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Najcastejsie chyby pri pisani na klavesnici

Z anglosaskej literatliry mame (daje o relativnej poletnosti chyb
vznikajucich pisanim textov na kldvesnici resp. pisacom stroji.

@ Jednoduchd chyba a — b 79%

@ Susednd transpozicia ab — ba 10.2%

@ Skokova transpozicia abc — cba 0.8%

@ Blizenci aa — bb 0.6%

o Fonetickd chyba X0 — 1X 0.5%

@ Ostatné chyby 8.9%
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VSeobecny princip objavovania chyb

Len niektoré slova z A" budd kddové, osatné slovd nekddové.

Ak prijmeme nekddové slovo, vieme Ze nastala pri prenose chyba.
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¢ Metrika na mnoZine slov

=, Definicia
Redlna funkcia d definovand na kartezianskom sti¢ine V x V' sa nazyva
metrikou na mnozine V, ak plati:

1. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) >0
a rovnost nastdva prave vtedy, ked u = v.
2. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) = d(v, u).
3. Ak u,v,w €V, potom d(u,w) < d(u,v) + d(v,w).
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Redlna funkcia d definovand na kartezianskom sti¢ine V x V' sa nazyva
metrikou na mnozine V, ak plati:

1. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) >0
a rovnost nastdva prave vtedy, ked u = v.
2. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) = d(v, u).
3. Ak u,v,w €V, potom d(u,w) < d(u,v) + d(v,w).

Definicia

Hammingova vzdialenost d(v,w) dvoch slovv = viv...v,,
W = wiwj ... w, je polet miest, na ktorych sa znaky slov v, w liSia, t. j.

div,w)=[{i | vi#w, i=12...n}.
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Redlna funkcia d definovand na kartezianskom sti¢ine V x V' sa nazyva
metrikou na mnozine V, ak plati:

1. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) >0
a rovnost nastdva prave vtedy, ked u = v.
2. Pre kazdé u,v € V je d(u,v) = d(v, u).
3. Ak u,v,w €V, potom d(u,w) < d(u,v) + d(v,w).

Definicia

Hammingova vzdialenost d(v,w) dvoch slovv = viv...v,,
W = wiwj ... w, je polet miest, na ktorych sa znaky slov v, w liSia, t. j.

div,w)=[{i | vi#w, i=12...n}.

Lahko sa d4 ukdzat, ¢ Hammingova vzdialenost ma vlastnosti metriky,
a preto sa niekedy vold aj Hammingova metrika.
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Minimalna vzdialenost kédu

1 Definicia

Minimalna vzdialenost A(K) blokového kédu (K) je minimum zo
vzdialenosti vSetkych dvojic réznych slov kédu K.

A(K) = min{d(a,b) | a,b € K, a # b}. (1)
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Minimalna vzdialenost kédu
1 Definicia

Minimalna vzdialenost A(K) blokového kédu (K) je minimum zo
vzdialenosti vSetkych dvojic réznych slov kédu K.

A(K) = min{d(a,b) | a,b € K, a # b}. (1)

v

Definicia

Hovorime, Ze kéd K objavuje t-nasobné jednoduché chyby, ak Ziadne
slovo w také, Ze 0 < d(w,u) < t, kde u je kddové slovo, nie je kédovym
slovom. |

Ak teda prijmeme nekdédové slovo, hovorime, Ze sme objavili chybu.
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vzdialenosti vSetkych dvojic réznych slov kédu K.

A(K) = min{d(a,b) | a,b € K, a # b}. (1)

v

Definicia

Hovorime, Ze kéd K objavuje t-nasobné jednoduché chyby, ak Ziadne
slovo w také, Ze 0 < d(w,u) < t, kde u je kddové slovo, nie je kédovym
slovom. |

Ak teda prijmeme nekdédové slovo, hovorime, Ze sme objavili chybu.

VEimnime si, Ze blokovy kéd K s minimdlnou vzdialenostou A(K) = d
objavuje (d — 1)-ndsobné jednoduché chyby.
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i Kod dva z piatich

T Priklad (Kéd dva z piatich)

Dva prvky z piatich moZno vybrat (g) = 10 spdsobmi, &o moZno vyuZit
pre kédovanie dekadickych cifier nasledovne:

1 11000 | 6 00101
2 10100 | 7 00011
3 10010 | 8 00110
4 10001 | 9 01100
5 01001 | 0 01010
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* Kod dva z piatich

T Priklad (Kéd dva z piatich)

Dva prvky z piatich moZno vybrat (g) = 10 spésobmi, o moZno vyuZit
pre kédovanie dekadickych cifier nasledovne:

1 11000 | 6 00101
2 10100 | 7 00011
3 10010 | 8 00110
4 10001 | 9 01100
5 01001 | 0 01010

Kéd dva z piatich objavuje jednu chybu — pri zmene ktorejkolvek 0 na 1
vznikne nekdédové slovo s troma znakmi 1, pri zmene 1 na 0 dostaneme
nekddové slovo obsahujtice len jeden znak 1.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Objavovanie a opravovanie chyb 6/37
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pre kédovanie dekadickych cifier nasledovne:

1 11000 | 6 00101
2 10100 | 7 00011
3 10010 | 8 00110
4 10001 | 9 01100
5 01001 | 0 01010

Kéd dva z piatich objavuje jednu chybu — pri zmene ktorejkolvek 0 na 1
vznikne nekdédové slovo s troma znakmi 1, pri zmene 1 na 0 dostaneme
nekddové slovo obsahujtice len jeden znak 1.

Kédové slovd 11000 a 10100 maji véak Hammingovu vzdialenost
rovnajucu sa 2, z ¢oho vyplyva, Ze kéd dva z piatich neobjavuje vSetky
2-nasobné jednoduché chyby.
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i Kod s kontrolou parity. Zdvojovaci kéd.
~ 1 Priklad

Kéd s kontrolou parity je osembitovy kdd, kde prvych 7 bitov je
lubovolny 7-miestny bindrny blokovy kéd a kde je posledny bindrny znak
doplneny tak, aby poclet jednotkovych bitov bol parny.

