JAO - Wyktad 4

minimalizacja, réwnowazno$¢ i inne problemy

decyzyjne dla deterministycznych automatéw
skonczonych
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k-Réwnowazno$¢ stanéw automatu deterministycznego

Dla jezyka L oznaczmy L, = LN Y=k Niech L(A, q) bedzie
jezykiem akceptowanym przez automat A w ktérym stan
poczatkowy zamienilimy na q.

Dwa stany p, g sa z definicji k-réwnowazne, gdy sa réwnowazne z
doktadnosciag do stéw dtugosci co najwyzej k, czyli jesli
Le(A, p) = Lk(A, g). Oznaczamy przez Ry relacje k-réwnowaznosci.

Fakt. R; = R;jy1 implikuje R; = Rj;» oraz R; jest koncowa relacja
réwnowaznoSci standw.

Whiosek. Minimalne stowo rozrézniajace dwa automaty o liczbie
stanéw n, m ma dtugos¢ co najwyzej n+ m — 2.
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Minimalne stowo rozrézniajace moze by¢ dtugie

® Stany akceptujace

Najkrétsze stowo ktdre rozréznia te dwa automaty ma dtugosé
doktadnie n 4+ m — 2
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Minimalizacja automatu

Podejscie teoriografowe:
tworzymy graf G:

e wezty to pary standw,
e tworzymy krawedzie (s,s’) — (d(s.a),d(s’, a)) dla kazdej pary
stanéw s, s’ i symbolu a € ¥
Stany s, s’ nie sa réwnowazne, wtedy i tylko wtedy gdy istnieje w G
éciezka od (s,s’) do F x (@ — F). Daje to algorytm O(n?) na
minimalizacje automatu.

Sklejamy klasy réwnowaznych stanéw, w rezultacie otrzymujemy
automat minimalny (ztozony ze stanéw osiagalnych ze stanu
poczatkowego).
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Przyktad minimalizacji automatu
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Niech stanami akceptujacymi beda 3,5. Po minimalizacja stany
0,1,2,4 skleja sie w jeden stan, podobnie stany 3,5. Nowy stan
akeptujacy to zbiér {3,5} sklejony do jednego stanu.
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Przyktad trudniejszego minimalnego automatu.

Niech L(m, k) bedzie zbiorem stéw zerojedynkowych, takich ze w
kazdym podstowie dtugosci m jest co najwyzej k jedynek.
Minimalny automat dla L(5,2) jest podany ponizej, bez stanu
"$mietnik”, gg = 11000. Ogélnie minimalny automat
deterministyczny ma (7') + 1 wszystkich stanéw.
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Réwnowaznos¢ det. automatéw skonczonych

Zamiast sprawdza¢ réwnowaznos¢ dwéch automatéw tatwiej
sprawdza¢ réwnowazno$¢ doktadnie dwéch stanéw g1, go tego
samego automatu (mozna dwa automaty zfaczy¢ w jeden).

Algorytm
kolejka K poczatkowo zawiera tylko pare (g1, q2);
tworzymy podziat @ na bloki bedace singletonami.
while K # () do
(p, q) := delete(K); A := Find(p); B := Find(q);
jesli A# B to
V a € X: Union(A, B); insert((6(p, a), d(q,a)), K)
Stany g1, g nie sa réwnowazne wtw gdy jakis blok zawiera

jednoczesnie stan akceptujacy i nieakceptujacy. Algorytm dziata w
czasie O(n - |X| - log" n)
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Inne problemy decyzyjne dla automatéw skonczonych i wyrazen regularnych

@ Problem "membership” dla standardowych wyrazen mozna
rozwigza¢ w czasie O(n - r) gdzie r dtugos¢ wyrazenia, n
dtugos¢ tekstu. Algorytm poprzez symulacje automatu.

@ Problem "membership” dla rozszerzonych wyrazen regularnych
mozna rozwigza¢ w czasie wielomianowym metoda
programowania dynamicznego.

@ Inne problemy w czasie wielomianowym: czy jezyk jest pusty,
czy jezyk jest nieskonczony.

e Sprawdzanie czy L(A) = £*. Wielomianowe dla automatéw
deterministycznych, natomiast PSPACE-zupetne dla
niedeterministycznych.
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Twierdzenie Brzozowskiego

Dla deterministycznego lub niedeterministycznego automatu B
przez BR oznaczmy automat w ktérym odwrécono wszystkie
strzatki i zamieniono stany akceptujace z poczatkowymi. Automat
BR nazywamy odwréceniem automatu B.

Stan automatu jest bezuzyteczny gdy nie jest siggalny ze stanu
poczatkowego.

Twierdzenie

(Janusza Brzozowskiego)

Jesli automat niedeterministyczny A jest odwrdceniem pewnego
deterministycznego automatu B bez bezuzytecznych stanéw, to
deterministyczny automat potegowy P(A) jest automatem
minimalnym.
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Przyktad zastosowania Twierdzenia Brzozowskiego

Niech ¥ = {a, b} oraz niech:
L=%"a-%"

Istnieje prosty automat deterministyczny A majacy n + 2 stany.
Odwréceniem AR jest automat niedeterministyczny majacy tez
n + 2 stany akceptujacy jezyk

IR = ¥*.4.%2"

Konstrukcja potegowa daje automat warstwowy P(AR), stanami sa
wszystkie zbiory stanéw zawierajace stan poczatkowy AR, wiemy ze
takich zbioréw jest 271,

Z twierdzenia Brzozowskiego wiemy ze jest to konstrukcja
optymalna, nie musimy dowodzi¢ minimalnosci.
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Automaty i mnozenie macierzy.

Dla automatu A niech M, bedzie n x n macierza logiczna
odpowiadajaca przejéciom za pomoca litery a. Wtedy akceptacja
stowa w = ajay ... aym moze byc sprowadzona do mnozenia

Mo, My, Moy X .M,

Jesli mamy algorytm mnozenia macierzy w czasie O(n*) to
o dla stowa w i liczby r mozemy sprawdzi¢ czy deterministyczny
automat A akceptuje w" w czasie O(n® - (|w| + logr)).
@ mozemy policzyc liczbe stéw dtugosci r ktére akceptuje
deterministyczny automat A w czasie O(n“ - logr).
@ jesli A jest niedeterministyczny, akceptuje skonczony jezyk i
|X| =1 to |L(A)| liczymy w czasie O(n* - log n).
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