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摘  要  形式语言与自动机理论是计算机科学与技术专业本科教学中一门重要的专业基础课。该课程旨在使学生理解

形式化描述的概念，掌握形式化描述的方法，培养抽象化思维的能力。然而，该课程内容高度抽象、知识量多、教学

难度大，为学生深刻理解内在原理带来了不小的挑战。本文以形式语言与自动机理论课程中有穷状态自动机和正则文

法的相互转换这一知识点为例，创造性地提出了一套包含两个模型的模型化教学方法，其中“5-1=4”模型用于有穷状

态自动机向正则文法转换，“4+1=5”模型用于正则文法向有穷状态自动机转换。通过具体生动的案例，本文的方法能

够对复杂抽象的知识点进行模型化和具体化，有助于教师以通俗易懂的语言引导学生理解这一知识点。 
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Abstract—Formal language and automata theory are important foundational courses in undergraduate teaching of 

computer science and technology. This course aims to help students understand the concept of formal description, master 

the methods of formal description, and cultivate the ability of abstract thinking. However, the course content is highly 

abstract, with a large amount of knowledge and high teaching difficulty, which poses significant challenges for students 

to deeply understand the underlying principles. This article takes the knowledge point of the mutual transformation 

between finite state automata and regular grammars in the course of formal language and automata theory as an example, 

and creatively proposes a modeling teaching method that includes two models. The "5-1=4" model is used for the 

transformation from finite state automata to regular grammars, and the "4+1=5" model is used for the transformation 

from regular grammars to finite state automata. Through concrete and vivid cases. The method of this article  can 

model and concretize complex and abstract knowledge points, which helps teachers guide students to understand this 

knowledge point in easy to understand language.     
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1  引  言 

形式语言与自动机理论课程是计算机科学与技术

专业的必修课之一，该课程包含有穷状态自动机、正

则表达式、上下文无关语法、图灵机和可判定性等内

容，旨在培养学生的抽象思维能力、逻辑推理能力和

计算表达能力。在这一课程的教学实践中，教师常常

面临理论与实践脱节、教学资源不足、教学方法单一

等方面的挑战，学生也常常对语言的形式化描述、自

动机的构造、复杂问题的抽象求解等关键知识点感到

困惑。想要提升课程教学效果，除了高质量的教材和

多样化的课件资源，还必须根据课程特点，采用创新

性的教学方法，帮助学生克服知识点的抽象性带来的

理解困难。 

在形式语言与自动机理论课程中，有穷状态自动

机和正则文法的相互转换包含两部分内容，即有穷状

态自动机与右线性文法的相互转换以及有穷状态自动

机与左线性文法的相互转换
[1-3]

。这两部分内容可进一

步划分为四个小部分：有穷状态自动机转换为右线性

文法，右线性文法转换为有穷状态自动机，有穷状态

自动机转换为左线性文法，以及左线性文法转换为有

穷状态自动机
[4-5]

。这四部分内容属于课程中比较抽象
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的知识点
[6]
，给教师授课和学生理解带来了挑战。因此，

我们采用模型化的教学方法，将抽象的知识点建立模

型，从而加深学生对知识点的理解
[7]
。 

针对形式语言中有穷状态自动机和正则文法相互

转换的这个知识点，我们建立了“5-1=4”和“4+1=5”

两个模型。根据形式语言与自动机理论，有穷状态自

动机是由五元组组成M = (Q，Σ，δ，𝑞0，𝑞𝑓)，其中Q

为非空有穷状态集合，Σ为输入字母表集合，δ为状态

转移函数集合，𝑞0为开始状态，𝑞𝑓为终止状态集合。

而文法是由四元组组成G = (V，T，P，S)，其中 V 表

示语法变量集合，T 表示终结符号集合，P 表示产生式

集合，S（S∈V）表示开始符号。所以，对于有穷状态

自动机向文法转换，我们采用的是“5-1=4”模型，对

于文法向有穷状态自动机转换，我们采用的是“4+1=5”

模型。当老师采用模型化教学方法，在课堂上提出这

两个模型时，学生们会非常好奇地想老师揭开“5-1=4”

