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Tém tat. Cac cong trinh trude day ching toi da dé xudt mo hinh otomat khoang va sit dung mo
hinh nay trong mot s6 bai todn t6i wu [3] va lap lich [4] cling nhu cac bai todn trong linh vitc bao
mat [5]. Trong nghién cttu nay, bai bo sé tap trung vao hai bai toan don dinh v téi tiéu hod otomat
khodng. Cac bai toan nhd hon ciing dugde giai quyét 1a: tach/ghép céc khoang trén cic cung clia
otomat ma khong lam thay doi ngon ngit duge doan nhan, loai céc trang thai khong dat duge (c6 va
khong c6 yéu t6 khodng). Nhitng bai toan nay duge dung trong viéc gidi bai toan chinh: don dinh
hod va t6i tidu hoa otomat khoang.

T khoéa. Khoang, otomat khodng, don dinh hoa, téi tiéu hoa.

Abstract. In the previous papers, we have proposed duration automata model and used the model
in optimization [3], schedule problems [4] and in problems of the security area [5]. In this paper,
we study problem of determining and minimizing the duration automata. Some additional problems
are also considered to show how separate and merge durations on the arcs of the automata without
changing accepted languages, remove unreachable states (with and without duration meaning). These
problems are applied to solve the main problem: determining and minimizing duration automata.

Key words. Duration, duration automata, deterministic, minimization.

1. CAC PHEP TOAN TREN KHOANG

Goi e = [0,+00), D = {0,e} U{[l,u],[l,u),(,u],(l,u) | ,u € Q} la tap cac khodng. Ta
noi gia tri ¢ € R thuoc khoang déong d = [I,u] néul <t < u, viét 1a t € d. Néu khodng d 13 md
thi dau bing khong xay ra va thay dau ngodc vuong (“[, |”) bang ngogc tron (“(, )”) tuong
tng. Néu khong ton tai gid tri ¢ dé ¢ € d thi d 1a khoang trong, ky hicu la ().

Cho dy,dy € D, dy = [l1,u1],d2 = [l2, uz], cdc phép toan trén khodng duge dinh nghia:
- Phép giao: diNda = {t : t €dy vat e dq}.

- Doan con: [l1,u1] C [lo,us] & lo <l <uy < ue.

- Phép hiéu lién tuc:

d \ do — dl\ d2 néu d1 75 @, max{ll,lg} S min{ul,uz} va d2 ,@ d1
R I (khong xac dinh) néu ngugc lai.

Hiéu ctia hai khoang 14 phan con lai lién tuc clia khodng thit nhat sau khi b6t khodng thit
hai. Nhu vay trong trudng hgp khoang thit nhat chita khodng thit hai hosic khoang thit nhat
la rong, higu sé la khoang rong. Hiéu hai khodng duge minh hoa ¢ Hinh .

*Bai bao duoc thuc hién dudi sy ho tro tu dé tai TN 13-02.
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Hinh 1. Hiéu lién tuc cta hai khoang

- Phép hop lién tuc: Hgp lién tuc clia hai khodng 14 khodng 16n nhat chita ca hai khodng
trong truong hop hai khodng c¢6 giao khac rong, trai lai, hop lién tuc khong xac dinh.

g Lidy — [min{ly, lo}, max{u,ug}] néudyNdy #0
TP 0 (khong xac dinh) néu nguge lai.

2. OTOMAT KHOANG

2.1. Dinh nghia

Trong mot mang giao thong, khi di trén mot cung dudng, phuong tién di lai thuong bi
rang buoc vé tdc do tdi thiéu va toéc do toi da hay thoi gian cho phép xe ¢o di c6 dang tir gio
nao dén gio ndo. Chang han chi cho xe tai chay qua tit 22h ngay hom trudc dén 6h sang ngay
hom sau (tuong duong véi cam xe tai tit 6h-22h). Trong lap lich cho cac cong viec, mot cong
viec thudng duge gan véi thoi gian ¢ thé hoan thanh né, hodic uée lugng thoi gian t6i thicu
mot cong viée sé hoan thanh va u6c lugng chac chan thuyc hién cong viée d6 khong vudt qua
mot gia tri ngudng. Trong kinh té, khi thic hien mot dy an, mitc kinh phi st dung c6 thé
nam trong mot khodng (mitc t6i thiéu dé c6 thé trién khai duge va mic t6i da khong duge
phép vugt qua)... Nhu vay c6 thé thay rang budc dang khoang rat thudng gap trong thuc té,
c6 thé mang ¥ nghia thoi gian hay phi thoi gian. Truong hop riéng ciia khoang 1a khi n6 thu
chuyén vé dang diém, tic la hai méc ciia khodng triing nhau. Trong phan nay ta sé xay dung
mot mo hinh ma ding né, ta cé thé moé hinh hoa cac hé théng c6 rang buoc dang khoang nhu
néu trén.

Dinh nghia 2.1. Otomat khoang (DA) M la bo 7: (S,X, A, V,q, R, F) trong do:

e S la tap hitu han cac trang thai ctia otomat, ¢ € S 1a trang thai khéi dau.

e ¥, /A, V lan lugt 1a cic bang chit cai hanh dong internal, input va output. Ky hiéu
A=XUAUV.

e RC SxAxDxS laquan hé chuyén gan thsi gian, trong dé D 1a tap hop céc khoang.
V6i mdi phép chuyén e = (s, a,d, s') € R, a 1a hanh dong output clia s va ciing la hanh
dong input cia s', d € D 1a rang buoc khoang. Néu s = s’ thi e la khuyén (vong).
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e I C S latap cac trang thai doan nhan (trang thai két).
Goi M = (S,%,A,V,q, R, F) 1a DA. Xét ddy chuyén r

. (a1,d1) (az,d2) (an,dn)
T80 S1 oo Sp—1 —— Sp.-

Néu sg la trang thai khéi dau va véi moi i : 1 <4 <mn, Je; = (si_1,a;,d;,s;) € R, thi

