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G = (Q, Σ, δ, q0, Qm)
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� q0

���r÷�òÀ÷uôÂö�ô_÷¤ôªò¨ú�ø��	���¤ÿ�þ�Zø��O�
� δ
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Q × Σ −→ Q
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q ∈ Q
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δ(q, σ) = q′
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δ : Q ×
Σ∗ −→ Q
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s ∈ Σ∗

ùe÷.�1ÿ�����÷¤ÿ���÷
σ ∈ Σ

�
δ(q, sσ) = δ(δ(q, s), σ)

ùr÷
∀q ∈ Q

�
δ(q, ε) = q
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-�ù#þeù(�ïò¨ô_÷7�Vö�ÿ���õºò¨úÂúªÿ¨ö�õ`�r÷¤ùeö�ø���ù)�eófòKúªù�#ùeöf÷�úªùZõËúÚòKö�ófòKóEùZõkø��,�õ�ô
���Zõ
Kq

ø�ù�þ�ü�ò�:;��ùB�r÷�òÀ÷#ôÂö�ôÂ÷�ôÚòKú?ø������¤ÿ�þ,�Cø��
G
��ò��#úYñ ò�Z®ÿ���÷ø�ùÆú3ñ � � �eö�ù��ÑùZöf÷½ø�ùÆþeÿ����(��÷¤òÀ÷¤ôÂÿEö τ q

þeÿ�����ùCõ��1ÿ¨öXø�òKöf÷�$�-½ñ ��ö�ù
�¸òKö�ôªý�¤ù��Ðÿ����#ùeúªúÂù

∀ q ∈ Q � �B� �m� �D�2� �*úªù�úÚòKö�ófòKóEù��e÷�ùeöXø�� ø�ù KqùZõ�÷
τ qKq

��ò � ùCþ(�
τ qKq := {s | s = τ qs

′
ÿ��

s′ ∈ Kq}

=zò��]þrÿEö�õ��7:;��ùeöf÷��fúªùkúÚòKö�ófòKó¨ù�ø��Zõ�ô
���kóEúÂÿ�4�òKúVø����Ñÿ�ø�ýZúÂù
Get

ùCõ®÷ø�ÿEö�ö�����ò��K�
∪q∈Q � ��� ��� ����� τ qKq

=Aò���õ�ô
����úªô>^1þeòÀ÷¤ôÂÿEö��rö�ÿ���õGö�ÿ¨÷�ÿEö�õGø��Zõ�ÿ����¸òKôÚõ
∪q∈Q � ��� ��� ����� τ qKq��ò��

K
$

N`$ #{*z÷�ò��1ù
3
��ù,A�ôÚõ®÷¤ùeö�þeùºø*ñ ��ö�õ����1ù� � ôÚõ�ù���Q��ö�ô?:;��ù Set=G��ôÚõ�:;��ù úYñ ò���÷¤ÿ��¸òÀ÷¤ù

Get

ò¨ø��#ùe÷���ö õ�ù��ú`�r÷¤òK÷Æø�ù�ø����ò���÷
/~�e÷¤òK÷kôÂö�ô_÷¤ôªò¨úi3,�XòKúªÿ���õuøGñ ò����¤ýZõ�� �! �ôÂú�ù,A�ôÚõ®÷¤ùK��ö õ�ù���ú�õ����1ù� � ôÚõ�ù���ö�ÿ¨÷��

Set

�Z÷�ùZú�:;��ù
∀ q ∈ Q � �2� �m� �D�2� , L(Set/Get) = K 8 e_g,� 8 g���
g,�*�g7.C� 8 e K ùCõ®÷kþeÿ¨öf÷����¨úÚò�4�úªù.��ò��&��ò����1ÿ���÷V'

L(Get)
$

N`$ 9��`4�õ�ù� � òÀ÷¤ôÂÿEö���ò���÷¤ôÂùZúÂúªù
=G��ôÚõ�:;��ù�úYñ ùZö�õ�ù�(4�úÂù�øGñ � � �eö�ù��ÑùZöf÷¤õ T

