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Na rozcvicenie: zahrajte si hru!

Zadanie uloh je zalozené na pravidlach hry “Zhasnuté svetla" (‘Lights Out'), ktora sa od roku
1995 hra na celom svete. Hraci plan hry pozostava z 25 svetiel, ktoré su umiestnené v piatich
riadkoch a piatich stipcoch. Na zag&iatku hry niektoré svetla svietia. Ciefom hry je, ako hovori
aj jej nazov, vsetky svetla zhasnut. Na svetlda mézete kliknut' (funguju ako prepina¢ daného
svetla). Ak na svetlo (policko) kliknete, prepne sa do opacného stavu: ak bolo zhasnuté,
zasvieti, ak svietilo, zhasne. NavySe, plati délezité pravidlo hry: spolu so zmenou stavu svetla,
na ktoré kliknete, zmeni sa aj stav svetiel, ktoré s danym svetlom susedia vlavo, vpravo, nad
a pod danym svetlom.

Dnes odhalite, kofko matematickych zahad sa v hre “Zhasnuté svetld” skryva! Budete mat’ tiez
moznost zahrat' si rézne varianty hry na réznych hracich planoch.

Zahrajte si, na rozohriatie a rozcvi€enie, niekolko pripravenych hier “Zhasnuté svetla”. Otvorte
si  link  http://www fisme.science.uu.nl/wisbdag/opdrachten/LightsoutSK/Lightsout.html a
zahrajte si hru pomocou apletu. Vas ucitel (organizator sutaze) vam méze poskytnut i offline
verziu apletu (iba pre Windows).

Zahada 1 (jednoducha) 111101111
Vytvorte si v aplete hraciu plochu 5x5. V ¢asti "Vytvorit
konfiguraciu” pouzite moznost “individualne nastavenie svetiel” a 11071101
nastavte svetla (konfiguraciu) podia obrazka 1. Vypnite moznost ol111111]0
“individualne nastavenie svetiel” a v ¢asti “Hrat hru” aktivujte
moznost “okamzité prepnutie po kliknuti”. Vyrieste problém (t.]. 11071101
zhasnite vSetky svetla). Nula (0) znamena, Ze svetlo je zhasnuté 111101111
(nesvieti), jednotka (1) znamena, ze svetlo je zapnuté (svieti).
Zahada 1 sa da vyriesit' piatimi kliknutiami. Obr. 1
Zahada 2 (stredne narocna) 110111011
Rieste konfiguraciu svetiel na obrazku 2 (rieSenie si vyzaduje Sest
kliknuti). 11]0]1]01
0|0j]0|0]|0
11011101
11011101
Obr. 2
Zahada 3 (naroc¢na) 3 ololololo
Je velmi tazké najst rieSenie zdhady na obrazku 3? Ziaden
problém! 0/0/0]0]0
Po mnohych pokusoch vyrieSit zahadu 3 si mozete mysliet: je fo 0/0|1101]0
nemozné! ololololo
Ale mylite sa. Zahadu 3 je mozné vyrieSit. M6zeme vam vSak
prezradit, ze iba 25% z 33 554 432 moznych pociatocnych 0(0j0|10/|0

konfiguracii je rieSitefnych. RieSitefnost' znamena, Ze existuje také Obr. 3
rieSenie, aby boli vSetky svetla zhasnuté. NerieSitelnost znamena,

Ze je nemozné zhasnut vSetky svetla z danej pociatoCnej

konfiguracie svetiel.

V priebehu dnesSného dna sa naucite techniky, ktoré vam pomézu

rozhodnut, &i je dana konfiguracia svetiel rieSitelna alebo nie a ak

je rieSitelna, ako najst rieSenie.
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Praktické rady

Struktara zadania a rozvrh dnesného dna

V PRVEJ CASTI sa oboznamite s hrou “Zhasnuté svetla” a veli¢o si vyskusate. Prvou &astou
zadania sa zaoberajte dopoludnia. V prvej Casti najdete niekofko zadani. Pri ich rieSeni si
bude vhodné kreslit alebo popisovat situacie. Objavovania (zadania) v prvej Casti su
oGislované. V rieSeni dalSich problémov (v DRUHEJ CASTI) sa budete méct na svoje
predchadzajuce rieSenia odvolat, napriklad takto: “V objavovani 13 sme zistili, ze ... .
Uvedené zistenie teraz vyuzZijeme.”

Problémy, ktoré budete riesit objavovanim [Objavovanie] su uréené na predstavenie novych
poznatkov o problematike. Vysledky objavovania nepiste do vaSej zavereCnej spravy. Vo
vaSej zavere€nej sprave je nutné opisat' a zdévodnit’ rieSenia problémov, ktoré su nazvané
[Zadanie].

Varovanie! Posledna ¢ast (E) PRVEJ CASTI je teoretické a dost nérocné. Rieste ju iba
dopoludnia a iba ak budete mat dopoludnia dostatok Casu. Tato Cast je Specialne urcena
k rieSeniu Hlavnej otazky D v DRUHEJ CASTI.

