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Z minulého semestra je nam znamych viacero nerozhodnutelngjch problémov — predovsetkym treba
spomentut univerzdlny problém, diagondlny problém a problém zastavenia. Neexistuje teda ziaden al-
goritmus — deterministicky Turingov stroj zastavujici na kazdom vstupe — ktory by niektory z tychto
problémov riegil. K tymto poznatkom v nasledujicom priddme nerozhodnutelnost tzv. Postovho
korespondencného problému' (PKP).

Vgetky nerozhodnutelné problémy z minulého semestra predpokladaji ako svoj vstup koéd ne-
jakého Turingovho stroja; hoci méa nerozhodnutelnost takychto problémov mnoZstvo délezitych im-
plikacii, stadle moZno — sndd aj opravnene — namietat, Ze ide o problémy viac-menej umelé. Postov
koregpondenény problém je naopak formulovany velmi jednoducho a ¢isto kombinatoricky. To umoz-
nuje jeho vyuzitie na ddokaz nerozhodnutelnosti pomerne sirokej kaly d'alsich problémov.

1 Definicia Postovho koreSpondenc¢ného problému

Postov korespondencnyj problém nad abecedou ¥ moZzno na poloformaélnej trovni opisat nasledujicim
sposobom: na vstupe je dana sada n € N\ {0} druhov ,,dominovych dlazdic*
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dlazdica k-teho druhu je pritom pre k = 1, ..., n oznacena neprazdnym slovom z;, € X7 na ,hornom

poschodi“ a neprazdnym slovom y, € X1 na ,spodnom poschodi®. Z kazdého druhu je k dispozicii
neobmedzene vela dlazdic. Ulohou je zistif, ¢ existuje neprazdna postupnost pripustnych dlazdic
takd, ze po ich prilozeni vedla seba vznikne po zretazeni slov na oboch ,poschodiach rovnaké vy-
sledné slovo. DlaZdice k sebe moZno prikladat iba svojou ,,dlhSou stranou“ a nemoZno ich otacat.
Jednu takito vstupnu ,,sadu dlazdic” nazyvame pripadom — alebo instanciou — Postovho koreSpon-
den¢ného problému. Riedenie pripadu PKP si mozno predstavit ako postupnost dlazdic spliiajacu
vysSie uvedentt podmienku.

Priklad 1. Uvazujme pripad Postovho koresponden¢ného problému nad abecedou ¥ = {a, b} dany
nasledujtiicou sadou troch dlazdic:

aa a ba

a aa aa

Lahko moZno uhadnut, Ze tento pripad PKP ma4 rieSenie

aa a

a aa

na hornom aj na spodnom ,,poschodi“ je po zretazeni rovnaké slovo aaa. Podobne je riesenim aj

aa a aa a
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alebo
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Lahko ale tieZ napriklad vidiet, Ze neexistuje Ziadne rieSenie tohto pripadu PKP obsahujtce tretiu
dlazdicu zo vstupu.

L Alebo Postovho problému priradenia; privlastok ,korespondenény“ je odvodeny od slova ,korespondencia® vo vy-
zname ,,zhoda‘.



Uvedené definicie moéZzeme sformalizovat tak, Ze budeme jednotlivé dlazdice povazovat za prvky
nejakej d'alsej abecedy A. Nésledne méZzeme uvazovat dvojicu homomorfizmov f, g: A* — ¥* takych,
7e pre vSetky dlazdice d € A je f(d) slovo na ,hornom poschodi“ dlazdice d a g(d) slovo na ,,spodnom
poschodi dlazdice d. Vdaka vlastnosti homomorfizmov je potom pre I'ubovolné slovo x € AT,
reprezentujuce nejaki neprazdnu postupnost dlazdic, slovo f(x) rovné zretazeniu slov na ,hornych
poschodiach® tychto dlazdic a slovo g(z) je rovné zretazeniu slov na ich ,spodnych poschodiach®.
Vo vysledku sa tak iba pytame, ¢i existuje neprazdne slovo x € A* také, ze f(x) = g(z).

