
Equivalência entre 
AFDs e AFNs

Introdução à Teoria da Computação
Nicollas Mocelin Sdroievski



Relembrando



Autômatos Finitos Não Determinísticos

• Definidos por uma quíntupla 𝐷 = (𝑄, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹)
• 𝑄 = conjunto de estado
• Σ = alfabeto
• 𝛿 = função de transição
• 𝑞0 = estado inicial
• 𝐹 = conjunto de estados finais



Definição para o AFN de exemplo



Equivalência



Expressividade de modelos de computação

• Quais linguagens cada modelo computacional é capaz de 
reconhecer?

• Tema recorrente na disciplina
• Mais pra frente, veremos modelos que são, de fato, mais 

expressivos do que AFDs/AFNs



Algoritmo de construção de conjuntos

• Entrada: um AFN 𝑁 = 𝑄𝑁 , Σ, 𝛿𝑁 , 𝑞0, 𝐹

• Saída: um AFD 𝐷 = 𝑄𝐷, Σ, 𝛿𝐷, 𝑞0 , 𝐹𝐷 tal que 𝐿 𝐷 = 𝐿 𝑁

• Ideia principal: simular 𝑁 com estados que são subconjuntos de 
𝒫 𝑄𝑁 , com transições para outros subconjuntos de estados
• Força bruta, aplicando a função 𝛿𝑁 em todas as combinações possíveis 

de pares que consistem de um subconjunto de estados de 𝑄𝑁 e um 
símbolo de Σ



Algoritmo: definição formal



Exemplo



Resultado: tabela de transições



Resultado: diagrama



Algoritmo: versão melhorada

• O algoritmo anterior produz AFDs que potencialmente possuem 
estados inalcançáveis

• Solução: executar o algoritmo e eliminar os estados 
inalcançáveis

• Solução mais simples: executar o algoritmo passo a passo, 
iniciando em 𝑞0 e apenas adicionando os conjuntos de estados 
que surgirem
• Faremos isso daqui pra frente



AFD sem estados inalcançáveis



Teoremas
• Teorema. Se o AFD 𝐷 = (𝑄𝐷, Σ, 𝛿𝐷, 𝑞0 , 𝐹𝐷) é obtido pelo Algoritmo 1 

a partir de um AFN 𝑁 = 𝑄𝑁, Σ, 𝛿𝑁, 𝑞0, 𝐹𝑁 , então 𝐿 𝑁 = 𝐿 𝐷

• Minha sugestão: provar por indução que መ𝛿𝐷 𝑞0 , 𝑤 = መ𝛿𝑁(𝑞0, 𝑤) (veja 
que os estados de 𝐷 são conjuntos de estados de 𝑁, assim como a 
imagem de መ𝛿𝑁)

• Teorema. Uma linguagem 𝐿 é aceita por um AFD se e somente se 𝐿 é 
aceita por um AFN.



Exercício



Exercício



𝜀-AFNs



AFNs com transições 𝜀

• AFNs que podem conter transições com o rótulo 𝜀
• Permite mudanças de estado (não determinísticas) sem consumir

nenhum símbolo de entrada



Definição

• Definição. Um 𝜀-AFN é uma 5-tupla 𝐸 = 𝑄, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹 ta; que 
cada um dos componentes tem a mesma interpretação que um 
AFN, exceto pelo fato que 𝛿 é uma função do tipo 𝛿: 𝑄 ×
Σ ∪ 𝜀 → 𝒫 𝑄 , sendo que 𝜀 ∉ Σ.

• 𝜀-NFA do exemplo:



𝜀-fecho 

• Ideia. O 𝜀-Fecho de um estado 𝑞 é o conjunto de todos os 
possíveis estados que podem ser atingidos a partir de 𝑞 (incluindo 
o próprio 𝑞) utilizando-se uma quantidade arbitrária de transições 𝜀

• Definição. Seja um 𝜀-AFN com conjunto de estados 𝑄 e seja 𝑞 ∈ 𝑄. 
O conjunto 𝜀-Fecho 𝑞 é definido de maneira indutiva:
• Base: 𝑞 ∈ 𝜀-Fecho 𝑞

• Indução: se 𝑝 ∈ 𝜀-Fecho 𝑞 e 𝑟 ∈ 𝛿 𝑝, 𝜀 , então 𝑟 ∈ 𝜀-Fecho 𝑞



Exemplo



Função de transição estendida

• Definição. Dado um 𝜀-AFN 𝑁 = 𝑄, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹 , definimos መ𝛿 ∶ 𝑄 × Σ∗ →
𝒫 𝑄 indutivamente:
• Base: መ𝛿 𝑞, 𝜀 = 𝜀-Fecho 𝑞

• Indução: Seja 𝑤 ∈ Σ∗ da forma 𝑥𝑎, onde 𝑥 ∈ Σ∗ e  𝑎 ∈ Σ. Suponha que መ𝛿 𝑞, 𝑥 =
𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘 e que 

ራ

𝑖=1

𝑘

𝛿 𝑝𝑖 , 𝑎 = 𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑚

Então

መ𝛿 𝑞, 𝑤 =ራ

𝑗=1

𝑚

𝜀-Fecho 𝑟𝑗



Exercício



Para fechar



Para fechar

• Hoje
• Equivalência entre AFNs e AFDs

• Algoritmo de conversão AFN → AFD
• 𝜀-AFNs

• AFNs com transições 𝜀

• Próxima aula
• Equivalência entre 𝜀-AFNs e AFDs

• Algoritmo similar ao visto hoje
• Introdução à expressões regulares
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