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AUTOMATAS FINITOS AFD - AEND | Victor Andirés Ochoa Correa



AUTOMATA

Qué es un autémata?

Mdqguina automdtica programable capaz de realizar determinadas operaciones de
manera auténoma Yy sustituir a los seres humanos en algunas tareas, en especial las

pesadas, repetitivas o peligrosas; puede estar dotada de sensores, que le permiten
adaptarse a nuevas situaciones.



Definicion

Un automata es una mdaquing, ya sea real o virtual, que se utiliza para el
reconocimiento de patrones, es decir, buscar una cadena de simbolos determinada de
entre varias validas. Una aplicacién real es la construccidn de compiladores, que

comprueban que las palabras reservadas de las estructuras estén bien puestas (parte
del andlisis [éxico).

En un Autdmata se tiene que:
La entrada es un conjunto de patrones y

La salida define si la entrada cumple o no cumple con una condicién



DIAGRAMAS DE TRANSICION

Es una coleccidén finita de circulos, los cuales se pueden rotular para fines de
referencia, conectados por flechas que reciben en nombre de arcos.




DIAGRAMAS DE TRANSICION

Cada uno de los arcos se etiquetan con un simbolo o categoria de simbolos que
podria presentarse en la cadena de entrada que se analiza.

A uno de los circulos se le designa un apuntar, y representa una posicidn inicial.

Cuando se describen un circulo circunscrito sobre otro es cuando una cadena es
valida.



| DIAGRAMAS DE TRANSICION



TABLA DE TRANSICIONES

Es un arreglo o matriz bidimensional cuyos elementos proporcionan el resumen de un
diagrama de transiciones correspondiente
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AUTOMATAS FINITOS DETERMINISTAS

Definicion formal AFD

Quintupla M= (Q, 2, 6, q,, F) con
Q : conjunto finito de estados
2 : alfabeto de la mdaquina
6 : funcién de transicidon Qx2 —Q
qo : estado inicial, g, €Q
F : conjunto de estados de aceptacion, F € Q

6 (p,x) = g < M pasa del estado p al g al leer el simbolo x



AUTOMATA FINITO

Un autémata finito es capaz de reconocer un conjunto regular, es decir, un conjunto
de cadenas denotado por cualquier expresion regular.

“SI” ( reconocimiento de X )

CADENA )
. - AUTOMATA

FINITO

“NO” ( No reconocimiento o
rechazo de X )



AUTOMATA FINITO

Aplicaciones:
Bebidas gaseosas
Café
Golosinas y gomas de mascar
Periddicos y revistas
Billetes de metro o tren
Alimentos preparados
Juguetes

etc.



AUTOMATA FINITO

Mdquina dispensadora de café

( ENTRADA ] [:> l, PROCESO ][ > ( SALIDA }

[

——
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2:}2?:2' codigo del 5 paan z;oeducw
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billeteenla : selecciono
magquina. _lamaquina i :> la persona.
|:> controlael :> mecanism
dinero 0.
ingresado con
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producto que
eligidla
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AUTOMATA FINITO

Se pueden clasificar en:

Deterministas: Cada combinacion (estado, simbolo de entrada)
produce un solo estado.

No deterministas: Cada combinacion (estado, simbolo de
entrada) produce varios estados y ademas son posibles las
transiciones con A.



AUTOMATA FINITO

Un automata finito es un modelo matematico de una maquina que acepta cadenas de un
lenguaje defimido sobre un alfabeto A. Consiste en un conjunto finito de estados y un conjunto
de transiciones enfre esos estados. que dependen de los simbolos de la cadena de entrada. EIl

automata finito acepta una cadena x si la secuencia de transiciones correspondientes a los
simbolos de x conduce desde el estado 1icial a un estado final.



AUTOMATA FINITO

S1 para todo estado del automata existe como maximo una transicion defuuda para cada
simbolo del alfabeto. se dice que el automata es determunistico (AFD). S1 a partir de algiin
estado v para el mismo simbolo de entrada. se definen dos o mas transiciones se dice que el
automata es no deterministico (AFND).
Formalmente un automata finito se define como una 5-upla

M=<E. A 08.e,.F> donde
E: conjunto finito de estados
A alfabeto o conjunto finito de simbolos de entrada
0: funcion de transicion de estados. que se define como

-0 ExA—E s1 el automata es deterministico

-0: Ex A = P(E) siel autémata es no deterministico (P(E) es el conjunto potencia

de E. es decir el conjunto de todos los subconjuntos de E)

ep: estado micial: ep € E
F: conjunto de estados finales o estados de aceptacién: F < F



AUTOMATA FINITO

La forma habitual de representar los autématas finitos es mediante un grafo o diagrama
de estados, donde los nodos son los estados y las ramas estdn marcadas con los simbolos

del alfabeto de entrada. Las ramas se construyen segun la funcién de transicién, asi debe
de cumplir flar.a) = q».

