozeme teda pisat : 139 ;9 =(a> ajag =213g.



z=2 z=3 z=5 z=28 z=10 z=16
0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

10 2 2 2 2 2

11 10 3 3 3 3
100 11 4 4 4 4
101 12 10 5 5 5
110 20 11 6 6 6
111 21 12 7 7 7
1000 22 13 10 8 8
1001 100 14 11 9 9
1010 101 20 12 10 A
1011 102 21 13 11 B
1100 110 22 14 12 C
1101 111 23 15 13 D
1110 112 24 16 14 E
1111 120 30 17 15 F
10000 121 31 20 16 10

Tab. A1. Vyjadrenie niektorych ¢isiel v roznych ¢iselnych sustavach

A. 3 Sestnastkova sistava

Sestnastkova stistava je pre &loveka dost nezvycajna, ale v poditatoch je bezna.
Formalne vyjadrenie lubovolného ¢isla vychadza rovnako ako pri predchadzajicich
sustavach zo vztahov (A.l) a (A.2). Ak je vSak zaklad sustavy z = 16 , koeficienty
nadobudaju podla vztahu (A.3) hodnoty 0, 1, 2, ..., 15. Cislice 0 az 9 budt v Sestnastkovej
sustave rovnaké ako v desiatkovej sustave. Kazdu zo Sestnastkovych ¢islic 10, 11, 12, ..., 15
ozna¢ime jedinym pismenom - v poradi 4 az F' (4=10,B =11, C=12, D = 13, E=14, F=15 ).

Ak zapiSeme napr. Cislo 34D6,19 , znamena to, ze zodpovedajici mnohoclen je
3.16° +4.16°2 +D. 16" +6.16° +1.16" +9.167?
alebo  3.16° +10.16°+13.16"+6.16°+1.16""+9.1677 .

Po vy¢isleni tohoto mnoho¢lena mézeme pisat’

3.4096 +10.256 +13.16+6.1+1.0,0625+9.0,003962 =
=12288+ 2560+ 208+ 6+ 0,0625 + 0,0351558

Z toho vyplyva 34D6,19 15 =15 062,0976558 ;9 .

Uvedeny priklad zaroveni ilustruje spdsob prevodu zo Sestnastkovej sustavy do
desiatkovej. Postup prevodu je rovnaky ako pri predchadzajucom zapise. Tak isto sa nelisi
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prevod celého &isla z desiatkovej sustavy do Sestnastkovej. Postupnym delenim Sestnastimi
dostavame zvysky (mensie ako 76), ktoré v poradi od radu 0 (t,j. od koeficienta ay ) uréuju
priamo hodnotu prislusného keoficienta. Rozdiel je iba v tom, Ze koeficienty vécsie ako 9
nahradzujeme dohovorenymi symbolmi (4 az F). Pri prevode desatinnych ¢isiel nasobime
Sestndstimi.
Priklad A8. Urobte prevod ¢isla 7 194 do Sestnastkovej sustavy. RieSenie je toto.
7194:16=449 449:16=28 28:16=1

zvy$ok: 10 1 12

symbol : A 1 C
koeficient: ay a; as as
Plati teda 7194 10 = 1CIA 15

Doteraz sme vykonavali prevody iba medzi desiatkovou sustavou a ostatnymi. Na
rovnakom principe mozno vSak pretransformovat’ &isla medzi dvojkovou a osmickovou
sustavou, osmickovou a Sestnastkovou sustavou a pod. Délezité je uvedomit’ si, ktora sustava
je vychodiskova, ktora cielova a ktora sustava je nam blizsia (t.j. v ktorej vieme alebo chceme
pocitat’). Podla zvyklosti sa uvedené postupy aplikuju obycajne v tej ststave, zktorej
transformujeme. Ak je to slstava s men$im zakladom ako sustava do ktorej chceme
pretransformovat, musime zvysky po deleni (alebo celé Casti po nasobeni) transformovat
samostatne. VSeobecne vsak pri prevodoch potrebujeme poznat’ vykonavanie aritmetickych

operacii v tychto sustavach. Preto najprv preberieme tieto operacie.

A. 4 Aritmetické operacie
Spocitanie

Pri spocitani postupujeme v kazdej polyadickej sustave rovnako ako v beznej
desiatkovej sustave. Ak je pri spocitani dvoch Eislic (koeficientov) i-tého radu sucet vacsi ako
najvécsia Cislica v danej ststave, zapiSeme do i-t¢ho radu nizsiu Cislicu sictu a pripocitame
k vysSiemu radu i+/ jednotku. Takejto jednotke hovorime prenos do vysSieho rddu.
Presvedcte sa, Ze v ziadnej sustave nie je pri sucte dvoch s¢itancov prenos vacsi ako /.

Priklad A9. 80 + 710 = 1519
nizsia Cislica suctu
prenos
niz§ia Cislica stctu (prenos nevznikol)

916 + 615 =1510 = Fis

4s +55 =919 = 11

T— niZsia ¢islica suétu
prenos
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Iy+1;= 2= 10;

I niz$ia Cislica stcétu

prenos

Priklad AI0. Spotitajte dvojkovo: 10111000

00111011
/}/ 1 /1 <—— vzniknuté prenosy

Vysledok : 11110011

Ak chceme spocitanie ulah¢it’ a zrychlit, vytvorime si prehladné tabulky stctov.

Takéto tabulky vyjadruju pravidla na spocitavanie v uvedenych ststavach a st v Tab.A42.

