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Véges automatak és regularis nyelvtanok ekvivalenciaja

A nemdeterminisztikus véges automatak ugyanazt a nyelvosztalyt
ismerik fel, mint a determinisztikus véges automatak. A kovetkez6
két tétel azt mutatja, hogy ez a nyelvosztaly nem mas, mint a
regularis nyelvek osztalya.

Tétel. Ha L egy tetsz6leges determinisztikus véges automata al-
tal felismert nyelv, akkor megadhaté egy olyan regularis nyelvtan,
amelyik az L nyelvet generalja.

A =(Q,%, E,{q}, F) az L nyelvet felismeré determinisztikus véges
automata, azaz L = L(A).

Ertelmezziik a G = (Q, X, P, q) regularis nyelvtant a kévetkezé sza-
balyokkal:

e Ha (p,a,q) € £, p,qe@Q,ae¥X = p—aqcP

e Ha (p,a,q) e Fésqe ' —p—a€cPis

Bebizonyitjuk, hogy L(G) = L(A) \ {¢}.

Legyen u = ajas...a, € L(A) és u # . Ekkor, mivel az A véges
automata felismeri az u szét, létezik a

Qp—1

aq a2 as Gnp
G —q —> @ —> " —> Qn-1 —> Qn, qn €F

séta. Ekkor P-ben léteznek a kovetkez6 szabalyok:

qo — a1q1, g1 — @292, ..., Qp—2 —7 Apn—-1Gn—1, Gn—1 —7 Qp

(utébbi szabaly jobb oldalan nem szerepel ¢,, mivel ¢, € F), tehat
letezik a

Jo — a1q1 — A1a02Qy — ... —> 4109 ...Ap_1qn—1 — Q109 ... 0y

levezetés. Ezért u € L(G).
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Forditva, legyen u = ajas...a, € L(G), és u # ¢. Ekkor létezik a
o — a1q1 — Q109G —> ... —> A1A2 ...Ap—10p—1 —> A1A2 ... Ay
levezetés, amelyben a

qo — @191, q1 — @292, ..., Qp—2 —> Ap—19p—1, Qn—1 — Qpn

szabalyokat hasznaltuk, amelyek értelmezés szerint azt jelentik,
hogy az A véges automataban létezik a kévetkezs séta:

a1 asg

\ @2 \ dn—1 n
d — Q1 > 2 7t T2 qn—1 —7 Qn,

és mivel ¢, végallapot, kévetkezik, hogy u € L(A)\ {¢}.

Ha a DVA c-t is felismeri, akkor bevezetiink egy 0j ¢ kezdGszim-
bélumot ¢, helyett, bevessziik a szabalyok kézé a ¢, — ¢ szabalyt,
majd minden ¢, — a szabaly mellé bevessziik a ¢ — « szabalyt is.

Példa. A = ({qo,¢1,92},{a,b}, E, {q},{q}) determinisztikus véges

automata, ahOI E = {(QO7a7QO)7 (QO7b7 QI)a (QDba QQ)7 (QQaaaQQ)}-

0| a b a a
Ak Loy
a2 | 192

A tétel alap.jén: G = ({Q(b q1, QQ}7 {CL, b}7 Pv QO)

P szabalyai a kovetkezdk:
G — aqo | bqr, @ = bg | b, g — age | a.

Vagy mas jeloléssel:

G = ({S,A,B},{a,b},P,>S)
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P szabalyai a kovetkezdk:
S —aS |bA
A—bB|b
B — aB | a.

Igazolhatd, hogy L(A) = {a™bba™ | m > 0,n > 0}.

A tétel bizonyitasaban megadott mdédszert konnyen atirhatjuk al-
goritmussa. Az A = (Q, %, F,{q}, F') determinisztikus automatabdl
kapott G = (Q,X, P,qy) regularis nyelvtan szabalyait a kovetkezd
algoritmussal hatarozzuk meg.

