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�n�k�m�l�v7�)mS�&|
Ú l�y�l�n�k�á�l�� Î�ÌØ�Î�Îº¢� �Ì Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø ß�)j�x��)á
á$s+m+v7x�p&n�vzm+�/o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oUÚ=l�y�l�n�k�á�l�:EIk�l����$� n��.p&n�n���k��)iïk�mUi+j��)t+u7k�á �&| n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u iï��� k�jí�&|^l�s�x�`l�y�l�n�k�á�lÓ�.p�Ô�vzm+�qn«� �*n�s+tïk�l$l�n�vzá�s+u�p&n�k�oUn���krp&i+i.p&j�vzn�v7�)m�&|�m�s+á�k�j��)s�l,Ô'p&j�v�p&m�n�l��&|�n���k�l�kíl�y�l�n�k�á�l�'EIk$vwm�n�j���o�s�x�kí��k�j�k
p�m�k�� Ô'p&j�v�p&m�n�ß Î�ÌØ�Î^Îº¢� �ÌØ�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø�»<Ê1Î¥¹/ë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë'Î1Ê©î�£�¼�¬wÎ�Ì�ËØ ß�p&m�o(��k
l����$�An��.p&n�vzm/n��+v7l�x�p)l�kín����rn�s+tïk�l�l�sL�[x�kívzm�)j�o+k�j�n�����k�m�k�jp&n�k�p&uzu<j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyqk�m�s+á�k�jp&t+u7k
u�p&m+�'s.p&��k�l� Ð �)j�k���Ô�k�j�ßµvzn,v7lÝiï�'l�l�vzt+u7k$n��



��kmlo�¦j.�,��i�lo��j.k Q
i+u�p)x�k j�s+u7k�l<vzmín���k.��j�l�n<n�s+tïk vzm[p�� p�y�n��.p&n<iïk�j�á
vzn�l<n��,�.p�Ô�k m��,j�s+u7k�lWvzm
n���k l�k�x��)m�o
n�s+t�k
� �+v7x�[v7l�s�l�k�o[�)m+uzy[p)l�p���p&j�t.p&��kÝx��)uzu7k�x�n��)j� à m��)n���k�j�x��)m�n�j�vzt+s+n�v7�)mr�&|�n��+v7l¥jk�l�s�uwn�v7l¥n��.p&nvzníl����$�^l�n��.p&níÚ l�y�l�n�k�á�líp&j�krp&uzj�k�p)o�yIi��$��k�j |1s+u k�m��)s+�'�9p&m�oUvzn$v7l$l�sL�[x�v7k�m�nín��Fá[p&Þ�kl�á[p&uzu�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m�l$vzmU�)j�o+k�j�n��{���r|1j��)á j�k��'s+u�p&j�vzn�y/n��{s+m+vzÔ�k�j�lp&uzvzn�yh Ù ��k
á�k�n�����oU�&|o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l¿i+u�p�y�l¿p&mFvzá
i��)j�np&m�nÝj��)u7k�vzmFn��+v7l¿x��.p&i+n�k�j�ßïp&m�o*á��'l�n¿�&|<n���k�i+j����&|}ls�l�k�vwn^n����)j��)s+�'�+uzyh
®%J�¨+£�«�¤�³,�
Ù �+v7lÓx��.p&i+n�k�j�x��)m�np&vzm�l�p&m��)n���k�jÓÔ'p&j�v�p&m�nÓ�&|�n�k�l�n,n�s+tïk
l�y�l�n�k�á�l�ß ì�Ï$®)Ê ¼�Ì�®*Î�ÌØ�Î^Îº¢� ÌíØ�¯&Ø�°Î�Ì�ì$Ø  à l�á[p&uzu�o+k�np&vzu�o�v	�µk�j�k�m�n�v�p&n�k�l$n���k�l�k�l�y�l�n�k�á�l�ß�t+s+n�vznÓv7l�k�m��)s+�'�`n��F�)t+np&vzm©� vzn��n����ín�s+t�k�l^�)m+uzy[n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�i��$� k�j^�&|<p Ù s+j�vzm+�
á[p)x��+vzm�k4pEIkÝj�k�á[p&j�Þ�n��.p&n n��+v7lj�k�l�s+uznív7líÔ�k�j�yUo�v	�[x�s+uzn
n�� �)t+np&vzm½� vzn����)s�nís�l�vzm+�/�)s+jíá�k�n�����o �&|,o�vzj�k�x�n�vzm+�/á��)u7k�x�s+u7k�ltïk�x�p&s�l�k^n���k^x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�íl�y�l�n�k�á�l<��p�Ô�k¿p&m[k�
�n�j�k�á�k�uzy�x��)á
i+u7k�
�tïk��.p�Ô�v7�)s+j� à u7l��+ß�n���kx��)m�x�k�i+n$�&|�á��)t+vzu7k
n�jp)l���ß#� ��k�m/n���kís+mh� p&m�n�k�o/á��)u7k�x�s+u7k�l$p�Ô��)v7o n���k
j�s+u7k�l&� �+v7x��Iá[p�ytïkFp&i+i+uzv7k�oÃn��/n���k�á*ß�m�k�k�o+l�pq������o9l�y�m�x�+j��)m+v7lp&n�v7�)m9tïk�n«� k�k�m o�v	�µk�j�k�m�n�i.p&j�n�l[�&|,n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�
®%J�¨+£�«�¤�³ a
EUk
x��)m�x�k�m�n�jp&n�k[vwmIn��+v7l�x�.p&i+n�k�j$�)m ì[Ì�ì� �Ë�ë)îïÌ
Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø ß��)j�Ñhl�y�l�n�k�á�l�ßµvzmIi.p&j�n�v7x�s+u�p&j�)m Ô'p&j�v�p&m�n�lín��.p&nís�l�k[n���krl�i+uzv7x�vzm+�/�)i�k�jp&n�v7�)m#�EUk�l����$� n��.p&nín���kr�)j�vz�'vzm.p&u o+k���m+vzn�v7�)m�&| l�i+uzv7x�vzm+�*ÑSl�y�l�n�k�á�l,v7l�m��)nÓx��)á
i+u7k�n�k'ß¼p&m�o���kíi+j��)iï�'l�k
l�k�Ô�k�jp&uWÔ'p&j�v�p&m�n�l�vzmI�)j�o+k�j�n��x��)á
i+u7k�n�kqvzn�rEIkql������Cn��.p&n�n���kqx����)v7x�k �&|Ón���kFÔ'p&j�v�p&m�n�v7l[vzá
i��)j�np&m�n*p&m�o n��.p&n�n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u,iï��� k�jr�&|�l�i+uzv7x�vzm+� Ñ=l�y�l�n�k�á�l��.p�Ô�vzm+� �)m�kFá�k�á�t+jp&m�k o+k�iïk�m�o+lr�)m vzno�vzj�k�x�n�uzyh<æ�mrn���k,lp&á�k,x�.p&i+n�k�j���k,x��)m�l�v7o+k�j^�)n���k�j Ô'p&j�v�p&m�n�l �&|Wl�i+uzv7x�vzm+�
Ñ9l�y�l�n�k�á�l�ß î�Ï)î�°Ì�ê'Î�Ì�î�®�Ì^®
Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£¦¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø p&m�o Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£¦¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø�»<Ê1Î¥¹�Ê©ìíì[Ì^®)Ê}ë'Î�Ì�Í�Ï)ìíì�¢�î�Ê}Íë'Î1Ê}Ï)î ßp&m�o~��k�l����$� ���$� vznÓv7lÓi��'l�l�vzt+u7k
n�*o+k�x�j�k�p)l�k
n���k�vzj�á[p&vzm`x��)á
i+u7k�
�vzn�y/i.p&jp&á�k�n�k�j���n���km�s+á�tïk�j��&|�á�k�á�t�jp&m�k�l�'EIk�i+jk�l�k�m�nÓpm��m.p&u<l��)uzs+n�v7�)m�ß�p)l�� k$l����$� p�|©j�)m�n�v7k�j,t�k�n���k�k�mn���k o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y
p&m�o$s+m�o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y�|}�)jWn���k�l�k l�y�l�n�k�á�l�#EUk p&u7l��,l����$� n��.p&nWn���k�á�k�n�����o�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l^v7l¿p&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓvzm*n��+v7l m�k�� |1jp&á�k����)j�Þ�â¼vzm.p&uzuzy�ßª��k�i+j�k�l�k�m�n¿l��)á�kÓx��)m�x�uzs�l�v7�)m�lÝp&m�o{o+vzl�x�s�l�l^l��)á�kÓ�)i�k�m*i+j��)t+u7k�á�l�
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æ�m[n��+v7l�x�.p&i+n�k�j.��k��ª

n���k¿m��)np&n�v7�)m�l�n��.p&n�� k¿l��.p&uzu.s�l�k^vzm�n���k |1s+n�s+j�k4<â��)j�á��)j�kÝo+k�np&vzu7lx��)m�x�k�j�m+vzm+�[n���k�n���k��)j�y{�&|¼|}�)j�á[p&u�u7p&m��'s.p&��k�l���k�j�k�|}k�j n��G�z��Q$�Wp&m�o�� ��0$�«

É�ÊËÉ Ì ú�Íïþ%�dÎ^ù$þGü^Î^ù$ÿ�Ï%Î^ÿ^ý��
EUk o+k�m��)n�k t�y

N
n���k/l�k�n{�&|$m.p&n�s+jp&u�m�s+á�tïk�j�l {0, 1, 2, . . . } p&m�o¯t�y N

+ n���k/l�k�n{�&|l�n�j�v7x�n�uzy[iï�'l�vwn�vwÔ�kÝvzm�n�k���k�j m�s�á�tïk�j�l {1, 2, . . . }  EUk,p&u7l��ío+k�m��)n�kÝt�y ∅ n���k,k�á
i+n�y�l�k�n^p&m�ot�y P(X) n���k�l�k�n^�&|¥p&uzu�l�s+t�l�k�n�l �&| X  Ù ��k�m�s+á$t�k�j¿�&|<k�u7k�á�k�m�n�l¿�&|¥píl�k�n X v7l o+k�m��)n�k�ot�y Card(X) à m ë3¬ ¡�¹�ëh Ì�Î v7l^p���m+vzn�kÝm��)m�ä�k�á
i+n�yrl�k�n �&|Wl�y�á�tï�)u7l.� �+v7x�Fp&j�k�p&u7l��íx�p&uzu7k�o ¬7Ì�Î}Î�Ì�ËØ  à»�Ï)Ë^® ��Ô�k�j^n���k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7lÝp
x��)m�x�p&n�k�m.p&n�v7�)m �&|<l�y�á$t��)u7l¿�&| V  Ù ��kÓk�á
i+n�y{x��)m�x�p&n�k�äm.p&n�v7�)m*v7l^x�p&uzu7k�o{n���k Ì�ì�¡�Îº¯:»�Ï)Ë�® p&m�orvzn v7l^o+k�m��)n�k�o{t�y ε  Ù ��k�l�k�n^�&|¥p&uzu<���)j�o+l¿��Ô�k�j Vv7l o+k�m��)n�k�ort�y V ∗  Ù ��k�l�k�n �&|<p&uzu����)j�o+l ��Ô�k�j^p&m*p&uzi+�.p&tïk�n V ß�k�
+x�k�i+n n���k�k�á
i+n�y�� �)j�oµßv7l^o+k�m��)n�k�o*t�y V +  à m�yrl�s+t�l�k�n^�&| V ∗ v7l^x�p&uzu7k�oFp ¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì ��Ô�k�j^n���kÓp&uzi+�.p&tïk�n V æ�| x = x1x2
� vzn�� x1, x2 ∈ V ∗ ß+n���k�mF��kÓlp�y�n��.p&n¿n���k&� �)j�o x1

v7lÝp ¡.Ë�Ìº¼�ê �&| x p&m�on��.p&n$n���k:� �)j�o x2
v7líp Ø�¢�ÐIê �&| x {æ�| x = x1x2x3

� vzn�� x1, x2, x3 ∈ V ∗ ß�n��.k�m x2
v7lx�p&uzu7k�o[|�p)x�n��)j �&| x  Ù ��kÝl�k�n �&|�i+j�k��ª
+k�l�ß�l�sL�m
+k�l p&m�o[|�p)x�n��)j�l �&|Wp�� �)j�o x v7l o+k�m��)n�k�o�t�y

Pref(x) ß Suf(x) p&m�o Fact(x) ß+j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzyhÙ ��k ¬7Ì�î�£'Î¥¹ �&|Ýn���k,���)j�o x ∈ V ∗ v7l
n���krm�s+á$t�k�j[�&|,l�y�á$t��)u7l�� �+v7x� p&i+iïk�p&j
vzm xp&m�oFvznÝv7l,o+k�m��)n�k�oqt�y |x|  Ù ��k�m�s+á$t�k�j��&|���x�x�s+j�j�k�m�x�k�l��&|�p[l�y�á$t��)u a ∈ V vzm x ∈ V ∗v7l$o+k�m��)n�k�o`t�y |x|a
Fæ�| x ∈ V ∗ p&m.o U ⊆ V ß¼n���k���k�o+k�m��)n�k[t�y |x|U

n���k[m�s+á�tïk�jí�&|��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l¿�&|<l�y�á$t��)u7l |1j��)á U vzm x EUkÓo+k�m��)n�k�t����)u7k�p&mq�)iïk�jp&n�v7�)m�l,��Ô�k�j^u�p&m+�'s.p&��k�lÝvzmqp&mq�)j�o�vzm.p&j�yG� p�y��¥n���kÓvzm�n�k�j�l�k�x�än�v7�)m*t�y ∩ ß+n���k,s+m+v7�)m*t�y ∪ �)j + p&m�o{n���k�o�v	�µk�j�k�m�x�kÓt�y \ Ù ��k ÍÏ)î�Í�ë'Î�Ì�î�ë'Î1Ê}Ï)î �&|Wn«� �íu�p&m+�'s.p&��k�l L1
p&m�o L2

v7l^o+k���m�k�o*t�y��

L1L2 = {xy : x ∈ L1, y ∈ L2}.

EUk�o+k���m�k�n���k�vzn�k�jp&n�v7�)mq�&|Wn���k�x��)m�x�p&n�k�m.p&n�v7�'m p)l |}�)uzu7���^l��
0
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L0 = {ε},

Li+1 = LLi, i ≥ 0,

L∗ =
∞
⋃

i=0

Li ( Ù u7k�k�m�k�x�u7�'l�s+j�k ).
EUk^lp�yín��.p&n�p,|}p&á
vzuzy��&|ïu�p&m+�'s.p&��k�l F v7l�x�uz�'l�k�o:� vzn��[j�k�l�i�k�x�n�n���p&m nä�p&j�y
�)iïk�jp&n�v7�)m

g vw|�n���k$j�k�l�s+uznÓ�&|�n��.k
p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mU�&| g �)m u�p&m+�'s.p&��k�l L1, . . . , Ln
tïk�u7�)m+�'vzm+�*n�� F p&u7l��tïk�u7�)m+��l^n�� F � g(L1, . . . , Ln) ∈ F 

É�Ê�Ú Û ú�Í<�YÎ^ürÿ�Í�Î����YÎ�Í��
à ×�Ï)Ë�ì�ë3¬�£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë v7l¥n���k |}�)uzu7��� vzm+�%��s.p)o�j�s+i+u7k�n G = (N, T, S, P ) ß1� ��k�j�k N p&m�o T p&j�kn����ro�v7l}Û �)vzm�nÓp&uzi+�.p&t�k�n�l�ß S ∈ N v7lÝn���k
p$
�v7�)á p&m�o P v7lÓpm��m+vzn�k
l�k�n,�&|�j�k�� j�vzn�vzm+�{j�s+u7k�l�&|¼n���kÝ|}�)j�á u → v ß u, v ∈ (N ∪ T )∗ � vzn�� |u|N > 0  Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n N ß�j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy T ßv7l^x�p&uzu7k�o{n���k,m��)m�ä�n�k�j�á
vzm.p)u�ß�j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy�n�k�j�á
vzm.p&u�ß�p&uzi+�.p&t�k�nÝ�&| G  Ù ��k�j�s+u7k�l^�&| P p&j�kp&u7l��
x�p&uzu7k�o ¡.Ë�Ï�®3¢+Í�Î1Ê}Ï)î+Ø â.�)j x, y ∈ (N ∪ T )∗ ��k&� j�vzn�k4�
x⇒

G
y vw|

x = x1ux2
ß y = x1vx2

� vzn�� x1, x2 ∈ (N ∪ T )∗ p&m�o�n���k�j�kÝv7l^p�i+j���o�s�x�n�v7�)m u → v ∈ P æ�mín��+v7lWx�p)l�k.� k lp�yÓn��.p&n x o+k�j�vzÔ�k o�vzj�k�x�n�uzy y �EUk�x�p&m
�)á
vzn G vw|.n���k x��)m�n�k�
�nWiïk�j�á
vzn�ls�l,n��{o+�{l��ª¦EUkío+k�m��)n�k
t�y ∗
⇒ n���kíj�k�¨.k�
�vzÔ�k�p&m�o n�jp&m�l�vzn�vzÔ�k
x�u7�'l�s+j�k
�&| ⇒ %EIk�� j�vzn�k

x
k
⇒ y vw|Ýn���k�j�kFp&j�k,���)j�o+l w0, . . . , wk

l�s�x��Ãn��.p&n wi ⇒wi+1, i ≥ 0 p&m�o w0 = x p&m�o
wk = y pEUk&� j�vzn�k x

∗
⇒
P ′

y ßª� ��k�j�k P ′ v7lÝp
l�s+t�l�k�n¿�&| P ß+vw|<vzmq�)j�o+k�j^n��[�)t+np&vzm y l�np&j�n�vzm+�|1j��)á x ��k�s�l�k,i+j���o�s�x�n�v7�)m�lÝ�)m+uzy[|1j��)á P ′ ñ�p)x�(���)j�o w ∈ (N ∪ T )∗ o+k�j�vzÔ�k�o*|1j��)áCn��.kíp$
�v7�)áX�&|�n���k$�'jp&á
á[p&j G � S
∗
⇒
G

w v7l
x�p&uzu7k�oFp Ø�Ì�î.Î�Ì�î.Î1Ê}ë3¬�×�Ï)Ë�ì �&| G Ù ��k�u�p&m+�'s.p&��kÓ��k�m�k�jp&n�k�o*t�y G ß+ð�� ã ��ß+v7l^o+k���m�k�o{t�y��

L(G) = {w ∈ T ∗ : S
∗
⇒w}.

*,k�iïk�m�o�vzm+�F�)m/n���k$|}�)j�á �&| vzn�l�j�s+u7k�l,|}�)j�á[p&u<�'jp&á
á[p&j�lÓá[p�yqtïk
�&| �)m�k��&|�n���k$|}�)uwäu7�$� vzm+��n�y�iïk�l�
• Ü Ë� �Ê1Î1Ë�ë)Ë�¯�£)Ë�ë)ìíì�ë)ËØ�Ý�Ï�×�Îº¯�¡+Ì�ÞËß1àÑ<j���o�s�x�n�v7�)m�l,p&j�kÓ�&|¼n���kÝ|}�)j�á u → v ßª� ��k�j�k u, v ∈ (N ∪ T )∗ p&m�o |u|N > 0 
• á Ï)î.Î�Ì�ê'Îº°�Ø�Ì�î+Ø�Ê1Î1Ê¥¤)Ì�£)Ë�ë)ìíì�ë)ËØ:Ý�Ï�×�Îº¯�¡�Ì%âËß1àÑ<j���o�s�x�n�v7�)m�l^p&j�k,�&|�n���k^|}�)j�á u1Au2 → u1xu2

ßh� ��k�j�k u1, u2 ∈ (N ∪T )∗ ß A ∈ Np&m�o x ∈ (N ∪ T )+ 
• á Ï)î.Î�Ì�ê'Îº° ×ËÌ�Ì'£)Ë�ë)ìíì�ë)ËØ:Ý�Ï�×�Îº¯�¡�Ì&ã�ß1àÑ<j���o�s�x�n�v7�)m�l,p&j�kÓ�&|¼n���kÝ|}�)j�á A → x ßL� ��k�j�k A ∈ N p&m�o x ∈ (N ∪ T )∗ 
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•
Ö^Ìç£3¢�¬zë)Ë'£)Ë�ë)ìíì�ë)ËØ�Ý�Ï�×�Îº¯�¡+Ì¦è�ß1à
Ñ<j���o�s�x�n�v7�)m�lÓp&j�k$k�vzn���k�j,�&|<|1�)j�á A → aB p&m�o A → a ß.�)j,�&|<|}�)j�á A → Ba p&m�o
A → a ßL� ��k�j�k A, B ∈ N p&m.o a ∈ T 

EUk/o+k�m��)n�k/t�y RE ß CS ß CF p&m�o¯j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy REG n���kq|�p&á
vzuzy¯�&|$u�p&m+�'s.p&��k�l��k�m�k�jp&n�k�o`t�yUp&j�t+vzn�jp&j�y�ßWx��)m�nkË
�n�ä�o+k�i�k�m�o+k�m�n�ß¥x��)m�n�k�
�n ä}|1j�k�krp&m�oIj�k��'s+u�p&j$�'jp&á
á[p&j�l$j�k�äl�iïk�x�n�vzÔ�k�uzyh Ù ��kÓ|�p&á
vzuzv7k�l RE ß CS ß CF p&m�o REG j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy p&j�k$x�p&uzu7k�o n���kÓ|�p&á
vzuzy�&|�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyFk�m�s+á�k�jp&t+u7k'ßµx��)m�n�k�
�n ä�l�k�m�l�vzn�vzÔ�k'ßµx��)m�n�k�
�n ä}|1j�k�k
p&m�oFj�k��'s+u�p&j,u�p&m+�'s.p&��k�l,j�k�äl�iïk�x�n�vzÔ�k�uzyh Ù ��k�l�kÝ|�p&á
vzuzv7k�l |}�)j�áTn���k��+v7k�jp&j�x��y{�&| + ���)á�l�Þ�y1�EIkÓp&u7l���o+k�m��)n�k�t�y FINn���k,|�p&á
vzuzyr�&|o��m+vzn�k�u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù ��k,|}�)uzuz�$� vzm+�[l�n�j�v7x�n^vzm�x�uzs�l�v7�)m�l^���)u7o<
FIN ⊂ REG ⊂ CF ⊂ CS ⊂ RE.Ù ��k[x�u7�'l�s+j�k�i+j��)i�k�j�n�v7k�l$�&| n���k[p&tï��Ô�kí|�p&á
vzuzv7k�l�� vzn��Uj�k�l�i�k�x�n�n��{n���k[�)i�k�jp&n�v7�)m�l$�)mu�p&m+�'s.p&��k�l,p&j�k�l����$� m*vwm Ù p&t�µ�4z�4

Ù p&t+u7k��4z�4� + u7�'l�s+j�k�i+j��)i�k�j�n�v7k�l¿�&|¼|�p&á
vzuzv7k�l^vzm{n���k + ���)á�l�Þ�y��+v7k�jp&j�x��yh
é £¥¤�³&¨�«�§©°�¶

RE CS CF REGÒ¿m+v7�)m ��k�l ��k�l ��k�l ��k�læ�m�n�k�j�l�k�x�n�v7�)m ��k�l ��k�l çÝ� ��k�l+ �)m�x�p&n�k�m.p&n�v7�)m ��k�l ��k�l ��k�l ��k�l
Ù u7k�k�m�kÓx�u7�'l�s+j�k ��k�l ��k�l ��k�l ��k�læ�m�n�k�j�l�k�x�n�v7�)mF� vzn�� REG ��k�l ��k�l ��k�l ��k�l

à Î�ë�£qØ�¯&Ø�Î�Ì�ì �&|Ýo+k��'j�k�k m > 0 ß¥l�k�k(� �3�¿p&m�os� 5 ~§��ßWv7lín���k�n�j�vzi+u7k�n T = (m, V, P ) ß� ��k�j�k V = {a1, . . . , an+1}
vzl
p&mÃp&uzi+�.p&tïk�n�p&m�o�� ��k�j�k P v7l
pFl�k�n$�&|¿i+j���o�s.x�n�vz�)m.l
�&||}�)j�á ai → Pi, 1 ≤ i ≤ n ß Pi ∈ V ∗  Ù ��k�l�y�á�tï�)u an+1

v7l$x�p&uzu7k�o p{�.p&uzn�vzm+� l�y�á$t��)u�à x��)mL���'s+jp&n�v7�)mh�&|$n���k/l�y�l�n�k�á T v7l*p©� �)j�o w ¸EUkqi.p)l�l�|©j�)á]n���k x��)mL�.�'s+jp&n�v7�)m
w = ai1 . . . aimw′ n��*n���k
m�k�
�n$x��)mL���'s+jp&n�v7�)m z t�y/k�jp)l�vzm+�Fn���km��j�l�n m l�y�á$t��)u7l��&| wp&m�o{t�y{p)o+o�vzm+� Pi1

n��
n���k�k�m�o*�&|Wn���k&���)j�o<� w⇒ z ß+vw| z = w′Pi1
Ù ��k*x��)á
i+s+np&n�v7�)m¯�&| T ��Ô�k�j
n���k"� �)j�o x ∈ V ∗ vzl�p l�k���s�k�m�x�k*�&|�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l

x⇒ . . .⇒ y ß#� ��k�j�k[k�vzn���k�j y = an+1ai1 . . . aim−1
y′ ß��)j y′ = y p&m�o |y′| < m [æ�m/n���vzlx�p)l�k���k,lp�y�n��.p&n T �.p&uzn�l �)m x p&m�o�n��.p&n y′ v7l�n���kÝj�k�l�s+uzn �&|�n���kÝx��)á
i+s+np&n�v7�)mF�&| T ��Ô�k�j

x ¦EIkílp�yFn��.p&n T j�k�x��)�'m+v7l�k�l�n���kíu�p&m+�'s.p&��k L vw|�|}�)jÓp&uzu x ∈ L ß T �.p&uzn�lÓ�)m x ß�p&m�o T�.p&uzn�l¿�)m+uzyr�)mG���)j�o+l |1j��)á L EUkÓm��)n�k�n��.p&nÝnp&�rl�y�l�n�k�á�l¿�&|�o+k��'j�k�kí~�p&j�kíp&t+u7k�n��[j�k�x��)�'m+v7l�k�n���kÓ|�p&á
vzuzy*�&|�j�k�x�s+j äl�vzÔ�k�uzy�k�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�ß�l�k�k:� �3�¼p&m�o~� 5 ~$�«
EUk¥j�k�x�p&uzu�p&m�vzá
iï�)j�np&m�nWm��)n�v7�)mí�&|.p ÍÏ&î+Ø�Î�ë)î.Î |}�)j¼p¿p j�k��'s+u�p&j¼u�p&m+�'s.p&��k L vzm�n�j���o�s�x�k�ot�y�-�x��s�n�Õ�k�m�tïk�j���k�j�vzm�� �h6$�«%EUk$�'vzÔ�kí��k�j�k�p&mIk���s+vzÔ'p&u7k�m�nÓo+k���m+vzn�v7�)m~� �+v7x�/v7lÓl�vzá
i+u7k�j�ßl�k�km�z��~+ßµ� 5 �«

ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶YAKë I ëºAKë �z��~�ßÝ� 5 � Ù ��kG� �)j�o w ∈ V ∗ v7lrp ÍÏ&î+Ø�Î�ë)î.Î |}�)jrp/u�p&m+�'s.p&��k L vw|
� ��k�m�k�Ô�k�j xwy p&m�o uwv tïk�u7�)m+��n�� L ß+n���k'� �)j�o+l xwv p&m�o uwy p&u7l��
t�k�u7�)m+�[n�� L 



��� ioÑ�Ò�Ó�lonp�ÕÔ1Ö½Óp��np×#��Ø)��k�Ò�����n.q
EUk�l��.p&uzuï|1j�k���s�k�m�n�uzy�s�l�k,n���k,|}�)uzu7�$� vzm+��j�k�á[p&j�Þ�

Ö¿Ì�ì�ë)ËËì �4 ~Lz�hí�ð�k�n L ⊆ V ∗ tïk�p$j�k��'s+u�p&j u�p&m+�'s.p&��k4¥æ�n v7l x�u7k�p&j n��.p&n vw| c 6∈ V ß�n���k�m{n���k� �)j�o c v7l�prx��)m�l�np&m�n�|}�)j�u�p&m+�'s.p&��k�l Lc ß cL p&m�o LcL  à u7l��+ß�vzn�v7lÓk�p)l�yqn��{l�k�k
n��.p&nÓvw|
c, d 6∈ V ßïn���k�m n���k%� �)j�o+l c p&m�o d p&j�kíx��)m�l�np&m�n�lÝ|}�)j,n���k$u�p&m+�'s.p&��k cL + Ld Óâ¼vzm.p&uzuzy�ßn���kÓl�k�n {ca : a ∈ V } v7l¿p¦��m+vzn�kÓl�k�n¿�&|<x��)m�l�np&m�n�l |}�)j n���k�u�p&m+�'s.p&��k cLc 
É�Ê«î Û)ï ù ï ��ýðÎ�Ï���ú��YÎ���ÎYÎ^ù$þòñ,Ï¦Í ï ù$ÿ��YÎ^÷<ó ï ù$ý��
à ��m+vzn�k$p&s+n��)á[p&n��)mqv7l^n���k¦��s+vzm�n�s+i+u7k�n M = (Q, V, q0, F, δ) ß�� ��k�j�k Q v7lÝp%��m+vzn�k�l�k�nÝ�&|Ø�Î�ë'Î�ÌØ ß V v7lÓp:��m+vzn�k
l�k�n��&| l�y�á$t��)u7l�ß q0 ∈ Q v7lÝn���kívzm+vzn�v�p&u<l�n�p&n�k'ß F ⊆ Q v7lÝn���k
l�k�n,�&|
��m.p&u�l�np&n�k�l<p&m�o�� ��k�j�k δ : Q×V → P(Q) v7l¼n���k n�jp&m�l�vzn�v7�)m$|1s+m.x�n�vz�)m��&|�n���k p&s+n��)á[p&n��)m#EUk,o+k���m�k,n���k,n�jp&m�l�vzn�v7�)m ` vzm*p&m*�)j�o�vzm.p&j�y�� p�y�� (s, ax) ` (s′, x) vw| s′ ∈ δ(s, a) ß�� ��k�j�k
s, s′ ∈ Q ß a ∈ V p&m�o x ∈ V ∗ �EIk$o+k�m��)n�k$t�y `∗ n���k�j�k�¨.k�
�vzÔ�kíp&m�oFn�jp&m�l�vzn�vzÔ�k$x�u7�'l�s+j�k�&| ` EUk[lp�y/n��.p&n$n���k����)j�o x v7líp)x�x�k�i+n�k�o`t�y M vw| (q0, x) `∗ (q, ε) p&m�o q ∈ F *n���ku�p&m+�'s.p&��k$p)x�x�k�i+n�k�o{t�y M v7l��

L(M) = {x ∈ V ∗ : (q0, x) `∗ (q, ε), q ∈ F}.

EUk�p&u7l��Fs�l�krp*�'jp&i+�+v7x�m��)np&n�v7�)m vzm �)j�o+k�j$n��qo+k���m�k{p"��m+vzn�krp&s+n��)á[p&n��)m#/æ�mUn��+v7lx�p)l�k n���k���m+vzn�kÝp&s+n��)á[p&n��)m�� vzuzu�tïk j�k�i+j�k�l�k�m�n�k�o�t�y�p���m+vzn�k¿�)j�v7k�m�n�k�o��'jp&i+��� ���'l�k^m���o+k�lj�k�i+j�k�l�k�m�n�n���kÝl�np&n�k�l��&|�n���kÝp&s+n��)á[p&n��)m*p&m�o:� ���'l�kÝk�o���k�l p&j�k¿o+k���m�k�o[t�y
n���k^n�jp&m�l�vzn�v7�)m|1s+m�x�n�v7�)m¯�&|�n���k p&s+n��)á[p&n��)m# Ð �)j�kqk�
�p)x�n�uzy�ß n���k�j�kqv7lrp&m p&j�x*u�p&tïk�u7k�o t�y a t�k�n���k�k�mÔ�k�j�n�v7x�k�l qi
p&m�o qj

�&|^n���k��'jp&i+�Uvw| qj ∈ δ(qi, a)  Ù ��km��m.p&u�l�np&n�k�líp&j�k[k�m�x�u7�'l�k�oIt�yIpo+�)s+t+u7kÓx�vzj�x�u7k4à Ù s+j�vzm+�[á[p)x�+vzm�k�v7l^n���k 6ä�n�s+i+u7k M = (Q, T, a0, q0, F, δ) ß�� ��k�j�k Q v7lÝp���m+vzn�k�l�k�n�&|�l�np&n�k�l�ß T v7lÝn���k�np&iïk
p&uzi+�.p&t�k�n�ß a0 ∈ T v7l¿n���k$t+u�p&m�xíl�y�á$t��)u�ß q0 ∈ Q v7lÝn���k�vzm+vzn�v�p&ul�np&n�k'ß F ⊆ Q v7l,n���k
l�k�n��&|���m.p&u¥l�np&n�k�l�p&m�o(� ��k�j�k δ v7lÓp[n�j�p&m�l�vzn�v7�)m |1s+m�x�n�v7�)m#íñ<Ô�k�j�yj�s+u7kí�&| δ ßµp&u7l��rx�p&uzuzk�o vzm�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ßïv7l,�&|�|}�)j�á qiakDalqj
ß�� ��k�j�k qi, qj ∈ Q ß ak, al ∈ Tp&m�o�� ��k�j�k D ∈ {L, S, R}  Ù ��k�l�k�á[p&m�n�vzx[�&| n���k
j�s+u7k qiakDalqj

v7l�n���kí|}�)uzu7�$� vzm+���Óvw|tïk�vzm+�[vzmFn���kÓl�np&nk qi
n���kÓ��k�p)oF�&|<n��.k�á[p)x�+vzm�k$l�k�k�l^n���k�l�y�á�tï�)u ak

�)mFn���kÓnp&i�k'ß.n���k�mvzn�x��.p&m+��k�l�vwnl,l�np&n�k$n�� qj
ßïj�k�i+u�p)x�k�l ak

t�y al
p&m�oqá���Ô�k�l,n���n���k$uzk�|1n,vw| D = L ß�n���n���kj�vz�'��n�vw| D = R �)j$j�k�á[p&vzm�l$vzmUn���k�lp&á�k�iï�'l�vwn�vz�)m`vw| D = S "EUk�m��)n�k[n��.p&n�|}�)jíp&m�yÙ s+j�vzm+��á[p)x�+vzm�k�� �+v7x�
�.p)l¥l�np&n�v7�)m.p&j�yívzm�l�n�j�s�x�n�v7�)m�l�ß Ê í Ì ío� vzn����)s+n�pÝá���Ô�k'ß'vzn<v7l<i��'l�l�vzt+u7kn���x��)m�l�n�j�s�x�nÝp&m*k���s+vzÔ'p&u7k�m�n^á[p)x��+vzm�k�� �+v7x��F� vzuzuµ�.p�Ô�k�m��
l�np&n�v7�)m.p&j�yrvzm�l�n�j�s�x�n�v7�)m#à Í�Ï)î$¼�£3¢�Ë�ë'Î1Ê}Ï)î �&|�n���k Ù s+j�vzm+�$á[p)x���vwm.k M v7l¥n���k |}�)uzuz�$� vzm+�%���)j�o w1qiakw2

ßh� ��k�j�k
w1akw2

vzlÓn���k
i.p&j�n$�&| n���k
np&iïkm� �+v7x�Iv7lÓm��)n�k�á
i+n�y�ß qi
v7lÓn���k�l�np&n�k��&| n���k�á[p)x��+vzm�kp&m�o ak

v7l n���k�x�k�uzu#� �+v7x�*v7l^k�
�p&á
vzm�k�o{t�y�n���k���k�p)o*�&|Wn���k�á[p)x��+vzm�k4à ÍÏ)ì�¡K¢�Î�ë'Î1Ê}Ï)î �&|�n���k Ù s+j�vzm+�rá[p)x�+vzm�k M �)mqn���k%� �)j�o x ∈ T+ v7l�p�l�k���s�k�m�x�kí�&|x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l q0x⇒ . . . w1qfw2
ßL� ��k�j�k qf ∈ F  Ù ��k�vzm+vzn�v�p&u�x��)mL���'s+jp&n�v7�)mFá[p�y[tïk��&||}�)j�á u1q0u2

ß�� ��k�j�k x = u1u2
ß�t�s+n���kÓá[p�y{l�s+i+iï�'l�k�� vzn����)s+nÝu7���'l�vzm+����k�m.k�j�p&uwvzn�y*n��.p&nvznÝv7l,�&|<|}�)j�á q0x

Ýæ�mqn��+v7l,x�p)l�k¦��k$lp�y{n��.p&n w1w2
v7l¿n���k$j�k�l�s+uzn,�&|�x��)á
i+s+np&n�v7�)mI�&| M�)m*n���k'� �)j�o x 
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Ú&ÊËÉ ÷'ø ü ï ÷ ï ù$ÿ ú ø ý Í�Î�� ï ú^ù
Ù ��k�k�
�iïk�j�vzá�k�m�n$�&| à o�u7k�á[p&mù�z����l�n�vzá$s+u�p&n�k�oIn���k�l�n�s�o�y �&| o�v	�µk�j�k�m�nÓt+v7�)u7�)�'v7x�p&u��)iïk�jp�än�v7�)m�lÓ|1j��)á x��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u�iï�)vzm�n$�&| Ô�v7k���G�¿i�k�jp&n�v7�)m�l$n��.p&n���k�s�l�k�o<��l�y�m�n���k�l�v7l�ß¼p&áíäi+uzv	�.x�p&n�v7�)m�ßWl�k�i.p&jp&n�v7�)m�ß¼k�
�n�jp)x�n�v7�)m p&m�oIo+k�n�k�x�n�v7�)m p)l���k�uzu p)lÓl�vzá
vzu�p&j��)iïk�jp&n�v7�)m�l¦��k�j�kx��)m�l�v7o+k�j�k�o[t�y
o�v	�µk�j�k�m�n p&s+n����)j�l�ß�p&m.o
n���k�y
l����$� k�o
���$�9vzn�v7l¥i��'l�l�vzt+u7k^n��Ól��)uzÔ�k^o�v	�µk�j�k�m�ná[p&n���k�á[p&n�v7x�p)u�i+j��)t+u7k�á�l s.l�vwm��ín���k�l�k,�)iïk�j�p&n�v7�)m�l�¥ñ� ��zß�i��)uzy�m��)á
v�p&u�l��)uzs+n�v7�)m�l�|}�)j�- à Ù ß
*,ñ.-9p&m�o �)n���k�j�i+j��)t+u7k�á�l�� k�j�k*i+j��)i��'l�k�oP�z��/$�« à m9vzá
iï�)j�np&m�nrx�.p&jp)x�n�k�j�v7l�n�v7xq�&|�p&uzun���k�l�k,�)iïk�j�p&n�v7�)m�l v7l�n��.p&n n���k�y�x��)j�j�k�l�i��)m�orn��$j�k�p&uït+v7�)uz�)�'v7x�p&u��)iïk�jp&n�v7�)m�l�ß�n���k�j�k�|}�)j�kÝvzn v7liï�'l�l�vzt+u7k j�k�p&uzuzyín���vzá
i+u7k�á�k�m�n�n���k�á Ê©î,¤�Ê1Î1Ë�Ï Wâ+j��)á n���k^�)n���k�j�l�v7o+k'ß�n���k |}�)j�á[p&uzv7lp&n�v7�)m��&|n���k�l�k^�)iïk�j�p&n�v7�)m�l¥v7l¥o�v	�[x�s+uzn�ß�p)l�p,u7�)n��&|ïi+��y�l�v7x�p&uzuzy
�)j�vz�'vzm.p&n�k�o���s.p&m�n�vznp&n�vwÔ�k i.p&jp&á�k�n�k�j�lá$s�l�n tïk,np&Þ�k�m*vzm*x��)m�l�v7o+k�jp&n�v7�)m# Ù �+v7l^v7l�� ��y{l��)á�kÓp&s+n����)j�l¿x���'l�kÓp&m��)n���k�j,p&i+i+j���p)x��#Ù ��k�y�|}�)j�á[p&uzv7l�k,t+v7�)u7�)�'v7x�p&u¼�)i�k�jp&n�v7�)m�l�ß�t+s+n v7o+k�p&uzv7l�k�n���kÓx��)m�l�n�jp&vzm�n�l¿�&|Wi+��y�l�v7x�p&u��)j�vz�'vzm#Ù ��k��)t+np&vzm�k�o{�)iïk�jp&n�v7�)m�l�ß+uzvwÞ�kÝvzm�l�k�j�n�v7�)m�ß�o+k�u7k�n�vz�)m�ß+l�i+uzv7x�vzm+��k�n�x4zß��.p�Ô�kÝm�s+á�k�j��)s�l n���k��&äj�k�n�v7x�p&u¼p)o�Ô'p&m�np&��k�l�ß�t+s+n n���k�vzj^i+jp)x�n�v7x�p&u�j�k�p&uzv7lp&n�v7�)m*j�k�á[p&vzm�l^o�v	�[x�s+uzn�pEIk,j�k�á[p&j�Þ�n��.p&ntï�)n��Ip&i+i+j���p)x��k�l�p&j�k$vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��ßµt+s+n&��kíl��.p&uzu<k�l�i�k�x�v�p&uzuzy x��)m�x�k�m�n�jp&n�k��)m n���kíl�k�x��)m�o�)m�k4 Ð �)jkÓi+j�k�x�v7l�k�uzy�ßK� k�l�n�s�o�y{n���k�l�i+uzv7x�vzm+�r�)iïk�jp&n�v7�)m/p&m�oFÔ'p&j�v7�)s�lÝl�y�l�n�k�á�l^t.p)l�k�oF�)mn��+v7l¿�)i�k�jp&n�v7�)m#

EUkÝl����)s+u7o�i+j�k�x�v7l�kÝn��.p&n n���k¿n���k��)j�k�n�v7x�p&u�l�n�s�o�y[�&|¼l�i+uzv7x�vzm+�
l�np&j�n�k�o�u7�)m+�ín�vzá�kÝt�k�|}�)j�kn���k à o�u7k�á[p&m#; l
k�
�i�k�j�vzá�k�m�n� æ�m ��/4610 Ù ¼ÚÝk�p)oUvzm`�+v7l
p&j�n�v7x�u7k(�z��~$� j�k�Ô�k�p&u7k�o p&m`s+m�k�
�äiïk�x�n�k�oUx��)m+m�k�x�n�v7�)m`t�k�n���k�k�m`á��)u7k�x�s+u�p&j�t+v7�)u7�)�'yUp&m�oIn���k
n���k��)j�yI�&| |}�)j�á[p&u¥u�p&m+�'s.p&��k�l�å�y
|}�)j�á[p&uzv7l�vzm+�ín���k¿i+j���x�k�l�l �&|¼p)x�n�v7�)m{�&|�j�k�l�n�j�v7x�n�v7�)m*p&m�o�uzvz��p&n�v7�)m{k�m+Õ�y�á�k�l���kÝ�)t+np&vzm�k�opÝl�i+uzv7x�vzm+���)i�k�jp&n�v7�)m�o+k���m�k�oí�)m
l�n�j�vzm+��l<�&|�x��.p&jp)x�n�k�j�l� Ù ��s�l�ß'l�i+uzv7x�vzm+��l�y�l�n�k�á�l�ß)�)jWÚÝk�p)ol�i+uzv7x�vzm+�[l�y�l�n�k�á�l�ßL��k�j�k�vzm�n�j���o�s�x�k�oqp)l¿pím�k�� u�p&m+�'s�p&��k���k�m�k�jp&n�vzm+��o+k�Ô�v7x�k4
EUk
o+�rm��)n�i+j�k�l�k�m�nÓ��k�j�k�p&uzu¥l�n�k�i�l,n��.p&n$p&j�kím�k�x�k�l�lp&j�yqn��r���r��Ô�k�j�n��*p[|}�)j�á[p&u¥�)i�äk�jp&n�v7�)mÃ|1j��)áGpqt+v7�)u7�)�'v7x�p&uÝk�Ô�k�m�n[p)l[p&uzu m�k�x�k�l�lp&j�y o+k�np&vzu7l
á[p�y`t�k�|}�)s+m�oÃvzmS� �'��ß ��~§�«

EUkíl�np&j�n�o�vzj�k�x�n�uzyqt�y*n���k$|}�)j�á[p&u¥o+k�l�x�j�vzi+n�v7�)m# à l�i+uzv7x�vzm+�rj�s�uzk
��Ô�k�jÓp&mUp&uzi+�.p&t�k�n A v7ln���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F��s.p)o�j�s+i+u7k�n (u1, u2; u3, u4), ui ∈ A∗ ß#� �+v7x�~� k�p&u7l��*o+k�m��)n�k�p)l,|}�)uzu7���^l��
u1#u2$u3#u4

ß�� ��k�j�k {#, $} /∈ A  EIk,p&i�i+uzy�n��+v7l j�s+u7kÝn��
pÓi.p&vzj^�&|����)j�o+l�ß+x�p&uzu7k�o{p&u7l��á��)u7k�x�s+u7k�l�ß x = x1u1u2x2
p&m�o y = y1u3u4y2

p&m�o���k �)t+np&vzm�n����'� �)j�o+l�� w = x1u1u4y2p&m�o z = y1u3u2x2
(-��G� k�u7���)Þ/n��+j��)s+�'� vzm+vzn�v�p&u.� �)j�o+l�|}�)j�n���k�l�s+t�l�n�j�vzm+��l�vzm�o�v7x�p&n�k�o

�'�



��~ ioÑ�Ò�Ó�lonp��äªÖ�q<l�Ò�l nPj.årloÑ�nùÒ���l
vzm{n���k�l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k:�©n���k�l�kÓl�s+t�l�n�j�vzm+��l¿p&j�k�x�p&uzu7k�o*l�i+uzv7x�vzm+�[l�vzn�k�l��� à |1n�k�j n��.p&n n���k,vzm+vzn�v�p&ul�n�j�vzm+��lÓp&j�kíx�s+n��§� p&n,n���k$i+u�p)x�k$vzm�o�v7x�p&n�k�o/t�y*n��.k�j�s�uzk�p&m�oqn���k�vzj�k�m�o+lÓp&j�kík�
+x��.p&m+��k�op&m�o{Û �)vzm�k�o< Ð �)j�k�kË
�p)x�n�uzy�ß�n���k�l�i+uzv7x�vzm+�q�)i�k�jp&n�v7�)m k�
+x��.p&m+��k�n���k�k�m�o+l��&| n����"� �)j�o+l�ßn���k�i+u�p)x�k%� ��k�j�k�n���vzl,k�
+x�.p&m+��k$vzl,o+�)m�k�tïk�vzm+��vzm�o�v7x�p&n�k�o t�y*n���k�j�s+u7k4�EUk$o+k�m��)n�k�n��+v7lt�y (x, y) `r (w, z) �æ�m{n��+v7l¿x�p)l�k&� kÓlp�yrn��.p&n�� k�iïk�j |}�&j�áCp�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�� æ�| ��kÓx��)m�l�v7o+k�j�)m+uzy w p)l p�jk�l�s�uwn�ß�n���k�m�� kÝlp�y
n��.p&n.� k^iïk�j |}�)j�áTp&m ��ä�l�i+uzv7x�vzm+���~�ä�l�i+uzv7x�vwm��$v7l p���k�p&Þ�k�j�)iïk�jp&n�v7�)m/n��.p&m9��ä�l�i+uzvzx�vzm+��íæ�n�x�p&m/tïkík�p)l�vzuzyql�vzá$s+u�p&n�k�o t�yFn���kíu�p)l�n��)m�k4 Ù �+v7l�v7l'� ��y~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��v7l¥��k�m�k�jp&uzuzy
s�l�k�o
vzm�n���k uzvzn�k�jp&n�s+j�k'ß+p)l�p&uwu.j�k�l�s+uzn�l��)t+np&vzm�k�o
|}�)j�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�$x�p&mtïk�k�p)l�vzuzy�n�jp&m�l�u�p&n�k�o*vzm�n��
n�k�j�á�l¿�&| ��ä�l�i+uzv7x�vzm+��Ù ��kÓo+k���m+vzn�v7�)mF�&|<l�i+uzv7x�vzm+�
�'vzÔ�k�mFp&t���Ô�k&� p)l i+j��)i��'l�k�o{t�y ã �#+Ñ��&s+m*vzm~� 5 0��« Ù ��k�j�kp&j�kÝn����$á��)j�k,o+k���m+vzn�v7�)m�l^�&|¼l�i+uzv7x�vzm+��ß+�)m�kÝi+j��)iï�'l�k�o�t�y Ù �ÚÝk�p)o[vzm��z��~§��ß+p&m�o�n���k,�)n���k�j�)m�kri+j��)i��'l�k�oÃt�y�*�<ÑWv	
�n��)m9vzmd� 545 �« Ù ��k�l�k{o+k���m+vzn�v7�)m�l
�.p�Ô�k{l�vzá
vzu�p&j
i+j��)i�k�j�n�v7k�l� àx��)á
i.p&j�v7l��)m��&|.n���k�vzjWx��)á
i+s+n�p&n�v7�)m.p&u+iï��� k�jWá[p�yÓtïk¥|}�)s+m�o$vzm,� 2����« Ù ��k�á��'l�n�uzy$p)x�x�k�i+n�k�oo+k���m+vzn�v7�)m{v7l�n���kÝo+k���m+vzn�v7�)m*�&|¼Ñ �&s+m�ß�p&m�o���k,l��.p&uzuïx��)m�x�k�m�n�jp&n�k��)m�vzn�vzm�n���k¿j�k�l�n �&|�n��+v7l
� �)j�Þ�

EUk�j�k�á[p&j�Þ*n��.p&n,p
á��)u7k�x�s�uzk$á[p�y*x��)m�np&vzm l�k�Ô�k�jp&u�v7o+k�m�n�v7x�p&uWl�vzn�k�l^n��.p&n,x��)m�np&vzmqn���kl�s+t�l�n�j�vzm+��lW�&|.n��.k�l�i+uzv7x�vzm+�,j�s+u7k4 Ù �Ýi�k�j |}�)j�á pÝl�i+uzv7x�vwm���ß'�)m+uzy��)m�k �&|.n���k�l�k l�vzn�k�l�v7lWx���'l�k�mvzmIp[m��)m�ä�o+k�n�k�j�á
vzm+v7l�n�v7xm� p�yh'EUkíp)l�l�s+á�k
p)o+o�vzn�v7�)m.p&uzuzyqn��.p&n�n���k$m�s+á$t�k�jÓ�&|�á��)u7k�x�s+u7k�l
x p&m�o y n��.p&n�i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k[vzm`l�i+uzv7x�vzm+�Fv7lÓm��)n�j�k�l�n�j�vzx�n�k�o< Ù ��s�l x p&m�o y á[p�y/t�k�s�l�k�op&��p&vzm*|}�)j¿p
l�i+uzv7x�vzm+��ß Ê í Ì í¥n���k�y{p&j�k�m.�)n¿x��)m�l�s+á�k�o{t�y�n���kÓl�i�uwv7x�vzm+�� Ù �+v7l¿x��)m�l�v7o+k�jp&n�v7�)m�.p)l p�i+��y�l�v7x�p&uµ�)j�vz�'vzm*p)l n���k¿m�s+á$t�k�j �&|¼á��)u7k�x�s+u7k�l vzm{l�k�Ô�k�jp&uï�'jp&á
á�k�l �&|Wp$l��)uzs+n�v7�)mrv7l�&|<�)j�o+k�j 1022 ð�k�n V t�k^p&m[p&uzi+�.p&t�k�n�p&m�oíu7k�n R tïk^pÝl�k�n<�&|ïl�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�oEUk lp�y�n��.p&n σ = (V, R)v7líp{l�i+uzv7x�vzm+� l�x���k�á�k4*çÝ���g� k[x�p&m`o+k���m�k[n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&|^n���k[l�i+uzv7x�vzm+�q�)iïk�jp&n�v7�)m�)mFp$u�p&m+�'s.p&��k L ß σ(L) ßL� �+v7x�{v7l n���k,j�k�l�s+uzn¿�&|<p&uzu�i��'l�l�vzt+u7k�l�i+uzv7x�vzm+��l¿�&|o� �)j�o+l |1j��)á L Ù ��k�i+j��)iïk�j�n�v7k�l,�&|¥u�p&m+�'s.p&��k�l'� vzn��qj�k�l�i�k�x�nÝn��[n���k$l�i+uzv7x�vzm+�{�)i�k�jp&n�v7�)mIp&j�k$o�v7l�x�s�l�l�k�o*vzmo+k�np&vzu�vzm + �.p&i+n�k�j'0� ~
�&|�� �'�3�«
Ú&Ê�Ú ú ý�Î^þw� ø ü ï ÷ ï ù$ÿb��û&�ª��ýp�Y�
çÝ�$�ü� k"� vzuwuÝl������ ����� vzn�v7l
iï�'l�l�vzt+u7krn��/s�l�k{n���k{l�i+uzv7x�vzm+�`�)i�k�jp&n�v7�)m¯p)l[p u�p&m+�'s.p&��k��k�m�k�jp&n�vzm+��o+k�Ô�v7x�k4

EUk�o+k���m�k�n���k�vzn�k�jp&n�v7�)mF�&| σ(L) p)l |}�)uzu7���¿l��
σ0(L) = L ß
σi+1(L) = σi(L) ∪ σ(σi(L)), i ≥ 0 ß
σ∗(L) = ∪i≥0σ

i(L) à ÚÝk�p)o9l�i+uzv7x�vzm+� l�y�l�n�k�á*ß �)jrp&m ÚXl�y�l�n�k�á*ß�v7l[n���kFx��)s+i+u7k H = (σ, A) � ��k�j�k σv7l�pql�i+uzv7x�vzm+�Ul�x���k�á�k*p&m�o A ⊆ V ∗ v7l�p l�k�n
�&|�� �)j�o+l
x�p&uzu7k�o p$
�vz�)á�l� Ù ��kru�p&m+�'s.p&��k��k�m�k�jp&n�k�o`t�yIl�s�x�`l�y�l�n�k�á vzl L(H) = σ∗(A) �-��Fn���k[u�p&m+�'s.p&��k���k�m�k�jp&n�k�o`t�y`p&m Úl�y�l�n�k�á v7l�n���k[j�k�l�s+uzní�&|^n���k[vzn�k�jp&n�vzÔ�krp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mÃ�&|¿n���k�l�i+uzv7x�vzm+� �)i�k�jp&n�v7�)mÃ��Ô�k�j$n���kl�k�n��&|$p$
�v7�)á�l�hæ�m�n�s+vzn�vzÔ�k�uzyÃn���kF���)j�Þ �&|$p&m Ú l�y�l�n�k�á x��)j�j�k�l�i��)m�o n��In���k*|}�)uzu7��� vzm+�t+v7�)u7�)�'v7x�p&u k�
�i�k�j�vzá�k�m�n�����k�np&Þ�k�*,ç à á��)u7k�x�s+u7k�l�ß � �+v7x�`x��)j�j�k�l�iï�)m�oUn��qp$
�v7�)á�l�ß<p&m�ok�m+Õ�y�á�k�l�ß�� �+v7x�`x��)j�j�k�l�iï�)m�oIn��Fl�i+uzv7x�vzm+�Fj�s+u7k�l�ß���k�á
v	
/n���k�á vzm prn�k�l�n�n�s+t�k'ß<p&m�o~��k
� p&vznÝs+m�n�vzu<p&uzu¼j�k�p)x�n�v7�)m�l�l�n��)i#¿â+j�)áCn���k��)n��.k�j�l�v7o+k'ß.n��+v7l¿i�j���x�k�l�lÝi�k�j�á
vzn�lÝn��[��k�m�k�jp&n�k



äªÖ äªÖ�Ñ�npÒ��¸q�Óp×#��io��k:æSq#ý�q<lonpØ�q � 5
u�p&m+�'s.p&��k�l,l�np&j�n�vzm+�
|1j��)áXp%��m+vzn�k�l�k�n¿�&|<vzm+vzn�v�p&u����)j�o�lÝp&m�o{|1j��)áCp%��m+vzn�k�l�k�n¿�&|¥l�i+uzv7x�vzm+�j�s+u7k�l�Ù ��k�l�k$l�y�l�n�k�á�l�� k�j�k$x��)m�l�v7o+k�j�k�oF|}�)j¿n���k���j�l�nÝn�vzá�k�t�y Ù .ÚÝk�p)oF� ����l����$��k�oql��)á�kvzm�n�k�j�k�l�n�vzm+�9i+j��)iïk�j�n�v7k�l� ð�p&n�k�j�ß Ù  + s�uwvzÞ æ�ærp&m�o Ù ^Ú,p&j}Û�sSl������ k�o vzm¸� 2$�Ón��.p&n{n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u¼i��$��k�jÝ�&|¥l�s�x��Fl�y�l�n�k�á�l v7l^uzvzá
vzn�k�o*t�y�n���k�|�p&á
vzuzy{�&|Wj�k��'s+u�p&j¿u�p&m+�'s.p&��k�l�à |1n�k�j¿n��.p&nÝÚ l�y�l�n�k�á�l�� vzn��qm��)m�äç��m+vzn�kíl�k�n�lÝ�&|¥j�s+u7k�l,�)j¿m��)m�äç��m+vzn�kíl�k�n�lÝ�&|�p$
�v7�)á�l���k�j�kx��)m�l�v7o+k�j�k�o< æ�|¦��k o+k�m��)n�kqt�y H(F1,F2)

n���k*|�p&á
vzuzy �&|�u�p&m+�'s.p&��k�lr��k�m�k�jp&n�k�o¯t�y Úl�y�l�n�k�á�l¥�.p�Ô�vzm+�íp$
�v7�)á�l¥n��.p&n�tïk�u7�)m+��n��Ón���k |�p&á
vzuzy F1
p&m�o��.p�Ô�vzm+�$l�i+uzv7x�vzm+�$j�s+u7k�lp� �+v7x�tïk�u7�)m+�$n��Ón���k |�p&á
vzuzy F2

ß�n���k�m�n���k |}�)uzu7��� vzm+�$j�k�l�s+uzn�l�l������ m�vzm Ù p&t#�~Lz�Ýp&j�k^Þ�m��$� m�ß�l�k�kp&u7l��G� �'�3�«
Ù p&t+u7k�~Lz�4� Ù ��kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u¼i��$��k�j¿�&|¼|�p&á
vzuzv7k�l H(F1,F2)

FIN REG LIN CF CS RE
FIN FIN,REG FIN,RE FIN,RE FIN,RE FIN,RE FIN,RE
REG REG REG,RE REG,RE REG,RE REG,RE REG,RE
LIN LIN,CF LIN,RE LIN,RE LIN,RE LIN,RE LIN,RE
CF CF CF,RE CF,RE CF,RE CF,RE CF,RE
CS CS,RE CS,RE CS,RE CS,RE CS,RE CS,RE
RE RE RE RE RE RE RE

EUk�i+u�p)x�k�o*vzm*n��+v7l^np&t+u7k�p&n^n���k�vzm�n�k�j�l�k�x�n�v7�)mq�&|Wj��$� F1
p&m�o*x��)uzs+á
m F2

n���k,|�p&á
vzuzy
H(F1,F2)

Wæ�|ïn���k�j�kÝp&j�k n�����k�u7k�á�k�m�n�l�vzm[n���k^x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�íx�k�uzu�ß�n���k�m���k^�.p�Ô�k¿p�l�n�j�v7x�nvzm�x�uzs�l�v7�)m F3 ⊂ H(F1,F2) ⊂ F4


EUk,s+m�o+k�j�uzvzm�kÓn��+j�k�k�j�k�l�s+uzn�l |1j��)á n��+v7l np&t+u7k4
H(FIN, FIN) ⊂ REG ß
H(REG, FIN) = REG ß
H(FIN, REG) ⊂ RE Ù ��k�l�k vzm�x�uzs�l�v7�)m�lFl������ n���k uzvzá
vzn�l*�&|$n���k vzn�k�jp&n�vzÔ�k/l�i+uzv7x�vzm+��=ñ<Ô�k�mSv |���k s�l�kIpj�k��'s+u�p&j l�k�n �&|¼p$
�v7�)á�l�ß���kÝx�p&m+m��)n ����t�k�y��)m�o[j�k��'s+u�p&j�vzn�y�� vzn��{p&��m+vzn�kÝl�k�n �&|�j�s+u7k�l� Ù ��kl�vzn�s.p&n�v7�)m x�.p&m+��k�l�� ��k�m/p
j�k��'s+u�p&j,l�k�nÝ�&|<j�s+u7k�lÝvzl¿iïk�j�á
vzn�n�k�o<¿ÚÝ��� k�Ô�k�j�ß.n��+v7l,p&i+i+j���p)x��lp&n�v7l |1y�vzm+�*n���k[o+k�á[p&m�o+l$�&|¿prn���k��)j�k�n�v7x�v�p&m l�k�k�á�lÓn��{tïkí|�p&j$p�� p�yq|1j��)á n���k
t+v7�)u7�)�'v7x�p&uá���o+k�u�n��.p&n$l�s+i+iï�'l�k�lÓn��.p&n�n���k�l�k�n«� �*i.p&jp&á�k�n�k�j�líp&j�km��m+vzn�k4 Ð �)j�k���Ô�k�j�ß¼t�y/x�u�p&vzá
vzm+�n��.p&n
ÚTl�y�l�n�k�á�líp&j�krp*u�p&m+�'s.p&��k���k�m�k�jp&n�vzm+�Io+k�Ô�v7x�k[uzvzÞ�k�|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j�l
�)j Ù s+j�vzm+�á[p)x�+vzm�k�l�ß�� kql�s+i+i��'l�kFn��.p&n{p&m vzmL��m+vzn�kFu�p&m+�'s.p&��kqv7l[��k�m�k�jp&n�k�o¯l�np&j�n�vzm+�U|1j��)áò��m+vzn�ki.p&jp&á�k�n�k�j�l�SEIkFl��.p&uzuÝl�iïk�p&Þ u�p&n�k�j{p&t��)s+nrx�k�j�np&vzm¯l��)uzs+n�v7�)m�l[n��.p&n�� vzuzu¿�.p�Ô�kqp(��m+vzn�km�s+á�tïk�j��&|�x��)á
iï�)m�k�m�n�l.� �+vzu7k¿l�n�vzuzu�Þ�k�k�i+vzm+�íp,t+vz�$x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�iï��� k�j�ß�t+s+n�n���k�yím�k�k�op&mqp)o+o�vzn�v7�)m.p&u¼x��)m�n�j��)u�Ù ��k"��jl�n�vzm�x�uzs�l�v7�)m p&t���Ô�kG� p)l�l������ k�oÃ|}�)j�n���k"��j�l�n[n�vzá�k*vzmP� 2$�¿s�l�vzm+� p&uz��k�t+jp&v7xi+j��)iïk�j�n�v7k�lÓ�&| l�i+uzv7x�vzm+�*u�p&m+�'s.p&��k�l� à |1n�k�j,n��.p&n�ß#*�µÑ<v	
�n��)m/vzm�� 545 �¥l�vzá
i+uzv	�.k�o/n���kíi+j����&|s�l�vzm+�)��m+vzn�k{p&s+n��)á[p&npL Ù �+v7l$i+j����&|¿á[p�yUt�k[|}�)s+m�o©� vzn��`|1s+uzu o+k�np&vzu7lívzmd�z���3�« à m�k��l�vzá
i+uzv	�.x�p&n�v7�)m��&|�n���k�i�j����&|.|}�)jWÑ��&s+m#; l<o+k���m+vzn�v7�)mm� p)l<o+�)m�k�vzm,� �'�4�«¼Ü¿k�x�k�m�n�uzy�ß f  Ð p&m�x�pvzm,� ~'�$��i+j��)iï�'l�k�oíp i+j����&|�t.p)l�k�o$�)m�n���k�o+k�x��)á
i��'l�vzn�v7�)m
�&|�n���k�l�i+uzv7x�vzm+�,�)iïk�jp&n�v7�)mívwm$n��+j�k�k�)iïk�jp&n�v7�)m�l��¥x�s+n�ß+i.p)l�n�k�p&m�o*o+k�u7k�n�k4Ù ��k,lp&á�k¿vzm�x�uzs�l�v7�)mriï�'l�k�l�n���k¿i+j��)t+u7k�áT�&|¼x�.p&jp)x�n�k�j�v7lp&n�v7�)mr|}�)j�n���k^|�p&á
vzuzy[�&|#��m+vzn�k



