. BAB III |
SISTEM-AUTOMATA BERHINGGA

3.1. AUTOMATA BERHINGGA TERTENTU CDETERMINISTIC FINITE
AUTOMATA = DFAY

Automata adalah sistem yang dapat mehyajikan ‘suatu
transmisi informasi.

Definisi 8.1

Suatu auvtomata berhingga tertentu {(Peterministic
Finite Automata) Edalah 5-tupel M = (Q,E,é,qo,F)
dimaha

@ adalah himpunan berhingga dari state.

S5tate adalah suatu jumlah berhingga dari keadaan

vang meringkas informasi dari input:yang diperlukan
untuk menentukanilangkah sistem.
Z adalah himpgnaﬁ berhingga dari simbol input
(alphabet).
& adalah fungsi perubahan state. & adalah suatu
remetaan dari Q * Z ke Q.
@, €.@ adalah suatg state awal dari sistem.
F € Q adalah himpuﬁan state akhir.
Definisi 3.2
M = .(Q,Z,é,qo,F) ‘adalah suatn automata berhingga
tertentu. Suatu éasangan‘ {q, %) dalam 8 X =*
disebut konfiguraSi sistem. Konfigurasi dari bentuk
(qo,W) disebut koqfigurasi awal dan suatu .bentuk

(a,¢) dimana q € F disebut konfigurasi akhir.
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Definisi-3. 8
1. &{q,e) = q , gaitu state yang tanpa membaca simbol
input (input kosong) tak dapat merubah state.
2. 8(g,wa) = 5(5(§,W),a) untuk suatu string & dan
input a.  Perubahan state akan: terlebih; dulu
mencari perubéhan state terdepan dilanjutkan

untuk perubahah state untuk input dibelakangnya.

Suatu pergerskan H dapat dinvatakan dengan ‘gambarsn
berupsa relasi_hq atau hanya dengan }~ Jjika H_ benar—benar
dilibatkan. |
Jika &(q,a) menghasilk#n state g’ , maka ditulis

(q,am) |- (q';,ﬁr)
f—k C’ dikatakan bahﬁa konfigurasi C akan menghasiikan C’
dalam k langkah. ¢ 2 C' berarti C = C’. C‘}r-C' berarti 'C
C' untuk k = 0. Dan C }i C’ berarti ¢ }5 oh untuk

BE;

C
k= 1.

Suaﬁu string input w® dikatakan diterima  oleh
auntomata berhingga terﬁentu M Jika (Qg» #) }t (a,=) untnk
q e F. |
Bahasa yang diterima oleh M, ditulis LM adalah himpunan

string 1nput vang dlterlma oleh M, wvaitu

LMY = { w | wesz dan (a,, ™) l (a,2), 9 = F } atan
= w| we =* ,jé(qo;W) «F } ‘

Contoh 3.1 |
Suatu FA tertentn H = ({p,q9,r},{0,1},8,p,r) dimana &

adalsah




& | input
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0

state p T q
q r

r r

Apakah input 01001 diterima oleh M
Penyelesaian ‘

&(p,0) = q _

6(p.01) = 6¢5(p,0),1) = 6¢q,1) = p
5(p,010) = 6(6(p,01),0) = 6(p,0) =
8(p,0100) = 8(6(p,010),0) = &(q,0)

-

q.

r

5(p,01001) = 6(6(,0100),1) = 6(x,1) = =

Karena r & F maka 01001 diterima oleh M

Cara lain adalsah idengan menuliskan: konfigurasinya,

yaitu _
(p,01001) |- (g,1001)
|- (p,001)
- (a,01)
F— (r,1)
= (r.e)

(r,e) adalah konfigurasi akhir sisten.

3.2 AUTOMATA BERHINGGA‘TAK TERTENTU ¢ NONDETERMIMISTIC

FINITE AUTOMATA = NFA )

Definisi 3.4

Sunatu antomata befhingga tak tertehfu adalah suatn

automata berhingga vang memperbolehkan perubahan

. state yang lebih dari satu pada input yang sams.