V DRUHEJ CASTI (vlastné skimanie) budete riesit otvorené a komplexné problémy. Ulohy
v DRUHEJ CASTI rieste popoludni. Pri rieeni vyuzite vetko, ¢o ste sa naudili rieSenim uloh
v PRVEJ CASTI. Mézete vyriesit jedno alebo viac Hlavnych zadani A,B a C. Navy$e, ak
chcete, mbzete rieSit i Hlavné zadanie D. Upozoriiujeme vas, Ze podrobné a detailne
vyrieSenie dvoch Hlavnych zadani bude ohodnotené lepSie, ako povrchné a neuplné rieSenia
troch alebo $tyroch Hlavnych zadani z DRUHEJ CASTI. Vysledky rieSenia Hlavnych zadani
napiste do vasej zavereCnej spravy.

Co od vas o¢akavame?

Vo vasSej zavereCnej sprave opiSete vysledky a rieSenia uloh s nazvom zadanie z PRVEJ
CASTI a rieSenia a vysledky Hlavnych zadani z DRUHEJ CASTI.

Vyjadrujte sa jasne a presvedC€ivo. Samozrejme, ze do rieSeni mbzete vlozit, na vysvetlenie,
aj vlastné obrazky. RieSeniam vo vasej zavereCnej sprave by mal rozumiet kazdy Citatel, teda
aj ten, kto nepozna zadanie uloh Matematicky B-den, ale ma dostatoné matematické
vedomosti. Znamena to, ze problémy a ich rieSenia musite opisat zrozumitefne a tam, kde to
bude nutné, uvediete poznatky a argumenty ziskané na zaklade objavovania v PRVEJ CASTI.
Stru€ne: napiSte zrozumitelnu spravu podporenu matematickymi argumentmi. Kvalita vase;j
zaverecCnej spravy hra doélezitu ulohu pri jej hodnoteni!

Vysledky vasich rieSeni, ktoré vyrieSite dopoludnia, si uchovajte v elektronickej podobe. Bude
potom jednoduchSie pouzit ich do zavereénej spravy. Pracu si naplanujte tak, aby ste
zaverecnu pracu odovzdali najneskdr o 16:00 hodine popoludni.

Informacia o internete

O hre “Zhasnuté svetld” (Lights Out) a stratégiach jej rieSenia mézete njjst’ na internete vela
informacii. Ale neodporu¢ame vam sa tymito informaciami zaoberat, mézu vas pri rieSeni
uloh, problémov a zadani dneSnej sutaze Matematicky B-der pomylit' a popliest.

Vela Stastia a predovsetkym: prijemntu zabavu s matematickymi ulohami!
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PRVA CAST

Poziciu svetla v hracom pléne (mriezke) budeme oznagovat pomocou dvojice (riadok, stipec).
Kliknutie na svetlo na pozicii (i, j) zapiSeme ako K;;. Ak v hracom plane je iba jeden riadok a
klikneme na svetlo v stipci j, zapiSeme poziciu K. Postupnost’ Kliknuti znamena
viacnasobné kliknutie, napriklad K13 K2 K3 3. Nulova konfiguracia je konfiguracia, v ktorej su
vSetky svetla zhasnuté (na vSetkych poli¢kach hracieho planu je nula, 0).

A: Postupnost’ kliknuti

1. [Objavovanie]

Pomocou apletu vytvorte na mriezke 4x7 konfiguraciu na obrazku 4 (pouzite prikazy
“Vytvorit mriezku’ a “Vytvorit konfiguraciu”):

1717001110

o(ojofoj1]1/|0

o(1|{0(1|1]0/|O0

o(ojofojoj1|o0
Obr. 4

Podc¢iarknuté Cisla na obrazku 5 znamenaju, na ktoré svetla bude kliknuté (konfiguraciu si
mdbzete vytvorit pomocou apletu prikazom “vytvorit plan”):

111]0]0(1]1]0

o(ojofoj1]1|0

o(1|{0(1|1]0/|O0

o(ojofojol1|o0
Obr. 5

Predtym, ako kliknete na prikaz “realizovat’ plan” uvedomte si, Ze stav svetla (2,3) sa
nezmeni (neprepne), ale stav svetla (1,5) sa zmeni (prepne).

a) Vysvetlite, ako zmena stavu svetla (prepnutie) suvisi s po¢tom susednych svetiel, na
ktoré klikneme.

b) V mriezke 1x99 v3etky svetla svietia. Uskutoénime nasledujucu postupnost kliknuti:
K1 K2 Kso K92 K94. Ktoré svetla budu pOtom zhasnuté?

2. [Objavovanie]

V mriezke 1x6 vytvorte nahodnu pociato¢nu konfiguraciu svetiel a zapiste si ju.

a) Uskutocnite postupnost kliknuti Ky K5 K4 Ks K5 Ks a vyslednu konfiguraciu si zapiste.

b) Vratte sa k pévodnej pociato€nej konfiguracii a uskutoénite postupnost’ kliknuti Ky Ky,
Zapiste si vyslednu konfiguraciu.

c) Vysledné konfiguracie v pripadoch a) aj b) st rovnaké. Vysvetlite.