P
N4 N4



AUTOMATA FINITO DETERMINISTA

Es un modelo matemdtico que consiste de:
Un conjunto de estados, denominado Q

Un conjunto alfabeto de simbolos de entrada, denominado Z

Una funcién de transicién que mapea un par 5 (g, a), donde g EQ ya € )

Un estado de inicio, denotado por ¢

Un conjunto de estados de aceptacidn (finales), denotado por F



AUTOMATA FINITO DETERMINISTA

Por lo tanto un autémata finito esta conformado por una quintumpla con los siguientes
elementos:

ADF ={ Q, 2, 6, qo, F}



ejemplo de un AFD. XXXYXYVYY X

>={X, Yy} E={q0. ql. 92, g3, g4} s= g0
F={a3} Cuyo diagrama de transicion es:




Se observa que partiendo de cualquier estado del conjunto Ey
con un simbolo del alfabeto %, es posible acceder al estado
siguiente por medio de la funcidn de transicion 8= Ex X — E.

Con la tabla de transiciones, dicho AFD queda indicado

completamente de la siguiente manera:

0 X y
s=q0 y F={q3} Zapl gl | ot
ql gl g2
g2 | 93 | g2
Q3*| gl | g2
g4 | g4 | g4




Dicho AFD acepta cadenas de caracteres que comienzan con
x y terminan con yx. Aqui el lenguagje regular esta representado
por la expresion regular x(x U y)*yx, de forma que cadenas
COMO XXXYXYYYX, XyX, XyYyyx, pertenecen al lenguagje pero Ias
cadenas yyxyx, Xyxxy no son reconocidas por el AFD.

Evaluando la ruta de la cadena:

q0§> ql L ql B ql X q2 N q3 Y, q2 Y, qZ)L)qZ)i)q3

Ejercicios: determinar las rutas de las cadenas que faltan.



d
Ejemplo 1: aa
Automata finito deterministico que acepta el lenguaje
L;={a%ch"/ n>0 ym=0} aaa

Q 0 Q={q0,q1,92}
> ={a,b,c}
6(q0,a)=q1
q0 ql g2 BCCUTIECL
6(q1,c)=q2
6(q2,b)=q2
ac q0={q0}

F={q2}




Q={q0,91,92,93}
>={0,1}

- 6(q0,0)=q1
Ejemplo 2: (90,0)=q
- = 8(q1,0)=q2

Automata finito deterministico que acepta el lenguaje 4 5 01=a2
L,=1{00xl/xe {0,1}"} 0 1 sa@21=q3

6(q3,1)=q3
6(q3,0)=q2

qo={q0}
F={q3}




Q={qo,q

Ejemplo 3: | 3,94}
| Automata finito deterministico que acepta el lenguaje S ={a,b,c}
L;={xc™/ x e {a.b} ylacantidad de b’s es par ym > 0} (0
o | o do _{q }

F={q4}



Ejemplo 4:
Automata finito no deterministico que acepta el lenguaje
Liy={x/xe {0.1} vxcontiene la subcadena 00 ¢ x contiene la subcadena 11}




EJEMPLO 5 construir autémata y determinar el lengugije.

Simbolo de entrada

Estado a b
A B C
B B D
C B C
D B E



EJEMPLO 6

AFD que acepta Unicamente todas las cadenas de ceros y unos que contienen la secuencia 01 en algun lugar de la
cadena:

-7={0,1}

* L={w|w tiene la forma x01y, donde x e y son cadenas que solo constan de los simbolos 0y 1}




Busgueda de una cadena valida en el diagrama de transiciones

EJEMPLO 7

_a Cacl
_a Cal

_a Cal

_a CacC
_a Cacl

_a Cal

ena 01 pertenece al lenguaje
ena 11010 pertenece al lenguaje
ena 100011 pertenece al lenguaje

ena € no pertenece al lenguaje
ena 0 no pertenece al lenguaje
ena 111000 no pertenece al lenguaje

0,1



AUTOMATAS FINITOS
DETERMINISTAS

EJEMPLO 8
Ejemplo: Maquina de refrescos

No devuelve cambio

Los refrescos valen $ 1.000

Admite monedas de =$ 250, $ 500 y $ 1.000
Por lo que se tiene:

>={$ 250, $ 500y $ 1.000}

L={w | w tiene como suma $ 1.000}



Ejemplo: Maguina de refrescos

2={$250,$ 500y $ 1.000} L={w | w tiene como suma $ 1000}
inicio
1000
250 250
250
250
500

Suma acumulada: g0=0, g1=1000, g2=250, q3=500, g4=750



| Ejemplo: Maquina de refrescos

5={$ 250, $ 500 y $ 1000}

L={w | w tiene como suma $ 1000}

250 500 1000
—q0 g2 q3 ql
gl error error error
g2 g3 g4 error
g3 g4 gl error
g4 gl error error

