Bab 3

REGULAR GRAMMAR

3.1. Regular Grammar

Merupakan bahasa tipe ke-3 dari hirarki Chomsky. Pada regular grammar, simbol disebelah kiri merupakan simbol nonterminal(variabel) tunggal. Sementara simbol yang terdapat disebelah kanan adalah simbol terminal, kalaupun ada simbol nonterminal hanya ada satu dan berada pada posisi paling kanan. 

Format :



             ( ( (
Contoh 1:

a. Yang Memenuhi Tipe Regular Grammar :

1. A ( a {karena sebelah kiri simbol nonterminal tunggal dan disebelah kanan simbol teminal} 

2.  A ( abA {disebelah kanan ada satu symbol variabel dan berada pada posisi paling kanan}

b. Yang Tidak Memenuhi Tipe Regular Grammar :

1. AB ( ab {karena di sebelah kiri bukan simbol variabel tunggal}

2. A ( aAb {karena disebelah kanan simbol variabel tidak pada posisi paling kanan}

3. b ( ab {karena disebelah kiri bukan simbol variabel}

Contoh 2:

Dari suatu tata bahasa regular grammar kita dapat menentukan string yang didapat dan bahasa yang dihasilkan.

Diketahui tata bahasa G = (V, T, P, S)

Dimana



V = {S, B}



T = {0, 1}



P : S ( 0B



     B ( 0B | 1S | 0

Dari tata bahasa tersebut akan didapat bahasa (L(G))-nya adalah :

S ( 0B ( 00

S ( 0B ( 00B ( 000

S ( 0B ( 01S ( 010B ( 0100

S ( 0B ( 01S ( 010B ( 0100B ( 01000

S ( 0B (01S ( 010B ( 0101S ( 01010B ( 010100B ( 0101000

S ( 0B ( 01S ( 010B ( 0101S ( 01010B ( 010100

Maka bahasa yang dihasilkan adalah :



L(G) = {w|w ( {0, 1}*, {0, 0}, {0}*}

Untuk mesin pemodelan regular grammar, kita menggunakan mesin pemodelan finite State Automata.

3.2. Finite State Automata

Finite Otomata adalah model matematis dari sebuah sistem dengan masukan dan keluaran dalam bentuk diskrit. Sistem dapat menjadi sejumlah berhingga dari konfigurasi state atau internal. State dari sebuah sistem menyimpulkan informasi mengenai masukan terlewat yang dibutuhkan untuk menentukan tingkah laku sistem pada subsequent masukan. 

Finite State Automata terdiri dari suatu finite state dan sekumpulan transisi dari suatu state ke state lainnya (bisa juga transisi ke state sendiri) hasil pembacaan simbol masukan dari abjad  (.

Sejumlah state-state yang terdapat dalam suatu finite state automata  akan terdapat satu buah state yang dijadikan sebagai state awal dan beberapa buah state sebagai state akhir (minimal satu state). State akhir disebut juga state penerima.

Model Mesin Finite State Automata

	a
	b
	b
	a
	a
	b
	a
	b



                    Gambar 3. 1. Finite Automata

Pita masukan berisi rangkaian simbol yang dibaca oleh mesin. Kendali sistem (seperti berpindah setelah membaca simbol masukan) dilaksanakan oleh Finite State Control. Dari gambaran mesin di atas, simbol masukannya adalah “abbaabab”. Finite State Control sudah membaca dua simbol masukan yaitu “ab” dan saat ini membaca simbol “b”.

Definisi Formal

Suatu state automata  terdapat lima buah tuple, yaitu himpunan dari state, simbol masukan, transisi, statel awal dan himpunan state akhir. Mesin finite state automata kita simbolkan dengan M. Maka dari penjelasan di atas dapat kita tuliskan M = (Q, (, (, q0, F), 

dimana :

 Q : himpunan terbatas dari state


 ( : himpunan simbol input


 q0 : simbol awal (q0 ( Q)


 F : F ( Q adalah himpunan simbol akhir


 ( : pemetaan fungsi transisi Q X ( to Q

Fungsi Transisi

Untuk q, r ( Q dan a (  (, jika (q, a) = r, terdefinisi, maka saat mesin berada dalam status q menerima masukan simbol a, mesin akan bertransisi ke status r.