Postov korespondencny problém (PKP) nad abecedou X je teda dany nasledovne:

Vstup: Abeceda A a nevymazavajice homomorfizmy f, g: A* — 3* dané obrazmi jednotlivych pismen.

Vystup: ,,Ano“ prave vtedy, ked existuje x € AT takeé, ze f(x) = g(z).

Bolo by pritom moZné obmedzit sa aj na abecedy A = {1,...,n} pre n € N\ {0}; pismena
abecedy A musia byt v kazdom pripade podobnym sposobom ocislované pri predévani inStancie
PKP Turingovmu stroju — Turingov stroj totiz vzdy pracuje nad pevne danou vstupnou abecedou.

Pripadom alebo instanciou Postovho koreSpondenc¢ného problému nad abecedou ¥ nazyvame
trojicu (A, f,g), kde A je abeceda a f,g: A* — 3* st nevymazavajice homomorfizmy; ide teda o re-
prezentaciu jednej sady vstupov. Lubovolné z € AT takeé, Ze f(z) = g(z) potom nazyvame riesenim
pripadu (A, f,g). Je ale dolezité nemylit si existenciu rieSenia pripadu PKP s algoritmickou riesitel-
nostou Postovho koresponden¢ného problému — algoritmicky riesit PKP znamena vediet pre kaZdy
pripad PKP zistit, ¢i mé rieSenie.

Priklad 2. Pripad PKP nad abecedou ¥ = {a,b} z prikladu 1 mozno sformalizovat ako trojicu
(A, f,9), kde A ={1,2,3} a f,g: A* — ¥* st homomorfizmy dané ako

: f(3) = ba,
a, 9(3)=a

aa, a
a, 9(2) =a

Q

Jeho rieSeniami su tak napriklad slova x1 = 12, x5 = 1212, alebo x3 = 2211.

Postov korespondenény problém je zjavne rekurzivne vydislitelny pre vsetky abecedy Y — staci
postupne skusat vSetky postupnosti dlazdic zo vstupu a akceptovat, ak niektoré z tychto postupnosti
zodpoveda rieSeniu. DokaZeme, Ze Postov koreSpondencény problém nie je rozhodnutelny pre ziadnu
aspon dvojprvkovi abecedu 3 — neexistuje teda ziaden algoritmus, ktory by pre dany pripad PKP
vedel rozhodnut, ¢i mé rieenie.

2 Modifikovany Postov koreSspondenc¢ny problém

Nez ale dokdZeme nerozhodnutelnost Postovho korespondenéného problému, dokdZzeme obdobny vy-
sledok pre jeho variant, tzv. modifikovany Postov koreSpondencény problém (MPKP). Ten potom
vyuZijeme na dékaz nerozhodnutelnosti samotného PKP.

Modifikovany Postov korespondencny problém (MPKP) nad abecedou ¥ je dany nasledovne:
Vstup: Abeceda A = {1,...,n} pre n € N\ {0} a nevymazavajice homomorfizmy f,g: A* — ¥* dané
obrazmi jednotlivych pismen.
Vystup: ,,Ano“ prave vtedy, ked existuje x € 1A* také, ze f(z) = g(z).
Pripad MPKP a jeho rieSenie definujeme obdobne ako pre PKP. Pri interpretacii pomocou
n,2dominovych dlazdic mozno rieSenia pripadu MPKP chapat ako rieSenia prislusného pripadu PKP,

ktoré navySe zac¢inaji prvou dlazdicou. Kazda sada dlazdic urc¢uje pripad PKP aj pripad MPKP —
od rieSenia pripadu MPKP ale vyzadujeme o niec¢o viac, neZ od rieSenia pripadu PKP.



3 Nerozhodnutel'nost modifikovaného PKP

DokéZzeme najprv, ze modifikovany PKP je nerozhodnutelny nad jednou konkrétnou patprvkovou
abecedou. Priamym dosledkom tohto tvrdenia je — ako ukdZeme neskor — nerozhodnutelnost MPKP
nad Tubovolnou aspoii dvojprvkovou abecedou.

Veta 1. Modifikovany Postov korespondencny problém nad ¥ = {0,1,#,$,Q} je nerozhodnutelny.

