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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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| < nundv #¢

existiert, bei der auch uv'x € List fur alle i € Ny.
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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| < nundv #¢

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 A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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| < nundv #¢

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

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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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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| < nundv #¢

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

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
® v das Teilwort von w, das vor Z,
® v das Teilwort von w, das in Z, und
® x das Teilwort von w, das nach Z
abgearbeitet wird.
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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| < nundv #¢

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

® v das Teilwort von w, das vor Z,

® v das Teilwort von w, das in Z, und

® x das Teilwort von w, das nach Z
abgearbeitet wird.
—» uv'x (miti € Ny) ist auch in L enthalten.

Durchlaufe Z entsprechend haufig.
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas
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Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas
far alle Vne N
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Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas

far alle Vne N
existiert dw € L mit |w| > n
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Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas

far alle Vne N
existiert dw € L mit |w| > n
fur alle Yu,v,x € Z* mit w = uvx, |uv| < n,v e
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Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas

far alle Vne N
existiert dw € L mit |w| > n
fur alle Yu,v,x € Z* mit w = uvx, |uv| < n,v e
existiert di € Np:
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Aussage des Pumping-Lemmas

existiert dn e N
fur alle Vw € L mit |w| > n
existiert Ju,v,x € Z* mitw = uvx, |uv| < nvFe
fir alle Vi € Np:
gilt uvix € L

Umkehrung der Aussage des Pumping-Lemmas

far alle Vne N
existiert dw € L mit |w| > n
fur alle Yu,v,x € Z* mit w = uvx, |uv| < n,v e
existiert di € Np:
gilt uvix ¢ L
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.
(a) Ly = {a* € {a,b}* | i € No}

(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 A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(a) Ly ={&* € {a,b}* | i € Ny}
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(@) Ly = {&” € {a,b}* | i € No} v

@ o

d
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(a) Ly = {@* € {a,b}* | i € Ng} \/
a
om0

Aussage des Pumping-Lemmas ist erfulit:
"4 Wahle n = 2.
V" Betrachte beliebiges w € L mit |w| > 2.
= w=a% mitj > 2.
3" Wahle Zerlegung w = uvx mit u=¢, v = aa, x = a1,
/"  Firallei € Ng: uvix = @@= = 20+-1 ¢ |
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Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(b) Lo = {a € {a,b}*|ie Ny}
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(b) Lo = {a € {a,b}*|ie Ny}

Zeige Umkehrung des Aussage des Pumping-Lemmas:
"\/” Betrachte beliebiges n € N. Seim=n+1.
"7 Wahle das Wort w = ™ € L. Es gilt lw| > m > n.

"/”  Betrachte beliebige Zerlegung w = u v ¥ € L, mit luv| < nund v #¢.

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

mtp+qg+r=m*,p+g<nund1<qg<n.
"” Wahle i = 2. Zeige: u v* x ¢ L.

™| < |uvix| = [ = |a" a| < |a"a"| < |a" &"a) = [a™
Es gibt kein j € N, sodass | uv®x |= a . X
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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}
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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}

Zeige Umkehrung des Aussage des Pumping-Lemmas:
"\/” Betrachte beliebiges n € N.
"-”  Wahle das Wort w = (000)"(111)" € Ls. Es gilt |w| > n.

"/”  Betrachte beliebige Zerlegung w = u v ¥ € Lz mit luv| < nund v #¢.

Beschreibe alle so moglichen Zerlegungen als: 0° 09 0*7 P9 (111)"
u v X

mitp+qg < nund1<qg<n.
"” Wahle i = 2. Zeige: u v* x ¢ Ls.

0° 027 [0 P9 (111)" = 0°™9 (111)" ¢ Ls X
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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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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
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Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(e) Ls = {a}
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(e) Ls = {a}

O @ /
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(e) Ls = {a}

a kein Zyklus — Aussage des Pumping- \/
® e Mg Pumpr

Lemmas nicht erftllt?
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(e) Ls = {a}

a kein Zyklus — Aussage des Pumping- \/
® e Mg Pumpr

Lemmas nicht erftllt?

Doch:

7 Wahle n=1.

"V Betrachte beliebiges w € L mit |w| > 1.
= gibt es nicht!
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Pumping-Lemma A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(a) Ly = {a* € {a,b}* | i € No} v
(b) Lp = {&" € {a,b}* | i € Ny} X
(c) L3 = {w € {0,1}* | w enthélt das Teilwort 000 genauso haufig wie
das Teilwort 111} X
(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}

v
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Pumping-Lemma A\‘(IT

||||||||||||||||||||||||||||||||

Zeigen oder widerlegen Sie, dass folgende Sprachen regular sind.

