
Úvod do teoretické informatiky (2023/2024) – cvičeńı 2 1

Cvičeńı 2

Př́ıklad 1: Napǐste regulárńı výrazy pro následuj́ıćı jazyky:

a) Jazyk {ab, ba, abb, bab, abbb, babb}

Řešeńı: ab+ ba+ abb+ bab+ abbb+ babb nebo (ab+ ba)(ε + b+ bb)

b) Jazyk nad abecedou {a, b, c} obsahuj́ıćı právě ta slova, která obsahuj́ı podslovo abb.

Řešeńı: (a + b+ c)∗abb(a+ b+ c)∗

c) Jazyk nad abecedou {a, b, c} obsahuj́ıćı právě ta slova, která zač́ınaj́ı prefixem bca nebo
konč́ı sufixem ccab.

Řešeńı: bca(a + b+ c)∗ + (a + b+ c)∗ccab

d) Jazyk {w ∈ {0, 1}∗ | |w|0 mod 2 = 0}.

Řešeńı: 1∗(01∗01∗)∗

e) Jazyk {w ∈ {0, 1}∗ | |w|0 mod 3 = 1}.

Řešeńı: 1∗01∗(01∗01∗01∗)∗

f) Jazyk {w ∈ {0, 1}∗ | w obsahuje podslova 010 a 111}

Řešeńı: (0+ 1)∗010(0 + 1)∗111(0 + 1)∗ + (0+ 1)∗111(0 + 1)∗010(0 + 1)∗

g) Jazyk {w ∈ {a, b}∗ | w obsahuje podslovo bab nebo |w|b ≤ 3}

Řešeńı: (a + b)∗bab(a + b)∗ + a∗(ba∗ + ε)(ba∗ + ε)(ba∗ + ε)

h) Jazyk {w ∈ {a, b}∗ | w obsahuje podslovo bab a |w|b ≤ 3}

Řešeńı: a∗ba∗baba∗ + a∗baba∗ba∗ + a∗baba∗ nebo (ε+ a∗b)a∗baba∗ + a∗baba∗ba∗

i) Jazyk všech slov nad abecedou {a, b, c}, ve kterých se nikde nevyskytuj́ı dva znaky a hned
za sebou.

Řešeńı:
(

(b+ c+ a(b + c)
)

∗

(ε + a)

Př́ıklad 2: Mějme dva jazyky L1 a L2 popsané regulárńımi výrazy

L1 = L( 0∗1∗0∗1∗0∗ ), L2 = L( (01 + 10)∗ ).

a) Jaké je nejkratš́ı a nejdeľśı slovo v pr̊uniku L1 ∩ L2?

Řešeńı: Nejkratš́ı je ε a nejdeľśı 01100110, nebot’ jazyk L2 nedovoluje opakovat stejný
znak za sebou v́ıce než dvakrát.

b) Proč žádný z těchto jazyk̊u L1 a L2 neńı podmnožinou toho druhého?

Řešeńı: Protože 1 ∈ L1 − L2 a 010101 ∈ L2 − L1.
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c) Jaké je nejkratš́ı slovo, které nepatř́ı do sjednoceńı L1 ∪ L2? Je to jednoznačné?

Řešeńı: 10101, jednoznačně.

Př́ıklad 3: Řekněme, že bychom chtěli navrhnout syntaxi pro zápis jednoduchých aritme-
tických výraz̊u pomoćı slov nad abecedou

Σ = {A, B, . . . , Z, a, b, . . . , z, 0, 1, . . . , 9, ., +, -, *, /, (, )} .

a) Navrhněte, jak budou vypadat identifikátory, a popǐste to pomoćı regulárńıho výrazu.

b) Navrhněte, jak budou vypadat č́ıselné konstanty, a popǐste to pomoćı regulárńıho výrazu.

Poznámka: Při popisu č́ıselných konstant umožněte jak celoč́ıselné konstanty, např. 129
nebo 0, tak neceloč́ıselné konstanty, např. 3.14, -1e10 nebo 4.2E-23. Zvažte i možnost
zápisu č́ıselných konstant v daľśıch č́ıselných soustavách kromě deśıtkové (např. hexade-
cimálńı, oktalové, binárńı).