AUTOMATABOL-REGULARIS-NYELVTAN (A)

1 P« 0
2 for minden p € ()
3 do for minden a € X
4 do for minden ¢ € )
5 do if (p,a,q) € E
6 then P < PU{p — aq}
7 if ge F
8 then P« PU{p — a}
9 if e F
10  then P« PU{q — ¢}
11 return G

Amennyiben az automata felismeri az iires szét is, a fenti algorit-
mus esetleg kiterjesztett regularis nyelvet general.

Konnyi belatni, hogy az algoritmus futasi ideje ©(n?m), ha az alla-
potok szama n és a betiik szama m. A 2—4. sorokban lévé harom
ciklus helyett lehet csupan egyet venni, ha az F elemeit vizsgaljuk,
ekkor a futasi id6 legrosszabb esetben ©O(p), ahol p az atmenetek

3
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szama. Ez szintén O(n?m), mivel lehetséges, hogy minden dtmenet
jelen van. Ekkor az algoritmus a kovetkez6képpen irhaté le:

AUTOMATABOL-REGULARIS-NYELVTAN’(A)

1 P+ 0

2 for minden (p,a,q) € £

3 do P+ PU{p — aq}

if ge F

then P < PU{p — a}

4

5

6 if g€ F
7 then P« PU{q — ¢}

8 return G

Tétel. Ha L = L(G) regularis nyelv, akkor megadhaté egy olyan
nemdeterminisztikus véges automata, amely felismeri az L nyelvet.

Legyen G = (N,T,P,S) az L nyelvet general6 regularis nyelvtan.
Definialjuk az A = (Q, T, E,{S}, F') nemdeterminisztikus véges au-
tomatat a kovetkez6képpen.

e )=NU{Z}, ahol Z ¢ NUT (vagyis egy Gj szimbdlum),

e Minden A — aB szabalyra bevessziik F-be az (A, a, B) atmene-
tet.

e Minden A — a szabalyra bevessziik £-be az (A, a,Z) atmenetet.

o F— { {Z}  ha G-ben nem szerepel az S — ¢ szabaly,

{Z,S} ha G-ben szerepel az S — ¢ szabaly.

Bebizonyitjuk, hogy L(G) = L(A).

Legyen u = ajas...a, € L(G), u # . Ekkor létezik u-nak egy G-beli
levezetése: S — 1A — a1l — ... — aay...ap 14,1 —
a1as ...dAay.

Ez a levezetés a kovetkez6 szabalyok alapjan tortént:

4



“fny4” — 2023/10/21 — 11:34 — page 5 — #5

S — CL1A1, Al — CLQAQ, ceey An_g — Cbn—1An—1, An—l — Ay,

Ekkor az A véges automata atmeneteinek értelmezése alapjan lé-
tezik az

Ay n
S A By A, By 2N N2 ZeF

séta. Ez azt jelenti, hogy v € L(A). Ha ¢ € L(G), akkor van S — ¢

szabaly, de ekkor a kezdGallapot végallapot is, tehat ¢ € L(A). Ezért
L(G) C L(A).

Legyen most u = ajas...a, € L(A). Ez azt jelenti, hogy létezik az

Ay — n
Sy A By A8y oA N2 ZeF

séta. Ha u az iires sz4, akkor Z helyett S van, amely szintén végalla-
pot. Mas esetben csak Z szerepelhet utols6ként. Tehat (G-ben sze-
repelnek a kovetkez6 szabalyok: S — a1 A1, A1 — asAs, ..., Ao —
an_1A,_1, A,_1— a,, ésigy létezik az

S = m1A] = a0y — ... = a1ay...04, 14,1 = a1a9...q,

levezetés, tehat u € L(G), és ekkor L(A) C L(G).

