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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

ROZKLAD KONECNEHO AUTOMATU
A POZNAMKA K JEHO ANALYSE

KareL CuLik

(Doslo dne 14. listopadu 1961.)

Je ukdzano, ze koneCny automat lze rozlozit pravé tehdy, kdyz existuje
jista faktorizace mnoziny jeho stavi. Je popsan algoritmus pro nalezeni
vSech faktorizaci. Tim je feSen problém polozeny E. F. MooreMm [3] o rozlo-
zitelnosti kone¢ného automatu, a to v obecnéj§im piipadé automati G. H.
MEALYHO [4]. Jsou ukdazany nékteré nespravnosti v praci D. D. AUFEN-
KAMPA [2].

Uvod. UvaZované konetné automaty popisujeme podle B. A. TRACHTENBROTA [5],
tj. automat o/ je urCen takto: o = (S, X, Y, ¢, ¥), kde S je mnoZina stavii o n
prvcich, X je mnoZina vstuptl, Y mnoZina vystupi a ¢, ¥ jsou funkce dvou promén-
nych x € X a se S takové, Ze ¢(s, x) € S a (s, x) € Y. Nejsou-li funkce ¢ a  defi-
novéany pro kazdé xe X a se S, fika D. D. AUFENKAMP [2], Ze dany automat .o/
ma ohranieni na vstupy. O posloupnosti vstupil (xy, X,, ..., x;) fikdme, Ze je p¥i-
pustna pro stav s, jestli funkce ¢ a y jsou definovany pro vSechny dvojice

(s1,x;), kde sy =s a (s5x;), kde s;=o¢(s;i—y,Xx;—y) pro 2=i=<k.
V [2] se automat .o/ popisuje pomoci tzv. matice pfechodu automatu /. Tuto

matici lze jednoduse popsat uZitim binarnich relaci g;;, coZ jsou kone¢né mnoZiny
usporadanych dvojic (x, ), kde x € X, y € Y, definované takto:

(1) Qij = {(Xs y)EX X Y/(P(Si» x) =S; a l//(s:" X) = y} p

kdyZ jsme jednotlivé stavy oznatili jako sy, s,, ..., s,. Pak A4 = [0, ;|| je ¢tvercova
matice fadu n, jejiz prvky jsou binarni relace ¢;; (tehdy i-ty fadek a i-ty sloupec
odpovida stavu s;).

Snadno se nahlédne, Ze libovolna &tvercova matice A = o], kde ¢;; = X x ¥
pro 1 £ i,j £ n, je matici pfechodu néjakého automatu pravé tehdy, kdyz plati
tyto dvé podminky:

(2) kdyZ (x,,x;)€0;; a (x, y,)€0i;, potom x; #+ X,
(3) L(o;;) n L(oy) = @ prokazdé i=1,2,..,n apro j=*k,
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kde
L(g;;) = {x/(x, y) € 0;;} -
Automat se nékdy znazoriiuje diagramem, coZ je ohodnoceny graf, jehoz uzly jsou
stavy automatu. Z uzlu odpovidajiciho stavu s; vychazi hrana, ktera vchazi do uzlu s;

pravé tehdy, kdyZ ¢; ; & @ a tato hrana je ohodnocena relaci ¢;;. Z diagramu je
patrné, jak vypadaji pfipustné posloupnosti.

Piiklad 1. Automat o =<S, X, Y, ¢, ¥,

kde S = {s1, 55, 53,54},
X ={a, b},
Y = {0, 1}.
¢ je dana tabulkou: Y tabulkou
! a | b | ¢ 1 a ' b [ c
sy |oss | | sy S 0 '
S, Sy Sq S, 1 0
S3 5y S S3 1 0
Sy Sy |83 S 0 } 1

Matice prechodu automatu «/:

{60 9, (0.0
S2 - | ) @ {(a, 1), (b, 0)}
5 M (@), 5. (o) <
e | {@O) 20 {@ D) o

Diagram automatu & je na obr. 1.

