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                                                                                          1 retpahC  

                                                                           ralugeR segaugnaL  

 retpahc sihT  cisab sniatnoc atamotua ot noitcudortni   .sepyt sti dna  sihT sedulcni  

 smrof suoirav dna seimonoxat .segaugnal raluger dna notamotua etinif fo  

 

atamotuA 1.1  
noitatupmoc fo yroehT  ]7[   slaed taht scitamehtam dna ecneics retupmoc fo hcnarb eht si

 noitatupmoc fo ledom a no devlos eb nac smelborp yltneiciffe woh dna rehtehw htiw

 .mhtirogla na gnisu  eht dna senihcam tcartsba fo yduts eht si yroeht atamotuA

eb nac taht smelborp lanoitatupmoc   nA .senihcam tcartsba eseht gnisu devlos  notamotua

 eno si ni   hcihw dna demrofsnart eb nac noitamrofni  dettimsnart nA .   nac notamotua

 mrofrep  namuh fo noitapicitrap tcerid tuohtiw snoitcnuf emos gnieb  [7 41 ,  .]  

L dna sdroW ,stebahplA 1.1.1 segaugna  

 yb detoned ,slobmys fo tes ytpmenon ,etinif a si tebahpla nA ∑  .  a sa denifed si egaugnaL

 fo tesbus ∑*  .)tebahpla(  noitaton ehT ∑*  sgnirts etinif eht lla gniniatnoc tes eht snaem

 era slobmys esohw nekat   tebahpla na morf 2[ 4 sgnirtS.]  a si  tinif  srettel fo secneuqes e

 dellac .sdrow  A  si eno htgnel fo drow dezingocer   si drow laiceps A .lobmys ylno sti htiw

 detoned ,slobmys on gnivah )drow llun ro( drow ytpme eht  yb λ  , ^  ro ε  eht fo htgnel ehT .

 drow w  yb detoned ,ti ni slobmys fo rebmun eht si |w| . a ehT -  drow eht fo htgnel x  eht si

 semit fo rebmun  rettel ralucitrap a ’a‘  41[ x ni sraeppa tI .]  |x| yb detoned si a.  ehT

 sdrow eht fo noitanetacnoc w1  dna w2  yb detoned si w1w2.  g.e w1  = abbcaa   , w2  = caac   ,

w1w2  = caacabbcaa , w1  = abbcaa   , w2 =λ  , w1w2  = w1  = abbcaa  , w1  = λ  , w2  = caac   , w1w2  =

w2  = caac  . .evitatummoc ton tub evitaicossa si noitanetacnoC    

 

 2.1 atamotuA etiniF  
 fo krow eht morf gniworg sa dedrager yllareneg si enilpicsid a sa yroeht egaugnal lamroF

yksmohC maoN tsiugnil  ]61[   esicerp a evig ot detpmetta eh nehw ,s0591 eht ni

 fo xatnys eht enifed ot saw laog siH .segaugnal larutan fo erutcurts eht fo noitaziretcarahc

 xatnys eht taht dnuof saw ti retaL .selur lacitamehtam esicerp dna elpmis gnisu segaugnal
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gaugnal gnimmargorp fo ledom lacitammarg s'yksmohC fo eno gnisu debircsed eb nac se  s

txetnoc dellac - A .srammarg eerf  elpoep ,sretupmoc cinortcele nredom fo tnevda eht retf

ezilaer i fo smrof lla taht d  noitamrofn  ,srebmun rehtehw  sevaw dnuos ro ,serutcip ,seman

a detneserper eb nac  emaceb segaugnal sa nwonk sgnirts fo snoitcelloc nehT .sgnirts s

 morf egaugnal gnimmargorp yrevE .ecneics retupmoc ot lartnec NARTROF  AVAJ ot   nac

d ylesicerp eb .rammarg a yb debircse  ehT  G  rammar  egaugnal eht fo  a etirw ot su swolla

 ot margorp retupmoc rroc yllacitcatnys si stnemetats fo gnirts a rehtehw enimreted e  ni tc

 .egaugnal gnimmargorp eht  ni snoitacilppa ynam evah srammarg dna segaugnal lamroF

 ralucelom gnidulcni ,sdleif rehto ygoloib  [ 41 ,02 ]     .  

 

.1 erugiF 1: W gnikro   fo  etiniF [ atamotuA 61 ] 

senihcaM etatS etiniF   ,senihcam gnidneV sa hcus snoitacilppa efil laer ni desu era

E ,statsomrehT srotavel  , sehctiws kcart niarT  ,  srezylana lacixeL .cte  

k tnatropmi ynam rof ledom lufesu a era atamotua etiniF  .erawdrah dna erawtfos fo sdni

sa hcuS  , s  erawtfo eht gnikcehc dna gningised rof  t ,stiucric latigid fo roivaheb  lacixel eh

ylana  hcihw relipmoc lacipyt a fo rez  eht skaerb s ,stinu lacigol otni txet tupni  rof erawtfo

 fo secnerrucco dnif ot ,segap beW fo snoitcelloc sa hcus ,txet fo seidob egral gninnacs

row ,sd  s dna snrettap rehto ro sesarhp  evah taht sepyt lla fo smetsys gniyfirev rof erawtfo

 rof slocotorp fo slocotorp snoitacinummoc sa hcus ,setats tcnitsid fo rebmun etinif a

 eruces noitamrofni egnahcxe . swohs 2.1 erugiF  caer ebircsed ot desu si hcihw MSF a  evit

 ,remotsuC .slocotorp noitacinummoc si smetsys hcus fo elpmaxe nommoc A .smetsys

  .atamotua etinif eb lliw knaB dna ,erotS  
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2.1 erugiF : C  noitacinummo P slocotor  42[ ] 

 1.2.1 sepyT   atamotuA etiniF fo  

F  etini  atamotua ca sa deifissalc eb n  citsinimreted  etinif - noN dna notamotua etats -

etinif citsinimreted - .notamotua etats  

)1   citsinimreteD  etatS etiniF atamotuA   

A etinif citsinimreted -  etinif a si notamotua etats enihcam etats   fo sgnirts etinif gnitpecca

.slobmys  pmis a edivorp AFD  eht si drow tupni fI .segaugnal gnibircsed fo yaw el

 .thgir ot tfel morf gnirts eht nacs AFD .ti tcejer esiwrehto ti stpecca AFD ,egaugnal  A

AFD , M  =  ,Q(  ,∑ )F 0q ,δ  sa denifed si    

.1  S etiniF etat  Q  : Q si  setats lanretni fo tes etinif a . 

.2   tupnI tebahplA  ∑: tebahpla eht revo sdrow no setarepo ylno enihcam ehT  .∑  

.3  F noitisnarT noitcnu  δ:  segnahc enihcam eht woh sebircsed noitcnuf noitisnart ehT

 noitcnuf a si tI .etats lanretni sti ΣXQ :δ ->Q morf   )rettel tupni ,etats( -  .setats ot sriap

 etats ni si enihcam eht fI q  sti segnahc enihcam eht neht a si rettel tupni txen dna

 ot etats lanretni )a ;q( δ   .rettel tupni txen eht ot sevom dna  

.4  S laitinI etat  0q : Q Є 0q  ofeb enihcam eht fo etats lanretni eht si  evah srettel yna er

.daer neeb   

.5   etats laniF F:  teS F �  Q  dna gnitpecca era setats hcihw seificeps setats lanif fo

gnitcejer era hcihw  7[ ]  elohw eht gnidaer retfa ,enihcam eht fo etats lanretni eht fI .

 fo etats emos si ,tupni  F  ,detpecca si drow eht neht .detcejer esiwrehto   egaugnal ehT

cer  AFD a yb )detpecca ro( dezingo M  taht sdrow lla fo stsisnoc M  sihT .stpecca

 yb detoned si egaugnal ( L M   .)  
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 elpmaxE 1: redisnoC   ,AFD eht M {( = r,q,p {,} b,a  ,} )}r{,p,δ  , erehW   noitisnart eht

noitcnuf  d  elbat eht yb nevig si 1.1   

.1 elbaT 1: snoitcnuF noitisnarT  32[ ] 

                 tupnI  

setatS  

a b 

p q p 

q r p 

r r r 

 drow tupni no enihcam eht fo noitarepo ehT w  = baaba  :swollof sa si  

 

erugiF  .1 3: O snoitarep  no   eht m enihca  32[ ] 

 drow ehT baaba   esuaceb detpecca si r .etats lanif a si   gniyalpsid fo yaw tneinevnoc A

 tI .margaid noitisnart a esu ot si AFD hw hparg detcerid delebal a si e er   secitrev  era

tneserper  yb de  fo setats tnereffid Q  tupni tnereffid htiw snoitisnart eht etacidni segde dna ,

bmys  htiw delebal era secitrev eht dna srettel tupni eht htiw delebal era segde ehT .slo

 noitisnarT .setats )a,q( δ   = p  delebal cra na yb detneserper si a  xetrev morf gniog q  otni

 xetrev p. 