(@) Ly = {&* € {a,b}* | i € No} v

Mit dem Pumping-Lemma kann man nicht
zeigen, dass eine Sprache regular ist, man

kann es hochstens widerlegen!

(e) Ls = {a}

v
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Bestimmung eines reguliren Ausdrucks QAT
Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

*

qu’si+1sqt = qu!isqt U (qu’sisqi+1 (Lqi+1!i1qi+1) Lqi+15i1qt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

*

qu’si+1sqt — qu!isqt U (qu’sisqi+1 (Lqi+1!i1qi+1) LQi+1si,CIt)

= Sprache, die jedes Wort w enthalt, fir das qilt:
Wenn man in A im Zustand g, startet, w abar-
beitet und dabei nur die Zustande gy, ..., g1
benutzt, endet man in Zustand g;.
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

— " . . * "
qu’si+1sqt = quylsqt U (qu’slsqi+1 (LQI+1=’aQI+1) LQi+1s’,CIt)

Erklarung:

O ®' O

ONONCOREENO
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

— " . . * "
qu’si+1sqt = qunlsqt U (qu’slsqi+1 (LQI+1=’aQI+1) LQi+1s’,CIt)

Erklarung:

O ®' O

ONONCOREENO
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

— " I . * "
qu’si+1sqt = qunlsqt U (LCIr,’,CIiH (LQI+1=’aQI+1) LQi+1s’,CIt)

Erklarung:

O ®' O

< (U

ONONCOREENO
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

*

qu’si+1sqt — qu!isqt U (LQr,i,CIiH (Lqi+1!isqi+1) LQi+1si,CIt)

Erklarung:
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Gegeben: deterministischer endlicher Automat A
Gesucht: regularer Ausdruck, der L(A) erzeugt

*

LQrsi+1sCIt = qu!isqt U (LQr,i,QIH (qu+1slsql+1) Lqi+1:i!qt)

Erklarung:
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte

Sprache.

Institut fiir Theoretische Informatik
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte

Sprache.

L1220

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)

Institut fiir Theoretische Informatik

7 Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ!
Lehrstuhl Algorithmik



Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte

Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)

Institut fiir Theoretische Informatik
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte

Sprache.

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

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)

Institut fiir Theoretische Informatik
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte

Sprache.

Ligo =Li12U (Li12L515L21,2)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)

Institut fiir Theoretische Informatik
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 = Lio2U(L,04L701L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)
L1,0,1 =e¢UO0

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Ly02U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)
L1,0,1 =cUO

Liog2 =1

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo12 =Lo02U(L2o1LTg1L1,02)

L1,0,1 =e¢UO0
Liog2 =1
L2,0,2 =ecU1

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = LoooU(L201L701L1,02)

Lip1 =€UDO
Loz =1
Lopo =€UT
Loo1 =

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

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

L1,0,1 =cUO
Lioe =1
Lopo =€UT
Loo1 =

Li1,2

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Ly02U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

L1,0,1 =cUO
Lip2 =1
Lopo =€UT
Loo1 =

Li12 =

— . . . * "
LQrai+1aQt - qu’slsqt U (quslaqi+1 (LQI+1J=C7/+1) qu+1alsqt)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 =Lio2 U (50N B0 L1.0.2)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

By =cU0
Lig2 =1
Lopo =€UT
Loo1 =0

Li12 =1U ((E00)ET0)1)

*

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

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 =Lio2 U (50N B0 L1.0.2)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

By =cU0
Lig2 =1
Lopo =€UT
Loo1 =0

Li12 =1U ((E00)ET0)1)
=1U( 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 A\‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)

Li12 =Lio2 U (50N B0 L1.0.2)

Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

By =cU0
Lig2 =1
Lopo =€UT
Loo1 =0

Li12 =1U ((E00)ET0)1)
_1U( B8 1) =01

*

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

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U (L1251 5L2,12)

Li12 = Lip2U(L10,1L501L1,0,2)

0 1 Lo12 =Lap2U(L2o1L701L1,02)
L1,0,1 =e¢UO
Lioe =1
Lop2 =€UT
Loo1 =

*

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

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U (L1251 5L2,12)

Li12 = Lip2U(L10,1L501L1,0,2)

0 1 Lo12 =Loo2 U (BB0H LT 01L1,0,2)
L1,0,1 =e¢UO
Lipz =1
L202 =cUT

*

LQrai+1aQt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) LQi+1,ith)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo12 =Loo2 U (BB0H LT 01L1,0,2)