Diagram Transisi



                                                  a         

                                 

                                 Gambar 3.2. Diagram Transisi

Penjelasan simbol diagram transisi :

1. Lingkaran menyatakan state.kedudukan

2. Label pada lingkaran adalah nama state

3. Busur menyatakan transisi 

4. Label pada busur adalah simbol masukan

5. Lingkaran didahului sebuah busur masuk tanpa label menyatakan state awal

6. Lingkaran ganda menyatakan state akhir.

 3.2.1. Deterministik Finite Automata (DFA)


Definisi :

Dari suatu state dibacakan setiap simbol masukan akan terdapat tepat satu transisi ke state berikutnya (bisa pada state sendiri).


                                                       a, b

                                                                                                     a

                                                         b



 Gambar 3.3 Transisi finite State Automata

Formulasi untuk mesin deterministik finite automata (M), dalam M terdapat lima tuple, yaitu  M = {Q, (, (, q0, F}. 

Dimana :

 
Q : himpunan terbatas dari state


 
( : himpunan simbol input


 
q0 : simbol awal (q0 ( Q)


 
F : F ( Q adalah simbol akhir


 
( : pemetaan fungsi transisi Q X ( to Q

Dari gambar 3.3. dapat kita buat konfigurasi Deterministik Finite Automatanya, yang secara formal dinyatakan sebagai berikut :



M = {Q, (, (, q0, F} 



Q = {q0, q1}



( = {a, b}



q0 = q0



F = {q1}


Fungsi transisi yang ada sebagai berikut :



((q0,a) = q1


((q0,b) = q1


((q1,a) = q1


((q1,b) = q0 
Satu cara untuk menggambarkan suatu finite state automata adalah dengan menggunakan tabel transisi. Untuk membuat tabel transisi, ada beberapa aturan yang diikuti :

a. Kolom diberi label dengan simbol masukan

b. Baris diberi label dengan simbol state
c. Isi tabel berupa keadaan baris yang berkorespondensi dengan kolom masukan dengan baris state
Maka dari transisi di atas akan didapat :

	(
	a
	b

	q0
	q1
	q1

	q1
	q1
	q0


             Gambar 3.4. Tabel Transisi

Suatu string x dinyatakan diterima, bila ((q0,x) berada pada state akhir/Final State.



 M = {Q, (, (, q0, F}



 L(M) = {x | ((S,x) di dalam F}

Contoh 1

M = (Q, (, (,  q0, F}

Q = {q0, q1, q2, q3}

( = {0, 1}

q0 = q0
F = {q0}

Dengan fungsi transisi :

((q0, 0) = q2

((q2, 0) = q0
((q0, 1) = q1

((q2, 1) = q3
((q1, 0) = q3

((q3, 0) = q1
((q1, 1) = q0

((q3, 1) = q2
Diagram transisi yang diperoleh :


                                      1


            q0                                  

                                      1

   0                  0                              0                 0

                                      1



                                     1

             Gambar 3.5. Diagram Transisi

String yang dibaca w = 110101, apakah w diterima oleh DFA di atas?

Maka 

((q0, 110101) = q1
((q1, 10101) = q0

((q0, 0101) = q2

((q2, 101) = q3
((q3, 01) = q1

((q1, 1) = q0
Hasil akhir transisi adalah state q0, maka disimpulkan bahwa w=110101 diterima oleh mesin model DFA di atas, karena q0 merupakan state akhir.