3. [Objavovanie]

Vytvorte lubovolnu konfigurdciu na [ubovolnej mriezke a pociatoénu konfiguraciu si
zapiste. Uskutocnite postupne tri kliknutia; nazvime ich A, B a C. Presved¢te sa, ze ABC
ma ten isty efekt ako B A C a tiez ako C A B. Vysvetlite.
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Zavery

- Z postupnosti kliknuti mézeme vynechat dvojité kliknutia. Kliknutie ma vyznam iba
vtedy, ak sa uskutoéni neparny pocet krat.

- Poradie kliknuti v postupnosti kliknuti nie je podstatné, méze byt lubovolné.

Zavery maju vyznamné dosledky, ktoré budeme vyuzivat.
Désledok 1: Vzdy je mozné vratit sa.

4. [Objavovanie]

Ak uskutoCnite ta istd postupnost kliknuti dvakrat, kazdé kliknutie sa vykona (bude
pbésobit) dvakrat. Jednym slovom: ¢o sa stane?

5. [Objavovanie]

Ak pre urcitu pociato€nu konfiguraciu najdete postupnost kliknuti, ktora vyusti do nulove;j
konfiguracie a vy znovu zopakujete tu istu postupnost’ kliknuti, aka bude potom vysledna
konfiguracia?

Désledok 2: RieSitelné konfiguracie su presne také, ktoré sa daju ziskat z pocCiato¢nej nulovej
konfiguracie.

6. [Objavovanie]

Vysvetlite, pre€o dbsledok dva vzdy plati.

7. [Objavovanie]

a) Vytvorte v aplete mriezku 3x4. Kliknite na prikaz “v8etky svetla svietia”. Kliknite na
prikaz “vytvorit plan” a oznalte (podCiarknite) vSetky svetlda po obvode mriezky,
vratane svetiel v rohoch. Zatial neklikajte na prikaz “realizovat plan”. Predpovedajte a
zapiste si, ¢o sa stane, ak uskuto€nite oznacenu postupnost kliknuti.

b) Kliknite na prikaz “realizovat plan”. Dostali ste taky isty vysledok, ako ste
predpovedali?

c) Co sa stane, ak kliknete na vsetky svetla po obvode mriezky znova?

d) Skumaijte, podobnu situaciu na mriezke nxn, ak oznacite postupnost’ kliknuti na svetla
na poziciach ((1, 1), (2, 2), (3, 3) vratane (n, n)).

e) Vypnite vSetky svetla pomocou prikazu “vSetky svetla zhasnuté”. Teraz kliknite na
kazdé svetlo prave raz. Predpovedajte vysledok pre mriezku mxn Specialne pre
niektoré vybrané hodnoty m a n.

8. [Zadanie A]

Skumajme mriezku 1xn (pre n = 1, 2, 3, 4, ...), v pocCiato€nej konfiguracii vSetky svetla
svietia.

Tvrdenie: Pre kazdu hodnotu n existuje postupnost kliknuti, ktora vedie k nulovej
konfiguracii.

a) Ukazte, ze tvrdenie je pravdivé pre kazdé n.

b) Pre kazdu hodnotu n existuje najkratsia postupnost kliknuti, ktora vedie k nulovej
konfiguracii. Odhalte vztah medzi dlzkou postupnosti kliknuti (pocet kliknuti
v postupnosti a hodnotou n.
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B: Nuly a jednotky a prepinacie diagramy

Kliknutie na svetlo zmeni stav svetla a tieZ stav svetiel, ktoré s danym svetlom susedia. Inymi
slovami: V mriezke sa zmeni konfiguracia. Na obrazku 6 vidime ukazku v mriezke 4x5.
Vysledok po kliknuti na svetlo na pozicii K3 3 mézeme vyjadrit nasledovne:

fonfigurdos Kik Ka onfigurds
111]0(1]0 0/0|0]|0]O 111]0(1]0
110|0[0]1 N 0/0|1]0]0 _ 110|101
001110 0/1]1]1]0 0/1/0](0]0
0{1]1]0]1 001010 0[{1]0]0]1
Obr. 6

Cislo jedna v mriezkach pogiatoénej a vyslednej konfiguracie oznaduje svetla, ktoré svietia.
MrieZka s nazvom klik Ks 3 predstavuje inu situaciu: presne tychto pat svetiel sa zmeni, ked
klikneme na svetlo na pozicii K;3 (zo “svieti na “zhasnuté” alebo naopak). Nuly v tejto mriezke
reprezentuju svetla, ktorych stav sa kliknutim nezmeni.

Mriezku s nazvom “klik K3 3” na obrazku 6 nazveme prepinaci diagram pre Ks ;.

“n

Operacie “+” a na obrazku 6 znamenaju, Ze stavy svetiel vo vyslednej konfiguracii
mdbzeme “vypocitat”. V kazdej bunke mriezky mézeme uplatnit’ prave jedno “pravidlo vypoctu”:

0+0=0 svetlo je zhasnuté a nie je prepinane, zostane zhasnuté,
1+0=1 svetlo svieti a nie je prepinané, zostane svietit,

0+1=1 svetlo je zhasnuté a je prepinané, bude svietit,

1+1=0 svetlo svieti a je prepinané, bude zhasnuté.