Dvojkova ststava Osmickova sustava
+ 0 1 + [ 0 1 2 |34 |51]6]|7
0 0 1 0|0 1 213415 6 | 7
1 0 10 1 1 21345167110
2 2 3 4 5 6 7 110 | 11
3 3 4 5 6 7 10 | 11 | 12
4 4 5 6 7 10 | 11 | 12 | 13
5 5 6 7 10| 11 | 12 | 13 | 14
6 6 7 10| 11 |12 | 13 | 14 | 15
7 7 1011|1213 |14 | 15| 16
Sestnastkova sustava
+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A | B C|D|E F
0|0 1 213|456 |7|8|9|A|B|C|D|E]|F
1 1 23456 |7|8|9|A|B|C|D|E]|F]|IO
2123|456 |7|8|9 A B|C|DJE]|F]|I10]|I11
3 314|516 |7 |89 A|B|C|DJ|E]|F]/|10[I11]12
4 |4 (516|789 A|B|C|D|E|F/|10]I11]|12]|13
5 5 6| 7|89 A|B|C|DJE]|F|[10]11]12]13] 14
6| 6|7 |8 |9 |A|B|C|DJ|E|F]|10|11|12|13]| 14|15
71789 A|B|C|DJ|E]|F/|10]|11 12|13 |14 ]| 15] 16
8| 8|9/ A|B|C|DJ|E|F|[10]|11]|12|13 |14 | 15| 16| 17
9 9 A|B | C|D E F 10|11 |12 13|14 | 15|16 | 17 | 18
A|A|B|C|D]|E F |10 |11 12|13 |14 15|16 |17 | 18 |19
B | B C | D]|E F 10|11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 | 18 | 19 | 1A
C C | D]|E F 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |1A| 1B
D | D | E F 1011 (12|13 |14 ]15|16 |17 18|19 |1A|1B|1C
E E F 1011 (12|13 |14 15|16 |17 18|19 |1A|1B|IC|1D
F F 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |1A|1B|I1C | 1D | IE
Tab. A2. Stéty éislic v roznych ¢iselnych stistavach
Odpocitanie

Aj ked sa v poéita¢i vykonava odpoditanie prostrednictvom spocitania doplnkovych

alebo inverznych obrazov operandov, vhodné je vediet' odpocitat’ aj v inej sustave ako
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v desiatkovej. Postup je rovnaky ako v desiatkovej sustave: ak si uvedomime hodnotu zédkladu

sustavy a pravidlo, Ze pri odpoditani vécsej Cislice od mensej si z vys§ieho radu vypozi¢iame

jednotku, treba ju hned’ po urceni Eislice rozdielu pripoéitat’ k vysSiemu radu.

Nasobenie
Pri nasobeni v kazdej polyadickej ststave sa postupuje rovnako ako v beznej
desiatkovej sustave. Uplatiluje sa pritom postupné pricitanie uréeného nasobku a posuv.
Priklad A11. Vynasobte v dvojkovej ststave 101,101 x 11,01. Sledujte pozorne rieSenie,

v ktorom zamerne nepouzivame §ikmé pismo:

101,101 x 11,01
101101
000000
0101101 ¢iastkovy sucet 1
101101
11100001 ¢iastkovy sucet 2
101101

1001001001 Vysledok (3 + 2 = 5 miest za radovou ¢iarkou)

Nasobenie prebicha tak, ze sa nasobenec nasobi postupne jednotlivymi ¢islicami
nasobitela, ¢iastkové nasobky sa posund o 1 miesto vlavo a pre nazornost sme v priklade
hned’ vytvorili ¢iastkovy sicet. Nulové nasobky nasobenca sa nemusia zapisovat’, reSpektuje
sa vSak pritom posun o jedno miesto dolava. V pocitaci sa potom nasobenie uskutoctiuje

kombinovanim posunov a spo¢itania.

V tab. A3 ukazujeme tabulky nasobkov dvoch ¢islic v dvoch &iselnych ststavach.

Dvojkova ststava Osmickova ststava

X 0 1 X |0 1 2|3 (415 6 | 7

0 1 0 0O|l0[O0O[O0O]O]O|]O]O0O]O

1 0 1 1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 10|12 | 14 | 16
3 0 3 6 11|14 |17 | 22| 25
4 0 4 10| 14 | 20 | 24 | 30 | 34
5010 | 5 12|17 |24 |31 36|43
6 | 0| 6 [14]22]30]|36]|44] 52
700 |7 |16]25]|34 |43 | 52| 61

Tab. A3 Tabulka nasobkov v dvojkovej a Sestnastkovej Ciselnej sustave
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Delenie
Delenie je zlozita operacia, lebo pracuje s odhadom. V kazdom kroku odhadujeme,
kolkokrat je delitel’ L obsiahnuty v ,.¢asti delenca (oznaéme ho M) alebo vo zvysku. Tento
odhad je obt'azny aj v desiatkovej ststave a ovel'a obt'aznejsi je v inych sustavach.
Relativne jednoduchsie je delenie v dvojkovej ststave, kde vlastne iba zistujeme, ¢i
plati L > M (potom hl'adana ¢islica podielu je 0) alebo L < M (hl'adana ¢islica podielu je /)

Priklad A12. Del'te v dvojkovej sustave 00011,111 : 0111. Sledujte pozorne rieSenie.
Delenie realizuje postupnym odpocitanim delitel'a od delenca a postupnym priberanim

cislice delenca. Je to nazorny priklad ,,ruéného* rieSenia, v pocitaci su algoritmy obmenené.

M1 L
100011,1711 : 0111 =101,001
'0111H 1
000111 leboL<M,

Mz/' IeboL>M2
-~ <
M3/ IeboL_M3

-0111 IeboL>M4

0000111 IeboL>M5
My .| leboLSM
—

MS/
-~
MG/

- 0111

koniec 0000

A.5 Prevody medzi stustavami

Ukazalo sa, ze medzi jednotlivymi ¢iselnymi siistavami existuji isté vnitorné vzt'ahy.
Uvidime to na nasledujicom priklade, ktorym chceme demonstrovat’ moznost aplikacie
takého prevodu medzi ¢iselnymi ststavami, ktory vedie k rychlejSiemu néjdeniu hl'adaného
riesenia ulohy.

