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Jak sestrojit ekvivalentní KA
k NKA s e-hranami?

• Nejprve je třeba vytvořit ekvivalentní NKA bez e-hran.

• K NKA bez e-hran se poté vytvoří ekvivalentní KA dříve prezentovaným 

způsobem.

Ekvivalentní odstranění  e-hran:

• Pro každý stav X je třeba vytvořit, množinu e-následníků, tedy stavů, které 

jsou ze stavu X dosažitelné cestami složenými z e-hran. Každý stav je e-

následníkem sebe samého !



Jak sestrojit ekvivalentní KA
k NKA s e-hranami?

• Množiny e-následníků použijeme 

• k vytvoření přechodové tabulky ekvivalentního NKA bez e-hran tím, že 

stavy v množinách určujících hodnoty funkce  𝛿 nahradíme všemi jejich 

e-následníky

• k vytvoření počátečního stavu ekvivalentního KA tím, že každý 

počáteční stav v množině S nahradíme všemi jeho e-následníky.
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Regulární množiny

• Uvidíme, že regulární množina není nic jiného než (nám již známý) regulární 

jazyk (jazyk typu 3), tedy množina řetězců, ke které existuje konečný automat, 

jenž ji rozpoznává.  

• Pojem regulární množina je jen výsledkem jiného přístupu k regulárnímu 

jazyku než na základě konečného automatu nebo gramatiky typu 3.

• Tento přístup následně umožňuje popis regulárních jazyků pomocí 

regulárních výrazů, tedy formou podobnou aritmetickým výrazům

• Regulární množiny a regulární výrazy popsal S. C. Kleene [klejný]   (1956)



Regulární množiny



KA rozpoznávající elementární
regulární množiny



KA rozpoznávající regulární množiny 
vytvořené regulárními operacemi

• Bez újmy na obecnosti budeme předpokládat, že NKA má právě jeden 

počáteční a právě jeden koncový stav.    Pokud ne, doplníme  e-hrany:
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Regulární výrazy (RV)



Regulární výrazy (RV)

• Regulární výrazy se používají k popisu regulárních množin (zjednodušení 

zápisu).

• Terminologie používaná pro vztah mezi regulární množinou a regulárním 

výrazem: 

• regulární výraz R  označuje regulární množinu A

• regulární množina A je hodnotou regulárního výrazu R

• Značení:



Jak sestrojit NKA akceptující jazyk popsaný RV?

• Postupným rozkladem regulárního výrazu R a odpovídající transformací 

zobecněného přechodového grafu.

• Zobecněný přechodový graf =  přechodový graf, u něhož připustíme 

ohodnocení hran nejen symboly abecedy  a ∈ Σ a  symbolem e,  ale

i  regulárními výrazy nad  abecedou Σ .

• Výchozí zobecněný přechodový graf:

• počáteční stav  S

• koncový stav  K

• hrana  z  S do K   ohodnocená regulárním výrazem R



Jak sestrojit NKA akceptující jazyk popsaný RV?

• Transformace grafu přidává nové stavy a nové přechodové hrany, čímž se 

zjednodušují regulární výrazy, kterými jsou hrany ohodnoceny.

• Transformace grafu končí, když je každá jeho hrana ohodnocena písmenem 

abecedy Σ nebo symbolem e .

• Výsledek transformace je přechodovým grafem NKA.

• Tento NKA akceptuje jazyk popsaný výchozím regulárním výrazem.



Schémata pro transformaci grafu
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Přechod od RV k NKA - příklad

• Každá hrana je označena písmenem vstupní abecedy nebo symbolem e, 

rozklad je ukončen. 

• Automat je obecně nedeterministický s e-hranami.  Lze nalézt ekvivalentní 

deterministický automat.  (Později)



Jak k NKA sestrojit ekvivalentní RV?

• Bez újmy na obecnosti předpokládáme NKA  s jedním počátečním a jedním 

koncovým stavem.

• Postupně budeme eliminovat vrcholy a hrany přechodového grafu.

• Během procesu eliminace budou modifikována ohodnocení hran regulárními 

výrazy.

• Tímto procesem vytváříme sekvenci zobecněných přechodových grafů, které 

akceptují stejné množiny řetězců.

• Proces končí, když v grafu zbydou jen počáteční stav a koncový stav a jedna 

hrana mezi nimi.   Její ohodnocení = hledaný regulární výraz.



Schémata pro eliminaci hran



Schéma pro eliminaci vrcholů
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Přechod od NKA k RV – závěr k příkladu

• Obecně platí, že tvar výsledného RV závisí na pořadí eliminace vrcholů.

• Při jiném pořadí eliminace vrcholů získáme RV jiný, ale ekvivalentní v tom 

smyslu, že bude popisovat stejný jazyk  (pokud neuděláme při transformaci 

chybu).

• S RV lze provádět symbolické úpravy podobně jako s aritmetickými výrazy, 

např. vytýkání (ale POZOR, vytýkání zleva či zprava), „roznásobování“ zleva či 

zprava, apod.

• Regulární výrazy jsou velice variabilní a není vždy jednoduché dokázat, že dva 

různé RV jsou ekvivalentní.



Regulární výrazy ve skriptovacích jazycích

• Jsou rozšířením Kleeneho konceptu regulárních výrazů, také popisují množiny 

řetězců.  

• Zavádí další operátory a metajazykové symboly.

• Lze je chápat jako vzory (masky), kterým zpracovávaný řetězec buď vyhovuje 

nebo nevyhovuje.

• Standardně se používají např. k syntaktické kontrole dat zadávaných ve 

formulářích (e-mailová adresa, PSČ, bankovní spojení, …..).

• Práci s těmito regulárními výrazy umožňuje řada programovacích jazyků (C#, 

Java, Visual Basic, .NET, Perl, PHP, Javascript, ….).



RV ve skriptovacích jazycích - ilustrace
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Ekvivalentní tvrzení o regulárních jazycích nad
množinou 

• Jazyk L je regulární.

• Jazyk L lze popsat regulárním výrazem.

• Existuje gramatika G typu 3 taková, že L = L(G).

• Existuje nedeterministický konečný automat  A takový, že L = L(A).

• Existuje deterministický konečný automat A  takový, že L = L(A).

• Na množině existuje pravá kongruence konečného indexu taková, že L 

je sjednocením některých tříd této kongruence (Nerodova věta).

(pravá kongruence je relace ekvivalence s konečným počtem tříd a s vlastností 

;  počet tříd = počet stavů KA) 



Převody mezi reprezentacemi jazyků typu 3



Jak sestrojit NKA k levé lineární gramatice?



Reverze gramatiky

• Reverzní gramatika GR ke gramatice G  = gramatika, která má na levé

i pravé straně převrácené řetězce z gramatiky G.



Ilustrační příklad k reverzi gramatiky



Reverze rozpoznávacího NKA

• Reverzní automat AR k automatu A  = automat, v jehož přechodovém grafu 

jsou obráceny orientace všech šipek přechodového grafu automatu A 

(obrátí se orientace všech přechodových hran, navzájem se zamění 

počáteční a koncové stavy).