ùCõ®÷�ôªö�òEþeþrùCõ�õ�ô?4�úÂù[ò��õ����Xù�� � ôÚõ�ù���� S
��ö�ÿ���õ'òKúªúÂÿEö�õ'ø��,^�ö�ô
�'úªò �Ðÿ¨ö�þr÷�ôªÿ¨ö5ø�ùc���¤ÿ�Z®ùCþb�÷�ôªÿ¨ö

P
:;��ô��1ù���#ùr÷pøGñ ÿ�4Xõ�ù�� � ù�zõ�ù���úªù�#ùeöf÷>úYñ ÿ�þZþ,������ùZö�þrùuøGñ � � �,�ö�ù��ÑùZöf÷¤õ�ø�ù ú3ñ òKú?��ü�ò�4Xùe÷

Σ
�O÷�ÿ���õ¸úªùZõ�� � �Zö�ù�#ùZöE÷�õ�ø�ù T

õ�ù,�
�¤ÿ¨öf÷�þeÿ¨ö�õ�ôªø�����Zõpö�ÿ¨öÆÿ�4�õ�ù� � ò�4�úªùZõ�$�Npùe÷�÷¤ù`�ÐÿEö�þc÷¤ôÂÿEö�ùCõ®÷uø�ÿ¨ö�ö��eùþrÿ����ÑùPõ���ôÂ÷��
ð�ÿEô_÷

P : Σ∗

et −→ Σ∗
÷¤ùeúªúÂùK:;��ù

∀σ ∈ Σ
ùr÷

∀s ∈ Σ∗ :
P (ε) = ε

P (sσ) =

{

P (s)σ
õ�ô

σ ∈ Σ
P (s)

õ�ô
σ ∈ T

ð�ÿ¨ôÂ÷
S : P (Σ∗

et) −→ Γ := {γ ∈ Pwr(Σet) : Σet,u ⊆ γ} �÷�ùZú\:;��ù
∀ s ∈ Σ∗

et

�
S(P (s)) = Set(s)

$_L�ò�^�ó����¤ù�F��#ÿ¨öf÷���ùÃúªù
�Ðÿ¨öXþc÷�ôªÿ¨ö�ö�ù�#ùeöf÷?ùZöJ4Xÿ���þrúªù��Ðù�����eùÃø�� õ����1ù� � ôÚõ�ù��� S

ò � ùCþËúÂù
���¤ÿ�þ,�Zø��.�e÷�ùZö�ø��

Get

$
-Äñ ò����¤ýZõAúÚò.^�ó�����ùVF��Àö�ÿ���õ>þrÿ¨öXõ®÷�òÀ÷�ÿEö�õ<:;��ù]ú3ñ �r÷���ø�ùkø�ùuú3ñ ù,A�ôÚõ��÷�ùZö�þrù ø�ù

S
ö�ÿ���õ��¤ò��#ýeö�ù�ò�� þeòEõ#ø�ù�ú3ñ �r÷���ø�ù ø�ù[úYñ ùA�ôªõ�÷�ùZö�þrùøGñ ��ö õ����Xù�� � ôÚõ�ù����Pÿ�4Xõ�ù�� � òKöf÷K��ò���÷¤ôÂùZúÂúªù�#ùeöf÷K��öS���¤ÿ�þ,�Cø���$�L�ùZõþrÿEö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö�õuø*ñ ùA�ôÚõ�÷�ùeöXþrùÃø�ùÃþeùÃõ����1ù� � ôªõ�ù���]õ�ÿ¨öf÷kø��^�ö�ôªùZõ?ø�òKö�õúªùº÷�ü��Zÿ��¤ý�#ùK#�$