Obrazok 7 znazoriiuje vysledok dvoch po sebe iducich kliknuti (prvé na K;; a potom na Kz 4).

fonfigurdos Kik Ka Kik Kz onfigurds
111]0(1]0 0/0|0]|0]O 0/0|0|1]0 111]/0(0]0
110|0[0]1 N 0/0|1]0]0 N 0|0|1]1]1 _ 110|0[1]0
001110 0/1]1]1]0 0/0|0|1]0 0/1/0(1]0
0{1]1]0]1 001010 0/0|0]|0]O 0[{1]0]0]1
Obr. 7

Mbzeme postupovat i tak, ze najskdr vypocitame vysledok dvoch danych kliknuti (K53 K24) a
nasledne vypocitame vyslednu konfiguraciu (Obr.8)

Poé{atoc?né K+ Ky Vys'ledrlié.
konfiguréacia * : konfiguréacia
111]0(1/|0 0j0|0|1]0 11110100
1(0|/0]0 (1 . 0|0{0(1]1 _ 1710|0110
0j0{1(1]0 0|1{1(0]0 0|j1{0(1]0
O|1{1(0]1 0/0{1(0]0 0|1{0(0]|1
Obr. 8

Mriezku s nazvom “Ks3 + K,4” na obrazku 6 nazveme prepinaci diagram pre postupnost
kliknuti K3,3 K2,4.
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Pozorne si vSimnite rozdiel medzi postupnostou kliknuti a prepinacim diagramom!

Zavery
- postupnost kliknuti ukazuje, na ktoré svetla klikame;

- prepinaci diagram ukazuje, ktoré svetla sa prepinaju.

9. [Objavovanie]

UvaZzujme, napriklad, mriezku 7x4 a na nej postupnost’ nejakych vybranych troch kliknuti.
Prepinaci diagram pre danu postupnost kliknuti mézeme najst’ nasledovne: vSetky svetla
su zhasnuté a vykoname postupnost danych troch kliknuti. Hotovo! Vysvetlite, preco
VIDITE prepinaci diagram danych troch kliknuti.

10. [Objavovanie]

Ako bude vyzerat prepinaci diagram na mriezke 7x7, ak klikneme na vSetky svetla vlajky
Velkej Britanie: t.j. na véetky svetla na oboch diagonalach a svetla v riadku 4 a v stipci 4?

11. [Objavovanie]

Na danej mriezke sa da uskuto¢nit’ niekolko dplne odliSnych postupnosti kliknuti (dplne
odlisna postupnost’' znamena: na kazdé svetlo klikneme iba raz a poradie svetiel nie je
podstatné).

a) Kolko uplne odlisnych postupnosti kliknuti existuje na mriezke 1x47?
b) Kolko uplne odliSnych postupnosti kliknuti existuje na mriezke 2x27?

c) Najdite postupnost kliknuti pre prepinacie diagramy na obrazku 9 (mriezka 1x4 a
mriezka 2x2):

Obr. 9

12. [Zadanie B]

Vezmime mriezku 1x5. Na rieSenie tohto zadania vam postaci spravne premyslat a svoju
odpoved zddvodnit. Aplet vam méze velmi pomoct.

V objavovani 8 ste zistili, Zze z nulovej konfiguracie na mriezke 1x5 dokazete rozsvietit
vS8etky svetla iba dvoma kliknutiami a, samozrejme, dvoma kliknutiami aj vSetky svetla
zhasnut. Postupnost' tych dvoch kliknuti bola Ky Ks.

K prepne dve svetla, K4 dalSie tri. Prepinaci diagram obsahuje pat jednotiek.

Ale existuje i iny spdsob ...

a) Prepinaci diagram postupnosti kliknuti Ky K; je rovnaky ako prepinaci diagram pre
postupnost kliknuti K; Ks. Overte.

Matematicky B-den 2014 6




13.

14.

Ki K4 a Ky Ks budeme nazyvat paralelné postupnosti kliknuti.
Samozrejme, Ze paralelné postupnosti kliknuti maju zmysel iba vtedy, ak su tieto
postupnosti navzajom odliSné.

Zda sa, ze sme nasli vynimo€nu situaciu. Ale nie je to tak! V nasledujucich krokoch
odhalite, Ze na mriezke 1x5 existuje vela dvojic paralelnych postupnosti kliknuti!

b) Ak urobite postupnost K K4 K> Ks, ni¢ sa nestane (t.j. konfiguracia sa nezmeni) Preco
je to tak?

Odteraz budeme postupnost kliknuti, ktora konfiguraciu nezmeni, nazyvat ticha
postupnost’ kliknuti.

c) Vysvetlite, pre€o su postupnosti kliknuti Ky K; a K4 Ks tiez paralelné.
d) Najdite postupnost kliknuti, ktora je paralelna k postupnosti zlozenej iba z K;.

Ak mame dve paralelné postupnosti kliknuti, niektoré kliknutia sa mézu vyskytovat
v oboch postupnostiach. Uvedenu skutoénost prave teraz vyuZijeme.

e) Najdite postupnost kliknuti paralelnu k postupnosti Ky K; K.

