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　　有限自动机的研究由来已久 ,而且非线性有限

自动机理论在数字系统和通信等时序领域的建模过

程中有着非常广泛的应用 .在有限自动机初始状态

等价类识别 ,数字电路中的“置 0” ,以及对有限自动

机模型的一致性测试中 ,试验序列有着非常重要的

作用 ,而且具有某种关系的两个有限自动机必然具

有一些相应的性质 .

本文主要讨论两个有限自动机当它们分别具有

等价关系、弱同构、同构、强于关系时 ,相应的试验序

列所具有的关系 .

1　基本概念

定义 1　一个有限自动机是一个五元组 M=

〈X , Y , S,W,λ〉 ,其中非空有限集 X、 Y和 S分别为输

入、输出和状态字母表 ,W是一个从 S×X到 S的单

值映射 , λ是一个从 S×X到 Y的单值映射 . W和λ

分别称为下一状态函数和输出函数 .称 X , Y和 S中

的元素分别为 M的输入字母、输出字母和状态 ,称

X
*
∪ X

k
和 Y

*
∪ Y

k
中的元素分别为 M的输入序列

和输出序列 .

W可以唯一扩充为 S×X
*到 S的单值映射:

W(s ,∧ ) = s,W(s ,Tx )= W(W(s ,T) , x ) , s∈ S,T∈

X
* ,x∈ X .

同样 , λ可以唯一扩充为 S× ( X
* ∪ X

k)到 Y
* ∪ Y

k

的单值映射 ,并且满足条件:

λ(s,∧ )= ∧ ,λ(s ,xT)= λ(s, x )λ(W(s, x ) ,T) , s∈

S,T∈ X
*
∪ X

k
,x∈ X .

分别对T和U的长度进行归纳 ,有 W(s ,TU)= W(W(s,

T) ,U) ,λ(s ,TV)= λ(s ,T)λ(W(s ,T) ,V) , s∈ S,TU∈ X
*
,

V∈ X
* ∪ X

k.

定义 2　 设 M= 〈X , Y , S,W,λ〉和 M= 〈X′,Y′,

S′,W′,λ′〉都是有限自动机 . s∈ S, s′∈ S′,有 X= X′

并且对任何 T∈ X
* 使得λ(s ,T)= λ′(s′,T) ,则称 s与

s′等价 ,记 s ～ s′,否则称 s与 s′不等价或可分 ;对

 s , s′∈ S,若由 s～ s′可以推出 s= s′,则称 M是极

小有限自动机 ;若对任何 s∈ S都存在 s′∈ S′,使得 s

与 s′等价 ,则称 M′强于 M ,记 M M′.若 M M′

且 M′ M ,则称 M与 M′等价 ,记作 M～ M′.

定义 3　设 M = 〈X ,Y , S,W,λ〉是一个有限自

动机 ,T∈ X
* ,若对任何 M的不等价状态 s1和 s2都

有λ(s1 ,T)≠λ(s2 ,T) ,则称T为 M的一个初态试验序

列 .当 M极小时 ,T是 M的一个初态试验序列 ,则对
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 s1≠ s2都有λ(s1 ,T)≠λ(s2 ,T) .

定义 4　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉是一个有限自

机 ,T∈ X
*

,若对任何状态 s1 , s2都有λ(s1 ,T)= λ(s2 ,

T) ,并且能够推出W(s1 ,T)～ W(s2 ,T) ,则称T为 M的

一个末态试验序列 .

定义 5　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉是一个有限自

动机 ,T∈ X
* ,若 si ∈ S ,对 sj≠ si都有λ(si ,T)≠λ

(sj ,T) ,则称 T/λ(si ,T) 是 M 的 UIO序列 ,记作

UIO (si ) = T/λ(si ,T) . U IO序列可以唯一识别一个

状态 ,但是一个状态的 U IO序列不一定是唯一的 .

定义 6　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉是一个有限自

动机 ,T∈ X
*

,若对任何状态 s1 , s2都有λ(s1 ,T)= λ

(s2 ,T) ,则称T为 M的一个同步序列 .