 
.1 erugiF 4:  morf noitisnarT q  ot p 32[ ] 

 detacidni era setats laniF sa  selcric elbuod   trohs a yb detacidni si etats laitini eht dna

.worra gnimocni  
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:2 elpmaxE   eht s'ereH  AFD eht rof margaid noitisnart M  1 elpmaxE fo  

 
.1 erugiF 5: atamotuA etatS etiniF citsinimreteD  32[ ] 

 yb detpecca si drow nevig a rehtehw enimreted oT M ot deen ew   delebal htap eht swollof

 a si sdne htap eht erehw etats eht fI .etats laitini eht morf gnitrats ,srettel tupni eht htiw

 delebal htap ,elpmaxe ruo nI .detcejer si ti esiwrehtO .detpecca si drow eht ,etats lanif

 drow tupni htiw w  = baaba  ot sdael   drow tupnI .detpecca si drow eht os r etats abba   si

AFD A .etats lanif a ton si hcihw q ot sdael ti ecnis detcejer  M  fo noitpircsed etinif a si

 egaugnal eht M(L .)  e ni AFD eht ,elpmaxe roF  fo egaugnal eht stneserper 2 dna 1 selpmax

ahpla eht revo sdrow lla  teb a{ b , }  niatnoc taht aa   a sa drow bus           .  

)2  noN -  citsinimreteD  etiniF notamotuA etatS  

noN -  citsinimreted  eno yltcaxe fo daetsnI .AFD fo snoitazilareneg era atamotua etinif

 wolla AFN ,rettel tupni yreve yb etats hcae morf noitisnart gniogtuo  gniogtuo lareves

row A .emit emas eht ta snoitisnart d  snoitisnart fo eciohc emos fi AFN eht yb detpecca si

etats lanif a ot enihcam eht sekat  12[ , 13 ] non a ot dael yam seciohc rehto emoS . -  lanif

 si drow eht tub ,etats sa gnol sa detpecca  pecca eno tsael ta c gnit  eht ni htap noitatupmo

notamotua  stsixe non A . -  etats etinif citsinimreted 41[ )AFDN( notamotua  sa emas si ]

 sa denifed noitcnuf noitisnart eht tpecxe AFD Q X Σ- 2> Q . 

 elpmaxE 3:  yb detneserper eb nac AFN  margaid noitisnart a  6.1 erugif ni nwohs sa  

 
.1 erugiF 6: noN - atamotuA etatS etiniF citsinimreteD  32[ , 13 ] 

 etats morf snoitisnart owt era ereht taht etoN p rettel tupni htiw  a  setats otni , p  dna q  .

 etats morf snoitisnart on era ereht taht osla etoN q  rettel tupni htiw b  fo rebmun ehT .

 rof snoitatupmoc tnereffid lareves evah yam AFN .erom ro eno ,orez eb yam snoitisnart
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 .drow tupni emas eht F  ro gnirts  w  = aaba .7.1 erugif ni detneserper si eert noitatupmoc ,  ,

H  gnirts eht ecne aaba  detpecca si , ts lanif ot sdael htap eno sa .eta   

 
.1 erugiF 7:  noitatupmoC T seer  32[ ] 

  niatnoc taht sdrow esoht yltcaxe stpecca AFN elpmas eht taht ees ot ysae si tI aa   bus a sa

.drow  .egaugnal emas eht ezingocer yeht fi tnelaviuqe dellac era atamotua owT  

4 elpmaxE : tpecca AFN nA  sgnirts lla gni 10 ni dne taht  

 
8.1 erugiF : 10 htiw gnidne gnirts a rof AFN  32[ ] 

non si tI -  etats ni 0 tupni esuaceb citsinimreted  0q  htob ot dael nac 0q   dna 1q . 

 

yhcrareiH yksmohC   3.1  

 

:9.1 erugiF  l fo yhcrareiH 72[ segaugna ] 
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retfa deman ,yhcrareih yksmohC ehT  yksmohC maoN tsiugnil  [ 22  ] sed  yhcrareih a sebirc

segaugnal fo   lareneg yrev eht hguorht pu segaugnal raluger elpmis yrev eht morf gnignar

.segaugnal elbaremune ylevisrucer      

.1 elbaT 2:  yksmohC yhcrareiH  [ 22 ] 

segaugnaL  srammarG  senihcaM  

E ylevisruceR  elbaremun

segaugnal  

 detcirtsernU :0 epyT

srammarG  

 citsinimreted(senihcaM gniruT

)citsinimretednon ro  

txetnoC -  evitisneS

segaugnaL  

txetnoC :1 epyT -

srammarG evitisneS  

raeniL -  dednuoB

)citsinimretednon(atamotuA  

txetnoC - segaugnal eerF   :2 epyT txetnoC - 

 eerF srammarG  

atamotuA nwodhsuP  

segaugnaL ralugeR  thgiR :3 epyT -  raeniL

srammarG  

 citsinimreted(atamotuA etiniF

 )citsinimretednon ro  

 22[ yhcrareiH yksmohC nI  snoitcirtser yb denifed eb nac segaugnal fo sessalc tnereffid ,]

eht fo snoitcudorp eht fo mrof eht no  .rammarg  

 

noisserpxE ralugeR 4.1 s  
 ,yroeht egaugnal lamrof dna yroeht atamotua ni eil snoisserpxe raluger fo snigiro ehT

 fo sledom yduts sdleif esehT .ecneics retupmoc laciteroeht fo trap era hcihw fo htob

 dna ebircsed ot syaw dna )atamotua( noitatupmoc augnal lamrof yfissalc  eht nI .seg

 tforcpoH .J ,s0591 [ 31 ]  dellac noitaton lacitamehtam sih gnisu sledom eseht debircsed

ht sretcarahc fo tes a si noisserpxe raluger A .stes raluger  mret ehT .nrettap a yficeps ta

uger ral  hgih a htiw od ot gnihton sah - d rebif  ebircsed ot desu mret a morf semoc tI .tei

.segaugnal lamrof dna srammarg  

 gniniatnoc txet fo senil yficeps rof hcraes ot tnaw uoy nehw desu era snoisserpxe ralugeR

 .emit a ta enil a selif IICSA no etarepo seitilitu XINU eht fo tsoM .nrettap ralucitrap a

eR  no trats taht snrettap rof ton dna ,enil elgnis a no snrettap rof hcraes snoisserpxe ralug

 fo gnirts ro drow cificeps a rof hcraes ot elpmis si tI .rehtona no dne dna enil eno

 ralugeR .siht od nac metsys retupmoc yreve no rotide yreve tsomlA .sretcarahc

xe  dna lufrewop erom era snoisserpxe ralugeR .elbixelf dna lufrewop erom era snoisserp

elbixelf  9[ ]  htiw drow a rof hcraes nac uoY .ezis niatrec a fo sdrow rof hcraes nac uoY .
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 ."s" na htiw dne taht slewov erom ro ruof laretiL   ateM dna sretcarahc   era owt  sepyt   fo

 ni sretcarahc  ralugeR snoisserpxE .  nI laretiL  , e yrev   raluger a si retcarahc txet lamron

 snoisserpxe  dna ateM ni - sretcarahc , s etcarahc laicep sER enibmoc ot uoy wolla taht sr   ni

syaw suoirav .  tnenopmoc gnissecorp txet lufrewop a era snoisserpxe ralugeR  fo

.avaJ dna LREP sa hcus segaugnal gnimmargorp   lacitamehtam a si noisserpxe raluger A

 .egaugnal fo epyt ralucitrap a gnibircsed rof ledom  

sserpxe raluger ehT .ylevisrucer denifed si noi  

)1  ε  noisserpxe raluger tneserper  egaugnal eht rof .}ε{   

)2  Ø tneserper   noisserpxe raluger .egaugnal ytpme eht rof  

)3  r1 r+ 2,  erehw r1 dna  r2 snoisserpxe raluger era  .noinu seifingis + dna  

)4  r1r2,  erehw r1  dna r2 .noitanetacnoc seifingis siht dna snoisserpxe raluger era  