L*ù]÷¤ü��eÿ���ý��#ùU�ËùZõ�÷>ø�ÿ¨ö�þ � ��òKô�õ�ô�úªùZõ>ø�ô>[_��¤ùeöf÷�ùCõOþrÿEö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö�õzø�ùZõø�ù���A�÷¤ü��eÿ���ý��ÑùCõ]õ�ÿEöE÷Q�7:���ô � òKúªùeöf÷¤ùZõ�$
4Σet,u
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N`$ F *z÷�ò��1ù
5
����:;��ô � òKúªùeö�þeùºø�ùZõ?þeÿ¨ö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨öXõ C ′

1

ùe÷
C1

Npùr÷�÷¤ù{�7:���ô � òKúªùeöXþrù :;��ô½þeÿ�����ùCõ��1ÿ¨öXønò�� úÂù��)�#ù{#��kö��CþrùCõ��õ�ô_÷¤ùp÷¤ÿ���÷OøGñ ò�41ÿ���øÄø*ñ ôªöf÷��¤ÿ�ø���ô
�¤ù]ø�ù��AÑò���÷���ùCõd�7:;��ô � ò¨úÂùZö�þrùCõ�!:;��ôõ�ÿ¨öf÷uúÂùCõuúÂù����ÑùCõ�Dºùr÷`��$
�y�Ai�i � �

∪q∈Q � ��� 	 ��
��� Kq,et = ∪q∈Q � ��� 	 ��
��� Kq,et

�
��1i êXç��eèZé���èZî3êXç
=)ÿ����kø����#ÿ¨öf÷�ù��uú3ñ �eófòKúªô_÷�����ö�ÿ���õ?òKúªúªÿ¨ö�õuø����#ÿ¨öf÷��¤ù�uø�ù���AÆôªö��þrú?��õ�ôÂÿEö�õ��

D�$
∪q∈Qinitiaux

Kq,et ⊆ ∪q∈Qinitiaux
Kq,et

�
��$

∪q∈Qinitiaux
Kq,et ⊆ ∪q∈Qinitiaux

Kq,et

$
D�$

∀q ∈ Qinitiaux

�
Kq,et ⊆ ∪q∈Qinitiaux

Kq,et

⇒ ∪q∈Qinitiaux
Kq,et ⊆ ∪q∈Qinitiaux

Kq,et

�
��$

s ∈ ∪q∈Qinitiaux
Kq,et

⇒ ∃ q ∈ Qinitiaux

÷�ùZú�:;��ù
s ∈ Kq,et

⇒ ∃u ∈ Σ∗

et

÷�ùZú�:���ù
su ∈ Kq,et

⇒ su ∈ ∪q∈Qinitiaux
Kq,et

⇒ s ∈ ∪q∈Qinitiaux
Kq,et

$
L*ùCõOø�ù���AÑô?����úªôªþZòÀ÷�ôªÿ¨öXõOõ�ÿEöf÷ � ��òKôªùZõzø�ÿ¨ö�þ]úYñ �ZóEò¨úÂôÂ÷��uùCõ®÷ � ��¤ô>^��Zù�$
♦

�y�Ai�i � }

∀q ∈ Q �  B�-¢ �H£D¤2¥ , τ qKq = τ qKq

�
��1i êXç��eèZé���èZî3êXç
-Äñ ��ö�ù��ïò �rÿ¨ö[õ�ô
�#ôªúªò¨ô
�¤ù���ö�ÿ���õuòKúªúªÿ¨ö�õ&�#ÿ¨öf÷���ù��&:;��ù