Ukazme najprv prevod medzi sustavami, ktory nevyuziva sprostredkovatel'ska
funkciu beznej desiatkovej stistavy. Postup je rovnaky ako v prikladoch uvedenych napriklad
v prikladoch A3 az 45. Pouziva sa tu postupné delenie najCastejSie v fej siistave, z Kktorej sa

vykondva prevod.
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Priklad A13 . Urobte prevod &isla 110011 do osmickovej ststavy. Nasledujuce
rieSenie je dost’ ndzorné a instruktivne.
Dané ¢islo budeme postupne delit’ 6smimi, budeme to vSak robit’ v dvojkovej

sustave. Pritom plati 8,9 = 1000, .

110011 : 1000=110

— 10001

01001

- 1000
zvySok 00011=ay =3%, a; =63 (mensiakod8, prevod teda skoncil.)

Plati teda : 110011, =63 3.

Vsimime si zaujimavu skutocnost: ak rozdelime dané Cislo sprava po trojiciach, tak

kazda trojica predstavuje priamo osmickovii Cislicu (v naSom pripade 110, 011).

6 3
Naopak, kazdi osmickovu ¢islicu mozno zapisat’ priamo ako dvojkova trojicu.

Vyplyva to ztoho, #¢ medzi zékladmi obidvoch stistav plati vztah & = 2 . Mézeme ho

vyuzivat’ na rychlejsi prevod napr. z desiatkovej sustavy do dvojkovej sustavy cez osmickovi

sustavu.
Analogicky je vztah medzi Sestnastkovou a dvojkovou sustavou. Tentoraz st vSak

vietky Sestnastkové ¢islice daného ¢isla zobrazitel'na Stvoricami dvojkovych ¢isiel. Napriklad

B7FA52;s = 10110111 1111 10100101 0010 ;
B 7 F 4 5 2
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PRILOHA B. ZAKLADNE LOGICKE FUNKCIE

Predpokladajme dve nezavislé logické premenné x; a x, , ktorym zodpovedaju
celkovo Styri rozne stavy: 00, 0I, 10 a I I. Tymto $tyrom stavom mozno priradit’ hodnotu 0
alebo / dokopy Sestnastimi spdsobmi (da sa vytvorit' celkom /6 réznych zobrazeni), mozno
teda vytvorit' /6 roznych logickych funkcii, ktoré ozna¢ime postupne f'; , f2, ..., f 16 . Tieto
logické funkcie uvadza Tab. Bl. Niektoré z nich si v§imneme blizSie. Kazda z uvedenych
funkcii ma svoj nazov a zodpovedajiice symbolické oznacenie. Ukazeme aj, Ze jednotlivé

funkcie nie st navzajom nezavislé, ale naopak, platia medzi nimi isté logické vztahy [16,30].

Logicka funkcia je zobrazenie, ktoré stavom nezavisle logickych premennych
prirad’uje hodnoty zavisle logickych premennych.

Funkcia f; = x; + x, sa nazyva logicky sucet (disjunkcia). Pre ilustraciu uved'me
nasledujicu interpretaciu s pomocou vyrokového poctu: Povazujme nezavislé logické
premenné x; a x, za jednoduché vyroky a hodnoty 0, / tychto premennych za pravdivostné
hodnoty tych vyrokov. Potom funkéni hodnotu funkcie f; moéZeme povazovat za
pravdivostna hodnotu zlozeného vyroku, ktory je formulovany takto: f; nadobuda hodnotu /
vtedy a len vtedy, ak x; alebo x; , alebo obidve premenné nadobudaju hodnotu /. Spojka
alebo vyjadruje zaroven operaciu, t.j. postup, ktorym sa jednoznac¢ne ziska funkéna hodnota
pre jednotlivé stavy nezavisle premennych. Znamienko plus (+) je symbolom tejto operacie.
Vo vseobecnosti symbol operacie nazyvame operdtor.

Funkciu , = x; . x; nazyvame logicky sucin (konjunkcia) a nadobtida hodnotu /
vtedy a len vtedy, ak x; aj x, (sucasne) nadobudaji hodnotu /. Symbolom tejto operacie je
bodka, ktora sa vSak Casto vynechava.

Délezité¢ miesto medzi logickymi funkciami mé funkcia fo . Je to funkcia negécie a je
to funkcia jednej nezavisle premennej (t.j. unarna funkcia). V tabulke vidno, Ze ak x;
nadobuda hodnotu 0, je fo =1, akx; =1, je f9y = 0. Operaciu negacie oznaujeme ¢iarou nad
prislusnou premennou, teda pre funkciu fo mézeme pisat’ fo = X, (Citaj X, non).

Vyznamna je funkcie f; , tzv. Shefferova funkcia, ktora nadobtida hodnotu 7 pre
vSetky stavy nezavisle premennych okrem stavu, v ktorom x; a sucasne aj x, nadobuda

hodnotu 7. Zodpovedajiicu operaciu zapisujeme pomocou iipky smerom hore: f; = x, T x,.