Példa. Adott a G = ({S,A4,B},{a,b}, {S — aS,S — bA,A —
bB,A — b, B — aB,B — a},S) regularis nyelvtan. A hozza ren-
delt véges automata A = ({5, A, B, Z},{a,b}, E,{S},{Z}), ahol E =
{(S,a,8),(S,b,A), (A,b,B),(Ab, Z), (B,a,B),(B,a,Z)}. Ennek atme-
nettablazata a kovetkezé:

) a b

S {st {4}
A 0 {B, 7}
B\ {B,Z} 0
E 0 0
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Ez a véges automata egyszeriisithet6. A B és 7 allapotok OGssze-
vonhaték egyetlen végallapotta.

Hozzarendeliink ehhez az automatahoz egy vele ekvivalens deter-
minisztikus véges automatat.

) a b a a
={5t |{aw} {a}
o—{4) | 0 {n) a b0

@p={B,Z} | {e} 0

Az el6bbi tétel alapjan irunk egy algoritmust, amely hozzarendeli a
G = (N, T, P,S) regularis nyelvtanhoz az A = (Q, T, E, {S}, F) véges
automatat.

REGULARIS-NYELVTANBOL-AUTOMATA (G)

1 E+ 0
2 Q+— NU{Z}
3 for minden A e N
do for minden a € T
do if (A—a)eP
then £+ EU{(A,a,2)}
for minden B e N
do if (A —aB) e P
9 then £+ FU{(A,a,B)}
10 if (S—e)gP
11 then F + {Z}
12 else F <« {Z, S}
13 return A

o ~NOoO O b
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Nemdeterminisztikus
véges automatak

Determinisztikus
véges automatak

Akarcsak az AUTOMATABOL-REGULARIS-NYELVTAN algoritmus ese-
tében, a futasi id6 ebben az esetben is ©(n?m), ha a nemterminali-
sok szama n és a terminalisoké m. Lehetne a 3., 4. és 7. sorokban
léevé ciklusokat helyettesiteni eggyel, amelyik a helyettesitési sza-
balyokon megy végig. Ekkor az algoritmus lépésszama O(p) lesz,
ha p a szabalyok szama. Az algoritmus a kovetkezé:

Regularis nyelvtanok

REGULARIS-NYELVTANBOL-AUTOMATA’(()

E<+ 0
Q<+ NU{Z}
for minden (A — u) € P
doif u=a
then £+ EU{(A,a,2)}
if u=aB
then £ <+ FU{(A,a,B)}
if (S—¢)gP
then F < {Z}
else I+ {Z,5}
return A

[t
_OoOOVWooO~NOOODWNM

[
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Bebizonyitottuk, hogy a regularis nyelvek osztalya egybeesik mind
a determinisztikus véges automatak, mind a nemdeterminisztikus
véges automatak altal felismert nyelvek osztalyaval.

A kovetkez6 harom nyelvosztaly megegyezik:

e a regularis nyelvek osztalya,

e a determinisztikus véges automatakkal felismerheté nyelvek
osztalya,

e a nemdeterminisztikus véges automatakkal felismerheté nyel-
vek osztalya.

Miveletek regularis nyelvekkel

Ha L., L, regularis, akkor regularisak a kovetkez6 nyelvek is: [ U
Lo, L1Ls, Li. Ezenkiviil a regularis nyelvekre igazak a kovetkez6
allitasok is.

Egy regularis nyelvhek a komplementuma is regularis. Ez kdnnyen
igazolhaté véges automatak segitségével. Legyen ugyanis L egy
regularis nyelv és A = (Q, %, E, {q}, F) egy, az L nyelvet felismerd
teljes, determinisztikus véges automata. Konnyen belathaté, hogy
az A = (Q,%,E, {g},Q\ F) automata az L nyelvet ismeri fel. igy L
is regularis.

Két regularis nyelvhnek a metszete is regularis. Mivel L; N Ly, =
L ULy, a metszet is regularis.

vizszintes vonalakkal satirozott rész

fliggbleges vonalakkal satirozott rész
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Két regularis nyelvnek a kiilénbsége is regularis. Mivel L; \ L, =
Ly N Ly, a kiildnbség is regularis.

