Chapitre 3

Les Automates d’Etats Finis




Plan

e 1.AEF deterministes

® 2. Representations d’un automate

* 3. Automates equivalents et complets

® 4. AEF non deterministes (defeminisation)

* 5. Automates et langages reguliers (transtormations et

proprietes)




Automate d’états finis déterministe

e Définition:

un automate d’états finis simple et déterministe est un 5—uplets

que 'on note A < X,5,50,F,1 > ou:
* X : un alphabet,
* S : ’ensemble des états de I’automate,
* 50: € S est |’état initial
* [F: = S I’ensemble des états finaux.

* [[ : ’'ensemble des instructions (transitions) I: $ XX — §

(lecteur de lettre simple)




Principe

® Les ¢lements de I sont des triplets que I’on note (Si, xi, Sj)
ou Si, §j € S;xi € X.

® i.e.sil’automate estal’ctat Si, si sous la téte du lecteur il y a

la lettre xi alors I’automate passe a | etat §j.




e

Représentation de I'ensemble des
Instructions

o Représentation matricielle:

Xq X5 ST X2 weene X € 'alphabet
SD
51
S,€S




4 ) .
Représentation de 'ensemble des

Instructions

o Représentation graphique:

e Etat initial: .

* Etat simple: @

. X;
 Une transition: S: 'S; X

o

e Etat final:




Exemple

* Soit A < X,5,50,IF, > un automate d’états finis tel que:

e § = {50,51,52,53,54,55}
* F= {50!52!54}
e [ = {(So,a,So), (So,b,sl), (51, b, SU)J
(Sll a, SZ): (52, a, Sz), (53.' b! Sg), (54! br 55),}




Exemple

° Représentation matricielle et graphique

a b
So So S
S, S, S,
S, S, -
S; - S,
S, - Sc
S. - -




Définition

e Soit A < X,5,50,IF, 1 > un automate d’états finis et soit

W=0;0,...0 unmotde X" ou®i€X, on dit que
®,0,... ®, est reconnu par I’automate A si et seulement si

il existe une sequence d’ctats de S; S, S,,...,S, etil existe S,

[F tel que:

. SoﬁlilSlﬂlizSz .S m“Sn (chemin réussi)

n—1 -

(€)
¢ SO I_Sf




e UUn mot est accepté par un automate fini si et seulement si le

mot fait passe I’automate de I’ état initial a 1’ état final.

® Sion al’automate , € est accepte par

’automate (c’est le chemin vide).

* Exemple: dans I’exemple precedent:

* »=bab € L(A)?

b

e S
O
I'automate A.

d .
Sq |—52|t—) (bloqué = n’est pas reconnu par




Langage reconnu par un automate fini

L(A) ={w € X", 35 € Ftq Sy, S

e Définition: Soit A < X,5,50,IF I > un automate fini. On

dit qu’un etat Si accessible si et seulement si

Jw € X* tq SO‘;’S,;.

e Définition: Soit A < X,5,50,FF, > un automate fini. Un

etat Si co-accessible si et seulement si

« w
dw€EeX ,HSf = IthSiI_Sf.




° Proposition:

Soit A < X,5,50,F, > un automate fini et soit A’ I’automate

obtenu a partir de A en enlevant les états non accessibles et

non co-accessibles ainsi que les transitions entrantes et

sortantes de ces états. Ona L (A )= L (A"




Exemple

Etats accessibles a b

So So 5
Sl 52 SD
Sz SJ_ }

Etats coaccessibles a b
Sﬂ SD 51-' 53
S, 51,5, )
S, - -
S, - -
S, - -

Les états accessibles ={S,, S;, S,}
Les etats co-accessibles ={S,, Sy, S,, Ss, Sy}




Suite de I'exemple

Uqr e {SU; 511 52}




Automate complet

e Définition:

On dit qu’un automate fini est complet si et seulement si

baba € L(A)?

b b
S0 = 54 5 S, — P d’'ou baba & L(A) P: Etat puits

non co-accessible

Proposition: a tout automate A < X,5,50,IF, 1 > il existe un
automate complet équivalent A" < X,5",50 " F'" 1" >

L(A)=L(A)




AEF déterministe (AEFD)

® A est dit deterministe si et seulement si la fonction de
transition O associe a chaque couple (q, a) au plus un état p,

avec a€X et p, q€Q.