Kaod s kontrolou parity objavuje jednu jednoduchi chybu, jeho minimalna
vzdialenost je 2.

y

Princip kontroly paritou bol velmi &asto pouZivany pri prenosoch a ob&as
sa s nim stretneme aj v stiéasnosti.
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i Kod s kontrolou parity. Zdvojovaci kéd.
~ 1 Priklad

Kéd s kontrolou parity je osembitovy kdd, kde prvych 7 bitov je
lubovolny 7-miestny bindrny blokovy kéd a kde je posledny bindrny znak
doplneny tak, aby poclet jednotkovych bitov bol parny.

Kaod s kontrolou parity objavuje jednu jednoduchi chybu, jeho minimalna
vzdialenost je 2.

y

Princip kontroly paritou bol velmi &asto pouZivany pri prenosoch a ob&as
sa s nim stretneme aj v stiéasnosti.

Priklad

Zdvojovaci kéd. Ide o kéd parnej /d//z“ky, v ktorom sa kaZdy znak opakuje
dvakrat. Zdvojovaci bindrny kéd dlzky 6 ma osem kodovych slov:

000000 000011 001100 001111 110000 110011 111100 111111

Zdvojovaci kéd md minimdlnu vzdialenost 2, objavuje jednu jednoduchii
chybu.
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Opakovaci kod

Priklad

Opakovaci kéd. Principom opakovacieho kédu je niekolkondsobné
opakovanie toho istého znaku.
Kdédoveé slovd sti len slovd pozostavajice z toho istého znaku — napr.

11111, 22222, ..., 99999, 00000.

Opakovaci kod K dllzvky n ma minimainu vzdialenost AK = n,
a preto objavuje (n — 1)-ndsobné jednoduché chyby.
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Opakovaci kod

Priklad

Opakovaci kéd. Principom opakovacieho kédu je niekolkondsobné
opakovanie toho istého znaku.
Kdédoveé slovd sti len slovd pozostavajice z toho istého znaku — napr.

11111, 22222, ..., 99999, 00000.

Opakovaci kod K dllzvky n ma minimainu vzdialenost AK = n,
a preto objavuje (n — 1)-ndsobné jednoduché chyby.

Vsimnime si, Ze za predpokladu, Ze nastali maximalne dve chyby, pri
opakovacom kéde dl?ky 5 vieme zrekonstruovat pévodné slovo.

Ak prijmeme 10191, za predpokladu vzniku maximdlne dvoch chyb
vieme, Ze bolo vyslané slovo 11111.
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

T Priklad

Medzindrodné &islo vagénu je 12-miestne dekadické Cislo tvaru

d1 d2 a3d4 ds dedrdg dgdipdil 412

I_ Kontrolnad ¢&islica
Poradové ¢islo voziia
Kdd technickej Specifikacie voziia
Kod zakladného triedenia vozria
Vlastnik
| Trieda vyhovovania medzindarodnym predpisom
__ Cislo medzindrodného spoloenstva
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

T Priklad

Medzindrodné &islo vagénu je 12-miestne dekadické Cislo tvaru

Majme ¢&islo vagona

d] d2 a3d4 as dedrdsg

Viastnik

dgdipdil 412
I_ Kontrolnd &islica
Poradové &islo voziia
Kdd technickej Specifikacie voziia

Kod zakladného triedenia vozria

| Trieda vyhovovania medzindarodnym predpisom
_ Cislo medzinarodného spolo&enstva

d1d24d3d4d5d6d7d3d9410411412-

Kontrolnd &islica a1p sa urdi tak, aby ciferny sucet Cisel

2a1 a 2a3 ag 2as ag 2ay ag 2ag aip 2ai1 a

bol delitelny &islom 10.
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

znatme 6(Y) ciferny si&et &isla 2Y pre Y =0,1,...,9 .
Potom
oY ak Y < 4

o(Y) =
2Y -9 akY >4
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

znatme 6(Y) ciferny si&et &isla 2Y pre Y =0,1,...,9 .

Potom
2Y ak Y <4

o(Y) =
2Y -9 akY >4

Nech na dvoch susednych miestach si cifry C, D, nech C je na

neparnom mieste.
Hladajme, pre ktoré hodnoty cifier C, D sa kontrolna &islica po ich

susednej zdmene nezmeni.
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

znatme 6(Y) ciferny si&et &isla 2Y pre Y =0,1,...,9 .
Potom
2Y kY <4
5(Y) = { aer =

2Y -9 ak Y >4

Nech na dvoch susednych miestach si cifry C, D, nech C je na
neparnom mieste.

Hladajme, pre ktoré hodnoty cifier C, D sa kontrolna &islica po ich
susednej zdmene nezmeni.

Aby sa kontroln3 &islica pri susednej zdmene cifier nezmenila, musi dat
stiet 6(C) + D ten isty zvyZok pri deleni desiatimi ako §(D) + C a teda
ich rozdiel musi byt delitelny desiatimi.

2C+D-2D-C=C-D ak C<4aD<4
2C-9+D-2D-C=C—-D-9 ak C>5aD<4
2C+D-2D+9-C=C-D+9 ak C<4aD>5
2C+9+D-2D-9-C=C-D ak C>5aD>5

5(C)+D—5(D)—C =
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Medzinarodné ¢&islo vagonu

Rovnica
)(C)+D—-0(D)—C=0 mod 10

ma len dve riedenia, ato C=0,D=9a C=9, D=0.