Definisi 8.5

H =

memetakan @ X Zf ke 2° dimana :

1) &(a,e) =

2) &(q,wa) =

{a}

6(§(q,w},a)

3) &(P, W) ﬁqgré(q;w> , untuk VP < Q

Contoh 3.2
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(Q,2,8,q,,F) adalah suatu NFA. Fungsi perubahan &

Moo= <{qo,qi,q2,qé,q4},{1,2,3},6,q0,{§4}) dimana &
adalah :
input
&
1 2 ‘ 3

state ° {qogqi} fa, .a,} 1q,.9,}

a, {a,.a,} {a,} {a,}

a, {a,l {a,,q} {g,}

q fa,} fa,} fa,.a,}

q4

Apakah input

12321 diterima Oleh M ?

Penyelesaian :

i

&(a,,1)

S(q,,12)

1l

6(q,,123) =

{qo,q;}

5(5¢a,.13,2) = 6(la,.a,3.2)
6(g,,2) U 6(q,,2)

{g, .9} © {q,}

{qo,q;,qz}

6(1a,.9,,9,3,3>

5(a,,3) U 5(q,,3) U 5(a,,3>

6(5¢q_,12),3) =
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= {9,,9,} Y {a,} v {a,}
= {qo,qj_f,qz,qg}
5(q,,1232) = 6(5(q,,123),2) = 6({a,.q,,q,,9,},2)
= 6(a,,2) U 6(q,,2) U 6(g,,2) U &(a,,2)
= {9,,9,} ¥ {a,} V {a,,q, U {q,}
= {qo,qii,qz,qs,qé} | :
6(a,,12321)= 6(6(q,,1232),1) = 6({a,.q,,9,.9,.,},1)
= 6(q,, 1)Us(a,,1)us(a,, 1)Us(a_, 1)Us(gq,, 1)
= {9,,9,} Y {a,,9,} ¥ {a,} Vgl V¢
= {9,,4,-9,,9,,9,3
State akhir q, € {éo,qi,qz,qa,q4} maka input 12321
diterima oleh NFA.?
Cara lain
(qa,.€)

Q

(a,,1) = (q,,=>

T—T—=T

(a,,12321) -} (a,,2321) }— (q,,321) |~ (q_,21)

o .

}T— (g,,1> | (a,.2)
| E (a,,21) - (a1 b= (a9

- (q,,321) | (a,,21) F= (a,,1) |- (9,.9)

| | I~ (a,.1) |

- (a,,2321) | (a,,321) |- (q,,21) b (a,1) b (q,,2)

Maka 12321 adélah 5ahasa dalam L(M).

‘3.3 KESAMAAN DFA DAN NFA

Theorema 3.1

Jika L adalah himpunan . bahasa yang  diterima ocleh

NFA, maka ada Suatq DFA vang menerima L.
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Bukti !
Misal M = (Q.%.6,9,,F) adalah WFA yang menerima L.
dibentuk suatu DFA M- = (8" ,%,8 ,q_" ,F') sebagai
berikut: |
State dalam M’ _ad%lah semua "su§set‘ dari himpunan

state dari M, maka?@’ = 2%, §r adalah himpunsan Semua

state dalam Q° yang memuat suatuy state a2khir dari M.

