


有限状态自动机

Alphabet 与文字列 可重复取 或
“

語
”

説記号的非空有限集合 :

Alphabet , 用工表示 , 取有限文字排列 : 文字列 ( string ) , 空文字列 : E

Ʃ中全部文字列集合* Ʃ的閉包 closure.去空文字列 : 即赵二十

λ= A… Gn (M ≥ O ; G , … GnEƩ ) , φ=b
… bm

片 ,时二

連接concatXY= ai. aabi bm.EXE *, St . XE =ελ= X XY 是文字列
鼧 | x | = n 叮 有序

言語 *的子集
, 对于语言 , 上 ,

積 Lilz= {xy | x ε l ,φεL . } ≡LiLrLl是语言一
LO =位 } , L ^= Ln

+
: L

,
L * =U= 0

L

"
,
L +=

Un=↑ Ln

eg . L = {ab , c 多 ,

Kleene cosure
言語族 :

语音的集合
L 《 = { ε

, ab ,
c
, abc ,cab ,abab ,Cc ,… }

直積集合笛卡积; LartesianproductA × B = { h, φ 3 |λ EA , YGB] 有房
心去集合幂集 , Powerset 2

A
= { SISEA} 集合的集含

有限状態才卜卜上有忧限态自动机 : 有状态 +执行计算
BFA

, 決定性有限状态自动机U =( Q , Σ
,

δ , q 0 , I )

Q : 状態的非空有限集合O 走 : 号( 输入了的非空有限集合, Alphabet
δ : QXƩ→ Q 状態遷移關数 0" 一张表

d0 EQ 初期狀 ☆
卡

EQ受理状態的集合acaaptingstate 终态可为空

决定性 :QX Ʃ→ Q是唯一目确定的 .θ状态 tV记号→唯一角定的新状态
樣相|時点表示 : (任 . ax ) q 当前忧态 , 当前输入a , x剩亲输例

( 作一步 )
8 : QXE

*
→ Q

,
st , FqEQ , 8 Id , E 7 = d ; EWEE

*

, FGGƩ ,
8 ( 9 ,

wa) =δ 8& w) , a)

8 (d,x ) :文字列入依次读完面的最终状态可用与表示与 , 都用 δ

( do , 1011 ) tM q. , 01 ) Fml90 11 ) Tuld 1 , 1 ) Fiu{ o[q ε )

(90 , 10113 liu(. , ε )

DFA的动作 ( q . ax ) 1, m[ q
, w

) , 0 , wo ) h (qn ,
wn )

.
孤为 FM 的闭包

若 : δ ( 90 , ω ) ε F / q, ω
)ti ( {, ε ) , qtf _) w可被 M 受理

MO受理李百言L ( M) = { WE Ʃ *
1

δ ( 90,WEI } = L
非决定性有限状态自动相 NFA δ : QXƩ→2

Q

DFA 是特殊的 NFA , S .* 1819 ,
a 3 l = a

、受理文字列W εƩ* 。 st. δ {q 0 , w ) M θ # d

带空转移的有限状态自动机 ε- NFA 不读取输入 ,
状态发生变化 。

δ 1 q ,ε ) 日 q 2
8 : QX Ʃ U { E } > 2

Q

ε-1 閉包 C -NFA, Qi θ " ≤
Q, st . θqε Q ' ,δ (

q,ε} q ',q形成的集合构成 Q” 称为Q“ 的包

NFA
. DFA等价性雪 NPAM

,
L= L (M ) ←> 雪BFAM ,L = L(M ')DFANA语,继

,
説能理力相同



NFA转化为 DFA

从初期状态开始
.