“Recept” pomocou ktorého najdeme paralelnu postupnost’ kliknuti je nasledovny:

K postupnosti kliknuti, ktoru ste si vybrali, pridajte postupnost K; K, K, Ks a odstrarite
dvojité kliknutia.

Vysledna postupnost’ kliknuti je paralelna k postupnosti, ktorou ste zacinali.

f) Overte, ze opisany “recept” plati pre vSetky pripady, ktoré ste doteraz riesili a
vysvetlite preco.

g) Na mriezke 1x5 existuje 16 dvojic paralelnych postupnosti kliknuti. Pre¢o?
[Objavovanie]
a) Dokazete najst paralelné postupnosti kliknuti na mriezke 1x8. Najdite par ku Ky Ky K.

b) Pre aku najmensiu mriezku existuje paralelna postupnost kliknuti?
[Objavovanie]

a) Kazda mriezka ma tolko moznych konfiguracii, kolko ma moznych postupnosti kliknuti.
Preco?

b) Niekedy mriezka nema tolko prepinacich diagramov, kofko ma postupnosti kliknuti.
Preco?

Pripomerime si, ¢o sme odhalili v objavovani 6:

RieSitelné konfiguracie su presne také, ktoré sa daju ziskat z pociatocnej nulovej
konfiguracie.

c) Takze, z nulovej konfiguracie nedokazeme pre niektoré mriezky vytvorit vSetky
konfiguracie. Preco?

Inak povedané, pre niektoré mriezky existuju také pociatoéné konfiguracie, ze nedokazeme
najst postupnost kliknuti, ktora by viedla k vyslednej nulovej konfiguracii.
Skoda... Ale aspori o tom vieme.

Pozrime sa na tie konfiguracie, ktoré mdézeme vyrieSit a na to, ako ich mézeme vyriesit.
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C: 1xn mriezZky a ,,vzajomne prepinané* svetla

V tejto Casti sa naucite techniky, ktoré vam pom6zu preniknut do hibky mriezok typu 1xn.
Tato Cast je Uvodna. V Hlavnhom zadani A v DRUHEJ CASTI mézete svoju pracu dokoncit.

15. [Objavovanie]

V tomto Objavovani budeme pouzivat mriezku 1xn, kde n > 3.
a) Aky prepinaci diagram patri k postupnosti K, K37
Co to znamena pre Cisla 1 a 4? A pre Cisla 2 a 37

b) Aky prepinaci diagram patri k postupnosti K; K;+17?
Co to znamena pre Cislaj-1aj+27?

c¢) Aky prepinaci diagram patri k postupnosti K1K; a k postupnosti kliknuti K1 K,?
Ktoré svetla budu prepnuté?

Myslienku kliknuti na dve “susedné svetla” mbézeme aplikovat na vSetky mriezky typu 1xn.

16. [Objavovanie]

Kriziky na mriezke 1x15 oznacuju postupnost kliknuti (Obr. 10):

LD IxIx] IxIx] [x[x] [ [ [ |
Obr. 10

AKy prepinaci diagram patri k danej postupnosti kliknuti (Obr. 10)?

Zhrnutie: uvedenou technikou sa daju prepinat také svetla, medzi ktorymi leZia tri svetla.
Opakovanim uvedenej techniky mézeme premostit’ vzdialenosti, ktoré su nasobkom troch. Na
obrazku 10 je vzdialenost rovna 9.
17. [Zadanie C]

Vezmime si pre ilustraciu mriezku 1x10.

Pouzitim uvedenej techniky sa mézu svetla zo skupiny {1, 4, 7, 10} vzajomne prepinat.

a) Aku skupinu svetiel, ktoré sa budu vzajomne prepinat, dostanete k svetlu 27
A k svetlu 37

Svetla 1 a 2 sa tiez vzajomne prepinaju, podobne aj 9 a 10.

b) Na mriezke 1x10 svietia iba svetla 1, 3, 7 a 9.

Najdite (pomocou prikazu “vytvorit plan”) postupnost kliknuti, ktora vedie k vyslednej
nulovej konfiguracii.

c) Teraz svietia iba svetla 1, 3 a 8.
Akou postupnostou kliknuti dosiahnete nulovu konfiguraciu?
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D: Chasing

Technika, ktord mézete najst online ako spdsob rieSenia hry “Zhasnuté svetla” sa po anglicky
nazyva chasing (nahanacka, stihanie).

Dana konfiguracia sa méze riesit zhasnutim vSetkych svetiel vo vietkych riadkoch s vynimkou
posledného riadku. To je podstatné. Napriklad v riadku i niekolko svetiel svieti. Klikneme v
riadku i + 1 (riadok pod riadkom i) na vSetky svetla v tych stipcoch, v ktorych svetlo v riadku i
svieti. Zacneme prvym riadkom a pokracujeme po riadkoch smerom nadol.

Priklad

Na obrazku 11 je znazornena pociato¢na konfiguracia na mriezke 4x3; postupnost kliknuti
K21 Kz 3 (podciarknuté svetla v riadku 2) ktora zhasne svetla (1, 1) a (1, 3). Potom, K31 Kz3 v
riadku 3 zhasne svetla v riadku 2. Nakoniec, K4 3 v riadku 4 zhasne svetla v riadku 3.