L1,0,1 =e¢UO0
Loz =1
L2,0,2 =eUT

B - O

L1,1,2 = 1 U((SUO)(SUO)*1) = 0*1
L2,1,2 = (8U1)U(I(€UO)*1)
—(eUU( 0" 1)
= ¢ J( 0 1)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Li22 =Lig2U (L1120 E02)

Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Lip1 =€UDO

Liog2 =1

Lopo =€UT

Loo1 =

Li12 =1U((eU0)(eU0)*1) = 0*1
o1 = EIONOST)

Lize = (0%1) U (0%1) (GISNOMN) * (EENOEN))
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

||||||||||||||||||||||||||||||||

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Lioo =L112U(L112L515L2,12)
Li12 =Lio2U(L101L7g1L1,02)
Lo1o = Loo2U(L2o1LTg1L1,02)

Lip1 =€UDO
Lio2 =

Lopo =€UT
Loo1 =0

—=
N

N

|

—~
o
—
N
-

—~
—~~
o
x |
—h
S~— T
—~
!
>
—~
!
N
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir 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 =

Lize = (071)U (0*1)(EIUNORT)"
- (0) (ENOE)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks &‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U (L1251 5L2,12)

Li12 = Lip2U(L10,1L501L1,0,2)

0 1 Loy2 =Lop2U(L2o1L701L1,0,2)
L1,0,1 =e¢UO
Lioe =1
Lopo =€UT
L201 =0

L1,1,2 =1U ((8 UO)(S UO)*1) = 0*1
Loy =¢€U(0"1)
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Bestimmung eines regularen Ausdrucks A\‘(IT

Bestimmen Sie nach der Methode aus der Vorlesung (Satz von Kleene)
einen regularen Ausdruck fir die von folgendem Automaten A erkannte
Sprache.

Ligo =Li12U (L1251 5L2,12)

Li12 = Lip2U(L10,1L501L1,0,2)

0 1 Loy2 =Lop2U(L2o1L701L1,0,2)
L1,0,1 =e¢UO
Lioe =1
Lopo =€UT
L201 =0

L1,1,2 =1U ((8 UO)(S UO)*1) = 0*1
Lr1o =¢eU(0"1)
Lipo =(0%1)7

*

LQrai+1aQt = qu’sisqt U (qusiaqi+1 (Lqi+1=isqi+1) qu+11isqt)
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Entfernen Uberflussiger Zustande A\‘(IT

Zustande eines endlichen Automaten, die vom Startzustand aus nicht
erreichbar sind, sind uberflussig.

Verfahren, um nicht erreichbare Zustande zu bestimmen?

Betrachte Zustandsgraph G = (V, E). Wende Tiefen- oder Breitensuche
von qg aus an. Alle Knoten, die die Suche nicht findet, sind unerreichbar.
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Entfernen Uberflussiger Zustande A\‘(IT

Zustande eines endlichen Automaten, die vom Startzustand aus nicht
erreichbar sind, sind uberflussig.

Verfahren, um nicht erreichbare Zustande zu bestimmen?

Betrachte Zustandsgraph G = (V, E). Wende Tiefen- oder Breitensuche
von qg aus an. Alle Knoten, die die Suche nicht findet, sind unerreichbar.
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Minimierung von Automaten &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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.

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

® Reduktion der Anzahl der Zustande durch Zusammlegen der Zustande mit gleichem
Akzeptanzverhalten.
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zwei Zustande p und g eines deterministischen endlichen Automaten heif3en aquivalent (p =
q), wenn fir alle Wérter w € L™ gilt:

dp,w)e F <— d(q,w) € F.

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

Welche Zustande sind aquivalent?
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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?

Ge und 47
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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?

Ge und 47
Welche Worter fihren zu g5?
Qo. 1*0 ds. 1*0
= Ja
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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?

g und g3?

9  Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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?
g und g3?
0(q1,10) =gs € F

5(Q35 10) = (4 §§ F
= Nein
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Minimierung von Automaten &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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=,57,5, F7) durch:

QO ={ql} geQ

m ==
® 5=([ql, a) :=[5(q, a)]
B s =[s]

mF=={[f]} fEF
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Minimierung von Automaten

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

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.