Kéd medzindarodného &isla voziia objavuje preklepy a susedné
zdmeny okrem dvojice (9,0) a (0,9).
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Kontrola modulo 10

dové slova tvorené znakmi a; aZz a, su prave tie slova, ktoré vyhovujd
tzv. kontrolnej rovnici

Z wj.ai=c mod 10 . (2)

i=1
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Kontrola modulo 10

odové slova tvorené znakmi a; aZ a, su prave tie slovd, ktoré vyhovujd
tzv. kontrolnej rovnici

Z wj.ai=c mod 10 . (2)

i=1

Ak sa v slove aja>...a, zmeni aj na aj’-, bude sa lava strana kontrolnej
rovnice 2 pre takto zmenené slovo rovnat

n
E w;.aj + wj.a; — wj.a; = ¢ + w;.(a; — a;) mod 10 .
i=1
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Kontrola modulo 10

odové slova tvorené znakmi a; aZ a, su prave tie slovd, ktoré vyhovujd
tzv. kontrolnej rovnici

Z wj.ai=c mod 10 . (2)

i=1

Ak sa v slove aja>...a, zmeni aj na aj’-, bude sa lava strana kontrolnej
rovnice 2 pre takto zmenené slovo rovnat

n
E w;.aj + wj.a; — wj.a; = ¢ + w;.(a; — a;) mod 10 .
i=1

Prava strana rovnice (2) sa nezmeni a prislusny kdéd neobjavi jednoduchd
chybu, ak

wj.(a} —a;)=0 mod 10 .
Posledna rovnica md jediné rieSenie a} = a; prave vtedy, ked w; nie je
stidelite/né s &islom 10. Na miestach w; moézu byt len &isla 1, 3, 7 a 9.
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Kontrola modulo 10

6d nezisti susednl zdmenu znakov x, y na miestach i/, i+ 1 prave
vtedy, ked

wi.y + wiy1.x — wp.x — wiy1.y =0 mod 10
w;.(y — x) — wiz1.(y —x) =0 mod 10
(w; — wiy1)(y —x) =0 mod 10
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Kontrola modulo 10

6d nezisti susednl zdmenu znakov x, y na miestach i/, i+ 1 prave
vtedy, ked

wi.y + wiy1.x — wp.x — wiy1.y =0 mod 10
w;.(y — x) — wiz1.(y —x) =0 mod 10
(w; — wiy1)(y —x) =0 mod 10

K tomu, aby posledna rovnica nemala okrem riedeni x = y Ziadne dalSie
je nutné a sta&i, aby (w; — w;11) bolo nesidelitelné s 10. Ak m3 vZak kéd
s kontrolnou rovnicou (2) rozoznavat jednoduché chyby, musi byt

w; € {1,3,7,9} a preto je (w; — wj11) vZdy parne.
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Kontrola modulo 10

6d nezisti susednl zdmenu znakov x, y na miestach i/, i+ 1 prave
vtedy, ked

wi.y + wiy1.x — wp.x — wiy1.y =0 mod 10
w;.(y — x) — wiz1.(y —x) =0 mod 10
(w; — wiy1)(y —x) =0 mod 10

K tomu, aby posledna rovnica nemala okrem riedeni x = y Ziadne dalSie
je nutné a sta&i, aby (w; — w;11) bolo nesidelitelné s 10. Ak m3 vZak kéd
s kontrolnou rovnicou (2) rozoznavat jednoduché chyby, musi byt

w; € {1,3,7,9} a preto je (w; — wj11) vZdy parne.

Veta

Nech K je desiatkovy blokovy kéd dizky n s kontrolnou rovnicou (2).
Kdd K objavuje jednoduché chyby prave vtedy, ked' sii vietky w;
nestdelitelné s 10, t. j. w; € {1,3,7,9}.

Ziaden desiatkovy blokovy kéd dizky n s kontrolnou rovnicou (2)
neobjavuje jednoduché chyby a siicasne aj susedné zameny.
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Kod EAN — European Article Number

1.943.0+1.0+3.2+1.84+3.4+1.3+3.2+1.0+3.3+1.2+3.6+1.7=80=0 mod 10
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i Kod EAN — European Article Number

—1 Priklad
European Article Number je 13-miestny dekadicky kéd, ktorym sa
jedine¢ne oznalujii vyrobky v ramci Eurdpy.
Prvych dvandst znakov a; a% a;» kédu EAN je vyznamovych,
znak a1z je kontrolny a vypocita sa z rovnice

a3 = —(1.31 +3.a+1a3+3.as+---+1lapg+ 3.812) mod 10 .
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i Kod EAN — European Article Number
—1 Priklad

European Article Number je 13-miestny dekadicky kdd, ktorym sa
jedine¢ne oznalujii vyrobky v ramci Eurdpy.

Prvych dvandst znakov a; a% a;» kédu EAN je vyznamovych,
znak a1z je kontrolny a vypocita sa z rovnice

a3 = —(1.31 +3.a+1a3+3.as+---+1lapg+ 3.312) mod 10 .

Kéd EAN odhaluje jednoduché chyby. Pre dvojicu znakov x, y, na dvoch

susednych miestach neparnom a parnom kéd neodhali susednd zamenu,
ak

(x+3y)—(3x+y)=0 mod 10
(2y —2x) =0 mod 10
2(y —x)=0 mod 10
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i Kod EAN — European Article Number
—1 Priklad

European Article Number je 13-miestny dekadicky kdd, ktorym sa
jedine¢ne oznalujii vyrobky v ramci Eurdpy.

Prvych dvandst znakov a; a% a;» kédu EAN je vyznamovych,
znak a1z je kontrolny a vypocita sa z rovnice

a3 = —(1.31 +3.a+1a3+3.as+---+1lapg+ 3.312) mod 10 .

Kéd EAN odhaluje jednoduché chyby. Pre dvojicu znakov x, y, na dvoch

susednych miestach neparnom a parnom kéd neodhali susednd zamenu,
ak

(x+3y)—(3x+y)=0 mod 10
(2y —2x) =0 mod 10
2(y —x)=0 mod 10

Poslednd rovnica m4 tieto rieSenia (x,y) také, Ze x #£ y :
(0,5), (1,6), (2,7), (3,8), (4,9),
(5’ 0)7 (67 1)’ (7’ 2)7 (87 3)’ (9’ 4)
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Kontrola modulo 11

Tieto kédy pracujd s kédovou abecedou B U { X}, kde znak X nahradzuje
gislicu 10, B ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,0}, pritom kédové slovd maji
vSetkych prvych n — 1 znakov z abecedy B a posledny — kontrolny znak
ap z abecedy B U {X} je urleny tak, aby platila nasledujiica kontrolna
rovnica

ZW,’.Q;EC mod 11, kdeO<w; <10prei=1,2,...,n. (3)
i=1
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Kontrola modulo 11

Tieto kédy pracujd s kédovou abecedou B U { X}, kde znak X nahradzuje
gislicu 10, B ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,0}, pritom kédové slovd maji
vSetkych prvych n — 1 znakov z abecedy B a posledny — kontrolny znak
ap z abecedy B U {X} je urleny tak, aby platila nasledujiica kontrolna
rovnica

