Teoria de Aubmatas y Lenguajes Formales

Boletin de Autoevaluadin 1:¢Como se transforma un AFN en un AFD?

1. Objetivos.

El objetivo de este bolat es ilustrar el ratodo de transforman de un Aubmata Finito No Deter-
minista (AFN) en un Autmata Finito Determinista (AFD) mediante ejemplos y, adgnproporcionar
la solucbn a alguno de los problemas propuestos en el imofetra que paais comprobar si hadis
aplicado bien este @todo.

2. Explicacion del método.

En un aubmata determinista, AFD, las transiciones tienen la siguiente estructura:
Desde el estado |, leyendo éfribolo a, se debe transitar al estado k.

Un aubmata no determinista, AFN, se caracteriza por transistaasad® un estado; es decir, la @i
basica podia ser como esta:

Desde el estado |, leyendo éfrdolo a, se puede transitar al estadé kl estado p.

Formalmente, esta idea se expresgefiniendda funcion de transidn; ya no es una funan f tal
que

f:RxE—Q

es decir, una fundn que dado un estado y umgolo devuelves| estado al que se transitaino que se
expresa como
f:Qxy—29

es decir, una funén f tal que dado un estado y umibolo devuelveel conjunto de estados al que se
puede transitat.

Los AFN son(tiles como herramienta&éca: facilitan el dis&o y suelen ser &s “ecodmicos”
(menor rumero de estados, menarmero de transiciones) que los AFD. Pero, por desgraciaheioa-
mientas téricas el mundo real es determinista... por lo tanto, para poder “verlos en funcionamiento” o
bien se recurre a la simul@cei o bien se deben transformar previamente a AFD.

INo olvideis que2? (6 P(Q)) es el conjunto de todos los conjuntos que se pueden formar con elemeipgatdo tanto,
esa definidn def indica que la imagen es un subconjuntoi@gle
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Para transformar un AFN en un AFD se sigue el siguieréedo:

1. Se construye unatabla donde cada columréastifuetada con unirabolo del alfabeto de entrada
y cada fila se etiqueta con un conjunto de estados.

2. Laprimerafilase etiqueta cdn}, estado inicial, y en cada entrada de la tadplas;| se almacena
f(q0,8:) =A{p1,--.,pn} = P.

3. Se etiqueta cada fila con cada uno de los conjuntos P que no tengan asociada una fila en la tabla (es
decir, con cada uno de los conjuntos P que aparezcan por primera vez en la tabla) y se completa
cada una de estas filas con el correspondigqte s;).

4. Se realiza el paso (3) hasta que no haya en la tabla conjuntos P sin filas asociadas.

5. Se asocia a cada conjunto P que aparezca en la tabla un estado en el nuevo AFD y aquellos que
tengan entre sus componentestalgstado final del AFN se consideéxarestados finales en el

AFD.

3. Ejemplo 1.

Calcular un AFD que reconozca el mismo lenguaje que el siguiente AFN,

Figura 1: AFN a transformar en AFD.

La funcion de transi@n de este AFN es la siguiente:

fLo | 1 |
9 || {9001} | {a0}
q || {a2} |{, 5}
q2 0 0

Comenzamos a aplicar elégtodo a partir de la imagen de} con cada uno de lodrabolos del
alfabeto, de acuerdo a la tabla original:

f o [ 1]
{0} || {20, a1} | {a0}




La imagen de{gp} con el $mbolo0 es el conjunto de estadgso, ¢1} (f(g0,0) = {go0,q1}) y su
imagen con elisbolo 1 es el conjunto de estadgg,}. Como el conjuntd{qo, ¢1 } no tiene asociada
ninguna fila en la tabla, se etiqueta una fila én

f oo | 1]
{QO} {QO7Q1} {QO}

{90, q1}

Para calcular la imagen deo, ¢1 } con el $mbolo0, se debe calculaf(qgy,0) U f(q1,0). Silo con-
sultamos en la tabla de traninidel AFN o en el grafo, se obtiene que{es, 1} U{q2} = {90, ¢1, 32}
Este resultado se escribe en la tabla en la enffadag; }, 0]:

f o | 1]
{q0} {90, 01} {0}
{90, a1} || {qo0, 91, 2}

De forma similar se calcula la imagen @&, ¢: } con el $mbolo1: f(qo,1) U f(q1,1) = {g} U
{q0: a2} = {90, @2},
f Lo | 1|
{a0} {o. a1} | {a0}
{00, a1} || {20, 91,22} | {90, 2}

