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²R³J��´¶µE·�¸s¹X·pº6»+¼w½±»+¾_¿©À±½ÂÁ0ÃiµEÄ0½
δ
³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ Æ

¢Ç¤#¥+ªH��¥B�> H��¡ÉÈXÊ4�ÌËÎÍ±ÏkÐ Ñ
Ò±³J��Ós¼�À±ÔRÃ6¿©· ½Â¾fÃ6·pºÕ³q³Å³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ Æ

Ò±³J��³J� Öy½±µEÃ6µ×¼wØJµ×¾fµJ· ºi· ½ÚÙR· ºÜÛ�À±ºiµE½Â»&ÝÎ¼�¾iÞPß±µE½Â·à³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ á
Ò±³J��³â² ã8µJ½±»0· ¹4· ½�ÙR· ºÜ¸s¹X·pº6»+¼w½±»+¾_¿©ÀÂ½±Á+Ã6µJÄ�½ä³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ á

Ò±³â²ÇåÜÀX¾_¿©æ±ßÂº6·p½ÚÙ±·p¾�ç8ºiÄ�»0ºi¼�è&è&¾&³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ é
Ò±³ Òà´¶Ä�ÁBÀ±è&· ½+Ãi¼wÃ6µJÄ�½�ÙR·n¾�ç8º6Ä0»�ºP¼wè&èê¾
³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ é
Ò±³ Æ Ý�·p½+æX¾ë³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ é

Ñàì�í®î�ï�¥Bíð¥B�Gñn��¥+�< ��H¡ ò
ÆÂ³J�ôó�· ºiõ%· ½ÂÙR· Ã6·qö÷· ºiÁBø · ÀÂ»�·S³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ ù

ÆÂ³J��³J� úBÀÂ¹+û0· ºP¾fµJÄ�½ ³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ ù
ÆÂ³J��³â² üsèý¹±ºi· ØJØEÄ�³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ ù

ÆÂ³â²ÇþÅØ×¼�¾i¾f·p½�³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ ù
ÆÂ³â²R³J� ås¹XÄ0ÀRÃi´¶µJ¼�ØEÄ0»ÿ³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³â² åsØJ¼�½ ³Å³q³Å³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³ Ò �kÄ0½0Ãi· ½+Ãi´¶µ×¼wØJÄ�»"³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³ Æ ÓÜÃ6è&ØEãkÙRµtÃiÄ�º ³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³âá ÛH¼wÔ4·Î³Å³q³Å³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³ é ÛH¼wÔ4·��ÅüsÖ ³q³Å³q³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³jù Û�À±ºiµE½±»+Ý
¼�ÞPßÂµE½±· ³q³�³q³Å³q³Å³q³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
ÆÂ³â²R³ � Û�ºi¼�½Â¾6µJ¾fÃ6µJÄ�½��ÂÀ±½ÂÞ�Ã6µJÄ�½±ã8ØJ· è&·p½0Ã&³Å³q³q³Å³q³�³q³Å³q³q³Å³q³Å³q³Å³q³ �
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������� µ×¾_Ã�·pµE½±·�Ù±·�Ã6·pº6è&µJ½±µ×¾_ÃiµJ¾iÞPß±·�Û�À±º6µJ½±»�Ý
¼0¾6ÞPß±µJ½±·êµJ½��0¼?û<¼±³>ö�µJº�ßÂ¼�¹X·p½®Ù±¼�¾Åç8ºiÄ��
»�ºP¼wè&è°½X¼�ÞPß&ÙR· è ã8º��X½ÂÙR· º8Ù±· º8Û�À±º6µJ½±»qÝ
¼0¾6ÞPß±µJ½±·��wåÜØ×¼w½êÝ
¼<Ãiß±µ×¾fÄ0½#Û�À±ºiµE½±»��w¾6ÞPßÂØEµ×ÞPß+Ã
������� »�·p½Â¼w½Â½0Ãn³

