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Automato Finito Ndo Deterministico (AFN)

Descricao formal
Um Autdémato Finito Ndo Deterministico (AFN) é uma 5-upla
(@Q,%,6, q, F), onde

= () é um conjunto finito de elementos chamados estados;

= Y é um alfabeto;

= §: Q% (ZU{e}) = P(Q) é a funcdo de transicdo;

= gy € () é o estado inicial;

= FC @ é o conjunto de estados finais (ou de aceitacdo).




Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

= A dnica diferenca entre um AFD e um AFN ¢ a sua funcdo de
transicao:
= um estado pode ter zero ou mais transicGes para cada simbolo
do alfabeto ou ¢ saindo dele;
= uma transicdo rotulada com ¢ indica que a maquina pode
mudar de estado sem ler um simbolo da entrada;
= apds ler um simbolo, a maquina divide-se em varias copias de
sim mesma e segue todas as possibilidades em paralelo;
= cada cépia continua como antes;
= se existirem escolhas subsequentes, a maquina divide-se
novamente;
= se o préximo simbolo da entrada n3o aparece nas transicles, a
cOpia mortre;
= se alguma das cépias estd em um estado final ao fim da
leitura da entrada, o AFN aceita a cadeia.

= Observe que todo AFD é um AFN!



Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

Considere o seguinte AFN Ny = (Q, %, 0, ¢1, F), onde
Q={q1, %, q,q0}, X=1{0,1}, F={q} e  é definida como

4] 0 1

a | {an} {a, e} 0

Q2 {CJ3} 0 {Q3}
0
0

a3 0 {Q4}
@ | {aut  {a}

Seu diagrama de estados é:

0,1 0,1



Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
.

Antes de qualquer simbolo ser lido, nenhuma transicdo ¢ sai de nenhum
estado, portanto apenas ¢; fica ativo e hd uma cépia da maquina:

0,1 0,1



Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

Quando o primeiro simbolo, 0, é lido, C} segue a transicdo para ¢:

0,1 0,1

g



Processando w = 01101 no AFN N,

0 1101 J
/]\

Logo apds a leitura do primeiro simbolo, ndo ha transicdes € a partir de
nenhum estado ativo, entao nada acontece:

0,1 0,1



Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

Quando o segundo simbolo, 1, é lido, a maquina é duplicada:

Uma copia segue a transicdo que leva a ¢;:
0,1 0,1

A outra copia segue a transicdo que leva a ¢o:
0,1 0,1



Processando w = 01101 no AFN N,

01 101 J
T

Logo apds a leitura do segundo simbolo, 1, existe um estado ativo com

transicdo e saindo dele, por isso C5 é duplicada para seguir tal transicdo:

0,1 0,1
@ 0,
L@@
0,1 0,1 0,1 0,1



Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
/l\

Quando o terceiro simbolo é lido, 1, cada cépia segue sua devida
transicdo, se houver, podendo ser duplicada, ou entdo morre:

0,1 0,1 0,1 0,1

%31.0,5.1 *@Ci)gl.O,s.l
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Processando w = 01101 no AFN N,

011 01 J
T

Logo apds a leitura do terceiro simbolo, 1, existe um estado ativo com
transicdo ¢ saindo dele, por isso Cy é duplicada para seguir tal transicdo:

0,1 0,1
@ 0, 1
LS @

0,1 0,1 0,1 0,1
C 0 4 O 0,
L@@ D D@ DO

0,1 0,1
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Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

Quando o quarto simbolo é lido, 0, cada copia segue sua devida
transicdo, se houver, podendo ser duplicada, ou entdo morre:

0,1 0,1 0,1 0,1
C 0, C. 0,
L@@ —®—® LLIEI

0,1 0,1

L@@
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Processando w = 01101 no AFN N,

0110 1 J
T

Logo apds a leitura do quarto simbolo, 0, nenhum dos estados ativos tem
transicdo ¢ saindo dele, por isso nada acontece:

C#* (- M 1
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Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

Quando o dltimo simbolo € lido, 1, cada cépia segue sua devida
transicdo, se houver, podendo ser duplicada, ou entdo morre:

0,1 0,1 0,1 0,1
@ 0, ‘5 Ck 0,
L)@ @@ 7 @)@ B (@)
0,1 0,1
@)@ @)
0,1 0,1
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Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

Logo apds a leitura do dltimo simbolo, 1, existe um estado ativo com
transicdo ¢ saindo dele, por isso Cg é duplicada para seguir tal transicdo:

0,1 0,1
@ 0, 1
LS @

0,1 0,1 0,1 0,1
@ 1 0, 1 = C 0, 1
3 NI L@ 5@

0,1 0,1 0,1 0,1

ENOENOSORN Q) %
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Processando w = 01101 no AFN N,

01101 J
T

N3ao ha mais simbolos na entrada, e existe pelo menos uma cépia com
estado ativo que é final. Assim, aceitamos a cadeia 01101.

