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Îïðåäåëåíèå

Àâòîìàò ñ îäíîáóêâåííûìè ïåðåõîäàìè � äåòåðìèíèðîâàííûé,
åñëè íè èç êàêîãî ñîñòîÿíèÿ íå âûõîäèò äâóõ ð¼áåð, ïîìå÷åííûõ
îäèíàêîâûìè áóêâàìè.

Òåîðåìà

Êàæäûé àâòîìàòíûé ÿçûê ðàñïîçíà¼òñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì
àâòîìàòîì.

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Íîâûå ñîñòîÿíèÿ � ìíîæåñòâà ñòàðûõ ñîñòîÿíèé.
Ðåáðî, ïîìå÷åííîå a, âåä¼ò èç Q1 â Q2, åñëè Q2 ñîäåðæèò â
òî÷íîñòè ñîñòîÿíèÿ,äîñòèæèìûå èç Q1 ïî a.
Ñòàðòîâîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé Q0 = {q0}.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ: ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå õîòÿ áû îäíî
çàâåðøàþùåå.
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Íóæíî ñòðîèòü ïî ëþáîìó êîíå÷íîìó àâòîìàòó

ýêâèâàëåíòíîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå è íàîáîðîò: ïî

âûðàæåíèþ � àâòîìàò.
Àâòîìàò → âûðàæåíèå: ñëîæíî.
Âûðàæåíèå → àâòîìàò: èíäóêöèÿ ïî ïîñòðîåíèþ:
Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè ñòðîÿòñÿ èç áàçîâûõ ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèé.
Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå ÿçûêè (áóêâû è ïóñòîå ñëîâî) �

àâòîìàòíûå.
Íàäî äîêàçàòü, ÷òî îïåðàöèè ñîõðàíÿþò àâòîìàòíîñòü.
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Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Êîíêàòåíàöèÿ: L1 = L(M1), L2 = L(M2)→ L1 · L2 = L(M)

M1

M2

⇒ M1 M2

ε
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Òåîðåìà Êëèíè

Òåîðåìà

Êëàññû àâòîìàòíûõ è ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ñîâïàäàþò.

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Êîíêàòåíàöèÿ: L1 = L(M1), L2 = L(M2)→ L1 · L2 = L(M)

M1

M2

⇒ M1 M2

ε

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Òåîðåìà Êëèíè

Òåîðåìà

Êëàññû àâòîìàòíûõ è ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ñîâïàäàþò.

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Îáúåäèíåíèå: L1 = L(M1), L2 = L(M2)→ L1 ∪ L2 = L(M)

M1

M2

⇒
M1

M2

ε

ε
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Òåîðåìà Êëèíè

Òåîðåìà

Êëàññû àâòîìàòíûõ è ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ñîâïàäàþò.

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Èòåðàöèÿ: L1 = L(M1), L∗
1

= L(M)

M1 ⇒ M1

ε

ε
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.

Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.

Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.

Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.

Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.

Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Äîïîëíåíèå àâòîìàòíîãî ÿçûêà
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äëÿ ÿçûêà L.
Ïîïîëíèì åãî íîâûì �ñòîêîâûì� ñîñòîÿíèåì q′.
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ q1 íåò ðåáðà ïî áóêâå a, äîáàâèì ðåáðî

〈q1, a〉 → q′.
Äîáàâèì ð¼áðà 〈q′, a〉 → a äëÿ âñåõ a.
Òåïåðü äëÿ âñåõ q1 ∈ Q, a ∈ Σ åñòü ðåáðî âèäà 〈q1, a〉 → q2.
Òî åñòü êàæäîå ñëîâî w ïðèâîäèò èç q0 ðîâíî â 1 ñîñòîÿíèå.
Èíâåðòèðîâàâ çàâåðøàþùèå è íåçàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì àâòîìàò äëÿ äîïîëíåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.
Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.
Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.
Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.

Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.
Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.
Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.
Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.

Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.
Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.
Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.
Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.

Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.
Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.
Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.
Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.

Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïåðåñå÷åíèå àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ
Òåîðåìà

Êëàññ àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

Êîðîòêèé âàðèàíò: L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2.
Äëèííûé (íî ýôôåêòèâíûé): ðàññìîòðèì ïîëíûå äåòåðìè-
íèðîâàííûå àâòîìàòû M1,M2 äëÿ ÿçûêîâ L1, L2.
Ïóñòü Q1,Q2 èõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, q01, q02 � ñòàðòîâûå, à
F1,F2 � ìíîæåñòâà çàâåðøàþùèõ.
Ñîñòîÿíèÿ íîâîãî àâòîìàòà � ïàðû ñòàðûõ ñîñòîÿíèé 〈q1, q2〉,
q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2.
Íîâîå ñòàðòîâîå � ïàðà ñòàðûõ ñòàðòîâûõ 〈q01, q02〉.
Àâòîìàò ñèìóëèðóåò M1 ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå è M2 � ïî âòîðîé.
Çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ � ïàðû çàâåðøàþùèõ (àâòîìàò îáÿçàí
ïðèíèìàòü ñëîâî ïî îáåèì êîîðäèíàòàì).
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Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà îïåðàöèé.