∀q ∈ Q � �2� �m� �D�2� �D�$
τ qKq ⊆ τ qKq��$
τ qKq ⊆ τ qKq

D�$
s ∈ τ qKq

⇒ s = τ qs1

ò � ùZþ s1 ∈ Kq

⇒ ∃u ∈ Σ∗

et

÷�ùZú�:;��ù
s1u ∈ Kq

⇒ τ qs1u ∈ τ qKq

⇒ s = τ qs1 ∈ τ qKq��$
s ∈ τ qKq

⇒ u ∈ Σ∗

et

÷�ùZú�:���ù
su ∈ τ qKq

⇒ su = τ qs1u ∈ τ qKq

ò � ùZþ s1u ∈ Kq

⇒ s1 ∈ Kq

⇒ τ qs1 ∈ τ qKq

⇒ s = τ qs1 ∈ τ qKq

L*ùCõOø�ù���AÑô?����úªôªþZòÀ÷�ôªÿ¨öXõOõ�ÿEöf÷ � ��òKôªùZõzø�ÿ¨ö�þ]úYñ �ZóEò¨úÂôÂ÷��uùCõ®÷ � ��¤ô>^��Zù�$
♦

�y�Ai�i ���
K

g 8 � 5 $�.C��=?>!�-(�9,�
gK�L(�= =D(����L$�=b�|w L(Get)
8 eUg� 8 g���
g2*�g2.�� 8 e

∀q ∈ Q �¡ Y�-¢¡�W£D¤7¥ @ Kq

g 8 � 5 $/.��Z=D>!�H(�9�
gV��(/=|=D(�����$/=b�rw L(Gq)
f

�
��1i êXç��eèZé���èZî3êXç
=)ÿ�����ø���#ÿEöE÷���ù���úYñ ��:;��ô � ò¨úÂùZö�þrù��¸ö�ÿ��Xõ�ò¨úÂúªÿ¨öXõ�ø����#ÿ¨öf÷��¤ù�ø�ù���AÆô?����úÂôÚþeòK÷�ôªÿ¨ö�õ��

D�$
K
þrÿEöf÷����¨úÚò�4�úªù`�Xò��&�¤ò����1ÿ���÷Q'

L(Get)
⇒ ∀q ∈ Q � �2� �m� �D�2� � Kq

ùCõ®÷kþeÿ¨öf÷����¨úÚò�4�úÂù.��ò��&��ò����1ÿ���÷V'
L(Gq)��$

∀q ∈ Q � �2� �m� �D�2� � Kq

þeÿ¨öf÷����¨úÚò�4�úÂù.��ò��Q��ò����Xÿ���÷Q'
L(Gq)

⇒ K
ùZõ�÷?þrÿEöE÷����Eúªò�4�úªù`��ò��Q�¤ò����1ÿ���÷&'

L(Get)

D�$
s ∈ Kq ⇒ τ qs ∈ τ qKq

⇒ τ qs ∈ τ qKq

/Ðúªù���#ù(��3
⇒ τ qs ∈ ∪q∈Q � ��� ��� ����� τ qKq

⇒ s ∈ K
/Ðúªù���#ù(��3

ð�ÿEô_÷
σ ∈ Σet,u

÷�ùZú�:;��ù
τ qsσ ∈ L(Get)

$
K
þrÿEöE÷����Eúªò�4�úªù`��ò��Q�¤ò����1ÿ���÷&'

L(Get)
⇒ τ qsσ ∈ K
⇒ τ qsσ ∈ ∪q∈Q � ��� ��� ����� τ qKq

/Ðúªù���#ùTDE3
⇒ ∃ q ∈ Q � �2� �m� �D�2� ÷�ùZú�:���ù sσ ∈ Kq

�
��$

∀q ∈ Q � �2� �m� �?�7� � Kq

þrÿ¨öf÷����Eúªò�4�úÂù`��ò��Q��ò����Xÿ���÷V'
L(Gq)

⇒ τ qKq = τ qKq

/ïúÂù����Ñù(��3pùZõ�÷kþrÿ¨öf÷����Eúªò�4�úÂù`��ò��Q��ò����Xÿ���÷
'

L(Get)
����ôÚõ�:���ù

∀q ∈ Q � �2� �m� �?�7� � τ q

ùCõ®÷ºõ������Xÿfõ��)��öc� � �Zö�ù,�
�#ùeöf÷ò���÷�ÿ��¤ôÚõ��.��ò��?ø��,�ïò���÷
⇒ ∪q∈Q � � � ��� � ��� τ qKq

