Theoretische Grundlagen der Informatik
Ubung

2. Ubungstermin - 8. November 2016
Guido Brickner

INSTITUT FUR THEORETISCHE INFORMATIK - LEHRSTUHL ALGORITHMIK

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



Gliederung

Inhalt

Pumping Lemma

Bestimmung eines regularen Ausdrucks
Nichtdeterministische endliche Automaten
e-Abschluss

Potenzmengenkonstruktion

Minimierung von Automaten

VYYV VY

1 Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Pumping-Lemma

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass flr jedes Wort w € L
mit |[w| > n eine Darstellung

w = uvx mit juv| < nund v ¥,

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € Ny.
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Pumping-Lemma

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass flr jedes Wort w € L
mit |[w| > n eine Darstellung

w = uvx mit juv| < nund v ¥,

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € Ny.

Erklarung: Sei L regulare Sprache und A entsprechender endlicher Automat.
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Pumping-Lemma

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass flr jedes Wort w € L
mit |w| > n eine Darstellung

w = uvx mit juv| < nund v ¥,

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € No.

Erklarung: Sei L regulare Sprache und A entsprechender endlicher Automat.

Egal wie viele Zustande fir A verwendet werden, fiir jedes Wort w € L, das mehr Zeichen
hat als A Zustande, gilt

wahrend der Abarbeitung von w durchlauft man einen Zyklus Z in A.
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2

Pumping-Lemma

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass flr jedes Wort w € L
mit |w| > n eine Darstellung

w = uvx mit luv| < nund v # ¢,

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € No.

Erklarung: Sei L regulare Sprache und A entsprechender endlicher Automat.

Egal wie viele Zustande fir A verwendet werden, fiir jedes Wort w € L, das mehr Zeichen
hat als A Zustande, gilt

wahrend der Abarbeitung von w durchlauft man einen Zyklus Z in A.

Sei
® . das Teilwort von w, das vor Z,
®  das Teilwort von w, das in Z, und

. d
® x das Teilwort von w, das nach Z @ @
abgearbeitet wird. b b
(52l
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2

Pumping-Lemma

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass flr jedes Wort w € L
mit |w| > n eine Darstellung

w = uvx mit luv| < nund v # ¢,

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € No.

Erklarung: Sei L regulare Sprache und A entsprechender endlicher Automat.

Egal wie viele Zustande fir A verwendet werden, fiir jedes Wort w € L, das mehr Zeichen
hat als A Zustande, gilt

wahrend der Abarbeitung von w durchlauft man einen Zyklus Z in A.

Sei
® . das Teilwort von w, das vor Z,
®  das Teilwort von w, das in Z, und

®  das Teilwort von w, das nach Z @ a @

abgearbeitet wird.
—» uv'x (mit i € N) ist auch in L enthalten.

b/Db
d /A J
Durchlaufe Z entsprechend haufig. "@ (aH )J_.‘
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Pumping-Lemma
Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.
(a) Ly ={a* € {a,b}* | i€ Ny}

(b) Lo = {a" € {a,b}*|ie Ny}

(c) L3 = {w € {0,1}* | w enthélt das Teilwort 000 genauso haufig wie
das Teilwort 111}

(d) Ly = {w € {0,1}* | auf jedes Symbol 0 in w folgt das Symbol 1 und
nach maximal dreimal 1 in w folgt das Symbol 0. }

(e) Ls = {a}
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Pumping-Lemma

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(a) Ly ={&* € {a,b}* | i € Ny}

® | . besteht aus dem leeren Wort und allen Worten, die aus
einer geraden Anzahl an a’s bestehen.

® Sprache kann durch den reguldren Ausdruck (aa)*
beschrieben werden
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Pumping-Lemma

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(@) Ly = {&” € {a b}* | i € No} v

® | . besteht aus dem leeren Wort und allen Worten, die aus
einer geraden Anzahl an a’s bestehen.