)5  r*  erehw r  dna noisserpxe raluger a si  .erusolc seifingis  

5 elpmaxE : ger emos era gniwollof ehT  tebahpla revo snoisserpxe ralu Σ { = }b ,a   eht dna

segaugnal raluger gnidnopserroc   

 noisserpxE ralugeR     egaugnaL ralugeR  

  b + a                                }b ,a{  

  )b + a( *       { ε }…ba,bb,aa,b,a,  

   a+                                          }..…,aaa,aa,a{   

              a*                                               {  }…,aaa,aa,a,ε  
rof snoitacilppA 1.4.1  snoisserpxE ralugeR  

 snoisserpxe raluger fo snoitacilppa eht era gniwolloF  

)1   sisylana lacixeL  

)2   senignE hcraeS beW ni snoisserpxE ralugeR  

)3   gnireenignE erawtfoS ni snoisserpxE ralugeR  

)4  gnihctam nrettaP  

 

5.1  segaugnaL ralugeR  
 eht ot gnidrocca segaugnal fo slevel ruof era erehT yksmohC   lamrof fo yhcrareih

txetnoc ,segaugnal raluger era hcihw ,segaugnal - txetnoc ,segaugnal eerf -  evitisnes

 yb debircsed eb nac egaugnal ralugeR .segaugnal elbaremune ylevisrucer dna segaugnal

non ro citsinimreted( atamotua etinif ro noisserpxe raluger - nimreted .)citsi  
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:01.1 erugiF  ]2[ LR DNA ER ,AF neewteb noitaleR  

moc fo sdleif suoirav ni desu era segaugnal ralugeR 71[ srelipmoc ekil ecneics retup ,]   atad

rpmoc gnissecorp txet ,noisse  erawtfos ,  gnihctam nrettap dna ,gnireenigne  erom ynam dna

uger rehtruF .saera  xiffus dna eerf xiferp ,eerf xifni otni deifissalc eb nac segaugnal ral

cilppa suoirav ni desu era esehT .eerf 2[ gnihctam nrettap ekil snoita  gnitupmoc ,]

71[ sdrow neddibrof dna ]  gnihcraes txet .  raluger yb detneserper segaugnal ehT

 ereht fi ylno dna fi raluger si L egaugnal A .segaugnaL ralugeR dellac era snoisserpxe  si

a  = L taht hcus E noisserpxe raluger L( .)E  

5.1 1.  segaugnaL ralugeR fo smroF  

xiferp fo eb nac egaugnal ralugeR -  eerf xiffus ,eerf .eerf xifni ro  

1 xiferP ) -  :eerF  egaugnal A L xiferp si - 03[ eerf  sgnirts tcnitsid lla rof ,fi ] ,x   y � Σ*  dna x  ,

y � L  taht ylpmi x  dna y xiferp si egaugnal raluger A .rehto hcae fo sexiferp ton era -  eerf  fi

 AFD laminim sti fi ylno dna M  lanif eno ylno sah dna etats   tuo on sah etats lanif eht

rat esohw snoitisnart g 23[ etats knis a ton si etats te  hcihw morf etats a si etats knis A .]

 lanif a ot snoitisnart fo ecneuqes on stsixe ereht [ etats 33 .]   

E elpmax  :6  G nevi   sgnirts owt abbcba = x   dna babbcba = y  . gnirtS  x  gnirts fo xiferp ni si

y  gnirts fo stsisnoc taht egaugnal ehT . x  dna y .eerf xiferp ton si  

2 xiffuS ) -  :eerF  egaugnal A L 92[ eerf xiffus si  sgnirts tcnitsid lla rof ,fi ]  y ,x � Σ*,  dna  ,x

 y � L  sgnirts owt neviG .rehto hcae fo sexiffus ton era y dna x taht ylpmi x  dna y  revo Σ  ,

x  fo xiffus a si y  stsixe ereht fi  z � Σ*  taht hcus y = xz s si egaugnal raluger A . xiffu -  fi eerf
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AFD laminim sti fi ylno dna  M sah  seod etats gnitrats sti dna etats knis euqinu a   evah ton

ni yna - 33[ snoitisnart .]   

elpmaxE  7: G  sgnirts owt nevi bba = x   dna .bbaaa = y   gnirts fo xiffus si x gnirtS y  tI .

eht taht snaem   gnirts fo stsisnoc egaugnal x  dna  y  .eerf xiffus ton si  

3  ) xifnI - :eerF   egaugnal A L ifni si 82[ eerf x  sgnirts tcnitsid lla rof ,fi ]  y ,x � ,*Σ   dna  y ,x

� L  taht ylpmi x  dna y  .rehto hcae fo sgnirtsbus ton era x  xifni na ro gnirtsbus eb ot dias si

 fo y  taht hcus v dna u sgnirts owt era ereht fi .y = vxu  l raluger A xifni si egaugna -  a fi eerf

 AFD M non si dna laminim si - non dna gninruter - itixe  .gn  

elpmaxE  8: G  sgnirts owt nevi  aba = x  dna babaa = y  . gnirtS  x  gnirtsbus ro xifni si  fo

 gnirts y  gnirts fo stsisnoc egaugnal eht taht snaem tI .  x  dna y  .eerf xifni ton si  

 

6.1  segaugnaL ralugeR no snoitarepO  

segaugnal raluger sa denifed era snoitarepo gniwolloF  

 1 etnI  ) segaugnaL ralugeR fo noitcesr  

 esoppuS L1  dna L2  raluger owt era [ segaugnal 81,5  raluger eseht fo noitcesretni neht ,]

 yb nevig si segaugnal L  1 L ∩ 2.  

 elpmaxE  9: If L1 { = anb  dna } L2 { = ba m  neht } L1 L∩ 2 { = ba }. 

2 segaugnaL ralugeR fo noinU   )  

esoppuS  L1  dna L  2  raluger owt era [ segaugnal 5 81,  segaugnal raluger eseht fo noinu neht ,]

 yb nevig si L1 LU 2  morf gnirts lla stpecca taht egaugnal stneserper hcihw , L1  dna L2  .  

elpmaxE  01 :  S  esoppu L1 { = anb  dna } L2 { = ba m neht }  L1 LU 2 { = anbm}. 

 3 cnoC   ) segaugnaL ralugeR fo noitaneta  

 segaugnal fo noitanetacnoC ehT L1 dna  L2  yb detneserper si L1 L2  = x | yx{ Є L1 dna  yЄL2} 

5[  drow a fo noitanetacnoc yb demrof era taht sdrow lla setoned tI .] x  morf L1  a htiw

 morf y drow L2  .  

elpmaxE  11 :  I  f L1  = { }ba ,a   dna L2 {= }bba ,bb ,aa    neht L1 L2 {=  ,aaba ,bbaa ,bba ,aaa

}bbaba ,bbba .  

4) neelK segaugnaL ralugeR fo erusolC e  

 egaugnal raluger nevig a fo erusolc eneelk ro erusolc ehT L  lla fo noitcelloc eht si

etinif elbissop -  ni slobmys eht morf detareneg sgnirts htgnel L  llun gnidulcni [ gnirts 5  tI .]

 yb detoned si L*.  
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elpmaxE  21 : I  stebahpla sniatnoc L egaugnal raluger eht f Σ  = { }b ,a   neht L*= {  ,ba ,b ,a ,ε

,aa   ,ab …}  fo gnirts yna .e.i a  dna b  .  

5   ) C segaugnaL ralugeR fo tnemelpmo  

 ot tcepser htiw denifed si egaugnal raluger a fo tnemelpmoc ehT Σ* moc ehT .  a fo tnemelp

5[ egaugnal raluger ] L  yb nevig si  = L Σ* -L.  

elpmaxE  31 : S esoppu   Σ { = }a   egaugnal eht dna  L me non lla fo stsisnoc  fo gnirts ytp

 neve  fo htgnel a s’  . L= { .}.………,aaaaaaaa,aaaaaa ,aaaa ,aa  C  eht fo tnemelpmo

 egaugnal L  yb nevig si Σ=L * -L  = {  ,aaa ,a ,ε }… aaaaa  e.i  . L  ddo fo gnirts lla fo stsisnoc

 fo htgnel ’a s .gnirts llun gnidulcni   

6  ) segaugnaL ralugeR fo esreveR  

esreveR  ]1[  redro esrever ni gnirts a fo srettel lla sniatnoc gnirts a fo .  fo lasreveR x  si

 yb detoned xR gnirts llun roF .  , osla si gnirts eht fo esrever  ε  na revo L egaugnal a roF .

 tebahpla [ ∑ 5  fo lasrever eht ,] L  yb detoned si LR  dna , LR x{ = R  x | � .}L   

 

7.1   sisehT eniltuO  
 si siseht sihT dezinagro  evif otni  sretpahc . retpahC   1 sevig   cisab eht tuoba noitpircsed eht

 ,atamotua fo stpecnoc dna snoisserpxe raluger  segaugnal raluger  . retpahC   2 sebircsed  

ot detaler noitamrofni  r seitixelpmoc etats dna segaugnal raluge .  eht sebircsed 3 retpahC

tnemetats melborp eht sessucsid ,siseht eht dniheb noitavitom  sti dna  .sevitcejbo  C  retpah

senimreted 4  xiferp era segaugnal raluger fo seitreporp erusolc rehtehw - xiffus ro eerf -

.eerf   eht htiw gnola siseht eht morf nward snoisulcnoc eht sezirammus 5 retpahC

 .krow erutuf eht gnidrager snoitcerid  
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                                                                                                        retpahC  2 

                                                          YEVRUS ERUTARETIL  
 

 suoirav eht sebircsed retpahc sihT skrow   taht evah   etats etinif fo dleif ni enod neeb

segaugnal raluger dna atamotua . 

