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MATEMATIKA

Konstrukce slov s konstantnimi mezerami

Anezka Kasalovd, Malostranské gymndzium, Praha

Abstrakt. Predstavime si slova s konstantnimi mezerami a zaméfime se na
jejich konstrukei s vyuzitim pocéitace. Za¢neme terminologii a zakladnimi vlast-
nostmi slov s konstantnimi mezerami. Poté popiSeme pseudokdd programu pro
generovani takovych slov a uvedeme odkaz na jeho implementaci v Pythonu.
Budeme se vénovat i optimalizacim programu a nakonec si predstavime nové
vyzvy a problémy spojené s programem.

1. Uvod

Slova s konstantnimi mezerami, jimz se vénuje tento ¢lanek, jsou tzce
spjata s disciplinou zvanou kombinatorika na slovech. Zakladni pojmy
vysvétlime nize, pokud tedy né&jaky termin z ivodu nebude jasny, laskavy
¢tenar si jej vyhleda dale v textu. V kombinatorice na slovech jsou velmi
aktualnim tématem vlastnosti balancovanych slov, viz ¢lanky z posledni
doby |2, [4]. Nekonecné slovo nad abecedou A se nazyva balancované,
pokud pro kazdou dvojici jeho faktori u a v stejné délky plati, Ze pro li-
bovolné pismeno z abecedy A se pocet vyskyti tohoto pismene ve slovech
u a v lisi nejvySe o jedna. Nad binarni abecedou {a, b} jsou aperiodicka
balancované slova pravé dobfe znama slova sturmovska [I]. Pro vicepis-
menné abecedy plati, ze aperiodicka balancovana slova lze konstruovat
tak, ze se vyskyty pismene a ve sturmovském slové postupné prepisuji
pomoci néjakého slova s konstantnimi mezerami a vyskyty pismene b po-
moci jiného slova s konstantnimi mezerami nad disjunktnimi abecedami.

Priklad 1. Nejznaméjsim sturmovskym slovem je Fibonacciho slovo,
které ziskdme, kdyZz za¢neme s pismenem a a postupné aplikujeme pie-
pisovaci pravidla a — ab a b — a pismeno po pismenu. Dostavame tak
delsi a delsi prefixy nekone¢ného Fibonacciho slova:

a

ab

aba

abaab

abaababa

abaababaabaab

abaababaabaababaababa
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MATEMATIKA

Pfepisme nyni Fibonacciho slovo pomoci slov s konstantnimi mezerami
(01)% a (234235)~.

abaababaabaababaababaabaababaab...
0210314012013051021301401203105...

Ctenaf miize zkontrolovat, Ze faktory stejné délky v prefixu Fibonacciho
slova i v prefixu ziskaného slova splituji podminku balancovanosti.

2. Pojmy z kombinatoriky na slovech

V kombinatorice na slovech se studuji vlastnosti kone¢nych a neko-
necnych slov. Pravé do této oblasti patii nami studovana slova s kon-
stantnimi mezerami. Pojdme se tedy nejprve podivat na zaklady kom-
binatoriky na slovech.

Abecedou A rozumime koneénou mnoZinu symbold, fikime jim pis-
mena. Slovem w nazyvame kone¢nou posloupnost pismen. Jeho délkou
rozumime pocet pismen, ktera obsahuje, a ozna¢ime ji |w|. Pod neko-
necngym slovem u nad abecedou A pak rozumime nekonecnou posloup-
nost pismen z A, v niZ se kazdé pismeno z A skuteéné vyskytuje, tj.
u = uijusus ..., kde u; € A. Nekonecné slovo u nazveme periodické, po-
kud existuje kone¢né slovo v takové, ze u = vvvvvvv - - - = v¥. Symbolem
w tedy zna¢ime nekonecné retézeni stejného slova. Nekonecéné slovo se na-
zyvé aperiodické, pokud neni periodické, a to ani po useknuti libovolného
koneéného preﬁxu