������� ßÂ¼<Ã�·pµE½±·�ØJ· µ×ÞPß+Ã�ø À&¹X·nÙRµJ· ½±·p½ÂÙR·�� ��ºi¼��X¾6ÞPßÂ·"!¶¹4· º$#�%�ÞPßÂ·'&(�ÅüÜÖ�)*�0ÙRµE·�õ�µJº�è&µtÃ
úBõ�µJ½±»
ºi·p¼�ØEµ×¾fµJ· º6ÃqßÂ¼w¹4· ½�³�´�¼wß±·pºýµ×¾_Ã ������� »�ÀRÃý»0· ·pµE»0½±·�Ã�� À±èäÙRÀ±ºPÞPßð¾f·pØE¹Â¾fÃ+%�½ÂÙRµJ»�·n¾
¼wÀX¾fÔ±ºiÄ�¹ÂµE·pº6·p½ Û�À±º6µJ½±»�Ý
¼0¾6ÞPßÂµE½±·p½ ¹4·p¾i¾6· º�ø À&û0· ºP¾_Ãi· ß±·p½ ³wÝ
¼w½&Á<¼w½Â½#·pµE»0· ½±·�ç8ºiÄ�»0ºi¼�è��
è&·)¾iÞPß±º6·pµE¹4· ½«À±½XÙð¼wÀÂ¾6Ô±ºiÄ�¹±µJ· ºi· ½÷ÄRÙR· ºý· µJ½±·p¾ ¼wÀÂ¾�Ù±· º�»0º6Ä�,�· ½«åÜ½Âøp¼wßÂØkÙR·pºýè&µtÃ »�·-�
ØJµE· ¿©· º6Ã6· ½�.%· µ×¾6Ô±µE·pØE·êõ/%wßÂØE·p½ ³ ´sµJ·ê»�ºP¼��4¾6ÞPß±·10�·pÔ±º+%0¾f·p½+Ãi¼<ÃiµEÄ0½ÉÙR·n¾2.�¼w½ÂÙ±·p¾3� ¾fÄ<õ�µJ·êÙRµE·
Ý540»�ØJµJÞPß±Á0· µEÃsø ÀÂº¶¾iÞPß±º6µEÃfÃ_õ%· µ×¾6· ½
åÜ¹X¼wºi¹X·pµtÃiÀ±½±»UÙ±·p¾¶ç8º6Ä0»�ºP¼wè&è&·p¾�èê¼0ÞPß±· ½�·n¾s·pµE½R¿�¼0ÞPß
ÙRµJ·2�±À±½ÂÁ0ÃiµEÄ0½Â¾6õk·pµJ¾6·Å· µJ½±· ºÜÛ�À±ºiµE½±»êÝ
¼0¾6ÞPßÂµE½±·�ø À�¾6· ß±·p½ ³

´¶µE·�Û�À±º6µJ½±»«Ý
¼�¾iÞPß±µJ½±·Ú¼w½ ¾fµ×ÞPß õ�µJºPÙðµJè ½�%�ÞPßX¾_Ãi· ½ þq¼wÔ±µEÃ6·pØ%ÁBÀ±ºiøÚ¹X·n¾6ÞPßÂº6µJ· ¹4· ½ ³
´�¼wºP¼wÀR¿©ß±µJ½®õ�µJºiÙ®ÙRµJ·p¾6·�´¶Ä�ÁBÀ±è&· ½+Ãi¼wÃ6µJÄ�½ðÙRµJ·6.%·pÙ±µE·p½+ÀÂ½±»
û�Ä0½ �7����� · ºiØ8%�ÀRÃ6·pº6½«À±½XÙ
Ù±¼�½Â¼�ÞPß�øp· µJ»�·p½)õ�µJ·�õ�µJº%¹X·pµ ÙR· º�ã8½+Ã_õ�µ×ÞPÁ+ØJÀ±½±»#û�Ä0º6»0· »+¼w½±»0· ½ê¾fµJ½ÂÙUÀ±½ÂÙ)õk·pØJÞPß±·�ö÷· ºiÁ��
ø ·pÀ±»�·Åõ�µJº�· µJ½±»�·n¾f· Ã6ø Ã�ßX¼w¹4· ½ ³
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åÜ¹Â¹±µEØ×ÙRÀ±½Â»�DÂåsØJ¼�½ÚÛ�À±ºiµE½Â»