 

1.2  noitcudortnI  
 ,noisserpmoc atad ekil ecneics retupmoc fo sdleif suoirav ni desu era segaugnal ralugeR

 ,gnissecorp txet ,srelipmoc ,noitceted noisurtni krowten gnireenigne erawtfos  nrettap ,

sdleif srehto suoirav dna gnihctam  41[ ] d mrofrep ot deen secived krowten nredoM .  pee

noitacilppa dna ytiruces rof deeps hgih ta noitcepsni tekcap -  etiniF .secivres cificeps

 a eriuqer yeht tub ,gnihctam snoisserpxe raluger tnemelpmi ot desu era )sAF( atamotuA

 .yromem fo tnuoma egral etats ,syadawoN - fo - eht -  stes gnirts ecalper smetsys tra htiw  

rewop evisserpxe roirepus rieht ot eud ,snoisserpxe raluger  ohs tsrif sa ,ytilibixelf dna  nw

[ ni 6  .] I sah t   snoisserpxe raluger fo tes egral a ot gnidnopserroc sAFD taht devorp neeb

skrow tnecer ynam dna ,ecaps ni pu wolb nac  t htiw detneserp neeb evah  fo mia eh

yromem rieht gnicuder  tnirptoof . .la te uY .F  [9  ]  nac taht emehcs gnipuorg a poleved

snoisserpxe raluger fo tes a elipmoc yllacigetarts   yb detaulave sAFD lareves otni

 deriuqer eht elihw ,esaerced ecaps a ni gnitluser ,senigne tnereffid  yromem htdiwdnab  

.senigne evitca fo rebmun eht htiw sesaercni ylraenil  

.la te araciF ocinemoD  ]6[  evig   rof noitatneserper wen a atamotua etinif citsinimreted  ,

lac .)AFδ( atamotuA etiniF atleD del   setats decuder evah ew ,noitcnuf noitisnart atleD nI

 seriuqer tI .snoitisnart dna  .gnihctam tsaf gniwolla suht ,ylno retcarahc rep noitisnart a A 

 esu rof detset si mhtirogla evisneherpmoc eht dna desoporp si emehcs gnidocne etats wen

ifissalc tekcap eht ni .aera noitac   

 evorpmi ot sAFD fo noitcuder yromem no desucof evah sraey tnecer eht ni skrow lareveS

D euqinhcet A  .senigne noisserpxe raluger fo deeps eht 2  retcarahc tupni na erehw si AF

erofeb notamotua eht hguorht spets lanoitidda fo rebmun a eriuqer nac   thgir eht gnihcaer

etats . 
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1.2 erugiF : a( gnizingocer atamotuA + b(,) + c( dna )c �d+) 6[ ]. 

 nalapogajaR rahdirS dna ohC oohgnuJ [ 11 ] dna ngised eht ebircsed   tsaf a fo erutcetihcra

 txet eht yfitnedi ot xedni tliuberp a sesu EERF .EERF enigne gnixedni noisserpxe raluger

 siht nI .rehtruf eseht senimaxe ylno dna gnirts gnihctam a niatnoc yam hcihw stinu atad

yaw  , EERF   revo sesac niatrec ni tnemevorpmi ecnamrofrep edutingam fo sredro swohs

 sa hcus ,smetsys gnihctam noisserpxe raluger dradnats xel  ,  kwa  dna perg  [ 11 ]  .  

 

2.2  ytixelpmoC etatS  
 ytixelpmoc a si ytixelpmoc etatS  52[segaugnal raluger rof erusaem  etats ehT .]

 egaugnal raluger a fo ytixelpmoc  L  taht AFD laminim eht fo setats fo rebmun eht si

 stpecca .L  sah ytixelpmoc etatS   lamrof dna atamotua ni aera hcraeser latnemadnuf a

.yroeht egaugnal  ugnal raluger fo snoitacilppa sa llew sa snoitatnemelpmi ehT  ega

 fo yduts eht etavitom ytixelpmoc etats   .segaugnal raluger fo tnereffid era erehT   fo sepyt

 .2.2 erugif ni nwohs ytixelpmoc snoitarepo laudividnI  sedulcni  u  ,noitcesretni ,noin

oitanetac eneelK ,n   ,rats dna tnemelpmoc   .lasrever  denibmoc emos fo seitixelpmoc etatS

 fo lasrever ,lasrever dna noitanetac fo rats ,noitcesretni dna noinu fo rats ekil snoitarepo

 .]3,2[ deiduts neeb evah rats dna noitanetac fo lasrever ,noitcesretni dna noinu  
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2.2 erugiF : sepyT   fo ytixelpmoC ]62[  

aamolaS iaK dna oaiP euxoaiX  62[ ]  owt fo ytixelpmoc etats lanoitarepo eht deiduts

.atamotua eert deknarnu citsinimreted fo stnairav   reppu thgit ,noitcesretni dna noinu roF

lkaew dna ylgnorts htob rof dehsilbatse erew setats lacitrev fo rebmun eht no sdnuob  y

 setats latnoziroh fo rebmun eht no dnuob reppu thgit tsomla nA .atamotua citsinimreted

 ylkaew roF .atamotua eert deknarnu citsinimreted ylgnorts fo esac eht ni deniatbo saw

drah era setats latnoziroh fo srebmun eht no sdnuob rewol ,atamotua citsinimreted   ot

edart eb nac ereht esuaceb hsilbatse -  latnoziroh dna lacitrev fo srebmun eht neewteb sffo

 deknarnu citsinimreted ylkaew fo noitaziminim taht tcaf eht yb detacidni si sihT .setats

euqinu eb ton deen notamotua laminim eht dna elbatcartni si atamotua eert  62[ ]  roF .

 na fo noitanetacnoc fo ytixelpmoc etats eht ,atamotua eert deknarnu citsinimreted  m  etats

 na dna  n  tsom ta si notamotua etats (n (()1+ m 2)1+ n −2n−1)-1  eb nac dnuob siht taht dna

 etats nwonk eht naht redro tnereffid a fo si dnuob ehT .esac tsrow eht ni dehcaer

 ytixelpmoc m2n-2n−1 fo  raluger fo noitanetacnoc  .segaugnal                                                                           

xiferp si egaugnal A -  ,eerf us sdrow fo riap yna niatnoc ton seod ti fi  a si eno taht hc

 xiferp reporp  .rehto eht fo xiffus si egaugnal A -  fo riap yna niatnoc ton seod ti fi ,eerf
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 reporp a si eno taht hcus sdrow xiffus   .rehto eht fo xifib si tI -  si ti fi eerf xiferp htob -  eerf

xiffus dna -  .eerf  

xiferp denimaxe dooW dna aamolaS ,naH ,segaugnal eerf ot drager htiW -  segaugnal eerf

 dna  xiffus -  .segaugnal eerf  ikswozozrB zsunaJ .la te ]11[   ytixelpmoc citcatnys eht deiduts

stebahpla yranib dna yranu htiw atamotua fo . 1.2 elbaT   ytixelpmoc citcatnys eht swohs

xiferp fo sdnuob - eerf xiffus , - eerf xifib dna , -  ralucitrap a htiw ,redro taht ni ,segaugnal eerf

.ezis tebahpla   ksiretsa ehT �  rellams a rof thgit ydaerla si dnuob eht taht setacidni

lcni swor eerht tsal ehT .tebahpla  dnuob reppu thgit eht edu nn 2−  xiferp rof -  ,segaugnal eerf

 sdnuob reppu derutcejnoc )n(p  xiffus rof -  dna eerf )n(r  xifib rof -  dna ,segaugnal eerf

sdnuob reppu rekaew  )n(g  xiffus rof -  dna eerf )n(h  xifib rof - .segaugnal eerf  