定义 7　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉是一个有限自

动机 , T∈ X
*

,对 si , sj∈ S , si≠ sj都有λ(si ,T)≠λ

(sj ,T) ,则称 T为 M的一个 Preset distinguishing

sequence,简记为 D序列 . D序列可以唯一识别 M

的每一个状态 .

定义 8　设 M = 〈X ,Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,

Y′, S′,W′,λ′〉都是有限自动机 ,若 X= X′且存在 S

到 S′上的一一映射hS ,使得任何 s∈ S和 x∈ X都

有hS (W(s ,x ) ) = W′(hS (s) ,x )和λ(s ,x ) = λ′(hS (s ) ,

x ) ,则称 M与 M′同构 ,并且称满足上述条件的hS

为 M到 M′同构映射 .容易知道 , 同构关系是反身、

对称和传递的 .

定义 9　设 Mi = 〈X i , Yi , Si ,Wi ,λi〉 ( i = 1, 2)是

有限自动机 , Y′i = { y|存在 x∈ X i , s∈ Si使得 y= λi

(s, x ) , i= 1, 2} .若存在 X 1到 X 2上的一一映射hX ,

S1到 S2上的一一映射hS和Y′1到 Y′2上的一一映射hY ,

使得对任何 s∈ S1和 x ∈ X 1都有 hS (W1 (s ,x ) ) =

W2 ( (hS (s ) ,hX (x ) ) 和 hY (λ1 (s ,x ) ) = λ2 (hS (s ) ,

hX ( x ) ) ,则称 M 1与 M2弱同构 .显然 ,弱同构关系是

反身、对称和传递的 .

命题 1
[ 1 ]　若 M 1和 M2同构 ,则 M 1与 M2弱同构

M 1～ M 2.

命题 2
[2 ]　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,

Y′, S′,W′,λ′〉都是有限自动机 ,且 X= X′,则下列性

质成立 .

( 1)任意 s∈ S, s′∈ S′,那么 s～ s′的充要条件为

λS= λ′S′;

( 2)任意 s∈ S, s′∈ S′,那么 s～ s′的充要条件为λ

(s,T)= λ′(s′,T) ,并且对任何T∈ X
k
都成立 ;

( 3)任意 s∈ S, s′∈ S′,若 s～ s′,则对任意T∈ X
k

都有W(s ,T)～ W′(s′,T) .

2　主要结果

　　定理 1　设 M = 〈X ,Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,

Y′, S′,W′,λ′〉是两个有限自动机 ,若 M～ M′,则下

列结论成立 .

( 1)T∈ X
*是 M的初态试验序列 ,当且仅当 T

是 M′的初态试验序列 ;

( 2)T∈ X
*
是 M的末态试验序列 ,当且仅当 T

是 M′的末态试验序列 .

证明　 ( 1)“ ” . 设 s′1 , s′2是 S′中任意两个不等

价状态 .由于 M ～ M′,故 s , s′∈ S,使得 s～ s′1 ,

s′～ s′2 .又由于 s′1与 s′2不等价 ,从而 s与 s′不等价 .再

因为T∈ X
* 是 M的初态试验序列 ,所以 λ(s,T)≠

λ(s′,T) .而又由于 λ(s ,T) = λ′(s′1 ,T) , λ(s′,T) =

λ′(s′2 ,T) ,从而λ′(s′1 ,T)≠λ′(s′2 ,T) . 所以T是 M′的

初态试验序列 .

“ ” . 设 s1 , s2是 S中任意两个状态 .由于 M ～

M′,故 s′, s″∈ S′,使得 s′～ s1 , s″～ s2 .由于 s1与

s2不等价 ,从而 s′与 s″不等价 .因为T∈ X
* 是 M′的

初态试验序列 ,所以λ′(s′,T)≠λ′(s″,T) .而又由于

λ(s1 ,T) = λ′(s′,T) ,λ(s2 ,T) = λ′(s″,T) ,从而λ(s1 ,

T)≠λ(s2 ,T) . 所以T是 M的初态试验序列 .