ZW,’.Q;EC mod 11, kdeO<w; <10prei=1,2,...,n. (3)
i=1
Podobne ako v pripade kontroly modulo 10 ukdZzeme, Ze kdd kontroly
modulo 11 objavuje jednoduché chyby na mieste j prave vtedy, ked

rovnica
/ —
wj.(a; —a;)=0 mod 11
nemd okrem aj’- = a; Ziadne iné rieSenia, a to je prave vtedy, ked w; je

nestdelitelné s 11 na &o sta&i, aby w;j # 0.
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Kontrola modulo 11

Na to, aby kéd s kontrolou modulo 11 objavoval susedné zdmeny na
miestach 7, i + 1 sta&i, aby rovnica

(w; = wiy1).(y —x) =0 mod 11

okrem rieSeni, kde x = y nemala Ziadne iné rieSenia. Na to v3ak stadi,
aby w; # wiy1.
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Kontrola modulo 11

Na to, aby kéd s kontrolou modulo 11 objavoval susedné zdmeny na
miestach 7, i + 1 sta&i, aby rovnica

(w; = wiy1).(y —x) =0 mod 11

okrem rieSeni, kde x = y nemala Ziadne iné rieSenia. Na to v3ak stadi,
aby w; # wiy1.

Mnoho dobrych vlastnosti mé tzv. geometricky kéd modulo 11, kde
gisla w; v kontrolnej rovnici (3) st uréené ako

w; =2 mod 11 .
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¢ Kontrola modulo 11
— Priklad

ISBN - International Standard Book Number je 10 miestne &islo pridelované
kaZdej oficialne vydanej knihe.

Prvé styri znaky aiarazas uréuju krajinu a vydavatelstvo, dalsich pit znakov
asagaragag predstavuje &islo knihy v ramci Specifikovaného vydavatelstva

a posledny znak aio je kontrolny znak ur&eny rovnicou

9
al = Zi.a,- mod 11 .

i=1

Stanislav.Ralich, Fakulta riadenia.a.il ikyZilinska uni i Qbj ie.a ie.chyb. A18/37




4 Kontrola modulo 11
— Priklad

ISBN - International Standard Book Number je 10 miestne &islo pridelované
kaZdej oficialne vydanej knihe.

Prvé styri znaky aiarazas uréuju krajinu a vydavatelstvo, dalsich pit znakov
asagaragag predstavuje &islo knihy v ramci Specifikovaného vydavatelstva

a posledny znak aio je kontrolny znak ur&eny rovnicou

9
al = Zi.a,- mod 11 .

i=1

Znaky ay aZ ag st z abecedy B = {0,1,...,9}, znak aio je z abecedy B U {X},
kde znak X predstavuje hodnotu 10.
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¢ Kontrola modulo 11
— Priklad

ISBN - International Standard Book Number je 10 miestne &islo pridelované
kaZdej oficialne vydanej knihe.

Prvé styri znaky aiarazas uréuju krajinu a vydavatelstvo, dalsich pit znakov
asagaragag predstavuje &islo knihy v ramci Specifikovaného vydavatelstva

a posledny znak aio je kontrolny znak ur&eny rovnicou

9
al = Zi.a,- mod 11 .

i=1

Znaky ay aZ ag st z abecedy B = {0,1,...,9}, znak aio je z abecedy B U {X},

kde znak X predstavuje hodnotu 10.

Posledna rovnica je totoZnd s rovnicou

10

Zi.a; =0 mod 11,

i=1

pretoZe —aip = —aio + 11.a10 = 10.a10 mod 11. Ak aip = 10, piSe sa na
mieste aip znak X.
ISBN kéd objavuje vsetky Jednoduche chyby a vsetky susedne zameny

Stanislav,Ralich, Fakulta riadenia.a.
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Cisla bankovych ti¢tov slovenskych bank

T Priklad

Cisla bankovych t&tov slovenskych bank. Cislo bankového iétu je
desatmiestne dekadické &islo

do, d1, a2, a3, d4, ds, d6, A7, dg, d9.

Viyznam jednotlivych pozicii Ndrodna banka Slovenska nespecifikuje, avsak pre

vSetky banky plati rovnaky kontrolny mechanizmus.
Platné ¢&islo bankového ii&tu musi vyhovovat kontrolnej rovnici

9
0= <22i.a;) mod 11 =
i=0

=(l.ao+2.a1 +4.a,+8.as+ - +512.a) mod 11 =
= (a0 + 2a1 + 4a> + 8a3z + 5a4 + 10as + 9as + 7ar + 3as + 6ag) mod 11 .

Tu je pouZity geometricky kéd modulo 11.
Kdéd bankovych ti¢tov teda odhaluje okrem jednoduchych chyb aj vietky

susedné zameny, ba navyse aj vzajomné zameny znakov na réznych pozicidch

&isla dctu.
19/37
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Rodné &islo

a stranke www.minv.sk/vediet/rc.html je uvedend nasledujica Specifikacia:
Rodné &islo je definované v zdkone ako &iselny identifika&ny osobny (daj,
vytvoreny z datumu narodenia osoby, jej pohlavia a rozliSovacej koncovky.
Rodné ¢&islo ma tvar RRMMDDKKKK, kde

@ RR vyjadruje posledné dve &islice roku narodenia osoby.
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Rodné &islo

a stranke www.minv.sk/vediet/rc.html je uvedend nasledujica 3pecifikacia:
Rodné &islo je definované v zdkone ako &iselny identifika&ny osobny (daj,
vytvoreny z datumu narodenia osoby, jej pohlavia a rozliSovacej koncovky.
Rodné ¢&islo ma tvar RRMMDDKKKK, kde

@ RR vyjadruje posledné dve &islice roku narodenia osoby.

@ MM vyjadruje mesiac narodenia a pohlavie osoby (napr. pre muza
narodeného v janudri je to dvoj&islie 01 pre Zenu 51, pre muZa
narodeného v decembri je to dvoj&islie 12 a pre Zenu 62).
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Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Objavovanie a opravovanie chyb 20/37



Rodné &islo
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@ DD vyjadruje deii narodenia osoby (napr. pre osoby narodené v 1. defi
mesiaca je to dvoj&islie 01, pre osoby narodené 15. deifi je to dvoj&islie 15).