Porovnanim stipcov funkénych hodndt f; a f, zistime, Ze Shefferova funkcia je negdciu

funkcie logického sucinu, tj. fo = 72 alebo x; Tx; = XX, .
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LOgiCké f| f2 f3 f4
premenné logicky sucet logicky sucin implik4cia ekvivalencia
X1 X2 x1 + x X1.X2 X1 —> X2 X1= X2
0 0 0 0 I I

0 I I 0 I 0

1 0 I 0 0 0

I I I 1 I I
LOgiCké f 5 f 6 f 7 f 8
premenné nonekvivalencia | Shefferova Peirceova inhibicia

funkcia funkcia

X1 X2 X1 = X2 X1 1tX2 xl»lzxg X1+ X3
0 0 0 1 I 0

0 I I I 0 0

1 0 I 1 0 I

I I 0 0 0 0
Logické fo S0 fu f12
premenné negacia x negacia x asercia xi asercia x»
X ;| ;2 2 22

0 0 I 1 0 0

0 I I 0 0 I

1 0 0 1 I 0

1 1 0 0 I I
Logické f13 an fis fi6
premenné spétna spétna nulova jednotkova

implikacia inhibicia funkcia funkcia

X1 X X1 < X X <+ X2 0 I

0 0 I 0 0 I

0 I 0 1 0 I

1 0 I 0 0 I

1 1 I 0 0 I

Tab. B1 Prehl'ad zakladnych logickych funkcii

Analogicka situacia je aj pri funkcii f7 , ktorti symbolicky oznacujeme Sipkou dolu a

nazyvame Pierceovou funkciou, vo vztahu k funkcii logického suctu. Plati f; = 71 , alebo

tiez x;vx = X +Xx,.
Poznamenajme este, Ze funkcii, ktora nadobuda funként hodnotu I bez ohl'adu na stav
nezavisle premennych , hovorime tautolégia.

Prave sme naznacili, Ze jednu funkciu mdzeme vyjadrit pomocou inej funkcie. Na
zaklade analyzy tohoto problému mozno z mnoziny zikladnych funkcii vybrat’ také siibory

funkcii, ktorymi mozno vyjadrit’ 'ubovolnt int logicku funkciu. Subory, ktoré maji tato
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vlastnost’ nazyvame uplné siubory funkcii. Spomenieme tu tri najddlezitejSie uplné subory

funkecii:

1. logicky sucet, logicky sucin, negacia,

2. Shefferova funkcia,

3. Pierceova funkcia.

Pre prvy z uvedenych uplnych suborov bola vypracovana algebra, ktora je u¢innym
prostriedkom pre analyzu aj syntézu logickych obvodov. Jej autorom je George Boole a je
zrozumitelnou a ¢asto uplatilovanou metddou opisu i transformacie logickych funkcii.

Ostatné dva uplné subory funkcii su jednoprvkové a neuvadzame ich tu nahodou.
Poznamenajme najprv, ze kazdi zo zdkladnych funkcii uvedenych v troch opisanych uplnych
suboroch funkcii mozno realizovat fyzicky (aj fyzikalne) zakladnym logickym obvodom,
ktory nazyvame zdkladny logicky c¢len. Prax ukazala, ze pre metodiku analyzy a syntézy
logickych sieti (abstraktny model) je vhodny booleovsky siibor, ale pre fyzikdalnu realizdciu
logickych obvodov st vhodnejsie Shefferove, resp. Peirceove ¢leny. Pripomenme tiez, Ze
logicki premennu, ktorda nadobuda dve definované hodnoty, nazyvame aj boolovskd

premenna.

Tabulkovy, algebraicky a mapovy zapis logickej funkcie

Kazdu logicku funkciu mozeme vyjadrit’ (zapisat’) rozliénymi spdsobmi; uvedieme tu
tie, ktoré sa pouzivaji najcastejsie : tabulkové, algebraické a mapové. Hovorit’ budeme nielen
o zapise zakladnych funkcii s dvoma nezavislymi premennymi (pozri napr. Tab.BI), ale
budeme predpokladat’ aj vacsi pocet nezavisle premennych.

Ak je kazdémustavu x;x;..x, nezavisle premennych nejakej logickej funkcie
y =F(x1, x2, ..., xn ) priradena funk¢éna hodnota, ide o uplne urcenu logickui funkciu F. Ak
chyba priradenie funkénej hodnoty hoci len jednému stavu nezavisle premennych, ide o
neurcitu funkciu (neuplne urcenu) a taky stav nazyvame neurceny stav. Namiesto funkcnej

hodnoty 0, resp. I piSeme potom symbol x.

Tabulky

Tabulkovy sposob zapisu logickej funkcie y = F(x;, x2, ... , Xn) je univerzalny a
nezavisi od druhu pouzitej logickej algebry. Jednotlivé n-tice (stavy) nezavisle logickych
premennych x; x; ... x, su zapisané postupne pod sebou (v istom usporiadani podla tzv.
stavového indexu) a ku kazdému stavu (ak ide o uplne urcenu funkciu) je pripisand hodnota
logickej zavisle premennej y, t.j. funkéna hodnota 0 alebo /).
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Stavovy index je desiatkové €islo s, ktoré dostaneme, ak transformujeme stav nezavisle

premennych, ktory povazujeme za dvojkové ¢islo, do desiatkovej ststavy.

V Tab. B2a je priklad tabul’kového zapisu logickej funkcie y; = F(x;, x5, x3), v ktorom
sa objavuje aj stipec zodpovedajiicich stavovych indexov. Takéto tabulky nazyvame
pravdivostné tabul’ky ( alebo tabulky pravdivostnych hodnét ). Stav, ktorému je priradena
funkéna hodnota I, nazyvame jednotkovy stav nezavisle logickych premennych, stav s
funkénou hodnotou 0 je nulovy stav. (Pahko zistite, Ze uvedena tabulka definuje takto
definovanu logicku funkciu: stav nezavisle premennych x;, x,, x3; obsahuje aspon dve
jednotky.)

Niekedy, pri zadavani prikladov alebo pri precvicovani, sa funkcie zadavaju
zjednodusene iba mnozinou tych stavovych indexov, pre ktoré ma prislusna funkcia funkénu
hodnotu I. Pri neurcitej funkcii sa stavové indexy neurCenych stavov zapiSu napr. do
zatvorky. Pre funkciu podl'a Tab.B2b mozno teda zjednoduSene pisat: y, =1  pres =1,
4,6,7, (2,5).