Ýòî çàìûêàíèå ýôôåêòèâíî: ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû

ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.
Âûâîä: ìîæíî ñòðîèòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ èç àâòîìàòîâ

(íî ñ áîëüøèì ÷èñëîì îïåðàöèé).
Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì:

(Lsib · es) ∪ (((Lsib ∩ LC ) ∪ LVy ∪ LV ) · s),

ãäå

Lsib � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà øèïÿùèé.
LC � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ñîãëàñíûé.
LVy � ñëîâà êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé+y.
LV � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé (íå y).

Lsib, LC , LVy , LV � àâòîìàòíûå, ôèíàëüíûé àâòîìàò ñòðîèòñÿ

ðåêóðñèâíî.
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Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà îïåðàöèé.
Ýòî çàìûêàíèå ýôôåêòèâíî: ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû

ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.
Âûâîä: ìîæíî ñòðîèòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ èç àâòîìàòîâ

(íî ñ áîëüøèì ÷èñëîì îïåðàöèé).

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì:

(Lsib · es) ∪ (((Lsib ∩ LC ) ∪ LVy ∪ LV ) · s),

ãäå

Lsib � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà øèïÿùèé.
LC � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ñîãëàñíûé.
LVy � ñëîâà êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé+y.
LV � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé (íå y).

Lsib, LC , LVy , LV � àâòîìàòíûå, ôèíàëüíûé àâòîìàò ñòðîèòñÿ

ðåêóðñèâíî.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà îïåðàöèé.
Ýòî çàìûêàíèå ýôôåêòèâíî: ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû

ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.
Âûâîä: ìîæíî ñòðîèòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ èç àâòîìàòîâ

(íî ñ áîëüøèì ÷èñëîì îïåðàöèé).
Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì:

(Lsib · es) ∪ (((Lsib ∩ LC ) ∪ LVy ∪ LV ) · s),

ãäå
Lsib � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà øèïÿùèé.
LC � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ñîãëàñíûé.
LVy � ñëîâà êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé+y.
LV � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé (íå y).

Lsib, LC , LVy , LV � àâòîìàòíûå, ôèíàëüíûé àâòîìàò ñòðîèòñÿ

ðåêóðñèâíî.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà îïåðàöèé.
Ýòî çàìûêàíèå ýôôåêòèâíî: ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû

ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.
Âûâîä: ìîæíî ñòðîèòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ èç àâòîìàòîâ

(íî ñ áîëüøèì ÷èñëîì îïåðàöèé).
Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì:

(Lsib · es) ∪ (((Lsib ∩ LC ) ∪ LVy ∪ LV ) · s),

ãäå
Lsib � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà øèïÿùèé.
LC � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ñîãëàñíûé.
LVy � ñëîâà êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé+y.
LV � ñëîâà, êîí÷àþùèåñÿ íà ãëàñíûé (íå y).

Lsib, LC , LVy , LV � àâòîìàòíûå, ôèíàëüíûé àâòîìàò ñòðîèòñÿ

ðåêóðñèâíî.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòà
Èíôèíèòèâ ãëàãîëà â òóðåöêîì

Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò äëÿ èíôèíèòèâà â òóðåöêîì

Èíôèíèòèâ èìååò ôîðìó îñíîâà+mEk.
E ðàâíî e, åñëè ïîñëåäíèé ãëàñíûé îñíîâû � e, i, �o, �u, è a �
åñëè a, �, o, u.

M1 � àâòîìàò äëÿ âûðàæåíèÿ C*V(C|V)*m(a|e)k.
M2 ïðîâåðÿåò ãàðìîíèþ ãëàñíûõ:

C ,V
e, i,

�o, �u

a, �, o, u

C

C

e

a
C

M1 ∩M2 � òðåáóåìûé àâòîìàò.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòà
Èíôèíèòèâ ãëàãîëà â òóðåöêîì

Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò äëÿ èíôèíèòèâà â òóðåöêîì

Èíôèíèòèâ èìååò ôîðìó îñíîâà+mEk.
E ðàâíî e, åñëè ïîñëåäíèé ãëàñíûé îñíîâû � e, i, �o, �u, è a �
åñëè a, �, o, u.