( 2)“ ” . 设 s′1 , s′2是 S′中任意两个状态 .由于

M～ M′,故 s , s′∈ S,使得 s～ s′1 , s′～ s′2 ,从而

λ′(s′1 ,T) = λ(s ,T) ,λ′(s′2 ,T) = λ(s′,T) .若λ′(s′1 ,T)

= λ′(s′2 ,T)则λ(s ,T) = λ(s′,T) .由于T是 M的末

态试验序列 ,则有W(s ,T) ～ W′(s′,T) .因为 s～ s′1 , s′

～ s′2 ,所以由命题 2有W(s,T) ～ W′(s′1 ,T) ,W′(s′,T)

～ W′(s′2 ,T) . 再 由 状 态 等 价 的 传 递 性 有

W′(s′1 ,T) ～ W(s′2 ,T) ,即 T是 M′的末态试验序列 .

“ ” . 设 s1 , s2是 S中任意两个状态 .由于 M ～

M′,故  s′, s″∈ S′, 使得 s′～ s1 , s″～ s2 , 从而

λ′(s′,T) = λ(s1 ,T) , λ′(s″,T) = λ(s2 ,T) .若λ(s1 ,T)

= λ(s2 ,T) ,则λ′(s′,T) = λ′(s″,T) .由于T是 M′的末

态试验序列 ,则有W′(s′,T)～ W′(s″,T) .因为 s′～ s1 ,

s″～ s2 ,所以由命题 2有 W′(s′,T) ～ W(s1 ,T) ,W′(s″,

T) ～ W(s2 ,T) . 再由状态等价的传递性有 W(s1 ,T) ～

W(s2 ,T) ,所以T是 M的末态试验序列 .

定理 2　设 M = 〈X , Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,

Y′, S′,W′,λ′〉是两个有限自动机 ,其中 M′为极小有

限自动机 ,且 M ～ M′,则下列结论成立:

( 1)若T∈ X
* 是 M的同步序列 ,则T是 M′的同

步序列 .

( 2)若T∈ X
*
是 M的 D序列 ,则T是 M′的 D
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序列 ;

( 3 )T/λ(s ,T) 是 M 的 一个 U IO序 列 , 则

T/λ′(s′,T)是 M′的一个 UIO序列 .这里 s∈ S, s′∈

S′,且 s～ s′.

证明　 ( 1)对 s′1 , s′2∈ S′,由于 M～ M′,故 s1 ,

s2∈ S,使得 s～ s′1 , s2～ s′2 ,从而W(s1 ,T) ～ W′(s′1 ,T) ,

W(s2 ,T) ～ W′(s′2 ,T) .又由于T是 M的同步序列 ,则

W(s1 ,T) = W(s2 ,T) ,从而W′(s′1 ,T)～ W′(s′2 ,T) ,又因为

M′极小 ,故W′(s′1 ,T) ～ W′(s′,T) ,所以T是 M′的同

步序列 .

( 2)设 s′1 , s′2是 M′中任意两个状态且 s′1≠ s′2 .

由于 M～ M′,故分别存在 s1 , s2∈ S使得 s1 ～ s′1 , s2

～ s′2 ,从而λ(s1 ,T) = λ′(s′1 ,T) ,λ(s2 ,T) = λ′(s′2 ,T) .

因为 s′1≠ s′2 ,M′是极小有限自动机 ,所以 s′1与 s′2不

等价 ,从而 s1与 s2不等价 ,即 s1≠ s2 . 由于T是 M的

D序列 ,所以 λ(s1 ,T)≠ λ(s2 ,T) . 从而 λ′(s′1 ,T)≠

λ′(s′2 ,T) ,所以T是 M′的 D序列 .