Dékaz. Oznatme ako Lypkp jazyk reprezentujuci modifikovany Postov koreSpondenény problém
nad abecedou X. Redukciou problému zastavenia na MPKP nad ¥ dokazeme, ze MPKP nad ¥ nie je
rozhodnutelny — a teda Lyipkp & Lrec-

Vstupmi problému zastavenia st kod (A) deterministického stroja A nad binarnou vstupnou
abecedou {0, 1} a slovo w € {0,1}*. Budeme pritom predpokladat, Ze slovo w je neprazdne. Problém
oc¢ividne zostane nerozhodnutelny aj po takejto tprave — na dokaz staci ku kazdému Turingovmu
stroju A skonstruovat Turingov stroj A’, ktory ,,odignoruje“ prvé pismeno vstupu a so zvySkom
vstupu pracuje rovnako ako stroj A. Vystup problému zastavenia na vstupoch (A) a w je potom
rovnaky ako na vstupoch (A’) a Ow, pri¢om slovo Ow je neprazdne.

Za tcelom jednoduchsieho oSetrenia okrajovych pripadov tiez budeme uvazovat normdlny tvar
Turingovych strojov, v ktorom sa ¢itacia hlava nikdy nehybe dolava z najlavejSieho zapisaného
policka pasky. Ak teda hlava ¢ita ,blank”, vZdy ide o ,blank* napravo od zapisanej Casti pasky
(za predpokladu neprazdnosti vstupu je na péaske vzdy aspoii jedno zapisané policko). Dokaz, ze
skuto¢ne ide o norméalny tvar, prenechavame citatelovi ako jednoduché cvicenie. Z neho by mala
vyplynit aj skutocnost, Zze transforméciu do opisaného normélneho tvaru mozno realizovat algorit-
micky. Preto moZno bez ujmy na vSeobecnosti predpokladat, Ze vSetky Turingove stroje na vstupe
problému zastavenia st v tomto tvare — problém zostane aj nadalej nerozhodnutelny.

Vo zvysku dokazu sa budeme drzat tychto predpokladov bez toho, aby sme na to zakazdym
upozornovali.

Predpokladajme teda za tcelom sporu, ze modifikovany Postov korespondenény problém nad abe-
cedou ¥ = {0,1,#,$, @} je rozhodnutelny — ¢ize Lyipkp € Zree- UkdZeme, Ze v takom pripade musi
byt rozhodnutelny aj problém zastavenia (spor).

Skonstruujeme deterministicky Turingov stroj, ktory sa na kazdom vstupe zastavi a ktory ak-
ceptuje jazyk Lparr (zodpovedajici ndSmu variantu problému zastavenia). Vstupom takého stroja
je kod (A) nejakého deterministického Turingovho stroja A nad vstupnou abecedou {0, 1} a slovo
w € {0, 1}+. Tieto vstupy treba akceptovat prave vtedy, ked sa vypocet stroja A na slove w zastavi.

Stroj rozhodujuci problém zastavenia moéze pri rozhodovani pouzit stroj pre MPKP. Prerobime
teda vstupy problému zastavenia na vhodny pripad MPKP tak, aby stroj pre problém zastavenia
mohol nejakym sposobom vyuZzit vystup stroja pre MPKP.

Za tymto ucelom zjavne postaci algoritmicky prerobit vstupy (A) a w problému zastavenia na pri-
pad (4, f, g) modifikovaného Postovho korespondenéného problému nad X taky, ze (A, f, g) mé rie-
Senie prave vtedy, ked sa vypocdet stroja A na w zastavi. Schéma takejto redukcie je znazornena
na obrazku 1.
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Obr. 1: Zakladna schéma redukcie problému zastavenia na MPKP nad abecedou .
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Zostéava teda najst sposob, ako pre dané (A) a w zostrojit zodpovedajuci pripad (A, f,g). Idea
konstrukcie bude spocivat v simulécii vypoctu stroja A = (K, 3,1, 4, qo, F)) na slove w pomocou
postupne prikladanych dlazdic tak, Ze na oboch ,,poschodiach® sa budu vytvarat platné postupnosti
jeho konfigurécii. Pocas simulécie vypoc¢tu pritom bude horné , poschodie* vzdy o jednu konfiguraciu
pred spodnym , poschodim®. Téato situicia je schematicky znézornena na obrazku 2.

