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Ìåòîäû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîèñê ïî ñëîâàðþ. Íåäîñòàòîê �ñëîâàðíîãî� ïîäõîäà:

Íóæåí î÷åíü áîëüøîé ñëîâàðü (â ÿçûêàõ ñ ðàçâèòîé ìîðôî-
ëîãèåé).
Âñ¼ ðàâíî îñòàþòñÿ íåîëîãèçìû, ïðîèçâîäíûå ñëîâà.
Â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ ðàçâèòàÿ ðåãóëÿðíàÿ îìîíèìèÿ.

Äâóõóðîâíåâàÿ ìîðôîëîãèÿ (êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè).
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç (íà îñíîâå êîðïóñà).
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Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ
Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ: ýëåìåíòû àëôàâèòà,
Òàêæå åñòü êîíñòàíòû 0 (ïóñòîé ÿçûê) è 1 (ÿçûê, ñîäåðæàùèé
òîëüêî ïóñòîå ñëîâî ε).
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ): u · v =
uv ,
Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ∗ (èòåðàöèÿ, âçÿòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ðàç): L∗
ñîñòîèò èç ñëîâ âèäà u1 . . . ur , ãäå r ∈ N, u1, . . . , ur ∈ L.
Åñëè α � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, òî L(α) � çàäàâàåìûé èì ÿçûê.
Íàïðèìåð, L((a|b)∗) = {ε, a, b, aa, ab, ba, bb, . . .}.
Ïðèîðèòåò îïåðàöèé: èòåðàöèÿ, êîíêàòåíàöèÿ, îáúåäèíåíèå. Ïðè
ýòîì çíà÷îê êîíêàòåíàöèè ìîæíî îïóñêàòü.
Ñîêðàùåíèÿ α+ = αα∗ (ïîëîæèòåëüíàÿ èòåðàöèÿ), α? = (α|1)
(îïöèîíàëüíîå âõîæäåíèå α).
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Ïðèîðèòåò îïåðàöèé: èòåðàöèÿ, êîíêàòåíàöèÿ, îáúåäèíåíèå. Ïðè
ýòîì çíà÷îê êîíêàòåíàöèè ìîæíî îïóñêàòü.

Ñîêðàùåíèÿ α+ = αα∗ (ïîëîæèòåëüíàÿ èòåðàöèÿ), α? = (α|1)
(îïöèîíàëüíîå âõîæäåíèå α).

ßçûê ðåãóëÿðíûé, åñëè îí çàäà¼òñÿ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ
Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ: ýëåìåíòû àëôàâèòà,
Òàêæå åñòü êîíñòàíòû 0 (ïóñòîé ÿçûê) è 1 (ÿçûê, ñîäåðæàùèé
òîëüêî ïóñòîå ñëîâî ε).
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ): u · v =
uv ,
Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ∗ (èòåðàöèÿ, âçÿòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ðàç): L∗
ñîñòîèò èç ñëîâ âèäà u1 . . . ur , ãäå r ∈ N, u1, . . . , ur ∈ L.
Åñëè α � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, òî L(α) � çàäàâàåìûé èì ÿçûê.
Íàïðèìåð, L((a|b)∗) = {ε, a, b, aa, ab, ba, bb, . . .}.
Ïðèîðèòåò îïåðàöèé: èòåðàöèÿ, êîíêàòåíàöèÿ, îáúåäèíåíèå. Ïðè
ýòîì çíà÷îê êîíêàòåíàöèè ìîæíî îïóñêàòü.
Ñîêðàùåíèÿ α+ = αα∗ (ïîëîæèòåëüíàÿ èòåðàöèÿ), α? = (α|1)
(îïöèîíàëüíîå âõîæäåíèå α).

ßçûê ðåãóëÿðíûé, åñëè îí çàäà¼òñÿ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ
Ïóñòü çàôèêñèðîâàí êîíå÷íûé àëôàâèò Σ.

Áàçîâûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ: ýëåìåíòû àëôàâèòà,
Òàêæå åñòü êîíñòàíòû 0 (ïóñòîé ÿçûê) è 1 (ÿçûê, ñîäåðæàùèé
òîëüêî ïóñòîå ñëîâî ε).
Áèíàðíûå îïåðàöèè: | (îáúåäèíåíèå) è · (êîíêàòåíàöèÿ): u · v =
uv ,
Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ∗ (èòåðàöèÿ, âçÿòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ðàç): L∗
ñîñòîèò èç ñëîâ âèäà u1 . . . ur , ãäå r ∈ N, u1, . . . , ur ∈ L.
Åñëè α � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, òî L(α) � çàäàâàåìûé èì ÿçûê.
Íàïðèìåð, L((a|b)∗) = {ε, a, b, aa, ab, ba, bb, . . .}.
Ïðèîðèòåò îïåðàöèé: èòåðàöèÿ, êîíêàòåíàöèÿ, îáúåäèíåíèå. Ïðè
ýòîì çíà÷îê êîíêàòåíàöèè ìîæíî îïóñêàòü.
Ñîêðàùåíèÿ α+ = αα∗ (ïîëîæèòåëüíàÿ èòåðàöèÿ), α? = (α|1)
(îïöèîíàëüíîå âõîæäåíèå α).

ßçûê ðåãóëÿðíûé, åñëè îí çàäà¼òñÿ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.

Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a:

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:

Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
((b|c)∗ba)∗(b|c)∗

Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
((b|c)∗ba)∗(b|c)∗.
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä:

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
((b|c)∗ba)∗(b|c)∗.
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä: (a(ba)∗(b|1))|(b(ab)∗(a|1))

Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
((b|c)∗ba)∗(b|c)∗.
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä: (a(ba)∗(b|1))|(b(ab)∗(a|1)).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä:

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
Âñå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}: (a|b)∗,
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïðåäïîñëåäíÿÿ áóêâà � b:
(a|b|c)∗b(a|b|c).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ðîâíî 2 áóêâû a:
(b|c)∗a(b|c)∗a(b|c)∗.
Ñëîâà íå÷¼òíîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b}: ((a|b)(a|b))∗(a|b).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî áóêâ

a: ((b|c)∗a(b|c)∗a)(b|c)∗.
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, ãäå ïåðåä a èä¼ò òîëüêî b:
((b|c)∗ba)∗(b|c)∗.
Íåïóñòûå ñëîâà â àëôàâèòå {a, b}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå

áóêâû íå èäóò ïîäðÿä: (a(ba)∗(b|1))|(b(ab)∗(a|1)).
Ñëîâà â àëôàâèòå {a, b, c}, â êîòîðûõ îäèíàêîâûå áóêâû íå

èäóò ïîäðÿä: (H|1)(cH)∗(1|c), ãäå H � îòâåò íà ïðåäûäó-

ùèé ïóíêò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.

Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].
Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.

Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ).

(C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.
Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].

Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.
Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ).

(C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.
Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].
Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.

Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ).

(C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.
Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].
Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.

Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ).

(C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.
Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].
Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.

Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ). (C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ïóñòü Σ = {C ,V ,V ,−} (ñîãëàñíûé, áåçóäàðíûé ãëàñíûé,

óäàðíûé ãëàñíûé, ñëîãîðàçäåë).

Êîððåêòíîå ðàçáèåíèå íà ñëîãè:

Â êàæäîì ñëîãå ðîâíî îäíà ãëàñíàÿ: C∗(V |V )C∗.
Ðîâíî îäèí ñëîã óäàðíûé.
Ïóñòü X � óäàðíûé ñëîã, Y � áåçóäàðíûé, òîãäà èñêîìîå
âûðàæåíèå (Y−)∗[(X − (Y−)∗Y )|X ].
Ýêâèâàëåíòíî (Y−)∗X (−Y )∗ = (C∗VC∗−)∗C∗VC∗(−C∗VC∗)∗.

Ðàçáèåíèå ñëîâà íà ñëîãè, ñîäåðæàùåå ðîâíî 1 îòêðûòûé

ñëîã (óäàðíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ). (C ∗VC+−)∗(C ∗V )(−C ∗VC+)∗

�Ãàðìîíèÿ ãëàñíûõ� (ãëàñíûå òèïà V1 è V2 íå âñòðå÷àþòñÿ

âìåñòå): (C |V )∗(V1(C |V1|V )∗|V2(C |V2|V )∗)

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.
Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.
Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.
Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...
Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.

Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.
Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.
Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...
Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.
Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.

Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.
Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...
Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.
Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.
Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.

Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...
Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.
Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.
Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.
Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...

Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ââåäåíèå Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ Ñâîéñòâà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíîãî â àíãëèéñêîì:

-es ïîñëå øèïÿùèõ (s, x, z, ch, sh, zh).
-y ïîñëå ñîãëàñíûõ ïåðåä -s ïåðåõîäèò â -ie.

Óäîáíåé ðàçáèðàòü witches = witche+s, enemies = enemie+s.
Èñêîìîå âûðàæåíèå X = Ys, ãäå Y � âûðàæåíèå äëÿ îñíîâû.
Îñíîâà � âñ¼, ÷òî íå êîí÷àåòñÿ íà s, x, z, ch, sh, zh, Cy.
Õî÷åòñÿ çàäàòü îòðèöàíèå óñëîâèÿ...
Ñèìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ïåðå÷èñëåíèå.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà

Ïóñòü Σ � êîíå÷íûé àëôàâèò.

Îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà

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

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

Íåôîðìàëüíî, êîíå÷íûé àâòîìàò � ãðàô ñ âûäåëåííûìè ñòàð-

òîâîé è çàâåðùàþùèìè âåðøèíàìè, ð¼áðà êîòîðîãî ïîìå÷åíû

ñèìâîëàìè àëôàâèòà èëè ïóñòûì ñëîâîì.

L(M) � ìåòêè ïóòåé èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâåðøàþùèå.

ßçûê àâòîìàòíûé � çàäà¼òñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì.
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Òåîðåìà

Êàæäûé àâòîìàòíûé ÿçûê ðàñïîçíà¼òñÿ àâòîìàòîì ñ

îäíîáóêâåííûìè ïåðåõîäàìè.

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Ñäåëàòü çàâåðøàþùèìè âñå ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðûõ

äîñòèæèìî ïî ε (âîçìîæíî, çà íåñêîëüêî øàãîâ) äðóãîå

çàâåðøàþùåå.
Äîáàâèòü âñå ð¼áðà âèäà 〈q1, a〉 → q2,äëÿ êîòîðûõ

ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèå q3, òàêîå ÷òî åñòü ðåáðî

(〈q3, a〉 → q2) ∈ ∆ è ε-ïóòü èç q1 â q3.

Óäàëèòü ε-ð¼áðà.
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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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