Contoh 2

M = (Q, (, (,  q0, F)
Q = {A, B}

( = {a, b}

q0 = A

F = {B}

Tabel transisi

	(
	a
	b

	A
	A
	B

	B
	B
	A


Pertanyaan

a. Gambarkan diagram transisinya

b. Apakah string aabb diterima oleh mesin DFA diatas?

Jawab

a. Diagram transisi

                                  a

                                            b



                                           b                                            a

b.  ((A, aabb) = A

 ((A, abb) = A

 ((A, bb) = B

 ((B, b) = A

Kesimpulan :

Hasil akhir adalah state A dan bukan state akhir. Maka string aabb tidak dapat diterima oleh mesin DFA di atas (aabb ( L(M))
3.2.2. Nondeterminsitik Finite Automata (NFA)

Finite Automata Nondeterministik sangat penting, karena :

a. Seringkali lebih mudah membentuk finite automata non deterministik dan suatu kumpulan dari pada finite automata deterministik.

b. Terdapat prosedur untung mengkonversi finite automata non determinsitik ke dalam bentuk finite automata deterministik.

Definisi

Apabila state membaca setiap simbol masukan akan terdapat nol (tidak ada) transisi, satu transisi atau lebih dari satu transisi ke state lainnya (bisa state sendiri).  

Formulasi nondetermisnitik finite automata sama dengan formulasi deterministik finite automata yang terdiri dari lima tuple, yaitu :

    

M = {Q, (, (, q0, F}

Contoh:

 

M = {Q, (, (, q0, F} 



Q = {q0, q1}



( = {a, b}



q0 = q0



F = {q1} 

     Fungsi transisi yang ada sebagai berikut :



((q0,a) = {q0,q1}



((q0,b) = {q1}



((q1,a) = {q1}



((q1,b) =  -
     Dapat juga dinyatakan dalam tabel transisi, sebagai berikut :

	(
	a
	b

	q0
	{q0, q1}
	{q1}

	q1
	{q1}
	-


                               Gambar 3.6. Tabel Transisi  

                 a

                                   

                                   a, b                     q1
                                          a

           Gambar3. 7. Diagram Transisi

Suatu string diterima oleh nondeterministik finite automata apabila  terdapat suatu urutan transisi yang terjadi dari pembacaan masukan simbol string tersebut dari state awal sampai menuju state akhir.

Contoh : 

Apakah string ‘ab’ diterima oleh NFA di atas ?


((q0,ab) = {q0,q1}

((q0,b) ( ((q1,b) = {q1} ( ( = {q1}

Maka string tersebut dapat diterima oleh NFA, Karena hasil transisi mencapai state akhir (yaitu q1), dapat ditulis :



String ‘ab’ ( L(M)

Perbedaan antara finite automata deterministik dengan finite automata non deterministik terletak pada proses transisinya :

a. ((Q, a) merupakan kumpulan state yang mungkin kosong dan statenya tidak tunggal. Sementara pada finite automata deterministik,  state hasilnya tunggal.

b. Interpreter dari  ((Q, a) = {p1, p2, …, pk} adalah bahwa finite automata nondterminsitik, pada keadaan Q, membaca simbol a yang dibaca dari pita input, menggerakan input head satu sel ke kanan dan memilih salah satu state dan p1, p2, …, pk sebagai state berikutnya. 

	State
	 I n p u t s

	
	      0                 1

	q0
	 {q0, q3}

	q1
	     (              {q2}

	q2
	   {q2}            {q2}

	q3
	   {q4}             (

	q4
	   {q4}           {q4}


         Gambar 3.8. Pemetaan ( untuk NFA

Fungsi ( dapat diperluas ke dalam pemetaan fungsi ( Q x (* untuk 2Q (2Q adalah power set dari himpunan Q) dan  mencerminkan urutan dari masukan seperti sebagi berikut :

1. ((q, e) = {q}

2. ((q, wa) = {p | untuk beberapa state r dalam ((q, w), p adalah berada dalam ((r, a)}

Dimana kondisi (1) tidak ada suatu perubahan dalam state tanpa masukan. Kondisi (2) mengindikasikan memulai dalam state q dan membaca string w diikuti simbol masukan a, kita dapat di dalam state p jika dan hanya jika satu kemungkinan state kita yang dapatkan setelah pembacaan  w  adalah r dan r kita bolehkan menuju p ketika pembacaan a.