��� ioÑ�Ò�Ó�lonp��äªÖ�q<l�Ò�l nPj.årloÑ�nùÒ���l
l�i+uzv7x�vzm+�ru�p&m+�'s.p&��k�l�ß Ê í Ì í7ß�� ��k�m n���kíl�k�n�l,�&| p$
�vz�)á�lÓp&m�o l�i+uzv7x�vzm+�rj�s+u7k�lÓp&j�k¦��m+vzn�k4 Ù �+v7li+j��)t+u7k�á v7lÓl�n�vzuzu¥�)iïk�m�ß�t+s+nÓn���k�j�k[p&j�k
l��)á�k
i.p&j�n�v�p&u�l��)uzs+n�v7�)m�l��â.�)jÓk�
�p&á
i+u7k'ß Ù µÚÝk�p)ovzm"�z� 5 �+x�.p&jp)x�n�k�j�v7l�k�oín���k�|�p&á
vzuzy��&|�u�p&m+�'s.p&��k�l<��k�m�k�jp&n�k�oít�y�l�i+uzv7x�vzm+�Ól�y�l�n�k�á�lo� vzn��íj�s+u7k�l�&|.n���k�|}�)j�á u#ε$v#ε �)j ε#u$ε#v  Ù ��k�l�k l�y�l�n�k�á�l¼�.p�Ô�k�vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+�Óx��)m+m�k�x�n�v7�)m�l � vzn��n���k�x��)m�x�k�i+n¼�&|.p x��)m�l�np&m�n�|}�)j¼p j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k�vzm�n�j���o�s�x�k�o�t�y¦-�x���s+n�Õ�k�m�t�k�j���k�j¼vzm�� �h6$�«Ð �)j�k,k�
�p)x�n�uzy�ß�n���k�� �)j�o+l.� ��vzx�*p&i+iïk�p&j^p)l l�vzn�k�l �&|Wl�i+uzv7x�vzm+�íj�s+u7k�l p&j�k,x��)m�l�np&m�n�l�|}�)j�n���k��k�m�k�jp&n�k�o
u�p&m+�'s.p&��k4<æ�m
n���k lp&á�k^p&j�n�v7x�u7k��z� 5 ��ß'vwm�n�k�j�k�l�n�vzm+��x��)m+m�k�x�n�v7�)m�lp� vzn���n���k n���k��)j�y�&|o��m+vzn�k�p&s+n��)á[p&np
á[p�yrt�k,|}�)s+m�o<

+ �.p&jp)x�n�k�j�v7lp&n�v7�)m.lF�&|íl�i+uzv7x�vzm+�Ãu�p&m+�'s.p&��kUx�u�p)l�l�k�l{á[p�y t�kIp&u7l��`|}�)s+m�o¯vzm¸�z��~�ß��'���«
-� Ð  Ù vzá vzmZ�w�$0$�,��p�Ô�k pIi.p&j�n�v�p&uÓp&m�l���k�j[|}�)jrÚÝk�p)o<; lro+k���m+vzn�v7�)m �&|�n���kql�i+uzv7x�vzm+�� àl�sL�[x�v7k�m�n^x��)m�o�vzn�v7�)mr|}�)j^p$j�k��'s+u�p&j u�p&m+�'s.p&��k�n��$t�kÓp$l�i+uzv7x�vzm+�
u�p&m+�'s.p&��k�v7l��'vzÔ�k�mrvzm*Ñ<��*n���k�l�v7l,�&|�Ü¦�!.vzÕ�Õ�p)� 2����¥p&m�o/p&m/p&j�n�v7x�u7kíx��)m�x�k�j�m+vzm+�rn��+v7l,l�s+t�Û k�x�nÝv7lÝvzmqi+j�k�i.p&jp&n�v7�)m# à m��Ô�k�j�Ô�v7k��h�&| ���)j�Þ�l vzm*n��+v7l^o�vzj�k�x�n�v7�)mFv7l �'vzÔ�k�m*vzm{n���kÓx�vzn�k�o{n���k�l�v7l�à m��)n���k�jÝi+j��)t+u7k�áY� �+v7x�)� p)lÝm��)nÝl�n�s�o�v7k�oFtïk�|}�)j�k�v7l¿n���k�x��)á
i.p&j�v7l��)m/�&|�Ú l�y�l�n�k�á�lt.p)l�k�o`�)m¯��ä�l�i+uzv7x�vzm+�Ip&m�o`Ú l�y�l�n�k�á�l�t.p)l�k�o`�)mÃ~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�� à j�k�á[p&j�ÞIn��.p&n
~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�á[p�y t�kFl�vzá�s+u�p&n�k�o t�y ��ä�l�i+uzv7x�vzm+�©� p)l��'vzÔ�k�m9vzmr� �'�4�« å�s+n[vzn:� p)l�m��)n�Þ�m��$� m vw|,n��+v7lvzm�x�uzs�l�v7�)m v7l,l�n�j�v7x�n�'EIk$l�n�s�o�v7k�oqn��+v7lÝi+j��)t+u7k�á p&m�oF� k$i+j���Ô�k�oFvzm�� Q42$�Wvzm/x��)uzu�p&t��)jp&n�v7�)m
� vzn��FÜ¦�!.vwÕ�Õ�p
n��.p&n^n��+v7l^vzm�x�uzs�l�v7�)mFv7l^l�n�j�v7x�n� Ù ��k�i+j����&|<�&|<n��+v7l jk�l�s�uwn¿á[p�yrt�k,|}�)s+m�o{vzm+ �.p&i+n�k�j 5 �&|Wn��+v7l n���k�l�v7l�

Ú&Ê«î þ(ÿ ��ý<ù%� ï ú^ù%�Sú�� ú ��û&�ª��ýp�Y�

Ù ��k�l�n�s�o�y/�&| Ú l�y�l�n�k�á�l�j�k�p)x���k�oIvzn�l�uzvzá
vzn�lÓÔ�k�j�y(��s+v7xÞ�uzy1 Ù �+v7lÓv7l&� ��yqn���k�vzjÓÔ'p&j�v7�)s�lk�
�n�k�m�l�v7�)m�l¿�&|Wn���k�á ��k�j�k�i+j��)iï�'l�k�o< à ��j�l�n¿l�n�k�i{v7l n��
vwm�n�j���o�s�x�k�pín�k�j�á
vzm.p&u¼p&uzi+�.p&tïk�n�à m[k�
�n�k�m�o+k�o�Ú¯l�y�l�n�k�á v7l�p&m[Ú l�y�l�n�k�á H k���s+vzi+i�k�o:� vzn��rp,n�k�j�á
vzm.p&uïp&uzi+�.p&t�k�n T  Ù ��ku�p&m+�'s.p&��k
��k�m�k�jp&n�k�oIt�y l�s�x�Il�y�l�n�k�á x��)m�l�v7l�n�lÓ�&| p&uzu�� �)j�o+lÓ��Ô�k�j�n���k[p&uzi+�.p&t�k�n T n��.p&np&j�k���k�m�k�jp&n�k�o`t�y H )EIk�x�p&m i+j���o�s�x�krvzm`n���k[|1jp&á�k����)j�Þ`�&|¿n��+v7l$á���o+k�u^p&uzu�j�k��'s+u�p&ju�p&m+�'s.p&��k�l¿l�np&j�n�vzm+�
|1j��)áCp¦��m+vzn�k�m�s+á�tïk�j¿�&|<k�u7k�á�k�m�n�l�à m��)n���k�jrv7o+k�pIi+j��)iï�'l�k�o¯p�|1n�k�j�� p&j�o+l�v7l[n��`x��)m�l�v7o+k�jrn«� �~��m+vzn�k l�k�n�l��&|�l�s+t�l�n�j�vzm+��lp)l�l���x�v�p&n�k�o�n��$k�p)x���j�s+u7k4 Ù ��k,p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m{�&|�n���k^j�s+u7k¿v7l�x��)m�n�j��)uzu7k�o�t�yín��.k�l�kÝl�k�n�l�vzm[n���k|}�)uzu7�$� vzm+�:� p�y��Wn���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|¥p$j�s+u7k��)m*n«� �m���)j�o+l^v7l i�k�j�á
vzn�n�k�o*vw|¥p&m�o*�)m+uzy�vw|¥p&uzuk�u7k�á�k�m�n�l �&|�n���k���j�l�n�l�k�n p&i+i�k�p&j�ß�j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy[o+��m��)n p&i+i�k�p&j�ß�vzm�n���k���j�l�n.���)j�orp&m�orp&uzuk�u7k�á�k�m�n�l,�&|<n���k$l�k�x��)m�oFl�k�n,p&i+iïk�p&j�ß.j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzyFo+��m��)n�p&i+i�k�p&j�ß�vzmFn���k$l�k�x��)m�oF� �)j�o<æ�m*�)n���k�j^j�k�l�iïk�x�n�l n���k�y�|1s+m�x�n�v7�)m*uzvzÞ�k�k�
�n�k�m�o+k�oFÚhl�y�l�nk�á�l� Ù ��kÓ�)t+np&vzm�k�oFl�y�l�n�k�á�l^p&j�kx�p&uzu7k�o*Úhl�y�l�n�k�á�l�� vzn��*i�k�j�á
vzn�n�vzm+��ß�j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy[|}�)j�t+v7o+o�vzm+��ß�x��)m�n�k�
�n�¥æ�n v7l i��'l�l�vzt+u7k,n��j�k�p)x�*n���k,iï��� k�j¿�&|¥p Ù s+j�vzm+��á[p)x�+vzm�k�s�l�vzm+��n���k�l�k,n����
á���o+k�u7l�
æ�m*n���kÓá�k�p&m�n�vzá�kípíá���o+k�u�� �+v7x�Fv7l¿l�vzá
vzu7p&j¿n��[k�
�n�k�m�o+k�oFÚAl�y�l�n�k�á�l�� p)l^i+j��)iï�'l�k�op&m�o[n��.p&n�s�l�k�l�á$s+uzn�v7l�k�n�l��&|#���)j�o+l�vzm�l�n�k�p)o��&|�l�k�n�l� à ��p&vzm�ß�n���vzl�á���o+k�u�iïk�j�á
vzn�l�n��$l�vzá�s�äu�p&n�k�p&mFp&j�t�vwn�jp&j�yr�'jp&á
á[p&j�ß+��k�m�x�kÓn��í��k�m�k�jp&n�k$p&uzuµj�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyrk�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�Ù ��k�j�k$p&j�kÓ�)n���k�j^á���o+k�u7l^n��.p&n,p&j�k�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m�l,�&|<Ú l�y�l�n�k�á�l¿p&m�o*n��.p&n^i�k�j�á
vzn¿n���)t+np&vzm*n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)u�iï��� k�j¿�&|<p Ù s+j�vzm+��á[p)x��+vzm�k4 à m{��Ô�k�j�Ô�v7k��h�&|¼n���k�l�k,á���o+k�u7lp&m�o{n���k�vzj^i+j��)i�k�j�n�v7k�l¿á[p�yrt�k,|}�)s+m�orvzm + �.p&i+n�k�j�6
�&|�� �'�3�«
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Ú&Ê�� ñrý��ª�d��Ï��[ýð��û&�ª��ýp�Y�
à l%��krlp&v7oUtïk�|}�)j�k'ß¥ÚTl�y�l�n�k�á�lío+�Fm��)ní�.p�Ô�k[t+vz�/x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)u i��$��k�j�/æ�m �)j�o+k�jín��l�vzá$s+u�p&n�k á��)j�k x�u7�'l�k�uzy�t+v7�)u7�)�'v7x�p&u�i+��k�m��)á�k�m.pÓp&m�oín��,�)t+np&vzm[p,l�sL�[x�v7k�m�n¥x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)uiï��� k�j�ß�p[m.k�� k�u7k�á�k�m�n�ßµn���k
o�v7l�n�j�vzt+s+n�v7�)mU�&|�n���k
x��)á
i+s+np&n�v7�)m�ß#� p)l,vzm�n�j���o�s�x�k�o< Ð �'l�n�&|Wn���k�á���o+k�u7lÝp&j�k�vzm�l�i+vzj�k�o*l�vzá�s+uznp&m�k��)s�l�uzyrt�yrÚ l�y�l�n�k�á�l^p&m�o*o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o{�'j�p&á
á[p&j�l�ßl�k�k"� ��0��«¦EUkíl��.p&uzu¥x��)m.x�k�m�n�jp&n�k��)mIl��)á�k
�&|�n���k�á
	¼p&mI��Ô�k�j�Ô�v7k�� �&| k�
�v7l�n�vzm+�rá���o+k�u7l�v7l�'vzÔ�k�m{vzm©� �'�3�«

�¿m�kr�&|^n���k:��j�l�n�á���o+k�u7l$vzm�l�i+vzj�k�o`l�vzá�s+uznp&m�k��)s�l�uzyUt�yUÚTl�y�l�n�k�á�l$p&m�o`o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o�'jp&á
á[p&j�l�v7lÓn���k
á���o+k�u��&| Î�ÌØ�Î¿Îº¢� Ì l�y�l�n�k�á�l�ß��)j�x��)á
á$s+m+v7x�p&n�vzm+� o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oUÚ=l�y�l än�k�á�l�ß^vzm�n�j���o�s�x�k�o¯t�y ñ� + l�s+�.p&Û�ä f p&j}Û���ß¿ðp Ù p&j�vÓp&m�o ã �Ñ �&s+m¯vzmZ� Q$�« Ù �+v7l�á���o+k�uvzm�n�j���o�s�x�k�l�n�k�l�nÓn�s+t�k�lÓn��.p&n$p&j�k�x��)á
i��'l�k�oU�&|^p{l�k�nÓ�&|^p$
�v7�)á�l�ß¼p{l�k�nÓ�&| l�i+uzv7x�vzm+�*j�s+u7k�lp&m�oUprl�k�nÓ�&| u7k�n�n�k�j�l�ß�x�p&uzu7k�o(��uzn�k�j� Ù ��k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mUvzmUl�s�x��Ul�y�l�n�k�á x��)m�l�v7l�n�lÓ�&| n����vzn�k�jp&n�vzÔ�k�uzyFj�k�i�k�p&n�k�o/l�n�k�i�l�&*Ýs+j�vzm+�rn���k¦��j�l�n�l�n�k�i�ß�n���kíx��)á
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i+u7k'ßµn���kíl�n�j�s�x�n�s+j�kíj�k�i+j�k�l�k�m�n�k�ovzm*â¼vz��+~Lz�,á[p�y[tïk,o+k�l�x�j�vztïk�ort�y[n���k¿|}�)uzu7�$� vzm+�m� �)j�o<� [
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1
Ù ��k[t.p)l�k�á���o+k�u�v7l�Ô�k�j�yUp&t�l�n�jp)x�n
p&m�oIvzn$o+��k�l�m��)n$l�iïk�x�vw|1y m�k�vzn���k�j$n���k[m.p&n�s+j�k��&|�)t+Û k�x�n�l m��)j n���kÝm.p&n�s+j�k,�&|�j�s�uzk�l�<çÝs+á�k�j��)s�l Ô'p&j�v�p&m�n�l l�i�k�x�vw|1y[n���k�l�k¿n����$i.p&jp&á�k�n�k�j�l t�y�)t+np&vzm+vzm+��p$u7�)n^�&|Wo�v	�µk�j�k�m�n¿x��)á
i+s+n�vzm+��á���o+k�u7l� Ù ��k�j�k�p&j�kÓp&n n���k,á��)á�k�m�n^á��)j�k,n��.p&mpr��s+m�o�j�k�oU�&| Ô'p&j�v�p&m�n�l$p&m�o/n���k�vzj�m�s+á$t�k�j�vzm�x�j�k�p)l�k�lÓiïk�j�á[p&m�k�m�n�uzyh Ð �)j�k�o+k�np&vzuzl�á[p�ytïk�|}�)s+m�o �)m n���kíÑ l�y�l�n�k�á�l���k�t/i.p&��k,� Q46§� � �+v7x�/x��)m�np&vzm�lÓp&m/k�
+x�k�uzu7k�m�n�x��)uzu7k�x�n�v7�)mU�&|j�k�|}k�j�k�m�x�k�l¿�)m{á�k�á$t+jp&m�k�l�y�l�n�k�á�l�Ù ��k[x��)á
i.p&j�n�á�k�m�n�lío+k�uzvzá
vzn�k�oIt�yqá�k�á$t+jp&m�k�l$x��)m�np&vzmUá$s+uzn�v7l�k�n�l��&|^�)t+Û k�x�n�l� Ù ��km.p&n�s+j�k��&|+n���k�l�k��)t+Û k�x�n�l�á[p�y,tïk<Ô�k�j�y,o�v	�µk�j�k�m�n�¼â¼vzj�l�n�uzy�ß$��k�x�p&m�x��)m�l�v7o+k�j�m.�)m�ä�l�n�j�s�x�n�s+j�k�o�)t+Û k�x�n�l,t�yFá[p&Þ�vzm+�Fp&mIp&m.p&u7�)�'y)�^vwn��/x��k�á
v7x�p&u�l�s+t�l�np&m�x�k�l,vzm/n���k$vzm�n�k�j�v7�)jÓ�&|�n���k
x�k�uzu�à |1n�k�j n��.p&n�ß+vzn v7l i��'l�l�vzt+u7k,n���l�n�j�s�x�n�s+j�k�n���k��)t+Û k�x�n�l¿p&m�o{n��
x��)m�l�v7o+k�j^n���k�áCp)l^l�n�j�vzm+��l^�&|x�.p&jp)x�n�k�j�l� Ù ��k�j�k^p&j�k k�Ô�k�míÔ'p&j�v�p&m�n�l � �+v7x��o+k�p&uª� vzn���x��)á
i+uzv7x�p&n�k�o��)t�Û�k�x�n�l<uzvzÞ�k �'jp&i+��l�ßvzá[p&��k�l�k�n�x4 Ð �)j�kío+k�np&vzu7l,�)m n���k�l�k$Ô'p&j�v�p&m�n�l,á[p�yFt�k�|}�)s+m�oqvwm�� � 5 ��ßµp)l���k�uzu¥p)l,�)m n���kp�|}�)j�k�á�k�m�n�v7�)m�k�oG��k�t*i.p&��k:� Q46§�«Ù ��k�k�Ô��)uzs+n�v7�)mIj�s+u7k�l�ß#� �+v7x��`p&j�k
��k�m�k�jp&uzuzy i+u�p)x�k�o/vzm�n��{á�k�á�t+jp&m�k�l�ß�i+j�k�l�k�m�n$p�t+vz�Ô'p&j�v7k�n�y/p)l&��k�uzu� Ù ��k�vzj�x��)á
i+u7k�
�vzn�y/o+k�iïk�m�oI�)mIn���kín�y�i�k��&| �)t+Û k�x�nl�s�l�k�o<
â.�)jÓl�vzá
i+u7k�)t+Û k�x�n�l�ß�n���k^j�s+u7k�l�n�jp&m�l |}�)j�áTp�á�s+uzn�v7l�k�n �&|��)t+Û k�x�n�l�vzmrp&m.�)n���k�j�á�s+uzn�v7l�k�n �&|��)t+Û k�x�n�l�<â��)jl�n�j�s�x�n�s+j�k�oF�)t+Û k�x�nl uzvzÞ�kÓl�n�j�vzm+��l^�&|<x��.p&j�p)x�nk�jl�ß+j�k�� j�vzn�vzm+���)j^l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�lÝp&j�k,s�l�k�o<

�¿m�k{�&|Ýn���krvzá
iï�)j�np&m�n�i+j��)iïk�j�n�v7k�l��&|Ýá�k�á$t+jp&m�k*l�y�l�n�k�á�l$v7lín���krx��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m#
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â¼vz�'s+j�k�~Lz�4� à á�k�á�t+jp&m�k�l�n�j�s�x�n�s+j�k
à uzuµj�s+u7k�l x��)m�np&vzm{np&j���k�n^vzm�o�v7x�p&n��)j�l�¥æ�|<p�j�s+u7k�x��)m�np&vzm{n���k,np&j���k�n^vzm�o�v7x�p&n��)j�7��)s+n98ß�n���k�mn���k�j�k�l�s+uzn��&| vzn�l$p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m`v7l�l�k�m�nÓn��{n���k�á�k�á�t+jp&m�k�� �+v7x�Uv7l�vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzyIs+i+iïk�j�æ�|�n���k$j�s+u7kíx��)m�np&vzm/n���k$np&j���k�n,vzm�o�v7x�p&n��)j'7���k�j�k�8ßïn���k�m n���k$j�k�l�s+uzn,j�k�á[p&vzm�l,vzm n���k$lp&á�ká�k�á$t+jp&m�k4¥æ�|�n��.kÝnp&j���k�n vzm�o�v7x�p&n��)j�7�vzmL8Ýv7l i+j�k�l�k�m�n�ß�n���k�m{n���kÝj�k�l�s+uzn v7l l�k�m�n n���p&mrvzm+m�k�já�k�á$t+jp&m�k�x����'l�k�m*m��)m�ä�o+k�n�k�j�á
vzm+v7l�n�vzx�p&uzuzyhÙ �+v7l i+j��)i�k�j�n�y[�&|¼x��)á
á�s+m+v7x�p&n�v7�)m{v7l�l���iï��� k�j |1s+u�ß�n��.p&n�vzn l�sL�[x�k�l�t�y�vzn�l�k�uw|µ|}�)j pÓt+vz�x��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u<i��$� k�j�ß�p)lÝvzmqn���kíx�p)l�k$�&|�á�k�á$t+jp&m�k
l�y�l�n�k�á�l�� vzn��/l�y�á
iï�)j�n� )p&m�n�vziï�)j�n�Ù ��k�l�k/l�y�l�n�k�á�l��.p�Ô�kqn���� n�y�iïk�lr�&|$j�s+u7k�l��`l�y�á
iï�)j�nrj�s+u7k�l�ß�� ��k�mSl�k�Ô�k�jp&u��)t+Û k�x�n�lr���n��)��k�n���k�jÓ|1j��)á �)m�k
á�k�á�t+jp&m�k�n��Fp&m��)n���k�j�ßWp&m�oUp&m�n�vzi��)j�n�j�s+u7k�l�ß#� ��k�mUl�k�Ô�k�jp&u��)t+Û k�x�n�l|1j��)áAn����Ýá�k�á$t+jp&m�k�l�p&j�k k�
+x��.p&m+��k�o<Wæ�m
l�i+vzn�k �&|ïpÝl�vzá
i+u7k o+k���m+vzn�v7�)m�ß��)m�k�á�k�á$t+jp&m�k v7lk�m��)s+�'�{n��$l�vzá$s+u�p&n�k�pÓj�k��'v7l�n�k�j á[p)x�+vzm�k�p&m�oµß+x��)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�n��$��k�m�k�jp&n�k�p&uzuïj�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyk�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�à m��)n���k�jWÔ'p&j�v�p&m�n<�&|.á�k�á$t+jp&m�k l�y�l�n�k�á�l�iïk�j�á
vzn�lWn���k�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m[�&|.n���k�á�k�á$t+jp&m�kl�n�j�s�x�n�s+j�k�t�y�x�j�k�p&n�v7�)mí�)jWo+k�u7k�n�v7�)mG�1o�v7l�l��)uzs+n�v7�)m����&|�á�k�á$t+jp&m�k�l� Ù ��k�l�k�l�y�l�n�k�á�lWp&j�k�Ô�k�j�yvzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��tïk�x�p&s�l�k n���k�yíiïk�j�á
vzn�n��Ól��)uzÔ�k çÝÑWä�x��)á
i+u7k�n�k¿i+j��)t+u7k�á�l�vzm�p,iï�)uzy�m��)á
v�p&uïp&m�ok�Ô�k�m{uzvzm�k�p&j^n�vzá�k'ß�l�k�k:� � 5 ß�Q46§�«

EUk
l�n�s�o�v7k�oUpri.p&j�n�v7x�s+u�p&j$x�u�p)l�lÓ�&| á�k�á$t+jp&m�k[l�y�l�n�k�á�l�ß Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£,¾AØ�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø ß<� �+v7x�v7l[á
v	
�n�s+j�kF�&|Óá�k�á�t+jp&m�kql�y�l�nk�á�lrp&m�o ÚXl�y�l�n�k�á�l� Ù ��k�l�kFl�y�l�n�k�á�l��.p�Ô�kFl�n�j�vzm+��l��&|x�.p&jp)x�n�k�j�lÝp)l �)t+Û k�x�n�l¿p&m�o{l�i+uzv7x�vzm+�
j�s+u7k�l^k�m+j�v7x���k�o"� vzn��*np&j���k�n vzm�o�v7x�p&n��)j�lÝp)l k�Ô��)uzs+n�v7�)m
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â¼vz�'s+j�k�~L ~L� Ù ��k�n�j�k�k�j�k�i+j�k�l�k�m�n�vzm+��n���k�á�k�á�t�jp&m�kÓl�n�j�s�x�n�s+j�k�|1j��)á â¼vz��.~Lz�
j�s+u7k�l� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß¼x��)m�n�jp&j�vzuzy/n��{á��'l�nÓÔ'p&j�v�p&m�n�l��&| á�k�á�t+jp&m�k�l�y�l�n�k�á�l�ß#��k
s�l�k�l�k�n�l��&|
� �)j�o+l$vzm�l�n�k�p)o`�&|¿á�s+uzn�v7l�k�n�l�ß<vzm k�p)x�� á�k�á�t+jp&m.k3 à l�n�k�i �&|¿x��)á
i+s+np&n�v7�)mÃj�k�i+j�k�l�k�m�n�ll�vzá$s+uznp&m�k��)s�l,p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&|¥p&uzu�j�s+u7k�l^vzmFk�p)x�*á�k�á$t+jp&m�k�|}�)uzu7�$��k�o*t�yrx��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m�&|Ój�k�l�s+uzn�vzm+�`á��)u7k�x�s+u7k�lro+k�i�k�m�o�vzm+�Ã�)m np&j���k�n�vzm�o�v7x�p&n��)j�l� Ù ��k*j�k�l�s+uznrx��)m�l�v7l�n�l[�&|$p&uzuá��)u7k�x�s+u7k�l¿��Ô�k�jÝp$n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�nÝl�k�m�n¿�)s+n�l�v7o+kÓ�&|Wn���k�l�Þ�vzm{á�k�á$t+jp&m�k4Ù ��k�l�kÓl�y�l�n�k�á�l�� k�j�k�vzm�n�j���o�s�x�k�o{t�y ã �#+Ñ��&s+m*vzm~� �����#� ��k�j�k�n���k�vzj^s+m+vzÔ�k�jlp&uwvzn�y�|}�)jl�y�l�n�k�á�l¦� vzn��`�qá�k�á$t+jp&m�k�l�� p)líl����$��k�o< Ù ��k[m�s+á�tïk�jí�&|¿á�k�á�t+jp&m�k�lím�k�x�k�l�lp&j�yIn����k�m�k�jp&n�k[p&uzu<j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy k�m�s+á�k�jp&t+u7k
u�p&m+�'s.p&��k�l�� p)l�o+k�x�j�k�p)l�k�o/n�� 5 vzm�� �hQ§��p&m�oIp�|1n�k�jn��.p&nÝn���~�ß.l�k�k�� 5 2§�« Ù ��kÓu�p)l�n¿j�k�l�s+uzn�� p)l¿vzá
i+j���Ô�k�o*|1j��)áNn���kÓiï�)vzm�n,�&|<Ô�v7k�� �&|¥n���k�l�vzÕ�k�&|<l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l^t�yrÑ +â�j�v7l�x��ívzm©� /$�«

EUkÓvzm�Ô�k�l�n�vz��p&n�k�oql�i+uzv7x�vzm+�rÑ¯l�y�l�n�k�á�l¿�.p�Ô�vzm+�r�)m+uzyF�)m�kÓá�k�á$t+jp&m�k4�EUk�|}�)s+m�oFn��.p&nn���k�vzm+vzn�v�p&u+o+k���m+vzn�v7�)mí�'vzÔ�k�m$t�y ã �#&Ñ �&s+mívzm,� ������v7l�m��)nWx��)á
i+u7k�n�k p&m�o�n��.p&nWvwn¼m�k�k�o+lWl��)á�ki+j�k�x�v7l�v7�)m�l�Wñ<Ô�k�m
n���k j�k�Ô�v7l�k�o
o+k���m+vzn�v7�)m:� �+v7x��p&i+i�k�p&j�k�o�vzmG� � 5 �.o+��k�l<m��)n¥x���Ô�k�j�p&uwu�i��'l äl�vzt+vzuzvzn�v7k�l� EIk¿x��)á
i+u7k�n�k�o[n��+v7l�o+k���m+vzn�v7�)m�t�yíi+j��)iï�'l�vzm+�mQ,Ô'p&j�v�p&m�n�l�ß�p&m�o:��kÝl������ k�o�n��.p&nn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u¼i��$��k�jÝo+k�i�k�m�oF�)m{n���k�Ô'p&j�v�p&m�n�� �+v7x��Fv7l s�l�k�o<�EIk�l��.��� k�o{n��.p&n |}�)jn���k,Ô'p&j�v�p&m�n�� �+v7x�*v7l x�u7�'l�k�l�n n��ín���kÓo+k���m+vzn�v7�)m*�'vzÔ�k�m{t�y ã �#+Ñ��&s+m�ß+n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&uiï��� k�j,v7l¿jk�l�n�j�v7x�nk�o t�y*n���k�|�p&á
vzuzyF�&|�j�k��'s+u�p&j,u�p&m+�'s.p&��k�l� à |1n�k�jÝn��.p&n�ß�� k$l����$��k�oqn��.p&nt�yrx��)m�l�v7o+k�j�vzm+��n��+j�k�kÓ�)n���k�j^Ô'p&j�v�p&m�n�l�� k��)t+np&vzmqp&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy{k�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�â.�)j^n���k�j�k�á[p&vzm�k�oFÔ'p&j�v�p&m�n���k�o�v7o{m��)n^|}�)s+m�oFp
o+k�l�x�j�vzi+n�v7�)mq�&|<n���k���k�m�k�jp&n�k�oFu�p&m+�'s.p&��ky�k�n�ß.t+s+n'� k$l�s+i+iï�'l�k�n��.p&n,vznÝv7lÝj�k��'s+u�p&j� Ð �)j�k$o+k�np&vzu7l,á[p�y*tïkÓ|}�)s+m�oqvzm + �.p&i+n�k�j¦/[�&|n���k�i+j�k�l�k�m�n^n���k�l�v7l�
EUkíp&u7l���l�n�s�o�v7k�oFn���k$m��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�o Ô'p&j�v�p&m�n��&|�l�i+uzv7x�vzm+�{Ñ l�y�l�n�k�á�l�¿æ�mqn���kíx�p)l�k$�&|n���k�l�k¥l�y�l�n�k�á�l�ß�� k¥o+� m��)n�x��)m�l�v7o+k�jWp&m�y�á��)j�k<n�k�j�á
vzm.p&u+p&uzi+�.p&t�k�n��¼p&uzu�l�n�j�vzm+��l�l�k�m�n��)s+n�l�v7o+k�&|¥n���k$l�Þ�vzmqá�k�á�t+jp&m�k
p&j�k$x��)m�l�v7o+k�j�k�o/p)l�p
j�k�l�s+uzn� ã �#�Ñ �&s+m vzm½� � 5 �<l������ k�oFn��.p&nÝt�ys�l�vzm+�*~rp)o+o�vzn�v7�)m.p&u¥á�k�á�t+jp&m�k�l�vzn,v7l,i��'l�l�vzt+u7k$n���n�jp&m�l |}�)j�á p&m/k�
�n�k�m�o+k�o/Ñ l�y�l�n�k�áCvzmpím��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�oq�)m�k4�-�vzm�x�kÓn���k�j�k�p&j�k�k�
�n�k�m�o+k�o*Ñ l�y�l�n�k�á�l�� vzn��q~íá�k�á$t+jp&m�k�l�ß�� �+v7x���k�m�k�jp&n�kIp&uzu,j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy k�m�s+á�k�jp&t+u7k/u�p&m+�'s.p&��k�l�ß¿n���k lp&á�k x��)á
i+s�np&n�v7�)m.p&uÓi��$��k�j{v7l�)t+np&vzm�k�o,� vzn��{�$á�k�á$t+jp&m�k�l vzmrn���kÝm��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�o{x�p)l�k4 EUkÝl����$� k�o�n��.p&n t�y[x�p&j�k�|1s+uzuzyj�k�p&j�jp&m+�'vzm+�In���k�j�s+u7k�l
vznív7l$iï�'l�l�vzt+u7k�n��/p&j�j�vzÔ�k�n�� n«� �qá�k�á�t�jp&m�k�l��)m+uzy1 Ù �+v7líj�k�l�s+uznx�p&m+m��)n�tïk$vzá
i+j���Ô�k�o t�k�x�p&s�l�k�� vzn��/�)m�k$á�k�á$t+jp&m�kívzm n���kím��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�o/x�p)l�k%� kíx�p&m��k�m�k�jp&n�k��)m�uwyIprl�s+t�l�k�nÓ�&|�j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù �+v7l�j�k�l�s+uzn�� p)l�i+j���Ô�k�o/vzm�� Q 5 ��p&m�o vznx�p&m*t�k,|}�)s+m�o{vwmF�)s+j + �.p&i+n�k�j�/Là m��)n���k�j¿Ô'p&j�v�p&m�nÝ�&|<l�i�uwv7x�vzm+��Ñ l�y�l�n�k�á�l�ß�l�i+uzv7x�vzm+�[Ñ l�y�l�n�k�á�l�� vzn��*vzá
á�k�o�v�p&n�k$x��)áíä



äªÖ��1Ö�Ø)npØ�����Ò�k�n`q#ý�q<lonpØ�q ~��
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m�ß � p)l�i+j��)iï�'l�k�oIt�y +  Ð p&j�n"!zm�ä f v7o+k'ß ã �#�Ñ �&s+mÃp&m�o à �Ü¿��o�j"!z�'s�k�Õ�ä�ÑWp&n$#'mvzm)� 5 �§�«Wæ�m[n��+v7l�Ô'p&j�v�p&m�n�ß�n���k^j�k�l�s+uzn��&|�n���kÝp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m{�&|�k�p)x��j�s+u7k^á�s.l�n������)s+n�l�v7o+k^n���ká�k�á$t+jp&m�k$vzm)� �+v7x� vzn�� p)lÝi+j���o�s�x�k�o<�-�s�x� l�y�l�n�k�á�l,p&j�k$vzm�o+k�k�o/p�i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�x�p)l�k$�&|l�i+uzv7x�vzm+��ÑUl�y�l�n�k�á�l � ��k�j�k¿p&uzu+j�s�uzk�l¥�.p�Ô�k n���k |}�)s+j<i��'l�l�vzt+u7k^x��)á�t+vzm.p&n�v7�)m�l��&|ïnp&j���k�n¥vzm�o�vwäx�p&n��)j�l.7�vzmL8,p&m�o�7��)s+n98Ë Ù ��k�l�k,l�y�l�n�k�á�l p&j�k,p&t�uzkÝn��$��k�m�k�jp&n�k�p&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy[k�m�s+á�k�jp&t+u7ku�p&m+�'s.p&��k�l�ß¼t+s+nÓn���k��)j�vz�'vzm.p&u p&j�n�v7x�u7k[o�v7o/m��)n�vzm�o�v7x�p&n�k�p��ª
+k�o/m�s+á$t�k�j$�&| á�k�á�t+jp&m�k�l�
EUk[|}�)s+m�o l�vzá
vzu�p&j�vzn�v7k�l�t�k�n���k�k�mÃn���k�l�k{l�y�l�n�k�á�l
p&m�o Ù�f *,ÚNl�y�l�n�k�á�l
p&m�o½� krl����$��k�on��.p&n¿~$á�k�á�t+jp&m�k�l¿l�sL�[x�kÝvzm*�)j�o+k�j n��í��k�m�k�jp&n�kÓp&uzuµj�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyrk�m�s+á�k�jp&t+u7k�u�p&m+�'s.p&��k�l�
EUkFp&u7l��Il����$��k�o9n��.p&n�� vzn�� �)m�k*á�k�á�t+j�p&m�kG� k*x�p&m ��k�m�k�jp&n�kF�)m+uzy½��m+vzn�k{u�p&m+�'s.p&��k�l�ßn���k�j�k�|}�)j�k%��kÓ|}�)s+m�o p
|1j��)m�n�v7k�jÝt�k�n���k�k�m n���k$o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y p&m�oFs+m�o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y*|}�)j¿n���k�l�kl�y�l�n�k�á�l� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�� kí|}�)s+m�o`p*x��)m+m�k�x�n�v7�)m`t�k�n���k�k�m`n���k�l�k[l�y�l�n�k�á�l$p&m�oIá�k�á$t+jp&m�kl�y�l�n�k�á�l�� vzn��Fl�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l¿p&n�np)x��k�o{n��
á�k�á�t+jp&m�k�l,p&m�o{m��)n n��
n���k�j�k��'v7�)m�l�ß+l�k�k:� 0��«çÝ�$�d� k�l�np&j�nÝp�|}�)j�á[p&u¼p&m.p&uzy�l�v7l^�&|Wn���kÓl�i+uzv7x�vzm+�[�)i�k�jp&n�v7�)m p&m�o*�&|<Ú l�y�l�n�k�á�l�



~'~ ioÑ�Ò�Ó�lonp��äªÖ�q<l�Ò�l nPj.årloÑ�nùÒ���l



¿ÁÀgÂ�ÃZÄ%ÅFÆ&%

' Z[D MPO<Q<RSQ<K)( *GD +AZ[D MPO<Q<RSQ<K)(

EUk vzm�n�j���o�s�x�k¿vzm[n��+v7l�x�.p&i+n�k�j�n���k¿x�k�m�n�jp&u.m��)n�v7�)m�l��&|��)s+j�n���k�l�v7l�ß�n���k^l�i+uzv7x�vzm+�í�)i�k�jp&n�v7�)mp&m�o¯ÚÝk�p)o l�i+uzv7x�vzm+�Ãl�y�l�n�k�á�l�ß �)j{Ú l�y�l�n�k�á�l�rEUkql�n�s�o�yÃn�� �Ui��'l�l�vzt+u7k o+k���m+vzn�v7�)m�l{�&|l�i+uzv7x�vzm+��ßï��ä�l�i+uzv7x�vzm+�
p&m�o�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß+p&m�o���k¿l��.��� x�u�p)l�l�k�l��&|�u7p&m��'s.p&��k�l.� �+v7x���t�k�u7�)m+�$n��|�p&á
vzuzv7k�lÓ�&|Ý��ä�l�i+uzv7x�vzm+�Fp&m�oI~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�{u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù ��k�l�k
x�u�p)l�l�k�l�p&j�k
�)t+np&vzm�k�o/l�np&j�n�vzm+�|1j��)áXu�p&m+�'s.p&��k�l cL ß Lc ß LcL ß cLc ß�� ��k�j�k L ⊆ V ∗ v7l�p[j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k�p&m�o c 6∈ V EUk o+k�á��)m�l�n�jp&n�k�|}�)jWn���k.��j�l�nWn�vzá�k�n���p&n<l��)á�k �&|�n���k�l�k x�u�p)l�l�k�l¥p&j�k,��ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l�ßt+s+n¿x�p&m+m��)n¿t�k�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n���k,|�p&á
vzuzy{�&|¥~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l¿v7ll�n�j�v7x�n�uzy vzm�x�uzs�o+k�oIvzm�n�{n���kí|�p&á
vzuzy �&|���ä�l�i+uzv7x�vzm+�Fu�p&m+�'s.p&��k�l��EIk�p&u7l��*l����$� m��)m�ä�n�j�vwÔ�v�p&ux�u�p)l�l�k�l^�&|Wj�k��'s+u�p&j^u�p&m+�'s�p&��k�l�� �+v7x��Fx�p&m+m��)n¿t�kÓl�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l�
î�ÊËÉ Û ú�Í<�YÎ^ürþ$ý-,íù ï � ï ú^ù ú�� ú ��û&�ª��ýp�Y�
EUk��'vzÔ�k�vzm n��+v7l,l�k�x�n�v7�)m n���k�|}�)j�á[p&u<o+k���m+vzn�v7�)mI�&|�Ú l�y�l�n�k�á�l,p&m�oqj�k�iïk�p&n�l��)á�k$Þ�m���� mj�k�l�s+uzn�l�

EUk,s+m�o+k�j�l�np&m�o*t�y{p&m��}p&t�l�n�jp)x�n�� ì�Ï3¬7Ì�Í�¢�¬7Ì p����)j�o*��Ô�k�jÝp&mFp&uzi+�.p&tïk�n�
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ T ëºAKëºAKë à Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�Ë�¢�¬7Ì �1��Ô�k�j¥p&m�p&uzi+�.p&tïk�n V ��v7lWn���k��)ä�n�s+i+u7k (u1, u2, u3, u4)� ��k�j�k u1, u2, u3, u4 ∈ V ∗ ¿æ�n¿v7l^|1j�k���s�k�m�n�uzy"� j�vzn�n�k�m/p)l u1#u2$u3#u4

ß {$, #} 6∈ V �)j
vzm*n«� ��o�vzá�k�m.l�vz�)m.l�� u1 u2

u3 u4

 Ù ��k�l�n�j�vzm+��l u1u2
p&m�o u3u4

p&j�k�x�p&uzu7k�o*l�i+uzv7x�vzm+� Ø�Ê1Î�ÌØ 
EUk,lp�y[n��.p&n^p¦� �)j�o x

ì�ë'Î�Í�¹ n���kÝj�s+u7k r vw| x x��)m�np&vzm�l¿p&m{��x�x�s+j�jk�m.x�kÓ�&|W�)m�k,�&|¼n���kn����íl�vzn�k�l �&| r  EIk,lp�y�p&u7l���n���p&n x p&m�o y p&j�k Í�Ï)ì�¡K¬7Ì�ì[Ì�î.Î�ë)Ë�¯ � vzn��rj�k�l�iïk�x�n n��
pÓj�s+u7k rvw| x x��)m�np&vzm�l��)m�k¿l�vzn�k^�&| r p&m�o y x��)m�np&vzm�l¥n���k¿�)n���k�j��)m�k4oEUk lp�y
p&u7l��Óvwm[n��+v7l�x�p)l�k n��.p&n
x �)j y á[p�y Ì�î.Î�Ì�Ë n���kÝj�s+u7k r  E ��k�m x p&m�o y �.p�Ô�vzm+� x = x1u1u2x2

p&m�o y = y1u3u4y2x�p&mFk�m�nk�jÝpíj�s+u7k r = u1#u2$u3#u4
� k�x�p&mFo+k���m�k�n���kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| r n��ín���kÓx��)s+i+u7k

x, y  Ù ��k^j�k�l�s+uzn��&|�n��+v7l p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mrv7l w p&m�o z � ��k�j�k w = x1u1u4y2
k�n z = y1u3u2x2


EUkÝlp�y�p&u7l���n��.p&n x p&m�o y p&j�k,l�i+uzv7x�k�orp&m�o w p&m�o z p&j�kÝn���k¿j�k�l�s+uzn �&|�n��+v7l l�i+uzv7x�vzm+�� EUk� j�vzn�k�n��+v7l�p)l,|}�)uzu7�$�^l�� (x, y) `r (w, z) mEIk�lp�y/p&u7l��{vzm/n��+v7l�x�p)l�kín��.p&n�� k
i�k�j |}�)j�á pã1°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£ �æ�|���k$np&Þ�kí�)m+uzy w p)l�p�j�k�l�s+uzn,vzmqn���k$i+j�k�Ô�v7�)s�l�o+k���m+vzn�v7�)m�ß<��kílp�y*n��.p&n'��kiïk�j |}�)j�á p&m â§°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£ �EIkm� j�vzn�k[vzn$p)l�|}�)uzu7�$�^l�� (x, y) `r w �EUk�x�p&m p&u7l��*o+k�m��)n�krp~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�rp)l |}�)uzu7���^l��

~ 5
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x1u1 u2x2

y1u3 u4y2
`r

x1u1u4y2

y1u3u2x2


EUk�x�p&mG� j�vzn�k���ä�l�i+uzv7x�vzm+�[l�vzá
vzu�p&j�uzy1

2436587 �����:96;�<=;�<=;
>@?$A6BDC-E$F�GDC"H IJ?0KLA"MD?�KNBPO ?

r Q h o
l a R G@ISO ?$ATBDC RPUPU O VWH A8A�F�ANX=FZY�F�O ?�E@BPO ?�C show

R G@I blame Q
sh ow
bl ame

`r
shame
blow [

Ù ��kíi.p&vzj σ = (V, R) � ��k�j�k V v7lÓp&mUp&uzi+�.p&t�k�n$p&m�o R v7lÓp�l�k�nÓ�&| l�i+uzv7x�vzm+�{j�s+u7k�l,v7lx�p&uzu7k�oFp Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£
Ø�Í�¹+Ì�ì[Ì �)jÝp&m*Ú^ä�l�x��k�á�k4â.�)j¿p
l�i+uzv7x�vwm���l�x��k�á�k σ = (V, R) p&m�or|}�)j¿p�|}�)j�á[p&u�u�p&m+�'s.p&��k L ⊆ V ∗ ��kÓo+k���m�k4�
σ1(L)

def
= {w ∈ V ∗|∃x, y ∈ L, ∃r ∈ R : (x, y) `r w}.

σ2(L)
def
= {w, z ∈ V ∗|∃x, y ∈ L, ∃r ∈ R : (x, y) `r (w, z)}.çÝ�$�d� k�x�p&m*vzm�n�j��o�s�x�kÓn���k,vzn�k�jp&n�v7�)mq�&|Wn���kÓl�i+uzv7x�vzm+�[�)i�k�jp&n�v7�)m#

σ0
j (L) = L ß

σi+1
j (L) = σi

j(L) ∪ σj(σ
i
j(L)), i ≥ 0 ß

σ∗
j (L) = ∪i≥0σ

i
j(L) � ��k�j�k j ∈ {1, 2} EUkÓl��.p&uzu�i+j���Ô�kÓm����hn��.p&n¿n���kÓl�i+uzv7x�vzm+���)iïk�jp&n�v7�)mFi+j�k�l�k�j�Ô�k�n���kÓj�k��'s+u�p&j�vzn�y*�&|�píu�p&m�ä�'s.p&��k4

\ J�¤�°.³&¤�± T ëºAKëºAKë]\ Ì�Î L ⊆ T ∗  �Ì�ë
ËÌç£3¢�¬zë)Ë�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì$ë)î�®m¬�Ì�Î σ = (T, R)
 Ì�ëíØ«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£Ø�Í�¹+Ì�ì[Ì í_^ ¹+Ì�î/Î¥¹+Ì&¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì L = σ1(L)

Ê�ØÓë[Ë�Ì�£3¢�¬zë)Ë�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk x��)m�l�n�j�s�x�n�pÝj�k��'s+u�p&j��'jp&á
á[p&jp� �+v7x����k�m�k�jp&n�k�l L  Ù ���)t�np&vzm�n��+v7l<�'jp&á
á[p&j� k{np&Þ�k{n���k*j�k��'s+u�p&j[�'jp&á
á[p&j G1

� ��vzx� ��k�m�k�jp&n�k�l L p&m�o���k*n�jp&m�l |}�)j�áGvzn�l[l�k�n[�&|i+j���o�s�x�n�v7�)m�l��EUkíp)o+oql��)á�k�j�k��'s+u�p&j,i+j���o�s�x�n�v7�)m�lÓp&m�oF� k$k�uzvzá
vzm.p&n�kíl��)á�k�vzm+vzn�v�p&u<�)m�k�ln���s�l iïk�j�á
vwn�n�vzm+��n�
l�vzá�s+u�p&n�kÓn���kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| σ �)m L çÝ�$����k x��)m�l�v7o+k�j¥n���k j�k��'s+u�p&j¥�'jp&á
á[p&j G1 = (NG, T, S, P1)
l�s�x�ín��.p&n L(G1) = L EUk[o+�*m��)nío+k�np&vzu�n���k[l�y�á$t��)u7l$�&| NG

tïk�x�p&s�l�k[n���k�yUp&j�k[m��)n�j�k�u7k�Ô'p&m�n�|}�)j$�)s+j$i+j����&|�
EUk
á[p�yUp)l�l�s+á�k�n��.p&n
p&uzu�j�s+u7k�l$�&| P1

p&j�k��&| n���k�|}�)j�á A → aB p&m�o A → a ßo� ��k�j�k
A, B ∈ NG

�)j a ∈ T �EIk$x�p&m/p&u7l��rp)l�l�s+á�k�n��.p&n G1
o+��k�lÝm��)n,x��)m�np&vzm εä�i+j���o�s�x�n�v7�)m�lp&m�o{s+m+j�k�p)x��.p&t+u7k$l�y�á�tï�)u7l�

EUk�x��)m�l�v7o+k�jÝp&u7l��ín���k,|}�)uzu7��� vzm+��l�k�n�l �&|Wi+j���o�s�x�n�v7�)m�l��
PR =

{

U i
S → ui

1u
i
4U

i
E : ∃ri =

ui
1 ui

2

ui
3 ui

4
∈ R

} 
P ′

1
��x��)m�np&vzm�l�p&uzu i+j���o�s�x�n�v7�)m�lí|1j��)á P1

� ��k�j�k*p*i+j�vzá�krx�.p&jp)x�n�k�jG�9; �Óv7l
p)o+o+k�o`n��k�p)x�*m��)m�ä�n�k�j�á
vzm.p&u¼l�y�á�tï�)u�
Pc =











A → U i
S

U i
E → F ′ (F 6= ε)

U i
E → ε (F = ε)

: (A, B, C, D, E, F ) ∈ ParseRulei















.�Ö	Ô1Ö�å�j.��Ø)Ò�×~�'npå ��k���lo��j.kðj.å�ÑZq#ý�q<lonpØ�q ~4Q
� ��k�j�kÓn���k�l�k�n ParseRulei

v7l^o+k���m�k�o*t�y��
ParseRulei =

{

(A, B, C, D, E, F ) : ∃A
∗
⇒
G1

ui
1B

∗
⇒
G1

ui
1u

i
2C, ∃D

∗
⇒
G1

ui
3E

∗
⇒
G1

ui
3u

i
4F
ß

∃ri =
ui

1 ui
2

ui
3 ui

4
∈ R

} 
æ�m�i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�ß C p&m�o F á[p�y�tïkÝk���s.p&uïn�� ε <æ�| F = ε ß�n���k�mrn���kÝl�k�x��)m�o�i+j���o�s�x�n�v7�)m�&| Pc
tïk�x��)á�k�l U i

E → ε å�j�v7k�¨�y/l�iïk�p&Þ�vzm+��ß PR
x��)m�np&vzm�lÓi+j���o�s�x�n�v7�)m�l¦� �+v7x�Ii�k�j�á
vzn�n��{l�vzá$s+u�p&n�k
n���k[p&i+i+uzvwäx�p&n�v7�)mI�&|�j�s+u7k�l ri ∈ R ß P ′
1
x��)m�np&vzm�lÓp�x��)i�yq�&|�vzm+vzn�v�p&u<i+j���o�s�x�n�v7�)m�l�p&m�o Pc

á[p&Þ�k�l,n���kx��)m+m�k�x�n�v7�)mFtïk�n«� k�k�m P1
p&m�o{n���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l n�����l�k�n�l�

ð�k�n^s�l^x��)m�l�v7o+k�j P = P1 \ {A → a ∈ P1} ∪ P ′
1 ∪ PR ∪ Pc


EUk[np&Þ�k G = (N, T, S, P ) ß � ��k�j�k N = NG ∪ N ′

G ∪ {U i
S , U i

E : ∃ri ∈ R} qæ�n$v7lk�p)l�vzuzy l�k�k�m n��.p&n G v7l�pFj�k��'s+u�p&j��'jp&á
á[p&j� Ù ��krj�s+u7k�l
�&| P1
p&m�o P ′

1
p&j�k{p&uzj�k�p)o�y`vzmn���k{m�k�x�k�l�lp&j�yI|}�)j�á*ß�� �+vzu7k{j�s+u7k�l��&| PR

p&m�o Pc
x�p&mÃtïk{k�p)l�vzuzy`n�jp&m�l |}�)j�á�k�o vzm�n�� n���km�k�x�k�l�lp&j�y |}�)j�á t�y s�l�vzm+�Fl�np&m�o�p&j�oIn�k�x�+m+v=��s�k�l�uzvzÞ�k[k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m �&| j�k�m.p&á
vzm+��líp&m�oU�&|

ε ä�i+j���o�s�x�n�v7�)m�l�EUkÝm��)n�k,n��.p&n vzm{�)j�o+k�j n��í�)t+np&vzmqp¦���)j�orvzm G � kÝ�.p�Ô�kÝn��ís�l�k,k�vzn���k�j¿p�i+j���o�s�x�n�v7�)m|1j��)á P ′
1
ßµ�)jÓp�i+j���o�s�x�n�v7�)mI�&|�n���k�|}�)j�á U i

E → ε |1j��)á Pc
 Ù �+v7lÝ|}�)uzu7�$�^lÝ|1j��)áCn���k$|�p)x�nn��.p&n�� k�k�uzvzá
vzm.p&n�k�oqp&uzu�n�k�j�á
vzm.p&u�i+j���o�s�x�n�v7�)m�lÝ�&| P1

|1j��)á P â¼vz�� 5 z�[l����$�^lÓ���$�g��k�n�jp&m�l |}�)j�á n���k��'jp&á
á[p&j G1
vzm�n�� G �EUk�l�s+t�l�n�vzn�s+n�k�n����o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�l,vzm G1

ß�vzm�o�v7x�p&n�k�oqt�yFp[o�p)l���k�oquzvzm�k'ß�t�yqp[o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m vzm G ß�vzm�o�v7x�p&n�k�oqt�yqpl��)uzv7oíuzvzm�k'ß4� �+v7x��[x��)j�j�k�l�i��)m�o+l<n��,n���k l�i+uzv7x�vwm��Ó�&|�vzm+vzn�v�p&uª���)j�o+l�Wâ�s+j�n���k�j�á��)j�k'ß�n���k vzm+vzn�v�p&uo+k�j�vzÔ'p&n�v7�)mFt�k�x�p&á�kÓvzm.p)x�x�k�l�l�vzt+u7k�vzm G p)l���k�uzu�

S

~
~

~
~

@
@

@
@

~~
~~

~~
~

x1A

�
�

�
�

>>
>>

>>
>

y1D

>
>

>
>

x1u
i
1B

�
�

�
�

x1U
i
S y1u

i
3E

-
-

-
-

-
-

-
-

x1u
i
1u

i
2C

` 









x1u
i
1u

i
4U

i
E

x1u
i
1u

i
4F

′

QQQQQQQQQQQQQQ
y1u

i
3u

i
4F `GG

G
G

G

x1u
i
1u

i
2x2 x1u

i
1u

i
4 y2 y1u

i
3u

i
4 y2

â¼vz�'s+j�k 5 z�4� Ù jp&m�l |}�)j�á[p&n�v7�)mq�&| G1
vzm�n�� G
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EUkÓp$��j�á n��.p&n L(G) = σ1(L) Ù ��k/â¼vz�� 5 z�Il������^l{n���k v7o+k�p �&|$n���k/i+j����&|�p)l,� k�uzu� à l��)uzv7o¯uzvzm�k/j�k�i+j�k�l�k�m�n�lFpo+k�j�vzÔ'p&n�v7�)mFvzm G ßL� �+vzu7k�pío�p)l���k�o{uzvzm�k�j�k�i+j�k�l�k�m�n�l¿o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�l^vzm G1

¥â��)j¿�)m�k�vwm.x�uzs�l�v7�)m
� k�l��.p&uzu�x��)m�l�n�j�s�x�n<p^l��)uzv7oÓuzvzm�k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�|1j��)áhn����Ýo�p)l���k�o��)m�k�l�¼â��)jWp&m��)n���k�jWvwm.x�uzs�l�v7�)m
� k$l��.p&uzu¼j�k�x��)m�l�n�j�s�x�n,n����ro�p)l���k�oFuzvzm�k$o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lÝ|1j��)áCn���k$l��)uzv7o �)m�k4 Ù ��k$j�s+u7k$�&| R� �+v7x�G� p)l¿p&i�i+uzvzk�oFx�p&m*t�k�j�k�x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o{|1j��)áTn���k�l�kÓo+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�l�
AKë L ⊆ L(G) ëð�k�n w t�k,vzm L <æ�mrn��+v7l^x�p)l�k w ∈ T ∗ p&m�orn���k�j�kÓp&j�k'� �)j�o+l x1u

i
1u

i
2x2

p&m�o y1u
i
3u

i
4y2vzm L p&m�oFp$j�s�uzk ui

1 ui
2

ui
3 ui

4

vzm R l�s�x�{n��.p&n (x, y) `r w = x1u
i
1u

i
4y2


à l x1u

i
1u

i
2x2

v7l vzm L ßL� k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m*vzm G1
�

S
∗
⇒
P1

x1A
∗
⇒
P1

x1u
i
1B

∗
⇒
P1

x1u
i
1u

i
2C

∗
⇒
P1

x1u
i
1u

i
2x2


-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß y1u

i
3u

i
4y2 ∈ L vzá
i+uzv7k�l^n��.p&n^n���k�j�kÓk�
�v7l�n�l n���k,|}�)uzu7��� vzm+��o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m#�

S
∗
⇒
P1

y1D
∗
⇒
P1

y1u
i
3E

∗
⇒
P1

y1u
i
3u

i
4F

∗
⇒
P1

y1u
i
3u

i
4y2


Ù ��k�m*n���k�j�k�v7l n���k,|}�)uzu7��� vzm+��o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m*vzm G �

S
∗
⇒
P1

x1A
1
⇒
Pc

x1U
i
S

1
⇒
PR

x1u
i
1u

i
4U

i
E

1
⇒
Pc

x1u
i
1u

i
4F

′ ∗
⇒
P ′

1

x1u
i
1u

i
4y2
ß�p)l vw| F

∗
⇒
P1

y2
ß�n���k�m F ′ ∗

⇒
P ′

1

y2


EUkÓp&u7l��í�.p�Ô�k x1u
i
1u

i
4y2 ∈ T ∗ ß�x��)m.l�k���s.k�m�n�uzy�ß w ∈ L(G) 

I ë L(G) ⊆ L ëEUk
m��)n�k
n��.p&n�vznÓv7l�m��)n�i��'l�l�vzt+u7k
n��F�)t+np&vzm`prn�k�j�á
vzm.p&u.���)j�oIvzm G m��)n�s�l�vzm+�*i+j��&äo�s�x�n�v7�)m�lÝ�&| P ′
1
ß.�)j¿�)m�k��&|<i+j���o�s�x�n�v7�)m�l U i

E → ε |1j��)á Pc
�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß.vzmF�)j�o+k�jÝn��
j�k�p)x�p$m��)m�ä�n�k�j�á
vzm.p&u¼l�y�á�tï�)uµ�.p�Ô�vzm+�[p$i+j�vzá�k'ß��)j U i

E
ßL��k,�.p�Ô�k,n��ís�l�k,i+j���o�s�x�n�v7�)m�l^|©j�)á PRp&m�o Pc


EUk�j�k�x�p&uzu¥p&u7l���n��.p&n,n���k$v7o+k�p��&|�n���k$i+j����&|�v7lÝn���n�jp&m�l |}�)j�á p[o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m/vzm G vzm�n��n����Fo+k�j�vzÔ)p&n�vz�)m.lÓvzm G1

ß�� �+v7x��Ui+j���o�s�x�k�n«� �"� �)j�o+l�ß�n��G� �+v7x�� p{l�i+uzv7x�vzm+�Fj�s+u7k
á[p�y t�kp&i+i+uzv7k�o<ð�k�n w tïk[vzm L(G)  Ù ��k�m`n���k�j�k[v7líp*j�s+u7k U i
E → F ′ vzm Pc

�©n���k�x�p)l�k��&|^n���k[j�s+u7k
U i

E → ε ∈ Pc
v7l^l�vzá
vzu�p&j�� l�s�x��*n��.p&n^n���k�j�k�v7l n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)mF�&| w �

S
∗
⇒
P1

x1A
1
⇒
Pc

x1U
i
S

1
⇒
PR

x1u
i
1u

i
4U

i
E

1
⇒
Pc

x1u
i
1u

i
4F

′ ∗
⇒
P ′

1

x1u
i
1u

i
4y2 = w 

+ �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß.n���k�j�k�v7lÝp
j�s+u7k ri =
ui

1 ui
2

ui
3 ui

4

vzm R p&m�o*n���k�|}�)uzu7�$� vzm+��n«� �[o+k�j�vzÔ'p�ä
n�v7�)m�l^vzm G1

�
S

∗
⇒
P1

x1A
∗
⇒
P1

x1u
i
1B

∗
⇒
P1

x1u
i
1u

i
2C

∗
⇒
P1

x1u
i
1u

i
2x2


S

∗
⇒
P1

y1D
∗
⇒
P1

y1u
i
3E

∗
⇒
P1

y1u
i
3u

i
4F

∗
⇒
P1

y1u
i
3u

i
4y2


Ù ��k�k�
�v7l�n�k�m�x�k��&| A, B, C, D, E, F v7l^�'s.p&jp&m�n�k�k�oFt�yrn���k�o+k���m+vzn�v7�)m �&| Pc

.EUkÓx�p&mp&u7l��í��k�m�k�jp&n�kÓn���kÓl�k�x��)m�o,� �)j�oµß+tïk�x�p&s�l�k D vzl¿p)x�x�k�l�l�vzt+u7k,|1j��)á n���kÓp$
�v7�)áG
-��+ß�� k$�)t+np&vzm x = x1u

i
1u

i
2x2

p&m�o y = y1u
i
3u

i
4y2

� �+v7x�� tïk�u7�)m+�rn�� L(G1)
,æ�mFn��+v7lx�p)l�k'ß x p&m�o y tïk�u7�)m+��n�� L Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß���kÓx�p&mFp&i+i�uwy ri

n�� x p&m�o y � x1u
i
1 ui

2x2

y1u
i
3 ui

4y2
`ri

x1u
i
1u

i
4y2
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à l w ∈ T ∗ ßL� k�x��)m�x�uzs�o+kÓn��.p&n w v7l vzm L 

æ�|.� k$vzn�k�jp&n�k
n���kíi+j���x�k�l�lÓ�&| x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)mU�&| G l�np&j�n�vwm��r|1j��)á G1
p&m�o s�l�vzm+�*k�p)x��n�vzá�k^n���k¿�)t+np&vzm�k�o[�'jp&á
á[p&j�vzm�l�n�k�p)o[�&| G1

ß�p&m�o�vw|<��k¿o+��m��)n�k�uzvzá
vzm.p&n�k¿i+j���o�s�x�n�v7�)m�l �&|
P1
ß.n���k�m)� k$�)t+np&vzm/p��'jp&á
á[p&j'� �+v7x��/l�vzá�s+u�p&n�k�lÝn���k�vzn�k�jp&n�v7�)m/�&| σ �)m L  Ù ��k�i+j����&|�&|µn��+v7l p$��j�á[p&n�v7�)m�v7l¥m��)m�ä�n�j�vzÔ�v�p&uµp&m�o[x�p&m[t�k |}�)s+m�o�vzm)� �'�3��ß1� ��k�j�k¿n��+v7l¥j�k�l�s+uzn�v7l¥i+j���Ô�k�ovzm*n�k�j�á�l^�&|o��m+vzn�k�p&s+n��)á[p&npL

ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ T ëºAKë I ë �z��~�ß����3� à  Ì�ë1®�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£
Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì �)j¿p&mFÚ l�y�l�n�k�á=v7l n���k�i.p&vzj H =
(σ, A) = ((V, R), A) ßL� j�vzn�n�k�m*l����)j�n�uzy{p)l H = (V, A, R) ß�� ��k�j�k V v7l p¦��m+vzn�kÓp&uzi+�.p&t�k�n�ß
A ⊆ V ∗ v7l p�l�k�n �&|�vzm+vzn�v�p&u�� �)j�o+l�ß�x�p&uzu7k�o{p$
�v7�)á�l�ß+p&m�o R ⊆ V ∗ × V ∗ × V ∗ × V ∗ v7l p$l�k�n�&|<l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�

EUk�lp�y[n��.p&n^n���kÓÚ l�y�l�n�k�á H v7l���m+vzn�k�vw|Wvwnl^l�k�n�l A p&m�o R p&j�k'��m+vzn�k4Ù ��k ¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌF£�Ì�îïÌ�Ë�ë'Î�Ì^® t�y n���k l�i+uzv7x�vzm+�9ÚÝk�p)o¯l�y�l�n�k�á H t.p)l�k�o¯�)mS~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß
j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy/��ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß+v7l L(H)

def
= σ∗

2(A) ß�j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy L(H)
def
= σ∗

1(A) Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß+n���kÝu�p&m+�'s.p&��k,��k�m�k�jp&n�k�ort�y�n���k,ÚSl�y�l�nk�á H v7l�n���k,l�k�n �&|<p&uzuïá��)u7k�x�s�uzk�li+j���o�s�x�k�o
t�y�n���k vzn�k�jp&n�vzÔ�k¿p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m[�&|�j�s+u7k�l¼|1j��)á R n��,x��)i+v7k�l¥�&|�á��)u7k�x�s+u7k�l¥�)t+np&vzm�k�otïk�|}�)j�k'ß.p&m�o{l�np&j�n�vzm+�:� vzn�� A p)l vzm+vzn�v�p&u�l�k�n�
2436587 �����a9-;�<8;Nb-;

c G�A"MJH C-?$d R Y U O ?eX=?WBDC�?gf@hiC U O H EDH GDj [>@?$AkBDClE$F�GDC"H IJ?0K0A"MD?8C�VDC�A�?0Y
H = ((V,R), A)

X�MD?0K�?
V = {a, b} m R =

{

r :
a b
a a

}

R G@I A = {abaa} [no?�C�A R K A-XTH A"M abaa [�p MD?0G m σ0
2(A) = {abaa} [ no?]E R G RPUPU O V�A"MD?qKNBPO ? r

A�FWANX=FH GDC�A R G@E$?�CTF0r=A"MJH C]Y�F�O ?�E@BPO ? Q (a|baa, aba|a) `r (aa, ababaa) m X�MD?0K�?]X=?]?0Y U M R C"H C�?�IA"MD?]C U O H EDH GDjZC"H A�?�C�s"V | [ no?WF�s�A R H G σ1
2(A) = {abaa, aa, ababaa} [�t A6A"MD?SGD?$d�ATC�A�? UX8?qM R�u ?eA"MD?vrwF�O O F�XTH GDj RPUPU O H E R AxH F�GDC Q