Lo vizszintes vonalakkal satirozott rész

e-lépéses véges automatak

Az c-lépéses véges automata annyiban kiilonb6zik a nemdetermi-
nisztikus véges automatatdél, hogy megengedjiik azt, hogy iires lé-
pést is végezzen, azaz atmenjen egyik allapotbdl a masikba anél-
kiil, hogy valamilyen bemeneti jelet olvasna. Az c-lépéses A =
(Q,%, E, I, F) véges automata atmeneteinek halmazara teljesiil, hogy
ECQ@x (ZU{e}) xQ.

Az c-lépéses véges automata atmenetfiiggvénye a kovetkezé:
0:Qx (BU{e}) = P(Q), dp.a)={g€Q](p.a,q) € E}.

Az alabbi abran lathaté c-lépéses véges automata az wvw alaka
szavakat ismeri fel, ahol v € {1}*, v € {0}* és w € {1}*.

1 0 1

Bl

Tétel. Tetsz6leges c-lépéses véges automatahoz mindig meg-
konstrualhaté egy vele ekvivalens nemdeterminisztikus véges auto-
mata, amely s-lépés nélkiili.
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PrAE-=@ 10
Qe

Az A = (Q,X,E, I, F) e-lépéses véges automataval ekvivalens nem-
determinisztikus véges automata A = (Q, %, E, I, F) lesz. Algorit-
musunk az I’ és az F halmazokat hatarozza meg.

Egy ¢ allapotra jeldljitkk A(¢)-val azon allapotok halmazat, amelyek-
be el lehet jutni ¢-bél csupa c-lépéssel (beleértve magat ¢-t is).
Terjessziik ki ezt definiciét halmazokra is, azaz legyen

AS) = JAg), vSca.
qeSs
Nyilvanvalé, hogy minden ¢ € Q-ra és S C (-ra mind A(q), mind
A(S) kiszamithatok. A kovetkezSkben feltessziik, hogy ezek adot-
tak.

A kdvetkezé algoritmus az atmenetek meghatarozasat a § atme-
netfiiggvény segitségével végzi, amelyet az algoritmus 5. soraban
értelmeziink.

Ha |Q| = n és |X| = m,, akkor a pszeudokdd 2—-6. soraibdl latszik,
hogy az algoritmus futasi ideje legrosszabb esetben O(n?m).

10



“fny4” — 2023/10/21 — 11:34 — page 11 — #11

EPSZILON-MENTESITES(A)
F« FU{gel|AgNF#0}

1

2
3
4

(o))

for minden ¢ € ()

do for minden a € X
do A « U d(p, a)

E«—{(p.a,q), |pgeQ, ac¥,qged(pa)}

pEA(q)

d(q,a) < AU

return A

Példa.

1 0 1 Y
0
LR ORI

(U A(p))

0 1 €
{QO} {Q1}
{1} ) {a2}
{CI2} 0

Alkalmazzuk az EPSZILON-MENTESITES algoritmust.

0 1

5| 0 1 £ A )

qo0 0 {QO} {QI} {QO, qi, QQ} qo

q1 {611} 0 {Q2} {Ch, Clz} q1

q2 0 {Q2} 0 {QQ} q2
Bdvebben:

{a1, 2} {q0, @1, 42}
{Qh Q2} {Q2}
0 {CI2}

Ago) = {q0, a1, @2} Mar) ={ar, 2}y Man) = {2}
A(I) = A(q), és ennek metszete az F-fel nem iires, ezért F =

FU{q} = {9, ¢}

11
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(90,0) :
A =6(q,0) Ud(q1,0) Ud(g2,0) ={a}, {a}UA(q) = {aq1, 3}
6(q0,0) = {q1, g2}
(q0,1) :
A =0(q,1)Ud(q1,1) Ud(qe, 1) = {q0, @2}, {90, 2} U (A(q0) UA(q2)) =
{0, 01, 2}
0(q0,1) = {q, q1, g2}
(Q170) :
A=0(q1,0)Ud(q2,0) ={q1}, {a1}UA@) =1{q1, ¢}