´¶µE·�Û�À±º6µJ½±»«Ý
¼�¾iÞPß±µJ½±·Sõ�À±ºiÙ±·÷����Ò0é
û�Ä0½ åsØJ¼�½ Û�À±ºiµE½±»«û0Ä�ºi»�·p¾fÃ6·pØEØEÃp³�úBµJ·ÚµJ¾fÃê· µJ½
Ã6ßÂ· Ä�ºi·�ÃiµJ¾iÞPß±·n¾�Ý�ÄRÙR·pØEØ(�<Ù±¼�¾i¾�¼�ØEØJ·E.%·pº6·nÞPß±½BÀ±½±»�·p½�¼wÀÂ¾f¿©æ±ß±ºi· ½ýÁ?¼�½±½ýÙRµJ·�¼wÀÂÞPß�è&µEÃH·pµE½Â· è
¿©·p¾fÃÜû�Ä0º6»0· »0· ¹4· ½±·p½�ç8ºiÄ�»�ºP¼wè&è ¼�ÀR¿H·pµE½Â· èF�kÄ0è&Ô±ÀRÃ6·pºÜ¼wÀÂ¾6»�· ¿©æ±ß±º6Ã�õk·pºiÙR·p½UÁ�4�½±½Â· ½ ³

´¶µE·n¾f·G.%·p¾iÞPß±ºi· µJ¹±À±½±»Sµ×¾_ÃH%�ÀI,�·pºi¾fÃqÁ+½X¼wÔ±ÔJ��Ù±¼wß±·pº�¾fÄ0ØEØEÃ6·ê½ÂÄBÞPß«øpÀÂ¾$%wÃ6øpØEµ×ÞPß÷¼�ÀR¿�· µJ½
�Â¼0ÞPßB¹±ÀÂÞPßSø ÀÚÙRµE·n¾f·pè Û�ß±·pèê¼ øpÀ±ºiæÂÞPÁ�»�·p»�ºiµLKG· ½Uõk·pºiÙ±· ½ ³

ã8µJ½±·�Û�À±º6µJ½±»êÝ
¼0¾6ÞPß±µJ½±·�õ�µEºPÙÚÙRÀ±ºPÞPß)¿©Ä0ØE»0· ½ÂÙ±·M�ÂÄ�ºiè&· Ø ÙR·N�Â½±µJ· º6Ã3D

M = (Q, Σ, Γ, δ, q0, B, F )

• O D±´sµJ·q· ½ÂÙ±ØEµ×ÞPß±·qÝ�· ½Â»�·qÙR· ºMP4ÀÂ¾fÃ+%w½XÙR·qÙR· º�·p½ÂÙRØJµJÞPß±·p½
ú+Ã6·pÀ±· ºiÀ±½±»X³

• Σ
D±´¶µJ·q· ½ÂÙRØJµ×ÞPß±·�Ý�· ½Â»�·qÙR· º�ã-µE½±»+¼w¹4·p¾$QBèý¹4Ä�ØJ·

• Γ
D±´sµJ·qû�Ä0ØEØ×¾fÃ+%w½XÙRµE»0·�Ý
· ½±»0·ÅÙ±· ºR.�¼w½ÂÙÂ¾�QBèý¹4Ä�ØJ·

Σ ⊆ Γ

• δ
D±´¶µJ·�¸Ü¹4· ºi»0¼w½Â»0¾f¿©À±½±Á+Ã6µJÄ�½A&�¾fµJ· ßÂ·�ÀÂ½0Ãi· ½S)

• q0

D ´¶· ºýúBÃi¼wº6Ã6øpÀÂ¾fÃi¼w½XÙ
µJ½÷ÙR·pè ¾6µJÞPß÷ÙRµJ·#·p½ÂÙRØJµJÞPßÂ·êúBÃ6· ÀÂ· ºiÀ±½±»�¼wè ås½R¿�¼w½±»Ú¹4·-�
�Â½ÂÙR· Ã

q0 ∈ Q

•
.TD±´�¼�¾"U�· ·pº6øp· µ×ÞPß±· ½A&V.%Ø×¼w½±ÁI)

B ∈ Γ, B /∈ Σ

Ò



•
�ED±´¶µJ·�Ý�· ½±»0·�ÙR· º�ã-½ÂÙRø ÀX¾_ÃW%w½ÂÙR·qÄRÙR·pºÜ¼wÁBø ·pÔRÃ6µJ· º6Ã6·p½5PGÀÂ¾_ÃW%w½ÂÙ±·

F ⊆ Q

X/Y�Z []\�^`_bac^�dIegfihRekj l*mnhnoqpr\�skh
δ

´¶· º�ö÷· º6ÃýÙR· º ¸Ü¹4· ºi»0¼w½Â»0¾f¿©À±½±Á+Ã6µJÄ�½
δ(q, X)

µJ¾fÃ�· µJ½ðÛ�ºiµJÔX·pØ
(p, Y, D)