(a|baa, a|a) `r (aa, abaa) m
(a|baa, ababa|a) `r (aa, abababaa) m
(a|babaa, a|a) `r (aa, ababaa) m
(a|babaa, aba|a) `r (aa, abababaa) m
(a|babaa, ababa|a) `r (aa, ababababaa) [p MJH C6j1H u ?�CeBDC σ2

2(A) = {abaa, aa, ababaa, abababaa, ababababaa}no?yC�?�?zA"M R AS? R E@M{C U O H EDH GDj R IPIJC (ab)∗ R ASA"MD?
O ?$r|ASF0r�A"MD?o?$dJH C�AxH GDj}Y�F�O ?�E@BPO ? [p MD?0K�?$rwFPK�? m A"MD?WO R GDj�B R jJ?ejJ?0GD?0K R A�?�I4s"V�A"MJH C-C�VDC�A�?0Y~H C L(H) = (ab)∗aa [�kFDX�O ?$ATBDC-E$F�GDC"H IJ?0KLA"MD?eC R Y�?eC�VDC�A�?0Y m sPB�A=A RP� H GDj A = {aab} [�p MD?er�BPG@E"AxH F�GJH GDjF0r8A"MJH CgGD?$X�C�VDC�A�?0Y
H ′
H C�I1H ��?0K�?0G�A [�t AT��K�C�ATX8? RPUPU O VWA"MD?SKNBPO ? r

A�F
aab R G@I_H A�C�?0O r Q

(aa|b, a|ab) `r (aaab, ab) [8t r|A�?@K�A"M R A�X8?WM R�u ?vrwF�O O FDXTH GDj U FJC�C"H sJH O H AxH ?�C Q
(a|b, a|ab) `r (aab, ab) m
(a|b, a|aab) `r (aaab, ab) m
(aa|b, a|aab) `r (aaaab, ab) m
(aaa|b, a|aab) `r (aaaaab, ab) mno?WE R Gq? R C"H O VqC�?�?gA"M R A6X=? R IPI a R A6A"MD?SO ?$r|ATF0r=?$dJH C�AxH GDj_Y�F�O ?�E@BPO ?�C [Tp MD?0K�?$rwF�K�? mA"MD?WO R GDj�B R jJ?ejJ?0GD?0K R A�?�I4s"V H ′

H C
L(H ′) = a+b [
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Ö¿Ì�ì�ë)ËËì 5 z�4z�hí¥ð�k�n S = (V, A, R) p&m�o S ′ = (V, A, R′) tïk^n����$Ú l�y�l�n�k�á�l p&m�o R ⊆ R′ Ù ��k�m L(S) ⊆ L(S ′) 

EUkFo+k�m��)n�kFt�y H1(FIN, FIN) n���k*|�p&á
vzuzy9�&|Óu�p&m+�'s.p&��k�lr��k�m�k�jp&n�k�o t�y½��m+vzn�kqÚl�y�l�n�k�á�l^t.p)l�k�oq�)m`��ä�l�i+uzv7x�vzm+��'-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß���k$o+k�m��)n�k�t�y H2(FIN, FIN) n���k�|�p&á
vzuzy*�&|u�p&m+�'s.p&��k�l���k�m�k�jp&n�k�o/t�yG��m+vzn�k
Ú l�y�l�n�k�á�l,t.p)l�k�o �)mU~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�� Ù ��kíu�p&m+�'s.p&��kí��k�m�k�j äp&n�k�ort�yrp&m{Úhl�y�l�nk�á=t.p)l�k�o{�)mI��ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß�jk�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy{~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß+v7l x�p&uzu7k�o/��ä�l�i+uzv7x�vzm+�u�p&m+�'s.p&��k'ß�j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy*~�ä�l�i+uzv7x�vwm���u�p&m+�'s.p&��k4æ�m n���k�j�k�á[p&vzm+vzm+�I�&|¿n��+v7l
x�.p&i+n�k�j�� krx��)m�l�v7o+k�jím��)m�äç��m+vzn�krj�k��'s+u�p&j
u�p&m+�'s.p&��k�l[p&m�o
��m+vzn�kÓÚ l�y�l�n�k�á�l^�)m+uzy1
BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶ T ëºAKë I ë�� âD�������0� H2(FIN, FIN) ⊆ H1(FIN, FIN) í

Ù �+v7l<i�j��)i��'l�vzn�v7�)m�v7l<t.p)l�k�o��)m
n���k |1�)uzu7�$� vzm+�Ój�k�p)l��)m+vzm+�� à m�Ú l�y�l�n�k�á v7l¥x�p&uzu7k�o�l�y�áíäá�k�n�j�v7x vw|�|}�)j<p&m�yÓj�s+u7k r = u1#u2$u3#u4 ∈ R ß R x��)m�np&vzmín���k�j�s+u7k r′ = u3#u4$u1#u2
æ�n v7l^k�p)l�y�n��
�)t�l�k�j�Ô�k,n��.p&nÝp&m*Ú l�y�l�n�k�áTt.p)l�k�o{�)mq~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��v7l vzá
i+uzv7x�vzn�uzy{l�s+i+iï�'l�k�orn��tïkÝl�y�á
á�k�n�j�v7x4 + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�k�Ô�k�j�y�u�p&m+�'s.p&��k,i+j���o�s�x�k�ort�y�p$l�y�l�n�k�á |1j��)á=n���k^|�p&á
vzuzy

H2(FIN, FIN) x�p&m�tïk<i+j���o�s�x�k�o�t�y�p l�y�l�n�k�áSvzm H1(FIN, FIN) � �+v7x��v7l�l�y�á
á�k�n�j�v7x4Ù �+v7lÝp&j��'s+á�k�m�n�� p)l^s�l�k�orvzm~�z���4�«Ù �+v7l¼i+j��)i�k�j�n�yÓv7lW�)m�k��&|.n���k�j�k�p)l��)m�l�� ��y$~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�,v7l�s�l�k�o�á[p&vzm+uzyÓvzm$n���k�uzvzn�k�jp&n�s+j�k4�p&uzu�j�k�l�s+uzn�l^�)t+np&vzm�k�o{|}�)j¿~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[x�p&m*t�kÓk�p)l�vzuzy�j�k�|}�)j�á�s�u7p&nk�o*vzm*n�k�j�á�l^�&| ��ä�l�i+uzv7x�vzm+��çÝ�$�d� k�l����$� n���k�uzvzá
vzn�l^�&|o��m+vzn�k�l�i+uzvzx�vzm+��l�y�l�n�k�á�l�
\ J�¤�°.³&¤�± T ëºAKë T ëg� è1è���âD�������J� H1(FIN, FIN) ⊆ REG í

Ù �+v7l j�k�l�s+uzn ���)u7o+l k�Ô�k�mrvw|Wp�j�k��'s+u�p&j l�k�n �&|Wp$
�v7�)á�l v7l�s�l�k�o< Ù ��kÝi+j����&|W�&|�n���vzl j�k�l�s+uzná[p�y*t�k�|}�)s+m�oqvzm½� 545 �¥p&m�o½�z���3�« Ù ��k$t����)Þ©� �'�4�<x��)m�np&vzm�lÓp�i+j����&|��&|�n��+v7lÝj�k�l�s+uzn,t.p)l�k�o�)m/p�l�vzá$s+u�p&n�v7�)m �&|�n���k�l�i+uzv7x�vzm+�{�)i�k�jp&n�v7�)m t�yFp���m+vzn�kíp&s+n��)á[p&n�pL Ù �+v7l¿i+j����&|�v7l¿á�s�x�k�p)l�v7k�j n��.p&m*n���k,i+j�k�Ô�v7�)s�l^�)m�k�l�¥æ�n s�l�k�l¿píx��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)mFl�vzá
vzu�p&j^n��ín���k��)m�k,s�l�k�o{o�s+j�vzm+�n���k�i+j����&|¥�&| Ù ��k��)j�k�á 5 z�4z�'ß�t+s+n n�jp&m�l�u�p&n�k�o*vzm{n�k�j�á�l¿�&|o��m+vzn�k�p&s+n��)á[p&npLçÝ�$�d� k�l����$� n��.p&n^n���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l vzm�x�uzs�l�v7�)mFv7l^p
l�n�j�v7x�n^�)m�k4
BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶ T ëºAKë [ ë Laa = (aa)∗ ∈ REG \ H1(FIN, FIN) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�l���p&uwuWi+j���Ô�k�n��+v7l,l�np&n�k�á�k�m�n,t�yFx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�'m#�ð�k�n S = (V, A, R) tïkíp&m Úl�y�l�n�k�á¸� �+v7x�[��k�m�k�jp&n�k�l Laa

oEUk �.p�Ô�k V = {a} Wð�k�n p&u7l�� r ∈ R ß r = ak#am$ap#aq + �)m�l�v7o+k�j�p&mFvzm�n�k���k�j i ≥ 1 l�s�x�Fn��.p&n k + m + i > p + q p&m�oFn��.p&n k + m + i v7l¿k�Ô�k�m#ð�k�n¿s�lÝx��)m�l�v7o+k�j¿m��$�hn���k����)j�o x = ak+m+i  å�yr��y�iï�)n���k�l�v7l x ∈ L(S) .EUk��.p�Ô�kÓm��$�n�����x�p)l�k�l^o+k�i�k�m�o�vzm+���)m*n���k,i�p&j�vzn�y{�&| k + q 
�4 k + q v7l^k�Ô�k�m#�EIk�x�p&m*�.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+�rp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| r n�� x p&m�o{n��ívzn�l�k�uw|�

(aak|amai−1, ak+m+i−(p+q)ap|aq) `r ak+q+1 6∈ Laa


Ù �+v7l¼x��)m�n�jp)o�v7x�n�l¼n���k¥��y�iï�)n���k�l�v7l�t�k�x�p&s�l�k S v7l�x�u7�'l�k�o�� vzn��$j�k�l�i�k�x�n�n� n���k�l�i+uzv7x�vzm+��
~L k + q v7l^��o+o<�EIkÓx�p&m{�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| r n�� x p&m�o{n��
vzn�l�k�uw|�

(ak|amai, ak+m+i−(p+q)ap|aq) `r ak+q 6∈ Laa


Ù �+v7l^�'vzÔ�k�l s�l¿p
x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m�



.�Ö äªÖ�n6�'Ò�Ø)Óp×#n.q©j.åSio×#Ò&qªq�n.q©j.å�qLÓ�×���io��kmæs×#Ò�kmæ��oÒ%æ�n.q ~4/

Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß���kÓ�)t+np&vzm�k�o*n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��j�k�l�s+uzn�
\ J�¤�°.³&¤�± T ëºAKë t ë H1(FIN, FIN) ⊂ REG í
î�Ê�Ú þ(ÿ Î�� ø ü�ý��Sú��q÷¼ü^Î��K�.ý��Sú��(� ø ü ï ÷ ï ù$ÿ ü^Î^ù$ÿ�Ï%Î^ÿ^ý��
EUk
l��.p&uzu¥x��)m�x�k�m�n�jp&n�k�t�k�u7�$� �)m/u�p&m+�'s.p&��k�l��)t+np&vzm�k�oIt�yqs+m+v7�)mU�&|^p�j�k��'s+u�p&jÓu�p&m+�'s.p&��k
L ⊆ V ∗ � vzn��Fn���kÓu�p&m+�'s.p&��k�l Lc ß cL ß LcL p&m�o cLc ß�� ��k�j�k c 6∈ V ß Ê í Ì í c v7lÝp�x��)m�l�np&m�n|}�)j�n���k�l�k^u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù �.k^m�k�
�n�n���k��)j�k�á v7l�pÓx��)j��)uzu�p&j�y[�&|¼p,á��)j�k¿��k�m�k�jp&u�j�k�l�s+uzn�i+j���Ô�k�ot�y Ù &Ú,k�p)o$vzm"�z� 5 �«¼æ�nWl����$�^l¼n��.p&n<l��)á�k��&|.n���k�u�p&m+�'s.p&��k�l�p&t���Ô�k p&j�k�l�i+uzv7x�vzm+�,u�p&m+�'s.p&��k�l�
\ J�¤�°.³&¤�± T ë I ëºAKë�� â3è$� \ Ì�Î L ⊆ V ∗  Ì[ë*Ë�Ì�£3¢�¬zë)Ë:¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì�ë)î�®

c, d 6∈ V í�^ ¹+Ì�î`Î¥¹+Ì¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ
Lc
�

cL
�

LcL
�

cLc
ë)î�®

cL + Ld
ë)Ë�Ì�Ê©î

H2(FIN, FIN) í�� Ï)ËÌ�Ï3¤)Ì�Ë���Ì�ë�Í�¹Ë�¢�¬7Ì¿Ï�× Î¥¹+Ì  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìZ» ¹�Ê}Í�¹&£�Ì�îïÌ�Ë�ë)Î�Ì�Ø
Lc
��ËÌØ«¡+Ì�Í�Î©Ê¥¤)Ì�¬ ¯

cL
�
LcL

�
cLc

ë)î�®
cL+Ld

��Ê�Ø Ï�××�Ï)Ë�ì
m#ε$m′#ε

Ï&Ë
ε#m$ε#m′ �o» ¹+Ì�Ë�Ì m

ë)î�®
m′ ë)Ë�Ì�Í�Ï)î+Ø�Î�ë)î.Î©Ø�×�Ï)Ë Lc

�¼Ë�ÌØ«¡+Ì�Í�Î1Ê¥¤)Ì�¬ ¯
cL
�

LcL
�

cLc
ë)î�®

cL + Ld í�^ ¹+Ì"»�Ï)Ë^®&Ø m
ë)î�®

m′ Í�Ï)î.Î�ë)Ê©î ë3¬ Ø�Ï c
Ê©î Î¥¹+ÌqÍ�ë&Ø�ÌqÏ�×

¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ
Lc
�
cL
�
LcL

ë)î�®
cLc í

Ö¿Ì�ì�ë)ËËì 5  ~Lz�hí EIk m��)n�k^n��.p&n�n���k¿p&s+n����)j�s�l�k�o*��ä�l�i+uzv7x�vzm+��vzm)�w� 5 �«Wå�s+n�ß�p)l¥vznp� p)l�l������ mvzm©� ~�ß 5 ��ß�n��+v7l j�k�l�s+uzn^���)u7o+l vzmFx�p)l�k��&|¥~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��
9-;Nb-;�< b����&�������+���T� ��5µ�T���T5����.�
çÝ�$�P� k�i+j�k�l�k�m�n,l��)á�kíx�u�p)l�l�k�l,�&|�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�{u�p&m+�'s.p&��k�l,n��.p&n�x�p&mqtïk$�)t+np&vzm�k�o/l�np&j�n�vzm+�|1j��)á n���k,u�p&m+�'s.p&��k�lÝo+k�l�x�j�vzt�k�oqp&t���Ô�k4
BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶ T ë I ë I ë�\ Ì�Î L ⊆ V ∗  �ÌÓëíËÌç£3¢�¬zë)Ë&¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì�ë)î�® c 6∈ V í�^ ¹+Ì�îFÎ¥¹+ÌÝËÌç£3¢�¬zë)Ë¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ

L = L + Lc∗
ë)î�®

L′ = L + c∗L
ë)ËÌ�ã1°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£:¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ í

¾�Ë�Ï�Ï�× í^ð�k�nÓs�l�x��)m�l�v7o+k�jÓn���kíu�p&m+�'s.p&��k L íâ�j��)á Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lz�m��k��)t+np&vzm/n��.p&nÓn���k�j�kv7l
p&m`Ú l�y�l�n�k�á S = (V ∪ {c}, A, R) t.p)l�k�o`�)mÃ~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�)� �+v7x�`��k�m�k�jp&n�k�l Lc Fð�k�n
S̄ = (V ∪ {c}, A, R ∪ {r}) ß�� ��k�j�k r = ε#c$c#ε Óæ�nÝv7l�x�u7k�p&j�n��.p&n L(S) ⊆ L(S̄) ßµl�k�kÜ¿k�á[p&j�Þ 5 z�4z�4æ�n v7l^k�p)l�y[n��
l�k�k,n��.p&n L(S̄) = L <æ�|o� kÓp&i+i+uzy r n�� lc p&m�orn�� lc ß l ∈ L ßL��k��)t+np&vzm lp&m�o lcc <æ�|o� kÓp&i+i+uzy{�)m�x�k�á��)j�k r n�� lc p&m�o{n�� lcc ßL� kÓ�)t+np&vzm lccc p&m�o{l��
�)m#Ð �)j�kÓ|}�)j�á[p&uzuzy�ßïp&n���j�l�n���k$l��.p&uzuWl����$�ht�y{vzm�o�s�x�n�v7�)m n��.p&n L ⊆ L(S̄) Ýð�k�n w t�k�vzm
L <æ�| w v7l�vzm Lc ßh� kÝ�)t+np&vzmrn��.p&n w v7l�vzm L(S) � �+v7x�rv7l p�l�s+t�l�k�n �&| L(S̄) Wæ�| w v7l�vzm L ßn���k�m{n���k�j�k,v7l p¦� �)j�o wc vzm Lc p&m�o�� k,x�p&m{��k�m�k�jp&n�k,vzn vzm S̄  à |1n�k�j n��.p&n�� k,x�p&m*p&i+i+uzy
r n�� wc p&m.orvzn�l�k�uw|�� (wc, wc) `r (w, wcc) �)t+np&vzm+vzm+� w çÝ�$�Óß�u7k�n s�l l�s+i+iï�'l�k,n��.p&n w v7l vzm Lci ß i > 0 ß Ê í Ì í w = w′ci ßL� ��k�j�k w′ ∈ L <ð�k�n^s�ll����$�hn��.p&n w′ci+1 ∈ L(S̄)  à l wc p&m�o wci p&j�kÓvzm L(S̄) t�yrn���k�vzm�o�s�x�n�v7�)mq��y�i��)n���k�l�v7l�ß� k��)t+np&vzm wci+1 t�y{p&i+i+uzy�vzm+� r n��
n���k�l�k,n����m� �)j�o+l�� (wc, wci−1) `r (w, wci) + �)m�Ô�k�j�l�k�uwy�ß'u7k�n w tïk�vzm L(S̄) oEIk s�l�k�n���k vzm�o�s�x�n�v7�)m��)m
n���k m�s+á�tïk�j k �&|�vzn�k�jp&n�v7�)m�l�&| σ s�l�k�o*n���i+j���o�s�x�k w  æ�| k = 0 ß�n���k�mqn���k�� �)j�o w v7l^vzm A � �+v7x�qv7lÝp�i.p&j�nÝ�&| L(S)



5 � ioÑ�Ò�Ó�lonp�/.�ÖdÔ0��q�Óp×#��io��kmæ��pq,ä1��q�Óp×#��io��kmæ
� �+v7x�
v7l<k���s.p&u+n�� Lc ¼ð�k�n<s�l<x��)m�l�v7o+k�j<m��$� p�� �)j�o w i+j���o�s.x�k�o
vzm k+1 vzn�k�jp&n�v7�)m�l��&| σ ð�k�n^n���k,u�p)l�n¿p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| σ tïk,n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��� (x, y) `r′ (w1, w2)

p&m�o w ∈ {w1, w2}
å�yrn���k�vzm�o�s�x�n�v7�)mF��y�i��)n���k�l�v7l x p&m�o y p&j�k�vzm L �æ�| r′ v7lÝpíj�s+u7k,|1j��)á R ßª� k���k�n^n��.p&n xp&m�o y p&j�k vzm Lc+ ß't�k�x�p&s�l�k n���k l�vzn�k�l¥�&| r′ x��)m�np&vzm c ß�l�k�k Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lz�4 + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß

w v7lÓp&u7l��rvzm Lc+ $æ�| r′ = r ß�� kí�)t+n�p&vwmIn��.p&n x = x1x2
ß�� vzn�� x1 ∈ Lc∗ p&m�o x2 ∈ c+p&m�o y = y1y2

ß<� vzn�� y1 ∈ Lc+ p&m�o y2 ∈ c∗ $æ�m n��+v7lÓx�p)l�k w1 = x1y2
tïk�u7�)m+��l�n�� Lc∗p&m�o w2 = y1x2

tïk�u7�)m+��l^n�� Lc+ ß Ê í Ì í7ß w v7l vzm L EUk�x�p&mFl������SvzmFpíl�vzá
vzu�p&j^á[p&m+m�k�j¿n��.p&n L′ v7l¿p
~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k4
BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶ T ë I ë T ëS\ Ì�Î L ⊆ V ∗  Ì�ë*Ë�Ì�£3¢�¬zë)Ë:¬zë)î�£3¢+ë�£�Ìrë)î�®

c 6∈ V í�^ ¹+Ì�î��¿ËÌç£3¢�¬zë)Ë¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ
L = L + Lc

ë)î�®
L′ = L + cL

ë)Ë�Ì�â§°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk,s�l�k,n���kÓlp&á�k�x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m p)l vzm{n���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l^i+j��)i��'l�vzn�v7�)m#à l c 6∈ V ß c v7l�pqx��)m�l�np&m�ní|}�)j Lc  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n���k�j�k*p&mÃÚNl�y�l�n�k�á t.p)l�k�oÃ�)m ��äl�i+uzv7x�vzm+� S = (V ∪ {c}, A, R) l�s�x�`n��.p&n Lc = L(S) � Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lz�$��~-�vzá
vzu�p&j�uzyUn��Ñ<j��)iï�'l�vzn�v7�)m 5  ~L ~�ß.� k{x��)m�l�v7o+k�j�n���k{j�s+u7k r = ε#c$c#ε p&m�oÃn���k*l�y�l�n�k�á S̄ = (V ∪
{c}, A, R ∪ {r}) �æ�nÓv7l��)t�Ô�v7�)s�lÓn��.p&n L + Lc = L(S̄) ß�t�k�x�p&s�l�k�j�s+u7k�l$�&| R iïk�j�á
vzn�n��i+j���o�s�x�k Lc ßp� �+vzu7k r i�k�j�á
vzn�l�n�� i+j���o�s�x�k L �EUkrm��)n�krn��.p&n
vzn
v7l
vzá
i��)j�np&m�n�n�� s�l�k��ä�l�i+uzv7x�vzm+��vzm�l�n�k�p)o*�&|¥~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[vzm*�)j�o+k�j^n��
i+j���o�s�x�k L 

EUk�o��
m��)n^Þ�m��$�Svw|Wn��+v7l^j�k�l�s+uzn^j�k�á[p&vzm�l¿n�j�s�k�vw|�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[v7l s�l�k�oµß�t+s+n�� kÓl�s+i+i��'l�kn��+v7l�
®�°�¶���¤�¦'«�²�³&¤ T ë I ëºAKë ð�k�n L ⊆ V ∗ t�k[p�j�k��'s+u�p&jÓu�p&m+�'s.p&��k�p&m�o c 6∈ V  Ù ��k�m�ß�j�k��'s+u�p&ju�p&m+�'s.p&��k�l L = L + Lc p&m�o L′ = L + cL p&j�kÓ~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[u�p&m+�'s.p&��k�l�
EUk$l��.p&uzu<l����$�Am���� �)m�kíi��'l�l�vzt+vzuzvzn�yFn��rl��)uzÔ�k$n��+v7l,x��)m'Û k�x�n�s+j�k4�ð�k�n�s�l,l�s+i�i��'l�k$n��.p&n,vznv7l^i��'l�l�vzt+u7kÓn�����m�oqp&m*vzm�n�k���k�j n p&m�oG���)j�o+l zi ∈ V ∗ p&m�o wi ∈ L ß 1 ≤ i ≤ n l�s�x��*n��.p&n|}�)j¿p&uzu xwiy ∈ L n���k,|}�)uzuz�$� vzm+��n�����x��)m�o�vzn�v7�)m�lÝp&j�kÓlp&n�v7l9�.k�o<�p1� xwi ∈ Lt�� ∀w ∈ L : w = w′zi ⇒ wy = w′ziy ∈ Læ�|�vzn v7l�i��'l�l�vzt+u7kÝn��¦��m�orl�s�x� zi

p&m�o wi
ß�n���k�m*p�|1n�k�j^p)o+o�vzm+��� �)j�o+l wi

n��íp$
�v7�)á�l n���kj�s+u7k�l zi#c$wi#ε i�k�j�á
vzn n��í��k�m�k�jp&n�k L l�np&j�n�vzm+�í|1j��)á Lc �-�vzá
vzu�p&j¿x��)m.o�vzn�v7�)m�l á[p�y�t�k|}�)j�á$s+u�p&n�k�or|}�)j n���k���k�m�k�jp&n�v7�)mq�&| L |1j��)á cL Ù ��k^á��)n�vzÔ'p&n�v7�)mr�&|�n���k^i+j�k�Ô�v7�)s�l�l�np&n�k�á�k�m�n�v7l�n���k |}�)uzu7��� vzm+��<â¼vzj�l�n�� k^�)t.l�k�j�Ô�k^n��.p&n
� kíx�p&m/��k�m�k�jp&n�kín���kíu�p&m+�'s.p&��k Lc ßµl�k�k Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lw�4 à |©nk�j,n��.p&n�ßµn���kíá[p&vzm/v7o+k�p�v7ln��$i+j��o�s�x�kÓp%���)j�o x �&| L |1j��)á=n���k�� �)j�o xc ∈ Lc t�y�k�jp)l�vzm+� c p&n n���k�k�m�o< Ù �+v7l á[p�ytïk,o+�)m�k,t�y[s�l�vzm+�
j�s+u7k�l zi#c$wi#ε  + �)m�o�vzn�v7�)m�lÝp1� p&m�o�t��¥�'s.p&jp&m�n�k�k�n���k�x��)m�l�v7l�n�k�m�x�k�&|<�)t+np&vzm�k�oG���)j�o+l^t�k�x�p&s�l�k�tï�)n��*j�k�l�s+uzn�vzm+�:���)jo+l á$s�l�n tïk�u7�)m+�[n�� L �)j Lc 2436587 �����:96;�b6;�<=;

> R GDj�B R jJ?�C a∗ + a∗b R G@I a∗ + ba∗ R K�?g?$d R Y U O ?�C m X�MJH E@M]E$F�G���KNY�A"MD?gE$F�G��N?�E"A"BPK�?R sJF u ? [v� F�KkA"MD?g��K�C�AgO R GDj�B R jJ?WH AvH CTC$B��ZEDH ?0G�A�A�FZA RP� ? i = 1 m w1 = a R G@I z1 = ε
H GF�K|IJ?0K1A�FeC R AxH C�r|Vgs0F0A"MTE$F�G@I1H AxH F�GDC R s0F u ? [kp MD?eKNBPO ? ε#b$a#ε

A"MD?0G U ?0KNYgH A�C�A�F U K�F�I�B@E$?
a∗
r�K�F�Y

a∗b [ no?�GDF0A�?WA"M R A�A"MD?�O R GDj�B R jJ? a∗b
Y R Vzs0? U K F�I�B@E$?�Iys"V R Gy�}C�VDC�A�?0Ys R C�?�IqF�G]f@hiC U O H E�H G�j4� p MD?�FPK�?0Y � [ f [ ¡D¢$[
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>@?$A]BDCvE$F�GDC"H IJ?0K�A"MD?�K�?�j�BPO R K-O R GDj�B R jJ? L
K�?�E$FJj�GJH C�?�Izs$VZA"MD?]rwF�O O FDXTH GDjZ��GJH A�? R B�hA�F�Y R A R Q

//?>=<89:;1
a //?>=<89:;2

b **?>=<89:;/.-,()*+3
a

44
b

jj ?>=<89:;/.-,()*+4
btt

ahh

c rlX=?TA RP� ? i = 2 R G@I z1 = a m z2 = b m w1 = ababa m w2 = abbb m A"MD?0GWsJF0A"M U K�? u H hF�BDC�E$F�G@I1H AxH F�GDC R K�?eC R AxH C��1?�I [ c GeA"MJH C�E R C�?6A"MD?�KNBPO ?�C a#c$ababa#ε R G@I b#c$abbb#ε

U ?0KNYgH A8A�F U K�F1I�B@E$? L
r�K�F�Y

Lc [ nz?]GDF0A�?6A"M R A Lc
Y R VWs0?�jJ?0GD?0K R A�?�IZs$V R GZ�yC�VDC�A�?0Ys R C�?�IqF�G]f@hiC U O H EDH GDj�� p MD?�F�K�?0Y � [ f [ ¡D¢$[2436587 �����a9-;Nb-;N9-;

>@?$A]BDCvE$F�GDC"H IJ?0K�A"MD?�K�?�j�BPO R K-O R GDj�B R jJ? L
K�?�E$FJj�GJH C�?�Izs$VZA"MD?]rwF�O O FDXTH GDjZ��GJH A�? R B�hA�F�Y R A R Q

//?>=<89:;1
a //?>=<89:;2

b **?>=<89:;/.-,()*+3
a

44
b

jj ?>=<89:;/.-,()*+4
b,a

tt

c G�A"MJH C�E R C�? i = 4 R G@I�A"MD?Zr|F�O O F�XTH GDj�£{KNBPO ?�C ba#c$ababa#ε m aa#c$abbb#ε m
ab#c$abbb#ε R G@I bb#c$abbb#ε

C R AxH C�r|VWs0F0A"M U K�? u H F�BDC�E$F�G@I1H AxH F�GDC [�p MD?0K�?$rwF�K�? m A"MD?$VU ?0KNYgH A8A�F U K�F1I�B@E$? L
r�K�F�Y

Lc [ nz?]GDF0A�?6A"M R A Lc
Y R VWs0?�jJ?0GD?0K R A�?�IZs$V R GZ�yC�VDC�A�?0Ys R C�?�IqF�G]f@hiC U O H EDH GDj�� p MD?�F�K�?0Y � [ f [ ¡D¢$[9-;Nb-;Nb ¤r��5µ�)�&�.�[����<L���&�������+���T�Ã��5µ�T���T5����.�����T5��r��5µ���¥�µ��¥ ��b����&�������+���T�Ã��5µ�-����T5����.�

Ù ��k�m�k�
�n^i+j��)i��'l�vzn�v7�)mql������^l¿p
x�u�p)l�l^�&|Wj�k��'s+u�p&j^u�p&m+�'s.p&��k�l�� �+v7x��Fx�p&m+m��)n¿t�k�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�u�p&m+�'s.p&��k�l�
BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶ T ë I ë [ ë4\ Ì�Î L ⊆ V ∗  Ì*ë ËÌç£3¢�¬zë)Ë"¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì*ë)î�®

c, d 6∈ V í¦^ ¹+Ì�î��ÓÎ¥¹+Ì¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
L = L + cL + Ld

Í�ë)î�î�Ï'Î� Ì$ë:ã1°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk$l��.p&uzu¼i+j���Ô�k$n��+v7lÝj�k�l�s+uzn,t�yFx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m#&EUk$l�s+i+i��'l�k$n��.p&n,n���k�j�k$v7l�p&m Úl�y�l�n�k�á t.p)l�k�o[�)m{~�ä�l�i+uzv7x�vzm+� S = (V, A, R) l�s�x���n��.p&n L(S) = L  EIkÝx��)m�l�v7o+k�j p&m�y
j�s+u7k
r ∈ R p&m�o���krl������ n��.p&nís�l�vzm+� n��+v7l$j�s+u7k�� k��)t+np&vzmÃk�vzn���k�j�pF���)j�o�� �+v7x��Ão+��k�l$m��)ntïk�u7�)m+�ín�� L p)l vzn�� vzuzuµx��)m�np&vzm{n����í��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l^�&|�u7k�n�n�k�j�l�|1j��)á V ′ ß�� ��k�j�k V ′ = {c, d} ß�)j<t��)n��
j�k�l�s+uzn�vzm+�&���)j�o+l�� vzuzu�x��)m�np&vzm��)m�k ��x�x�s+j�j�k�m�x�k^�&| c �)j d ß Ê í Ì í7ß3� k x�p&m+m��)n¥i+j���o�s�x�k� �)j�o+l�|1j��)á L t�y�s�l�vzm+�Ýn��+v7l¼j�s+u7k4�EUk�p&u7l��¿m��)n�v7x�k�n���k�x�u7�'l�s+j�k�i+j��)i�k�j�n�y��&| L � L = σ2(L)� ��k�j�k σ v7l n���k�Ú l�x��k�á�k (V, R) çÝ�$� u7k�n{s�l{x��)m�l�v7o+k�jFp`j�s+u7k r = u1#u2$u3#u4 ∈ R p&m�o¯u7k�n x = x1u1u2x2

ß
y = y1u3u4y2

ß w1 = x1u1u4y2
ß w2 = y1u3u2x2

t�k�l�s�x�Ón��.p&n���k�x�p&m��.p�Ô�k¥n���k<|}�)uzu7�$� vzm+�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| r � (x, y) `r (w1, w2)
æ�n v7l^x�u7k�p&j^n��.p&n |u1u2|V ′ ≤ 1 p&m�o |u3u4|V ′ ≤ 1 �EIk,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x�p)l�k�l�� vzn��j�k�l�iïk�x�n^n��ín���k�m�s+á$tïk�jÝ�&| c p&m�o d vzm*n���kÓx��)á
i��)m�k�m�n�l ui

�&|Wn���k,j�s+u7k r ß 1 ≤ i ≤ 4 �
�4 |ui|V ′ = 0 &EUkí�)t+np&vzmIp�x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)mIvw|.��k$np&Þ�k x vzm cL p&m�o y vzm Ld ß�p)l w1� vzuzu�x��)m�np&vzm c p&m�o d vzm{n���kÓlp&á�k�n�vzá�k4



5 ~ ioÑ�Ò�Ó�lonp�/.�ÖdÔ0��q�Óp×#��io��kmæ��pq,ä1��q�Óp×#��io��kmæ
~L |u1u2|V ′ = 0 p&m�o u3u4 ∈ Fact(cL)  EIk��.p�Ô�k,n�����l�s+t�x�p)l�k�l��

�}p1� u3 6= ε  æ�|���kÓnp&Þ�k x vzm Ld p&m�o y vzm cL ß�n���k�mF��k��)t+np&vzmFn��.p&n |w2|V ′ = 2 ß� �+v7x�*v7l¿píx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m#
�©t�� u3 = ε Wæ�|K� k�np&Þ�k x p&m�o y vzm cL ß4��k �.p�Ô�k^pÝx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m�ß�p)lWn��.k�j�k�l�s+uzn�vzm+�� �)j�o w1

� vzuwu�x��)m�np&vzm*n����
u7k�n�n�k�j�l c 
5 �EUk�x�p&mqj�k�p)l��)mqvzm/p�l�vzá
vzu�p&j�� p�y{|}�)jÝ�)n���k�j,x��)á$t+vzm.p&n�v7�)m�lÝ|}�)j�� �+v7x��/�)m�k$�&|�l�vzn�k�lx��)m�np&vzmqpíu7k�n�n�k�j |1j��)á V ′ p&m�oFp&m��)n���k�j¿�)m�kÓo+��k�l^m��)n^x��)m�np&vzmqp&m�y�u7k�n�n�k�j¿�&| V ′ 
�� u1u2 ∈ Fact(cL) p&m�o u3u4 ∈ Fact(cL) �EIk,�.p�Ô�k 5 l�s+tïx�p)l�k�l��

�}p1� u3 = ε p&m�o u1 6= ε �1�)j u1 = ε p&m�o u3 6= ε ��Wæ�|#��k¿np&Þ�k x p&m�o y vzm cL ß�n���k�m� k��)t+np&vzm p$j�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o*x��)m�np&vzm+vzm+�[n�������x�x�s+j�j�k�m�x�k�lÝ�&| c 
�©t�� u1, u3 = ε ¥å �)n��{j�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o+lÝp&j�k,v7o+k�m�n�v7x�p&u�n��
n���k�vzm+vzn�v�p&u��)m�k�l�
�1x$� u1, u3 6= ε ¥å �)n��{j�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o+l^t�k�u7�)m+��n�� cL EUk,l�k�kÝn���p&n���k�x�p&m+m��)n i+j���o�s�x�kÓp%���)jo�|1j��)á L t�y[s�l�vzm+�
j�s+u7k�l �&|¼u�p)l�n n«� �n�y�i�k�l�

QL�EUk�x�p&mIj�k�p)l��)mIvzm p{l�vzá
vwu�p&j�á[p&m+m�k�jÓ|}�)jÓn���k�x�p)l�km� ��k�m u1u2 ∈ Fact(Ld) p&m�o
u3u4 ∈ Fact(Ld) 

2L u1u2 ∈ Fact(cL) p&m�o u3u4 ∈ Fact(Ld) �EIk,�.p�Ô�k���l�s+tïx�p)l�k�l��
�}p1� u1, u4 6= ε �EUk��)t�np&vzmqp
x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)mqvw| � k�np&Þ�k x vzm cL p&m�o y vzm Ld ß�p)l

w1
x��)m�np&vzm�l^t��)n�� c p&m�o d 

�©t�� u1 6= ε, u4 = ε  EUk��)t+np&vzm*n��.p&n |w1|c = 1 p&m�o |w2|d = 1 
�1x$� u1 = ε, u4 6= ε  EUk��)t+np&vzm*n��.p&n |w1|d = 1 p&m�o |w2|c = 1 EUk,l�k�kÝn���p&n���k�x�p&m+m��)n i+j���o�s�x�kÓp%���)jo�|1j��)á L t�y[s�l�vzm+�
j�s+u7k�l �&|¼u�p)l�n n«� �n�y�i�k�l�
�1oK� u1, u4 = ε  à x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)mIv7l��)t+np&vzm�k�o vw|�� k$np&Þ�k x vzm cL p&m�o y vzm Ld ßp)l n���k�j�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o w2

x��)m�np&vzm�l^t��)n�� c p&m�o d 
-����)j�n�uzyUl�iïk�p&Þ�vzm+��ß ��k[�.p�Ô�k[j�s+u7k�l$�&|^n�� �*n�y�iïk�l�FÜ^s+u7k�l$�&|¿n���km�.j�l�n�n�y�i�k[i+j���o�s�x�k

� �)j�o+l �.p�Ô�vzm+���)m�k,��x�x�s+j�j�k�m�x�kÓ�&| c �)j d  + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�n���k�l�k'���)j�o+l^x�p&m+m��)n tïk�u7�)m+�
n��
L �æ�|.� k
l�s�i+i��'l�k
n��.p&n���k�x�p&mI��k�m�k�jp&n�k L t�yqs�l�vzm+�*j�s+u7k�l��&|^p&m��)n���k�j�n�y�iïk'ßµn���k�m~��kx�p&mFl����$� |}�)j^k�p)x�*j�s+u7kÓ�&|<n��+v7l n�y�i�k�p&mFk�
�p&á
i+u7kÓ�&|����)j�o+l¿l�s�x�*n��.p&n^t�y*p&i+i+uzy�vzm+��n��+v7lj�s+u7k n���n���k�á¸� k�� vzuzu�i+j���o+s�x�k¿p'� �)j�o
�.p�Ô�vzm+�Ón�������x�x�s+j�j�k�m�x�k�l��&|µu7k�n�n�k�j�l<|1j��)á V ′  Ù �+v7lá�k�p&m�l�n��.p&n,n���k
x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�G� �)j�o/o+��k�l,m.�)n,tïk�u7�)m+�{n�� L �å�s+n,n��+v7l�x��)m�n�jp)o�v7x�n�l�n��n���kí|�p)x�n�n��.p&n L v7lÓx�u7�'l�k�o�� vzn��/j�k�l�iïk�x�nÓn��rn���k�l�i+uzv7x�vwm��*�)iïk�jp&n�v7�)m# + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß���k�)t+np&vzmqpíx��)m�n�jp)o+vzx�n�v7�'mG� vzn��*n���kÝ|�p)x�n n��.p&n L = L + cL + Ld v7l¿pí~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k4

EUk�x�p&mFk�p)l�vzuzyro+k�j�vzÔ�k�n���kÓlp&á�k,j�k�l�s+uzn^vzm{n���kÓx�p)l�k'� ��k�m |V ′| = 1 ß Ê í Ì í7ß c = d 
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®�°.³&°�ª1ª©¨+³�¬ T ë I ë t ë�\ Ì�Î L ⊆ V ∗  ÌÓëíË�Ìç£3¢�¬7ë&Ë&¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì�ë)î�® c 6∈ V í4^ ¹�Ì�î��WÎ¥¹+Ì'¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
L′ = L + cL + Lc

Í�ë)î�î�Ï'Î� �Ì$ë�ã1°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£:¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
Ù ��kF|}�)uzu7�$� vzm+� n���k��)j�k�á�l{l����$�Cn��.p&nrn���kqu7p&m��'s.p&��k�l*p&t���Ô�kqt�k�u7�)m+�Ãn��Un���kF|�p&á
vzuzy

H1(FIN, FIN)  Ù �+v7l á�k�p&m�l^n��.p&n n��.k�y*p&j�k�vzm H1(FIN, FIN) \ H2(FIN, FIN) 
\ J�¤�°.³&¤�± T ë I ë x ë6\ Ì�Î L ⊆ V ∗  �Ì ë,Ë�Ìç£3¢�¬zë)Ë�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì^ë)î�® c, d 6∈ V í�^ ¹+Ì�î��µÎ¥¹+Ì.¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
L = L + cL + Ld

Ê�Ø�Ê©î
H1(FIN, FIN) \ H2(FIN, FIN) í

¾�Ë�Ï�Ï�× í^Ñ<j��)iï�'l�vzn�v7�)m 5  ~L ���'vzÔ�k�l¿s�l^n��.p&nÝn���k�u�p&m+�'s.p&��k L = L + cL + Ld x�p&m+m��)nÝtïkÓvzm
H2(FIN, FIN) WçÝ�$�9vzn�v7l�k�m��)s+�'�[n���l������ n��.p&n L vzl�vwm H1(FIN, FIN) p-�vzm�x�k c v7l�px��)m�l�np&m�n¥|}�)j cL p&m�o[l�vwm.x�k d v7l�p�x��)m�l�np&m�n¥|}�)j Ld ß cL p&m�o Ld p&j�kÝ~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l�ßl�k�k Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lz�'ß¥p&m�oµß¥x��)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß^��ä�l�i+uzv7x�vzm+� u�p&m+�'s.p&��k�l�ß¥l�k�k�Ñ<j��)i��'l�vzn�v7�)m 5 z�4 ~Lð�k�n Sc = (V ∪ {c}, Ac, Rc)

t�kín���k
Ú l�y�l�n�k�áY� �+v7x�/��k�m�k�jp&n�k�l cL ß Ê í Ì í7ß L(Sc) = cL ßp&m�o$u7k�n Sd = (V ∪{d}, Ad, Rd)
tïk�n���k�Ú9l�y�l�n�k�áP� �+v7x�í��k�m�k�jp&n�k�l Ld ß Ê í Ì í L(Sd) = Ld Ù ��k^u�p&m+�'s.p&��k cL+Ld v7l�pÓ~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�$u�p&m+�'s.p&��k,p)lp� k�uzu�ß�l�k�k Ù ��k��)j�k�á 5  ~Lz�4 EIk¿p$��j�án��.p&nín���krl�y�l�n�k�á S = (V ∪ {c, d}, Ac ∪ Ad, Rc ∪ Rd ∪ {r}) ß � ��k�j�k r = ε#d$d#ε ß��k�m�k�jp&n�k�l L ß Ê í Ì í L = L(S) &EIk$m��)n�k$n��.p&n&��k
x�p&mUp&u7l���s�l�k�n���k$j�s+u7k r = ε#c$c#ε æ�m�o+k�k�oµßh� k¿x�p&m���k�m�k�jp&n�k cL p&m�o Ld t�yís�l�vzm+��j�s+u7k�l¥|1j��)á Rc

p&m�o Rd
Wâ¼vzm.p&uzuzy�ß�n���k^j�s+u7k

r = ε#d$d#ε � �+v7x�Uá[p�y t�k�p&i+i+uzv7k�oIn��qpri.p&vzj$�&|�� �)j�o+l�|1j��)á Ld �)m+uzy�ß�i�k�j�á
vzn�l�n����k�m�k�jp&n�k¦���)j�o+l |1j��)á L t�y ��ä�l�i�uwv7x�vzm+��.EUk,m��)n�kÓn��.p&n¿n���kÓ�)t+np&vzm�k�oFl�y�l�n�k�á S vzl^t.p)l�k�o�)mU��ä�l�i+uzv7x�vzm+��ß�l�vzm�x�k r x�p&m+m��)n¿t�k�s�l�k�orn��
i�k�j |}�)j�áCp�~�ä�l�i+uzv7x�vwm���
Ù ��kri+j�k�Ô�v7�)s�l$jk�l�s�uwníj�k�á[p&vzmÃn�j�s�k�vw|�� k�np&Þ�k L′ = L + cL + Lc  Ð �)j�k�k�
�p)x�n�uzy�ß� kí�)t�l�k�j�Ô�k$n��.p&n,n���kíi+j����&|�n��.p&n L = L + cL + Ld v7lÓp ��ä�l�i+uzv7x�vzm+�{u�p&m+�'s.p&��k
s�l�k�l,n���k��y�i��)n���k�l�v7l^n��.p&n c p&m�o d p&j�k�n«� ��x��)m�l�np&m�n�l |}�)j L ¥â�j��)á n���kÓ�)n���k�j¿l�v7o+k'ß+vzn^v7l i��'l�l�vzt+u7kn���l����$�9n��.p&n L′ = L+ cL+Lc v7l�p
��ä�l�i+uzv7x�vzm+�$u�p&m+�'s.p&��k¿t�k�x�p&s�l�k¿n���k¿l�k�n�l {ca | a ∈ V }p&m�o {ac | a ∈ V } p&j�k
n����"��m+vzn�k[l�k�n�lÓ�&|^x��)m�l�np&m�n�l�|}�)j L′ �æ�m/n��+v7l�x�p)l�k'ß�vzm`�)j�o+k�jÓn����k�m�k�jp&n�k L ��k^x�p&m�s�l�k n��.k^l�k�n��&|ïj�s+u7k�l ra = a#c$ac#ε ß'j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy ra = ε#ca$c#a ß|}�)j�p&uzu a ∈ V vzmI�)j�o+k�jÓn�����k�m�k�jp&n�k L :-�s�x��`p[j�s+u7k ra

v7lÓp&i+i+uzv7k�o/n��rn«� �,���)jo+lÝ|1j��)á
Lc ß+j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy cL ß�p&m�o{i+j���o�s�x�k$p%���)jo�|1j��)á L 
\ J�¤�°.³&¤�± T ë I ë¥D�ëq\ Ì�Î L ⊆ V ∗  �Ì
ë[ËÌç£3¢�¬zë)Ë%¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
ë)î�® c 6∈ V íy^ ¹+Ì�î/Î¥¹+Ì¦¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
L = L + LcL

Íë)î�î�Ï'Î� �Ìíë:ã1°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk$l��.p&uzu¼i+j���Ô�k$n��+v7lÝj�k�l�s+uzn,t�yFx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m#&EUk$l�s+i+i��'l�k$n��.p&n,n���k�j�k$v7l�p&m Úl�y�l�n�k�á t.p)l�k�o �)m9~�ä�l�i+uzv7x�vzm+� S = (V, A, R) l�s�x�� n��.p&n L(S) = L (EUk�x��)m�l�v7o+k�j�p&m�yj�s+u7k r ∈ R p&m�o~� k[l����$� n��.p&n$s�l�vzm+�Fn��+v7l�j�s+u7k:� k[�)t+np&vzm k�vzn���k�j
p"� �)j�o©� �+v7x�� o+��k�lm��)n tïk�u7�)m+��n�� L p)l vzn�� vzuzu�x��)m�np&vzm*n����
��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l¿�&| c ß��)j tï�)n��{j�k�l�s+uzn�vzm+�:���)j�o+l�� vzuzux��)m�np&vzm �)m�k$��x�x�s+j�j�k�m�x�kí�&| c  Ù �+v7l¿á�k�p&m�lÝn��.p&n�� k�x�p&m+m��)nÝi+j���o�s�x�k¦� �)j�o+l^|1j��)á L t�ys�l�vzm+�
n��+v7l j�s+u7k4�EIkÓp&u7l��ím��)n�v7x�k,n���k�x�u7�'l�s+j�k�i+j��)i�k�j�n�yr�&| L � L = σ2(L) � ��k�j�k σ v7l n���kÚ l�x��k�á�k (V, R) çÝ�$� u7k�n{s�l{x��)m�l�v7o+k�jFp`j�s+u7k r = u1#u2$u3#u4 ∈ R p&m�o¯u7k�n x = x1u1u2x2

ß
y = y1u3u4y2

ß w1 = x1u1u4y2
ß w2 = y1u3u2x2

l�s�x��qn��.p&n�� k$x�p&mq�.p�Ô�k�n���kÓ|}�)uzu7�$� vzm+�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&| r � (x, y) `r (w1, w2)
æ�nÓv7l�x�u7k�p&j�n��.p&n |u1u2|c ≤ 1 p&m�o |u3u4|c ≤ 1  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ßo� k
�.p�Ô�k
n��.kí|}�)uzu7��� vzm+�x�p)l�k�l�� vzn��*j�k�l�iïk�x�n^n��ín���k�m�s+á$t�k�jÝ�&| c vzmFx��)á
i��)m�k�m�n�l ui

�&|Wn���k,j�s+u7k r ß 1 ≤ i ≤ 4 �



5 � ioÑ�Ò�Ó�lonp�/.�ÖdÔ0��q�Óp×#��io��kmæ��pq,ä1��q�Óp×#��io��kmæ
�4 |ui|c = 0, i = 1, . . . , 4 EUkÓ�)t+np&vzm p�x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m vw|���kÓnp&Þ�k x, y l�s�x�*n��.p&n |x1|c = |y2|c = 1 ß�tïk�x�p&s�l�k

|w1|c = 2 
EUk[p$��j�á n��.p&n�vznÓv7l�i��'l�l�vzt+u7k�n��,��m�oIl�s�x�� x p&m�o y t�k�x�p&s�l�k[�&| n���kí|}�)j�á �&| L Ð �)j�k�i+j�k�x�v7l�k�uzy�ß'vw|�� k x�p&m
p&i+i+uzy r n�� x p&m�o$n�� y p&m�o�vw| |x1|c = 0 ß)n���k�mím�k�x�k�l�lp&j�vzuzy
x = x1u1u2w

′cw′′ �-�vzm�x�k x1u1u2w
′ ∈ L ß�n���k�j�k$v7l�p:���)j�o x′ = w3cx1u1u2w

′ ∈
LcL �.p�Ô�vzm+� |x′

1|c = |w3cx1|c = 1  Ù ��k�m�n���k¿j�s+u7k r á[p�y�t�k,p&i+i+uzv7k�o�n�� x′ p&m�o[n��
y 

~L |u1|c = |u2|c = 0 p&m�o |u3u4|c = 1

�}p1� |u3|c = 1 � |u4|c = 0 ���Fvw|���k*np&Þ�k x l�s�x� n��.p&n |x2|c = 1 ß.� kF�)t+np&vzm¯px��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m�ß�p)l |w2|c = 2 
�©t�� |u3|c = 0 � |u4|c = 1 ���Fvw|���k*np&Þ�k x l�s�x� n��.p&n |x1|c = 1 ß.� kF�)t+np&vzm¯px��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m p&��p&vzm�ß�p)l n��+v7l n�vzá�k |w1|c = 2 

~ ′ �-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßo� k[�)t+np&vzm p*x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m vzmUn���k[x�p)l�km� ��k�m |u3|c = |u4|c = 0 p&m�on���k�m |u1u2|c = 1 
5  |u1|c = 1 � |u2|c = 0 p&m�o |u3u4|c = 1 �� EUk,�.p�Ô�k,n�� �
l�s+tïx�p)l�k�l��

�}p1� |u3|c = 1 � |u4|c = 0 ���^n���k�m |w1|c = |w2|c = 1 ß�p&m�o)� kíx�p&m+m��)n�i+j���o�s�x�k�p� �)j�o{vzm L s�l�vzm+��n��+v7l j�s+u7k4
�©t�� |u4|c = 1 � |u3|c = 0 ������k��.p�Ô�kÓp
x��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m�ßïp)l |w1|c = 2 

5 ′ �-�vzá
vzu�p&j�uzy{vw| |u2|c = 1 � |u1|c = 0 p&m�o |u3u4|c = 1 ��
-����)j�n�uzy�ß1� k �.p�Ô�k j�s+u7k�l��&|µn«� ��n�y�iïk�l�¼Ü^s+u7k�l��&|ïn���k���j�l�n¥n�y�iïk i+j���o�s�x�k����)j�o�l<�.p�Ô�vzm+��)m�k���x�x�s+j�j�k�m�x�kÓ�&| c  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n���k�l�k�� �)j�o+l x�p&m+m��)n t�k�u7�)m+�
n�� L <æ�|�� k,l�s+i+iï�'l�kÝn��.p&n� k,x�p&mr��k�m�k�jp&n�k L t�y[s�l�vzm+�íj�s+u7k�l �&|<p&m��)n���k�j n�y�i�k'ß�n���k�m"� k,x�p&mri+j�k�l�k�m�n�|}�)j k�p)x��{j�s+u7k�&| n��+v7lÓn�y�iïk[p&mUk�
�p&á
i+u7k[�&|����)j�o�l�l�s�x��Un��.p&nÓt�yIp&i+i+uzy�vzm+�*n��+v7lÓj�s�uzk�n��{n���k�á�� km� vzuzui+j���o�s�x�krpG���)j�o`�.p�Ô�vzm+�qn����q��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l
�&| c  Ù �+v7l�á�k�p&m�l$n��.p&n$n���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�� �)j�o o+��k�l[m��)n[t�k�u7�)m+�`n�� L ¯å�s+n[n��+v7l�x��)m�n�jp)o�v7x�n�l�n���k{|�p)x�n�n��.p&n L v7l[x�u7�'l�k�o�� vzn��j�k�l�iïk�x�n n��$n��.k,l�i+uzv7x�vzm+�[�)i�k�jp&n�v7�)m# + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ßL� k��)t+np&vzmFpíx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)mF� vzn��{n���k|�p)x�n n��.p&n L = L + LcL v7l¿p
~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�[u�p&m+�'s.p&��k4

EUkÓo+�
m��)n¿Þ�m��$�Svw|<n���k$p&t���Ô�kÓu�p&m+�'s.p&��kÓv7lÝp*��ä�l�i+uzv7x�vzm+�[u�p&m+�'s.p&��k'ß.t+s+n���k�l�s+i+i��'l�kn��.p&n^vzn v7l n���kÓx�p)l�k4
®�°�¶���¤�¦'«�²�³&¤ T ë I ë I ë ð�k�n L ⊆ V ∗ tïk�p j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k p&m�o c 6∈ V  Ù ��k�m�n���k<u�p&m+�'s.p&��k
L + LcL v7l vzm H1(FIN, FIN) ß+t+s+n^m��)n vzm H2(FIN, FIN) 

�¿m�k¥�&|�n���k<i��'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l�n��^l��)uzÔ�kWn��+v7l�x��)m'Û k�x�n�s+j�k'ß Ê í Ì í7ß�� ��k�n���k�j�n���k<u�p&m+�'s.p&��k L+LcLv7l�vzm H1(FIN, FIN) ß&v7lWo�vzj�k�x�n�uzyÓj�k�u�p&n�k�o$n��¿n���k�l��)uzs+n�v7�)míi+j��)i��'l�k�o�|}�)j + �)m'Û k�x�n�s+j�k 5  ~Lz�� ��k�n���k�j L+Lc ∈ H2(FIN, FIN)  EIk¿j�k�x�p&uzu�n��.p&n + �)m'Û k�x�n�s+j�k 5  ~Lz�Ývzl�n�j�s�k¿vw|#� k¿x�p&m



.�Ö äªÖ�n6�'Ò�Ø)Óp×#n.q©j.åSio×#Ò&qªq�n.q©j.å�qLÓ�×���io��kmæs×#Ò�kmæ��oÒ%æ�n.q 5 Q
��m�o zi ∈ V ∗ p&m�o wi ∈ L l�s�x�[n��.p&n�|}�)j p&uzu xwiy

vzm L n���k^|}�)uzu7�$� vzm+�$n����$x��)m�o�vzn�v7�)m�l^p&j�klp&n�v7l9�.k�o<�p1� xwi ∈ L ßt�� ∀w ∈ L : w = w′zi ⇒ wy = w′ziy ∈ L æ�m �)s+j,x�p)l�k)ß�j�s+u7k�l zi#c$cwi#ε i�k�j�á
vzn,n���i+j���o�s�x�k L |1j��)á LcL  Ù ��k�á��)n�vzÔ'p&n�v7�)m�&|Wn��+v7l¿p)l�l�k�j�n�v7�)m*v7l n���kÓlp&á�kÓp)l |}�)j + �)m'Û k�x�n�s+j�k 5  ~Lz�'ß+t+s+n^vzm{n��+v7l^x�p)l�k,n���k�i+j��)t+u7k�á v7lk�Ô�k�m*l�vzá
i+u7k�jÝp)l^x��)m�o�vzn�v7�)m p1��v7l¿p&u>� p�y�l^n�j�s�k4
2436587 �����a9-;Nb-;w§T;

L = a∗ + a∗ba∗ ∈ H1(FIN,FIN) \ H2(FIN,FIN) [� K�F�Y p MD?�FPK�?0Y¨� [ f [ © X8?ZF�s�A R H GqA"M R A L 6∈ H2(FIN,FIN) [ �kFDX:X=?4BDC�?WA"MD?U K�? u H F�BDC]K�?0Y R K �qR G@I U B�A w1 = a R G@I z1 = ε [ c A�H Ce? R C�VqA�F4C�?�?]A"M R AeE$F�G@I1H AxH F�G�s ¢H C�C R AxH C��1?�I [�p MD?WKNBPO ? ε#b$ba#ε U ?0KNYgH A�C�A�FWjJ?0GD?0K R A�? a∗
r�K�F�Y

a∗ba∗ [8p FW��GJH C$MgA"MD?U K�F1F0r8X=?SGDF0A�?�A"M R A a∗ba∗
H C R f@hiC U O H EDH GDj�O R GDj�B R jJ? R G@I m E$F�GDC�?�ª�BD?0G�A"O V m R ¡ hiC U O H EDH GDjO R GDj�B R jJ? m C�?�? p MD?�FPK�?0Y � [ f [ ¡P[2436587 �����a9-;Nb-;N«-;

c r�X=?eE$F�GDC"H IJ?0K�A"MD?�O R GDj�B R jJ? L
r�K�F�Y�?$d R Y U O ?e� [ f [ f m X=?TF�s�A R H G�H Y�Y�?�I1H R A�?0O V�A"M R A

L + LcL
H C R ¡ hiC U O H EDH GDjSO R GDj�B R jJ? [�p MD?gC R Y�?qK�?�C$BPO A�MDF�O IJC�rwF�KlA"MD?qO R GDj�B R jJ? L

r�K�F�Y?$d R Y U O ?g� [ f [ � [9-;Nb-;N9 2436587 �����.� ���S�+��5µ�)�&�.� ��� ���l������5ï�N��5µ�T���T5����.� ���T5���5ï��� �¥�µ�¬<L�
�&�������+���T� ��5µ�T���T5����.�

EUkíi+j�k�l�k�m�nÓvzmIn��+v7l�l�k�x�n�v7�)m`p{x�u�p)l�lÓ�&| j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k�l�� �+v7x�Ux�p&m+m��)n�tïk*��ä�l�i+uzv7x�vzm+�u�p&m+�'s.p&��k�l� Ù �+v7l^x�u�p)l�l v7l^x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o{|1j��)áTn���k�u�p&m+�'s.p&��k cLc ß L ⊆ V ∗ ß c 6∈ V 
\ J�¤�°.³&¤�± T ë I ë=�<ëW\ Ì�Î L ⊆ V ∗  �Ì$ë�ËÌç£3¢�¬zë)Ë¦¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì$ë)î�® c 6∈ V í�^ ¹+Ì�î��¥Î¥¹+Ì�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì
L = L + cLc

Í�ë)î�î�Ï'Î� Ì$ë,â§°�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk$l��.p&uzu¼i+j���Ô�k$n��+v7lÝj�k�l�s+uzn,t�yFx��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)m#&EUk$l�s+i+i��'l�k$n��.p&n,n���k�j�k$v7l�p&m Úl�y�l�n�k�á t.p)l�k�o �)m ��ä�l�i+uzv7x�vzm+� S = (V, A, R) l�s�x�� n��.p&n L(S) = L (EUk�x��)m�l�v7o+k�j�p&m�yj�s+u7k r �&| R p&m�o�� k[l������ n��.p&nÓs�l�vzm+�Fn��+v7lÓj�s+u7k:� k��)t+np&vzm`k�vzn���k�j
p,���)j�o~� �+v7x�`o+��k�lm��)nÝt�k�u7�)m+�rn�� L p)l¿vzn�� vzuzuWx��)m�np&vzm �)m�k$��x�x�s+j�jk�m.x�kí�&| c ß.�)jÝt��)n��qj�k�l�s+uzn�vzm+��� �)j�o+l�� vzuzux��)m�np&vzm{n����
��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l¿�&| c  Ù �+v7l á�k�p&m�l n��.p&n�� k�x�p&m+m��)n i+j���o�s�x�k'� �)j�o+l |1j��)á L t�ys�l�vzm+�
n��+v7l j�s+u7k4�EIkÓp&u7l��ím��)n�v7x�k,n���k�x�u7�'l�s+j�k�i+j��)i�k�j�n�yr�&| L � L = σ1(L) � ��k�j�k σ v7l n���kÚ l�x��k�á�k (V, R) çÝ�$� u7k�nÓs�lÓx��)m�l�v7o+k�jíprj�s+u7k r = u1#u2$u3#u4 ∈ R p&m.o/u7k�n x = x1u1u2x2 ∈ Lp&m�o y = y1u3u4y2 ∈ L �EIk$o+k�m��)n�k$t�y w n���k�j�k�l�s+uzn,�&|�n���kíp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mI�&| r n��[n���k�l�kn����m� �)j�o+l�

EUk
m��)n�k
n��.p&n |u1u2|c ≤ 2 k�n |u3u4|c ≤ 2  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ßo��k
��p�Ô�k
n��*x��)m�l�v7o+k�j��)m+uzyn���k�x�p)l�k�l�� ��k�mqk�Ô�k�j�y |ui|c
ß i = 1 . . . 4 ß.Ô'p&j�v7k�l^tïk�n«� k�k�m 0 p&m�o 2 �EIk�x�p&mFn��+j��$�Ap�� p�yx�p)l�k�l.� ��k�j�k |u1|c > 0 �)j |u4|c > 0 ß�tïk�x�p&s�l�kÝvzm�n���k�l�kÝx�p)l�k�l.� kÝx�p&m+m��)n i+j���o�s�x�k�p�� �)j�o|1j��)á L Ù ��k�mF��k'�ª
 |u1|c = |u4|c = 0 p&m�o"��kÓx��)m�l�v7o+k�j 0 ≤ |u2|c, |u3|c ≤ 2  Ù �+v7l^�'vzÔ�k�l^s�l/
x�p)l�k�l��EIk,m�s+á$t�k�jÝx�p)l�k�l t�yrn«� ��o�vz�'vwnl0	+n���k���jl�n^o�vz�'vzn^vzm�o�v7x�p&n�k�l¿n���k,m�s+á$t�k�jÝ�&| c vzm

u2
p&m�o{n���k�l�k�x��)m�o*o�vz�'vzn^vzm�o�v7x�p&n�k�l^n���k�m�s+á�tïk�j¿�&| c vzm u3
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+ p)l�k 00 ��� Ê í Ì í7ß |u2|c =0= |u3|c

�� Ù ��k�m[n���k�j�kÝp&j�k x′, y′ vzm L l�s�x��[n��.p&n (cx′c, y′) `r wp&m�o |w|c = 1 ß+n���k�j�k�|}�)j�k w 6∈ L 
+ p)l�k 01 ��� Ê í Ì í7ß |u2|c = 0 k�n |u3|c = 1 ���EUkÓnp&Þ�k$p&m y � �+v7x� x��)m�np&vzm�lÝn���k$l�vzn�k u3u4�&|Wn���k�j�s+u7k r æ�| u4y2 6= ε ß�n���k�m n���k�j�k*v7l x′ vzm L l�s�x�� n��.p&n (x′, y) `r w p&m�o |w|c = 1 p)l

|u4y2|c = 1 æ�| u4y2 = ε ß�n���k�mIn���k�j�k�v7l x′ vzm L l�s.x��In��.p&n (cx′c, y) `r w p)l w = x1u1
p&m�o

|w|c = 1 æ�m{tï�)n��Fx�p)l�k�l w 6∈ L 
+ p)l�k 02 ��� Ê í Ì í7ß u4 = ε �� Ù ��k�m{n���k�j�k,v7l x′ vzm L l�s�x��{n��.p&n (cx′c, y) `r w p&m�o |w|c = 1p)l w = x1u1