ùCõ®÷kþeÿ¨öf÷����¨úÚò�4�úÂù.��ò��&��ò����1ÿ���÷
L(Get)

♦

N`$ H{*z÷�ò��1ù
6
����:;��ô � òKúªùeö�þeùºø�ùZõ?þeÿ¨ö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨öXõ C ′

2

ùe÷
C2

�y�Ai�i �&+

K
g 8 �y$�9 8 g7=c;�(�9�
g2�L(�=`=D(����L$�=b��w L(Get)

g,�
P 8 eXg,� 8 g���
g2*�g2.��

8 eyx
z f

∀ s ∈ Kq

g�
∀s′ ∈ Kq′

��g,� 8 n��g s = s′ @ ∀σ ∈ Σc

� x
sσ ∈ Kq

g�
s′σ ∈ L(Gq′) ⇔ s′σ ∈ Kq′


��1i êXç��eèZé���èZî3êXç
j?ÿ��Xõ òKúªúÂÿEö�õ	�¸òKôªöf÷�ùeöXòKöf÷+�r÷�ò�4�úªô
�c��ö�ùS�¤ùeúÚòÀ÷�ôªÿ¨ö øGñ ��:;��ô � ò!�úªùeö�þeù?ùeöf÷��¤ùuúÚòÃþrÿEö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö

C2

ø��¸÷¤ü��eÿ���ý��#ùU�ºùr÷>úYñ ÿ�4�õ�ù� � ò�4�ôªúÂôÂ÷��ø�ù
K
$Pj?ÿ¨÷�ÿ¨öXõ.:;��ù

K
ùCõ®÷Ëÿ�4�õ�ù� � ò�4�úªù(�Xò��.�¤ò����Xÿ���÷�' L(Get)ùr÷

P
� 8 eOg� 8 g���
g2*�g2.�� 8 e\�

D�$
(∀s, s′ ∈ Σ∗

et)(P (s) = P (s′))(∀σ ∈ Σet,c) ⇒ s ∈ K
�

s′ ∈ K
ùr÷

sσ ∧ s′ ∈ K
ùr÷

s′σ ∈ L(Get)
�XòKúªÿ���õ

s′σ ∈ K
�

��$]úYñ ôªö � ù��¤õ�ù�ùCõ®÷ � ��òKô"$
ð1�����1ÿEõ�ÿ¨ö�õO:���ù

K
ùZõ�÷>ÿ�4Xõ�ù�� � ò�4�úÂù&��ò��G�¤ò����1ÿ���÷O' L(Get)

ùr÷
P
$ ð�ÿ¨ôÂ÷

s ∈ Kq

ùr÷
s′ ∈ Kq′

÷¤ùeú�:;��ù
s = s′

$

5Σc Q�SmTGUWV Q�X�S�Q�[]\�U^QG_�Q�SG¨)«7¨�X�Q�[vQ�X2T�S�ª�acX7T M0� U¡�\�U^Q�S�_�bR[vaB_��'U^Q G



ð�ô
sσ ∈ Kq

ùe÷
s′σ ∈ L(Gq′)