# Co# CL# Co# - # Cp # Cip1 #
# Co# Cr# Co# - # C; #

Obr. 2: Simulécia vypoc¢tu stroja A na jednotlivych ,,poschodiach” vytvaranych postupne prikladanymi dlaz-
dicami. Konfiguracia Cj je pociatoéna konfiguricia stroja A na slove w a pre j = 0,...,% je C; 4 Cjq1.
nPre¢nievajiucu® konfiguraciu C;11 mozno vyuzit na zabezpefenie nadvéznosti jednotlivych konfiguracii,
ako uvidime neskoér pri samotnej konstrukeii dlazdic.

Speciédny tvar jednotlivych dlazdic bude zabezpecovat, aby jednotlivé po sebe iduice konfiguracie
boli navzajom v relcii 4. V pripade, Ze sa na hornom ,,poschodi* vyskytne konfiguracia, z ktorej
nemozno vo vypocte pokracovat, bude mat spodné ,,poschodie” moznost ,,dorovnat horné poschodie®,
z ¢oho vyplyva, ze dany pripad MPKP bude mat rieSenie. To ale bude mozné skuto¢ne iba v pripade
ukoncenia vypoctu stroja A, ¢o znamené, Ze ak sa stroj A na slove w nezastavi, zodpovedajici pripad
MPKP riesenie mat nebude.

Budeme pracovat s definiciou konfigurécie ako slova, v ktorom stav urc¢uje poziciu hlavy. Teda na-
priklad BgowB je pociatocné konfiguracia stroja A na slove w. ,,Pravy“ symbol B je v tejto definicii
konfiguracie nadbyto¢ny a piSe sa iba z estetickych dovodov. Normélny tvar z dvodu tohto dékazu
vSak umoziuje vypustit aj ,,Javy* symbol B. Preto budeme pracovat s konfiguraciami bez ohranicu-
jucich symbolov B. Pociato¢na konfigurécia stroja A na slove w teda bude gow.

Treba upozornit na jeden dolezity detail: konstruovat postupnosti takto definovanych konfiguréacii
stroja A je zjavne nemozné, kedze mame k dispozicii iba kod stroja (A), a teda iba binarne kody
jednotlivych stavov. Ak by sme v definicii konfiguricie nahradili symbol ¢ priamo jeho binédrnym
kodom (q), doslo by k ,,pomiesaniu“ symbolov a stavov. Preto budeme v konfiguraciach namiesto
symbolu pre stav ¢ uvazovat retazec $(¢)$, kde (¢) je binarny kod stavu ¢. Podobna situécia nastane
aj so symbolmi pracovnej abecedy, ktoré ale modZeme pri vhodnom kédovani nahradit priamo ich
kédom. Namiesto pociatoc¢nej konfiguracie stroja A na slove w teda budeme pracovat s retazcom
$(q0)$(w). Pri takejto reprezentécii uz zjavne neméze doéjst k nejednoznacénostiam.? Na oddelovanie
jednotlivych konfiguracii bude sluzit dalsi §pecidlny symbol #.

Mozeme teraz pristupit ku konStrukeii jednotlivych dlazdic pripadu MPKP zodpovedajiceho
Turingovmu stroju s koédom (A) a slovu w:

Prva dlazdica: Riegenie pripadu MPKP sa musi za¢inat prvou dlazdicou. To vyuzijeme na to, aby
sme zabezpedili, Ze sa postupnost konfiguracii vytvarand postupnym prikladanim dlazdic bude
zafinat pociato¢nou konfiguraciou: ako prvia dlazdicu vezmeme

#3(q0) ${w)##
#

Podiato¢na konfiguracia stroja A je pre pevne dané slovo w iba jedna, preto mozno tuto dlazdicu
na zaklade kodu (A) stroja A a slova w bez problémov zostrojit. Vsetkych moznijch konfiguracii
stroja A je v8ak nekonecne vela, ¢o znamena, ze pre dalsie konfiguracie uz nebudeme moct mat
samostatné dlazdice, ale budeme musiet zabezpecit ich vytvaranie po Castiach.