( 3)对任意 s′i ∈ S′且 s′i ≠ s′,由于 M ～ M′,故

si∈ S使得 si～ s′i .因为 s′i ≠ s′且 M′极小 ,所以 s′i与

s′不等价 .又因为 s～ s′,所以 s与 s′i 不等价 .再由于

si ～ s′i ,从而 s与 s′i不等价 ,即 s≠ si .又由于T/λ(s ,T)

是 M的一个 UIO序列 ,故λ(s ,T)≠λ(si ,T) ,而λ(si ,

T) = λ′(s′i ,T) ,λ(s ,T) = λ′(s′,T) ,所以λ′(s′i ,T)≠

λ′(s′,T) .由 s′i的任意性可以知道T/λ′(s′,T)是 M′的

一个 UIO序列 .

推论 1　 设 M = 〈X ,Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,

Y′, S′,W′,λ′〉都是极小有限自动机且 M～ M′,则下

列结论成立 .

( 1)T∈ X
*
是 M的同步序列 ,当且仅当T是 M′

的同步序列 ;

( 2)T/λ(s ,T)是 M的一个 UIO序列 ,当且仅当

T/λ′(s′,T)是 M′的一个 UIO序列 .这里 s∈ S, s′∈

S′,且 s～ s′;

( 3)T∈ X
*是 M的 D序列 , 当且仅当T是 M′

的 D序列 .

定理 3　 设 M 1 = 〈X1 , Y1 , S1 ,W1 ,λ1〉和 M2 =

〈X 2 ,Y2 , S2 ,W2 ,λ2〉都是有限自动机 ,且 M 1与 M2弱

同构 ,则下列结论成立 .

( 1)T∈ X
*
1 是 M 1的初态试验序列 ,当且仅当

hX (T)是 M2的初态试验序列 ;

( 2)T∈ X
*
1 是 M 1的末态试验序列 ,当且仅当

hX (T)是 M2的末态试验序列 ;

( 3)T∈ X
*
1 是 M1的同步序列 ,当且仅当hX (T)

是 M 2的同步序列 ;

( 4)T∈ X
*
1 是 M1的 D序列 ,当且仅当hX (T)是

M2的 D序列 ;

( 5)T/λ1 (s ,T)是 M1的一个 U IO序列 ,当且仅当

hX (T) /λ2 (s′,hX (T) )是 M 2的一个 U IO序列 .这里 s′

= hS (s ) .

证明　 由于 M 1与 M 2弱同构 ,则存在 3个一一

映射: ( i )hX: X 1→ X 2; ( ii)hY: Y′1→ Y′2 ,这里 Y′i =

{ y| x ∈ X i , s∈ Si 使得 y = λi (s ,x ) , i = 1, 2};

( iii)hS (W1 (s ,x ) ) = W2 (hS (s) ,hX ( x ) )和 hY (λ1 (s ,x ) )

= λ2 (hS (s ) ,hX (x ) ) .自然地可以把hX扩充为hX: X
*
1

→ X
*
2 . 其定义为

hX (∧ ) = ∧ ,

hX (x 1x2… xn ) = hX ( x1 )hX (x 2 )…hX ( xn ) ,

xi∈ X 1 , i = 1, 2,… ,n.

把hY扩充为hY: (Y′1 )
*
→ ( Y′2 )

*
,其定义为

hY (∧ ) = ∧ ,

hY ( y1y2… yn ) = hY ( y1 )hY ( y2 )…hY ( yn ) ,

yi ∈ Y′, i = 1, 2,… ,n.

容易证明扩充后的hX和hY都是一一映射 .

