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有限自动机研究的矩阵模型方法 
M atrix M odel Method／or Researches on Finite Automata 

朱征宇 朱庆生 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) 

Abstract Based on the references：1]～[3]，a new mathematical model for finite automatatmatrix 

model，is built up in this paper、M atrix model offers a flew method for researches on finite automata It 

not only makes matrix theory and Boolean matrix theory can be used fully into researches ot finit#auto— 

mate，hut also has a hew feature that IS suitable to be handled on computer The researches on graph 

theory．control theory and linear finite automata theory show us that a lot of new results will be got and 

a good progress will he made in researches of finite automata if the new matrix model method is 

used 

Keywords Finite automata，M atrix model 

1 引言 

随着现代科学技术的 展 ，有限 自动机 已成为许 

多掌科的重要 的理论和应用基础 。然 而近 年来有限 自 

动机理论发展缓慢 ．不能适应这些学科发展的需要 。为 

了促进有限 自动机研究的发展 ，本文中给 出了矩阵横 

型方法。 

早在5O年代 ，受图论研究的影响 ，人们就考虑过 试 

图采用矩阵工具研究有限自动机【1|，80年代主要以时 

序线路测试为目的．从线路的具体结构函数出发，建立 

了时序机的矩 阵模 型，然而它更重要的价值在于启发 

我们将其推广到一般有限自动机 ．对有限自动机的理 

论研究产生重要影响 。 

本文在文 [1～3]基础上，讨论建立 了一般有限 自 

动机的矩阵模型。对有限 自动机 M一‘I．O，S，8． )，直 

接从状态流程表出发．而不是依赖于线路的结构函数- 

通过引入 I(输入集)、o(输 出集 )和 s(状态集)的布尔 

量表示．将 占(状态转移映射)和 (输 出映射)换用矩 阵 

形式的映射方程描述 ．即得到 M 的矩 阵模型表示。在 

讨论之前先给出 ： 

定义1 设 M一 (I，O．S．8． >为有限 自动机．如果 

对任何 x∈I和任何 s∈S．都有 a(s．x)和 k(s．x)唯一 

确定 ．则称 M 为完全 定义的确定性有限 自动机 。 

约定 ．本文中讨论的有限 自动机 M 均指定义1中 

的机器 。 

2 I、O和 s的布尔量表示 

2．1 输出羹 O 
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将 集 。 的元素 任意排定一序 ．设 为 O⋯O．⋯⋯， 

O ；则 O可用布尔变量集 

： {21，：2．A，： } 

表示 ：1表示 0．tl一1t2．⋯ tP。 

由于任何时刻 M 的输 出唯一确定性(定义 1)，要 

求 z集满足正交性 (式中+和·为布尔加和乘运算)： 

{ + +̂+： ： hFhy；1≤̂，y≤声 l z z u 
2 2 状 态羹 S 

与 。 类似地 ．S的元素任排定一序 ：S S．⋯⋯S 

用布尔变量集 

Q盎 {Q tQ A Q 》 

表示 S，0．：1表 示状态 S ：1，2t⋯．n。 

同样，由于任何 时刻 M 所 处状态是唯 一确 定的 

(定义 1)，要求 Q 满足正交性 ： 

f Qt-~ Q~-[-旭一 雨．I I 
· ： 0 

2．5 输入童 I 

没 J有 r个元素 ，则 有自然数 L使 

2L-im 2 ． 

任取集合 ： 

X=((口L． ．A．nL)fm 0，1；i I．2，A，￡} 

的r个元素，设作成的子集为xo，然后按任意的方式 

将 x口与 I一一对 应，于是可 用 xD表示 I·而用 = 

( ．曲，A．xL)表示输入变量： 

D一( ． ．A．口L)∈ 表示 xo)∈，” 

显然 ．对任何输入 =( ，A．all有 
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z— 。铮 zI】 ^z 一 1 (1) 

其中： ={二r 一 一l+2，̂， 
l z 一 U 

虽然一般地 ，I的元 素数 目未 必恰 为2的方幂 ，从 

而 x。为 x的真子集 但为 r 后讨论 的方便，且 不失 
一 般性 ．以下讨论约定 I的元素数 目恰 为2的方幂 ，从 

而 X。一x，故以下一律用 x表示辖^集。 

5 矩阵模型 

由于 I、o和 s采用了布 尔量表示 ，从而可以用布 

尔函数矩 阵描述映射 d和 ，̂得到 M 的矩阵模型表示 + 

详细讨论如下 ： 

对每十 Q (1≤t'o≤ )作布尔函数和式 

= 本 A畦 Q (2) 

