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K, Σ, δ, q0, F
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Σ Ç {a, b}
K Ç {[e], [a], [b], [aa], [ab], [ba], [bb], [..aa], [..ab], [..ba], [X]}
q0 Ç [e]
F Ç {[e], [a], [b], [aa], [ab], [ba], [bb], [..aa], [..ab], [..ba]}
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a b

[e] [a] [b]
[a] [aa] [ab]
[b] [ba] [bb]

[aa] [..aa] [..ab]
[ab] [..ba] [X]
[ba] [..aa] [X]
[bb] [X] [X]

[..aa] [..aa] [..ab]
[..ab] [..ba] [X]
[..ba] [..aa] [X]
[X] [X] [X]
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2 = (K2, Σ, δ2, s2, F2)
wkh0c h0c{t0nQexw�exb%h�e��zo �@���@���{��¢

�,�
���{� �@���{�@�
���{� ���,�0�­¥k�­�0�
�·�0�­�0�¬�{� �­�0«­���µ�{� �@���{�0�
�/�{�
M1

�,���
M2

�@�µ��´��(�������(� ± � Å¹���
�0�/¶
�@�����/�/�/�/��£k�{�0�7��£��7�0�����®¶,�{�@¡,¤/�k½/�­�@�@«{���{�@���
�G�/�����{���/�0¡3���0£k�����µ���,�0�­�0�Z�{°:�I�{¥����@�­�{��¢
�
�/�{°:�G�{�@�­��´�¼­�0������� ±�� �0���@�­�{�Z�{��� ���,�(¥k�µ�'½{�{�/���:���0�@��º{�@�{�@���
�Q���a�����/¶,�{�@�
�
�]�,���{�@�(���@�,��°:��{�@���@�­�{�@�
�/�{�0�

M ′

1

°:� ��º�¤/�k»¹�,�����0�����®�0�@���0�@�{�@���
�7�3´����
�/�{�@���{�@�
£!�@������º­�0�­�0�a�
���/�@�{�@�
«­� ¢
�{�@�k�
��¶������,�0«­���{�;�/�0���{�-�,¥k���@�/�0�u���@�s�/�0¡3���0¤��{�@�§�{�@�

M ′

2

���;�/�0��´��-�­���§�@��¤k�
�@���§���{�
�/�0¡3���0£��{�����@�

M ′

1

�3´©�;�
�������@�@�(£��/�@���,�@«{���3´©�;�/�0�-�����Ä���0�/�0���®�0���!�,�/�{�@���{�@�
�µ���.���@�
M ′

1�0�­�0�u�µ£/�-�,�/�{�@���{�@�(£ �@������º­�0�­�0� ± � �@�{�/��£��{¤��(�{�s�/������� �@�­�{�@�
�/�{� �0�@�¿�0�{�/�,¥����{� �G�µ´��{���
�µ�{���{���{�3�������(���®�,�3½7���(� �7°:�-���0¡��k�0£k�{� �µ£/�·���­°:�(£ �{°:�·�/�/¡����/¤k�{°:�-�{°:�

M ′

1

�,���
M ′

2

½��,���
� ´©�{���,���,�0�­¥k�­�0�
�Ä�0�{�@�}���

M ′

1 ±F¾ ���­´©���{�����(�§���0�@��º{�@�{�@�k�
���,�����{�¬�����/¶,�{�@�
�
�Ä�,���{�@�(���@�,��°:��{�@�¬�@���{�@�
���{�@�
M ′

2 ±
�� �·�0���{�@�
�/���
M

�0�@��¼{£��{�@�
�.«­�-�0�{���0�µ�z�{�·�/�0�@�{���(�������z�/�,��� �@¯:�¬���,� ´©�{���.�����§�
�����@��¢
�0�@�
�µ���{���������/�0��´�����¶�´��{�@�µ�{�����/�0�@�{���(�����!�{�@�
���/�@�s�{�

M1

� �@�{�s�,�����/�0�u�{�
M ′

1 �
�@�
�u�,���

�/�0� �{�
M2

� �@�{� �,�����/�0� �{�
M ′

2 ��± Å¹��� �­� �{� ��º{�@�,¡3�/��´��
�@���
�6�@���{�,½F�0�­�0�,�@�
����¯:�{�@���
���£/� ÀC���Ä�0�@�{�/���/¤k�/°FÂ6�0� �Ã���@���µ¶�´����{°:�§�@���{�@�
���{°:�
M ′

1

�,���
M ′

2

»I�
��¶(�,���,�����
���{�3½�¶����-�,�0«­�
�,¥k���@�/�0�Ä�µ£/�Z�,�k���@�/�0�@�
�µ���{�@�]� �©�
�@�{�@�Ä�
�}�µ£¬�
�µ���{�3½������{���/�@¥��
� ��£/���@�µ��´��(�{������£¬�
���{���0�@�
£
¶����i�{�

M ′

1

�,���
¶����i���
M ′

2 ±F¾ ���{�6�����®�{�­¶,�(�@�{���{���3¡��{�@�µ��´�¼{�@�µ�{�@�a¯:�(�{�Z���(�,�/�{�@���{�@�
�µ���Z�{�@�¼�£k�{�@¥k�
���{�@�.�0���{�@�
�/���@�
M

�{�i� ´��­���,¼{��¥�¶
£���£/�Z�
�@�{¡,¤/�
〈q, q′〉

½��/�0�@�
q ∈ K1

�,���
q′ ∈ K2 ±� ���{��½3£ ÀC���.�0�@�{�/����¤k�0°FÂ§�0�­�0�,�@�
��´�°:�(£u���{�@���0¤/�
�/���@����£/���0�µ�®�{�0���µ¶�´��@�!�{°:�

M ′

1

�,���
M ′

2¶������{�¿�
¥����@�/�0�
σ ∈ Σ

½z�/�{�@�s�0���{�;�@��´��(�,�0�������Q�������Ä�,�/���@�(�{�0�,� �©�
q
�
���

q′
�@�µ��´��(�������(�3½

�����®�{��¶
�(�@�{�������3�
�]��£§�
���{�k�@�@�
£(»

δ(〈q, q′〉, σ) = 〈δ1(q, σ), δ2(q
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r1 = (∅∗ ∪ 4 ) ( 564 )∗ 575 ( 5 ∪ 485 )∗ (∅∗ ∪ 4 )
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r1 = (∅∗ ∪ 4 ) ( 564 )∗ 57575 ∗ ( 48575 ∗)∗ (∅∗ ∪ 4 ).
� � �9�������	��
���
����������:�����9���;�1�2�3� ����!<"#���$
-%#�&�'
("#�)!���!#+ aa ,=+-�>+�,���� �@?7�A��!#+ bb ,=+-�B"#�

bb �DCE!#+-���F���G+��1�'
("H���I%J+-�IKL"�M�!:+����N
O"H���IK-"H�;�=MP�Q�6R�% !D�'
�MS"#��� aa
» ���-�0����¤/����£��

�0����´®���{°:�
£§���(�@���
�Z�/���3�@�����(�{���{�/�{���{�s�/�0�i�{� � �
�@�{�@���Ã�
� � bb
�,�@«{¯:�Z�,���3�
���{�@º{¥Ä�{�@�

bb
�,���
�{�@�¬�@���©���{���­���{���{�@�

aa
�����@���
�Z���{�/���/�@º

a
�,���

b
½(�/�@���{��»

r2 = (∅∗ ∪ 5 ) ( 4T5 )∗ 4U4 ( 5V4 )∗ 575 ( 5 ∪ 4T5 )∗ (∅∗ ∪ 4 )
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r2 = (∅∗ ∪ 5 ) ( 4T5 )∗ 4W4 ( 564 )∗ 5&575 ∗ ( 4T575 ∗)∗ (∅∗ ∪ 4 ).
� ¶ ���������	��
���
����������:�����9���;�1�2�3� ����!<"#���$
-%#�&�'
("#�)!���!#+ aa ,=+-�>+�,���� �@?7�A��!#+ bb ,=+-�B"#�

bb �DCX!#+-�Y�F���Z.��D[��'%P+-�IK\"�M�!�+��1�'
("H���IK�"H���=MA�Q�VR�% !��N
 M]"#��� aa
»�Æ·�Ä�0�­���0�/¶,�;���­���@�

�0�{�/�,¥����{� �,�/�­�
£¬�@�µ�������{������£Ä�
�@�{�@���Ã�(¤§���,¡��{�@�(£Ä¶����i�@���{���I�����a�,�k���@�/�0�@�
�µ���{���Z�µ´��{���

r3 = (∅∗ ∪ 4 ) ( 564 )∗ 575 ( 5 ∪ 4T5 )∗ 4W4 ( 5 ∪ 5V4 )∗
¤§����´��
£��
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°:�k½,¶3�©� i = 2

½,£s�,�����@���0�@�,� ���{�
xyiz� ´©�{���

ak+q ck
½�£-�/�0��´��-�@�{�@¡3�@�{¯:�¬�{���6�@��¤k�
�µ�d�(��£u¶(�0¯:�
�,�

L 
�� 
 ± �7�/�{�/��¤/º{�@�
�!�0���®�@�0�6�,��/�{���@�3½��,���3�@�{�6£§���@�0«­���
¤§�
�@���/�­�3£
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�� 
 � ´©�{���
�,�@�{�@���®�
¤i�{���Ä�©�
�(¥�� � ±
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L 
�� 
 �{���§� ´©�{�����,�@�{�@���®�
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�� 
 � ´��{���3�
�@�{�@���Ã�(¤ ± � �/���]�,���3£ L 
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 ∩ L( 5 ∗ _ ∗) «{�
�



�0�­���0�µ�d�­��� ´��­�����,�@�{�@���®�
¤ ±�¾ ���0� L 
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 ∩ L( 5 ∗ _ ∗) = {aici | i ≥ 0}
½%£-�/�@��´©�,½��/�@°:���
���d£
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½
�{���.� ´��{���
�,�@�{�@���®�
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�Z���{£������
�/�0����¯:�����@�Z�{� a ��¯:��£/�
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k
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k
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x = ap y = aq z = a(k+1)!+1−p−q b(k+1)!
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0 ≤ p ≤ k − q
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�,��� � ��£k�0�@��¤
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w = xyz
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|y| ≥ 1 � �
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x = ap y = aq z = ak−p−q b ak

�/�0�@�
0 ≤ p ≤ k−q
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1 ≤ q ≤ k−p ± � �/����½��@�
°:�k½{¶���� i = 2

½­£]�,�����@���0�@�,� ���{�
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 ⊆
L
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_
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a, b, c
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 �,�@«{¯:����0�@�{�µ´3�{�i¶,�{�@¡3�µ´3°:�
w = uvuR

�/�0�@�
u = e

�
���
v = w ±

� b��%j,b%j��

� � ´�º���� �/���0�{� a ��¯:�{£��
� � �µ�µ�/£/�(£/��¶����.�
�@�{�@���Ã�
��� ¶(�/¯:�,�,���}�­���a�
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���(��°
k
£Ä�(���@«{���{�¬�{�@�

a ��°:��¤/�
���{�@� � �µ�µ�/£��
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w
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k ± Å¹���§�/�0�����@��¤k�0�/�{������®�0�/¶(¤¬�µ£/���,�����@���0�@�,� ���{�@�

w
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� � � |u| = 1 ± 
 �(��° u = σ
�/�@�0�

σ ∈ {a, b} ±� �/�{�
w = σσv

���@�@�
v = σ1σ2 · · · σt

¶����
σi ∈ {a, b}

�
���3�����{°
t ≥ ��5�� {k − 2, 2} ±a ��°:�{¤��(�{�G�{�@�]��º{¤�� �(°:�����,�
����¤/�

w
»
w = xyz

�/�0�@�
x = σσ

½
y = σ1

½
z = σ2 · · · σt ±� ¸ �(°:���©�
�
�@�Ä�@�����@�Ä�µ´��{���d�,�����@���{�@�.�
�����@�����@�����©�0�k���
�
�@¥��

|xy| ≤ k
�
���

|y| ≥ 1
½

���0�@«{���{�@�µ�{�@�a�(°:��´©�]�/�/���0£Ä��£/�]¶,�����®�,�/�µ£k�{�@���/���
k ≥ 3 ±��

. � �@� i = 0
½(�{�/���

xy0z = σσσ2 · · · σt

½
£6�/�0��´��u�@��¤k�,� �%�(�µ£/�
L6

�,�@«{¯:�
xy0z =

u′u′Rv′
¶����

u′ = σ
�,���

v′ = σ2 · · · σt (
�@�@�{�/�µ£/��¤/�(�{� �/�­�

u′, v′ ∈ {a, b}{a, b}∗) ±
. � �@� i = 1

½��{�/�{�
xy1z = w

½(£§�/�0��´��s��º��@�����,�
�0¥§�@��¤k�,� �3�(��£/�
L6 ±

. � �@� i ≥ 2
½(�{�/���

xyiz = σσ σ1 · · · σ1
︸ ︷︷ ︸

i

σ2 · · · σt

� �{£�� ± ½,���0�@�{�(�@�k� i
���0�@�{�/�/¤ ��� ���

�{�@�
σ1 � ½�£Z�/�0��´�������´©�(£/�G�@��¤k�,� ������£/� L6

¶����a�,�@«{�
i ≥ 2

½{�,�@«{¯:�
xyiz = u′u′Rv′¶����

u′ = σ
�,���

v′ = σ1 · · · σ1
︸ ︷︷ ︸

i

σ2 · · · σt (
�0�@�{�/��£��{¤��(�{�F�/���

u′, v′ ∈ {a, b}{a, b}∗) ±
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L6 ±

� � � |u| ≥ 2 ± 
 �(�{° u = σ1σ2 · · · σt

�/�0�@�
σi ∈ {a, b}

�,���
t ≥ 2 ±� �/�{�­½

w = uuRv
¶����

v
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�Á��¤��
w
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w = xyz
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x = e
½

y = σ1

½
z =

σ2 · · · σtσt · · · σ2σ1v
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|xy| ≤ k
�
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|y| ≥ 1 ��±
. � �@� i = 0

½��{�/���
xy0z = σ2 · · · σtσt · · · σ2σ1v
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xy1z = w
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L6 ±

. � �@� i ≥ 2
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xyiz = σ1 · · · σ1
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σ2 · · · σtσt · · · σ2σ1v
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︸ ︷︷ ︸
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