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Минимизация конечных автоматов 

Д. Б. Шишков 

В работе сопоставлены два подхода минимизации конечных автоматов: сокращение числа 
их внутренних состояний и минимизация структуры реализации автоматов. Сделан обзор ме­
тодов, решающих первую задачу, а второй подход представлен оригинальным алгоритмом. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проблему минимизации конечных автоматов можно решать в двух направле­

ниях: 

1. Минимизация числа внутренних состояний автоматов с целью сокращения 

формы их записи и построения на минимальном количестве элементов памяти и 

2. Минимизация автоматов с целью получения более оптимальных (по 

отношению определенных критериев и в первой очереди в смысле экономич­

ности) решений в процессе их технической реализации. 

Нетрудно показать, что первая постановка является более ограниченной. Тем 

не менее большая часть известных алгоритмов минимизации автоматов пред­

назначалась в основном для сокращения числа их внутренних состояний и, та­

ким образом, косвено — для уменьшения размерности задач, решаемых на раз­

ных этапах синтеза. Это, наверно, объясняется обстоятельством, что миними­

зация автоматов до сих пор рассматривалась прежде всего как промежуточный 

этап синтеза, следующий после абстрактного синтеза или анализа автоматов, 

цель которого формулировалась в рамках соответствующего этапа. При этом 

известно, что сам процесс абстрактного синтеза автоматов очень часто сочетается 

с процедурами минимизации их состояний [1—20]. Хотя и вполне корректная 

(„безизбыточное" описание данной закономерности является естественным 

стремлением и традиционным математическим подходом), такая постановка 

содержит элемент самоцели. Он следует из сомнительного утверждения, что 



абстрактный автомат, который содержит наименьшее возможное число вну­

тренних состояний, реализуется наиболее экономично. В самом деле сложность, 

а вместе с тем и стоимость автомата, не считая затраты на его проектирование, 

определяются числом и стоимостью всех технических элементов, составляющих 

его схемы. Практика показывает, что во многих случаях минимизация состоя­

ний абстрактного автомата не приводит к уменьшению стоимости его техни­

ческой реализации. Из-за этого Хартманис и Стирнс [21] указали на „опас­

ность" минимизации внутренних состояний автомата для следующих этапов 

его синтеза. 

Более общей и строгой является вторая постановка задачи минимизации 

автоматов. Ее, вообще говоря, можно считать задачей оптимального синтеза, 

поскольку фактор минимальности (экономичности) один из его постоянных 

критериев. Алгоритмы решения задачи в таком плане (задан автомат, в общем 

неминимальный, требуется найти его экономичную реализацию) не публикова­

лись. 

В данной работе рассмотрены основные алгоритмы минимизации числа 

внутренних состояний конечных автоматов и сделаны некоторые сравнитель­

ные оценки их эффективности, а также предложен оригинальный метод мини­

мизации автоматов на этапе их структурного синтеза. 

2. М И Н И М И З А Ц И Я ЧИСЛА СОСТОЯНИЙ КОНЕЧНЫХ 

АВТОМАТОВ 

Задача минимизации внутренних состояний конечного автомата заключается 

в нахождении такого автомата, эквивалентного заданному, который имеет 

наименьшее число состояний и наибольшее число неопределенных переходов 

(последное только для неполностью определенных (частичных) автоматов). 

Возможность сокращения числа состояний определяется тем, что некоторые 

внутренние состояния автомата, обозначаемые как совместимые, можно объ­

единять в одно состояние, не нарушая при этом закона функционирования 

автомата. 

В настоящее время задача минимизации состояний имеет эффективное и 

практически приемлемое решение, когда состояния и выходы автоматов опре­

делены для любой входной последовательности. Известные алгоритмы мини­

мизации полных автоматов [1, 2, 22 —31] сводятся к перебору систем классов 

совместимости состояний с целью отыскания системы, содержащей минималь­

ное число классов. Основные результаты этого подхода заложены в работах 

Ауфенкампа и Хона [24, 25]. 

Для неполностью определенных конечных автоматов, которые встречаются 

довольно часто на практике, задача минимизации однако еще не нашла удовле­

творительного решения. Разработанные алгоритмы минимизации частичных 

автоматов решают задачи ограниченной сложности [31-50] , а повышение их 



эффективности идет по пути приближенной минимизации [22, 27, 37, 51-54], 

разработки способов минимизации относительно определенных классов авто­

матов [53, 55 — 74] и автоматизации процесса минимизации с помощью ЭВМ 

[52,54,75-84]. 