Elemen dalam Q° akan ditulis dengan [ql,qz, qi],
‘dimana 4,9, ... q; dalam & ‘dan state BWal a, =
fa,1:
Didefinisikan

&' (la,,q,. ..., 91,2 = [p,, p_, > byl
bhb

({q,.q,, ...,jqi},a> = {p.p,, ..., P}
Yaitu, &° dimasukkan pada elemen [q, - N

dari @', dihitung dengan memakal & pada tiap state
dari Q vang dltulls: dengan {qi,qz, -5 9], Pada
penggunaan & pada tiap d59,, .., g, ;dan mengambil
unionnya, didapat sﬁatu state baru P < ...,: B,
State baru ini dituiis [p,.p,, ..., p') dalam @°, - dan
elemennya adalah harga dari &’ ([[q q A qij,a}.
Akan dlbuktlkan denﬂan induksi pada panjang string
.1nput X bahwa

&' Cay" 50 = [la,.a,, ..., q ]
bhb

®(95:%) = {q,,q,, ..., a3

Hasil benar untuk |x| = 0, karena a,” = a
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Dianggap hipotesaibenar untuk input dengan panjéng n.
Misal xa adalah‘sﬁring dengan panjaﬁg m + 1. dengan
a € 2. Maks ;

&' (q,” ,xa) =?<5’ (6" (g, ", x),a)
dengan &' (q,’",x} = [p,,p,, ..., p,] bhb
C S(a,,x) = {psp, oo B}

dan dari definisi &

S ([B, 0, --s Baa) = [r,x, ..., 1] bhb

S({p.py s BbR) = {r L1y, L., 1) |
maka ‘

lé'(qo',xa) = ;ri,rz, C e, rk] bhb

&(q,,xa) = {r;,rz, cevs 13

Jika 6(q0,x} memﬁat suatu state dalam F, maka
&' (a,",x) dalam F'. MHaka L(M) = L(M’).

Contoh 3.3
M = ({a,,9,}.{0,1},6,q,,{qa,}) adalah suatu NFA dimana

5(a,,0) = {a,,9,} 6(q,,0) = ¢
§Cay,1> = fa3 5(q,.1) = {a,,a,}
Tentﬁkan bentuk DFA ?

Penvelesaian ‘

Akan dibentuk DFA @ M’ = (€,{0,1},5",[q 1,F" ) vyang
menefima L(M) sebaéai berikut

G terdiri dari sem@a subset {qo,qi}, elemen dari @
kini ditulis [qol,[ﬁil,[qo,qij dan ¢, i

Karena &(q ,0) = {qg,qi} maka &' ([q,1,00 = [q,,4q,]
Pemikian juga

6 ([g,1,1) = [q,] 8 ([q,1.0) = ¢



. 28

&' (fq,1,1) = 1a,.q,] 8 ($.0) = & (1) = ¢
&' ([a,-9,1.0) = [q,,q,] |
Rarena 6({q,,q,},0) = 6(q,,0) U (q,,0) = {q,,q,}
naka &' ([q,,q,1,0) = fa_.q,]
dan juga & (la,,q,1,1) = [q,,q,]
Himpunan state akhir ¥’ adalsh {[qij;[qo,qi]}
Jadi M = (Q,{0,13,6",[a,1,{la,],[q,,q,13)
Definisi 3.8
Misal M adalah suau FA. Graph transisi dari H adalah
graph dimana verték dari graph adalah state dan ada
garis berarah (p{q} jika terdapat suatu a € ¥
sedemikian sehingéa &(p,a) memuat q.
Contoh 3.4 :
Suatn fungéi perﬁbahan & dinyatakan seperti pada

tabel dibawah :

a) ! input
e 0 1
state Q, q, q,
q, 3q3 q,
q, 9 q
g q, Q,




b : | input
: 6 : 0 1
state  q_ fa,.q,3 {q,.q,}
q, 3 ¢ {q,1
a, |  da,;? {a,)
q,  {a} ¢
a, ta } - {a,l

Tentukan graph tfansisinya 7

Penyelesaisn

Keterangan (::::) : state akhir.

gb. 3.1
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‘3.4 AUTOMATA BERHINGGA DENGAN PERGERAKAN - =