@ KKKK je rozliSujica koncovka pre osoby narodené v ten isty deii. Pre
osoby narodené pred 1.1.1954 je koncovka trojmiestne &islo, pre osoby
narodené po 31.12.1954 je koncovka Stvormiestne &islo.
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vytvoreny z datumu narodenia osoby, jej pohlavia a rozliSovacej koncovky.
Rodné ¢&islo ma tvar RRMMDDKKKK, kde

@ RR vyjadruje posledné dve &islice roku narodenia osoby.

@ MM vyjadruje mesiac narodenia a pohlavie osoby (napr. pre muza
narodeného v janudri je to dvoj&islie 01 pre Zenu 51, pre muZa
narodeného v decembri je to dvoj&islie 12 a pre Zenu 62).

@ DD vyjadruje deii narodenia osoby (napr. pre osoby narodené v 1. defi
mesiaca je to dvoj&islie 01, pre osoby narodené 15. deifi je to dvoj&islie 15).

@ KKKK je rozliSujica koncovka pre osoby narodené v ten isty deii. Pre
osoby narodené pred 1.1.1954 je koncovka trojmiestne &islo, pre osoby
narodené po 31.12.1954 je koncovka Stvormiestne &islo.

Napriklad muZ narodeny 31.12.1925 mé%e mat rodné &islo 251231 123,
Zena narodend v ten isty defi 256231 123,
mu¥ narodeny 1.1.1954 mdZ%e mat rodné &islo 540101 4311, Zena 545101 1324.
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Rodné &islo

a stranke www.minv.sk/vediet/rc.html je uvedend nasledujica 3pecifikacia:

Rodné &islo je definované v zdkone ako &iselny identifika&ny osobny (daj,
vytvoreny z datumu narodenia osoby, jej pohlavia a rozliSovacej koncovky.
Rodné ¢islo ma tvar RRMMDDKKKK, kde

@ RR vyjadruje posledné dve &islice roku narodenia osoby.

@ MM vyjadruje mesiac narodenia a pohlavie osoby (napr. pre muza
narodeného v janudri je to dvoj&islie 01 pre Zenu 51, pre muZa
narodeného v decembri je to dvoj&islie 12 a pre Zenu 62).

@ DD vyjadruje deii narodenia osoby (napr. pre osoby narodené v 1. defi

mesiaca je to dvoj&islie 01, pre osoby narodené 15. deifi je to dvoj&islie 15).

@ KKKK je rozliSujica koncovka pre osoby narodené v ten isty deii. Pre
osoby narodené pred 1.1.1954 je koncovka trojmiestne &islo, pre osoby
narodené po 31.12.1954 je koncovka Stvormiestne &islo.

Napriklad muZ narodeny 31.12.1925 mé%e mat rodné &islo 251231 123,
Zena narodend v ten isty defi 256231 123,

mu¥ narodeny 1.1.1954 mdZ%e mat rodné &islo 540101 4311, Zena 545101 1324.

Desatmiestne rodné &islo musi byt delitelné &islom 11, pre devitmiestne rodné
&islo uvedenad podmienka neplati.
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Rodné &islo

Majme desatmiestne rodné &islo ag, a1, as, a3, aa, as, as, az, as, dg.
Z podmienky delitelnosti rodného &isla &islom 11 vyplyva nasledujica
kontrolnd rovnica:

9
Z1of.a,- =0 mod11.
i=0
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Rodné &islo

Majme desatmiestne rodné &islo ag, a1, as, a3, aa, as, as, az, as, dg.
Z podmienky delitelnosti rodného &isla &islom 11 vyplyva nasledujica

kontrolnd rovnica:
9

Z1of.a,- =0 mod11.
i=0

Ak je i parne &islo, t. j. i = 2k, potom 10’ = 10%% = 100% = (99 + 1)*.
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Rodné &islo

Majme desatmiestne rodné &islo ag, a1, as, a3, aa, as, as, az, as, dg.
Z podmienky delitelnosti rodného &isla &islom 11 vyplyva nasledujica

kontrolnd rovnica:
9

210’.3, =0 mod11.
i=0

Ak je i parne &islo, t. j. i = 2k, potom 10’ = 10%% = 100% = (99 + 1)*.
Podla binomickej vety méZeme pisat

k k k
(99 + 1)F = (k>99k+ (k1>99’<—1+---+ (1)991+1.

KedZe &islo 99 je delitelné jedendstimi, z posledného vyjadrenia mame

100=1 mod 11 pre i parne.
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Rodné ¢&islo

je i neparne, t. j. i = 2k +1, potom 10’ = 10%"* = 10.100* = 10.(99 4 1)*.
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Rodné &islo

k je i neparne, t. j. i = 2k +1, potom 10" = 10%**! = 10.100% = 10.(99 + 1),

10.(99 + 1)* = 10. [(i)ggk + (kfl>99“ ot ('{)991 +1
k') ook k k-1 k) oot
0 <k>99 +10 <k1>99 +---+10 <1)99 +10

Z posledného vztahu mame

100=10 mod 11 pre i neparne.
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Rodné &islo

k je i neparne, t. j. i = 2k +1, potom 10" = 10%**! = 10.100% = 10.(99 + 1),

10.(99 + 1)* = 10. [(i)ggk + (kfl>99“ ot ('{)991 +1
k') ok k k-1 k) oot
0 <k>99 +10 <k1>99 +---+10 <1)99 +10

Z posledného vztahu mame

100=10 mod 11 pre i neparne.
Kontrolna rovnica desatmiestneho rodného &isla ma teda tvar
ao + 10a1 + a» + 10a3 + as + 10as + ag + 10a7 + ag + 10ag =0 mod 11 . (4)

Kéd desatmiestnych rodnych &isel objavuje okrem jednoduchych chyb aj
susedné zameny.