ZueinemDEA A =(Q, %,

s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten
AE — (QE,ZE, 5E,

) durch:

, F
®Q ={[q} ge€Q In der Vorlesung:
mr= =1 B A~ akzeptiert dieselbe Sprache wie A.
® 57 ([q], a) :=[6(q, a)] ® A= ist minimal, falls A keine Uberflissigen
B s= =[5 Zustande hat.
®mF={[f]}) feEF
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AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wie sieht der Aquivalenzkla-
ssenautomat aus?

2 min Zeit

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

QO ={ql} geQ

m ==
® 5=([ql, a) :=[5(q, a)]
B s =[s]

mF=={[f]} fEF

In der Vorlesung:
B A= akzeptiert dieselbe Sprache wie A.

® A= ist minimal, falls A keine Uberflissigen
Zustande hat.
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Minimierung von Automaten
0

Karlsruher Institut fur Technologie

Zu einem DEA A = (Q, %, §, s, F) definieren wir den Aquivalenzklassenautomaten
A= =(Q=,X=,567,s, F7) durch:

®Q ={[q} ge€Q In der Vorlesung:
m Iz =X B A= akzeptiert dieselbe Sprache wie A.
® 5= ([q], a) := [06(q, a)] ® A= ist minimal, falls A keine Uberflissigen

mF=={[f]} fEF
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Minimierung von Automaten &‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

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=,57,5, F7) durch:

®Q ={[q} ge€Q Verfahren:

my=E -3 Finde systematisch Zeugen w fir Zustande p und q,
— die nicht aquivalent sind:
6=([ql, a) = [(q, a)]
_ d(p,w) € F oder d(p, w) & F
W s™i=8] aber 8(q, w) ¢ F aber 5(q,w) € F
®mF={[f]}) feEF
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1 0,1
& | KIT
oo 3K
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

Betrachte Wort w =

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(s;, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0,1
& | KIT
oo 3K
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

1 ¢ trennt

Betrachte Wort w = ¢

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(s;, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0,1
& | KIT
o s
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, 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
& | KIT
oo 3K
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

1 ¢ trennt

5 N
1 0 83589 SO!S1532!S4555!S6SS7558
y
1
w 0 trennt
0

Betrachte Wort w = 0O

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(s;, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0,1
& | KIT
G- S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

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

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
& | KIT
G- S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

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

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
& | KIT
Feo®f S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

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

Betrachte Wort w = 00

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

10 Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



1 0,1
& | KIT
G- S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

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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1 0,1
& | KIT
G- S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

1 ¢ trennt

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

y
1
e 6 0 trennt
O O 82584536538 80581585587

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
& | KIT
G- S
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

1 ¢ trennt

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

Y
1
e 6 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
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
& | KIT
oo 3K
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

1 ¢ trennt

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

y
1
e e 0 trennt
O O 32584586588 50531555537

Sg 5 - 0, 1 3 Aquivalenzklassen!

Betrachte Wort w = 11

d(s;i, w) endet in Endzustand.
d(s;, w) endet nicht in Endzustand.
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1 0,1
& | KIT
oo 3K
So, S1, S2, S3, S4, S5, Sg, S7, S8, Sg

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!

0 1 0, 1
Betrachte Wort w = 11 @ . (@’

d(sj, w) endet in Endzustand. 1
d(sj, w) endet nicht in Endzustand.
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1, 42,043, Q4

Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,...
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11

Minimierung von Automaten

g, 0,1,01,10, 11,...

Betrachte:

Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der

Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1, 42,043, Q4

Aenn\tA

di, 42, g3 da

iﬁ! Institut flir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1, 42,43, 4
¢ trennt
Betrachte: ¢,0,1,01,10,11,... di,Q2, Q3 Qs
0 trennt
di, 42 a3
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

41, G2, Q3,44
¢ trennt
Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,... 91,92, Q3 o
1 trennt nichts / 0 trennt\
di, Q2 Q3
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

41, G2, Q3,44
¢ trennt
Betrachte: ¢,0,1,01,10, 11,... d1, Q2,43 Q4
1 trennt nichts / 0 trennt\
01 trennt nichts ar. o -
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Minimierung von Automaten A\‘(IT

Zeigen Sie, dass dieser Automat
beziglich der
Aquivalenzklassenkonstruktion
minimal ist.

d1, 42,43, 4
€ trennt
Betrachte: ¢, 0, 1,01, 10, 11,... di, Q2,43 Qa4
1 trennt nichts / 0 trennt\
01 trennt nichts
a1, Q2 0!

g, 10trennt ¢,

4 Aquivalenzklassen!
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Nerode-Relation

Karlsruher Institut fur Technologie

Nerode-Relation R, einer Sprache L:
Flr x,y € 2™ gilt:

xRy <— (Mzel*:xzel&yzel)

Beispiel: £ = {a, b}, L = (aba)*
B aR, aba”?