Necht u = ujugus... je periodické nekoneéné slovo nad abecedou
A ={0,1,...,d — 1}. Periodou P slova u nazveme nejmensi P € N
takové, ze u; = u 4 p pro kazdé j € N

Rikame, Ze nekonedné slovo u mé konstantni mezery, pokud pro kazdé
pismeno i € A plati, Ze existuje konstanta p; € N tak, Ze mezery mezi
po sobé jdoucimi vyskyty pismene i v u jsou rovny p;. Takové p; na-
zveme periodou pismene i. Je zfejmé, Ze slovo u s konstantnimi mezerami
je periodické a 7ze perioda kazdého pismene déli periodu slova u. Dale
prvni vyskyt pismene ¢ € A budeme znacit n;. Je snadné nahlédnout, Ze
n; < p;.

DV textu jsou nekonena slova znadena tuéné, koneéna normalné.
2)Pojem perioda budeme rovnéz pouzivat pro slova, nap¥. pro u = (0102)“ je
periodou P = 4, ale také slovo 0102. Konkrétni vyznam bude vzdy ziejmy z kontextu.
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Priklad 2. Prikladem slova s konstantnimi mezerami nad abecedou
{0,1,2} je u = (0102)“. Perioda slova u je P = 4 a perioda pismene
nula je pp = 2 a perioda pismene jedna a dva je rovna p; = py = 4.
Prvni vyskyty pismen jsou postupné ng = 1,n; = 2,ne = 4. Prikladem
periodického slova, které nema konstantni mezery, nad abecedou {0, 1, 2}
je v =(0122)~.

3. Vlastnosti slov s konstantnimi mezerami

Definice 1. Nekone¢na slova s konstantnimi mezerami, ktera vzniknou
jedno z druhého permutaci abecedy nebo posunem nebo obojim, na-
zveme ekvivalentni.

Piiklad 3. Slova u = (0102)“ a v = (2101)“ jsou ekvivalentni, protoze
v vzniklo z u posunem o jednu pozici a permutaci 0 — 1,1 — 2,2 — 0.

Pozorovani 1. Ovéime, ze jde o ekvivalenci na mnoziné nekone¢nych
slov s konstantnimi mezerami nad abecedou A

1. Reflexivita: Zjevné u je ekvivalentn{ s u, protoze vzniklo identickou
permutaci pismen.

2. Symetrie: Pokud v je ekvivalentni s u, pak v vzniklo z u posunem
o k pozic (k mize byt i nula) a jistou permutaci pismen (muze byt i
identick4). Jisté u a v maji stejnou délku periody P. Pak u vzniklo
z v inverzni permutaci pismen a posunem o P — k pozic, tedy v je
ekvivalentni s u.

3. Tranzitivita: Pokud u je ekvivalentni s v a v je ekvivalentni s w, pak
v vzniklo z u posunem o k pozic a jistou permutaci pismen 7w, dale
w vzniklo z v posunem o ¢ pozic a jistou permutaci pismen o. Tudiz
w vzniklo z u posunem o k + ¢ pozic a slozenou permutaci pismen
o o a plati tedy, ze w je ekvivalentni s u. Zavér zni, ze relace je i
tranzitivni.

Priiklad 4. Jedinymi slovy s konstantnimi mezerami s pismeny z abe-
cedy {0,1} jsou u = (01)* a v = (10)“. Jsou ekvivalentni, protoze v
vzniklo z u posunem o jednu pozici nebo téz permutaci 0 — 1, 1 — 0.
Slova s konstantnimi mezerami s pismeny z abecedy {0, 1,2} maji dvé

3)Ekvivalence E na neprazdné mnozing M je kazda podmnozina E C M X M =
= {(m,n) ‘ m,n € M}, kterd ma vlastnosti reflexivity, symetrie a tranzitivity. Misto
(m,n) € E piseme m ~ n. Vzajemné& ekvivalentni prvky tvori tzv. t¥idu ekvivalence.
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t¥idy ekvivalence. Jejich reprezentanty jsou u = (012)* a v = (0102)«.
Dalsi slova s konstantnimi mezerami uz z nich ziskdme jediné permutaci
abecedy, napt. (201)“, nebo posunem, napf. (1020)“, nebo obojim, napf.
(0121).