( 1)“ ” .对任意的 s′1 , s′2∈ S2且 s′1与 s′2不等价 ,

由于hS是一一映射 ,故存在 s1 , s2∈ S1使得hS (s1 ) =

s′1 ,hS (s2 ) = s′2 .假若λ2 (s′1 ,hX (T) ) = λ2 (s′2 ,hX (T) ) ,

则 有 λ2 (hS (s1 ) ,hX (T) ) = λ2 (hS (s2 ) ,hX (T) ) , 即

hY (λ1 (s1 ,T) ) = hY (λ1 (s2 ,T) ) .由于扩充后的hY是一

一映射 ,故λ1 (s1 ,T) = λ1 (s2 ,T) .又由于T是 M 1的初

态试验序列 ,所以 s1 ～ s2 .从而对  U∈ X
*
1 都有

λ1 (s1 ,U) = λ1 (s2 ,U) ,从而 hY (λ1 (s1 ,U) ) = hY (λ1 (s2 ,

U) ) 即 λ2 (hS (s1 ) ,hX (U) ) = λ2 (hS (s2 ) ,hX (U) ) ,从而

hS (s1 )～ hS (s2 ) ,由状态等价的传递性有 s′1～ s′2 ,与所

设矛盾 .所以λ2 (s′1 ,hX (T) )≠λ2 (s′2 ,hX (T) ) ,即hX (T)

是 M2的初态试验序列 .

“ ” .设任意的 s1 , s2∈ S1且 s1与 s2不等价 ,由

于hS是一一映射 ,则hS (s1 ) ,hS (s2 )∈ S2 .假设hS (s1 )

与 hS (s2 )等价 ,则  U∈ X
*
2 都有 λ2 (hS (s1 ) ,U)≠

λ2 (hS (s2 ) ,U) .由于hX 是一一映射 ,故存在唯一的 V

∈ X
*
1 使得hX (V) = U,从而hY (λ1 (s1 ,V) ) = hY (λ1 (s2 ,

V) ) .又因为 hY是一一映射 ,所以 λ1 (s1 ,V) = λ1 (s2 ,

V) .由U的任意性可以知道V也是 X
*
1 中的任意输入

序列 ,从而 s1～ s2 ,与题设矛盾 ,所以hS (s1 )与hS (s2 )

不等价 .又假设λ1 (s1 ,T) = λ1 (s2 ,T) ,则有 hY (λ1 (s1 ,

T) ) = hY (λ1 (s2 ,T) ) . 即 λ2 (hS (s1 ) ,hX (T) ) ≠

λ2 (hS (s2 ) ,hX (T) ) .这与hX (T)是 M 2的初态试验序列

矛盾 .
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( 2)“ ” .对任意的 s′1 , s′2∈ S2 ,若λ2 (s′1 ,hX (T) )

= λ2 (s′2 ,hX (T) ) .因为 M1与 M 2弱同构 ,故分别存在

唯一的 s1 , s2∈ S1 ,使得hS (s1 ) = s′1 ,hS (s2 ) = s′2. 由于

hY (λ1 (s1 ,T) )= λ2 (hS (s1 ) ,hX (T) )= λ2 (s′1 ,hX (T) ) ,

hY (λ1 (s2 ,T) )= λ2 (hS (s2 ) ,hX (T) )= λ2 (s′2 ,hX (T) ) ,

从而hY (λ1 (s1 ,T) ) = hY (λ1 (s2 ,T) ) .又因为 hY是一一

映射 ,所以λ1 (s1 ,T) = λ1 (s2 ,T) .又因为T是 M1的末

态试验序列 ,从而W1 (s1 ,T) ～ W1 (s2 ,T) . 再由

hS (W1 ( s1 ,T) ) = W2 (hS (s1 ) ,hX (T) ) = W2 ( s′1 ,hX

(T) ) .

hS (W1 ( s2 ,T) ) = W2 (hS (s2 ) ,hX (T) ) = W2 ( s′2 ,hX

(T) ) .

则 W2 (s′1 ,hX (T) )～ W2 (s′2 ,hX (T) ) ,所以 hX (T)是 M 2的

末态试验序列 .

“ ” .对 s1 , s2∈ S1 ,若 λ1 (s1 ,T) = λ1 (s2 ,T) .因

为 M1与 M 2弱同构 ,则 hS (s1 ) ,hS ( s2 )∈ S2 .因为 λ1

(s1 ,T)= λ1 (s2 ,T) ,所以 hY (λ1 (s1 ,T) )= hY (λ1 (s2 ,T) ) ,

即 λ2 (hS (s1 ) ,hX (T) )= λ2 (hS (s2 ) ,hX (T) ) .因为hX (T)