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Objavovanie a opravovanie chyb 22/37



Rodné &islo

k je i neparne, t. j. i = 2k +1, potom 10" = 10%**! = 10.100% = 10.(99 + 1),

10.(99 + 1)* = 10. [(i)ggk + (kfl>99“ ot ('{)991 +1
k') ok k k-1 k) oot
0 <k>99 +10 <k1>99 +---+10 <1)99 +10

Z posledného vztahu mame

100=10 mod 11 pre i neparne.
Kontrolna rovnica desatmiestneho rodného &isla ma teda tvar
ao + 10a1 + a» + 10a3 + as + 10as + ag + 10a7 + ag + 10ag =0 mod 11 . (4)

Kéd desatmiestnych rodnych &isel objavuje okrem jednoduchych chyb aj
susedné zameny.

Poznamka

L'ahko sa overi, Ze ekvivalentnd rovnica s kontrolnou rovnicou (4) je rovnica

Q—ai+a—a3+as—as+a —ar+ag—a =0 mod 11.
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Permutdacie v kontrolnej rovnici mod 10

6d s kontrolnou rovnicou Y i, w;.a; = ¢ mod 10 nedokdze odhalit
vietky preklepy a susedné zdmeny.

Vznikd teda myslienka nahradit &leny w;.a; kontrolnej rovnice
permutaciami §;(a;). Kontrolnd rovnica bude mat tvar:

Zé,-(a,-) =c mod10.

i=1
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Permutdacie v kontrolnej rovnici mod 10

6d s kontrolnou rovnicou Y i, w;.a; = ¢ mod 10 nedokdze odhalit
vietky preklepy a susedné zdmeny.

Vznikd teda myslienka nahradit &leny w;.a; kontrolnej rovnice
permutaciami §;(a;). Kontrolnd rovnica bude mat tvar:

Zé,-(a,-) =c mod10.
i=1

Priklad

Medzinarodné ¢&islo voziia je viastne kéd s permutdciami

0123456789
&_5"””‘&“_(0246813579>

0123456789
®_5*_”“_&$_(012345678J

12
a s kontrolnou rovnicou Z di(ai)=0 mod 10 .
i=1
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Kod nemeckych postovych poukaZok

Priklad

Kéd nemeckych postovych poukazok je desatmiestny dekadicky kdd
a1ay ... a1 S kontrolnym znakom ayg s kontrolnou rovnicou

10

25;(3;) =0 mod 10,
=1
_ 5 (0123456789
~ 771234567890
5. (0123456789
8 12468013579
= ( )
o= )

kde _

]

0123456789
36914702538
0123456789
0987654321

1=204
0y = 05
3 =06

]

5
510 =

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Objavovanie a opravovanie chyb
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Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 1

Ani jeden z uvedenych kddov kontroly modulo 10 neobjavuje vietky
susedné zameny.

Preto d'al$im zovéeobecnenim je nahradenie grupy zvyskovych tried

s grupovou operdciou a® b= (a+ b) mod 10 nejakou inou grupou
G = (A, *) a kontrolnt rovnicu formulovat ako

H(S,-(a,-) =cC. (5)

Multiplikativny tvar grupovej operacie * naznaluje, Ze grupa G nemusi
byt komutativna.
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Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 1

Ani jeden z uvedenych kddov kontroly modulo 10 neobjavuje vietky
susedné zameny.

Preto d'al$im zovéeobecnenim je nahradenie grupy zvyskovych tried

s grupovou operdciou a® b= (a+ b) mod 10 nejakou inou grupou
G = (A, *) a kontrolnt rovnicu formulovat ako

H(S,-(a,-) =cC. (5)

Multiplikativny tvar grupovej operacie * naznaluje, Ze grupa G nemusi
byt komutativna.

Definicia
Nech A je abeceda, nech G = (A, %) je grupa. Nech 61,02, ...,08,, st

permutdcie na A. Potom kontrolnou rovnicou (5) definovany kdéd
nazveme kéd s kontrolnym znakom nad grupou G.
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i Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 2

—1 Veta (1.)
Aby kéd K s kontrolnym znakom nad grupou G = (A, ) rozpoznal
zamenu lubovolnych susednych znakov na miestach i, i + 1 je
nevyhnutné a stali, aby
X #1100, H(y) # y * div1 06, () (6)
pre vietky x € A, y € A, x # y.
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i Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 2
—1 Veta (1.)

Aby kéd K s kontrolnym znakom nad grupou G = (A, ) rozpoznal
zamenu lubovolnych susednych znakov na miestach i, i + 1 je
nevyhnutné a stali, aby

X% 04106, H(y) # y * b1 06,1 (x) (6)
pre vietky x € A, y € A, x # y.

Pre Abelovu grupu G = (A, +) moZno vztah (6) prepisat v tvare
X+084106; H(y) #y +0it106; (%),

odkial mame nasledujtci désledok:
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i Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 2

—1 Veta (1.)

Aby kéd K s kontrolnym znakom nad grupou G = (A, ) rozpoznal
zamenu lubovolnych susednych znakov na miestach i, i + 1 je
nevyhnutné a stali, aby

x #1100, (y) # y * diz1 06, () (6)
pre vietky x € A, y € A, x # y.

Pre Abelovu grupu G = (A, +) moZno vztah (6) prepisat v tvare
X+ 01108 (y) #y + i1 06 (),

odkial mame nasledujtci désledok:

Désledok. Kod K s kontrolnym znakom nad Abelovou grupou
G = (A, +) objavuje zdmenu lubovolnych susednych znakov na miestach
i, i+ 1 prdve vtedy, ked pre lubovolné x, y € A, x # y plati:

X — 014106, '(x) #y —6ix100; M (y), (7)

t. j. ak zobrazenie x — x — §; 41 0 6,.’1(x) je permutdcia.
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Kddy s kontrolnym znakom nad grupou — 3

Nech kéd K rozpoznava susednd zdmenu na miestach 7, i + 1.
Potom pre lubovolné a;, a; ;1 také, Ze a; # ajy1 plati:

di(ai) #0;y1(aiv1) # 0i(aiv1) *0iv1(ai) (8)
~—~— ~——
X y
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Kddy s kontrolnym znakom nad grupou — 3

Nech kéd K rozpoznava susednd zdmenu na miestach 7, i + 1.
Potom pre lubovolné a;, a; ;1 také, Ze a; # ajy1 plati:

di(aj) %0jr1(aiv1) # 0i(aiz1) *0iv1(a;) (8)
—— ——
X y
di(ai) *0ir1( @it ) # 0i(aip1) *0i41( ai ) (9)
—— ~— —— ~—
X 571(},) y 5,-_1(X)
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Kddy s kontrolnym znakom nad grupou — 3

Nech kéd K rozpoznava susednd zdmenu na miestach 7, i + 1.
Potom pre lubovolné a;, a; ;1 také, Ze a; # ajy1 plati:

di(ai) *6ip1(aiy1) # di(air1) *div1(ay) (8)
~—— ——
x y
di(ai) *0ir1( @it ) # 0i(aip1) *0i41( ai ) (9)
—— - —~~
x 57 ) y 871(0)
X% 04100, Hy) # y*0it100;, (%) (10)
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Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 4

" T Definicia
Permutdcia § (multiplikativnej) grupy G = (A, ) sa nazyva Gplnym
zobrazenim, ak zobrazenie definované vztahom

Vx €A x—n(x)=xx*d(x)
je zase permutacia.

