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Operaciones con lenguajes [ < Z*

vacio 0 0
singulete  {¥} (x € ) x
complemento L°=Y*\L
interseccion LNL ={a|a€eLl y acl’}
union LUL ={a|a€L 6 acl'} r4r

concatenacion LL' ={af|a€L y BelL’} !
€ sin=20 0 _
potencias L" = { }k . r=e
LL sin=k+1 e
clausura L* = J,cy L" o
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Expresiones regulares

Fijado un alfabeto 32, son el menor conjunto Regex que cumple:
vacio @ € Regex.
épsilon € € Regex.
simbolo x € ¥ =—> x € Regex.
union  ry,ry € Regex —|(r; + rZ)e Regex.
concatenacion  ry, 7, € Regex = r|ry € Regex.
clausura  r € Regex :>@* € Regex.
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Expresiones regulares

Fijado un alfabeto 32, son el menor conjunto Regex que cumple:
vacio @ € Regex.
épsilon € € Regex.
simbolo x € ¥ =—> x € Regex.
union  ry,ry € Regex = r| + ry € Regex.
concatenacion  ry, 7, € Regex = r|ry € Regex.
clausura r € Regex = r* € Regex.
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

Teorema (Kleene)

Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.

iy ool el
NOR© Prlove ok = copln
() O Do =—> ¢,

& N b L LS {
sallel = l(a) £ g % g s P T
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

Teorema (Kleene)

Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.

Daremos un método recursivo para obtener a partir de un e-NFA

A= ({qo,-.-,9-},%,0,90,{gr}) con un Unico estado final, una expresion
regular que denota el lenguaje L(A).

= iﬂﬁ"ciqf—{\l L(/\):g&: 3’3"“-“"3>797%o’/f

<_ !

_ . = £y
= e )
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

oy Ti\/ .
Teorema (Kleene) /

Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.

Daremos un método recursivo para obtener a partir de un e-NFA

A= ({qo,-.-,9-},%,0,90,{gr}) con un Unico estado final, una expresion
regular que denota el lenguaje L(A).

La recursion sera en |Q| = [{qo, - - -, gr }|, asi que iremos quitando estados
para pasar a autdbmatas mas chicos. Tp % (a/) 3 "

Advad vecic : Tveas voy & loma
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. (ks N
Algoritmo del Teorema de Kleene TS
Q

Ta L]
m A= ({q0, .4}, %, 90, {qr})- + E() e
m L(A) =: Ly (Q) de {
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({qov cee 7Qr}a Ea 57 q0, {Qf})
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({qov cee >Qr}a Ea 57 q0, {Qf})
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.

En general, supongamos R C Q.
Definicion
L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo

estados en R.
QVIF%/JE,/ Q/"\(?/"\QK (
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({qov cee >Qr}a Ea 57 q0, {Qf})
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.

En general, supongamos R C Q.

Definicion

L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo
estados en R.

Pueden pasar por g, varias veces

o ) a3

a = a1opa3 € an(R) ~ > (n qn qn qm
ALY L . N, bef @)
. =R LI LS
\,o &k&\ C ‘—'\___/[ L’_//
s het g) AL “ A L P
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Algoritmo del Teorema de Kleene

u A = ({407 s 7qr}7 Ea 57 q0, {qf}>
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.
En general, supongamos R C Q.

Definicion
L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo
estados en R.

Pueden pasar por g, varias veces

[ o 3
a = Qa3 € an(R) ~~ gy l qn 2 qn : dm
Definicién
I,(R) := palabras que salen y vuelven a g, sin pasar en el medio por él
(e involucrando sdlo estados en R).
F.m(R) := palabras que salen de ¢, y llegan a g,, sin pasar nuevamente

por g, (e involucrando solo estados en R).

a0
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

@ :5&(91 \e),{ L
&30

® L,,(R) :=de g, a g, (sOlo estados en R).

m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, sin repetir g, (s6lo estados en R).

C e e befd®)
O T e % e, s Pe e g,

‘ O | S L,\J{_,_J
s het @) A “ A Ll *

s L((ed) 4 4L
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

m L,,(R) :=de g, a gy (sélo estados en R).
m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, sin repetir g, (s6lo estados en R).

In(R) I(R) Fun(R)
—N——
(673} (6%} a3
qn qn é]n qm
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

m L,,(R) :=de g, a gy (sélo estados en R).
m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, Sin repetir ¢, (s6lo estados en R).