M1 � àâòîìàò äëÿ âûðàæåíèÿ C*V(C|V)*m(a|e)k.

M2 ïðîâåðÿåò ãàðìîíèþ ãëàñíûõ:

C ,V
e, i,

�o, �u

a, �, o, u

C

C

e

a
C

M1 ∩M2 � òðåáóåìûé àâòîìàò.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòà
Èíôèíèòèâ ãëàãîëà â òóðåöêîì

Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò äëÿ èíôèíèòèâà â òóðåöêîì

Èíôèíèòèâ èìååò ôîðìó îñíîâà+mEk.
E ðàâíî e, åñëè ïîñëåäíèé ãëàñíûé îñíîâû � e, i, �o, �u, è a �
åñëè a, �, o, u.

M1 � àâòîìàò äëÿ âûðàæåíèÿ C*V(C|V)*m(a|e)k.
M2 ïðîâåðÿåò ãàðìîíèþ ãëàñíûõ:

C ,V
e, i,

�o, �u

a, �, o, u

C

C

e

a
C

M1 ∩M2 � òðåáóåìûé àâòîìàò.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòîâ

Ðåêóðñèâíîå ïîñòðîåíèå àâòîìàòà
Èíôèíèòèâ ïàññèâà â òóðåöêîì

Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò äëÿ ôîðìû èíôèíèòèâà ïàññèâíîãî
çàëîãà â òóðåöêîì ÿçûêå

Èíôèíèòèâ èìååò ôîðìó îñíîâà+X+mEk.
E ðàâíî e, åñëè ïîñëåäíèé ãëàñíûé îñíîâû � e, i, �o, �u, è a �
åñëè a, �, o, u.
Ñóôôèêñ X ðàâåí -n, åñëè îñíîâà êîí÷àåòñÿ íà ãëàñíûé, -In �
åñëè íà l, è -Il � èíà÷å.
Ãëàñíûé I ðàâåí � ïîñëå a, �; u ïîñëå u, o; i ïîñëå e, i ; �u ïîñëå �u, �o.

Èíôèíèòèâ Èíôèíèòèâ ïàññèâà
varmak �ïðèáûâàòü� var�lmak
silmek �óäàëÿòü� silinmek
b�uy�umek �óâåëè÷èâàòü� b�uy�unmek
durmak �îñòàíàâëèâàòü� durulmak
bilmek �çíàòü� bilinmak
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: a :b � çàìåíèòü a íà

b, ãäå a, b ∈ Σ ∪ 1.
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ èëè
ïðèïèñûâàíèå).
Óíàðíûå îïåðàöèÿ ∗,+ (èòåðàöèÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ),

ñìûñë îïåðàöèé òîò æå, ÷òî è â ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ.
Ïðèìåð: ïðåîáðàçîâàíèå (a : a | b : b | c : c)+(1 : a)∗ çàäà¼ò
ïðèïèñûâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà a â êîíöå ëþáîãî

íåïóñòîãî ñëîâà èç a, b, c .
Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

α : β, ãäå α, β � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ � òîæå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(α îçíà÷àåò òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, îãðàíè÷åííîå

íà α).
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Ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: a :b � çàìåíèòü a íà

b, ãäå a, b ∈ Σ ∪ 1.

Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ èëè
ïðèïèñûâàíèå).
Óíàðíûå îïåðàöèÿ ∗,+ (èòåðàöèÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ),

ñìûñë îïåðàöèé òîò æå, ÷òî è â ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ.
Ïðèìåð: ïðåîáðàçîâàíèå (a : a | b : b | c : c)+(1 : a)∗ çàäà¼ò
ïðèïèñûâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà a â êîíöå ëþáîãî

íåïóñòîãî ñëîâà èç a, b, c .
Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

α : β, ãäå α, β � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ � òîæå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(α îçíà÷àåò òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, îãðàíè÷åííîå

íà α).
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Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: a :b � çàìåíèòü a íà

b, ãäå a, b ∈ Σ ∪ 1.
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ èëè
ïðèïèñûâàíèå).
Óíàðíûå îïåðàöèÿ ∗,+ (èòåðàöèÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ),

ñìûñë îïåðàöèé òîò æå, ÷òî è â ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ.

Ïðèìåð: ïðåîáðàçîâàíèå (a : a | b : b | c : c)+(1 : a)∗ çàäà¼ò
ïðèïèñûâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà a â êîíöå ëþáîãî

íåïóñòîãî ñëîâà èç a, b, c .
Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

α : β, ãäå α, β � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ � òîæå ðåãóëÿðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

(α îçíà÷àåò òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, îãðàíè÷åííîå

íà α).
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ñìûñë îïåðàöèé òîò æå, ÷òî è â ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ.
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ïðèïèñûâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà a â êîíöå ëþáîãî

íåïóñòîãî ñëîâà èç a, b, c .