Catatan 

Bahwa ((q, a) = ((q, a) untuk simbol input a.  Jadi kita boleh menggunakan lagi ( dalam p penggantian dari (. Ini juga biasanya untuk pengembangan ( pada arguman-argumen dalam 2Q x (* dengan 

3. ((P, w) = ( q  dalam p ((q, w)

Untuk setiap himpunan state-state P ( Q L(M),

Dimana :


M = (Q, (, (, q0, F) adalah {w | ((q0, w) berisikan state akhir}.

3.2.3. Konversi NFA ke DFA

Kita dapat membuat determisntik finite automata yang ekivalen dengan nondeterministik finite automata.

Teorema

Misalkan L adalah kumpulan yang diterima oleh nondeterministik finite automata, maka terdapat deterministik automata yang juga menerima L.

Langkah :

1. Himpunan state (Q) pada nondeterministik finite automata diubah ke dalam bentuk himpunan state deterministic automata (Q’). Dimana Q’ adalah nilai power set Q.


Q’ = 2Q
2. Himpunan state akhir (F’) pada nondeterministk finite automata diubah ke dalam bentuk F’ pada deterministk finite automata. Dimana F’ adalah semua state yang memiliki nilai himpunan state akhir nondeterministik finite automata (F).

3. State awal tetap atau sama dengan state awal NFA.

4. Simbol masukan (() sama dengan simbol masukan NFA.

5. Lakukan transisi himpunan state Q’ dengan simbol masukan.

Contoh

M = (Q, (, (, q0, F) 

Q ={q0, q1}

( = {0, 1}

q0 = q0
F = {q1}

Transisi :

((q0, 0) = {q0, q1}

((q1, 0) = (
((q0, 1) = { q1}

((q1, 1) = {q0, q1}

                                  0

                                  0, 1

                                                                          1

                                 1

       Gambar 3.9 Diagram transisi NFA

Dari nondeterministik finite automata di atas dapat dibentuk deterministik finite automatanya, yaitu :

Maka M’ = (Q’, (, (’, q0, F’)

Dimana



Q’ = {q0, q1, [q0, q1], ()



F’ = {q1, [q0, q1]}

Maka transisinya adalah :

(’(q0, 0) = [q0, q1]

(’(q1, 0) = (
(’(q0, 1) =  q1

(’(q1, 1) = [q0, q1]

(’([q0, q1], 0) = [q0, q1] ( (

 

    =  [q0, q1]


          (’([q0, q1], 1) =  [q0, q1] ( [q0, q1]



    = [q0, q1]


     (’((, 0) = (
     (’((, 1) = (
Diagram statenya adalah :

                         1                                              



       0                  1

                                                       0


                

0, 1                                                                  0, 1

Gambar 3.10  DFA yang ekivalen dengan NFA Gambar. 2.9 

3.2.4. Mesin Paling Sederhana

Finite automata yang tidak mempunyai state/keadaan asing dan tidak mempunyai keadaan yang ekivalen satu sama lainnya. Yang dimaksud dengan state/keadaan asing adalah state/keadaan yang tidak dapat dicapai oleh urutan simbol masukan manapun.

	(
	0
	1

	q0
	q0
	q1

	q1
	q3
	q1

	q2
	q0
	q3

	q3
	q3
	q1


   q2 adalah state/keadaan asing karena state q2 tidak dapat dicapai dari simbol masukan manapun. Maka baris state q2 dapat dihilangkan.