2 Alternativne by bolo mozné pracovat s kodovanim Turingovych strojov, pri ktorom nemézu mat stavy a pracovné
symboly rovnaké kody. V takom pripade sa da zaobist aj bez symbolov $.



Skupina 2: Kazda dalsia konfiguracia vznikne z predchédzajucej konfiguracie iba lokalnou zmenou
pobliZ vyskytu ¢itacej hlavy, pricom zvySok konfiguracie sa iba skopiruje. Druha skupina dlazdic
bude obsahovat prave takéto ,kopirovacie dlazdice*:

{c1) {em) || #
{c1) (em) || # ]
kde ' = {c1,...,cm}. ,Prefnievajtuca konfiguracia na hornom poschodi“ pritom bude zabezpe-

Covat, Ze skutocne pdjde o kopirovanie predchadzajtcej konfiguracie a nie o pridavanie [ubo-
volnych symbolov.

Skupina 3: Dlazdice z tejto skupiny budd simulovat vlastny krok vypoc¢tu — ¢iZe lokalnu zmenu
v konfiguracii, ktord sa udeje v okoli policka ¢itaného ¢itacou hlavou. Pre vsetky p,q € K
a vietky a,b € T" také, ze d(p,a) = (¢q,b,0) bude tato skupina obsahovat dlazdicu

${(q)${b)

$(p)${a)
Podobne pre vsetky p,q € K a vsetky a,b € T' také, ze d(p,a) = (gq,b,1) bude obsahovat
dlazdicu

(0)$()$

$(p)$(a)

a pre vietky p,q € K a vietky a,b € T' také, ze d(p,a) = (¢,b, —1) bude pre vSetky ¢ € T
obsahovat ,,dlazdicu®

$(q)3(cb)

(c)$(p)${a)
V poslednom pripade si vysta¢ime s dlazdicami tohto typu vdaka dohovoru o norméalnom
tvare z tivodu dokazu. Uvedené dlazdice tak rieSia vSetky situécie, ked hlava &ita pracovny
symbol. Zostava doriesit pripady, ked hlava &ita ,blank® — ten musi byt vdaka spominanému
normélnemu tvaru napravo od zapisanej Casti pasky.

Pre v8etky p,q € K a b e T také, ze 6(p, B) = (q,b,0) teda pridame dlazdicu

$(a)5(b)#
$(p)S#
Podobne pre vSetky p,q € K a b €T také, ze 6(p, B) = (¢q,b, 1) pridame dlazdicu

(0)$(q)3
p

Q
\/

~
iS5

#

a pre vietky p,qg € K a b eI také, ze 6(p, B (q,b,—1) pridame pre vietky c € T" dlazdicu

3

) =

$(q)3(cb)#

(c)$(p)$#

Skupina 4: V pripade, Ze na hornom ,,poschodi“ vznikne konfiguracia, z ktorej vo vypocte nemozno
pokracovat dalej, bude mat spodné ,,poschodie” moznost ,,dorovnat sa“. To v8ak oCividne nie
je mozné s pouzitim jedinej dlazdice, kedZe poslednéd konfiguracia moze byt Tubovolne dlha.
Preto je nutné v takejto situécii zapocat samostatni fazu prikladania dlazdic, ktora sa bude
vyznacovat tym, ze kod stavu v konfiguracii bude nahradeny Specidlnym symbolom Q. Dalej sa
uz teda nebudu vytvarat konfiguracie v pravom slova zmysle, ale iba akési ,kvéazi konfiguracie*.
Dlazdice stvrtej skupiny zabezpecuju nahradenie kédu stavu symbolom @ v pripade, Ze v si-

mulécii vypoctu nemozno dalej pokracovat. Pre vietky ¢ € K a ¢ € T takeé, ze §(q,c) = 0 tak
bude tato skupina obsahovat ,dlazdicu“