奪糜 l 对于
NFA , 假设有 δ ( q0 , a) |- m ({90 . ε 3 , ε ) , 则念作 0 , q湾为衬应BFA的新状态

对于 DFA 新状态 , 只要含有至少 1 个原 NFA 中的受理状态其就为 DFA 的受理状态
法

f 称为OG 死状态

E_NFA 转化为 NFA

初期其状态 :原力其斯状态 tE达到的状态
eg ,⑥⑥②品品

当前输入a 能达到的忧态 =
"

E … EaE… E
”

能达到的状态 BFA :
,

a b

{ o} {0 ,} 必

DFA的最简化 分法: 对状态分黃组 0 ,{ 13 { 0 , B 修

lud , 1us dd
@ Md 状态分为受理非受理 2组 }{ 0 . } 中
② 在每个组中 , 将不同输入迁移到同一组状态的状态移入新组
③ 重复@ 直到无新组
④ 把每一组作为 Us 新状怎
含有 Md理初状态,即为理初始状态了

一

lud 0 1 表中值为 Ms 0
v

OOO 0 4 / ( 0 ,
0) (0 , 0 ) ( 0 , 3 )

00②③→
,

* →* 1300 1 2 4 ( 0 , 0) ( 2 , 0) (2 , O ]

2202 / 3 ( 0 , 1 ) ( 0 , 1 ) ( 3 , 1 )
1 11 3 5 2 ( 1 , 0 ) ( 6 , 2) ( 1 , 2 )
000 4 0 1 ( 0 , ①) 10 , 0) ( 0 , 3)

111 53 2 ( 110 ) ( 1 , 2 ) ( 1)2 4

正規表現正则表达式 描述正別清言的方法

递目定义 : ƩΛ A =ψ ,
A = { ) , [ , ε , ① ,

+
,
* } 即保留字符

Ʃ的要素
.
Ʃ
, 必都是正規表現 即还包括空文字列和空集

著 α
, β是正 ,規表現则 α+β ,

α . β , α
*
, (α )都是正規表現

十 : 并集 : 连接人闭包
< 匹配优先度高→低了
运算
γ为正規表現

,
L ( r )代表r表示的言 ,中表示空集 E表示产对于VGG Ʃa 表示{a}

L ( r|+ rz } = Lr 3 ω l ( rz 3 并集 &g . 0+ 1☆ :0开始 , 由0 .1成 ()
*
+片: 很洲n≥ o }o {b3 叫 M 20}

LHrr ) = L (r.) . L (rz ) 连接 0*00 , 以 OO结尾,由 O , 1 组成aaatb*bbbi{ aa{ a,b }*
{

bbb}

L [ ( r. ) ) = L ( r. ) *01 *01** 由O1 构成 ,含偶数 O

Lr* ( ) = (L ) )
*

ab + ba : { ab ,
ba}

a
*

; {a" |n : 0

}
a
" ,
a

* ({bbb)<anba/ / n: 4 , mEs )



正規言 RL DFAINFA能受理的语言

语言 L : 雪正表現r, st. L = ( ( r) < 日 BFAU
,
5t. L= L ( /U )

BFA 3 5 状态消去法 NFA亦可 a > q 1
Σ

目标 : 都除了qo和受理状态以外的状态 ,
903 < 的

"
a ie
isaa labtaa1)

*

a Etabla
*

召
①优先选出Λ迁移之和少的状态 qi

② 分组 In ,Out ,分别为迁移进qi的状态迁移出然 ,
不包含 qi

③ 匹配 In →Out中的状态 , 用正規表現写出消去 di 后的迁移动方作

到直仅制作 .和受理忧态 。
此时 ,

> q %

fF ∵> aur≡+ su*
T
) * SU*

ii) 90 GF
> ①P

r = k
*

iii ) =|> 1
,考虑每一个爱理斗状态视为睡一爱理状态得到 ri

最后 r, + ra + -

> qo 1 , 91 0 . 1
> 92 0 , 1

> 93

心
0 . 1

1 . 消息 , In Out 2
. 视 q 3为唯一受理状态 3 . q2为受一

— 一消q3

o+t1
qo > 9 c 消qztn Ont ra = O+( }

*
1 .⑥+1 )

λ日 qo > q3 4
. γ=γ i + ra v

90, 洲 99
. O⑨q
→世

“ ↑= 0 +11* 1 - 6 +1"

γ-> E - UFA 递州转换

L (ε ) = { ε }
,
L ( ψ) =φ ,

L ( a ) = {a }

O→
ε
30 →0 ⑤ →

O
as

r, + r

2:0下……
…

∵品→
30:0 rirvio0

jy _→ 00i
一 )

- " " →O
, r* 00
!- ?