是 M2的末态试验序列 ,故W2 (hS (s1 ) ,hX (T) )～ W2 (hS

( s2 ) ,hX (T) ) .假若 W1 (s1 ,T)与W1 (s2 ,T)不等价 ,则至

少存在一个U∈ X
*
1使得 λ1 (W1 (s1 ,T) ,U)≠λ1 (W1 (s2 ,

T) ,U) ,即 λ2 (hS (W1 (s1 ,T) ) ,hX (U) )≠λ2 (hS (W1 ( s2 ,

T) ) ,hX (U) ) ,也即λ2 (W2 (hS (s1 ) ) ,hX (U) )≠λ2 (W2 (hS

(s2 ) ) ,hX (U) ) .

这与W2 (hS (s1 ) ) ,hX (T) )～ W2 (hS (s2 ) ) ,hX (T) )矛

盾 .所以W1 (s1 ,T)～ W1 (s2 ,T) ,从而T是 M 1的末态试

验序列 .

( 3)“ ” .对任意的 s′1 , s′2∈ S2 ,分别存在唯一的

s1 , s2∈ S2使得 s′1 = hS (s1 ) , s′2 = hS (s2 ) .由于T是 M 1

同步序列 ,因此W1 (s1 ,T) = W1 (s2 ,T) .而W2 (s′i ,hX (T) )

= W2 (hS (si ) ,hX (T) ) = hS (W1 (si ,T) ) , i = 1, 2,所以

W2 (s′1 ,hX (T) ) = W2 (s′2 ,hX (T) ) ,从而hX (T)是 M2的同

步序列 .

“ ” .对 s1 , s2∈ S1 ,有 hS (s1 ) ,hS (s2 )∈ S2 .由于

hX (T)是 M 2的同步序列 ,因此 W2 (hS (s1 ) ,hX (T) )= W2

(hS (s2 ) ,hX (T) ) .而hS (W1 (si ,T) )= W2 (hS (si ) ,hX (T) ) , i

= 1, 2,又因为 hS是一一映射 ,所以W1 (s1 ,T)= W1 (s2 ,

T) ,从而T是 M 1的同步序列 .

( 4)“ ” .设任意的两个状态 s′1 , s′2∈ S2且 s′1≠

s′2.由于 M 1与 M 2弱同构 ,从而分别存在唯一的 s1 , s2

∈ S2使得hS (s1 ) = s′1 ,hS (s2 ) = s′2 .由于 s′1≠ s′2 ,故

s1≠ s2 .又由于T是 M1的 D序列 ,从而λ1 (s1 ,T)≠

λ1 (s2 ,T) .再因为hY (λ1 (si ,T) ) = λ2 (hS (si ) ,hX (T) ) =

λ2 (s′i ,hX (T) ) , i = 1, 2,所以λ2 (s′1 ,hX (T) )≠ λ2 (s′2 ,

hX (T) ) ,因此hX (T)是 M2的 D序列 .

“ ” .对 s1 , s2∈ S1 ,且 s1≠ s2 .因为hS是一一映

射 ,则hS (s1 ) ,hS (s2 )∈ S2且hS (s1 )≠hS (s2 ) .又由于 hX

(T)是 M 2的 D序列 ,从而 λ2 (hS (s1 ) ,hX (T) )≠λ2 (hS

(s2 ) ,hX (T) ) .而 λ2 (hS ( si ) ,hX (T) )= hY (λ1 (si ,T) ) , i=

1, 2,由于hY是一一映射 ,所以λ1 (s1 ,T)≠λ1 (s2 ,T) ,

从而T是 M1的 D序列 .

( 5)“ ” .设T/λ1 (s,T)是 M1的一个 UIO序列且

s′= hS (s ) .对 s′j∈ S2且 s′j≠ s′,因为 M1与 M 2弱同

构 ,故存在唯一的 sj∈ S1使得hS (sj ) = s′j ,且 sj≠ s.由

于T/λ1 (s,T)是 M1的一个 UIO序列 ,所以λ1 (sj ,T)≠

λ1 (s ,T) .而hY (λ1 (s ,T) )= λ2 (hS (s ) ,hX (T) ) = λ2 (s′,hX

(T) ) ,hY (λ1 ( sj ,T) ) = λ2 (hS ( sj ) ,hX (T) ) = λ2 (s′j ,hX

(T) ) ,所以λ2 (s′,hX (T) )≠λ2 (s′j ,hX (T) ) .由 s′j的任意

性可以知道 hX (T) /λ2 ( s′,hX (T) )是 M2的一个 UIO

序列 .