Maka hasil setelah menghapus state/keadaan asing, adalah :

	(
	0
	1

	q0
	q0
	q1

	q1
	q3
	q1

	q3
	q3
	q1


Contoh :

M = (Q, (, (, q0, F)

Q = {A, B, C}

( = {0, 1}

q0 = A

F = {A, C}

Tabel transisi

	
	0
	1

	A
	{A, B}
	{B}

	B
	-
	{A, C}

	C
	{A}
	{B}


Diagram transisi

                               0         0, 1


                                         1                1                     


                        0                                                    1

      Gambar 3.11  Nondeterministik Finite Automata
Sekarang kita membangun determinstik finite automata yang ekivalen dengan nondeterministik finite automata di atas.

M’ = (Q’, (, (, q0, F’)

Dimana : 

Q’ = 2Q atau power set Q, maka 

Q’ = {A, B, C, (A, B), (A, C), (B, C), (A, B, C), (}

( = {0, 1)

q0 = A

F’ = {A, C, (A, C), (A, B), (A, B, C)}

Tabel transisi

	(
	0
	1

	A
	(A, B)
	B

	B
	(
	(A, C)

	C
	A
	B

	(A, B)
	(A, B)
	(A, B, C)

	(A, C)
	(A, B)
	B

	(B, C)
	A
	(A, B, C)

	(A, B, C)
	(A, B)
	(A, B, C)

	(
	(
	(


       Keadaan Asing, maka state C, (B, C) dapat dihilangkan

Diagram transisi

                                         0

                                                                                             0


                                                                                             1


         1                                                                 0


                                                   1                0

      0                                                                                                                 1

                           1


                             0, 1

        Gambar 3.12  Deterministik Finite Automata
3.3. Nondeterministik Finite Automata Dengan (-Move

Nondeterministik Finite Automata dapat diperluas meliputi transisi dengan masukan kosong (masukan (). 

Suatu nondeterministik finite automata dengan transisi ( (NFA (-Move) yang merupakan terdiri dari 5 tuple (Q, (, (, q0, F), dimana Q dan ( merupakan himpunan-himpunan terbatas,  q0 ( Q  dan  F ( Q, serta   transisi(()   didefinisikan   sebagai  pemetaan  Q x (( ( () ( 2Q. Tujuannya adalah bahwa ((q, a) akan terdiri dari semua state p seperti pada transisi yang dilabelkan dengan a dari q sampai p, dimana a adalah  ( atau sebuah simbol dalam (.

Contoh :

String 002 diterima oleh nondeterministik finite automata (NFA) di bawah ini dengan melalui alur/lintasan q0, q0, q0, q1, q2 dengan sisi lintasan berlabel 0, 0, (, (, dan 2.


                                       (                                         (                               2


                             0

                                  Gambar 3.13 NFA (-Move 

Tabel transisinya adalah :

	STATE
	
	MASUKAN
	
	

	
	0
	1
	2
	(

	q0
	{q0}
	 -
	-
	{q1}

	q1
	-
	{q1}
	-
	{q2}

	q2
	-
	-
	{q2}
	-


                Gambar 3.14 Tabel transisi NFA (-Move

Fungsi ( diperluas menjadi fungsi  (’ yang memetakan Q x  (( ( () ( 2Q, sehingga  (’(q, w) menghasilkan semua state-state p yang dapat dicapai dari q ke p melalui lintasan w, dan kemungkinan termasuk lintasan sisi (.

Apa Yang Dimaksud dengan (-CLOSURE?

(-CLOSURE adalah himpunan state-state yang dapat dicapai dari suatu state tanpa membaca simbol masukan, atau dengan kata lain himpunan state-state yang dapat dicapai dari suatu state melalui lintasan yang berlabel (.

