
�

���������	

���
��������
������	����������	


�
������������������
������	
 	����
�������!����	��
���
�����"���	��

#�����������#�����������
����	��$����	�
����	��$����	�


���������	
�����
�������
���

����"�����"��%��

&���'���#�	�����


� � 	 �� ( �)%� � � �#� 	 � � � � � 


! �� '� � � 
 �* � � 
 �	 � �

#� � � � �%� � �&#


! �
� '

� �
� 


�*
� �


 �
	 �

�
#�

�
�

�
%�

� ��
%#




��
���+���+���%,-�.%,-�
&���(
-�&��/���

� � 
 � � �+� � �+� �� %/ -�

� � � � �

� � � �
� �� �� �

� �

w

� � � � � � �	 �
 ��� �
� %#


##012�#� 	 � � � � � 


� � 
 � � �+� � �+� �##012�

/ � � � � � �

3	 � � ( � � �/ � � � � � � 



��������	
�����
�������
���

����"�����"��%��� 0"��
'�����2

&���'���#�	�����


� � 	 �� ( �)%� � � �#� 	 � � � � � 


! �� '� � � 
 �* � � 
 �	 � �

#� � � � �%� � �&#


! �
� '

� �
� 


�*
� �


 �
	 �

�
#�

�
�

�
%�

� ��
%#




��
���+���+���%,-�.%,-�
&���(
-�&��/���

� � 
 � � �+� � �+� �� � � -�

� � � � �

� � � �

� �

w

���������	
�����
�������
���

���
���+�'����"���������
�4��1

����������������
������� �
���� !�����
������!"��
���
!���
��

#��������	
�����
�������
���

���
���+�'����"������.�(��4��1

 	������+'��*��+'��


������+'��*��+'��


&����	�5�+'��#�	�����


$��������	
�����
�������
���

���
���+�'���� ® ���
'�(����0,
��'2

������+'��*��+'��
������+'��*��+'��


*��+'��
��������	�+��
�'����
+�������
�����0���	���''�2�

*��+'��
��������	�+��
�'����+����
���
������	��� �������	
� �����

.*

*

����� 	���1	��	����*� Ì .*����*�6�.*



�

%��������	
�����
�������
���

�(����

&��������	
�����
�������
���

�(����
7 *��+'���8���*��������������'�	������9� n� n2:��
�

	�����	��(�)�����

#�	���
����
���	�
��	� L�
n 6�� ��;�� � 6��
n 6�� ��;�� � 6��
n 6��� ��;�� � 6�<
n 6�� ��;�� � 6���
���
n 6�1 1�;�1�

*��
�	��'����������%#
 
��

��������
��+��
�����������

��1�	�� s = uvxyz
���������
m = |v| + |y| > 0�	�� uvixyiz�	 L ����
�'' i���
"�-��	����
�	�� i +�������
� m

��+�'
��������
���	�-���������
��

���������
���	�������'�	����������
�
	�������'�	���������
���	���	� L�

'��������	
�����
�������
���

&����	�5�	�� 9�n� n2:�

�*�,������ �(�� 
���1
=

�*�,������ ������ 
���1
=

���

=

	)��������	
�����
�������
���

�)"���1��*�,�&����	�5�	�� 9�n� n2:�

�-� >�>�>® � � � � �

�-� >�>�>® � � >� �

� -�?
�?�

?®
>�>

� >
�-� * � >�>® >� ; � >

�-� ; � >�>® >� ; � >

�-� ?� ; � ; ® ?�>�>

� -�
>� ;

� >
®

; �
>� >

"����

��	�

���	��
�


�
�
+)@�

�
�
�)@+

�-� >� ?� ? ® >�>�>

� -�� � ?� ; ® � � ; � >

� -�
?�

� �
? ®

>�>
�>

		��������	
�����
�������
���

��	����+����	���������"���1
=

	���������	
�����
�������
���

"���'���	���)�*�,�������)�*�,

A

A

, B



�

	
��������	
�����
�������
���

"���'���	���)�*�,�������)�*�,

�)�*�,

A

A
"�"������


�
� B0?2

�
� B0
�
 , 022
���

�
� B0
�
 , 0A22

�
� B0
�
 , 022
���

�
� B0
�
 , 0A22
����+�"�" � ,-

�
� , 0
�
 B0A22

�
� , 0
�
 B022
���

�
 B0?2

, B

?