P = (s0,d1)(s1,d2) ... (Sp—1,dy,) duge goi la mot d-duong trong M va day
w = (al, dl)(CLQ, dg)(ag, d3) NN (an, dn)

duge goi 1a mot d-tit tng véi d-dudng néi trén. Néu ton tai day ¢; € d; véi moi i = 1..n thi
day w = (a1,t1)(az,t2) ... (an, t,) duge goi la mot t-tir thod w, khi d6 w duge goi la d-tit thod
dugce. Truong hop s, € F thi p duge goi la mot d-duong cua M va w tuong dng duge goi
la d-tu cia M. Tap hop cac d-tit cua M dude goi 1a ngdn ngit do M doan nhan, ky hiéu la
L(M). Méi (a;,d;) va (a;,t;) 1an lugt duge goi la mot d-nhan va t-nhan. d-nhan réng duge
dinh nghia 1a g5 = (A, €) trong d6 A 1a tit rong trong otomat truyén thong.

M5 hinh otomat véi cach tiép can diing khoang nhu 6 trén da dugde nghién citu trong mot
s6 cong trinh nhu |10] ctia Dang Van Hung va Bui Vu Anh, [7] clia Deepak D’Souza va P. S.
Thiagarajan. So sanh v6i mo hinh trong [7], otomat khoédng IA (interval automata) duge xay
dung dua trén otomat Biichi véi bang chit bo sung thém thanh phan rang buoc khoang cé
hai dau mat & hai s6 thie. Ban chat ngon ngit do otomat khoang IA doan nhan sé 1a ngon
ngit vo han va hanh vi clia cac hé théng duge mo hinh hoa bdi TA sé 1a cac hé c6 hanh vi vo
han. Trong [7], tac gid nghién citu khia canh ngon ngit ctia TA va chi ra ngon ngit duge doén
nhan béi TA 1a mot tap con ctia ngon ngit thoi gian duge doan nhan béi otomat thai gian [1]
(Timed Automata - TA). Khac véi TA, DA stt dung cac dau mut khoang 1a céc s6 nguyen va
gan céac ngit nghia khoang khac nhau cho d-tit tity theo cac tinh hudng trong thuc té. C6 thé
n6i ngon ngit duge doan nhan bdi DA ciing khong nam ngoai 16p cac ngon ngit dude doan
nhan bdi TA. Do cdc mdc thoi gian khodng dudc sit dung 1a cac s6 nguyén nén DA va IA déu
c6 thé mo ta cac he thong thoi gian thuc véi cac mbc rang buoc thoi gian khoang 1a céc sd
nguyén. Ngoai ra, do cac dau mut thoi gian ctia IA 1a cac s6 thuc nén khong tan dung duge
cac két qua da c6 ctia TA nhu trong 1] khi nghién cttu vé tinh dat duge va tinh déng cia céc
phép toan trén ngon ngit... Thuce tién, dac biét 1a khi x1t Iy mo hinh trén mdy tinh, it khi méc
1a 56 thue duge st dung, hodic néu cé thi ciing c6 cach dé chuyén sang moc nguyen.

Cho day cac phép chuyén r, c6 mot sé cach gan ngit nghia cho d—tit tuong ting véi r dugc
xac dinh nhu sau:
- Ngit nghia 1: Goi t; la thoi gian tieu ton dé hoan thanh hanh dong a; trong day r. Néu
t; € d; thi day w = (a1, t1)(ag, t2) . .. (an, ty) dugce goi la mot ¢-tir thod w. Ngit nghia nay duge
goi 1a ngit nghia (theo) thoi gian khoang, 1ay moc tinh thoi gian 1a khi hanh dong bat dau
thyre hién.
- Ngit nghia 2: Goi t; 1a thoi diém hoan thanh hanh dong a; trong day r. Xuat phat tai sg
V6i tg, néu t; € d; v6i moi i = 1..n thi day w = (a1, t1)(az, t2) ... (an, t,) duge goi 1a mot t-tir
thoad w. Ngit nghia nay duge goi la ngit nghia (theo) thoi gian diém, ldy mbc tinh thoi gian 1a
khi hanh dong dau tién ctia day bat dau thyc hién.
- Ngit nghia 3: Goi t; 1a thoi diém he théng thuc hien xong hanh dong a; va chuyén sang trang
thai s; trong day r. Néu t; € d; v6i moi i = 1..n thi day w = (a1, t1)(az,t2) ... (an, t,) duce
goi 1a mot ¢-tir thod w. Ngit nghia nay duge goi la ngit nghia (theo) thdi diém chuyén trang
thai. Nhu vay, hé thong thiyc hién xong hanh dong a; nhung c6 thé chua chuyén sang trang
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thai méi; ngudc lai, dé c6 thé chuyén trang thai, hanh dong a; phai duge thiyc hién xong. N6i
cach khac, ngit nghia nay quan tam dén thoi diém chuyén trang thai sau thoi diém hoan thanh
hanh dong. Otomat sau khi hoan thanh hanh dong c6 thé duge chap nhan mot thoi gian tré
trude khi né chuyén trang thai.