® Sprache kann durch den reguldren Ausdruck (aa)*
beschrieben werden
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Pumping-Lemma
Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(b) Lo = {a € {a,b}*|ie Ny}

Annahme L, ist regular — Pumping-Lemma gilt. Sei n die Pumping-Zahl.
Betrachte das Wort w = a" € Lo.Esqilt |w| > n

Es gibt Zerlegung w = u viX € L, mit [uv| < nund v # ¢, sodass fir alle uv'x € Ly
€N
Beobachtung: € o)

Beschreibe alle so mdglichen Zerlegungen als: &° g &
u v X

mtp+qg+r=nr",p+qg<nund1<qg<n.
Nach Pumping-Lemma: yv? x € L

Also:
n? 2 2q 5 n? q n® _n n” _2n (n+1)2
a" | < |uvix| = |&a%a]| = |a" a| < |a" &"| < |a" a"a| = |a™" |
Esgibtkeini € N: | uv®x |= i é
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Pumping-Lemma
Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(c) Lz = {w € {0,1}* | w enthélt das Teilwort 000 genauso haufig wie
das Teilwort 111}

Annahme Lj ist regular — Pumping-Lemma gilt. Sei n die Pumping-Zahl.
Betrachte das Wort w = (000)"(111)" € L. Esgilt |w| > n

Es gibt Zerlegung w = u v® € Ls mit |uv| < nund v ¢, sodass fiir alle uv'x € L
e N
Beobachtung: e Mo)

Beschreibe alle so moglichen Zerlegungen als: 07 09 0*7 P 9 (111)"
u v xmit [x| =r

mtp+g+r=6np+qg<nund1<qg<n.
Nach Pumping-Lemma: y v? x € L,

Also:
0° 027 [0 P9 (111)" = 0°™9 (111)" ¢ Ls é
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Pumping-Lemma
Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(d) Ly = {w € {0,1}* | auf jedes Symbol 0 in w folgt das Symbol 1 und
nach maximal dreimal 1 in w folgt das Symbol 0. }
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Pumping-Lemma

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(e) Ls = {a}

Sei L eine regulare Sprache. Dann existiert eine Zahl n € N, so dass fur jedes Wort w € L
mit |w| > n eine Darstellung

w = uvx mit luv| < nund v # ¢,

existiert, bei der auch uv'x € List fir alle i € Ny.

® |5 istreqular
®Lsn|U{a’|=0
j>1
® Pumping-Lemma ist auch erfiillt, z.B. mit n = 1
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Pumping-Lemma

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.
(a) Ly ={a* € {a,b}* | i€ Ny}

(b) Lo = {a" € {a,b}*|ie Ny}

RN

(c) L3 = {w € {0,1}* | w enthélt das Teilwort 000 genauso haufig wie
das Teilwort 111}

CN\

(d) Ly = {w € {0,1}* | auf jedes Symbol 0 in w folgt das Symbol 1 und
nach maximal dreimal 1 in w folgt das Symbol 0. }

(e) Ls = {a}

< S
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

4 Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

L1220

. — . . . * .
qusl+15qt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) LQi+1,/sCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Lioo =L112U (L1205 5L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U (L1251 5L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 = Lio2U(L,01L701L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)
L1,0,1 =e¢UO0

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Ly02U(L101L7g1L1,02)

0 1 Lo12 = Loo2U(Leo1Lig1L1,02)
L1,0,1 =eUO
Loz =1

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

0 1 Lo12 =Lao2U(Leo1Lig1L1,02)
L1,0,1 =e¢UO
Lipo =1
L2,0,2 =eUT

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

0 1 Lo1o = LoooU(Lao1Ll]gqL1,02)
L1,0,1 =e¢UO
Lioe =1
Lopo =€UT
Loo1 =

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

0 1 Loy2 =Lop2U(L2o1L701L1,0,2)
L1,0,1 =eUO
Lioe =1
L2,0,2 =e¢UT
Loo1 =
Li1,2

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Ly02U(L101L7g1L1,02)

0 1 Loy2 =Lop2U(L2o1L701L1,0,2)
L1,0,1 =eUO
Lipo =1
L2,0,2 =e¢UT
Loo1 =
Li12 =

*

qu5i+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,isCIt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 = Lio2 U (E0H B0 L102)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Bgl = ¢ U0

Lipz =1
L2,0,2 =ecU1
Lop1 =0

Ligz =10 ((EHEi0) EEeR 1)

*

Lq“i+1aQt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1!isqi+1) LCIi+1,ith)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 = Lio2 U (E0H B0 L102)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Bgl = ¢ U0

Lipz =1
L2,0,2 =ecU1
Lop1 =0

Ligz =10 ((EH0i0) E0R 1)
-1U( w1

*

qusi+15qt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1!isqi+1) LCIi+1,ith)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 = Lio2 U (E0H B0 L102)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Bgl = ¢ U0

Lipz =1
L2,0,2 =ecU1
Lop1 =0

Liaz =1U ((EE10) (EC0)H1)
=1U( o 1) =0"1

*

Lq“i+1aQt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1!isqi+1) LCIi+1,ith)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