<ÚÝk�m�x�k'ß w 6∈ L 
+ p)l�k 10 � Ù �+v7l¿x�p)l�k�v7l¿l�vzá
vzu�p&j^n���x�p)l�k 01 pEUk�np&Þ�k y′ vzm L p&m�oG��kÓx�����'l�k y′ �)j cy′co+k�iïk�m�o�vzm+���)m x p&m�o"� k��)t+np&vzm*n��.p&n |w|c = 1 ß Ê í Ì í7ß w 6∈ L 
+ p)l�k 11 � � k,�.p�Ô�k���l�s+t�x�p)l�k�l¦� x, y ∈ L ���p1� x1u1 = u4y2 = ε � � k��)t+np&vzm w = ε t�� x1u1, u4y2 6= ε ��p)l |u2|c = |u3|c = 1 ��kÓ�)t+np&vzmFn��.p&n |x1u1|c = |x1|c = 1 p&m�o

|u4y2|c = |y2|c = 1  Ù ��k�m�ß |w|c = 2 p&m�o w x�p&m+m��)n¿t�k�vzm L x'ß oK�<k�vzn���k�j x1u1 = ε ß��)j u4y2 = ε Wæ�| x1u1 = ε ß1��k �.p�Ô�k w = u4y2
p&m�o |w|c = 1 æ�| u4y2 = ε ßL� k,�.p�Ô�k w = x1u1

k�n |w|c = 1 <æ�m{tï�)n��Fx�p)l�k�l w 6∈ L 
+ p)l�k 12 ��� Ê í Ì í7ß u4 = ε �� Ù ��k�m�n���k�j�k^v7l p&m x′ vzm L l�s�x�[n��.p&n (cx′c, y) `r w p&m�o�k�vzn���k�j

w = ε �©vw| x1u1 = ε ��ß+�)j |w|c = 1 
+ p)l�k 20 �~� Ê í Ì ízß u1 = ε ���-�vzá
vzu�p&j�uzy n��/x�p)l�k 02 ��k{x�p&m���m�o9p&m y′ vzm L l�s�x�Ãn��.p&n

(x, cy′c) `r w p&m�o |w|c = 1 
+ p)l�k 21 ��� Ê í Ì í7ß u1 = ε ��G-�vzá
vzu�p&j�uzy/n��*x�p)l�k 12 ß�� k��)t+np&vzmUn��.p&nÓn���k�j�k�v7l$p&m y′ vzm Ll�s�x�{n��.p&n (x, cy′c) `r w p&m�o{k�vzn���k�j w = ε �©vw| u4y2 = ε ��ß+�)j |w|c = 1 
+ p)l�k 22 � EUk,i+j���o�s�x�k ε 
-����)j�n�uzy l�iïk�p&Þ�vzm+��ß j�s+u7k�lrp&j�kq�&|Ón��+j�k�k*n�y�iïk�l� Ü^s+u7k�l��&|Ón���k"��j�l�n[n�y�i�kFi�k�j�á
vzn�n��i+j���o�s�x�k��)m+uzy ε 	)j�s�uzk�lW�&|�n���k�l�k�x��)m�o�n�y�i�k�iïk�j�á
vzn¼n��Ý�)t+np&vzm%� �)j�o+l w l�s�x��$n��.p&n |w|c = 2 + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�n���k�l�km���)j�o+l�x�p&m+m��)n�t�k�u7�)m+�Fn�� L �Ü^s+u7k�lÓ�&| n���k
n��+vzj�o/n�y�i�k
i�k�j�á
vzn�n���)t+np&vzm/o�v	�µk�j�k�m�n�� �)j�o+l�ß�t+s+nÝvw|���k$l�s+i+iï�'l�k�n��.p&n�� k$x�p&mq��k�m�k�jp&n�k L t�y{s�l�vzm+�rj�s+u7k�l,�&|n��+v7l,n�y�iïk'ßïn���k�m�� kíx�p&m(��m�oq|}�)j�k�p)x�/j�s+u7k
�&|�n��+v7l,n�y�i�k�p&mIk�
�p&á
i+u7k
�&|.���)j�o�lÝ|1j��)á Lp&m�o cLc l�s�x��Ãn��.p&n
t�y p&i+i+uzy�vzm+�/n��+v7l
j�s+u7krn��qn���k�á�� k�� vzuzu i+j���o�s�x�k*p)���)j�o �.p�Ô�vzm+��)m�k,��x�x�s+j�j�k�m�x�k��&| c  Ù �+v7l�á�k�p&m�l�n��.p&n n���kÝx��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�m���)j�oro+��k�l�m��)n t�k�u7�)m+�ín� L Ù �+v7l x��)m�n�jp)o�v7x�n�l n���k^|�p)x�n n��.p&n L v7l x�u7�'l�k�o�s+m�o+k�j l�i+uzv7x�vzm+�� + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�� kÝ�)t+np&vzm*px��)m�n�jp)o�v7x�n�v7�)mF� vzn��*n���k,|�p)x�n n��.p&n L = L + cLc v7lÓ��ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k4
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î�Ê«î  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù%�
EUkÓvzm�n�j���o�s�x�k�o vzmqn��+v7l,x��.p&i+n�k�j,n���k$l�i+uzv7x�vzm+�r�)iïk�jp&n�v7�)mIp&m�oFn���kíÚ l�y�l�n�k�á�l��EIk$x��)áíäi.p&j�k�o�n���k ��k�m�k�jp&n�vzÔ�k iï��� k�j��&|µÚ l�y�l�n�k�á�l<t.p)l�k�o��)m*��ä�l�i+uzv7x�vzm+�íp&m�o��&|µÚ l�y�l�n�k�á�lWt.p)l�k�o�)mU~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�qp&m�o(��kí�.p�Ô�k
l������ m/n��.p&n�n���k
l�k�n H1(FIN, FIN) \ H2(FIN, FIN) vzlm��)n^k�á
i�n�yh Ù ��kÝu�p&m+�'s.p&��k�l�� �+v7x��"� kÝs�l�k�o�n��í�)t+np&vzmrn��+v7l j�k�l�s+uzn^p&j�k,x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o�|1j��)áx��)m�l�np&m�n�u�p&m+�'s.p&��k�l&� ��k�j�kín���kíx��)m�l�np&m�n�v7l,o+k���m�k�o/t�y p[u7k�n�n�k�j c 6∈ V �EIk$m��)n�kín��.p&n� k¿x�p&m�j�k�i+u�p)x�k¿n��+v7l�u7k�n�n�k�j�t�y�� �)j�o+l�� �+v7x�{p&j�k¿x��)m�l�np&m�n�l¥|}�)j�n���kÝx��)m�l�v7o+k�j�k�o[u�p&m+�'s.p&��k4ñ<Ô�k�mIvw| n���k�l�k
u�p&m+�'s.p&��k�l$l�k�k�á n��{tïkíá��)j�k�vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��ß�n���k�vzj�s+m�o+k�j�uzy�vzm+�Fl�n�j�s�x�n�s+j�k
v7lv7o+k�m�n�v7x�p&u�n�ín���kÓl�n�j�s�x�n�s+j�kÓ�&|Wu�p&m+�'s.p&��k�l^i+j�k�l�k�m�n�k�o{t�k�|}�)j�k4ÚÃl�y�l�n�k�á�l�vzm�n�j���o�s�x�k�o$vzm�n��+v7l¼x��.p&i+n�k�j<p&j�k�Ô�k�j�y�vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+�Ýt+s+n¼n���k�vzj¼x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)uiï��� k�j�v7l�m��)n�Ô�k�j�yqt+vz�� Ù �+v7l�v7l'� ��yF� k
l��.p&uzu¥k�m+j�v7x��In���k�áb� vzn��Ix��)m�n�j��)u¥á�k�x�.p&m+v7l�á�lp&m�o{o+vzl�n�j�vzt+s+n�v7�)mF�&|Wx��)á
i+s+n�vzm+�� Ù �+v7l�� vzuzuµiïk�j�á
vwn^n���k�á n��íj�k�p)x��*n���k,i��$��k�j¿�&| Ù s+j�vzm+�á[p)x�+vzm�k�l�sEUk*l��.p&uzu¿i+j��)�'j�k�l�l�vzÔ�k�uwy9x��)á
i+uzv7x�p&n�kqn���kF�)t+np&vzm�k�o l�y�l�n�k�á�l[p&m�o n���k*m�k�
�nx�.p&i+n�k�j�� vzuzu�i+j�k�l�k�m�n¿p%��j�l�n^k�
�n�k�m�l�v7�)mF�&|<ÚÝk�p)o{l�i+uzv7x�vzm+�[l�y�l�n�k�á�l�
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¿ÁÀgÂ�ÃZÄ%ÅFÆ¯®

° Q<J ?¯Z�*T@N_/EGQ<K)( BLQ<DFHI_`Q Y �GHI?AB >
DFEGDFHI?AJ D

æ�m n��+v7l�x�.p&i+n�k�j&��kívzm�n�j���o�s�x�k�p&mIk�
�n�k�m�l�v7�)m/�&| Ú l�y�l�n�k�á�l��¿k�
�n�k�m�o+k�o/Ú l�y�l�n�k�á�l�&EUkl����$� n��.p&n�n���k�l�k�l�y�l�nk�á�l$p&j�k�p{uzvzn�n�u7k�á��)j�k�iï��� k�j |1s+u�n��.p&n$ÚTl�y�l�n�k�á�l�p&m�oIn��.p&n$n���k�yx�p&m/��k�m�k�jp&n�kín���k�|�p&á
vzuzyq�&|�j�k��'s+u�p&j�u�p&m+�'s.p&��k�l&� ��k�mUpm��m+vzn�k
l�k�n��&| p$
�v7�)á�lÓp&m�oqj�s+u7k�lv7l$s�l�k�o`�)j�n���k�|�p&á
vzuzyU�&|¿j�k�x�s�j�l�vzÔ�k�uzyUk�m�s+á�k�jp&t�uzkru�p&m+�'s.p&��k�lívw|Ýp*j�k��'s+u�p&j
l�k�ní�&|^j�s+u7k�lv7l,s�l�k�o<&EUk
p&u7l���o�k�l�x�j�vztïkín���k¦7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p&n�k�8íá�k�n�����o�� �+v7x��/v7l,�&|1n�k�m s�l�k�oqvzmn���krÚ l�y�l�n�k�á�líp&j�k�pL Ù �+v7líá�k�n�����o`iïk�j�á
vzn�lín��ql�vzá�s+u�p&n�k{p&m9p&j�t+vzn�jp&j�yU�'jp&á
á[p&j�ß<t�yx��)m�l�k���s�k�m�n�ß�vzn�x�p&m�tïk s�l�k�o
n���i+j���Ô�k¿p,t+vz�$x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�i��$� k�j��&|�l��)á�k^l�y�l�n�k�á�l��EUkp&u7l��$vzm�n�j���o�s�x�kÓp&m��)n���k�j k�
�n�k�m�l�v7�)m{�&|¼ÚSl�y�l�n�k�á�l���n�vzá�kÝÔ'p&j�y�vzm+�
o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�orÚSl�y�l�n�k�á�l�ß�)j Ù�f *,ÚAl�y�l�n�k�á�l� Ù ��k�l�k�l�y�l�n�k�á�lÝp&j�k�t.p)l�k�oF�)mFn���kÓt+v7�)u7�)�'v7x�p&u<�)t�l�k�j�Ô'p&n�v7�)mqn��.p&nÝk�m�äÕ�y�á�k�l�ß'l�vzá$s+u�p&n�k�o$t�y�l�i+uzv7x�vzm+�,j�s+u7k�l�ß�p&j�k�m��)n¥p)x�x�k�l�l�vzt+u7k^p&uzu�n���k�n�vzá�k'ß't+s+nW�)m+uzyíp&n<x�k�j�np&vzmá��)á�k�m�n�l��EIkÓl����$�Sn��.p&n^n�����l�k�n�l¿�&|Wj�s+u7k�l�� �+v7x�G� kÓx�p&uzu�u�p&n�k�j Í�Ï)ì�¡+Ï)îïÌ�î.Î©Ø l�sL�[x�k�n����k�m�k�jp&n�kÝp&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy
k�m�s+á�k�jp&t+u7k¿u�p&m+�'s.p&��k�l�t�y
l�vzá�s+u�p&n�vzm+�íp,n�y�iïk�ä��,�'jp&á
á[p&j� Ù ��ki+j����&|W�&|�n��+v7l j�k�l�s+uzn�s.l�k�l n���k�7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá�s�u�p&n�k�8,á�k�n�����o< à |1n�k�j�n��.p&n�� k,l������¯n��.p&nÙ�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�� vzn��F�)m�k�x��)á
iï�)m�k�m�n�p&j�kÓp&t+u7k�n���o+�ís+m+vzÔ�k�j�lp&u�x��)á
i+s+n�p&n�v7�)m�l� à n n���kk�m�oF�&|Wn���kÓx�.p&i+n�k�j���kÓl����$�hl�k�Ô�k�jp&u�k�
�p&á
i+u7k�lÝ�)t+np&vzm�k�oG� vzn��*n���k���k�uziq�&|¥p
x��)á
i+s+n�k�ji+j��)�'jp&á o+k�Ô�k�u7�)i�k�oIo�s+j�vzm+�*n���k
á[p)l�n�k�j�n���k�l�v7lÓ�&|�n���k�p&s+n��.�)j� Ð �)j�k
k�
�p)x�n�uzy�ß<� k
x��)m�än�j��)uzu7k�o l�k�Ô�k�jp&u¼i+s+t+uzv7l���k�o p&j�n�v7x�u7k�l,�)m Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�lÝp&m�oF� k�|}�)s+m�oF� vzn��qn���k���k�uzi �&|�)s+jíl��&|1n«� p&j�k�n��.p&n�n���k�yIx��)m�np&vzm k�j�j��)j�l�"EIk�p&u7l��Fl������ ���$� vzn�v7l�i��'l�l�vzt+u7k�n��qx��)j�j�k�x�nn���k�l�kÓk�j�j��)j�l^vzm*l��)á�k�x�p)l�k�l�
�¦ÊËÉ þ(ÿ ��ý<ù$þ$ý<þ ú ��û&�ª��ýp�Y�
§T;�<8;�< �/��± ���}���������{5µ��²A���.�����}���
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ [ ëºAKëºAKë à m Ì�ê'Î�Ì�î�®�Ì�®  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì v7l�n���k&��s.p)o�j�s+i+u7k�n γ = (V, T, A, R) ß�� �.k�jk
V v7l$p,��m+vzn�krp&uzi+�.p&t�k�n�ß T ⊆ V v7lÓn���k�n�k�j�á
vzm.p&u p&uzi+�.p&tïk�n�ß A ⊆ V ∗ v7l$p,��m+vzn�k[l�k�n$�&|vzm+vzn�v�p&u����)j�o+l�ß�x�p&uzu7k�oFp$
�v7�)á�l�ß�p&m�o R v7l¿píl�k�n^�&|<l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�

Ù ��k�u�p&m+�'s.p&��kÓ��k�m�k�jp&n�k�o*t�y�n���kÓk�
�n�k�m�o+k�o*Ú l�y�l�n�k�á γ v7l��
5 /
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L(γ) = σ∗(L) ∩ T ∗ ßL� ��k�j�k σ = (V, R) -��+ß�n���k^u�p&m+�'s.p&��k¿��k�m�k�jp&n�k�o[t�y[p&m[k�
�n�k�m�o+k�o�Ú¯l�y�l�n�k�á γ x��)m�l�v7l�n�l��&|�p&uzuK� �)j�o+l���Ô�k�jn���k�n�k�j�á
vzm.p&u¼p&uzi+�.p&tïk�n T � �+v7x�qp&j�k���k�m�k�jp&n�k�o*t�y�n���kÓÚ l�y�l�n�k�á H = (V, A, R) EUk*o+k�m��)n�kFt�y EH(F1,F2)
n���k{|�p&á
vzuzy9�&|Óu�p&m+�'s.p&��k�l���k�m.k�j�p&n�k�o t�y9k�
�n�k�m�o+k�o Úl�y�l�n�k�á�l��.p�Ô�vzm+�$n���kÝl�k�n �&|¼p$
�v7�)á�l�� �+v7x��tïk�u7�)m+��l�n���n���k^|�p&á
vwuzy F1

p&m�o[�.p�Ô�vzm+�$n���kÝl�k�n�&|Wj�s+u7k�l�� �+v7x��*tïk�u7�)m+��l^n��ín���k,|�p&á
vzuzy F2
ñ 
�n�k�m�o+k�oFÚ l�y�l�n�k�á�l^p&j�k�p$uzvzn�n�u7k�á��)j�k�iï��� k�j |1s+u�n��.p&mF�)j�o�vzm.p&j�y{Ú l�y�l�n�k�á�l�

\ J�¤�°.³&¤�± [ ëºAKëºAKë REG ⊆ EH(FIN, FIN)

¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk,i+j�k�l�k�m�n^��k�j�k�n���k�i+j����&|<�'vzÔ�k�m*vzm~� �'�4�«ð�k�n L ⊆ T ∗ t�k/pUj�k��'s+u�p&j{u�p&m+�'s.p&��kIp&m�o u7k�n G = (N, T, S, P ) tïkqn���kqj�k��'s+u�p&j�'jp&á
á[p&j�� �+v7x��*��k�m�k�jp&n�k�l¿vzn�
EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n^n���k,|}�)uzu7��� vzm+��k�
�n�k�m�o+k�o*Ú l�y�l�n�k�áG�

γ = (N ∪ T ∪ {Z}, T, A1 ∪ A2 ∪ A3, R1 ∪ R2),

� ��k�j�k

A1 = {S},

A2 = {ZaY | X → aY ∈ P, X, Y ∈ N, a ∈ T},

A3 = {ZZa | X → a ∈ P, X ∈ N, a ∈ T},

R1 =

{

ε X

Z aY
| X → aY ∈ P, X, Y ∈ N, a ∈ T

}

,

R2 =

{

ε X

ZZ a
| X → a ∈ P, X ∈ N, a ∈ T

}

.

æ�|o� k�l�i+uzv7x�k�n���k'� �)j�o ZxX s�l�vzm+��p$j�s+u7k,|©j�)á R1
ß�n���k�m*n���k�j�k�l�s+uzn�� vzuzu�t�k��&|¼|}�)j�á

ZxaY p&m�o ZX Óæ�nÝv7l,k�p)l�yFn���l�k�k$n��.p&n�l�np&j�n�vzm+�r|1j��)áCn���k�l�k%� �)j�o+l'��kíx�p&m+m��)nÓ�)t+np&vzmp�n�k�j�á
vzm.p&u#���)j�o<¥æ�m�o+k�k�oµßL��k�x�p&m�m��)n^k�uzvwá
vzm.p&nk,n���k�l�y�á�tï�)u Z vw|¼n���k�l�k����)jo+l^p&j�kÝs�l�k�op)l¿p¦��j�l�n^n�k�j�áN�&|<l�i+uzv7x�vzm+�� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß+m��íj�s+u7k�v7l¿p&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓn��ín���k&���)j�o ZxX �.p�Ô�vzm+�
|x| 6= 1 ß�vw|�� k
n�j�y n��{s�l�k
vzn$p)l$p{l�k�x��)m�oIn�k�j�á �&|^l�i+uzv7x�vzm+���å�y/x��)m�l�k���s�k�m�n�ß¼n���k��)m+uzyiï�'l�l�vzt+vzuzvzn�yrn��[�)t+np&vzm pín�k�j�á
vzm.p&u�� �)j�o{v7l^n���l�np&j�n |1j��)á S ß�s�l�k�j�s+u7k�l |1j��)á R1

p&m�oFk�m�o
� vzn�� pFj�s+u7k�|©j�)á R2

 Ù ��s�l�ßp� krx�p&mÃl�k�k�n��.p&n
n���k���j�l�n
n�k�j�á �&|,l�i+uzv7x�vzm+�/v7l$n��.kr�)m�k�)t+np&vzm�k�o t�yIn���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l
l�i+uzv7x�vzm+�Up&m�o`n���krl�k�x��)m�o`n�k�j�á �&|Ýl�i+uzv7x�vzm+� tïk�u7�)m+��lín�� A2
ß�)j A3

p&n�n���k$u�p)l�nÓl�n�k�i# Ù �+v7lÓx��)j�j�k�l�i��)m�o+lÓn��*p�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)mIvzm G m-��+ß<� kí�)t+np&vzmIn��.p&n
L(γ) = L(G) = L 

æ�nWv7lWx�u7k�p&jWn���p&nWn���k�vzm�Ô�k�j�l�k�vzm�x�uzs�l�v7�)mí���)u7o+lWtïk�x�p&s�l�k�n���k�|�p&á
vzuzy$�&|�j�k��'s+u�p&jWu�p&m+�'s.p&��k�lv7l^x�u7�'l�k�o"� vzn��*j�k�l�i�k�x�n^n��
vwm�n�k�j�l�k�x�n�v7�)m#
§T;�<8;Nb ³�����´)���µ�15��'���D5µ��²-���)��7 ����5��'�Lµa7 �+���¥�6²
çÝ�$�AvznÓl�sL�[x�k
n��rá[p&Þ�k�prl�á[p&uzu¥l�n�k�i |1s+j�n���k�jÓvzmI�)s+j,|1jp&á�k����)j�Þ vzmI�)j�o+k�jÓn��{�)t+np&vzmUpt+vz�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�iï��� k�j�
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\ J�¤�°.³&¤�± [ ëºAKë I ë RE ⊆ EH(Fin, REG)

¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk,i+j�k�l�k�m�n ��k�j�k�n���k�i+j����&|<�'vzÔ�k�m*vzm~� �'�4�«ð�k�n G = (N, T, S, P ) tïk$p
n�y�i�k�ä����'jp&á
á[p&j�¿ð�k�nÝs�lÝx��)m�l�v7o+k�j U = N ∪ T ∪ {B} ß� ��k�j�k B v7l¿p$m�k��hl�y�á$t��)u��EIk�x��)m�l�n�j�s�x�n¿n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[k�
�n�k�m�o+k�o*Ú l�y�l�n�k�á
γ = (V, T, A, R),

� ��k�j�k
V = N ∪ T ∪ {X, X ′, B, Y, Z} ∪ {Yα | α ∈ U},

A = {XBSY, ZY, XZ}

∪ {ZvY | u → v ∈ P}

∪ {ZYα, X ′αZ | α ∈ U},

p&m�o R x��)m�np&vzm�l^n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+���'j��)s+i�l¿�&|Wj�s+u7k�l��
Simulate : 1. Xw#uY $Z#vY, for u → v ∈ P, w ∈ U ∗,

Rotate : 2. Xw#αY $Z#Yα, for α ∈ U, w ∈ U∗,
3. X ′α#Z$X#wYα, for α ∈ U, w ∈ U∗,
4. X ′w#Yα$Z#Y, for α ∈ U, w ∈ U∗,
5. X#Z$X ′#wY, for w ∈ U∗,

T erminate : 6. ε#ZY $XB#wY, for w ∈ T ∗,
7. ε#Y $XZ#ε.

EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(γ) = L(G) ð�k�n σ = (V, R)  EUk�k�
�p&á
vzm�k�n���kÝ|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+�[�&| σ ß�á��)j�kÓk�
�p)x�n�uzy�n���k,iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�ln����)t+np&vzmqp%� �)j�o{vzm T ∗ çÝ�íl�n�j�vzm+�
�&| A v7l�vzm T ∗  à uzu�j�s+u7k�l vzm R vzm�Ô��)uzÔ�k�p�l�n�j�vzm+�
x��)m�np&vzm+vzm+�
n���k,l�y�á�tï�)u Z ßt+s+nÝn��+v7lÝl�y�á�tï�)u#� vzuzu¼m��)n,p&i+iïk�p&jÝvzmFn���k&��j�l�nÝl�n�j�vzm+�[i+j���o�s�x�k�oFt�y{l�i+uzv7x�vzm+�� Ð �)j�k���Ô�k�j�ßn���k�l�k�x��)m�oUj�k�l�s+uzn$�&|^n���k�l�i+uzv7x�vzm+�)� vzuzu x��)m�np&vzm Z p&m�oUvzn$x�p&m`á[p&n�x� �)m+uzy/n���k�l�vzn�k[�&|j�s+u7k,0�[å�s+nÓvzn�v7lÓk�p)l�y n��*l�k�k
n��.p&n�� k�x�p&m+m��)n$�)t+np&vzm prn�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+�*vzmIn���vzl�x�p)l�k4Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�p&n�k�p)x��Il�n�k�i(��k$�.p�Ô�k$n��rl�i+uzv7x�k
p����)j�oq|1j��)á A � vzn�� n���k
l�n�j�vzm+�ri+j���o�s�x�k�op&nÝp$i+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i�ß+k�
+x�k�i+n�vzm+�[n���k���j�l�n¿l�n�k�i"� ��k�m*n���k�p$
�v7�)á XBSY v7l s�l�k�o<Ù ��kÓl�y�á$t��)u B á[p&j�Þ�l n���k�tïk��'vzm+m+vzm+�[�&|<l�k�m�n�k�m�n�v�p&uµ|}�)j�á�l^�&| G l�vzá$s+u�p&n�k�o{t�y σ å�yUj�s+u7k�l$vzm �'j��)s+iS��� krx�p&mÃl�vzá�s+u�p&n�krj�s+u7k�l
�&| P /Ü^s+u7k�l$vzm �'j��)s+i�l�~
¶©Q*á���Ô�kl�y�á$t��)u7lÓ|1j��)á n���k[j�vz�'��n$�.p&m�o`k�m�o`�&|^n���k�x�s+j�j�k�m�n
l�n�j�vzm+�qn��*vzn�l$uzk�|1n$�.p&m�o`k�m�o< Ù �+v7liïk�j�á
vzn�l�n��{l�vzá�s+u�p&n�kíj�s+u7k�lÓ�&| P p&n�n���kíj�vz�'��n��.p&m.o/k�m�o �&| n���kíl�n�j�vwm��ri+j���o�s�x�k�o/t�y σ ÚÝ�$��k�Ô�k�j�ß�t�k�x�p&s�l�k B v7l$p&u>� p�y�lÓi+j�k�l�k�m�n$p&m�oIá[p&j�Þ�lÓn���k
i+u�p)x�k:� ��k�j�k�n���k�l�n�j�vzm+�q�&| Gtïk��'vzm�l�ßL��kÝÞ�m��$�Sp&n k�p)x��{á��)á�k�m�n�� �+v7x��{v7l�n��.p&n^l�n�j�vzm+��<ç,p&á�k�uzy�ß�vw|�n���k,x�s+j�j�k�m�n^l�n�j�vzm+�vzm σ v7lÓ�&| n���kí|}�)j�á β1w1Bw2β2
ßµ|}�)jÓl��)á�k
á[p&j�Þ�k�j�l β1, β2

�&| n�y�iïk X, X ′, Y, Yα
� vzn��

α ∈ U ß�p&m�o w1, w2 ∈ (N ∪ T )∗ ß+n���k�m w2w1
v7l¿píl�k�m�n�k�m�n�v�p&uµ|}�)j�áN�&| G EUk,l�np&j�n�|1j��)á XBSY ß���k�m�x�kÝ|1j��)á=n���k�p$
�v7�)á �&| G ß�á[p&j�Þ�k�o*p&n n���kÝu7k�|1n �.p&m�o{k�m�o� vzn�� B p&m�o{t+jp)x�Þ�k�n�k�o{t�y X, Y ð�k�n,s�l,l�k�k����$� n���k$j�s+u7k�l�~J¶�Q����)j�Þ��-�s+i+iï�'l�k%��k$np&Þ�k
p[l�n�j�vzm+� XwαY ß.|}�)j,l��)á�k

α ∈ U, w ∈ U∗ ¥å�yrpíj�s+u7kÓ�&|Wn�y�iïkÓ~%� k,��k�n��
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(Xw|αY, Z|Yα) ` (XwYα, ZαY ).

Ù ��k
l�y�á�tï�)u Yα
á�k�á��)j�v7l�k�l�n���k$|�p)x�n�n��.p&n α � p)l�k�jp)l�k�oq|1j��)áXn���kíj�vz�'��n��.p&m�o/k�m�o�&| wα ��¿m+uzy*p$j�s+u7kÓ�&|Wn�y�i�k 5 x�p&m{tïk�p&i+i+uzvzk�o*n�� XwYα

�

(X ′α|Z, X|wYα) ` (X ′αwYα, XZ).

EUk�m��)n�k�n���p&n^n���k�lp&á�kÓl�y�á$t��)u α j�k�á���Ô�k�oqp&n^n���kÓi+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i*v7l^m��$� p)o+o+k�o*vzm|1j��)m�n �&| w  à ��p&vzm{n���k�j�k,v7l^�)m+uzy��)m�k'� p�y�n��íx��)m�n�vzm�s�k'ß+m.p&á�k�uzy�t�y�s�l�vzm+��p$j�s+u7k��&|¼n�y�i�k���EIk,��k�n��
(X ′αw|Yα, Z|Y ) ` (X ′αwY, ZYα).

æ�|&� k*s�l�k{m��$�Xp/j�s+u7kF�&|�n�y�i�k(0�ß j�k�á���Ô�vwm�� Y ß n���k�m X ′ �}p&m�o B �
x�p&m m�k�Ô�k�j[t�kj�k�á���Ô�k�oµßµl���n���kíl�n�j�vzm+�{x�p&m+m��)n,tïk$n�s+j�m�k�oqn��{p[n�k�j�á
vzm.p&u<�)m.k3&EUk��.p�Ô�k$n���s�l�kíp[j�s+u7k�&|Wn�y�i�k�QL�
(X|Z, X ′|αwY ) ` (XαwY, X ′Z).

EUkW�.p�Ô�k¥l�np&j�n�k�o�|1j��)á XwαY p&m�o&� k¥�)t+np&vzm�k�o XαwY #EUk<x�p&m�vzn�k�jp&n�k<n���k�l�k¥l�n�k�i�lp)l�u7�)m+��p)l.� k�� p&m�n�ß+l��íp&m�y[x�vzj�x�s+u�p&j iïk�j�á�s+np&n�v7�)mF�&|�n���kÝl�n�j�vzm+�$tïk�n«� k�k�m X p&m�o Y x�p&mtïkÓi+j���o�s�x�k�o< Ð �)j�k���Ô�k�j�ßK� �.p&n���k$�)t+np&vzm/p&j�k$k�
�p)x�n�uwy*n���k$x�vzj�x�s+u�p&jÝiïk�j�á�s+np&n�v7�)m�lÓp&m�om��)n��+vzm+��á��)j�k:��|}�)j vzm�l�np&m�x�k'ß.p&n^k�Ô�k�j�yrl�n�k�i"��k�l�n�vzuzuµ�.p�Ô�k��)m�kÓp&m�o{�)m+uzyr�)m�k���x�x�s+j�j�k�m�x�k�&| B ��Ù �
k�Ô�k�j�y�l�n�j�vzm+� XwY � k�x�p&mFp&u7l��
p&i+i+uzy{p$j�s+u7k��&|¼n�y�iïkí�'ß�i+j���Ô�v7o�vzm+� w k�m�o+l�� vzn��n���k$u7k�|1n,�.p&m�oqá�k�á$t�k�jÓ�&| p[j�s+u7k$vzm P  à m�y*j�s+u7kí�&| P x�p&m t�kíl�vzá$s+u�p&n�k�oqvzm n��+v7l'� p�y�ßp&n�p&m�yqi+u�p)x�k�� k�� p&m�nÓvzm/n���k�x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�ql�k�m�n�k�m�n�v�p&u<|}�)j�á �&| G ßµt�yqi+j�k�i.p&j�vzm+�*n���kl�n�j�vzm+��p)l¿p&t���Ô�k'ßª� vzn��*n���k���k�uzi*�&|Wj�s�uzk�l¿�&|W�'j��)s+i�lÝ~J¶�QL+ �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß&|}�)j�k�Ô�k�j�yÓl�k�m�n�k�m�n�v�p&u�|}�)j�á w �&| G n���k�j�k�vzlWp^l�n�j�vzm+� XBwY ß�i+j���o�s�x�k�ot�y σ ß�p&m�oµß�x��)m�Ô�k�j�l�k�uzy�ß'vw| Xw1Bw2Y
v7l<i+j���o�s�x�k�o�t�y σ ß'n���k�m w2w1

v7l�pÝl�k�m�n�k�m�n�v�p&u+|}�)j�á�&| G Ù ��k��)m+uzy�� p�yÝn�� j�k�á���Ô�k¥n���k¥l�y�á�tï�)u7l<� �+v7x�íp&j�k<m��)n�vzm T |1j��)áSn���k�l�n�j�vzm+��lµi�j���o�s�x�k�ot�y σ v7lín��qs�l�krj�s+u7k�lívzmÃ�'j��)s+i�l:2/p&m�o�0� Ð �)j�k�i�j�k�x�v7l�k�uzy�ß¥n���k{l�y�á�tï�)u7l XB x�p&mÃt�kj�k�á���Ô�k�o*�)m+uzyrvwm*n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[x��)m�o�vzn�v7�)m�l��
� �$� Y v7l,i+j�k�l�k�m�n��©��k�m�x�k
n���k�� �)j�Þqv7l�t+u7��xÞ�k�o/vw|���k
s�l�k%��j�l�n�j�s+u7k�0�ß�j�k�á���Ô�vzm+� Y �n���kÓl�n�j�vzm+��x�p&m+m��)n¿i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�kÓvzmFp&m�y[|1s+j�n���k�j¿l�i+uzv7x�vzm+��ß.p&m�o{vzn v7l m��)n^n�k�j�á
vzm.p&u¥��
�}~1� Ù ��krx�s+j�j�k�m�n�l�n�j�vzm+�/t+jp)x�Þ�k�n�k�o t�y X, Y p&m�o`vzn�x��)m�l�v7l�n�lí�&|Ýn�k�j�á
vzm.p&u¿l�y�á�tï�)u7l�)m+uzyh
� 5 ��n���kÓl�y�á�tï�)u B v7l<Û�s�l�n^p�|1n�k�j X 
æ�mUl�s�x�`p{x�p)l�km��k[x�p&mIj�k�á���Ô�k XB p&m�oUp�|1n�k�jÓn���p&n Y ß¼p&m�o~� �.p&n¦��k[�)t+np&vzmUv7l�pl�n�j�vzm+�
vzm T ∗ <â+j��)á n���k,i+j�k�Ô�v7�)s�l¿o�v7l�x�s.l�l�vz�)m�ß�vzn v7l^x�uzk�p&j^n��.p&n¿l�s�x��Fpíl�n�j�vzm+��v7l vzm L(G) ß��k�m�x�k L(γ) ⊆ L(G)  + �)m�Ô�k�j�l�k�uzy�ßïk�p)x��/l�n�j�vzm+��vzm L(G) x�p&m t�k�i+j���o�s�x�k�oqvzmqn��+v7l�� p�y�ß��k�m�x�k L(G) ⊆ L(γ)  Ù �+v7lí�'vzÔ�k�lín���krk���s.p&uzvzn�y L(G) = L(γ) ßp� �+v7x�9x��)á
i+u7k�n�k�l
n���ki+j����&|�



�LÖ äªÖrl]� �'ÑZq#ý�q<lonpØ�q � 5
æ�m:� �.p&n¥|}�)uzu7���^lp� k^l��.p&uzu�s�l�k á[p&m�yíÔ'p&j�v�p&m�n�l��&|µn���k�l�k n�k�x�+m+v=��s�k¿x�p&uzu7k�om7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�äl�vzá$s+u�p&n�k�8Ë Ù �+v7l<n�k�x��+m+v=��s�k^�)j�vz�'vzm.p&n�vzm+�Ó|1j��)á n���k.�.k�u7o��&|ïj�k�� j�vzn�vzm+��� p)l�p)o�p&i+n�k�o
t�y ã �#Ñ��&s+m*vzm©� 5 6$�µ|}�)j n���k�x�p)l�kÓ�&|WÚ l�y�l�n�k�á�l�

�¦Ê�Ú ñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�Y�
Ù ��k�p&i+i+j���p)x��Up&tï��Ô�k$v7lÝi+s+j�k�uzyFá[p&n���k�á[p&n�v7x[p)lÝvzn,s�l�k�lÝvzmL��m+vzn�k
�)t+Û k�x�n�l�Óæ�nÝv7l,o�v	�[x�s+uznn��Fl�k�k
|}�)j�n���k�á��)á�k�m�n$vzn�l�s+n�vzuzvzn�y/|1j��)á t+v7�)u7�)�'v7x�p&u�i��)vzm�n$�&|^Ô�v7k���{å k�u7�$�g� k�i+j�k�l�k�m�np&m��)n���k�j*á���o+k�u&� �+v7x��Si�k�j�á
vzn�l*n��`�.p�Ô�kIp`t+vz�Ãx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&uÓiï��� k�j"� �+vzu7k Þ�k�k�i+vzm+�n���k"��m+vzn�kqx��.p&jp)x�n�k�jr�&|Ón���k*l�y�l�nk�áG¯æ�m �)j�o+k�j[n��Uo+�In��+v7l�vzn�l�sL�[x�k�l[n��Ivzm�n�j���o�s�x�k po�v7l�n�j�vzt+s+n�v7�)mFvzm{n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m/p)l���k�uzu¼p)l¿píx��)m�n�j��)u�i+j���x�k�o+s+j�k4
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ [ ë I ëºAKë à Î1Ê©ì[Ì�°«¤&ë)Ë�¯)Ê©î�£�®)Ê�Ø�Î1Ë�Ê� �¢�Î�Ì�®  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì ß��)j Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á*ß'�&|µo+k��'j�k�k
n v7l n���k,|}�)uzu7��� vzm+� n + 3ä�n�s+i+u7k

D = (V, T, A, R1, R2, . . . , Rn),

� ��k�j�k V v7l�p&m/p&uzi+�.p&tïk�n�ß T ⊆ V v7lÝn���k$n�k�j�á
vzm.p&u¥p&uzi+�.p&tïk�n�ß A ⊆ V ∗ v7l�pm��m+vzn�kíl�k�n,�&|p$
�v7�)á�lÝp&m�o Ri
ß 1 ≤ i ≤ n ß�x�p&uwu7k�oFx��)á
i��)m�k�m�n�l�ß.p&j�k'��m+vzn�kÓl�k�n�l^�&|<l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�à n^k�p)x�*á��)á�k�m�n k = n · j + i ßª� ��k�j�k j ≥ 0, 1 ≤ i ≤ n ß+�)m+uzyrj�s+u7k�l¿�&|<x��)á
i��)m�k�m�n

Ri
p&j�k,s�l�k�o{n��
l�i+uzv7x�kÓx�s+j�j�k�m�n����)j�o+l� Ð �)j�k�i+j�k�x�v7l�k�uzy�ßª��kÓo+k���m�k
L1 = A,
Lk+1 = σi(Lk),

|}�)j i ≡ k − 1 (mod n) + 1, k ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n, σi = (V, Ri).æ�m�o+k�k�oµß�p&n k�p)x�{l�n�k�i k n���k,x�s+j�j�k�m�n����)j�o+l�ß Lk
ß+p&j�k�l�i+uzv7x�k�or�)m�kÝn�vzá�k,s�l�vzm+�íj�s+u7k�l �&|n���kÓx��)á
i��)m�k�m�n Ri

ß i ≡ k − 1 (mod n) + 1 p&m�o{�)m+uzy�n���k,j�k�l�s+uzn^�&|Wn��+v7l^l�i+uzv7x�vzm+�
|}�)j�á�ln���k�m�k�
�n^l�k�n¿�&| ���)j�o+l�ß Lk+1
 à uzu��)n���k�j�� �)j�o+l¿p&j�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�k�o<

EUk�lp�y�n��.p&n¼n���k�x��)á
iï�)m�k�m�n Ri
�&|�p Ù�f *,ÚÃl�y�l�n�k�áhj�k Û k�x�n�l¼n���k�� �)j�o w ß&vw| w x�p&m+m��)nk�m�n�k�j$p&m�yqj�s+u7k��&| Ri

�æ�m/n��+v7l�x�p)l�k�� km� j�vzn�k w ↑Ri

mEUk
x�p&mU�)á
vzn Ri
vw| n���k
x��)m�n�k�
�niïk�j�á
vzn�lÝs�lÝn���o+��l��ªÝæ�mFi.p&j�n�v7x�s+u�p&j�ß w v7lÝj�k Û k�x�n�k�oFt�y Ri

vw| w x�p&m+m��)n,á[p&n�x��Ip&m�y*j�s+u7k|1j��)á Ri
Ù ��k{u7p&m��'s.p&��kr��k�m�k�jp&n�k�oÃt�y p Ù�f *,ÚNl�y�l�n�k�á D x��)m�l�v7l�n�l
�&|�p&uzu�� �)j�o+l���Ô�k�jín���kn�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n¿i+j���o�s�x�k�oFp&n¿l��)á�k�l�n�k�iF�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)m#

L(D)
def
= (∪k≥1Lk) ∩ T ∗.

EUk�o+k�m��)n�k[t�y V DHn
n���k
|�p&á
vzuzy/�&| u�p&m+�'s.p&��k�l$��k�m�k�jp&n�k�oUt�y Ù�f *,Ú=l�y�l�n�k�á�l��&|o+k��'j�k�k$p&n á��'l�n n 2436587 ������§T;Nb-;�<8;

>@?$AeBDC6E$F�GDC"H IJ?0K�A"MD?erwF�O O FDXTH GDj p�¹�º �»C�VDC�A�?0Y Q
D = (V, T,A,R) m X�MD?0K�? V = T = {a, b, c} m A = {cab} m R =

{

r =
c a
a b

}

[no?_M R�u ? L1 = {cab} [ no?�E R G RPUPU O V r
A�F

cab R G@I_A�F{H A�C�?0O r Q (c|ab, ca|b) `r

(cb, caab) [�p MJH CSj1H u ?�C4BDC L2 = {cb, caab} [ �kF�X¼X8?zE R G RPUPU O V r
A�F

caab R G@IA�F½H A�C�?0O r Q (c|aab, caa|b) `r (cb, caaaab) m X�MJH E@M{j1H u ?�C L2 = {cb, caaaab} [ no?E R G{? R C"H O V{C�?�?zA"M R A Lk = {cb, ca2k

b} m MD?0G@E$?_A"MD?»O R GDj�B R jJ?_jJ?0GD?0K R A�?�I}s$V D
H C Q

L(D) = {cb, ca2n

b}, n ≥ 0
X�MJH E@MqH CeGDF0A R E$F�G�A�?$d�A�hNr�K�?�?WO R GDj�B R jJ? [



�'� ioÑ�Ò'Ó�l n��/�LÖrlo��Ø)n����LÒ���ý���kmæ`�'��q<lo��������lonp��ÑZq#ý�q<lonpØ�q
�¦Ê«î ñ�ó$ý=÷¼ú�� ø Ï���Î�� ï ú^ù%Î^ü ø ú�û ý Í ú���ñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�Y�
EUk¥x�p&m�l�k�k<n��.p&n Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�p&j�k���s+vzn�k<i��$��k�j |1s+u�ß)k�Ô�k�m�� vzn��$�)m�k¥x��)á
iï�)m�k�m�n$Wæ�m�n��+v7lx�.p&i+n�k�j&� k
l������ n��.p&n�n�� �{x��)á
i��)m�k�m�n�l�l�sL�[x�kívzmI�)j�o+k�j�n��rj�k�p)x�/n���k
x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&uiï��� k�j,�&| Ù s+j�vzm+�rá[p)x�+vzm�k�l��EUk�j�k�á[p&j�Þ*n��.p&nÝn���kílp&á�k�j�k�l�s+uznÝá[p�y*tïk$�)t+np&vzm�k�o)� vzn���)m+uzyr�)m.k�x��)á
iï�)m�k�m�n,p&m�o"� k,i+j�k�l�k�m�n n��+v7l i+j����&|<vzm + �.p&i+n�k�j'2�ß+l�k�k Ù ��k��)j�k�á{2L 5 z�4
\ J�¤�°.³&¤�± [ ë T ëºAKë�\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 Ìrë)î�¯$×�Ï)Ë�ì�ë3¬o£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í¾^ ¹+Ì�î��,Î¥¹+Ì�ËÌ[Ê�Ø�ë^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
DG = (V, T, A, R1, R2)

Ï�×�®�Ìç£)ËÌ�Ì
2
» ¹�Ê}Í�¹ Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(G) =
L(DG) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶9°.Ä «$J�¤F¢�¬�¢�«�¤�±
EUk�o+k���m�k DG = (V, T, A, R1, R2)

p)l |}�)uzu7���^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an} (an = B) p&m�o B /∈ N ∪ T æ�m�� �.p&n�|}�)uzu7�$�^l%��k{p)l�l�s+á�k[n��.p&n�� 1 ≤ i ≤ n ß 1 ≤ j ≤ n − 1 ß 2 ≤ k ≤ n p&m�o
a ∈ N ∪ T ∪ {B} Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l�o+k���m�k�oÓt�y V =N∪T∪{B}∪{X, Y, Z, Z ′, Z ′′, Xi, Yi, X

′
j, Y

′
j , X

′′
j
ß

Y ′′
j , X ′, Y ′ ß X ′′, Y ′′, C1, C2, D1, D2}Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���k�lp&á�k�p)l |}�)j n���k��'jp&á
á[p&j G à 
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y�� A = {XSBY } ∪ {ZYi, ZY ′

j , ZY ′′
j , X ′Z, X ′′Z, ZY ß

XiaiZ, X ′
jZ, X ′′

j Z, ZY ′, ZY ′′, XZ, XjZ, C1Z
′, D1, Z

′′C2, D2} ∪ {ZvYj, ∃u → vaj ∈ P} 
Ù ��kÓx��)á
iï�)m�k�m�n�l,p&j�k�o+k���m�k�oqp)l |}�)uzu7���^l�+ �)á
iï�)m�k�m�n R1

�

1.1 :
ε uY

Z vYj
, ∃u → vaj ∈ P ; 1.1′ :

ε aiuY

Z Yi
, ∃u → ε ∈ P ;

1.2 :
ε aiY

Z Yi
; 1.3 :

a Yk

Z Y ′
k−1

; 1.4 :
a Y ′

j

Z Y ′′
j

;

1.5 :
X1 a

X ′ Z
; 1.6 :

X ′ a

X ′′ Z
; 1.7 :

a Y ′′

Z Y
;

1.8 :
a BY ′′

Z ′′ ε
; 1.9 :

a Y ′′
j

Z Yj

; 1.10 :
C1 Z ′

ε D1
;

+ �)á
iï�)m�k�m�n R2
�

2.1 :
X a

Xiai Z
; 2.2 :

Xk a

X ′
k−1 Z

; 2.3 :
X ′

j a

X ′′
j Z

; 2.4 :
a Y1

Z Y ′ ;

2.5:
a Y ′

Z Y ′′ ; 2.6:
X ′′ a

X Z
; 2.7:

X ′′ a

ε Z ′ ; 2.8:
X ′′

j a

Xj Z
; 2.9:

Z ′′ C2

D2 ε
;

+ �)á
iï�)m�k�m�n�l R1
p&m�o R2

x��)m�np&vzm p&u7l��$|}�)uzu7�$� vzm+��j�s+u7k�l��



�LÖ .�ÖrloÑ�n�i�j.Ø)Ó���l�Ò�lo��j.k�Ò�×©Ó�jqÀ(np�üj.åSlW� �'Ñ�q�ý�q<lonpØ�q �hQ
α ε

α ε
|}�)jÝp&m�y{p$
�v7�)á α ∈ A ß+k�
+x�k�i+n XSBY 

EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(DG) = L(G) EUk�l��.p&uzu¥i+j���Ô�k
n��+v7l$p)l�l�k�j�n�v7�)mIvzmIn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F� p�y1[âWvwjl�n&� k�l����$� �����g��k�x�p&ml�vzá$s+u�p&n�k�n���k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lW�&|.n���k¥|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G ¼æ�m�n��+v7lo� p�y&� k�i+j���Ô�k�n��.p&n L(G) ⊆
L(DG) Wæ�m
n���k^lp&á�k n�vzá�k�� k^x��)m�l�v7o+k�j�p&uzu.�)n���k�j¥iï�'l�l�vzt+u7k^k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l�p&m�om� k^l������9n��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^u7k�p)o{n���pín�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+��¥å�yrx��)m�l�k���s�k�m�nÝ�)s+j¿p)l�l�k�j�n�v7�)mG� vzuzu�t�k�i+j���Ô�k�o<

�¿s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m*v7l t.p)l�k�o{�)m{n���k�7�j��)n�p&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá�s+u©p&n�k�8�á�k�n�����oµß�l�k�k¦-�k�x�n�v7�)m*��z�4 ~L
EUk�s�l�k$pín�k�x�+m+v=��s�k�l�vzá
vzu�p&jÝn��
n���k��)m�kÓs�l�k�o*vzm�� ~ 5 ß�����ß��'�3�«�EIk�l�np&j�n�� vzn��Fn��.k&� �)j�o
XwaiY

vzm*x��)á
iï�)m�k�m�n R1
 à |1n�k�j n���kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|¼j�s+u7k 1.2 ß+x��)á
i��)m�k�m�n R2

j�k�x�k�vzÔ�k�l
XwYi

¯æ�m R2
n���k*j�s+u7k 2.1 v7l�p&i+i�uwv7k�o¯p&m�o R1

j�k�x�k�vzÔ�k�l�� �)j�o+l XjajwYi (1 ≤ j ≤
n)  à |1n�k�j$n��.p&níiï�)vzm�n
n���krl�y�l�n�k�á � �)j�Þ�l$vzm pqx�y�x�u7k�� ��k�j�krvzm�o�v7x�k�l i p&m�o j o+k�x�j�k�p)l�kl�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzy1ðEI�)j�o�l�|}�)j"� �+v7x�� j 6= i p&j�k/k�uzvzá
vzm.p&n�k�ohp&m�o �)m�uwy`� �)j�o+l*�&|$n�y�i�k
X1aiwY1

j�k�á[p&vzm# à |1n�k�j�n��.p&n���k��)t+np&vzmIn���km���)j�o XaiwY ß�l��,� kíj��)np&n�k�oIn���k�� �)j�o
XwaiY

¥æ�| aiw = aiw
′B p&m�o aiw

′ ∈ T ∗ ß+n���k�m*n��+v7l�� �)j�o"� �+v7x��*tïk�u7�)m+��l^n��ín��.k,j�k�l�s+uznv7l¿p&u7l��
i+j���o�s�x�k�o<
\ J�¤
ÁW°�|�U¦4J�¨+³�«
°.Ä «$J�¤F¦�°�±I£W²�«�¨�«�§©°�¶
Ù ��kíx��)á
i+s+np&n�v7�)m/vzm DG

|}�)uzu7���^lÝn���k�¨.�$� ä�x��.p&j�nÓl������ m vzmqn���kíâ¼vz��.��z�4 Ù ��k$Ô�k�j�n�v7x�k�l�&|Ýn���k�¨.��� ä�x�.p&j�n[l������Npqx��)mL���'s+jp&n�v7�)m �&|Ýá��)u7k�x�s+u7k�l�o�s+j�vzm+�/n���k{x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�EUkk�m�s+á�k�jp&n�k{p&uzu�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�p&m�oUn���k�vzj�m�s+á�tïk�j�l
p&j�k�vzm`n���k�s+i+iïk�j$j�vz�'��níx��)j�m�k�j�Fæ�mx��)mL���'s+jp&n�v7�)m.l�ß)n���k�l�y�á�tï�)u w v7l�n�j�k�p&n�k�oíp)l¼p Ô'p&j�v�p&t+u7k'ß'p&m�oÓvzn�á[p�y��.p�Ô�k�o�v	�µk�j�k�m�n¼Ô'p&uzs�k�lvzm{o�v	�µk�j�k�m�n x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l��â��)j k�
�p&á
i+u7k'ß�vw|�vzm{x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 1 n���k,l�y�á$t��)u w v7l k���s.p&un�� w′ai
n���k�mIvzmIx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 2 vzn�á[p�yq�.p�Ô�kín��.kíÔ'p&uzs�k w′ mEIk
l��.p&uzu¥l��.��� n��.p&nÓn���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m*|}�)uzu7���^l n���k�¨.�$� ä�x�.p&j�n |©j�)á=n���k�â¼vz�����z�'ß Ê í Ì í¥p&uzuµá��)u7k�x�s+u7k�l i+j���o�s�x�k�orvzm�)m�kÓx��)mL���'s+jp&n�v7�)mF� vzuzu�tïk�k�uzvzá
vzm.p&n�k�oFk�
+x�k�i+n^á��)u7k�x�s+u7k�l |1j��)á n���k,m.kË
�n¿x��)mL���'s+jp&n�v7�)m#

EUk^m��)n�k^n��.p&n�n���k^j�s+u7k 1.10 iïk�j�á
vzn�l�n��Ói+j���o�s�x�k¿n���k�� �)j�o Z ′ l�np&j�n�vzm+��|1j��)á=p$
�v7�)á�l
C1Z

′ p&m�o D1
ß+��k�m�x�kÓn��+v7l�� �)j�oG� vzuzu¼p&i+iïk�p&j¿vzm*n���k�l�k�x��)m�oFx��)á
i��)m�k�m�n��-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß�n���kj�s+u7k 2.9 iïk�j�á
vzn�l¿n���i+j���o�s�x�k�n���k�� �)j�o Z ′′ � �+v7x��)� vzuzuWp&i+i�k�p&jÝvzmFn���k&��j�l�nÝx��)á
i��)m�k�m�n�Ù �+v7lÝn�j�v7xÞ{v7l¿s�l�k�oFvzm �)j�o+k�jÝn��rp�Ô��)v7o p&m k�j�j��)m�k��)s�l,x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ð �)j�k�o+k�np&vzu7l�p&tï�)s+nn��+v7l^á[p�y�tïk,|1�)s�m�orvzmFl�s+t�l�k�x�n�v7�)m*�� QLw�4

Â °�«�¨�«�§©°�¶
ð�k�n$s.l$x��)m�l�v7o+k�j$n���k�� �)j�o XwaiY

� w ∈ (N ∪ T ∪ {B})∗), 1 ≤ i ≤ n GEUk�p&j�k[vzmx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 1  EUk�l��.p&uzu�l������ m.���S�����Sn���k�j��)np&n�v7�)mF�&| wai
v7l iïk�j |}�)j�á�k�o<

(Xw|aiY, Z|Yi) `1.2 (XwYi, ZaiY ↑) Ù ��k&� �)j�o ZaiY
x�p&m+m��)nÝk�m�n�k�jÝp&m�y�j�s+u7kÓ�&| R2

ß�l��ívzn v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
çÝ�$�d� kÓp&j�k�vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 2 
(X|wYi, Xkak|Z) `2.1 (XkakwYi, XZ) ß 1 ≤ i, k ≤ n Ù ��k&� �)j�o XZ v7l¿p&mFp$
�v7�)áG
æ�| i = 1 ßL��k�á[p�y*p&u7l��í�.p�Ô�k,n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�
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3

77nnnnnnnnnnnn

''OOOOOOOOOOO
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13

77ooooooooooo

XjwY ′
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9
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12

OO

X ′
j−1wY ′
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wwooooooooooo

X ′
j−1wY ′′

i−1

ggOOOOOOOOOOO
11

â¼vz�'s+j�k���z�4� Ù ��k'¨.��� ä�x�.p&j�nÝ�&|Wn���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m

(Xw|Y1, Z|Y ′) `2.4 (XwY ′ ↑, ZY1)
Ù ��k&���)j�o ZY1

v7l¿p&mqp$
�v7�)áNp&m�o{n���k&���)jo XwY ′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 3  Ù ��k�j�k�p&j�k��
iï�'l�l�vzt+u7k�x�p)l�k�l��p1� XjaswY1

	�t�� X1aswYi
	+x$� XjaswYi

	+oK� X1aswY1
	 i, j > 1 ß 1 ≤ s ≤ n¨kÃ

XjaswY1, j > 1 
XjaswY1 ↑ Ù ��k&� �)j�o XjaswY1

x�p&m+m��)n¿k�m�n�k�jÝp$j�s+u7kÓ�&| R1
ß+n���k�j�k�|}�)j�k�vzn v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<ÇTÃ

X1aswYi, i > 1 EUk,�.p�Ô�k,m��$�Sn«� �íiï�'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l��Ä §�Ã (X1asw|Yi, Z|Y ′
i−1) `1.3 (X1aswY ′

i−1 ↑, ZYi)
Ù ��k'���)j�o ZYi

v7l^p&mFp$
�v7�)áG Ù ��k'���)j�o X1aswY ′
i−1

x�p&m+m��)n^k�m�n�k�j¿p&m�y[j�s+u7k��&| R2
ß�l��$vznv7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<Ä §1§�Ã (X1|aswYi, X

′|Z) `1.5 (X ′aswYi ↑, X1Z) Ù ��k&���)j�o X1Z
v7l¿p&mqp$
�vz�)áG Ù ��k&� �)j�o X ′aswYi

x�p&m+m��)nÝk�m�n�k�jÝp&m�yrj�s+u7k��&| R2
ß+��k�m�x�kvzn v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<æ�m{tï�)n��Fx�p)l�k�l n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m o+��k�l^m��)n i+j���o�s�x�k�p&m�y�m�k��S���)j�o+l�¦�Ã

XjaswYi, i, j > 1 
(Xjasw|Yi, Z|Y ′

i−1) `1.3 (XjaswY ′
i−1, ZYi)
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Ù ��k&� �)j�o ZYi

v7l¿p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 9 
(Xj |aswY ′

i−1, X
′
j−1|Z) `2.2 (X ′

j−1aswY ′
i−1, XjZ) Ù ��k&� �)j�o XjZ

v7l¿p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 10 
(X ′

j−1asw|Y ′
i−1, Z|Y ′′

i−1) `1.4 (X ′
j−1aswY ′′

i−1, ZY ′
i−1)

Ù ��k&� �)j�o ZY ′
i−1

v7l¿p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 11 
(X ′

j−1|aswY ′′
i−1, X

′′
j−1|Z) `2.3 (X ′′

j−1aswY ′′
i−1, X

′
j−1Z) Ù ��k&� �)j�o X ′

j−1Z
v7l¿p&mqp$
�v7�)áG

EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 12 
(X ′′

j−1asw|Y ′′
i−1, Z|Yi−1) `1.9 (X ′′

j−1aswYi−1, ZY ′′
i−1)

Ù ��k&� �)j�o ZY ′′
i−1

v7l¿p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 13 çÝ�$� n���k�j�k�p&j�k�n����
i��'l�l�vzt+u7kÓx��)m�n�vzm�s.p&n�v7�)m�l�Ä §�Ã (X ′′

j−1asw|Y1, Z|Y ′) `2.4 (X ′′
j−1aswY ′ ↑, ZY1)

Ù ��k&� �)j�o ZY1
vzl¿p&mqp$
�v7�)áCp&m�orn���k&� �)j�o X ′′

j−1aswY ′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<Ä §1§�Ã (X ′′
j−1|aswYi−1, Xj−1|Z) `2.8 (Xj−1aswYi−1, X ′′

j−1Z) Ù ��k'� �)j�o X ′′
j−1Z

v7l^p&mFp$
�v7�)áG EUkÝm��)n�k,n��.p&n�� k�p&j�j�vzÔ�k�o*p&��p&vzm{vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 1 <æ�nv7l�k�p)l�y n��{l�k�k
n��.p&nÓvzm�o�v7x�k�l��&| X p&m�o Y � k�j�k�o+k�x�j�k�á�k�m�n�k�oUl�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzy1:EUk
x�p&mx��)m�n�vzm�s�k,vzm�n��+v7l.� p�y�s+m�n�vzuµ�)m�kÝ�&|�vzm�o�v7x�k�l�� vzuzuït�k�x��)á�k 1 ßh� �+v7x�rj�k�i+j�k�l�k�m�n �)m�k,�&|¼x�p)l�k�l�}p1��ß��©t�� �)j¦�1oK��ÈTÃ
X1aswY1


(X1|aswY1, X

′|Z) `1.5 (X ′aswY1, X1Z) Ù ��k&� �)j�o X1Z
v7l¿p&mqp$
�vz�)áG

EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 4 
(X ′asw|Y1, Z|Y ′) `2.4 (X ′aswY ′, ZY1)

Ù ��k&� �)j�o ZY1
vzl¿p&mqp$
�v7�)áG

EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 5 
(X ′|aswY ′, X ′′|Z) `1.6 (X ′′aswY ′, X ′Z) Ù ��k&� �)j�o X ′Z v7l¿p&mqp$
�vz�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 6 EUk,�.p�Ô�k,m.���Sn��+j�k�k�i��'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l��
Ä §�Ã (X ′′|aswY ′, X|Z) `2.6 (XaswY ′ ↑, X ′′Z) Ù ��k����)j�o X ′′Z vzlÝp&m p$
�v7�)áG Ù ��k&� �)j�o XaswY ′ � �+v7x��qx�p&m+m��)nÝk�m�n�k�jÝp&m�yrj�s+u7k��&| R1v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<Ä §1§�Ã (X ′′|aswY ′, |Z ′) `2.7 (aswY ′ ↑, X ′′Z ′ ↑) Ù ��k%���)j�o�l aswY ′ p&m�o X ′′Z ′ x�p&m+m��)n�k�m�n�k�jÓp&m�y*j�s+u7k$�&| R1

ß�n���k�j�k�|}�)j�k$n���k�yqp&j�kík�uzvzá
vwäm.p&n�k�o<Ä §1§1§�Ã (X ′′asw|Y ′, Z|Y ′′) `2.5 (X ′′aswY ′′, ZY ′) Ù ��k&� �)j�o ZY ′ v7l^p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 7 
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��Å3� (X ′′asw|Y ′′, Z|Y ) `1.7 (X ′′aswY, ZY ′′) Ù ��k&���)j�o ZY ′′ vzl¿p&mqp$
�v7�)áG
EUkÓp&j�k�vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 8 ��Å1Å3� (X ′′|aswY, X|Z) `2.6 (XaswY, X ′′Z) Ù ��k&���)j�o X ′′Z v7l¿p&mFp$
�v7�)áG
EUkíp&j�j�vzÔ�k�oqvzmIx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 1 ßµl���� k$j��)np&n�k�o as

Óæ�n'� p)l,iï�'l�l�vzt+u7k$n��{p&i+i+uzyFj�s+u7k�l
1.8 p&m�o 2.7 vzm{x�p)l�k�l á[p&j�Þ�k�ort�y(��Å3��p&m�o���Å1Å3��ß�t+s+n n���k�l�k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m"� vzuzuµt�k,o�v7l�x�s�l�l�k�ou�p&n�k�j�
´�§1± ²¼ª©¨�«�§©°�¶9°.Ä^£¼³&°µÈW²�¦'«�§©°�¶�¢í°.Ä^«�J�¤qÆ.³&¨�±U±I¨+³
æ�|¥n���k�j�k�v7l,p�i+j���o�s�x�n�v7�)m u → vai

�1�)j u → ε �¿p&m�o pm� �)j�o Xw′uY � Xw′′aiuY ��ß.n���k�m� k�x�p&mqp&i+i+uzyrn���k,j�s+u7k 1.1 � 1.1′ ��
(Xw′|uY, Z|vYi) `1.1 (Xw′vYi, ZuY ↑).Ù ��k&���)j�o ZuY x�p&m+m��)n¿k�m�n�k�jÝp&m�yrj�s+u7k��&| R2

ß+l��ívzn^v7l^k�uwvzá
vzm.p&n�k�o<
(Xw′′|aiuY, Z|Yi) `1.1′ (Xw′′Yi, ZaiuY ↑) Ù ��k&���)j�o ZaiuY � �+v7x�Fx�p&m+m��)n¿k�m�n�k�jÝp&m�y�j�s+u7kÓ�&| R2

v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<à |1n�k�j n��.p&n i��)vzm�n�ß�n���k,l�y�l�n�k�áð� �)j�Þ�l p)l vzmrn��.k,x�p)l�k,�&|¼n���kÝj��)np&n�v7�)m# + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß
� k�l�vzá$s+u�p&n�k�n���kÓp&i�i+uzvzx�p&n�v7�)m �&|¼n���k,j�s+u7k u → vai

� u → ε ���&| G 
é Ç�«�¤�¶�«�§©°�¶ °.Ä «$J�¤F³&¤�¢�²¼ª�«
æ�| � k��.p�Ô�kÓn���kÓl�y�á$t��)u B p&n^n��.kÓk�m�oF�&|<n���k&� �)j�o*vzm*n���k�x�p)l�k���Å3��ß�n���k�mG� kÓx�p&m p&i+i+uzyn���k�j�s+u7k 1.8 �

(X ′′asw
′|BY ′′, Z ′′|) `1.8 (X ′′asw

′, Z ′′BY ′′ ↑) Ù ��k&���)j�o Z ′′BY ′′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
(X ′′|asw

′, |Z ′) `2.7 (asw
′ ↑, X ′′Z ′ ↑) Ù ��k&� �)j�o+l X ′′Z ′ p&m.o asw

′ p&j�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�k�o< æ�|Wn���k&� �)j�o asw
′ ∈ T ∗ ß+n���k asw

′ tïk�u7�)m+��ln��
n���k,j�k�l�s+uzn¿�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m#æ�n�� p)l i��'l�l�vzt+u7k�n���p&i+i+uzyrn���k�j�s+u7k 2.6 �
(X ′′|asw