Cho mot d-tit, ngit nghia theo thoi gian khodng luon ton tai (ngoai trit khodng rang budc
la rdng) hodc cong viéc khong hoan thanh trong khodng thoi gian rang budc. Nhung khi xét
v6i ngit nghia thoi gian diém, mot s6 trusng hgp ton tai ngit nghia, mot s6 truong hop khong
va diéu nay ciling tuong tu doi véi ngit nghia theo thoi diém chuyén trang thai. Tuy theo yéu
cau, muc dich ma c6 thé chon mot loai ngit nghia khi mo ta cac hé thong trong thuyc tién. Ngit
nghia 2 sé la trudng hgp riéng clia ngit nghia 3 néu thsi diém thyce hién xong hanh dong va
thoi diém chuyén trang thai la tring nhau (khong cé do tré). Véi ngit nghia 3, rang buoc d;
ddi véi mot cung di vao mot trang thai sé mang ¥ nghia d6 1a thoi diém sém nhét can dat dén
trang thai do6 va thoi diém muon nhét phai roi khoi trang thai dé néu di vao theo cung dude
gan véi rang budc khoang d;. Otomat thay doi trang thai néu né thoa diéu kien rdi khéi mot
trang thai va thoa ca diéu kién dén dudc mot trang thai méi. Nhu vay, rang budc khoang trén
cung n6 da dén mot trang thai (va dang ¢ trang thai do) cuing rang bugc khodng trén cung
né sé di dén phai dong thoi duge thod man. Dé c¢6 duge diéu do, rang buoc khoang trén hai
cung da dén va sé di ra khéi mot trang thai phai giao nhau. Do d6, néu ¢ 1a thai diém chuyén
trang thai tit s sang s’ thi trude thoi diém ¢, he thong & trang thai s, sau thoi diém ¢ hé thong
sé ¢ trang thai s'. O day mdi hanh dong chi c6 mot trong hai kha nang 1a néu thuyc hien thi
sé thanh cong va khong thuyc hién duge.

Otomat khoang dugc dinh nghia trén rang budc khodng tong quat, yéu cau cic khoang
lien tiép trén mot duong la giao nhau hodc khong giao nhau. Mo hinh ma bai bdo nghién citu
xét truong hop céc rang budc khodng trén cung di vao va di ra khéi mot trang thai 1a giao
nhau néu muén dén/roi khoi trang thai do, trai lai thi sé roi vao trang thai treo NULL (tac
nghén). Day 1a trang thai ddc bigt ndm trong khong gian céc trang thai clia otomat.

C6 thé nhan thay néu day s6 thuc t;, i = 1..n dién ta khoang thoi gian ticéu tén dé hoan
thanh hanh dong tuong tng a; thi day nay khong c6 tinh chat don diéu tang. Nhung véi mot
day sb thuc t;, i = 1..n dién ta thoi diém hoan thanh hanh dong tuong tng a;, hoic dién ta
thoi diém chuyén trang théi thi cac day nay sé la day don diéu tang. Néu quan sat thuc hien
ctia mot diy hanh dong thi luon c6 ngit nghia 1. Véi ngit nghia 2, tai moi vi tri ¢ clia d-tit can
6 l; < uiq1 va v6i ngit nghia 3, dieu kien sé 1a max{l;, [;11} < max{u;, uj+1} v6ii=1..n—1.

V6i cac hé thoi gian thyc, ta chi ¢6 thé quan sat hoat dong ctia heé theo thai gian. Do do,
t-tit chinh 1a mot day cac quan sat (mot thé hien) tai cac thoi diém ctia he. Cac céch quan
sat khac nhau sé dan dén cac t-tit khac nhau ting v6i cac ¥ nghia duge gan cho ¢-tit. Mot d-tit
c6 thé x4c dinh nhiéu ¢-tit thod né. Trudng hop ton tai t-tit thod d-tit (theo mot trong cac
ngtt nghia) thi d-tir 1a thod duge (theo ngit nghia d6). Néu khong ton tai ¢-tit nhu vay, d-ti
I khong thod duge (ting véi mot ngit nghia, nhung van c6 thé 1a mot ¢-tit ting v6i mot ngit
nghia khac). Ngit nghia 6 day chinh la gid tri quan sat ctia day ¢; va cach thitc otomat van
hanh dé tao ra day nay. Véi ngit nghia 2 va 3, otomat 10i vao trang thai treo (NULL) néu
otomat dang & trang thai s tai thoi diém ¢, ma khong ton tai gia tri ¢’ > ¢ nao trén cac cung
ra khoi s dé rang buoc khoang d ctia né duge thoa (tic 1a ' ¢ d v6i moi ¢/ > t).

C6 thé thay v6i mot d-tir thoa duge theo ngit nghia 2 thi c6 thé xac dinh mot day t-ti
tuong ng theo ngit nghia 1 khi chon t{, = 0, ¢, = ¢, — t;_1 v6i i = 1..n. Tat nhién rang buoc
khoang d; ciing phai thay doi dé phit hop véi diéu kien t; € d; thay cho t; € d;.
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Trong [10] va [7], dé theo doi dugc thai gian thic hién ctia hanh dong, gia tri (bién) dong
ho duge khdi tao lai bang 0. Nhu vay, gia tri thoi gian ¢; ¢ mbi phép chuyén chinh I thoi gian
thuc hien hanh dong a; trong day cac phép chuyén. Viec dat lai gia tri ¢; vé 0 trude khi moi
hanh dong bat dau sé phu hgp véi viéc gan ngit nghia 1. Trong tng dung lap lich cong viéc
trén may tinh, thoi gian trién khai cong viéc dugc tinh tit khi cong viec d6 bat dau duge trién
khai nén c6 thé sit dung ngit nghia 1. Trong quan sat van hanh ciia mot mang giao thong, ngit
nghia st dung lai 1 ngit nghia 2. Trong phan nghién citu vé khia canh ngén ngit ctia otomat
khoang & day, bai bao tap trung vho nghién ctu ngon ngit theo ngit nghia thoi diém chuyén
trang thai, tic 1 yéu cau mo hinh c6 cic khoang lién tiép phai giao nhau thi méi di qua dugc.