Una vez completada la fila etiquetada cofag, ¢1 } se observa que aparecen dos conjuntos de es-
tados nuevos; por lo tanto, se procede a crear dos nuevas filas en la tabla, cada una etiquetada con cad
uno de los nuevos conjuntos:

fo |0 | 1 |
{q0} {90, 1} {0}

{90, q1} {90, 01, 2} | {90, 32}

{90, a1, 42}
{90, ¢2}

Se calcula la fila etiquetada congy, q1, ¢2 }:

f({q0,q1,42},0) = f(q0,0) U f(q1,0) U f(g2,0) = {q0, q1} U {q2} UD = {0, q1, g2}
fo | o | 1 |
{qo0} {q0, 01} {q0}
{901} | {q90-q1, 92} | {90, 2}

{%a‘ha‘b} {QOv(IlaCD}
{q07q2}




f({q0;q1,42},1) = f(q0, 1) U f(q1,1) U f(g2,1) = {q0} U {q0, g2} UD = {qo0, g2}

f_ | o | 1 |
{qo} {90, q1} {qo}
{go, a1} || {90, a1, 92} | {90, @2}
{90, 01,42} || {90, 01,92} | {90, G2}

{90, @2}

Como se puede ver, al rellenar esta fila no ha aparecidainingevo conjunto de estados; por lo

tanto, pasamos a completar la fila etiquetada{egng. } .

f({q0,42},0) = f(q0,0) U f(q2,0) = {q0, 1} UD = {q0, 1 }-

f o | 1 |
{QO} {(Jo,m} {QO}
{0, a1} || {q0, 91,42} | {q0, @2}
{90, q1, 02} || {90, a1, 2} | {q0, @2}

{90, 42}

f({q0, a2}, 1) = f(qo, 1) U f(ga,1) = {qo} U D = {qo}-

{90, q1}

f_ | o | 1 |
{q0} {q0, q1} {90}
{0, 1} || {90, 01, q2} | {90, G2}
{90, 91,92} || {90, a1, 42} | {20, @2}
{490, 02} {(JO}

Tampoco ahora han aparecido nuevos conjuntos de estados, por lo que ya hemos finalizado: el AFD
equivalente al AFN descrito en la figura 1 y en la tabla original tiene como&oraé transidn la

descrita en el cuadro 1.

{QO7QI}

f o | 1 |
{q0} {90, 01} {q0}
{90, a1} || {90, 91,42} | {q0, 2}
{90, q1, 2} || {90, a1, 2} | {90, @2}
{Qm CI2} {CIO, Ch} {QO}

Cuadro 1: Tabla del AFD equivalente, obtenida aplicandoétbao térico.



El conjunto{qy} se renombra comgy, el {qo,q1} comog}, el {qo,q1,q2} comog, y el estado
{qo, q2} se renombra comg,. Como los conjunto$qo, ¢1, 92} Y {qo, g2} contienen estados finales del
AFN original, entonces los estadgsy ¢4 seian estados finales en el AFD.

La representadn del AFD como grafo dirigido se muestra en la figura 2.

Figura 2: Grafo del AFD obtenido al transformar el AFN presentado en la figura 1.

4. Ejemplo 2.

Calcular un AFD gue reconozca el mismo lenguaje que el siguiente AFN,

A= <{pa q,7, S}v {O’ 1}’ fl’p’ {S}>

siendof; la siguiente fun@n de transidn:

Al 0 |1 ]
p || {p,a} | {p}
q | {r} [{r}
r {s} 0
s || {st | {s}

Como en el ejemplo anterior, se comienza a partir de la imagen del conjunto formado por el estado
inicial, {p}, con cada uno de lo$rabolos:

f o0 | 1]
{p} | {p.q¢} | {p}

El conjunto de estadd®, ¢} no tiene ninguna fila asociada, por lo que se etiqueta una filélcon

f| o | 1]
{r} | {p.q} | {p}
{p, q}




Como antes, empezaremos a calcular laagiemes del conjunto de estados con cada uno de los
simbolos.

fdp,q},0) = fi(p,0) U fi(q,0) = {p,q} U{r} = {p,q,r}.

f | o [ 1]
{r} | {p,a} |{p}
{r,q} | {p,a,7}

fdp, ), 1) = filp, YU fi(q, 1) = {p, } U{r} = {p,7}.

f | o | 1 |
{r} | {p.¢} | {p}
{p.q} | {p,q,r} [ {p,r}

Una vez completada la fila, han aparecido dos nuevos conjuntos de estados nuevos; por lo tanto, hay
gue crear dos nuevas filas en la tabla:

f_ o | 1 |
{r} {r.q} | {p}
{r.q} | {p,a,r} | {p. 7}
{p,q,r}

{p,r}

Vamos a calcular la fila dép, g, r}:
f({p, qu}70) = fl(pa 0) U fl(Q7 O) U fl(rv O) = {p> q} U {T} U {5} = {pa q,T, 5}'

f | o | 1 |
{r} {p,q} {r}
{p.a} | {p,a,v} |{p.7}

{p,q,7r} || {p.q, 7, s}

{p,r}




fUp,q,r}1) = filp, DU fi(g, D) U fi(r, 1) = {p} U{r} U b = {p,r}.

