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オートマトン(FA=finite automaton)

言語 =  語の集合 = パターン である。

オートマトンとは言語のグラフ（気持ちはすごろく）による

記述である。

ふりだし あがりふりだしに
もどる



オートマトン(FA=finite automaton)

ゴールするサイコロの目の列
３

１ ２

１ １ １ ２

２ ２ ２ ３など

ふりだし あがりふりだしに
もどる

ゴールしないサイコロの目の列
４

１ ６

１ １ １

２ ２ ２ ２など

集合に含まれる語 集合に含まれない語



これを教科書風に再度解説します

（でも気持ちはすごろく！）



オートマトン(FA=finite automaton)
(決定性)有限オートマトン(DFA=deterministic finite automata)とは、
次の5つのものにより定義される

(言語を表現するための)(グラフ的な)数学的モデルである。

M = ( Q, Σ, δ, q0, F ) 

(1) Q は有限個の状態の集合である。
(2) Σは有限個の入力記号の集合である。
(3) δは Q×Σ から Q への関数である。 状態遷移関数と呼ぶ。

状態遷移表で表現できる。
(状態 aҽQ のとき, 入力が bҽΣであれば、状態δ(a,b)に遷移する。)

(Q×Σ は QとΣの直積、すなわちペアの集合) 

(4) q0は、Qの1つの要素である。初期状態と呼ぶ。(図では矢印）
(5) FはQの部分集合である。受理状態と呼ぶ。（図では二重丸）

(制御部と、一本の入力テープを持つコンピュータであるとする。) 
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オートマトン(FA=finite automaton)
右図のオートマトンでは、入力が
0

11

110

1001

1100

1111
のとき 受理状態（二重丸）でおわる。

右図のオートマトンでは、入力が
1

10

100

101

111

1000

1010
のとき 受理状態でおわらない。

では11111では？
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オートマトン
特徴
"状態"という"有限個"の記憶のみもつ。
入力は順次捨ててしまう。
(入力は、1方向にのみ動く入力テープである。) 

能力
正規表現を判定できる。
括弧の対応とか、2つの文字の個数が等しいなども判定できない。
("無限"の扱いに厳い制限があるということ。) 

すごさ
無限個の語を含む言語であっても、有限のサイズのグラフで、
簡潔に正確に表現できているところがスゴイ!



オートマトンの例

０ 1 2 3 4 5

英単語のうち、母音をaeiouの順に含むものを表現する
オートマトン
M = ( {0,1,2,3,4,5}, Ɇ={a,b,c,..,z}, ŭ, 0, {5} )

2階の計算機で
grep .*a.*e.*i.*o.*u.* /usr/share/dict/words
247語ある！ Abietineous, abstemious等

a以外 e以外 i以外 o以外 u以外 すべて

a e i o u



受理・認識

有限オートマトンM = ( Q, Σ, δ, q0, F )と語wが与えられたとする。

初期状態からスタートし、 (すごろくのように、)  

入力を1文字読むごとに、状態遷移関数に従って次の状態を決めよう。

入力をすべて読み終わったときの状態が受理状態であれば、Mは語wを受理(もしくは認識)するという。

入力をすべて読み終わったときの状態が受理状態でなければ、Mは語wを受理(認識)しないという。

Mによって、各語w∈Σ*は受理するか、受理しないかのどちらかとなる。

(あいまいな判断が全くないことに注意!)

すなわちMは、受理する語の集合、すなわち、言語を定義している。

(状態遷移関数を完全に定義していない場合は、途中で遷移先が定まらず、

STOPする場合がある。この場合は受理しないとする。)

Mが受理する語の集合を L(M)と書く。Mが認識する言語という。



非決定性有限オートマトン(NFA)

非決定性有限オートマトン(NFA=nondeterministic finite automata)とは、
次の5つのものにより定義される
(言語を表現するための)(グラフ的な)数学的モデルである。

M = ( Q, Ɇ, ŭ, q0, F )

ŭ以外は、決定性有限オートマトンと同じである。

ŭは、Q×Ɇ から 2Q への関数である。 (2QはQの部分集合の集合）
(状態 aҽQ のとき, 入力が bҽɆであれば、
ŭ(a,b) (=遷移先状態の集合)に含まれる状態のいずれかに遷移する。