Nhan zét: Trong mo hinh otomat khodng, néu moi rang buoc khodng deéu 1a e, titc 14 rang
buoc ludn c6 thé théa man va khong phan biét loai chit cai hanh dong thi mo hinh tréd thanh
mo hinh otomat truyén théng. N6i cach khac, mo hinh otomat truyén théng 1a truong hop
rieng ctia mo6 hinh otomat khoang. Dong thdi, ciing véi rang budc khodng 14 € trén moi cung
thi n6 tré thanh mo hinh otomat 10 [11] va otomat IO ciing tré thanh truong hop riéng cta
DA. Néu trén hai cung lién tiép ctia mot duong di giao nhau bang rdng nhung bién phai cung
truée nhé hon bién trai cung sau thi c¢6 thé bo sung thém mot hanh dong chd cho otomat dé
gia tri thoi gian troi dén khi gip bién trai ciia rang budc khoang trén cung tiép theo va chuyén
sang cung d6. Tuy nhién, néu giao cic khoang 1a rdng nhung bién trai khodng sau nhé hon
bién phai ctia khodng trude thi otomat sé khong chuyén trang théi tiép duge. Cac phan sau
day néu khong c6 luu ¥ gi thi ngit nghia st dung sé la ngit nghia theo thoi diém chuyén trang
thai.

Hoat dong ctia otomat duge mo tad nhu sau. Otomat xuat phat tir trang thai khéi dau q
tai thai diém to (thuong duge gan bang 0). Cau hinh ctia M tai thoi diém ¢ 1a cip (s, t), trong
d6 s € Svate Rt chira M dang & trang thai s tai thoi diém ¢ va lan can ngay truée t (tru
cau hinh xuat phat). Cau hinh khéi dau cia M 1a (g,to) va cAu hinh doan nhan ctia M 1a
(s,t) véis e Fvat>D0.

A\ 4
Y

Hinh 2. Trang thai di chuyén dugdc a) va trang thai treo b) theo ngit nghia 2.

Hinh |2| minh hoa otomat 6 mot trang thai s véi rang budc thai gian trén cung di ra d va
cau hinh hien tai 1a (s, t). O hinh ), otomat khong bi roi vao trang théi tic nghén (gia tri
thoi gian thiyc hién hanh dong truéc nhoé hon thsi diém cho phép thuc hien hanh dong tiép
theo). Trong Hinh ) minh hoa tinh huéng otomat & trang thai ma rang budc thoi gian trén
cung di ra d khong thé thoa (gia tri thoi gian hoan thanh hanh dong da vugt qua rang bude
cho phép thic hien hanh dong ké tiép). Khi d6 otomat khong thé chuyén sang trang théi tiép
ma roi vao trang thai tdc nghén. Nhu vay, viéc otomat c6 chuyén duge dén trang théi tiép
theo hay khong phu thuoc vao rang budc khoang trén cung di ra va thoi diém hoan thanh
hanh dong.



DON DINH VA TOI TIEU HOA OTOMAT KHOANG 153

’ d " g s
@ (S ) a7 ) 8) 5/;9\ (S’ a ) ) S )=
/

a) d by o d

7 7

v
v

Thuoc s’ t Thudcs ! Thuocs’ t Thuocs

»
»

'

»
»

Hinh 3. Trang thai di chuyén dugc va trang thai treo theo ngit nghia 3

Hinh [3| minh hoa ngit nghia 3. Truong hop [3h) 1a c6 thé thay ddi trang thai duge con [3b)
la khong thay doéi trang thai duge (hay bi treo, tic nghén).

Trong mo6 hinh tong quat, do khong quan tam rieng dén mot loai hanh dong trong hay
ngoai nén cé thé gia thiét cac hanh dong duge gop chung vao mot tap hop, goi la tap nhan cac
hanh dong A = XU AUV. Céc cap (a;,d;) € (A, D) va (ai, t;) € (A,RT) duge goi lan lugt 1a
mot d-nhan va t-nhan. Mdi phan tttx = (ay ...ax,d) € (A*, D) vay = (a ...ax,t) € (A*,RT)
dudc goi theo thit ti 1a d-xau va t-xau, trong dé A* 1a tap cic xau tao thanh tiur diy lien tiép
cac ky hiéu trong A, RT 1a tap cac s6 thyc khong am.

Dinh nghia 2.2.
- Hai d-tt wq, wo 1& bang nhau néu moéi t-tit thod w; déu thod wy va ngudce lai.
- Hai d-ngon ngit Ly, L 1a bang nhau néu v6i mdi d-tit thuoe L déu thuoe Lo va ngudce lai.

Dinh nghia 2.3. Hai DA dudc goi 1a tuong duong néu ching doan nhan cling mot ngon
ngit khoang, hay hai ngon ngit khodng do chiing doan nhan 14 bang nhau.

2.2. Otomat don dinh va da dinh

Dinh nghia 2.4. Mot DA M = (S, %, A, V,q, R, F) dugc goi la don dinh khiVs € S, a € A,
néu (s,a,d,s'), (s,a,d",s") € Rvad Nd’ # ) thi " = s'. Tréi lai, DA dugc goi 1a da dinh
hay khong don dinh.

Theo Dinh nghia , néu DA c6 hai cung di ra tit mot trang thai trén d6 ghi cting ky hiéu
ma c6 giao cac rang buoc khoang khac rong thi ching phai di dén cling mot trang thai. Dieu
nay sé ddm bao cho viéc véi cing mot ¢-tit 1a dau vao cho otomat thi chi dan dén duy nhat
mot trang thai cau hinh.

Hinh |4 6 trang thai se c6 hai cung (s, a,[2,4],s4) va (s2,a,[3,5],s3) ghi cing ky hiéu
chit cai va giao clia rang buoc thoi gian khac rong nhung di dén hai trang thai khac nhau. DA
nay la da dinh. C6 thé nhan thay t-tit (a, 1.2)(b, 3.3)(a, 3.5) dan dén hai trang thai khac nhau
1a S3 va S4.

Ta dua ra thém mot cach dinh nghia khéc vé quan hé chuyén. Quan hé chuyén c6 thé dude
xem nhu 14 mot ham chuyén 6 : Sx (A4, D) — S trong d6 v6i mdi cung chu/}ién e=(s,a,d,s) €
R xac dinh mot quan hé chuyén 6(s, (a,d)) = s'. Ham chuyén md rong 6 : S x (4,D)* — S
duge dinh nghia tuong tir otomat truyén théng trong dé véi tit wa, a € (Ax D), w € (AxD)*,
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Hinh 4. Otomat khodng da dinh
a,d b
a,d

Hinh 5. Ghép cung

~ ~

d(s,wa) = 6(0(s,w),a) véi 6(s,e00) = s. Khi cho trude otomat khoang, mot trong hai dang
nay s& déu duge sit dung va xem la tuong duong nhau. Giéng nhu otomat truyén théng, (g, w)
sé bao gom tat ca cac trang thai p sao cho c6 thé di dén duge theo tit w, bao gdm ca viéc di
qua CaC Cung €uc.