S |xwxa2xs3|yi S|xix2x3|y2 s|xix2xs3 hz((x,zxﬁ—)xj)im
0100010 01000 | I 01000 0
1100110 11001 |0 1100I I
21010 |0 21 010 x 21010 0
31 0IT |1 31 011 0 31 0TI 0
41100 (0 41100 |1 41100 0
S1I0T |I S IO0T | x S1T0I 0
61 110 |I 61110 I 61110 0
71 111 |1 71111 I 71111 I
a) b) c)

Tab. B2 Priklady zapisu logickych funkcii

Logicka funkcia zapisand v Tab.B2¢ sa formalne nelisi od predchadzajucich dvoch,
rozdiel je len vtom, ako sme priradili funkéné hodnoty jednotlivym stavom nezavisle
premennych. V pripade y ; sme ich priradili v stilade so slovnou definiciou logickej funkcie,
v pripade y, sme funkéné hodnoty zvolili ndhodne, len aby sme ukézali priklad netplne
ur¢enej logickej funkcie, ale v tretom pripade boli funkéné hodnoty vyc¢islené na zaklade

logického vyrazu, ktory je zapisany v zahlavi prislusného stipca a urcuje ys.

Algebraické podoby logickych vyrazov a funkcii
Zapis logickej funkcie algebrickymi podobami logickych vyrazov je uz zavisly od

druhu pouzitej logickej algebry. Logicky vyraz mozno vo vSeobecnosti definovat' ako
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algebraickii formulu, ktora obsahuje symboly logickych premennych, konstanty 0, I ,
operdtory (t.j. symboly logickych operacii ktoré uréuju, ako spolu suvisia prislusné logické
premenné ) a pripadne aj zatvorky. Priklady jednoduchych logickych vyrazov najdeme v
tom riadku Tab.B1, ktory je napisany vzdy pod slovnym ndzvom kazdej zdkladnej funkcie.
Treba povedat, ze algebraicky vyraz, obsahujici v sebe napr. operacie implikacie,
Shefferovej , Pierceovej funkcie, inhibicie atd., je pre ¢loveka sice nezvycajny, tazko
“Citatelny” , ale pomerne I'ahko vy¢islitelny. Mame tym na mysli proces, ktorym zistime,
aku logickt hodnotu predstavuje dany vyraz pre konkrétne hodnoty logickych premennych,
ktoré obsahuje. Hovorime, ze logicky vyraz vyhodnocujeme.

Priklad B1. Na ilustraciu jednotlivych krokov vyhodnotme vyraz urcujuci funkéné
hodnoty y; v Tab.B2c. Najlepsie je v takychto pripadoch pracovat’ s tabulkou a rozkladat
pociatoény vyraz na jednoduchsie vyrazy, obsahujuce - pokial mozno - vzdy dvojicu
logickych premennych viazanu operatorom. To ndm umozni — pomocou defini¢nych tabuliek
jednotlivych zakladnych funkcii — postupne urcovat’ pre kazdy riadok hladanu logicku
hodnotu zodpovedajuceho vyrazu. Postup opakujeme tak dlho, kym nie je vyhodnoteny cely
povodny vyraz. Postup je zrejmy z Tab.B3.

4 B c
A—> x, X +x BlC

xix2x3 | (x1=x2)
000
001
010
011
100
101
110
IT1

—

-
1
0
1
0
1
0
1

—_ - o o O O -~
O = = = - O
oS O o o o = o
—_ o O O O O =~ O

0

Tab. B3 Vyhodnotenie logického vyrazu
Spominana t'azkopadnost’ pri praci so vSeobecnymi logickymi vyrazmi a funkciami

sposobila, ze sa v praxi pre vyjadrenie 'ubovolnej logickej funkcie takmer vyluéne vyuziva
boolovsky uplny subor funkcii, t.j. logicky stcin (and), logicky stcet (or) a negacia (noft).
Algebra, zaloZzena na tomto stbore je velmi blizka ludskému mysleniu a vedie
k nasledujucim definiciam: Logicky vyraz obsahujici okrem logicky premennych a konstant
0, I vylu¢ne operatory logického sucinu, logického sictu a negacie nazyvame boolov vyraz
(pripadne boolovsky vyraz) alebo kratko B- vyraz.

Logicku funkciu vyjadrent boolovymi vyrazmi nazyvame boolovou funkciou, alebo

kratko B- funkciou. B - funkcia f{xi,x; ,...,x,) n nezavisle premennychx j, x5 , ..., X, je
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zobrazenie, ktoré prirad’uje kazdej n-tici hodndt tychto premennych (n-tic je 2" ) funkcmi

hodnotu 0 alebo 1. Vidite, ze definicia booovej funkcie je zhodna s definiciou vSeobecnej
logickej funkcie, a rozdiel spoc¢iva len v algebraickom vyjadreni.

Akukol'vek B- funkciu y =f{x,x2 , ..., xn) mozno vzdy vyjadrit’ (zapisat) uplnou
suctovou normalnou formou

on-l

y= 20K B.1)
s=0

kde X znamena logicky sucet, . logicky sucin, s je stavovy index, ys funkéna hodnota
zodpovedajucu stavovému indexu s a K je zakladna konjunkcia.

Zdkladny sucin (tiez minterm alebo zakladna konjunkcia) logickej funkcie je si¢inovy
VYIaz xi Xz ... X , v ktorom symbol x; (i = 1, 2, ..., n). je bez negacie, ak je na zodpovedajicom
mieste v prislusnom stave v tabulke hodnota /, a naopak, x; je negované, ak na

zodpovedajicom mieste je hodnota 0.