Pociato¢na Riadok 1 Riadok 2 Riadok 3

konfiguréacia zhasnuty zhasnuty zhasnuty

1101 0(0]0 0(0]0 0/0]0

0|00 1101 0(0]0 0/0/0

olo[1] T [1lolo| T Jolol[1] — [ofofo

0[1]0 0[1]0 1111 110(0
Obr. 11

18. [Objavovanie]

a) Vytvorte pociato€nu konfiguraciu podla obrazka 11 a zhasnite svetla vo vSetkych troch
prvych riadkoch pomocou techniky chasing.

Pociato¢na konfiguracia je technikou chasing takmer vyrieSena; s vynimkou posledného
riadka. Pre tento riadok existuje isty trik. Najskér ukédzeme, Ze trik funguje, t.j. Ze urcite
dosiahneme nulovu konfiguraciu.

b) Kliknite na svetlo (1, 3) a pouZite techniku chasing znova.
Prekvapenie! Nulova konfiguracia!

Mbzete sa, prirodzene, opytat: ako ste prisli na ten ¢arovny trik klikndt na (1,3) a nie na iné
svetlo alebo na kombinaciu svetiel v prvom riadku? PretoZe vy nemate radi hékusy-pokusy,
pravda?

Odpovieme Cestne:

V riadku 1 sme vyskusali vSetkych osem mozZnych kombinacii jednu po druhej. Kliknutie na
(1,3) sa ukazalo byt jediné spravne. Chcelo to trochu viac skuSania, ale nie prili§ vela, kedze
moznosti pre prvy riadok bolo prave osem.

Odhalme teraz, ¢o presne sa stane pri technike chasing po kliknuti na (1,3).

19. [Objavovanie]
ZacCnime s nulovou mriezkou 4x3.
a) Kliknime na svetlo (1,3). Velmi délezité: nepouzite prikaz “vytvorit plan”, ale “okamzité
prepnutie po kliknuti”.
b) Pouzite techniku chasing.

Kone¢ny vysledok je presne taky isty ako koneCny vysledok po technike chasing
z pociato€nej konfiguracie!
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V skuto€nosti sme v objavovani 18 postupne vykonali nasledujuce kroky:
- chasing pociato¢nej konfiguracie

- klik na (1,3)

- chasing znova

.. a bolo hotovo.

c) Vysvetlite, preco “bolo hotovo” bolo to, o sme ocakavali.

Ostané svetla a ich kombinacie pracuju presne tak isto. Musime vyskusat vSetkych osem
moznosti pre prvy riadok!

Pre mriezku 4x3 existuje iba 8 moznych postupnosti kliknuti v riadku 1. Ako ste sa uz
presvedcili, vysledok sa zacina svetlom (1,3) v objavovani 18.

20. [Objavovanie]

Zacnite vzdy nulovou konfiguraciou v mriezke a pouzite rezim “okamzité prepnutie po
kliknuti”, (NEPOUZITE “individualne nastavenie svetiel”).

Zacnite nulovou konfiguraciou a pre vSetkych osem moznych postupnosti kliknuti pouzite
techniku chasing od prvého az po Stvrty riadok. Do tabulky zapiste vyslednu konfiguraciu:

postupnost’ kliknuti chasing vysledok
v riadku 1 v riadku 4
Ziadne kliknutie

iba (1, 3) m

Vsetky tri svetla

Obr. 12

21. [Objavovanie]

Zacnite takou pociato¢nou (nahodnou) konfiguraciou na mriezke 4x3, pre ktoru by ste
chceli ngjst rieSenie (ak existuje...). Poc€iato¢nu konfiguraciu nazveme konfiguracia A.

Po chasing dosiahnete situaciu, v ktorej budu jednotky iba v poslednom, Stvrtom, riadku.
Ak sa na vas usmeje Stastie, skoncite nulovou konfiguraciou hned, ale to bude skér
vynimka ako pravidlo!

Ak su este stale v riadku 4 nejakeé jednotky, hladajte postupnost kliknuti pomocou nulove;j
konfiguracie. Mala by to byt taka postupnost kliknuti, pre ktoru na zaver, po technike
chasing, dostanete tu istu situaciu v poslednom riadku ako po chasing pre konfiguraciu A.
Takze: v tabulke na obrazku 12 najdite vyhovujucu postupnost kliknuti v riadku 1, ktora,
po chasingu, da taka isty vysledok ako chasing A.

Ukazte, Ze tato technika chasing a (ak je to nutné) chasing opakovane, v skuto€nosti
nepracuje spolahlivo.

22. [Zadanie D]

Pre mriezku 4x3 existuje 2'?moznych konfiguracii. Pre&o plati, Ze v tomto pripade sa
urdite pre v8etkych 2'? konfiguracii vysledok v riadku 4 po chasingu da najst v tabulke 12
objavovania 20?
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E: Konfiguracie a mocniny ¢isla dva

Tato Cast je velmi vSeobecna. O rieSeni Specialnych pripadov sa nedozviete ni¢. Ale ziskate
prehlad o celej mnozZine mozZnych konfiguracii v ktorejkolvek tabulke. A tiez o tom, kolko
pocGiatoénych konfiguracii je riesitefnych. Klu¢ové slova tejto &asti zadania su: Sikovné
pocitanie a zruéné zoskupovanie.