Definisi'B 7

Suatu Automata berhlngga dengan pergerakan—s adalah

suatn NFA dengan fung51 perubahannya adalah pemetaan"”

dari @ X (= w {s}} ke 2%

gb. 3.2

Contoh 3.5

NP}

Selanjutnya untuk meluklskan hlmpunan semua vertek p
sehlngga ada' suatu .llntasan darl g ke, P . berlabel =
digunakad istilah s—clo%ure(q) |
Contoh 3.8

Pada gb. 3.2 diata§ s-closure(q, ) = {go,ql,qz}..taitu
lintasan vang memu%t-qo.itu sendiri, lintasan Q,-9,
dan lintasan qo,qi,jqz. ‘
Definisi 3.8
P adélah himpuﬁan étate £- closure(P) adalah
U s-closnre(q) dengan & adalah
q=P
1) &8(q,e) = a—clospre(q)
2) Untuk we £ dan 8 e £, &(q,wma) = s—closﬁre(P)

dimana P = {p|suatu r € &(q,®) ,'plﬁ &(r,a)}

3) &(R,a} U 6(&,&) untuk hihpunan state R.

qER -
U&q,m), we X
qER

4) S(R, m)
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Contoh 3.7
Sugtu fungsi perubshan state digambarkan seperti

pada graph transisi dibawah.

maka tentukan stqte pada inpnt 01 ?

Penvelesaian:
6(qo,s) = s—closhre(qo) = {qo,qi,qz}
$(q,,0) = e-closure(5({q,,q,,9,),0))

= s—closﬁre(é(qo,o) v 5(91,0) L &(q,,0))
= s—closﬁre({qo} uwu P
= smclosizre({qo}) = {a,,9,,9,}
&(q,,01) = s—closﬁre(é(&(qo,ﬁ),l))
= e-closure(6({a,,q,,q,},1))
= s-olosure(s(a,, 1) U 5(a,1> U &(a,,1))
z s—closﬁre({qi}) = {q1,q2}

3.5 KESAMAAN NFA DENGAN PERGERAKAN-£ DAN TANPA
PERGERAKAN-g =~ :

Theorema 3.2
Jika L diterima oleh NFA dengan pefgérakan—s naka L
diterima oleh NFAétanpa pergerakan-s.

Bukti | |
Misal ¥ = (Q,%,5,q,,F) adalah NFA dengan pergerakan-e

. akan dibentuk M’ = (@,%,6",q ,F) dimana
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F U‘{q;} jika s-closure(q,) memuat suatu
state dari F. ‘ :
- B

i

F untuk?yang lain.
&’ (q,8) adalsh 5(@,&) untuk @ € Q dan a € £,
Akan ditunjukkan dengan induksi pada |x] béhwa
5 (ay, %) = &Cay.x). |
Pernyataan ini muhgkin tidak benar. untuk x = £,
karéna &' (q, =) =j{qo}. Dan &(q,,€) :‘s-closuretqo).
Haks induksi dimulai dari 1.
Untuk [x| = 1,‘maka X suatn simbol ﬁisal a. sehingga
6‘(éo,a) = 6(qo,a> dari definisi é'.‘

Untuk |x| > 1. Hi?al X = wa untuk éimbol woe Z*,

a € x. Maka &' (,wma) = 6’ (5" (q,,#),a). Dengan hipotesa

induksi, & (a,,# = &(a,,®), misalkan 6(g,# = P.
Maka harus ditunjﬁkkan bahws &' (P,a) = 6(qo,na}.
Tetapi 6'(P,a) = Ué' (q,a) = U &8(q,a)

