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±��G�*²´³&­P����«�³&¡ �&� �%���¶µ
•

�E� �����%�%�o�£­G­G�m�?���·��¸£���%�
•

©��£¡�°¬�P��¡ ��¹:����¡u��® ���u��¸��������¨�º�|���P��� ������²�� �G�»®�� �G��������� �
¼t²´���P­
•

©��£¡�°¬�P��¡ �*½
����®����·��¸£���%�o�¾�P�*¿*³�¢%¢E� ­G°¬¡ ���G� � �
•

�E� �����%�%�o�£­G­G�»�¨À&��­G�G���%���
�E�6� �����%� Á%Â6��¡u²´Á��%¡ ���%�����D���P�¶Ã��%���`Â6�8� ����¡ �P²Ä� �o� �P�
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M
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′ æ }ç�4���
Mè��é�£���å� �G�%���D¥|¦�§4���P�`¿*¦�§4® �`�������%���¶Ã:°�À����&���*�����W���&���D����¡å¼�³�� � ��® �¨� �%�&� �D°�³��6�·��¡ �%°:���P³&��«�³�¡���� ê�%���¶¯%§�­G­P��¡��%�P�%�:��±�Á%¡������¨���D� ³¨� �G�%�P�&��Á%Â6��¡uë6Á�� � �G���m�E���u��¸£�6���*��¡ �6�£­P� � ��¯%è��é�%�P�8��® �`«�� ¡��¨� ����� �D�¬��� ®�������D���P�%�����£������¡ ���`§|­P�&³�¡��º���%�'�6� µ

•
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•
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�%�����:�����¨� �%¡�¸�������¡u�8¯

ò ¦"Á%¡tó·�8��� �ç�E���u���£�6�
zx

���������:���u� � ��� ��������í»¡���¢%�%� ��µ
∗

¦"Á%¡tó·�8������ôH� ¡��¨�P�6�£­
t ∈ Σ

µ
· õ �8�·���P�¨�¨�
²´Á%¡oó·�8������½d­P���¾���:�D��� ¡Æ©�� �%�&�����P���%� �¤�£°:��¯��E���u���£�6�

zx

Â%�G­G�%�ð��Ãå���G�©�� �%�&���%� ¡��%���%� �ï�E���u��¸�������ÂE� ® Á���­G�G���
��� �ñô���¡ �¨�G���£­
t
¯

·
¦6�����u�����G��� �o® �`� �G�%� ¡|�%� �%���`©�� �%�&�

zneu

® �6� ���¾�¨���¶¯

Å



· ö � ���
zneu
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�¨�P�|��� ¡�©����%���
zneu

¯
· ö � ���Y���G��©�� �%�&�

zneu

���P�;½
���%® ���u�������X�����
E

� �:����¸£­P�
ú
∃a

zneu

: a ∈ E û Ã
�%�£������¾°¬¡�� ���u�
zneu

��³�¢%¢E� ­P��¯
· ö � ���`��³¬���`�%�����:��«�³�¡���������� ��Ã:®�� �����%�%��� �G�%���`¼
²´� �G­¶«�³&�

zx

�������
zneu

¯
· ö � �����%³������%�����:�*«�³&¡ �6�£�������¶Ã%��¡ �:¸£�%®��'���G� õ �������%¡��º²Ä���%�%�

t
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²´� �G­"«&³��

zx

�6�����
zneu

¯
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M ′
±å¸�¡ ���%���å²´³&­P�&� ���%� ¡8µ

§|Â%Â%�G­G�����%�Wü�µ6�E�6�·���£���%� ��¡��£¢��W«�³&�
M ý

ÇJÈ�ÉËÊ?Ì�Ç�Í�Î�Ï¬Ï:Ì�Ð�Ç�Ñ%É�ÍËÒ£Ê?Ì£Ó¬ÔEÕ£Ç�Ô&È�Ì:É�Ö8Ó¬×%Ç:Î£Ò�×&Ø%ÎJÙ�Ì¬Ú¬Ç�Û�Ò?Õ8Ô%Î�Ó�Ü�ÕËØ¬Ð¬Î�Ý¬È¶ÞðÙåßàÝ¬Ü¬×cÓ�É&Ô=×�É�Ò¬Ó%Üdá

½
�¬±å������¡"°J���%�������������¾¿»¦�§
M ′

�:���¾��������� �/¿*���£��¡��£�¨�þ��Â%­P�8�u���¶ÃË³���� ¡t���£�������&�t�����'²´³&­P�&� �������§�­G��³&¡ �P� ���'���*úÿ¸£���%­P�����W������® �%¡��|³&���u� ¡��%°:� �G³��¨� �G�%���å¿»¦�§=�����
���P�%����¥|¦�§ û ����¡�����úÿ�G�u��� �����%� ¡�­P�����¨�%³�����G�é¿*�ð�����P­�³�¢����P�¨�G� ¡�Â��£¡ û µ
•

¹¬� �
M = (Z, Σ, δ, S, E)