′, X|Z) `2.6 (Xasw
′ ↑, X ′′Z) Ù ��k&���)j�o X ′′Z v7l¿p&mFp$
�v7�)áCp&m�o Xasw

′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
EUk��)t�l�k�j�Ô�k[n��.p&n�ß<t�yUo+k���m+vzn�v7�)m�ßp� k��.p�Ô�krp&n
k�p)x��Ãl�n�k�i9p&m s+m+uzvzá
vzn�k�o m�s+á$t�k�j��&|x��)i+v7k�l��&| k�p)x������)j�o<Óæ�m n���kíx�p)l�k
p&t���Ô�k$tï�)n��Ip&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�p&j�kíá[p)o+k$vzm i.p&jp&uzu7k�u�p&m�o�)m�kÓ�&|Wn���k�l�kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿i+j���o�s�x�k�l,p$j�k�l�s+uzn^�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m�ß�� �+vzu7k�n���kÓ�)n���k�j¿�)m�ko+��k�l m��)n^i+j���o�s�x�k$p&m�y�m.k��S� �)j�o+l�ð�k�n^s�l^x��)m�l�v7o+k�j^m��$�Sn���k�x�p)l�k���Å1Å3���EIk�x�p&mqp&i+i+uzyrn���k,j�s+u7k 2.7 �
(X ′′|aswY, |Z ′) `2.7 (aswY, X ′′Z ′ ↑) Ù ��k&���)j�o X ′′Z ′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
(asw

′|atY, Z|Yt) `1.1, 1.1′ ou 1.2 (asw
′Yt, ZatY ↑), 1 ≤ t ≤ n Ù ��k&���)j�o ZatY

v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<
æ�| t 6= 1 ß�n���k�m*n���k&���)j�o asw

′Yt
v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<æ�| t = 1 ß



�LÖ �LÖ�ÒÇÆ¥q�Ø)Ò�×#×TÈ��ok��J� np�'q�Ò�×ùl]� �'ÑZq#ý�q<lonpØ �h/

(asw
′|Y1, Z|Y ′) `2.4 (asw

′Y ′ ↑, ZY1)
Ù ��k&� �)j�o ZY1

vzl¿p&mqp$
�v7�)áCp&m�orn���k&� �)j�o asw
′Y ′ v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n��+v7l^x��)á
i+s+np&n�v7�)mqo���k�l m��)n^i+j���o�s�x�k�p&m�y�m�k��S���)j�o<

é «$J�¤�³�¦�°�±I£W²�«�¨�«�§©°�¶�¢�|[§�«$J ¨�Å�§©°�±I¢
EUk�á[p�y*�.p�Ô�k$n���k�|}�)uzu7�$� vzm+�{x��)á
i+s+np&n�v7�)m�lÓt�k�n���k�k�mUp$
�v7�)á�l,t+s+n,n���k�yFo+��m��)n,u7k�p)oqn��m�k��S� �)j�o+l�

(Zv|Yi, Z|Y ′
i−1) `1.3 (ZvY ′

i−1 ↑, ZYi)
ß 2 ≤ i ≤ n 

(X1|a1Z, X ′|Z) `1.5 (X ′a1Z ↑, X1Z) 
(Xk|akZ, X ′

k−1|Z) `2.2 (X ′
k−1akZ ↑, XkZ) ß 2 ≤ k ≤ n 

(Zv|Y1, Z|Y ′) `2.4 (ZvY ′ ↑, ZY1)
à l�� kÓp&m.p&uzy�l�k�oFp&uzu�x�p)l�k�l�ß+�)s+j^i+j����&|Wv7l^x��)á
i+u7k�n�k4

É §1¶�¨�ª�³&¤�±I¨+³PÊµ¢
EUk^m��)n�k¿n��.p&n�vzn.� p)l�iï�'l�l�vzt+u7k^n���s�l�k^n���k�� �)j�o C1Z

′ vzm�l�n�k�p)o��&| Z ′ p&m�o�n���k�� �)j�o Z ′′C2vzm�l�n�k�p)o9�&| Z ′′ vzm l��)á�kri+u�p)x�k�l[�&|,n���k*x��)á
i+s+np&n�v7�)m p&t���Ô�k4 å�s+n
n���k�l�kFp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�ßvzm�n�j���o�s�x�vzm+� C1
p&m�o C2

vzm9n���k"���)j�oÃn��.p&n�v7l�x��)m�l�v7o+k�j�k�o o+� m��)n[x�.p&m+��k{n���kr|�p)x�n��&|j�k Û k�x�n�v7�)mq�&|¼n��.p&n�� �)j�o{t�y�n���k�m�k�
�n^x��)á
iï�)m�k�m�n$æ�n�v7l k�p)l�y
n��$l�k�k¿n��.p&n�t�y
|}�)uzu7��� vzm+�ín���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n^�&|�n���k,x��)á
i+s+np&n�v7�)m"��k¿��k�m�k�jp&n�kp&uzuK���)jo+l��&| L(G) p&m�oµß�p)lp��k¿x��)m�l�v7o+k�j�k�o�p&uzu.i��'l�l�vzt+u7k¿x�p)l�k�l�ß�vzn¥v7l�x�u7k�p&j�n��.p&n�n���k¿l�y�l�n�k�áo+��k�l m��)n^i+j���o�s.x�k��)n���k�j�� �)j�o+l�

�¦Ê�� öÌËª���YÎ^ü�ü�ÍðÏ$ù ï �^ý Í��KÎ^üFñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�
EUk¥l��.p&uzu�l����$�Un��.p&n Ù�f *,ÚÃl�y�l�n�k�á�l#� vzn��$�)m�k�x��)á
iï�)m�k�m�n¥p&j�k¥m��)n�i+j�k�o�v7x�np&t+u7k4Wæ�m$�)j�o+k�jn���o+�Ón��+v7lp� k^l����$� n��.p&n�� vzn����)m�k¿x��)á
i��)m�k�m�n.��k¿x�p&m�l�vzá�s+u�p&n�k,p&m�y[~,np&�$l�y�l�n�k�áG Ù p&�l�y�l�n�k�á�l���k�j�k�s�l�k�oÓvzm�n���k�uzvzn�k�jp&n�s+j�k�vwmí�)j�o+k�j¼n��¿�)t+np&vzm Ù s+j�vzm+�Ýá[p)x��+vzm�k�lW�&|�p^l�á[p&uzu�l�vwÕ�k'ßl�k�km� �h2§��ß�n��.p&n^v7l�� ��y�n���kÓl�y�l�n�k�áTn��.p&n�� k��)t+n�p&vwm.k�o*�.p)l¿píÔ�k�j�yrx��)á
i.p)x�nÝo+k�l�x�j�vzi+n�v7�)m#

EUk�o+k���m�kÓp&m Ê©î4¡K¢�Î |}�)j¿p Ù�f *,Úhl�y�l�n�k�áG à m{vzm+i+s+n |}�)j n���k�l�y�l�n�k�á D v7l^l�vzá
i+uzy{p
� �)j�o w ��Ô�k�jÝn���kíp&uzi+�.p&tïk�n��&| D  Ù ��k$x��)á
i+s+np&n�v7�)mI�&| D �)mqn���k�vzm+i+s+n w v7lÝo+�)m�k�t�yp)o+o�vzm+� w n��[p$
�v7�)á�l¿p&m�o{n���k�m*t�yrk�Ô��)uzÔ�vzm+� D p)l s�l�s.p&u�
\ J�¤�°.³&¤�± [ ë [ ëºAKëZ\ Ì�Î T = (2, V, P )

 �Ì�ë{Î�ë�£�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì ë)î�®
w ∈ V ∗ í»^ ¹+Ì�î�� Î¥¹+Ì�Ë�ÌíÊ�Ø
ë^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì

D
Ï�×m®�Ì�£)Ë�ÌÌ,âJ�

D = (V ′, V, A, R1)
��» ¹�Ê}Í�¹"£)Ê¥¤)Ì�î Î¥¹+Ì�»�Ï)Ë^®

LXwY
ë&ØÊ©î4¡K¢�Î<Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

T
Ï)îqÊ©î4¡K¢�Î

w
� v� k4 Ø�¢+Í�¹*Î¥¹�ë'Î«à

â í ×�Ï)Ë^ë)î�¯�»�Ï)Ë�® w
Ï)î�» ¹�Ê}Í�¹

T
¹�ë3¬wÎ©Ø ¡.Ë�Ï�®3¢+Í�Ê©î�£$Î¥¹+Ì^Ë�ÌØ�¢�¬wÎ

w′ �¼Î¥¹+Ì Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì D
¡.Ë�Ï$®3¢+ÍÌë)î)¢�î�Ê�Î�¢�ÌÓËÌØ�¢�¬wÎ

w′ í
ã í ×�Ï)Ë�ë)î�¯F»�Ï)Ë�® w

Ï)î½» ¹�Ê}Í�¹
T
®�Ï�ÌØ[î�Ï'Î�¹�ë3¬wÎN��Î¥¹+Ì�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì

D
Í�Ï)ì�¡K¢�Î�ÌØ�Ê©î$¼<î�Ê1Î�Ì�¬ ¯

»<Ê1Î¥¹�Ï3¢�Î<¡.Ë�Ï$®3¢+Í�Ê©î�£rë[Ë�ÌØ�¢�¬wÎ í
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¾�Ë�Ï�Ï�× íð�k�n V = {a1, . . . , an+1}

p&m�o P = {P1, . . . , Pn}
æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k,n���p&n 1 ≤ i ≤ n p&m�o a,b, c ∈ {a1, . . . , an}


EUk�o+k���m�k D p)l |}�)uzu7���^l�Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V ′ v7l^o+k���m�k�o{t�y�� V ′ = V ∪ {X, Y, L, X ′, Y ′, R, Z} à 
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y�� A = {LXwY, ZPiY, X ′E, RY ′} Ü^s+u7k�l^�&| R1

p&j�k�o+k���m�k�oqp)l |}�)uzu7���^l��
Ð p&vzm*j�s+u7k�l��

1 :
LXaib c

X ′ E
; 2 :

cY ε

L XaibE
; 3 :

a Y Xai

Z PiY
; 4 :

X ′ a

LX E
;

à o+o�vzn�v7�)m.p&u�j�s+u7k�l��

5 :
LX aibE

LXai bE
; 6 :

LX bE

LXb E
; 7 :

ZPi Y

R Y ′ ; 8 :
ZPi Y ′

R Y
;

Ü^s+u7k�l |}�)j n���k�j�k�l�s+uzn��

9 :
LXan+1b c

ε X ′E
; 10 :

c Y

LXan+1bX ′E ε
;

çÝ�$�©� k�l��.p&uzu�l������`��������k�l�vzá�s+u�p&n�k�n��.k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m
�&| T ¼æ�m$�)s+j¼l�y�l�n�k�ár� k¥�.p�Ô�kp�� �)j�o �&|�n���k�|}�)j�á LXwY � �+v7x��Ix��)j�j�k�l�iï�)m�o+l�n���n���k%� �)j�Þ�vzm+�,� �)j�o w vzm T Óâ¼vzj�l�n�ß� kÝx�s+n �§�Fn���k���j�l�n�n����$l�y�á$tï�)uzl �&| w p&m�o�� k¿á[p&j�Þ�t�y X ′ n���k¿tïk��'vzm+m+vzm+�
�&|�n���k�� �)j�o<Ù �+v7l��'vzÔ�k�l�s�lÓn����*á��)u7k�x�s+u7k�l�� XaiajE
p&m�o X ′w′Y ß�� ��k�j�k w = aiajw

′  à |1n�k�j�n��.p&n
� k
�'uzs�k�n���km��j�l�n�á��)u7k�x�s+u7k[n��{n���k�k�m�oU�&| n��.k�l�k�x��)m�oU�)m�k[�)t+np&vzm+vzm+� X ′w′Y XaiajE

çÝ�$�P��k$x�p&m j�k�i+u�p)x�k$n���k$k�m�o �&|¥n��+v7l�� �)j�oFt�yqp�j�vz�'��n,i+j���o�s�x�n�v7�)m�� �+v7x�� �'vzÔ�k�l¿s�lÝn���k
� �)j�o X ′w′PiY

 â¼vzm.p&uzuzy�ß � k�np&Þ�kr�§� n���k�i+j�vzá�k[|1j��)á X �)t+np&vzm+vzm+� LXw′PiY
(EUkx�p&mrvzn�k�jp&n�k,n��+v7l i+j���x�k�l�l n��.p&n l�vzá$s+u�p&n�k�l n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF�&|¼i+j���o�s�x�n�v7�)m�l^�&| T  EIkÝ�.p&uzn� ��k�mFn���k'��j�l�n^l�y�á$t��)u�v7l an+1

¥æ�m*n��+v7l^x�p)l�k&� k�np&Þ�kÓ�§� n���k�t+jp)xÞ�k�n�l LX p&m�o Y p&m�o
� k��)t+np&vzm*n���k�j�k�l�s+uzn�æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� k,�'vzÔ�k,á��)j�kÓo+k�np&vzu7l^t�yrx��)m�l�v7o+k�j�vzm+�rp&uzuµiï�'l�l�vzt+u7kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)m�l�´ï«�¤�£rAKë

LXaib wY

X ′ E
`1

X ′wY

LXaibE
ß

ZPi Y

R Y ′ `7
ZPiY

′

RY


´ï«�¤�£ I ë
X ′wY ε

L XaibE
`2

X ′wY XaibE

L ↑
ß

LX aibE

LXai bE
`5

LXbE

LXaiaibE ↑
ß
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ZPi Y ′

R Y
`8

ZPiY

RY ′


´ï«�¤�£ T ë
X ′w Y XaibE

Z PiY
`3

X ′wPiY

ZY XaibE ↑
ß

LX bE

LXb E
`6

LXE

LXbbE ↑
ß

ZPi Y

R Y ′ `7
ZPiY

′

RY


´ï«�¤�£ [ ë
X ′ wPiY

LX E
`4

LXwPiY

X ′E
ß

ZPi Y ′

R Y
`8

ZPiY

RY ′


EUkÝm��)n�kÝn��.p&n�� kÝ�.p�Ô�k,l�vzá�s+u�p&n�k�o{�)m�k,l�n�k�i{�&|¼x��)á
i+s+np&n�v7�)m*vzm T p&m�orn��.p&n^p&uzuïm��)m�äo+k�l�vzjp&t+u7krá��)u7k�x�s+u7k�lm� k�j�k{k�uwvzá
vzm.p&n�k�o<�EIkrx�p&m9x��)m�n�vzm�s�krn��+v7líi+j���x�k�l�lís+m�n�vzu n���k���j�l�nl�y�á$t��)uï�&| w tïk�x�p&á�k an+1
p-�vzm�x�k���k¿m�k�k�o�|}�)s+j l�n�k�i�l�vwmr�)j�o+k�j n��$l�vzá�s+u�p&n�k,�)m�kÝl�n�k�i[vzm

T ß�n��+v7l l�vzn�s.p&n�v7�)m*p&j�j�vzÔ�k�l.� ��k�m"��k�p&j�k�p&n n���k,l�n�k�irm�s+á�tïk�j 4k + 1 ß k ≥ 0 <æ�m�n��+v7l x�p)l�k� k�x�p&m*np&Þ�k��§� n���k�t+jp)x�Þ�k�n�l LX p&m�o Y �)t+np&vzm+vzm+��n���k�j�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o<�´ï«�¤�£ [ Ê�ÏFAKë
LXan+1b wY

ε X ′E
`9

wY

LXan+1bX
′E


´ï«�¤�£ [ Ê�Ï I ë

w Y

LXan+1bX
′E ε

`10
w ↑

LXan+1bX
′EY ↑


-�vzm�x�k�� k�o+�Fm��)n$�.p�Ô�krp&m�y�� �)j�o �&| |}�)j�á LXwY ß¼n���k[|1s+j�n���k�jíx��)á
i+s+np&n�v7�)m�� vzuzux��)m�l�v7l�n^vzmFp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wj�s+u7k�l 7 p&m�o 8 � vzn��.�)s+n^i+j���o�s�x�vzm+�rpín�k�j�á
vzm.p&u#� �)j�o<

�¦Ê��  ú�Í�Íïý<÷#� ï ú^ù ú��qý ÿ�ï �ª��ý<ù��r��û&�ª��ýp�Y�
à lo� k�lp&v7o$t�k�|}�)j�k�vzm + �.p&i+n�k�j�~�ß3��k�s�l�k�o
p^i+j��)�'jp&áZ� �+v7x��íiïk�j�á
vzn�lWn��Ýl�vzá$s+u�p&n�k Ù�f *,Úl�y�l�n�k�á�l¼p&m�o&� �+v7x�¦� p)l�o�k�Ô�k�u7�)i�k�o$o�s+j�vzm+�¿n���k<á[p)l�n�k�j�n���k�l�v7l��&|+n���k�p&s+n����)j��EIk¥x��k�x�Þ�k�ol�k�Ô�k�jp&u p&j�n�v7x�u7k�lí�)m Ù�f *,ÚTl�y�l�n�k�á�l�� �+v7x��� k�j�k[i+s+t+uzv7l���k�o p&m�o©��k�|}�)s+m�oIn��.p&n$l��)á�k�&| n���k�á x��)m�np&vzm`k�j�j��)j�l�ræ�m/n��+v7l$l�k�x�n�v7�)m~� k
i+j�k�l�k�m�n�n���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+� l�y�l�n�k�á�l�p&m�o
� k�l����$� n���k�k�j�j��)j�lÓn��.p&n�n���k�y/x��)m�np&vzm p)l���k�uzu�p)l�x��)j�j�k�x�n�v7�)m�l�n��.p&níp&j�k
m�k�x�k�l�lp&j�yq|}�)jprx��)j�j�k�x�nÓ|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+��mEIk$|}�)s+m�o/n��.p&nÓl��)á�k�k�j�j��)j�l�p&j�k�x��)á
á��)mIn��{l�k�Ô�k�jp&u�p&s+n����)j�l�ßn��.p&n^v7l�� ��y�� k,���)iïk,n��.p&n^�)s+j¿x��)j�j�k�x�n�v7�)mF� vzuzu�i�k�j�á
vzn¿n���p�Ô��)v7o{n���k�á vzm{n���k,|1s+n�s+j�k4ñ�p)x�Fl�y�l�n�k�áü� �+v7x�*v7l^x��)m�l�v7o+k�j�k�o*l�vzá�s�u7p&nk�lÝpín�y�iïk�ä��$�'jp&á
á[p&j G=(V, T, S, P ) 
§T;N«-;�< ¤��������.���������S���Ó���¥� ���¥���'��7Ð³zÑU�}Ò:9
EUk l�np&j�nWt�y�n���k Ù�f *,Ú9l�y�l�n�k�áAi+j�k�l�k�m�n�k�oívzm"� ~ 5 �« Ù ��k â¼vz��&�� ~Ýx��)m�np&vzm�l<n���k o+k���m+vzn�v7�)m�&|Wn��+v7l¿l�y�l�n�k�áð� �+v7x�G� k�l��.p&uzu�x�p&uzu Ù�f *,Ú 5 
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ÓkÔ�ÕPÖ�× ØJÙ�Ú�Û�ÜPÙ-ÖiÝJÖiÛ�ÙxÞ ß�à�á-â-ã
= (V, T, A, R1, R2, R3) äå Ù�Û

N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an} (an = B) æ Õ�Ø B /∈ N ∪ T äå Ù�Û
i ç j æ Õ�Ø k

Ö�èPé�Ü]Û�Ü æ Û 1 ≤ i ≤ n ç 1 ≤ j ≤ n − 1 ç 2 ≤ k ≤ n äß�ÜPÙ æ�ê ë Ü æ�ì Ù�Û V
× Ö�ØJÙ�í�ÕPÙ"Ø ì Ý V = N ∪T ∪{B}∪{X, Y, Z, Xi, Yi, X

′
j , Y

′
j , X ′′

j , Y ′′
j ç

X ′, Y ′, Z′, Z′′} äî=ï × Ô�ÞgÖ
A æ Ú�Ù_ØJÙ�í�ÕPÙ"Ø ì Ý A = {XSBY }∪ {ZvYi, ∃u : u → vai ∈ P, i ∈

{1, . . . , n − 1}} ∪ {ZYi, X
′
jZ, X ′Z, XiaiZ, ZY ′′

j , XjZ, XZ, ZY ′
j , ZY ′, X ′′

j Z,
ZY, Z′, Z′′ äÓkÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Û R1 ð
1.1 :

ε uY

Z vYj
, ∃u → vaj ∈ P ; 1.2 :

ε aiY

Z Yi
; 1.3 :

Xk ε

X ′
k−1 Z

;

1.4 :
X1 ε

X ′ Z
; 1.5 :

ε Y ′′
i

Z Yi
; 1.6 :

ε aiuY

Z Yi
, ∃u → ε ∈ P ;

ÓkÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Û R2 ð
2.1 :

X ε

Xiai Z
; 2.2 :

ε Y ′
j

Z Y ′′
j

; 2.3 :
X ′′

j ε

Xj Z
;

2.4 :
X ′ ε

X Z
; 2.5 :

X ′ ε

ε Z′ ;

ÓkÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Û R3 ð
3.1 :

ε Yk

Z Y ′
k−1

; 3.2 :
X ′

j ε

X ′′
j Z

; 3.3 :
ε Y1

Z Y ′ ;

3.4 :
ε Y ′

Z Y
; 3.5 :

ε BY ′

Z′′ ε
;

ñWò�óxô1õÓkÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Û�Ö R1, R2 æ Õ�Ø R3

éxÔ�Õ@Û æ × Õ æ�ê Ö�ÔvÛ�ÜPÙ�ö�Ô ê ê Ô"÷=× ÕPøvÚ�è ê ÙxÖ ð
α ε

α ε

ö�Ô�Ú�Ù æ é�Ü æ ï × Ô�Þ α ∈ A ç Ù ï éxÙ ë Û XSBY ä

â¼vz�'s+j�k��� ~L� Ù �.k�l�y�l�n�k�á Ù�f *,Ú 5

Ù ��kq|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+�9�&|$n���k l�y�l�n�k�á Ù�f *,Ú 5 v7lrm��)n{x��)j�j�k�x�n� Ù ��k/p&s+n����)j�l*o�v7o m��)n�)t�l�k�j�Ô�k[n���k[|}�)uzu7��� vzm+�Il�vzn�s.p&n�v7�)m#�[n���k{p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&|¿n���k�j�s+u7k 2.5 i+j���o�s�x�krn���k�� �)j�o
X ′Z ′ � �+v7x���v7l�m��)n p&mrp$
�v7�)áTp&m�o:� �+v7x�[v7l�m��)n k�uzvwá
vzm.p&nk�o[|1j��)á n���kÝl�y�l�n�k�á o�s�k¿n��Ón���kj�s+u7k Z ′#ε$Z ′#ε  à |1n�k�j n��.p&n�ß�t�y[s�l�vzm+�ín���k,j�s+u7k 2.4 ßL��k��)t+np&vzm XZ ′  Ù �+v7l�� �)j�o�s�l�k�ovzmqn���k�j�s+u7k 2.1 i+j���o�s�x�k�l,n���k¦� �)j�o+l XiaiZ

′ p&m�o XmaiZ
′ ß�� ��k�j�k m 6= i Ýâ¼vzm.p&uzuzy�ß�n���kj�s+u7k 2.5 iïk�j�á
vwnl n�ívzm�n�j���o�s�x�kÓn���k�l�k,i+j�k��ª
+k�l^vzmFp&m�y�� �)j�o< Ð �)j�k,i+j�k�x�v7l�k�uzy��

(X ′|wY ′, |Z ′) `2.5 (X ′Z ′, wY ′) 
X ′Z ′ v7l¿p&u>� p�y�l i+j�k�l�k�m�n¿o�s�k,n��
n���k,j�s+u7k Z ′#ε$Z ′#ε 
(X ′|Z ′, X|Z) `2.4 (XZ ′, X ′Z) çÝ�$�Óß�n���k¿j�s+u7k 2.1 v7l p&i+i+uzv7k�orn�� XZ ′ � �+v7x�rv7l p&u>� p�y�l�i+j�k�l�k�m�n p&m�o�n��í�)m�k,�&|����)j�o+l

XiaiZ
�

(X|Z ′, Xiai|Z) `2.1 (XZ, XiaiZ
′) 



�LÖ ��Öri�j.����n�i�lo��j.k j.å½n6�'��q<lonpkml�q#ý�q<lonpØ�q Q 5
Ù ��k����)j�o+l XiaiZ

′ p&jkrp&u>� p�y�l�i+j�k�l�k�m�n��-�np&j�n�vzm+�q|1j��)á n���k�á ��k�x�p&m �)t�np&vzm`n���k
� �)j�o+l X ′

i−1aiZ
′ �

(Xi|aiZ
′, X ′

i−1|Z) `1.3 (XiZ, X ′
i−1aiZ

′) æ�|%��k/x��)m�n�vzm�s�k'ß�� k x�p&mS�)t+np&vzmSx��)m�l�k�x�s+n�vzÔ�k�uzy X ′′
i−1aiZ

′ ß Xi−1aiZ
′ ß,p&m�où��m.p&uzuzy

X ′aiZ
′ p&m�o XaiZ

′ çÝ�$�Óß�u7k�n X ′wY ′ t�k�píx��)j�j�k�x�n¿k�Ô��)uzs+n�v7�)m# Ù ��k�m{n���k�j�s+u7k 2.5 �&|Wn���k�l�k�x��)m�o*x��)á
i��&äm�k�m�n^i�k�j�á
vzn�l^n��
vzm�l�k�j�n ai
vzmr|1j��)m�n^�&| w �

(X ′|wY ′, Xai|Z
′) `2.5 (X ′Z ′, XaiwY ′) ß� �+v7x�*v7l m��)nÝpíx��)j�j�k�x�n¿k�Ô��)uzs+n�v7�)m#

EUk$l�k�k$n��.p&n,n���k$i+j��)t+u7k�á v7l,x�p&s�l�k�oqt�yFn���k%���)j�o XZ ′ �æ�m �)j�o+k�j,n��rl��)uzÔ�k$vzn�ß�vzn,v7lk�m��)s+�'�Fn��íj�k�i+u�p)x�kÓn���k,j�s+u7k 2.4 t�y�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[l�k�n^�&|Wj�s+u7k�l��
X ′ ai

X Z
ß 1 ≤ i ≤ n 

æ�mIn��+v7l�x�p)l�k
n���km� �)j�o XZ ′ x�p&m+m��)n�tïk
i+j���o�s�x�k�o p&m�o/n���k�l�y�l�n�k�á �.p�Ô�k[p{x��)j�j�k�x�ntïk��.p�Ô�v7�)s+j�
EUk$i+j�k�l�k�m�n�t�k�u7�$� p&m��)n���k�jÓl��)uzs+n�v7�)m/n���n���k$i+j��)t+u7k�á p&tï��Ô�k
p&m�o)� kíl��.p&uzuWs�l�k$n��+v7ll��)uzs+n�v7�)mIvzm/n���k$|1s+n�s+j�k4
æ�n�x��)m�x�k�j�m�l�� �)j�o+l�n��.p&nÓk�m�o/t�y Z ′ ß Ê í Ì í%� �)j�o+lÓ�&|�|}�)j�á wZ ′ 

EUk$m��)n�k$n��.p&n�n���k%� j��)m+�r|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+�*�&|�n���k
l�y�l�n�k�á Ù�f *,Ú 5 v7l,o�s�kín���n���k�|�p)x�n,n��.p&nn���k�l�k'� �)j�o+l^�)m�x�k,i+j���o�s�x�k�o"� vzuzuµj�k�á[p&vzm{|}�)j�k�Ô�k�j t�k�x�p&s�l�kÓ�&|¼n���k,j�s+u7k Z ′#ε$Z ′#ε  EUkx�p&m*j�k�i+u�p)x�k�n��+v7l^j�s+u7k�t�y�n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[l�k�n¿�&|Wj�s+u7k�l��
C Z ′

D ε
∈ R1

p&m�o { CZ ′ ε

CZ ′ ε
,

D ε

D ε

}

∈ R1 ∩ R2 ∩ R3


EUkÓp&u7l���p)o+o CZ ′ p&m�o D n��[p$
�v7�)á�l�æ�mUn��+v7líx�p)l�k'ßW�)m+uzy CZ ′ v7l�i�k�j�l�v7l�n�k�m�n%� �+vzu7krp&uzu��)n���k�j%� �)j�o+l¦� �+v7x� k�m�oUvzm Z ′ p&j�kk�uzvzá
vzm.p&n�k�o< Ù �+v7l¿l��)uzÔ�k�l^�)s+j^i+j��)t+u7k�áG
EUk�m��)n�kÓn��.p&n^vzmFn���kÓl�y�l�n�k�áT|1j��)á Ù ��k��)j�k�áN�� 5 z�Ón��+v7l¿l�k�x��)m�oqp&i+i+j���p)x�F� p)l¿s�l�k�ovzmF�)j�o+k�j^n���p�Ô��)v7o{n���kÓlp&á�k,i+j��)t+u7k�áXp)l n���k��)m�kÓo�v7l�x�s�l�l�k�orvzm*n��+v7l^l�k�x�n�v7�)m#

§T;N«-;Nb ¤��������.���������S���Ó���¥� ���¥���'��7Ð³zÑU�}Ò�§
EUk*x��)m�n�vzm�s�kF� vzn�� n���kFl�y�l�n�k�á i+j�k�l�k�m�n�k�o9vzmP� 5 Q§��� �+v7x�ù� kFl��.p&uzuÝx�p&uzu Ù�f *,Ú¿��¯æ�n�lo+k���m+vzn�v7�)mFv7l �'vzÔ�k�m{vzm*n���k�â¼vz��+�� 5 Ù ��k,|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+���&|Wn���kÓl�y�l�n�k�á Ù�f *,Ú¿�
v7l m��)n¿x��)j�j�k�x�n� Ù ��k�j�k�p&j�k,n���j�k�k�k�j�j��)jl���$� à mrk�j�j��)j �&|�n���kÝlp&á�k¿n�y�iïk,p)l�vzm�n���k¿i+j�k�Ô�v7�)s�l k�
�p&á
i+u7k4�Wn���k¿j�s+u7k 4.2 iïk�j�á
vzn�l�n���)t+np&vzmqn���k&� �)j�o X0Z

′
0
� �+v7x��Fv7l^m��)nÝk�uzvzá
vzm.p&n�k�o< à |1n�k�j^n��.p&n�ß�� kÓx�p&mq�)t+np&vzm p)lÝp&t���Ô�k

XZ ′
0
ß XiviZ

′
0
ß XviZ

′
0
ß�k�n�x4Wð�k�n�s�l�x��)m�l�v7o+k�j�m���� pÓx��)j�j�k�x�n k�Ô��)uzs+n�v7�)m X0wY Wå�yís�l�vzm+�n���k�j�s+u7k 4.2 � k,vzm�l�k�j�n vi

vzm{|1j��)m�n¿�&| w �
(X0|wY, Xvi|Z

′
0) `4.2 (X0Z

′
0, XviwY ) ß� �+v7x�*v7l m��)nÝpíx��)j�j�k�x�n¿k�Ô��)uzs+n�v7�)m#æ�mr�)j�o+k�j�n��$x��)j�j�k�x�n�n��+v7l�i+j��)t+u7k�á=n���k^j�s+u7k 4.2 á�s�l�n�t�k¿j�k�i+u�p)x�k�o�t�y
n���kÝl�k�n��&|�j�s+u7k�l

X0#αi$X#Z ′ ß 1 ≤ i ≤ n ~1� à j�k�iïk�p&nk�oFp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m*�&|¼n���kÝj�s+u7k 4.4 i+j���o�s�x�k�l XkvjZ
′
j
ß k < j � �+v7x��{t�k�x��)á�kiïk�j�l�v7l�n�k�m�n�¥çÝ���Óß�n���kÝj�s+u7k 4.3 iïk�j�á
vzn�l n���vzm�l�k�j�n Xkaj

ß j 6= k vzm�|©j�)m�n �&|¼p¦���)j�o�� �+v7x�u7k�p)o+l^n���p&mFk�j�j��)m�k��)s�l^j��)np&n�v7�)m#



Q&� ioÑ�Ò'Ó�l n��/�LÖrlo��Ø)n����LÒ���ý���kmæ`�'��q<lo��������lonp��ÑZq#ý�q<lonpØ�q

ù Ù�Ö�è ëPë Ô�Ö�Ù�Û�Ü æ Û G
× Ö½× Õ¨ú6èJÚ�Ô0Ø æ ÕPÔ�Ú�Þ æ�ê ö�Ô�Ú�Þ ä å Ù�Û

N ∪ T ∪ {F} =
{α1, α2, . . . , αn} (αn = F ) æ Õ�Ø F /∈ {N ∪ T} ä å Ù�Û i ç j æ Õ�Ø s

Ö�èPé�Ü�Û�Ü æ Û 1 ≤ i ≤ l ç
m + 1 ≤ j ≤ l

Ù�Û
1 ≤ s ≤ m äå Ù�Û

uk → vk ∈ P ç n + 1 ≤ k ≤ m ì ÙqÛ�ÜPÙqÚ�è ê ÙxÖ�÷=× Û�ÜPÔ�èJÛWéxÔ�Õ@Û�Ù ï Û]Ô�ö P ç�æ Õ�Ø ê Ù�Û
uk → vk ∈ P ç m + 1 ≤ k ≤ l

Û�ÜPÙgÔ�Û�ÜPÙ�ÚTÚ�è ê ÙxÖ�Ô�ö P ä ù Ù�ØJÙxÕPÔ�Û�Ù uk = vk = αk

ö�Ô�Ú
1 ≤ k ≤ n äå Ù�Û�èPÖ8éxÔ�ÕPÖ�× ØJÙ�Ú�Û�ÜPÙ-ÖiÝJÖiÛ�ÙxÞaß�à�á-â�û

= (V, T, A, R1, R2, R3, R4) ä÷=ÜPÙ�Ú�Ù
V = N ∪ T ∪ {X, Y, Z, Z ′, Z0, Z

′
0, F, X0, Y0, Xi, Yi, Y

′
j , Z′

i} ç
A = {XSFY, XZ ′, ZY, Z0, Z

′
0, X0Z

′, ZY0, XiZ
′, ZYi, XiviZ

′
i, ZY ′

j } ç
R1 = Q ∪

{

1.1 :
ε Y

ε Y
, 1.2 :

X0 ε

X0 ε
, 1.3 :

ε Yi

ε Yi
, 1.4 :

ε Y ′
j

ε Y ′
j

} ç
R2 = Q ∪

{

2.1 :
X ε

X ε
, 2.2 :

ε Y0

ε Y0

, 2.3 :
Xi ε

Xi ε

} ç
R3 = Q∪

{

3.1 :
ε Y0

Z Y
, 3.2 :

ε FY0

Z0 ε
, 3.3 :

ε usY

Z Ys
, 3.4 :

ε Yi

Z Yi−1

}

∪

{

3.5 :
ε EY

Z Y ′
j

, 3.6 :
ε DY ′

j

Z Yj−1

Ô�ü
uj = DE, D, E ∈ N

} ç
R4 = Q∪

{

4.1 :
X0 ε

X Z′ , 4.2 :
X0 ε

ε Z′
0

, 4.3 :
X ε

ε Z′
i

, 4.4 :
Xi ε

Xi−1 Z′

}çÙ�Û
Q =

{

z1 :
Z ε

Z ε
, z2 :

ε Z′

ε Z′ , z3 :
Z0 ε

Z0 ε
, z4 :

ε Z′
0

ε Z′
0

, z5 :
ε Z′

i

ε Z′
i

}ä

â¼vz�'s+j�k��� 5 � Ù �.k�l�y�l�n�k�á Ù�f *,Ú¿�
æ�m*�)j�o+k�j n��
l��)uzÔ�kÝn��+v7l i+j��)t+u7k�á vzn^l�sL�[x�k�l n��íj�k�i+u�p)x�k�j�s+u7k�l 4.3 t�y X#ε$Xjvj#Z ′

j
5 � æ�mFn��+v7lÝx�p)l�k�� kÓ�.p�Ô�k$p
i+j��)t+u7k�á{� �+v7x��qv7l¿l�vzá
vzu�p&jÝn��[x�p)l�k�� �$��ß�t+s+n,p&n¿n��.k��)n���k�jk�m�o{�&|¼n���k�� �)j�o< Ù ��k,j�s+u7k 3.2 i+j���o�s�x�k�l n���k'���)j�o Z0FY0

� �+v7x�*k�
�v7l�n�l�|}�)j�k�Ô�k�j���¿m�x�ki+j���o�s�x�k�o{n��+v7l����)j�o{vzm�n�j���o�s�x�k�lÝk�j�j��)j�l vzm*n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m��
(X1w|FY0, Z0|FY0) `3.2 (X1wFY0, Z0FY0)


(X1|wFY0, X0|Z

′) `4.4 (X0wFY0, X1Z
′) à |1n�k�j^n��.p&n X0wFY0

p&j�j�vzÔ�k&� vzn����)s+n,p&m�y{x��.p&m+��kÓvzm*n���k�n��+vzj�oFx��)á
i��)m�k�m�n�ß Ê í Ì í¥n���kk�j�j��)m�k��)s�l�� �)j�o X1wFY0
t�k�x��)á�k X0wFY0

� �+v7x�*v7l¿píx��)j�j�k�x�n�� �)j�o<
EUk$o�v7oqm��)n¿|}�)s+m�o/p[l��)uzs+n�v7�)m n���n��+v7lÝi+j��)t+u7k�á*ßµn���k�j�k�|}�)j�k
p[x��)á
i+u7k�n�kíj�k�� j�vzn�vzm+�*�&|n���kÓl�y�l�n�k�áTv7l m�k�x�k�l�lp&j�y1

§T;N«-;N9 ¤����'���.���������S���Ó���¥� ���¥���'��7Ð³zÑU�}Òaý
EUk*x��)m�n�vzm�s�kF� vzn�� n��.kFl�y�l�n�k�á i+j�k�l�k�m�n�k�o vzmP� �'�3��� �+v7x�ù� kFl��.p&uzu¿x�p&uzu Ù�f *,Ú&0�¯æ�n�lo+k���m+vzn�v7�)mFv7l �'vzÔ�k�m*vzm{n���kÓâ¼vz��+�� ��Ù ��k |1s+m�x�n�v7�)m+vzm+�$�&|µn���k l�y�l�nk�á Ù�f *,Ú&0¿v7l<m��)n�x��)j�j�k�x�n�<æ�n<�.p)l¥n���k |}�)uzu7��� vzm+�$k�j�j��)j�l���$� æ�n v7l m�k�x�k�l�lp&j�y�n���p)o+o ZY0

ß ZY ′
0
k�n X0Z

n��[p$
�v7�)á�l�~1� Ù ��k�i+j��)t+u7k�á �&|¥n���k$j�s+u7k z.1  Ù ��k$s+n�vzuzv7lp&n�v7�)m/�&|�n��+v7lÝj�s+u7k$i�k�j�á
vzn�l,n���i+j���o�s�x�kk�j�j��)m�k��)s�l�� �)j�o+l��
(XjαjZ|, Z|Z) `z.1 (XjαjZZ, Z) ß



�LÖ��1Öri�j.kmio×���q���j.k&q Q4Q

å Ù�Û
N ∪T = {α1, . . . , αn−1}, n ≥ 3, æ Õ�Ø P = {ui → vi | 1 ≤ i ≤ m} ä å Ù�Û αn = Bæ ÕPÙ�÷»ÖiÝJÞ ì Ô ê|ä å Ù�Û i æ Õ�Ø j

Ö�èPé�ÜWÛ�Ü æ Û 1 ≤ i ≤ m
Ù�Û

1 ≤ j ≤ n äù Ù-éxÔ�ÕPÖ�× ØJÙ�Ú�ß�à�á-â6þ
= (V, T, A, R1, . . . , R7),

÷=ÜPÙ�Ú�Ù
V = N ∪ T ∪ {X, Y, Y ′, Z, B, Y0, X0, Y

′
0 , Yj , Y

′
j , Xj},

A = {XBSY, ZY, ZY ′, ZZ, ZviY, ZYj , ZY ′
j , XjαjZ, XjZ},

R1 = {1.1: ε#uiY $Z#viY, 1.2: ε#Y $Z#Y, 1.3: ε#Yj$Z#Yj},

R2 = {2.1: ε#αjY $Z#Yj , 2.2: ε#Y $Z#Y ′, 2.3: ε#Yj$Z#Y ′
j },

R3 = {3.1: X#ε$Xjαj#Z, 3.2: ε#Y ′$Z#Y, 3.3: ε#Y ′
j $Z#Yj},

R4 = {4.1: ε#Yj$Z#Yj−1, 4.2: ε#Y $Z#Y },

R5 = {5.1: Xj#ε$Xj−1#Z, 5.2: ε#Y $Z#Y },

R6 = {6.1: ε#Y0$Z#Y, 6.2: ε#Y0$ZZ#ε, 6.3: ε#Y $Z#Y ′, 6.4: ε#Yj$Z#Y ′
j },

R7 = {7.1: X0#ε$X#Z, 7.2: X0B#$#ZZ, 7.3: ε#Y ′$Z#Y, 7.4: ε#Y ′
j $Z#Yj}.î ê ê éxÔ�Þ ë ÔDÕJÙxÕ@Û=éxÔ�Õ@Û æ × Õ æ�ê Ö�ÔvÛ�ÜPÙ�Ú�è ê Ù z.1 :Z#ε$Z#ε ä

â¼vz�'s+j�k��� ��� Ù ��k�l�y�l�nk�á Ù�f *,Ú&0

(XjαjZZ|, Z|Yk) `z.1 (XjαjZZYk, Z) æ�m{n���vzl�� p�y�� k�x�p&mF�)t+np&vzmqp&uzu�i��'l�l�vzt+u7k&���)j�o+l¿�&|Wn�y�iïk XiαjZZYk


â¼vzm.p&uzuzy�ßª��k��.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+�rp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF� �+v7x��*u7k�p)o+l^n���p&mFk�j�j��)j��
(X0B|wY, Xαi|ZZYk) `7.2 (XαiwY, X0BZZYk)

à l�vzá
vzu�p&j¿k�j�j��)j^v7l^x�p&s�l�k�o{t�y�n��.k,j�s+u7k 6.2 ß�t+s+nÝp&n¿p&m��)n���k�jÝk�m�o*�&|Wn���k'� �)j�o<EUk,x�p&mrn�j�y[n��íl��)uzÔ�k¿n��+v7l i+j��)t+u7k�áTt�y�j�k�i+u�p)x�vzm+� ZZ t�yrp�m�k�� l�y�á$t��)u Z ′ ß�t+s+n n��+v7lx�j�k�p&n�k�l,p
m�k��hi+j��)t+u7k�á*ß�l�vzá
vzu�p&j¿n��
n���kÓi+j��)t+u7k�áX�&| Ù�f *,Ú 5  æ�m*n��+v7l¿x�p)l�k���kÓi+j���o�s�x�kt�y
n���k¿j�s+u7k 7.2 n���k�� �)j�o X0BZ ′ � �+v7x��rv7l�n�jp&m�l |}�)j�á�k�o[vzm XiαiBZ ′ � �+v7x��rt�k�vzm+�ís�l�k�o
� vzn�� X0BwYi

vzm*n���k�j�s+u7k 7.2 u7k�p)o+l^n��[p&mqk�j�j��)m�k��)s�l����)j�o<.EIkÓx�p&mql��)uzÔ�k�n��+v7l¿l�k�x��)m�oi+j��)t+u7k�áXt�y{n���k�l�k�x��)m�oFá�k�n�����oq�&|¥j�k�l��)uzs+n�v7�)m)� �+v7x�F� p)lÝl������ mF|}�)j Ù�f *,Ú 5  æ�mFn��+v7lx�p)l�k&��k�i+u�p)x�kÓx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�[j�s+u7k�l^vzm*x��)á
iï�)m�k�m�n'2L
�¦Ê��  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù%�
Ù ��k Ù�f *,ÚAl�y�l�n�k�á�l^vzm�n�j���o�s�x�k�oFvzmFn��+v7lÝx��.p&i�n�k�j¿�.p�Ô�k$p
u7�)nÝ�&|<vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��i+j��)i�k�j�n�vzk�l�Ù ��k k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�l�n�jp&n�k��'y$�'vzÔ�k�lWn���k�á p¿iï��� k�j |1s+u�x��)m�n�j��)uª� �+v7x�
iïk�j�á
vzn�l<n��,á[p&m+vzi+s+u�p&n�kn���k�á]k�p)l�vzuzy p&m�o�� �+v7x� á[p&Þ�k�l[n���k�á Ô�k�j�y9l�vzá
i+u7k4 Ù �+v7l[v7l:� ��yÃn���k�l�kFl�y�l�n�k�á�l�p&j�kvzá
iï�)j�np&m�n�ß^l�vzm�x�k{n���k�vzj�l�vzá
i+u7k*l�n�j�s�x�n�s+j�k*�'vzÔ�k�l
n���k*i��'l�l�vzt+vzuzvzn�y n��Il�vzá$s+u�p&n�k*n���k�á t�y�)n���k�j�l�y�l�n�k�á�l<t.p)l�k�o[�)m[l�i+uzv7x�vzm+�� EIk^l���p&uwu.�'vzÔ�k vzm + �.p&i+n�k�j�l�2Óp&m�o�/Ól�k�Ô�k�jp&u.k�
�p&á
i+u7k�l�&|<l�y�l�n�k�á�l n��.p&n¿l�vzá�s+u�p&n�k Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�Ù ��k
�)t+np&vzm�k�oIl�y�l�n�k�á�l�� k�j�kíx��k�x�Þ�k�o t�yFn���k
x��)á
i+s+n�k�j�l�vzá�s+u�p&n��)j ±h²h³h´Kµ�¶�· � �+v7x�
� p)l o+k�Ô�k�u7�)i�k�o{o�s+j�vzm+�ín���k�p&s+n����)j�; l á[p)l�n�k�j n���k�l�v7l� Ù �+v7l l��&|1n�� p&j�kÝi�k�j�á
vzn�l n��$l�vzá$s+u�p&n�k



Q42 ioÑ�Ò'Ó�l n��/�LÖrlo��Ø)n����LÒ���ý���kmæ`�'��q<lo��������lonp��ÑZq#ý�q<lonpØ�q
p Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�áCl�n�k�iqt�yFl�n�k�i# Ù ��k�s�l�k$�&|¥n��+v7lÝi+j��)�'jp&áXi�k�j�á
vzn�n�k�oqn��:��m�oqk�j�j��)j�lÝvzml�y�l�n�k�á�l i+j�k�l�k�m�n�k�o{vzm*n���k%-�k�x�n�vz�)mF�� QLæ�m{n���k,m�k�
�n^x�.p&i+n�k�j�� k�l��.p&uzu�x��)m�l�v7o+k�j¿l�y�l�n�k�á�l�� �+v7x�Fp&j�kÓl�vzá
vzu�p&j n���l�y�l�n�k�á�l n��.p&n
� k k�
�p&á
vzm�k�o
vzm
n��+v7l¥x��.p&i+n�k�j�p&m�om��k l��.p&uzu�l��.���Ãn��.p&n¥vzn<v7lWiï�'l�l�vzt+u7k n��,j�k�s�l�k l��)á�k v7o+k�p)lvzm*n��+v7l m�k�� |1jp&á�k����)j�Þ�



¿ÁÀgÂ�ÃZÄ%ÅFÆ ÿ

� K�öL@CKLR ?AB HUQ<J ?¯Z�*T@N_/EGQ<K)(
BLQ<DFHI_`Q Y �GHI?AB > DFEGDFHI?AJ D

Ù vzá�k�ä�Ô'p&j�y�vzm+��o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o{Úhl�y�l�n�k�á�l�i�j�k�l�k�m�n�k�orvzmrn���kÝi+j�k�Ô�v7�)s�l x��.p&i+n�k�j¿p&j�kÝt.p)l�k�or�)mn���k |}�)uzu7�$� vzm+��v7o+k�pL�o� �)j�o+l��&|µn���k^x�s+j�j�k�m�n�l�k�n p&j�k^l�i+uzv7x�k�o[�)m+uzy��)m�x�kÝp&m�o[�)m+uzyín���k^j�k�l�s+uzn�&|�n��+v7l,l�i+uzv7x�vzm+��|}�)j�á�lÝn���k$m�k�
�n,l�k�n,�&|����)j�o+l�,â.�)jÝn���k$á��)á�k�m�n�n��+v7l,l�vzm+�'u7k$l�i+uzv7x�vzm+�rv7lp&uzá��'l�n�vzá
i��'l�l�vzt+u7kín���j�k�p&uzv7l�k$vzm i+jp)x�n�v7x�k4$æ�nÝv7l,á��)j�k$m�p&n�s+jp&u¼|1j��)á p[t+v7�)u7�)�'v7x�p&u¥i��)vzm�n�&| Ô�v7k�� n��*l�s+i+iï�'l�k
n��.p&n$p&n$k�p)x��`l�n�k�i~��k[x�p&m`l�i+uzv7x�km� �)j�o+l$p&m�yqm�s+á$t�k�j$�&| n�vzá�k�l$p)lvzn�v7l$o+�)m�k�vzmUn���k�x�p)l�k[�&|^ÚTl�y�l�n�k�á�l�ß�l�k�k,-�k�x�n�v7�)m 5 z�4 Ù �+v7l�v7o+k�p"� p)l�x��)m�l�v7o+k�j�k�oUt�yÐ  Ð p&j���k�m�l�n�k�j�mUk�n��¥s#�Ü¿�)���)Õ��+vzm/vzm�� ~ 5 ��� ��k�j�k
k�m+�.p&m.x�k�o/n�vzá�k�ä�Ô'p&j�y�vzm+�*o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oÚTl�y�l�n�k�á�l�ß¼�)j$ñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l$p&j�k�vzm�n�j���o�s�x�k�o<FEIk��'vzÔ�k�vzmUn��+v7l$x�.p&i+n�k�j
pr|}�)j�á[p&uo+k���m+vzn�v7�)mq�&|Wn���k�l�kÓl�y�l�n�k�á�l^p&m�o*o+k�l�x�j�vzt�k�n���k�vzj¿x��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u�iï��� k�j�

�&ÊËÉ Û ú�Í<�YÎ^ürþ$ý-,íù ï � ï ú^ù
ð�k�n σ = (V, R) t�k�p&m*Ú l�x���k�á�k4�EUk�o+k���m�k�n���kÓ�)i�k�jp&n�v7�)m σ̃ � ~ 5 �«�

σ̃(L) = σ̃(L′ ∪ L′′)
def
= σ∗(L′) ßL� �.k�jk

L′ = {w1 ∈ L|∃w2 ∈ L : ∃w, w′ ∈ V ∗ : ∃r ∈ R : (w1, w2) `r (w, w′) �)j
(w2, w1) `r (w, w′)} ß L′′ = L \ L′ Ð �)j�kÓk�
�p)x�n�uwy�ß�n��
�)t+np&vzm σ̃(L) � k,np&Þ�k�p&uzu#���)j�o+l |1j��)á L � �+v7x��Fx�p&m{i.p&j�n�vzx�vzi.p&n�kÓvzml�i+uzv7x�vzm+��ß Ê í Ì í L′ ß.p&m�o"� kÓp&i+i�uwy σ∗ n��
n���k�áG à l¿píj�k�l�s+uzn�ßª��k���k�nÝp&uzu�i��'l�l�vzt+u7k�vzn�k�jp&n�vzÔ�kl�i+uzv7x�vzm+��l¿�&|Wn���k�l�k'� �)j�o+lÝp)l���k�uzu¼p)l vzm+vzn�v�p&u#� �)j�o+l |1j��)á L 
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ t ëºAKëºAKë à m Ì�îª¹�ë)î�ÍÌ�®IÎ1Ê©ì[Ì�°«¤&ë)Ë�¯)Ê©î�£~®)Ê�Ø�Î1Ë�Ê� �¢�Î�Ì^®  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì �&|Ýo+k��'j�k�k n v7ln���k,|}�)uzu7��� vzm+� n + 3 ä�n�s+i+u7k

E = (V, T, A, R1, R2, . . . , Rn),

� ��k�j�k V v7l�p&m/p&uzi+�.p&tïk�n�ß T ⊆ V v7lÝn���k$n�k�j�á
vzm.p&u¥p&uzi+�.p&tïk�n�ß A ⊆ V ∗ v7l�pm��m+vzn�kíl�k�n,�&|p$
�v7�)á�lÝp&m�o Ri
ß 1 ≤ i ≤ n x�p&uzu7k�o*n���k�x��)á
iï�)m�k�m�n�l,p&j�k'��m+vzn�kÓl�k�n�l �&|<l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�

Q10



Q46vioÑ�Ò�Ó�lonp� ��Ö½npk�Ñ�Ò�kmionp� lo��Ø)n����LÒ���ý���kmæ`�'��q<lo��������lonp��ÑZq#ý�q<lonpØ�q
à n�k�p)x��Uá��)á�k�m�n k = n · j + i ß�� ��k�j�k j ≥ 0, 1 ≤ i ≤ n ß��)m�uwy/n���k
j�s+u7k�l��&| n���kx��)á
iï�)m�k�m�n Ri

p&j�k�s�l�k�or|}�)j^l�i+uzv7x�vzm+�� Ð �)j�k�k�
�p)x�n�uzy�ßL� k�o+k���m�k
L1 = A,
Lk+1 = σ̃i(Lk),

|}�)j i ≡ k − 1 (mod n) + 1, k ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n, σi = (V, Ri).

Ù �+v7lWá�k�p&m�lW|}�)j � �)j�o+lWn��.p&n�p&n<k�p)x���l�n�k�i k n���k x��)á
i��)m�k�m�n Ri
ß i ≡ k−1 (mod n)+

1 ß1��j�l�n�uzy�p&i+i+uzv7k�l p'��uzn�k�j��)m[n���k¿x�s+j�j�k�m�n l�k�n��&|<� �)j�o+l�ß Ê í Ì í¼vzn�k�uzvzá
vzm.p&n�k�l�n��.k�� �)j�o+l�n��.p&nx�p&m+m��)n¿i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k�vzmql�i+uzv7x�vwm���s�l�vzm+�[j�s+u7k�l |1j��)á Ri
ß.p&m�oqp�|1n�k�j^n��.p&n¿n���kÓl�y�l�n�k�á � �)j�Þ�lp)l n���kÓx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+��Ú l�y�l�n�k�áG

EUk�lp�y�n��.p&n¿n���kÓx��)á
iï�)m�k�m�n Ri
�&|¥p&mqñ Ù�f *,ÚAl�y�l�n�k�áTj�k Û k�x�n�l^n���k&� �)j�o w vw|Wn��+v7l

� �)j�o*x�p&m+m��)n¿k�m�n�k�jÝp&m�y�j�s+u7k,|1j��)á Ri
�EIk&� j�vzn�k�vzmFl�s�x��Fx�p)l�k w ↑Ri

�EUk�x�p&mF�)á
vzn Rivw| n���k
x��)m�n�k�
�nÓi�k�j�á
vzn�lÓs�l�
æ�m/i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�ß�n���k�� �)j�o w v7l�j�k Û k�x�n�k�o/t�y Ri
vw| vznÓx�p&m+m��)ná[p&n�x�qp&m�yrj�s+u7kÝ|1j��)á Ri

Ù ��kÓu�p&m+�'s.p&��k���k�m�k�jp&n�k�oFt�y*p&mqñ Ù�f *,ÚAl�y�l�n�k�á E x��)m�l�v7l�n�l¿�&|�p&uzu#� �)j�o+lÝ��Ô�k�j^n���kn�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n¿i+j���o�s�x�k�oqp&n¿l��)á�k�l�n�k�i*�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)m�
L(E)

def
= (∪k≥1Lk) ∩ T ∗.

EUkío+k�m��)n�kít�y EV DHn
n���k$|�p&á
vzuzyq�&|�u�p&m+�'s.p&��k�l���k�m�k�jp&n�k�o/t�yqñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�&|<o+k��'j�k�k�p&n^á��'l�n n 2436587 �����:«6;�<=;�<=;

no?qK�?�E$F�G�C$H IJ?@KlA"MD?v?$d R Y U O ?v£ [ f [ ¡ H GgA"MD?er�K R Y�?$X=F�K � F0r�� p8¹Tº �
C�VDC�A�?0Y�C [
E = (V, T,A,R) m X�MD?0K�? V = T = {a, b, c} m A = {cab} m R =

{

r =
c a
a b

}

[no?eM R�u ? L1 = {cab} [ no?6E R G RPUPU O V6A"MD?eKNBPO ? r
A�F

cab R G@I]H A�C�?0O r Q (c|ab, ca|b) `r

(cb, caab) [
p MJH CWj1H u ?�C L2 = {cb, cab, caab} [ �kFDX~X=?4E R G RPUPU O V r
A�F

caab R G@IH A�C�?0O r Q (c|aab, caa|b) `r (cb, caaaab) R C�X8?0O O R CTA�F cab R G@I caab Q (c|ab, caa|b) `r

(cb, caaab) [�p MJH CWj1H u ?�C L2 = {cb, cab, caab, caaab, caaaab} [ nz?_E R G�C�?�?4? R C"H O VA"M R A Lk = {cb, cab, . . . , cakb} [�p MD?0K�?$rwF�K�?zA"MD?{O R GDj�B R jJ?�jJ?0GD?0K R A�?�I½s$V E
H CZA"M�?rwF�O O FDXTH GDj Q L(D) = canb, n ≥ 0

X�MJH E@MqH C R K�?�j�BPO R K8O R GDj�B R jJ? [
�&Ê�Ú ñ�ó$ý=ÿ^ý<ù$ý Í�Î�� ï �^ý ø ú¥û ý Í ú�� þ ñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�Y�
æ�m{n��+v7l¿l�k�x�n�vz�)mG� kÓl��.p&uzu�k�
�p&á
vzm�k�n���k���k�m�k�jp&n�vzÔ�k�iï��� k�j¿�&|<l�y�l�n�k�á�l vzm�n�j���o�s.x�k�oqp&tï��Ô�k4çÝ�$�U�)m�k�x��)á
i��)m�k�m�n¼v7l�m��)n¼l�sL�[x�vzk�m�n�n��^i+j���o�s�x�k p&uzu�j�k�x�s�j�l�vzÔ�k�uzyÓk�m�s+á�k�jp&t+u7k�u�p&m+�'s.p&��k�l�Ð �)j�kÓk�
�p)x�n�uzy�ßª��k��.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+��j�k�l�s+uzn��
\ J�¤�°.³&¤�± t ë I ëºAKë EV DH1 = REG í
¾�Ë�Ï�Ï�× í^ð�k�n E = (V, T, A, R) tïkFp&m ñ Ù�f *,ÚXl�y�l�n�k�áG�EUk{�.p�Ô�k{t�yÃo+k���m+vzn�v7�)m n��.p&n
L1 = A �ð�k�n A′ tïk$n���kíl�k�n,�&|.���)j�o+l,n��.p&n�x�p&m/k�m�n�k�jÓp�l�i+uzv7x�vzm+�rj�s+u7k�|1j��)á R �æ�mqn��+v7lx�p)l�k L2 = σ∗(A′)  ð�k�n L′

2
tïk{n���k"� �)j�o+l
|1j��)á L2

n��.p&n�x�p&m k�m�n�k�j�p j�s+u7k{|1j��)á R Ù ��k�m L3 = σ∗(L′
2)
,æ�nÝv7l,k�p)l�y*n��r�)t�l�k�j�Ô�k$n��.p&n L2 = L3

,æ�m�o+k�k�oµß L2
v7lÝn���kíl�á[p&uzu7k�l�nx�u7�'l�s+j�kÓ�&| A′ � vzn��*j�k�l�i�k�x�n^n��
n���kÓl�i+uzv7x�vzm+�[�)i�k�jp&n�v7�)m# à l A′ ⊆ L′

2 ⊆ L2 = σ∗(A′) ßª��k



��Ö äªÖrloÑ�n�æ�npk�np��Ò�lo�J��n�Ó�jqÀ(np�üj.å½n�l]� �'Ñ¸q#ý�q<lonpØ�q Q4/
�)t+np&vzmqn��.p&n σ∗(L′

2) = L2
�-�vzá
vzu�p&j�uzyG��k��)t+np&vzmqn��.p&n Lk = L2

ß k > 2  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß.n���ku�p&m+�'s.p&��k���k�m�k�jp&n�k�o/t�y E v7l L(E) = σ∗(A′) ∩ T ∗  à l σ∗(A′) v7lÓp�j�k��'s+u�p&jÓu�p&m+�'s.p&��kp&m�o{n���k,|�p&á
vzuzyr�&|Wj�k��'s+u�p&j¿u�p&m+�'s.p&��k�l^v7l^x�u7�'l�k�o"� vzn��*j�k�l�iïk�x�n^n��ívzm�n�k�j�l�k�x�n�v7�)mG� kÓ�)t+np&vzmn��.p&n L(E) ⊆ REG  Ù ��k�vzm�Ô�k�j�l�k,vzm�x�uzs�l�v7�)mqp&u7l��
���)u7o+l�ß+l�k�k Ù ��k��)j�k�áN��z�4z�4
EUk
�)t�l�k�j�Ô�k
n��.p&n�ñ Ù�f *,Ú=l�y�l�n�k�á�l'� vzn��`�)m�k�x��)á
i��)m�k�m�níp&j�k
Ô�k�j�y l�vzá
vzu�p&jÓn��*k�
�än�k�m�o+k�oIÚ l�y�l�n�k�á�l� Ù ��k$|}�)uzu7��� vzm+�Fk�
�p&á
i+u7k
l����$�^l,n���k
o�v	�µk�j�k�m�x�k
t�k�n�� k�k�mIn���k�l�kín����á���o+k�u7l�¥æ�n^x��)m�l�v7l�n�l vzm{n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wn���k'��uzn�k�j�vzm+��j�s+u7k4

2436587 �����a«-;Nb-;�<8;
>@?$AoBDC_E$F�GDC"H IJ?0KgA"MD?�� p�¹�º �¼C�VDC�A�?0Y E = (V, T,A,R) m X�MD?0K�? V = T =

{c, a, b} m A = {cab, caab} R G@I R =
{ c aa

aa b
m c ab

aaa b

}

[ >@?$A�BDC�E$F�G�hC"H IJ?0K R O C�F
A"MD?y?$d�A�?0GDIJ?�I:�¾C�VDC�A�?@Y EH = (V, T,A,R) [ c A_H C�? R C�V{A�F»C�?�?zA"M R A
L(EH) = canb m n ≥ 0, n 6= 3 [ c G�A"MD?�E R C�?�F0rTA"MD?4C�VDC�A�?0Y E m A"MD?SX=F�K|I cab

H C?0O H YgH G R A�?�I���K�C�A"O V R CZH A]E R GJGDF0A U@R K AxH EDH U@R A�?�H G R C U O H EDH GDj [_p MD?0K�?$rwF�K�? m A"MD?_O R GDj�B R jJ?U K�F�I�B@E"?�I4s$V�A"MJH C-C�VDC�A�?0Y¾H C L(E) = σ∗({caab}) = ca2nb m n ≥ 0 [çÝ�$�d� k�l����$� n��.p&n¿ñ Ù�f *,ÚAl�y�l�n�k�á�l �.p�Ô�k�n���k�lp&á�k�i��$��k�jÝp)l Ù s+j�vzm+��á[p)x�+vzm�k�l�
\ J�¤�°.³&¤�± t ë I ë I ë�� Ï)Ë{ë)î�¯/Îº¯�¡�Ì�°�ÞG£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë G = (N, T, P, S)

Î¥¹+Ì�Ë�ÌrÊ�Ø{ë)îÃé ^Z¿ É Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
EG = (V, T, A, R1, R2, R3)

Ï�×.®�Ìç£)ËÌ�Ì
3
» ¹�Ê}Í�¹ÓØ�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(G) = L(EG) í¾�Ë�Ï�Ï�× í
É °.³)±I¨�ª�È¼¤1}<¶¼§�«�§©°�¶9°.Ä «$J�¤F¢�¬�¢�«�¤�±
EUk�o+k���m�k EG = (V, T, A, R1, R2, R3)

p)l |}�)uzu7���^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}
� B = an

� p&m.o B 6∈ N ∪ T EUk�p)l�l�s+á�k$tïk�u7��� n��.p&n 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n − 1, 2 ≤ l ≤ n, 1 ≤ k ≤ 5,a ∈
N ∪ T ∪ {B}.Ù ��k p&uzi+�.p&t�k�n V v7lWo+k���m�k�o�t�y V = N∪T∪{B}∪{X, Y, Xi, Yi, X

′
i, Y

′
i , X ′′

j , Y ′′
j , X ′,

Y ′, X ′′, Y ′′, X ′′′, Y ′′′, Y IV , Z, ZE , C, C1, C2, D, D1, D2, Z
k
E}
Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���kÓlp&á�kÓp)l |}�)j n���k��'jp&á
á[p&j G à 
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y�� A = {XSBY, X ′

iZ
3
E , Z4

EY ′
i , ZYi, X

′′Z, ZY IV ,
XiaiZ, ZY ′′

j , X ′Z, ZY ′, XjZ, ZY, ZY ′′′, XZ, X ′′
j Z, ZY ′′, X ′′′Z, ZY,

CZk
E , CZE , Zk

ED, ZED, C2Z
′′, D2, Z

′C1, D1} ∪ {ZvY : ∃u → v ∈ P} EUk�o+k���m�k�n���kÓx��)á
i��)m�k�m�n�lÝ�&|Wn���k�l�y�l�n�k�áNp)l |}�)uzu7�$�^l��	��
�����������
R1 �

1.1 :
ε uY
Z vY

, ∃u → v ∈ P ; 1.2 :
ε aiY
Z Yi

; 1.3 :
Xi a

X ′
i ZE

;

1.4 :
a Y ′′

j

Z Yj
; 1.5 :

X ′ a

X ′′ Z
; 1.6 :

a Y ′′′

Z Y IV ;