“ ” .设hX (T) /λ2 (s′,hX (T) )是 M2的一个 UIO

序列 ,且 s′= hS (s ) .对 si∈ S1且 si≠ s ,由于 hS是一

一映射 ,从而hS (si )≠hS (s )= s′.因为hX (T) /λ2 (s′,hX

(T) )是 M 2的一个 UIO序列 ,所以λ2 (hS (si ) ,hX (T) )

≠λ2 (hS (s ) ,hX (T) ) .而 λ2 (hS (si ) ,hX (T) ) = hY (λ1 ( si ,

T) ) ,λ2 (hS (s ) ,hX (T) ) = hY (λ1 (s ,T) ) ,又因为 hY是一

一映射 ,故 λ1 (si ,T)≠λ1 (s ,T) .由 si的任意性可以知

道T/λ1 (s ,T)是 M 1的一个 UIO序列 .

推论 2　 设 M= 〈X ,Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,Y′,

S′,W′,λ′〉是两个有限自动机 ,且 M与 M′同构 ,则下

列结论成立 .

( 1)T∈ X
* 是 M的初态试验序列 ,当且仅当 T

是 M′的初态试验序列 ;

( 2)T∈ X
* 是 M的末态试验序列 ,当且仅当 T

是 M′的末态试验序列 ;

( 3)T∈ X
*
是 M的同步序列 ,当且仅当T是 M′

的同步序列 ;

( 4) T∈ X
* 是 M的 D序列 ,当且仅当T是 M′

的 D序列 ;

( 5)T/λ(s ,T)是 M的一个 U IO序列 ,当且仅当

是 T/λ′(s′,T)的 M′一个 UIO序列 .这里 s′= hS (s ) ,

hS为 M与 M′同构映射 .

定理 4　 设 M= 〈X ,Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′,Y′,

S′,W′,λ′〉都是有限自动机 ,且 M M′,则下列结论

成立 .

( 1)若T∈ X
* 是 M′的初态试验序列 ,则T是 M

的初态试验序列 ;

( 2)若T∈ X
*
是 M′的末态试验序列 ,则T是 M

402 Guangxi Sciences, Vo l. 15 No. 4, November 2008



的末态试验序列 .

证明　 ( 1)对 s1 , s2∈ S且 s1与 s2不等价 ,由于

M M′,则 s′1 , s′2∈ S′使得 s1～ s′1 , s2～ s′2 ,因为 s1与 s2

不等价 ,由状态等价的传递性可以知道 s′1与 s′2不等

价 .又因为T是 M′的初态试验序列 ,故λ′(s′1 ,T)≠λ′

(s′2,T) .而 λ( s1 ,T)= λ′(s′1,T) ,λ(s2 ,T) = λ′(s′2 ,T) ,所

以λ(s1 ,T)≠λ(s2 ,T) .由 s1 , s2的任意性可以知道T是

M的初态试验序列 .

( 2)对 s1 , s2∈ S且λ(s1 ,T) = λ(s2 ,T) ,由于 M

 M′,则 s′1 , s′2∈ S′使得 s1～ s′1 , s2～ s′2 ,则有 λ(s1 ,T)

= λ′(s′1 ,T) ,λ(s2 ,T)= λ′(s′2 ,T) .因为λ(s1 ,T)= λ(s2 ,

T) ,所以 λ′(s′1,T)= λ′(s′2 ,T) .因为 T是 M′的末态试

验序列 ,故W′(s′1 ,T)～ W′(s′2 ,T) .而 s1～ s′1 , s2～ s′2 ,因此

W(s1 ,T)～ W′(s′1 ,T) ,W(s2 ,T)～ W′(s′2 ,T) .由状态等价的

传递性可以得到W(s1 ,T)～ W(s2 ,T) ,所以 T是 M的

末态试验序列 .

