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1. Lema de Bombeo para Lenguajes Regulares

Teorema Sea L un lenguaje regular, entonces hay N ∈N regulares σ ∈ L y |σ| ≥ N ⇒σ=αβγ,
∣∣αβ∣∣≤ N ,

∣∣β∣∣≥ 1,
entonces se tiene que αβ∗γ ∈ L

Consideraciones:

N depende de L. No se puede dar un valor fijo (por ejemplo N = 3)

El lema se usa para probar que un lenguaje no es regular.

“Converse” no es cierto: es decir, si un lenguaje cumple con el lema de bombeo, no necesariamente es regular.

Condición necesaria, pero no suficiente.

Lenguajes regulares no se pueden “contar”. Por ejemplo:

L =
{

ai bi /
i ≥ 0

}

Ejemplo Sea L = {
ai bi

/
i ≥ 0

}
no es regular.

Demostración

Supongamos que L es regular. Sea N ∈ N nuestra constante. Sea σ = aN bN , |σ| = 2N ≥ N , σ = αβγ,
∣∣αβ∣∣ ≤ N ,∣∣β∣∣ ≥ 1. Por lo tanto, se tiene que αβ = ak , k ≤ N . Para la palabra αβγ,

∣∣αβ0
∣∣ ≤ k vemos que tendremos una

cantidad menor de a’s que de b’s, entonces se tiene que αβ0γ ∉ L.

∴ se tiene que L no es regular.

ä

Ejemplo 2 Dado el alfabeto Σ= {a,b,c}. Sea L = {
w

/
w cumple #a +#b = #c

}
Demostración

Supongamos que L es regular. Sea N ∈N la constante del Lema y σ= aN bcN+1, |σ| = N +1+N +1 = 2(N +1) ≥ N .
Rompemos σ=αβγ tal que

∣∣αβ∣∣≤ N . Como
∣∣αβ∣∣≤ N , entonces αβ= ak , k ≤ N . Como

∣∣β∣∣≥ 1, αβ0γ tendrémos
una a menos, y con ello, #a +#b 6= #c. Por lo tanto, αβ0γ ∉ L, y por contradicción, L no es regular.

ä

Ejemplo 3 Sea L = {
ap

/
p es primo

}
. Demuestre que no es regular.
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Demostración

Supongamos que L es regular, y sea N ∈N la constante del lema.

Sea σ= ap , con P primo tal que p ≥ N . Rompemos σ=αβγ, talque
∣∣αβ∣∣≤ N , con

∣∣β∣∣≥ 1.

Sea k = ∣∣αγ∣∣> 1, entonces:∣∣∣αβkγ
∣∣∣= ∣∣αγ∣∣+ ∣∣∣βk

∣∣∣= ∣∣αγ∣∣+k
∣∣β∣∣= ∣∣αγ∣∣+ ∣∣αγ∣∣ ∣∣β∣∣= ∣∣αγ∣∣(1+ ∣∣β∣∣)︸ ︷︷ ︸

≥2

Nóetse que el resultado anterior arroja un número compuesto. Por lo tanto αβkγ ∉ L. Por contradicción se tiene
que L no es regular.

ä

Ejemplo 4 Demuestre que L = {
an!

/
n ≥ 0

}
no es regular.

Demostración

Supongamos que L es regular, y sea N ∈N la constante del lema.

Sea σ= aN !, |σ| = N ! ≥ N . Rompemos σ=αβγ,
∣∣β∣∣≥ 1,

∣∣αβ∣∣≤ N . Sea k = (N +1)!. Entonces:∣∣∣αβk+1γ
∣∣∣= |α|+ ∣∣γ∣∣+ ∣∣∣βk+1

∣∣∣= ∣∣αγ∣∣+ ∣∣β∣∣+ ∣∣∣βk
∣∣∣

= ∣∣αβγ∣∣+ ∣∣∣βk
∣∣∣= N !+k

∣∣β∣∣= N !+ (N +1)!
∣∣β∣∣

= N !+ (N +1) N !
∣∣β∣∣= N !

(
1+ (N +1)

∣∣β∣∣)︸ ︷︷ ︸
No es un Factorial

Para N !
(
1+ (N +1)

∣∣β∣∣) sea un factorial, debe cumplirse que:

1+ (N +1)
∣∣β∣∣= (N +1)

Lo cual es imposible. Por lo tanto αβk+1γ ∉ L, entonces por contradicción se tiene que L no es regular.

ä

2. Clausura

Sea LR y LS lenguajes regulares. Entonces:

LR ∪LR es regular.

LR ·LS es regular.

L∗
R es regular.

LR ∩LS es regular.

LR =Σ∗−LR es regular.

Reverso es regular.

Substitución es cerrada.

Homomorfismos (inversos) son cerrados.
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Definición Sea Σ,∆,La ⊆∆∗. Sea L un lenguaje regular:

LS = {
α1α2α3 · · ·αn

∣∣a1a2a3 · · ·an ∈ L,α1 ∈ La1 ,α2 ∈ La2 , . . . ,αn ∈ Lan

}
Σ= {a} ,∆= {0}

La =L (0∗)

Definición Un homomorfismo es h :Σ∗ →∆∗ tal que h (ab) = h (a) ·h (b) y h (ε) = ε

Definición Un homomorfismo inverso. Sea h un homomorfismo, entonces:

h−1 (σ) = {
α ∈Σ∗/

h (α) =σ
}
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