³�öÉÄ0¹X·pµEtÎÙ±· º
¼wÁ+ÃiÀ±· ØJØE·c.�¼w½XÙRø ÀÂ¾fÃi¼�½ÂÙUÀ±½ÂÙ<u · µJ½5.%¼�½ÂÙ±¾$QBèý¹4Ä�ØGµJ¾fÃp³���æÂºsÙ±¼�¾�Û�ºiµEÔ4· Ø>»0µEØEÃ3D

•
ÔJDRÖ_¾_ÃsÙ±· º�½�%0ÞPßÂ¾_Ãi·HP4ÀÂ¾fÃi¼w½XÙ)µJ½ O

• v D8Ö_¾fÃ)Ù±¼�¾�úrQ+è ¹XÄ0Øs¼wÀX¾
Γ
�-Ù±¼0¾6¾ê¼�½ ÙRµJ·�»�·pØE·n¾f·p½±·
ú+Ã6·pØEØJ·�»�·n¾6ÞPßÂº6µJ· ¹4· ½ õ�µEºPÙw�

Y ∈ Γ

•
´HD±Ö_¾fÃÜÙRµJ·20�µJÞPß+ÃiÀ±½±»5&VU�µE½±ÁR¾�ÄRÙR·pºR0�·pÞPß+Ãi¾W)kµE½�ÙRµJ·�¾6µJÞPßÚÙR· ºsú±ÞPß±º6·pµE¹I�yx�U ·p¾6· Á0Ä�ÔR¿
¹X·põk·p»wÃ

z : �"=S�����1
U�<� �2{��}|�~n�A�
�/Y�Z ��f�mn�RprlW^�hnj�pr^Jd

åÜ¹±¹±µJØ×ÙRÀ±½±»�DÂÓs¼�À±ÔRÃf¿©·p½Â¾fÃ6· ºsû�Ä�½ �7�����
´�¼�¾ÅÓs¼�À±ÔRÃf¿©·p½Â¾fÃ6· ºýû�Ä�½ �7����� �Gõ%· Ø×ÞPß±·p¾�½Â¼0ÞPß÷Ù±· è ú+ÃP¼wº6Ã�¾fµ×ÞPß+Ã6¹Â¼�º�µ×¾fÃ3�>Á<¼w½±½÷µJ½

ø õ%· µJ.%·pº6·pµJÞPß±·ÅÀ±½+Ãi· º6Ã6· µJØEÃ�õ%· ºPÙR·p½ ³

•
Öyè ØEµJ½±Á0· ½5.%· ºi· µ×ÞPß)õ%· ºPÙR· ½ÚÙRµJ·qöÉ·pºfÃi·ÅÙ±· ºsÛ�À±ºiµE½±»êÝ
¼0¾6ÞPßÂµE½±·�»�·n¾f· Ã6ø Ãp³

Æ



•
Öyè°º6·nÞPß+Ã6· ½1.%· ºi· µ×ÞPßý·pºf¿©Ä0ØE»�Ã�ÙRµJ·ÜåÜÀX¾f»+¼w¹4·%õ/%wßÂº6·p½ÂÙýÙR·pº8åÜ¹Â¼�º6¹4· µEÃ6ÀÂ½±»qÙR·p¾�ç8ºiÄ��
»�ºP¼wè&èê¾ ³<åÜÀX¾6¾6· ºPÙR· èv»�µJ¹RÃ�·p¾�ß±µJ· º�½ÂÄBÞPß#· µJ½±·p½1.%·pº6·pµJÞPßJ�<ÙR·pº�¿©æ±º-ÙRµJ·Ü´¶Ä�ÁBÀ±è&· ½r�
Ãi¼<ÃiµEÄ0½SÙ±·p¾�ç8ºiÄ�»0ºi¼�è#èê¾�ÙR·pºÜÛ�À±ºiµJ½±»êÝ
¼�¾iÞPß±µJ½±·Åû�Ä�ºi»�·n¾f·pß±· ½)µJ¾fÃp³