Nhu vay, véi otomat don dinh, ham chuyén xac dinh khong qua mot gia tri trang thai,
tic 1a 6 : S x (A,D) — S, trong khi véi otomat da dinh, ham chuyén tuong tng nay sé la
oy S x (A, D) — 2% Ham chuyén md rong cho otomat da dinh ciing duge dinh nghia tuong
tu: gj\v(s,wa) = g]\\/(g]\\r(s,w),a).

Hé qua 2.1. Cho otomat M vdi ham chuyén trang thdi 6. Néu &(s, (a,d')) = s’ va é(s, (a,d")) =
s' ma d C d" thi viéc logi b6 quan hé chuyén (s, (a,d')) = s' khong thay doi ngon ngi dugc
M dodan nhan.

Chaing minh. Do do moi t-tit thod d-tit chita (a,d’) déu da duge chita trong d-tit chia (a,d”)
nén viec loai boé khong lam méat nhitng ¢-tit duge doan nhan. Ngudc lai, viéc loai boé cung
khong lam tang cac tit dude doan nhan. Vay ngon ngit duge M doan nhan la khong doi. W

Hé qua 2.2. Cho otomat M vdi ham chuyén trang thdi 6. Néu thay cip quan hé chuyén
on(s,(a,d)) = s va dn(s,(a,d)) =5, voi dNd # 0 bang quan hé dn (s, (a,dUd)) = thi
ngon ngi do otomat dodn nhan khong thay doi.

Chiing minh. Gia st d = [l,u], d’ = [I';4/]. Néu khodng thoi gian & cung hop duge tach
ra lam 3 khodng nhé: dy = d\d' tiic 1a khodng gom cac gia tri thuoc d nhung khong thuoc d’,
dy = dNd' 1a khodng gom céic gid tri thuoc ca d va d’, va d3 = d’'\d 1a khodng gom cic gid
tri thuoc d’ nhung khong thuoc d. Nhu vay, mdi khi di tit s dén s thi gia tri ¢ ctia -t tuong
ting s6 roi vao mot trong 3 khoang vita chia. Vay viéc hdp cung chi thu gon s6 lugng cung clia
otomat ma khong lam thay ddi ngon ngit do otomat doan nhan. W
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Hinh 6. Tach khoang

Hé qua 2.3. Cho otomat M vdi ham chuyén trang thdi 6. Néu thay moi cdp quan hé
on (s, (a,d)) = s va dn(s,(a,d)) =s" vdidnd # 0 vas #s" bang cic quan heé:

el on(s, (a,d\d)) = ¢, ey on(s,a,dNd) =4,

es :On(s, (a,[dNd)) =5", €:n(s,(a,d\d)) ="

thi otomat thu dugc dodn nhan cung ngon ngi vdi otomat ban dau.

Chitng minh. Céac khoang giao/chtta nhau duge tach thanh 3 khodng roi rac. Viéc tach nay
tao ra cac khoang nhé hon va méi ¢-tit thod quan hé chuyén trude khi tach cé gia tri nhan t
tuong tng chi théa mot trong ba khoang trong cac quan hé chuyén thay thé. Dong thoi, hop
cac gia tri t thoa 3 khodng mdi tao ra chinh 1a d LU d’. Do do6, viéc thay thé cung cling khong
lam thay doi ngon ngit duge doan nhan.

Trong céc quan hé duge thay vao tng véi cac ciap quan hé da dinh, céc quan hé €, €
chinh 1a cac quan hé lam cho otomat da dinh: ctiing hanh dong a, truing nhan thoi gian va di
dén hai trang thai khac nhau. Tai moi trang thai, néu dn(s,a,d) = s’ va dn(s,a’,d’) = s thi
(a,d) # (a',d") va néu dn(s,a,d) = s’ va dn(s,a,d) =s" this' #s". B

2.3. Bai toan don dinh hoa otomat

Bai toan: Cho truéc mot otomat khodng M. Don dinh héa otomat doé.

So sanh véi bai toan don dinh clia otomat truyen thong, sau khi da rdi rac hoa cac khoang
va tach, gop cung, ta c6 thé coi nhan (bo hai thanh phan) trong otomat khoang nhu mot nhan
méi thi c6 thé sit dung phuong phap nhu véi otomat truyén théng dé don dinh hoé. Trong
hinh @ hai cung (s,a,dNd',s") va (s,a,dNd’,s") chinh 1a hai cung lam cho otomat da dinh.
Thudt toan don dinh hod otomat khodng.

Input: Otomat khodng khong don dinh My = (Sny, X, V, A, qn, 0N, FN).
Output: Otomat khodng don dinh Mp = (Sp, %X, V, A, Qo,dp, Fp) doan nhan cung ngon
ngtt v6i otomat M.

1. Kiém tra néu My don dinh, thuat toan ding.

2. Loai bé cac quan he chuyén chita nhau: Gid stt dn(s,a,d’) = s, dn(s,a,d") = s’ ma
d' C d” thi loai b6 quan he chuyén dy(s,a,d’) = &' (B6 dé[2.1).

3. Ghép cac quan he chong lidp: Véi moi ciap quan he chuyén 6y (s, a,d) = s’ vadn(s,a,d’)
s', néu dNd # () thi thay hai quan hé trén bing quan hé dy(s,a,dUd') = s’ (B6

23).