1. Rozklad § na mnoZing stavii S
se nazyva faktorizaci (bez ohledu
na vystup), jestlize plati:

4 jestlize s, s;
kde S,€8,
pak (,D(Si, X), (P(Sj’ X) € SZ b

ESI,

kde S,€8S prokazidé xeX.

Lemma 1. Rozklad S na mnoZiné stavii je faktorizaci pravé tehdy, kdy: matice
B = ”U,,',) , kde ¢,,= U o0, a S,S,eS, spliuje (3).

sieSu
sjeSy

Diikaz. Necht je dan rozklad S. Utvofme d,, pro S, S, S, € S.

Platnost vztahu

(5) L(o,,) N L(c

s,w

)+ o

3]
O
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znamena, Ze existuje vstup x a stavy s, € S, s,, € S, tak, Ze ¢(sy, X) € S, a ¢(s,,, X) € S,,.-
Tedy jestlize existuji s, t, w tak, Ze plati vztah (5), pak rozklad S neni faktorizaci
a naopak jestlize S neni faktorizaci, a tedy existuje vstup x a stavy s, € S, a s,, € S, tak,
7e o(sy, X) € S, a (s, x) € S, (S, *+ S,,), pak pro tato S, S,, S,, plati vztah (5), a tedy
matice B = ||o, .| neni matici spojeni Zadného automatu.

Ptiklad 2. Rozklad {sy, s,}, {s3, s,} stavii automatu o/ z pfikladu 1 je faktori-
zace.

Sou¢inem automatii &/ a % rozumime automat ¥ = o/ x % definovany takto
svou matici pfechodu C:

6) je-li A4 = o] tadun, B=|o,;| tadum,
pak C =4 x B = |t,,| f4du m . n, kde x zna&i Kronekrovsky & primy souin
matic a

(7) Ty = 0i;0m = {(a, b)| existuje takové c, Ze (a, ¢) € gij, (¢, b) € Oy} ,
pfiCem?Z i, j, h, k jsou uréeny podminkami

u=(—-1)m+h,v=(G—-—1)m+k pro 1=5i,j<n a 1Zh,k<m,
Z (7) je patrno, Ze v soudinu & x £ jsou vstupy pivodnimi vstupy automatu ./
a vystupy jsou piivodnimi vystupy automatu 4. V pfipadg, Zadny vystup automatu o/
neni soucasné vstupem automatu 4%, vyjdou vsechny 7, , = &, takZe dostaneme tzv.
prazdny automat (jeho matice pfechodu ma v§ude prazdné mnoZiny).

Poznamka: Soucin zavedeny v (7) je zfejmé asociativni.

Véta 1. Automat € je soucinem automatii o/ a B,1j. € = 4 x B, kde o mina B m
stavii, prdavé tehdy, kdyZ existuje jeho faktorizace, kterd md n tfid, z nichZ kazdd
md m prokil. »

Diikaz: 1) Nechf ¥ = & x 4. Stavy automatu € oznaéme c; (i = 1,..., m x n)

pfiCemZ c; je stav odpovidajici i-tému rfadku matice prechodu |z | automatu %.

ol

C oznatme rozklad stavii automatu %, jehoZ t¥idy C; jsou uréeny takto:
(®) Co={glr—1)m<k=Zr.m}.

Ze vztahu (7) a z lemmatu 1 vidime, Ze rozklad C je faktorizaci.

2) Necht existuje poZzadovana faktorizace automatu %. C oznaéme matici pie-
chodu automatu & takovou, 7e stavy jsou sefazené tak, aby staviim patficim do téze
mnoZiny faktorizace odpovidaly fadky (sloupce) matice po fadé za sebou.

Oznat¢me C* = |1,| podmatici, ktera vznikne protnutim fadkd odpovidajicich
staviim z F; a sloupcti odpovidajicich staviim z F;. Tedy 7,7 je prvek matice C leZici
v p-tém fadku z téch radka, které odpovidaji stavim z F; a v r-tém sloupci z téch
sloupcli matice C, které odpovidaji staviim z F;. Matici spojeni automatu &/ utvor-
me takto:

) 0ij = {(x, y) | xe L(C™)},
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kde y jsou libovolné pomocné symboly, spliiujici pouze tu podminku, Ze kazdy z nich
se vyskytuje v matici A4 pouze jedenkrat.