Diagrama de transicion

Tabla de transicién



EJEMPLO 9

Sea el lenguaje A={(ab)' | i>1}, el cual esta representado por la expresién
regular (ab)™
a,b

inicio b

La cadena debe tener al menos una copia de ab:
«Cadenas aceptadas: ab, abab, ababab, etc
«Cadena no aceptadas: aa, aaab, abaa, abbab, etc



| EJEMPLO 9

Sea el lenguaje A={(ab)' | i=0}, el cual esta representado por la expresién regular (ab)*
b

inicio

a . o a b
\‘ a * qO ql q2
gl g2 o0,

\B a, b q2 q2 q2

La cadena debe tener cero o mas copias de ab:
«Cadenas aceptadas . €, ab, abab, ababab, etc
-Cadena no aceptadas . aa, aaab, abaa, abbab, etc



FJEJEMPLO 10

econoce numeros multiplos de 3, compuestos por los digitos 1, 2y 3.

0 1 2 3
inicio
—q0 |ql |92 |93
ql |92 |g3 |ql
g2 |93 |ql | Qg2
« Q3 |gl (g2 |93

La suma de los digitos debe ser multiplo de 3:
«Cadenas aceptadas 12, 111, 1122, etc
-Cadena no aceptadas . 232,2321, 112333, etc




EJEMPLO 11

Seael autdmata finito 4, =(E, Q. f.q,.F)donde E = {a,b} U{A}: O ={q9,,4,.95. g4}

v la funcidén f viene dada por la tabla siguiente y el conjunto de estados finales es F={qs}

f"a b

qu > Qa

d» > Qs

qs Q4 s

4 4 4

Determinar el lenguaje que reconoce. representar el diagrama de Moore, e indicar la

expresion regular que representa al lenguaje.

El lenguaje generado se obtiene partiendo del estado inicial v recorriendo todos los
caminos posibles para alcanzar ¢l estado final. Asi se obtiene que este autdomata reconoce

el lenguaje :

L(4,)=1{ab.,aab,...,abbb,...,aabb, ...}

Lid)=4{a"b"nz1m =21}

r . +4 + ., £, 1 %
La expresidn regular que denota el lenguaje esa b o también aa bb .




EJEMPLO 12

Sea ¢l automata finito 4, = (E, Q. f.q. F) donde E= {0.1} . O ={q1.92.93.q4} vise

define por la tabla sigwmiente, v F={q,}.

0

3 INICIO /7~ N\ 1 {/NF AT

( | ( d |
R I B N N N
Ia qs Q4 1 !
I3 qQ4 Q2 0 0
Q4 Q4 qQa /

94
Construir el diagrama de Moore, v determinar el lenguaje que reconoce. denotandolo /j\ '_/&

i \
CO1l 511 CEPIresion I'egular. \ /
i 0,1

Solucion : Se construye el diagrama de Moore de forma analoga al ejemplo anterior

(fig. 15).

El lenguaje generado es ¢l siguiente :

L(4,)={1.101.10101....} = {1(01)"/n = 0}

La expresion regular 1(01)",



DIFERENCIA ENTRE AFD AFND
La diferencia fundamentalmente un automata finito deterministico
(AFD)n y un autdmata finito no deterministico (AFN), es que en el AFN

la funcion de estado siguiente no conduce a un estado unico

determinado.

Considerando el siguiente diagrama:

q b

:
b




Como se ve se trata de un AFN porgue no estd determinado en

simbolos del alfabeto.

Por ejlemplo en los estados Y, g b

todos los casos cudl es el estado siguiente para los diferentes
para un simbolo de a hay dos '
——
b

posibilidades de cambiar de . o ‘
estado o quedarse en el mismo. e

En el estado también hay problemas ya gue no se sabe que

pasa en caso de que se presente el simbolo a.
Con una indeterminacion que se presente es suficiente para decir

gue se trata de un AEN.



AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTICO (AFND).

Un autémata finito no deterministico es un modelo matemdtico que consiste de :
Un conjunto de estados, denominado Q

Un conjunto alfabeto de simbolos de entrada, denominado Z

Una funcién de transiciéon mapea un par 5 (g, a), donde gEQ ya€E )

Un estado de inicio, denotado por ¢

Un conjunto de estados de aceptacidn (finales), denotado por F



AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTICO (AFND).

Ademds, un AFND tiene como caracteristica que lo diferencia de un AFD, permitir el
uso de arcos etiquetados por el simbolo €.



AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTICO (AFND).

a.h b
o : .



AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTICO (AFND).

Ejemplo: El siguiente grafo de transiciones corresponde a un AFN que reconoce

¢l lenguaje: (alb)* abb

Donde:

P=1 0,1,2.,8 }
V={48.9)




AUTOMATAS FINITOS Y EXPRESIONES
REGULARES

Es posible dada una expresién regular obtener el AFD que reconozca las cadenas
del lenguaje denotado por la expresion regular.

. ALGORITMO
X presion ;
Regular — DE
THOMPSON

Autdmata finito no
deterministico { AFND)