¢�������� ì ����ñp��¯Âï���¦n��¥+�<¥B� ªH¥+�)¬k ��<���H¡®­°¯±¦n§?���Y��¥
P4ÀÂ¼�ØEØJ· ºi· ºP¾fÃk¾fÄ0ØEØEÃ6·¶èê¼w½U¾6µ×ÞPß�æ±¹4· ºiØE·p»�· ½��+õ�¼�¾k¼wØ×¾-ã-µE½±»+¼w¹4·-��¹±øpõq³�.�¼�½ÂÙ±¼wØJÔ±ßÂ¼�¹X· Ãkû0· º$�
õ%· ½ÂÙR· Ã�õk·pºiÙ±· ½ ¾fÄ0ØEØ;³8´sµJ·p¾6·�Á�40½±½±·p½ Ù±¼�½±½ µE½�ÙRµJ·�· ½+Ãi¾6Ô±ºi·pÞPß±·p½ÂÙR·p½ Û�·-�BÃf¿©·pØJÙ±· º&¿©æ±º
úBµJ»�èê¼�ÀÂ½ÂÙ6�Å¼wè&èê¼�Ä0ß±½±·�Û�ºi· ½±½Âø · µ×ÞPß±·p½ê· µJ½±»�·p»�· ¹4· ½)õk·pºiÙR·p½ ³��Hæ±º�Ù±¼0¾E.�¼w½XÙ±¼wØJÔ±ßÂ¼��
¹4·�Ãýè&µEÃýÙR· ½�P4·pµJÞPß±·p½��I�J��� .T� u�À±½ÂÙ v »0· ¹4· ½®úBµE·ê¹ÂµtÃ6Ã6·��N�±�3.qu v �ýµE½ðÙ±¼0¾c�±·pØJÙÉ¿©æ±º
�Å¼wè&èê¼#· µJ½ ³Â´�¼�¾".%Ø×¼w½±Á �_ú�QBèý¹4Ä�Øk�-.c�¶¾fÄ0ØEØEÃ6·ÅµJ½�ÙRµE·n¾f·pºÜÝ�· ½Â»�·Å· ½+Ã6ßX¼wØEÃ6· ½�¾6· µJ½ ³

´�¼w½Â¼0ÞPß�Á<¼�½±½�ÙR· ºHú+Ãi¼�ºfÃiø ÀÂ¾fÃi¼�½ÂÙ�¿©·p¾fÃ6»0· ØJ· »wÃ õ%· ºPÙR·p½ ³ ´¶· ºHúBÃi¼w½XÙ±¼wºPÙRõ%· º6ÃE�-����Á<¼w½Â½
è&· µ×¾6¾fÃÜÀ±½Bû�·pº+%�½ÂÙR·pºfÃ%æ±¹X·pº6½ÂÄ�è&è&· ½Úõk·pºiÙ±· ½ ³

�0·�Ã6ø Ã¶Á�4�½±½±·p½
ÙRµJ·ýã8½ÂÙ±ø ÀÂ¾fÃ+%�½ÂÙR· ¼�½±»�·p»�·p¹X·p½�õk·pºiÙR·p½ ³Âö÷· ½Â½Îè&· ß±ºÅ¼wØ×¾Ü·pµE½Îã8½ÂÙ��
ø ÀX¾_ÃP¼w½ÂÙêû0Ä�ºißÂ¼w½XÙR· ½&µ×¾_Ã��+è æÂ¾i¾f·p½�ÙRµE·n¾f·�¼wØ×¾-·pµE½Â·sè&µtÃ�þsÄ0è&è&¼�»�·�Ãiº6·p½±½+Ã6·'U µ×¾_Ãi·sµJ½)Ù±¼�¾
�±·pØJÙ��N��µJ½Â¼�Ø�ú+Ãi¼wÃ6· �¶·pµE½±»0·�Ãiºi¼�»�· ½Uõk·pºiÙ±· ½ ³�P4ÀÂè�.%· µ×¾fÔÂµE·pØk��ÒI� Æ��âá��w³

Öyè�Û�·N�+Ã6¿©· Ø×Ù���ÛH¼wÔ4·¶ú+ÃP¼wº6Ã���Á<¼�½±½�ÙR· º�åÜ½±¿�¼w½±»+¾fõ%· º6Ã-ÙR·p¾E.�¼w½ÂÙR·n¾8»0·p¾6·�Ã6ø Ã-õ%· ºPÙR· ½ ³
ã8ºsÙÂ¼wº6¿�½BÀ±ºÜ¼wÀX¾nP4· µ×ÞPß±· ½ÚÙR·n¾�ã8µE½Â»0¼w¹4·�åÜØJÔ±ßÂ¼�¹X· Ãi¾�¹4·p¾fÃ6·pß±· ½�³

¢������×£ �����H¡4¥0¨k¥+� ªH¥0�
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