(oM
(24 II
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4. Tach céc khodng: V6i moi cap quan hé dy(s,a,d’) = s’ vadn(s,a,d”) = s" mad'nd” # ()
va s’ # s” thi thay hai quan hé nay bing cic quan hé nhu trong Bo dé Qué trinh
tach nay diung khi khong con quan hé can téach.

5. Don dinh hoa:

(a) Goi D la tap tat ci cdc d—nhéan ctia otomat My sau khi tach va gop cac khoang.
(b) Qo = {gn} la trang thai khéi dau ciia Mp. Xay dung ham T : 2% x D — 25V
nhu sau:
i. Vse€ Sy, Yae D: T({s},a) ={s' € Sy | & =dn(s,a)}.
ii. VBC Sy, Va e D: T(B,a) = |J T({s},a).
seB

(c) Xay dung cac quan hé chuyén: D6i véi moi tap B C Sy va v6i moi d—nhan a € D,
néu Q = T(B,a) # 0 thi 6p(B,a) = Q va dua B,Q vao tap trang thai Sp (khdi
tao rong).

(d) Trang thai két: Fp ={Q € Sp | QN Fx # 0}.

Chitng minh. D¢ chiing minh tinh ding dén ctia thuat toan, tic la L(Mp) = L(My), ta
sé chiing minh SB(QO, w) = S]vv(qN, w) v6i w la mot d—tr. Ham Jp tra lai mot tap cac trang
thai trong Sy . Ta sé chiing minh quy nap theo do dai ctia w.

- V6i do dai |w| = 0, theo dinh nghia ham chuyén md rong, ta c6 5(qn, w) = qn. Mat khac,
dp(Qo,w) = dp({an}, w) = dn(gn,w) = qn. Vay khang dinh ding.

- Gia st khang dinh dung v6i d—tit w ¢6 do dai n, xét d—tit wa, v6i a la d—nhén. Gia st
(5N(qN,1Q ={p,... ,pk}.zheo gi& thiét quy nap, op({gn},w) = dn(qn,w) = {p1,...,Pr}-

Lai ¢6, on(gn,wa) = dn(On(gn,w),a) = U n(ps,a).
i=1..k

Mat khéc, 5p(Qo, wa) = dp(dp({an},w),a) = ép({p1,...,pr},a) = Uk5N(pz‘7a) (theo
1=1..

cach xay dung ham 7T cia thuat toan). Vay gB(Qg, wa) = g]\v(pN, wa) va khang dinh ding véi
tit c6 do dai n+ 1. C& My va Mp chap nhan d—tit w néu tuong tng 31\)(@0, w) va SJ\V(pN, w)
chita it nhat mot trang thai két thuoc Fy. Theo quy nap, thuat toan duge chitng minh. W
Vay ta c6 dinh ly.

Dinh 1y 2.1. Ldp ngon ngi doan nhan bdi otomat khodng don dinh va otomat khodng da
dinh la trung nhau.

Thuat toan tim cac trang thai clia otomat mdi thong qua viéc duyét cac tap con ctia khong
gian cac tap con clia tap trang thai clia otomat ban dau. Vi mdi tap con nay, thuat toan xay
dung céc quan hé chuyén dua trén viéc duyet lan lugt céc nhan trén cac cung. Trudng hop
xau nhat phai vét tat cd cac tap con clia tap trang thai Sy va tat cd cac nhan (méi cung mot
nhan), nén do phic tap clia thuat todn sé& la O(2" x m x |D|) véi n 1a s trang thai va m 1a
s6 nhan ciia otomat ban dau. Dé tranh phai thyc hién tach cung nhiéu lan, ta c6 thé chia cac
khoéng ra thanh céc khoang don vi trong qua trinh tach, nghia 1a khong ¢6 khodng nao giao
v6i nhau khac rong. Tuy nhién, thao tac tién xit Iy nay khong lam gidm bac ctia do phiic tap
thuat toan ma chi thay doi thoi gian chay ctia thuat toan khi cai dat, khong phai tach lai tren
cac khoang da tach.

Dinh nghia 2.5. (Thanh phan khong thdoi gian ctia DA) Cho otomat M = (Q, X, V, A, qo, R, F).
- Otomat khong thoi gian tuong tng véi M 1a untime(M) = (Q, %, V, A, qo, R, F) trong do6
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R ={(s,a,s") | 3d € D : (s,a,d,s") € R}.
- Tt khong gan thoi gian clia tit @ = (a1, dy)(az, d2)(as,ds) ... (sn,dy) 12 ajazas . . . ay,.

Nhu vay, trong truong hop xét thanh phan khong thoi gian ctia DA thi cac khai niém d—ti
va, t-tit tring nhau va tré vé khai niém tit dude dinh nghia cho otomat truyén théng.

2.4. Otomat khoang tbi tiéu

Dinh nghia 2.6. Hai trang thai s v& s’ clia otomat M = (Q, %, V, A, qo, d, F), duge goi 1a
tuong duong, ky hi¢u s ~ s’ néu v6i moi d—tit w, (s, w) € F < §(s',w) € F. Hai trang thai
khong tuong duong goi la hai trang thai phan biét.

Nhu vay, v6i hai trang thai bat ky, néu s € F vd s’ € F ho#ic néu 3 d—nhan a ma
5(s,a) = p, §(s';a) = 0 thi s va s’ déu la khong tuong duong. Khai niém trang théi tuong
duong ¢ day tuong tu khai niém trang thai tuong duong clia otomat truyen thong.

Hé qua 2.4. Quan hé gita cdc trang thdi trong Dinh nghia la mot quan hé tuong duong.

Ching minh. Chtng minh suy ra tit Dinh nghia ve trang thai khong phan biét.

- Phan xa: ¢ = q. R R R

- Déi xting: ¢ = p & Yw € (A,D)*,d(q,w) € F & d(p,w) € F & Yw € (A,D)*,d(p,w) €
F < é(q,w) e F=prq.

- Béac cau: R

+q=~p &VYwe (A D)* 5(q, w) € F < d(p,w) € F.