Основные подходы к минимизации частичных автоматов заложены в работах 

Хаффмена [22], Мак-Класки [32], Гинзбурга [28, 33, 85], Поля и Ангера [34], 

Трошина [39], Буше [47] Грасселли и Лучио [41, 43] и Келла [49]. 

Один из первых методов, позволяющий решать данную проблему, является 

метод Хаффмена [22], который основан на выявлении и объединении совмес­

тимых внутренних состояний. Однако в случае когда эквивалентность (или 

псевдоэквивалентность) одних устойчивых состояний определяется через экви­

валентность (или псевдоэквивалентность) других, их выявление непосредствен­

но по таблице переходов требует проведения вычислительной работы большого 

объема. 

Исследуя аналогию минимизации частичного автомата с минимизацией 

булевой функции, Мак-Класки применил свой метод минимизации булевых 

функций [86] для минимизации числа внутренних состояний одного из классов 

автоматов. Эта методика стала основой разработки ряда алгоритмов [32, 38, 

43, 45, 56]. Сущность этого подхода хорошо представляется алгоритмом Сар-

кара, Вашу и Хондхури [45]. В нем неизбыточные простые замкнутые наборы 

классов совместимости состояний играют такую же роль при синтезе автома­

тов, что и простые импликанты при синтезе комбинационных схем. В начале 

определяются все максимальные классы совместимости, все их простые под­

классы и наборы классов. Для определения минимального покрытия строится 

таблица покрытия, подобная таблице покрытия простых импликант [32]. 

Другое направление минимизации представлено алгоритмом Гинзбурга 

[33,85]. Следуя ему, Мунтян [46] разработал оригинальный алгебраический ме­

тод минимизации автоматов, с помощью которого множество состояний ис­

ходного автомата заменяется пересекающимися подмножествами состояний. 

При некоторых ограничениях этот метод повторяет результаты, следующие из 

алгоритма [33]. 

В методике, предложенной Полем и Ангером [34], также допускается воз­

можность пересечения классов совместимости состояний частичных автоматов. 

Рациональные идеи, заложенные в ней, оказались основой дальнейших успеш­

ных работ в области минимизации автоматов [36 — 38, 40, 41, 43, 44, 50, 61, 87]. 

Эти алгоритмы позволяют найти хотя бы один минимальный автомат, не га­

рантируя, однако, при этом его абсолютной минимимальности. 

На основании идей [32, 34] Лазарев и Пийль предложили метод минимизации 

частичных автоматов, использующий максимальные и немаксимальные совмес­

тимые группы с целью получения замкнутых множеств групп (в общем случае 

метод [32] может привести к незамкнутому множеству). Эти результаты в [88, 

89] были использованы для упрощения логических схем алгоритмов (ЛСА), 



300 а в [90] — для минимизации числа внутренних состояний стохастического авто­
мата. 

Методику Поля и Ангера [34] Шмитт [44] и Камеда и Вейнер [50] распро­
странили для минимизации недетерминированных автоматов, Грасселли и 
Монтанари [91] — для минизации памяти микропрограммных ЭВМ, а Мейзел 
[92] предложил способ минимизации, основанный на комбинации алгоритмов 
[34] и [38]. 

Трошин [39] разработал алгебраический способ минимизации частичных ав­
томатов, который сводится к отысканию всех минимальных автоматов, пере­
секающиеся классы совместимости которых представляются членами мини­
мальной дизъюнктивной нормальной формы монотонной булевой функции. 
Метод может быть легко сведен (через изменения логических операций) к ал­
гебраической формализации известного метода [24, 25], т. е. к минимизации 
непересекающимися классами совместимости. Этот алгоритм позволяет нахо­
дить абсолютно минимальные автоматы, но его применение практически воз­
можно только для сравнительно несложных автоматов (с числом внутренних 
состояний ^8). 

Алгебраический способ минимизации частичных автоматов предложил и 
Буше [47]. В нем получение минимальных пересекающихся классов совмес­
тимости производится по таблице, аналогичной используемой в методе мини­
мизации булевых функций, предложенном в [32]. Однако и этот метод обладает 
недостатком алгоритма [39] — практической непригодностью для автоматов 
с большим числом внутренних состояний. 

В [43] Грасселли и Лучио расширили постановку задачи минимизации непол­
ностью определенных автоматов и предложили систематический метод сов­
местной минимизации строк и столбцов таблицы переходов в случае, когда 
состояния входов не закодированы предварительно. Метод заключается в опре­
делении совместных классов строк и столбцов, из которых для последующего 
отбора составляются только простые совместимые классы. Сам отбор равно­
значен решению задачи целочисленного линейного программирования, однако 
можно использовать также табличные методы. 