Př́ıklad 4: Pro každý z následuj́ıćıch jazyk̊u sestrojte determinitický konečný automat
(DKA), který ho rozpoznává. Vytvořené automaty znázorněte grafem a zapǐste tabulkou.

a) L1 = {w ∈ {a, b}∗ | w = a}

Řešeńı:

1 2

3

a

a, bb

a, b

a b

→ 1 2 3
← 2 3 3

3 3 3

b) L2 = {b, ab}

Řešeńı:

1

2

3

4

a

b

b
a, b

a

a, b

a b

→ 1 2 3
2 4 3

← 3 4 4
4 4 4

c) L3 = {w ∈ {a, b}∗ | ∃n ∈ N : w = an}

Řešeńı:

1 2
b

a a, b a b

↔ 1 1 2
2 2 2
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d) L4 = {w ∈ {a, b, c}∗ | |w|a ≥ 1}

Řešeńı:

1 2
a

b, c a, b, c a b c

→ 1 2 1 1
← 2 2 2 2

e) L5 = {w ∈ {0, 1}∗ | w obsahuje podslovo 011}

Řešeńı:

1 2 3 4
0 1

1 0 0, 1

1

0

0 1

→ 1 2 1
2 2 3
3 2 4

← 4 4 4

f) L6 = {w ∈ {a, b, c}∗ | |w| > 0 ∧ |w|a = 0}

Řešeńı:

1 2

3

b, c

aa

b, c

a, b, c

a b c

→ 1 3 2 2
← 2 3 2 2

3 3 3 3

g) L7 = {w ∈ {a, b}∗ | |w| ≥ 2 a posledńı dva symboly slova w nejsou stejné}

Řešeńı:

1

2

3

4

5

6

7

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a b

→ 1 2 3
2 4 5
3 6 7
4 4 5

← 5 6 7
← 6 4 5

7 6 7

Alternativńı řešeńı:
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1

2

3

4 5

a

b

b

a

a

b

a

b

a

b

a b

→ 1 2 3
2 2 4
3 5 3

← 4 5 3
← 5 2 4

h) L8 = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 3 = 1}

Řešeńı:

0

12

b

bb

a

a

a

a b

→ 0 1 0
← 1 2 1

2 0 2

Př́ıklad 5: Sestrojte DKA přij́ımaj́ıćı slova zač́ınaj́ıćı abaab, konč́ıćı abaab a obsahuj́ıćı
abaab, tj. sestrojte DKA rozpoznávaj́ıćı následuj́ıćı tři jazyky:

a) L1 = {abaabw | w ∈ {a, b}∗}

Řešeńı:

1 2 3 4 5 6

7

a b a a b

a, b

b
a b b

a

a, b
b) L2 = {wabaab | w ∈ {a, b}∗}

Řešeńı:

1 2 3 4 5 6
a b a a b

b a

b b

a
a

b



Úvod do teoretické informatiky (2023/2024) – cvičeńı 2 5

c) L3 = {w1abaabw2 | w1,w2 ∈ {a, b}∗}

Řešeńı:

1 2 3 4 5 6
a b a a b

b a

b b

a a, b

Př́ıklad 6: Navrhněte obecný postup, jak pro daný DKA A = (Q,Σ, δ, q0, F) zjistit, zda:

a) L(A) = ∅

b) L(A) = Σ∗

Řešeńı: Stač́ı zjistit množinu všech stav̊u dosažitelných z q0. Pro toto zjǐstěńı můžeme použ́ıt
např́ıklad algoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky (breadth-first search).

Plat́ı, že L(A) = ∅ právě tehdy, když žádný z dosažitelných stav̊u neńı přij́ımaj́ıćı, a L(A) = Σ∗

právě tehdy, když všechny dosažitelné stavy jsou přij́ımaj́ıćı.

Př́ıklad 7: Navrněte DKA A1,A2 takové, že:

L(A1) = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 2 = 0}

L(A2) = {w ∈ {a, b}∗ | ve w je každý výskyt symbolu b následován symbolem a}

Řešeńı: A1:

1 2
a

a

b b

A2:

1 2 3

a

b

a

b

a, b

S využit́ım automat̊u A1,A2 sestrojte DKA rozpoznávaj́ıćı následuj́ıćı jazyky:

a) L1 = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 2 = 0 a ve w je každý výskyt symbolu b následován
symbolem a}

Řešeńı:

1, 1 1, 2 1, 3

2, 1 2, 2 2, 3

aa

b

b

a

a

b

b

aa

b

b
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b) L2 = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 2 = 0 nebo je ve w každý výskyt symbolu b následován
symbolem a}

Řešeńı: Stejný automat jako v (a), akorát, že množina přij́ımaj́ıćıch stav̊u je

F = {(1, 1), (1, 2), (1, 3), (2, 1)}

c) L3 = {w ∈ {a, b}∗ | ve w neńı nějaký výskyt symbolu b následován symbolem a}

Řešeńı:

1 2 3

a

b

a

b

a, b

d) L4 = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 2 = 0 a ve w neńı nějaký výskyt symbolu b následován
symbolem a}

Řešeńı: Stejný automat jako v (a), akorát, že množina přij́ımaj́ıćıch stav̊u je

F = {(1, 2), (1, 3)}

e) L5 = {w ∈ {a, b}∗ | jestliže |w|a mod 2 = 0, pak je ve w každý výskyt symbolu b

následován symbolem a}

Řešeńı: Stejný automat jako v (a), akorát, že množina přij́ımaj́ıćıch stav̊u je

F = {(1, 1), (2, 1), (2, 2), (2, 3)}

f) L6 = {w ∈ {a, b}∗ | |w|a mod 2 = 0 právě, když je ve w každý výskyt symbolu b

následován symbolem a}

Řešeńı: Stejný automat jako v (a), akorát, že množina přij́ımaj́ıćıch stav̊u je

F = {(1, 1), (2, 2), (2, 3)}

Př́ıklad 8: Pro každý z následuj́ıćıch jazyk̊u sestrojte DKA, který ho rozpoznává. Vytvořené
automaty znázorněte grafem a zapǐste tabulkou.

a) L1 = {w ∈ {a, b}∗ | |w| ≥ 4 a druhý, třet́ı a čtvrtý symbol slova w jsou stejné}

Řešeńı:

1 2

3

4

5

6

7

8
a, b

a

b

a

b

b

a

b

a

a, b

a

b

a, b
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a b

→ 1 2 2
2 3 4
3 5 6
4 6 7
5 8 6
6 6 6
7 6 8☛

✡
✟
✠8 8 8

b) L2 = {w ∈ {a, b}∗ | |w| ≥ 4 a třet́ı a posledńı symbol slova w jsou stejné}

Řešeńı:

1 2 3

4

5

6

7

a, b a, b

a

b

a

b

b a

b

a

a b

a b

→ 1 2 2
2 3 3
3 4 5
4 6 4
5 5 7☛

✡
✟
✠6 6 4☛

✡
✟
✠7 5 7

c) L3 = {w ∈ {a, b, c, d}∗ | w nezač́ıná a, druhý znak neńı b, třet́ı znak neńı c
a čtvrtý znak neńı d }

Poznámka: Tento jazyk zahrnuje i ta slova w, kde |w| < 4.

Řešeńı:

1 2 3 4 5

6

b, c, d a, c, d a, b, d a, b, c

a b c d

a, b, c, d

a, b, c, d

d) L4 = {w ∈ {a, b, c, d}∗ | w nezač́ıná a nebo druhý znak neńı b nebo třet́ı znak neńı c
nebo čtvrtý znak neńı d }

Řešeńı:
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1 2 3 4 5

6

a b c d

b, c, d a, c, d a, b, d a, b, c

a, b, c, d

a, b, c, d

Př́ıklad 9: Navrhněte obecný postup, jak pro dané DKA A1 = (Q1, Σ, δ1, q1, F1) a A2 =

(Q2, Σ, δ2, q2, F2) zjistit, zda L(A1) = L(A2).

Řešeńı: Jednou z možnost́ı je využ́ıt toho, že pro libovolné jazyky L1, L2 plat́ı L1 = L2 právě
tehdy, když

(L1 ∩ L2) ∪ (L1 ∩ L2) = ∅ .

Stač́ı tedy sestrojit DKA A takový, že L(A) = (L1 ∩ L2) ∪ (L1 ∩ L2), kde L1 = L(A1) a
L2 = L(A2), a zjistit zda L(A) = ∅, k čemuž můžeme použ́ıt postup z př́ıkladu 6.

Jiná varianta je založená na konstrukci podobné jako u pr̊uniku nebo sjednoceńı (tj. automat
s množinou stav̊u Q1 × Q2, který simuluje činnost automat̊u A1 a A2 současně). U tohoto
automatu stač́ı zjistit, zda je dosažitelný nějaký stav z množiny

(F1 × (Q2 − F2)) ∪ ((Q1 − F1)× F2),

tj. stav odpov́ıdaj́ıćı situaci, kdy by jeden z automat̊u A1, A2 dané slovo přij́ımal a druhý
ne. Pokud nějaký takový dosažitelný stav existuje, tak L(A1) 6= L(A2), v opačném př́ıpadě
L(A1) = L(A2).

Poznámka: Dá se vymyslet celá řada daľśıch r̊uzných postup̊u. Nejefektivněǰśı algoritmy jsou
založené na rozkladu na tř́ıdy ekvivalentńıch stav̊u. Tı́mto se však v UTI nezabýváme.