すなわち、遷移先の状態は2つ以上あってもよい。よって、非決定性である。
また、遷移先の状態の集合は かɲもしれない。)

実は、任意の状態 aҽQと任意の入力 bҽɆのときに | ŭ(a,b) | = 1 であるような、
特別な非決定性有限オートマトンが、決定性有限オートマトンである。

０

a

a,b
b



非決定性有限オートマトン(NFA)

各語 w は、オートマトンのMに対応するグラフで、幾つかのパスに対応することに注意しよう。
もし、これらのパスのうち1本以上が受理状態のいずれかに到達すれば
w ҽ L (M)であるとする。
もし、これらのパスのうちいずれも受理状態に到達しなければ
w ҽ L(M)でないとする。
(すなわち、1本が受理状態に達すれば、100本が達しなくても、w ҽ L(M)であることに注意!)

NFAは直接プログラムに変換できません! しかし重要な概念です。
後述するように、 DFAはプログラムに簡単に変換でき、かつ、NFA を DFAに変換する方法があるので、
NFA => DFA => プログラムと変換できます。

０ 1 2 3
m a n

m以外

a以外

n以外 すべて

例 “man”という語を含む語を認識するDFA （？？）
ultraman

anpanman

superman

command



非決定性有限オートマトン(NFA)

０ 1 2 3
m a n

m以外

am以外

n以外 すべて 例 “man”という語を含む語を認識するDFA （？？）
ultraman

anpanman

superman

command

mmaman (だめじゃん！）

m



非決定性有限オートマトン(NFA)

０ 1 2 3
m a n

すべて

例 “man”という語を含む語を認識するNFA

ultraman 2本のパスに対応 1本はゴール
anpanman

superman

command 3本のパスに対応 1本はゴール

mmaman 4本のパスに対応 1本はゴール

よさそう！

すべて

非決定性
= これらのパスのうち1本以上が受理状態のいずれかに到達すれば
= (神サマの) Guess (推測)(オラクル Oracle) 



DFAとNFAの等価性（その1 DFA＝>NFA)

DFAとNFAの記述能力は同じであることを示す。
これを示すためには、

DFAで定義できる言語は、必ず、NFAで定義できる。
NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できる。

の2つを言えばよい。
(AとBが等価であることを示すには
“AならばB” と " BならばA" の両方を言えばよい。)

DFAで定義できる言語は、必ず、NFAで定義できる、ことは明白であ
る。
(DFAはNFAの特別な場合にすぎないのであるから。)



DFAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

a,m以外



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

{0,3}
n

a,m以外 m,n以外

m



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

{0,3}
n

a,m以外 m,n以外

m
{0,1,3}

m

m以外



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

{0,3}
n

a,m以外 m,n以外

m
{0,1,3}

m

m以外

{0,2,3}

a

m

a,m
以外



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

NFAで定義できる言語は、必ず、DFAで定義できることを、以下
に示す。

NFAの状態の集合を、新たに定義するDFAの状態とすればよい。

(subset construction法)

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

{0,3}
n

a,m以外 m,n以外

m
{0,1,3}

m

m以外

{0,2,3}

a

m

a,m
以外

m以外

m



FAとNFAの等価性（その2 NFA＝>DFA)

commandに対応するパスは？

mmamanに対応するパスは？

０ 1 2 3
m a n

すべて すべて

NFA

DFA

{0}
m

{0,1}

m以外 m

{0,2}
a

{0,3}
n

a,m以外 m,n以外

m
{0,1,3}

m

m以外

{0,2,3}

a

m

a,m
以外

m以外

m



DFA  ė NFA

よって、DFAとNFAには、言語の記述能力の点で区別はない。

ただし、下記の特徴がある。

非決定性は状態数が少なく、簡潔である。(人間の考えをモデル化しやす
い。)

決定性は状態数が多いが、プログラムに変換しやすい。

NFA -> DFA の変換のしくみがある。(プログラムで自動変換できる。)

これら特徴に基づき、使いわけよう。

人間の考え＝＞NFA＝＞DFA＝＞プログラム のように変換できる！



理解確認クイズ

(1) 0と1からなる記号列のうち、2進数として解釈すると、5の倍数のみを受理する

オートマトンを設計せよ。

(2) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を3個以上含む } を受理するオートマトン

を設計せよ。

(3) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を高々3個含む } を受理するオートマトン

を設計せよ。

(4) 13ページのNFAに、語summand を入力したときの動作について説明せよ。

(5) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。

M = ( {0,1}, Σ={a,b}, δ, 0, {1} )