0,1 0,1
C 0, 1
LS @ @

0,1 0,1 0,1 0,1
Cs 1 0, 1 @ 0, 1
3 NI 2N ENCLAD

0,1 0,1 0,1 0,1
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Processando w = 01101 no AFN N,

Os passos anteriores podem ser resumidos pela seguinte tabela:

estados ativos simbolo lido
!(1
qQ 01101
a0 01101
Q1/ \g2 01101
¢ ¢ 43| 01101
o° T § 4| 01101
qu CI; S‘Clga q?; 01101
dfl (ZT?, ;é@ qT4 01101
le (]T:a qT4 01101
qf qu2 (1T4 61T4 01101
CIT1 52 (1T4 (1T4 01101
%qg?lsqt; (24 01101
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Processando w = 01101 no AFN N,

Observacdes:

= O processamento da cadeia 01101 foi simulado como se ela

fosse a cadeia e0slelelele.
= £ n3o é de fato lido pela maquina.

= A simulacdo da leitura de um ¢ sé vai disparar alguma acdo
caso haja algum estado ativo com uma transicao ¢ saindo dele.
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Definicao formal de computacao

Seja N= (Q,%,0, qo, F) um AFN e seja w uma cadeia sobre 3.

Dizemos que N aceita w se podemos escrever w = a1 - - - iy,
onde a; € YU {e} para 1 < i< m, e existe uma sequéncia de

estados (79, 71, ..., I'y) tais que
" T0=qo
LI AN | Gé(ri,ai“) Vi=0,...,m—1
=, €F
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Linguagem reconhecida por um AFN

Se X é o conjunto de todas as cadeias que um AFN N aceita,
entdo dizemos que

= X é alinguagem de N
« L(N) =X

= N reconhece X
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Outro exemplo

Considere o seguinte AFN Ny = (@, X, 6, ¢1, F), onde
Q={a, %, 6,4, 6,%}, X =10,1}, F'={q, @} e J é definida como

§ 0 1 €

q1 0 0 {Q27 Q4}

q2 {93} 0 0

| {e} 0 0 Seu diagrama de estados é:
@ | {gs} 0 0

a5 {%‘} 0 0

a6 | {aa} 0 0

21



Processando w = 11 no AFN N,
11 J
N

Antes de qualquer simbolo ser lido, existem transicGes £ que saem de

estados ativos (no caso, apenas o estado inicial estd ativo no inicio),
portanto a maquina é duplicada:
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Processando w = 11 no AFN N,
11
: J

Quando o primeiro simbolo é lido, 1, cada cépia segue sua devida

transicdo, se houver, podendo ser duplicada, ou entdo morre:
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Processando w = 11 no AFN N,
11 J
T

Logo apds a leitura do primeiro simbolo, 1, nenhum dos estados ativos

tem transicdo ¢ saindo dele, por isso nada acontece:

(ndo ha mais cépias)
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Processando w = 11 no AFN N,

Quando o segundo simbolo é lido, 1, cada cépia segue sua devida
transicdo, se houver, podendo ser duplicada, ou entdo morre:

(ndo ha mais cépias)
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Processando w = 11 no AFN N,
11 J
"

Logo apds a leitura do dltimo simbolo, 1, nenhum estado ativo tem

transicdo ¢ saindo dele, por isso nada acontece:

(ndo ha mais cépias)
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Processando w = 11 no AFN N,
11 J
"

N3o ha mais simbolos na entrada, e nenhuma cépia estd em estado ativo

que é final. Assim, rejeitamos a cadeia 11.

(ndo ha mais cépias)
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Processando w = 11 no AFN N,

Os passos anteriores podem ser resumidos pela seguinte tabela:

estados ativos | simbolo lido
gl
W e | 11
i E B 1
11
11
11
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AFN vs. AFD

L(N) = L(M) = {w € {0,1}* | o antepeniiltimo simbolo de w é 1}
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Equivaléncia entre AFD e AFN




Definicao de Equivaléncia

Dois autématos M e N s3o equivalentes se L(M) = L(N), i.e., se
ambos reconhecem a mesma linguagem.

30



Equivaléncia entre AFD e AFN

Teorema
Todo AFN tem um AFD equivalente.

Demonstracao.
Seja N=(Q,%, 6, qo, F) um AFN.
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Equivaléncia entre AFD e AFN

Teorema
Todo AFN tem um AFD equivalente.

Demonstracao.
Seja N=(Q,%, 6, qo, F) um AFN. Precisamos mostrar que existe um
AFD que reconhece L(N).
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Equivaléncia entre AFD e AFN

Teorema
Todo AFN tem um AFD equivalente.

Demonstracao.

Seja N=(Q,%, 6, qo, F) um AFN. Precisamos mostrar que existe um
AFD que reconhece L(N).
Construa M = (B, X, ¢, po, T), que reconhece L(N), da seguinte forma:

- B=7P(Q)

= ParaRe Beac€ X, p(R,a) = U E(6(r, a)), onde
TER
= E(X) = estados que podem ser atingidos a partir dos estados
em X por transicdes ¢, incluindo os proprios estados de X

= po = E({4})
= T={R€ B| R contém um estado de F'}




Linguagens regulares

Uma linguagem é regular se e somente se algum autémato finito

ndo deterministico a reconhece.
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Linguagens regulares

Corolério
Uma linguagem é regular se e somente se algum autémato finito
ndo deterministico a reconhece.

Todas as linguagens
do universo

Linguagens regulares
(AFD, AFN)
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