Priklad B2. Tabulka B4 vyjadruje B- funkciu troch premennych a v jej trefom stipci

st zapisané prislusné mintermy.

s | xix2x3 mintermy Kj Vs
0] 000 X1 X2X3 I
1] o001 X1 X2, 0
2] 010 X1X, X3 0
3 o11 XiX,X, I
41100 X, X2 X3 I
51 101 X, X2X, 0
6| 110 XX, %3 I
7 111 XX, X, 1

Tab. B4. Priklad k vyjadreniu B-funkcie uplnou suctovou normalnou formou

Ak do vztahu (B.1) dosadime za y; a K, jednotlivé hodnoty a vyrazy z uvedenej

tabul’ky, dostaneme pre zadant funkciu tto uplnd suc¢tova normalnu formu :

Y = X1X2X3 +;1x2x3 +x|}z}3 +x,x2;3 + X, X, X5, B.2)
Inak povedané, duplnd sictova (disjunktnd) normdlna forma zodpoveda logickému
suctu tych mintermov (zékladnych logickych stc¢inov ), ktorym prislicha funkéna hodnota I

zévisle premennej. Oznacujeme ju UDNF, pri¢om slovo #plnd znamena, Ze obsahuje vietky
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jednotkové mintermy a kazdy minterm obsahuje vSetkych n  symbolov nezavisle

premennych. Disjunktna (alebo siuctovd forma) preto, ze mintermy viaZe spolu operacia
logického suctu a normdina forma preto, Ze sa to chape ako dohovoreny normativny tvar.
Vidite, ze vSetky logické vyrazy v tejto forme obsahuju len boolovské operatory.

Treba povedat, ¢ UDNF nie je optimalnou formou z hl'adiska zlozitosti logického
obvodu, ktorym sa dana funkcia ma realizovat.  Na zaklade toho, ¢o sme uz v 3. kapitole
povedali o kombina¢nom logickom systéme je zrejmé, ze vyjadrenie funkcie algebraickymi
vyrazmi urCuje Strukturu prislusného logického obvodu. Kazdému zakladnému logickému
vyrazu v algebraickom vyjadreni logickej funkcie totizZ mozno priradit’ jeden zékladny logicky
¢len. Z toho plynie, Ze ¢im viac vyrazov forma obsahuje (a ¢im su tieto vyrazy dlhsie), tym
zlozitejsi ( a teda aj drahsi) je obvod, ktory dant funkciu realizuje. Preto sa - pokial’ mozno -
hladaju formy skrdtené ci minimalne (MDNF). Procesu hladania minimélnych foriem
hovorime minimalizdcia normdlnych foriem a uplatiluje sa pri nich Boolova algebra a jej
zakony.

Mapovy zapis logickej funkcie

Utinnym néstrojom hladania miniméalnych, alebo aspoi skratenych normalnych
foriem je zapis funkcie do logickej mapy. Mapou rozumieme obdiznik alebo Stvorec,
priradeny logickej funkcii tak, Ze pre » nezdvisle premennych uvazovanej funkcie je
rozdeleny na 2" poli¢ok, pri¢om kazdé poli¢ko mapy prislicha jedinému stavu nezavisle
premennych, (t.j. jednému riadku prislusnej pravdivostnej tabul’ky).

Aby bolo vidno ktorému konkrétne, vyznacia sa Ciarami okolo mapy oblasti,

v ktorych prislu§na nezavisla premenna nadobtida hodnotu / a tam kde ¢iara nie je, plati, ze

— —% X, X
y: —X, y: —_— — X,
L 1,0, 1, 1,0, 1,0 S
a) b) IL,1; |X2 c) Ly I, % Ty
X4 X, % 0, 0;%,0,
& Y “Il'o X, | %
’ L0,/ %s 1, 1,0,/0,1, 5105 /5Xm X,
X
WL TIRRY |X2 0, I; I,/1, |X2 LR VIR TVIReY”:
d) % e) X f) X

Obr. Bl Logické mapy pre funkcie 1,2,3 a 4 nezavisle premennych.
tam td& premenna nadobtida hodnotu 0. Na obr. Bla je ukazka takej mapy pre dve nezavislé
logické premenné a je v nej zapisana zékladna funkcia f3 (implikdcia) z tab. B1. Do poli¢ok

mapy sme pripisali aj im prislichajice stavové indexy, takze sa da velmi lahko zistit', ze
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mapa je vlastne iba $pecialnou podobou pravdivostnej tabul’ky. Poznamenajme, Ze autorom

mapy s uvedenym c¢iarovym priradenim bol znamy &eskoslovensky vedec prof. Antonin
Svoboda. Jeho priradenie ¢iar mape (hovorime tomu priradenie premennych mape) sa
vyznadovalo tym, e Giary ,kopirovali rozlozenie niil ajednotiek v stipcoch nezavisle
premennych prislusnej pravdivostnej tabul’ky.

Karnaugh ukézal, Zze priradenie ¢iar mape podla inych pravidiel (obr. Bla — f),
(v ktorych su Ciary suvislé a ,,nepretrhnuté®) spdsobi to, ze dve policka leziace tesne vedla
seba vriadku alebo stipci patria takym stavom nezévisle premennych, ktoré lisia iba
v hodnote jedinej nezavisle premennej (tGto vlastnost’ maju aj policka mapy na opaénych
koncoch toho istého riadku alebo toho istého stipca).

Uvadzame ukazky tychto Karnaughovych map pre rézne pocty nezavisle premennych
vo funkciach. Tak obr. BIb vyjadruje tu ista funkciu ako v pripade Svobodovej mapy

z obrazku a. Dalii obr. Blc je mapou pre funkciu jednej nezavisle premennej a zobrazuje

funkciu negacie: y=x.

