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「 オート マト ンと形式言語」 補足資料(5)

1 DFAから正規表現への変換に関する補足 (教科書p.80-

88)

DFAから正規表現へ変換する手続きについて， 整理しておく ．

Step 1. DFAを GNFAへ変換する． このとき， DFAの状態数を kとすると ， GNFA

の状態数は k + 2個になる．

Step 2. GNFAの状態数が 2個になるまで， 以下を繰り 返す： GNFAの等価変換
により ， GNFAの状態数を 1つ減らす．

Step 3. 状態数が 2個の GNFAから ， 正規表現を取り 出す．

Step 3は簡単． 状態数が 2個の GNFAには， 辺が 1つしかないので， その辺の
ラベルである正規表現を持ってく ればよい．

DFAから GNFAへの変換

まず， 変換の手続きは以下の通り ．

Step 1. DFAに， 新しい状態 qstart と qaccept を追加する．

Step 2. 開始状態を qstartに変更し ， qstartからの辺を以下のよう に与える：

• qstartから元の開始状態へは， εの辺を与える．

• それ以外の状態へ， ∅の辺を与える．

Step 3. 終了状態を qacceptに変更し ， qacceptへの辺を以下のよう に与える：

• 元々の終了状態からは， εの辺を与える．

• それ以外の状態からは， ∅の辺を与える．

なお， qstartから qacceptへの辺は， Step 2で与えても Step 3で与えてもよい
が， ∅の辺を与えることになる．

Step 4. 元の状態同士の辺 (自分自身同士も含む)を ， 以下のよう に場合によって
は変更する．

• 元の辺がないときは， ∅の辺を与える．

• 元の辺のラベルが複数あるとき， それを ∪で繋いだ正規表現に変更す
る． 例えば， ラベルが a1, . . . , akであれば， a1 ∪ · · · ∪ ak に直す．

• それ以外の場合はそのまま ．
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例 1． (教科書 図 1.67)

変換前の DFA M1:

b
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q1 q2

変換後の GNFA N1:

∅

ε

∅

a ∪ b

∅

∅

a

ε b

q1

qstart

qacceptq2

なお， 教科書では， ラベルが ∅の辺は省略しているので注意．

GNFAの等価変換

GNFAの状態を 1つ減らす等価変換手続きは以下の通り ．

Step 1. qstart， qaccept以外の状態から ， 削除する状態を 1つ選ぶ． ここでは， 選ん
だ状態を qrip とおく ．

Step 2. 状態 qrip と qripにつながっている辺をすべて取り 除く ．

Step 3. 残った辺のそれぞれについて， ラベルを以下のよう に更新する：

(a) 考える辺を qiから qj への辺とする．

(b) 正規表現R1, . . . , R4 を以下のよう におく ：
R1: 元の GNFAの， qiから qripへの辺のラベル
R2: 元の GNFAの， qripから qripへの辺のラベル
R3: 元の GNFAの， qripから qj への辺のラベル
R4: 元の GNFAの， qiから qj への辺のラベル

(c) qiから qj への辺のラベルを ， R1R
∗

2
R3 ∪R4に更新する．

(もちろん， R1, . . . , R4は， 考える辺によってそれぞれ異なるので注意． ) な
お， 正規表現は， 簡略化できるなら ， した方がわかり やすい．

例 2．
さきほどの GNFA N1 を変換して， GNFA N2 を構成する．
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削除する状態に q1 を選んだとしよう ．
素直に， それぞれの辺を ， R1R

∗

2
R3 ∪R4の形で更新すると ， 以下のよう になる．

εa
∗∅ ∪ ∅

∅a∗∅ ∪ εεa
∗
b ∪ ∅

∅a∗b ∪ (a ∪ b)

qstart
qaccept

q2

それぞれの正規表現を簡略化すると以下のよう になる．

変換後の GNFA N2:

∅

εa
∗
b

a ∪ b

qstart
qaccept

q2

次に， GNFA N2を変換して， GNFA N3を構成する． 次に削除する状態として
は， q2 しか選択肢はない．
素直に， 辺を更新すると ， 以下のよう になる．

a
∗
b(a ∪ b)∗ε ∪ ∅

qstart qaccept

正規表現を簡略化すると以下のよう になる．

変換後の GNFA N3:

a
∗
b(a ∪ b)∗

qstart qaccept

従って， DFA M1 と等価な正規表現として， a
∗
b(a ∪ b)∗が得られた．

例 3．
GNFA N1 を変換する際に， 削除する状態に q2 を選ぶことも出来る．
素直に， それぞれの辺を ， R1R

∗

2
R3 ∪R4の形で更新すると ， 以下のよう になる．

∅(a ∪ b)∗ε ∪ ∅

∅(a ∪ b)∗ε ∪ ε

b(a ∪ b)∗∅ ∪ a

b(a ∪ b)∗ε ∪ ∅
q1

qstart
qaccept

それぞれの正規表現を簡略化すると以下のよう になる．

変換後の GNFA N4:
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∅

ε

a

b(a ∪ b)∗q1

qstart
qaccept

次に， GNFA N4を変換して， GNFA N5を構成する． 次に削除する状態として
は， q1 しか選択肢がない．
素直に， 辺を更新すると ， 以下のよう になる．

εa
∗
b(a ∪ b)∗ ∪ ∅

qstart qaccept

正規表現を簡略化すると以下のよう になる．

変換後の GNFA N5:

a
∗
b(a ∪ b)∗

qstart qaccept

従って， DFA M1 と等価な正規表現として， a
∗
b(a ∪ b)∗が得られた．

この例の場合には， 結果として， どちらの順序で状態を削除しても ， 同じ正規
表現が得られたが， 場合によっては， 同じ正規表現が得られるとは限らない． し
かし ， 複数の正規表現が得られたとしても， それらは， 実は等価となっている． し
たがって， どのよう な順序で， 状態を削除しても構わない．
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