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内容提要

1 非形式化描述

2 有穷自动机的定义

3 有穷自动机接受的语言
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非形式化描述

有穷多个状态

指针式钟表

12× 60× 60 = 43200个状态
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初始状态

一局围棋
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非形式化描述

有穷多个状态、初始状态

电梯的控制结构

每层一个状态

状态转移：

当前状态 +输入信号 −→ 下一状态
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非形式化描述

小结：有穷状态系统四要素

1 有穷多个状态

2 输入信号

3 状态转移

4 初始状态
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有穷自动机的定义

定义 3.1

一个有穷自动机（Finite Automata，简称 FA）是一个五元组

M = (Q,Σ, δ, q0, F )

其中：

1 Q是有穷状态集

2 Σ 是有穷的输入字母表

3 δ是转移函数，即映射 δ : Q×Σ → Q

4 q0 ∈ Q是初始状态

5 F ⊆ Q是接受状态集
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有穷自动机的定义：举例

例 3.1

有穷自动机的一个实例

M = ({q0, q1, q2, q3}, {0, 1}, δ, q0, {q0})

其中，转移函数 δ定义如下：

δ(q0, 0) = q2, δ(q0, 1) = q1

δ(q1, 0) = q3, δ(q1, 1) = q0

δ(q2, 0) = q0, δ(q2, 1) = q3

δ(q3, 0) = q1, δ(q3, 1) = q2

最关键的部分：转移函数
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有穷自动机的定义：转移图

例 3.1

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始

转移图表达了五元组的全部信息
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有穷自动机的定义：扩充转移函数

定义 3.2

对于有穷自动机M = (Q,Σ, δ, q0, F )

扩充转移函数 δ̂为映射 δ̂ : Q × Σ∗→ Q

具体定义如下：

1 δ̂(q, ε) = q

2 δ̂(q, aw) = δ̂(δ(q, a), w)

其中，q ∈ Q，a ∈ Σ，w ∈ Σ∗

递归定义

将原来 δ中的第二个变元由一个字符扩充为一个字符串
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扩充转移函数：举例

1 δ̂(q, ε) = q

2 δ̂(q, aw) = δ̂(δ(q, a), w)

例

对于例3.1的FA，

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始

计算

δ̂(q0, 010) =

δ̂(δ(q0, 0), 10)

= δ̂(q2, 10)

= δ̂(δ(q2, 1), 0)

= δ̂(q3, 0)

= δ̂(δ(q3, 0), ε)

= δ̂(q1, ε)

= q1
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扩充转移函数：含义

δ̂(q, x)的值：

从状态 q出发，用基本转移函数 δ

每越过 x的一个符号后，改变一次状态

直到越过 x的最后一个符号所得到的状态

从 δ到 δ̂的扩充很自然

δ就是 δ̂的特例（当 |x| = 1时）

今后不再强调 δ̂，而一律用 δ表示
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有穷自动机的模型：有穷控制器

例

δ(q0, 0) = q2

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始
输入带

q0 控制器

1 0 10
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有穷自动机的模型：有穷控制器

例

δ(q2, 1) = q3

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始
输入带

q2 控制器

0 0 11
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有穷自动机的模型：有穷控制器

例

δ(q3, 0) = q1

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始
输入带

q3 控制器

0 1 10
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有穷自动机的模型：有穷控制器

例

δ(q1, 1) = q0

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0 0 0 0

开始
输入带

q1 控制器

0 1 0 1
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内容提要

1 非形式化描述

2 有穷自动机的定义

3 有穷自动机接受的语言
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有穷自动机接受的语言

定义 3.3

给出FAM = (Q,Σ, δ, q0, F )

若 δ(q0, x) = p ∈F (x ∈ Σ∗)

则称字符串 x被M 接受

被M 接受的全部字符串的集合，称为M 接受的语言，记作 L(M)

L(M) = {x | δ(q0, x) ∈ F}

刻画了FA和语言的关系
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FA =⇒ 语言：举例

例

例3.1中FA

q0 q1

q2 q3

1

1

1

1

0
0

0
0

开始

接受什么样的语言？

分析：4个状态起什么作用？

q0：已读过偶数个 0，偶数个 1

q1：已读过偶数个 0，奇数个 1

q2：已读过奇数个 0，偶数个 1

q3：已读过奇数个 0，奇数个 1

L(M) = {一切含有偶数个 0和偶数个 1的字符串}
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FA ⇐⇒ 语言

1 给出 FA，指明它所接受的语言

FA =⇒ 语言

2 给出语言，构造接受它的 FA

语言=⇒ FA
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举例：由语言构造FA

例 例3.2

给出两个集合：

L1 = {x | x ∈ {0, 1}∗,且x中至少包含一个子串010}
L2 = {x | x ∈ {0, 1}∗,且x中不能出现子串010}

要求构造两个FA M1和M2，分别接受L1和L2
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L2 = {x | x ∈ {0, 1}∗,且x中不能出现子串010}

要求构造两个FA M1和M2，分别接受L1和L2

分析L1：

从左向右扫描输入串，从M1的初始状态出发

遇到1：暂时和要辨认的串无关，

可仍保留在原状态，

继续读下一个符号；
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要求构造两个FA M1和M2，分别接受L1和L2

分析L1：

从左向右扫描输入串，从M1的初始状态出发

遇到0：

要引起注意了，

可能是子串010的开头，如何应对？

必须改变一个状态以应对这种情况，这个状态记为“0”状态。
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L2 = {x | x ∈ {0, 1}∗,且x中不能出现子串010}

要求构造两个FA M1和M2，分别接受L1和L2

分析L1：

在“0”状态：

若读过1，进一步引起注意，

连续读过0、1的情况，更接近于子串010，如何应对？

用状态“01”表示。
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举例：由语言构造FA

“0”状态遇0，保持在“0”状态；

“01”状态遇1，“半途而废，从头再来”，返回“1”状态。

若输入串中含有子串010，则一定能到达接受状态；

若输入串中不含子串010，则一定不能到达接受状态。

∴ L(M1) = L1
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举例：由语言构造FA

例 例3.3

构造一个FA M，它接受的语言为：

L = {x | x ∈ {0, 1}+，且把x看成二进制数时，x模5余0}
（即x为二进制数，能被5整除）

提示：

当二进制数x的位数向右不断增加时，其值的增加有规律：

二进制x0，十进制2x；

二进制x1，十进制2x+ 1。
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思考题

思考题

给出语言：

L = {x | x ∈ {0, 1}∗,且 x中至少包含一个子串010}

要求一个构造 FA M ，使其接受 L
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总结

1 有穷自动机的定义

五元组：

M = (Q,Σ, δ, q0, F )

转移图

扩充转移函数： δ̂

2 有穷自动机接受的语言

接受状态集 F 的作用

L(M) = {x | δ(q0, x) ∈ F}

FA ⇐⇒ 语言
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