Основной особенностью метода Келла [49] является добавление к миними­
зируемому автомату рекурсивно новых состояний вместо того, чтобы начинать 
его минимизацию с множества максимально совместимых состояний, которое 
накрывает все его состояния. В процессе минимизации автомата по этому ме­
тоду, как и в [39], можно получить все автоматы, эквивалентные заданному, 
с меньшим числом состояний. 

Перечисленные выше методы свидетельствуют о том, что количество опера­
ций при минимизации частичных автоматов резко возрастает с увеличением их 
сложности. Так как задача отыскивания абсолютно минимального автомата 
всегда остается комбинаторной задачей [93], в [94] было высказано предполо­
жение о невозможности избежать перебора вариантов. Это оправдывает вни-



мание к приближенным и легко программируемым алгоритмам — [27, 51] 

и др., тем более, что практика показывает, что обычно автомат, полученный 

из системы минимальных классов совместимости, близок к абсолютно мини­

мальному автомату, нахождение которого значительно труднее [39]. 

Наиболее характерным представителем этого направления является алго­
ритм [51], представляющий упрощенный по сравнению с [34] метод нахожде­
ния минимально совместимых состояний. Алгоритм заключается в отождест­
влении каждой строки таблицы переходов и выходов с некоторой вершиной 
графа и получении графа, замкнутого по совместимости. В общем графе можно 
рассматривать множество полных графов, каждому из которых соответствует 
минимальное множество совместимых состояний. Искомому автомату соот­
ветствует минимальная система, замкнутая относительно переходов и выходов. 

Направление автоматизации минимизации числа внутренних состояний авто­
матов пока выражается в представлении на машинных языках известных алго­
ритмов минимизации Ауфенкампа и Хона — в [79, 84], Поля и Ангера, Гинз­
бурга и Закревского [52, 75-78, 80-82] . В [54, 83] приведены результаты ста­
тистического исследования алгоритмов Поля и Ангера [34] и Закревского [75], 
из которых видно, что алгоритм Закревского дает выигрыш в быстродействии 
(результаты получены на ЭВМ М-20 с помощью программирующей системы 
„ЛЯПАС") и позволяет в среднем получать большее сокращение числа со­
стояний. 

Обобщая изложенное, можно указать на следующие основные недостатки 

принципиального харкатера существующих методов минимизации числа со­

стояний автоматов: 

1. Не позволяют оценить целесообразность минимизации числа состояний 

с точки зрения последующих этапов синтеза автоматов и, прежде всего, по от­

ношению оптимальности их технической реализации. 

2. Имеют низкую эффективность: являются громоздкими (связаны с боль­

шим перебором и значительной вычислительной работой), обеспечивают не­

высокую точность при минимизации числа состояний неполностью определен­

ных автоматов и т. д. 

3. Не имеют активного характера — минимизация состояний частичных ав­

томатов с большим числом состояний является нерешенной проблемой даже 

с применением современных ЭВМ. 

На устранении хотя бы первого из перечисленных недостатков направлен 

предлагаемый ниже подход минимизации автоматов, проводимой на этапе их 

структурного синтеза. 



3. МИНИМИЗАЦИЯ АВТОМАТОВ 

Идея минимизации автоматов з процессе их структурного синтеза до сих пор 

почти не разрабатывалась, не смотря на то, что обсуждалась в ряде работ 

[95 — 97], в которых было показано, что при кодировании внутренних состояний 

автоматов можно проводить и их минимизацию. 

В настоящей работе предлагается метод минимизации конечных автоматов 

на этапе их структурного синтеза. Минимизация заключается в выявлении опти­

мальной (по количеству функций и простоте их структуры) системе функций 

возбуждения и выходов из множества функций, соответствующих всем не­

эквивалентным способам кодирования состояний автомата. Целью минимиза­

ции является получение системы функций возбуждения и выходов, описываю­

щих заданный автомат, имеющей наиболее экономичную реализацию. 

Пусть заданный автомат определен на множествах внутренних А = 

— (а0, аи..., а„_1), где а0 — начальное состояние автомата, входных Х = 

— (х0, ХЦ ..., хт^х) и выходных У = (у0, уи ..., Ур-х) состояний автомата и 

функциями переходов и выходов — 5(а, х) и Х(а, х) соотвественно. Допустим, 

что каждый элемент множества А будем кодировать при помощи набора эле­

ментов некоторого конечного альфавита ^ = ^ у , ^2,..., ^к), где к ^ ]1о§2п[. 

