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Podsumowanie

> Istnieja dwa rodzaje automatéw skonczonych - deterministyczne i
niedeterministyczne.

» (Deterministic Finite Automaton): Deterministyczny automat
skonczony (DFA) to pieciokrotka M = (Q, X, 6, qo, F) gdzie

(i) @ jest skonczonym zbiorem stanéw,

(i) X to skonczony zbidr symboli wejsciowych, nazywany
alfabetem,

(i) 0: Q@ x X +— Q to funkcja przejscia, ktéra okresla nastepny
stan, bioragc pod uwage biezacy stan i symbol wejsciowy,

(iv) go € Q to stan poczatkowy, i

(v) F C Q to zbiér zawierajace wszystkie stany korcowe.

> Jak cigg znakéw jest przetwarzany w DFA: §:QxI* = Q
> Jezyk DFA M = (Q, X, 4, qo, F) to zbidr ciggéw akceptowanych

~

przez M. Tzn., L(M) = {w € £* : )(qo, w) € F}.



Przyktad: Projektowanie DFA akceptujacego zadany jezyk

» Zatézmy, ze chcemy skonstruowaé DFA, ktéry akceptuje jezyk
podany jako:
L ={w € X* : w ma parzysta liczbe zer i parzysta liczbe jedynek}
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M = ({90, 91, 92,93}, {0,1}, 4, g0, {qo}}) gdzie funkcja przejscia
jest zdefiniowana poprzez diagram przejscia.



Niedeterministyczny automat skonczony (Non-deterministic
finite automaton)

> Niedeterministyczny automat skoinczony (NDFA) rézni sie od DFA
tym, ze pozwala na wybér ruchéw, zamiast mie¢ unikalny ruch
stojac w pewnym stanie po odczytaniu symbolu wejsciowego.
Formalnie osiaggamy to poprzez zdefiniowanie przejscia funkcje tak,
aby jej zakres byt zbiorem mozliwych stanéw.

» Jezyk akceptowany przez DFA jest réwniez akceptowany przez
NDFA. Jednak zaprojektowanie NDFA dla danego jezyka jest czesto
znacznie tatwiejsze niz zaprojektowanie DFA dla tego samego
jezyka. Co wiecej, péki mozemy, zawsze przekonwertowa¢ NDFA na
DFA, odpowiedni DFA moze mie¢ wyktadniczo wiecej stanéw niz
NDFA.



Przyktad: potrzeba projektowania NDFA

P> Zatézmy, ze chcemy skonstruktowaé automat skonczony, ktéry akceptuje wszystkie ciaagi zer i
jedynek zakohczone na 01.
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Ale teraz chcemy, aby akceptowane byty wszystkie ciagi znakéw w postaci w01, gdzie w moze
byé dowolna kombinacja zer i jedynek. Najprostszy sposéb to dodanie petli do go z obydwoma
wejsciami 0 i 1.
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Ale teraz chcemy, aby akceptowane byty wszystkie ciagi znakéw w postaci w01, gdzie w moze
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Ale teraz chcemy, aby akceptowane byty wszystkie ciagi znakéw w postaci w01, gdzie w moze

byé dowolna kombinacja zer i jedynek. Najprostszy sposéb to dodanie petli do go z obydwoma
wejsciami 0 i 1.
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» Nie wolno nam jednak tego robi¢ w przypadku DFA bo od wezta go z wejéciem 0 mamy wtedy
dwa mozliwe stany do przejécia. Ponadto funkcja przejscia nie jest zdefiniowana dla przypadkéw,
gdy automat jest w stanie g1 i czyta symbol 0, oraz w stanie g2 i czyta symbol albo 0, albo 1.
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» Nie wolno nam jednak tego robi¢ w przypadku DFA bo od wezta go z wejéciem 0 mamy wtedy
dwa mozliwe stany do przejécia. Ponadto funkcja przejscia nie jest zdefiniowana dla przypadkéw,
gdy automat jest w stanie g1 i czyta symbol 0, oraz w stanie g2 i czyta symbol albo 0, albo 1.

»  To jest to, na co pozwala nam NDFA. Podczas gdy DFA ma doktadnie jeden tuk z kazdego
stanu dla kazdego symbolu wej$ciowego, NDFA nie ma takich ograniczen.