+p=rVu e (A D), ( )€F<:>5(rw)EF

= Vw, w' € (A,D)*,d(quww’) € F < d(r,ww') € F. W

%)v

Hé qua 2.5. Cho §(p,a) =9, (q,a) = ¢’ vdia la mot d—nhdin. Khi dé néup’ va q' la phan
biét thi p va q cung phan biét.

Chitng minh. Do p',q" phan bigt nén ton tai d—tir w: 5(q,w) € Fva d(p',w) ¢ F (hodc
ngugc lai). Khi d6 6(q, aw) € F va §(p,aw) ¢ F (hoac ngugc lai) nén g va p phan biet. W

Dinh nghia 2.7. Cho d—ngon ngit L # (). Otomat khodng c6 s6 trang thai it nhat doan
nhan L dugc goi 1a otomat khodng t6i tiéu doan nhan L.

Dinh nghia 2.8.

- Mot trang thai s clia otomat khoang M = (Q,2,V, A, q,0, F) dugce goi 1a dén duge néu
ton tai mot d—tit thod duge , sao cho 5(q0, z) = s trong d6 5 1a ham mé rong cua ham
chuyén trang thai. Ngugc lai, trang thai goi 1a khong dén dudc.

- Trang thai s dudc goi 1a trang thai treo néu né khong phai 1a trang thai két va diy cac phép
chuyén theo moi d—tit vio thod dugc sé ditng & do, ticla s € F va Ve € (AxD)*, §(s,7) = ()
hoac (s, x) = s.

Dé thay cac trang thai khong dén duge (c6 thé 1a trang thai két) va nhiing trang thai treo
khong 13 trang thai két chi lam gia ting so trang thai clia otomat nhung khong lam thay doi
ngon ngit do otomat doan nhan. Do dé, ta c6 thé loai bo cac trang théai nay ma khong anh
hudng dén ngon ngit do otomat dodn nhan. Ta c¢6 bo dé sau.
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Trang thai dén dugc Trang thai khong dén dugce va trang thai treo  Trang théi treo két

Hinh 7. Trang thai dén dugc va trang thai treo

Hinh 8. Loai trang thai khéng dat dugc

Heé qua 2.6. Otomat khodng toi tiéu khong chia cic trang thdi khong dén duoc va trang
thdi treo khong két.

B6 dé cho ta diéu kien dé thuc hien budc tién xit 1y trude khi tim mot otomat t6i
tiéu. Do do, ta c6 thé gia thiét tat ci cac trang thai ctia otomat déu la dén dugce va khong
la trang thai treo khong la trang thai két khi tién hanh toi tiéu hoa otomat. Luu ¥ 1a trang
thai két ciing c6 thé la trang thai khong dén dugce. Trang thai dén dugc va trang thai treo
duge minh hoa ¢ Hinh (7, Dong thoi, otomat untime(M) c6 cac trang thai khong dén duge
va trang thai treo khong két thi nhitng trang thai tuong ing nay trong otomat khoang ciing
1 cac trang thai khong dén dugce va trang thai treo khong két. Nhitng trang thai nay ciing sé
khong tham gia trong viéc xac dinh ngdén ngt ma otomat khoang doan nhan. Do do, trong
qué trinh tim otomat t6i tiéu, ta c6 thé sit dung thuat toan tya thuat toan Hopcroft |9] trén
otomat untime(M) xac dinh céc trang thai thudc cting 16p tuong duong ctia otomat khong
thoi gian.

Y tudng loai bd cac trang thai khong dat duge minh hoa trong Hinh [8l Khéi dau, go 1a
trang thai dén duge thuoc R, va tap R. cac trang thai dén duge (c6 cung truc tiép) ti go.
Day la cac trang théi dén duge (R). V6i mdi trang thai trong R, c6 cung dén R, va c6 thé di
tiép duge dén mot trang thai s (khong nam trong tap da dén duge) thi trang thai mdéi nay
la dén dugc, ta bo sung vao R va duge dua vao phan gia ting § méi bude lap T’ (xoa rong T
sau mdi lan thit trang thai thuoe R,). Sau dé ta ddi vai tro clia R thanh R, va T thanh R..
Khi ¢ mot bude lip, phan gia ting T 1 rdng tiic 1 khong thé bo sung thém cac trang thai
dén duge, thuat toan dimg. Qua trinh nay dimg do tap trang théi clia otomat la hitu han va
qué trinh thie hién khong bi lip lai trén cac trang thai da dugc xét 1a dén duge. Ta chi gitt
lai cac trang théi c6 trong R cling cac cung noi cic trang thai trong R.

Thudt toan logi cdc trang thd: khong dat duoc.
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Input: Otomat khoang don dinh M = (S,%,V, A, qo, 9, F).
Output: Otomat khodng chita cac trang thai dat dugc.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

N Ot W

D ={(a,d) : 3s,5 € S,0(s,a,d) =s'};

R, = {q0};
R. = 0; for (a,d) € D R. = R.U{d(qo, (a,d))};
R. = R\Ry;
R=R,UR,;
done=1;
while (done)
{ done=0;
forse R,
{ T=0
for (a,d) € D
if §(s, (a,d)) #0
{ for(d,d)eD
if 6(4(s, (a,d)), (a’',d")) #0
{ s’ = 6(6(s; (a,d)), (a’lv d,))
if (¢S —R)&& (dnd #0)
R=RU{s};
T=TU{s};
done=1; }
}
}
}
Rp = Rc;
R.=T;

}

Do phiic tap ciia thuat toan: O(|D|? x |S|) v6i D 1a tap cdc nhan c6 trén cac cung ciia otomat.
Tiép theo, ta sé loai cac trang thai treo. Trong Hinh @7 tlr cac trang thai khong bi treo
(xuat phat tu tap trang thai két F') do nguge trd lai tim céc trang thai ¢6 cung di dén cac
trang thai nay va dua ching vao tap trang thai khong treo (va la phan gia ting New). Qua
trinh do nhu vay dén khi tim dugc hét cac trang thai ma tit d6 ton tai mot day cac cung dan
dén dugc trang thai két. Cac trang thai khong dude dua vao NotDied sé 1a cac trang thai
treo va sé loai cac trang thai nay ciing cac cung dén do. Thuat toan ditng khi phan bo sung
them New & mot bude la réng. Qué trinh nay dimg do khong lap lai cac trang thai da bd
sung (duyét theo cung) va tap trang thai la hitu han.
Thuat todan loai bé cdac trang thdi treo.