0(q1,0) = {q1, 2}

(¢1,1)
A =06(q,1)Ud(g2,1) ={a2}, {a}UAMe)={e}
6(q1,1) = {g2}
(42,0) : A =0(q2,0) =0
0(g2,0) =10
(2,1) :
A =

Tehat a A véges automata atmenettablazata és atmenetdiagramja:

1 0 1
0 0 1

qo0 {Q1,CI2} {QO;QI;QQ} = ‘@ o ‘

a | {2 {e}
@| 0 {g} 00l

Ekvivalens determinisztikus véges automata hozzarendelése:

12
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0 1

So = 1{q} {S1} {52}
S1 = {Q1, QQ} {Sl} {53}
Sy ={q,q1, 2} | {S1} {52}
S3 = {q2} 0 {Ss}

Miiveletek véges automatakkal

A kovetkezdkben értelmezziik a véges automatakon a regularis mii-
veleteket: egyesités, szorzat, iteracié. Eredményiil =-l1épéses auto-
matat kapunk.

A miiveleteket szemléletesen abrakkal is megadjuk. Egy nyillal el-
latott korrel jeloljiik a kezd6allapotokat, és két koncentrikus korbdl
allé jellel a végallapotokat.

13
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AU As

Ay

Legyenek A1 = (Ql,El,El,Il,Fl) és A2 = (Q2,22,E2,12,F2) véges
automatak.

A miivelet eredménye az A-val jelolt A = (Q,X,FE, I, F) c-lépéses
automata. Feltételezziik, hogy minden esetben Q1 N Q> = (. Ha ez
nem teljesiil, akkor valamelyik allapothalmaz elemeit atnevezziik.

14
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Egyesités. (b) abra

A =A;UA,, ahol
Q= Q1UQ2U{q},

Y =% U,
I = {QO}'

F=FUDPF,

E=EUEBU (] {(weq}. L(AUAy) = L(A))UL(Ay).

qeUly

rr s

Ugyanazt az eredményt kapjuk, ha kezdGallapot-halmaznak vessziik
a [ U I, halmazt egy ajabb kezdGallapot helyett. Ekkor egyaltalan
nem lesznek c-lépések.

Szorzat. (c) abra

A= Al . AQ, ahol

Q = Q1UQy,

Y =% U,

F=F,

I =1,

E=EUEU (] {(peq)} L(A; - As) = L(A)L(A)

p€E
g€l

Iteracié. (d) abra

A =A" ahol
Q = Q1 U {q},
¥ =,
F = F1 U {qo},
I'={q}
E=EulJ{wepniu [ {(gen} L(A}) = (L(A1)
pel; q€Fy

p€lh

15
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Az el6bbiekben definialt harom miivelet segitségével Gjabb bizo-
nyitasat adtuk annak, hogy a regularis nyelvek zartak a regularis
miiveletekre nézve, ugyanis az eredményiil kapott c-lépéses auto-
mata atalakithaté nemdeterminisztikus véges automatava.

Determinisztikus véges automatak minimalizalasa

A= (Q,% FE ,{q}, F) teljes, DVA minimalis, ha barmely vele ekvi-
valens A’ = (Q', X, F' {q)}, F’) teljes, DVA esetében teljesiil, hogy
Q < 1Q'.

Az A = (Q,%,FE,{q}, F) DVA p és q allapota ekvivalens, ha tet-
sz6leges u széra, mindkett6bdl végallapotba jutunk vagy egyikbdl
sem jutunk végallapotba, azaz

i 5 —> 7, reF & g—s sEF
p =q ha minden u € X* széra p u ERA (?S q - S, § € vagy
p—r,r&€F é q— s, s¢F.