2 elbaT 1. :  citcatnyS c o seitixelpmo  f p xifer -f eer s , xiffu -f eer  a xifib dn - l eerf segaugna  [ 11 ] 

 
sa denifed si ytixelpmoc etatS  sid fo rebmun eht  dna egaugnal eht fo stneitouq tcnit  ti  si

 sa nwonk osla  .”ytixelpmoc tneitouq“ t redisnoC  tneitouq eht gnidnif fo melborp eh

 )L,K(f egaugnal a fo ytixelpmoc  rof noitanetacnoc ro noinu  raluger era L dna K erehw ,

o raluger a si f dna segaugnal  .noitarep b nac stneitouq ecniS  ,sevitavired yb detneserper e

w eitouq lacipyt eht rof alumrof a dnif nac e (f fo tn  stneitouq eht fo smret ni )L,K f ro   K

dnuob reppu na niatbo oT .L dna [ 41 . 13 ]  sah eno lla )L,K(f fo stneitouq fo rebmun eht no

 notamotua sekam siht dna ,elbissop era stneitouq hcus ynam woh tnuoc si od ot

 ni pleh ot detneserp era snoitavresbo lareneg wen ,revoeroM .yrassecennu snoitcurtsnoc

ouq no sdnuob reppu eht fo noitamitse eht .snoitarepo raluger fo ytixelpmoc tneit  

 stneitouQ ylppus   fo ytixelpmoc eht rof sdnuob reppu gnidnif rof hcaorppa mrofinu a

 dna segaugnal raluger no snoitarepo  eseht teem segaugnal ralucitrap taht gniyfirev
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 a sdrawot pets a si siht taht depoh si tI .sdnuob elpmoc fo yroeht  dna segaugnal fo ytix

[ atamotua 41 .]   

.Y -S .la te naH .  etagitsevni  non eht -  rof snoitarepo cisab fo ytixelpmoc etats citsinimreted

xiferp - eerf   AFN laminim a fI .segaugnal raluger M xiferp si - eerf , neht  M  eno ylno sah

dna etats lanif  non - gnitixe  [ 42 , 52 ] non ehT . -  na fo ytixelpmoc etats citsinimreted

tsrow eht ni tneiciffus dna yrassecen era taht setats fo rebmun eht si noitarepo -  a rof esac

etinif citsinimretednon laminim -  morf deniatbo egaugnal eht stpecca taht notamotua etats

 eht  ,rats eneelK ,noitcesretni ,noinu ,noitanetac fo ytixelpmoc etats esicerp ehT .noitarepo

xiferp rof noitatnemelpmoc dna lasrever - elbat ni nwohs era segaugnal raluger eerf  2.2 . 

2 elbaT 2. : O cisaB fo ytixelpmoC etatS oitarep  sn xiferP fo -F eer   sAFD  dna [ sAFN 03 ] 

 
.Y -  aamolaS .K dna naH .S  ]13[  rof snoitarepo cisab fo ytixelpmoc etats eht etagitsevni

xiffus -  segaugnal raluger rof noitarepo na fo ytixelpmoc etats ehT .segaugnal raluger eerf

tsrow eht ni tneiciffus dna yrassecen era taht setats fo rebmun eht si - esac   laminim eht rof

etinif citsinimreted -  eht morf deniatbo egaugnal eht stpecca taht notamotua etats noitarepo  

92 ,81[ ]. 

.la te naH  ]03[  xiferp fo ytixelpmoc etats eht denimaxe -  yehT .segaugnal raluger eerf

rutcurts eht no desab melborp eht delkcat  ytreporp la xiferp fo - .sAFD eerf  xiferp A -  eerf

non eb tsum AFD -  gnitixe S .lufesu era setats lla gnimussa xiferp eht rof ytixelpmoc etat -

 segaugnal raluger rof ytixelpmoc etats gnidnopserroc eht naht ssel yltcirts si esac eerf

 L egaugnal a fI .snoitarepo cisab emos revo xiferp si - L lasrever sti neht ,eerf R xiffus si -

eerf . non dna raluger si L fi ,revoeroM - trats eht neht ,ytpme gni  L fo etats R dluohs   ton

ni yna evah -   .snoitisnart  
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2 elbaT 3. :  etatS  snoitarepO cisaB fo ytixelpmoC  fo xiffuS - AFN dna sAFD eerF s 92[ ] 

 
naH  82[ ] desoporp  xifni gnikcehc rof hcaorppa na - non fo sseneerf -  etinif citsinimreted

 atamotua :spets gniwollof gnisu  

 )1  AFN otni noisserpxe ralugeR  

 )2  hparg riap etats tcurtsnoC  

xifni si egaugnal rehtehw kcehc ot shparg riap etats gnisU )3 - .ton ro eerf   naH a te 82[ .l ] 

denimreted  etats eht   ,noitcesretni ,noinu( snoitarepo cisab suoirav fo ytixelpmoc

,lasrever ,noitanetacnoc   dna segaugnal raluger eerf xiferp no )erusolc eneelk ,tnemelpmoc

raluger eerf xiffus  .segaugnal  

2 elbaT 4. : O cisaB fo ytixelpmoC etatS  fo snoitarep xifnI -F  eer [ sAFD 82  dna ] sAFN  

 

 etats htiw AFD laminim owt evah ew redisnoC  m  dna n .segaugnal etinif gnizinigocer oY -

 aamolaS iaK dna naH buS  ]43[ taht devorp evah  f noinu ro   dna noitcesretni   nm - )n+m(  

 dna nm - 21+)n+m(3   dna yrassecen era setats iciffus  .tne  
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iuC oB  ]3[  sah  fo seitixelpmoc etats eht deiduts  oc lasrever acnoc htiw denibm et  noitan

anetacnoc htiw denibmoc rats dna noit . D  deniatbo sAFD fo seitreporp larutcurts eht ot eu

lasrever morf   denibmoc owt eseht fo seitixelpmoc etats eht ,rats dna  ton era snoitarepo

lauqe  02 ,21[ ]. 

 

3.2   P erusolC segaugnaL ralugeR fo seitrepor  
A  si egaugnal raluger  a si r fI .egaugnal nevig a fo sdrow ro gnirts eht tneserper ot yaw

noisserpxe raluger eht yb detareneg segaugnal a si )r(L ,neht noisserpxe raluger .  ralugeR

 fo noitinifed eht yb noitanetacnoc dna erusolc eneelk ,noinu rednu desolc si egaugnal

noisserpxe raluger . 

:1.2 noitisoperP  era segaugnal ralugeR  .]8[ noitatnemelpmoc rednu desolc  

 rof AFD A :foorP LC  morf deniatbo si M :selur gniwollof gnisu yb  

 gnitpecca eht ekaM .1 .etats gnitpecca non ot etats  

.etats gnitpecca ot etats gnitpecca non eht ekaM .2  

:2.2 noitisoperP  .]8[ noitcesretni rednu desolc era segaugnal ralugeR  

 teL :foorP L1  dna L2  yb detneserper segaugnal raluger owt era  M  dna N  ylevitcepser AFD  

L  1  ∩  L2   = (L1
C+ L2

C )C  

 ,1.2 noitisoperp gnisu yB L1
C  dna L2

C segaugnal raluger era T . ( ,erofereh L1
C+ L2

C  osla si )

uger a segaugnal ral ,ecneH .  (L1
C+ L2

C )C    .e.i L  1  ∩  L2  a si segaugnal raluger . 
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hC a retp  3  

        MELBORP TNEMETATS   
 

tnemetats melborp eht sedulcni retpahc sihT  sevitcejbo dna   noitavitom eht yb dewollof

siseht eht dniheb . 

tnemetatS melborP 1.3   
 eht ot setaler melborp nevig ehT xiferp fo seitreporp erusolc - xiffus dna eerf -  raluger eerf

 .segaugnal oY - naH buS  23[ ]  eht detagitsevni non dna citsinimreted -  etats citsinimreted

sab fo ytixelpmoc xiferp rof snoitarepo ci - egaugnal raluger eerf  AFN/AFD laminim a fI .