V programu pro hledani vSech slov s konstantnimi mezerami se nam
budou velmi hodit nésledujici tvrzeni o periodach slov a pismen.

Lemma 1. Délka periody nekonecného slova s konstantnimi mezeramsi je
vZdy rovna nejmensimu spolecnému ndsobku period jednotlivijch pismen.

Diikaz. Necht perioda slova je P a m je nsn vSech period pismen. P je
délitelné vSemi periodami pismen, proto n déli P. Takze P > n.

Na druhou stranu, vybereme-li jakékoliv pismeno a posuneme se od
néj o n, pak narazime znovu na to samé pismeno. Neboli u; = u;y, pro
kazdé i € N. A jelikoz P je nejmensi ¢islo s predchozi vlastnosti, je jasné,
ze P <n.

Z téchto dvou uvah pak plyne, ze n = P.

Lemma 2. Periody pismen ve slové s konstantnimi mezerami nad abe-
cedou A= {0,1,...,d — 1} spliuji[J]

&

—1

b

=1

I\
o

i

Diikaz. Pokud slovo u mé konstantni mezery a periodu P a pokud pis-
meno ¢ mé periodu p;, pak se ¢ v prefixu u délky P vyskytuje f—krét.

Odtud plyne, ze
1

Py

0

3

coZ po vykraceni ¢islem P dava Zd_ol =1L

3=

Definice 2. Necht n,n/, p,p" jsou pfirozend ¢&isla splijici n <p a n’ <
p’. Rekneme, 7e (n,p) a (n/,p’) jsou v kolizi, pokud existuji k, k' € Ny
takova, ze

n+kp=n'+kp. (1)
5 ) d=1 | 1
Pouzivame zkraceny zapis souctu ié:o Pyl % + = + -+ 1T

5)Symbol Ny zna¢i mnozinu obsahujici pfirozena, &isla a nulu.

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Lemma 3. Pdry (n,p) a (n',p’) jsou v kolizi, prdvé kdyZ D = nsd(p, p’) @
je delitelem n —n/'.

Diikaz. Pokud jsou (n,p) a (n/,p’) v kolizi, podle plati n — n’ =
= k'p’ — kp. Jelikoz D déli p i p/, jisté D déli n — n'. Pro dikaz opacné
implikace vyuzijeme, Ze kdyi D = nsd(p, p’ ) pak pouZitim Eukleidova
algoritmu je mozné najit k,¢ € Z tak, ze k:p = D + Ip. Pak ale takeé
umime najit k (el tak, ze kp =n—n'+ ép (predchom rovnost jsme
vynasobili celym ¢islem *— ) Odtud n+€p =n +k:p Pokud k 1 nerou
ob& nezaporna, pak sta¢i pri¢ist na obé strany vhodny nasobek pp’ tak,
aby n + (0 4 sp')p = n' + (k + sp)p’ spliovalo, ze k = (£ + sp’) > 0 a
k' = (k4 sp) > 0. Dostali jsme n + kp = n’ + k'p’ pro ¢isla k, k' € Ny,
coz podle (1) znamen4, Zze (n,p) a (n’,p") jsou v kolizi.

7 predchozich lemmat bezprostfedné plyne stéZzejni véta, kterd po-
pisuje slova s konstantnimi mezerami a na niz zalozime program pro
generovani slov s konstantnimi mezerami.

Vé&ta 1. Necht je ddna abeceda A = {0,1,...,d — 1} a pdry (no,po),
(n1,p1), -+, (Na—1, Pa—1) takové, Ze n; < p; pro kaZdé i € A. Pak pdry
(no,po), (n1,p1), -+, (Nd—1, Pa—1) daji vzniknout slovu s konstantnimi
mezerami, prdvé kdyz dené dva pdry (ni,p;) a (nj,p;) pro i,j € A,

1

i # j, nejsou v kolizi a El 0 p; = 1

Disledek 1. V nekonecném slové s konstantnimi mezerami musi byt
vSechny periody pismen po dvojicich soudélné.