Definicja niedeterministycznego automatu skonczonego

» Niedeterministyczny automat skonczony (NDFA) to pieciokrotka
M = (Q7 2767 qo, F) gdZie

(i) @ jest skonczonym zbiorem stanéw,

(i) X to skonczony zbidr symboli wejsciowych, nazywany
alfabetem,

(i) 0 : @ x X — P(Q) to funkcja przejscia, ktéra przyjmuje stan w
Q i symbol wejsciowy jako argumenty i zwraca podzbiér Q -
czyli okresla nastepne mozliwe stany, biorac pod uwage biezacy
stan i symbol wejsciowy,

(iv) go € Q to stan poczatkowy, i

(v) F C Q to zbidr zawierajace wszystkie stany koncowe.



Przyktad: tabela przejscia NDFA

M = ({qo, 91, 92},{0,1},6, g0, {qo} }
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» Zatem widzmy, ze w przeciwienstwie do DFA, w przypadku NDFA
mamy nawet pusty zbidr jako wyjscie funkgji przejsciowej, gdy
automat jest w pewnym stanie i czyta jakies symbole, a w
niektorych przypadkach wyjscie jest zbiorem kilku mozliwych
stanéw.

» Tzn., ze w przypadku pewnego stanu, jesli automaty odczytajag
okreslony symbol, moze nastgpi¢ wiecej niz jeden ruch lub nawet z
pewnego stanu nie ma ruchu dla niektérych okreslonych symboli.



NDFA: rozszerzenie funkcji przejscia na ciggi znakéw

» Podobnie jak w przypadku DFA, réwniez w przypadku NDFA nalezy rozszerzy¢ funkcje przejscia
& do odpowiedniej ¢ tak, ze majac stan q i cigg symboli w, zwraca zbiér mozliwych stanéw gdzie
automat moze dotrze¢ po przetworzeniu wszystkich symboli w ciggu w.
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»  Zobaczmy, jak przetwarzany jest ciag 00101.
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NDFA: rozszerzenie funkcji przejscia na ciggi znakéw

» Podobnie jak w przypadku DFA, réwniez w przypadku NDFA nalezy rozszerzy¢ funkcje przejscia
& do odpowiedniej ¢ tak, ze majac stan q i cigg symboli w, zwraca zbiér mozliwych stanéw gdzie
automat moze dotrze¢ po przetworzeniu wszystkich symboli w ciggu w.

»  Zobaczmy, jak nalezy zdefiniowaé na przyktadzie.

»  Zatem zaczynajac od gp po przetworzeniu catego ciagu 00101 automat moze doj$¢ do jednego ze

stanéw z {qo, g2}



Podsumowanie etapéw przetwarzania ciggu 00101

(Clo,/\) = {qo0}

(90,0) = {a0, a1}

(g0, 00) = 8(q0,0) Ud(g1,0) = {qo,q1} U
(

o

o(
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q0,001) = 8(q0, 1) Ud(q1,1) = {qo} U{ a2} = {q0, 32}
g0,0010) = &(qo,0) Ud(q2,0) = {qo.q1} U¢ = {qo, a1}
G0,00101) = 8(qo, 1) Ud(q1,1) = {qo} U {q2} = {q0, a2}
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Stan koficowy to {g2}. Wiec, 8(qo,00101) = {qo, g2} N {g2} # ¢. To
oznacza, 00101 jest akceptowany przez dany NDFA.



NDFA: definicja funkcji przejscia na ciaggu znakéw

> 5 QxTF P(Q) jest zdefiniowany rekurencyjnie w nastepujacy
sposoéb.

(i) 3(g.A) = {q}. X
(i) Dla wa € & gdzie a € I, jesli 0(q,w) = {q1, G2, -, Gk},
wtedy 0(q, wa) = UX_;5(qi, a).

» Oznacza to, ze po odczytaniu pierwszej czesci ciagu, czyli w, jesli
automat moze dotrze¢ jeden ze stanéw {gq1, g2, ..., gk}, to musimy
wzigé pod uwage wszystkie te stany, z ktérych automat moze
dotrze¢ kazdy z tych stanéw {q1, g2, ..., gk} po odczytaniu a.

» Definicja: Jezyk NDFA M = (Q, X, 6, go, F) to zbidr ciagéw
akceptowanych przez M. Tzn.,

~

L(M) ={w e X*:d(qo,w) N F # ¢}



Réwnowaznos$¢ pomiedzy DFA i NDFA

» Chociaz istnieje wiele jezykéw, dla ktérych NDFA jest tatwiejszy do
skonstruowania niz DFA, taki jak jezyk ciagéw znakéw konczacych
sie na 01, jest to zaskakujacy fakt, ze kazdy jezyk, ktéry moze
zosta¢ opisany przez jakis NDFA, moze to by¢ réwniez opisywane
przez niektére DFA. Co wiecej, DFA w praktyce ma okoto wielu
stanach jak NDFA, chociaz czesto ma wiecej przejs¢. W najgorszym
przypadku jednak najmniejszy DFA moze mie¢ 2" stanéw, a
najmniejszy NDFA na ten sam jezyk ma tylko n stanéw.