M xiferp si -  neht ,eerf M  dna etats lanif eno ylno sah M non si -  .gnitixe oY - naH buS   dna

aamolaS iaK  92[  , 33 ] xiffus rof snoitarepo cisab fo ytixelpmoc etats eht detagitsevni -  eerf

 .egaugnal raluger  ehT ytixelpmoc etatS   eht si segaugnal raluger rof noitarepo cisab fo

tsrow eht ni tneiciffus dna yrassecen era taht setats fo rebmun -  laminim eht rof esac

 eht morf deniatbo egaugnal eht stpecca taht notamotua etats etinif citsinimreted

.noitarepo  xifnI fo ytixelpmoc etatS - eerf xiferp , - xiffus dna eerf -  snoisserpxe raluger eerf

.depoleved neeb evah  tI   etagitsevni ot larutan si eht   fo smrof suoirav fo seitreporp erusolc

 .segaugnal raluger  

 

 2.3 sisehT  sevitcejbO   
 noisserpxe ralugeR sdleif suoirav ni desu  ,scitsiugnil sa hcus   ,ygoloib lanoitatupmoc

ngocer nrettap laveirter txet ,noiti  cte  dna ylisae ot troppus eht sevig yroeht tnagele nA .

 neht ,snoisserpxe raluger ot meht gnippam yb smelborp xelpmoc ynam evlos yltneiciffe

non a gniniatbo - taht )AFN( notamotua etinif citsinimreted  r  yllanif dna ,ti sezingoce

gnitrevnoc   ti ni  ot  a  .)AFD a( citsinimreted  
:troper siseht siht ni enod krow eht rof sevitcejbo niam eht tneserper stniop gniwolloF  

.segaugnal raluger fo smrof suoirav eht ydutS .1  

xiferp fo seitreporp erusolC .2 - l raluger eerf .segaugna  

xiffus fo seitreporp erusolC  .3 - .segaugnal raluger eerf  
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noitavitoM sisehT 3.3  
tsixe erehT  ehcaorppa tnereffid  seitixelpmoc etats dnif ot s  ,rats eneelk ,noitanetac fo

xiffus rof snoitarepo naeloob eht dna lasrever - xiferp dna eerf -  .segaugnal raluger eerf   ehT

 era taht setats fo rebmun eht si segaugnal raluger rof noitarepo na fo ytixelpmoc etats

tsrow eht ni tneiciffus dna yrassecen - t rof esac etinif citsinimreted laminim eh -  etats

 eht yb detavitoM .noitarepo eht morf deniatbo egaugnal eht stpecca taht notamotua

etinif fo noitacifirev lamrof ot segaugnal raluger fo yroeht eht fo noitacilppa lufsseccus -

ni tseretni dewener a si ereht ,smetsys etats  xiferp fo seitreporp erusolc - xiffus dna eerf -

 .segaugnal raluger eerf  
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                                                                                          4 retpahC  

xiferP fo seitreporP erusolC - xiffuS dna eerF - eerF   ralugeR

segaugnaL  
 

sihT   eht sniatnoc retpahc xiferp fo seitreporp suoirav fo noissucsid - xiffus dna eerf -  eerf

.segaugnal raluger  
  

 1.4  erusolC  fo seitreporP xiferP - segaugnaL ralugeR eerF  
xiferp si egaugnal raluger A -  eerf  AFD laminim sti fi ylno dna fi M  eno naht erom on sah

tuo on sah etats lanif eht dna etats lanif - gniog  grat esohw snoitisnart  knis a ton si etats te

etats  on stsixe ereht hcihw morf etats a si etats knis A . noissergorp   lanif a ot snoitisnart fo

etats .  
  noinU 1.1.4 no noitarepO  xiferP - segaugnaL ralugeR eerF  

meroehT  :1  xiferP -  .noitarepo noinu rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

:foorP   esoppuS L1 dna  L2 xiferp era -  AFD yb detneserper segaugnal raluger eerf M  1 Q( 1, 

∑1, δ1, q 10 , F 10 )  dna M  2 Q( 2  , ∑2 δ , 2 q , 20 F , 20 .)  

 htob ecniS M  1  dna M2 tuo on dna etats lanif elgnis a sniatnoc -  rieht morf noitisnart gniog

 .setats lanif L  1 L U 2  etats gnitrats wen a gnidda yb dnuof si q0  ot q 10 dna  q 20  fo setats laniF .

M  1  dna M2 .etats lanif eht morf noitisnart on si ereht dna denibmoc era  

 retfA  on dna etats lanif elgnis a gnitneserper AFD a niatbo ew ,snoitisnart llun gnivomer

tuo - egaugnal gnitluser eht ,ecneH .etats lanif eht morf noitisnart gniog  L xiferp si -  eerf

xiferp taht yas nac eW .egaugnal raluger - u rednu desolc era segaugnal raluger eerf .noin  

 :1.4 elpmaxE  neviG L1  = }ba{   dna L2  = }bbaa{  xiferp era - neht ,segaugnal raluger eerf  

L  = L  1 L U 2 xiferp osla si - .segaugnal raluger eerf  L1  dna L2  erugif yb detneserper eb nac

.ylevitcepser 2.4 dna 1.4  

 

 
 erugiF 1.4 :  AFD  rof L  1 { = ba } 
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F .4 erugi 2: AFD  rof  L2 aa{ = b }b  

 fo noinU L  1  dna L2 .3.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  

 

3.4 erugiF :  fo noinU L  1  dna L2 

ε fo lavomer retfA -  noitisnart dna   ni nwohs sa AFD eht niatbo ew ,AFD fo noitaziminim

.4.4 erugif  

 
4 erugiF 4.  : U noin  ε retfa - noitisnart   

 ,ylraelC L = L 1 L U 2 xiferp a si -  si ereht sa egaugnal raluger eerf tuo on -g  noitisnart gnio

morf  .etats lanif eht    

.1.4  2 xiferP no noitarepO noitanetacnoC - segaugnaL ralugeR eerF  

 meroehT  2 xiferP -  noitanetacnoc rednu desolc era segaugnal raluger eerf .noitarepo  

 :foorP  esoppuS L1 dna  L2 xiferp era -  AFD yb detneserper segaugnal raluger eerf M  1 Q( 1  ,

∑1 δ , 1 q , 10 F , 10 )  dna M  2 Q( 2  , ∑2 δ , 2 q , 20 F , 20 ). 
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 htob ecniS M1  dna M2 tuo on dna etats lanif elgnis a sniatnoc -  rieht morf noitisnart gniog

 .setats lanif L1  dna L2 M fo etats lanif eht gnigrem yb deniatbo era 1  fo etats gnitrats dna

M2  fo etats lanif sa melborp yna esuac ton lliw tI . M1 tuo yna gnivah ton si -  gniog

.noitisnart  xiferp taht yas nac eW -  raluger eerf .noitanetacnoc rednu desolc era segaugnal  

elpmaxE  2.4  :  neviG L  1  = }ba{   dna L2  = }ab{  xiferp era - neht ,segaugnal raluger eerf  

L  = L1 L2 xiferp osla si -  .segaugnal raluger eerf L  1  dna L2  5.4 erugif yb detneserper eb nac

.ylevitcepser 6.4 dna    

 

.4 erugiF :5   egaugnaL L  1 }ba{ =  

 

.4 erugiF :6   egaugnaL L  2  = }ab{  

 fo noitanetacnoC L  1  dna L2 .7.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  

 

.4 erugiF :7   L1 L .     2 }abba{ =  

 egaugnal eht fo etats lanif eht egrem ot evah tsuj eW L1  eht fo etats gnitrats eht dna

 egaugnal L .2  teL ,noitacifilpmis roF  ,2q{ = 6q  }3q  .  

 

.4 erugiF :8  F  fo margaid lani L1 L .     2 }abba{ =  
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 ,ylraelC L  = L1 L. 2 xiferp a si - tuo on si ereht sa egaugnal raluger eerf -  noitisnart gniog

.etats lanif eht morf    

 3.1.4  noitatnemelpmoC xiferP no noitarepO - segaugnaL ralugeR eerF  

 3 meroehT xiferP -  raluger eerf si egaugnal  .noitarepo noitatnemelpmoc rednu desolc ton  

:foorP  xiferp a fo tnemelpmoc hcihw ni ,elpmaxe na gnivig yb ti evorp eW -  raluger eerf

xiferp a ton si egaugnal -  .eerf  

:3.4 elpmaxE   teL L xiferp a eb - rugif ni nwohs sa detneserper egaugnal raluger eerf .e  

 
:9.4 erugiF  ba{ = L * }a  

 emoceb egaugnal lanigiro ni gnitpecca era hcihw sgnirts eht lla ,noitarepo tnemelpmoc nI

non - non lla dna gnitpecca - .sgnirts gnitpecca emoceb sgnirts gnitpecca  

:sksat gniwollof mrofrep ew ,tnemelpmoc roF  

 lanoitidda na ddA .1 q( etats daed dellac etats d  .)  

q tpecxe AFD eht fo )q( etats hcae rof taepeR .2 d . 