W cR aba?
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Nerode-Relation

Karlsruher Institut fur Technologie

Nerode-Relation R, einer Sprache L:
Flr x,y € 2™ gilt:

xRy <— (Mzel*:xzel&yzel)
Beispiel: £ = {a, b}, L = (aba)*

B aR, aba”?

W cR aba?

Nein, denn: aba € L, aber ababa ¢ L
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Nerode-Relation

Karlsruher Institut fur Technologie

Nerode-Relation R, einer Sprache L:
Flr x,y € 2™ gilt:

xRy <— (Mzel*:xzel&yzel)
Beispiel: £ = {a, b}, L = (aba)*

B aR, aba”?

W cR aba?

Nein, denn: aba € L, aber ababa ¢ L

Ja,dennflirjedeszc€ X*:eze L& abaze L
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Nerode-Relation

Nerode-Relation R, einer Sprache L:
Flr x,y € 2™ gilt:

xRy <— (NVzel:xzelsyzel)

Nerode-Relation ist Aquivalenzrelation mit Aquivalenzklassen

X]={y € Z* | xR y}.

Index ind(R,) ist Anzahl der Aquivalenzklassen.

Satz von Nerode

Lregular <— Iind(R;) < o0
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:
XR y <+— Sy = Sy
Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

Sprache der alternierenden Bitfolgen:
0101010 € L, 101010 € L, 0100101 ¢ L
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

Se =L

So = (10)"(1 U ¢)
S, = (01)(0 U ¢)
Soo = Si1 =0

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)"(1 U ¢)

13 Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

Sc=1L [e]={e,...} =

So=(10)"(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =
S = (01)"(0U¢) [1]={1,01,...} =
Soo = Syt =) [00] = {00,11,...} =

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)*(1 U ¢)
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

Se =L [e] = {e,...} = {¢e}
So=(10)"(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =
S = (01)"(0U¢) [1]={1,01,...} =
Soo = Syt =) [00] = {00,11,...} =

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)*(1 U ¢)

13 Jonas Sauer — 2. Ubung, Theoretische Grundlagen der Informatik iﬁ! Institut fir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

Se=L [e] = {e,...} = {¢e}
So = (10)*(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =0(10)" U (10)"
S = (01)"(0U¢) [1]={1,01,...} =
Soo = St =0 [00] = {00,11,...} =

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)*(1 U ¢)
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

S. =L [e]l={e,... } ={¢}
So = (10)*(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =0(10)" U (10)"
Si = (01)*(0 U ¢) [11={1,01,...} =1(01)" U (01)"
Soo = S11 =) [00] = {00,11,...} =

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)*(1 U ¢)
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

S. =L [e]l={e,... } ={¢}

So = (10)*(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =0(10)" U (10)"

Si = (01)*(0 U ¢) [11={1,01,...} =1(01)" U (01)"

Soo = Siy = 0 [00] = {00,11,...} = (OU 1)*(00 U 11)(0U 1)*

So1 = (01)"(0 U ¢)
Sio = (10)*(1 U ¢)
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Alternative Sichtweise

xRy < (NVzelr:xzelsyzecl)

Definiere flir x € 2* Menge der giltigen Suffixe
Sx={zeX* | xzel}
Dann:

Beispiel: £ = {0,1},L=(0U¢)-(10)"- (1U¢)

S -1 le] = {e....} = {e}

So = (10)"(1 U ¢) [0] = {0,10,...} =0(10)" U (10)"

Si = (01)*(0 U ¢) [11={1,01,...} =1(01)" U (01)"

Soo = Si1 = () [00] = {00,11,...} =(0U )" (00U 1) OU1)"
Sor = (01)"(0 U ¢) = 4 Aquivalenzklassen

Sio = (10)*(1 U ¢)
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Automat der Nerode-Relation

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

€l =1¢) Q={[x]|x ez}
0] =0(10)" U (10)* 5([x], a) = [xa]
1] = 1(01)* U (01)° < [¢]
[00] = (0 U 1)*(00 U 11)(0 U 1)* Fo{w]|we L)
N 3 min Zeit
ol /’
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Automat der Nerode-Relation

Beispiel: X = {0,1},L=(0Uc¢)-(10)*- (1 U¢)

€l = 1e) Q={1|xex
0] =0(10)" U (10)* 5([x], a) = [xa]
1] = 1(01)* U (01)° < [¢]
[00] = (0 U 1)*(00 U 11)(0 U 1)* Foiiw]|we L)
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15

Nerode-Relation

Karlsruher Institut fur Technologie

Sx={zeX* | xzel}
XR y <+— S=Sy

Y ={ab},L={a"b" | ne Ny}
Geben Sie die Aquivalenzklassen von R, an. Ist L regular?