和“4+1=5”两个模型的内容，进而提高学习兴趣，主

动参与学习过程。 

2  有穷状态自动机与右线性文法转化 

本章首先讨论有穷状态自动机与右线性文法的相

互转换。当需要将有穷状态自动机向右线性文法转换

时，我们采用的是“5-1=4”的模型方法。因为当有穷

状态自动机从开始状态𝑞0开始识别正则语言的时候，

右线性文法也从开始符号 S 开始产生正则语言。于是，

有穷状态自动机中的开始状态𝑞0和右线性文法中的开

始符号 S 可以一一对应；有穷状态自动机的非空有穷

状态集合Q可以和右线性文法中的语法变量集合 V 一

一对应，有穷状态自动机的输入字母表集合Σ可以和右

线性文法中的终止符号集合 T 一一对应；有穷状态自

动机的状态转移函数集合δ可以和右线性文法中的产

𝑞𝑓生式集合P一一对应。最终，有穷状态自动机的终止

状态集合𝑞𝑓就成了一个“多余的项”，可以“丢掉”，

这就是“5-1=4”模型转换方法的含义。 

例如：构造一个确定的有穷状态自动机（DFA），

它接受的语言为{x|x∈{0，1}*，且当把 x 看成二进制

数时， x模 4 与 3 同余}。 

根据题目要求，x 模 4 与 3 同余，x 除以 4 的余数

只有 4 种情况：0，1，2，3，故考虑用 4 个状态分别

与这 4 个等价类相联系： 

q0——对应除以 4 余数为 0 的 x 组成的等价类； 

q1——对应除以 4 余数为 1 的 x 组成的等价类； 

q2——对应除以 4 余数为 2 的 x 组成的等价类； 

q3——对应除以 4 余数为 3 的 x 组成的等价类； 

此外，由于要求 x 是非空的，所以还需要一个开

始状态： 

qs——对应 M 的开始状态。 

下面逐一考虑在一个状态下读入下一个 0 字符或

1 字符的时候应该如何改变状态： 

qs——在此状态下读入 0 时，有 x=0，所以应该

进入状态 q0。 读入 1 时，有 x=1，所以应该进入状态

q1。即：δ(qs，0)= q0；δ(qs，1)= q1 。 

q0——能引导 M 到达此状态的 x 除以 4 余 0，所

以有：x=4*n+0。读入 0时，引导 M到达下一个状态的

字符串为 x0， x0=2*(4*n+0)=4*2*n+0。所以，δ(q0，

0)= q0；而读入 1 时，M 到达下一个状态的字符串为

x1， x1=2*(4*n+0)+1=4*2*n+1。所以，δ(q0，1)= q1； 

q1——能引导M到达此状态的x除以4余1，所以有：

x=4*n+1。读入0时，引导M到达下一个状态的字符串为

x0， x0=2*(4*n+1)= 4*2*n+2。所以δ(q1，0)= q2；

而读入1时，引导M到达下一个状态的字符串为x1， 

x1=2*(4*n+1)+1=4*2*n+3。所以，δ(q1，1)= q3 ； 

q2——能引导M到达此状态的x除以4余2， 所以，

x=4*n+2。读入0时，引导M到达下一个状态的字符串为

x0， x0=2*(4*n+2)=4*2*n+4=4*(2*n+1)。所以， δ(q2，

0)= q0；而读入1时，引导M到达下一个状态的字符串

为x1，x1=2*(4*n+2)+1=4*2*n+4+1=4*(2*n+1)+1。所以，

δ(q2，1)= q1。 

q3——能引导M到达此状态的x除以4余3，所以有：

x=4*n+3。读入0时，引导M到达下一个状态的字符串为

x0， x0=2*(4*n+3)=4*（2*n+1）+2。所以，δ(q3，

0)= q2；而读入1时，引导M到达下一个状态的字符串

为x1， x1=2*(4*n+3)+1=4*（2*n+1）+3。所以，δ(q3，

1)= q3。 

按照上述分析，我们可以得到确定的有穷状态自

动机DFA的状态转移图如图1所示：  

 
图 1  模 4与 3同余的二进制数的 DFA的状态转移图 

下面逐一考虑有穷状态自动机和右线性文法的对

应关系： 

通过分析，有穷状态自动机识别语言的识别过程

正好和右线性文法产生语言的推导过程相对应，有穷

形式语言与自动机理论课程的教学方法探索_____________________________________________________________________________________________________