Contoh

Dari Gambar 3.13, akan didapat (-CLOSURE sebagai berikut :

1. (-CLOSURE(q0) = {q0, q1, q2}

2. (-CLOSURE(q1) = {q1, q2}

3. (-CLOSURE(q2) = {q2}

Sekarang definisi (’ adalah :

1. (’(q, () = (-CLOSURE(q)

2. Untuk w dalam (* dan a dalam (, (’(q, wa) = (-CLOSURE(P), dimana P={p| untuk beberapa r dalam  (’(q, w), p adalah dalam  (’(r, a)}

Sesuai dengan pengembangan  ( dan  (’ untuk himpunan-himpunan state dengan :

3. ((R, a) = (q in R  ((q, a) dan

4. (’(R, w) = (q in R  (’(q, w)

(’(q, a) tidak perlu sama dengan ((q, a), karena (’(q, a) meliputi semua state-state yang dapat dicapai dari q dengan lintasan berlabel a termasuk lintasan yang sisinya berlabel (, sedangkan ((q, a) meliputi hanya state-state yang dapat dicapai dari q dengan sisi berlabel a. Dengan cara yang sama (’(q, ( ) tidak perlu sama dengan ((q, ( ).

Bahasa yang diterima oleh M adalah L(M) ={w | (’(q, w) mengandung state di dalam F.

Contoh 

Dengan mempertimbangkan gambar 3.13, maka

(’(q0, ( ) = (-CLOSURE(q0) = {q0, q1, q2}

       Jadi



(’(q0, 0) = (-CLOSURE(( ((’(q0, ( ), 0))



 
  =  (-CLOSURE((({q0, q1, q2}, 0))




  = (-CLOSURE(((q0, 0) ( ((q1, 0) ( ((q2, 0))




  =  (-CLOSURE({q0}( ( ( (



  = (-CLOSURE({q0}




  = {q0, q1, q2}

Maka



(’(q0, 0) = (-CLOSURE(( ((’(q0, 0 ), 1))




  = (-CLOSURE(( ({q0, q1, q2}, 1))



 
  = (-CLOSURE({q1}) = {q1, q2}

Ekivalensi NFA (-Move ke Bentuk NFA tanpa (-Move

Nondeterminsitik Finite Automata dapat kita bangun dari Nondeterminsitik Finite Automata yang memiliki nilai (. Hasil NFA yang didapat ekivalen dengan NFA (-Move. Jika L adalah bahasa yang diterima oleh NFA (-Move, maka L juga diterima oleh NFA tanpa (-Move.

M = (Q, (, (, q0, F) adalah NFA (-Move, akan dibangun NFA tanpa (-Move yang ekivalen, maka :

M’ = (Q, (, (’, q0, F’), dimana untuk F’ = F ( {q0} jika (-CLOSURE{q0} berisikan state F dan F’ = F lainnya.  Sementara itu untuk transisi ((’) yang dilakukan adalah dengan format :





(’(state, () = (-CLOSURE((((-CLOSURE(state), ())

Contoh 1 :

NFA (-Move :

M = (Q, (, (, q0, F), dimana

Q = {A, B, C}

( = {a, b}

q0 = A

F = {A, B}

Fungsi transisi

((A, a) = {A}

((B, b) = {B}

((C, a) = {C}

((C, b) = {A}

Diagram transisi

                                              a

                                                                 b


                                                                                                  a




                          (                                                            

                                                                             a


                                                                         b

                                  Gambar 3. 15 NFA (-Move 

Dari NFA (-Move di atas dikonversikan ke dalam bentuk NFA tanpa (-Move. Maka langkah-langkah yang dilakukan adalah :

1. Tentukan (-CLOSURE masing-masing state

a. (-CLOSURE(A) = {A, B}

b. (-CLOSURE(B) = {B}

c. (-CLOSURE(C) = {C}

2. Tentukan transisinya

a. (’(A, a) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(A), a))

=  (-CLOSURE((({A, B}, a))

=  (-CLOSURE({A} ( ()

=  (-CLOSURE({A})

=  {A, B}

b. (’(A, b) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(A), b))

=  (-CLOSURE((({A, B}, b))

=  (-CLOSURE(( ( {B })

=  (-CLOSURE({B)