$(q)3c

ot



a pre vietky ¢ € K také, Ze §(¢, B) = () bude obsahovat dlazdicu

Q#
$(q)8#

Skupina 5: Dlazdice tejto skupiny budt umoziovat samotné ,,dorovnavanie* oboch postupnosti
konfiguracii tym, ze symbol ) bude mat moznost , mazat“ symboly vo svojom okoli. To zna-
mené, Ze po konfiguracii, v ktorej sa stroj A zastavi, bude na oboch , poschodiach* nasledovat
postupnost , kvazi konfiguracii“, kde kazda vznikne zmazanim jedného pracovného symbolu
z predchadzajicej. Na konci tohto procesu vznikne ,kvazi konfiguracia“ obsahujica iba Q).

Pre kazdy pracovny symbol ¢ € T teda bude piata skupina obsahovat dlazdice

Q Q
Q{e) || (9@

Posledna dlazdica: Dlazdica

#
Q##

umozni ,,dorovnanie oboch poschodi“ v pripade, Ze na hornom ,,poschodi“ vznikla ,kvazi kon-
figuracia“ obsahujuca iba symbol Q.

Z uvedenych zdovodneni by malo byt zrejmé, Ze takto skonStruovany pripad MPKP maé rieSenie
prave vtedy, ked sa vypocet stroja A na vstupe w zastavi. Navy$e mozno Tahko nahliadnut, Ze
transforméciu kodu (A) a slova w na opisanu sadu dlazdic moZno realizovat algoritmicky. Tvrdenie
je teda dokazané. O

Dosledok 1. Nech X je aspori dvojprvkovd abeceda. Potom je modifikovang Postov korespondencnij
problém nad abecedou X nerozhodnutelnsy).

Doékaz. Symboly 0,1, #, $, Q mozno zakdédovat do Tubovolnej abecedy ¥ obsahujucej aspon dva sym-
boly a,b napriklad ako 0 — aaa, 1 — aab, # +— aba, $ — abb a Q — baa. Je zrejmé, Ze pripad
MPKP nad pévodnou péatprvkovou abecedou mé riegenie prave vtedy, ked ma rieSenie pripad MPKP
nad abecedou ¥, ktory vznikne zakédovanim oboch ,,poschodi vSetkych jeho dlazdic. Keby teda bol
MPKP nad nejakou aspoit dvojprvkovou abecedou 3 rozhodnutelny, bol by rozhodnutelny aj MPKP
nad abecedou {0, 1, #,$, @} — ¢o by bolo v spore s predchadzajicou vetou. O

4 Nerozhodnutelnost PKP (Standardna redukcia MPKP na PKP)

Vyssie sme dokazali nerozhodnutelnost modifikovaného Postovho korespondenéného problému nad T'u-
bovolnou aspon dvojprvkovou abecedou. Teraz vyuzijeme tuto skutocnost na dokaz nerozhodnutel-
nosti ,,oby¢ajného“ Postovho korespondenéného problému.

Veta 2. Postov koreSpondencny problém nad abecedou ¥ = {0,1,#} je nerozhodnutelny.

Dékaz. Redukciou MPKP nad bindrnou abecedou na PKP nad X.. Za tGcelom sporu predpokladajme,
7e je PKP nad abecedou ¥ rozhodnutelny. UkadZeme, Ze v takom pripade by bol rozhodnutelny
aj MPKP nad binarnou abecedou (spor).

Schéma takejto redukcie je znédzornené na obrézku 3. Turingov stroj rozhodujici MPKP nad bi-
narnou abecedou dostane na vstupe pripad MPKP (A, f, g). Ten algoritmicky transformuje na vhodny
pripad (A, f/, ¢') PKP nad abecedou X taky, ze (A’, f’, ¢') ma rieSenie ako pripad PKP préave vtedy,
ked (A, f,g) méa rieSenie ako pripad MPKP. Pripad PKP (A’ f/, ¢') nésledne rozhodne pomocou
stroja pre PKP, ktorého existenciu predpokladame.
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Obr. 3: Schéma redukcie MPKP nad binarnou abecedou na PKP nad abecedou X.

