
有有有穷穷穷自自自动动动机机机的的的最最最小小小化化化

Yajun Yang

yjyang@tju.edu.cn

School of Computer Science and Technology

Tianjin University

2015
图形标志
Seal

天津大学大学图形标志是天津大学 VIS 的重要组成部分，既是形象的外在展示，也

是自我身份的内在认同，更体现了天津大学的办学理念和特色、承载文化精神并映

射文化内涵。

天津大学标志形象基本元素由图形标志和字体标志两部分组成，其中图形标志是

其核心元素。图形标志核心图形为盾形，源自天津大学建校初期（北洋大学）图形

标志，为西方大学图形标志的传统样式，体现了当时“西学为用”的指导思想，也

反映出天津大学的悠久历史和尊贵感。盾形中篆书“北洋”，笔画凝炼劲挺，圆健

美观，表现了天津大学源远流长的历史。“1895”为天津大学创建年份。图形标志

外沿齿状修饰边象征天津大学是一所以工为主 , 理、工、文、管相结合的综合性大学。

英文校名和毛体中文校名沿圆弧排列。图形标志色彩为“北洋蓝”，是天津大学校色，

蓝色代表理性、沉稳、效率、科技。
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有穷自动机的等价性

问题：对同一个正则语言L,是否存在多个不同的DFA接受它?

Example (Converting an NFA to DFA)
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有穷自动机的等价性

Definition (状态的等价)

对于给定的DFAM = (Q,Σ, δ, q0, F )，定义Q上的等价关系如下：

对于p, q ∈ Q,若对于∀w ∈ Σ∗，δ̂(p, w) ∈ F当且仅当δ̂(q, w) ∈ F，则
称p和q等价，或者p和q是不可区分的。

不要求δ̂(p, w)和δ̂(q, w)是相同的状态，只要求要么是都接受，要么是都

不接受即可。

该关系是自反的、对称的、传递的。
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状态的等价

Example (An example)

{C,G}是否可区分？

{A,G}是否可区分？串ε？串0？串1？串01？

{A,E}是否可区分？串ε？串1？串0？
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计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；

Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；
Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；
Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；
Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；
Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



计算等价状态：填表算法

Basis: 如果p ∈ F且q /∈ F，则{p, q}是可区分的状态对；
Indution: 设p, q是满足下列条件的状态：对于某个输入符号a，

r = δ(p, a)和s = δ(q, a)是可区分的状态，则{p, q}为可区分的状态对。

为所有状态对画一张表，开始时表中每个格子均为空白（不作任何标

记）；

1 对p ∈ F，q /∈ F的一切状态对，在相应的格子中做标记×;

2 重复以下过程，直到表中内容不再改变：若存在一个未标记状

态{p, q}，且对于某个a ∈ Σ，{δ(p, a), δ(q, a)}已做标记，则
在{p, q}对应格子内做标记；

3 完成（1）和（2）之后，所有未标记的{p, q}都是等价的。

Yajun Yang (TJU) 1 Regular Languages (Part 2 of 2) 2015 5 / 11



An Example
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正确性证明

定理6.3.1

在填表算法中，{p, q}被标记，当且仅当p, q是可区分的。

This theorem has two directions.

用归纳法证明。
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DFA的最小化算法

将所有状态按照等价关系分块，需证明等到的块集合是状态集的划分。

定理6.3.2

对于DFA中的状态集Q，按照等价关系分块，即每个状态p和与其等价的

所有状态组成一个块，则不同的状态块形成集合的划分。

同一块中的所有成员均等价，不同块中选择的状态一定不等价。
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DFA的最小化算法

给定一台DFAM = (Q,Σ, δ, q0, F )；

1 用填表算法找到所有的等价状态对;

2 根据等价状态对，将状态集合Q划分成状态块；

3 将状态块作为状态，构造最小化DFAM ′ = (Q′,Σ, δ′, q′0, F
′)，其中：

Q′ = {[p]|p ∈ Q};
δ′([p], a) = [δ(p, a)]，[p] ∈ Q′，a ∈ Σ;

q′0 = [q0];

F ′ = {[p]|p ∈ F}.

通过最小化算法得到的DFAM ′也被成为DFAM 的商自动机
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正确性证明

定理6.3.3

任意的DFAM 与它的商自动机M ′是等价的。

M ′是否能以同样的算法得到状态数更少的DFA?

定理6.3.4

若M是任意一台DFA，M ′是通过最小化算法得到的DFA，则M ′不比

与M等价的DFA具有更多的状态。
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