Все переменные альфавитов X, У п ^ — двоичные. 

Положим, что в множестве внутренних состояний автомата нет совместимых 

состояний. Тогда требование однозначности кодирования внутренних состояний 

фиксирует минимальную длину кода для их разметки — ктт = ]1о§2 п[. 

Следовательно, заданный автомат может быть выполнен на не менее, чем на 

кт]п элементарных автоматах, т. е. представлен /ст1п функциями возбуждения — 

^ и ^2, ..., ^кт^п, для которых произведение соответствующих разбиений 

(1) - . .г 2 . . .г^ .--П , ' .«0 . 

Соотношение (1) следует понимать в следующем смысле: блоки произведения 

разбиений г1 и г,- являются элементами множества пересечений каждого блока г1 

с каждым блоком г/, а г{. г,- = 0, если каждый блок произведения разбиения 

г ; и Г] содержит только один элемент. Здесь г.: = {А1

0, А\} — двоичное разбиение, 

в котором А0 и А\ — подмножества внутренних состояний автомата, закодиро­

ванных нулевым и единичным состоянием элементарного автомата ^^ соот­

ветственно, имеющего функцию возбуждения ^^ (в общем случае, когда элемен­

тарный автомат ^^ имеет несколько бинарных входов, его функция возбуждения 

будет представлена соответствующим числом составных функций возбуждения). 

Если автомат не имеет совместимых состояний, задача его минимизации 

в указанном смысле совпадает с задачей экономичного кодирования состояний 

автомата [98]. Поэтому далее ограничимся рассмотрением случая, когда зара­

нее известно, что заданный автомат является неминимальным. Это означает, 



что существует возможность уменьшения размерности множества внутренних 

состояний автомата — п до некоторой величины к < п,г. е. для описания этого 

автомата достаточны к'т-т = ]1о§2 л[ ___ кт[п функций возбуждения. Из этого 

следует, что при выборе оптимальной системы функций возбуждения из систе­

мы, содержащей все неэквивалентные функции возбуждения, выполнение усло­

вия (1) необязательно, так как совместимым состояниям могут быть присвоены 

одинаковые коды. Тогда для неминимальных автоматов условие (1) может 

быть заменено выражением 

(2) г 1 . г _ . . . г _ . 1 Ы _ - - П ' - | - . ( ) . 
1 = 1 

Зависимость (2) является более общей, чем (1), и ее применение при кодирова­

нии внутренних состояний автоматов позволяет решать одновременно и задачу 

минимизации их числа. Однако для того, чтобы блоки разбиения (2) включали 

только совместимые состояния, необходимо и достаточно, чтобы выбранная си­

стема функций возбуждения и выходов ди д2,..., ^к^т^^, Уо, У\, • • •> УР-1 зависела 

только от входных сигналов х0, х_, ..., х__ I и выходов элементарных автоматов 

^^, ^2,..., ^к•т^п• Следовательно, задача минимизации числа внутренних со­

стояний автомата будет заключаться в отыскании системы функций возбужде­

ния и выходов, для которой к'т1п = ]1о§2 л[ < ]1о§2 л[ = ктт, а задача получе­

ния минимальной системы — в выделении такой системы, которая имеет 

самую низкую цену (при этом выполнение условия к = ктш необязательно). 

Вообще говоря, в данной постановке минимизация автоматов зависит от 

типов используемых элементарных автоматов. 

На основании изложенного можно сформулировать следующий алгоритм 

минимизации автоматов. 

1. В соответствии с табл. 1, составляются канонические функции возбуждения 

и выходов автомата ц1 = <7;(х0, х_,..., х___, М 0 , М_,..., М„_,), у ; = У_(х0, х,, ... 

..., х___, М 0 , М_,..., М„__), соответствующие всем неэквивалентным двоичным 

разбиениям его состояний и типам выбранных элементарных автоматов; 

Мк — конституента единицы, соответствующая коду, присовенному /с-тому 

внутренному состоянию автомата; Рк — единичная функция автомата, описы­

вающая его переходы относительно его состояния ак, а символом _Г° обозначена 

сумма по модулю 2; /' = 1, 2, ..., 2 " " ' — 1; _/ = 1,2,..., р — 1. 