定理 5　 设 M= 〈X , Y , S,W,λ〉和 M′= 〈X′, Y′,

S′,W′,λ′〉是两个有限自动机 ,其中 M 极小且 M 

M′,则下列结论成立 .

( 1)若 T∈ X
* 是 M′的同步序列 ,则 T是 M的

同步序列 ;

( 2)若 T∈ X
*
是 M′的 D序列 ,则 T是 M的 D

序列 ;

( 3)若T/λ′(s′,T)是 M′的一个 UIO序列且 s

∈ S使得 s～ s′,则T/λ(s ,T)是 M的一个 UIO序列 .

证明　 ( 1)对 s1 , s2∈ S,由于 M M′,则 s′1 ,

s′2∈ S′使得 s1～ s′1 , s2～ s′2 ,从而 W(s1 ,T)～ W′(s′1,T) ,W

(s2 ,T)～ W′( s′2 ,T) .因为 T是 M′的同步序列 ,故 W′

(s′1 ,T)= W′(s′2 ,T) ,此时W(s1 ,T)～ W(s2 ,T) .又因为 M

极小 ,所以 W(s1 ,T) = W( s2 ,T) ,即 T是 M 的同步

序列 .

( 2)对 s1 , s2∈ S且 s1≠ s2 ,由于 M M′,则 

s′1 , s′2∈ S′使得 s1～ s′1 , s2～ s′2 ,从而λ(s1 ,T)～ λ′(s′1 ,T) ,

λ(s2 ,T)～ λ′(s′2,T) .因为 M极小 ,所以 s1与 s2不等价 ,

由状态等价的传递性可以得出 s′1与 s′2不等价 ,此时 s′1

≠s′2.又因为 T是 M′的 D序列 ,所以 λ′(s′1 ,T)≠λ′

(s′2 ,T) ,从而λ(s1 ,T)≠λ(s2 ,T) ,即T是 M的 D序列 .

( 3)设 s∈ S , s′∈ S′且 s～ s′,对 si∈ S且 si≠ s,

由于 M M′,则 s′i∈ S′且 s′i～ si .因为 si≠ s而 M

极小 ,所以 si与 s不等价 ,由状态等价的传递性可以

得出 s′与 s′i不等价 ,此时 s′≠ s′i .因为T/λ′(s′,T)是

M′的一个 UIO序列 ,所以λ′(s′,T)≠λ′(s′i ,T) .然而

λ(s,T)= λ′(s′,T) ,故λ(s ,T)≠λ′(s′i ,T) .又因为 s′i～ si

所以λ′(s′i ,T) = λ(si ,T) ,因此 λ(s ,T)≠λ(si ,T) .由 si

的任意性可以知道λ(s ,T)是 M的一个 U IO序列 .
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美国科学家发现杀伤性 T细胞新受体

　　美国科学家研究发现了人体免疫系统杀伤性 T细胞外部的多个受体 ,这些受体可能控制 T细胞应答的

不同方面 ,多个抑制受体的共同表达造成了失效的 T细胞上发生的负调节 ,最终的效果是使特定 T细胞群

失效。

科学家研究发现这些 T细胞新受体 ,不仅有可能极大增强抗病毒或抗肿瘤的 T细胞应答 ,而且可能逆

转 T细胞失效这一过程 ,使 T细胞继续对抗感染或疾病。这给了我们一个极大的临床机遇 , T细胞有很多武

器可以控制病毒感染 ,不过当 T细胞失效后这些武器都无效了。有了这些 T细胞新受体 ,现在就有可能使失

效 T细胞复苏 ,从而有选择地重新使用这些武器。科学家下一步的研究目标是理解受体控制的通路 ,之后弄

清如何通过标靶特定的路径来微调失效的逆转 ,这些路径选择性地控制期望的 T细胞反应类型。

(据科学网 )
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