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NFA→FA→GFA自动机转换算法 

周启海  
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【摘要】研究了不确定有穷自动机NFA、确定有穷自动机FA、规范有穷自动机GFA的基本关系与等价转换；

给出了“NFA→FA”等价转换算法与“FA→GFA”等价转换算法，构造性证明了从FA到GFA的存在性，提供了自

动机极小化算法的研究基础。 
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Abstract  The essential relationship and equal value transformation of Non-Finite Automat, Finite 

Automat and Gauge Finite Automat (abbreviated as NFA, FA & GFA) is studied. An equal value 
transforming algorithms of "NFA→FA” and "FA→GFA” are given, the existing nature from FA To GFA 
is proved by construction, with which the basis of an algorithm research on the minimum of an Automat 
is provided. 
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文献[1～7]论及不确定有穷自动机“NFA(Non-Finite Automat)确定有穷自动机→FA(Finite Automat)规范

有穷自动机→GFA(Gage Finite Automat)”等价转换，但存在不足：仅有公理化结论，而未见构造性算法，
且在“FA→GFA”等价转换理论证明中存在不严谨之处[1]。为此，本文给出“NFA→FA→GFA”自动机自
动转换算法的构造、证明与改进。 

1  NFA转化为等价的FA 

定义 1  不确定有穷自动机NFA，是定义在字母表∑上的数学系统(K,∑,δ,Q0,F)；确定有穷自动机FA，
是定义在字母表∑上的数学系统(K,∑,δ,q0,F)；其中，K是非空有穷状态集，∑是非空有穷输入字母表，δ
是K×∑到K的映射，开始状态集Q0∈2K，开始状态q0∈K，终止状态集 F K⊆ 。若有穷自动机M1、M2所能

接受的语言分别为T(M1)、T(M2)满足T(M1)=T(M2)，则称M1与M2等价。 
定理 1  任给NFA，必存在等价于它的FA。 
文献[1]证明了定理1。构造了如图1所示的“NFA→FA”算法1；图中：[Q]、[Qi]为工作栈B、D中元素，

W为陷阱状态集。 
基于定理1和算法1：不失一般性，可将NFA极小化问题归结为FA极小化问题。 
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                                开始

                        输入 NFA;  D ← {[Q0]}

                              B ← D

                         取 B中未试元 [Qi]

                  取Σ中未试元 a;  Q ←  ∪  δ (q, a)

                                       q∈Qi

                                                          是

                               Q = Φ ？                             W ←Ai+1  {即标记 a}

                              否                          是

                             [Q] ∈ D ？                           [Qj] ←[Q];  Aj+1 ? Ai+1

                              否

                 Q ←Q|D |+1;  D ←[Q|D |+1] ;  A|D |+2←Ai+1

         是

                            Σ中有未试元 a？

                              否

                       视Σ中全部元均为未试元

        是

                           B中有未试元[Qi]？

                              否

                                |B|=|D|？

      否                            是

                              输出 FA

                                结束
 

图1  由已知NFA构造其等价FA的算法1 

2  FA转化为等价的GFA 

定义 2  记FA=(K,∑,δ,Q0,F)。若K中没有： 
1) 不可达状态q∈−{ qi | ∃ w∈∑*，使得δ(q0,w) = qi∈K}； 
2) 不可止状态q∈Κ−{ qi | ∃ w∈∑*，使得δ(qi，w) = qi∈F}。那么，可称此FA为GFA。 
定理 2  对任给FA，存在其等价的GFA。 
证明  设任给FA为M1=(K,∑,δ‚ q0, F)，其可达状态集P={qi | ∃ w∈∑*，使得δ(q0,w) = qi∈K } K⊆ ，

其可止状态集Q={ qi | ∃ w∈∑*，使得δ(q0,w) = qi∈F } K⊆ 。 
1) 这里的P、Q，可构造如下： 

令P0={q0}，Pn= Pn−1∪( U
1−∈ ni Pq
{ q |δ(qi, a) = q∈K, a∈∑ })，其中：n=1，2，3，⋯，则 

U
∞

=
=

0n
nPP  

注意到Pn ⊆ Pn+1 ⊆ K，n≥1，而K为有穷集；故存在自然数N1，当n≥N1时，恒有Pn =
1NP ，于是有
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U
∞

=
=

0n
nPP =

1
lim Nn
n

PP =
∞→

。 

又令 Q0 =F，Qn= Qn−1U  ( U
10 −∈ nQq
{ q |δ(q,a) = qi∈K, a∈∑})，其中，n=1，2，3，⋯。 

则同理可证：存在自然数N2，使Q = U
∞

=0n
nQ  = lim

∞→n
Qn  = QN2。 

2) 若P∩Q=Ф，M1所接受语言T(M1)=Ф；则此时，自然已无讨论必要。若P∩Q≠Ф，则可构造新的FA
为M2=(K′‚ ∑′‚ δ′‚ q0′，F ′ )。其中：K′=P∩Q；∑′ =∑；δ′ (q,a) =δ(q,a)‚ ∀ a∈∑′, q∈K′; q0′=q；F ′=F
∩K′。显然，T(M1)=T(M2)，且K′中必无不可达状态和不可止状态；故M2为等价于M1的规范有穷自动机GFA。 