2. Полученные канонические функции выражаются в абсолютно минималь­

ной дизъюнктивно нормальной форме при помощи зависимости 

(3) V Мк = Мн V Мк V . . . V м,„ = о~1, 
кеЛ 

где 0~. = ^., если {/_, /2, ..., /„} = А\; 0~] = <?,, если {/,, /2, ..., /,,} = А0 и 

й] = 1, если {/_, / 2 , . . . , /„} = А{ У А{ = А. 



Tип 
(элeмeн-
тapнoгo) 
aвтoмaтa 

Eдинич-
нaя 

фyнкция 
вoзбyж-

дeния 
(выxoдa) 

Пepexoды 
(cocтoяния), 

coдepжaщиecя 
в eдиничнoй 

фyнкции 
вoзбyждeния 

(выxoдa) 

Фyнкция вoзбyждeния 
(выxoдa) 

Пpимeчaниe* 

Элeмeнт 
зaдepжки 

ғk 

Зaxoдящиe 
и пeтлeвыe 
пepexoды 

<a = V ғk 
kєA,' 

Bce пeтлeвыe пepexo-
ды paзмeтить 
нeoпpeдeлeнным 
кoэффициeнтoм 
g = 0 или 1. 

Tpиггep 
c paздeль-
ными 
вxoдaми 

Tpигrep 
c тpeмя 
вxoдaми 

ғk 
Зaxoдящиe 
и пeтлeвыe 
пepexoды 

%i = V Ą Ф Ґ ř ^ , 
kєAџ* lєAa' 

яu= V f. l V v , 
kєAi' lєA,1 

гдe XjM, c Fk 

Bce пeтлeвыe пepexo-
ды paзмeтить 
нeoпpeдeлeнным 
кoэффициeнтoм 
g = 0 или 1. 

Tpиггep 
c paздeль-
ными 
вxoдaми 

Tpигrep 
c тpeмя 
вxoдaми 

ғk 

Зaxoдящиe 
и пeтлeвыe 
пepexoды 

І= V ғk 
kєAo1 

Чu= V ғk 
kєA,1 

Bce пepexoды paзмe-
тить нeoпpeдeлeнным 
кoэффициeнтoм 
g = 0 или 1. 
Koэффициeнты в oди-
нaкoвыx импликaнтax 
фyнкции qsi и qOІ, 
a тaкжe qsi и qlt 

дoлжны быть 
opтoгoнaльными. 

Tpиггep 
c paздeль-
ными 
вxoдaми 

Tpигrep 
c тpeмя 
вxoдaми 

ғл 
Зaxoдящиe 
и иcxoдящиe 
пepexoды 

чsi = Ъ°ғsk 
kєA,' 

Bce пepexoды paзмe-
тить нeoпpeдeлeнным 
кoэффициeнтoм 
g = 0 или 1. 
Koэффициeнты в oди-
нaкoвыx импликaнтax 
фyнкции qsi и qOІ, 
a тaкжe qsi и qlt 

дoлжны быть 
opтoгoнaльными. 

Tpиrгep 
co cчeтным 
вxoдoм 

Fsk 

Зaxoдящиe 
и иcxoдящиe 
пepexoды 

яsi=Y°ғsk 
kєA,' 

Bce пepexoды paзмe-
тить нeoпpeдeлeнным 
кoэффициeнтoм 
g = 0 или 1. 
Koэффициeнты в oди-
нaкoвыx импликaнтax 
фyнкции qsi и qOІ, 
a тaкжe qsi и qlt 

дoлжны быть 
opтoгoнaльными. 

Tpигrєp 
c дyблиpo-
вaнными 
пepexoдaми 

Mили 

Mypa 

ғk 

Зaxoдящиe 
иcxoдящиe и 
пeтлeвыe 
пepexoды 

i=Y°Fk 
kєA,' 

Чu=Y?Fk 
kєA,' 

Bce пeтлeвыe и иc-
xoдящиe пepexoды 
paзмeтить нeoпpe-
дeлeнным кoэффи-
циeнтoм g = 0 или 1. 

Tpигrєp 
c дyблиpo-
вaнными 
пepexoдaми 

Mили 

Mypa 

Vj 

Bce пepexoды, 
oтмeчeнныe 
выxoдным 
cигнaлoм Уj 

z ; = V Гj 
jєA i ' 

Bce пeтлeвыe и иc-
xoдящиe пepexoды 
paзмeтить нeoпpe-
дeлeнным кoэффи-
циeнтoм g = 0 или 1. 