Diikaz. Pokud existuje dvojice nesoudélnych period pismen p;,p;, tj.
D = nsd(p;,p;) = 1, pak podle lemmatu jsou pary (n;,p;) a (nj,p;)
v kolizi, coz je dale podle véty [1| nepfipustné pro slovo s konstantnimi
mezerami.

Disledek 2. Nekonecné slovo u s konstatnimi mezerami nad abecedou
A = {0,1,...,d — 1} miZe mit nsd(po,p1,-..,pd—1) = 1, pouze kdyZ
se v prvociselném rozkladu periody p; kaZdého pismene i € A nachdzi
alespoti dvé riznd prvocisia.

Drikaz. Pro spor predpokladejme, Ze by prvociselny rozklad p; jednoho
z pismen obsahoval mocninu pouze jednoho prvoé&isla. Protoze nsd(po,
P1,...,Pd—1) = 1, jisté musi existovat p; nesoudélné s p;. Podle du-
sledku [I] toto nemtiZe nastat.

6)nsd(p,p’) znadi nejvétsiho spoleéného délitele p a p’.

Roé¢nik 97 (2022), ¢islo 3 5
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Lemma 4. Necht a je prvocislo, které se vyskytuje jako délitel nékteré
z period pismen. Oznaéme m mazimdlni exponent takovy, Ze o™ déli
nékterou z period pismen. Pak o' déli alespori dvé periody p; a p; pro
i#j,0,j€e A={0,1,...,d—1}.

Diikaz. Jelikoz P = nsn(po, p1,- - -,Pi—1), ¢islo o™ déli P, zatimco ¢islo
a™*1 nedgli P. Protoze Z?;OI % = 1, plati vztah:
d—1
P
P = —.

Pokud pouze jedna z period, bez Gjmy na obecnosti p1, je délitelna o™,
pak ve vysSe uvedené rovnici jsou v8echny vyrazy aZ na p£1 délitelné «,
coZ je spor.

Na zavér této kapitoly zminime metodu, pomoci které lze ziskavat
slova s konstantnimi mezerami nad vétsimi abecedami pomoci slov s kon-
stantnimi mezerami nad mensimi abecedami. Je to proplétanim (anglicky
shuffling) kone¢ného poétu slov s konstantnimi mezerami nad disjunkt-
nimi abecedami.

Definice 3. Mé&jme k nekoneénych slov. Jejich proplétdnim rozumime
slovo, které vznikne postupnym ¢tenim prvnich pismen z danych & slov,
poté druhych pismen, tfetich atd.

Pokud propleteme k slov s konstantnimi mezerami nad disjunktnimi
abecedami, vznikne slovo s konstantnimi mezerami, v némz se perioda
kazdého pismene oproti ptivodnimu slovu k-krat zvétsila.

Priklad 5. Slovo s konstantnimi mezerami u = (013024013025)% vzniklo

proplétanim tif slov (0)“, (12)«, (3435)%. Skuteéné plati, Ze se periody

proplétanim trikrat zvétsily:

e perioda pismene 0 ve slové u je rovna 3, zatimco pg = 1 ve slové (0)¥,

e perioda pismene 1 a 2 ve slové u je rovna 6, zatimco p; = p, = 2 ve
slové (12)«,

e perioda pismene 3 ve slové u je rovna 6, zatimco ps = 2 ve slové
(3435)«,

e perioda pismene 4 a 5 ve slové u je rovna 12, zatimco py = ps = 4 ve
slové (3435)“.

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Naopak také plati, ze kdyz k déli periodu kazdého pismene ve slové
s konstantnimi mezerami, pak toto slovo vzniklo proplétanim k slov
s konstantnimi mezerami, tj. pokud u = wujusus..., pak u je prople-
tenim slov:
UL UL+ EUTH2K UL +3K - - -

U2U24 U242k U243k - - -

UkU2kU3KULK - - -

Priklad 6. Slovo u = (012304210324)“ spliiuje pg = p2 = 4 a p; =
= p3 = pg = 6, tedy periody jsou sudé. Slovo u vzniklo propletenim slov
(02)% a (134)~.