���P�¨¥|¦�§'¯&�E�G� ­����·���������P�%����¿»¦�§��¨�º�
M ′ = (Z ′, Σ, δ′, z′0, E

′)
® �¾� ¡��u� � ­G­G� �

• z′0 = S
Ã
Z ′ = S

•
¦%³�­G���������8�å� ³�­��£�������£���u²´Á%�%¡�� �¶Ã�Â��G��� �����`���

δ
�%���

Z ′
�%�����&�����¨� �%¡�¸������ ¡ ��¯

ò ¦"Á%¡tó·�8������½
­G� �¨���&�
zx ∈ Z ′

µ
∗

¦"Á%¡tó·�8������ôH� ¡��¨�P�6�£­
t ∈ Σ

µ
· õ �8�·���P�¨�¨�'²´Á�¡�ó·�����8��½
­P���¨� �:�

a
��� ¡o©����%�������G����� �q�£°:��¯H�E�6�·���£���

zx

Â��P­����ð�8Ã¶���G�©�� �%�&������¡"��� �%���¨�E���u��¸������åÂ6��® Á%�&­P�������%� �þôH� ¡��¾�G����­
t
¯
∪a∈zx

{b ∈ Z|δ (a, t) = b}

·
¦6�����u�t���G��� �t® �o���P��� ¡¶�%���%� �o©����%���

zneu

® �6� ���¾�¨���¶¯
zneu = ∪a∈zx

{b ∈ Z|δ (a, t) = b}

· ö � ���
zneu

�%³����m�%�����:�"�G�
Z ′

� �:� �6�£­P� � �
(zneu /∈ Z ′)

Ã�²´Á%���å���H�P�¾���G���E�6�·���£���%� �¨� �%�&�
Z ′

�%�G�%® ��¯
Z ′ ∪ {zneu}

· ö � ���W���G�*©����%���
zneu

� �G�Æ½
����®����u���£�6�W�£�6�
E

���&����¸£­P�������
zneu

�%³������%�����:���G�
E′���:� ����­º��� �¨�G�u�*ú (

∃a
zneu

: a ∈ E
)

∧zneu /∈ E′ û Ã&�%���%�¾²´Á%���
zneu

����¡d©����%���
E′

�%�G�%® �¶¯
· ö � ���`�8���P�

δ
�%³����D°&� �G�%����� �&� ­¶����¡|í»���u����­º�

δ (zx, t) = zneu

���GÂ���Ã�� ¡��&¸£��® �����P�8�u�&¯
ö � �%�
���£�
� �G�%�8��«�³��`ÂE� ����� �
�����������:�å�6�J��Ã�� ¡���¸£­P���¨���W²´³&­P�&� ���%� ��¿*¦�§

M ′
µ

ü



M ′ := (Z ′, Σ, δ′, {z1, z2} , E′)

Z ′ := {{z1} , {z2} , {z1, z2} , {z1, z3} , {z2, z3}}

Σ := {0, 1}

E′ := {{z1, z3} , {z2, z3}}

δ′ ({z1, z2} , 0) := {z1, z3}

δ′ ({z1, z2} , 1) := {z2, z3}

δ′ ({z1, z3} , 0) := {z1}

δ′ ({z1, z3} , 1) := {z2, z3}

δ′ ({z1} , 0) := {z1}

δ′ ({z1} , 1) := {z2, z3}

δ′ ({z2, z3} , 0) := {z1, z3}

δ′ ({z2, z3} , 1) := {z2}

δ′ ({z2} , 0) := {z1, z3}

δ′ ({z2} , 1) := {z2}

�
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�¬�å�G��¹¬°¬¡��P¢�������±��P���%� �¶µ

•
¹¬� ���c���P�%��¡�� �&�%­G¸�¡ �o¹¬¢%¡����������

L ∈ L3

•
¿*���%�D�&�PÂ%������� �G�%�o¢E³&� �º���P«&�'�?�£�%­

n
�
⇒ ∃n

N

•
�u³��%�&� ��� �G���
�£­G­P� ö À&¡u��� ¡

x ∈ L
�
∀x

L

•
�¾�P�

|x| ≥ n
® ��¡ ­G� �&� �`­G�&� � � ���

|x| ≥ n ⇒

•
�£­��

x = uvw
�
∃uvw

Σ∗ : x = uvw

•
Ã%�u³��%�&� �å²´³&­P�&� ������½
�G�������������J²Ä��� �`��� ­P� ��� �

|v| ≥ 1
µ
∧v 6= ε

• |uv| ≤ n
Ã!�
∧ |uv| ≤ n

•
²´Á%¡��£­G­P�

i = 0, 1, 2, . . .
�
∧∀i

N
:

•
���G­º�

uviw ∈ L
�
uviw ∈ L

è��6�D®������£�¨�¨� �%�&��� �ð� ® ���¨�&���:���%�P�8� µ
L ∈ L3 ⇒ ∃n

N
: ∀x

L :
(

|x| ≥ n ⇒ ∃u,v,w
Σ∗ :