 

2325-0208 /© 2024 ISEP

29



 
   

 

状态自动机的开始状态qs对应右线性文法的开始符号

qs，从开始状态qs出发，即关注qs状态的“出度”信

息0或1，识别下一个字符0，对应从文法的开始符号qs

出发，生成下一个字符0；从开始状态qs出发，识别下

一个字符1，对应从文法的开始符号qs出发，生成下一

个字符1；所以，有穷状态自动机的转移函数δ(qs，

0)= q0和δ(qs，1)= q1转换为右线性文法qs -> 0q0 

| 1q1 。 

有穷状态自动机的状态q0和q2同上述qs的处理过

程类似，所以，有穷状态自动机的转移函数δ(q0，0)= 

q0和δ(q0，1)= q1转换右线性文法q0 -> 0q0 | 1q1；

有穷状态自动机的转移函数δ(q2，0)= q0和δ(q2，

1)= q1转换右线性文法q2 -> 0q0 | 1q1。 

但是，由于有穷状态自动机的五元组比右线性文

法的四元组多了一个终止状态集合𝑞𝑓 = {𝑞3}，当有穷

状态自动机转换为右线性文法时，需要扔掉多余的终

止状态𝑞3，从而实现“5-1=4”的模型，所以，状态q1

和q3在识别下一个字符1的时候，到达了终止状态𝑞3，

此时，扔掉终止状态𝑞3，有穷状态自动机的转移函数

δ(q1，1)= q3∈F和δ(q3，1)= q3∈F转换成右线性

文法：q1 -> 1和q3 -> 1两个产生式。另外，有穷状

态自动机的转移函数δ(q1，0)= q2和δ(q1，1)= q3

转换右线性文法q1 -> 0q2 | 1q3；有穷状态自动机的

转移函数δ(q3，0)= q2和δ(q3，1)= q3转换右线性

文法q3 -> 0q2 | 1q3。 

综上，与图1所给的DFA等价的右线性文法产生式

集合如下图2所示： 

 
图 2  模 4 与 3 同余的二进制数的右线性文法产生式集合 

当需要将右线性文法向有穷状态自动机转换时，

我们则采用“4+1=5”的模型方法。根据有穷状态自动

机和文法的联系，将右线性文法转换为有穷状态自动

机时，我们将有穷状态自动机的终止状态集合增加进

来，其他四元组如同上面描述的一一对应。关注右线

性文法q1 -> 1 和q3 -> 1，增加终止状态“Z”，将其

转换为有穷状态自动机的转移函数δ(q1，1)={Z}和δ

(q3，1)={Z}；右线性文法qs -> 0q0 | 1q1转换为有

穷状态自动机的转移函数δ(qs，0)={q0}和δ(qs，

1)={q1}；右线性文法q0 -> 0q0 | 1q1，转换为有穷

状态自动机的转移函数δ(q0，0)={q0}和δ(q0，1)= 

{q1}；右线性文法q2 -> 0q0 | 1q1转换为有穷状态自

动机的转移函数δ(q2，0)={q0}和δ(q2，1)={q1}。

右线性文法q1 -> 0q2 | 1q3转换为有穷状态自动机

的转移函数δ(q1，0)={q2}和δ(q1，1)={q3}；右线

性文法q3 -> 0q2 | 1q3转换为有穷状态自动机的转

移函数δ(q3，0)={q2}和δ(q3，1)={q3}。这样，利

用“4+1=5”模型，就可以完美地完成右线性文法（如

图2）向有穷状态自动机（如图3）的转换。 

 
图 3  模 4 与 3 同余的二进制数的右线性文法转换的有穷状

态自动机 

由图可见，转换后图3的有穷状态自动机和图1的

有穷状态自动机是等价的，它们表示的语言都是模4与

3同余的二进制数。 

3  有穷状态自动机与左线性文法转化 

本章讨论有穷状态自动机与左线性文法的相互转

换，首先考虑有穷状态自动机向左线性文法转换，需

要用到的是“5-4=1”模型。如前文所述，有穷状态自

动机识别正则语言的过程永远都是从开始状态𝑞0出发，

而左线型文法产生语言的推导过程却和有穷状态自动

机的识别过程恰恰相反，但左线性文法产生语言的归

约过程正好与有穷状态自动机的识别过程一一对应。

因此，左线性文法的开始符号就对应于有穷状态自动

机的终止状态。将有穷状态自动机的开始状态𝑞0当作

一个“多余的项”去掉以后，有穷状态自动机的非空

有穷状态集合就可以和左线性文法中的语法变量集合

一一对应，有穷状态自动机的输入字母表集合就可以

和左线性文法中的终止符号集合一一对应；有穷状态

自动机的状态转移函数集合就可以和左线性文法中的

产生式集合一一对应；有穷状态自动机中的终止状态

和左线性文法中的开始符号就可以一一对应。这就是

用“5-1=4”模型实现有穷状态自动机向左线性文法

转换的原理。 

下面逐一考虑有穷状态自动机和左线性文法的对

应关系： 

通过分析，有穷状态自动机识别语言的处理过程

正好和左线性文法产生语言的归约过程相对应，有穷

状态自动机的终止状态 q3 对应左线性文法的开始符

右线性文法： 

qs  -> 0q0 | 1q1 

q0 -> 0q0 | 1q1 

q1 -> 0q2 | 1q3 | 1 

q2 -> 1q1  | 0q0   

q3 -> 0q2 | 1q3 | 1 
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号 q3，关注终止状态 q3，即关注状态 q3 的“入度”

信息 1，有穷状态自动机的转移函数 δ(q1，1)= q3∈

F 和 δ(q3，1)= q3∈F，转换为左线性文法：q3 -> 

q11 | q31。 

有穷状态自动机状态 q2 同上述 q3 的处理过程类

似，关注状态 q2 的“入度”信息 0，所以，有穷状态

自动机的转移函数 δ(q1，0)= q2 和δ(q3，0)= q2，

转换为左线性文法：q2 -> q10 | q30。 

但是，由于有穷状态自动机的五元组比左线性文

法的四元组多了一个开始状态𝑞𝑠，当有穷状态自动机

转换为左线性文法时，需要扔掉多余的开始状态𝑞s，

从而实现“5-1=4”的模型，关注有穷状态自动机状态

qs 的转移函数 δ(qs，0)= q0 和 δ(qs，1)= q1，转

换为左线性文法：q0 -> 0 和 q1 -> 1。  

另外，关注有穷状态自动机状态 q0，即关注 q0 状

态的“入度”信息 0，有穷状态自动机状态的转移函

数 δ(q0，0)= q0 和 δ(q2，0)= q0，转换为左线性

文法：q0 -> q00 | q20；关注有穷状态自动机状态

q1，即关注 q0 状态的“入度”信息 1，有穷状态自动

机状态的转移函数 δ(q0，1)= q1 和δ(q2，1)= q1，

转换为左线性文法：q1 -> q01 | q21；  

综上，与图 1 所给的 DFA M 等价的左线性文法产

生式集合如下图 4 所示： 

图 4  模 4与 3同余的二进制数的左线性文法产生式集合 

将左线性文法向有穷状态自动机转换采用的则是

“4+1=5”模型，也就是将有穷状态自动机的开始状态

增加进来，其他四元组如同上面描述的一一对应。关

注左线性文法 q0 -> 0 和 q1 -> 1，增加开始状态

“Z”, 将其转换为有穷状态自动机的转移函数 δ(Z，

0)= q0 和 δ(Z，1)= q1；左线性文法 q3 -> q11 | 

q31 转换为有穷状态自动机的转移函数 δ(q1，1)= q3

和 δ(q3，1)= q3；左线性文法 q2 -> q10 | q30 转

换为有穷状态自动机的转移函数 δ(q1，0)= q2 和

δ(q3，0)= q2；左线性文法 q0 ->q00 | q20 转换为

有穷状态自动机的转移函数δ(q0，0)= q0和δ(q2，

0)= q0；左线性文法 q1 -> q01 | q21 转换为有穷状

态自动机的转移函数 δ(q0，1)= q1和 δ(q2，1)= q1。

这样就完成了左线性文法（如图 4）向有穷状态自动机

（如图 5）的转换，完美实现了“4+1=5”模型。 

 

图 5  模 4与 3同余的二进制数的左线性文法 

转换的有穷状态自动机 

由图可见，转换后图 5 的有穷状态自动机和图 1

的有穷状态自动机是相同的，它们表示的语言都是模

4 与 3 同余的二进制数。 

通过以上所述的模型化方法对有穷状态自动机与

文法相互转换的知识点进行讲解，学生能够很快地理

解并掌握知识点。 

4  教学效果 

 教学效果的评估包括在教务系统中，教学专家和

教学对象学生的匿名评价。 

表 1  教学专家评价结果表 

序号 专家评价结果 

1 备课认真，内容熟练；讲解透彻；学生听课状态好。 

2 
教师备课充分，讲解熟练，讲课以板书为主，语速

适中，表达清楚，准确，条理清晰。 

3 

给出一个习题，让学生先做，然后讲解，讲解过程

中结合上节课讲授的内容，边复习边解题。同时点

名学生回答问题，学生出席率高，同时注意听讲。

备课充分、讲解熟练。 

4 

备课认真，讲解熟练，内容充实，条理清晰，重点

比较突出。语言表达清楚准确。板书清晰。和学生

有良好互动。 

参与现场听课的教学专家主要在评价指标（权重：

[1]满分：[100]）：教学态度（权重：[0.2]满分：[20]）、

教学内容（权重：[0.3]满分：[30]）、教学方法与手

段（权重：[0.3]满分：[30]）和课堂效果（权重：[0.2]

满分：[20]）这四个方面进行了评价，评价结果如表

1 所示。 

此外，通过收集完成《形式语言与自动机理论》

课程学习的部分学生评教反馈，反馈结果如表 2所示，

这些评价表明了学生对融入模型的教学方法的认可，

也反映了他们对于课程内容和教学方法的满意度。 

在教学实践中，始终以学生为主体，将简单易懂

的模型引入教学设计，将简单易懂的模型引入教学设

计，使理论知识的学习不在枯燥，学生能在和谐融洽

的课堂氛围中学习，推进知识的掌握和调动了学生学

左线性文法： 

q3 -> q11 | q31 

q2 -> q10 | q30 

q0 -> 0 | q00 | q20 

q1 -> 1 | q01 | q21 
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习的兴趣，使学生进入积极的的思维状态，达到了良

好的教学效果。 

表 2  学生评教反馈表 

序号 学生评价反馈 

1 老师讲课逻辑清晰，能将复杂的问题变得简单。 

2 

老师对学生课堂作业的批改总结认真，能及时，准

确的发现同学们存在的问题并认真讲解，解决问

题。 

3 老师讲的很清楚，很明白。 

4 作业量适度，随堂练习帮助掌握课堂知识。 

5 
讲课技巧娴熟，对知识体系的建构很清晰，与同学

的沟通也很通畅。 

6 结合例子，容易理解，收获颇多。 
 

7 老师教的很好，学到了很多。 

5  结束语 

大学生的适应能力和创新能力很大程度上依赖于

坚实的计算机理论基础和专业基础知识。只有扎实掌

握专业的计算机理论基础，才能打好进行创造性研究

的基础。本文针对形式语言与自动机理论课程中有穷

状态自动机和正则文法相互转换的教学内容，探索性

地提出了由“5-1=4”模型和“4+1=5”模型构成的模

型化教学方法，用通俗易懂的语言将复杂抽象的知识

点进行了模型化，加深和加快了学生对知识点的理解

与掌握，从而达到了很好的教学效果。 
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