Lo1o =Ls02U(L2o1L7g1L1,02)
Lig1 =€UD

Liog2 =1

Lop2 =€cUT

Loo1 =

Li12 =1U((eU0)(eU0)*1) = 0*1
o1, =(eUT)U (0(e UO) 1)
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4

Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache
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Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

Lo12 =Lop2U (B3OHLY 0.1L1,0,2)
Lipq =€UO

Lipo =1

Lopo =€UT

Loos =

Li1o =1U((€U0)(e UD)*) = 0*1
Lo12 =(eU1)U @(eU0)*T1)
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4

Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache
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Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)

Lo12 =Lop2U (B3OHLY 0.1L1,0,2)

Lipq =€¢UO

Lipo =1

Lope =€UT

Lops =0

Li12 =1U((eU0)(eU0)*1) = 0*1

Lo12 =(eU1)U @(eU0)*T1)
=(eUT)uU@ 0 1)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Lize =112 U (L1225 LEENE)

= L1902 U (L10,1L5 o 1L1,0.2)
= Logo U (Loo1L7 g 1L1,0,2)
=ec¢UO0

=1

=ec¢UT
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Lip1 =€UDO
Loz =1
Lopo =€UT
Loo1 =0

L1,1,2 =1U ((EUO)(SUO)*1) = 0*1
L2,1,2 = (8 U 1) U (00*1)

Lize = (0*1) U ((0°1) (ESHMIENOON)  (EENNENo0m)
-(ENU (07) (o)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Lip1 =€UDO
Loz =1
Lopo =€UT
Loo1 =0

L1,1,2 =1U ((EUO)(SUO)*1) = 0*1
L2,1,2 = (8 U 1) U (00*1)

Li22 = (0%1) U (0™1)((EEFEN00™T)*
= (071)  ((EU1)U(0071))"
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Lip1 =€UDO
Loz =1
Lopo =€UT
Loo1 =

L1,1,2 =1U ((EUO)(SUO)*1) = 0*1
L2,1,2 = (8 U 1) U (00*1)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz 2.14) einen
reguldren Ausdruck fiir die von folgendem Automaten A erkannte Sprache

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

L1,0,1 =cUO0
Liog2 =1
L2,0,2 =ecU1
o014 =0

L1,1,2 =1 U((EZUO)(SUO)*1) = 0*1
L2,1,2 =(€U1)U(OO*1)
Lioo =(0%1)(1 U (00*1))*
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
E(qy) = {Q1502,Q4},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) ={s,q1,92,04},
E(qy) = {Q1502,Q4},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) = {s, g1, G, qa},
E(q1) = {91, G2, Qa},
E(q) = {2, qa},
E(gs) = 193},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s) = {s, g1, G, qa},
E(q1) = {91, G2, Qa},
E(q) = {2, qa},
E(gs) = 193},

Institut fiir Theoretische Informatik
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

E(gs) = {gs},
E(qa) = {qa},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

E(gs) = {gs},
E(qa) = {qa},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(a) Geben Sie fur jeden Zustand dessen ¢-Abschluss an.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

E(gs) = {gs},
E(Qa) = {0a},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(b) Geben Sie fir A einen &quivalenten NEA an, der keine e-Ubergénge
enthalt.

E(s)={s,q1,0,qu},
E(gr) = {a1, G2, Qa },
E(g2) = {2, 94},

E(gs) = {gs},
E(Qa) = {0a},
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NEA

Sei A der nichtdeterministische endliche Automat, der durch folgenden Zu-
standsgraphen gegeben ist:

(b) Geben Sie fir A einen &quivalenten NEA an, der keine e-Ubergénge
enthalt.

............ E(s) ={s,q1, G2, Qu},

E(g1) = {91, 92, Ga},
E(g2) = {2, 94},

E(gs) = {g3},
E(qs) = {Q4}=a
EN =1 G
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Entfernen uberflussiger Zustande

1 a) Bestimme X, Start- und Endzustande.
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Entfernen uberflussiger Zustande

1 a) Bestimme X, Start- und Endzustande.

® 5y _ {0,1}
® Startzustand g
® Endzustande F = {gs, ¢7}
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Entfernen uberflussiger Zustande

1 a) Bestimme X, Start- und Endzustande.

® 5y _ {0,1}
® Startzustand g
® Endzustande F = {gs, ¢7}

o b) Verfahren um nicht erreichbare Zustande
zu bestimmen?
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Entfernen uberflussiger Zustande

a) Bestimme X, Start- und Endzustande.

® 5y _ {0,1}
® Startzustand g
® Endzustande F = {gs, ¢7}

o b) Verfahren um nicht erreichbare Zustande
zu bestimmen?