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

α : β, ãäå α, β � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
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ïðèïèñûâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà a â êîíöå ëþáîãî
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b, ãäå a, b ∈ Σ ∪ 1.
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ èëè
ïðèïèñûâàíèå).
Óíàðíûå îïåðàöèÿ ∗,+ (èòåðàöèÿ, ïîëîæèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ),
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Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëå êàæäîé áóêâû a âñòàâèòü áóêâó b: (a(1 :b) | b | c)∗.

Âñòàâèòü áóêâó b ìåæäó áóêâàìè a è c :

(a+(b|((1 :b)c)) | b | c)∗a∗

.
Çàìåíèòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç a íà îäíó áóêâó a, åñëè
îíè èäóò ïîñëå c :

(c+(b|(a+ :a)) | a | b)∗c∗
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Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëå êàæäîé áóêâû a âñòàâèòü áóêâó b: (a(1 :b) | b | c)∗.
Âñòàâèòü áóêâó b ìåæäó áóêâàìè a è c :

(a+(b|((1 :b)c)) | b | c)∗a∗

.

Çàìåíèòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç a íà îäíó áóêâó a, åñëè
îíè èäóò ïîñëå c :

(c+(b|(a+ :a)) | a | b)∗c∗
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Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëå êàæäîé áóêâû a âñòàâèòü áóêâó b: (a(1 :b) | b | c)∗.
Âñòàâèòü áóêâó b ìåæäó áóêâàìè a è c :
(a+(b|((1 :b)c)) | b | c)∗a∗.

Çàìåíèòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç a íà îäíó áóêâó a, åñëè
îíè èäóò ïîñëå c :

(c+(b|(a+ :a)) | a | b)∗c∗
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Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëå êàæäîé áóêâû a âñòàâèòü áóêâó b: (a(1 :b) | b | c)∗.
Âñòàâèòü áóêâó b ìåæäó áóêâàìè a è c :
(a+(b|((1 :b)c)) | b | c)∗a∗.
Çàìåíèòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç a íà îäíó áóêâó a, åñëè
îíè èäóò ïîñëå c :
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Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëå êàæäîé áóêâû a âñòàâèòü áóêâó b: (a(1 :b) | b | c)∗.
Âñòàâèòü áóêâó b ìåæäó áóêâàìè a è c :
(a+(b|((1 :b)c)) | b | c)∗a∗.
Çàìåíèòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç a íà îäíó áóêâó a, åñëè
îíè èäóò ïîñëå c : (c+(b|(a+ :a)) | a | b)∗c∗
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Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè
Íåôîðìàëüíî, êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü � ýòî àâòîìàò ñ äîáàâ-
ëåííûìè íà ð¼áðà âûõîäíûìè ñèìâîëàìè.

Ïóñòü Σ, Γ � êîíå÷íûå àëôàâèòû.

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü: êîðòåæ M = 〈Q,Σ, Γ,∆, q0,F 〉, ãäå

Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
∆ ⊆ Q×(Σ∪{ε})×(Γ∪{ε})×Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ
q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
ùàþùèå ñâîé âõîä (è ïðîâåðÿþùèå, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò íóæíîìó
ìíîæåñòâó).
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ëåííûìè íà ð¼áðà âûõîäíûìè ñèìâîëàìè.
Ïóñòü Σ, Γ � êîíå÷íûå àëôàâèòû.

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü: êîðòåæ M = 〈Q,Σ, Γ,∆, q0,F 〉, ãäå
Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

∆ ⊆ Q×(Σ∪{ε})×(Γ∪{ε})×Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ
q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
ùàþùèå ñâîé âõîä (è ïðîâåðÿþùèå, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò íóæíîìó
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∆ ⊆ Q×(Σ∪{ε})×(Γ∪{ε})×Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ

q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
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q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
ùàþùèå ñâîé âõîä (è ïðîâåðÿþùèå, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò íóæíîìó
ìíîæåñòâó).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè
Íåôîðìàëüíî, êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü � ýòî àâòîìàò ñ äîáàâ-
ëåííûìè íà ð¼áðà âûõîäíûìè ñèìâîëàìè.
Ïóñòü Σ, Γ � êîíå÷íûå àëôàâèòû.

