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Objetivos de la clase

Continuamos con el estudio de los Lenguajes Regulares,
abordaremos propiedades importantes de los mismos:




Minimizacion de AFD

® Intuitivamente se puede decir que un objetivo importante, en la
teoria de automatas finitos, es el de poder hallar para cualquier
lenguaje regular, un automata finito deterministico (AFD) con el
menor numero de estados posible, que ademas sea unico.

® Para ello veremos como minimizar AFD’s.

La idea es, entonces, que podamos tomar cualquier AFD y
encontrar un AFD equivalente, con el menor numero de
estados posible.




Algoritmo de Minimizacion

Dado un AFD M = (Q, %, 6, qo, F):

1L

Eliminar todos los estados que no pueden ser alcanzados
desde el estado de comienzo (estados inalcanzables).

Usar el algoritmo de tabla completa para encontrar todos
los pares de estados equivalentes.

Particionar el conjunto de estados Q en bloques de
estados mutuamente equivalentes.

Construir el AFD minimo equivalente N, usando los
bloques como sus estados.




Comenzamos a aplicar cada uno de los pasos
del algoritmo

® Consideremos el siguiente AFD, para aplicar cada uno de
los pasos del algoritmo de minimizacion:




1-Eliminar estados inaccesibles
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2 -Testeo de estados equivalentes

El objetivo es entender cuando dos estados distintos, digamos
pYy g, se comportan de manera equivalente.

Decimos que los estados p y g son equivalentes si: para toda
cadena de entrada w, /(p, w) es un estado final si y solo si
5(q, w) es un estado final.

Notar que no es necesario que d(p,w)y (g, w) sean el mismo
estado, s6lo que o ambas den como resultado estados finales

0 ambas sean estados no finales.

Si dos estados no son equivalentes, entonces decimos que son
distinguibles. Es decir, el estado p es distinguible del estado g
si hay al menos una cadena w tal que uno de 4(p, w) y 4(q, w)
es final, y el otro es no final.




2 -Testeo de estados equivalentes
Algoritmo de Tabla Completa

El algoritmo de tabla completa , da un procedimiento
recursivo para descubrir estados distinguibles en un AFD
M={(Q,X,0,q:F):

Base: si p es un estado final y g es un estado no final,
entonces el par {p, g} es distinguible.

Induccion: sean py g estados tales que, para algun simbolo
de entrada a, 6(p,a) =ry d(q,a) = s, siry ssonun par de
estados distinguibles, entonces el par {p, g} es un par de
estados distinguibles, también.




Aplicando el Algoritmo de Tabla Completa

La idea es armar una tabla donde colocaremos una X para
indicar que un par de estados es distinguible. Para aquellos
pares de estados que no resulten distinguibles, se deja un
blanco que indica que dichos estados son equivalentes.
Trabajamos sobre el AFD dado previamente:

O Inicialmente no hay X’s en la tabla.
0 Dado que C es el onico estado final, entonces, 2qué
debemos hacer para empezar?




Aplicando el Algoritmo de Tabla Completa
(Cont.)

Paso Base: tomemos Cy Gy la cadena A, dado que 0(C,\) es
un estado final y §(G, A) no lo es, entonces estos estados son
distinguibles.

B

C X X

E X
F X
G X
H X

A'E O E F @O

Y asi tenemos que proceder para marcar como distinguibles todos los
estados finales con los no finales.




Aplicando el Algoritmo de Tabla Completa
(Cont.)

Tomemos los estados Ay G, la cadena A no los distingue, la
cadena 0?7, la cadena 1?7 Y con la cadena 017

Debido a que el resultado para ambas 5's son estados no

finales. La cadena 0 tampoco los distingue dado que ellos van
a By G, respectivamente y ambos estados son no finales. Lo
mismo ocurre con la cadena 1. Sin embargo, 01 los distingue.

éPor qué?

raImmoeoems

EF G Tomemos los estados A y H, qué ocurre
para el simbolo 12




Aplicando el Algoritmo de Tabla Completa
(Cont.)

Tomemos {C, G} que son distinguibles, vemos que los estados
By F vana Cy G para la entrada 1, entonces By F son
también distinguibles.

Dado que {C, H} son distinguibles, y los estados E y F, para la
entrada O tienen definida una transicién a los estados Hy C,
respectivamente, entonces {E, F} son también distinguibles.

Por ejemplo, el par {B, H} sera distinguible?.

De esta manera se procede con cada par de estados, cuando
no podemos determinar que un par de estados es distinguible,
entonces el mismo sera equivalente.