Obr. Bld je mapou vytvorenou pre funkciu y, z Tab.B2,b. Dalsi obr.Ble je zapisom
funkcie z tab. B4, pre ktori sme nasli uplnu suctova normalnu formu (B.2). A konecne, obr. f
je zapisom istej logickej funkcie, ktort by ste mohli odhalit’ aj sami: ide zrejme o funkciu,
ktora nadobuda hodnotu 7 prave vtedy, ked’ je desiatkovd islica 0 — 9 (vyjadrena $tvoricou

bitov xx,x;x, v kode BCD) parna. Sved¢i o tom tiez fakt, ze stavy 10 — 15 nezavisle

premennych nie st v kéde definované, takze si im v mape priradené neurcené funkéné
hodnoty.

Bez toho, ze by sme chceli zachadzat do podrobnosti, ukonéime nas vyklad
vyslovenim dovodov, preco je Karnaughova mapa taka preferovana. Vyuzime na to len jeden
zo zakonov Booleovej algebry (pozri Prilohu C):

Ax+Ax=A, (B.3)
kde A je nejaky logicky vyraz a x je logickd premennd. Vztah (B.3) umoziuje tvrdit’, Ze ak sa
v suctovej normalnej forme niektoré dva vyrazy, tj. Ax a A x lisia v hodnote jedinej
premennej (t.j. v hodnote x), potom oba pdvodné vyrazy mozno nahradit’ jedinym vyrazom A
apremenna x sa straca. To je jeden z principov minimalizacie normélnych foriem, ktora vo
svojich dosledkoch vedie k jednoduchsim a teda lacnej$im realizaciam logickych obvodov

Karnaughova mapa priradenim premennych mape dava pre kazdu dvojicu susednych
policok (ktoré lezia vedla seba tak ako sme povedali vyssie), moznost’ uplatnit’ pravidlo

(B.3). To sa vsak vyuzije len vtedy, ak su v oboch takychto polickach jednotkové funkéné
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hodnoty. Uvedomme si totiz, ze do uplnej sictovej normalnej formy sme brali len tie

mintermy, ktoré sa viazu na  jednotkové funkéné hodnoty danej funkcie. Proces
vyhladavania a vylu€ovania premennych ( ktoré z vyrazu vypadna v zmysle pravidla (B.3))
je teda procesom hl'adania minimélnych normélnych foriem a je vizualne l'ahko sledovatelny
i kontrolovatelny. Preto v praxi pre menSie poéty nezavisle premennych velmi zvySuje
efektivitu a produktivitu prace pri syntéze logickych obvodov. Zaujemcov o hlbsie §tadium

odkazeme napr. na prace [16,30,31].
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PRILOHA C. BOOLEOVA ALGEBRA

Booleova algebra je mnoZina, ktord obsahuje logické premenné (napr. x, y, z, ... ),
konsStanty 0 a 1 a operacie logického siiétu (+), logického sudinu (.) a negdcie (). Platia

pre iu tieto zdkony:

Komutativny zdkon

xt+ty=y+x (C1)
X.y =y.x

Asociativny zakon
(x+y)tz =x+(y+tz) (C2)

(x.y).z=x.(y.z)

Distributivny zakon
(x+y).z =xz+tyz (C3)
wtz=(x+z)(y+tz)

Zakon o vyluceni treticho
x+x=1 (C4)
x.x =0

Zakon neutralnosti hodnoty 0

x+0=x (CS)
Zakon neutralnosti hodnoty /

x.1=x (Co)
Zé&kon agresivity hodnoty 0

x.0=0 (&%)
Zakon agresivity hodnoty /

x+1=1 (€8)
Zé&kon o idempotencii prvkov

x+x=x (C9)

X.X=Xx
Zakon absorpcie

X+xy=x (C10)

xX.(x+y)=x
Zakon absorpcie negacie

x+x.y =x+ty (C11)

x(x+ty)=xy

Zakon dvojitej negacie

(C12)

=1l
Il
=
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De Morganove zékony
xy=x+y (C13)
x+y=xy

Zakony uvedené vztahmi (C1), (C3),(C4) a (C5) sa povazuju za axiomy, ostatné su
z nich odvodené.

Priklad C1. Dokazte platnost’ zakona (C10).

Podl'a zakona o neutralnosti hodnoty / mozno pisat’
x+xy=I1x+xy,

podl’a distributivneho zakona plati
Ix+xy=x(1+y),

podla zakona agresivity hodnoty / je
I+y=1,

teda
X +txy=ux

Nie je cielom tejto prilohy robit’ dokazy ¢i aplikacie zakonov Booleovej algebry,
chceme len poskytnut’ Citatelovi prehlad pre pripad, Zze ho bude potrebovat. Odkazy na

literarne pramene su rovnaké, ako v prilohe B.
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Code 2/5, 66,67
Code( 39, 128), 65,67
cracker, 108
cyklus, 84
Casova zavislost’, 70
Ciarovy diagram, 70
¢ip, 11
¢iselna sustava, 111
¢islo s pevnou ¢iarkou, 20
¢islo s pohyblivou ¢iarkou,20
D
diagram suvislosti, 71
diagram, stipcovy, 2
dizka sledu, 77
dizka slova, 5,36
dostupnost’ vrcholu, 78
E
ENIAC, 9
entropia na symbol, 7
entropia, 6,7
EPOS, 9
F
faktor grafu, 77
frekvencia, medzna,40
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funkcia, logicka, 121
funkcia, neurcita, 123
funkcia, prechodova, 56
funkcia, vystupna, 54,56
G
generacie pocitacov, 10
graf, konecny, 76
graf, 3D, 72
graf, 70
graf, bodovy, ¢iarovy, 70
graf, kolacovy, 72
graf, komplementarny, 75
graf, kone¢ny, 76
graf, neorientovany, 74
graf, ohodnoteny,80,81
graf, orientovany, 83
graf, pravidelny, 79
graf, prazdny, 76
graf, spravania sa, 57,82
graf, stipcovy, 71
graf, suvisly,77
graf, trojdimenzionalny, 72
graf, Gplny, 76
grafy, disjunktné, 76
grafy, komplementarne, 76
grafy, rovné, 76
grafy, rézne, 76
H
hacker, 108
had, 80
histogram, 70, 72
histogram, zdruzeny, 72
hra "15", 94
hra, definicia, 87
hrag,87
hrana, 74
hrana, incidentna, 75
hrana, ohodnotena, 80
hrana, orientovana, 80, 83
hry, antagonistické, 99
hry, kooperativne, 103
hry, maticové,100
hry, neantagonistické, 102