  1.2 la eht dniF tuo gnivah ton si hcihw tebahp - .q morf noitisnart  

 tuo htiw egde na ddA 2.2 -  delebal htiw etats daed ot q morf noitisnart tupni eht   dnuof

.1.2 pets morf  

C .3 non otni etats gnitpecca trevno - .etats gnitpecca  

non trevnoC .4 - .etats gnitpecca otni etats gnitpecca  

 
:01.4 erugiF  L etats daed a htiw  
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:11.4 erugiF  Lc etats daed a htiw   

 gnitneserper AFD ,ylraelC Lc xiferp a ton si - .egaugnal raluger eerf  

 noitcesretnI 4.1.4 xiferP no noitarepO - segaugnaL ralugeR eerF  

4 meroehT  xiferP - .noitarepo noitcesretni rednu desolc ton era segaugnal raluger eerf  

:foorP  L fo snoitcesretni emussa su teL .noitcidartnoc yb ti foorp eW  1 L dna 2 xiferp -  eerf

 ,nehT .desolc era egaugnal raluger L  1 ∩ L2  = (L1
C+ L2

C )C   erehw L1
C   tneserper

 fo tnemelpmoc L1. 

  rednu desolc ton si egaugnal a taht devorp evah ew ,3.4 meroeht yB  tI .tnemelpmoc

 taht seilpmi L  1 ∩ L2 xiferp a eb ton yam ro yam -  raluger eerf  rof ecneH .egaugnal

.desolc ton era segaugnal raluger ,noitarepo noitcesretni  

 erusolc eneelK 5.1.4 xiferP no noitarepO - segaugnaL ralugeR eerF  

 meroehT  5 xiferP - .noitarepo erusolc eneelk rednu desolc ton era segaugnal raluger eerf  

:foorP   teL  L xiferp a eb - rf AFD a yb detneserper egaugnal raluger ee  M  ,Q(  ,∑ q ,δ 0 )F , . 

xiferp a fo erusolc eneelk hcihw ni elpmaxe na gnivig yb ti foorp eW -  raluger eerf

rp a ton si egaugnal e xif - eerf  .egaugnal raluger  

4.4 elpmaxE : teL  L1  = }ba{   AFD yb detneserper M  ni nwohs sa .21.4 erugif  

 
 :21.4 erugiF erusolc eneelk  L1  }ba{ =  

 fo erusolc eneelK M .31.4 erugif ni nwohs sa deniatbo eb nac  
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:31.4 erugiF   rof AFD L* 

ε- q( erusolC 3) q{ = 3 q , 0 q , 4  = } A 

 gnidaer nI a o q etats n 0  morf A q ot hcaer ew , 1 ε . - q( erusolC 1 { = )  q1  = } B 

 daer ot elba nac eW b o  n A q morf noitisnart tuo on si ereht sa 0  , q3 q dna  4  delebal b. 

 fo gnidaeR  a o  etats n B q morf noitisnart tuo on si ereht sa elbissop ton si  1  delebal a. 

 gnidaer nI b  etats no B q ot hcaer ew , 2 ε  . - q( erusolC 2 q{ = ) 0 q , 2 q , 4  = } C 

 gnidaer no ,ylralimiS a  etats no C  etats ot hcaer ew B. 

 
:41.4 erugiF  ε htiw AFD -  erusolC  

xiferp erusolc eneelk rednu ,ylraelC - .desolc ton era segaugnal raluger eerf  

 lasreveR 6.1.4 xiferP no noitarepO - segaugnaL ralugeR eerF  

 meroehT  6 xiferP -  rednu desolc ton era segaugnal raluger eerf lasrever  .noitarepo  

:foorP   teL L xiferp a eb -  AFD a yb detneserper egaugnal raluger eerf  ,Q( M  ,∑ q ,δ 0 .)F ,  

xiferp a fo lasrever hcihw ni elpmaxe na gnivig yb ti foorp eW -  si egaugnal raluger eerf

 a ton xiferp - .egaugnal raluger eerf  

5.4 elpmaxE :  teL L1  = {  cba }  AFD yb detneserper M 51.4 erugif ni nwohs sa . 
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1.4 erugiF 5: L1 ) cba ( =  

 fo lasreveR M .61.4 erugif ni nwohs sa deniatbo eb nac  

 

1.4 erugiF 6:  fo lasreveR L( 1)R }abc{ =  

 lasrever rof ecneH .desolc ton era segaugnal raluger ,noitarepo  

 elbaT 1.4 : P erusolC  fo seitrepor xiferP -  eerF segaugnaL ralugeR  

 fo seitreporp erusolC  segaugnal raluger  xiferP htiw stluseR - eerf  

noinU  seY  

noitanetacnoC  seY  

tnemelpmoC   oN  

noitcesretnI  oN  

eneelK  erusolc  oN  

lasreveR  oN  

xiferP - n tub noitanetacnoc dna noinu rednu desolc era segaugnal raluger eerf  desolc to

,noitatnemelpmoc rednu  erusolc eneelk ,noitcesretni   .lasrever dna   
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 2.4  erusolC fuS fo seitreporP xif - segaugnaL ralugeR eerF  
s si egaugnal raluger A xiffu -  knis evisulcxe na evah AFD laminim sti fi ylno dna fi eerf

ni yna evah ton seod etats laitini sti dna etats -  gnimoc snoitisnart .  

2.4  noinU 1. fuS no noitarepO xif - segaugnaL ralugeR eerF  
meroehT  7: xiffuS -  .noitarepo noinu rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

:foorP   esoppuS L1 dna  L2 s era xiffu -  AFD yb detneserper segaugnal raluger eerf M  1 Q( 1  ,

∑1 δ , 1 q , 10 F , 10 )  dna M  2 Q( 2  , ∑2 δ , 2 q , 20 F , 20 .)  

 htob ecniS M  1  dna M2  dna etats lanif elgnis a sniatnoc ni on -  rieht morf noitisnart gnimoc

 .setats laitini L  1 L U 2  etats gnitrats wen a gnidda yb dnuof si q0  ot q 10 dna  q 20  setats laniF .

 fo M  1  dna M2 ni on si ereht dna denibmoc era - .etats laitini eht morf noitisnart gnimoc  

xiffus taht yas nac eW -  raluger eerf .noinu rednu desolc era segaugnal  

6.4 elpmaxE  :  neviG L1  = }*cba{   dna L2  = j{ + }k  xiffus era - neht ,segaugnal raluger eerf  

L  = L  1 L U 2 xiffus osla si -  .segaugnal raluger eerf L1  dna L2  erugif yb detneserper eb nac

.ylevitcepser 81.4 dna 71.4  

 
.4 erugiF 71 : L  1 = { }*cba   

 

 
.4 erugiF 81 : L  2 j{ = + }k   

 fo noinU L  1  dna L2 .91.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  
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91.4 erugiF :  fo noinU L1 dna  L2 

 htob gnikaerb retfA L1  dna L2 teg ew ,  

 
2.4 erugiF 0: L1 LU 2 j U *cba{ = + }k  

  ,ylraelC L = L 1 L U 2 xiffus a si - ni on si ereht sa egaugnal raluger eerf -  noitisnart gnimoc

.etats laitini eht morf    

2.4 .  2 fuS no noitarepO noitanetacnoC xif - segaugnaL ralugeR eerF  

8 meroehT  xiffuS - .noitarepo noitanetacnoc rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

 :foorP  esoppuS L1 dna  L2 xiffuS era -  AFD yb detneserper segaugnal raluger eerf M  1 Q( 1  ,

∑1 δ , 1 q , 10 F , 10 )  dna M  2 Q( 2  , ∑2 δ , 2 q , 20 F , 20 ). 

 htob ecniS M1  dna M2 ni on dna etats lanif elgnis a sniatnoc -  rieht morf noitisnart gnimoc

 .setats laitini L1  dna L2 deniatbo era  M fo etats lanif eht gnigrem yb 1  fo etats gnitrats dna

M2  fo etats laitini sa melborp yna esuac ton lliw tI . M1 ni yna gnivah ton si -  gnimoc

.noitisnart   taht yas nac eW xiffus -  raluger eerf .noitanetacnoc rednu desolc era segaugnal  
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7.4 elpmaxE  :  neviG L  1  =  x{ |  }y  dna L2  = }z{  xiffus era - neht ,segaugnal raluger eerf  L  =

L1 L2 xiffus osla si -  .segaugnal raluger eerf L  1  dna L2  dna 12.4 erugif yb detneserper eb nac

  .ylevitcepser 22.4  

 

2.4 erugiF 1: L  1      }y | x{ =  

 

2.4 erugiF 2: L  2 }z{ =  

 

 fo noitanetacnoC L  1  dna L2 .32.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  