0.1 Betrachte Zustandsgraph G = (V, E)

‘ Wende Tiefen- oder Breitensuche
von qp aus an.

Alle Knoten, die wahrend der Suche nicht

gefunden werden, sind unerreichbar.
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Potenzmengenkonstruktion

1. Schritt: NEA — DEA

Ubergénge

Zustand 0 1

{q}
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Potenzmengenkonstruktion

1. Schritt: NEA — DEA

Ubergénge
0 1

{q} {a1, @2} {gs}
{1, @2}
{93}

Zustand
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Potenzmengenkonstruktion

1. Schritt: NEA — DEA

Ubergénge
0 1

{q} {a1, @2} {gs}
{1, @2} {gs, f} {qs, f}
{93}
1Gs, f}
{gs, f}

Zustand
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Potenzmengenkonstruktion

1. Schritt: NEA — DEA

Ubergénge
0 1

{q} {a1, @2} {gs}
{1, @2} {gs, f} {qs, f}
{as} {qa} {as}
{gs, f}
{gs, f}
{as}

Zustand
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Potenzmengenkonstruktion

1. Schritt: NEA — DEA

Ubergénge
0 1

{q} {q1, 92} {gs}
{q1, 00} {gs, f} {qs, f}
{as} {qa} {as}
{gs, f} {5, f} {01}
{gs, f} {qa, f} {as, f}
{0} {g5} {q0}
{Qa, f} {g5:f}  {qo,f}
{05} {g5} {95}
{qo, f} | {a1, % f} {gs f}
{91, G, f} | {as.f}  {gsf}

Zustand
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Potenzmengenkf)nstruktion

0. 1
9, ‘

(ol Ol o X oo | oo
{qo} {a1, g2} {as}
1 {g1, g} {gs:f} {0 f}
1 {gs} {g:} {as}
{gs, 1} {05, f}  {gs 1}
{gs, f} {ga, f} {01}
{g4} {gs} {0}
{0a, 1} {gs:f} {0}
{95} {gs} {gs}
{0, f} {g1,q,f}  {gs f}
{Q1,Q2,f} {q5=f} {q3=f}

0
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Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

d(p,w)e F < d(q,w) € F.
Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.

® Zwei Zustdnde haben dasselbe Akzeptanzverhalten, wenn es fir das Erreichen eines
Endzustandes durch Abarbeiten eines Wortes w unerheblich ist, aus welchem der beiden
Zustande wir starten.

® Reduktion der Anzahl der Zustdnde durch Zusammlegen der Zustdnde mit gleichem
Akzeptanzverhalten.

Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

d(p,w)e F <= 0d(q,w) € F.

Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.

Welche Zustande sind aquivalent?

2 min Zeit

/»
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Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

S(p,w) € F <= &(q,w) € F.

Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.
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Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

d(p,w)e F <= 0d(q,w) € F.

Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten
A= =(Q=,X=,57,s, F7) durch:

® 0= ={la} g€Q
® ==z
® 5=((ql a) = [5(q, a)]
® 5= :=[g]
® F=={lf]} feF
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Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

d(p,w)e F <= 0d(q,w) € F.

Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten

A= =(Q=,17,6%,57, F7) durd "o Vorlesung:
® Q= ={[q} geQ ® A= akzeptiert dieselbe Sprache wie A.
==z ® A= ist minimal (n4chste VL).
® 5=([q] a) =[5(q, a)]
® 5= =[]
® F= . {[f]} feF
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Wie sieht der Aquivalenzkla-
ssenautomat aus?

2 min Zeit

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten

A= =(Q7,27,87,s7, F7) durd, “or Vorlesung:
® 0= ={[q]} g€Q ® A= akzeptiert dieselbe Sprache wie A.
® y=._3 ® A= ist minimal (n&chste VL).
® 5=([q], @) = [6(qg, a)]
® 5= :=[g]

® F= = {lf]} feF
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Minimierung von Automaten
0

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten
A= =(Q7,17,87, 57, F7) durd In der Vorlesung:
® Q= ={[q} geQ ® A= akzeptiert dieselbe Sprache wie A.
==z ® A= ist minimal (n4chste VL).
® 5=([q] a) =[5(q, a)]
® 5= :=[g]

® F=={[f]} feF
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Minimierung von Automaten

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten hei3en aquivalent (p =
q), wenn flr alle Woérter w € L™ gilt:

d(p,w)e F <= 0d(q,w) € F.