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü: êîðòåæ M = 〈Q,Σ, Γ,∆, q0,F 〉, ãäå
Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
∆ ⊆ Q×(Σ∪{ε})×(Γ∪{ε})×Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ
q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
ùàþùèå ñâîé âõîä (è ïðîâåðÿþùèå, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò íóæíîìó
ìíîæåñòâó).
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè
Íåôîðìàëüíî, êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü � ýòî àâòîìàò ñ äîáàâ-
ëåííûìè íà ð¼áðà âûõîäíûìè ñèìâîëàìè.
Ïóñòü Σ, Γ � êîíå÷íûå àëôàâèòû.

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü: êîðòåæ M = 〈Q,Σ, Γ,∆, q0,F 〉, ãäå
Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
∆ ⊆ Q×(Σ∪{ε})×(Γ∪{ε})×Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ
q0 ∈ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå
F ⊆ Q � çàâåðøàþùèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü � òîæäåñòâåííûé (àëôàâèò a, b):

a : a, b : b

Êîíå÷íûå àâòîìàòû ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçâðà-
ùàþùèå ñâîé âõîä (è ïðîâåðÿþùèå, ÷òî âõîä ïðèíàäëåæèò íóæíîìó
ìíîæåñòâó).
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ïðèìåðû

Äîáàâëÿåò a â íà÷àëå ñëîâà:

ε : a

a : a, b : b

Óäàëÿåò êîíå÷íóþ b â òåõ ñëîâàõ, ãäå îíà åñòü, è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå:
a : a, b : b

b : ε

Ïîñëå êàæäîé a äîáàâëÿåò b:

b : b
c : c

a : a

ε : b
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ïðèìåðû

Äîáàâëÿåò a â íà÷àëå ñëîâà:

ε : a

a : a, b : b

Óäàëÿåò êîíå÷íóþ b â òåõ ñëîâàõ, ãäå îíà åñòü, è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå:
a : a, b : b

b : ε

Ïîñëå êàæäîé a äîáàâëÿåò b:

b : b
c : c

a : a

ε : b
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ïðèìåðû

Äîáàâëÿåò a â íà÷àëå ñëîâà:

ε : a

a : a, b : b

Óäàëÿåò êîíå÷íóþ b â òåõ ñëîâàõ, ãäå îíà åñòü, è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå:
a : a, b : b

b : ε

Ïîñëå êàæäîé a äîáàâëÿåò b:

b : b
c : c

a : a

ε : b
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ïðèìåðû
Óäâàèâàåò âñå áóêâû, êðîìå ïîñëåäíåé:

a : a

b : b

ε : a

a : a

b : b

ε : b

b
: b

a : a

Ðåòðî-àññèìèëèðóåò C1 â C2 (â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè C1, èäóùåé
ïåðåä C2, âñå áóêâû çàìåíÿþòñÿ íà C2)

C :C V :V
C2 :C2

C1 :C1

C1 :C1

C :C ,V :V

C1 :C2C2 :C2

C1 :C2
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Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ïðèìåðû
Óäâàèâàåò âñå áóêâû, êðîìå ïîñëåäíåé:

a : a

b : b

ε : a

a : a

b : b

ε : b

b
: b

a : a

Ðåòðî-àññèìèëèðóåò C1 â C2 (â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè C1, èäóùåé
ïåðåä C2, âñå áóêâû çàìåíÿþòñÿ íà C2)

C :C V :V
C2 :C2

C1 :C1

C1 :C1

C :C ,V :V

C1 :C2C2 :C2

C1 :C2
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè çàäàþò â òî÷íîñòè ðåãóëÿðíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ (àíàëîã òåîðåìû Êëèíè).

Çàìêíóòîñòü îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé:

Îïåðàöèÿ Àâòîìàòû Ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíêàòåíàöèÿ Äà Äà

Èòåðàöèÿ Äà Äà

Îáúåäèíåíèå Äà Äà

Ïåðåñå÷åíèå Äà Íåò

Äîïîëíåíèå Äà Íåò
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè çàäàþò â òî÷íîñòè ðåãóëÿðíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ (àíàëîã òåîðåìû Êëèíè).
Çàìêíóòîñòü îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé:

Îïåðàöèÿ Àâòîìàòû Ïðåîáðàçîâàòåëè

Êîíêàòåíàöèÿ Äà Äà

Èòåðàöèÿ Äà Äà

Îáúåäèíåíèå Äà Äà

Ïåðåñå÷åíèå Äà Íåò

Äîïîëíåíèå Äà Íåò

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,
Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,
Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,
Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,
Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,
Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,
Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,

Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,
Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,
Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,

Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.
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Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî

Êîìïîçèöèè (◦).
Ïðèîðèòåòíîãî îáúåäèíåíèÿ (∪p).

(T1 ∪p T2)(u) =

{
T1(u), T1(u) 6= ∅,
T2(u), T1(u) = ∅.