Fiir welche Wérter ist S, nicht leer? P = {3t | i,j € No}
= [b]=Z"\P,Sp=0

J=0:
X=4a ab aavy Sc={adb" |je Ny}
j > 0:
x=a’p a’p b = {b'}
S, hangt nicht von jab = [a*'b] = {a¥b' | j € No}} 2 Klassen fir
4] = {ai} jedes i € Ny

= ind(AR.) = oo, L nicht regular
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.
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Cantors 2. Diagonalargument A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.
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Cantors 2. Diagonalargument A\‘(IT

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

12 3 4 5 6 7 8 910
f1)=0,9 9 6 8 8 3 6 0 4 7
f(2)=0,1 2398126 49
f(3)=0,8 2 7 37 4580 1
f(4)=0,17 87 49030 7
f5)=0,7 9 8 4 3 2 9 3 2 3
x =0,
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

12 3 4 5 6 7 8 910
f(1)=0,9 9 6 8 8 3 6 0 4 7 —» xf(1)
f(2)=0,1 2398126 49
f(3)=0,8 2 7 37 4580 1
f(4)=0,17 87 49030 7
f(5)=0,7 9 8 43293 2 3
x=0,7
Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

123456 78 910
f1)=0,9 9 6 8 8 3 6 0 4 7 —» x+#f(1)
f2)=0,1 2 3 9 81 26 49 —» x+#I[(2
f3)=0,8 2 7 3 7 4 5 8 0 1
f4)=0, 17 8 749 0 3 0 7
f6)=0,7 9 8 4 3 2 9 3 2 3
x=0,77

Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

12 3 4 5 6 7 8 910
f1)=0,9 9 6 8 8360 4 7 —» xf(1)
f2)=0,12 398126 49 —»xZf2)
f3)=0,8 2@ 3 7 458 01 —» x4fQ3)
f(4)=0,17 87 49030 7
f(5)=0,7 9 84329323
x=0,7 710
Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

12 3 4 5 6 7 8 910
f1)=0,9 9 6 8 8360 4 7 —» xf(1)
f2)=0,12 398126 49 —»xZf2)
f3)=0,8 2@ 3 7 458 01 —» x4fQ3)
f(4)=0,17 87 490307 —» x4
f(5)=0,7 9 8 43293 2 3
x=0,7 710 0
Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

12 3 4 5 6 7 8 910
f1)=0,9 9 6 8 8360 4 7 —» xf(1)
f2)=0,12 398126 49 —»xZf2)
f3)=0,8 2@ 3 7 458 01 —» x4fQ3)
f(4)=0,17 87 490307 —» x4
f(5)=0,7 9 8 4329 323 —» x5
x=0,7 70 0 7
Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

123456 7 8 910 Allgemein: bezeichne
f1)=0,9 9 6 8 8 3 6 0 4 7 y den Wert der i-ten
f)=0,1 2 3 9 8 1 2 6 4 9 Nachkommastellevon y.
f3)=0,8 2 7 3 7 45 8 0 1
f(4=0,17 87 490307 x,-:={7 falls 7(i); # 7
f6)=0,7 9 8 4 3 2 9 3 2 3 0 falls f(i);i =7

x=0,7 700 7 ... —» Xx ¢ Bild(f)

Idee: wahle 7 falls moglich, sonst O.
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Cantors 2. Diagonalargument &‘(IT

Theorem: Die Menge der reellen Zahlen ist Gberabzahlbar.

Eine Menge heil3t abzahlbar, wenn sie entweder endlich ist
oder eine Bijektion zur Menge der naturlichen Zahlen existiert.

Diagonalargument: Nehme an, (0, 1) ware abzahlbar mit Bijektion
f: N — (0,1). Konstruiere Zahl x € (0, 1) mit x &€ Bild(f). Widerspr.

Wieso wir das machen...

In der Vorlesung wird bald die Diagonalsprache vorgestelit,
@ die von Turing-Maschinen nicht erkannt werden kann.

Deren Konstruktion ist sehr ahnlich zu Cantors 2. Diago-

nalargument!
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