Ze vztahu

L(a; ;) = L(C; ),
jehoZ platnost plyne bezprostfednd z definice (9) matice 4 a z lemmatu 1, vidime,
Ze matice A4 je skuteCné matici prechodu.

Matici pfechodu automatu 4 oznatme B = |o,,| a vytvorme takto: 4 = |0,/
ozna¢me matici, kterou dostaneme, kdyZ ve vsech dvojicich matice 4 vyménime
prvy prvek za druhy (vyménime vstupy a vystupy).

Potom

(10) opr = U 070,
kde n je pocet mnozZin faktorizace C.

Protoze jsme pomocné symboly volili po dvou razné, jsou pro matici B splnény
vztahy (2), (3) a tedy je to matice piechodu.

lestlize o/ x B = €, pak podle definice pfimého (Kronekrovského) soucinu
dostaneme podmatici C'/ matice C jako ¢;.; - B, kde soucin prvku a matice je chdpin
obvyklym zpiisobem, tedy ozna&ime-li prvky matice C'/ = ]|t},’, , pak

(11) T = 00y
Zbyva nam tedy ukazat, 7e vztah (11) je splnén.

Podle definice matice piechodu B je
(12) 0ij0pr = 0:; U Ek,ﬂ’:;',lr

k=1
a protoZe pomocné symboly y z (9) jsou pro rizné a; ; rizné, plati
a; a7y = pro k=i nebo [|=*j,

a tedy pravou stranu (12) miiZeme psat

= iJ

a a‘-,jrp',. .

i
ProtoZe déle podle definice 4 a A je
a; ;a; ; = {(x, x)/x e L(CY)}

LEY el ¥7 )
plati
ai.j(_’.‘_jf;;'.jr = Tpr
coZ jsme chtéli dokazat.

Poznamka: Vztahem (10) jsme urdili matici pfechodu automatu 2. MiiZeme sc
presvédcit, 7e totéZz vyjadiuje vztah
n
(]3) B = Z (_l,-'jCI"I 5
ij=1

n

kde ) oznaduje s¢itani matic, ktera chipeme jako mnoZinové sjednoceni odpovida-
i,j=1
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jicich si prvka. JestliZe nékteré séitance ve (12) se lisi jen pomocnym symbolem (pfi
s¢itani matic podle i, j), na priklad

t {(a, x)}, &, o (b,x)}, &, ||

5 e fao) @ e s () (b))

| 1(a, x)}, &, o l{(b, x)}, 9, @ [

miZeme z nich ponechat jen jeden a v matici 4 nahradit vynechané pomocné symbo-
ly odpovidajicimi ponechanymi.

\

>

Priklad 3. Podle prikladu 2 a véty 1 musi existovat automaty 7, 4 tak, Ze auto-
mat ¢ z prikladu 1 se da vyjadrit jako € = &/ x %. Najdeme je podle dikazu
véty 1.

(@a, 0.1} fegp |
Gnp . @)

i
|
| {(a, ¢), (0, 1)}, {(c, 9)} “
| I

]
Il

-
|
|

{(b, h); (R CY))

Podle predchazejici poznamky miiZzeme v matici B vynechat dvojici s pomocnym
symbolem j a v matici A psat f namisto j.

Poznamka: Vhodnym uspofadanim stavii v jednotlivych mnozZinach faktorizace
(bylo zatim libovolné) pfi zapisu matice pfechodu je moZno usetfit pocet pomocnych
symbold. Je mozné udat algoritmus, jak stavy v jednotlivych mnozinach rozkladu
usporadat.

Definice. Rikdme, %e automat N je nadautomatem automatu of, jestlize ke kazdé-
mu stavu h; automatu o existuje stav d; automatu A" majici jako podmnoZinu svych
pripustnych vstupnich posloupnosti mnoZinu pripustnych vstupnich posloupnosti stavu h;
automatu s/ a davajici pro tyto spolecné vstupni posloupnosti stejné vystupni posloup-
nosti.