Varovanie! Tato Cast je dost narocna a teoreticka. Zaoberajte sa nou, iba ak vam dopoludnia
zvyS$il Cas. Tato Cast je Specialne uréena na rieSenie Hlavnej otazky D DRUHEJ CASTI.

23. [Objavovanie]

V mriezke 4x3 mame spolu celkom12 svetiel. Kazdé z tychto svetiel mdze svietit alebo
byt zhasnuté. To znamena, Ze existuje presne 2'? moznych konfiguracii. Aj mriezky 2x6
a 1x12 maju tiez 2'? konfiguracii. Pre podet konfiguracii je doleZity iba celkovy podet
svetiel. Nie tvar mriezky! PoCet svetiel oznacime N.

Kolko je moznych postupnosti kliknuti na mriezke, ktora ma N svetiel? Do postupnosti

kliknuti zaratame aj “Ziadne kliknutie”.

Triedy prepojenych konfiguracii

Pouzitim prepinacieho diagramu, ktory je tvoreny postupnostou kliknuti mézete prejst od
jednej konfiguracie k inej konfiguracii. Co uz viete:

- Ak sa z konfiguracie A da prejst do konfiguracie B pomocou prepinacieho diagramu s,
potom sa aj z konfiguracie B da prejst do konfiguracie A pomocou toho istého s.
V takomto pripade budeme konfiguracie A a B nazyvat prepojené konfiguracie.
Uvedomte si: konfiguracia A je prepojena sama so sebou prostrednictvom prepinacieho
diagramu zloZeného zo samych nul!

- Ak z konfiguracie A mozete prejst do konfiguracie B pomocou prepinacieho diagramu s, a
tiez z A pomocou iného diagramu t do C, potom mézete tiez prejst z B do C pomocou
postupnosti kliknuti. Alebo inak: Konfiguracie, ktoré su prepojené s A, su prepojené aj
navzajom.

24, [Objavovanie]

Vysvetlite: poCet konfiguracii, ktoré su prepojené s konfiguraciou A, je rovny poctu
moznych prepinacich diagramov.

Pamatajte si: Casto sa stava, ze pocet prepinacich diagramov je mensi ako pocet vSetkych
moznych postupnosti kliknuti, a teda existuje menej prepinacich diagramov ako pocet
moznych pociatoCnych konfiguracii. (Ak tomu neverite, vypocitajte si pocet moznych
konfiguracii na mriezke 1x2 a pocet postupnosti kliknuti... a poCet prepinacich diagramov.)

Cela trieda konfiguracii, ktoré su prepojené s A sa bude nazyvat
trieda konfiguracii A. Na obrazku 13 su vyznacené niektoré mm
prepojenia medzi konfiguraciou A a inymi konfiguraciami.
Samozrejme, obrazok 13 nie je uplny, konfiguracii prepojenych

s konfiguraciou A je pravdepodobne viac. Z A vychadzaju
prepinacie diagramy oznacené Sipkou a spajaju konfiguracie,

ktoré su prepojené s A. Dalsie konfiguracie v triede konfiguracii su tiez
prepojené, ale to na obrazku 13 nie je nakreslené.
ObdlZnik so zaoblenymi rohmi ohrani€uje triedu konfiguracii A.

Obr. 13
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Konfiguracia K nie je konfiguracia triedy A; z K vychadza Sipka
prepinacieho diagramu a smeruje do inej konfiguracie, ktora je
prepojena s K. VSetky takéto konfiguracie tvoria triedu
konfiguracie K.

Obr. 14
A takto mézeme postupovat dalej. Je zrejmé, Ze cela mnozZina
konfiguracii méze byt rozlozena na triedy konfiguracii.

25. [Objavovanie]

Predstavte si: A a K nie su prepojené. X je konfiguracia z triedy A a Y je konfiguracia
z triedy K. Potom X a Y nie su navzajom prepojené.

a) Dokazete to vysvetlit?
VaSe vysvetlenie m&ze zacinat’ napriklad opisanim pozorovaného:
‘ak by X' a Y boli prepojené, potom ... a ... tiez by mohlo byt...'

Mbzeme vyhlasit: triedy konfiguracii A a K su neprepojené.
b) VSetky rieSitelné konfiguracie tvoria jednu triedu konfiguracii. Vysvetlite!

Samozrejme, ze plati i nasledovné: Ak B patri do triedy konfiguracii A, potom trieda
konfiguracii B je presne taka ista ako trieda konfiguracii A.

Zaver
Mnozina vSetkych konfiguracii je rozdelena na triedy konfiguracii.

- V8etky konfiguracie v jednej triede konfiguracii su navzajom prepojené.

- Konfiguracie, ktoré patria do odliSnych tried konfiguracii, nie su navzajom prepojené.