1.7 :
X ′

i ZE

C Z1
E

; 1.8 :
X ′

i Z3
E

C Z4
E

; 1.9 :
Z1

E Y ′
i

Z2
E D

;

1.10 :
Z4

E Y ′
i

Z5
E D

; 1.11 :
Z ′ C1

D1 ε
;
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�	��
�����������
R2 �

2.1 :
X a

Xiai Z
; 2.2 :

a Y ′
l

Z Y ′′
l−1

; 2.3 :
X ′

1 a

X ′ Z
; 2.4 :

a Y ′
1

Z Y ′ ;

2.5 :
X ′′

j a

Xj Z
; 2.6 :

a Y ′′

Z Y ′′′ ; 2.7 :
a BY ′′

Z ′ ε
; 2.8 :

X ′′′ a

X Z
;

2.9 :
X ′

i Z1
E

C Z2
E

; 2.10 :
X ′

i Z4
E

C Z5
E

;

2.11 :
Z2

E Y ′
i

Z3
E D

; 2.12 :
Z5

E Y ′
i

ZE D
; 2.13 :

C2 Z ′′

ε D2
;

�	��
�����������
R3 �

3.1 :
a Yi

ZE Y ′
i

; 3.2 :
X ′

l a

X ′′
l−1 Z

; 3.3 :
a Y ′

Z Y ′′ ; 3.4 :
X ′′ a

X ′′′ Z
;

3.5 :
X ′′ a

ε Z ′′ ; 3.6 :
a Y IV

Z Y
;

3.7 :
X ′

i Z2
E

C Z3
E

; 3.8 :
X ′

i Z5
E

C ZE
; 3.9 :

ZE Y ′
i

Z1
E D

; 3.10 :
Z3

E Y ′
i

Z4
E D

;

Ù ��kÓx��)á
iï�)m�k�m�n�l R1
ß R2

p&m�o R3
x��)m�np&vzmqp&u7l��
n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��j�s+u7k�l��

α ε

α ε
|}�)j¿p&m�y*p$
�v7�)á α ∈ A ß+k�
+x�k�i+n XSBY ß XiZ

3
E
k�n Z4

EYi


EUkÓp$��j�á n��.p&n L(EG) = L(G) EUkFl��.p&uzuÝi+j���Ô�k*n��+v7l{p)l�l�k�j�n�v7�)m vzm n���k*|}�)uzu7�$� vzm+��� p�yhhâ¼vzj�l�n�uzy���kql����$�N���$�{��kx�p&mIl�vzá�s+u�p&n�kín���k
o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lÓ�&|�n���k$|}�)j�á[p&u<�'jp&á
á[p&j G �æ�m n��+v7l'� p�yF� k$i+j���Ô�k$n��.p&n
L(G) ⊆ L(EG) ¿æ�mFn���k$lp&á�k�n�vzá�k¦� k$x��)m�l�v7o+k�j�p&uzuW�)n���k�jÝiï�'l�l�vzt+u7k$k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l�p&m�o)��kl����$� n��.p&n�n���k�y[o+��m��)n�u7k�p)o[n��íp�n�k�j�á
vzm.p&uµl�n�j�vzm+�� + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß��)s+j p)l�l�k�j�n�v7�)m�� vzuzu�t�ki+j���Ô�k�o<
� °�«�¨�«�§©°�¶�¢
EUk�l��.p&uzuµs�l�k,n���k,|}�)uzu7�$� vzm+��m��)np&n�v7�)m#�

w1 w2

w′
1 w′

2
`r

w1w
′
2
∗

w′
1w2

, w1w2

� ��k�j�k ∗ vzm�o�v7x�p&n�k�lÝp$i��'l�l�vzt+u7k���x�x�s+j�j�k�m�x�k��&| ↑  Ù ��kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF�&|¼n���k,j�s+u7k r �)m w1w2p&m�o w′
1w

′
2
v7l^l������^m{vzm{n���k,u7k�|1n^l�v7o+k��&|Wn���kÝ|}�)j�á$s+u�pL Ù ��k,j�vz�'��n^l�v7o+k�x��)m�np&vzm�l^j�k�l�s+uzn�vzm+�

� �)j�o+l w1w
′
2
p&m�o w′

1w2
�EUk l��.p&uzu.p&u7l��Ýs�l�k�n���k�|}�)uzu7��� vzm+�Óx��)m�Ô�k�m�n�v7�)m#�¼n���k�s+i+iïk�j<i.p&j�n¥�&|tï�)n��
l�vzo�k�l � vzuwu+x��)m�np&vzmín���k.���)j�o+lWvzm�� �+v7x���� k p&j�k�vzm�n�k�j�k�l�n�k�oµß4� �+vzu7k�n���k�u7�$��k�jWi.p&j�n � vzuzux��)m�np&vzmqk�vzn���k�jÝp&m p$
�v7�)á*ß��)j,p����)j�oFx��)m�np&vzm+vzm+� Z � vzn��Fvzm�o�v7x�k�l�ßª�^�+v7x��qo+��k�l^m��)n,p&uzn�k�jn���k
x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù ��kíl�y�á$t��)u ↑ vzm�o�v7x�p&n�k�l�n���k$j�k Û k�x�n�v7�)mI�&|�n���k
x��)m�l�v7o+k�j�k�o á��)u7k�x�s+u7kt�yín���k^m�k�
�n�x��)á
iï�)m�k�m�n� Ù ��k¿�)i+n�v7�)m.p&u�n�k�j�á �&|µn���k^j�vz�'��n�l�v7o+k vzm[n���k |}�)j�á�s+u�p�ß w1w2

ß�v7l�)á
vzn�n�k�oqvw|¥n��.p&n¿á��)u7k�x�s+u7k'ß�� �+v7x��qvzmqi+j�vzm�x�vzi+u7kík�m�n�k�j�lÝn���k�m�k�
�nÝx��)á
i��)m.k�m�n�ßïv7l¿j�k Û k�x�n�k�ot�y�n���k,m�k�
�n¿x��)á
i��)m�k�m�n��æ�m{n���kÓ�)i+i��'l�vzn�kÓx�p)l�k�vzn v7l�� j�vzn�n�k�m#
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�¿s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m*v7l t.p)l�k�o{�)m{n���k�7�j��)n�p&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá�s+u©p&n�k�8�á�k�n�����oµß�l�k�k¦-�k�x�n�v7�)m*��z�4 ~L

EUk�s�l�k$p�n�k�x�+m+v=��s�kíl�vwá
vzu�p&j,n��[n���k$�)m�k�s.l�k�oFvzm�� ~ 5 ß.����ß.�'�3��ßïl�k�kíp&u7l�� Ù ��k��)j�k�áX�� 5 z�4
EUk,l�np&j�n�� vzn��{n���k�� �)j�o XwaiY

vzm{n���k�x��)á
iï�)m�k�m�n R1
 à |1n�k�j n���kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF�&|¼j�s+u7k

1.2 x��)á
iï�)m�k�m�n R2
j�k�x�k�vzÔ�k�l XwYi

ræ�m R2
ß�n���k�j�s+u7k 2.1 v7l$p&i+i+uzv7k�oµß<p&m�o R3

j�k�x�k�vzÔ�k�l
� �)j�o+l XjajwYi (1 ≤ j ≤ n)  à |1n�k�j�n��.p&n�i��)vzm�nÓn���k�l�y�l�n�k�áb���)j�Þ�lÓvzm`prx�y�x�u7km� ��k�j�kvzm�o�v7x�k�l i p&m�o j o+k�x�j�k�p)l�kíl�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzy1 Ù ��k%���)j�o+l¿|}�)j�� �+v7x� j 6= i p&j�kík�uzvzá
vwm�p&n�k�op&m�oI�)m+uzy(���)j�o+l��&| n�y�i�k X1aiwY1

j�k�á[p&vzm# à |1n�k�jÓn��.p&n���k��)t+np&vzmIn���km���)j�o XaiwY ßn���k�j�k�|}�)j�k:��k
j��)np&n�k�o/n���km���)j�o XwaiY

æ�| aiw = aiw

′B p&m�o aiw
′ ∈ T ∗ ßµn��+v7l&� �)j�o

� �+v7x�*t�k�u7�)m+��l^n��
n���k�j�k�l�s+uzn v7l¿p&u7l��íi+j��o�s�x�k�o<Ù ��k^l�y�l�n�k�á v7l¥x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o�vzm[p�l�s�x��:� p�y$n��.p&n¥n���k����)j�o+l X ′
iZE

p&i+iïk�p&j¥vzm�n���k���j�l�nx��)á
iï�)m�k�m�n �)m+uzy�o�s+j�vzm+�
p&mrk�Ô�k�m�l�n�k�i��&|�x��)á
i+s+np&n�v7�)m�ß Ê í Ì íWvw|<� k^�.p�Ô�k^n���k�l�k¿á��)u7k�x�s+u7k�lvzmIn���k���j�l�n�x��)á
iï�)m�k�m�n�ß¼n���k
m�k�
�nÓn�vzá�k:� ��k�m~� km� vzuzu¥t�k
vzmIn��+v7l�x��)á
iï�)m�k�m�n,�}p�|1n�k�j 5l�n�k�i�l�� n���k�l�k�á��)u7k�x�s+u7k�l:� X ′
iZE

��� vzuzu¼m��)n,k�
�v7l�n� Ù �+v7lÝv7l,p�Ô�k�j�y{vzá
iï�)j�np&m�n�i+j��)i�k�j�n�yF�&|�)s+j¿l�y�l�n�k�áTn��.p&n^i�k�j�á
vzn�lÝp
x��)j�j�k�x�n¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)mFn��ítïk,iïk�j |}�)j�á�k�o<Ù �+v7l¼i+j��)i�k�j�n�yÓv7l�vzá
i+u7k�á�k�m�n�k�o$vzm�n���k¥|}�)uzu7��� vzm+�'� p�y1�EUk¥�.p�Ô�k¥vzm$n���k�l�y�l�n�k�áAp�� �)j�o
X ′

iZ
p
E
p&m�o p&n,k�p)x�� l�n�k�i)� kÓvzm�x�j�k�á�k�m�n p á���o�s+u7� 5 t�y{s�l�vzm+��j�s+u7k�l 1.7 ß 1.8 ß 2.9 ß 2.10 ß

3.7 p&m�o 3.8 �E ��k�m p = 0 ßK� k$�)t+np&vzm X ′
iZE

�EIk$l�np&j�n�� vzn�� X ′
iZ

3
E
p&m�oqn��+v7l¿iïk�j�á
vzn�ln��
�.p�Ô�k,n���k&� �)j�o X ′

iZE
vzm{n���k'��j�l�n n�s�t�kÓ�)m+uzyro�s+j�vzm+��k�Ô�k�m*l�nk�i.l^�&|Wx��)á
i+s+np&n�v7�)m�à l�vzá
vzu�p&j¼n��+vzm+�¿�.p&i+iïk�m�l�n��¿n���kp���)jo+l ZEY ′

i
 Ù ��k�y�p&i+iïk�p&j¼vzm�n���k¥n��+vzj�o$x��)á
i��)m�k�m�n�)m+uzy{o�s+j�vzm+��p&m*��o+o*l�n�k�i*�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)m#Ù ��k����)j�o Z ′ v7lÓi+j���o�s�x�k�oUvzmUn���km�.j�l�n�x��)á
iï�)m�k�m�n�p&m�oUvzníp&i+i�k�p&j�l$vzmUn���k[l�k�x��)m�ox��)á
iï�)m�k�m�n^�)m+uzyh Ù ��k�� �)j�o Z ′′ v7l�i+j���o�s�x�k�orvzm�n���k,l�k�x��)m�o�x��)á
iï�)m�k�m�n^p&m�o�vzn p&i+iïk�p&j�lvzm*n���k�n��+vzj�o{x��)á
iï�)m�k�m�n¿�)m�uwyhÙ ��k
á��)n�vzÔ'p&n�v7�)mU�&|^p&t���Ô�k
i+j��)i�k�j�n�v7k�lÓv7l�n���k�lp&á�k�p)l,|}�)j,n���k
á�k�n�����oU�&| o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l¥p&m�o$vznWx�p&mít�k�|}�)s+m�o�vzm + �.p&i+n�k�jp2�� ��k�j�k.��k�o+k�l�x�j�vztïk�vzn¼á��)j�k l�y�l�n�k�á[p&n�v7x�p&uzuzy1

\ J�¤
ÁW°�|�U¦4J�¨+³�«
°.Ä «$J�¤F¦�°�±I£W²�«�¨�«�§©°�¶
Ù ��k
x��)á
i+s+np&n�v7�)m/|}�)uzu7���^l,n���k¦¨.�$� ä�x��.p&j�n�l������ m/vzm n���kíâ¼vz��<QLz�4 Ù ��k$Ô�k�j�n�v7x�k�l��&|�n���k
¨.�$� ä�x��.p&j�n¥l����$�ÃpÝx��)mL���'s+jp&n�v7�)m��&|.á��)u7k�x�s+u7k�l¥o�s+j�vzm+�,n���k x��)á
i+s+np&n�v7�)m# EIk k�m�s+á�k�jp&n�kp&uzu<x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�p&m�oqn���k�vzj,m�s+á$tïk�jlÓp&j�k�vzm n���k�s+i�i�k�j,j�vz�'��n�x��)j�m�k�j��æ�m�l�v7o+k$x��)mL���'s�äjp&n�v7�)m�l�ßµn���k
l�y�á�tï�)u w v7l,n�j�k�p&n�k�oIp)lÓp[Ô'p&j�v�p&t+u7k'ß�p&m�o vzn,á[p�yq�.p�Ô�kío�v	�µk�j�k�m�n�Ô'p&uzs�k�l,vzmo�v	�µk�j�k�m�nÓx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�íñ� ��zßµvw|�vzm/x��)mL���'s+j�p&n�v7�)m 14 n���kíl�y�á$t��)u w v7l�k���s�p&uWn�� w′ain���k�mqvzmqx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 15 vzn¿á[p�y{�.p�Ô�kÓn���kÓÔ'p&uzs�k w′ �EUk�l��.p&uzu¼l������hn��.p&nÝn���k$x��)á
i+s�änp&n�v7�)mI|}�)uzu7�$�^lÓn���k�¨.��� ä�x�.p&j�nÓ|1j��)á n���k[â¼vz���QLz�'ß Ê í Ì í�p&uzu¥á��)u7k�x�s+u7k�l�i+j���o�s�x�k�oIvzmU�)m�kx��)mL���'s+jp&n�v7�)m)� vzuzu�t�kÓk�uzvwá
vzm.p&nk�oqk�
+x�k�i+n^n���k�l�k,|1j��)áTn���k�m�k�
�n^x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�à l�n���k¿u7k�m+�'n��{�&|�t��)n��{x�y�x�u7k�l�v7l p&mrk�Ô�k�m�m�s+á�tïk�j�ß�n���kÝi.p&j�vzn�y[�&|�n���kÝl�n�k�i�m�s+á$t�k�j v7ln���k�lp&á�kW|}�)j¼p&uzu1� �)j�o+l�vzm$p i.p&j�n�v7x�s+u�p&jWx��)mL���'s+jp&n�v7�)m# Ð �)j�k���Ô�k�j�ß&vzn�v7l�k�p)l�y,n�� Ô�k�j�vw|1yÝn��.p&n
� �)j�o+l,|1j��)á �)m�k
x��)mL���'s+jp&n�v7�'m`p&j�j�vzÔ�k
p&u>� p�y�l,vzm/n���k
lp&á�kíx��)á
iï�)m�k�m�n� Ù ��k�j�k�|}�)j�km��kx�p&m�lp�yín��.p&n�k�p)x���x��)mL���'s+jp&n�v7�)mr�.p)l�pÓx��)á
i��)m�k�m�n�m�s�á�tïk�j p&m�o�p,i.p&j�vzn�y��&|�x��)á
i+s+n�vzm+�l�n�k�iqp)l�l���x�v�p&n�k�o{n��
vzn�

EUk[l�k�k[n��.p&n$vzm`n���k[uz�$� k�jíx�y�x�u7k���k�o+k�x�j�k�á�k�m�n
l�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzyItï�)n��`vzm�o�v7x�k�l
p&m�on��.p&n^vzm*n���k,s+i+iïk�j¿x�y�x�u7k&��k�á[p&Þ�k�n���k,j��)np&n�v7�)mq�&|Wu7k�n�n�k�j�l�
å k�x�p&s�l�k�� k o+k�p&uª�^vwn���p&m�ñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á*ß)n���k�j�k^p&j�k n«� �,n�y�iïk�l<�&|�á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�
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X ′′′wY IV

��

12

X ′′′wY ′′′oo
11

X ′′wY ′′′oo
10

w

XwY IV

��

13

X ′′′wY
��

X ′′wY ′′

OO

9

// X ′′w

OO

-�np&j�n +3 XwY

��

14

X ′′′wYi

ss

��
X ′wY ′′

OO

8

XwYi

��

15

X ′wY ′

OO

7

XjwYi

1

// XjwY ′
i

2

// X ′
jwY ′

i

OO

��

3

X ′′
j−1wYi−1

OO

6

X ′′
j−1wY ′′

i−1
oo

5

X ′
jwY ′′

i−1
oo

4

â¼vz�'s+j�k¦QLz�4� Ù ��k'¨.��� ä�x�.p&j�nÝ�&|Wn���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m
i.p)l�lÝn��[n���k$m�k�
�n,l�n�k�i#� n���k���k�m�k�jp&nk�o á��)u7k�x�s+u7k�lÓp&m�oqn���k�á��)u7k�x�s+u7k�l'� �+v7x� ��k�m�k�jp&n�k�on���k�á*ß�p)l¥n���k�l�k u�p)l�n��)m�k�l�t�k�u7�)m+�$n�� σ∗ oEUk^l������ n��.p&n�n���k^u�p)l�n��)m�k�lp� vzuzu.tïk¿k�uzvzá
vzm.p&n�k�oo�s+j�vzm+�Fn���kím�k�
�n�l�n�k�i�ß�vzm�x�uzs�o�vzm+�q�)n���k�jÓá��)u7k�x�s+u7k�lÓn��.p&n�á[p�y t�k
i+j���o�s�x�k�o/|1j��)á n���k�áo�s+j�vzm+�ín��+v7l�m�k�
�n l�n�k�i�ß�p&m�o�� k�� vzuzuïo�v7l�x�s�l�l�vzmro+k�np&vzuï�)n���k�j x�p)l�k�l�vzm��)j�o+k�j n��$l������ n��.p&n
� k,iïk�j |}�)j�áCpíx��)j�j�k�x�n¿l�vzá$s+u�p&n�v7�)m#

EUk.� vzuzu�l������9l�k�Ô�k�jp&u�l�n�k�i�l<�&|�n���k x��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&m�o�p�|1n�k�jWn��.p&n�� k�� vzuwu�o�v7l�x�s�l�l<k�p)x�x��)mL���'s+jp&n�v7�)mqvzm*o+k�np&vzu�
EUk�l�np&j�n�� vzn��*n���k&� �)j�o XwY = Xw′aiY

ßL� ��k�j�k 1 ≤ i ≤ n 
Xw′ aiY

Z Yi
`1.2

Xw′Yi

ZaiY
, Xw′aiY


Ù ��k&� �)j�o+l Xw′aiY

p&m�o Xw′Yi
���ín��
n���k�m�k�
�n^x��)á
iï�)m�k�m�n�ð�k�n^s�l^x��)m�l�v7o+k�j^n���kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mq�&| Xw′aiY

�
X w′aiY

Xkak Z
`2.1

Xkakw
′aiY ↑

XZ
, k ∈ {1, . . . , n} 

EUk�l�k�k,n��.p&n���kÓo+�
m��)n i+j���o�s�x�k�p&m�y�m�k��S���)j�o<¥â.�)j Xw′Yi
��k��.p�Ô�k4�

X w′Yi

Xkak Z
`2.1

Xkakw
′Yi

XZ
, Xw′Yi , k ∈ {1, . . . , n} Ù ��k&� �)j�o+l Xw′Yi

p&m�o Xkakw
′Yi
���ín��
n���k�m�k�
�n^x��)á
iï�)m�k�m�n�

EUk¿p&j�k¿p&n p&m[��o�o�l�n�k�i#p-��+ß�n���k�� �)j�o+l ZEY ′
i
k�
�v7l�n�p&m�om� k^x�p&mrp&i+i+uzyín���k |}�)uzu7��� vzm+�j�s+u7k4�

Xw′ Yi

ZE Y ′
i

`3.1
Xw′Y ′

i ↑

ZEYi


Ù ��k&� �)j�o Xw′Yi

v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<�â��)j Xkakw
′Yi

��k��.p�Ô�k4�
Xkakw

′ Yi

ZE Y ′
i

`3.1
Xkakw

′Y ′
i

ZEYi
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Ù ��k&� �)j�o+l Xkakw

′Yi
p&m�o Xkakw

′Y ′
i
���ín��
n���k,m�k�
�n¿x��)á
i��)m�k�m�n�à m�o"��kÓx�p&mFx��)m�n�vzm�s�k�vzmqpíl�vzá
vzu�p&j^á[p&m+m�k�j�

çÝ�$�½� k l��.p&uzu+o�v7l�x�s�l�lWk�p)x�
x��)mL���'s�jp&n�v7�)m�vzm
o+k�np&vzu7l�oEIk l��.p&uzu��'j��)s+i�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�.p�Ô�vzm+��píl�vzá
vzu�p&j^t�k��.p�Ô�v7�)s+j�
� ³&°�²�£dA + �)mL���'s+jp&n�v7�)m�l 4, 5, 6, 7, 11, 13, 15 � �+v7x�*�.p�Ô�kÓp
l�vzá
i+u7k,tïk��.p�Ô�v7�)s+j�EUk�l��.p&uzu�o�v7l�x�s�l�l x��)mL���'s+jp&n�vz�'m 5 vzmFo+k�np&vzu7l�

X ′′
j−1w Y ′′

i−1

Z Yi−1
`1.4

X ′′
j−1wYi−1

ZY ′′
i−1

, X ′′
j−1wY ′′

i−1 , 2 ≤ i, j ≤ n 
Ù ��k&� �)j�o X ′′

j−1wYi−1
v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m(2LÙ ��k&� �)j�o X ′′

j−1wY ′′
i−1

v7l k�uzvzá
vzm.p&n�k�oFo�s+j�vwm���n���k,m�k�
�n¿l�n�k�i#�
X ′′

j−1 wY ′′
i−1

Xj−1 Z
`2.5

Xj−1wY ′′
i−1 ↑

X ′′
j−1Z


à x��)á
i+s+np&n�v7�)m l�vzá
vzu�p&j�n�� n���k*�)m�k{l����$� m p&tï��Ô�kri�k�j�á
vzn�l�s�l
n��Ip)o�Ô'p&m�x�k{vzmÃn���k

¨.�$� ä�x��.p&j�n[p&m�o p&i+i+uzv7k�l�|}�)j
p&uzu x��)mª���'s+jp&n�v7�)m�l�ß¥k�
+x�k�i+níx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 3 FEIk�k�
�p&á
vzm�ktïk�u7���h�)n���k�j¿i��'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l¿�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)mFn��.p&n¿k�
�v7l�n |}�)j j�k�á[p&vzm+vzm+��x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�
� ³&°�²�£ I + �)mL���'s+jp&n�v7�)m 14 ßWj�k�u�p&n�k�o`n��Fn���k{p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m9�&|^n���k�j�s+u7k u → v �&|¿n���k�'jp&á
á[p&j�

EUk�x�p&mqp&i+i+uzyrn���k�j�s+u7k 1.1 vzmqp)o+o�vzn�v7�)mFn���x��)á
i+s+np&n�v7�)m�lÝl�vzá
vzu�p&j^n��
�'j��)s+iU�4 Ù �+v7liïk�j�á
vzn�l^s�l n��
l�vzá$s+u�p&n�k�n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wn���k,j�s+u7k u → v |1j��)á G 
Xw uY

Z vY
`1.1

XwvY

ZuY
, XwuY 

Ù ��km���)j�o XwvY x�p&m/t�k$|1s+j�n���k�jÓvzm�Ô��)uzÔ�k�o vzmUprl�i+uzv7x�vzm+�*vzm/n���k
lp&á�k
x��)á
i��)m�k�m�n|}�)j¿p
x��)á
i+s+np&n�v7�)mql�vzá
vzu�p&j^n��í�'j��)s�iU�4
� ³&°�²�£ T + �)mL���'s+jp&n�v7�)m�l 8 p&m�o 10 � ��k�j�k&� k�x�p&mFl�i+uzv7x�k&� vzn�� Z ′ �)j Z ′′ 

EUk¥x�p&m$p&i+i+uzy,n���k<j�s+u7k 2.7 ß&�)j 3.5 |}�)j�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 10 ß�vzm$p)o+o�vzn�v7�)m�n��^x��)á
i+s+n�p&n�v7�)m�ll�vzá
vzu�p&j
n��q�'j��)s+iS�'ß<t+s+nín��+v7l
o+�qm��)n
i+j���o�s�x�k�l[p&m�yIm�k��ü���)j�o+l�Uå k�u7���ü� k��'vzÔ�k�n���ko+k�l�x�j�vzi+n�v7�)mq�&|Wn��+v7l^x��)á
i+s+np&n�v7�)m*|}�)j¿x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 10 
X ′′ wY ′′′

ε Z ′′ `3.5
wY ′′′

X ′′Z ′′ , X ′′wY ′′′ ß

X ′′w Y ′′′

Z Y IV `1.6
X ′′wY IV ↑

ZY ′′′
ß

w Y ′′′

Z Y IV `1.6
wY IV ↑

ZY ′′′


� ³&°�²�£ [ + �)mL���'s+jp&n�v7�)m 9 � ��k�j�k�vzn v7l iï�'l�l�vzt+u7k,n����)t+np&vzm*n���k�j�k�l�s+uzn�EUk x�p&m[p&i+i+uzy$j�s+u7k�l 2.7 p&m�o 3.5 x��)m�l�k�x�s+n�vzÔ�k�uzyívzm[p)o+o�vzn�v7�)m�n���x��)á
i+s+np&n�v7�)m�l�l�vzá
vzu�p&jn��
�'j��)s+iU�Óp&m�o 5 ¥æ�m{n��+v7l^x�p)l�k'ß�vw| w ∈ T ∗ ß�n���k�mG� kÓp)o+o w n��ín���k�j�k�l�s+uzn�
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X ′′w′′ BY ′′

Z ′ ε
`2.7

X ′′w′′

Z ′BY ′′ , X ′′w′′BY ′′ ß

X ′′ w

ε Z ′′ `3.5
w ↑

X ′′Z ′′


� ³&°�²�£ t + �)mL���'s+jp&n�v7�)m�l 1 p&m�o 2 EUk$x�p&m �.p�Ô�k$n���k�|1�)uzu7�$� vzm+�{x��)á
i+s+np&n�v7�)mIvzmIp)o+o�vzn�v7�)m n��rx��)á
i+s+np&n�v7�)m�lÓl�vzá
vzu�p&j,n���'j��)s+iU��p&m�o 5 �EIk�k�
�p&á
vzm�kÓn���k�x�p)l�kÓ�&|<x��)mª���'s+jp&n�v7�)m 1 �
X1w Yi

ZE Y ′
i

`3.1
X1wY ′

i

ZEYi
, X1wYi , 1 ≤ i ≤ n Ù ��k&� �)j�o X1wY ′

i
v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m ~L

X1 wYi

X ′
1 ZE

`1.3
X ′

1wYi

X1ZE


Ù �+v7l�v7lÓ�)m�k
�&| x�p)l�k�l&� ��k�mUp���k�m�k�jp&n�vwm��*á��)u7k�x�s+u7k
i+j��o�s�x�k�l$p����)j�o�� �+v7x�/v7l�m��)nk�uzvzá
vzm.p&n�k�o*vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzyh

X ′
1 wYi

X ′ Z
`2.3

X ′wYi ↑

X ′
1Z


Ù ��k�� �)j�o+l X ′

1wYi
p&m�o X ′wYi

p&jk$j�k Û k�x�n�k�o t�yFn���k$m�k�
�nÓx��)á
i��)m�k�m�nÓt�k�x�p&s�l�kín���km�k�
�n¥l�n�k�i�v7l�p&m�k�Ô�k�m�l�n�k�i[p&m�o
n���k á��)u7k�x�s+u7k�l ZEY ′
i
o+�,m��)n�k�
�v7l�n¥o�s+j�vzm+�Ón��+v7l¥l�n�k�i# Ù �+v7lv7l�� ��y���kÓx�p&m+m��)nÝp&i+i+uzyrn���k�j�s+u7k 3.1 â.�)j^x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 2 � k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�

Xk wY ′
1

X ′
k ZE

`1.3
X ′

kwY ′
1

XkZE
, XkwY ′

1 , 1 ≤ k ≤ n Ù ��k&� �)j�o X ′
kwY ′

1
v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m 5 

Xkw Y ′
1

Z Y ′ `2.4
XkwY ′

ZY ′
1

ß

Xkw Y ′

Z Y ′′ `3.3
XkwY ′′ ↑

ZY ′


Ù ��k'���)j�o+l XkwY ′ p&m�o XkwY ′′ p&j�kÝj�k Û k�x�n�k�o�t�y�n���k,m�k�
�n x��)á
iï�)m�k�m�n t�k�x�p&s�l�k,n���km�k�
�n�l�n�k�i�v7l�p&m���o+o[l�n�k�irp&m�o�n���k á��)u7k�x�s+u7k�l X ′
iZE

o+��m��)n�k�
�v7l�n�o�s+j�vzm+�$n��+v7l�l�n�k�i# Ù �+v7lv7l�� ��y���kÓx�p&m+m��)nÝp&i+i+uzyrn���k�j�s+u7k 1.3 
� ³&°�²�£ x + �)mL���'s+jp&n�v7�)m 3 � ��k�j�k&��kÓx���k�xÞ�vw| � kÓp&j�k�p&n^n���k�k�m�o*�&|Wn���k�j��)np&n�v7�)m#Ù ��k�j�k�p&j�k���x�p)l�k�l�� vzn��*j�k�l�iïk�x�n^n�� i p&m�o j �p1� X ′

jwY ′
1
ß+t�� X ′

1wY ′
i
ß+x$� X ′

1wY ′
1
ß+oK� X ′

jwY ′
i , 2 ≤ i, j ≤ n¨kÃ�®�¨+¢�¤

X′
jwY′

1
ë

X ′
jw Y ′

1

Z Y ′ `2.4
X ′

jwY ′

ZY ′
1

, X ′
jwY ′

1
ß

X ′
j wY ′

1

X ′′
j−1 Z

`3.2
X ′′

j−1wY ′
1 ↑

X ′
jZ
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Ù ��k�j�k$p&j�k,n����
j�s+u7k�l��^�+v7x��*á[p�y�t�k�p&i+i+uzv7k�o{n�� X ′

jwY ′ � 3.2 p&m�o 3.3  EUk��)t+np&vzm#�
X ′

jw Y ′

Z Y ′′ `3.3
X ′

jwY ′′ ↑

ZY ′′
ß

X ′
j wY ′

X ′′
j−1 Z

`3.2
X ′′

j−1wY ′ ↑

X ′
jZ


EUk�x�p&mqp&i+i+uzyr�)m�x�k�á��)j�k�j�s+u7k�l 3.3 p&m�o 3.2 n���� �)j�o+l¿p&tï��Ô�k'ßª� �+v7x��*�'vzÔ�k�l s�l��

X ′′
j−1w Y ′

Z Y ′′ `3.3
X ′′

j−1wY ′′ ↑

ZY ′


Ù ��k�j�k�|}�)j�kÓn��+v7l^x��)á
i+s+np&n�v7�)mqo+�
m��)n^i+j���o�s�x�kÓm�k��d� �)j�o+l�
ÇTÃ
®�¨+¢�¤

X′
1wY′

i
ëÙ ��k�j�k$p&j�k,n����
j�s+u7k�l��^�+v7x��*á[p�y�t�k�p&i+i+uzv7k�o{n�� X ′

1wY ′
i
� 2.2 p&m�o 2.3  EIkÓ�)t+np&vzm#�

X ′
1w Y ′

i

Z Y ′′
i−1

`2.2
X ′

1wY ′′
i−1 ↑

ZY ′
i

ß
X ′

1 wY ′
i

X ′ Z
`2.3

X ′wY ′
i ↑

X ′
1Z


EUk�x�p&mqp&i+i+uzyr�)m�x�k�á��)j�k�j�s+u7k�l 2.3 p&m�o 2.2 n���� �)j�o+l¿p&tï��Ô�k'ßª� �+v7x��*�'vzÔ�k�l s�l��

X ′w Y ′
i

Z Y ′′
i−1

`2.2
X ′wY ′′

i−1 ↑

ZY ′
i


Ù ��k�j�k�|}�)j�kÓn��+v7l^x��)á
i+s+np&n�v7�)mqo+�
m��)n^i+j���o�s�x�kÓm�k��d� �)j�o+l�
¦�Ã�®�¨+¢�¤

X′
1wY′

1
ëÙ ��k�j�k$p&j�k,n����
j�s+u7k�l��^�+v7x��*á[p�y�t�k�p&i+i+uzv7k�o{n�� X ′

1wY ′
1
� 2.4 p&m�o 2.3  EIkÓ�)t+np&vzm#�

X ′
1w Y ′

1

Z Y ′ `2.4
X ′

1wY ′

ZY ′
1

ß
X ′

1 wY ′
1

X ′ Z
`2.3

X ′wY ′
1 ↑

X ′
1Z


EUk�x�p&mqp&i+i+uzyr�)m�x�k�á��)j�k�j�s+u7k�l 2.3 p&m�o 2.4 n���� �)j�o+l¿p&tï��Ô�k'ßª� �+v7x��*�'vzÔ�k�l s�l��

X ′
1 wY ′

X ′ Z
`2.3

X′wY′

X ′
1Z

, X ′
1wY ′ 

Ù ��k&� �)j�o X ′wY ′ v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�0�
X ′

1w Y ′

Z Y ′′ `3.3
X ′

1wY ′′ ↑

ZY ′


ÈTÃ
®�¨+¢�¤
X′

jwY′
i, i, j > 1

ë
X ′

kw Y ′
i

Z Y ′′
i−1

`2.2
X′

kwY′′
i−1

ZY ′
i

, X ′
kwY ′

i


Ù ��k&� �)j�o X ′
kwY ′′

i−1
v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)mF��

X ′
k wY ′

i

X ′′
k−1 Z

`3.2
X ′′

k−1wY ′
i ↑

X ′
kZ



� ³&°�²�£sD + �)mL���'s+jp&n�v7�)m 12 ßL� �+v7x�*i�k�j�á
vzn�l^n���l�np&j�n¿píi.p&jp&uzu7k�u�t+jp&m�x�#
X ′′′ wY IV

X Z
`2.8

XwY IV

X ′′′Z
, X ′′′wY IV 

Ù ��k&� �)j�o XwY IV vzl vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m`� 5 
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X ′′′w Y IV

Z Y
`3.6

X ′′′wY

ZY IV
ß

X ′′′w′ aiY

Z Yi
`1.2

X ′′′w′Yi

ZaiY
, X ′′′w′aiY , 1 ≤ i ≤ n ß

X ′′′ wY

X Z
`2.8

XwY

X ′′′Z
ß

X ′′′ w′Yi

X Z
`2.8

Xw′Yi

X ′′′Z
, X ′′′w′Yi


Ù ��k¥�)t+np&vzm�k�o¦���)j�o+l XwY p&m.o Xw′Yi

p&j�k<n���k¥lp&á�k�p)lµn���k�� �)j�o+l�n��.p&n¼p&j�k¥�)t+np&vzm�k�ot�yí|}�)uzu7�$� vzm+�ín���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n^�&|�n���k,x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù ��k�j�k�|}�)j�kÝn���k�y[k�
�v7l�n p&uzj�k�p)o�y[o�s+j�vzm+�n��+v7l^l�n�k�i#
X ′′′w′ Yi

ZE Y ′
i

`3.1
X ′′′w′Y ′

i ↑

ZEYi



É §1¶�¨�ª�³&¤�±I¨+³PÊµ¢
EUk*m��)n�kFn��.p&n�vzn�� p)l[iï�'l�l�vwt�uzkFn��Us�l�k*n���kF���)j�o C1Z

′ vzm�l�n�k�p)o �&| Z ′ p&m�o9n���kG� �)j�o
Z ′′C2

vzm�l�n�k�p)o9�&| Z ′′ vzm l��)á�k{i+u�p)x�k�l��&|,n���k*x��)á
i+s+np&n�v7�)m p&tï��Ô�k4 Ð k�p&m�� �+vzu7k*n���k�l�kp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�ßh� �+v7x��vzm�n�j���o�s�x�k C1
p&m�o C2

vzm
n���k^x��)m�x�k�j�m�k�o:���)j�oµß�o+��m��)n�p&m+m�s+u�p&n�k^n���kj�k Û k�x�n�v7�)mF�&|Wn��.p&n�� �)j�o{t�y�n���k�m�k�
�n^x��)á
iï�)m�k�m�n�æ�n,vzl�k�p)l�y*n��rl�k�k�n���p&n,t�y*|}�)uzu7��� vzm+�{n���k¦¨.��� ä�x�.p&j�nÓ�&|�n���kíx��)á
i+s+np&n�v7�)m~� k$�)t+np&vzmp&uzuK���)j�o+l��&| L(G) p&m�oµß�p)lp��k¿x��)m�l�v7o+k�j�k�o�p&uzu.i��'l�l�vzt+u7k¿x�p)l�k�l�ß�vzn¥v7l�x�u7k�p&j�n��.p&n�n���k¿l�y�l�n�k�áo+��k�l m��)n^i+j���o�s�x�k��)n���k�j����)j�o+l�
EUk,j�k�á[p&j�Þrn��.p&n¿n���kÓlp&á�k�j�k�l�s+uzn^á[p�yrt�kÓ�)t+np&vzm�k�oG� vzn��*n�����x��)á
iï�)m�k�m�nl,p&m�o"��ki+j�k�l�k�m�n^n��+v7l i+j����&|<vzm + �.p&i+n�k�j'2�ß+l�k�k Ù ��k��)j�k�á{2L ~Lz�4

�&Ê«î  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù¦�
æ�m*l�i+vzn�k��&|<x��)á
i+u7k�
�vzn�y{�&|<ñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�ß�� k�l�s�x�x�k�k�o+k�o{n��
o�vzj�k�x�n^n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mp&m�oIn��{i+j���o�s.x�krp&uzu¥j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy/k�m�s+á�k�jp&t+u7k[u�p&m+�'s.p&��k�l¦� vzn��`�)m+uzy n��+j�k�k[x��)á
i��)m�k�m�n�l�Ù ��k,i+j����&|W�&|¼n��+v7l j�k�l�s+uzn v7l�t.p)l�k�o{�)mrn���k,lp&á�kÝi+j�vzm�x�vzi+u7k�l¿p)l n���k,i+j����&|¼vzm{n���kÝi+j�k�Ô�v7�)s�lx�.p&i+n�k�j�ß�t+s+n�vznÓv7l�á$s�x��Uá��)j�k[x��)á
i+uzv7x�p&n�k�o< Ù ��k�j�k�|}�)j�k�vzn�� �)s+u7o/tïk
Ô�k�j�y o�v	�[x�s+uzn�n��s�l�k�n���k{lp&á�k*p&i+i+j���p)x��9vzmÃn���k[|1s+n�s�j�k4`æ�m n���k�m�k�
�n�x��.p&i+nk�j:� k�i+j�k�l�k�m�n[pqo�v	�µk�j�k�m�np&i+i+j���p)x��ßp� �+v7x��Ãi�k�j�á
vzn�l
n�� o+k�x�j�k�p)l�k�n���k�m�s+á�tïk�j��&|Ýx��)á
iï�)m�k�m�n�l
s+i n��qn����qtïk�vzm+�Ô�k�j�y�l�vzá
i+u7k�vzm*n���k�lp&á�k�n�vzá�k4



¿ÁÀgÂ�ÃZÄ%ÅFÆ��

° ö]? J ?SH©ö]V B VC\ BLQW_U?AR HUQ<K)( J VXOW?ARS�LOW?AD

Ù ��kÓi+j����&|<n�k�x�+m+v=��s�kÓs�l�k�o*vzm*i+j�k�Ô�v7�)s�l¿n«� �[x��.p&i+n�k�j�l¿j�k�p)x��k�o*vzn�l¿uzvzá
vzn�lÝp&m�o*vznÝx�p&m+m��)ntïk�|1s+j�n���k�jWs�l�k�o$n��,o+k�x�j�k�p)l�k n���k�m�s+á$t�k�j¥�&|ïx��)á
i��)m�k�m�n�l<vzm
x��)m�l�v7o+k�j�k�o
l�y�l�n�k�á�l��æ�mín��+v7lx�.p&i+n�k�j&� k
p&m.p&uzy�l�k$n���vzl�n�k�x��+m+v=��s�k�p&m�o(� kíl����$� p[m�k�� á�k�n�����o/n��.p&n'�^vwuzu<iïk�j�á
vzn�s�ln��[o�k�x�j�k�p)l�k�n���k�m�s+á$t�k�j,�&|�x��)á
i��)m�k�m�n�lÝvzmFn���k$l�y�l�n�k�á�l¿x��)m�l�v7o+k�j�k�oFt�k�|}�)j�k4 Ù �+v7l¿m�k��n�k�x�+m+v=��s�k'ß<n���k[á�k�n�����o`�&|Ýo�vzj�k�x�n�vzm+� á��)u7k�x�s+u7k�l�ß<v7l$t.p)l�k�o`�)mÃp*j�k��)j���p&m+v7lp&n�v7�)m9�&|^n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�¨.�$��Wæ�n p&u7l��Ój�k���s+vzj�k�l p,������o�l�y�m�x�+j��)m+v7lp&n�v7�)m[tïk�n«� k�k�mro�v	�µk�j�k�m�n�i.p&j�n�l��&|n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mF¨.�$�� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�n��+v7l^á�k�n�����o*v7l^Ô�k�j�yr��k�m�k�j�v7x$p&m�o*vzn¿x�p&mFt�k$p&i+i+uzv7k�on��[p$Ô'p&j�v7k�n�yr�&|<l�y�l�n�k�á�l t.p)l�k�o*�)mFl�i+uzv7x�vzm+��ß�l�k�kÓp&u7l�� + �.p&i+n�k�j�l'0�ßK6�ß�p&m�oF/L
��ÊËÉ ¸ ý��.÷�Í ï�ø � ï ú^ù ú��F��ó$ýð�Xýo��ó$ú�þ
â¼vzj�l�n�ß4� k p&m.p&uzy�l�k n���k x��)á
i+s+np&n�v7�)m�vzm�l�y�l�n�k�á�lWi+j�k�l�k�m�n�k�o
vzm Ù ��k��)j�k�á�l¥�� 5 z�^p&m�o:QL ~L ~LÙ ��k^á[p&vzm[v7o+k�pÓ�&|µn���k�l�k¿x��)á
i+s+np&n�v7�)m�l�vzl¥n���k |}�)uzu7�$� vzm+���¼n���k����)j�o�n��.p&n�x���o+k�l�pÓl�k�m�n�k�m�än�v�p&u.|}�)j�á=�&|�n���k¿�'jp&á
á[p&j v7l�á���o�v	�.k�o{p&n �)m�kÝ�&|�vzn�l�k�m�o+l�t�y�l�i+uzv7x�vzm+�$vzn.� vzn��{p&m{p$
�v7�)áG
EUkÓl��.p&uzu�lp�y�n��.p&n^n��+v7l,p$
�v7�)á v7lÝp)l�l���x�v�p&n�k�o*n��
n���k�x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+��j�s+u7k4.EUk�p&j�k�vzm�n�k�j äk�l�n�k�o[�)m+uzy
vzmr�)m�k^j�k�l�s+uzn��&|�n��+v7l�l�i+uzv7x�vzm+�íp&m�o[j�s+u7k�l p&j�k¿o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o���Ô�k�j�x��)á
iï�)m�k�m�n�l�vzmp¦� p�y[n��.p&n i�k�j�á
vzn�l n���k�k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)mF�&|¼n���k,l�k�x��)m�o,���)j�o*p)l���k�uzu�p)l �&|¼n���k,vzm+vzn�v�p&u�� �)j�ovzmUn���k�x�p)l�k��&|^ñ Ù�f *,ÚTl�y�l�n�k�á�l� Ù �*i+j�k�l�k�j�Ô�k�n���k[p$
�v7�)á*ß�� k
s�l�k[l�i�k�x�v�p&u�j�s+u7k�lÓn��.p&ni+j��)i.p&��p&n�k$p$
�v7�)á�l�+ �)j�jk�x�nql�vzá�s+u�p&n�v7�)m �&|ín���k �'jp&á
á[p&jFv7l{i�k�j |}�)j�á�k�oSt�y s�l�vzm+�9n��+v7l{á�k�n�����od� vzn��Û�s�o�v7x�v7�)s�l�x���)v7x�k��&| j�s+u7k
i+u�p)x�k�á�k�m�n$vzm/n���k�x��)á
i��)m�k�m�n�l�,-�vzm�x�k
m�k�x�k�l�lp&j�yIp$
�v7�)á�l�p&j�ki+j�k�l�k�m�níp&uzu¥n���k�n�vzá�k'ßWp&m�y j�s+u7k��&|¿p*x��)á
i��)m�k�m�n$x�p&mUtïk
s�l�k�oIk�p)x�Un�vzá�km� k[p&j�j�vzÔ�k
vzmn��.p&n¿x��)á
iï�)m�k�m�n��å�s+n�ß�vzm{|�p)x�n�ß�k�p)x��Fn�vzá�k&��k�m�k�k�o{n��p&i+i+uzy{�)m+uzy{�)m�k�j�s+u7k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k�)n���k�j^j�s+u7k�l^á[p�yri��'l�k�i+j��)t+u7k�á�l |}�)j^x��)j�j�k�x�n¿l�vzá$s+u�p&n�v7�)m#Ù �+v7l�v7l�� ��y�� k*i�j��)i��'l�k pIm�k��Cá�k�n�����o¯�&|�l�vzá$s+u�p&n�v7�)m`� �+v7x�¯x��)j�j�k�x�n�lrl��)á�kq�&|o+k�|}k�x�n�l[�&|,n���k{á�k�n�����o p&t���Ô�k49çÝ�$�ü� k{o+�/m��)n�i�k�j�á
vzn�p&m�y`á��)j�k{n��Up$
�v7�)á�l
n��/t�ki+j�k�l�k�m�n$p&uzu¥n���k
n�vzá�k'ß�t+s+n��)m+uzy/o�s+j�vzm+�Fl�n�k�i�l�� ��k�mIn���k�yIp&j�k
j�k�p&uzuzyqm�k�k�o+k�o<�æ�mI�)j�o+k�jn��
o+�ín��+v7l�ßL� k,á[p&j�Þ�n���k�á � vzn��Fp$m�s+á$t�k�j�ß+n���k Ø�Î�ë'Î�Ì ß�p&m�o,� k,vzm�x�j�k�p)l�k,vzn á���o�s+u7� k p&nk�p)x�Ul�n�k�i#�E ��k�m~� k[p&j�j�vzÔ�k�n��{Õ�k�j��+ß�n���k
j�vz�'��n�� �)j�o/v7lÓj�k�x�j�k�p&n�k�o`p&m�o~��k�x�p&mUs�l�kívzn|}�)j¿p$l�i+uzv7x�vzm+���EIk�l��.p&uzuµx�p&uzuµn���k�l�k'���)j�o+l ®)Ê©Ë�Ì�Í�Î1Ê©î�£�ì�Ï3¬7Ì�Í�¢�¬7ÌØ �-��+ß�n���kÓp&i+i.p&j�vzn�v7�)m*�&|¥po�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k$p&n l��)á�k�l�n�k�i*�&|¼n��.k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mFo+k�iïk�m�o+l^�)m{vzn�l ¡+Ì�Ë�Ê}Ï$® k p&m�orvzn�l

210



246 ioÑ�Ò'Ó�l n����1ÖrloÑ�n�Ø)n�loÑ:j�� j.å��'����n�i�lo��kmæ`Ø�j.×#n�i��o×#n.q
vzm+vzn�v�p&u�l�np&n�k4çÝ�$� u7k�nÝs�l,l�k�k¦� �.p&nÓp&j�k�n���kíx��.p&m+��k�l,vzmqn���kíx��)á
i+s+np&n�v7�)m�� �+v7x�� j�k�l�s+uznÝ|1j��)áCn���kvzm�n�j���o�s�x�n�v7�)m �&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l� Ù ��k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|¥píj�s+u7k�v7l^x��)m�n�j��)uzu7k�o*m.���Sm��)n�)m+uzyÃt�y vzn�l�iï�'l�vzn�v7�)m�ß t+s+nrp&u7l��/t�y n���k*i�k�j�v7��o �&|�n���kFo�vzj�k�x�n�vzm+�`á��)u7k�x�s+u7k p)l�l���x�v�p&n�k�on��rn��.p&n�j�s+u7k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k[p&nÓk�p)x��Ul�n�k�i/�)m+uzyqm�k�x�k�l�lp&j�yqj�s+u7k�l�á[p�yqt�k�p&i+i+uzv7k�oµß�tïk�x�p&s�l�k�)n���k�j{j�s+u7k�l*�&|$n���k/lp&á�k/x��)á
i��)m�k�m�nqp&j�k m��)nFp&i+i+uzv7x�p&t+u7k/t�k�x�p&s�l�k n���k/l�k�x��)m�os� �)j�oi.p&j�n�v7x�vzi.p&n�vzm+� vzm`l�i+uzv7x�vzm+�qv7l�m��)n�i+j�k�l�k�m�n� Ù �+v7l��'vzÔ�k�l�s�l�n���k�i��'l�l�vzt+vzuzvzn�y/n��*j�k���m�k[n���kx��)m�n�j��)uWvzá
i��'l�k�oqt�yFx��)á
i��)m�k�m�n�lÓp&m�oµß�t�y{j�k�p&j�jp&m+�'vzm+�{j�s+u7k�l�ß�n���o+k�x�j�k�p)l�k�n���k�m�s+á$t�k�j�&|<x��)á
iï�)m�k�m�n�l¿m�k�x�k�l�lp&j�y[|}�)j¿p
l�vwá$s+u�p&n�v7�)mF�&|¥pí�'jp&á
á[p&j�

EUkíi+j�k�l�k�m�nÓtïk�u7��� n����*k�
�p&á
i+u7k�l��&|�n��+v7l�n�k�x��+m+v=��s�km� ��k�j�k:��k�o+k�x�j�k�p)l�k
n���kím�s+áíätïk�j$�&|¿x��)á
i��)m�k�m�n�l$m�k�k�o+k�oUn��Fl�vzá$s+u�p&n�k�p{n�y�i�k�ä��*�'jp&á
á[p&j$t�y Ù�f *,Ú p&m�oUñ Ù�f *,Úl�y�l�n�k�á�l�
��Ê�Ú þ ñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�Y� ú�� þ$ý<ÿ�Íïý<ý Ú
æ�mín��+v7l<l�k�x�n�v7�)mm� k l����$� �.���ÃvznWv7lWiï�'l�l�vzt+u7k�n��Óp&i+i+uzy�n��.k�j�k�¨.k�x�n�v7�)m�l�p&t���Ô�k4oEIk x��)m�l�v7o+k�jñ Ù�f *,Ú¯l�y�l�n�k�á�l�p&m�om� k^l����$�9n��.p&n�n«� �Óx��)á
iï�)m�k�m�n�l p&j�k^k�m��)s+�'��vzm[�)j�o+k�j�n��Ól�vzá$s+u�p&n�kp&mqp&j�t+vzn�jp&j�yr�'jp&á
á[p&j�
\ J�¤�°.³&¤�± x ë I ëºAKë�\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 �Ìqë`Îº¯�¡+Ì�°�Þ)£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í�^ ¹+Ì�î��íÎ¥¹+Ì�Ë�ÌFÊ�Ø*ë)îé ^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
EG = (V, T, A, R1, R2)

Ï�×�®�Ì�£)Ë�ÌÌ
2
» ¹�Ê}Í�¹{Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(G) =
L(EG) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�l��.p&uzuWi+j���Ô�k�n��+v7l�p)l�l�k�j�n�v7�)mqvzmqn���kÓ|}�)uzu7��� vzm+�,� p�yhÝâ¼vzj�l�n�uzyG� k$l������A��������kx�p&mIl�vzá�s+u�p&n�kín���k
o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lÓ�&|�n���k$|}�)j�á[p&u<�'jp&á
á[p&j G �æ�m n��+v7l'� p�yF� k$i+j���Ô�k$n��.p&n
L(G) ⊆ L(EG) ¿æ�mFn���k$lp&á�k�n�vzá�k¦� k$x��)m�l�v7o+k�j�p&uzuW�)n���k�jÝiï�'l�l�vzt+u7k$k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l�p&m�o)��kl����$� n��.p&n�n���k�y[o+��m��)n�u7k�p)o[n��íp�n�k�j�á
vzm.p&uµl�n�j�vzm+�� + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß��)s+j p)l�l�k�j�n�v7�)m�� vzuzu�t�ki+j���Ô�k�o<

�¿s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m*v7l t.p)l�k�o{�)m{n���k�7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p&nk�8�á�k�n�����oµß�l�k�k¦-�k�x�n�v7�)m*��z�4 ~L
EUkFp&uzj�k�p)o�yÃo+k�l�x�j�vztïk�o9�����Nn��Up)o�p&i+n[n��+v7l�á�k�n�����o9n��Iñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�o�s+j�vzm+�Un���ki+j����&|<�&| Ù ��k��)j�k�áYQL ~L ~Là n%��j�l�nm��kr�'vzÔ�k�n���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n[�&|Ýn��.krx��)á
i+s+np&n�v7�)m¯p&m�o n���k{o+k�l�x�j�vzi+n�v7�)m �&|Ýn���ká�k�n�����o{n��.p&n���k�s�l�k4 à |1n�k�j n��.p&n�� k,�'vzÔ�k,n���k,|}�)j�á[p&u�o+k���m+vzn�v7�)mF�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áG
³��¥�������������T5ï�'�F���Ó���¥� ����7 �e�<�15��������
Ù ��kíx��)á
i+s+np&n�v7�)mIvzm EG

|}�)uzu7���^l,n���k¦¨.��� ä�x�.p&j�nÓl����$� m vzm n���kíâ¼vz��<2Lz�4 Ù ��k$Ô�k�j�n�v7x�k�l�&|Ýn���k�¨.��� ä�x�.p&j�n�l����$� p x��)mL���'s+jp&n�v7�)m �&|Ýá��)u7k�x�s+u7k�l�o�s+j�vzm+�/n���k{x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�EUkk�m�s+á�k�jp&n�kíp&uzu¼x��)mL���'s+jp&n�v7�'m�l�p&m�oFn���k�vzj¿m�s+á�tïk�j�l,p&j�k�vzmFn���kÓs+i+iïk�j¿j�vz�'��n,x��)j�m�k�j� Ù ��k
¨.�$� ä�x��.p&j�nÝv7l^x��)á
iï�'l�k�o{|1j��)á n«� �
i.p&j�n�l��¥n���k�s+i+iïk�j^i�p&j�nÝp&m�o{n���kÓu7��� k�j^i.p&j�n� + �)mL���)äs+jp&n�v7�)m�l,�.p�Ô�vzm+��n���kílp&á�k�m�s+á�tïk�j,vzmqtï�)n��qi.p&j�n�l���x�x�s+j,vzmqn���kílp&á�k�n�vzá�k4�æ�l¿v7l,k�p)l�yn��Fl�k�k�n��.p&n�vzmUn���k�u7�$��k�j$i.p&j�n¦� k[o+k�x�j�k�p)l�k[l�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzy/vzm�o�v7x�k�lí�&| X p&m�o Y p&m�on��.p&n���kÓx��)m�n�vzm�s�k�n��
n���k�s+i+iïk�j^i.p&j�n�� ��k�mFt��)n��Fvzm�o�v7x�k�lÝp&j�kÓk���s.p&u�n����)m�k4 Ù ��k�s+i+iïk�ji.p&j�n¥x��)á
i+u7k�n�k�l<n��.k�j��)np&n�v7�)m�ß�l�vzá$s+u�p&n�k�lWj�s�uzk�l¥�&|�n���k �'jp&á
á[p&j�ß�p&m�oíi�k�j�á
vzn�l<n��,i+j���o�s�x�kp[j�k�l�s+uzn�vzm+�G���)j�o<$æ�n,v7l�k�p)l�yFn���Ô�k�j�vw|1y*n��.p&n&� �)j�o+lÝ|1j��)á �)m�k$i.p&j�n�vzx�s+u�p&j�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m
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p&u>� p�y�l$p&j�j�vzÔ�k
vzm p{x��)á
i��)m�k�m�n¦� vzn��Un���k[lp&á�k
m�s+á$t�k�j� Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ßo��k[x�p&mUlp�yqn��.p&nk�p)x��x��)mL���'s+jp&n�v7�)mr�.p)l p&mrp)l�l���x�v�p&n�k�o�x��)á
i��)m�k�m�n�¥æ�m[x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�ß�n���kÝl�y�á�tï�)u w v7ln�j�k�p&n�k�o�p)lWp¿Ô'p&j�v�p&t+u7k)ß�p&m�o$vzn¼á[p�y��.p�Ô�k�o�v	�µk�j�k�m�nWÔ'p&uzs�k�l¼vzm
o�v	�µk�j�k�m�n<x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l�<â��)jk�
�p&á
i+u7k'ß�vw|¼vzm{x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 8 n���k,l�y�á$t��)u w v7l k���s.p&uµn�� w′ai

n���k�mrvzm{x��)mL���'s+jp&n�v7�)m 1vzn�á[p�y��.p�Ô�k¿n���kÝÔ'p&uzs�k w′ oEUk�� vzuzuïl����$� n��.p&n n���kÝx��)á
i+s+np&n�v7�)mr|}�)uzu7���^l n���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n|1j��)á n���k â¼vz��12Lz�'ß Ê í Ì í7ß�p&uzu+á��)u7k�x�s+u7k�l¥i+j���o�s�x�k�o
vzm��)m�k x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�� vzuzu+t�k k�uzvzá
vzm.p&n�k�ok�
+x�k�i+n^á��)u7k�x�s+u7k�l |1j��)á n���k,m.kË
�n¿x��)mL���'s+jp&n�v7�)m#

X ′′wY ′′′

vvnnnnnnnnnnnn

5

w

XwY ′′′

��

6

X ′′wY ′′

4

hhPPPPPPPPPPPP
// X ′′w

OO

-�np&j�n +3 XwY

��

7

X ′wY ′′

3

OO

XjwY

''PPPPPPPPPPP

8

X ′wY ′

2

OO

XjwYi

1

''OOOOOOOOOOO

77nnnnnnnnnnnn

X ′′′
j−1wYi−1

77ooooooooooo8

XjwY ′
i−1

2

��
X ′′′

j−1wY ′′′
i−1

OO

7

X ′
j−1wY ′

i−1

3

��
X ′′

j−1wY ′′′
i−1

OO

6

X ′
j−1wY ′′

i−1

4

wwooooooooooo

X ′′
j−1wY ′′

i−1

ggOOOOOOOOOOO
5

â¼vz�'s+j�k¦2Lz�4� Ù ��k'¨.�$� ä�x��.p&j�nÝ�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m

�I�����.�������T�~7 �����.�������.�
Ù ��k,n�j�p&m�l�vzn�v7�)m{tïk�n«� k�k�m*n«� �
x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l^v7l^o+�)m�k,t�y�á[p&Þ�vzm+��x�.p&m+��k�l¿p&n^�)m�k��&|¼n���kk�m�o+l¥�&|ïn���k����)jo<Wâ��)j<n��+v7l�ß'n���k����)j�o
v7l<l�i+uzv7x�k�o�� vzn��[o�vzj�k�x�n�vzm+�Óá��)u7k�x�s+u7k�l��&|.|}�)j�á ZkTk�)j TmZm

� �+v7x��Iá[p&Þ�k
x��.p&m+��k�l�p&n�n���kíj�vz�'��nÓk�m�oµßµj�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzyqu7k�|1n�k�m�oµß��&|�n���k�� �)j�o<Ù ��k[á�k�n�����o`�&|^o�vzj�k�x�n�vzm+�qá��)u7k�x�s+u7k�l$i�k�j�á
vzn�l$s�lÓn��qp�Ô��)v7oUk�j�j��)m�k��)s�l$t+jp&m�x���k�lí�&| n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�



0)� ioÑ�Ò'Ó�l n����1ÖrloÑ�n�Ø)n�loÑ:j�� j.å��'����n�i�lo��kmæ`Ø�j.×#n�i��o×#n.q
*Ývzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l�ß�l�k�k$p&u7l���-�k�x�n�v7�)m�2Lz�'ß�p&j�kÓx�j�k�p&n�k�oq�)m+uzy*p&n¿n���kÓá��)á�k�m�n�� ��k�mn���k�yhp&j�k/j�k�p&uzuzy m�k�x�k�l�lp&j�yhCâ.�)jFk�
�p&á
i+u7k'ßÓo+vwjk�x�n�vzm+� á��)u7k�x�s+u7k�lF|}�)jFx��)mL���'s+jp&n�v7�)mZQ

� Z4Y
′′′
j
ß XZ14

ß C1Z15
�^p&j�k�x�j�k�p&n�k�oqo�s+j�vzm+��n���k�i+j�k�Ô�v7�)s�lÝl�n�k�i p&m�o*n���k�y"� vzuzu�m��)n,k�
�v7l�nvzm`x��)mL���'s+jp&n�v7�'m�6L Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß<k�p)x��`á��)u7k�x�s+u7k�x�p&m`t�k[vzm`�)m�k��&|^k�vz�'��níl�np&n�k�líp&m�o`p&nk�p)x�Ãl�n�k�i`n���krl�np&n�kr�&|¿n��.k[á��)u7k�x�s+u7krv7lívwm.x�jk�á�k�m�n�k�oÃá���o�s+u7�~6L(E ��k�m n���krl�np&n�kr�&|n���k{á��)u7k�x�s+u7k{v7l
Õ�k�j��+ß�vzmÃn��+v7l[x�p)l�krvzn
v7l��)á
vzn�n�k�oµß.� k{�)t+n�p&vwm n���k{o�vzj�k�x�n�vzm+�Uá��)u7k�x�s+u7k

� �+v7x�*x�p&m*t�kÝ|1s+j�n���k�j^s�l�k�o<<â.�)j^k�
�p&á
i+u7k'ßª��kÓp&jk,vzm*x��)mL���'s+jp&n�v7�)m(Q
p&m�o,� k,�.p�Ô�k,n���ko�vzj�k�x�n�vzm+�$á��)u7k�x�s+u7k XZ14
oEIk^á[p&j�Þívzn�� vzn�� 1 t�yín���k^j�s+u7k 1.z.5 � (X|Z14, Z|Z1

14) `1.z.5

(XZ1
14, ZZ14)

 *Ýs+j�vzm+�
n���kÝm�k�
�n l�n�k�i�ß�n���kÝá��)u7k�x�s+u7k XZ1
14
x��.p&m+��k�l vzn�l l�np&n�kÝvzm 2 p�|1n�k�jn���k¿p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m��&|ïn���k j�s+u7k 2.z.1 oEIk x��)m�n�vzm�s�k vzm�p,l�vzá
vzu�p&j¥á[p&m�m�k�j�p&m�om� k �)t+np&vzm[n���k|}�)uzu7�$� vzm+�Ux��)á
i+s+np&n�v7�)m#� XZ14 ⇒XZ1

14 ⇒XZ2
14 ⇒ . . . ⇒XZ7

14 ⇒XZ14
 Ù ��s�l�ß�n���ká��)u7k�x�s+u7k XZ14

p&i+i�k�p&j�l�� vzn�� píi�k�j�v7��oFk���s.p&u�n���6[p&m�o{vzn^v7l^i+j�k�l�k�m�n^vzmqx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l��ßKQ
p&m�oF2�ß�t+s+n^vzn^x�p&m*tïk,s�l�k�orvzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m(Q
�)m+uzy�ß�l�k�kÓp&u7l��íi.p&��k%0)~L
-��+ß�n��+v7l n�k�x��+m+v=��s�k�i�k�j�á
vzn�l n��íj�k���m�k�n���k,x��)m�n�j��)u��&|¼n���kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF�&|¼j�s+u7k�l^�&|¼n���klp&á�k�x��)á
iï�)m�k�m�n
p&m�oIvznÓiïk�j�á
vzn�l�n��*o�vzÔ�v7o+k�n���k�á vzmUl�s+t�l�k�n�l�� �+v7x�� p&j�k�p)x�n�vzÔ'p&n�k�oIt�yl�iïk�x�v	�.xÓo�vzj�k�x�n�vwm���á��)u7k�x�s+u7k�l�

�<��� 7¾5µ�W²¥��± ���}������� �������¥�Ã���¥���'��7
çÝ�$�d� k,�'vzÔ�k,n���k,|}�)j�á[p&u�o+k���m+vzn�v7�)mq�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áG

EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n EG = (V, T, A, R1, R2)
p)l |}�)uzu7���^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}
� B = an

� p&m�o B 6∈ V ∪ T æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k,n���p&n��
1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n − 1, 2 ≤ l ≤ n, 1 ≤ k ≤ 11, 12 ≤ m ≤ 20, 1 ≤ s ≤ 7,
a,b ∈ N ∪ T ∪ {B} Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l o+k���m�k�o*t�y��
V = N ∪T ∪{B}∪{X, Y, X ′, Y ′X ′′, Y ′′, Y ′′′, Xi, Yi, X