δ(0,a)={0,1} 

δ(0,b)={0,1} 

δ(1,a)={1} 

δ(1,b)={1} 



理解確認クイズ (つづき)

(6) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。

M = ( {0,1,2,3}, Σ={a,b,c}, δ, 0, {3} )

δ(0,a)={0,1},   δ(0,b)={0},     δ(0,c)={0},

δ(1,b)={2},     δ(2,c)={3},     

δ(3,a)={3},     δ(3,b)={3},     δ(3,c)={3}

(7) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。

M = ( {0,1,2,3,4}, Σ={a,b}, δ, 0, {2,4} )

δ(0,a)={0,1},   δ(0,b)={0},     δ(1,a)={2},     δ(1,b)={2},

δ(2,a)={3},     δ(2,b)={3},     δ(3,a)={4},     δ(3,b)={4}

(8) 語sonを含む語からなる言語を認識するNFAを設計せよ。

語sonを含む語からなる言語を認識するDFAを設計せよ。



(1) 0と1からなる記号列のうち、2進数として解釈すると、5の倍
数のみを受理するオートマトンを設計せよ。

０ 1 2

1

0

オートマトン

3 40

あまり0 (5x)

5で割ると

あまり0

1 あまり1

101

101

101



(1) 0と1からなる記号列のうち、2進数として解釈すると、5の倍
数のみを受理するオートマトンを設計せよ。

０ 1 2

1

0

1

0

オートマトン

3 40

あまり1 (5x+1)

5で割ると

あまり2

1 あまり3

110

110

110



(1) 0と1からなる記号列のうち、2進数として解釈すると、5の倍
数のみを受理するオートマトンを設計せよ。

０ 1 2

1

0

1

0

オートマトン

3 40

あまり2 (5x+2)

5で割ると

あまり4

1 あまり0

111

111

111 01



(1) 0と1からなる記号列のうち、2進数として解釈すると、5の倍
数のみを受理するオートマトンを設計せよ。

０ 1 2

1

0

0

オートマトン

3 4

01

0

1
10

1



(2) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を3個以上含む } 
を受理するオートマトンを設計せよ。

31 20

1は0個

1は1個 1は2個

1は3個以上



(2) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を3個以上含む } 
を受理するオートマトンを設計せよ。

31 2

0

0

1は0個

1は1個 1は2個

1は3個以上

1 11

0 0 0, 1



(3) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を高々3個含む } 
を受理するオートマトンを設計せよ。

1 20

1は0個

1は1個 1は2個

1は4個以上

3

1は3個

4



(3) 言語 L = { x | xは 0と1からなる記号列で、1を高々3個含む } 
を受理するオートマトンを設計せよ。

1 20

1は0個

1は1個 1は2個

1は4個以上

3

1は3個

4

0 0 0 0 0,1 

1 1 1 1



(5) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。
M = ( {0,1}, Σ={a,b}, δ, 0, {1} )
δ(0,a)={0,1} 
δ(0,b)={0,1} 
δ(1,a)={1} 
δ(1,b)={1} 

1

a,ｂ

0

a,b a,b

ε

b

bb
aabba

aa aba



(6) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。

M = ( {0,1,2,3}, Σ={a,b,c}, δ, 0, {3} )

δ(0,a)={0,1},   δ(0,b)={0},     δ(0,c)={0},

δ(1,b)={2},     δ(2,c)={3},     

δ(3,a)={3},     δ(3,b)={3},     δ(3,c)={3}

10 32

a

a,b,c

b c

a,b,c



(7) 次のNFAはどのような言語を認識するか説明せよ。

M = ( {0,1,2,3,4}, Σ={a,b}, δ, 0, {2,4} )

δ(0,a)={0,1},   δ(0,b)={0},     δ(1,a)={2},     δ(1,b)={2},

δ(2,a)={3},     δ(2,b)={3},     δ(3,a)={4},     δ(3,b)={4}

10 3 42

a

a,b

a,b a,b a,b