f |l o | 1 |
{r} {p.q} {r}
ng} || {pa,r} | {7}
g7} | {p, a7, 8} | {7}

o}

Al rellenar esta fila ha aparecido un nuevo conjunto de estdgos,r, s}. Esto quiere decir que se
anade una nueva fila etiquetada con dicho conjunto.

f_ | o | 1 |
{r} {r.q} {r}
{p,q} {p,q.r} | {p;7}
{p,q,r} | {p,a,7 s} | {p,7}
{p,r}
{p,q,7, s}

Pasamos a calcular la fila del conjudi r }:

f{p;r},0) = fi(p,0) U fi(r,0) = {p,q} U {s} = {p, ¢, s}

f_ o | 1 |
{r} {p, 4} {r}
{r.q} {p.qr} | {pr}
{p.q,r} |[{p,q,r 8} | {p, 7}
{p,r} {p,q,s}
{p,q,r s}

f@p,rh 1) = filp, D U fi(r 1) = {p} UD = {p}.

f_ | o | 1 |
{r} {p,q} {r}
{p,q} {p,q,r} | {p,7}
g} |[{p, g8} | {p 7}
{p,r} {r.q.s} | {p}

{p,q,r, s}

En el proceso de calcular esta fila ha aparecido un nuevo conjunto de egiados;}, as que
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anadimos una nueva fila a la tabla,

f_ | o | 1 |
{r} {p,q} {r}
{p,q} {p,q,r} | {p,7}
g} [ {p, a8} | {p 7}
{p,r} {r.q.s} | {p}
{p,q,r, s}
{p,q,s}

Ahora toca la fila{p, ¢, r, s}:
f({p,q,?“,s},()) = fl(pv 0) U fl(% 0) U f1(7"> 0) U f1(570) = {p7Q} U {T} U {S} U {S} = {p7Q7T7 S}‘

f_ | o | 1 |
{r} {r,q} {r}
{p,q} {p,q.r} | {p;7}
{p,q;r} | {p, a7, s} | {p;r}
{p,r} {r,q,s} | {p}
{p.q,r, s} || {p,q, 7, s}
{p,q,s}

f({p,q,r,s},l) = fl(pal) U fl(qv 1) Ufl(rv 1) Ufl(sv 1) = {p} U {T} U(DU {S} = {p,’I“,S}.

f_ | o | 1 |
{r} {p, q} {r}
{r.q¢} {p.q.r} | {p.r}
{pa q, 7"} {p7QvTaS} {pv T}
{p,7} {p,q,s} {r}
{p.q.r,s} | {p,a, 7, s} | {p,7, s}
{p.q,s}

AUn siguen saliendo nuevos estados: hay diaelia una fila por el conjuntép, r, s}.

f_ | o | 1 |
{r} {p, q} {r}
X {p.q.r} | {p,r}
{pa q, ?"} {p>Q7TaS} {pv T}
{p,7} {p.q s} {r}
{p,q.r,s} || {p.q,7. s} | {p, 7, s}
{p.q,s}
{p,r s}




Calculo de la fila etiquetada cdm, ¢, s}:

fUp,4,5}4,0) = fi(p,0) U fi(q,0) U f1(s,0) = {p,q} U{r} U {s} = {p, q, 7, s}.

f | o | 1 |
{r} {p.q¢} {r}
X {p.q.r} | {p,r}
{p.q,r} |[{p,a,7m, s} | {p,r}
{p,r} {p,q,s} {r}
{p,q,7r,s} || {p,a,7, s} | {p, 7, 8}
{p.q;s} || {p,q,7 s}
{p7 T? S}

f({p.q.s},1) = filp, 1) U fi(q, 1) U fi(s,1) = {p} U{r} U {s} = {p, 7, s}.

f | o | 1 |
{r} {p.q¢} {r}
{pr,q} {r,q;r} | {p,7}

{p,q,r} |[{p,a,7m, s} | {p,r}
{p,r} {p, ¢, s} {r}
{p,q,r,s} || {p,a, 7,8} | {p, 7, 8}
{p,a.s} | {p,a,7, s} | {p,7, s}

{p7r78}

En esta ocaéhn no ha aparecido niig nuevo conjunto de estados, por lo que pasamdad@ilo de

la fila del conjunto{p, r, s}:

f({pvras}70) = fl(p7 0) U fl(ra 0) U fl(Svo) = {p> Q} U {S} U {8} = {pa q, S}'

f_ | o | 1 |
{r} {p.q¢} {r}

{pr,q} {p.q;r} | {p,7}
{r,q,r} | {p, a8} | {p,7}

{p,7} {p,q,s} {r}
{p,q, 7,8} || {p,a, 7,8} | {ps 7, 8}
{r,q.s} | {p,a,7,s} | {p,7, 8}
{p, 7, s}