���ÑÿEöf÷��¤ÿ¨ö�õ&:;��ù
s′σ ∈ Kq′

$

-½ñ ��ö�ùK��ò���÷
s ∈ Kq

⇒ τ qs ∈ τ qKq = τ qKq

/Ðúªù���#ù(��3
⇒ τ qs ∈ ∪q∈Qinitiaux

τ qKq = K-½ñ ò���÷���ù���ò���÷
s′ ∈ Kq′

⇒ τ q′s ∈ ∪q∈Qinitiaux
τ qKq=O��ôªõ�:;��ù

s = s′
ò¨úÂÿ��¤õ

P (τ qs) = P (τ q′s′)�`�
sσ ∈ Kq

⇒ τ qsσ ∈ ∪q∈Qinitiaux
τ qKq = K

⇒ τ q′s′σ ∈ ∪q∈Qinitiaux
τ qKq = K/a����ôÚõ�:;��ù

K
ùCõ®÷uÿ�4�õ�ù�� � ò�4�úÂùE3

⇒ τ q′s′σ ∈ ∪q∈Qinitiaux
τ qKq

/Ðúªù���#ù�D73
� ú*ùZöB���Zõ���úÂ÷�ùK:;��ù��

τ q′s′σ ∈ τ q′Kq′ = τ q′Kq′ ⇒ s′σ ∈ Kq′

/ïþeÿ¨ö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö
C2

ø��'÷�ü��Zÿ��¤ý�#ù���3,$
� òKôªöf÷�ùeöXòKöf÷½õ������1ÿEõ�ÿ¨ö�õPúÚò þeÿ¨ö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö

C2
� ��¤ô>^C�eù¸ùr÷)�#ÿ¨ö��÷��¤ÿ¨öXõ]ú3ñ ÿ�4�õ�ù� � ò�4�ôªúªô_÷��ºø�ù K

$ð�ÿ¨ôÂ÷
s ∈ K

ùe÷
s′ ∈ K

÷�ùeúÚõV:;��ù
∀σ ∈ Σet,c

�
sσ ∈ K

$
� ÿ¨öf÷��¤ÿ¨öXõR:;��ùÃõ�ô

s′σ ∈ L(Get)
òKúªÿ���õ

s′σ ∈ K
$

-½ñ ��ö�ùK��ò���÷
sσ ∈ K = ∪q∈Qinitiaux

τ qKq

⇒ ∃u ∈ Σ∗

et

÷¤ùeú�:;��ù
sσu ∈ ∪q∈Qinitiaux

τ qKq

⇒ ∃q ∈ Qinitiaux

÷¤ùeú�:;��ù
sσu ∈ τ qKq

⇒ sσu = τ qs1σu ∈ τ qKq (
ò � ùZþ s = τ qs1)

⇒ s1σu ∈ Kq ⇒ s1σ ∈ Kq-�ùK��Y�#ù
s′ ∈ K = ∪q∈Qinitiaux

τ qKq

⇒ ∃v ∈ Σ∗

et

÷�ùZú�:���ù
s′v ∈ ∪q∈Qinitiaux

τ qKq

⇒ ∃q′ ∈ Qinitiaux

÷�ùeú�:;��ù
s′v ∈ τ q′Kq′

⇒ s′v = τ q′s2v ∈ τ q′Kq′ (
ò � ùZþ s′ = τ q′s2)

⇒ s2v ∈ Kq′ ⇒ s2 ∈ Kq′��ö�ò
s1 = s2

����ôÚõ�:;��ù
P (s) = P (s′)

$<=Aò��¸þrÿ¨öXõ��7:���ùeöf÷��)ùr÷õ�ùeúªÿ¨ö úÚò�þrÿ¨öXø�ô_÷¤ôÂÿEö
C2

ø��n÷�ü��Zÿ��¤ý�#ùr���
s2σ ∈ Kq′

$Q-�ÿ¨ö�þ
τ q′s2σ = s′σ ∈ τ q′Kq′

f?eafhg�f
s′σ ∈ K

$
♦

L*ùZõ�úªù���#ùZõ`D������1#½ùr÷&9½ö�ÿ���õpÿ¨öf÷�ø�ÿEö�þ`�Xù����#ôÚõ�ø�ùËø����#ÿ¨ö��÷��¤ù�pú3ñ ��:;��ô � òKúªùeö�þeù?ùeöf÷���ù?úªùZõ�þrÿEö�ø�ôÂ÷�ôªÿ¨ö�õpø�ùZõO÷�ü��Zÿ��¤ý�#ùZõR�ºùr÷&#��ùr÷kø�ÿ¨ö�þºø�ù&Z���õ�÷�ô
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