Non-Deterministic Finite Automata dengan e-
Move

Dan Reduksi dalam State

Mahasiswa mampu menggunakan dan menerapkan
tahapan mesin Non-Deterministic Finite Automata dengan e-Move
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* Non-Deterministic Finite Automata dengan e-
Move

* €-Closure untuk suatu Non-Deterministic
Finite Automata dengan e-Move

* Ekuivalensi Non-Deterministic Finite Automata
dengan e-move ke Deterministic Finite
Automata tanpa e-Move



Non Deterministic Finite Automata
dengan e-move

NFA dengan e-move (transisi €), diperbolehkan

merubah state tanpa membaca input.

Disebut dengan e-move karena tidak bergantung

pada suatu input ketika melakukan transisi.

Kegunaan e-move adalah untuk memudahkan

mengkombinasikan finite state automata.



CONTOH

NFA dengan ¢- Move

(D) £4a)b a2 £03- 9@

Penjelasan : dar1 g2 tanpa membaca input dapat
berpindah ke g3



NFA dengan ¢- Move

@) (#

b

Dari g0 tanpa membaca input dapat berpindah ke ke g1
Dari g1 tanpa membaca input dapat berpindah ke ke g2

Dari g4 tanpa membaca input dapat berpindah ke ke g1



*e-closure adalah himpunan state-state yang
dapat dicapai dari suatu state tanpa
membaca input.

*e-closure (g,)=himpunan state-state yang
dapat dicapai dari state q,tanpa membaca
input.

* Pada suatu state yang tidak memiliki &-
move, maka e-closure nya adalah state itu
sendiri.



e-Closure (e-Cl) untuk suatu Non-Deterministic
Finite Automata dengan e-Move

q,
6‘5 E

Dari gambar di atas, kita ketahui € — Closure untuk setiap

90 5.

state adalah sebagai berikut.

€ — Closure (g0 )={q0, q1, q3}
€ — Closure (g1 )={q1, q3}

€ — Closure (92 )={q2, g4 }

€ — Closure (g3 )={q3}

€ — Closure (g4 )={qg4 }



e-Closure (€-Cl) untuk suatu Non-Deterministic
Finite Automata dengan e-Move

(D) & 4a)b a2 £a3- 9@



e-Closure {q,q,} untuk setiap state
e-Closure (q,) =
GERDENGENPR
e-Closure (q,) = {q,}
(D gy b g gy @
e-Closure (q,) = {q, 93}

(D) £+0)-b 92 ©203-94q0)



e-Closure untuk setiap state

&- Closure (qz) = {q3}
D &b gy Eras 0

e-Closure (q,) = { q4f

(D& +a)-b @2 £4@3-94 a4



Ekuivalensi Non-Deterministic Finite Automata dengan e-move

ke Deterministic Finite Automata tanpa e-Move

Tahapan untuk Ekuivalensi NFA dgn € _move dgn DFA dgn €_move:

e Buat tabel transisi NFA e-move dari diagram NFA atau sudah ditentukan
semula.

* Carilah e-closure untuk setiap state NFA

* Cari setiap fungsi transisi hasil perubahan dari NFA e-move ke NFA tanpa -
move (6), rumus:

0’ (state,input)=¢_closure(o(e_closure(state,input))

* Berdasarkan langkah sebelumnya, buatlah tabel transisi NFA yg baru tanpa ¢-
move

* Tentukan state akhir. Jika State2x pada closure satu state merup final state
maka state yg baru menjadi finel state.

FF=Fu{q | (e-closure(q) N F # &}



Tabel Transisi

e-closure dari fsa tersebut
. ; ; e-C Osure(qo) — :C,_oach]
o I
4 1Q:} 1 Q) e-C Osure(ql o :Cnl:
o |0 3 e-closure(q,) = [q,.
¢ |9 @ e-closure(q,) = [q;_




Cari tabel transisi yang baru (9') :

0’ |a b

q, | e-cl(o(e-cl(q,y).a)) |e-cl(o(e-cl(q,),b))
e-cl(6(19p.9;5.2))  |&-cl(0({qp.q;}.b))
e-cl(q,) e-cl(qs)

19} 193}

q, |e-cl(o(e-cl(q,),a)) |e-cl(o(e-cl(q,),b))
e-cl(6(1q;},2)) e-cl(6(1q;},b))
e-cl(q,) e-cl(qs)

19} 193}




o’ |a b

q, | e-cl(o(e-cl(q,),a)) |e-cl(o(e-cl(q,),b))
e-cl(6(1q;5,a))  |&-cl(o(1q,},b))
e-cl(D) e-cl(D)

% %

q; | e-cl(o(e-cl(q,),a)) |e-cl(o(e-cl(qy),b))
e-cl(6(1q;5,a))  |&-cl(o(1q;},b))
e-cl(D) e-cl(D)

% %




NFA tanpa €-move yang ekuivalen dengan NFA &-move




State akhir untuk diagram NFA (gambar 2)

F’=FU {q 1(Eclosure(q) N F)# 0O}

diketahui state akhir / F semula adalah {q3}.