Tpигrєp 
c дyблиpo-
вaнными 
пepexoдaми 

Mили 

Mypa Уj 

Bce cocтoяния, 
oтмeчeнныe 
выxoдным 
cигнaлoм yj 

ч - v * o 
jєA,' 

-

* Все неопределенные переходы частично определенных автоматов нужно разметить не­

определенным коэффициентом ^ = 0 или 1. 



3. Экономичная система функций возбуждения и выходов автомата выбира­

ется по критериям 

(4) X ь, = в т Ы , 
1 = 1 

(1)и 

(5) I с, = С т ! п, 
1= 1 

где Ь, — оценка сложности технических средств (в условных единицах), необ­

ходимых для реализации 1-ой функции, с,- — число неявных аргументов 1-ой 

функции, а В и С — некоторые целые положительные числа. 

Примечание. Неявные аргументы функции следует понимать в следующем 

смысле. Пусть ^^^, ^^г,..., ^^к — экономичная система функций возбуждения. 

Аргументами этих функций должны являться переменные ^^^, ^^„ •••, ^^к 

и входные сигналы х 0, х,,..., х т _, . В общем случае однако выбранная эконо­

мичная система будет содержать и неявные аргументы ^^, где } ф /, (/ = 

= 1, 2,..., к). Эти аргументы должны быть представлены в явном виде — как 

соответствующие булевые функции переменных _>,,, ̂ ^„ ..., ^^I. 

4. Проводится минимизация экономичной системы, состоящая в сокращении 

числа функций автомата за счет функций возбуждения тех элементарных авто­

матов, выходы которых не являются существенными аргументами: 

а) функций выходов автомата и 

б) функций возбуждения тех элементарных автоматов, выходы которых 

участвуют в качестве существенных аргументов функции выходов автомата. 

Примечание. Более строго п. 4 приведенного алгоритма можно выразить 

следующим образом. 

Пусть экономичная система функций возбуждения и выходов представлена 

следующей системой функции: 

(6) . , = ^^(x0,x^,...,xт_^,С\^), 

«72 = Ч2(х0,х1,...,хт_1,С
4,1), 

Чk = <lk(x0> xt, ...,x„_i, GT), 

Уo =У0(x0,xu . . . ,x m _i, G f ) , 

У\ = Уi(x0,xl,...,xm_i,G
f,t), 

у._г = > ' _ - 1 ( х 0 , х 1 , . . . , х т _ 1 , С ^ 1 ) , 

где С ^ ( у , ) (} = 1, 2, ..., к, I = 1, 2 р — 1) — некоторое подмножество выхо-



306 дов элементарных автоматов, являющихся существенными аргументами функ­
ции д1(у,). 

Необходимое условие, чтобы функция ^, (I = 1,2,..., к) заданной экономич­
ной системы (6) являлась „лишней" можно представить зависимостью 

(7) Q, * (\)GV), 
1=0 

с помощью которой можно выделить некоторое подмножество (в частном слу­
чае пустое) „лишних" функций <?,,, ̂ и,..., ^и. 

Достаточное условие, чтобы функция ^Iе была „лишней" выражается соотно­
шением 

(8) Q, * ( U GV \ u Gf<), 
j=\ e = l 

где е = 1, 2,..., 5, а выражение ( У С?-' N 0 С*'*) следует понимать как объеди-
У = 1 е = 1 

нение всех подмножеств Ср ()' — 1, 2,..., к) за исключением подмножества 
С*" (е = 1,2,..., 5) функций ^,1, ^,2, ..., ̂ и, для которых выполнено условие (7). 

Предложенный алгоритм проиллюстрируем несколькими характерными при­
мерами. 

Пример 1. Проведем минимизацию полностью определенного автомата Мура, заданного 
таблицей переходов и выходов (табл. 2). Требуется минимальная реализация автомата на 
элементах задержки. 

Табл. 2. 

\ . Bнyтpeнниe cocтoяния 
1 2 3 4 5 6 

Bxoдныe cигнaлы \ . 
1 2 3 4 5 6 

X 

X 

2 

6 

1 
6 

4 

2.71 

3 

2,Уl 

6 
4 

5 
4 

1. Выписывая на основании табл. 1 все заходящие и петлевые переходы заданного автомата 
(табл. 2), получаем его единичные функции возбуждения и выхода: 

р , = хМ2 , 

Р2 = хМ^ V х(М3 V М 4 ) , 

Р3 = хМА, 

Р4 = хМ3 V х(М5 V М 6 ) , 

р5 = ш6, 

Р6 = хМ5 V х(М1 V М 2 ) , 

•г7! = х(м3 V м 4 ) . 
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2. Следуя табл. 1, и при помощи зависимости (3) образуем все канонические функции воз­
буждения и выходов автомата в абсолютно минимальной дизъюнктивной нормальной фор­
ме — см. табл. 3 (пример 1). 

