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一类 NFA 到 DFA 的直接转化方法① 
程元斌 

(江汉大学 数学与计算机科学学院, 武汉 430056) 

摘 要: NFA 的确定化具有重要的理论和实际意义. 迄今为止, 普遍采用子集构造法将一个 NFA(非确定性自动

机)转化为 DFA(确定性自动机),但这种方法需要引入空输入ε及状态子集 I 的ε-闭包, 其计算过程相对繁琐. 而

且在确定化过程中对于 NFA 状态集存在ε-closure 重复计算和由于对非ε转换的判断而引起的重复计算等问题. 

本文描述了一种将一类 NFA 直接转化为 DFA 的方法. 在本方法中, 不需要引入空输入ε, 可根据原始的 NFA 状

态图或状态转移表直接得出等价的 DFA 状态图或状态转移表, 而且所有状态都是单一的状态而非集合状态, 便

于软硬件实现与测试.  
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Abstract: It is important in theory and practice to translate a NFA into DFA. So far, subset construction is the most 

popular method. The method, however, needs import a dummy input ε and ε-closure and has a complicated computing 

procedure. In this paper, a new method to translate a NFA into DFA straightly is described. The new method needn’t 

import a dummy input ε and ε-closure, it accords to the original NFA state graph or state shift table to translate a NFA 
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1 引言 
有限自动机(Finite Automata, FA)在计算机领域中有

着广泛地运用. 有限自动机可分为确定性有限自动机

(DFA, Deterministic Finite Automata)与非确定性有限自

动机(NFA, Nondeterministic Finite Automata)两类. NFA

的特点是占用存储空间较小,但在运行过程中每读入一

个字符,都要更新其所维护的全部状态,因此运行效率较

低; 而 DFA 的运行效率则高得多[1]. 所以, 人们常常将

NFA 转化为 DFA. 迄今为止, 普遍采用子集构造法[2, 3]将

一个 NFA 转化为 DFA. 不过, 子集构造法虽然能够正确

地完成 NFA 的确定化,但是相当繁琐, 而且在确定化过

程中对于 NFA 状态集存在 ε- closure 重复计算和由于 
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对非ε转换的判断而引起的重复计算等问题[4,5,6]. 当 

NFA 状态集元素数量较多时重复计算的问题非常严重[7]. 

文献[3]和[7]从不同的角度对子集构造法进行了优化, 但

仍然是在子集构造法的框架内. 本文提出一种非子集构

造法的将NFA直接转化为DFA的新方法, 可以从根本上

解决子集构造法的不足.  

 

2 子集构造法一览 
为了更好地说明问题, 有必要先对 NFA 及子集构

造法做一个概要的描述.  

一个 NFA 是一个五元组, 即 

       M = ( S, Σ, f, S0, Z )             (1) 
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其中, Σ是有穷字符表, S 是有限状态集, f 是状态转移

函数, f 定义了从 S×Σ到ρ(S)的映射, ρ(S)是 S 的幂

集, S0 与 Z 分别是初态集与终态集.  

图 1 是引自文献[2]的一个典型的 NFA, 分别用状

态转移图(a)与状态转移表(b)表示. 为简单起见, 本文

对所有的终态时的输入边都略去了.  

 

 

 

(a)状态图 

 

 

 

 

 

 

 

(b)状态转移表 

图 1 非确定性有限自动机 M1 

 

从图 1可见, 当系统当前状态处于状态 0时, 如果

输入字符 a, 则有两种可能的次态: 0 或 1. 而对于现态

1 和 2, 如果输入字符 a, 则次态为空. NFA 的确定化就

是要消除这两种情况. 基于子集构造法的 NFA 确定化

算法首先引入空输入ε, 并由此得到图 2 所示的状态

图. 图 2 仍然是一个 NFA, 但其不确定边已转变为ε. 

然后, 引入状态子集 I 的ε-闭包, 即ε-closure(I), 并

将每一个ε-closure(I)看作一个状态. 便可进一步得出

图 3a 所示的状态转移表, 但其计算过程相对繁琐[2]. 

然后, 再对图 3a 中的每一个ε-closure(I)进行重命名, 

得到图 3b 的状态转移表及对应的图 3c 所示的状态图, 

易见这是一个 DFA, 但存在多余的状态. 最后, 将该

DFA化简为图3d所示的最小化DFA. 这一过程亦比较

繁琐[2, 3, 7].  

 

 

 

 

 

 

图 2 引入空输入后的 NFAM1’ 

 

 

 

 

 

(a)状态转移表 

 

 

 

 

 

(b)重命名的状态转移表       (c)DFA 状态图 

 

 

 

 

(d)最小化 DFA 状态图 

图 3 基于子集构造法的 NFA 到 DFA 的转化 

 

3 基于状态图的直接变换法 
所谓直接变换法, 就是根据原始的 NFA 状态图或

其他表示方法的 NFA, 直接转化为 DFA, 而不需要引

入辅助的手段.  