Zostéava opisat konstrukciu pripadu (A, f/,¢'). Nech w € {0,1}" je slovo také, 7e w = ajaz . . . an,
pre nejaké m € N\ {0} a ay,...,an € {0,1}. Ako W potom ozna¢ime slovo W = a1 #as# . .. #am.

Pri konstrukeii pripadu (A, f/, ¢') vyuZijeme skutoc¢nost, Ze ak sa mé niektora dlazdica vyskytovat
v rieSeni ako prva, musia sa obidve jej ,,poschodia® za¢inat rovnakym pismenom. Dlazdice z povodnej
sady pre MPKP preto upravime vhodne pridanymi symbolmi # tak, Ze tato vlastnost bude splhat
iba modifikicia prvej dlazdice z povodnej sady, pricom ostatné dlazdice sa buda moct vyskytovat
v rieSeni az za nou. Rovnaki vlastnost sice bude mat aj novopridana ,,ukoncovacia dlazdica®, ale ta
sa na zaliatku rieSenia evidentne nebude moct vyskytovat.

Ak je teda prvou dlazdicou pévodného pripadu MPKP

X1
Y1

bude zodpovedajuci pripad PKP obsahovat dve dlazdice prisltchajuce k tejto pévodnej dlazdici —
a to

#T1H || Tidf
#YL || #U1

prvou z nich sa bude musiet zacinat kazdé pripadné rieSenie konstruovaného pripadu PKP. Pre vsetky
ostatné dlazdice

x
Y
poévodného pripadu MPKP bude nova sada pre PKP obsahovat jednu k nej prislachajicu dlazdicu
TH#
#Y |
ktoré sa na zadiatku rieSenia vyskytovat neméze. Nakoniec eSte pridame ,,ukoncovaciu dlazdicu®

i
## |

ktorou sa kazdé rieSenie konstruovaného pripadu PKP bude musiet kondéit.
Citatel iste Tahko dokaze, ze pripad PKP (A’ f’,¢’) méa rieSenie prave vtedy, ked ma rieSenie
pripad MPKP (A, f,g). O

Désledok 2. Nech X je aspori dvojprvkovd abeceda. Potom je Postov korespondencng problém nad abe-
cedou Y. nerozhodnutelngj.

Dékaz. Rovnako ako pri dosledku 1. O

Rovnaki redukciu ako pri dokaze vety 2 mozno aplikovat aj na redukciu MPKP nad I'ubovolnou
abecedou ¥ na PKP nad abecedou ¥ U {#}, kde # je novy symbol. Tito redukciu budeme nazyvat
Standardnou redukciou MPKP na PKP.



5 RiesSena uloha

Uloha 1. Uvazujme pripad MPKP pozostavajuci z dlazdic

aab ab bba || ab a
aa || bab bb a || aab |’

Zapiste tento pripad formélne a Standardnou konstrukciou zostrojte pripad PKP, ktory ma rieSenie
prave vtedy, ked ho ma uvedeny pripad MPKP.

Riesenie. Dany pripad MPKP nad abecedou ¥ = {a, b} moZno formalne zapisat ako (A, f, g), kde
A ={1,2,3,4,5} a homomorfizmy f,g: A* — ¥* st dané ako

f(1) =aab,  f(2) = ab, fB3) =

bba,  f(4) =
o) =aa,  g(2)=bab,  g(3)=1bb,

b

Zodpovedajucim pripadom PKP bude (A, f,g), kde A = {1,2,3,4,5,6,7} a homomorfizmy
f,9: A — (S U{#})* st dané ako

(1) = #aFta#bi#, f(2) = a#ta#b#, f(3) = a#b, f(4) = bftb#ta#,
f(5) = a#b#, f(6) = a#, f(7) = #,

g(1) = #a#a, 9(2) = #a#a, 9(3) = #b#atb, g(4) = #b#D,
9(5) = #a, g(6) = #a#a#b,  g(7) = ##.

Tento pripad PKP teda pozostava z dlazdic

Hafta#tb#t || afta#tbst || a#tb#t || b#tbita# || agtb# i # B
fata #ata || #b#a#b || #b#b #a || #affa#d || #4 |
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