_

_
_"ox

→

a â
0

ε

形式天法生成语言 「 自动机 :受理语言訂

P1 ; S0 , a { 1 售 ⇒ an{ n1 }導出
P2 ; { , → asz ad
P3 : S2→ aS0 aS 2

d 3a

P4 : Sa→ a as0
.

G =< N , Ʃ , P , S07

ω : 非終端記号的有限集合状态 (表示要继续生成 )

Ʃ : 終端記号的有限集合字母表

p, 導出規则的有限集合U →
U

, U , UGUƩ )k

S0 初期記号S 0GIU



正規父法正則文法RG)生成正規言語 RL)

AO-→ aB/A→ a ,
A . BEN ,

GEƩ

② 允许 So 7 以 M 收
{ L ( M) | M是有限状态自动机}= { L [ G) | G是正规文法 }

INFAC > RG

⑨ a>⑤ :Aq,aAp
;

@a,⑨ →;% : s0 = Sg0

正規語吾泵引理 木∵汀^⑦補题 /反復補题

已知以下命题相互等价 ; ①L 是RL ②雪受理L 的NEA 和 E-NFA ③雪表示 L的KG

eg 证明 L 1 = {aPbPlp > 0 }不是正规语言 即找不出受理 L 的 BEt 引入家引理 , 用以证明 L不是正规语言,

假没有 DFAM, L
( M)= L 1 , 令 8 ( 90 , ai ) = qi , i = 1 , 2 , …

0 = 101 ,j >N ,
st. ai <j , 8 (90 ,ai ) =ε j = qi

已知 δ (90 , aibi ) ε E , 则有 δ 190 ,aibi ) ε F , 即aibi ε L (M
)
,受理语言不是 L

4
,矛盾

那 , 不存在 DFHM , 其受理语音为 L . <> 儿不是正规语言 HU
* W

☆ 引理 : 若 (是正则语言
,

雪 n ε zt ,5 tσ Z ε L, 第2 n
, 有 E = UUW , 1401 ≤ H , 1 N 130 ,t ≥ O , UUiWGL

称 n为家长度 。
n与 [ Q | 相关 ,

极端情况下 H =| Q |+ s

即 ,
雪 zε

l ,ELIM ,不满足上述则 L不是正则语言
。

找一个 2 ,
σ Z = 1 UUW , 习 iUViWAL

重新证明上述 。

gomms
9

心

.
∞

假设 L 2 是 RL ,汞长度为 n
,
z = anbn = 4 Uw

: ( HU 1 ≤ n : UU = alov 1
, w = atbM ,

t ≥ 0 ( t= n- 1001 )

友 i = 0
,
Uv

0
W = an

- u1bn 中 L 结掉 v )

< 形式-…… > 4. 3节 , β81

閉性 cosure property
a.g . θa , b ε I

+

,
5 . t

,
a+b ε z

+
> zt对

“

+

”

运算封闭
土对乘法封闭 , 对一÷ 不封闭 。

µ是集合 F 上的一个元运算 , ACF 对µ封闭 : tX1 … XMEA , µ (X1 , XnIEA

正规语言运算闭性: ① 正规语言的class对连接 , 并 , 闭包封闭 。

证 ; LlsLz为正规语言 。
则习 P, r ,

L (r. ) = L1 , ( (rz) = L2

则 ↑ 1 + r2 , γirz, γ*为正规表现。因此LULL, LL2 , L*是正规语言

② 对补集封闭
LEƩ
*
,
[ =Ʃ

*
- L 反转受理状态

证 : L (M ) = L
,
M =< Q , Ʃ , 8 , 90 .F )取µ=<Q , Ʃ , 8. 90 , Q- F > , 有 LIMY =Ʃ * - L

口

③ 交集封闭
,

证 : L 1, Li为正规语言 ,
L, z也是则L . Λ L ==πL = Eol ,

由上
,
□



以引理的更多例子 :

1 . L =WwR | w ε { 0 , 1} } z = a
" b" b" qu

2 . L= {anln是完全平方数{Z =ani

3 . L = {a ^ M ≥2 质数了
P≥ n最小猿数, Z

=GPZi = ( viw= a ↑+
i 1" 11

!