Véta 2. Necht existuje faktorizace stavii automatu €. Oznacme n, pocet mnoZin
faktorizace, n, maximdlni pocet prokii v jedné mnoZiné faktorizace. Potom existuji
automaty o a # majici po radé n; a n, stavii takové, Ze automat 7 = oI x A je
nadautomatem automatu €.

Dukaz. Utvofme automat & takto: vstupy a vystupy bude mit stejné jako auto-
mat €. Do kazdé tfidy uvaZované faktorizace pridame jesté tolik stavia, aby v kazdé
mnoziné jich bylo n,. Pfidané stavy ncbudou mit Zadné pfipustné vstupni posloup-
nosti, matici pfechodu automatu & dostaneme tedy, pfidame-li nulové fadky a sloup-
ce do matice pfechodu automatu % na mista odpovidajici novym staviim. Automat %
je zfejmé nadautomatem automatu 4. Jednotlivé tfidy uvazované faktorizace véetné
pridanych prvka nechf tvofi rozklad R stavi automatu 2. Je to rozklad na n,
mnoZin po n, prvcich a podle lemmatu 1 je faktorizaci, tedy podle véty 2 existuji
automaty o7, 4, tak, 7e jsou splnény pozadavky véty.
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Poznamka: Nulové Fadky miaZzeme vlozit do matice C tak, aby nutny pocet
pomocnych symbold z (9) byl co nejmensi.

2. Algoritmus pro nalezeni faktorizaci. Hledame algoritmus, pomoci n¢hoZ bychom
nasli vSechny faktorizace daného automatu.

Dvojici stavil s, s;, které IeZi v téZe tiid¢ faktorizace, fikejme faktorizaéni dvojice

a oznacujme je [s;, s;]. MnoZinu viech faktorizacnich dvojic faktorizace FF ozna¢me #.

Rikame, 7e dvojice [s,, s;] vynucuje dvojici [, s,], jestlize existuje posloupnost
vstupil

XisXoyeuey X

r
tak, ze

(/)((P( o (P(([)(S;, xl)7 xl) T xp“l)) xp) 5
s, = @(@(... (s, x1), X5) oo X2 y), X,) -

NezaleZi na poradi s, s,

Sk

Lemma 2. Nutné a postacujici podminky pro mnoZinu M dvojic stavit automatu,
aby byla mnoZinou vsech faktorizacnich dvojic F néjaké faktorizace F, jsou

(14) Jestlize [s,, s;] € M a [s;, s;] vynucuje [s;,s,] pak [si, s,] € M.
(15) Jestlize [s;, s;] e M a [s;, 8] € M pak [s;, s,] € M.

Dikaz: 1) Necht M = 7. Jestlize [s,5;]€Z a [s,s;] vynueuje [s, 5], pak
i stavy sy, s, leZi v téZe tFide faktorizace, tedy [s,, s,] € # tedy je spInéna podminka
(14). NalezZet k téze tfid¢ faktorizace je zfejmé& vztah transitivni a je tedy spinéna
i podminka (15).

2) Nechf mnoZina dvojic stavid automatu spliiuje podminky (14), (15). Potom
podminka (15) zarucuje, Ze tato mnoZina dvojic urduje rozklad stavi a podminka
(14), Ze tento rozklad je faktorizaci.

Podminky lemmatu 2 nas povedou pfi sestrojeni piedpisu, jak najit nejjemné;si
faktorizaci, jejiz faktorizaéni dvojici je téZ dvojice [s;, s;]. Nejjemngjsi faktorizaci,
jejiz mnozina faktorizacnich dvojic obsahuje podmnozinu M, fikame faktorizace
vynucena mnozinou M.