Permutdcia § (aditivnej ) grupy G = (A, +) sa nazyva dplnym
zobrazenim, ak ak zobrazenie definované vztahom

VYx €A x—n(x)=x+9x)
je zase permutacia.
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Kody s kontrolnym znakom nad grupou — 4

" T Definicia
Permutdcia § (multiplikativnej) grupy G = (A, ) sa nazyva Gplnym
zobrazenim, ak zobrazenie definované vztahom

Vx €A x—n(x)=xx*d(x)
je zase permutacia.

Permutdcia § (aditivnej ) grupy G = (A, +) sa nazyva dplnym
zobrazenim, ak ak zobrazenie definované vztahom

VYx €A x—n(x)=x+9x)
je zase permutacia.

Veta (2.)

Kdd K s kontrolnym znakom nad Abelovou grupou G = (A, +)
objavujiici jednoduché chyby a susedné zimeny existuje prave vtedy, ked

existuje uplné zobrazenie grupy G.
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Kddy s kontrolnym znakom nad grupou — 5

ech kéd K s kontrolnou rovnicou ., §;(a;) objavuje susedné zdmeny,
potom je zobrazenie

X (x —0i410 5,_1(X))
permutaciou.
X = 814106 (x) = x + [=i41 061 (X)] = x + 8(x)
—_———
6(x)

Permutdcia ¢ definovana predpisom 6 = —d; 41 o 6,-_1 je hladanym tiplnym
zobrazenim.
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Kddy s kontrolnym znakom nad grupou — 5

ech kéd K s kontrolnou rovnicou ., §;(a;) objavuje susedné zdmeny,
potom je zobrazenie

x> (x = 6i11 06 H(x))
permutaciou.

X = 814106 (x) = x + [=i41 061 (X)] = x + 8(x)
—_—

5(x)
Permutdcia ¢ definovana predpisom 6 = —d; 41 o 6,-_1 je hladanym tiplnym
zobrazenim.
Nech existuje tplné zobrazenie § grupy G. Definujme
6 = (=0)". (11)
Potom

X = 814106, 1(x) = x = (=0)" o (=0) '(x) = x — (=0)(x) = x + §(x),
z &oho vyplyva, Ze x — §;1 0 5,‘1(x) je permutdcia.

Kéd s kontrolnym znakom nad grupou G s permutaciami d; definovanymi
v (11) objavuje susedné zameny.
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i Kddy s kontrolnym znakom nad grupou - 6

—1 Veta (3.)
Nech G je Abelova kone¢nd grupa.
Potom plati:(pozri Codierungstheorie, Eine Einfuhrung, Vieweg,
Wiesbaden 1991, ISBN 3-528-06419-6, 8.11 str. 63):

a) Ak je G grupa nepdrneho rdadu, potom je identita na G dplnym
zobrazenim.

b) Grupa G rddu r = 2.m, kde m je nepdrne &islo, nemd Ziadne dplné
zobrazenie

c) Nech G = (A, +) je Abelova grupa parneho radu. Potom na G
existuje iplné zobrazenie prave vtedy, ked grupa obsahuje aspori

dve rbzne involicie, t. j. také prvky g € A, Ze g #0,ag+g=0
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i Kddy s kontrolnym znakom nad grupou - 6

—1 Veta (3.)
Nech G je Abelova kone¢nd grupa.
Potom plati:(pozri Codierungstheorie, Eine Einfuhrung, Vieweg,
Wiesbaden 1991, ISBN 3-528-06419-6, 8.11 str. 63):

a) Ak je G grupa nepdrneho rdadu, potom je identita na G dplnym
zobrazenim.

b) Grupa G rddu r = 2.m, kde m je nepdrne &islo, nemd Ziadne dplné
zobrazenie

c) Nech G = (A, +) je Abelova grupa parneho radu. Potom na G
existuje iplné zobrazenie prave vtedy, ked grupa obsahuje aspori
dve rbzne involicie, t. j. také prvky g € A, Ze g #0,ag+g=0

Désledok
Grupa s nosi¢om A = {0,1,...,9} je rddu 2.5 a teda podla b) nemd
Ziadne Uplné zobrazenie. Neexistuje Ziaden dekadicky kod s kontrolnym
znakom nad Abelovou grupou G = (A, @), ktory by objavoval
jednoduché chyby a susedné zameny.Jedinou na’dejou Je pouZit kéd

m znakom nad nekomutativnou grupo

Oby: vovame a opravovanie chyb

kontrolny
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i Diedricka grupa

—1 Definicia

Diedricka grupa D, je kone&nd grupa radu 2.n tvaru

2 1 2 1
{1,a,a°,...,a" ", b,ab,a".b,...,a" b},

kde plati )
a"=1 (d#1prei=12,...,n—1
b*=1 (b#1)
b.a=a"tb

Diedrickii grupu D, budeme zna¢&it

D, =(a,b|a"=1=0b° ba=2a"""'bh)

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Objavovanie a opravovanie chyb

31/37



i Diedricka grupa

—1 Definicia

Diedricka grupa D, je kone&nd grupa radu 2.n tvaru

2 1 2 1
{1,a,a°,...,a" ", b,ab,a".b,...,a" b},

kde plati )
a"=1 (d#1prei=12,...,n—1
b*=1 (b#1)
b.a=a"tb

Diedrickii grupu D, budeme zna¢&it

D, =(a,b|a"=1=0b° ba=2a"""'bh)

Priklad

Diedrickd grupa Ds = <a, b | a®=1="b% ba= a4b>. Prvky grupy Ds moZno
priradit dekadickym znakom nasledovne:

1‘a‘32‘a3‘a4‘b‘ab‘a2b‘a3b‘a4b
o|l1[2[3[4[5]6] 7] 8] 9
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Diedricka grupa

SO
SEEOE
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Diedricka grupa

SO
gRocEcE

Nech D, = (a,b | a" =1 = b? ba=a""'b) je diedrickd grupa
nepdrneho radu n, n > 3. Definujme permutdciu 6 : D, — D, predpisom

s(dy=a""1" a §@@b)=ab Vi=0,1,2,...,n—1.