4. Program

Hlavnim cilem ¢lanku je pfedstavit naS program pro generovéani slov
s konstantnimi mezerami. Je dostupny i s popisem pfes webovou sluzbu
GitHub [3].

Pfistupme nejprve k popisu pseudokddu.
4.1. Pseudokéd programu

Vstupem programu je pocet pismen abecedy d > 2. (Pro d = 1 existuje
jediné slovo s konstantnimi mezerami 0¥.) Bez jmy na obecnosti pfed-
poklddame, Ze pismeno 0 méa nejmensi periodu pg a jeho prvni vyskyt
ng = 1. Vystupem programu jsou v8echna nekone¢né slova s konstant-
nimi mezerami (a7 na ekvivalenci) nad abecedou dané velikosti, pfesnéji
feCeno, vypiSe se tvar jejich period.
Pripravna funkce:

e Do proménné d vloZ uzivatelem zadany podet pismen a A poloZ rovno
{0,1,...,d—1}.

e Vytvor seznam Prefixy a vloZz do néj slova

010, 0120, 01230, ...,0123. .. (d — 1)0.

e Vytvor prazdny seznam Periody.

Dokud neni seznam Prefixy prazdny, aplikuj vzdy na prvni slovo ze se-
znamu nasledujici funkci.

Roé¢nik 97 (2022), ¢islo 3 7
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Funkce pridani dalsitho pismene:
Pokud slovo u ze seznamu Prefizy neobsahuje jiZ kaZdé pismeno ale-
spoti dvakrdt, proved ndsledujici kroky:

e Najdi nejdelsi slovo v s prefixem u, které je jednozna¢né urcéeno pa-
rametry (n;,p;), kde i jsou opakujici se pismena ve slové u. Pokracuj
se slovem v.

e Pokud v neobsahuje vSechna pismena z A, na pozici |v| + 1 dopli
nejmensi pismeno i z A, které v neobsahuje. Nové slovo vi vloz na
konec seznamu Prefixy.

e Uvazuj vSechna pismena j, ktera se ve v vyskytuji jednou a spliuji:

(a) pj = |v| +1—mn; > ny, tj. Ze po pfipsani j za slovo v je jeho
perioda p; vétsi nebo rovna prvnimu vyskytu j,
(b) pj > po, tj. ze perioda p; je v&t3i nebo rovna periodé po.

Pro kazdé takové j zkontroluj, zda jemu odpovidajici par
(nj,p;) = (nj, [v[ +1 —ny)

neni v kolizi s Zddnym péarem (n;,p;), kde 4 jsou pismena obsaZena ve
v alespon dvakrat.

— Pokud nenastane zadné kolize a
1 1
) DN
—~ Di [v| +1—n;

pridej nové slovo vj na konec seznamu Prefixy.
— Pokud nenastane zadné kolize a

1 1
St
—pi |ul+1-mn
a slovo vj obsahuje v8echna pismena z A, do seznamu Periody
vloz prefix vj délky nsn(po, p1,- .-, Pd—1)-
e Slovo u smaz ze seznamu Prefixy.

Funkce, ktera vyhodi ekvivalentni slova:

e V seznamu Periody sefad slova podle délky.
e Pokud je jen jedno slovo dané délky, vytiskni ho.

e Slova, ktera maji stejnou délku, porovnej pomoci Funkce porovnani.

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Funkce porovnani:

Ze slov stejné délky jedno vytiskni.
Prochazej postupné nasledujici slova stejné délky ze seznamu Periody
a porovnavej je s vytisténymi slovy:

— Pokud je slovo stejné jako nékteré jiz vytisténé, pak ho zahod.