Îáðàùåíèÿ ((·)−1
): φ−1 = {〈y , x〉 | 〈x , y〉 ∈ φ}.

Ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé:

Êîìïîçèöèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé,
Îáðàùåíèå: ïåðåõîä îò ñèíòåçà ê àíàëèçó è íàîáîðîò,
Ïðèîðèòåòíîå îáúåäèíåíèå: îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãó-
ëÿðíûõ ôîðì.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì

Ïðèìåð.

Îïèøèòå ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçóþùèé ôîðìó

åäèíñòâåííîãî ÷èñëà ñóùåñòâèòåëüíîãî â ôîðìó

ìíîæåñòâåííîãî äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà.

torch � torches
monarch � monarchs
ally � allies
play � plays
goose � geese
formula � formulas/formulae
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì

Ïðèìåð.

Îïèøèòå ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçóþùèé ôîðìó

åäèíñòâåííîãî ÷èñëà ñóùåñòâèòåëüíîãî â ôîðìó

ìíîæåñòâåííîãî äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà.

torch � torches
monarch � monarchs
ally � allies
play � plays
goose � geese
formula � formulas/formulae
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì
Ïðèìåð.

Îïèñàòü ïðåîáðàçîâàòåëü, ñòðîÿùèé ôîðìó ìíîæåñòâåííîãî

÷èñëà ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì ôçûêå.

Îòäåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü Texc äëÿ èñêëþ÷åíèé:

g
o : e o : e s e

f o r m u l a ε : s
ε : e

Tsib: äîáàâëÿåò -es ïîñëå ôèíàëüíîé øèïÿùåé (X � ïðîèçâîëüíûé

ñèìâîë): X s, c , x

ch, sh

ε : es
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì
Ïðèìåð.

Îïèñàòü ïðåîáðàçîâàòåëü, ñòðîÿùèé ôîðìó ìíîæåñòâåííîãî

÷èñëà ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì ôçûêå.

Îòäåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü Texc äëÿ èñêëþ÷åíèé:

g
o : e o : e s e

f o r m u l a ε : s
ε : e

Tsib: äîáàâëÿåò -es ïîñëå ôèíàëüíîé øèïÿùåé (X � ïðîèçâîëüíûé

ñèìâîë): X s, c , x

ch, sh

ε : es
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì

Ïðåîáàçîâàòåëü Texc äëÿ èñêëþ÷åíèé.
Ïðåîáðàçîâàòåëü Tsib äëÿ äîáàâëåíèÿ es.
Ïðåîáðàçîâàòåëü TCy äëÿ çàìåíû y íà -ies ïîñëå ñîãëàñíîé.

X

C y : ies

Ts � äîáàâëÿåò s â êîíöå.
Texc,sib � äîáàâëÿåò s ê èñêëþ÷åíèÿì íà -arch è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå ñëîâà (äëÿ monarchs, tetrarchs, . . . ).
Îáùåå ðåøåíèå:

Texc ∪p Texc,sib ∪p Tsib ∪p TCy ∪p Ts
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Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì

Ïðåîáàçîâàòåëü Texc äëÿ èñêëþ÷åíèé.
Ïðåîáðàçîâàòåëü Tsib äëÿ äîáàâëåíèÿ es.
Ïðåîáðàçîâàòåëü TCy äëÿ çàìåíû y íà -ies ïîñëå ñîãëàñíîé.

X

C y : ies

Ts � äîáàâëÿåò s â êîíöå.
Texc,sib � äîáàâëÿåò s ê èñêëþ÷åíèÿì íà -arch è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå ñëîâà (äëÿ monarchs, tetrarchs, . . . ).

Îáùåå ðåøåíèå:

Texc ∪p Texc,sib ∪p Tsib ∪p TCy ∪p Ts
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî â àíãëèéñêîì

Ïðåîáàçîâàòåëü Texc äëÿ èñêëþ÷åíèé.
Ïðåîáðàçîâàòåëü Tsib äëÿ äîáàâëåíèÿ es.
Ïðåîáðàçîâàòåëü TCy äëÿ çàìåíû y íà -ies ïîñëå ñîãëàñíîé.

X

C y : ies

Ts � äîáàâëÿåò s â êîíöå.
Texc,sib � äîáàâëÿåò s ê èñêëþ÷åíèÿì íà -arch è îòâåðãàåò

îñòàëüíûå ñëîâà (äëÿ monarchs, tetrarchs, . . . ).
Îáùåå ðåøåíèå:

Texc ∪p Texc,sib ∪p Tsib ∪p TCy ∪p Ts
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Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Êîíòåêñòíàÿ çàìåíà
Ñàìûé ÷àñòûé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ � êîíòåêñòíàÿ çàìåíà:

X → Y ||U_V
�Çàìåíèòü X íà Y , åñëè ñëåâà ñòîèò U, à ñïðàâà V .�

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � áóêâû.
Ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ a→ b||c_d :

q2

q0

q1 q3

c : c

x : x ,
x 6= c

a : b

a : a

b : b
d : d

c : c

d : d

c : c

b : b, a : a

Â îáùåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Êîíòåêñòíàÿ çàìåíà
Ñàìûé ÷àñòûé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ � êîíòåêñòíàÿ çàìåíà:

X → Y ||U_V
�Çàìåíèòü X íà Y , åñëè ñëåâà ñòîèò U, à ñïðàâà V .�
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � áóêâû.
Ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ a→ b||c_d :

q2

q0

q1 q3

c : c

x : x ,
x 6= c

a : b

a : a

b : b
d : d

c : c

d : d

c : c

b : b, a : a

Â îáùåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Êîíòåêñòíàÿ çàìåíà
Ñàìûé ÷àñòûé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ � êîíòåêñòíàÿ çàìåíà:

X → Y ||U_V
�Çàìåíèòü X íà Y , åñëè ñëåâà ñòîèò U, à ñïðàâà V .�
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � áóêâû.
Ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ a→ b||c_d :

q2

q0

q1 q3

c : c

x : x ,
x 6= c

a : b

a : a

b : b
d : d

c : c

d : d

c : c

b : b, a : a

Â îáùåì ñëó÷àå X ,Y ,U,V � ïðîèçâîëüíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.

Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).
Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.
Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.
Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.
Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).
Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.
Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.
Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.
Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).

Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.
Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.
Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.
Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).
Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.

Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.
Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû Êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.
Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).
Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.
Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.

Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )
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Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèìåðû

Ïðèìåð: ñíîâà ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
Íàøà ìîäåëü äëÿ àíãëèéñêîãî ëèíãâèñòè÷åñêè íåàäåêâàòíà.
Íåò îòäåëüíûõ îêîí÷àíèé -es, -ies, -s, îíè àëëîìîðôû îêîí÷àíèÿ
-s.
Íóæíî ñíà÷àëà ïðèñîåäèíèòü ïðîòîòèïè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ïîòîì
ìîäåëèðîâàòü êîíòåêñòíûå ÿâëåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðàâèë:

Ts : äîáàâèòü !s â êîíöå ñëîâà (! � ìàðêåð ãðàíèöû)
ε→ !s ||_$ ($ � ìàðêåð êîíöà ñëîâà).
Tsib: äîáàâèòü e ïîñëå ! è ïîñëå øèïÿùåé ε→ e || (s|z |x |sh|ch)_!.
Ty : çàìåíèòü y íà ie ïåðåä ìàðêåðîì ãðàíèöû è ïîñëå
ñîãëàñíîé y → ie ||C_!.
Texc,sib: íè÷åãî íå äåëàòü ñî ñëîâàìè ñ arch íà êîíöå (âîçìîæíî,
íå âñå òàêèå ñëîâà ïîäîéäóò).
?∗V ?∗arch!s
Tc : óäàëèòü ìàðêåð ìîðôåìíîé ãðàíèöû !→ ε.

Ôèíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè:

Texc ∪p (Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc )
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Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ

Èñêëþ÷åíèÿ: mouse 7→mice, cactus 7→cactuses, cacti
� îáðàáàòûâàåòñÿ â Texc è íå èä¼ò â îñíîâíóþ âåòêó.

Ðåãóëÿðíûå ôîðìû îáðàáàòûâàþòñÿ â âåòêå
Ts ◦ (Texc,sib ∪p Tsib) ◦ Ty ◦ Tc :

day

→ day !s → day !s → day !s → days

rally

→ rally !s → rally !s → rallie!s → rallies

witch

→ witch!s → witche!s → witche!s → witches

×àñòè÷íîå èñêëþ÷åíèå monarch îáðàáàòûâàåòñÿ âåòêîé

Ts ◦ Texc,sib ◦ Ty ◦ Tc :

monarch→ monarch!s → monarch!s → monarch!s → monarchs.
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Èíôèíèòèâ ïàññèâíîãî çàëîãà â òóðåöêîì
Èíôèíèòèâ ïàññèâíîãî çàëîãà

Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçóþùèé òóðåöêèé
ãëàãîëüíûé èíôèíèòèâ â èíôèíèòèâ ïàññèâíîãî çàëîãà.