证毕 
根据定理2及其构造性证明，构造了如图2所示的“FA→GFA”算法2。 
定理 3  设R为定义在集合S上的任一等价关

系，则以下两命题均成立： 
命题 1  若R的任两个不同等价类为[α]R，

[β]R，α∈S，β∈S，(α, β)∉R；则[α]R∩[β]R =Φ。 
命题 2  若Λ为R的各不同等价类的代表元

素所构成的指标集，则S = U
Sa ⊆Λ∈

 [α]R 

证明  1) 假设原命题1不成立，则[α]R∩[β]R 
≠Φ。任取a∈[α]R∩[β]R，则由a∈[α]R，a∈[β]R，

故a R α，a R β。因R为等价关系，故由R的对称性，
有α R a；又由α R a，和a R β，并根据等价关系R
的传递性，必有α R β，即(α, β)∈R。显然，这与
已知(α, β)∉R矛盾。因此，原命题1成立。 

2) 一方面，[α]R ⊆ S，故 U
Λ∈a

[α]R ⊆ S。另一

方面，任取a∈S，则a∈[a]R ⊆ U
Λ∈a

[α]R；其中，[a]R

为 a所在等价类。故有 S ⊆ U
Λ∈a

[α]R。因此，

U
Sa

S
⊆∈

=
Λ

[α]R。故原命题2成立。          

证毕 
需要特别指出的是：一般地说，此处所提及

的指标集Λ未必是有穷集，因而Λ的势(亦即等价
关系R的指数)也未必是有穷的。文献[1]在论述等
价关系的重要特性时说：“若R是S集合上的一个
等价关系，则对于1和∞之间的某个K，总能把S分
成K个不相交的子集，⋯”。而这种关于等价类个
数的不严谨提法，是欠妥的。事实上，在通常意

义下，术语“1和∞之间的某个K”，是不包括K= ∞的情形。反例证明： 
设命题2中的S为无穷集{1, 2, 3, ⋯, n}，定义于S上的等价关系R为：a R b ⇔ a=b(其中，a∈S，b∈S)；

则对任α∈S，α的等价类[α]R={α}。显而易见有：S= U
Sa∈

[α]R。 

而S为无穷集，即R等价类个数为+ ∞。故一般说来，K≤+ ∞。 
 

(下转第395页) 

                        开始

                      输入 M1

                      P←{q0}

      

                                             否

                     |B|= |P|？                             B←P

                   是

                     Q ← F

 

                                             否

                     |B|=|Q|？                             B←Q

                    是

                    K←P∩Q

                     F←F∩Q

                    输出  M2

                       结束

B←P∪ ∪{q |δ(qi，a) = q∈K, a∈Σ}
qi∈P

置 B为 Q∪
∪{q |δ (q，a) = qi∈K, a∈Σ}
qi∈Q

 
图2  由已知FA构造其等价的规范FA的算法2 
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CREAT PROCEDURE pro_updateusers 
@INFORM_DAYS INT 
AS 
INSERT INTO update_users 
SELECT user_addcode , cur_state , close_time from users_state 
WHERE (close_time <= GETDATE()  AND  user_state = ’on’ ) 
OR (close_time <= GETDATE()  AND  user_state = ’dis’ ) 
OR (close_time <= GETDATE()+@INFORM_DAYS  AND  user_state = ’on’ ) 
OR (close_time > GETDATE()  AND  user_state = ’off’ ) 
OR (close_time > GETDATE()+@INFORM_DAYS  AND  user_state = ’dis’ ) 
在存储过程中，参数@INFORM_DAYS表示允许延迟的时间，在状态控制程序调用存储过程时，将允

许延迟时间inform_days以参数@INFORM_DAYS的方式传递给存储过程。因此，在需要修改用户控制规则
时，只需对inform_days设置进行修改，从而实现对存储过程的修改。 

存储过程对数据库功能进行模块化封装[4]，在用户状态控制逻辑更改时，只需对存储过程进行修改，或

者通过对存储过程的参数进行修改便可实现，而不影响其他模块，易于系统的维护。 

6  结  论 

该方案具有以下几个特点：1) 用户收视状态的实时更新。2) 提高系统资源利用效率。3) 提高响应速
度。4) 易于维护。目前，该方案已成功应用于某营运商的收费管理系统中，并达到预期的目标，实现了对
用户收视状态的实时控制。 
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3  结  论 
基于上述定理与算法，可构造性地实现“从不确定有穷自动机NFA，转化为确定有穷自动机FA，再从

FA转化为规范有穷自动机GFA”的自动机等价转换。据此，只需进一步利用等价类对其定义集合S的上述分
划特性，即可实现对有穷自动机的极小化(注：笔者就此的研究成果，将在另文中阐述)。 
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