. 若-=β,β+P 1v|=|β ( | 0 f + 1 ) 为合数
,

下推自动机 PDA (DPDA , ABDA ) Pushlown Hatomaton

PBA = E- NFA 十栈 LLIFO ]
!

动作 : 状态变为 q . [ 低 , α了将栈顶替换为小
当( 前了

由 ( P , G
, I了决定: 状态P,输入记号 a顶证号工

当前栈须目δ ( p, a , 2 ) = { q , α ] [ 0表示械彪

↓ ↓枝输入 a ,
状态 P - q ,

栈顶工→α 2死表示空任表示空 : 2种规定
a , 20/A20

班q
输入 aaa 的 bbi

一般用空转移排出 I 0栈底

( 90 , aaabbb , 201 1 - (90 , aabbb, H20 ) 1 - 190 , abbb , AA 20)

1 - {qo , bbb , AAA20 ) - (91 , bb ,AA20 ) F( 9 , b ,A20 ) | r [ q 1 , Σ,20 )|- (
q

2
,E
,
ε)受理v

L = { a "b ^ 川n—
—

——确定性下推自动机 DPDA M = ( Q ,
Ʃ
, T , 8 , 90 , 20 , F ]

Q : 狀态非空集合 Ʃ : 字母表厂 i 科字母表 9oEQ 初期状态 20 G「 栈底符号初期記号了 FEQ受理状态集合

δ : ( Q人ƩO{ ε } ) xT )的子集 >Q×
*
,状态迁乐移函数

存在空转移非所有组合都可迁移
确定性 :

① 对 δ ( qi , ε , A ) ,保证仅存在这像一的迁移(对于 A 1 ]

② 对于未定义的组合 , 不受理

关于受理状态且空栈: L ( ↓u ) = { W εƩ
* | 9,

n . 20)飛 ( 9 ,
ε
,
ε 1

, 9GF }

关于受理状态 : 确定性上下文无关语言 ( DCL).及 L是 DCFL的子集 。

定于空栈 : BPDAM 能大理W , 则 WY 不能受理。

证 : 对于 W之后 , δ ( 9 , ε. 20 #中空转移排出 20,这里排 20若空转移 , 则 W输入后栈必为空

φ 首斤字母为 a , δ ( 9 , a 、
x) 指 , 不符合确定性 无法接受新及



NPDA 8 : ( Q ×[ o{ ε } ) × T ) 集32QXF
*

⑧ 受理语言 ; ① 受理状态 ; q , ω . 20 ] m
*

1低 , ε ,
α )

, qtF ,
α EF
* L10 (M)

PDA默认 ② 室栈 … …q. E . ε ) , 9 EQ LA (AM ]

③ both … (q, E, E) . GEF (lm )

LE Ʃ* : 雪 NPBAM L= [()←3 日NPBA 6U ,L =LA(u )Ʃ> ENPBAM ,L " =LN(M 等价性

证明 : DPDA不存在此类等价性
2070

d

01 d
, 0

.

: ×2
*0☆□^…

"

究栈时的状态 Xo 200 父o

“

空栈 (且是受理状态 )

20 , ☆ O
×ε . 0,

X020×% 0
E任意|ks 因此不符号BBBA确定性

> ③
p

@

Q
A

.
"^

X0 不。 为 。
~
xo 空栈 (且是受理状态 )

{ ω# wk | w ε { 0 .1 }分可找到NPDADDA , { wwlWE{ 0 ,} 等找不到DPBA

即 , NPDA 对语音的受理能力更强 。

UPDA 受理的语言 : 文脈自由言語 ( 上下文无关语言
,
CFL) BPBA : 确定上文无关语言

PDA不能受理的语言 。
σ .g . L = { a

" b "M ≥ 1} , {ω#w | w ε { 0, 1 }等 不是文腋自由言語

栈已空,无法控制 C的数 限手栈结构

eg . 受理 L = {anbm| m: l ,m ≤ 2m } 的 NPPA
E >
20 E是aAAAa

, 21A20

”