Ïàññèâ îáðàçóåòñÿ âñòàâêîé ñóôôèêñà ïåðåä -mek/-mak.
Ñóôôèêñ ïàññèâà: -n ïîñëå ãëàñíîé, -In ïîñëå l è -Il èíà÷å.
I: � ïîñëå a, �; u ïîñëå u, o; i ïîñëå e, i ; �u ïîñëå �u, �o.

Èíôèíèòèâ Èíôèíèòèâ ïàññèâà
varmak �ïðèáûâàòü� var�lmak
silmek �óäàëÿòü� silinmek
b�uy�umek �óâåëè÷èâàòü� b�uy�unmek
durmak �îñòàíàâëèâàòü� durulmak
bilmek �çíàòü� bilinmak
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I: � ïîñëå a, �; u ïîñëå u, o; i ïîñëå e, i ; �u ïîñëå �u, �o.

Tmark : âñòàâèòü ! ïåðåä -mak/-mek: ε→! ||_m(a|e)k$.

Çàìåíèòü ìàðêåð ïîäõîäÿùèì ñóôôèêñîì:

-n ïîñëå ãëàñíîé (TV ): !→ n ||V_$,
-In ïîñëå l (Tl): !→ In || l_$,
-Il ïî óìîë÷àíèþ (Tdef ): !→ Il ||_,

Ñîåäèíèòü âñ¼ âìåñòå Tsuf = TV ◦ Tl ◦ Tdef .
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Tmark : âñòàâèòü ! ïåðåä -mak/-mek: ε→! ||_m(a|e)k$.
Çàìåíèòü ìàðêåð ïîäõîäÿùèì ñóôôèêñîì:

-n ïîñëå ãëàñíîé (TV ): !→ n ||V_$,
-In ïîñëå l (Tl): !→ In || l_$,
-Il ïî óìîë÷àíèþ (Tdef ): !→ Il ||_,

Ñîåäèíèòü âñ¼ âìåñòå Tsuf = TV ◦ Tl ◦ Tdef .
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Tmark � âñòàâëÿåò ! ïåðåä -mak/-mek.
Tsuf çàìåíÿåò ìàðêåð íà ïîäõîäÿùèé ñóôôèêñ.
Tfill çàïîëíÿåò ãëàñíóþ ñóôôèêñà: Tfill = Tı ◦Tu ◦Ti ◦TU , where

Tı ïðîâåðÿåò óñëîâèå äëÿ ı: I→ ı || (a|ı)C∗_.
Tu äëÿ u: I→ u || (u|o)C∗_.
Ti äëÿ i : I→ i || (e|i)C∗_.
TU äëÿ ü: I→ ü || (ü|ö)C∗_.

Ôèíàëüíûé îòâåò:
Tmark ◦ Tsuf ◦ Tfill
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Ãëàãîëüíûå ôîðìû â ÿçûêå éîóëóìíè (àìåðèíäñêàÿ ñåìüÿ)

îñíîâà ãåðóíäèé äóðàòèâ

caw �êðè÷àòü� caw-inay cawaa-Paa-n
cuum �ðàçðóøàòü� cum-inay cumuu-Paa-n
hoyoo �íàçûâàòü� hoy-inay hoyoo-Paa-n
diiyl �îõðàíÿòü� diyl-inay diyiil-Paa-n
Pilk �ïåòü� Pilk-inay Piliik-Paa-n
hiwiit �ãóëÿòü� hiwt-inay hiwiit-Paa-n

Ãëàãîëüíûå ôîðìû â ÿçûêå éîóëóìíè

Åñëè îñíîâà èìåëà âèä α1V (V )α2(V )(V )α3, ãäå α1, α2 ∈ C ,
α3 ∈ {C , ε}, òî îñíîâà ãåðóíäèÿ èìååò âèä α1Vα2α3,

à îñíîâà

äóðàòèâà � α1Vα2VVα3

.
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Îñíîâà ãåðóíäèÿ:
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Îñíîâà ãåðóíäèÿ:

C

a

u

i

o

a:ε

u:ε

i:ε

o:ε

C

C

C

C

C

C

C

C

a:ε

u:ε

i:ε

o:ε

ε

ε

ε

ε

(a|ε) : ε

(u|ε) : ε

(i |ε) : ε

(o|ε)
: ε

C
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Îñíîâà äóðàòèâà:
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C

a

u

i

o

a:ε

u:ε

i:ε

o:ε

C

C

C

C

C

C

C

C

(a|ε) : a

(u|ε) : u

(i |ε) : i

(o|ε) : o

(a|ε) : a

(u|ε) : u

(i |ε) : i

(o|ε)
: o

C

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè


	Конечные автоматы
	Свойства конечных автоматов
	Рекурсивное построение автоматов

	Конечные преобразователи
	Лингвистические примеры
	Лингвистические примеры