Automate déterministe

I:SXX —->S
1)VS£,S}',S;¢ ES,x,; e X
X X
Si5;—5jets; —SgalorsS; =5

2) U'etat initial unique




Automate non déterministe

* w=aaba € L (A) ? (dans I"exemple précédent)

a a b a
1) Sg—S;—S,—>Sy—>S, & F
a a b a
2) Sy—>S,>S,>S;—>S, &F
3)
a a b a
4) SO—}SU—}SO—}Sl—)Szem‘

* Proposition: a toute automate non déterministe A < X,5,5

0,IF,I > il existe un automate déterministe eéquivalent A’ tel

que L(A)=L(A")




e ®=1011 €L (A)?

e ]] suffit de trouver un chemin réussi qui passe ce mot




Rendre un automate déterministe

—>S, - S,
#S.S, S5, S,
SDSI Sl S152
#S, S, -
Sl Sl SZ




Exemple
e Rendre I’automate <A déterministe puis complet.
alb
ONBO=
a b

—>S, S5, S,
SDSI S05152 SDsl
Sl SZ SO
#5,5,5S, S.5.5, SpS;
#S, - :




Les automates généralisés

® Dans un AEF generalise les transitions (etiquettes)
peuvent étre engendrées par des mots. Les transitions
causee par le mot € sont appelées des transitions

spontances (€-transitions), il s’agit d’un changement
d’états sans lecture.




NPT N
Automate partiellement geneéeralisé

(AEF PG)

® Dans un AEF partiellement genéralise les transitions
(etiquettes) sont generees par un seul symbole de I’alphabet

ou par c.




Les automates simples (AEFS)

® Dans un AEF simple les transitions (etiquettes)

sont toujours générées par un et un seul symbole

de I"alphabet.

:
O O

W




Les automates généralisés

® Deéfinition:

Un automate genéralisé est un 5-uplet AG < X*,5,50,IF, 1 >,
[€S§ XX*XS.

e [ es transitions dans un automate généralisé sont trois types:
— Les transitions causées par des lettres de X.
— Les transitions causées par des mots de long>1 .

— Les transitions causees par le mot vide (transition spontanee).




« o =abcd € L(A)?

ab cd C abcd
b SO_)SDHSIQSZ E ]F:> SU_)SZ = ade E L(Uq)

/




Les AEFs généralisés

® Théoreme : Pour chaque AEF genéralise
généralise A, < X,5,5,,IF, 1 >, il existe un AEF
simple et déterministe A¢ < X,55,5,5,F5,1S >

ul reconnait le meme lanoaoce.
q gag




Construction de I'automate
partiellement généralisé

e Elimination des mots contenant au moins deux

lettres:

Pour chaque transition avec un mot @, tel—que | ® | — n, avec n
22, creer n-1 etats supplémentaires et rajouter les transitions
qui relient ces états avec les lettres de @, a la fin de cette

étape on obtient un AEF partiellement généralisé




Construction de 'automate
partiellement généralisé

Construction de I'automate partiellement generalise:
* Ap; < X U{e}, S, S0 F,I'>

* A linitialisation I' = §'=§

Pour chaque instruction de I (5,%,5;) x € X*

— Si |x| =0 ou |x|=1 alors (Si,x,S-) el
— Si |x|>1 alors (x = x1x5 ... x,,, X; € X)
Ajoutera I': (S;, x4, S511)
(S11, %2, S12)
(St %0 S;)

On ajoute (n-1) etats intermediaires Sy4, Sy2,..., S, _,aS =
S'=5 VU{Sn, Sz S1,_}




Construction de 'automate
partiellement généralisé




Construction de I'automate simple

e Elimination des €-transitions:

La suppression des ces transitions nous donne un AEF simple,

pour ce faire il faut d’abord enlever les transitions par €

Regle 1:
+5 “ *sm
yd X2 »
S| £ » S] ’?5}, skz
. ) ¥

‘|
> Skn

Regle 2:

S, £ 58,

- Si§; € Falors S; devienne un état final.




2

Elimination du 1'° transition spontanée:




