
���������
	��
�����	�������������������� ���
�������! �"�#���$%��#�	'&(��)
��#�*�+,#��������-�.#��/�0�1/23	��0&�4��657����1/8�4�� 9:��#�	���*;9:<�=��
"����;>@?,A�?/BC>@?,A�A

DFE�DGDIHKJML
N�OQPCRTS;U7V�W�V�XZYC[Z\]VG^

_a`(bdc�egfihkj,f-l�j,f-m.ndo3p0q3fsrut0v�h@c�exw0v,nzy{w0|}w;~]b����,bdc{|}w

� b��%j,b%jM�
�g�����7�/�{�0�(�,�����@���{���(�/�(�@���Z�z���������Z�Z���@����� �@�{�/¡,�{¢:£���¤{�¦¥����I¡(§0¨:�
�,�Z�{¢:�©�,����ª@��§0�@�,�«¥�£{¨:�

�/�0¬i�{�6�/§03��ª0�k�{�
{a, b}

��¥3�/�0�����¯®Z�0�¯£�¥�°��(�@���!���/�����0�@�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�
bba ²

�'ª��u�7�/�{�0�(�,�����@���{�a�(�/�(�@���i�z���������i�6���@�����s³�¥±��¡�¥´¡,�{¨:�(�,�«¥3���µ¡(§0¨:�,�
�6�{¢:�.�
����ª@�/§0�0�,�«¥´¶
£{¨:���/�0¬i�{�s�/§/���ª/�k�{�

{a, b}
��¥3�/�@���±��® ³{�¯�!�0�¯£�¥�°¯���@���!���/�����0�@�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�

bba ²
_a`(b%j
�g���G·¸�(���(�@���µ�z���������¹³k¥���ª0�@¤{�¦¥(���µ�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�¹�(�¦�/� �{��¥������6�/�0¬i�@£�¥��(�{��£{�¹�0£º�0®]�{�i³{�¯»�¥��
�,��¥
���0�����º�«¥
�(���/�Z�,�/�{�@���{�@�(�

q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ �
¬@�{�@�!�¯3¬@�,�0�Zª@£{�¦¥%Ç/ÇºÈ6�g���@�!�
���{�@�¦���/�
�¦¥%Ç@É����0�����{�¦¥�(�¦�/�]�,�/�{�0�(�{�@�(�
q1

É@���@�a�
���{�@�¦���/�,�«¥��@�
°¯�
¢:®I�
�Ê���.�,��¥@�0�/§�¥,Ç ���0�����{�¦¥������/�]�,�/���@�(�{�0�
�
q2

É
�,��¥3�¯�@���@�
°��,¢:®a�
�Ê���s�,���{�@�¦�����,�«¥�È����@�����{�«¥��(�����!�,�/���@�(�{�0�
�

q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ � ²Ì �{�/§/����¥´�,�3É(�Í��§/�/£��/®Z�0��£k¥´¡,£{�@,�µ����® �(�/�(�0�{��® �z���C�����i�¦���{��¥'Î
M ÏÑÐ�¼ÅÒ = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�

Q = {s, q0, q1, q2, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t}

�ÂØG�/�
�¦��¢:�(�
Î
t Ù �,���º¬¹�{�Ê��£º��¡,¢:�{���

δ :
¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,�ÜÛ ²

q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s

È
(q0

É È@Éäã
)

�0£{�@�(�0��£º�{�@�«¥
�{�sÈ
s

Ç
(q1

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç
s t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

³º���.�/�0�@³{°��(�Ê����¥
���/�!�,���{�¹�,����ª@��§0�@�,�«¥�£{�
q0

È
(q0

É È@Éäã
)

�0£{�@�(�0��£º�{�@�«¥
�{���(¬0�.È
q0

Ç
(q1

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç
q0 t (q0

É
t
Éäã

)
³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î�³{�@��§/�¯å��«¥3���3æ(�/�0�¦¥�£{�@�

q1

È
(q0

É È@Éäã
)

���@� ª@£{�«¥�È0É
�Ê��¥��(�{£{°���«¥3�(���/�
q0

q1

Ç
(q2

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç/Ç
q1 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î��/�0¬@£{£�¥�ç3�
q2

È
(q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É È@Éäã

)
���@� ª@£{�«¥�È0É
�/�@�0³º°��(���{��¥è��ª0£º°�é��k�,�êÇ/ÇºÈk�

q2

Ç
(q2

É Ç@Éäã
)

���@� ª@£{�«¥dÇ@É��0�@£{�@�
°��{�¦¥3�(�¦�/�
q2

q2 t (q2

É
t
Éäã

)
³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î�³{�@��§/�¯å��«¥3���,æ
�/�0�«¥±£{�@�

r�ëgw/q
�dq3fÜ�
ì ·í�,�k�º�0£��¦�/�
�¹�
���{��ª@�@�(�/®Z�¦�/® �(�/���@���/® �z���������µ¡�¥��i�¦�/�6î}�(�
���
�-Û/�g��� ²
��ª��G·¸�(���(�@���¹�z���C�����¹³�¥���ª@�@¤{�«¥(�,��¥(�0�/§�¥(���µ�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�i�����/� �{��¥������6�/�0¬6�0£k¥����{�¯£{�µ�@£{�@®
�{�¹³{�¯»�¥��µ�,��¥
�/�0�@³{°¯�(���{��¥(�
¬@�{�@�ê��3¬@�,�@� ,�{�0�,�«¥
�(�{�i³{��»��
�/�,£{�µ�,��¥
³{�¯� °¯�(�«¥
�,���{�@�¦���/�
�¦¥��{�
bba ² Ì �{�/§0�º��¥´�,�3É(�Í�/§��/£��/®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@,�µ���/®a�(�/�(�@���/®a�z���������6�«���{��¥'Î

Û



M ÏÑÐ��CÒ = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ )¬/�0�@�
Q = {s, q0, q1, q2, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,��� ²
q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s

È
(q0

É È@Éäã
)

�0£{�@�(�0��£º�{�@�«¥
�{�sÈ
s

Ç
(q1

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç
s t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t

Éäã
)

�/�@�0³º°��(���{��¥,�¦�/�!�,�����i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�
q0

È
(q0

É È@Éäã
)

�0£{�@�(�0��£º�{�@�«¥
�{���(¬0�.È
q0

Ç
(q1

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç
q0 t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t

Éäã
)

³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î��/�0�@³{�@���
q1

È
(q0

É È@Éäã
)

���@� ª@£{�«¥�È0É
�Ê��¥��(�{£{°���«¥3�(���/�
q0

q1

Ç
(q2

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç/Ç
q1 t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t

Éäã
)

³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î��/�0�@³{�@���
q2

È
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É È@Éäã

)
���@� ª@£{�«¥�È0É
�/�@�0£º£��´���{�¦¥è�'ª@£{°¯é��k�,�êÇ/ÇºÈk�

q2

Ç
(q2

É Ç@Éäã
)

���@� ª@£{�«¥dÇ@É��0�@£{�@�
°��{�¦¥3�(�¦�/�
q2

q2 t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t
Éäã

)
³º���.���0�@£{�(�«¥�Ç/ÇºÈ@Î��/�0�@³{�@���

r-ëxw0q
�dq3f��%ì ·í�
���{�@£¦���/�
�¹�
���{��ª@�0�
�/®]���/® �(���(�@���/® �z���������µ¡�¥��i���/�6î}�(�(�/�
�-Û/�'ª�� ²

� b��%j,b%j��
�g�����7�/�{�0�(�,�����@���{���(�/���@���]�z���������I�]�/�0�����a���@���±�{�«¥k�
���/�{°�£º�
�0�º�Iª0£º¬0�(�Z¡�¥��a¬/§0��®:��¥�®G�
����¶

ª@��§0�@�,�«¥�£{°¯®©�0�@� �{��§0�«¥�¨:�º�0���a�
�
a
�,��¥��/�0�@³{°��(�Ê����¥�¬�§0�¯®©��¥�®}���@¬�§0��¥´�@��®}�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{°�®

�x�/§03��ª0�k�{�
{a, b}

� ²
�'ª��u�7�/�{�0�(�,�����@���{�ê�(���(�@�����z���������u�s�/�@���±�-���0�����º�«¥��
�ê�/�{°�£º�
�0�º�sª@£{¬@�(�u¡�¥��u�����
����ª@��¶

§0�0�,�«¥±£{�
bab

�
�7���/�I�{��¥±�����Í�{�Í°��(�«¥�³�¥��@3�@£{�Ê�º¥ �
¬��0�¯£�¥�°��(¬@�
���º�Í�
�7�,�@é{� ���0�@�{�/§/�/ç,� �{�@�
ª@£{¬@���@�(É��,��¥3�/�0�@£{£k�´���{�«¥�¬�§0�¯®]��¥�® ���@¬�§0��¥´�@��® �
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º°�®¹�x�/§03��ª0�k���

{a, b}
� ²

_a`(b%j
�g��� Ì £��
�¦�,�º�63£{�@�¦�����,�@���
�]¨:���{�I�¹�(�/�(�0�{�µ�z���������i�{�6�
���{�/��¥����/é{�«�3°�¢:®]�{�¹�{°�§0�@®]�¦�/®a�
����¶
ª@�/§/�@�,�«¥�£º�0®ê�¦¥��,¬0³º�0�Ü���,�/�{�0�(�{�@�(�

q1

��É3�º�s��¥����/�
�¦¥����/���
�¯3�/§/�6�@£�¥±���{��£º��¨:�(�{�!�{��³�¥���ª@�@�
�¦¥
�{�-�{��§0�����{�������
å���ª@�/§/�-���/®Í�¦¥��
¬@³{�@�s�,��¥z��3¬@�,�@�Íª@£{�¦¥dÈ@Éd�{�����0�¦¥��,��¥��@��§�¥z�����/�¹�
�/�{�@���{��¶
�
�

q1

�,��¥Q�{� �3¥±���/�
�¦¥d���/�i�,�����§/�-�0£{�@®Í�{�Ü³{��»�¥±�,Éè�¯»{�@�
��/§@�±¤{�@�¦�{�0®i°��{��¥è¬/��¥z�;�(�/�(�@����é{�
³{�@��§0��å��«¥G�/�,æ:�/�0�¦¥�£{�@�;��¥��º¨:�¦�{�0®����/�;�,��3�/§/� �,�/�{� °��{� �{�Ê��£º��¡,¢:�{� �@£�¥±���{��£º�,É��
���{� �,���{�
°��º�6�{���{£{�/¡,¢:�{��³k¥���»�¥±�,É��
���{�s�0�/§�¥,�,�/���-°��{�s�{���{£{�/¡,¢:�{���@£�¥��(�{��£{�3É
� ² � ² � ²�� �@�Í�����/���{��¥������ª@£{��éº�«�%�¹�,���{�s�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�s�u�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�6�0�@�¹�{��§0�«¥±¨:�{�«¥%�,�ÍÇ@É3�6�(�/�(�@���6�/�@�0³º°��(���{��¥ ²Ì �{�/§/����¥´�,�3É
°��(�@���
�ºÎ

M � Ð�¼ÅÒ = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�
Q = {s, q1, q2, q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,�
	 ²
�



q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á â
s

È
(q1

É È@É ã
)

s
Ç

(q1

É Ç@É ã
)

s t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t
É ã

)
�,���{�¹�,����ª@��§0�@�,�«¥�£{�3Î:�/�0�@³{�@���

q1

È
(q1

É È@É ã
)

�i�(���(�@���µ�0£º�0�(�0�¯£{�{�sÈ ² ²�²
q1

Ç
(q1

É Ç@É ã
) ²�² ² �0£{�@�(�0��£º�{�;Ç ² ² ²

q1 t (q2

É
t
É Ì

) ²�² ² °¯¢:® ¬/�{�0�¹3é{�@�,�«¥����{�i�0£º¨Q���i�,���º¬¹�{�Ê��£º��¡,¢:�{�
q2

È
(q1

É È@É ã
)

�{�i�{��§0�����{�����6�,å���ª0�/§0�6�«���{��¥�È@Î:���@£{�@®Ê¶Ë���±�
¢
q2

Ç
(q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É Ç@É ã

)
�{�i�{��§0�����{�����6�,å���ª0�/§0�6�«���{��¥dÇ@Î����@�@³{�@���

r�ëgw/q
�dq3f���ì ·í�,�k�º�0£��¦�/�
�¹�
���{��ª@�@�(�/®Z�¦�/® �(�/���@���/® �z���������µ¡�¥��i�¦�/�6î}�(�
���
� �(�g��� ²
��ª��G·¸�(�/�(�@���µ�z���C�����¹³�¥���ª@�@¤{�«¥(���¹�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�i�����/� �{��¥������6�/�0¬6�0£k¥����{�¯£{�µ�@£{�@®]�{�i³{�¯»�¥��
�,��¥����@� ³�¥±����¥��(��¨:�,�«¥©¬/��¥7� �,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�K�¦���{��¥7�

bab
É ���0�����{�¦¥������/� �
�/�{�@���{�@�
�

q4

�,��¥
��¥��{�¦�/���/�I�,��3�/§/�ê³{��»k¥��ê¡,£{�@3�@�¦�{�@®ZÇa���{���
�¯�{�ê�{�Ê��£º��¡,¢:�{���0�@�!�
���{�@�¦�{�3É0¨:�(�{���(�¦�/�I�{��¥������
�{�Ü���
3�@���±¤{�@�¦�{��¥è³�¥±�0³º�0�,¥´�,�Ü��¥è�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{°�®

babb
É
babbb

É
babbbb

É�� ² � ² � ² Ø7���,�@é{�Í�/§�§/��0�¯£��´�/��¢:�
�
É��¹�(�/�(�@���i�/�0�@£{£��´�/�{�«¥ ² Ø7��¡(�,���,£�¥��
°¯�{�3É
°��(�@���
�ºÎ
M � Ð��CÒ = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ )¬/�0�@�

Q = {s, q1, q2, q3, q4, q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,��� ²
q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s

È
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É È@Éäã

)
s

Ç
(q1

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��Ç
s t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

q1

È
(q2

É È@Éäã
)

ª0£{���,��ÇºÈ
q1

Ç
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É Ç@Éäã

)
q1 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

q2

È
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É È@Éäã

)
q2

Ç
(q3

É Ç@Éäã
)

ª0£{���,��ÇºÈ�Ç
q2 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

q3

È
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É È@Éäã

)
q3

Ç
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É Ç@Éäã

)
q3 t (q4

É Ç@Éäã
)

��°Ê§0�0® �,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�@®kÉ�¡,£{�@3�«¥dÇ
q4 t (q4

É Ç@Éäã
)

�3�±���/�(�µ�0£º�0®a���s³{�¯»�¥��3É�¡,£{�@��«¥dÇ

r-ëxw0q
�dq3f��dì ·í�
���{�@£¦���/�
�¹�
���{��ª@�0�
�/®]���/® �(���(�@���/® �z���������µ¡�¥��i���/�6î}�(�(�/�
� �(�'ª�� ²

� b��%j,b%j��
�7�/�{�@���,�����@�(�����(�/�(�@���ê�z���������!�!�/�0�����.³�¥±��¡�¥´¡,�{¨:�(�,�«¥@�¦� ¡�§0¨:�,�
�

L(aa∗bb∗baa∗)
��¢:�Z�
����¶

ª@�/§/�@�,�«¥�£º¨:�!�0�@�.�@��£�¥´¡,£{�@��0������¥��/�0¬¹���/�!�,�@�{�@��¥´�
�i°Ê�,3£{�@�
�
aa∗bb∗baa∗ ²_a`(b%j

	



· �(�/�(�0�{� �z���C����� ³�¥���ª@�0¤º�«¥G�¦� �
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º� �(�������{��¥����±�K�/�@¬K�@£�¥��(���¯£{� �@£{�@®��{�K³{�¯»�¥��
�,��¥����@�sª@£{�¦¥:¬/��¥��º�@�@£{�(�«¥Q�{�@��§0�0�,¥��(�{�@�

1 a
�����/�-�@£{���
ÉF���@��§0�@�
¥±���{�@�

2 b
�(�¦� �
°¯�(�
ÉF�,��¥

�{�@�º§0�@�,¥��(���@�
1 a

���{�.�{°�§0�@®I���@�@³{°��(���{��¥ ² Ø7�©�,�@é{�}��§�§/�!�0�¯£��´�/��¢:�
�
É@�/�0�@£{£k�´���{�«¥ ² · �(�/�(�@���
�z���C�����i�¦���{��¥'Î

M3 = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ )¬/�0�@�
Q = {s, q1, q2, q3, q4, q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,��� ²
q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s

È
(q1

É È@Éäã
)

°��{�sÈ
s

Ç
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É Ç@Éäã

)
��� Û¦�s�
å���ª@�/§0�i�¦���{��¥dÇ@Î:�/�0¬@£{£k¥�ç,�

s t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t
Éäã

)
�,�¯���i�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�,Î:�/�@¬0£º£�¥�ç,�

q1

È
(q1

É È@Éäã
) ² ² ² ���{³º���(�@�
°��{¢:®kÉ,����¥´��§0°¯�0��È

q1

Ç
(q2

É Ç@Éäã
)

°��{�;Ç
q1 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

�{°Ê§/�@® �
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®kÎ:�/�0¬@£{£�¥�ç3�
q2

È
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É È@Éäã

)
�
¬0�º�0�.°��{��Ç@Î:�/�0¬@£{£k¥�ç,�

q2

Ç
(q3

É Ç@Éäã
)

��§�§0�6°¯�{�;Ç
q2 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

�{°Ê§/�@® �
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®kÎ:�/�0¬@£{£�¥�ç3�
q3

Ç
(q3

É Ç@Éäã
) ² ² ² ���{³º���(�@�
°��{¢:®kÉ,����¥´��§0°¯�0�¹Ç

q3

È
(q4

É È@Éäã
)

°��{�sÈ
q3 t (q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É t

Éäã
)

�{°Ê§/�@® �
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®kÎ:�/�0¬@£{£�¥�ç3�
q4

È
(q4

É È@Éäã
) ² ² ² ���{³º���(�@�
°��{¢:®kÉ,����¥´��§0°¯�0��È

q4

Ç
(q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ É Ç@Éäã

)
�
��¥��/§�§/�;Ç@Î:�/�0¬@£{£k¥�ç,�

q4 t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t
Éäã

)
�{°Ê§/�@® �
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®kÎ:�/�0�@³{�@���

r-ëxw0q
�dq3f�l%ì ·¸�,���{�@£¦�����
�i�
���{��ª@�0�
�/®]����®!�(���(�@���/® �z���������µ¡�¥��i�����sî �(�
�/�(� 	 ²

� b��%j,b%j �
�7�/�{�@���,�����@�(���a�(�/���@���i�z���������¹�i�/�0�����s�@�{�/¡
�º¢:£���¤{�¦¥
���Í¡(§0¨:�,�
�

L = {w ∈ {0, 1}∗ |
�i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�

w
�@��£�¥�°¯�(�«¥����,�¹�/§/��éº�0®a�/�@¬��Í�,��¥zÛ

}.

_a`(b%j
· �(�/�(�0�{�]�z���������Z³k¥���ª0�@¤{�¦¥k�/���,å���ª0�/§0�a°��º�k¶¾°¯�{� �/�0¬Z�{�a�@£�¥±���{��£º�]�@£{�@®����!³{��»�¥±�,Î��è¥��Z�,�@é{�

0�0�@� ³�¥���ª@�@¤{�«¥'Ék�{����ª0�/�{�«¥��,��¥kª@£��±���,�«¥��g���@�I���@�0£º���¦¥ �d�{���@£�¥±���{��£º¬��{�¯£{�
1
�{���/�@���±� �,��¥0��ª0�/�{�«¥ ²� �
��¥±�,É�¡3¥±�¹�,�0éº�

1
�0�@�Í³�¥���ª@�@¤{�«¥'É��{�i��ª/�/�{�¦¥(�,��¥�ª@£��±���,�«¥z�g���@�ê���0�@£{�(�¦¥ �����6�@£�¥��(�{��£{¬/�{��£{�

0�{�s���@�����i�
��¥3��ª0�/�{�«¥ ²· �/§/��£{��®]�@��£�¥ ¡
£º�03�µ�¦�/® �(�/�(�@���/®a�z���������i�«���º��¥�Î
M4 = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ )¬/�0�@�

Q = {s, q1, q2, p0, p1, q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Σ = {0, 1}
Γ = {0, 1,t, X, � }
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,�	� ²
�



q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t

É ã
)

�/�@�0³º�0���Í���/®Z�,���{��®!�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�0®
s � (p0

É � Éäã
)

���@� ª@£{�«¥ � É��{�s��ª0�/�{�¦¥3�
� � �,��¥����0�����{�¦¥3�(�¦�/� p0

s � (p1

É � Éäã
)

���@� ª@£{�«¥ � É��{�s��ª0�/�{�¦¥3�
� � �,��¥����0�����{�¦¥3�(�¦�/� p1

p0 � (p0

É � Éäã
)

�����/�
p0

É���¥��{�@å��
�@���{�a³{�¯»�¥��3É��@£{�@���@��£{�{¨:�����@® �(²�² ²
p0 � (p0

É
�
É ã

) ² ² ² �,��¥ � ² ² ²
p0 � (q1

É
�
É Ì

) ² ² ² °�¢:®Z�{�s�@£�¥��(�{��£{¬/�{��£{� � ��¡3�±�{���{��¥ � �
p0 t (q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ É t

É ã
)

�¯�@��³{���!ª0£º��é{�¦� � Î:���@¬@£{£�¥�ç3�

p1 � (p1

É � Éäã
)

�����/�
p1

É���¥��{�@å��
�@���{�a³{�¯»�¥��3É��@£{�@���@��£{�{¨:�����@® ��²�² ²
p1 � (p1

É
�
É ã

) ² ² ² �,��¥ � ² ² ²
p1 � (q1

É
�
É Ì

) ² ² ² °�¢:®Z�{�s�@£�¥��(�{��£{¬/�{��£{� � ��¡3�±�{���{��¥ � �
p1 t (q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ É t

É ã
)

�¯�@��³{���!ª0£º��é{�¦� � Î:���@¬@£{£�¥�ç3�

q1 � (q1

É � É Ì
)

�3¥±�{�@åk�
�@�(�{�I�0£º�0®Z�{�s�0£k¥����{�¯£{�3É��0£{�@�(�0��£º�{¨:�¦�{�@® �(² ² ²
q1 � (q1

É � É Ì
) ² ² ²���² ² ²

q1 � (q1

É
�
É Ì

) ² ² ² �,��¥ � ² ² ²
q1 � (q2

É � Éäã
)

°�¢:®Z�¦�/���@£{���µ���/®a�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�@®
q2 � (q2

É
�
É ã

)
�3¥±�{�@åk�
�@�(�{�Z³{�¯»�¥��3É��@£{�@���@��£{�{¨:�����@®

�
q2 � (p0

É
�
É ã

)
���@� ª@£{�«¥ � É��{�s��ª0�/�{�¦¥3�
� � �
��¥3���@�����{�«¥������/�

p0

q2 � (p1

É
�
É ã

)
���@� ª@£{�«¥ � É��{�s��ª0�/�{�¦¥3�
� � �
��¥3���@�����{�«¥������/�

p1

q2 t (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ É t
É ã

)
�¯�@��³{���!ª0£º��é{�¦�3�@åº�{� � �@åº�{� � Î:�/�@�0³º�0���

r-ëxw0q
�dq3f���ì ·¸�,���{�@£¦�����
�i�
���{��ª@�0�
�/®]����®!�(���(�@���/® �z���������µ¡�¥��i�����sî �(�
�/�(� � ²
� b��%j,b%j l
�7�/�{�@���,�����@�(��� �(�/�(�0�{�6�z���������6�6�/�0�������0�º��¡,�{¢:£k��¤{�«¥����¹¡(§/¨:�,�,�

L = { 0n1n0n | n ≥ 0 } ²Ú]��£�¥´¡,£{�@ç,���]�{�@�����0�/§0�/¡�¥��
�
¬i�¦�/® �(�/�(�@���/®a�,�@®Z¡�¥��s�«���,�@³{�
001100

�,��¥
00100 ²_a`(b%j

� �¹¡,�¯��¥´�,¬i�/§/�@�{�i§/�¦¥´�{�@�k£�¡3�±�0®a�¦�/® �(�/���@���/® �z���C�����6é{�s�«���º��¥,���s�¯»��/®kÎ
.
���@�ê�¹�¦���
�@³{�@® �¦���{��¥3�Í�,�����i�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�¹�{¬/�{�]�i�(�/�(�0�{�¹���@�����{�«¥������/�
�,���{�@�(���@�
�

q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ �x�/�@�0³º���(���{��¥
���/� e
�

.
���@�ê�¹�¦���
�@³{�@® ³º���.�«���º��¥3�Í�,�¯���i�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�,É��{¬/�{�]�¹�(�/�(�@���
Î

1.
ãi¥���ª@�0¤º�«¥
���s�@£�¥��(�{��£{¬/�{��£º�s�,åk��ª@�/§0� ²

2. �
�@�!�{�6�,å���ª@��§0�6³º�����¦���{��¥

0
É��{¬/�{�]�i�(�/���@���i���0�����{�¦¥3�����/�

q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ�²
3. �

�@���«���º��¥
0
É��{�6��ª0�/�{�«¥è��¡,£{�@��0�����@®

�
�ÊÉ

4.
���0�����º�«¥3�(�����ê�
�/�{�@���{�@�
�

q1

�
��¥,��¥��{�¦�´�{��¥�³{�¯»�¥��s°�¢:®a���i�@£{¨Q�{�
1
�0�@�µ�,���{�@�¦�{�3É

5.
��ª/�/�{�¦¥(�{�

1
��¡,£{�@��0�����@®��©�ÊÉ

6.
���0�����º�«¥3�(�����ê�
�/�{�@���{�@�
�

q2

�
��¥,��¥��{�¦�´�{��¥�³{�¯»�¥��s°�¢:®a���i�@£{¨Q�{�
0
�0�@�µ�,���{�@�¦�{�3É

7.
��ª/�/�{�¦¥(�{�

0
��¡,£{�@��0�����@®
	��ÊÉ

8.
���0�����º�«¥3�(�����ê�
�/�{�@���{�@�
�

q3

�
��¥,��¥��{�¦�´�{��¥��@£�¥��(�{��£{�s°¯¢:®Z�{�¹�@£{¨Q�{�
�
�0�@�µ�,���{�@�¦�{�3É

9.
�,�@�{�«¥��
���{��ª@�/§��¹�(���

�
�
��¥����@���,���{�@�¦���/�
�¦¥

0
É�»º�0�º�0»º����¥��{�u���{���7���
� 	 ²

10. �
�@���
���{�@�¦���/�,�«¥�]É(��§0°Ê¡
�(�¦¥3¬/�º¥�³{��»�¥±¬��{�¯£{�s���0�@£{�(�@����� �/�
�/§0�@��é{�@åk�
�¯�{�6�/�0¬�	 ²Ì »���¤{�¦¥��{�u�(�/�
�«¥±¢:é{�«��¬/��¥3�(�{���7�/�
� �6�Í�,�¯3�/§/�µ���/® �(�/���@���/® �@�{�@�
°¯�{�«¥%�{�s�,���{�@�¦�����,�«¥,�,��¥

� �0£{�@�(�0�¯£{�{���
0
�,��¥�� ���{���K°��(�@���I�0£º���,å�ç3�¦¥����@¬ê���ê³k¥��/¡
£º�03�!�,���@��¥�¢:�

1
�è�,��¥��(�{���7�/�
� �

�



q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á â
s � (q1

É
�
É ã

)
��ª0�/�{�«¥
�{�s�0£k¥����{�¯£{¬/���¯£{� � ¡
£º�0��@�¦�{�0® �

s t (q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ É t
É ã

)
�/�@�0³º°��(���{��¥
���/�!�,�����i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�

q1 � (q1

É � Éäã
)

�3¥±�{�«�
���/�!�,����/§��i³{��»�¥±�i�0£º�0�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® � �,��¥ ²�² ²
q1

�
(q1

É �IÉ ã
) ² ² ² � °¯¢:® ¬/���@� ² ²�²

q1 � (q2

É �IÉ ã
) ² ² ² �
���{�@�¦���/�,�«¥ � �{�6�/�0�����s��ª/�/�{�¦¥
¡,£{�@3�@�¦�{�@®��

q2 � (q2

É � Éäã
)

�3¥±�{�«�
���/�!�,����/§��i³{��»�¥±�i�0£º�0�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® � �,��¥ ²�² ²
q2

	
(q2

É 	èÉ ã
) ² ² ² 	 °�¢:® ¬/���@� ² ²�²

q2 � (q3

É 	èÉ Ì
) ² ² ² �
���{�@�¦���/�,�«¥ � �{�6�/�0�����s��ª/�/�{�¦¥
¡,£{�@3�@�¦�{�@®
	

q3 � (q3

É � É Ì
)

�3¥±�{�«�
���/�!�,����/§��i�0£k¥����{�¯£{�i�@£{�@���@��£{�{¨:�����@® � É ² ² ²
q3 � (q3

É � É Ì
) ² ² ² � É ² ²�²

q3

�
(q3

É �IÉ Ì
) ² ² ² �M�,��¥ ² ²�²

q3

	
(q3

É 	èÉ Ì
) ² ² ² 	 °�¢:® ¬/���@� ² ²�²

q3 � (q4

É
�
É ã

) ² ² ² �
���{�@�¦���/�,�«¥ � É(�/�0¬/�{�I�,�@�{�«¥��
���{��ª0�/§/�
q4 � (q1

É
�
É ã

)
���0�����{�¦¥3�����/�!�,�/�{�0�(�{�@�(�

q1

¡�¥��s�º°��s���@�0�º��§/�/ç,�
q4

�
(q5

É �IÉ ã
)

��»{�@�¦�¦§/�/é��k�
�@�!�{�
0n

�����/�ê�@£{���¹�¦�/® �
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®
q5

�
(q5

É �IÉ ã
)

�����/�
q5

É��@£{�@���@��£{�º�0�¦¥3�
¬@�{�@� � ²�² ²
q5

	
(q6

É 	èÉ ã
) ² ² ² ��¥3¬/�{�@���,�k�º�0���¦�/�,�«¥ 	 ���0�����{�¦¥3�(�¦�/� q6

É
¬/�0�@� ² ² ²
q6

	
(q6

É 	èÉ ã
) ² ² ² �0£{�@�(�0�¯£{�{�@�«¥3�
¬@�{�@� 	��,��¥3�¯�0�.���0�@£{�(�@��� ² ²�²

q6 t (q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ É t
É ã

) ²�² ² �
¬0�º�0� 	 �0�@�µ�/�,��§0�@��é{�@å����]Î(�/�0�@³{�@���
r�ëgw/q
�dq3f � ì ·í�,�k�º�0£��¦�/�
�¹�
���{��ª@�@�(�/®]���/® �(�/���@���/® �z���C�����µ¡�¥��6�¦�/�6î}���
�/�(���
�g��¥��
���{��ª0�@�,�«¥�®a�0�@�µ³{�¯���@�{�/¡
£º�0��@�¦�{��¥��@³��k¡,�@åk�.�����/� �,�/�{�@���{�@�(�

q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔ¾Õ Ö�×ÅÆ � ²
�@�{�@�
°��{�¦¥��{�Í�
���{�@�¦���/�,�«¥0�,��¥ � �0£{�@�(�0��£º�{���

1
�
��¥ 	 ���{� 	�°��(�@���I�@£{�/�
å�ç��«¥��/�0¬ê����³�¥��/¡,£{�@,�

�,�/�0��¥�¢:�
0
� ²�� �@�u���
�¯3�/§/� �,�k�º�0���¦�/�,�«¥è�,�/�0��¥�� �/§�§0� �
å���ª@�/§0�,ÉQ� �(�/���@���Ü���@���±�{�«¥F�(���/�

�,�/���@�(�{�0�
�
q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ�²· �@�{�/§0���º¥ �(�!�@��£�¥ ¡
£º�03�!�{¢:�a�
�Ê����ª@�@�
�¯¢:�I���/®}�(�/�(�@���/®}�z���C�����.³��±³{���{��¥��(�{�@�aÚZ���º���,����É

¬/�0�@�µé{�¯¢:£{�@å��
�Z¬/��¥,�i�0£º�
¥ �(�µ�,�/�{�0�(�{�@�(�µ���/® �(�/���@���/® �«���º��¥3�
s ²· ��§/�/£��/®]�@��£�¥´¡,£{�@3�Í���/® �(���(�@���/® �z���������i�«�±�{��¥'Î

M = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�
Q = {s, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÀÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ }
Σ = {0, 1}
Γ = {0, 1,t, X, Y, Z}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,��� ²· §/�¦¥´�{�@�k£�¡3�±�¹���/® �(���(�@���/®Z¡�¥��s�«�±�
�@³{�
001100

°��(�¦¥3¢:® ��»{��®�Î
(s, � 01100) ` (q1, X01100) ` (q1, X01100) ` (q2, X0Y100) ` (q2, X0Y100)

` (q3, X0Y1Z0) ` (q3, X0Y1Z0) ` (q3, X0Y1Z0) ` (q3, X0Y1Z0)

` (q4, X0Y1Z0) ` (q1, XXY1Z0) ` (q1, XXY1Z0) ` (q2, XXYYZ0)

` (q2, XXYYZ0) ` (q3, XXYYZZ) ` (q3, XXYYZZ) ` (q3, XXYYZZ)

` (q3, XXYYZZ) ` (q4, XXYYZZ) ` (q5, XXYYZZ) ` (q5, XXYYZZ)

` (q6, XXYYZZ) ` (q6, XXYYZZt) ` (q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ , XXYYZZtt)
· §/�¦¥´�{�@�k£�¡3�±�¹���/® �(���(�@���/®Z¡�¥��s�«�±�
�@³{�

00100
°¯���¦¥�¢:® ��»��/®kÎ

(s, � 0100) ` (q1, X0 �� ��� ) ` (q1, X0100) ` (q2, X0Y00) ` (q3, X0YZ0)

` (q3, X0YZ0) ` (q3, X0YZ0) ` (q4, X0YZ0) ` (q1, XXYZ0)

` (q1, XXYZ0) `
�/�0¬@£{£k¥�ç,�

�



���������	�
������
ãµ���Í�«���{��¥3�,�/§0¬u�{�u�(£��/�3¥��
�/�@��¥±�«�´�{��¥3�{�-��³�¥����
å���ª@�/§0�i¡�¥��s�¦�6³�¥��/¡,£{�@,�i�{¢:� � �,��¥ �k² � � �@��(£��/�3¥±�
���@��¥ �/é{�«���{�s��³�¥��¹�,åk��ª@�/§0�3É/� ² � ² É@��� � É��º�@�@£{�(�«¥������{³{���{�@®]�{�Í¡����{�@���!�/�0�@³{���(�{°�®Z�
����¶ª@�/§/�@�,�«¥�£º°�®kÉ(¬/�0¢:®a�

010100
É@�0�@�µ³º���.�@���k�
�@���������i³{�@é{�«�±�
�6¡�§0¨:�,�
�

L ² �

� b��%j,b%j �
�7�/�{�@���,�����@�(���;�(�/�(�@���K�z���C�����K� �/�0����� �/�0�@£�¥±é{�
�«���¦� ¡(§/¨:�,�,�

L = { 0n1n | n ≥ 0 } ²Ú]��£�¥´¡,£{�@ç,���]���/�!�@�0£º��¡,¢Q¡
�µ����® �,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�@®
0000011111 ²_a`(b%j

·í�(���(�@���¹�z���C�����i»{�Ê��¥��{�s�
�I�
�¯���Í�{��¥������3É��3¥±�{�«�
���/�!�
�¯3�/§/�¹�(���s�0�
°¯�
¢:® ³{�¯»�¥�¬/�{��£{�i�{���{£{��¶
¡,¢:�{� �,��¥G�0�
°¯�
¢:®-�
���{� �(��� �@�
°��,¢:®��@£�¥��(�{��£{¬/�{��£º� �{�Ê��£º��¡,¢:�{� �g¨:���{�u�{� ���0�@�{°Ê§0é{�«¥����{�
�0£º¨Q���µ�{���{£{�/¡,¢:�{�µ����®I�{��¥������@®����
��¥,���0�����{�¦¥(�(���/� �¦¥�³�¥´�
�.�,�/�{�0�(�{�@�(�

q ����������� �x�/�@�0£k¥�é{�
¨:�¦�{�@®°��{��¥%�¦�/�.�,�¯���u�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{����É,�,�/�{¬���¥��Í¡,£{�@3�«¥
01

�
��¥����0�����º�«¥%�0�/§�¥��(�¦�/�
q ����������� �x�/�@�0£k¥�é«¶�
¨:�¦�{�@®Z°Ê����¥����µ�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�

01
��É0�,��¥,���@¬¹�Ê�
�¦���,��¥,���{�i�¯»��/®kÉ�¬/�{�@�!°��(�«¥(¡,£{�@ç3�¦¥

0k1k
�,��¥

ª@£����(�,���{��¥@�����/�
q ����������� É0�/§k§0�@¤{�¦¥��{�.�@£�¥��(���¯£{¬/�{��£{� 1

�
�
0
É/�/�@¬��{�7�0£{�/�,å����{�«¥0�ê�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�

0k+11k−1
ÉQ�@£{�@�
é{°Ê�{�«¥:³ºåk�

1
���{� �{°�§0�@®i�,��¥:���@���±�{�«¥������/�

q ����������� �x�/�0�@£�¥±é{�
¨:�¦�{�@®s°��{��¥Q���/�
0k+11k+1

�ÊÉ�� ² � ² � ²·í�0�º��§0����¥´�
�µ�0��£k¥´¡,£{�@,�Í���/® �(�/�(�0�{��® �z���C�����i°¯�(�«¥�¢:®a�¯»��/®kÎ
M = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ����������� )¬/�0�@�

Q = {s, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, q ����������� }
Σ = {0, 1}
Γ = {0, 1,t}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥,�@�0£º���,�/�{¢ ²

q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á â
s t (p1

É
t
Éäã

)
p1 t (q ����������� É t

É Ì
)

�/�0�@£�¥�é{�
�¦�
���/�!�,�����i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�
q ����������� t (p2

É
t
É Ì

)
p2 t (p3

É � Éäã
)

�µ�{��¥±�����s�«���º��¥,�
�¯���
ÎQ¡,£{�@��«¥ �(² ² ²
p3 t (q ����������� É � Éäã

) ² ²�² �,��¥ � Î��/�0�@£�¥�éº�
�«�
���i�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{� � �
p2 � (p4

É � É Ì
)

�µ�{��¥±�����i�0�¯£�¥�°��(�¦¥
0k1k

É
k > 0

p4 � (p4

É � É Ì
)

��¥��{�¦�
���/�!�,����/§��i�0£k¥����{�¯£{�i�0£{�@�(�0��£º�{¨:�¦�{�@® ��² ² ²
p4 � (p5

É � Éäã
) ² ²�² °�¢:®Z�{�i�0£º¨Q��� � �@�@�µ�,���{�@�¦�{�

p5 � (p6

É � Éäã
)

�/§�§/�@¤{�¦¥(�{�s�@£�¥��(�{��£{¬/�{��£{� � �
� �
p6 � (p6

É � Éäã
)

��¥��{�¦�
���/�!�,����/§��i³{��»�¥±�¹�@£{�@���@��£{�º¨:�¦�{�0® � °¯¢:® ¬/�{�0� ²�² ²
p6 t (p7

É � Éäã
) ² ²�² �
���{�@�¦���/�,�«¥ t É
���@¬/���]¡,£{�@3�«¥ � �,��¥����0�����{�¦¥3�(�¦�/� p7

p7 t (q ����������� É � Éäã
)

¡,£{�@3�¦¥3�/§�§0�6°��º� � �
��¥����0�����º�«¥3�(����� q ����������� É(�/�0¬/�{� ²�² ²
² ²�² �/�0�@£�¥�é{�
�¦�
��¥�® �,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{°¯® 0n1n

É
n ≥ 2 ²

Ø7���
�¦¥�¨:�{�Ê����¥�¬/��¥��6�
�/�{�@���{�@�
�
p7

³{�¯�¹�«���{��¥��@�{�/¡(�
����� ²�� �-���0�@£{�@å��,�0�
�ê�{�-�¦���(�@�
�ê�0£k���
�¦¥
δ(p6,t) = (p3, 1,

ã
) ²· �0�@£{�/¡,¢Q¡(�¹����® �,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�@®

0000011111
°¯�(�«¥�¢:®a�¯»��/®kÎ

(s,t) ` (p1,tt) ` (q ����������� ,tt)

` (p2,tt) ` (p3, � t) ` (q ����������� , � � t)

�



` (p2, � � t) ` (p4, � � t) ` (p5, � � t) ` (p6, ��� t) ` (p7, ���� t) ` (q ����������� , ��� ��� t)

` (p2, 001 � t) ` (p4, 00 � � t) ` (p4, 0 � � � t) ` (p5, 00 � � t) ` (p6, 000 � t)

` (p6, 0001t) ` (p7, 00011t) ` (q ����������� , 000111t)

`
� ² � ² � ²

� b��%j,b%j �
�7�/�{�@���,�����@�(��� �(�/�(�0�{� �z��������� � �/�@���±� ³�¥��/¡�¥´¡,�{¨:���,�¦¥a��� ¡(§0¨:�
�,�

L = {ww | w ∈
{a, b}∗ } ² ÚI�¯£�¥´¡,£{�@ç
�{�]���@�.���0�/§0�/¡3¥±�
�
¬¹¡�¥��s�¦���
�@³{� abab

�,��¥
abba ²_a`(b%j

���@�3¥´�
���¾³{°¯�3Î¹�Ü�(�/�(�0�{�Ü�z���C�����Ü�0£{�@�,³�¥��@£���¤{�¦¥:�
� � �(� �����Ê�{��£{�3¥��k¥�����¥´�,¬��Ü��£º¬��@�Ü�{� �
°��,�@�
���/®a�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�@® �«¥��,¬@³{�@�.�,��¥
�,�/�{¬���¥��ê�{��¥±£�¥��@¤{�«¥,���s³{å��s�3¥��,� ²· §0�«¥´�{�@��£¦¡���� ����®��(�/�(�@���/®7�z��������� ³���³º���{��¥0���{�@�©�@�0£º���,�/�{¢ ���±�{�/�
�3É/¬��@�@�]�

s
�¦���{��¥�� �@£{�,¥´�
�

�,�/���@�(�{�0�
���x�
�Ê�{�kª@�@�,�«¥�®Z�0�@�¹³{���.�0�º��¡,£{�@��0������¥��@³��k¡,�0å����
�a�/�0¬@£{£�¥�ç3�@�ÊÎ

q σ δ(q, σ) ÝzÞ%ß«à
á´â
s

È
{(qa, � ,

ã
)}

³k¥���ª0�@¤{�¦¥
�{�i�0£{¨Q�{�s�
å���ª@�/§0�,É��{�s��ª0�/�{�¦¥,�
�
�

s
Ç

{(qb, � ,
ã

)} ²�² ² �,��¥��/�0�@é��k�,��å��¦¥(���/�!��§/�/£{�@3�@£��±�6�
� qa

�
qb

s t {(q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , t,
ã

)}
�/�@�0³º°��(���{��¥
���/�!�,�����i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�

qa

È
{(qa,

È
,
ã

), (q1,
�
,
Ì

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹³º��»�¥��6�0£{�@�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® È@É�Ç

qa

Ç
{(qa,

Ç
,
ã

)} ²�² ² �
°��(£�¥��{�¹ª@£{�«¥,���sÈ.�(�¦�/���@£{���µ�{�@� �k�0�¹�3¥��
�@å
qb

È
{(qb,

È
,
ã

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹³º��»�¥��6�0£{�@�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® È@É�Ç

qb

Ç
{(qb,

Ç
,
ã

), (q1,
�
,
Ì

)} ²�² ² �
°��(£�¥��{�¹ª@£{�«¥,���;Ç.�(�������@£{���µ�{�@� �k�@�µ�3¥��,�0å
q1

È
{(q1,

È
,
Ì

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹�@£�¥±���{��£º�i�0£º�0�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® È

q1

Ç
{(q1,

Ç
,
Ì

)} ²�² ² �,��¥dÇ.�
°¯��£k¥3�{�¹ª@£{�«¥ � �,��¥����@���±�{�«¥
q1 � {(r1, � ,

ã
)} ²�² ² �����/� r1

Î:»{�@�{�@£{�,��¤{�«¥��¹³�¥��@³�¥ �
�@�����i�{��¥�£�¥±�0�,�
�/�{�0®
r1

È
{(ra, � ,

ã
)}

³k¥���ª0�@¤{�¦¥
�{�s�
å���ª@�/§/�3É��{�s��ª0�/�{�«¥3�
�
�

r1

Ç
{(rb, � ,

ã
)} ²�² ² �,��¥��/�0�@é��k�,��å��¦¥(���/�!��§/�/£{�@3�@£��±�6�
� ra

�
rb

r1

�
{( t,

�
,
ã

)}
�/§0�/��§/�/£{¨:é��k�,�I�{�¹�{����£�¥±�0�,�
�i�{�0�-Û¦�@�µ�3¥��,�@å

ra

È
{(ra,

È
,
ã

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹³º��»�¥��6�0£{�@�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® È

ra

Ç
{(ra,

Ç
,
ã

)} ²�² ² �,��¥dÇ
ra

�
{(rA,

�
,
ã

)} ²�² ² �
°��(£�¥��{�¹ª@£{�«¥ �
rA

�
{(rA,

�
,
ã

)}
�@£{�@���@��£{�º�0�¦¥� �
°¯�(£�¥3�{�iª0£º�«¥
�
�/�@��¥±�s�/§�§/�s�
å���ª@�/§/�

rA

È
{(r2,

�
,
Ì

)} ²�² ² �0�@�.�@£{°��@�«¥3�{�s�¦���{��¥�È!¡�¥��u�{�i�{��¥±£�¥��@¤{�«¥
rb

È
{(rb,

È
,
ã

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹³º��»�¥��6�0£{�@�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@® È

rb

Ç
{(rb,

Ç
,
ã

)} ²�² ² �,��¥dÇ
rb

�
{(rB,

�
,
ã

)} ²�² ² �
°��(£�¥��{�¹ª@£{�«¥ �
rB

�
{(rB,

�
,
ã

)}
�@£{�@���@��£{�º�0�¦¥� �
°¯�(£�¥3�{�iª0£º�«¥
�
�/�@��¥±�s�/§�§/�s�
å���ª@�/§/�

rB

Ç
{(r2,

�
,
Ì

)} ²�² ² �0�@�.�@£{°��@�«¥3�{�s�¦���{��¥dÇê¡3¥±�6�º�i�{��¥�£�¥��@¤{�¦¥
r2

�
{(r2,

�
,
Ì

)}
��¥��º�«�
���/�!�,�����§/�¹�@£�¥±���{��£º�i�0£º�0�(�0�¯£{�{¨:�¦�{�@®��]É

r2

È
{(r2,

È
,
Ì

)} ²�² ² Èê�
��¥
r2

Ç
{(r2,

Ç
,
Ì

)} ²�² ² Ç.�
°��(£�¥��{�¹ª@£{�«¥
r2 � {(r1, � ,

ã
)} ²�² ² � Î
�����/� r1

»º�0�º�0£º�
�±¤{�«¥3�¹³�¥±�0³k¥´�,�0�����6�{��¥�£�¥��@�,�
�/���@®
t

�
{( t,

�
,
ã

)}
�@£{�@���@��£{�{�@�¦¥�M�,��¥3���@�.���0�@£{�(�@���ê�
¬@�{�@� �]É

t t {(q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , t,
ã

)} ²�² ² �{¬��{�Z�¹�,����ª@��§0�@�,�«¥�£{� ∈ L
Î:�/�0�@³{�@���

�



Ú]�0£º�����/£��/�(���©¬/�º¥���¥��
�Ê����ª@�@�
�¦¥�®�¡�¥��ê��¥�®©�,���{�@�(���@�,�«¥�®
qb

É
qB

É
rb

�,��¥
rB

�«���º��¥ � �@�¦�����(�{��¥��(��® �
�0£º�0®!�0���{°�®Z�{¢:�!�,�/���@�(�{�0�,��¢:�

qa

É
qA

É
ra

�,��¥
rA

�@�¦��¥��(�{���±��¢:® ²· ��§/�/£��/®]�@��£�¥´¡,£{�@3�Í���/® �(���(�@���/® �z���������i�«�±�{��¥'Î
M = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�

Q = {s, q1, qa, qb, r1, r2, ra, rb, rA, rB, t, q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÀÄÅÆ , q ¼Ñ½ÀÓÀÔËÔÂÕ Ö�×ÅÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t, X, Y}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@,�k�,�I�@�@£{�/�0�@�{¢ ²· §/�¦¥´�{�@�k£�¡3�±�¹���/® �(���(�@���/®Z¡�¥��s�«¥±�
¬@³{�@��®
abab

�,��¥
abba

°¯���¦¥3¢:® �¯»��/®kÎ
(s,

È
bab) ` (qa, Xb

È/Ç
) ` (qa, Xb

È Ç
)

`

{

(qa, Xba
Ç
) ` (qa, Xbabt)

�/�0¬@£{£k¥�ç,�
(q1, X

Ç � Ç
) ` (q1, �

Ç � Ç
) ` (r1, X

Ç �}Ç
) ` (rb, XX

� Ç
)

` (rB, XXY
Ç
) ` (r2, XX

� �
) ` (r2, X �

� �
)

` (r1, XX
� �

) ` (t, XXY
�
) ` (t, XXYYt)

` (q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÀÄÅÆ , XXYYtt)

(s,
È
bba) ` (qa, Xb

ÇºÈ
) ` (qa, Xb

Ç È
) ` (qa, Xbb

È
)

`

{

(qa, Xbbat)
�/�0¬@£{£�¥±ç,�

(q1, Xb
Ç �

) ` (q1, X
Ç Ç �

) ` (q1, �
Ç/Ç �

) ` (r1, X
Ç Ç �

)

` (rb, XXb
�
) ` (rb, XXb

�
) ` (rB, XXbYt)

�/�0¬@£{£k¥�ç,�

� b��%j,b%j��
�7�/�{�@���,�����@�(���Í�(�/���@���;�z��������� �x�/§03��ª0�k��� �«¥��,¬@³{�@�

{a, b}
�]�;�/�0����� �
�Ê���/��¥��{�¦�d�¦�;�,����ª0��¶

§0�@�
�¦¥�£{� �«¥��,¬@³{�@� �g��3¬@�,�@�6³{���s�«���{��¥z�u�,���{�-�,����ª@��§0�@�,�«¥�£{�
e
�}�,�/�{��°¯�{�;�{���{£{�/¡,¢:�{� ³{�¯»�¥��

�,��¥3�/�@�0³º°��(���{��¥ ²_a`(b%j
·T�(���(�@���s�z���������s�
�Ê���@�°�£{�¦¥%°¯�{�-°��{�s�{�-�,åk��ª@�/§0�6���/®ê�«¥±�
¬@³{�@�s°��{�u���Ê�{£{�/¡
¢:�º�s��¥���³{�¯»�¥��3Î
�,�@é{�!��0£º�,É�³�¥���ª@�@¤{�«¥��{�s�{£{°��(�@�Í�,å���ª@��§0�3É
¡,£{�@3�«¥

�
���@�0�º¢ �{�@��É����0�����{�¦¥%�(���/���,�/�{�0�(�{�@�(�

qa

�
qb

���@�6�{�Ü�,å���ª@��§0���@�0��³�¥���ª@�@�����k�,�µ�«�±�{��¥
a
�

b
�@�¦�������{��¥��(� �g¨:���{�µ�º� �{�Üé{���
�/�{��¥ �ÊÉ

�,��¥(�
���{�/��¥��{�«�����/�Z�,�����§/�.°¯�{�Í�{���{£{�/¡,¢:�{�¹³{��»�¥±¬��{�¯£{�Í�,��¥�¡,£{�@3�¦¥��g�(���
�
�0�@�.���0�@£{�(�«¥
���,�«� �

�{�;�
å���ª@�/§0�s�@�@�s³�¥���ª@�@�
� ² �è¥���§0¬/¡,�@�k®.�
����ª@�/��¬/���k�{�0®�É3���(�/�(�@���6¡,£{�@3�¦¥ � �,��¥d�(�{���,���{¬
�{���{£{�/¡,¢:�{� �@�
°��,¢:®s³{��»�¥±¬��{�¯£{� �/�0¬ �����-�¦¥��
¬@³{� ² Ì �{�/§0�º��¥´�,�3É:��¥:�
���{��ª0�@�,�«¥�®i�¦�/®s�(�/�(�0�{��®�z���C�����i³k��³{�@�¦�{��¥3�(�{�@��ÚZ�±�{�/�
� � É(¬/�0�@�

s
�¦���{��¥,�i�@£{�,¥´�
�µ�
�/�{�@���{�@�
�Í���/® �(�/�(�@���/® ²· ��§/�/£��/®]�@��£�¥´¡,£{�@3�Í���/® �(���(�@���/® �z���������i�«�±�{��¥'Î

M = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�
Q = {s, q1, q2, q3, qa, qb, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Σ = {a, b}
Γ = {a, b,t, X, A, B}
δ :

¬��@¢:®Z�0�¯£�¥´¡,£{�@3�Ê�{��¥��(�{�0�.ÚZ���º���,� � ²
�
�{³{�¦¥´�(�º¥ �
�3É(�µ§0�«¥´�{�@��£¦¡����i����® �(�/�(�0�{��®Z¡�¥��s�¦���,�0³º�

aba
°��(�¦¥3¢:® ��»{��®�Î

(s,
È
bat) ` (q1, �

Ç È
t) ` (q1, �

ÇºÈ
t) ` (q1, �

ÇºÈ
t) ` (q2, �

ÇºÈ
� ) ` (qa, �

Ç
� � )

` (q3, �
Ç
�
È
) ` (q2, �

Ç
�
È
) ` (qb, � � �

È
) ` (q3, � �

ÇºÈ
) ` (q2, � �

ÇºÈ
)

` (qa,t �
ÇºÈ

) ` (q3,t
È/ÇºÈ

) ` (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ ,t È ÇºÈ )
�



q σ δ(q, σ) ÝdÞ�ß¯à
á â
s

È
(q1

É
�
Éäã

)
�
�/�
�«¥�¨:�{�¦¥
�{� Û«�s�
å���ª@�/§/�3Î:È

→ �
s

Ç
(q1

É �FÉäã
)

�
�/�
�«¥�¨:�{�¦¥
�{� Û«�s�
å���ª@�/§/�3Î7Ç
→

�
s t (q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ É t

Éäã
)

�,�����i�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�3Î:�/�0�@³{�@���
q1

È
(q1

É È@Éäã
)

�������/�
�µ�0£{�@®Z���s³{�¯»�¥��3É��0£º�0�(�0�¯£{�{�sÈ
q1

Ç
(q1

É Ç@Éäã
) ²�² ² �@£{�@���@��£{�º�-Ç

q1 t (q2

É
�
É Ì

)
�{°�§0�@® �
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�0®�É@¡,£{�@��«¥

�
q2

È
(qa

É
�
Éäã

)
³�¥±�kª@�@¤{�¦¥
�{�6�,å���ª@��§0�3É��{�6��ª0�/�{�¦¥3�
�

�
�
��¥ ²�² ²

q2

Ç
(qb

É
�
Éäã

) ²�² ² ���@�����{�«¥������/�!�,�/���/§�§/�k§��Í�,�/���@�(�{�0�
� qa

�
qb

q2 � (qa

É
t
Éäã

)
�{� Û«�s�
å���ª@�/§/�3É��{�s��ª0�/�{�«¥��
�

t
�,��¥ ² ²�²

q2

�
(qb

É
t
Éäã

) ² ²�² ���@���±�{�«¥3�(���/�!�,���{�/§�§/��§/�Í�,���{�@�(���@�
� qa

�
qb

qa � (q3

É È@É Ì
)

¡,£{�@3�¦¥
a
É
���0�����º�«¥3�(�����

q3

�,��¥,�0��¡,�����{�¦¥3�@£�¥��(�{��£{�
qb � (q3

É Ç@É Ì
)

¡,£{�@3�¦¥
b
É(���0�����º�«¥3�(�����

q3

�,��¥
�0��¡,�����{�¦¥3�@£�¥��(�{��£{�
q3 � (q2

É
�
É Ì

)
���@���±�{�«¥3�(���/�

q2

¡�¥��s�
���{�/�3�±���/�(�i���@¬@�
���{�@�¹�
����ª@¬/§0�0�
q3 t (q ¼Ñ½À¿ÀÁË¿ÅÃÅÄÀÆ É t

Éäã
)

�/§0���(§/�/£{¨:é��k�,�]�¹�
�Ê�{�������{���
�Í���/® �«¥±�
¬@³{�@�
r-ëxw0q
�dq3f ��ì ·¸�,���{�@£¦�����
�i�
���{��ª@�0�
�/®]����®!�(���(�@���/® �z���������µ¡�¥��i�����sî �(�
�/�(� � ²

� b��%j,b%j��
Ì �0�@³{�«�±»¦�{�!¬/��¥%�6��§0�@�
�i�{¢:�µ�@�{�/¡,�{¢:£��±�3¥��
¢:�Í¡(§0¢:�
�,¨:�¹³{���¹�«���{��¥��(§0�«¥±�����u¢:®!�0£º�0®!�{�-�
�º¶
����§/�/£{¢:�
�6�¯�{¨ �«�±�{��¥
�(§0�«¥±�����¹¢:®Z�@£{�@®Z���/�ê°¯�{¢:�(�µ�,��¥,�¦�/�!�{�@�(� ²_a`(b%j
�
�@�Ü��¥��@�{�/¡,�{¢:£�����¥��
�¯®-¡(§/¨:�,�,��®;�k�{�@���(§0�«¥��(�{°�®�¢:®-�0£º�0®-�{� �
������§/�/£{¢:�
�3ÉG�{¬��{����� �
�º¶

����§/�/£{¢:�
�-�,�0éº�.�@�{�/¡,�{¢:£�����¥��(�/®�¡(§0¨:�,�
�@®µé{�;�k�{�0�6�������
��®Í�@�{�/¡,�{¢:£��±�3¥��(��¡(§0¨:�
�,� ² Ì §�§0��{¬/���©�,�@é{�}�@�{�/¡
�º¢:£�����¥��(�ê¡(§0¨:�
�,�µé{�Í�k���@�Z�,��¥(³�¥��/¡,�{¨:��¥��(�
É/�,�/��¥@�@�0����£º���Ê�{��¥
�
� �@�¦������@�(�
�
�]�{�i¡,��¡,�@�{¬@®!¬/��¥3�µ¡�§0¨:�,�
�������
	����
������ �«���{��¥��@�{�/¡,�{¢:£�����¥��(�6�/§�§/�s¬@�,¥�³�¥��/¡,�{¨:�3¥±�(�
���0�@£{�/¡,£{�@3�@® � ² ���{¢:���¢Q�{���{����¥±¨:��� ²Ì ���º�±é{���{�3É���¥k�@�{�/¡,�{¢:£�����¥��
�¯®�¡(§0¨:�
�,��®G�«���º��¥��(§0�«¥��(�{°�®�¢:®��@£{�@®:���/�©°��{¢:�
� ²�� �(��¢ L1

�,��¥
L2

³ºåk�ê�@�{�/¡,�{¢:£��±�3¥��
�¯®7¡(§0¨:�,�
�¯®kÉ��,��¥0°��(�{¢
M1

�,��¥
M2

�(�/�(�0�º°�®��z���������Z�0�@�a�@�{�/¡,�{¢:£���¤º�0���
��¥�®

L1

�,��¥
L2

�@�¦�����(�{��¥±��� ² � �¹³{�«��»º�0���
�I¬���¥���¡�§0¨:�,�
� L1 ∪L2

�¦���{��¥(�����±�(�/®]�0�º��¡,�{¢:£k���3¥±�(�
�0�¯£�¥´¡,£{�@3�@�¦�{�@®7�3¥��!�(���(�@���Z�z���C�����

M
�0�@�}���/� �0�º��¡,�{¢:£k��¤{�«¥�Îd�Z�(�/�(�@���

M
°��(�«¥�³ºåk�a����¥��k����®kÉ

¡,£{�@3�¦¥����/�i�«���,�@³{�-�,��¥d�(��¥�®Í³{å��-����¥��k����®kÉ%�,��¥��0£{�@�,�0�
��¥�¨:�º�«¥�� q3t/o�����j��
q �����
M1

�(�¦�-�3���
�{��¥������ �,��¥:���/�

M2

�(��� ³{�¯å����¯£�� ² � �@���,���@��¥�� �/�0¬ ��¥�®
M1

�,��¥
M2

���@�@³{���(é{�¦�'ÉF�{¬/���i�,��¥
�

M
���@�@³{°��(���{��¥è�¯�{¨ ���@�i�,��¥è��¥Q³{å��Ü���@�@£{£���ç��0���i�{¬/���Í�

M
�/�@�0£º£��´���{�¦¥ ² Ø7���
�¦¥�¨:�(���µ¬/��¥���@�¹�,�0�3�±���/�@¬-��¥�®

M1

�,��¥
M2

³{�¯�i�(�{�0�
�/���/�
�¦¥'É%�{¬/���.�
M

³{���6�(���@�
�/�{� ² Ø����{���@¨:®.� M�@�{�/¡,�{¢:£���¤{�¦¥,�¦�µ¡(§0¨:�
�,�
L1 ∪ L2 ²

�
�����
�/®kÉ3��¥��@�{�/¡,�{¢:£�����¥��
�¯®!¡(§0¨:�,�
�¯®��«���º��¥%�(§0�«¥��(�{°�®�¢:®!�0£º�0®ê�¦�/�.�{�@�(� ²�� �(��¢ L1

�,��¥
L2

³ºåk�ê�@�{�/¡,�{¢:£��±�3¥��
�¯®7¡(§0¨:�,�
�¯®kÉ��,��¥0°��(�{¢
M1

�,��¥
M2

�(�/�(�0�º°�®��z���������Z�0�@�a�@�{�/¡,�{¢:£���¤º�0���
��¥�®

L1

�,��¥
L2

�@�¦�����(�{��¥±��� ² � �¹³{�«��»º�0���
�I¬���¥���¡�§0¨:�,�
� L1 ∩L2

�¦���{��¥(�����±�(�/®]�0�º��¡,�{¢:£k���3¥±�(�
�0�¯£�¥´¡,£{�@3�@�¦�{�@®Í�3¥��;�(�/�(�@�����z���������

M
�@�0�6���/�i�@�{�/¡,�{¢:£���¤{�¦¥'ÎI���(�/�(�@���

M
°��(�«¥z³{å����{��¥ ¶

�����¯®kÉz�@�¦��¥´¡,£{�@��«¥d���/�s�¦���,�0³º�Ü�����;³º��å��{��£��-����¥��k���3Éd�
��¥z�0£{�@�,�0�
��¥�¨:�º�«¥d���/�
M1

�����/�i�0£{¨Q���
�{��¥������ ² � �0�6� M1

�/�@�0£º£���ç3�¦¥'É��{¬��{���3¥è�
M

���@�@£{£��´�/���¦¥'Éz���{¨ ���@�6�
M

�/�0�@³{�¯�(é{�«�'É��{¬/�{���
M

�@£{�@�
�@�
��¥�¨:�{�¦¥��¦�/�
M2

�����.³{�¯å����¯£��ê�{��¥������µ�,��¥
���@�@³{°��(���{��¥(�¯3¬@�
�@�a�
M2

�/�@�0³º���(é{�«���,��¥
�/�0�@£{£�� ���{�«¥d�¯3¬@�
�@�¹�

M2

���@�@£{£���ç��«¥ ² ØG�/�
�«¥±¨:���{��¬���¥d���@�µ�,���@��¥��;�/�@¬��º¥±® M1

�
��¥
M2

³{�¯�
�(���@�
�/���/�
�¦¥'É��{¬/�{�]�

M
³{�¯���(���@�
�/�{� ² ãÍ�k§0�0³{�(É�� M

�@�{�/¡,�{¢:£���¤º�«¥,���Í¡(§0¨:�,�
�
L1 ∩ L2 ²

Û �



� b��%j,b%jM���
ãµ�«��»����a¬/�º¥,�
�@é{�]�0�Ê�0��£º�0�,�
°��º�6�,å��{�/§0�6�¦���{��¥3³�¥±��¡,�{¨:��¥��
� ²_a`(b%j
� �(�{¢ L

°��{� ³{�@é{°�� �@���@��£{�@�,�
°��{� �
å��{�/§0� �
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º¨:� ² �d�º¢:£���¤{�@���
� ¬/��¥}�,�@é{� �@��¶
�0�¯£{�@�
�
°¯�{�K�
å��{�/§0� �,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{¨:�Ü�«���{��¥7�3¥�� �,�@�{�@��¥´�
� ¡(§0¨:�,�
�3É��,��¥7�@£{� ���@�@£{�@åk�
���{�
���0�@é{°¯�
�@���
�Í¬/�º¥Q°¯�(�0���
�µ°��{�Ü��¥´��¥��/�,£{�/��¥´�,¬ �0�Ê�0�¯£{�@�
�
°¯�{�Ü�@�º�{¬@�
�/�{�

A
�@�@�;���@�@³{°��(���{��¥d���

¡(§0¨:�
�,�
L ² � ¬/�{�©���0�@£{�@å��
�©�{���,���{�@�(�
�¯���0�,�@���
�©�3¥��Í��¥´��¥��/�,£{�/��¥´�
���(�/���@�����z��������� M

�@�@�
³�¥��/¡�¥´¡,�{¨:�(�,�«¥,���/�

L
¢:®!��»��/®kÎ

.
�

M
»{�Ê�3¥±�{�-�
�!�3¥��s�,���{�@�(���@�
�s�@�{�/§0��¡
�i�@£{�@® �����Í�@£{�,¥´�
�6�,�/���@�(�{�0�
�i���@�6�@���{¬@�
�k¶

�{�0�
A
�,��¥,�0£{�@�,�0�
��¥�¨:�º�«¥
���µ§0�«¥´�{�@��£¦¡����i���@�

A
¡�¥��i���i�
��¡(�,���,£�¥��
°¯���i�«���,�@³{�3É

.
���@�u¬/���@��3é{�@�@���
�µ�(���KÛ¦���,�¯�{¬ �{���{£{�/¡,¢:�{� �x³{��§0�@³��
Éz�@��§0���,¢:®i�
���{� �{� �{°�§0�@®µ�¦�/®
�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{�@®��F�{�i�0���{¬@�
�/�������,��¥(�Í�(�/�(�@���@�Fª@£����(�
�Ê�{��¥
�,� �{�Ê§@¥ �(�.�,���{�@�(���@�
���{¬/�{�
���(�/���@�����/�0�@³{°��(�Ê����¥'É����{¨ �¯�0�Íª@£����(�
�Ê�{��¥d�,���(�s���Ê§�¥´�
�s�
�/�{�@���{�@�
�s��¬/�{�ê���(���(�@���
�/�0�@£{£��´�/�{�«¥ ²

Úa¥��s�
��¡(�,���,£�¥��
°¯�{�3É
°¯���{¢
A = (K, Σ, δA, q0, F )

É
¬/�@�0�
K = {q0, q1, . . . , qk} ²� ¬��{�Z�¹�(�/���@���i�z���������

M
�«���{��¥'Î

M = (Q, Σ, Γ, δ, s, q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ )¬/�0�@�
Q = K ∪ {q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ , q ¼¾½ÀÓÅÔËÔÂÕ Ö�×ÀÆ }
Γ = Σ ∪ {t}
s = q0

δ : δ(qi, σ) = (δA(qi, σ), σ,
ã

) ∀ qi ∈ K
�,��¥

∀σ ∈ Σ
�ÅÛ{�

δ(qi,t) = (q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ ,t,
ã

) ∀ qi ∈ F
� �/�

δ(qi,t) = (q ¼¾½ÀÓÀÔÂÔÂÕ Ö�×ÅÆ ,t,
ã

) ∀ qi ∈ K − F
� 	0�

Ý ����� á�� ��� á
	�ÀÛ{�ÊÎ � �@£{�@�
�@�
����¢:�
�Í�{�@�µ�@���{¬@�
���{�@�
A
�

� �/�ÊÎ � �/�@�0³º���(���¹�
����ª@�/§0�0�,�«¥±£{���
� 	0�ÊÎ � �(�i���@�@³{���(���i�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º� �

�
�{�/§�§/�/�(��¥´�,�3É����0�(�
�/�(�ê���0�@£{�¦���{�.����¥ §/��é{�¦�@³{�¦���(�{�@�¦�{�0®}�
�©�Ê�0�/¡,¢Q¡(�����{�@�I��§/�/é{�@£�¥�é{�
�ê�{�@�

�0�Ê�0�¯£{�@�
�
°¯�{�@�Z�,�k�º¬�§0�@�Z¬/��¥/�@�º�{¬ê�«���{��¥0³�¥��/¡,�{¨:�3¥±�
� ² · �/�0¬@³{�¦¥�»��a�(£��/��¥��
�/�0��¥��¦�k���/�I¥±³�¥�¬/�����{�
���/®]�(§0�«¥��(�{¬/�¦�k�{�@®Z�{¢:��³�¥��/¡,�{¨:��¥��
¢:�ê¡(§/¢:�,�,¨:��¢:®Z�0£º�0®a�¦�/��°¯�{¢:�
� ²

� b��%j,b%jM�,�
Ú]��¥±�Í�/�0¬.�{���0�@£{�/�,�/��¢ �0£{��ª/§/�/�
���{�Í�
�(����¥´�,�µ�
� �(�/�(�0�º°�®I�z���C�����.�¦���{��¥�����¥´§0åk��¥��
���,��¥@�0��¥��
¬@�,¥��,ãi¥´�,��¥±��§0�/¡
�/���{�I��¥�® �/�0�@�¦���/�
�¦¥�® �,�@® ²
���-ã]�0�,�
°��{��®©�3¥��@®� �

M
É/�3¥��@®7�
�/�{�@���{�@�
��®

q
�,��¥@�3¥��@®©�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�@®

w
É/�é{�@�{�«¥��@�/��°

�
M

�(�¦�/�!�,�/�{�@���{�@�(�
q
���@�.»{����¥��{���,�«¥����@¬i�¦�/���@£{�,¥´�
�µ�,�/���@�(�{�0�
�i�
�Z�¦���
�@³{�

w
�

ª���ã]�0�,�
°��{��®;�3¥±�0®�� �
M

�,��¥��3¥±�0®-�,�/���@�(�{�0�
�/®
q
É©���0�@£{�(�¦¥�3�@�
�

(p, u � v)
� ���@�����

�@³��k¡
�¦�3�,�Z�3¥��s3�@�
�i¬��@�@�Í�
M

�«�±�{��¥3�
�]�,�/�{�@���{�@�(�
q
�,��¥�¬/�0�@�

p 6= q
�

¡3�-ã]�0�,�
°��{��®a�3¥��@®�� �
M
É�¡,£{�@3�«¥(�@�/��°]�

M
°¯�{�i�(�Í�,���{¬s�
å���ª@�/§/�i¬/���@�ê»{�Ê��¥����/�
�¦¥,�
�

�@³{�«¥��i�{��¥��������

Û�Û



³��-ã]�0�,�
°��{��® �3¥��@® � �
M
É(�«�±�{��¥,�µ¡�§0¨:�,�
�i�@�0�¹���@�@³{°��(���{��¥3�

M
�0�Ê�0��£º�0�,�
°��{���

_a`(b%j
�g��� � � �@£{¬�ª�§/�/�
� �«���º��¥G�(� ����¥ §/å���¥��
� ² Ì ®-���0�@é{°¯�
�@���
�u¬/��¥����0��£º���u�(�/�(�@��� �z���������

Nα¡�¥��K���/� �����´§0���(� �{�@� �0£{��ª/§/���
�/�{�@® ² � ¬/�{�ºÉ}¬@�
¢:®kÉ ���@� ³���³{�@�
��¢:® �«�±�
�@³{� �(�����
Nα

�3¥��
�(�/�(�0�{�

M
É����/� �
�/�{�@���{�@�
�¹�/�0�@³{�@����®

q ¼¾½À¿ÀÁÂ¿ÀÃÅÄÀÆ �,��¥,�3¥��6�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{� w
É(éº�6���0�@£{�@å��
�@�
�

�{�6³k¥��/¡
�º¨:�
�@���
�}���.¡(§0¨:�,�
� � ���
	�� �
 ����� ² Ì ���{¬6¬0�
¢:®a�¦���{��¥3���{�/�0�3É@�,�@é{¨:®a�.¡(§0¨:�,�
������ 	�� �
������ ³{���.�«�±�{��¥3³�¥��/¡,�{¨:��¥��(� ²
��ª�� � �6�@£{¬�ª�§/�/�
�s�¦���{��¥��Ê��¥´§0å���¥��
� ² Ì £¦�,�«�%�{�6�@�@£{�/�¦�/£��/�,�@�k�
�a¬/��¥��¯�@�ê�,�/�0��¥���3�@�(� (p, w)���/®

M
�
�

p 6= q
³��±�{�«¥��x�
�Ê���Ü�/�0¬ �3�±� ���0�¯£�¥��,�
¬/�{��£º��®¹�
�Ê�{�kª@�@�,�«¥�®��]�
�/�@��¥±�Ü3�@�(�

(q, w′)
É

�{¬/���Í�����/�6�/�,�/§/�@��é���� ��0�,��¢:�i�,�/�{�-����§0�«¥´�{�@��£¦¡����;����®¹�(���(�@���/®
M

���@¬;�¦�/�
(p, w)

�(�����
(q, w′)

éº�M���@�0£º���@��� ³{å��M³�¥��@³{�@�,¥´�,°�® 3�@�,�«¥�®
(p′, z)

�
��¥
(q, z′)

¬/�0�@�
(p′, z)` (q, z′)

�,��¥
p′ 6= q ² � �s�/§�§/� §/¬/¡�¥��3É�� �(�/�(�@���

M
é{� �0£º°��0�¦¥��{� °��(�¦¥:�,�/�0��¥�� �
�Ê����ª@�@�(�

δ(p′, σ) =
{. . . , (q, σ′,

Ì
/
ã

), . . .} ² Ì ���º�±é{���{�3ÉG���@��³{�¯�����0�@£{�(�«¥��
�/�{�@���{�@�
�
p′ 6= q

�,��¥��,åk��ª@�/§0�
σ�{°��{��¥���¨:�(�{�ê�

δ(p′, σ)
�{�-�@��£�¥�°¯�(�«¥z�3¥��-�{£�¥��@³{�-����®Í�
�@£{3�/®

(q, σ′,
Ì

/
ã

)
É%�{¬/���.³{���6���0�@£{�¦�

�,�/�0��¥��s3�@�
�
(p, w)

�
�
p 6= q

�{�s�@³��k¡(�/�,�«¥3�,�Z�3¥±�6��@�(�
(q, w′) ²î.£{�K�@£¦�,�«�©�{� ��§0��¡,»{�@���
�-¬�§0�¯®��º¥±®��
���{��ª@�0�,�«¥±®��¦�/®��(�/���@���/®

M
¡3¥±� �,�/�{�@���{�@�
�¦¥�®

p′ 6=
q ² � �@�¹�,�/�0��¥��;�{°��{��¥��;�,���{�@�(���@�
�u¡�¥��;�,�/�0��¥�� �,å���ª0�/§0��³����{�¦¥��{£�¥±�0³º� (q, σ′,

Ì
/
ã

)
�{¬��{���

�/�0�@�¦���/�(�;�(�{�;�0£º¬kª/§/�/�
�;¡3¥±�;���/�
M

�«�±�{��¥ � � ��¥ � �x�/�0�@³{�@���@� ² Ø7�Í�@�¦����éº�������@��£��´�/�{¢:�(�
É���/�0�@�¦���/�(�i���{�i�0£{¬�ª/§/�/�
�¹¡�¥��i�¦�/�
M

�«���º��¥ � � �
¥ �;�x�/�@¬0£º£�¥�ç,�@� ²
� � â � â�Þ ��� � �Z�0�@£{�/�@�0�º¢ ¥��,�(åk�@��� é{��¢:£{¨:�����@®7¬/�º¥k�Z��0�
� (p, u � v)

³º��� �«���{��¥��/�0�@£{���´���k���!�{�
�0£º���,å����{�¦¥
�,�/�{�6���µ§0�«¥´�{�@��£¦¡����6���/® �(�/�(�@���/®!�z���������

M
¡�¥��6�,�/�0��¥��u�¦���
�@³{� ² � �0�Í�@�¦����é{���{��{��é{�¦�:� �/�0���´���/�(�Ü� 3�@�(�

(p, u � v)
�{� �@£{�/�
å��/���¦¥Q�,�/�{� ��� §0�«¥´�{�@��£¦¡���� ���/®6�(�/�(�@���/®s�z���Å¶

�����
M

¡�¥��Í�,���@��¥��¹�«���,�@³{�3É0�{¬/�{�©�{�µ³{�@é{°¯�Z�@£{¬�ª/§��/�
�µ�«���º��¥
�(�.�Ê��¥´§0å���¥��
� ² Ú]�@£{�/����£{���(�{�}¬/��¥�ê�/�0���´���/�(�!�,���{���@�/¡
�Ê�{��¥�¬/��¥0�ê�(�/���@���
M

���@���±�{�«¥��(�¦�/�}�,�/�{�@���{�@�(�
q
��¡�¥��ê�,�/�0��¥��Í�«���,�@³{��� ²î.£{�3É(���@��é{°¯�
�@���
�

q = q ¼¾½À¿ÅÁË¿ÀÃÅÄÅÆ É��{¬/�{�]éº�6���0�@£{�@å��
�]�{�6³k¥��/¡
�º¨:�
�@���
�Z�¯�0��³{�@é{�¦���
�s�(���(�@����z���C�����
T
���@�����{�«¥��(�¦�/���,�/�{�0�(�{�@�(�s�/�@�0³º�0���/®kÉ3��¥��,�0³ºåk�º�0�
�-���@�Í�/�@�0³º°��(���{��¥3�,�/�0��¥��-�
����¶

ª@�/§/�@�,�«¥�£º�,É0�,��¥
�,���{���@¨:®I�{�¹³�¥±��¡,�{¨:�,�@���
�©���ê¡(§0¨:�
�,�����	��
������� ��� � É0�Í�/�0�����µ�¦���{��¥
�(�
³�¥��/¡,�{¨:��¥��(� ²
��¡3� � �ê�@£{¬�ª�§/�/�
�.�¦���{��¥��Ê��¥´§0å���¥��
� ² � ���{��¥��
�/�
�0���º¥ �
¬Í�º�ê�0�@£{�/���/£��/�
�@���
�©¬/��¥�¬@�
�.��³{�@é{�«�±�
��(�/�(�0�{�µ�z���������

M
³º���a¡,£{�@��«¥(�,�/�0��¥��i�(�.�,���{¬6�,åk��ª@�/§0�3É@�.����¥��k���iéº�µ�0�@£{�@�
°��{�¦¥��,���{�(É��,��¥

�@£{�.�����,�@�(���/�{� 3�@�(�!�,�@é{�@£���¤º���{��¥��
¬0�º�0�a�/�0¬����/�I�{£{°��(�@���
���,�/�{�@���{�@�(�!���/®
M ² � �7ª0�@�
��@���¦�/�s���/�s�@�0£º�����/£��/�
�(ÉF���@�0£º�0å��
�i�{� ³{�¦��»{�@���
�i¬/�º¥:���@���Ü�(�/�(�0�{�

M
¡,£{�@��«¥Q�,�/�0��¥�� �(�

�,���{¬Í�
å���ª@�/§0��¬/���@�]»º����¥����/�,�«¥��
���@³{�¦¥��ê�{��¥������3É��{¬��{�©���0�@£{�(�¦¥@���0�/§0��¡�¥��,�
¬@®7�,�/�{�ê�{�@�]�/�0�����
�

M
»{����¥��º¨:�¦�{�0®a�/�@¬µ�¦�/�ê�¯�{�@£¦�(�¦�/£�¥±�i��0�
�

(s,t)
¡,£{�@3�¦¥(�,�/�0��¥��6�(�.�,���{¬6�,åk��ª@�/§0�¹�,�}�{�

�0�/§0å
|Q|

�
�Ê�{�kª@�@�,�«¥�®kÉ@¬/�0�@�
s
���@£{�,¥´�
�!�,���{�@�(���@�
�!���/®

M
�,��¥

Q
�{�Í�
å��{�/§0�ê�,�/�{�@���{�@�
�¯¨:�

���/® ² · �/�0¬@³{�¦¥�»�� ª@�0����¤{�Ê�{��¥ �,���¦¥�® �/�{�/�0�@� �/�0�/¡,¢Q¡(� ² Ì ®Ü���0�@é{°��,�@���
�;¬/��¥©�K�(�/�(�@���
M�{��§�¥´�,� ¡,£{�@3�¦¥��
�/�@��¥±�ê�(�Z�,���º¬ê�,å���ª0�/§0�a�,��¥0�@®�é{�¯¢:£��/�
�@���
�7¬���¥/� �,���¦�{�0�
¬/�{��£{�a�/�,��§0�@��é����

3�@�,��¢:�i»{����¥��{¨:�����@®Í���@¬u���/�¹���{�@£¦�(���/£�¥��;3�@�
�u�
°��(£�¥����u3�@�(��¬/�0�@�i¡,£{�@3�Ê�{��¥��,���@��¥��;�(�
�,���{¬ �
å���ª@�/§/���@��£�¥ §/�@��ª@�@�{�«¥��{�@��§0�0�,¥��(�{�@�

|Q| + 1
�
���{��ª@�@�
�¦¥�® ² � ¬��{��É��0�����u�-���,�/§0�@�kék����0�¯£�¥´§0�@��ª@�0�º�«¥����@��§0�@�
¥±���{�@�

|Q|+2
3�@�
�¦¥�®��/�0¬I��¥�®��/�0������®���¥

|Q|+1
�@£{¨Q�{��®��(�@£{�/�(����£k��¤{�@�¦�{��¥

�/�0¬;�3���u�,�/�{�0�(�{�@�(�s�¦�/®
M

�
��¥%�,�����s�{��¥����±� ² Ì §�§0�u�{¬/�{� �{�0��§0�@�,¥����{�@�¹³{å��-�/�0¬;�@�º�{°¯®!��¥�®3�@�,�«¥�®ié{�Ü�«�±�{��¥F��³�¥±��®kÉè���@¬/���µ���@�u��¡,�{�0�/�,�0���
�Í¬/§0��®Í��¥�®¹��@�
�¦¥�®¹�/�0¬������6�0£{¨Q�������
3�@��¥±�(�
���/® � ³�¥´�/§/��® ����0�
�/®I�
°¯�(£�¥��¦�Í³{��å��{��£��Í���
3�@��¥±�(�����/®kÉ@é{�Í�@£{�/�
å�ç��«¥(�/�,�/§/�@��é����¹��0�,��¢:�a�0�@�
»{�Ê�3¥±�{���/�0¬ ���/�I���{�@£¦�(���/£�¥���3�@�
� �
°��(£�¥/�
�/�@��¥±�ê��0�
� ¬/�0�@�]¡,£{�@3�Ê����¥@°��{���(�Z�,���{¬��,åk��ª@�/§0�
�i�/�0�����6�¦���{��¥��
���¦�{�@�
¬/���¯£��¹�/�0¬i���/�!��¥±�6�,å��¦�{�@�(�Í�0�@�µé{�¯¢:£��/�
�@�
� ² î©�{�/�0� ²

Û �



� �{�3¥�É��@£¦�,�«���{�-�Ê§/°Ê¡,»{�@�k�
�!¬/§0��®!�{�@��® ��¥�é{�@�{�@å�®ê���@��§0�/¡�¥��,�
�0å�®!����®.³{�@é{�«���,�@®��(�/�(�0�{��®�z���C�����
M

»{����¥��{¨:�����@®©���@¬ �����}�¯�{�@£¦�(�¦�/£�¥±�!3�@�
�]�,��¥k¡�¥��
|Q|

�
���{��ª0�@�,�«¥�®��¯3¬@�
�@�}�Z�(�/�(�@���
³{�¯�Í���{�@�
�/�¦�/�,�«¥F�g���@�.�

M
�«���º��¥%��¥´��¥��/�,£{�/��¥´�
�i�{¬/���!�º�@�@£{�(�«¥%�
¬@�{�@�Í°��{�@® �{°��{��¥��@®ê���0�/§0�/¡3¥´¶

�,�
¬0®{� ²
� �@�s���(�/�(�@���-¡,£{�@ç3�¦¥z�,�/�0��¥�� �(�-�,�¯�{¬Ü�,å���ª@��§0���,�/�{� ����³�¥��@£¦�,�«¥��Ü�
�/�@��¥±�0���/�0¬�@�����@å�®Z���@��® �º�@�/§/�/¡�¥��,�
�@åk®Z�{¬/���a°��(�@���
�Z�/�0�@³{�@���
É(�/§�§@¥±¨:®a°¯���@���
�Z�/�0¬@£{£�¥�ç3� ²
�g³�� � � �0£{¬�ª/§/���
� �¦���{��¥��(� ����¥´§0åk��¥��
� ² Ì ®����0�@é{°��,�@���
��¬/�º¥����/�/£{�(�-�(�/���@��� �z���C�����

Nδ¡�¥��u�����Í�Ê���´§0���
�¹�{�@�¹�0£º�kª/§/�/�
�/���@® ² � ��³º�«��»{�@���
� ¬/��¥��(£��/�3¥±�
���@��¥�¨:�¦�{�@® ���s�(���(�@��� Nδ

é{�
���0�@£{�@å��,�0�
�G�º�ê³�¥��/¡,�{¨:�
�@���
�����]¡(§0¨:�,�
� ���
�
	�� �
���� � ��¡�¥�� ���/�}�/�0����� ¡,�{¢:£k��¤{�@���
�G¬/��¥
³{�¯���«���º��¥�³�¥±��¡,�{¨:��¥��(�@� ²�7�/�{�@���,�����@¤{�@���
�Z�(���(�@���i�z���C�����

T
�i�/�0�����i§0�«¥´�{�@��£¦¡,�«�3¢:® ��»��/®kÎ

.
¡3¥±�6�¦���,�0³º�i���/� �@��£�¥´¡,£{�@3�

〈M,w〉
�(�/���@���/® �z���C�����

M
�,��¥��
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�0®

w

◦
���0�/§0�/¡3�±¤{�«¥@�
��¥@¡
£º�0��«¥��(�����]�{��¥±���������/®©���/�}�@��£�¥ ¡
£º�03�

〈M ′

w
〉
���/®}�(�/�(�@���/®}�z���Å¶

�����
M ′

w

�i�/�0�����
��ª0�/�{�«¥
���i�
����ª@�/§/�@�,�«¥�£º�6�«¥��,¬@³{�@�¹���@¬i�¦�/�!�{��¥±�����i���/®kÉ
¡
£º�0��«¥
���i�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�

w
�,��¥

�0£{�@�,�0�
��¥�¨:�º�«¥
���i�(�/���@���
M

�x�¦���
�@³{�@®a�i�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�
w
�

◦
�0£º�0�,�@�
��¥�¨:�{�«¥,�¦�i�(�/�(�@���

Nδ

�g�«�±�
�@³{�@®
〈M ′

w
〉
�

◦
�/�0�@³{°¯���Ê�{��¥����@�ê�

Nδ

�/�0�@£{£k��ç3�¦¥
�,��¥��/�0�@£{£k�´���{�«¥����@�ê�
Nδ

�/�@�0³º���(é{�«� ²
.

¡3¥±�6�¦���,�0³º�i�0�@�µ³º�����¦���{��¥3�Í�0�¯£�¥´¡,£{�@,�µ�,�/�0��¥��@® �(�/�(�0�{��® �z���C�����,É��
T
�/�0�@£{£��´�/�{�«¥ ²

Ú]�0£º�����/£��/�(���Í¬/�º¥z�;�(�/�(�0�{�-�z���������
T
���{�@�
�/����¡�¥�� ¬/§0��®.��¥�®¹�«¥��,¬@³{�@�k®Í�
��¥è�/�0�@³{°¯���Ê�{��¥z�

�/�0�@£{£�� ���{�«¥'Îè�
�/§@¥±���{�3Ék�/�0�@³{°¯���Ê�{��¥/�
¬0�º�0�}�¯�0� �Z�¦���,�0³º�0®��«���{��¥��I�@��£�¥´¡,£{�@3�]�,�/�0��¥��@®7�(�/�(�0�{��®
�z���C�������,��¥:��3¬@�,�@�u�

Nδ

���@�@£{£���ç��«¥ ² � �����
��®�Éd�@�0£º�����/£��/�(���¹¬/��¥Q�¯�@�u� M
�/�@�0³º°��(���{��¥z���

�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{�
w
�{¬/�{�}�µ�(�/�(�@���µ�z���C�����

M ′

w

�/�@�0³º°��(���{��¥
¬/§0��®]�º¥±®Z�,�k��ª@�/§0�@�
�¦¥�£{°�®Z�¦¥��
¬@³{�@�
�g³��k§ ² É L(M ′

w
) = Σ∗

�ÊÉ:�¯�{¨¸�¯�@���
M

³{�¯���/�@�0³º°��(���{��¥Q���/�
w
�{¬/���i�

M ′

w

³º���-�/�@�0³º°��(���{��¥
�,�@�3���-�¦���
�@³{� �x³{��§ ² É L(M ′

w
) = ∅

� ² � �ê�/§k§0�u§0¬/¡3¥±�,É�� L(M ′

w
)
�¦���{��¥%�0���@��£{�@�,�
°����u�¯�0�Í�,��¥

�
¬@�{�@�����@�ê�
M

³{���.�/�0�@³{°¯���Ê�{��¥,�¦�i�,����ª0�/§0�@�
�¦¥�£{�
w ²

� ¬/�{�ºÉ��µ�(�/�(�0�{�µ�z���������
T
ã¹¥±��¡�¥´¡,�{¨:�(�,�«¥(���.¡(§0¨:�
�,� �����
	����
������ Î(¬��@¢:®Z�@�{�@3°¯£«¶

é��k�,�ºÉ(�¹�(�/�(�@���
T
�(�{�@�
���{�i¡�¥��i�,�0éº�a�«���,�@³{�i�
��¥��/�0�@³{°¯���Ê�{��¥3�¹�/�@�0£º£��´���{�¦¥'É(�¯�{¨

�
T
�/�0�@³{°��(�Ê����¥

〈M,w〉 ⇐⇒
�

Nδ

�/�@�0£º£��´���{�¦¥
〈M ′

w
〉

⇐⇒
�

L(M ′

w
)
³º�����¦���{��¥
�0�Ê�0�¯£{�@�
�
°¯���

⇐⇒
�

M
�/�0�@³{°¯���Ê�{��¥,�¦�/�

w ²

Û 	