Potom pre permutdciu § plati:

x.0(y) £ y.0(x) Vx,y €D, také, Zex £ y .

Dokaz sa vykond vyskdsanim tychto moZnosti: . _
x=a,y=2a x=ab y=2 x=ab,y=ab
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i Diedricka grupa

—1 Veta (5.)
Nech D, = (a,b | a" = 1= b? ba= a""'b) je iedrickd grupa neparneho
radu n, n > 3. Nech permutdcia § : D, — D, je definovana predpisom

s(@)y=a""1" a §(@ab)=ab Vi=01,2...,n—1.

Definujme permutécie §; = &' pre i = 1,2,..., m. Potom blokovy kéd K
dlizky m s kontrolnym znakom nad grupou D, (t. j. s kontrolnou rovnicou

[T, 0i(a;) = c) objavuje jednoduché chyby a susedné zimeny.

<
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i Diedricka grupa

—1 Veta (5.)
Nech D, = (a,b | a" = 1= b? ba= a""'b) je iedrickd grupa neparneho
radu n, n > 3. Nech permutdcia § : D, — D, je definovana predpisom

s(@)y=a""1" a §(@ab)=ab Vi=01,2...,n—1.

Definujme permutécie §; = &' pre i = 1,2,..., m. Potom blokovy kéd K
dlizky m s kontrolnym znakom nad grupou D, (t. j. s kontrolnou rovnicou
[T, 0i(a;) = c) objavuje jednoduché chyby a susedné zimeny.

<

Podla vety (1.) sta&i ukdzat, Ze pre x # y plati
X% 04106, H(y) # y #6106 (x)
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i Diedricka grupa

—1 Veta (5.)
Nech D, = (a,b | a" = 1= b? ba= a""'b) je iedrickd grupa neparneho
radu n, n > 3. Nech permutdcia § : D, — D, je definovana predpisom

s(@)y=a""1" a §(@ab)=ab Vi=01,2...,n—1.

Definujme permutécie §; = &' pre i = 1,2,..., m. Potom blokovy kéd K
dlizky m s kontrolnym znakom nad grupou D, (t. j. s kontrolnou rovnicou
[17, éi(ai) = c) objavuje jednoduché chyby a susedné zimeny.

Podla vety (1.) sta&i ukdzat, Ze pre x # y plati
X% 04106, H(y) # y #6106 (x)

Keby pre nejaké x # y v poslednom vztahu platila rovnost, dosadenim za
8 = 6", 841 = 61 by sme dostali

x*x6 o s i(y)=yx 6T od(x)
xx6(y) =y *6(x),

o by bolo v spore s vlastnostami permutécie 6. |
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Diedrickd grupa Ds = (a,b | a® =1 = b?, ba = a*b)

1lal|la®]|a®|a*|blab| ]| &b a*b
112 (3|4 |56 | 7| 8|9

[ [ o=j=s T s<j=5 ]

0<i<4 (i+J) mod5 5+ [(i +j) mod 5]

5<i<9 || 5+[(i—j) mod 5] (f—Jj) mod5

O~NO O WN R O %
~NOoO Ok, WNRE OO
H O~ WO Ol © 0 NN
O~ WN N O 01O 0l
A WONHFHOOO~NO O OO

O~NOO01TOOPrWNHRRF
N O O0O1T©O 0RO P~WNN
DO OO ~NNNFEO P WW
Cl O O ~NO WNRFE O
AP ONRFR OOOOWLO~NO GO

6
6
7
8
9
5
4
0
1
2
3

© o

9 1 0
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Permutdcie §; vIDs = (a,b | a® =1 = b?, ba= a*b)

1[ald@ a8 a*|blab| ]| b a*b
X 01| 2 3 4 | 5 6 7 8 9
fix)=0(x) |4 ]3] 2 1 0|5 6 7 8 9
H(x)=3(x)[o]1]23]4]s5]6 ] 7 8 9
03(x) = 63(x) 4 | 3| 2 1 0|5 6 7 8 9
5(a) = 1= . . . . §(ai‘b) _ a"‘b
§o 5(3’) — 6(an—1—:) _ an—l—[n—lfl] _ al §o 6(a’b) _ (5(3'1)) — a,b
0123456789
== == (4321056789)

0123456789
br=0s=--=0pp=...:=
2o 12 (0123456789)
Blokovy kéd K dfiky m s kontrolnym znakom nad diedrickou grupou
Ds = (a,b | a® =1=0b", ba=a"b)

t.j. s kontrolnou rovnicou

H (5;(2,‘) =0

objavuje jednoduché chyby aj susedné zameny.
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THE END

<CTRL/ALT><Del>
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VSeobecna tedria samoopravnych kodov

Definicia
Gula G;(c) o strede c € A" a polomere t je mnoZina

Ge(c) ={x | x€ A", d(x,c) < t}.

Gula G¢(c) je mnoZina véetkych takych slov, ktoré vznikli zo slova ¢ nanajvys t
jednoduchymi chybami.

@ Samotné slovo c je tieZ prvkom gule G;(c) a prispieva k po&tu jej prvkov

¢islom 1 = <0> r— 1)0,

o n(r—1)= (:) .(r — 1) — potet slov, ktoré sa Ii5ia od c € A" prave na

jednom mieste,

n ., . _ .
°® <2> (r —1)® — potet slov, ktoré maji od slova ¢ vzdialenost prave 2 je

n 2
(r—1)
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