E
RbAE

b , AIq ,利用息它一次就要走 b, A任一次, 因此mn
b ,AE
µ

文腋自由激法 CFGG =< N, Ʃ , B , S > 生成更自由语言

N : 非終端记蛋定終端记号系EU : 初期記号

P ≤ NXLUU Ʃ }
*

N→NψƩ *箭头在边仅能为1 个非终端记号 f→α

A 生成的字符串与A的上交无关

eg. G =< 6U, Σ , P, S ≥ , N : { s } , Ʃ≡ { a , b
}
, P = { s - sab,ssasb}

> L = { a^b^ / n ≥ 1 } ssGblasb

括号匹配↓= { S } , Ʃ= { [ , } ,
P
= { s -→ssl ( ss引 ( 3 }

CFG 化简 建议顺序 : 2
-33→ 1
,见黑书P109 PBA无所謂最小化 , 可见 CFG→ BBA

1 .除志民贝记号点所有包含無力記号的规则
@ 能记号L 民法最终生成终端证员的非络端记号),卖除所有包含死纪号的规则



月 →B 2 ,A也为生
e .g , S→ ABMC

,
A →3 BC

,
B→ b↓ E ,C >BE, D→d找生记号 ; 某规则 , A →α

、發终端i只
+ 则A

为生号
…… 重复

7 ⇒ W = { A , B , C }

② 不可剥达跟号 P ; s→ABallBad AadABalacdAalBala
2

, 除去是一生成规则
A → BC / B | C ,

B→ b
,
C→ D

① 找形如 A→ε
,
A 加入VN ② 重复 : H , AMEUN

,
33A1 - … An 则 B加入VN ③对于剩下的规则 ,用E代替任个 RHS的可空证号

3
, 除点单位生成规则 e ,g . 你 → B 即放改名 , bA → a Ar> a

①找形如 A → B ② 找 A * B ③ 对于 A * B , 若存在 β→α , 则添加 A → 2 B → 1 b
⇒

B→ alb

CFG 标维型CNF, Gd北 F 注意 RHS为单变量 , 即虑以下替换:A → BC

B→ b 3 Asbc
ChomskyCNF : A →BC , A → a , [ s→ EI C→ C

Greiback GUF : A → aα ( a ε点 ,
α E↓

*

]

对于任意不声生之的 CFLL ,
雪 CNF ,

1 GIUF G 2 ,St , LCG] = L (G2) = L

A 3 X . . XN EP
,
XiENUI , M ≥2 CFG → CNI

D Xi = G εƩ ,
=⇒ A →X . … XiTXi 'Xiel- XN, Xi'sa 便 RHS 只有非终端泡号

② 对于 A → X … λN ,
Xi ε N

, n ≥3 ,

⇒ A→ X ,Y 1 , Y 1→ X2Y2 , … Yn-s = Xnaa {n- 2 ,丫n- 2→ λnrXm推

CFG 3 CNIF 7 GNF

A ,
*
Ar , γεU ε)