Mit [p] bezeichnen wir die Aquivalenzklasse der zu p &quivalenten Zustéande.

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten
A= =(Q=,X7,57,5, F7) durg

Verfahren:
® 0= :={[ql} g€Q Finde systematisch Zeugen w flr Zustande p und g,
®5=._5 die nicht aquivalent sind:
® 5=([ql, a) = [5(q, a)] [{8(p, w), 8(q, w)} N F| =1
® 5= =[]
® F=={lf1} feF
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1 0, 1
& ‘

Betrachte Wort w =

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0, 1
R

(s) ()0
i S0, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S

1 ¢ trennt

Betrachte Wort w = ¢

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.

Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



1 0, 1
R

Sl
@ S0, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, Sg, Sg

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

Betrachte Wort w = ¢

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0, 1
R

OpOX
@ So, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S

1 ¢ trennt

5 N
1 0 83589 SO!S1582!S4585!S6SS7558
4
1
w 0 trennt
0

Betrachte Wort w = 0O

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0. 1
L X ‘

&)
@ S0, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, Sg, Sg

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
Q ° 0 trennt
0 0 S2,54,56,58  Sp, S1, 55, 57

Betrachte Wort w = 0O

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0, 1
R

&) (E)
@ 80581582583584585586587588589

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
e @ 0 trennt
0 0 S2, S4, Sp, S8 S0, S1, S5, S7

1 trennt nichts

Betrachte Wort w = 1

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0. 1
L X ‘

OeOX
So, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S
Ot

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
Q ° 0 trennt
0 0 S2,54,56,58 S0, S1, S5, 57

1 trennt nichts

Sg 0 - 0,1 00 trennt nichts

Betrachte Wort w = 00

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0. 1
L X ‘

O OX
@ So, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

Y
1
° ° 0 trennt
0 0 S2,54,56,58 S0, S1, S5, 57

1 trennt nichts

Sg 0 - 0,1 00 trennt nichts

01 trennt nichts

Betrachte Wort w = 01

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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-} a
RO
80581582583584585586587588589
1
@ 1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

Y
1
e ° 0 trennt
0 0 S2,54,56,58 S0, S1, S5, 57

1 trennt nichts

Sg 0 - 0,1 00 trennt nichts

01 trennt nichts
10 trennt nichts

Betrachte Wort w = 10

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.

iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
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1 0, 1
R

&)
S0, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, Sg
O

1 ¢ trennt

0 N
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
e @ 0 trennt
0 0 S2,54,56,58  Sp, S1, 55, 57

1 trennt nichts
Sg 0 - 0,1 00 trennt nichts
01 trennt nichts
10 trennt nichts
11 trennt nichts

Betrachte Wort w = 11

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0. 1
& ‘

OpOX
So, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S
(2

1 ¢ trennt

0 '
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
e e 0 trennt
O O 32584536588 30531555537

Sg 5 - 0, 1 3 Aquivalenzklassen!

Betrachte Wort w = 11

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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OpOX
@ So, S1, S2, S3, S4, S5, S, S7, Sg, S

1 ¢ trennt

0 '
1 0 S3, Sg So, S1, S2, S4, S5, Sg, S7, Sg

y
1
e e 0 trennt
O O 32584536538 50531555537

Ss 5 - 0,1 3 Aquivalenzklassen!
0 1 0, 1
Betrachte Wort w = 11 @ 0 1@)’

d(sj, w) endet in Endzustand. 1
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1,42,Q93,Qa

Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,...
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Minimierung von Automaten

Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,...

Guido Briickner — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1,42,Q93,Qa

€ trennt
di, Q2,43 Q4

iﬁ! Institut flir Theoretische Informatik
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion

minimal ist.
41, G2, 43, a4
¢ trennt
q1, 42, 43 Q4
Betrachte: ¢,0,1,01,10,11,... '/O trennt\
g1, Q2 as
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion

minimal ist.
di,q2,Q3,0q4
€ trennt

di, 42, g3 Qa

Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,... '/O trennt\
1 trennt nichts
g1, Q2 ads
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1,42,Q93,Qa

€ trennt
di, 42, g3 Qa
Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,... '/O trennt\
1 trennt nichts
. di, Qe ads
01 trennt nichts
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Minimierung von Automaten | | |
Zeigen Sie, dass dieser Automat

beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

Q1, 42, 43, g4

,e/trenn\tA

41,42, g3

Betrachte: ¢,0,1,01,10,11,... '/O trennt\
1 trennt nichts

g1, Qo as

01 trennt nichts /\

10 trennt gy

4 Aquivalenzklassen!
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