3. Выполняя критерии (4) и (5) по методике, предложенной в [98], находим экономичную 

систему функций автомата: 

^21 = Р2 V г^4 V Р6 = ХМ1 V х ( М 3 V М 4 ) V Х М 3 V х М ( 5 V М 6 ) V 

V Х М 5 V х(М1 V М 2 ) = 

= х(М1 V М 3 V М 5 ) V х(М1 V М2 V М 3 V М 4 V М 5 V М 6 ) = 

= ( М х V М 3 V М 5 ) V X = X V 2 2 1 , 

<?10 = Зсбю V * е 1 5 , 

915 = Зсб15 V Х(>1 , 

Ух =хй10, 

где зависимой переменной является <2Х. Определяем 0Ь как функцию от аргументов С 1 0 . 

Й15 и б л (см. табл. 4): ()1 = С 1 0 С 1 5 . 

Табл. 4. 

\ Apгyмeнты 
öю Єl5 ß a t 

Heявный 
apгyмeнт 

Qi Bнyтpeнниe COCTOЯHИЯ \ 
öю Єl5 ß a t 

Heявный 
apгyмeнт 

Qi 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 

0 

1 

1 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

1 

1 

0 
1 
0 

1 
0 
1 

1 
l 
0 
0 
0 
0 

4. Минимизируем выделенную систему. Нетрудно заметить, что выход элемента задержки 
С 2 1 не участвует в формировании выходного сигнала ^ и н е является аргументом функций 
? 1 0 и ^15. Следоватеьлно, минимальная замкнутая система функций заданного автомата со­
стоит из функций <?10, ^15 ку1. 

Выполненное при этом совмещение внутренних состояний автомата можно определить из 
произведения разбиений г 1 0 и г 1 5 — 

г10 . г15 = {3, 4; 1, 2, 5, 6} . {5, 6; 1, 2, 3, 4} = {1, 2; 3, 4; 5, 6} . 

Легко проверить, что полученное совмещение совпадает с совмещением состояний, следую­
щим из [24, 25], а система <7ю, <715, ^х — с экономичной системой минимизированного по 
[24, 25] автомата, выполненного на элементах задержки. 

Пример 2. Получим минимальную систему функций возбуждения и выхода частичного 

автомата Мили, заданного табл. 5. Требуется экономичная реализация автомата на элементах 

задержки. 



\ . Bнyтpeнниe cocтoяния 

Bxoдныe cигнaлы \ 
1 2 j 3 4 5 6 

xí 
x2 

x3 
x 4 

3 ,7 ! 

5,Уi 

2>УL 

5 6 

6,Уl 

2,Уí 

6 
1 

4,^1 

3 

2 

Следуя табл. 1 и табл. 5, составляем систему единичных функций автомата: 

Г, = х 3 [ М 5 V д(М2 V М 3 ) ] , 

Р 2 = х 3 [ М 4 V М 6 V д ( М 2 V М 3 ) ] V х 4 [ М х V д ( М 2 V М 3 V М 4 ) ] , 

Р 3 = Х . [ М 6 V & ( М . V М 4 V М 5 ) ] V Х 2 [ М . V д ( М 2 V М 4 V М 6 ) ] V 

V Х 4 [ М 6 V д(М2 V М 3 V М 4 ) ] , 

^ 4 = х 4 [ М 5 V д ( М 2 V М 3 V М 4 ) ] , 

Р 5 = Х , [ М 2 V д(М1 V М 4 V М 5 ) ] V ХЪ\М1 V д ( М 2 V М 3 ) ] , 

Р6 = Х ^ М з V д(М1 V М 4 V М 5 ) ] V Х 2 [ М 3 V М 5 V д ( М 2 V М 4 V М 6 ) ] , 

У . = х 2 [ М г V М 3 V д ( М 2 V М 4 V М 6 ) ] V Х 3 [ М . V М 4 V д ( М 2 V М 3 ) ] V 

V ХА[Мг V М4 V М6 V д(М2 V М 3 V М 4 ) ] . 

С помощью табл. 1 и соотношения (3) получаем канонические функции возбуждения и вы­

ходов автомата в абсолютно минимальной дизъюнктивной нормальной форме — табл. 3 

(пример 2). 