(

x = uvw ∧ v 6= ε ∧ |uv| ≤ n ∧ ∀i
N

: uviw ∈ L
))

â�s@â "#�d{����%�����d�¬x �%x$��{
è��ñ��� ��¹��£� ®��%�¨® ��°�� ��¡ ���¶Ã����£ÂE�o�����W²´³&­P�&� ��������������­P�
«���¡ ±å� �6���ð�8µ

• (¬ (a ⇒ b)) ⇔ ((¬b) ⇒ (¬a))

• (¬ (a ∧ b)) ⇔ (a ⇒ (¬b))

• (¬ (∀a
A)) ⇔ (∃a

A)

• (¬ (∃a
A)) ⇔ (∀a

A)

• (¬ (a ∈ A)) ⇔ (a /∈ A)

è��6�`� ³��u�G� �:��� ¡*�%�£�¨�P��������µ
[

∀n
N : ∃x

L :
(

|x| ≥ n ∧ ∀u,v,w
Σ∗ :

(

(x = uvw ∧ v 6= ε ∧ |uv| ≤ n) ⇒
(

∃i
N : uviw /∈ L

)))]

⇒ L /∈ L3

â�s&% "#�d{����%�����d�¬x �%x$��{��('u�*)�w�+å�
ö � �%�`²´³�­G���������8�����G­º�8Ã�²´³�­G�£���%��¡������ Ã��%�&� �

L
°&� �G�%��¡ �����%­�¸£¡���¹�¢%¡��&���%�»�G�u��µ¦"Á%¡o�£­G­P�¨¢E³&� �º���P«&� �ì�?�£��­P���

n
�,���G�u� �G� ¡ �o� �G�

x ∈ L
�¨�P�

|x| ≥ n
�%���q�%�&�|²´Á�¡m�£­G­P�

u, v, w ∈ L
���G­º�8Ã�%�&� �������

• x = uvw

•
�%���

|v| ≥ 1

•
�%���

|uv| ≤ n

²´³�­G�£�8Ã%�%�������������P�
i ∈ N

���GÂ����¨�º�
uviw /∈ L

¯

-
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α = [0|1|2|3|4|5|6|7|8|9] [0|1|2|3|4|5|6|7|8|9]
∗

G·����Â%�G���¨�G¡*�%�����:��� �����%� ¡8Ã�³&Âï��� ¡
+

½(��¢E³��%���&���£������²´Á%¡H��� ����­G¸�¡ �'§|������¡ Á���°&�'���,I��%�G� ¡ �»���·�8Ã6±å� ���óu�%Ã�°�À����&���*�����
α

�£�����
�u³������%¡�� �GÂ6���¶¯
α = [0|1|2|3|4|5|6|7|8|9]

+

¿*�P�8�u�8�
α

Â6�8� ���%¡�� �GÂ��d���P���|ÂE� ­G�PÂ%�G�'­��£�����|¦�³�­G����«&³��W�E�KJE��¡
(0, . . . , 9)

Ã:�¨�P���%���u� � �6�d�£ÂE� ¡�� �G�%�|���P��® � ­G�%��E�KJE��¡�¯�¿»�Y�%�P�8�D�G�ª���P��� ¡��?�£�%­��G�ª½(��¢E³��%���:� � �6� ���%¡�� �GÂ¬±����G� �ï��� � ¹:� ��­P­G� �=«�³�¡�°�³&�¨�¾���¤°J�£�%�¶Ã����·�
���� �P�%�¬«&³�­G­@Ã%���G����«&³�¡�±������ � ¢E� ¡��J��® �����,I��%�G� ¡�� �¶¯%¿*� ¡|� �G��� �:��­P�����D�&��� �����:� ��§�������¡�����°ÆÂE���u� ���&���¬�%������� µ
•

�£�������P�%����³�¢%� �G³�����­P���
−

���é§|��²ÿ�£�%�L�
[−]

•
�£���������D®�±��P����� �6�D«&³�¡����£�6��� �%���<Mt³&¡ °&³��¨���£® �KJ?� ¡�� �

α

•
�£�������P�%����³�¢%� �G³�����­P���`¥*�����%°&³��¨���£ÂE� ¡�� �����îú´�¨�P��²´Á%�%¡�� ���%� �N�*³��¨��� û � [, α]

•
�£�������P�%����³�¢%� �G³�����­P���D½(��¢E³��%���:� ÂE� ¡�� �����cúÿ�¨�º��²´Á%��¡ ������� �

e
�%���`³�¢%� �G³�����­P���

− û � [e [−] α]

�E�����£�¨�¨� �`� ¡���¸�­º�����£�������D¡�� �&�%­G¸�¡ ���D§|��� �%¡ ����°
β

²´Á�¡»�?�£��­P���D�G�
½(��¢6³&�%� �:�������%¡�� �GÂ¬±����G� ��µ

β = [−] α [, α] [e [−]α]
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