{p,q,s}




f({p,T',S},l) - fl(pvl) Ufl(rvl) Ufl(svl) = {p} udu {3} - {p,S}.

f | o | 1 |
{r} {p.q¢} {r}
X {p.q.r} | {p,r}
{p.q,r} |[{p,a,7m, s} | {p,r}
{p,r} {p,q,s} {r}
{p,q,7r,s} || {p,a,7, s} | {p, 7, 8}
{p,q,s} | {p,q,r,s} | {p,7 s}
{p,r,s} | {p.a,s} | {p,s}

Bien, como resultado se tiene un nuevo conjunto de estadagja@din no hemos acabadofAdi-
mos la nueva fila y la calculamos:

f{p,s},0) = fi(p,0) U f1(s,0) = {p, ¢} U {s} = {p, ¢, s}

f_ | o | 1 |
{r} {p.q} {r}
{pr.q} {p.q;r} | {p,7}
{r,q,r} | {p, a8} | {p,7}
{p,r} {p, ¢, s} {r}
{p,q,r, s} || {p,a, 7,8} | {ps 7, 8}
{r,a.s} | {p,a,7, s} | {p,7, s}
{p,r s} || {p.a,s} | {p,s}

{p, s} {r.q,s}

fdp;s},1) = filp, Y U fi(s,1) = {p} U {s} = {p, s}
fo o [ 1 |
{r} {p.q} {r}
{p,q} g} | {p,7}
p,a.7} | {p,a,r s} | {p,r}
{p,r} {p,q,s} {r}
{p.q,7,s} || {p.q,7, s} | {p, 7, s}
{p.q,s} | {p,q,r,s} | {p,7 s}

{p,r,s} || {p.a,s} | {p.s}
{p, s} {p.q.s} | {p,s}

Bueno, ya e$t no aparecen nuevos conjuntos y, por lo tanto, hemos finalizado. La anterior es la
tabla del AFD equivalente al AFN inicial. En esta tabla hemos de tener en cuenta que los conjuntos que
contienen al estado final del AFN, son finales; esto e$p, ¢,, s}, {p,q, s}, {p,7, s} y {p, s},
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5. Autoevaluacbn.

Los ejemplos anteriores eran ejemplos de apl@raciel netodo. Ahora, iréntadlo vosotros. Para
poder comprobar si ya lo hals pillado o no, os proponemos varios AFs y os damos la solu8i
coincide con la vuestra jenhorabuenal! ;-)

= Calcular un AFD que reconozca el mismo lenguaje que el siguiente AFN,

A= {{p,q,r s}{0,1}, fo,p,{q,s})

siendof; la siguiente fundn de transi@n:

f 0 | 1 |
p |[{es) ] {g}
g || {r} [{ar}
r | {s} | {p}
s 0 {r}
Solucbn:
f_ Lo | 1 |
{r} {g, s} {a}
F{q s} {r} [{p.q 1}
F o {q} {r} {g,7}
{r} {s} {r}
F {p,qr} || {g7 s} | {p.ar}
F A{qr} || {r,s} [ {p,a,7}
Fo{s} 0 {r}
F A{qr.s}| {r,s} |{p.qr}
o {r s} {s} {r}

Todos los conjuntos que contienen a as son estados finales.

= Calcular el AFD asociado al AFN definido por la siguiente fanaile transi@n:

floo | 1|
qo || {q1, 92} {as}

a1 | {q1, 94} 0

@ | {s} 0

q3 0 {q1, 92, q4}
g | {as} {qa}

dondeF = {q4}.
Solucbn:
P 0 |1
{qo0} {q1, q2} {g3}
{Q1aq2} {Q1aQSaQ4} @
{a3} 0 {a1, 92, qa}
F A{q,q3, 0} || {a1, 93,94} | {a1, 02,94}
F A{q,q,q0} || {a1,93, 94} {qa}

F {aa} {3} {4}
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Todos los conjuntos que contienengason estados finales.

= Calcular el AFD asociado al siguiente AF:

Solucibn:

{qo0} {90, q1} {q0}

{90, q1} {90, q1} {90, @2}

{QOaQQ} {QOafha(M} {QOaQQ7q3}

{QOaQI7q4} {QOaCh} {quQQ7q3}

F {q07q27q3} {QO7QIaQ4} {QOaQQan’)}

El conjunto{qo, g2, g3} s un estado final ya que contieng;a
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