直接转化法既可以根据 NFA 状态图进行, 也可以

根据 NFA 状态表进行. 两种方法在本质上是一样的. 

本节描述基于状态图的转化规则与步骤.  

考察图 1a, 当自动机状态未到达终态前, 无论现

态是什么, 只要输入是a, 次态就可以是1. 输入a之后

如果紧跟着两个连续的输入 b, 则自动机将到达终态

3, 否则回到状态 1. 所以, 图 1a 的 NFA 等价于图 4 所

示的 DFA.  

 

 

 

 

 

图 4 NFA 到 DFA 的直接转化(1) 

 

图 5(a)是一个更一般同时也更全面的 NFA.  

下面结合图 5(b)所示, 给出基于 NFA 状态图的直

接转化法的一般规则.  
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(a)NFA M2 状态图 

 

 

 

 

 

 

 

(b)NFA M2 的等价 DFA 状态图 

图 5 NFA 到 DFA 的直接转化(2) 

 

为描述方便, 我们先给出以下定义:  

定义 1. 若一个状态存在这样的输入, 其次态可能

是该状态本身, 也可能是另一个状态, 则称该状态为

基态.  

定义 2. 若一个非基态状态是基态的次态, 则称该

状态为启动态. 称基态下次态可能为启动态的输入为

启动输入; 基态下的其余输入称为踏步输入.  

定义 3. 称启动态到终态的状态转移路径上的所

有状态为途中态.  

定义 4. 称启动态到终态的一条移除了回退部分

的状态转移路径为前向分支或前向路径; 其中的输入

称为前向输入; 启动输入与该前向分支上的前向输入

构成的输入序列合称为分支输入序列.  

显然, 从状态图的角度考察, NFA 与 DFA 的区别

就在于 NFA 具有基态而 DFA 没有基态. 因此, 只要消

除了 NFA 中的基态, NFA 就变成了 DFA.  

为叙述简明且不失一般性, 本文所述方法的描述

对象是这样一类 NFA, 它仅有一个基态状态 0, 即途

中态中不再有基态; 且启动态到终态的状态转移路径

上不存在回路. 并假定基态下的所有 n 个输入中有

m(1≤m≤n)个启动输入.  

将 NFA 转化为 DFA 的步骤如下:  

步骤1: 从基态的自循环边的n个输入中删去可进

入启动态的那 m 个输入, 即使得基态的次态都成为确

定性的. 经此处理后, 原有的 NFA 状态图已成为一个

具有 m 条从基态出发的前向分支的 DFA. 图 4 是具有

一个前向分支的实例, 图 5 是具有 2 个前向分支的实

例. 例如, 图 5a 中, 输入 a 与 b 分别是从基态 0 到启动

态 1 与 7 的启动输入, 所以, 要从基态 0 的自循环边的

输入 a|b|c 中删去 a 与 b, 得到图 5b 中基态 0 的自循环

边的输入为 c.  

步骤 2: 对每一条前向分支上的除了基态和终态

外的状态都补上一条到该分支的启动态的边, 对应的

输入为该分支的启动输入, 例如图 5b 中从状态 1、3、

5 出发的 a 边及从状态 9 出发的 b 边.  

这里有一个例外: 如果某条分支从启动态开始有

直到状态 K 的连续的启动输入边, 则状态 K 补上一条

输入为启动输入的自循环边, 而状态 K 之前的状态显

然不再需要补充启动输入边. 例如图 5b 中从状态 8 出

发的 b 边展现了这种情况.  

还有一种例外将在步骤 3 中陈述.  

步骤 3: 对每一条前向分支上的除了基态和终态

外的状态都补上一条到基态的边, 对应的输入为除了

该分支的启动输入及该状态的前向输入外的所有输

入, 例如图 5b 中从状态 1、3、4、8 出发的 c 边, 从状

态 2 出发的 b|c 边、从状态 5 出发的 b 边、从状态 7

出发的 a|c 边以及从状态 9 出发的 a 边.  

这里也有一个还涉及到步骤 2 的例外: 如果某条

分支的分支输入序列为{I0xI1I2yI3}, 其中序列 I2=I0, x

的次态为 Sx; 而实际有输入序列{I0xI1I2x}时, 则其次

态是 Sx, 而不是基态. 图 5b 状态 4 的 a 输入边展现了

这种情况.  

显然, 可以将步骤 2 与步骤 3 中的 2 种例外的处

理作为步骤 4. 所以, 实施中可以将不考虑例外情况的

步骤 1、2、3 作为基本过程, 然后用步骤 4 进行修正.  

 

4 基于状态图的直接变换法 
基于状态图的描述方法比较直观. 但从计算机处

理的角度来说, 基于状态表的规则描述更容易进行转

化软件的设计.  

与图 5a等价的用状态转移表描述的 NFA M2如表

1 所示.  

基于 NFA 状态表的直接转化法的一般步骤与规

则如下, 其中所有的示例都取自表 1.  