Aplicando el Algoritmo de Tabla Completa
(Cont.)

Terminar de aplicar el método y corroborar si la siguiente
tabla completa es correcta:

LIOTMmmOw
> X X X X X
o X X X X
3 X< 2K K
m X X X
m X X
G X




3-Particionar el conjunto de estados

Teorema: si dos estados no son distinguibles por el algoritmo
de tabla completa, entonces los estados son equivalentes.

Teorema: |a equivalencia de estados es transitiva. Esto
significa que, si en algun AFD A = (Q, L, 4, qo, F) podemos
encontrar que los estados py g son equivalentes y también
encontramos que gy r son equivalentes, entonces py r son

equivalentes.

Ver demostracion en la bibliografia.




3-Particionar el conjunto de estados

El ¢ltimo teorema (de la pagina anterior) permite justificar el
algoritmo de particionado de estados:

Para cada estado q, construimos un bloque que consiste de q
y todos los estados que son equivalentes a q. Y se puede
demostrar que, los bloques resultantes son una particion, o sea
que, ningun estado puede estar en dos bloques distintos.

Para el ejemplo que venimos trabajando, écudles serian los bloques de estados?




4- Obtener el AFD minimo

Construir el AFD minimo equivalente N, a partir del AFD
M= (Q,%,é, q, F), usando los bloques como sus
estados.

1. El estado de comienzo de N es el bloque que contiene el

estado de comienzo de M.
2. El conjunto de estados finales de N es el conjunto de

bloques que contienen estados finales de M.
3. La funcién de transicion de N, a la cual llamaremos ~, se

define de la siguiente manera:

Supongamos S un conjunto de estados equivalentes de M,
sea a € 1, entonces debe existir un bloque T de estados
tal que Vq € S, (g, a) es un miembro del bloque 7. Como
consecuencia podemos escribir y(S,a) = T.




Continuando con el ejemplo

IOTmMOm
> X X X X X
mw X X X X
O XXX X
m X X X

En primer lugar debemos determinar cuales son los bloques de
estados equivalentes, para ello debemos inspeccionar la tabla
que nos did los estados equivalentes y los distinguibles.

De aqui y aplicando el método de estados mutuamente
equivalentes obtenemos los bloques

([A, E], [B, H], [C], [F], [G])-

El estado de comienzo es [A, E|, dado que A era el estado
inicial del autémata original.

El Unico estado final es [C] dado que C era el unico estado
final de M.

X X

o X




Continuando con el ejemplo

Ahora veamos como obtenemos la funcién de transicion v, por
ejemplo:

v([A.E],0) =[B,H]  ~([B,H],0) = [C]

v([AEL1) =[F] (B H],1)=[C]

1([C.0) =[AE]  ~([F].0) =[C : 1

v([C]. 1) = [C] v([F], 1) = [G] 1 0 .
W[G0) =[G (GL.1)=[AE] O




Continuando con el ejemplo




Propiedades de Clausura

A continuacion se listan algunas de las propiedades mas
importantes:

La unidn de dos lenguajes regulares es regular.

La interseccion de dos lenguajes regulares es regular.
El complemento de un lenguaje regular es regular.
La diferencia de dos lenguajes regulares es regular.
El reverso de un lenguaje regular es regular.

La clausura de Kleene de un lenguaje regular es regular.

La concatenacion de lenguajes regulares es regular.




Propiedades de Clausura
Union

Teorema: Si Ly Lo son lenguajes regulares, entonces también
loes L1 U Lo.

Demostracion: Dado que L4 y Lo son regulares, ellos son
denotados por alguna expresion regular, digamos Ly = L(R) y
L[> = L(S). Entonces Ly U L, = L(R + S), por definicion del
operador + para expresiones regulares.




Propiedades de Clausura
Complemento

Teorema: Si L es un lenguaje regular sobre el alfabeto ¥,
entonces L = ¥* — L también es un lenguajes regular.

Demostracion: Sea [ = [(A) para algun AFD
A= (Q,X,0,qo,F). Entonces L = L(B), donde B es el AFD
B=(Q,%,d,q,Q—F). O seaque, B es exactamente como A,
pero los estados finales de A son estados no finales de By
viceversa. Entonces w esta en L(B) si y sélo si §(qo, w) esta
en Q — F, lo cual ocurre siy sélo si no esta en L(A).




Aplicacion propiedades de clausura

Dada una ER, ¢ Podremos hallar el complemento de dicha
ER?

Piense y escriba una solucion al problema planteado.
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