其中每一单项 中的 zo一( ， ，̂ t毗)和 Q．满足 

z— A( × Q 

其中 A(z)为关于 —z( 

函数矩阵+而 

(j) 

曲 A，扎 )的 P×i"1阶市尔 

定义2 如上得到的(4)和(5)式 即 

{ 一 ‘ Q xEX (6) I
Q=B( )×Q 

称为有限自动机 M 的矩阵模型 

从推导过程可知 ，M 的矩阵模型完全描述 了a和 

+̂从而完全确定 了 M。 

4 例子 

(o ， 。)一Q 设有限 自动机 M 的状 杏流程表如下 

丽 三是对满足以上关系的所有 zo∈z和 QI取布尔和。 

由(1)式 ，易知对任何 zo；(z?， A i)∈z和任 

何 证 M 是否对输入 xo以状 态 QI转到 Q t取决于 和 

式 (2)在 x—x．和 Q．一1时的值是否为1(注意到 Q 的正 

交性)。可见布尔方程 ： 

Q 一三z z Ax 0 

整理 ：Q 盘 (z)Ql4- h ) +m  ．(z)Q (3) 

即反映 了 M 对输 入 x是否 以状态 Q 转到 Q 的判定 

条 件 ．这里 b坤(x)(p 1，2 ⋯ 一n)是关于 z一(zl，z2， 

^， )的布尔函 数。 

取 一1，2，A n 由 (3)就得到 n十布尔方程 ，用 

矩阵形式表示为： 

Q；B )×Q (4) 

其中 ‘x’定义为布尔函数环上按通常数字矩阵的乘 法 

规 则相乘 ，B(x)为布尔函数矩阵 而 

．  Q一 一Q (z)6 2(z) -( ] 『胁 = 
一 ‘ j L )k h )帆 ． )J⋯  

类似地可以从输出映射 (̂0，z)出发 导出描述 的̂布 

尔方程 ： 

zl 2十  L 2 

l ； 

X 13~~ 

01 10 l】 

[j 3 “ 

岛 St ( ，0】' (岛 ，。2) ( ．吼) ( ．劬) 

岛 (岛 。 ) ( - ) ( ，01) (sl，嘶) 

岛 (＆ ．0，) (岛 ．。3) (岛 ， ) ( - ) 

( ，03) (S{，。1) ( -啦) ( ·啦) 

( ， ' (岛 ，口】) ( 一Ot) ( 一舶) 

I和 s的布尔量表示 也列八表 中，O— ID·， } 

的布尔量表示为 z { ，劬， sj，于是 

f0t=ztz2 +z】z2 + 而z2Q‘ 

1 Q2；( l_j+ 屯)Q + t l 
= z：Q。+ t tQ；+( +而五)Q 

Q‘=( +ztz；)Q2+ +(zt ：+_】 ) 
l Q‘+( z2+zlz0+而z2) 
1 #zl +；l ：0{+芏：Q‘+(zl+_j)Q 
【 = zi Qj+z Q‘ t 

rzt=( 】 + )Q1+( l ：+ )岛 +(zl + z2) 
I Q{+( lz：+ )Q‘+( t如-}-x )Q5 
l =z2 Ql+(z + z2) 
l +zl +( z2+ 如)0‘+( 如+ )05 {
Zj=( l 2+ z：)Q】+_I 20{+zlz2Q‘+I】 Q5 
l ：0l+ ：Q2+而 2 Q‘+；lj20， 『
z3= z2Q2+( _2+ 2) + l ：0。+ z2 Q5 