;

	���������	
�����
�������
���

�)�*�,�;�%������ � )���	
����	


, B

.����������'��
����
���1�
��	�
�'����	����
���'����
�)�*�,��	��	�����	
����	��
	�������	
����	
������	��
�	
���
��+�'�0+���	���
	�	�������	�
�C2

A

A

?

	#��������	
�����
�������
���

3�
�������%������ � )���	
����	


, B

A

A

?

4�����
�������
�����������	�
	�	)�	
�����	
���	�����	
����	
=

�*�,��	�'�	���� n �	
����
��	
����� £ n 
��



�*�,; � �	�'�	���� n �	
���
��������.���/�� C

	$��������	
�����
�������
���

3
��������	�����
���	��
�����	�������	D��
���'����

��������)�*�,;=

	%��������	
�����
�������
���

4�����+�����	�.�*�,=

, B

 
���	��
���1����
���'��������
.�*�,D
 
���1���

 
������������
���1����1��
�����1�
���	�	�������	�
��
��	�
����
��
���
���1��	������
��	
�'�������
��1��

	&��������	
�����
�������
���

����	��$����	�=

, B

��
��E���



8

	'��������	
�����
�������
���

����	��$����	�

�����

3	��	������
��� � *
��
�������� ����������	��
F������	���
�-�

�������	��������	��
F����-
������	��
F����� ��.� ��� �
���

%"$� '�1��*�,-��(��
��
���	
����	
��'
���	�'������������	�0 ��.� � �
��� 2
��	�'�����
��	���	����G����	��
����


%"$

�)��������	
�����
�������
���

����	��$����	��%����'���
���
���	

�����

%"$
H)��
'�� (Q, S, � , � , q0, qaccept, qreject)
Q����	����
������
����

S���	
����'
��+���0��		����	�'����+'�	1�
��+�'-�I2
� ����
���'
��+��-��	�'���
� S �	��I
� �����	
����	���	����	� Q ´ � ® Q ´ � ´ { L, R}
q0��
�����
����-� q0 Î Q
qaccept������
��	��
����-� qaccept Î Q
qreject����G����	��
����-� qreject Î Q 0"�

��D
 	������	2

�	��������	
�����
�������
���

����	��$����	�����
���	��$���'

�����

%"$

q0

�	
��

I I I I

+'�	1


0�
�
������.
�����
���

x x x x x x x

xÎS

�$���	���������	�� � * ´ Q ´ � J�

��
����	��	�

'�����������

��
����	��	�

������	�������

�����	�
%"$�
����

����������	
�����
�������
���

�$����
���	��$���'

� J��� * ´ Q ´ � J�® � * ´ Q ´ � J

� *(L, qaccept, R) ® (L, qaccept, R)
� *(L, qreject, R) ® (L, qreject, R)

���� qaccept �	�� qreject 
����
�������	�'�

�
��������	
�����
�������
���

�$����
���	��$���'
� J��� * ´ Q ´ � J�® � * ´ Q ´ � J

�����

%"$

q

a

u, v Î � *, a, b Î �

u

b

v

� *(ua, q, bv) = (uac, qr, v) ���� (q, b) = (qr, c, R)
� *(ua, q, bv) = (u, qr, acv) ���� (q, b) = (qr, c, L )

,'
���	��������'������������������

�	
����'�������� ������
�

����������	
�����
�������
���

����
���D
��'�



7 &�+�
�	�

�
����$�����'

7 ������)
����	��
���
�


&�������
������
3����	���	
�������
��+���
�
�	��	����	�����
���'��+��1���3��	������������;�K�+�	�
�
��	�
�
0�	'�������

��''����C2