I(R) I,(R) Fun(R)
—— T N——
(673} (6%} a3
qn ql’[ é]n qm

Luego
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).
aBb
dn = {qn
o
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

qn % qn ~ gn i> q: i> qs i> qn
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

B L,,(R) :=de g, a g,y (sOlo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (s6lo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
Gn =———> qn ~» qn —7 4 —> (s > n
—_——

# LtS(R\{qn})
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
dn = qn ~* {qn ? 4y = (s > qn
—_——

AN
| Lis(R~{an}) Lo
Luego @ = O lonply Tor20 Clbl%g

L(R) = > aLy(R~{g.})b

an—q
b
qs—qn
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
B F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
dn = qn ~* {qn ? 4y = (s > qn
—_——

# LtS(R\{qn})

Luego

I,(R) := Z aLis(R~{q.})b + Z c (n#1,s)

an—=>qs Gn——rqn _
%iﬂ]n 9\1\0, Céluﬁi%
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

ap
qn = qm

@
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

apB a B
n == qm ~* 4n —> qr = Qqm

@

Badano, Gramaglia, PST, Tellechea Introduccion a la Légica y la Computacion FaMAF, 29/10/2021



Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

B B
qna:>qn1 b ‘lni>qz:>CIm
% \W—/
Ltm(R\{CI)I})
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

[ L,,m( ) :=de g, a g,y (sblo estados en R).
I,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
[ F,Im(R) = de g, a g,, sin repetir g, (s6lo estados en R).

B B
qn a:> dm ~* 4n e qgr = Q4m
% S——
Ltm(R\{cln})

De igual modo,

Fun(R):= > aLmR~{g.}) (n#t,m)
70 (el

a
—
qn qt B~ e

Badano, Gramaglia, PST, Tellechea Introduccion a la Légica y la Computacion FaMAF, 29/10/2021



No olvidar los casos base

Algoritmo recursivo de Kleene

Lyn(R) :=10 si g, 6 ¢,y NO estan en R

Lun(R) = I(R)"

Lun(R) == I,(R)*F,m(R)  sin ;A m

I,(R) := Z aLs(R~{q.})b + Z (n#t,s)

qnbi>q: G
Gs—>n

Fun(R) = > aLm(R~ {qa}) (n #t,m)
Gn—q1
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Lun(R) :=0 si{gu.qn} £ R LR = Y aLdR~{a})b+ > ¢
Li(R) := I,(R)" an—"ar 4 —n
Lin(R) := L,(R)*Fun(R) sin#m a5—dn

L

- Fun(R) := aLm(R~Aqn})  (n#t,5,m)
. ZK; g !
(& O Lia) - Ly(Q) = T,(0) ()

O | = | —F
i SRy é:’;ﬁf Fo 8

%L\ﬁgo c

—
T, (@) = éb,,(kmj)g# + LLQ(I,W})CQ TN

L, (fee))= L(w,m*j O - )
;r/l (S%r FL”: @ +®: @

Po s po
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Lin(R) :==0 si{qu,qn} T R L(R):= Y aLs(R~{@})b + D ¢
er (R) = In (R)* ‘InLNII qn;‘ﬂln
an(R) = In(R)*an(R) sin ?é m ‘hL’qn

Fun(R) := Z aLm(R~{q.}) (n#t,s,m)

()= L, (@) = To(&) £, (@) el A l,i

t@) = bb + Lifea)e + o oS
Lalprp)= Talon) " F(nte)= 27 Enls,g)
11(5;, FLK) =@ - = £ F4’I,(F1 ﬁa)

= lc/lz <?7 \QL)

o) - f — —

L1LC‘{11(1L):¢
T ()= LirbFcre= bbre
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Lin(R) =0 si{gu.qn} ¢ R LR) = > aLu®R~{a})b + > ¢
Li(R) := I,(R)" an—"ar 4 —n
Lin(R) := L(R)* Fun(R) sin#m a5—an

Fun(R) := Z aLm(R~ {qn }) (n#t,s,m)

(@) - Ly (@) = To(@)' (@) o ~©0
T(a)= bb e J y 0.
Lo(a)=bb v 0 ol by @

Lo (@)= G R 7T
Forle): b Ly(ignp )= Le =L

Sinpliti gezmves

——

5V‘/\/WC’V¢/‘

gHc —~ TP v
@%/\.’z:
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Lun(R) =0 si{qn.qn} £ R S aLR~{ap)b + > ¢
Lun(R) := I,(R)" =" =4
Lin(R) := L(R) " Fun(R) sin#m 45 —">qn

S alw®R~A{a})  (n#15m)

an L’qt

{Qﬁju,tz ch(x

wole e v
%:‘ e //74@ —k, =7 R,
éavmobﬂ,w (ot (> i’v\ > \/\/_/

”““"m“b“%?ﬁw “ o
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