hry, pocitacové, 93,98
hry, proti prirode, 103
hry, s nenulovym suctom, 100
hry, s nulovym stctom, 100
hry, so sedlovym bodom, 101
hry, solitérne, 94
husenica, 80
hviezda, 80

|
identifikator premennej, 16
informacné technologie, 25
informatika, 8,9
instrukcia, 16
in$trukcia, skokova, 19
Intel, 13
interferencia, 33

J
John von Neuman, 9

K

kanal, prenosovy, 32
kapacita, informacna, 37
kapacita, prenosova, 35
kartodiagram, 72

kdd, 1z 10, 59
kéd,2z5, 59

kdd, 3n+2, 59

kdd, 5421,59

kod, Aikenov, 59

kéd, ASCIL62

kod, BCD, 59

kdd, bikvinarny,59
kadd, ¢iarovy, 64

kod, dodatkovy, 69
kéd, Grayov, 59

kod, Industrial, 66

kod, Johnsonov,59
kod, KOI 8, 64

kéd, n+3, 59

kod, prekryvany, 67
kod, Rubinoff, 59

kéd, zvyskovych tried, 60
kodova stranka 437, 63



kody UPC, 65
kody, alfanumerické, 62
kody, desiatkové, 59
kody, EAN, 65, 67, 69
koleso, 80
komponent grafu, 78
koneéna schéma, 5
kostra, 79
kruznica, 79
kruznica, hamiltonovska, 82,97
kvantovanie signalu, 31
lista hry, 86

L
Leibniz,G., 9
les, 79
lista hry, 89
Loyd,S., 91,93

M
mapa, logicka, 127
Mark 1,9
matica susednosti,85
matica, inciden¢na, 86
matica, susednosti, 85
matica, vyplatna, 100
médium, informacéné, 29
miera apriérnej nevedomosti, 7
miera neurcitosti, 5
mikroinStrukcia, 20
mikrooperacia, 20
mikroprocesory, 12,13
miniaturizacia, 11
model, abstraktny, 50
model, algebraicky, 51,56
model, spravania sa, 49
model, systému, 51
modelovanie, 51
modem, 34
modulacia, amplitudova, 33
moduldcia, frekvencna, 34
most, 100
multigraf, 57,81

eN
nadsystém,47
NIM, 88,99
nosny signal, 40
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objekt, 41
obvod, logicky, 52
okolie systému, 41
operacia, 16,17
opera¢na jednotka, 17
operacny systém, 23
operaény vrchol, uzol, 15
operandy, 16

P
parabola, kubicka, 70
partia hry, 88
Pascal,B., 9
pasma logického signalu,38
pasmo, zakazané, 36,38
Pentium,13
podgraf, vlastny, 76
podmienkovy vrchol, uzol, 15
podsystém, 47
pravdivostna tabul’ka, 53,123
priebeh funkcie, 70
priemer grafu, 79
priepustnost’ kanalu, 35
prikaz, prirad'ovaci, 18
problém ¢iernej skrinky, 48
procesor,15
program, 15

R
rebrik, 80
rozliSovacia uroven, 44
rychlost, prenosova, 40

S
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Shannon, C., 6
siet’, logicka, 53
signdl, 28
signal, ¢islicovy,31
signal, dvojhodnotovy, 31
signal, elementarny, 31
signal, jednotkova troveti, 34
signal, logicky,31
signal, nosny, 34,39
signal, nulova roven, 36

signal, sériovy, 32
signal, staticky, 36, 38
signaly, paralelné, 31
skok, podmieneny, 19
skok, tvrdy, 19
sled, 77
sled, orientovany, 84
sled, uzatvoreny, 84
slovo, logické, 22
slovo, typu text, 22
stuperi vrcholu, 76
stupne integracie obvodov,11
suvislost’ grafov, 77, 78
Svoboda, A., 128
symbol z abecedy,36
syntéza systému, 48
systém, definicia, 41, 45
systém, kombinacény, 47,53
systém, logicky, 52
systém, operacny, 23
systém, sekvenény, 47, 54
systém, spravanie sa, 42,45
systém, Struktara, 42,43
systém, zakladné ulohy, 48
systémy, hierarchia, 47
systémy, informacné, 9, 48,
stihlost’ kodu, 67

T
tabul’ka vyplatna, 100
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tah, 78
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tautoléogia, 122
teoria hier,87
Tic-tac-toe, 90
Tri v rade, 90
Turing, A.,9
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udaj, 5
udalost’, 4
UNICODE, 64
uzol, 74
uzol, vstupny, 41
uzol, vystupny, 41
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véziiova dilema, 102
vejar, 80
vrchol, 74
vrchol, incidentny,75
vrchol, izolovany, 76
vrchol, koncovy, 75
vrchol, koneéného stupiia, 76
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vstup systému, 41
vyplatna tabul’ka, 100
vyraz, algebraicky, 125
vyraz, boolovsky, 125

vyraz, logicky, 122
vystup systému, 38
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vzt'ah incidencie, 72
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zobrazenie, 78
zobrazenie udajov, 20
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