 

2.4 erugiF 3: L1 L . 2     ( = z)y | x  

  ,1q{ = 4q teL  }2q  

 
2.4 erugiF 4: z)y | x( fo noitacifilpmis retfA  

 ,ylraelC L  = L1 L. 2 xiffus a si - ni on si ereht sa egaugnal raluger eerf -  noitisnart gnimoc

.etats laitini eht morf    

2.4  3. fuS no noitarepO noitatnemelpmoC xif - segaugnaL ralugeR eerF  

9 meroehT  xiffuS - .noitarepo noitatnemelpmoc rednu desolc era segaugnal raluger eerf  
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:foorP   eW axe na gnivig yb ti evorp s a fo tnemelpmoc hcihw ni ,elpm fu xif -  raluger eerf

s a si egaugnal  xiffu -  .eerf  ni gnitpecca era hcihw sgnirts eht lla ,noitarepo tnemelpmoc nI

non emoceb egaugnal lanigiro - non lla dna gnitpecca -  gnitpecca emoceb sgnirts gnitpecca

ts .sgnir  :sksat gniwollof mrofrep ew ,tnemelpmoc roF  

q( etats daed dellac etats lanoitidda na ddA .1 d  .)  

q tpecxe AFD eht fo )q( etats hcae rof taepeR .2  d . 

non otni etats gnitpecca trevnoC .3 - .etats gnitpecca  

non trevnoC .4 -  gnitpecca otni etats gnitpecca .etats  

8.4 elpmaxE :  neviG L xiffus era -  neht ,segaugnal raluger eerf Lc xiffus osla si -  raluger eerf

 .segaugnal L  dna Lc ugif yb detneserper eb nac .ylevitcepser 62.4 dna52.4 er   52.4 erugiF

D a swohs  taht AF stpecca ylno   gnirts eht aba   dna bba . 

 
2.4 erugiF :5   gnirtS  taht  ylno stpecca aba  dna  bba    

a swohs 62.4 erugiF  D naht rehto sgnirts eht lla stpecca taht AF  aba   dna bba .  

 
2.4 erugiF :6   ylno stpecca ton seod taht gnirtS aba  dna  bba    

 gnitneserper AFD ,ylraelC Lc xiffus a si - .egaugnal raluger eerf  
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 4.2.4 fuS no noitarepO noitcesretnI xif - segaugnaL ralugeR eerF  

 01 meroehT xiffuS - .noitarepo noitcesretni rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

:foorP  L fo snoitcesretni emussa su teL .noitcidartnoc yb ti foorp eW  1 L dna 2 xiffus -  eerf

olc ton era egaugnal raluger  ,nehT .des L  1 ∩ L2  = (L1
C+ L2

C )C   erehw L1
C   tneserper

 fo tnemelpmoc L1. 

 seilpmi tI .tnemelpmoc rednu desolc si egaugnal a taht devorp evah ew ,9 meroeht yB

 taht L  1 ∩ L2 xiffus era -  raluger ,noitarepo noitcesretni rof ecneH .egaugnal raluger eerf

segaugnal  .desolc era  

:9.4 elpmaxE   neviG L  1 a{ = n  dna 0=>n ,}b L2 b a{ = m} xiffus era 0=>m , -  raluger eerf

 neht ,segaugnal L  = L1 ∩ L2 xiffus osla si -  .segaugnal raluger eerf L  1  dna L2 c  eb na

82.4 dna 72.4 erugif yb detneserper  .ylevitcepser    

 
:72.4 erugiF   L1 = a{ n }b  

 

.4 erugiF 82 :   L1 = b a{ m} 

 fo noitcesretnI L  1  dna L2 .92.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  
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.4 erugiF 92 : xiffuS -  fo eerf L1 L ∩ 2 }ba{ =  

   gnitneserper AFD ,ylraelC L1 L ∩ 2
 xiffus a si -  .egaugnal raluger eerf  

2.4  noitarepO erusolc eneelK 5. fuS no xif - segaugnaL ralugeR eerF  

 meroehT 01  xiffuS - .noitarepo erusolc eneelk rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

:foorP   teL  L  a eb s xiffu -  AFD a yb detneserper egaugnal raluger eerf  ,Q( M  ,∑ q ,δ 0 .)F ,  

 a fo erusolc eneelk hcihw ni elpmaxe na gnivig yb ti foorp eW s xiffu -  raluger eerf

 egaugnal a si  s xiffu - .egaugnal raluger eerf  

 elpmaxE 01.4 :  segaugnal a neviG L1  = {a  }  dna L2 )cb( =  xiffus si hcihw -  .eerf L1 dna  L2 

ugif yb detneserper eb nac 13.4 dna03.4 er  .ylevitcepser   

 

.4 erugiF 03 :  L1 ={ a} 

 

 erugiF .4 13 : L2 cb( = ) 

 fo noinU L  1  dna L2 .23.4 erugif ni nwohs sa AFD a yb detneserper si  
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.4 erugiF 23 : ( fo noinU )cb U a  

 fo erusolc eneelK M .33.4 erugif ni nwohs sa deniatbo eb nac  

 

33.4 erugiF : K eneel -  fo rats *)cb U a(  

eW   yas nac  taht xiffus - .noitarepo erusolc eneelk rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

 fo etats laitini eht hguorht elbissop noitisnart gnimocni on si ereht esuaceB egaugnal eht . 

fuS no noitarepO lasreveR 6.2.4 xif - naL ralugeR eerF segaug  

 11 meroehT xiffuS - .noitarepo lasrever rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

:foorP   teL L a eb  xiffus -  AFD a yb detneserper egaugnal raluger eerf  ,Q( M  ,∑ q ,δ 0 .)F ,  

a fo lasrever hcihw ni elpmaxe na gnivig yb ti foorp eW  xiffus -  raluger eerf  a si egaugnal

xiffus - .egaugnal raluger eerf  

 elpmaxE 11.4 :  neviG L xiffus era -  neht ,segaugnal raluger eerf LR xiffus osla si -  eerf

 .segaugnal raluger L  dna LR ugif yb detneserper eb nac .ylevitcepser 53.4 dna 43.4 er  
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.4 erugiF 43 :  L xiffus eht si -  eerf egaugnal  

 fo lasreveR M  .53.4 erugif ni nwohs sa deniatbo eb nac  

 
.4 erugiF 53 : L( 1)R  xiffus eht si - egaugnal eerf  

xiffus taht yas nac eW - .noitarepo lasrever rednu desolc era segaugnal raluger eerf  

elbaT  2.4 :  erusolC eitreporP  fo s xiffuS - ralugeR eerF  segaugnaL  

fo seitreporp erusolC  segaugnal raluger   htiw stluseR xiffus - eerf  

noinU  seY  

noitanetacnoC  seY  

tnemelpmoC  seY  

noitcesretnI   seY  

eneelK  erusolc  seY  

lasreveR  seY  

 xiffuS -  ,noinu .e.i snoitarepo lla rednu desolc era segaugnal raluger eerf  ,noitanetacnoc

,noitatnemelpmoc  erusolc eneelk ,noitcesretni  .lasrever dna   
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5 retpahC  

epocS erutuF dna noisulcnoC  

 

 

ralugeR   suoirav a ni desu era segaugnal dleif sa hcus ecneics retupmoc fo s   atad

 ,gnissecorp txet ,srelipmoc ,noitceted noisurtni krowten ,noisserpmoc  erawtfos

gnireenigne , R .cte gnihctam nrettap zirogetac era segaugnal raluge  ,eerf xifni otni de

dna eerf xiferp  .eerf xiffus  xiferp fo seitreporp suoirav ,krow siseht siht nI - a eerf  dn

xiffus - deiduts era segaugnal raluger eerf  . xiferp nI - ,eerf   raluger era segaugnal   desolc

 tub noitanetacnoc dna noinu rednu  raluger  rednu desolc ton era segaugnal

tnemelpmoc erusolc eneelk ,noitcesretni ,noita  r dna  ,ylralimiS .snoitarepo lasreve xiffus -

erf  egaugnal raluger e tnemelpmoc noitanetacnoc ,noinu rednu desolc era  ,noita

erusolc eneelk ,noitcesretni  .snoitarepo lasrever dna  

 

wolloF  eb nac krow hcihw ni snoitcerid erutuf eht era gni deirrac  :tuo  

 )1 C  seitreporp erusol xifni fo -  eerf segaugnal raluger .  

 )2  enimreted oT  ytixelpmoc etats suoirav fo   snoitarepo denibmoc  fo  fo mrof tnereffid

.segaugnal raluger  
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