26. [Objavovanie]

a) Ak s¢itame poéet konfiguracii vo vSetkych triedach, vysledok je 2". Pre¢o?

b) Preco maju vsetky triedy konfiguracii rovnaku velkost? A aka je to velkost (porovnajte
s prepinacimi diagramami)?

c) Vysvetlite rovnicu:
(Pocet tried konfiguracii) x (pocet prepinacich diagramov) = 2".

d) PreCo Cdisla, ktoré predstavuju “pocCet tried konfiguracii” a “polet prepinacich
diagramov” maju iba tvar 2°, kdep=0,1, 2, 3, ...?

e) Odvodte a vysvetlite (pouzite predchadzajuce pozorovanie a objavovania):

(Pocet tried konfiguracii) x (pocet riesitefnych konfiguracii) = 2".
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DRUHA CAST: Vlastné skiimanie

V PRVEJ CASTI sme objavovali rézne techniky, ako napriklad vzajomné prepinanie
(vytvaranie skupin svetiel, ktoré mozu byt vzajomne prepinané) a chasing. Zaviedli sme tiez
niekolko pojmov: prepinaci diagram, paralelna postupnost’ kliknuti a ticha postupnost’ kliknuti.
Uvedené techniky a pojmy ocenite pri praci na vlastnom skumani uloh Hlavného skumania.

Vyberajte rozumne: Uvedomte si, Zze budu viac hodnotené hlboké a dbékladné rieSenia dvoch
Hlavnych zadani ako povrchné rieSenia troch alebo Styroch Hlavnych zadani.

Hlavné zadanie A: mriezky 1xn

Uvazujme mriezku 1xn s ndhodnou pociato€nou konfiguraciou. PouZite Objavovania z Casti A
a urcte, ktoré pociato¢né konfiguracie na mriezke 1xn nemdzu byt rieSitelné. Pokuste sa
0 analyzu vsetkych hodn6t n.

Hlavné zadanie B: Chasing

Chasing a ticha postupnost kliknuti mézu byt vyuzité na analyzu nahodnej pociatoéne;j
konfiguracie na mriezke mxn, aby sme zistili, ¢i je dana pociatocna konfiguracia riesitelna.

a) Analyzujte pociato€nu konfiguraciu na mriezke 5x5 (originalna hra), ktora bude
rieSitelna. Pouzite vSetky mozné vysledné konfiguracie techniky chasing od prvého
riadku pociato€nej nulovej konfiguracie.

b) Dokazete teraz vyriesit zahadu 3 z ivodnych zahad na rozcvi¢enie pomocou cielenych
postupnosti kliknuti?

0(0j0(0]O0
0(0j0(0]O
0(0|1(0]0
0|(0j0(0]O0
0(0oj0(0]O0
Obr. 15

c) Co dokazete objavit o mriezke m»n s nahodnou poéiatoénou konfiguraciou?
Analyzujte, napriklad, mriezku mx3.

Hlavné zadanie C: VSetko svieti, vSetko je zhasnuté.

Pre kazdu mriezku mxn, ktora je vyplnena iba jednotkami, plati, Ze sa da najst’ postupnost
kliknuti, ktora vedie k nulovej konfiguracii. V objavovani 8 sme uz skumali mriezku 1xn.
a) Skumaijte riesitelnost’ mriezky 2xn.

b) Skumaijte niekolko pripadov na mriezke nxn pre n=2, 3 a 4.
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Hlavné zadanie D: triedy konfiguracii a postupnosti kliknuti

Toto Hlavné zadanie Uzko suvisi s objavovanim v PRVEJ CASTI, gast E. Ak ste pre
nedostatok ¢asu vynechali Cast' E, nema zmysel rieSit nasledujucu ¢ast Hlavného zadania!

Pekné tvrdenie:

Pocet tried konfiguracii = poéet tichych postupnosti kliknuti

a) Skumajte uvedené tvrdenie.
Pomdcka: Rozdelte postupnost kliknuti do skupin podla paralelnych kliknuti.

b) DalSie zabavné vyskumné otazky:
1. Pocet riesitel'nych pociatoénych konfiguracii na mriezke mxn.

V tomto pripade mame N = mxn. UvaZzujme iba m = n.

Ak danu pociatoénu konfiguraciu rieSite technikou chasing, dostanete vyslednu
konfiguraciu so samymi nulami v riadkoch 1, 2, az po m-1 a mozZno nejakymi
jednotkami v riadku m.

Dve tvrdenia, ktoré mézete vyuzit (predtym by ste, samozrejme, mali overit, €i su
korektné):

- PociatoCna konfiguracia a vysledna konfiguracia patria do tej istej triedy
konfiguracii.

- Existuje maximalne 2" réznych vyslednych konfiguracii po uplatneni techniky
chasing, teda plati, Ze existuje tiez maximalne 2" tried konfiguracii.

— Ukazte, ze na mriezke mxn, m = n, vzdy existuje najmenej 2" D" riegitelnych
konfiguracii.

2. Na mriezke 5%5 je iba 25% zo vSetkych pociatoénych konfigurdcii riesitel'nych.
— Skumaijte toto tvrdenie.

Pomdcka: Pouzite poznatky ziskané v Hlavhom zadani B a v Objavovani v PRVEJ
CASTI, cast E.
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