Input: Otomat khoang don dinh M = (S,3,V, A, qo,d, F') c6 cac trang thai deu dat dugc.
Output: Otomat khodng khong chita cic trang thai treo khong két M’.

L

NotDied = F;
New = F
done = 1;

while (done)
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Hinh 9. Loai trang thai treo khong két

5. { done=0;

6. T =0

7. for (s € New)

8. { for ((a,d) € D)

9. if(6=1(s, (a,d))! = 0) && 67 1(s, (a,d)) & NotDied
10. { T=TuUé s,(a,d));
11. done = 1; }
2.}

13. New = T\ NotDied,
14. NotDied = NotDied U New;
15. }

Do phiic tap ctia thuat toan: O(]S|?|D|).

Heé qua 2.7. Otomat khodng don dinh cé cdc trang thdi dén duoc la téi tiéu khi va chi khi
tat cd cdc cdp trang thdi cia né la phan biét.

Chitng minh. Do otomat la don dinh nén khong ton tai d C d',Vs,s’ € S ma (s,a,d,s") va
(s,a,d’,s") déu thuoc quan hé chuyén §. Néu ta dit lai cac nhan trén cac cung trong otomat
khoang don dinh béi cdc nhan méi thi otomat mdéi thu duge chinh 13 otomat truyén thong.
Do d6 viéc chitng minh dinh 1y nay c6 thé ding lai chiing minh ctia Hopcroft. W

Bai toan: Cho d—ngon ngit duge bicu dién béi DA don dinh M = (Q, %, V, A, qo, 6, F'). T6i
tiéu hoa M.

Nhan zét: Ta cé thé sit dung cai bien ctia thuat toan Hopcroft 8] dé ap dung cho otomat
khoang. Thuat toan nay sé phan 16p cac trang thai tuong duong vao cting mot 16p tuong duong
va xay dung otomat tdi tiéu dira vio cac 16p tuong duong nay. Vi otomat khoang, nhan ding
dé phan 16p tuong duong tuong tu nhu véi thuat toan Hopcroft, nhung gdm hai thanh phan
la nhan va khodng thay vi chi 1a mot nhan don.

Thuat todn toi tiéu hod otomat khodng.

Input: Otomat khodng don dinh M = (S, %, V, A, qo,0, F).

Output: Otomat khoang t6i tieu My = (S, %, V, A, so, 6, Fy) ma L(M;) = L(M).

1. Loai b6 trang thai khong dén duge (st dung mot thuat todn duyet cic trang théi).

2. Loai bo cac trang thai treo khong 1a trang thai két.

3. Goi D la danh sach tat ca cdc d—nhén c6 trén cac cung con lai ctia otomat (sau bude
1, 2).
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4 P={FQ\F)

5. W= {F}

6. while (W # 0) do

7. { get(A, W) /*lay tap A ra khoi W * /

8. for (a,d) € D do

9.  { X={q:0(q,(a,d)) € A}
10. for {Y € P: XNY £0, Y ¢ X} do
11. { thay thé Y trong P béi X NY va Y\ X
12. ity ew
13. thay Y trong W béi X NY va Y\ X
14. else
15. if | XNY| <|Y\X|them X NY vao W else them Y\ X vao W
16. }
17. )
18. }

Phan t6i tiéu otomat c6 do phitc tap tuong tng 1a O(|S| x log|S|), tuong tu nhu [8, 9], tuy
nhién do can loai trang thai treo va trang thai khong dén dugc nén do phic tap ciia thuat
toan toi ticu hod 1a max{O(|S| x D),O(|D| x §%),0(|S| x log|S|)}. Khi s6 lugng nhan (hai
thanh phan) 1a hing s6, c6 thé coi do phitc tap cd O(|S| x log|S|). Khi lap trinh, c6 thé sit
dung k¥ thuat trong [2] dé tranh truong hop xau nhat khi tim otomat t6i ticu.

Dinh 1y 2.2. Thuat todn tim otomat khodng toi tiéu la ding din.

Chitng minh. Ngon ngit duge doan nhan khong thay doi khi loai boé trang thai khong dén
duge va trang théi treo khong két vi cdc d—tit dan dén cac trang thai nay khong thé dan tiép
dén céac trang thai dudc doan nhan. Néu coi cac nhan kép clia otomat khodng thu dudgce sau
khi loai céc trang thai khong dén duge va trang thai treo khong két 14 mot nhan don (thong
qua phép dit lai tén ching han) thi otomat khoéng tré thanh otomat truyén thong va viéc
chitng minh otomat nay la otomat toi tiéu sé tuong tu nhu ching minh cho otomat truyén
thong. W

3. KET LUAN

Bai béo trinh bay bai toan don dinh va tdi tiéu trén otomat khoang. Day 1a hai bai toan
kinh dién va dugc dit lai cho mo hinh otomat khoang, dong thoi dua ra thuat toan dé co thé
gidi hai bai todn trén. Tuong tu nhu [12], bai todn tim siéu t6i tiéu (hyper-minimizing) cho
otomat khoang, phuong phap lam giam do phiic tap ctia thuat toan don dinh va téi ticu... la
van dé thi vi c6 thé tiép tuc nghién citu. Ngoai ra, litu ta c6 thé song song hoéa thuat toan
don dinh (c6 do phic tap cao) nhu trong [6], hay st dung cac ky thuat dac biét trong lap
trinh [6] dé c6 thé t6i wu vé mat thoi gian thue hién thuat toan.
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