— U porovnavaného slova pfehod prvni pismeno na konec, pro-
ved permutaci pismen tak, aby prvni vyskyty pismen splitovaly

ng < np < ...<ng—1, a pokud je nyni stejné jako nékteré jiz
vytisténé, tak ho zahod. Takto pokracuj tolikrat, kolik je délka
periody.

— Pokud v Zadném piipadé nedojde ke shodé, pak slovo vytiskni.

4.2. Tvoreni slov podle pseudokédu programu

Pro ¢tenafovu lepsi orientaci popisSme konstrukei v8ech nekone¢nych

slov s konstatnimi mezerami nad abecedou o tfech pismenech podle pro-
gramu.

Seznam Prefixy na zacatku obsahuje slova 010 a 0120.

Zatneme s prefixem 010. Podle Funkce pfidani dalsiho pismene pfi-
dame do seznamu Prefixy slovo 0102. Déle vytvorime slovo 0101, které
ale spliiuje Zizo p% = 1, a pfitom neobsahuje t¥i pismena. Slovo 010
smazeme ze seznamu Prefixy.

Poté pokracujeme prefixem 0120 — podle Funkce pridani dalsiho pis-
mene vytvorime dva nové prefixy 01201 a 01202. Druhy z nich ale
nesplni podminku ns < po, protoze ny = 3 a po = 2. Do Prefixi
pridame proto pouze 01201 a naopak smazeme 0120.

Prefix 0102 podle Funkce pfidani dalsitho pismene prodlouzime na
01020 a poté dostaneme 010201 a 010202, kde ovS8em druhy prefix
opét nesplni podminku ns < py. Do Prefixu pfidame proto pouze
010201 a naopak smazeme 0102.

Prefix 01201 doplnime podle Funkce pridani dalsiho pismene na 012012
a do seznamu Periody vlozime slovo 012. Smazeme 01201 z Prefixu.
Prefix 010201 povinné prodlouzime na 0102010. Nasledné doplnime
na 01020102 a do seznamu Periody vlozime 0102. Smazeme 010201
ze seznamu Prefixy, ¢imZ jej vyprazdnime.

Roénik 97 (2022), ¢islo 3 9
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e Jelikoz mame od kazdé délky jedinou periodu, vytiskneme je.
Zavér: Vytiskli jsme slova 012 a 0102.

4.3. VylepSeni programu pri implementaci

e Ve skutecnosti program neukladé cely tvar prefixu. V pseudokodu je
to uvedeno pro pfehlednost. Program si pamatuje n; a p; u kazdého
pismene.

. d—1 .
e Rovnice ) ;" -~ =1 je v programu upravena na

1
Di
d—1 1
> = +0,0000001 > 1,

i=0 £

a to vzhledem k reprezentaci realnych ¢isel poc¢itacem. (Pocitac k vy-
poctu nepouziva zlomky, ale jejich priblizny prepocet ve float aritme-
tice.)

e Do programu je pfidana moznost volby mezi tfemi vystupy. Prvni
zobrazi periody slov s konstantnimi mezerami a druhy nejprve celko-
vou délku periody a poté ke kazdému pismenu napiSe jeho n; a p;.
Tteti vystup vypiSe mozné délky period.

e Ve Funkci porovnani nahrazujeme jednotliva pismena jejich Cisel-
nou periodou. A néasledné porovnavani provadime nikoli posouvanim
o0 jedno pismeno, ale posouvanim o nejmensi periodu pismene (coz je
perioda pismene 0).

4.4. Mozné optimalizace programu vedouci ke zvySeni rychlosti

Program, ktery mame implementovany, na prumérném pocitac¢i najde
slova s konstantnimi mezerami nad abecedou s nejvyse 12 pismeny. Jako
nadéjna optimalizace do budoucna vypadé vyuziti proplétani. Neziskdme
timto zptlisobem sice viechna slova s konstantnimi mezerami (nelze ziskat
slova, pro ktera je nejvétsi spole¢ny délitel period pismen roven jedné),
ale i tak by mohlo jit o vyrazné urychleni.