步骤 1: 删去基态行中所有次态为子集的子集中

的基态本身. 例如 0 行中的子集型次态中的状态 0. 然

后将更改后的表 1 复制为表 2. 在以后的步骤中, 表 1
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总是保持不变, 作为计算的依据, 所得的结果总是存

入表 2.  

表 1 NFA M2 状态转移表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2  DFA M2 状态转移表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

步骤2: 从基态行的各启动态出发, 记录下每一个

分支输入序列. 例如, 从 a 列出发的分支输入序列为

ababbc. 然后找出该序列中与起始子串 I0 相同的子串

I2, 此例中为后一个 ab, 将紧跟 I0的下一个输入 x的次

态复制到 I2 到达的下一行的 x 列中. 本例中, I0“ab”

的下一个字符是 a, 次态是 3, 而输入序列 abab 后到达

4 行, 所以 4 行中 a 列的次态为 3(结果, 用斜体表示, 

下同).  

步骤3: 从基态行的各启动态出发, 一直行进到所

引到的次态行的非空次态位于非出发列停止. 将该停

止行及继续行进直到终态前的那些行的位于出发列的

次态均置为停止行对应的现态. 但已有的非空态不变. 

例如, 从 0 行 a 列出发, 停止行为 1, 继续行进直到终

态前的行包括 2、3、4、5, 所以 1 至 5 行的 a 列均应

置为 1, 但 2、4 行 a 列已有的值 3, 所以实际上只有 1、

3、5行的 a列置为 1. 而从 0行 b列出发的行进路线, 停

止行为 8, 继续行进直到终态前的行只有 9, 所以只有

8、9 两行的 b 列置为 8.  

步骤4: 将表2中除终态行外的所有空次态均改为

基态.  

按照以上步骤对表 1 进行变换, 所得结果如表 2

所示, 易见其与图 5b 完全对应.  

 

5 转化算法 
根据上一节描述的步骤与规则, 可以给出下列类

C++语言的算法描述. 其中, 变量 s 是存储每一前向分

支的数组, 每一数组元素 st 表示一节点, st.in 是输入

(列号), st.sx 是状态编号(行号). 将 s 中所有元素的 sx

依次串联起来即是一前向分支状态序列, 而将 in 依次

串联起来即是该分支的分支输入序列.  

输入: NFA 状态表 t1;  

输出: DFA 状态表 t2;  

NFA2DFA( ) //主函数, 为描述简洁而略去参数 

{ 

DeleteBaseStateInSubset( t1);//步骤 1 之 1 

Copy(t2,t1); //步骤 1 之 2 

nI = t1.nInput; //获取输入字符个数 

for ( j = 0; j <nI ; j++) 

if ( t1.Sx[0][j]) //基态行 j 列次态不为 0 

{ 

//初始化带有次态信息的输入序列 s 

st.in = t1.in[j], st.sx = t1.Sx[0][j]; 

Inits(s,st ); 

//调用对应步骤 2、3 的递归函数 

Route(GetRow(t1.Sx[0][j]), s , col=j ); 

} 

FillWithBaseState(); //步骤 4 

} 

上述算法中, 最核心最复杂的是对应步骤 2、3 的

递归函数 Route(row, s).. 该函数以上游传来的部分序

列 s 及该序列所到达的行 row 为参数, 继续步骤 2 所

描述的输入路径的搜索与处理, 由于步骤 3 的处理过

程有许多与步骤 2 相似, 故一并进行, 相应地, 增加一

个参数 col, 表示本路径的启动输入是哪一个.  

下面给出 Route()函数的描述.  

Route(row, s , col ) 

{ 

sr = s ; //保留 s 副本, 以处理分支 
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n = NumOfInput( row,&p); //获取行输入数据 

switch( n ){ 

case 0:  //已到终态行 

Treat( s , col); //进行步骤 2、3 的处理 

Break; 

case 1:  //无分支 

GetaNode(st, row, p[0]); //获取本行输入 

Appends( s, st );//添加到 s 末尾 

Route(st.sx, s , col); //处理次态行 

Break; 

default:  //有分支 

while( p ) //p 数组中有所有输入的列号 

{ 

GetaNode(st, row, *p); //Get a node 

s =sr; 

Appends( s, st );  

Route(st.sx, s , col); 

p++; 

} 

Break; 

} 

不难看出 , 上述算法中 , case 1 是可以合并到

default 中去的. 分开来写, 只是为了读起来更清晰.  

 
6 结语 

本文描述的算法虽然只是针对只具有一个位于最 
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开始位置的基态的 NFA, 且前向分支中不存在回路, 

但也可推广到其他情况. 首先, 对于含有多个基态的

NFA, 如果各基态的输入集相同, 显然只要分段转化

即可; 而对于以系统的输入集合的子集为输入集的基

态构成的 NFA 分段, 则应先转化该分段. 其次, 前向

分支上一条回路的存在只是增加了一个分支, 仅仅影

响到检查是否存在与起始子串 I0 相同的子串 I2. 不过

应当注意, 这几种情况对算法的细节还是有比较大的

影响.  
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