′
j , Y

′
j , X ′′

j , Y ′′
j , X ′′′

j , Y ′′′
j , Zk, Z

s
k,

Zm, Zs
m, Z, C1, C2}

Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���k�lp&á�k�p)l |}�)j n���k��'jp&á
á[p&j G à 
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y��
A = {XBSY } ∪ {XiaiZ16, Z5Yj , X

′′′
j Z1

19, Z
1
9Y, XZ2

14, C1Z
2
15, Z

2
4Y ′′′

j , X ′′
j Z3

18, Z
3
7Y ′′′,

Z3
8C2, X

′′Z4
13, Z

4
3Y ′′

j , X ′
jZ

5
17, Z

5
6Y ′′, Z6

1Y ′
j , Z6

2Y ′, X ′Z6
12, XjZ

7
20, Z

7
10Yi} ∪ {ZkZ, Zs

kZ,

ZZm, ZZs
m, } ∪ {Z7

11vY : ∃u → v ∈ P} 
çÝ�$����kíl��.p&uzuW�'vzÔ�k�n���kío+k���m+vzn�v7�)mI�&| x��)á
iï�)m�k�m�n�lÓ�&|�n���kíl�y�l�n�k�áG Ù ��k$m�s+á�tïk�j�vzm+��&|Wj�s+u7k�l^m��)n �.p�Ô�vzm+� z vzm{n���k�vzj^m.p&á�k�l |}�)uzu7�$�^l n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[x��)m�Ô�k�m�n�v7�)m�l��
•
Ù ��k'��j�l�n m�s+á$t�k�j¿l����$�^l n���kÓx��)á
i��)m�k�m�n¿n��.p&n^n��+v7l j�s+u7k�t�k�u7�)m+��l^n��ª

•
Ù ��k,l�k�x��)m�o[m�s+á�tïk�j vzm�o�v7x�p&n�k�l�vzm�� ��vzx�{x��)mL���'s+jp&n�v7�)m{n��+v7l�j�s+u7k¿á[p�y
tïk,p&i+i+uzv7k�o<

•
Ù ��k�n��+vzj�orm�s+á�tïk�j^l����$�^l n���k,i��'l�vzn�v7�)mF�)m{n���k�¨.��� ä�x��.p&j�n¿�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)mF�&|Wn���ká��)u7k�x�s+u7k,n��%� �+v7x��{n��+v7l�j�s+u7kÝá[p�y�tïk�p&i+i+uzv7k�o#�Wvw|�vzn v7l k���s.p&uïn�� 1 ß�n���k�mrn���kÝj�s+u7kÝv7lp&i+i+uzv7k�o n��rp[á��)u7k�x�s+u7k$tïk�vzm+�rvzmIp[x��)mL���'s+jp&n�v7�)m/|1j��)á p�u7�$��k�j,i�p&j�n,�&|�n���k¦¨.�$� äx�.p&j�n�ß�� �+vzu7k¿vw|�vwn�v7l��'j�k�p&n�k�j�n��.p&m 1 ß�n���k�m�n���k¿j�s+u7kÝv7l p&i+i+uzv7k�o�n��$pÓá��)u7k�x�s+u7kÝtïk�vzm+�vzmqpíx��)mL���'s+jp&n�v7�)mF|1j��)áTn���k�s+i+i�k�j^i.p&j�n¿�&|Wn���k'¨.��� ä�x��.p&j�n�
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Ù ��k�m�s+á�tïk�j�vzm+���&|�j�s+u7k�l��.p�Ô�vzm+� z vzm$n���k�vzj¼m.p&á�k�l�|}�)uzu7���^l¼n���k<|}�)uzu7�$� vzm+�,x��)m�Ô�k�m�n�v7�)m�l��
•
Ù ��k���j�l�n^m�s+á$t�k�jÝl������^l n���kÓx��)á
i��)m�k�m�n¿n���� ��vzx�*n��+v7l j�s+u7k�tïk�u7�)m+��l^n��ª

•
Ù ��k,l�k�x��)m�o�m�s+á$t�k�j�� �+v7x�rv7l¼Û�s�l�n p�|1n�k�j z vzm�o�v7x�p&n�k�l n���kÝi.p&j�vzn�y��&|�n���k,l�n�k�i,� ��k�mn���kío�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7kG�©n���� �+v7x��/n��+v7lÝj�s+u7k$v7lÓp&i+i+uzv7k�oK�¿v7lÝs�l�k�o<Óæ�|¥n��+v7l,m�s+á�tïk�jv7l¿tïk�n«� k�k�m 1 p&m�o 8 ß.n���k�m n��+v7lÝj�s+u7k�v7l�p&i+i+uzv7k�oqn��rp[o�vzj�k�x�n�vzm+�rá��)u7k�x�s+u7k�� �+v7x�� v7ls+n�vzuzv7lp&t+u7k¿o�s+j�vzm+�
p&m[��o+o[l�n�k�i=	�vw|µn���k^m�s+á$t�k�j�v7l¥t�k�n�� k�k�m 9 p&m�o 16 ß�n���k�m[n���k^j�s+u7kv7l¿p&i+i+uzv7k�o*n���p
o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�� �+v7x�*v7l s+n�vzuzv7lp&t+u7kÓo�s+j�vzm+��p&mFk�Ô�k�mFl�n�k�i#

�� "!$#� "%'&(%�)
R1 *Ü^s+u7k�l |}�)j n�jp&m�l�vzn�v7�)mFt�k�n���k�k�mqx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l��

1.1.1 :
a Yl

Z1 Y ′
l−1

; 1.1.2 :
a Y1

Z2 Y ′ ; 1.1.3 :
X1 a

X ′ Z12
;

1.3.1 :
a Y ′

j

Z3 Y ′′
j

; 1.3.2 :
X ′ a

X ′′ Z13
; 1.5.1 :

a Y ′′
j

Z4 Y ′′′
j

;

1.5.2 :
X ′′ a

X Z14
; 1.5.3 :

X ′′ a

ε C1Z15
; 1.7.1 :

a Y ′′′
j

Z5 Yj
; 1.7.2 :

X a

Xiai Z16
;

Ü^s+u7k�l |}�)j^x�j�k�p&n�v7�)mq�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l��*Ývzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l |}�)j^��o+o*l�n�k�i�l��
1.z.1 :

Zk1
Tk1

Z1
k1

Z
; 1.z.2 :

Z2
k1

Tk1

Z3
k1

Z
; 1.z.3 :

Z4
k1

Tk1

Z5
k1

Z
; 1.z.4 :

Z6
k1

Tk1

Z7
k1

Z
;

1.z.5 :
Tm1

Zm1

Z Z1
m1

; 1.z.6 :
Tm1

Z2
m1

Z Z3
m1

; 1.z.7 :
Tm1

Z4
m1

Z Z5
m1

; 1.z.8 :
Tm1

Z6
m1

Z Z7
m1

;

*Ývzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l |}�)j^k�Ô�k�m*l�n�k�i�l��
1.z.9 :

Z1
k2

Tk2

Z2
k2

Z
; 1.z.10 :

Z3
k2

Tk2

Z4
k2

Z
; 1.z.11 :

Z5
k2

Tk2

Z6
k2

Z
; 1.z.12 :

Z7
k2

Tk2

Zk2
Z

;

1.z.13 :
Tm2

Z1
m2

Z Z2
m2

; 1.z.14 :
Tm2

Z3
m2

Z Z4
m2

; 1.z.15 :
Tm2

Z5
m2

Z Z6
m2

; 1.z.16 :
Tm2

Z7
m2

Z Zm2

;

�� "!$#� "%'&(%�)
R2 *Ü^s+u7k�l |}�)j n�jp&m�l�vzn�v7�)mFt�k�n���k�k�mqx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l��

2.2.1 :
Xl a

X ′
l−1 Z17

; 2.2.2 :
a Y ′

Z6 Y ′′ ; 2.4.1 :
X ′

j a

X ′′
j Z18

; 2.4.2 :
ab Y ′′

Z7 Y ′′′ ;

2.4.3 :
a BY ′′

Z8C2 ε
; 2.6.1 :

X ′′
j a

X ′′′
j Z19

; 2.6.2 :
a Y ′′′

Z9 Y
; 2.8.1 :

X ′′′
j a

Xj Z20

;

2.8.2 :
a aiY

Z10 Yi
; 2.8.3 :

a uY
Z11 vY

;

Ü^s+u7k�l |}�)j^x�j�k�p&n�v7�)mq�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l��*Ývzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l |}�)j^��o+o*l�n�k�i�l��
2.z.1 :

Z1
k1

Tk1

Z2
k1

Z
; 2.z.2 :

Z3
k1

Tk1

Z4
k1

Z
; 2.z.3 :

Z5
k1

Tk1

Z6
k1

Z
; 2.z.4 :

Z7
k1

Tk1

Zk1
Z

;

2.z.5 :
Tm1

Z1
m1

Z Z2
m1

; 2.z.6 :
Tm1

Z3
m1

Z Z4
m1

; 2.z.7 :
Tm1

Z5
m1

Z Z6
m1

; 2.z.8 :
Tm1

Z7
m1

Z Zm1

;
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*Ývzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l |}�)j^k�Ô�k�m*l�n�k�i�l��
2.z.9 :

Zk2
Tk2

Z1
k2

Z
; 2.z.10 :

Z2
k2

Tk2

Z3
k2

Z
; 2.z.11 :

Z4
k2

Tk2

Z5
k2

Z
; 2.z.12 :

Z6
k2

Tk2

Z7
k2

Z
;

2.z.13 :
Tm2

Zm2

Z Z1
m2

; 2.z.14 :
Tm2

Z2
m2

Z Z3
m2

; 2.z.15 :
Tm2

Z4
m2

Z Z5
m2

; 2.z.16 :
Tm2

Z6
m2

Z Z7
m2

;

� ��k�j�k 1 ≤ k1 ≤ 5 ß 6 ≤ k2 ≤ 11 ß 12 ≤ m1 ≤ 16 ß 17 ≤ m2 ≤ 20 Ù ��kÓl�y�á$t��)u7l Tk
p&m�o Tm

p&j�k,�'vzÔ�k�m{t�y�n���k,|}�)uzuz�$� vzm+��np&t+u7k�l��
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tk Y ′
j Y ′ Y ′′

j Y ′′′
j Yj Y ′′ Y ′′′ C2 Y Yi vY

m 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tm X ′ X ′′ X C1 Xiai X ′
j X ′′

j X ′′′
j Xj

+ �)á
iï�)m�k�m�n�l R1
p&m�o R2

x��)m�np&vzm p&u7l��ín���k,|}�)uzu7��� vzm+�[j�s+u7k�l��
α ε

α ε
� ��k�j�k α ∈ {ZkZ, Zs

kZ, ZZm, ZZs
m} 

+U�µ�15����������
EUk�l��.p&uzuµs�l�k,n���kÓlp&á�k�m��)np&n�v7�)mqp)l�� k,s�l�k�o{vzm Ù ��k��)j�k�áYQL ~L ~L�

w1 w2

w′
1 w′

2
`r

w1w
′
2
∗

w′
1w2

, w1w2


Ù ��k�á�k�p&m+vzm+���&|Wn��+v7l m��)np&n�v7�)m*á[p�y�tïkÝ|}�)s+m�oFp&n^i.p&��k�2'�L
�/�.�)�������¥�������h�������¥� ����7 �v�<�15��������
æ�n*v7lFk�p)l�y¯n�� l�k�k/n��.p&nFvzmhk�p)x� x��)mL���'s+jp&n�v7�)m n � k/�.p�Ô�kIn��+j�k�kIn�y�iïk�lF�&|�o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l^n��.p&n¿k�
�v7l�n��

• *Ývzj�k�x�n�vzm+�íá��)u7k�x�s+u7k�l�|}�)j�n���k¿i+j�k�Ô�v7�)s�l�x��)mL�.�'s+jp&n�v7�)m�ß n− 1 ß�tïk�x�p&s�l�k¿n���k�y
i.p&j�n�v7x�ävzi.p&n�k�oIvzmUprl�i+uzv7x�vzm+�Fo�s+j�vzm+�*n���k
i+j�k�Ô�v7�)s�lÓl�n�k�i`p&m�o tïk�vzm+�*t�y o+k���m+vzn�v7�)mUi.p&j�n��&|
σ∗ n���k�y*p&j�k,i+j�k�l�k�m�n¿o�s+j�vzm+��n��+v7l^l�n�k�i#

• *Ývzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s�uzk�lW|}�)j¼n���k�x�s+j�j�k�m�n<x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�ß n ß)t�k�x�p&s�l�k�n���k�y�� k�jk�x�j�k�p&n�k�oo�s+j�vzm+�[n���k,i+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i#
• *Ývzj�k�x�n�vzm+�$á��)u7k�x�s�uzk�l�|}�)j¥n���k m�k�
�n�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�ß n+1 ß�tïk�x�p&s�l�k n���k�y[p&j�k^x�j�k�p&n�k�oo�s+j�vzm+�`n��+v7l[l�n�k�i¯p&m�oÃt�yÃo+k���m+vzn�v7�)m¯�&|Óñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l
n���k�y9x�p&m t�k{|1s+j�n���k�jvzm�Ô��)uzÔ�k�orvzmqpíl�i+uzv7x�vzm+�[o�s+j�vzm+�[n��+v7l^l�n�k�i#
Ù ��kÓt�k��.p�Ô�v7�)s+j¿�&|�p&uzu�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m.l¿v7l^l�vzá
vzu�p&j��EUk�o�v7l�x�s�l�l^m����hn���k�t�k��.p�Ô�v7�)s+jÝ�&|x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l'Q�p&m�o/�'ß�l�k�k�â¼vz��K2Lw�4
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®�°�¶#}WÆ�²�³&¨�«�§©°�¶ t ë EUk��.p�Ô�k�n���k�|}�)uzu7��� vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l�� X ′′wY ′′′ ß X ′′
j−1wY ′′

i−1
� i, j >

1 �¼p&m�o$n���k�|}�)uzu7�$� vzm+��o�vzj�k�x�n�vzm+�Óá��)u7k�x�s+u7k�l�� XZ14
ß C1Z15

ß Z4Y
′′′
j
ß X ′′

j Z18
ß Z7Y

′′′ ß Z8C2
ß

X ′′′
j Z19, Z9Y

 Ù ��k&��j�l�n¿n��+j�k�k�á��)u7k�x�s+u7k�l�p&j�k$o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l¿|}�)jÝx��)mL���'s+jp&n�v7�)m~QL
EUkÓp&j�k�vzm{n���k'��j�l�n^x��)á
iï�)m�k�m�n,p&m�o"��k��.p�Ô�k,n��.kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�

X ′′ wY ′′′

X Z14
`1.5.2

XwY ′′′

X ′′Z14
, X ′′wY ′′′ ß

X ′′ wY ′′′

ε C1Z15
`1.5.3

wY ′′′

X ′′C1Z15
, X ′′wY ′′′ ß

X ′′
j−1w Y ′′

i−1

Z4 Y ′′′
i−1

`1.5.1
X ′′

j−1wY ′′′
i−1

Z4Y
′′
i−1

, X ′′
j−1wY ′′

i−1


Ù ��k�� �)j�o+l XwY ′′′ k�n X ′′
j−1wY ′′′

i−1
p&j�k vzm[x��)mL���'s+jp&n�v7�)m,2L Ù ��k á��)uzk�x�s+u7k�l X ′′wY ′′′ ß

wY ′′′ p&m�o X ′′
j−1wY ′′

i−1
p&j�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�k�oFo�s+j�vzm+��n���k�m�k�
�n^l�n�k�i#�

X ′′w Y ′′′

Z9 Y
`2.6.2

X ′′wY ↑

Z9Y
′′′

ß
w Y ′′′

Z9 Y
`2.6.2

wY ↑

Z9Y
′′′

ß
X ′′

j−1 wY ′′
i−1

X ′′′
j−1 Z19

`2.6.1
X ′′′

j−1wY ′′
i−1 ↑

X ′′
j−1Z19


Ù ��s�l�ß�� kÝl����$��k�o�n��.p&n�� kÝ�)t+np&vzm{n���k¿á��)u7k�x�s+u7k�l XwY ′′′ p&m.o X ′′

j−1wY ′′′
i−1

� �+vzu7k�p&uzu�)n���k�j^á��)u7k�x�s+u7k�l,p&j�k�k�uzvzá
vzm.p&n�k�oµß Ê í Ì í7ßL� kÝ|}�)uzu7�$��k�o{n���k'¨.�$� ä�x��.p&j�n�
®�°�¶#}WÆ�²�³&¨�«�§©°�¶ùAKë EIk¿�.p�Ô�k¿n���k^|}�)uzu7��� vzm+�íá��)u7k�x�s+u7k�l�� XjwYi

ß�p)l.��k�uzuµp)l�n���k^|}�)uzu7��� ävzm+�[o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l�� Z1Y
′
j
ß Z2Y

′ ß X ′Z12
ß Z10Yi

ß XjZ20
ß X ′

jZ17
ß Z6Y

′′ 
EUk�l��.p&uzu�o�v7l�n�vzm+�'s+v7l��*��x�p)l�k�l��p1� i, j > 1

Xjw Yi

Z1 Y ′
i−1

`1.1.1
XjwY ′

i−1

Z1Yi
, XjwYi


Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k XjwY ′

i−1
v7l vzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m ~L Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k XjwYi

v7l^k�uzvzá
vzm.p&n�k�oo�s+j�vzm+�[n���k,m�k�
�n¿l�n�k�i#�
Xj wYi

X ′
j−1 Z17

`2.2.1
X ′

j−1wYi ↑

XjZ17


t�� i, j = 1EUk�x�p&mqp&i+i+uzy�n�� �íj�s+u7k�l�� 1.1.2 �)j 1.1.3 �

X1w Y1

Z2 Y ′ `1.1.2
X1wY ′

Z2Y1

ß
X1 wY1

X ′ Z12
`1.1.3

X ′wY1 ↑

X1Z12


EUk{x�p&m p&i+i+uzyÃ�)m�x�k{á��)j�k*n���krj�s+u7k 1.1.3 �)j 1.1.2 n��/n���k{j�k�l�s+uzn[�&|,n���k{i+j�k�Ô�v7�)s�lp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#�

X1 wY ′

X ′ Z12
`1.1.3

X ′wY ′

X1Z12
, X1wY ′ 

Ù ��kíá��)u7k�x�s+u7k X ′wY ′ v7l,vzm/x��)mL���'s+jp&n�v7�)m`~L Ù ��k$á��)u7k�x�s+u7k X1wY ′ � vzuzuWtïkík�uzvzá
vwäm.p&n�k�o*o�s+j�vzm+�[n���k,m�k�
�n¿l�n�k�i#�
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X1w Y ′

Z6 Y ′′ `2.2.2
X1wY ′′ ↑

Z6Y
′


x$� i > 1 ß j = 1

X1w Yi

Z1 Y ′
i−1

`1.1.1
X1wY ′

i−1 ↑

Z1Yi

ß
X1 wYi

X ′ Z12
`1.1.3

X ′wYi ↑

X1Z12


EUk¿x�p&m{p&i+i+uzy��)m�k¿á��)j�k^n�vzá�k¿n���k^j�s+u7k 1.1.1 �)j 1.1.3 n��Óá��)u7k�x�s+u7k�l �)t+np&vzm�k�orp&t���Ô�k4�

X ′w Yi

Z1 Y ′
i−1

`1.1.1
X ′wY ′

i−1 ↑

Z1Yi


oK� i = 1 ß j > 1

Xjw Y1

Z2 Y ′ `1.1.2
XjwY ′

Z2Y1
, XjwY1


Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k�l XjwY1

k�n XjwY ′ p&j�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�k�oFo�s+j�vzm+��n���k�m�k�
�n^l�n�k�i#�
Xj wY1

X ′
j−1 Z17

`2.2.1
X ′

j−1wY1 ↑

XjZ17

ß
Xj wY ′

X ′
j−1 Z17

`2.2.1
X ′

j−1wY ′ ↑

XjZ17

ß
Xjw Y ′

Z6 Y ′′ `2.2.2
XjwY ′′ ↑

Z6Y
′


EUk¿x�p&m{p&i+i+uzy��)m�k¿á��)j�k^n�vzá�k¿n���k^j�s+u7k 2.2.1 �)j 2.2.2 n��Óá��)u7k�x�s+u7k�l �)t+np&vzm�k�orp&t���Ô�k4�

Xj wY ′′

X ′
j−1 Z17

`2.2.1
X ′

j−1wY ′′ ↑

XjZ17


-��+ßª��kÓ�)t+np&vzm�k�o*n���k,á��)u7k�x�s+u7k�l XjwY ′

i−1
p&m�o X ′wY ′ <æ�m{n���kÓlp&á�k,n�vzá�k�p&uzu��)n���k�já��)u7k�x�s+u7k�l�� k�j�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�k�oµß Ê í Ì í���k,|}�)uzu7��� k�o{n���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n�

�����T5µ�Ý����7¾5ï�',<�
à l,vzn�v7l�o+k�l�x�j�vztïk�oIp&tï��Ô�k'ß<� k
x�p&m/i.p)l�lÝ|1j��)á �)m�k
x��)mL���'s+jp&n�v7�)mUn��*p&m��)n���k�j��)m�k'ßµn���s�l|}�)uzu7�$� vzm+�*n���k�¨.�$� ä�x��.p&j�ní�&| x��)á
i+s+np&n�v7�)mU|1j��)á â¼vz��o2Lz�4 Ù ��k�l�vzá$s+u�p&n�v7�)m`�&| n��.k
j�s+u7k
u → v �&|<n���k��'jp&á
á[p&jÝv7l^á[p)o+kÓvzmFx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�6
t�yrn���kÓj�s+u7k 2.8.3  à l�� kÓx�p&mql�k�k'ß� k�vzá
i+u7k�á�k�m�n�k�oÃn���k�7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá�s�u�p&n�k�8{á�k�n�����o½� �+v7x�Ãi�k�j�á
vzn�l
n�� l�vzá�s+u�p&n�krn���k�'jp&á
á[p&j�æ�mr�)j�o+k�j n�$�)t+np&vzmrn��.k¿j�k�l�s+uzn�� k,p&i+i+uzy[n���kÝj�s+u7k 2.4.3 vwm{x��)mL���'s+jp&n�v7�)m*�
p&m�o{p�|1n�k�jn��.p&n^n���k�j�s+u7k 1.5.3 �

X ′′w BY ′′

Z8C2 ε
`2.4.3

X ′′w

Z8C2BY ′′ , X ′′wBY ′′ 

X ′′ w

ε C1Z15
`1.5.3

w ↑

X ′′C1Z15


X ′′ w

X Z14
`1.5.2

Xw ↑

X ′′Z14


æ�| w ∈ T ∗ ß�n���k�mFvzn^t�k�u7�)m+��l¿n��
n���k�j�k�l�s+uzn�pEIk�m��)n�k�n��.p&n¿á��)u7k�x�s+u7k�l Z8C2BY ′′ p&m�o

X ′′C1Z15
iïk�j�l�v7l�n�|}�)j�k�Ô�k�j t�k�vzm+�íi+j���o�s�x�k�o{�)m�x�k'ß�t+s+n n���k�y�x�p&m+m��)n i+j���o�s�x�kÝm�k��s� �)j�o+l�
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æ�n v7l^k�p)l�y�n��
l�k�k,n��.p&n t�y[|}�)uzu7��� vzm+��n���k'¨.��� ä�x�.p&j�n¿�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)mF� k,��k�m�k�jp&n�k�p&uzu

� �)j�o+l^�&| L(G) ß+l�k�k�p&u7l���-�k�x�n�v7�)m{��z�4 ~�ß.p&m�orvzn v7l x�u7k�p&j¿p�|1n�k�j n���k�o�v7l�x�s�l�l�v7�)m*p&tï��Ô�k,n��.p&nn���kÓl�y�l�n�k�á o+��k�l^m��)n i+j���o�s�x�kÓ�)n���k�j����)j�o+l�

��Ê«î ñ:·/¸ ú ��û&�ª��ýp�Y� ú�� þ$ý<ÿ�Íïý<ý É
æ�m n��+v7l,l�k�x�n�v7�)m(� kíl������ p&m��)n���k�jÓk�
�p&á
i+u7kí�&| p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mU�&|�n���k$á�k�n�����o/�&|�o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l�oEIk�x��)m�l�v7o+k�j Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l¼p&m�o�� k¥l����$�Un��.p&n¼�)m�k�x��)á
i��)m�k�m�n¼v7l�l�sL�[x�v7k�m�nn���l�vzá�s+u�p&n�k�p&mqp&j�t+vzn�jp&j�yr�'jp&á
á[p&j�
\ J�¤�°.³&¤�± x ë T ëºAKëT\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 Ì^ë�Îº¯�¡+Ì�°�Þ�£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë íS^ ¹+Ì�î���Î¥¹+Ì�ËÌ Ê�Ø ë ^q¿ É Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
DG = (V, T, A, R)

Ï�×�®�Ìç£)Ë�ÌÌ
1
» ¹�Ê}Í�¹�Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(G) = L(DG) í
Ù �+v7l^n���k��)j�k�á v7l¿p
x��)j��)uzu�p&j�y{�&| Ù ��k��)j�k�á �� 5 z��p&m�o*�&|Wn���k,|}�)uzu7��� vzm+�[u7k�á
á[pL

- ¤�±U±I¨ x ë T ë I ë.� Ï)Ë[ë)î�¯ ^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
D2

G

ÍÏ)î+Ø�Î1Ë�¢+Í�Î�Ì�®qÊ©î ^ ¹+Ì�Ï)ËÌ�ì � í è í â*Î¥¹+Ì�Ë�Ì�Ê�Øë ^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìXÏ�×¦®�Ìç£)Ë�ÌÌ
1
�
DG = (V, T, A, R)

�p» ¹�Ê}Í�¹{Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ
D2

G

ë)î�®
L(DG) =

L(D2
G) í

¾�Ë�Ï�Ï�× í^æ�mr�)j�o+k�j�n���i+j���Ô�k¿n��+v7l�u7k�á
á[p¦� k¿n�jp&m�l |}�)j�á*ß�|}�)j�n�k�x�+m+v7x�p&uïj�k�p)l��)m�l�ß�n���k Ù�f *,Úl�y�l�n�k�á D2
G
|1j��)á Ù ��k��)j�k�áA�� 5 z��vzm�n��,p |}�)j�áP� �+v7x��ívzl¼á��)j�k�l�s+vznp&t+u7k¥|}�)j¼�)s+jWl�vzá�s+u�p&n�v7�)m#æ�mÃ�)j�o+k�j
n��/o+�qn��+v7l�ß�l��)á�kru7k�n�n�k�j�l�p&j�krm�s+á�tïk�j�k�o9p&m�oÃl��)á�krj�s+u7k�lí�.p�Ô�krt+vz�'��k�j�l�vzn�k�l�ßt+s+n{n���k�l�kqn�j�p&m�l |}�)j�á[p&n�v7�)m�l*o+�`m��)nFp&uzn�k�j{m�k�vzn���k�j{n���k t�k��.p�Ô�v7�)s+j*�&|$n���k l�y�l�nk�á]m��)jn���kr��k�m�k�jp&n�k�o9u�p&m+�'s.p&��k4�EUkro+� m��)n
á[p&Þ�k*p&m�y`á��)j�krn���k{o�v7l�n�vzm�x�n�v7�)m9tïk�n«� k�k�m9n��+v7ln�jp&m�l |}�)j�á�k�orl�y�l�n�k�áTp&m�o[n���k,l�y�l�n�k�á |1j��)á Ù ��k��)j�k�á=�� 5 z��p&m�o�� kÝl��.p&uzu�j�k�|}k�j t�k�u7���¯n��vznÝp)l D2

G
ß+l�k�kÓâ¼vz���2L ~L Ù �+v7l^l�y�l�n�k�áT�.p)l n���k,|}�)uzu7�$� vzm+��i+j��)i�k�j�n�v7k�l��

• æ�n �.p)l^n«� �
x��)á
iï�)m�k�m�n�l�
• æ�n¿�.p)lÝn�� �[vzm�o+k�iïk�m�o+k�m�nÓl�s+t�l�k�n�l,�&| p$
�v7�)á�l�� �+v7x� i�k�j�l�v7l�n,o�s+j�vzm+�{n���k$x��)á
i+s+np�än�v7�)m#��¿m�k��&|�n���k�l�k�l�s+t�l�k�n�l�v7l s�l�k�o[|}�)j l�i+uzv7x�vzm+�
vzmrn���k���j�l�n x��)á
iï�)m�k�m�n^�)m+uzy�ß�n���k�)n���k�j¿�)m�k,v7l s�l�k�or|}�)j^l�i+uzv7x�vzm+��vzm{n���kÓl�k�x��)m�o*x��)á
i��)m�k�m�nÝ�)m+uzy(
•
Ù ��krj�s+u7k�l[p&j�k{x��)m�l�n�j�s�x�n�k�oÃvzm p l�s�x���� p�y`n��.p&n
á��)u7k�x�s+u7k�l�n��.p&n�x���o+k{o�v	�µk�j�k�m�nl�np&��k�l��&| n���k
�'jp&á
á[p&jíl�vzá�s+u�p&n�v7�)m`x�p&mUtïk�l�i+uzv7x�k�oU�)m+uzy(� vzn�� p$
�v7�)á�l�|1j��)á n���kn«� �
lp&v7o*l�s+t�l�k�n�l�

EUk^l��.p&uzu.s�l�k n���k^á�k�n�����o[�&|�o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l�vzm��)j�o+k�j�n���l�vzá�s+u�p&n�k D2
G
 à np��j�l�n

� kíi+u�p)x�kíj�s+u7k�l 1.1 n�� 1.9 |1j��)á R2
1
p&m�o j�s+u7k�l 2.1 n�� 2.8 |1j��)á R2

2
vzmI�)m�k
x��)á
i��)m�k�m�n�

EUk�l��.p&uzu�x�p&uzu¥n���k�l�k
j�s+u7k�lÓá[p&vzmUj�s+u7k�l��EIk�x�p&mUk�p)l�vzuzy/l�k�k
n��.p&nÓá[p&vzmUj�s+u7k�lÓi�k�j�á
vzn�n��vzá
i+u7k�á�k�m�nÝn���k&7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p)n�k�8�á�k�n�����oµßK� �+vzu7k$p&uzu¼�)n���k�jÝj�s+u7k�l,p&j�kÓm�k�x�k�l�lp&j�yrn��i+j��)i.p&��p&n�k$p$
�v7�)á�l��ñ�p)x�� p$
�v7�)áT|1j��)á A2
1
�)j A2

2
�&|<n���k�vzm+vzn�v�p&u�l�y�l�n�k�á*ß Ê í Ì í7ß.p)l�l���x�v�p&n�k�on��Óp¿á[p&vzm
j�s+u7k'ß)tïk�x��)á�k^pÝo�vzj�k�x�n�vzm+�Óá��)u7k�x�s+u7k�� vzn��
i�k�j�v7��o
�&|µ~L�-�vzm�x�k���k �.p�Ô�k �)m+uzy$�)m�kl�np&n�k'ß���k$j�k�i+u�p)x�k$vznÝt�yqp�i+j�vzá�k4'EUk$lp�y{n��.p&nÓp[o�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7kív7l¿vzm n���k$i.p)l�l�vzÔ�kl�np&n�k�vw|Wvzn v7l i+j�vzá�k�oµß.�)n���k�j�� v7l�k&��kÓlp�y�n��.p&n^vzn v7l vzm*n���kÓp)x�n�vzÔ�kÓl�np&n�k4
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D2
G = (V 2, T 2, A2, R2

1, R
2
2) /02143

N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an} (an = B) 5�6(7 B /∈ N ∪ T /8 6:9<;(5 3>=@?�A A ? 9CBD9 1 5�BEBGF'H 1I3 ;(5 3 1 ≤ i ≤ n J 1 ≤ j ≤ n − 1 J 2 ≤ k ≤ n J
a,b ∈ N ∪ T ∪ {B} /K ; 1 5 A L ;(5�M 143 V 2 N BC7 14O 6 1 7�MQP�R
V 2 = N ∪ T ∪ {B} ∪ {X,Y,Xi, Yi, X

′
j, Y

′
j , X ′′

j , Y ′′
j , X ′, Y ′ J X ′′ J Y ′′ J C1 J C2 J

D1, D2, Zm}(1 ≤ m ≤ 18) /K ; 1S3E1UT H N 6(5 A 5 A L ;(5�M 143 T 2 N B 3 ; 1 BE5�H 1 5�B =@?�T�3 ; 1S=@?�T HI5 AWV�T 5�HXHI5 T G /K ; 1 5ZY N ? HIB	5 TE1 7 14O 6 1 7[M�P�R A2 = {XSBY }∪A2
1∪A2

2∪{C1Z16, Z7C2, D1, D2} J9<; 1UTE1 A2
1 ={Z1vYj,∃u → vaj ∈ P}∪{Z1Yi, Z2Yi, Z3Yj, Z4Y

′
j , Z5Y

′′
j , Z6Y,

X ′Z8, X
′′Z9} 5�6(7 A2

2 = {XiaiZ11, X
′
jZ13, X

′′
j Z14, Z17Y

′, Z18Y
′′, X15Z,XjZ12} /K ; 1D\4? H L]? 6 1 6 3 B ?�=�3 ; 1 BGP�B 3E1 H^5 TE1 7 14O 6 1 7_5�B =@?�A A ? 9CBU/` F�Y U F�GD?0G�A R2

1 R
1.1 :

a uY
Z1 vYj

, ∃u→vaj∈P ; 1.1′ :
a aiuY
Z1 Yi

, ∃u→ε∈P ; 1.2 :
a aiY
Z2 Yi

;

1.3 :
ab Yk

Z4 Y ′
k−1

; 1.4 :
a Y ′

j

Z5 Y ′′
j

; 1.5 :
X1 ab

X ′ Z8
; 1.6 :

X ′ a

X ′′ Z9
;

1.7 :
a Y ′′

Z6 Y
; 1.8 :

a BY ′′

Z7 ε
; 1.9 :

a Y ′′
j

Z3 Yj

; 1.10 :
C1 Z16

ε D1
;

` F�Y U F�GD?0G�A R2
2 R

2.1 :
X a

Xiai Z11
; 2.2 :

Xk ab

X ′
k−1 Z13

; 2.3 :
X ′

j a

X ′′
j Z14

; 2.4 :
a Y1

Z17 Y ′ ;

2.5 :
a Y ′

Z18 Y ′′ ; 2.6 :
X ′′ a

X Z15
; 2.7 :

X ′′ a

ε Z16
; 2.8 :

X ′′
j a

Xj Z12

; 2.9 :
Z7 C2

D2 ε
;

a ? H L�? 6 1 6 3 B R2
1 5�6(7 R2

2

\4? 6 3 5 N 6_5 A B ?>3 ; 1S=@?�A A ? 9 N 6 VXT F A 1 BUR
α ε
α ε

=@?�T<1 5 \ ;_5ZY N ? H α ∈ A2 J 1 Y \41UL�3 XSBY /

â¼vz�'s+j�k¦2L ~L� Ù ��kÓl�y�l�n�k�á D2
G

çÝ�$�ü��k*�)j���p&m+v7l�k{n���k{x��)á
i+s+np&n�v7�)m vzm p)� p�y`n�� �.p�Ô�k*o�vzj�k�x�n�vzm+�Iá��)u7k�x�s+u7k�l
|1j��)á
A2

1
vzm/n���k�p)x�n�vzÔ�k
l�np&n�k
o�s+j�vzm+�Fp&mI��o+o/l�n�k�iUp&m�o vzm n��.k$i.p)l�l�vzÔ�kíl�np&n�k
o�s+j�vzm+�Fp&mIk�Ô�k�ml�n�k�i#�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßL��kÝá[p&Þ�k,o�vzj�k�x�n�vzm+�
á��)u7k�x�s+u7k�l |1j��)á A2

2
n��
p&i+i�k�p&j vzmrn���kÝi.p)l�l�vzÔ�kÝl�np&n�ko�s+j�vzm+�9p&m¯��o+o l�n�k�i p&m�o vzm n���k p)x�n�vzÔ�kql�np&n�kqo+s+j�vzm+�Ãp&m k�Ô�k�m¯l�n�k�i#PEIkFm��)n�kqn��.p&no�vzj�k�x�n�vzm+�
á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x��Fp&j�kÝvzmrn���kÝi.p)l�l�vzÔ�k,l�np&n�k¿á[p&n�x�{�)m+uzy[j�s+u7k�l�� �+v7x�riïk�j�á
vwn n��á[p&Þ�k n���k�áTp)x�n�vzÔ�k4�*Ývzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l.� �+v7x��{p&j�k^vzm�n���kÝp)x�n�vzÔ�k¿l�np&n�k á[p�y
k�m�n�k�j�j�s+u7k�l

� �+v7x� i�k�j�á
vzn�n��[á[p&Þ�k$n���k�áXi.p)l�l�vzÔ�kíp)l�� k�uzu¥p)lÝj�s+u7k�l�� �+v7x�/x��)j�j�k�l�iï�)m�oqn���n���k$á[p&vzmj�s+u7k�l |1j��)á D2
G
 EUk�p&u7l��$m��)n�k,n��.p&n á��)u7k�x�s+u7k�l�ßª� �+v7x��Fp&j�k�x��)á
i+u7k�á�k�m�np)j�yrn��ío�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l�� vzn��Ij�k�l�i�k�x�nÓn��rj�s+u7k�l�n��.p&nÓx�.p&m+��k
n���k�vzj�l�np&n�k'ß�p&j�k�p&uzj�k�p)o�y i+j�k�l�k�m�nÓvzm/n���k



�1Ö .�Örl]� �'ÑZq#ý�q<lonpØ�q~j.å��'n�æ���npnrÔ 040
l�y�l�n�k�áG

EUk[l�k�k�n��.p&n�t�y n��+v7l�i+j���x�k�l�l�� k[l�vzá�s+u�p&n�k[n���k�t�k��.p�Ô�v7�)s+jí�&| n���km��j�l�n$x��)á
i��)m�k�m�no�s+j�vzm+�íp&m[��o+o�l�n�k�i�p&m�o
n���k tïk��.p�Ô�v7�)s+j��&|ïn���k^l�k�x��)m�o�x��)á
iï�)m�k�m�n o�s+j�vzm+�$p&m[k�Ô�k�m�l�n�k�i�ßl�k�k{â¼vz��p2L 5 p&m�o�2L QL Ù �+v7l
u7k�p)o+l
n��Ipqx��)j�j�k�x�n[l�vzá�s+u�p&n�v7�)m �&|Ýn��.krl�y�l�n�k�á D2
G
 Ù ��kn�jp&m�l |}�)j�á[p&n�v7�)mq�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�á D2

G
vzm�n�� DG

v7l^l������ mqp&n¿â¼vz���2L ��

D2
G 1
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DG 1 2 3 4 . . .

â¼vz�'s+j�k�2L 5 ��-�vzá$s+u�p&n�v7�)m �&|�x��)á
i��)m�k�m�n�l,�&|¥n���k�l�y�l�n�k�á D2
G
 Ù ��k$l�n�k�iFm�s+á$t�k�jÝv7l¿vzm�o�vwäx�p&n�k�o{vzm*n���k�t���
+k�l�

â.�)j$k�
�p&á
i+u7k'ß ��k[�.p�Ô�k�n���k�á��)u7k�x�s+u7k Z2Yi
o�s+j�vzm+�/p&m ��o+o`l�n�k�i#{æ�n�á[p�y/t�k[s�l�k�ovzmqj�s+u7k 2 |}�)j,p�l�i+uzv7x�vzm+�*p&m�oG� k$l�vzá�s+u�p&n�k�vzmqn��+v7lÝx�p)l�k�n���k�j�s+u7k 1.2 �&|¥n���k$l�y�l�n�k�á D2

G


EUk¿x�p&m{p&u7l���o+k�p)x�n�vzÔ'p&n�k¿n��+v7l�á��)u7k�x�s+u7kÝt�y
n���k^j�s+u7k z2 � (Z2Yi, Z
′
2R1) `z2 (Z ′

2Yi, Z2R1)


*Ýs+j�vzm+� n���k�m�k�
�níl�n�k�i�ß � �+v7x�� v7lík�Ô�k�m�ßWn���k[á��)u7k�x�s+u7k Z2Yi
o+��k�l$m��)n
k�
�v7l�níp&m�yIá��)j�k'ßn���k�j�k�|}�)j�k�n���k[j�s+u7k 2 x�p&m+m��)nít�krp&i+i+uzv7k�o< â�j��)á n���k��)n���k�j
l�v7o+k'ß ��k�x�p&m9p)x�n�vzÔ'p&n�k[n���ká��)u7k�x�s+u7k Z ′

2R1
t�yís�l�vzm+��n���k j�s+u7k z2′ ß�t�k�x�p&s�l�k^vzn�l�x��)á
i+u7k�á�k�m�np&j�y�á��)u7k�x�s+u7k Z2R1

� p)li+j���o�s�x�k�oqo�s+j�vzm+�[n��.kÓi+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i#�-��+ß�� k��)t+np&vzm p&��p&vzmqn���kÓá��)u7k�x�s+u7k Z2Ri
p&m�oG��kp&j�k�p&nÝp&m*��o+o{l�n�k�i# Ù ��kÓâ¼vz���2L Q
x��)m�np&vzm�lÝp&m*vzuzuzs�l�n�jp&n�v7�)mq�&|Wvzn�

-�vzá
vzu�p&j¿j�k�p)l��)m+vzm+��p&i+i+uzv7k�l^n���p&uzu�á��)u7k�x�s+u7k�l^�.p�Ô�vzm+� Z � vzn��*vzm�o�v7x�k�l�Ü^s+u7k�l 1.8 ß 1.10 ß 2.7 p&m�o 2.9 p&j�k�s�l�k�o$vzm D2
G
vzm
�)j�o+k�jWn��,�)t+np&vzm[p¿j�k�l�s+uzn�vzm+�,n�k�j�á
vzm.p&u

� �)j�o<^æ�m DG
ß+|}�)j^nk�x�+m+v7x�p&u¼j�k�p)l��)m�l�ß.n���k�yFp&j�k�l�vzá�s+u�p&n�k�oFvzm p�l�iïk�x�v�p&u�� p�y{t�yrj�s+u7k�l 7 ß

16 ß x.1 ß x.2 ß�p&m�o r.1 n�� r.16 
�<��� 7¾5µ�q²¥�.�)�������¥�������S���Ó���¥� ���¥���'��7
çÝ�$�d� k'� vzuzu��'vzÔ�kÓp$á��)j�k,|}�)j�á[p&u�o+k���m+vzn�v7�)mq�&|Wn���k�l�y�l�n�k�áG

EUk�o+k���m�k DG = (V, T, A, R1)
p)l |}�)uzu7�$�^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}

� B = an
� p&m.o B 6∈ N ∪ T æ�m"� ��p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k�n��.p&n��

1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n − 1, 2 ≤ k ≤ n, s ∈ {0, 2}, a,b ∈ N ∪ T ∪ {B} Ù ��k¿p&uzi+�.p&tïk�n V v7l¥o+k���m�k�o
t�y V ={V 2 \{C1, C2, D1, D2}}∪{R1, R2, Z
′
m (1≤m≤18)}∪

{Cs
1 , C

s
2 , R, Zp

7 , Zp
16, Z

p
D, Zp

E (1≤p≤3), Ds
1, E

s
2, ZD, ZE}
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ñ:·/¸ úüÚ ��û&�ª��ýp�
D

2
G�� "!$#� "%'&(%�)cb

Ü^s+u7k��4 ~L� a aiY

Z2 Yià 
�v7�)áG� Z2Yi

Ü^s+u7k,|1�)jÝp$
�v7�)áG�d L'TE1 B 1 6 3 N 6_M ?�3 ;\4? H L]? 6 1 6 3 Bfe
Z2Yi ε

Z2Yi ε

�� "!$#] "%'&(%�)cbgb
Ü^s+u7kÓ~L ~L� Xl ab

X ′
l−1 Z13à 
�v7�)áG� X ′

jZ13

Ü^s+u7kÝ|}�)j¿p$
�v7�)áG�d L'TE1 B 1 6 3 N 6_M ?�3 ;\4? H L]? 6 1 6 3 Bfe
X ′

jZ13 ε

X ′
jZ13 ε

ñ:·/¸ úYÉ ��û&�ª��ýp�
DG h É ÷¼ú�� ø ú^ù$ý<ù��ji

Ü^s+u7kÓ~L� a aiY

Z2 Yià 
�v7�)á�l�� Z2Yi
ß Z ′

2R1

Ü^s+u7k�l |}�)jp$
�v7�)á�l�� z2 :
Z2 Yi

Z ′
2 R1

z2′ :
Z ′

2 Yi

Z2 R1

Ü^s+u7k
� 5 � Xl ab

X ′
l−1 Z13à 
�v7�)á�l�� X ′

jZ13
ß R2Z13

Ü^s+u7k�l�|}�)jp$
�v7�)á�l�� z13 :
X ′

j Z13

R2 Z ′
13

z13′ :
X ′

j Z ′
13

R2 Z13

â¼vz�'s+j�k¦2L ��� Ù jp&m�l |}�)j�á[p&n�v7�)mF�&| Ù�f *,Ú,~íl�y�l�n�k�á D2
G
vzm�n��[p Ù�f *,Ú$��l�y�l�n�k�áG

Ù ��kqn�k�j�á
vzm.p&uÓp&uzi+�.p&tïk�n T v7l�n���kqlp&á�k/p)l[n���k �)m�kq�&| D2
G
� T = T 2 ��ß Ê í Ì í7ß n���kn�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�nÝ�&| G 

à 
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y�� A = {XSBY } ∪ A1 ∪ A2 ∪ AR
ßª� ��k�j�k

A1 = {Z1vYi : ∃u → vai ∈ P} ∪ {Z1Yi : ∃u → ε ∈ P} ∪
{Z2Yi, Z3Yj , Z4Y

′
j , Z5Y

′′
j , Z6Y, X ′Z8, X

′′Z9} ∪ {Z ′
mR1(1 ≤ m ≤ 7), R1Z

′
8, R1Z

′
9}


A2 = {XiaiZ
′
11, XjZ

′
12, X

′
jZ

′
13, X

′′
j Z ′

14, XZ ′
15, Z

′
17Y

′, Z ′
18Y

′′} ∪
{Z17R2, Z18R2, R2Zm(11≤m≤16)} 
AR = {C0

1Z16, C
2
1Z2

16, RZ1
16, RZ3

16, Z
1
7C0

2 ,
Z3

7C2
2 , Z2

7R, Z7R, D0
1Z

1
D, D2

1Z
3
D, RZ2

D, RZD, ZEE0
2 , Z2

EE2
2 , Z1

ER, Z3
ER} 

à 
�v7�)á�lí|1j��)á A1
p&m�o A2

p&j�krs�l�k�o n��/l�vzá$s+u�p&n�krn���k{t�k��.p�Ô�v7�)s+j��&|,n���k���j�l�n[p&m�oµßj�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy�ß+l�k�x��)m�o*x��)á
iï�)m�k�m�n� à 
�v7�)á�l |1j��)á AR
p&j�k,s�l�k�o{n��
�)t+np&vzmFn���k,j�k�l�s+uzn�

-�vzá$s+u�p&n�v7�)mÃ�&|¿j�s+u7k�l$�&|¿n���k:��j�l�níx��)á
i��)m�k�m�n
�&|¿n���k��)j�vz�'vzm.p&u l�y�l�n�k�á �©n���k��)j�vz�'vzm.p&u
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k »�¸ ¸Wlnm¼ÀEoCp�½qm¼Ârmjs
X3a3wY3

tDu.vIwyx:z4{'z )4&(!
D

2
G

é È¼È ¢�«�¤�£}| ÷�Ù æ Ú�Ù6× ÕWÛ�ÜPÙ-éxÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Û�~4���1 ;(5�� 1 Z4Y
′
2 5�6(7 X ′

2Z13 /
X3a3w Y3

Z4 Y ′
2

`
X3a3wY ′

2

Z4Y3

Z4Y
′
2 ε

Z4Y
′
2 ε

`
Z4Y

′
2

Z4Y
′
2

X ′
2Z13 ε

X ′
2Z13 ε

`
X ′

2Z13

X ′
2Z13u V�¤�¶Ã¢�«�¤�£�| ÷kÙ æ Ú�Ù-× Õ�Û�ÜPÙ�éxÔ�Þ ë Ô�ÕPÙxÕ@Ûj���

X3 a3wY ′
2

X ′
2 Z13

`
X ′

2a3wY ′
2

X3Z13

Z4Y
′
2 ε

Z4Y
′
2 ε

`
Z4Y

′
2

Z4Y
′
2

X ′
2Z13 ε

X ′
2Z13 ε

`
X ′

2Z13

X ′
2Z13

tDu.vIw>�$z4{'z )4&(!
DG

é È¼È ¢�«�¤�£��1 ;(5�� 1 Z4Y
′
2 J Z ′

4R1 J X ′
2Z

′
13 J

R2Z13 /
X3a3w Y3

Z4 Y ′
2

`
X3a3wY ′

2

Z4Y3

Z4 Y ′
2

Z ′
4 R1

`
Z ′

4Y
′
2

Z4R1

X ′
2 Z ′

13

R2 Z13
`

X ′
2Z13

R2Z
′
13u V�¤�¶9¢�«�¤�£

X3 a3wY ′
2

X ′
2 Z13

`
X ′

2a3wY ′
2

X3Z13

Z ′
4 Y ′

2

Z4 R1
`

Z4Y
′
2

Z ′
4R1

X ′
2 Z13

R2 Z ′
13

`
X ′

2Z
′
13

R2Z13

â¼vz�'s+j�k¦2L QL� Ù ��kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mF�&| X3a3wY3
vzm{tï�)n��Fl�y�l�n�k�á�l�

m�s+á�tïk�j^v7l �'vzÔ�k�m{vzm*i.p&j�k�m�n���k�l�v7l����
1(1.1) :

a uY

Z1 vYi
(∃u→vai∈P ); 1′(1.1′) :

a aiuY

Z1 Yi
(∃u→ε∈P ); 2(1.2) :

a aiY

Z2 Yi
;

3(1.9) :
a Y ′′

j

Z3 Yj
; 4(1.3) :

ab Yk

Z4 Y ′
k−1

; 5(1.4) :
a Y ′

j

Z5 Y ′′
j

;

6(1.7) :
a Y ′′

Z6 Y
; 7(1.8) :

a BY ′′

Z7 Cs
2

; 8(1.5) :
X1 ab

X ′ Z8
; 9(1.6) :

X ′ a

X ′′ Z9
;

-�vzá$s+u�p&n�v7�)mF�&|�j�s+u7k�l �&|¼n���k,l�k�x��)m�o{x��)á
i��)m�k�m�n^�&|¼n���k,�)j�vz�'vzm.p&u�l�y�l�n�k�á��©n���k,�)j�vz�'vzm.p&um�s+á�tïk�j^v7l �'vzÔ�k�m{vzm*i.p&j�k�m�n���k�l�v7l����
11(2.1) :

X a

Xiai Z11
; 12(2.8) :

X ′′
j a

Xj Z12
; 13(2.2) :

Xk ab

X ′
k−1 Z13

;

14(2.3) :
X ′

j a

X ′′
j Z14

; 15(2.6) :
X ′′ a

X Z15
; 16(2.7) :

X ′′ a

Cs
1 Z16

;

17(2.4) :
ab Y1

Z17 Y ′ ; 18(2.5) :
a Y ′

Z18 Y ′′ ;



6'� ioÑ�Ò'Ó�l n����1ÖrloÑ�n�Ø)n�loÑ:j�� j.å��'����n�i�lo��kmæ`Ø�j.×#n�i��o×#n.q
+ j�k�p&n�v7�)mq�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)uzk�x�s+u7k�l^|1j��)á A2

1
�

*,k�p)x�n�vzÔ'p&n�v7�)mFj�s+u7k�l��

z1 :
Z1 vYi

Z ′
1 R1

; z2 :
Z2 Yi

Z ′
2 R1

; z3 :
Z3 Yj

Z ′
3 R1

; z4 :
Z4 Y ′

j

Z ′
4 R1

;

z5 :
Z5 Y ′′

j

Z ′
5 R1

; z6 :
Z6 Y

Z ′
6 R1

; z8 :
X ′ Z8

R1 Z ′
8

; z9 :
X ′′ Z9

R1 Z ′
9

;

à x�n�vzÔ'p&n�v7�)m*j�s+u7k�l��

z1′ :
Z ′

1 vYi

Z1 R1
; z2′ :

Z ′
2 Yi

Z2 R1
; z3′ :

Z ′
3 Yj

Z3 R1
; z4′ :

Z ′
4 Y ′

j

Z4 R1
;

z5′ :
Z ′

5 Y ′′
j

Z5 R1
; z6′ :

Z ′
6 Y

Z6 R1
; z8′ :

X ′ Z ′
8

R1 Z8
; z9′ :

X ′′ Z ′
9

R1 Z9
;

+ j�k�p&n�v7�)mq�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)uzk�x�s+u7k�l^|1j��)á A2
2
�

*,k�p)x�n�vzÔ'p&n�v7�)mFj�s+u7k�l��

z11′ :
Xiai Z ′

11

R2 Z11
; z12′ :

Xj Z ′
12

R2 Z12
; z13′ :

X ′
j Z ′

13

R2 Z13
; z14′ :

X ′′
j Z ′

14

R2 Z14
;

z15′ :
X Z ′

15

R2 Z15
; z17′ :

Z ′
17 Y ′

Z17 R2
; z18′ :

Z ′
18 Y ′′

Z18 R2
;

à x�n�vzÔ'p&n�v7�)m*j�s+u7k�l��

z11 :
Xiai Z11

R2 Z ′
11

; z12 :
Xj Z12

R2 Z ′
12

; z13 :
X ′

j Z13

R2 Z ′
13

; z14 :
X ′′

j Z14

R2 Z ′
14

;

z15 :
X Z15

R2 Z ′
15

; z17 :
Z17 Y ′

Z ′
17 R2

; z18 :
Z18 Y ′′

Z ′
18 R2

;

Ü^s+u7k�l |}�)j n���k�j�k�l�s+uzn��
x.1 :

a Cs
2

ZEEs
2 ε

; x.2 :
Cs

1 a

ε Ds
1ZD

;

r.1 :
Cs

1 Z16

R Z1
16

; r.2 :
Cs

1 Z1
16

R Z2
16

; r.3 :
Cs

1 Z2
16

R Z3
16

; r.4 :
Cs

1 Z3
16

R Z16
;

r.5 :
Ds

1 ZD

R Z1
D

; r.6 :
Ds

1 Z1
D

R Z2
D

; r.7 :
Ds

1 Z2
D

R Z3
D

; r.8 :
Ds

1 Z3
D

R ZD
;

r.9 :
Z7 Cs

2

Z1
7 R

; r.10 :
Z1

7 Cs
2

Z2
7 R

; r.11 :
Z2

7 Cs
2

Z3
7 R

; r.12 :
Z3

7 Cs
2

Z7 R
;

r.13 :
ZE Es

2

Z1
E R

; r.14 :
Z1

E Es
2

Z2
E R

; r.15 :
Z2

E Es
2

Z3
E R

; r.16 :
Z3

E Es
2

ZE R
;
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æ�n�v7lÓk�p)l�yqn��*l�k�kín��.p&n�k�p)x�Iá[p&vzmIj�s+u7k��&| D2

G
v7lÓo�vzj�k�x�n�uzy/l�vzá$s+u�p&n�k�o/t�y/p�j�s+u7k��&| DG

çÝ�$�Y��k l��.p&uzu�x��)m�x�k�m�n�jp&n�kI�)m n���k �)t+n�k�m�n�v7�)mS�&|�n���kqj�k�l�s+uznrvzm �)s+j{l�y�l�n�k�áG æ�m n���kvzm+vzn�v�p&u,l�y�l�n�k�áGn���kFá��)u7k�x�s+u7k�l Z ′ p&m�o Z ′′ � k�j�k*s�l�k�o9n��`o+k�u7k�n�kFn���k*t+jp)xÞ�k�n�l X p&m�o
Y ��¿m�k��&| n���k�l�kíá��)u7k�x�s+u7k�l�� p)l�p&i+i�k�p&j�vzm+�qo�s+j�vzm+�qp&mUk�Ô�k�mIl�n�k�i�ß#� �+vzu7k[p&m��)n���k�j�� p)lp&i+iïk�p&j�vzm+�Óo�s+j�vzm+�Óp&m
��o+oíl�n�k�i#¼æ�n¼v7lWvzm�n�s+vzn�vzÔ�k�uzy$x�u7k�p&jWn��.p&n � k�m.k�k�o
o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l
� vzn��qn���k�i�k�j�v7��oq�&|<|}�)s+j¿vzmq�)j�o+k�jÝn���l�vzá�s+u�p&n�k�n��+v7lÝt�k��.p�Ô�v7�)s+j� à n���j�l�n�� k�x�.p&m+��k�n���kt+jp)xÞ�k�n�l X p&m�o Y n�� Cs

1
p&m�o Cs

2
vzm{�)j�o+k�j n��
p)l�l�s+j�kÝn��.p&n n���k,x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�
á��)u7k�x�s+u7k

� vzuzu i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k*�)m+uzyIvzm n���k�i+j���o�s�x�n�v7�)m �&|¿n���k�j�k�l�s+uzn� à |1n�k�j$n��.p&nm��k�s�l�k�o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l Cs
1Z16

p&m�o Z7C
s
2
� vzn��Sn���k iïk�j�vz��oS�&|�|}�)s+j{iïk�j�á
vzn�n�vzm+�9n��Ãk�uzvzá
vzm.p&n�k/n���kt+jp)xÞ�k�n�l Cs

1
p&m�o Cs

2
 Ù ��k�vwm.o+k�
 s � �+v7x�� j�k�i+j�k�l�k�m�n�lín���k�l�n�k�iUm�s+á$t�k�jíá���o�s+u7�q�qv7ls�l�k�o vzm¯�)j�o+k�jrn��Uo+k�x�j�k�p)l�kqn���kFm�s+á�tïk�jr�&|�á��)u7k�x�s+u7k�l�i�j�k�l�k�m�n�vzm n���kql�y�l�n�k�áG Ù �+v7lj�k�o�s�x�n�v7�)m*�&|�n���kÝm�s+á$t�k�j �&|�á��)u7k�x�s+u7k�l i�k�j�á
vzn�n�k�orn��$x��k�x�Þ�n���k,x��)m�l�n�j�s�x�n�k�orl�y�l�n�k�á t�yn���k Ù�f *,ÚSl�y�l�n�k�á�l l�vzá�s+u�p&n��)j ±h²h³h´�µ�¶�· ß�l�k�k%� �h/§��ß�o+k�Ô�k�u7�)i�k�ort�y�n���k�p&s+n����)j o�s�j�vzm+�í�+v7lá[p)l�n�k�j$n���k�l�v7l�GEUk�p&u7l��*m��)n�k[n��.p&n$n��+v7líl��&|1n«� p&j�k�l�vzá�s+u�p&n��)j�� p)l¦� v7o+k�uzyIs�l�k�oI|}�)j�n���kx��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)mq�&|Wn��+v7l^l�y�l�n�k�áG

�����T5µ�Ý����7¾5ï�',<�
æ�n,v7l�x�u7k�p&j�n��.p&n,t�yql�vzá�s+u�p&n�vzm+� D2

G
vzmIp�� p�yqo+k�l�x�j�vztïk�oIp&t���Ô�k���k
�)t+np&vzmUp&uzu � �)j�o+l��&|

L(D2
G) ¥æ�l v7l¿p&u7l��
k�p)l�y�n��
l�k�k�n��.p&n�� k�o��ím��)n^i+j���o�s�x�k��)n���k�j����)j�o+l�ß+t�k�x�p&s�l�k�vzmF�)j�o+k�jn���i+j���o�s�x�k¿p'� �)j�o
vzm[�)s+j�l�y�l�n�k�áZ� k m�k�k�o�n���s�l�k j�s+u7k�l 7 p&m�o 16 ß�p&m�o
n��+v7l�x��)j�j�k�l�iï�)m�o+ln��
n���k�i+j���o�s�x�n�v7�)mq�&|¥p%� �)j�o{vzm D2

G
çÝ�$�¸� k�l��.p&uzu�l�i�k�p&ÞIp&tï�)s+n�n���k[x��)á
i+u7k�
�vzn�yI�&| n���k[l�vzá�s+u�p&n�v7�)m#{ñ�p)x��`j�s+u7k��&| D2

Gk�
+x�k�i+n 1.8 ß 1.10 ß 2.7 p&m�o 2.9 v7l^l�vzá�s+u�p&n�k�o*vzm*�)m�kÓl�n�k�iF�&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù ��k�j�k�|}�)j�k&� ks�l�k,�)m�k�l�n�k�irvzm{�)s+j^l�y�l�n�k�á vzm*�)j�o+k�j n��
l�vzá�s+u�p&n�k��)m�k�l�n�k�i{�&| D2
G
<Ü^s+u7k�l 1.8 ß 1.10 ß 2.7p&m�o 2.9 p&j�kÝs�l�k�o[vzm D2

G
n��í�)t+np&vzmrn���k¿j�k�l�s+uzn�vzm+�
n�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+��<æ�m DG

ß���kÝm�k�k�o�n����á��)j�kÓl�n�k�i�l n����)t+np&vzm*n���kÓlp&á�k,j�k�l�s+uzn�
EUk�� �)s+u7o{p&u7l��$uzvzÞ�kÝn��$m��)n�kÝn��.p&n^p&n k�p)x�{l�n�k�irn���k,l�k�n �&|¼x�s+j�j�k�m�n����)j�o+l v7l o�v	�µk�j�k�m�n|1j��)áNn���k�l�k�nÝ�&|<i+j�k�Ô�v7�)s�l����)j�o+l�ß Ê í Ì í7ß Lk ∩ Lk+1 = ∅  Ù �+v7l^v7l,p&m*vzá
iï�)j�np&m�nÝi+j��)i�k�j�n�y�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áTn��.p&n�� vzuzuµtïk,s.l�k�o{u�p&n�k�j�

��Ê��  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù%�
EUkÝvzm�n�j���o�s�x�k�orvzmrn��+v7l x�.p&i+n�k�j n���kÝá�k�n�����o{�&|Wo�vzj�k�x�n�vzm+�
á��)u7k�x�s+u7k�l��EUk,p&u7l��$��p�Ô�kÝn����k�
�p&á
i+u7k�l��&|�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mr�&|µn��+v7l¥á�k�n�����o[t�y
l����$� vzm+������� vzn¥v7l¥i��'l�l�vzt+u7k^n��Óo+k�x�j�k�p)l�k^n���km�s+á�tïk�j �&|¼x��)á
iï�)m�k�m�n�l vzm Ù�f *,Úhp&m�orñ Ù�f *,ÚSl�y�l�n�k�á�l�WçÝ�$�`� kÝl��.p&uzuïi+j�k�l�k�m�n vzm{p&mvzm�|}�)j�á[p&u#� p�y*p&mFp&t�l�n�jp)x�n�v7�)mq�&|Wn���k�á�k�n�����o*�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l�ð�k�n S tïk,p$l�y�l�n�k�á t.p)l�k�o��)m{l�i+uzv7x�vwm���� �+v7x��rv7l o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oµß Ê í Ì íWvzn x��)m�np&vzm�l l�k�Ô�k�jp&ux��)á
iï�)m�k�m�n�l�`ð�k�n
s�l�p&u7l�� l�s+i+i��'l�k�n��.p&n S iïk�j�á
vzn�l
n���krk�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m �&|¿á��)u7k�x�s+u7k�l
vzmn���k�|}�)uzu7��� vzm+� l�k�m�l�k4{æ�m`�)j�o+k�j�n��Fk�uzvzá
vzm.p&n�k{p{á��)u7k�x�s+u7k)ß���k[k�vzn���k�jík�uzvzá
vzm.p&n�k[vznÓ|1j��)án���k$l�y�l�n�k�á*ß��)j�� k�l�k�m�oFvzn,�)s+n,�&|¥n���k$l�x��)iïk$�&|¥j�s+u7k�l,�&|¥vzn�lÝx��)á
iï�)m�k�m�n�,â.�)j,k�
�p&á
i+u7k'ßn���k
k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)mU�&| p[á��)u7k�x�s+u7k
vwm/n���kíx�p)l�k
�&| Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l,v7l�o+�)m�kío�vzj�k�x�n�uzy�ß<� �+vzu7k
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vzm`n���k�x�p)l�k��&|^n�k�l�n$n�s+tïk�l�y�l�n�k�á�l¦� �+v7x��� vzuzu�tïk[vzm�n�j���o�s�x�k�o`vzm`n���k[m�k�
�níx�.p&i+n�k�j���kk�uzvzá
vzm.p&n�krprá��)u7k�x�s+u7k
|1j��)á p{x��)á
iï�)m�k�m�n$t�y/l�k�m�o�vzm+�FvznÓn��Fp&m��)n���k�j$x��)á
iï�)m�k�m�n�{ð�k�n
R1, . . . , Rn

tïk¥n���k�j�s+u7k�lW�&|.n���k�l�y�l�nk�áAo�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oí��Ô�k�j n x��)á
iï�)m�k�m�n�l�Wð�k�n A1, . . . , Antïk�n���k p$
�v7�)á�l � �+v7x��
x��)j�j�k�l�iï�)m�o$n��Ýx��)á
iï�)m�k�m�n�l�<çÝ���`u7k�n R′
1 ⊆ R1, . . . , R