Cari state lain yang €-closure-nya memuat q3.

Karena tidak ada maka himpunan state akhir utk NFA gambar adalah tetap q3



Ekivalensi NFA dengan - Move ke NFA tanpa
e- Move

(D) £49) b+ Ea3-94q)

Gbr . Mesin 5

Penjelasan : dar1 g2tanpa membaca input dapatberpindah ke q3



Ekuivalensi Non-Deterministic Finite Automata dengan e-move
ke Deterministic Finite Automata tanpa e-Move

1. Buatlah 5 tuple dar1 mesin 5

Q=1{q0,ql, 2, q3,q4} I

q0 0 0
> =1ab} ql ® Q2
S — O q2 0 0

q q3 {94} 6

F=1ql,q4} o4 0 0



2. Membuat g-closure untuk setiap
state

e-Closure (q,) = {qo, q,}
g-Closure (q,)={q,}

e-Closure (d) = 1%, %}

e-Closure (9s) = {e8

e-Closure (42) _ {44}




3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. o’ state q,dengan input a
0’(qo »a) = (&-Cl(0°(e-Cl(q),a))



3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. o’ state q,dengan input a
e-Closure (q,) = {4, 4.}

0°(qo »2) = (S'CI(S,(S-%I(%)»&)) Zgi(iffe((gi{{gi}qs}

e-Closure (q;) = {q5}
e-Closure (q,) = { q,

(9o, q1)



3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. 0’ state q,dengan input a

6°(q»2) = (8'C1(5’(8-(jl(%),a))
(9o, q1) l

= (e-Cl(0°((q,,9,),2))



3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. o’ state qodengan input a

0’(qo ,a) = (e-C1(6’(e-Cl(qp),a))
= (e-Cl(6°((qo, q1),2))




3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-
Deterministic Finite Automata dengan e-move ke
Deterministic Finite Automata tanpa e-Move

9. 0 state qodengan input a

6°(qo »a) = (e-CI(8’(e-Cl(qo),))
= (e-C1(6°((q0.q1),2))

|

0



3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. o’ state qodengan input a
6,(q0 9a) — (S_CI(S,(S_Cl(qO)aa))
= (&-C1(0"((qo. 91),2))

l

0




3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-
Deterministic Finite Automata dengan e-move ke
Deterministic Finite Automata tanpa e-Move

9. 0 state qodengan input a

0’(qo ,a) = (&-Cl(0’(e-Cl(qo),a))
= (e-C1(6°((q0.91).2))



a. 0 state q,dengan input a
6’(q ) = (e-C1(0°(e-Cl(qy),a))
= (e-Cl(o’ f(%, qll),a))
6 U 0 =06

l

(e-Cl(0))



3. Buatlah transisi (0”) untuk Ekuivalensi Non-Deterministic Finite
Automata dengan e-move ke Deterministic Finite Automata tanpa e-
Move

a. o’ state godengan input a
Ba(qo aa) — (E_CI(B,(E_Cl(qO)aa))

= (e-Cl(0°(qo. q1),2))
= (e-Cl(0))
=0

Sehingga 0’(qo ,a) =0



0° untuk setiap state dan mnput

q0 0 {2, q3}
ql ® {a2, q3}
q2 a4 0
q3 a4} 0



4. Membuat mesin NFA tanpa € -
move

BB State qO input a

N
ql ® {2, q3}

q2 a4} 0
q3 a4} 0
q4 0 0




State qO input b
[ @ & b

' 1R b
ql C) 92, q3} @

q2 a4} 0

q3 a4} 0
oo a3



State gl input a




State gl input b




State g2 input a




State g2 input b




State q3 input a




State g3 input b




State g4 input a




State g4 input b




Menentukan state akhir

1. Tentukan F pada NFA dengan e-move
F={ql.q4}
2. Tentukan ¢- closure yang mengandung F pada NFA dengan
e-move &-Closure (qo) = {q0.q1}
e-Closure (q;) = {

qif
g-Closure (q2) = {qa.