» Aby znalez¢ DFA, ktéry akceptuje ten sam jezyk, co jezyk danego
NDFA, musimy najpierw nauczy¢ sie techniki zwanej konstrukgcja
podzbioru (subset construction), aby przekonwertowa¢ NDFA na
odpowiedni DFA.



Etapy konwersji NDFA na odpowiedni DFA

>
|

Zatézmy, ze mamy NDFA N = (Qn, X, 0n, qo, Fn)-

Chcemy skonstruowa¢ odpowiedni DFA D = (Qp, X, dp, {q0}, Fp)
w taki sposéb, ze L(N) = L(D).

Zauwazmy najpierw, ze alfabet wejsciowy zaréwno dla N, jak i D
jest taki sam, a stan poczatkowy DFA D jest zbiorem zawierajacym
tylko stan poczatkowy NDFA N.

Qp jest zbiorem wszystkich podzbioréw Qu: Tzn., Qp = P(Qu).
To znaczy, jesli |Qn| = n wtedy |Qp| = 2". Jednakze nie wszystkie
stany Qp s3 osiagalne ze stanu poczatkowego Qp i dlatego nie s3
brane pod uwage w praktyce.

Fp jest zbiorem wszystkich podzbioréw S z Qp takich, ze S ma co
najmniej jeden wspélny stan Fy': Tzn.
FDZ{SQQNZSQFN#d)}

Dla kazdego S C Qu i a€ X, dp(S,a) = Ugesin(q, a)

Tzn., sprawdzamy wszystkie przejécia z kazdego stanu S w N w
odniesieniu do symbolu wejsciowego a i rozwazamy zbiér wszystkich
tych stanéw, do ktérych N moze dotrze¢ po odczytaniu a z kazdego
stanu S.



Przyktad konwersji NDFA na odpowiedni DFA

> Mamy NDFA: N = ({qo, g1, 92}, {0, 1}, 0w, qo. {q2}) gdzie dn jest
opisana na ponizszym schemacie przejscia.
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» Odpowiedni DFA: D = (Qp,{0,1},dp,{qo}, Fp) gdzie
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» Odpowiedni DFA: D = (Qp,{0,1},dp,{qo}, Fp) gdzie
Qo = {#,{q0}, {a1}, {92}, {q0, 91}, {90, 92}, {91, 92}, {q0, 91, 92} }
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» Odpowiedni DFA: D = (Qp,{0,1},dp,{qo}, Fp) gdzie
@p = {¢,{ao}; {a1}, {a2}, {0, 91}, {90, @2}, {q1, g2}, {q0, 91, 92} }
= {{CI2}, {Clo,CI2},{q17Q2}7{QO,Q1,Q2}}
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» Odpowiedni DFA: D = (Qp,{0,1},dp,{qo}, Fp) gdzie

QD = {¢7 {qO}v {q1}7 {qZ}, {qO, ql}a {qu q2}7 {qlv q2}, {qu qi, qZ}}

Fp = {{g2},{q0, 92}, {91, 92}, {90, 91. g2} }

0 1
¢ ¢ ¢
— {q0} {g0, 91} {ao}
{Ch} ¢ {Clz}
> 6p * {q2} ¢ ¢

{Qqul} {quql} {quqQ}
*{qo, G2} {qo, g1} {qo0}
* {q1,q2} ¢ {a2}

* {Clo,Ch,CIz} {Clo,Ch} {Clo,CI2}




Rewizja tabeli przej$¢ w oparciu o znaczace przejscia

P> W tabeli przejsé ze stanu poczatkowego {qo} mozliwe jest dotarcie tylko do kilku stanéw
(podséwietlonych na niebiesko). Zatem pozostate stany nie maja znaczenia dla rozpatrywanego

DFA.

| o 1

[ [ [
— {0} {q0, 91} {90}
P {a2}

> ép * {g2} [ @

{g0, a1} {g0,am}  {g0,92}

* {90, 92} {q0, g1} {q0}
* {q1, 92} [ {a2}

*{q0,91,92} | {90,921}  {q0,q2}

> Wiec mamy odpowiedni DFA D = ({{qo}, {90, 91}, {90, 92}},{0,1},6p,{q0}, {g0, g2}) i
ponizszy diagram przejscia dla 6p.
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