Hledame faktorizace automatu o/ o n stavech. Sestrojime Ctvercovou matici

C=|C,| o <;) fadcich a sloupcich. Ke kazdému fadku (sloupci) matice C je pfi-

Fazena pravé jedna dvojice stavii automatu o7 (pro fadky i sloupce ve stejném po-
fadi). Prvky matice budou nuly nebo jednicky. ¢; ; = 1, jestlize dvojice pfifazend
i-tému tadku bezprostfednd vynucuje dvojici pfifazenou j-tému fadku nebo jestlize
i=j. ¢ ;=0v opatném pfipad¢. OznaCujme fadky dvéma indexy, (k, [)-fadek
je fadek pfisluSny dvojici stavii [s;, s,]. Podle toho oznacujeme i prvky matice
C = |cierypnl. Dvoiice (i, j)-Fédku fikame tém dvojicim, v jejichZ sloupcich jsou
jednicky. Jestlize jsou to pravé vSechny faktoriza¢ni dvojice faktorizace F, potom
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fikiame, ze fadek je faktorizacnim Fadkem faktorizace F. V jednotlivych Fadcich
budeme piipisovat jednotky tak, jak to vyZzaduji podminky (14), (15), dokud dvoji-
ce (i, j)-fadku nebudou faktorizacnim Fadkem faktorizace vynucené dvojici [s;, s,].
Budeme to provadét pomoci operatoru Q scstavajictho ze dvou krokt — odpovi-
dajicim podminkam (14) a (15).

1. Matici C zaménime matici C”, kde n je nejmensi pfirozené Cislo spifiujici C™ =
= """ (ndsobime matici samu sebou, pokud dostavame n&co nového). Jde o moc-
ninu matice v obvyklém smyslu, ov§em pfistusné souéty a souliny jsou booleovské.
Pomoci vysledkil prace [1] snadno nahlédneme, 7e C"* ma v (i, j)-Fadku jednotky
praveé ve sloupcich pfislusnych tm dvojicim, které dvojice [s;, s;] vynucuje vstupni
posloupnosti délky k. Protoze vsak

C"=(C+D'"=C"+C"'+...+C+1,
dostavame pomoci matice C" dvojice vynucené libovolné dlouhymi posloupnostmi
vstupti a tedy vSechny dvojice poZzadované podminkou (14).

2. V kazdém radku matice C doplnime jednotky tak, abychom dostali nejmensi
ekvivalentni relaci (podminka (15)). Provedeme to takto: Uvazujme fadek (h, 1),
utvofme symetrickou matici D™ = |d%}|| takto:

dyy = diy = C[h 1], [p, r]...c&islo v (p, r) sloupci uvazovaného fadku,

"t =1 pro pr=12...,n.

p,p
Najdeme D™ (obdobng jako C™) a zpét napiSeme do fadku (h, I):
Con 1y o] = d',',f pro p,r=1,...,n;

to provedeme pro vSechny radky.

Provedeni operatoru Q spociva v tom, Ze danou matici ménime podle 1. a 2. stalym
opakovanim, a7 zdstane nezménéna. Vyslednou matici oznalme Q(C). Proces musi
skoncit po kone¢ném poctu krokl, protoZe pouze pripisujeme jednotky a matice
ma koneény pocet prvki.

Lemma 3. V (i, j)- Fadku matice Q(C) dostaneme faktorizacni rdadek faktorizace
vynucené dvojici [s;, s;].

Diikaz: Z toho, Ze se matice Q(C) jiz neméni aplikovanim operatoru Q, je vidét,
e vsechny jeji fadky sphiuji podminky (14), (15) a tedy jsou to faktorizacni fadky.
Z jejich konstrukce je dale zfejmé, 7e v (i, j)-Fadku je nejjemnéjsi faktorizace, jejiz
mnozinu faktorizanich dvojic obsahuje dvojice [, s;], je to tedy faktorizace vynu-
cena dvojici [, s;].