5. Ulohy pro &tenaie

Uloha pro pozorné a védomosti chtivé étenafe: Za pomoci teorie z éldn-
ku vymyslete priklad nekonecného slova s konstantnimi mezerami tak,
aby nejuétsi spolecnyj deélitel period pismen byl jedna.

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Ptiloha

1. vystup programu pro abecedu délky 4:

SEQ: [0, 1, 0, 2, 0, 1, 0, 3]
SEQ: [0, 1, 0, 2, 0, 3]

SEQ: [0, 1, 2, 0, 1, 3]

SEQ: [0, 1, 2, 3]

2. vystup programu pro abecedu délky 4:

seq 0, with period length 8
ni: 0 1 3 7
p_.i: 2 4 8 8
seq 1, with period length 6
ni: 0 1 3 5
p_i: 2 6 6 6
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seq 2, with period length 6

ni: 0 1 2 5
p_i: 3 3 6 6
seq 3, with period length 4
ni: 0 1 2 3
p_i: 4 4 4 4

3. vystup programu pro abecedu délky 4:

Possible period lengths for alphabet size 4:
4, 6, 8l

Dale uvedeme 2. typ vystupu pro dalsi dvé velikosti abecedy.

12

slovo | délka periody | ng,ni1,n2,n3,M4 | Po,P1,P2,P3, P4

1. 16 0,1,3,7,15 2,4,8,16,16
2. 12 0,1,3,7,11 2,4,12,12,12
3. 12 0,1,3,5,11 2,6,6,12,12
4. 8 0,1,3,5,7 2,8,8,8,8

5. 12 0,1,2,5,11 3,3,6,12,12
6. 9 0,1,2,5,8 3,3,9,9,9

7. 6 0,1,2,4,5 3,6,6,6,6

8. 8 0,1,2,3,7 4,4,4,8,8

9. 12 0,1,2,3,5 4,6,4,6,6
10. 5 0,1,2,3,4 5,5,5,5,5

Tabulka 1: Vystup pro A = {0, 1,2, 3,4}
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slovo | délka periody | ng,ni1,n2,n3,M4,M5 | Do, D1, P2, P3, P4, P5
1. 32 0,1,3,7,15,31 2,4,8,16,32,32
2. 24 0,1,3,7,15,23 2,4,8,24,24, 24
3. 24 0,1,3,7,11,23 2,4,12,12,24,24
4. 16 0,1,3,7,11,15 2,4,16,16, 16,16
5. 24 0,1,3,5,11,23 2,6,6,12,24,24
6. 18 0,1,3,5,11,17 2,6,6,18,18,18
7. 12 0,1,3,5,9,11 2,6,12,12,12,12
8. 16 0,1,3,5,7,15 2,8,8,8,16,16
9. 24 0,1,3,5,7,11 2,8,12,8,12,12
10. 10 0,1,3,5,7,9 2,10, 10,10, 10,10
11. 24 0,1,2,5,11,23 3,3,6,12,24, 24
12. 18 0,1,2,5,11,17 3,3,6,18,18,18
13. 18 0,1,2,5,8,17 3,3,9,9,18,18
14. 12 0,1,2,5,8,11 3,3,12,12,12,12
15. 12 0,1,2,4,5,11 3,6,6,6,12,12
16. 12 0,1,2,4,5,10 3,6,6,12,6,12
17. 18 0,1,2,4,5,8 3,6,9,6,9,9
18. 18 0,1,2,4,5,7 3,9,6,9,6,9
19. 16 0,1,2,3,7,15 4,4,4,8,16,16
20. 12 0,1,2,3,7,11 4,4,4,12,12,12
21. 8 0,1,2,3,6,7 4,4,8,8,8,8
22. 12 0,1,2,3,5,11 4,6,4,6,12,12
23. 8 0,1,2,3,5,7 4,8,4,8,8,8
24. 24 0,1,2,3,5,6 4,6,8,6,6,8
25. 10 0,1,2,3,4,9 5,5,5,5,10,10
26. 6 0,1,2,3,4,5 6,6,6,6,6,6

Tabulka 2: Vystup pro A = {0,1,2,3,4,5}
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