: qQeEP qEP
maka untuk P = 6(go,w} didapat U 6(q,a} = 6(qogwa)“
menurut aturann 2} daari defini:?pé,‘maka

| &' (q,.m) = 6(gq ,va)
Untuk mel’eﬁgkapii bukti akan ditunjukkan bahwa
6'(qo,x) memuat sﬁatu‘state dari F'_;jika dan hanya
jika é(qo,x) memuét suatu state dari:F. Jika x = &£,
5'(d0,5) = {q,1, dan q; diletakkan dalam F’ karena
‘6(qo,s), dimansa ?s—closure(qo) memgat suatu state
(mqukin qo) dalaﬁ F. Jika x = 8,;maké X = wma. dJdika
5(qa,x) memuat sﬁate dari F maka tentu 6’(q°,x}

memuat state yang sama dalam F'. EKebalikannya, Jika

&' (q,,Xx} memuat suatu state.dalam F’ vang lain dari
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Q> maka 6(qd,x)fmemuat suatu state dalam F. Jika

&’ (q,,x) memuat fqo, dan gq tidak dalanm F; maksa

O
sebagaimana é(qogx) = £~closure(é(é(go,w),a)},_‘suatu
state dalam s—cldsure(qo) dan dalam 3-F, pasti  dalam

&(q,,x).

Contoh 3.8

Sustu NFA dengan?pergerakan—s dimansa diagram fungsi

perubahan & dapat dilihat pada gambar 3.4 dibawah

ini.
(2
&
state g {a,? ¢ ¢ ta,}
a, ¢ {q,} $ a1
a, $ b {a,} ¢

Ubahlah ke bentn SEA tanpa pergerakan-£ 7
Penyelesaian :

Dibéntuk &Y untuk NFA tanpa pergerakan-s, dinana
& (qo,x)> = é(qo,X§. |

5(qo,£) = a—closu#e(qo) = {qo,qi,qz}

&¢q,,0) s—closu#e(éﬁé(qo,ﬂ),ﬂ))

= a—cloéu:e(é({qo,qi,qz},ﬂ))
= g-closure(s(q,,0) v 5(91,0)5U 6(q,,0))
= s—closufe({qo} U U P}

= s-closure({a,}) = {a,,9,,9,}




&(q,,1) =

6('(30,2) =
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£-closure(s(8(q,,£),1))
£-closure(é({q,,q,,9,},1)
e-closure(s(q,,1) U &(a,,1) U &(a_,1))
s~elosu?e(¢ U {q3 U ¢t
s-clo'sufe(qi) = {qi,qzi
s—closu%e(é(é(qoﬁs),Z))
s—closu?e(é({qo,qi,qz},z)) ‘
s-closure(6(s,,2) U 6(a,,2) U &a,,2))
c-closure(¢p U ¢ U {qg })
s—closuée(qz} = {q,}
s—closu;?e(é(é(qi,é‘),o})
e-closure(5({a,,q,},0))
s-closure(s(q ,0) U 5(92,0)5
s—closu£8(¢ u ¢}
c-closure(¢d) = ¢
e-closure(S(&(q ,#),1))
s-closure(5({q,,a,},13)
e-closure(5(q,;1) v &(q,,1))
s-closure({a,} U ¢}
s—closuré(qi) = {a,,9,}
seclosufe(é(é(qiws),z))
£-closure(6({q,,q,},2))
a~closur§(5(qi,2) U &(a,,2))
s—closuré(@ U_{éz}}
s-closuré(qz) = {q,}
-closure(s8(s(q,,#),0))
8-closur§(é(qz,0))
s—closur§(¢) = ¢




6(q,,1) =

a-closure(é(é(qa,s),l))

= s-cloéure(é({qz},l))

6(q,,2) =

8-clo$ure(¢)

¢

sucloéure(é(é(qz,s},z))

s—closure(é(qz},Z))

= shclosure(qz} = {q;}
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Karena &' (g, x) :ﬁé(q,x) maka tabel untuk &° dapat

ditunjukkan sebagai berikut

s input
U 1 2
state q {éo,qi,qz} {a,.q,} {q,}
qi CI) {qiﬂqz} {Qz}
q, ¢ ¢ {a,1

Dan graph perubahannya

Himpunan state akhir F* memnpust q, karena ada dalsm F

dan juga memuat! q, -

nempunyvai state q, -

Rarena s—closure(qo)_ dan