Qs
e-Closure (q3) = {q3}

e-Closure (qu)={ qu }
karena

g-Closure (qo) = {qo.q:}
g-Closure (q;)={ q;}

e-Closure (q4) = { q4 }

maka F={q0, ql, q4}



MESINS TANPA eMOVE




Reduksi Jumlah State Pada FSA - Relasi

Pasangan dua buah state memiliki salah satu kemungkinan : distinguishable
atau indistinguishable tetapi tidak kedua-duanya. Dalam hal ini terdapat

sebuah relasi :

Jika p dan g indistinguishable,
dan g dan r indistinguishable

maka p, r indistinguishable dan

p,q,r indistinguishable

Dalam melakukan eveluasi state, didefinisikan suatu relasi : Untuk Q yg
merupakan himpunan semua state

— D adalah himpunan state-state distinguishable, dimanaD < Q N
— adalah himpunan state-state indistinguishable, dimana N < Q

— maka x € Njikax e Qdanx ¢ D



Reduksi Jumlah State Pada FSA — Step

Hapuslah semua state yg tidak dapat dicapai dari state awal (useless state)
Buatlah semua pasangan state (p, q) yang distinguishable, dimana
p € Fdan g ¢F. Catat semua pasangan-pasangan state tersebut.
Cari state lain yang distinguishable dengan aturan:
“Untuk semua (p, g) dan semua a € 3, hitunglah 6 (p, a) = padan 6 (q, a) = ga.
Jika pasangan (p., g.) adalah pasangan state yang distinguishable maka pasangan
(p, q) juga termasuk pasangan yang distinguishable.

Semua pasangan state yang tidak termasuk sebagai state yang distinguishable
merupakanstate-state indistinguishable.
Beberapa state yang indistinguishable dapat digabungkan menjadi satu state.

Sesuaikan transisi dari state-state gabungan tersebut.



Reduksi Jumlah State Pada FSA — Contoh

Sebuah Mesin DFA

AN
di[ q‘- . a i ST qﬂ- 1
—{ %) N } )
&"'-:- Py qz g e ‘,a?‘ F
rru ' b i A
""'{F ! 3 Fk
ﬁq:i i.,,h_\_ » g H 3
1 i f,ﬂ/*‘; % 0
. 0 A1 i
m I.:.n___,--l hlh‘?‘ﬁ.:_ﬂsﬁ‘ﬂdr _1, ;...-,, e ch
[ d e fooas
uﬂﬁv .d:__-'" 1 .-'-1.. E"j
Lakukan Reduksi state pada DFA Ty L

diatas?



Reduksi Jumlah State Pada FSA — Step

State q5 tidak dapat dicapai dari state awal dengan jalan apapun (useless state).
Hapus state g5

Catat state-state distinguishable, yaitu :
g4 € Fsedang g0, g1, 92, g3 ¢F sehingga pasangan

(90, g4) (g1, 94) (g2, g4) dan (g3, gq4) adalah distinguishable.

Pasangan-pasangan state lain yang distinguishable diturunkan berdasarkan
pasangan dari langkah 2, yaitu :
— Untuk pasangan (g0, q1)
6(g0, 0) =gl dan 6(ql,0)=q2 [Cbelum teridentifikasi
6(q0,1)=q3 dan 6&(ql, 1) =94 (93, g4) distinguishable

maka
(g0, q1) adalah distinguishable.
— Untuk pasangan (q0, g2)
6(g0,0)=ql1 dan 6(g2,0)=ql [belum teridentifikasi
6(q0, 1) =93 dan 6(g2, 1) =q4 (a3, q4) distinguishable maka

(q0, g2) adalah distinguishable.



Reduksi Jumlah State Pada FSA — Step

Setelah diperiksa semua pasangan state maka terdapat state-state yang
distinguishable : (q0,q1), (q0,92), (90,93), (q0,q4), (a1,a4), (a2,94), (g3,94)
Karena berdasarkan relasi-relasi yang ada, tidak dapat dibuktikan (g1, g2), (q1, g3)

dan (g2, q3) distinguishable, sehingga disimpulkan pasangan-pasangan state
tersebut indistinguishable.

Karena g1 indistinguishable dengan g2, g2 indistinguishable dengan g3, maka dapat
disimpulkan g1, g2, q3 saling indistinguishable dan dapat dijadikan satu state.

Berdasarkan hasil diatas maka hasil dari DFA yang direduksi menjadi:

0 ARE

a0 0 1 q1,2,3 a




Y B

Kesimpulan reduksi

_| - ———

e e

meuﬁau dl‘ifl]lElllshahlE (G0-Ga). (- q4) (q; Q). (3:04)-

Pasangan sisanya (qo.q1. (Qo.0p). (Qo.G). (1.0 (41.05) (9.%3)
pasangan state | state 2| hasil
0 1 0 1

(Q.q) gl |3 |q@ |q4 | distinguishable
(Q0.Q) g0 |3 |q |¢¢ | distinguishable
(q1.0) @2 |g¢¢ |ql |q |mdistmguishable
(% (]:»J gl |3 | |g4 | distinguishable
(Q.) @ |¢¢ |2 | | indistinguishable
(Q0.03) ql |4 |q |¢d |mdstinguishable
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