Анализируя полученные функции согласно критериям (4) и (5), нетрудно найти минималь­
ную замкнутую систему 

«. = Х 3 $ 1 V ХА0, V X! V Х2 , 

«15 = х . б т V х2д1 V х 3 е 1 ; 

У\ = Х2й{5 V Х 3 б 1 5 V Х 4 , 

которой соответствует вариант совмещения состояний 

г, . г. 5 = {1, 2; 3, 4, 5, 6} . {3, 4; 1, 2, 5, 6} = {1, 2; 3, 4; 5, 6} . 

Отметим, что минимизация числа внутренних состояний рассматриваемого автомата при­
водит в [34] к одному минимальному автомату, в [99] — к двум, а в [39] — к пяти вариантам 
минимальных автоматов. 

Пример 3. Следуя предложенному алгоритму, нетрудно показать, что экономичная система 
функций возбуджения и выхода полностью определенного автомата Мура, заданного табл. 6 
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Bыxoдныe cигнaлы 0 1 1 0 0 1 1 

\ . Bнyтpeнныe cocтoяния 
1 2 3 4 5 6 7 

Bxoдныe cигнaлы X \ 
1 2 3 4 5 6 7 

X 

X 

1 
2 

5 

3 
4 
2 

1 
2 

7 
6 

5 
7 

4 

6 

и выполненного на элементах задержки — 

У1 = 6 г 

41 = * V 0 2 , 

42 = * б з , 

43 = * б з > 

реализуется проще, чем функции возбуждения и выхода того же автомата, число внутренних 

состояний которого минимизировано (табл. 7 — [26]) — 

<?1 = б 1 е 2 V X , 

42 = ^ 6 x 6 2 V ^ 1 ^ 2 , 

у, = о2. 

Taбл. 7. 

Bыxoд ыe cигнaлы 0 1 0 ł 

\ . Bнyтpeнниe cocтoяния 

Bxoдныe cигнaлы \ 
1 2 3 4 

X 

X 

1 
2 

3 

4 
4 
2 

,1 
2 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как было показано, сформулированный алгоритм дает возможность в ряде 
случаев более точно и направленно находить оптимальные реализации конечных 
автоматов, чем это производится с помощью известных методов минимизации 



внутренних состояний автоматов. Этот подход позволяет получать также 
минимальные технические реализации автоматов, заданных в безубыточной 
форме, но которые следуют из некоторого неминимального представления 
(при наличии лишных внутренних состояний) данного автомата, получаемого 
в процессе самого синтеза. Для этого достаточно выбрать в качестве исходной 
системы канонических функций возбуждения автомата систему, соответствую­
щую всем неэквивалентным разбиениям внутренних состояний автомата, и на 
нее распространить установленный критерий оптимальности. Алгоритм при­
меним и в случаях, когда в процессе оптимального синтеза требуется удовлетво­
рение комплекса критериев — отсутствие гонок, учет реальных ограничений 
технических элементов и др. Его недостатком принципиального характера, 
однако, является резкое нарастание объема вычислительной работы с увеличе­
нием числа внутренних состояний автомата, которое делает его в чистом виде 
пригодным для минимизации сравнительно простых автоматов. Предложенный 
алгоритм может быть использован и при минимизации сложных автоматов 
с применением декомпозиционных методов [93, 100], причем в последнем 
случае декомпозиционные разбиения должны выбираться с учетом накрытия 
состояний, отмеченных одинаковыми выходными сигналами, а также для ре­
шения подобных задач при помощи ЭВМ. 

(Поступила в редакцию 7 сентября 1970 г.) 
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Minimalizace konečných automatů 

D. B. ŠIŠKOV 

Minimalizace konečných automatů je zkoumána ze dvou hledisek a to jako mini­
malizace počtu vnitřních stavů automatů a jako minimalizace automatů při jejich 
strukturální syntéze. 

V prvé části práce je uveden přehled a porovnání různých metod stavové minimali­
zace konečných automatů. Je poukázáno na to, že automat o minimálním počtu 
stavů nemusí vždy vést k minimální realizaci. Proto se v druhé části práce navrhuje 
získávat optimální realizaci automatu vhodným technickým návrhem, jehož cílem 
je získání optimálního systému budících a výstupních funkcí. 

MHSK. fluMumbp Eopucoe MuutKoe, Kandudam mexHunecKux uayK; Cocfiun-IJ, nou/encKa Kymun 
340. Eo/izapun. 