Podle lemmatu 3 muzeme nalézt faktorizace vynucené jednoprvkovymi mnoZi-
nami. Abychom nasli v§echny faktorizace, postupujeme dale tak, Ze k faktorizaCnim
dvojicim kazdé nalezené faktorizace pfidame vzdy jednu dalsi dvojici stavi auto-
matu &/ a hledame faktorizaci vynucenou vsemi témito dvojicemi dohromady.
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Lemma 4. Nechi' je dina mnoZina dvojic M a dvojice [s;, s;] stavi automatu .of.
Nc‘{‘/:(f mnoZina dvojic M) [s,, SJl vynmucuje v o faktorizaci Fy. Zmérme auiomat <7
na </ tak, aby kazda dvojice stavii </ vynucovala vSechny preiy mnoZiny M. Oznacie F,
Jaktorizaci stavi auiomatu </, kterou vynucuje dvojice [s;, s;]. Potom I} == F,.

i

Diakaz. Hledejme faktorizace Fy, F, pfiddvanim dvojic podle podminek (14),
(15). Prvni pouziti podminky (14) da v obou ptipadech tentyZ vysledek a tedy i dale
dostavame v obou piipadech tytéz dvojice, jak lze snadno nahlédnout.

Algoritmus. Hledame vSechny faktorizace automatu /. Zapisujeme je ve formé
faktoriza¢nich fadkt do ,,seznamu‘‘ faktorizaci.

1. Sestavme matici C.

2. Aplikujeme na C operator Q, Q(C) zapiseme do C’.

3. Radky Q(C) jsou faktorizalni fadky. Bereme postupné jeden za druhym a zapi-
sujeme je vZdy na prvni volné misto seznamu faktorizaci, pokud tam ovSem takovy
radek jiZ neni.

Kazdy nové zapsany fadek seznamu je tzv. ,,neoznaceny* .

4. Najdeme prvni neoznaceny fadek seznamu faktorizaci, neexistuje-li, je konec
algoritmu, ozna¢ime jej, pficteme (booleovsky) ke viem fadkam matice C’ a takto
vzniklou matici napiSeme na misto matice C.

5. Aplikujeme na C operator Q a postup opakujeme od bodu 3.

Véta 3. Provedenim popsancho algoritmu dostaneme seznam vsSech faktorizaci
daného automatu.

Dukaz. Casti 1, 2 algoritmu davaji podle lemmatu 3 faktorizace vynucené jednou
dvojici (jednoprvkovou mnoZinou dvojic) stavli automatu. Opakované provadéni
¢asti 3, 4, 5 znamena, 7e kazdou nalezenou faktorizaci dosazujeme za mnozinu M
z lemmatu 4 a hledame dalsi faktorizace vynucené viceprvkovymi mnozinami dvojic.
Nejdtive dvouprvkovymi, potom tfiprvkovymi atd.

3. V tomto odstavei ukaZeme nékteré nespravnosti v praci D. D. AUFENKAMPA.
D. D. AureNkAmP v praci [2] ukazuje, jak lze k danému automatu nalézt nadauto-
mat o mensim poctu stavii. Aufenkamp vSak nemluvi o nadautomatech, ale o sou-
mistnych automatech. Definuje je takto: Dva automaty .4 a A" nazyvaji se soumist-
nymi automaty tchdy a jen tehdy, kdyZz ke kazdému stavu s; automatu ./# cxistuje
alespofi jeden soumistny stav {; automatu 4" a ke kazdému stavu 1; automatu A"
existuje alespoti jeden soumistny stav s; automatu .. PfiCemZ soumistné stavy jsou
takto definoviny: Dva stavy: stav s; automatu .# a stav f; automaiu .” jsou sou-
mistné tehdy a jen tehdy, kdyZ oba automaty, automat .# vychazcje ze stavu s;
a automat 4" vychazeje ze stavu t; davaji stejné vystupni posloupnosti pro libovolnou
vstupni posloupnost patfici do prlniku pripustnych posloupnosti stavu s; automa-
tu .# a pripustnych posloupnosti stavu f; automatu A"
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Tato definice je vSak nevhodnid — soumistny automat k danému automatu .o/
je napi. kazdy automat majici ipIné jiné vstupy, trivialné i automat majici jediny
stav a nemajici Zddnou piipustnou vstupni posloupnost. Hledani takovychto sou-
mistnych automati by ovSem nemclo smysl.