=  {B}

c.  (’(B, a) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(B), a))

=  (-CLOSURE((({B}, a))

=  (-CLOSURE(C)

=  C

d. (’(B, b) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(B), b))

=  (-CLOSURE((({B}, b))

=  (-CLOSURE({B})

=  {B}

e. (’(C, a) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(C), a))

=  (-CLOSURE((({C}, a))

=  (-CLOSURE({C})

=  {C}

f. (’(C, b) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(C), b))

=  (-CLOSURE((({C}, b))

=  (-CLOSURE({A})

=  {A, B}

3. Tentukan state-state akhirnya

 

F’ adalah   F dan state-state yang  (-CLOSURE –nya mengandung F



Maka F’ = {A, B}

4. Diagram transisi tanpa (-Move

 

                                                                  a       b                                         a
                                                                     b

 
                                                                                      a

                                a, b       


                                                                                   b

                                        Gambar 3. 16 NFA tanpa (-Move
Contoh 2 : 

NFA (-Move :

M = (Q, (, (, q0, F), dimana

Q = {q0, q1, q2, q3}

( = {0, 1}

q0 = q0
F = {q3}

Fungsi transisi :

((q0, 0) = {q2}

((q0, 1) = {q0, q1}

((q1, 1) = {q1}

((q2, 0) = {q3}

((q2, 1) = {q2}

Diagram transisi :

                             

                                  1                             1

                                      1                                   (
                                                                                  



          0                               1



                                                            0

                                      Gambar 3. 17 NFA (-Move
Dari NFA (-Move di atas dikonversikan ke dalam bentuk NFA tanpa (-Move. Maka langkah-langkah yang dilakukan adalah :

1. Tentukan (-CLOSURE masing-masing state

d. (-CLOSURE(q0) = {q0}

e. (-CLOSURE(q1) = {q1,q3}

f. (-CLOSURE(q2) = {q2}

g. (-CLOSURE(q3) = {q3}

2. Tentukan transisinya

a. (’(q0, 0) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q0), 0))

=  (-CLOSURE((({q0}, 0))

=  (-CLOSURE({q0})

=  {q0}

b. (’(q0, 1) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q0), 1))

=  (-CLOSURE((({q0}, 1))

=  (-CLOSURE({q0, q1})

=  (-CLOSURE({q0}) ( (-CLOSURE({q1})

=  {q0} ( {q1, q3}

=  {q0, q1, q3}

c.  (’(q1, 0) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q1), 0))

=  (-CLOSURE((({q1, q3}, 0))

=  (-CLOSURE(( ( ()

=  (
d. (’(q1, 1) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q1), 1))

=  (-CLOSURE((({q1, q3}, 1))

=  (-CLOSURE({q1} ( ()

=  (-CLOSURE({q1})

=  {q1, q3}

e. (’(q2, 0) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q2), 0))

=  (-CLOSURE((({q2}, 0))

=  (-CLOSURE({q3})

=  {q3}

f. (’(q2, 1) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q2), 1))

=  (-CLOSURE((({q2}, 1))

=  (-CLOSURE({q2})

=  {q2}

g.  (’(q3, 0) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q3), 0))

=  (-CLOSURE((({q3}, 0))

=  (-CLOSURE(()

=  (
h. (’(q3, 1) 
=  (-CLOSURE((((-CLOSURE(q3), 1))

=  (-CLOSURE((({q3}, 1))

=  (-CLOSURE(()

=  (
3. Tentukan state-state akhirnya

 

F’ = F  yaitu q3
  
F’ = F ( {q0}, jika (-CLOSURE(q0) mengandung sebuah state F, 



       yaitu {q1}.



Maka F’ = {q1, q3}

4. Diagram transisi NFA tanpa (-Move 


                                                      1        1                                       1


                                                                                                               1

                                  0, 1

                                                                                1


                                                                                   0

                                               Gambar 3. 18 NFA tanpa (-Move
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