Ha két allapot nem ekvivalens, akkor megkiilonboztethetdk.

Az alabbi algoritmusban csillaggal jel6ljiik a megkiilonb6ztethetd
allapotparokat, az egymassal ekvivalenseket pedig 6sszevonjuk.

Nem rendezett allapotparokhoz allapotparokbdl allé listat rende-
liink a kés6bbi megcsillagozas reményében, azaz ha az algoritmus
soran egy allapotpart megcsillagoztunk, akkor megcsillagozzuk a
hozzarendelt lista Gsszes elemét is.

Az alabbi algoritmust olyan DVA-ra alkalmazzuk, amelyb8l mar
kizartuk az elérhetetlen allapotokat. Mivel a véges automata de-
terminisztikus és teljes, a J(p,a) pontosan egy elemet tartalmaz, itt
is alkalmazzuk elem fiiggvényt, amely az egyelemii halmaz egyetlen
elemét adja vissza.

16
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AUTOMATA-MINIMALIZALASA(A)

1 jeldljiikk meg egy-egy csillaggal az Gsszes olyan {p,q} allapotpart,
amelyre p € F' és q ¢ F vagy forditva.
2 minden jeléletlen {p,q} allapotparhoz rendeljiink egy iires listat,
3 minden jeldletlen {p,q} allapotparra és minden a € ¥ betiire
vizsgaljuk meg az {elem(é(p, a)),elem(é(q,a))} allapotparokat,
ha az igy kapott allapotparok koziil valamelyik meg van
csillagozva, akkor csillagozzuk meg a {p,q} part is,

egyetemben a mar el6zéleg a {p,q} parhoz rendelt lista elemeivel,

kiilonben, ha a fenti allapotparok koziil egy sincs megcsillagozva,
akkor irjuk be a {p,q} part a {elem(5(p,a)),elem(6(q,a))}

parokhoz rendelt lista mindegyikébe, feltéve, hogy J(p,a) # d(q, a),

w

vonjuk 6ssze a megjeloletlen (ekvivalens) allapotparokat
return A

S

Az algoritmus befejeztével, ha a tablazatban egy cella nem tar-
talmaz csillagot, akkor a neki megfelelé sor és oszlop indexe két
ekvivalens allapot, tehat Gsszevonhaté. Az Osszevonast mindad-
dig folytatjuk, ameddig csak lehetséges. Altalanosan, az ekviva-
lenciarelacié az allapotok halmazat ekvivalenciaosztalyokra bontja.
Minden ilyen osztaly allapotai egyetlen allapotta vonhaték Gssze.

Megjegyzés. Algoritmusunk abban az esetben is alkalmazhaté, ha
a determinisztikus véges automata nem teljes, azaz vannak olyan
allapotok, amelyekbdl adott bemeneti jelre nincs atmenet. Ekkor
{(Z), {q}} par is el6fordulhat, és ha ¢ végallapot, agy tekintjitk, mint-
ha ez a par meg lenne csillagozva.

17



1. példa.

“fny4” — 2023/10/21 — 11:34 — page 18 — #18

q5
g1 ¥
gz | * | *
gz | ®# | % | #
i1 E E E
E E E E

18
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Az algoritmus alkalmazasahoz egy tablazatot hasznalunk, amely-
ben a csillagozast végezziik. A {p, q} allapotpar megjelolését (meg-
csillagozasat) a p sor és ¢ oszlop (vagy ¢ sor és p oszlop) talalko-
zasanal elhelyezett csillag jelzi.