Algoritmus v praci [2] popsany je vSak konstruovan tak, Ze se soumistnym auto-
matem rozumi vlastné¢ nadautomat a lze ho tedy v praxi pouzivat. Nespravny je jen
zavér, kde se tvrdi, Ze k danému automatu ,,odpovidajici** automat s minimalnim
poctem stavl se dostane vzdy jako vysledek jedné vétve popsaného rozvétvujiciho
se algoritmu. Citujeme z prace D. Aufenkampa: ,,Véta: 3. K danému automatu
existuje odpovidajici soumistny automat A" (ne nutné jediny) s minimdlnim poctem
stavii. 'V nynéjsi dobé minimdlni poclet stavii je moZno urcit jen zkoumdnim vsech
moZnosti‘

Jestlize by Slo skute¢né o soumistny automat, neméla by véta smysl — byla by
spInéna trivialn¢ automatem majicim jediny stav s Zadnou pripustnou posloupnosti.

Uvedeme priklad ukazujici nespravnost tvrzeni, jde-li o nadautomaty. Definujeme
automat &/ matici prechodu

@ (b o |
P e
e s (e

Provedeme-li v [2] popsany algoritmus, bude mit dv& vétve, které ob¢ daji trivialni
rozklad (po jednom stavu). Tento algoritmus tedy neukazuje 7zadny nadautomat
o menSim poctu stavi.

Automat # definovany matici pfechodu

[, @0 1)
ey Ao (@2}

je vsak zfejmé€ nadautomatem automatu /. Aufenkamptv algoritmus nevede tedy
ve vSech pripadech k nalezeni nadautomatu o nejmensim poctu stava i kdyZ se pro-
zkoumaji vSechny moznosti — vSechny vétve algoritmu.
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Pesowme

PA3JIOXKEHUE KOHEYHOI'O ABTOMATA U 3AMETKA
K EI'O AHAJIN3Y

KAPEJI YUVJIUK (Karel Culik)

B pabote peiena mpobiaema pa3iiokeHUsT KOHEYHOTO aBTOMATA, MPE/TOKCHHAS
E. Mypow [3], Ho B Gousee obweM ciyyae aBromatos I. Muiu [4]. Pasouchne S
Ha MHOXECTBE COCTOSIHUIM S Ha3bIBaeTCst (PAKTOPU3ALMEH, €CJIH BBIMOJIHEHO CJIE/IyIO-
uiee: Ecin s, 5;€ Sy, te Sy €S, 10 ¢(s;, x), ¢@(s;, x) € S5, rme S, € S st kakporo
x € X. Oka3zbIBacTcs, 4TO aBTOMAT € MOXKHO Pa3OUThL Ha TIPOW3BEICHHE ABTOMATOB
o x B, rne o uMeeT h U B — m COCTOSIHMH, TOTAAQ U TOJIbKO TOrJa, Korja cyuie-
CTByeT ero (paxropusanusi, KOTopasi UMCET i KJIACCOB, MMPHUYEM BCE KJIACCHI COACP-
AT M DIEMEHTOB.

OmuceIBaeTcst AIropudM, ¢ MOMOLIHI0O KOTOPOTO MOXHO HAWTH Bee QakTopu3aun
JIaHHOTO aBTOMATA.

B janeHeliniemM yka3wlBaloTCs HekoTopble omubOku B padore . . Ayden-
kamma [2].

Summary

DECOMPOSITION OF AUTOMATA AND NOTES ON THEIR
ANALYSIS

KareL CuLik

In the paper, the problem of decomposition of an automat as described by E. F.
Moore [3], and that of the more general case of G. H. MreALys [4] is solved. Tho
composition S of the sct of states is called a factorization if the following holds:
If s, 5;€ S, whenever S; €S then, for every x € X, ¢(s;, x), ¢(s;, x) € S, whenever
S, € S. It is proved that an automat % can be decomposed into the product automat
&/ x % where .7 has n states and B m states if there is a factorization of @ with n
states, of which each has m clements.

An algorithm for finding all factorizations of a given automat is described.

Some corrections to a paper by D. D. AUFENKAMP [2] are given.

Adresa autora: Karel Culik, Matematicka laborator CVUT, Horsk4 3, Praha 2.
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