*
: A为左递归的

.
A → Hr → Arr → Arrr … 存在在递归的非终端记县→杜递归的多法

GNF 不允评在递归

① 消 A→ Br : B→β 1 ,
B→B. … BiENUEI*

→A →β,r , A →βzr……

② 消 A → Ar : A →β, H- 3β - … ⇒ A→β ,
I , A→β rI …,I →

r
,I →NE改为右归

重复 ①

eg . S-→ AA ,5 -
→
0
,…AY3S , A> 1
一

S→ AA : S→SSATAm
。

×ssss!s →
2 , SHHL→SAIZ →SAIA →

OS,ATIAS, ATOIS , AtA

“

~~~
!

=→ OAIKAAIO 2 ALAM的
-

NAZIAAZOZA2 IAMAlldone 。



CFL最引理
汞长度

C 6= L
1
, 雪 ME

2

+
, VZEl ,121≥ n , 2 :OuwxY , s. t

,ψ Wx ( ≤ H , Nx 1 > 0 ,
ti ≥0 : EvinxigGL

(A →> BC , A=sα }

对于 CFGCNFG 、 由于非终端记县个数有限 , 则随着导出文字列长发增加至形时 ,恰有某非终端证号(A1被导出2次

当长版大于 1101 时 ,必定存在这样的 A鸽巢定理 ]
再次出现

s GA⑨一 ☆ uvA④ y >ωwwxY =Σ
若

A再次出现长次 , 则导出 Ur
“wxky 计算理站导到 PY

A→忠VAxA 一出m

eg .正 L 二 { a"b" c叫 M 30 } 不是 CFL CFL可以数斤变量 ,不能数斤 ,
可见 lP)A受理语言

。

假新 L是 CFL. 歌长路为 P ^ r = a
"
b
" CP = UUwxy

∵| wwx |≤ P ∴ ow * 有 a - ab… b ( - C
→ㄛ可分类讨论

。即改变, 只能改变abc中 1 , 21个元素长版口

CFL的閉性

G 1
= ε N

.
, Σ ,P , S . 3 , G 2 = < N. , Σ , 1 R ,Srs .LEG)

,
LCGI] ECFL

G = < dV , Ʃ , Pi s ) , SE N , USVa 利用CFG证

算 N = N,UN 2 v { s } ,P =P ω P2 U {s→S 1 s2} , L ( G)=L .ulz

连 - - - - _ P =P , UP 2 < {s→ S 1 sz| , L (G ) = L , la

闭包 0 = N1 c { s } , P = P , ( { s→ ss, |a } , L (G) = L,
*

对交集不封闭 ag .
lu = a^

b
^ cm .La =

a'b "
c

" , LHMLGbMc"ECEL
对补集不封闭 LILIECFL .ii = LML. fCFL 口

CFG 3 PDA

CFGG =∠N ,
Ʃ

, P , S > , NPBAU = { Q ,
Ʃ
, T ,
8 , 90 , I0 , F >

Q = { q0 , 9c , 9} , 「
= { 20} UNU Σ,

F
= {作 }
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DFA的交并补
并 : 即 Ms 受理 M , Mr各自的语言
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Xso E 7 州 , M 的部期忧态
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补 : M , M2 受理了不能受理语音反 ; 反转受理 、 非受理状态即可
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M
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導出木推导树
構文解析parsing语法分析 , 判断文字列 W是否属于 G 男污法 C9K

与推导树即为 parsing 结果

eg . p = {s→ aA ,
S→ bB

,
A → aaB , A→ab , β→bbA , B→ BA3 判断aaabbab

𩼰
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A LL文法左至右入比,提前向右查看K 斤字符便能parsing 的G : LLCK)文法

用从分析文法 LLLK) : 自顶向下分析 L级分析 : 自底向上 。

曖日昧过歧义性导出 w时存在多个导数。

消歧义 : 一般越靠近 S优先级越低

A e .g . p = ( s→↓ . S-> StS , S→ S
* S }

,
W = 1 + 1
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最左导出: 对最左右的非终端论等进行换



图灵机TIM ]

有限个状态 。
读写头 Head 向左 ,右移动 ,

读写。 紙带长无限。无数据,填 λ Blank(B 了 。

① 读入当前指向跑号的

② 当前状态为 q . 19 , al决定状态迁移 la位置写入替左右移动Head8( p , 1 ) 2( q ,0 , k )斗状态 P→ q , 写入 0
, 右移

③ 与 163 ,b } =ψ ,受理状态停止 。 否则执行 ①②
, 可以无法停止 。 停机问题
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8 : i ) ' s 孕集>Q × 「 α { L , R }

90 ε Q : 初始状态, BG 厂一Σ : 空白论号, FEQ受理状态集合

图灵备: 一个计算模型可模拟任何图灵机 。
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文脈催存文法 CSGG = U . Σ , P, S 3

S→ E
,
aAβ , 2rβ (AEN , γENUIIT , 2 β E NUE)

*
]

Chomsky 階層

利用闭性证明语言非正则
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Ʃ= o},入二进制爱理马的数的 DFA 衛,“