El8szor megcsillagozzuk a {2, 90}, {92, a1}, {92, 3}, {q2, 0} és {2, g5}
parokat (mivel ¢, az egyetlen végallapot).

qs

3

iz * * *

q | *

m% ]t

Ezutan sorra vessziik a csillaggal meg nem jeldlt allapotparokat, és
az algoritmus szerint megvizsgaljuk Sket. Kezdjiitk a {qy, ¢1} parral.
Hozzarendeljiik a kovetkezd allapotparokat:

{elem(é(qo, O)), elem(é(ql, O))}, {elem(é(qo, 1)), elem(é(ql, 1))}, azaz {q1, @1},
{as, @2}

Tehat
{q07Q1} 0 : {Q17q4}
{QO7Q1} 1 : {Q4,Q2}

Mivel {q4, 2} mar meg van jelolve, megjeldljik {q, ¢ }-t is.

4

4

g1 *

Wl | *
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A {qv,q3} par esetében a két aj par {q1,q5} és {qs,q:}- A {q1,¢}
parhoz (mivel nincs megcsillagozva) hozzarendeljiik egy listaban
a {q,q3}-t, azaz {q1,45} — {qv,q3}. Ha késSbb valamikor meg-
csillagozzuk a {q¢,¢;} allapotpart, akkor meg fogjuk, csillagozni a
{qo,qg}—at Is.

Egy ponttal jeldljiik a tablazatban, hogy egy part megvizsgaltunk,
de nem tudtuk megcsillagozni.

Tehat
{20,033 0:  {aq1, 05}
{03} 1:  A{a @} {a1, 45} — {0, a3}
i
L
43
TERERE
| *
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Most {qi, g5 }-tel folytatva, a {q4, g4} és {q2, ¢2} parokat kapjuk, ame-
lyekhez az algoritmus szerint semmit sem rendeliink.

a5

751

43

Q¥ .

Folytatjuk a {qo, ¢4} parral. A hozzarendelt parok {qi,q} és {qs,qs}-
Egyik sincs megcsillagozva, ezért hozzajuk rendeljiik egy-egy lista-
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ban a {q, ¢} part, azaz {q1,u} — {q0. a1}, {@s. 3} — {q, @}

o

Ve

Vel

Q| *

Most a {qi,q.} parral folytatva a {q,q}. {2,935} parokat kapjuk,
és mivel ez utébbi meg van jel6lve csillaggal, megjeldljiik a {q, ¢4}

part és a listaban hozzarendelt {¢, ¢} part is.

L

1

qr | * *

LTI B B

{q0,95} 0: {q1,q}, ez meg van csillagozva, megcsillagozzuk {qo, g5 }-

ot is.
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i
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Golp ¥ % L 0 ¥ I x

{a1.03} 0: {q1 05}
{1,903} 1: {q2,q1}, ez meg van csillagozva, megcsillagozzuk {q¢, ¢3}-

at is.

i
43
AR SR S
[N S g 'S I
I ¥ ¥

{65} 0t {aqu, qa}
{q4,95} 1: {q2,q1}, ez meg van csillagozva, megcsillagozzuk {q4, g5 }-

ot is.
K
¥
41
{fg *® *® *
VI A
E IR g B B I S 2

22



“fny4” — 2023/10/21 — 11:34 — page 23 — #23

{qg3,94} 0: {g5,q:}, ez meg van csillagozva, megcsillagozzuk {q¢s, g4 }-

et is.
/3
g1 ¥
9 |
@ | 0% %
LI R o K o
RS RS

{g3,95} 0: {g5,q:}, ez meg van csillagozva, megcsillagozzuk {q¢s, g5 }-

ot is.
95
g1 Y
Y A
g | | % |«
@ F X
LB o ¥ ¥

Végiil azt kapjuk, hogy ¢y = ¢3 és ¢4 = ¢5. Ezeket 6sszevonva, az
abran lathaté determinisztikus véges automatat kapjuk, amelyik

ekvivalens az eredetivel.
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4 *
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2. példa

Minimalizaljuk az c-lépéses automataknal kapott kovetkez6é auto-
matat:

25
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Alkalmazzuk az algoritmust, majd toroljitkk a csapdaallapotot.

Az eredmény:
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Tehat az eredeti
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