【 ； l 2Q2+ 0，+至1_20‘+鱼 ： 

而 M 的矩阵模型为： 

+ 『g1 
盆f 
LQJ 

0 

2 ： 

0 

+ 

O 

× 
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一 

当。 一 

≈ 

。

寰 
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5 基 本性质 

从(4)和(5)式的建立过程及定义 1有下列性质成 

立 ： 

性质1 (A(x)和 B(x)的物理意义)对任何 xo∈x 

有 i)若 b．．(X0 1 则 M 对输八 o将从状态 Q．转移到 

Q ；ii)若 a． (x。 一1．则 M 对输 入 x。，当处 于状 态 Q， 

时．将输 出 z． 

性质 2 对每个 k(1≤k≤n)都有：i)B(x)的第 k 

列的元素的布尔和恒为 1，即 6“( )--b ( )+^+ 

( )三1， ∈X~fi)A(x1的第 k列的元素的布尔和恒为 

1 即 d (xl十 ( )+^+。“( )三1， ∈X。 

性质5 对每个 X。C-X 和每个 k(1≤k≤n)都有 ： 

i)B(x )的第 k刊的元素中 ．有且仅 有一个元素为1，其 

余 的全为 D；ii)A(x。)的第 k列 的元素中 ，有 且仅有一 

十元素为1，其余的全为0。 

性质3可从性质1及定义1推出 

虽然模型建立时依赖于 。和 S’的元素排列次序 ， 

但关于不同排序而得到的模型有如下的关系 ： 

定理1 S 的元素不同排序对应于分别对 Bh)作 

相应 的对称变换 和 A )作相 应的列变换 ；而 0 的元 

素不同排 序对应于 A(x)作相应的行变换。 

由模 型建立的过程 即可证明定理 

最后指出．有限 自动机与 布尔函数矩阵之间有着 

密切 的对应关系。任何 一个 有限 自动机 ．都可 以通过 

(6)对应于两个布尔函数矩阵 A(x)和 Bh)，它们满足 

性质2和3．反过来 可以证明： 

定理2 任何 PXn布尔函数矩阵 A(x)和 nXn布 

尔函数矩 阵 B(x)，只要它们 满足性质z和3，则有有限 

自动机 M 存在 ，使 M 的矩阵模型为 ： 

f Q zEX (7) {
Q= ( )×Q 

而 x一{( ．AaL)l =0．1；z一1，2，A．L}。这里 

假 设 x一(xl X ⋯，xL)为 L维布 尔矢量 而 z一(zl· 

z ，⋯m )r，Q= (Q+．···，Q )‘．这 里 表示矩 阵转 置变 

换 。 

证明 ：作有限自动机 M tI，O，S，6， )如 下 

I—X，Q一 {OI，o2，⋯ ，op}，S 一 {s】·s2，⋯ ，sa} 

其中 。 和 S‘是任取的 P元 素集和 It元素集 ，而 8和 

分别由 B(x)和 A(x)定义如下 ： 

设 B(x)一[b．．(x) x ，A(x)一[a ，(x)]P⋯ 对任 

何 S．C--S C--x，因为 B(x)和 A(x1满足性质2和性质 

3．B(x。)和 A(x。)的第J列元素中都有且仅有一个元素 

为1，设分 别为 bI．(x ) 1和 aki(xo)=1，定义： 

f占(Q ． o)=Q 

【 【 ( )一 

仿前一节的例子 ，易求得这样定义的 有限 自动机 

M 的矩阵模型即为(7)，证毕 

结束语 本文在文[1]一 4]的基础上建立了～般 

有限 自动机的矩阵模型．为有限自动机的研究提供了 

新 的方 法。矩 阵模 型 不但 使矩 阵理 论和 布尔矩 阵理 

论㈨能充分地应 用于 有限 自动机 的研究 ．而且具有了 

适合于计算机处理的新特点 ．使讨论过程更加形式化 ， 

算法 便于在计算机编程上实现，有利于促进有限 自动 

机研究的发展。 
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结束语 本文提出的FLASH+ASP模式的商业 

网站 ．最大特点就在于 ：在 用户端 ，以瀑亮且具 有动感 

的画面一FLAsH电影来吸目f用户并接收必要的用户 

数 据 ．再 利用 FLASH 与 ASP之 同的 通 讯 渠道 ．把 

FLASH 接收到的用 户数据传 回服 务器端 的 ASP．再 

把 所有 的内务交 由ASP来 处理 。由于 ASP能较 好地 

与数据库结台 ，因此这种网站通过 FLAsH与 ASP之 

间的数据传递还能 实现 FLASH 电影数据的宴时性 ． 

使 FLASH成为真正“活”的电影 从而不需要 FLASH 

倒作人员为显示不 同的数据而制作不同的 FLASH动 

· 48· 

画 而且 ．在解决 了 FLASH 与 ASP之 间的通 讯 问题 

的 同时．还有助 于保护 FLASH 电影 的劳动成 果 。总 

之 ，本文所提 出的解决 FLASH 与ASP之 间通 讯问题 

的方法 ，为 FLASH+ASP模式的 网站提供 了技术上 

的支撑 ．具有较高的应用价值 。 
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