′
n ⊆ Rn

p&m�o
A′

1 ⊆ A1, . . . , A
′
n ⊆ An

l�s�x�$n��.p&n�|}�)jWk�p)x��p$
�v7�)á x = x1u3u4x2
�&| A′

i
ß)n���k�j�k�v7l<p^j�s+u7k rvzm R′

i
l�s�x���n��.p&n x á[p&n�x��k�l r � r = u1#u2$u3#u4

p&m�o
n���k�j�k v7l�p&u7l���pÝj�s+u7k x#ε$x#ε vzm
Ri \R′

i
Wå�yís�l�vzm+�Ón���k^á�k�n�����o[�&|�o�vzj�k�x�n�vzm+�$á��)u7k�x�s+u7k�l�ßh� k^x�p&m[j�k���m�k^n���k^x��)m�n�j��)u��&|µn���kl�y�l�n�k�á S Wæ�m[�)j�o+k�j¥n��Óo+��n��+v7l�ß1� k n�jp&m�l |}�)j�á p$
�v7�)á�l<|1j��)á A′

i
vzm�n��Óo�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l

� �+v7x�`p&i+i�k�p&j¦� vzn��`prx�k�j�np&vzmIiïk�j�v7��o< Ù ��k�x�j�k�p&n�v7�)mU�&| n���k�l�k
á��)u7k�x�s+u7k�l�o�s+j�vzm+�Fl��)á�kl�n�k�i*�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)mFá$s�l�n tïk�o+�)m.k,t�yr�)m�kÓ�&|Wn���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+���
•
+ j�k�p&n�v7�)mFt�yrk�m�s+á�k�jp&n�v7�)m p&m�o*k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m#

•
+ j�k�p&n�v7�)mqo�vzj�k�x�n�uzyrt�y�n���k�x��)m�n�j��)u�

•
+ j�k�p&n�v7�)mFt�y�m�k�l�n�vzm+��

Ù ��km��j�l�nÓi��'l�l�vzt+vzuzvzn�y v7lÓj�k�p&uzv7lp&t+u7k�vw| vznÓv7lÓi��'l�l�vzt+u7k
n��*k�uzvzá
vzm.p&n�k�x�k�j�np&vzmIá��)u7k�x�s+u7k�lp&n�x�k�j�np&vzm á��)á�k�m�n�l��&|�n���kíx��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù ��kío�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7kí�.p)l�p[m�s+á$t�k�j�ßµvzn�ll�np&n�k'ß<p&m�oIn��+v7l�l�np&n�k�v7lÓvzm�x�j�k�á�k�m�n�k�oµß¥p&n$k�p)x��`l�n�k�i�ß¼á���o�s+u7� k ræ�mU�)j�o+k�j$n��*o+�*n��+v7l�ß� k�á�s�l�nÝtïkíp&t+u7k$n��[vzm�x�j�k�á�k�m�n�n���k$l�np&n�k$�&|�n���k�á��)u7k�x�s+u7k
p)l���k�uzu¥p)lÝn���k�uzvzá
vzm.p&n�k$n���ká��)u7k�x�s+u7k�vzmFn���kÓi+j�k�Ô�v7�)s�lÝl�np&n�k4 Ù ��kÓi+j����&|��&| Ù ��k��)j�k�á�2L ~Lz�Óv7lÝp&mqk�
�p&á
i+u7k$�&|<s�lp&��k�&|Wn��+v7l n�k�x�+m+v=��s�k4Ù ��k¥l�k�x��)m�o�i��'l�l�vzt+vzuzvzn�yÝiïk�j�á
vzn�l�n�� vzá
i+u7k�á�k�m�n�n���k�p&i+i.p&j�vzn�v7�)m$�&|+o�vzj�k�x�n�vzm+�^á��)u7k�x�s+u7k�lo�s+j�vzm+� x�k�j�np&vzm`l�n�k�i�l��&| n���k[x��)á
i+s+np&n�v7�)mÃo�vzj�k�x�n�uzy/t�y n��.k�x��)m�n�j��)u��&| n���k[l�y�l�n�k�áGræ�mn���k�m�k�
�n^x�.p&i+n�k�j�� k,�'vzÔ�k�l�k�Ô�k�jp&uµi+j����&|}l�� �+v7x��*s�l�k,n��+v7l^n�k�x��+m+v=��s�k4
EUk
x�p&m/s�l�kín���k
n��+vzj�o/i��'l�l�vzt+vzuzvzn�yqvw|���k�o+k�p&u�� vzn��Iá���o+k�u7l&� ��k�j�k
vznÓv7l,iï�'l�l�vzt+u7kín���.p�Ô�k[l�k�Ô�k�jp&u�vzn�k�jp&n�vzÔ�k�p&i+i�uwv7x�p&n�v7�)m�lí�&|^l�i+uzv7x�vzm+�qj�s+u7k�l�o�s+j�vzm+�qn���k[lp&á�k�l�n�k�i#�EUk�x�p&m�.p�Ô�k$vzm n��+v7l,x�p)l�k$n«� ��u7k�Ô�k�u7l��&|�o�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7k�l�¦*Ývzj�k�x�n�vzm+�rá��)u7k�x�s+u7k�lÓ�&|�n���k¦��j�l�nu7k�Ô�k�u�p&j�k�x�j�k�p&n�k�oIt�yqn���k
á�k�p&mU�&|^o�vzj�k�x�n�vzm+�*á��)u7k�x�s+u7k�l$�&| n���k�l�k�x��)m�o/u7k�Ô�k�u� Ù ��k
u�p)l�n�)m�k�líá[p�yUt�krx�j�k�p&n�k�o t�yU�)m�kr�&|¿n���k�n�k�x�+m+v=��s�k�l�p&t���Ô�k4 Ù ��k��)j�k�á 0� ~L ~Fvzm`n���k�m�k�
�nx�.p&i+n�k�j^v7l¿p&m*k�
�p&á
i+u7k�� �+v7x��*s�l�k�l n��+v7l n�k�x�+m+v=��s�k4æ�| n���k
x�j�k�p&n�v7�)m`�&| o�vzj�k�x�n�vzm+�Fá��)u7k�x�s+u7k�l�j�k�u�p&n�k�o/n��Fprl�n�k�iI�&| x��)á
i+s�np&n�v7�)mUá[p�y t�kvzá
i+u7k�á�k�m�n�k�oµß�n���k�mín���k�j�k�l�s+uzn�vzm+��l�y�l�n�k�áP� vzuzu��.p�Ô�k p&m�p)o+o�vzn�v7�)m.p&u�x��)m�n�j��)u�j�k�u�p&n�k�oín��Ýi�k�äj�v7��o+l��&|µo�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l� Ù �+v7l�x��)m�n�j��)u��^vwuzu.i�k�j�á
vzn�n���k¿p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mr�&|µx�k�j�np&vzm[j�s+u7k�lp&n^l�i�k�x�v	�.x�á��)á�k�m�n�l�¥ñ 
�p&á
i+u7k�l¿�&|<p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mF�&|Wn��+v7l n�k�x�+m+v=��s�k�n��ío�v	�µk�j�k�m�n n�y�i�k�l^�&|o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oFl�y�l�n�k�á�l t.p)l�k�o*�)m*l�i+uzv7x�vzm+��á[p�y�tïkÝ|}�)s+m�o{vzm{n���k,|}�)uzu7��� vzm+��x��.p&i+n�k�j�l�
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æ�m n��+v7l
x��.p&i�n�k�jm��k�vzm�n�j���o�s�x�kFp&m��)n���k�j�o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o á���o+k�u �&|,x��)á
i+s+np&n�v7�)m9t.p)l�k�o �)ml�i+uzv7x�vzm+����n�k�l�n
n�s+t�k{l�y�l�n�k�á�l� Ù �+v7lív7l
�)m�k{�&|Ýn���k���j�l�n
o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o á���o+k�u7l
t.p)l�k�o �)ml�i+uzv7x�vzm+�(� �+v7x��� p)líx��)m�l�v7o+k�j�k�oÃp&m�o©� �+v7x�½� p)l$��k�p�Ô�vzuzyUl�n�s�o�v7k�o< Ù k�l�n$n�s+tïk�l�y�l�n�k�á�lp&j�k/vzm�l�i+vzj�k�o¯t�y¯Ú l�y�l�n�k�á�l*p&m�o t�y |}�)j�á[p&uÓo�v7l�n�j�vzt+s+n�k�oS�'jp&á
á[p&j�l�Tæ�m¯|�p)x�n�ß¿n���k�l�kl�y�l�n�k�á�l�p&j�k^x��)á
iï�'l�k�o
|1j��)á p���m+vzn�k^m�s+á�tïk�j��&|µn�s+t�k�l�� �+v7x��rp&j�k¿Ú l�y�l�n�k�á�lp� vzn��[l��)á�kp)o+o�vzn�v7�)m.p&uL��uzn�k�j�l� Ù ��k¥|1s+m�x�n�v7�)m+vzm+�Ó�&|ïp¿l�s�x��íl�y�l�nk�áAx��)m�l�v7l�n�l�|1j��)á n����,l�n�k�i�l��¼p¿l�n�k�ií�&|x��)á
i+s+np&n�v7�)m{p&m�o[p,l�n�k�i��&|�x��)á
á�s+m+v7x�p&n�v7�'m�� �+v7x��rp&j�k l�y�m�x�+j��)m+v7l�k�o< Ù ��k^o�v7l�n�j�vzt+s+n�v7�)m�&|Wj�k�l�s+uzn�l^�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)mqo�s+j�vzm+��n���kÓl�n�k�i*�&|<x��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)mFv7l á[p)o+k�t�y�l�iïk�x�v	�.xj�s+u7k�l�vzm�l�i+vzj�k�oq|1j��)á l�vzá
vzu�p&j�j�s+u7k�l��&| o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o �'jp&á
á[p&j�l� Ù k�l�n,n�s+tïk
l�y�l�n�k�á�l,�.p�Ô�kp x��)á
i+u7k�
 t�k��.p�Ô�v7�)s+jFp&m�oSp`u7�)n*�&|íj�k�l�s+uzn�l{x��)m�x�k�j�m+vzm+� n���k�vzj*x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)uÓiï��� k�jp&j�k�Þ�m��$� m#^â.�)jÝk�
�p&á
i+u7k'ß�n��+j�k�k�n�s+t�k�l,l�sL�[x�k�n�����k�m�k�jp&n�k
p&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy*k�m�s+á�k�jp&t+u7ku�p&m+�'s.p&��k�l�¥â�j��)á=n���k��)n���k�j l�v7o+k'ß�n���k,x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�iï��� k�j �&|¼n�k�l�n n�s+t�k�l�y�l�n�k�á�l.� vzn��n����$n�s+t�k�l�v7l�l�n�vzuzuï�)iïk�m# Ù �+v7l�i+j��)t+u7k�áTl�n�vzá�s+u�p&n�k�o�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m�l �&|�n�k�l�n�n�s�t�kÝl�y�l�n�k�á�l�Ù ��k�l�k^á���o�v	�.x�p&n�v7�)m�l.� �+v7x�rp&j�k á[p)o+k^vzm�n���k¿x��)á
á�s+m+v7x�p&n�v��)m�i+j���x�k�l�l�i�k�j�á
vzn�n����)t+np&vzmn���k¿x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)u�i��$� k�j �&|�p Ù s+j�vzm+��á[p)x�+vzm�k�� vzn��[n����Ón�s+tïk�l��)m�uwyhoEUk¿p&u7l���i+j��)iï�'l�kpFm�k�� Ô'p&j�v�p&m�ní�&|¿n�k�l�n$n�s+t�krl�y�l�n�k�á�l��ín�k�l�n$n�s+tïkrl�y�l�n�k�á�l¦� vzn��9p&uzn�k�j�m.p&n�vzm+�(��uzn�k�j�l�ß<�)jÙ Ù â l�y�l�n�k�á�l�Wæ�mrn��+v7l Ô'p&j�v�p&m�n n���kÝi+j���x�k�l�l �&|���uzn�k�j�vzm+�
v7l x�.p&m+��k�o*p&m�orn��+v7l iïk�j�á
vzn�l n���)t+np&vzmIp[t+vz�rx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u<i��$��k�j&� vzn��qn�����n�s+tïk�l,�)m+uzy1 Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�vzn,v7l¿iï�'l�l�vzt+u7k�n��i+u�p)x�k j�s+u7k�lWvzm$n��.kp�.j�l�n¼n�s+tïk�vzm�p�� p�yÓn��.p&n<i�k�j�á
vzn�lWn��Ý�.p�Ô�k�m��Ýá��)j�k�j�s+u7k�lWvzmín���k l�k�x��)m�on�s+tïk¦�^�+v7x�� v7lÝs�l�k�oq�)m+uzyqp)l�p���p&j�t.p&��kíx��)uzu7k�x�n��)j�'EUkíp&u7l���l������A�����AvznÝv7lÝi��'l�l�vzt+u7k�n��p&i+i+uzyqn���kíá�k�n�����oI�&| o�vzj�k�x�n�vzm+�*á��)u7k�x�s+u7k�lÓn��rn���k�l�kíl�y�l�n�k�á�l,vzmIl�i+vzn�k
�&|�n���k$|�p)x�n�n��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^�.p�Ô�k�k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m �&|¼á��)u7k�x�s+u7k�l�
� ÊËÉ ñrý��ª�d��Ï��[ýð��û&�ª��ýp�Y�
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶�D�ëºAKëºAKë � Q$� à Î�ÌØ�Î¼Îº¢� �Ì^Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì ß��)j�p,x��)á
á$s+m+v7x�p&n�vzm+�$o�v7l�n�j�vwt�s+n�k�o�Ú l�y�l�n�k�á*ß
� vzn�� n n�s+t�k�l^v7l n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m#�

∆ = (V, T, (A1, R1, F1), . . . , (An, Rn, Fn)),
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6&� ioÑ�Ò�Ó�lonp���$Örlon.q<lSl��-�.nsq#ý�q<lonpØ�q�À(��loÑPÒ�×<lonp��k�Ò�lo��kmæså ��×<lonp�'q
� ��k�j�k V v7l$p&m`p&uzi+�.p&tïk�n�ß T ⊆ V v7lÓn���k
n�k�j�á
vzm.p&u p&uzi+�.p&tïk�n�ß Ai ⊆ V ∗ p&j�k���m+vzn�k[l�k�n�l�&|�p$
�v7�)á�l�ß Ri

ßïp&j�k���m+vzn�k$l�k�n�l,�&|�l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�p&m�o Fi ⊆ V ßïp&j�k�n���k���uzn�k�j�l�� �+v7x�/p&j�k��m+vzn�kÓl�k�n�l^�&|Wu7k�n�n�k�j�l�ß Fi ⊆ V ß 1 ≤ i ≤ n 
ñ�p)x�In�j�vzi+u7k�n (Ai, Ri, Fi)

ß 1 ≤ i ≤ n v7lÓx�p&uzu7k�o`p Î�ÌØ�ÎÝÎº¢� �Ì ß¼�)j�l�vzá
i+uzy n�s+t�k'ß¼�&| ∆ 
EUk�x�p&mFp&u7l���x�p&uzu�vzn Í�Ï)ì�¡+Ï)îïÌ�î.Î à ÍÏ)î$¼�£3¢�Ë�ë'Î1Ê}Ï)î �&|�n���k$l�y�l�n�k�áCv7lÝn���k nä�n�s+i+u7k (L1, . . . , Ln) ß Li ⊆ V ∗ ß 1 ≤ i ≤ n 	
Li
v7l¿p&u7l���x�p&uzu7k�o*n���k ÍÏ)î.Î�Ì�î.Î©Ø �&|<n���k i��� n�s+t�k4�EUk�o+k���m�kÓn���k�n�jp&m�l�vzn�v7�)mFtïk�n«� k�k�mFn����x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l (L1, . . . , Ln) k�n (L′

1, . . . , L
′
n) p)l |}�)uzu7���^l��

(L1, . . . , Ln)⇒(L′
1, . . . , L

′
n) v	�

L′
i =





n
⋃

j=1

σ∗
j (Lj) ∩ F ∗

i



 ∪

(

σ∗
i (Li) ∩

(

V ∗ −
n
⋃

k=1

F ∗
k

))

� ��k�j�k σi = (V, Ri)
v7l n���kÓl�i+uzv7x�vzm+�[l�x���k�á�k�p)l�l���x�v�p&n�k�o{n��
n���k i ��� n�s+t�kÓ�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áGæ�m©���)j�o+l�ß¼n��+v7l�á�k�p&m�l$n��.p&n�n���k[x��)á
i+s+np&n�v7�)mÃx��)m�l�v7l�n�lÓ|1j��)á n«� �Fl�s+t�ä�l�n�k�i�l¦� �+v7x�p&j�k�j�k�i�k�p&n�k�o*vzn�k�jp&n�vzÔ�k�uzyhp*Ýs+j�vzm+��n���k���j�l�n^l�s+t�ä�l�n�k�i�ß+n���kÓ�)m�k��&|<x��)á
i+s+n�vzm+��ß.k�p)x��*n�s+tïkk�Ô��)uzÔ�k�l�p)lÓp&mI�)j�o�vzm.p&j�y/Ú l�y�l�n�k�áG�*Ýs+j�vzm+�*n���k
l�k�x��)m�o/l�s+t�ä�l�n�k�i�ß�n���k
�)m�k
�&| x��)á
á�s�äm+v7x�p&n�v7�)m�ß�á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x��/p&j�kÓi+j�k�l�k�m�n¿vzmqk�p)x�Fn�s+tïk$p&j�k�l�k�m�n¿n���p&uzu�n�s+t�k�l� Ð �)u7k�x�s+u7k�l

� �+v7x�9x�p&mÃi.p)l�l
pF��uzn�k�j��&|�pFn�s+tïk'ß Ê í Ì í©� �+v7x� p&j�krx��)á
iï�'l�k�oÃ�)m+uzyU|1j��)á n���kru7k�n�n�k�j�l
� �+v7x�r|}�)j�áTn���k,l�k�n^�&|¼n���k���uzn�k�j�ß�j�k�á[p&vzm*vzmrn���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+��n�s+tïkÓp&m�o[|}�)j�áTn���k,vzm+vwän�v�p&u.u�p&m+�'s.p&��k^|}�)j¥n���k^m�k�
�n�l�n�k�i��&|�x��)á
i+s+np&n�v7�)m#¥æ�|�p,á��)u7k�x�s+u7kÝx�p&m[i.p)l�l�l�k�Ô�k�jp&u���uzn�k�j�l�ßk�p)x�q�&|�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�rn�s+t�k�lÝj�k�x�k�vzÔ�k�l�p�x��)i�yF�&|<n���vzlÝá��)u7k�x�s+u7k4 Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�x�p&m+m��)n^i.p)l�l¿p&m�y���uzn�k�j^j�k�á[p&vzm*vzm*n���k�n�s+t�k&� ��k�j�k�n���k�y�� k�j�k�i+j���o�s�x�k�o< Ù �+v7l^i+j��)n���x��)uv7l�vzm�l�i+vzj�k�o�|1j��)á n���k¿n���k��)j�y��&|µ|}�)j�á[p&uïo�v7l�n�j�vzt+s+n�k�o[�'jp&á
á[p&j�l p&m�o[vzn�á[p�y�x�.p&m+��k�� ��k�m
� k�x��)m�l�v7o+k�j¿o�v	�µk�j�k�m�n^Ô'p&j�v�p&m�n�l¿�&|Wn�k�l�n n�s+tïkÓl�y�l�n�k�á�l�Ù ��k$u�p&m+�'s.p&��k$��k�m�k�jp&n�k�oqt�yqp�n�k�l�nÝn�s+t�kíl�y�l�n�k�á ∆ x��)m�l�v7l�n�lÝ�&| p&uzuo� �)j�o+l,��Ô�k�jÝn���kn�k�j�á
vzm.p&u�p&uzi+�.p&t�k�n�i+j���o�s�x�k�o t�y*n���k$l�y�l�n�k�á p&n,l��)á�kíl�n�k�i/p&m�o)� �+v7x��Up&j�k�vzm n���k���j�l�nn�s+tïk4
L(∆) = {w ∈ T ∗|w ∈ L1, ∃L1, . . . , Ln ⊆ V ∗ : (A1, . . . , An)

∗
⇒(L1, . . . , Ln)} EUkWm��)n�k<n��.p&n�t�y,o+k���m+vzn�v7�)m�n�k�l�nµn�s+tïk¥l�y�l�n�k�á�lµo+� m��)n��.p�Ô�k<k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m$�&|�á��)u7k�x�s+u7k�l�ßÊ í Ì í �)m�x�kÓi+j���o�s�x�k�oFn���k�y*k�
�v7l�n |}�)j�k�Ô�k�j� å�s+n,p
á��)u7k�x�s+u7k�á[p�y{u7k�p�Ô�kÓn���kÓn�s+t�kÓvzmF� �+v7x�vzn�� p)l¥i+j���o�s�x�k�o[vw|µvzn�x�p&m[i.p)l�l�p���uzn�k�j��&|�p&m��)n���k�j�n�s+t�kÝp&m�o�vzm[n���k^lp&á�k^n�vzá�k^vzn�x�p&m+m��)ni.p)l�l n���k'��uzn�k�j¿�&|Wn���k,n�s+tïk�vzm"� �+v7x�*vzn�� p)l i+j���o�s�x�k�o<

EUk o+k�m��)n�k t�y TTn
n���k�|�p&á
vzuzy$�&|�u�p&m+�'s�p&��k�l¥i+j���o�s�x�k�o
t�y�n�k�l�n<n�s+tïk l�y�l�n�k�á�l¼�.p�Ô�vzm+�p&n^á��'l�n n n�s+t�k�l�æ�nÝv7lÝk�p)l�y*n���l�k�kÓn��.p&nÝn�k�l�nÝn�s+t�kíl�y�l�n�k�á�l�� vzn�� �)m�k$n�s+t�k
p&j�k$k�
�n�k�m�o+k�o Ú l�y�l�n�k�á�l�

-��+ßª��kÓ�)t+np&vzm*n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[j�k�l�s+uzn��
\ J�¤�°.³&¤�±OD�ëºAKëºAKë TT1 = REG í

æ�|���k,x��)m�l�v7o+k�j á��)j�kÝn�s+t�k�l�ß�n���k�m,� kÝ�)t+np&vzm*p�t+vz�'��k�j x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&uµiï��� k�j� Ù �+j�k�kn�s+tïk�l¼p&j�k¥l�sL�[x�v7k�m�n�vzm��)j�o+k�j�n�� ��k�m�k�jp&n�k�p&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyÓk�m�s+á�k�jp&t+u7k�u�p&m+�'s.p&��k�l�ß)l�k�k�� 5 �3�«
\ J�¤�°.³&¤�±OD�ëºAKë I ëg� è0�0� TT3 = RE í
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à lÝ|}�)j�n�k�l�n,n�s�t�k
l�y�l�n�k�á�l'� vzn��/n����{x��)á
iï�)m�k�m�n�l�ß�n���kíi+j��)t+u7k�á �&|�n���k�vzjÓx��)á
i+s+np�än�v7�)m.p&u^i��$��k�j�v7l
l�n�vzuzu^�)i�k�m�ß�t+s+n[p)l�l������^l
n���k�|}�)uzu7��� vzm+�Uk�
�p&á
i+u7krn���k�y x�p&mÃ��k�m�k�jp&n�km��)m�ä�j�k��'s+u�p&j¿u�p&m+�'s.p&��k�l�

2436587 ����� ý�;�<8;�<8;
no?vA RP� ?�A"MD?g?$d R Y U O ?vj1H u ?0GqH G� ���k?$Ay� £J£Z� [` F�GDC"H IJ?0K�A"MD?erwF�O O FDXTH GDjWC�VDC�A�?0Y [

Γ = ({a, b, c, d, e}, {a, b, c}, (A1, R1, V1), (A2, R2, V2)),

A1 = {cabc, ebd, dae},

R1 = {b#c$e#bd, da#e$c#a},

V1 = {a, b, c},

A2 = {ec, ce},

R2 = {b#d$e#c, c#e$d#a},

V2 = {a, b, d}.

p MD?gF�GPO V U FJC�C"H sPO ?eC U O H EDH GDjJCTH GgA"MD?e��K�C�A-A"BPs0? R K�?vA"MD?erwF�O O FDXTH GDj Q
(x1b|c, e|bd) `1 (x1bbd, ec),

L]? F T x1 ∈ {a, b, c, d, e}∗,

(da|e, c|ax2) `2 (daax2, ce),
L]? F T x2 ∈ {a, b, c, d, e}∗.

no?WC�?�?]A"M R ATA"MD?�C�? RPUPU O H E R AxH F�G U ?0KNYgH A�A�F R IPI R G a m K�?�C U ?�E"AxH u ?0O V R b m A�F�X8F�K|IJCF0r=rwFPKNY
cax2 m K�?�C U ?�E"AxH u ?0O V x1bc m R G@I�A"MD?$V�K�? U O R E$?SH GqA"MD?WC R Y�?]AxH Y�? c

s"V
d [ �kF�XO ?$A

canbmc m n,m ≥ 1
s0? R X=FPK|I4H G�A"MD?v��K�C�ATE$F�Y U F�GD?0G�A���H G0H AxH R O O V n = m = 1 ¢$[<� VBDC"H GDj_KNBPO ?�CeF0r=A"MD?���K�C�A�A"BPs0?�X=?WE R G U K�F1I�B@E$?�A"MD?]X8F�K|I dan+1bm+1d

X�MJH E@M�H C�C�?0G�AA�FSA"MD?]C�?�E$F�G@ISA"BPs0? [ no?�GDF0A�?�A"M R A�s0F0A"M4KNBPO ?�CeF0r R1

Y�BDC�Ags0?�BDC�?�I m F0A"MD?0K XTH C�?�A"MD?X8F�K|IWXTH O O�E$F�G�A R H GvA"MD?gC�VPY�s0F�O c R G@I�H A-E R GPGDF0A U@R C�C�A"MD?v��O A�?0K�F0r�A"MD?gC�?�E$F�G@I]A"BPsJ? [c G�A"MD?vC�?�E$F�G@IWA"BPs0?eX=?WM R�u ?vA"MD?erwF�O O FDXTH GDj RPUPU O H E R AxH F�GDC Q
(αaibj |d, e|c) `1 (αaibjc, ed), α ∈ {c, d},

(c|e, d|aibjα) `2 (caibjα, de), α ∈ {c, d}.� GPO V�A"MD?eX=F�K|I
caibjc

H C-C�?0G�A�A�FWA"MD?v��K�C�A�A"BPs0? [p MD? U K�F1E$?�C�C R s0F u ?gE R GSs0?]H A�?0K R A�?�I R G@I m s$VWE$F�GDC�?�ª�BD?0G�A m X=?vF�s�A R H G Q
L(Γ) = {canbnc | n ≥ 1},X�MJH E@MWH C R E$F�G�A�?$d�A�hNr�K�?�?qO R GDj�B R jJ? [Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß���k��.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7�$� vzm+��j�k�l�s+uzn��

BÓ³&°.£¥°.¢�§�«�§©°�¶sDKëçA�ë T ë TT2 \ REG 6= ∅ í
Ù ��k[p&s+n����)j�lÓvzm�� Q$��p&m�o�� �'�3��l�s+i+iï�'l�kín��.p&nÓn���k$|�p&á
vzuzy �&| u�p&m+�'s.p&��k�lÓ��k�m�k�jp&n�k�o/t�yn�k�l�n�n�s+t�k¿l�y�l�n�k�á�l�� vzn��[n����Ón�s+tïk�l¥v7l¥vzm�x�uzs�o+k�o[vwm[n���k |�p&á
vzuzy
�&|�x��)m�n�k�
�n ä}|1j�k�k^u�p&m+�'s.p&��k�l�
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� Ê�Ú ñrý��ª�d��Ï��[ýð��û&�ª��ýp�Y�¯û ï ��ó Î^ü9��ý Íïù%Î�� ï ù$ÿ ,íü9��ý Í��
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶dD�ë I ëºAKë à Î�ÌØ�Î Îº¢� ÌÓØ�¯&Ø�Î�Ì�ì{»<Ê1Î¥¹

m
ë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë'Î1Ê©î�£'¼�¬wÎ�Ì�ËØ p&m�o n n�s+tïk�l¿v7l^n���k|}�)uzu7�$� vzm+� n + 2 ä�n�s+i+u7k4�

Γ =
(

V, T,
(

A1, R1, F
(1)
1 , . . . , F

(m)
1

)

, . . . ,
(

An, Rn, F (1)
n , . . . , F (m)

n

))

,

� ��k�j�k V ß T ß Ai
p&m�o Ri

p&j�k,o+k���m�k�o*p)l�vzmrn���k,x�p)l�kÝ�&|¼n�k�l�n�n�s+tïk,l�y�l�n�k�á�l�WçÝ���¯vzm�l�n�k�p)o
�&|�pm��uzn�k�j Fi

|}�)jÝk�p)x�qn�s+tïk i ßK� k��.p�Ô�kíp&m m ä�n�s+i+u7k$�&|p��uzn�k�j�l F
(r)
i
ß 1 ≤ r ≤ m ßK� ��k�j�kk�p)x�"��uzn�k�j F

(r)
i
v7l^o+k���m�k�oFp)l vzm{n���kÓx�p)l�kÓp&tï��Ô�k4

à n^k�p)x��ql�n�k�i k ≥ 1 ß��)m+uzyrn���k���uzn�k�j F
(r)
i
ß r = (k − 1) (mod m) + 1 ß�v7lÝp)x�n�vzÔ�k'ß Ê í Ì ín��
t�k�s�l�k�oµß�|}�)j n���k�n�s+tïk i EUk�o+k���m�k�n���k�n�jp&m�l�vzn�v7�)m*tïk�n«� k�k�m*n�����x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l,p)l |}�)uzu7���^l��

(

L
(1)
1 , . . . , L(1)

n

)

= (A1, . . . , An)

L
(k+1)
i =





n
⋃

j=1

σ∗
j

(

L
(k)
j

)

∩ F
(r)∗
i



 ∪

(

σ∗
i

(

L
(k)
i

)

∩

(

V ∗ −
n
⋃

k=1

F
(r)∗
k

))

� ��k�j�k σi = (V, Ri)
v7lÝn���kíl�i+uzv7x�vzm+�*l�x���k�á�k
p)l�l���x�v7p&nk�o n��[n���k i��� n�s+tïkí�&|�n���kíl�y�l�n�k�áGÙ ��k �)t+np&vzm�k�o�l�y�l�n�k�á�l¥p&j�k Ô�k�j�yíl�vzá
vzu�p&j<n��,n�k�l�nWn�s+tïk l�y�l�n�k�á�l� Ù ��k �)m+uzy$o�v	�µk�j�k�m�x�k v7lWvzm

n���k |�p)x�n¥n��.p&n¥vzm�l�n�k�p)o��&|�p&m�s+m+v=��s�k���uzn�k�j Fi
��k �.p�Ô�k¿p&m mä�n�s+i+u7k¿�&|���uzn�k�j�l F

(1)
i . . . F

(m)
ip&m�o{n���k'��uzn�k�j^n��ítïk,s�l�k�o{o�k�iïk�m�o*�)m*n���k�m�s+á$t�k�jÝ�&|<l�n�k�i�l�� �+v7x��G� k�j�kÓo+�)m�k4Ù ��k�u�p&m+�'s.p&��kÓ��k�m�k�jp&n�k�o*t�y Γ v7l n���k,|}�)uzu7��� vzm+���

L(Γ) = {w ∈ T ∗|∃k : w ∈ L
(k)
1 } EUkílp�yFn��.p&n Γ ��k�m�k�jp&n�k�l�n���k
k�á
i+n�yqu�p&m+�'s.p&��k
vw|�|}�)jÓp&uzu k ßµn���k
l�k�n L

(k)
1
o+��k�l�m��)nx��)m�np&vzmqp&m�y�n�k�j�á
vzm.p&u#� �)j�o<

EUkío+k�m��)n�kít�y TTFn,m
n���k$|�p&á
vzuzyq�&|�u�p&m+�'s.p&��k�l���k�m�k�jp&n�k�o t�yFn�k�l�n,n�s+tïkíl�y�l�n�k�á�l

� vzn��qp&uzn�k�j�m.p&n�vzm+�:��uzn�k�j�l^�.p�Ô�vzm+��p&n^á��'l�n n n�s+t�k�lÝp&m�o m ��uzn�k�j�l�
ý�;Nb-;�< ³���� ����7 �e�<�15��������T5µ�¿� ���r���q���4³y³��

2,2

æ�m{n��+v7l^l�k�x�n�v7�)m"� k�l��.p&uzuµi+j�k�l�k�m�nÝp Ù Ù â l�y�l�n�k�áü� vzn��{n�����x��)á
i��)m�k�m�n�lÝp&m�o{n«� �%��uzn�k�j�lp&m�o¦� �+v7x�íl�vzá$s+u�p&n�k�l<p n�y�i�k�ä��^�'jp&á
á[p&j� Ð �)jk���Ô�k�j�ß&tï�)n��¦��uzn�k�j�lW�&|�n���kp��j�l�nWx��)á
i��)m�k�m�nx��)vzm�x�v7o+k4
\ J�¤�°.³&¤�± D�ë I ëºAKëz\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 ÌIëÃÎº¯�¡�Ì�°�Þ~£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í ^ ¹�Ì�î��[Î¥¹+Ì�ËÌ Ê�Ø/ëÎ�ÌØ�Î,Îº¢� �Ì[Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì�»<Ê1Î¥¹Uë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë'Î1Ê©î�£�¼�¬wÎ�Ì�ËØm¹�ë3¤�Ê©î�£ Îº»�Ï ÍÏ)ì�¡�Ï)îïÌ�î.Î©Ørë)î�®qÎº»�Ï%¼�¬wÎ�Ì�ËØ��
Γ
�

®�Ìº¼<îïÌ^®, �¯
Γ =

(

V, T,
(

A1, R1, F
(1)
1 , F

(2)
1

)

,
(

A2, R2, F
(1)
2 , F

(2)
2

)) �p» ¹�Ê}Í�¹rØ�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ
Gë)î�®

L(Γ) = L(G) í�� Ï)Ë�Ì�Ï3¤)Ì�Ë�� F
(1)
1 = F

(2)
1
í
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¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Γ p)l |}�)uzu7�$�^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}

� B = an
� p&m.o B 6∈ N ∪ T æ�m"� ��p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k�n��.p&n��

1 ≤ i ≤ n,a ∈ N ∪ T ∪ {B},b ∈ N ∪ T ∪ {B} ∪ {�}, γ ∈ {α, β}.Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l^o+k���m�k�o{t�y��
V = N ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} ∪ {�} ∪ {X, Y, Xα, Xβ , X ′

α, Yα, Y ′
α, Yβ , Z, Z ′} Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���kÓlp&á�kÓp)l |}�)j n���k��'jp&á
á[p&j G Ù ��kÓx��)á
iï�)m�k�m�n�lÝ�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�á p&j�kÓo+k���m�k�oFp)l |}�)uzu7�$�^l�\ ²�Ç<¤ @Q�Ü^s+u7k�l^�&| R1

�

1.1 :
ε uY
Z vY

; 1.2 :
a aiY
Z βαi−1Y ′

α

; 1.3 :
a BY
Z �Yβ

;

1.4 :
X a

Xαβ Z
; 1.5 :

X a

Xβββ Z
; 1.6 :

b βYa

Z Yβ
;

1.7 :
X ′

α α
Xα Z

; 1.8 :
X ′

α α
Xββ Z

; 1.9 :
γ αYα

Z Y ′
α

;

â¼vzuzn�k�j�l��
F1 = F

(1)
1 = F

(2)
1 = N ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} ∪ {�} ∪ {X, Y, X ′

α, Yα}
à 
�v7�)á�l^�&| A1

�
{XBSY, ZβαiY ′

α, Z � Yβ , XαβZ, XβββZ, ZYβ , XαZ, XββZ, ZY ′
α} ∪

{ZvY : ∃u → v ∈ P} \ ²�Ç<¤ @$@Q�Ü^s+u7k�l^�&| R2
�

2.1 :
γ Y ′

α

Z Yα
; 2.2 :

Xα γ
X ′

αα Z
; 2.3 :

ai Yβ

Z Y
;

2.4 :
Xββαiβ a

Xai Z
; 2.5 :

Xβββ a

ε Z ′ ; 2.6 :
a �Yβ

Z ′ ε
;

â¼vzuzn�k�j�l��
F

(1)
2 = N ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} ∪ {�} ∪ {Xα, Y ′

α}


F
(2)
2 = N ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} ∪ {�} ∪ {Xβ , Yβ}

à 
�v7�)á�l^�&| A2
�

{ZYα, X ′
ααZ, ZY, XaiZ, Z ′} EUkÓp$��j�á n��.p&n L(Γ) = L(G) EUk�l��.p&uzu¥i+j���Ô�k
n��+v7l$p)l�l�k�j�n�v7�)mIvzmIn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F� p�y1[âWvwjl�n&� k�l����$� �����g��k�x�p&ml�vzá$s+u�p&n�k�n���k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lW�&|.n���k¥|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G ¼æ�m�n��+v7lo� p�y&� k�i+j���Ô�k�n��.p&n L(G) ⊆

L(Γ)  æ�m*n���kÓlp&á�kÓn�vzá�k&� kÓx��)m�l�v7o+k�j,p&uzu¼�)n���k�j¿i��'l�l�vzt+u7k�k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l,p&m�oG� kÓl������hn��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^u7k�p)o{n���pín�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+��¥å�yrx��)m�l�k���s�k�m�nÝ�)s+j¿p)l�l�k�j�n�v7�)mG� vzuzu�t�k�i+j���Ô�k�o<
�¿s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m*v7l t.p)l�k�o{�)m{n���k�7�j��)n�p&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá�s+u©p&n�k�8�á�k�n�����oµß�l�k�k¦-�k�x�n�v7�)m*��z�4 ~L

EUkÓs�l�k$p
n�k�x�+m+v=��s�k$l�vzá
vzu�p&jÝn���n���k$�)m�kÓs�l�k�oFvzm�� 5 �.ß���~�ß��'�4��ß.l�k�kíp&u7l�� Ù ��k��)j�k�á�lÝ�� 5 z�p&m�o(QL ~L ~L�EUkÓj��)np&n�k$n���k¦���)j�o XwaiY
vzmqn��+j�k�k$l�n�k�i�l�¿â¼vzj�l�n�� k$k�m�x���o+k ai

vzm�n�� βαip&m�o(� k
�)t+np&vzm Xαβwβαi−1Y ′
α
 à |1n�k�j,n��.p&n&� k$n�jp&m�l |}k�j α |1j��)á n���kíj�vz�'��nÓk�m�o/�&|�n���k
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� �)j�oFn��[vzn�l¿u7k�|1nÝk�m�o<Ýâ¼vzm.p&uzuzyG��k$o+k�x���o+k βαiβ vzm�n�� ai

p&m�oF� k��)t+n�p&vwm XaiwY  Ð �)j�kk�
�p)x�n�uzy�ßª� kÓl�np&j�n�� vzn��Fn���k&� �)j�o XwaiY
vzm*n���k&��j�l�n^n�s+t�k4 Ù �.kÓl�k�x��)m�o{n�s+t�kÓj�k�x�k�vzÔ�k�l

Xαβwβαi−1Y ′
α
|1j��)áTn���k���j�l�n^x��)á
i��)m�k�m�n�¥â�j��)áTn��+v7l á��)á�k�m�n^n���k�l�y�l�n�k�áð���)j�Þ�l vzm*px�y�x�u7k�� ��k�j�k$�)m�k α v7l^vzm�l�k�j�n�k�o p&n¿n���kÓu7k�|1nÝk�m�oF�&|¥n���k�� �)j�oqp&m.o*vzmFn���k�lp&á�kÓn�vzá�k$�)m�k

α v7l k�jp)l�k�o[|1j��)á=vzn�l�j�vz�'��n k�m�o< Ù ��k,x�y�x�u7k,l�n��)i�l.� ��k�mrn���k�j�k,v7l�m��$á��)j�k α p&n n���kÝj�vz�'��nk�m�o< à |1n�k�j,n��+v7l'� kí�)t+np&vzm/n���k����)j�o XββαiβwYβ
vzm/n���kíl�k�x��)m�o/x��)á
iï�)m�k�m�n$p&m�o(��kx�p&mFo+k�x���o+k ai

�)t+np&vzm+vzm+� XaiwY æ�|K��k��.p�Ô�k�n���k.� �)j�o XwBY ß)n���k�m%� k x�p&m$np&Þ�k��§��l�y�á$t��)u7l X ß Y p&m�o B i+j���o�s�x�vzm+�
w � �+v7x��G� vzuzu�tïkÓpíi.p&j�n^�&|Wn���k�j�k�l�s+uzn^vw|Wvzn v7l n�k�j�á
vzm.p&u�
� °�«�¨�«�§©°�¶�¢
EUk�m��)n�k[n��.p&n$n���k�tï�)n�n��)á i.p&j�ní�&|¿k�p)x�`j�s+u7k�j�k�i+j�k�l�k�m�n
p*á��)uzk�x�s+u7k�� �+v7x�`v7líp&uzj�k�p)o�yi+j�k�l�k�m�n�vzm�n���k¥x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�¿n�s+t�k4�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß&�)m�k¥�&|�j�k�l�s+uzn�l��&|�n���k¥l�i+uzv7x�vzm+��� vzuzu�x��)m�np&vzm
Z p&m�o)� vzuzu¼m��)nÝi.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k�p&m�y*á��)j�k�n��[n��.k�i+j���o�s�x�n�v7�)mI�&|¥n���k�j�k�l�s+uzn� Ù ��k�j�k�|}�)j�k%��kx�p&mF�)á
vzn^n���k�l�k,á��)u7k�x�s+u7k�l,p&m�o,� j�vzn�k4�

XwaiY −→
1.2

Xwβαi−1Y ′
α
vzm�l�n�k�p)o*�&|

(Xw|aiY, Z|βαi−1Y ′
α) `1.2 (Xwβαi−1Y ′

α, ZaiY )� ��k�j�k{t�y | � k��+vz�'�+uzvz�'��n�k�oÃn���k{l�i+uzv7x�vzm+�Ul�vzn�k�l�`æ�m½� �.p&ní|}�)uzu7�$�^l�� krá[p&j�ÞUá��)u7k�x�s+u7k�l
� �+v7x�Ix�p&m/k�Ô��)uzÔ�kívzm n���k
lp&á�k$n�s+tïk�� vzn����© p&m�o(� k$á[p&j�Þqá��)u7k�x�s+u7k�l&� �+v7x�/á�s�l�n�t�kl�k�m�o{vzm�n��
n���k'��jl�n�ß+j�k�l�i�k�x�n�vzÔ�k�uzy{l�k�x��)m�oµß�n�s+t�k�� vzn����© ß+j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy��© pEUk�p&u7l��m� j�vzn�k
m ↑ vw|Wn���k,á��)u7k�x�s+u7k m x�p&m+m��)n¿k�m�n�k�jÝp&m�y�j�s+u7kÓ�&|Wn���k,n�s+tïk�vzm"� ��vzx�*vzn^v7l^l�vzn�s.p&n�k�oFp&m�ovw|Wvzm{n���kÓlp&á�k�n�vzá�k�vzn^x�p&m+m��)n^tïk�l�k�m�n n��[p&m��)n���k�j^n�s+tïk4

EUkÓl��.p&uzu�l������hn���kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mq�&|�� �)j�o+l¿�&|W|}�)j�á XwaiY
�EIk�vzm�o�v7x�p&n�kÓn���k�l�i+uzv7x�vzm+�j�s+u7k�l,� �+v7x�hp&j�k s�l�k�o p)l,��k�uzu�p)lrn���kqj�k�l�s+uzn�vzm+��� �)j�o+l�¸EUkqm��)n�k n��.p&n�ßÝo�s�k n��`n���ki.p&jp&uzu7k�uzv7l�á*ß�vzm/n���k
lp&á�k
n�vzá�kívzmU�)s+jÓl�y�l�n�k�á n���k�j�k�x�p&m/tïk
l�k�Ô�k�jp&u¥á��)u7k�x�s+u7k�l$�&|�n��+v7l|}�)j�á �)jWvzm�n�k�j�á�k�o�v�p&n�k |}�)j�á�l � �+v7x��[k�Ô��)uzÔ�k�vzm
i.p&jp&uzu7k�u� Ù ��k�l�k�á��)u7k�x�s+u7k�l�o+�,m��)n<vzm�n�k�jp)x�n

� vzn��Fk�p)x��F�)n���k�j�ß.l�����kÓl��.p&uzu�x��)m�x�k�m�n�jp&n�k��)m+uzyr�)mqpíl�vzm+�'u7kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mF�&|Wn��+v7l^n�y�iïk4
Â °�«�¨�«�§©°�¶
EUk�l������S�����Sn��íj�)np&n�k�n���k'� �)j�o XwaiY

� �+v7x�*v7l vzm{n���k'��j�l�n n�s+tïk4���W�� ¢¡j£¤�¥'¦ �¨§ª©
XwaiY

�© −→
1.2

Xwβαi−1Y ′
α
�© −→

1.4
Xαβwβαi−1Y ′

α
�© 

EUk�x�p&m s�l�k�n���k�l�k�n����[j�s+u7k�l,vwm/�)i+i��'l�vzn�kí�)j�o+k�j'� �+v7x�� �'vzÔ�k�l¿n���kílp&á�k�j�k�l�s+uzn��EIk$x�p&mp&u7l��ís�l�k�j�s+u7k 1.5 vzm�l�n�k�p)o{�&|Wn���k�u�p)l�n¿p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m# Ù �+v7l �'vzÔ�k�l s�l��
Xwβαi−1Y ′

α
�© −→

1.5
Xβββwβαi−1Y ′

α ↑ 
EUk�x�p&mFp&u7l��
�.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+�rp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#�

XwaiY
�© −→

1.5
XβββwaiY

�© 
Ù ��kÓá��)u7k�x�s+u7k Xαβwβαi−1Y ′

α
v7l¿l�k�m�n^n��
n���k�l�k�x��)m�o*n�s+t�kÓt�k�x�p&s�l�kÓvznÝx�p&m*i.p)l�l^n���k

��uzn�k�j F
(1)
2
	.p&uzu��)n���k�j^á��)u7k�x�s+u7k�lÝx�p&m+m��)n^i.p)l�l¿p&m�y���uzn�k�j¿�&|Wn���k�l�k�x��)m�o{n�s+tïk4
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à l���k�m.�)n�k�o{tïk�|}�)j�k�n���k�j�k$p&j�kÓ�)n���k�j,p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�lÝ�&|¥l�i+uzv7x�vzm+�[j�s+u7k�l¿�)mF�)n���k�j¿á��)u7k�äx�s+u7k�l^t+s+n^n���k�y*p&j�k�m��)n^jk�u7k�Ô'p&m�n |}�)j¿�)s+j¿k�Ô��)uzs+n�v7�)m#pEUk�l��.p&uzu�m��)n^á�k�m�n�v7�)mFn��+v7l |�p)x�n vzmn���k,|1s+n�s+j�k4¤�¥'¦ �¨§�§ª©à l���k�m.�)n�k�o{tïk�|}�)j�k�n���k�j�k$p&j�kÓ�)n���k�j,p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�lÝ�&|¥l�i+uzv7x�vzm+�[j�s+u7k�l¿�)mF�)n���k�j¿á��)u7k�äx�s+u7k�l^t+s+n^n���k�y*p&j�k�m��)n^jk�u7k�Ô'p&m�n |}�)j¿�)s+j¿k�Ô��)uzs+n�v7�)m#pEUk�l��.p&uzu�m��)n^á�k�m�n�v7�)mFn��+v7l |�p)x�n vzmn���k,|1s+n�s+j�k4���W�� ¬«<£¤�¥'¦ �¨§�§ª©
Xαβwβαi−1Y ′

α
�© −→

2.1
Xαβwβαi−1Yα

�© −→
2.2

X ′
ααβwβαi−1Yα

�© 
�¿m+uzyrá��)u7k�x�s+u7k X ′

ααβwβαi−1Yα
x�p&m*i.p)l�l���uzn�k�j F1

æ�m{n���vzl�� p�y�� k,n�jp&m�l |}k�j�j�k�o*�)m�k α |1j��)á n���k�j�vz�'��n¿k�m�o{n��ín���k�u7k�|1n^k�m�o<���W�� ®C£¤�¥'¦ �¨§ª©
X ′

ααβwβαi−1Yα
�© −→

1.9
X ′

ααβwβαi−2Y ′
α
�© −→

1.7
Xααβwβαi−2Y ′

α
�© 

EUk�x�p&mqp&u7l��í�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l��
X ′

ααβwβαi−1Yα
�© −→

1.8
Xββαβwβαi−1Yα

�© −→
1.9

Xββαβwβαi−2Y ′
α ↑ 

�¿m+uzyrn���k&���)j�o Xααβwβαi−1Y ′
α
x�p&m{i.p)l�l n���k'��uzn�k�j F

(1)
2
���W�� °¯±£¤�¥'¦ �¨§�§ª©

Xααβwβαi−2Y ′
α
�© −→

2.1
Xααβwβαi−2Yα

�© −→
2.2

X ′
αααβwβαi−2Yα

�© 
�¿m+uzyrn���k�á��)u7k�x�s+u7k X ′

αααβwβαi−2Yα
x�p&m*i.p)l�l n���k'��uzn�k�j F1

æ�m/n��+v7l&� p�y)��kín�jp&m�l |}k�j�j�k�oI�)m�kíá��)j�k α |1j��)á n���kíj�vz�'��nÓk�m�o/n��rn���kíu7k�|1nÓk�m�o<%EUkx�p&m[x��)m�n�vzm�s�k^vzm�n��+v7lp� p�yís+m�n�vzu�� k^�)t+np&vzm
|}�)j¥n���k���j�l�n¥n�vzá�k X ′
ααiβwβYα

vzm�n���k^l�k�x��)m�on�s+tïk�p&n l��)á�kÝl�n�k�i    Ù �+v7l�á��)u7k�x�s+u7k,v7l x��)á
á$s+m+v7x�p&n�k�o{n���n���k���j�l�n n�s+t�k'� ��k�j�k���k,x�p&ms�l�k�n���k,j�s+u7k 1.6 p&m�o"��kÓx��)á
i+u7k�n�kÓn���k,j��)np&n�v7�)mq�&| ai
���W�� } ]²"¡j£¤�¥'¦ �¨§ª©

X ′
ααiβwβYα

�© −→
1.6

X ′
ααiβwYβ

�© −→
1.8

XββαiβwYβ
�© 

EUk�x�p&mqp&u7l��í�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l��
X ′

ααiβwβYα
�© −→

1.7
XααiβwβYα

�© −→
1.6

XααiβwYβ ↑ 
�¿m+uzy XββαiβwYβ

x�p&m9i.p)l�l
n���k,��uzn�k�j F
(2)
2
�EUk*p&u7l��/m��)n�k{n��.p&n  ]²"¡ vzl�p&m ��o+om�s+á�tïk�j� Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß.n���kÓá��)u7k�x�s+u7k XββαiβwYβ
� vzuzu�j�k�á[p&vzmF|}�)j¿�)m�k�á��)j�k�l�n�k�iFvzm*n���k

��j�l�nÝx��)á
iï�)m�k�m�n�ßït�k�x�p&s�l�k�n���k&��uzn�k�jÝs�l�k�o*vzmFn���k$l�k�x��)m�oFx��)á
iï�)m�k�m�n�o�s+j�vzm+�r��o+oql�n�k�i�l
v7l F

(1)
2
�*Ýs+j�vzm+�Un���krm�k�
�n[l�n�k�i�ß  ]²�« ß�n��+v7l
á��)u7k�x�s+u7kG� vzuzu^m��)n[x��.p&m+��kqp&m�o vzn:� vzuzu^t�k

x��)á
á$s+m+v7x�p&n�k�o*n��
n���kÓl�k�x��)m�orn�s+tïk�t�k�x�p&s�l�k�n���k�m�k��d��uzn�k�j F
(2)
2

iïk�j�á
vzn^vzn�l i.p)l�lp&��k4���W�� } ]²]C£¤�¥'¦ �¨§�§ª©
XββαiβwYβ

�© −→
2.4

XaiwYβ
�© −→

2.3
XaiwY �© Ù ��k&� �)j�o XaiwY v7l^l�k�m�n^n��ín���k'��j�l�n n�s+tïk4

æ�m{n���vzl�� p�y�� k�x��)á
iïk�n�k�o{n���k�j��)np&n�v7�)mq�&| ai
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´�§1± ²¼ª©¨�«�§©°�¶9°.Ä^Æ.³&¨�±U±I¨+³[£¼³&°µÈW²�¦'«�§©°�¶�¢
æ�|�� k �.p�Ô�k¿p,á��)u7k�x�s+u7k XwuY vzm[n���k���j�l�n¥n�s+tïk¿p&m�o�n���k�j�k^v7l�p,j�s�uzk u → v ∈ P n���k�m:� kx�p&m
p&i+i+uzy�j�s+u7kÝ�4z��vzm$�)j�o+k�j¼n��¿l�vzá$s+u�p&n�k�n���k�x��)j�jk�l�iï�)m�o�vzm+�,i+j���o+s�x�n�v7�)mí�&|�n���k��'jp&á
á[p&j�
é Ç�«�¤�¶�«�§©°�¶ °.Ä «$J�¤F³&¤�¢�²¼ª�«
çÝ�$�©� k�l��.p&uzu�l������`���$����k�x�p&mí�)t+np&vzm
p^j�k�l�s+uzn�¼æ�|ª� k¥�.p�Ô�k�p á��)u7k�x�s+u7k �&|�n�y�i�k XwBY ßn���k�m~� k�x�p&mIiïk�j |}�)j�á prj��)np&n�v7�)m`�&| B p)l�o+k�l�x�j�vzt�k�o`p&t���Ô�k4:EUk
x�p&m p&u7l��rnp&Þ�k��§� Xp&m�o Y íæ�m/n��+v7l&� p�y�ß�vw| w ∈ T ∗ ßµn���k�m w � vzuzu<tïk�p�i.p&j�n��&|�n���k
j�k�l�s+uzn�
çÝ���Z� k
l��.p&uzul����$� ���$�An���o+��n��+v7l�¦-�s+i+i��'l�kín��.p&n XwBY p&i+iïk�p&j�lÝ|}�)jÝn���k¦��j�l�nÝn�vzá�k$vzm n�s+tïkr�íp&nl��)á�kÓl�n�k�i:³)�©vzn^v7l^k�p)l�y[n���x���k�xÞrn��.p&nD³[v7l k�Ô�k�m������W��  ³ £¤�¥'¦ �¨´�©

XwBY �© −→
1.3

Xw � Yβ
�© −→

1.5
Xβββw � Yβ

�© 
EUk�x�p&mqp&u7l��í�.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7���^vwm���p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#�
Xw � Yβ

�© −→
1.4

Xαβw � Yβ ↑ Ù ��k&� �)j�o Xβββw � Yβ
x�p&m*i.p)l�l n���k���uzn�k�j F

(2)
2
���W��  ³ ²"¡j£¤�¥'¦ �¨§µ§ª©

Xβββw � Yβ
�© −→

2.5
w � Yβ

�© −→
2.6

w �© 
æ�| w ∈ T ∗ ß+n���k�m*vzn�� vzuzu�t�k�p$i.p&j�n¿�&|Wn���k�j�k�l�s+uzn�

ý�;Nb-;Nb ³y³��
2,4
�q�}��� �=5ï��¥�5����Ã���������.�����}���

æ�m9n��+v7l�l�k�x�n�v7�)mù��kFl��.p&uzu¿i+j�k�l�k�m�nrp Ù Ù â l�y�l�n�k�á �.p�Ô�vzm+�Un«� �Ux��)á
i��)m�k�m�n�lrp&m�oÃ|}�)s+j
��uzn�k�j�l� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�n��+v7l¿l�y�l�n�k�áNx��)m�np&vzm�l¿m���j�s+u7k�l^vzmFn���kÓl�k�x��)m�oFx��)á
iï�)m�k�m�n�ß.n���k�j�k�|1�)jkvzn�v7l�s�l�k�o��)m+uzy�p)l pÓ��p&j�t.p&��k,x��)uzu7k�x�n��)j��EUkÝp&u7l��íp)o+o�n��.p&n p&uzuK��uzn�k�j�l vzm�n���kÝl�k�x��)m�o[n�s+tïkp&j�k�n���k�lp&á�k4
\ J�¤�°.³&¤�±WD�ë I ë I ëq\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 �Ì�ë{Îº¯�¡�Ì�°�Þm£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í»^ ¹+Ì�î�� Î¥¹+Ì�Ë�ÌíÊ�Ø
ë{Î�ÌØ�ÎÎº¢� Ì�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì�»<Ê1Î¥¹$ë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë)Î1Ê©î�£p¼�¬wÎ�Ì�ËØ�¹�ë3¤�Ê©î�£ÓÎº»�ÏÓÍ�Ï)ì�¡+Ï)îïÌ�î.Î©Ø ë)î�®<×�Ï3¢�Ë�¼�¬wÎ�Ì�ËØ��
Γ
�o®�Ìº¼<îïÌ�®

 �¯
Γ =

(

V, T,
(

A1, R1, F
(1)
1 , . . . , F

(4)
1

)

,
(

A2, R2, F
(1)
2 , . . . , F

(4)
2

)) » ¹�Ê}Í�¹rØ�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ
Gë)î�®

L(Γ) = L(G) í]� Ï)Ë�Ì�Ï3¤)Ì�Ë�� Î¥¹+Ì�Ø�Ì�Í�Ï)î�®{Í�Ï)ì�¡�Ï)îïÌ�î.Î Ï�× Γ
¹�ë&ØÓî�Ï�Ë�¢�¬7ÌØ���Ê í Ì í R2 = ∅

�
ë)î�®�ë3¬ Ø�Ï

F
(1)
2 = · · · = F

(4)
2
í

¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Γ p)l |}�)uzu7���^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}
� B = an

� p&m�o B 6∈ N ∪ T æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k,n���p&n��
1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ 4,a ∈ N ∪ T ∪ {B},b ∈ N ∪ T ∪ {B} ∪ {�}, γ ∈ {α, β}.à u7l��íu7k�n V = N ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} ∪ {�} Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l o+k���m�k�o*t�y��
V = V ∪ {X, Y, Xα, Xβ , X ′

α, Yα, Y ′
α, Yβ, Z, Z ′, Zj , Rj , Lj}

Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���k�lp&á�k�p)l |}�)j n���k,|}�)j�á[p&uµ�'jp&á
á[p&j G Ù ��kÓx��)á
iï�)m�k�m�n�lÝ�&|Wn���k�l�y�l�n�k�áNp&j�kÓo+k���m�k�oFp)l |}�)uzu7�$�^l�
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\ ²�Ç<¤ @Q�Ü^s+u7k�l^�&| R1

�
1.1.1 :

ε uY
R1 vY

; 1.1.2 :
X a

Xαβ L1
; 1.1.3 :

X a

Xβββ L1
;

1.1.4 :
a aiY
R1 βαi−1Y ′

α

; 1.1.5 :
a BY
R1 �Yβ

;

1.2.1 :
γ Y ′

α

R2 Yα
; 1.2.2 :

Xα γ
X ′

αα L2
;

1.3.1 :
X ′

α α
Xα L3

; 1.3.2 :
X ′

α α
Xββ L3

; 1.3.3 :
γ αYα

R3 Y ′
α

;

1.3.4 :
b βYa

R3 Yβ
;

1.4.1 :
ai Yβ

R4 Y
; 1.4.2 :

Xββαiβ a

Xai L4
; 1.4.3 :

Xβββ a

ε Z ′L4
;

1.4.4 :
a �Yβ

Z ′L4 ε
;

1.1.1′ :
Z1 vY
R1 L1

; 1.1.2′ :
Xαβ Z1

R1 L1
; 1.1.3′ :

Xβββ Z1

R1 L1
;

1.1.4′ :
Z1 βαiY ′

α

R1 L1
; 1.1.5′ :

Z1 �Yβ

R1 L1
;

1.2.1′ :
Z2 Yα

R2 L2
; 1.2.2′ :

X ′
αα Z2

R2 L2
;

1.3.1′ :
Xα Z3

R3 L3
; 1.3.2′ :

Xββ Z3

R3 L3
; 1.3.3′ :

Z3 Y ′
α

R3 L3
;

1.3.4′ :
Z3 Yβ

R3 L3
;

1.4.1′ :
Z4 Y
R4 L4

; 1.4.2′ :
Xai Z4

R4 L4
; 1.4.3′ :

Z ′ Z4

R4 L4
;

â¼vzuzn�k�j�l��
F

(1)
1 = V ∪ {Xα, Y ′

α, R2, L2},

F
(2)
1 = V ∪ {X ′

α, Yα, R3, L3},

F
(3)
1 = V ∪ {Xβ , Yβ , R4, L4},

F
(4)
1 = V ∪ {X, Y, R1, L1}

à 
�v7�)á�l^�&| A1
�

{XBSY, XαβZ1, XβββZ1, Z1βαiY ′
α, Z � Yβ, Z2Yα, X ′

ααZ2,
XαZ3, XββZ3, Z3Y

′
α, ZYβ , Z4Y, XaiZ4, Z

′Z4, R1L1} ∪
{ZvY : ∃u → v ∈ P} 
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\ ²�Ç¥¤ @$@Q�

çÝ�íj�s+u7k�l�� R2 = ∅ â¼vzuzn�k�j�l��
F

(j)
2 = V ∪ {X, Y, Xα, Xβ , X ′

α, Yα, Y ′
α, Yβ, Z ′, Rj , Lj}

à 
�v7�)á�l^�&| A2
�

{R2L2, R3L3, R4L4}Ù ��k/l�y�l�n�k�á v7lrl�vzá
vzu�p&j{n��`n���k l�y�l�n�k�á]x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o¯vzm¯n���kqi+j�k�Ô�v7�)s�l{l�k�x�n�v7�)m# æ�nx��)m�np&vzm�l
n��.k{lp&á�krj�s+u7k�lm� �+v7x� p&j�kr�'j��)s+iïk�oÃvzmÃn���k,��j�l�n
n�s+tïk4 Ù ��k{j�s+u7k�l[p&j�k{l�i+uzvznvzm�n�� |}�)s+j�l�s+t�l�k�n�l�ßÝ�4z�4 
Ãn��9�4 �� 
µß�� �+v7x� x�p&m+m��)n[t�k{s�l�k�o p&uzu vzm9n���k*lp&á�k{n�vzá�k4 æ�m�)j�o+k�j¿n���p)x�+v7k�Ô�kÓn��+v7l���kÓs�l�k�n���kÓá�k�n�����oF�&|¥o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l�ß�l�k�k + �.p&i+n�k�j'2[p&m�oµßvzm i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�ßo-�k�x�n�v7�)m©2L ��&EIk$s�l�k$o�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7k�l RjLj
� �+v7x� n�jp�Ô�k�u¼|1j��)á �)m�kn�s+tïk[n�� p&m��)n���k�j�)E ��k�mÃp*á��)u7k�x�s+u7k RjLj

p&i+i�k�p&j�lívzm`n���k:��j�l�n$n�s+t�k�vzn$n�j�vz�'��k�j�l$n���kl�s+t�l�k�n j �&|,j�s+u7k�lm� �+v7x�� x�p&m9t�kr|1s+j�n���k�j�p&i+i+uzv7k�o# Ð �)j�kri+j�k�x�v7l�k�uzy�ß�n���krtï�)n�n��)á i.p&j�n�&|�k�p)x� j�s+u7k�v7lÝá[p)o+kívzm/p�l�i�k�x�v�p&u � p�y�� n��.k$l�vzn�kíx��)j�j�k�l�i��)m�o+l,n��{p[o�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7k
� �+v7x�*v7l i+j���o�s�x�k�o*�)m+uzyrvw|¼n���k�á��)u7k�x�s+u7k RjLj

x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�[n��ín���k�l�s�t�l�k�n v7l i+j�k�l�k�m�nvzm*n���k&��j�l�n^n�s+tïk3 â��)jÝk�
�p&á
i+u7k'ß�n���k�j�s+u7k 1.1.3 x�p&mFt�kÓs�l�k�o*�)m+uzyrvw|<á��)u7k�x�s+u7k XβββL1v7l i+j�k�l�k�m�n�<å�s+n n��+v7l á��)u7k�x�s+u7k,v7l i�j�k�l�k�m�n^�)m+uzy�vw|¼n���k�� �)j�o R1L1
v7l i+j�k�l�k�m�n vzm{n���k���j�l�nn�s+tïkÝp&m�o�vzn¥v7l¥i+j���o�s�x�k�o[t�y[p&i+i+uzy�vzm+��n���k^j�s+u7k 1.1.3′ n��Ón���kÝp$
�v7�)á XβββZ1

p&m�o�n��Ón���ko�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k R1L1
 à n¿n���kÓm�k�
�nÝl�n�k�iFn���k�� �)j�o XβββL1

v7lÝl�k�m�n^n��[n���k�l�k�x��)m�on�s+tïk�p&m�orvzn^v7l m��íá��)j�k�i+j�k�l�k�m�n^vzm{n���k'��j�l�n^�)m�k4
-��&� k ��p�Ô�k^p,m�k�l�n�vzm+���&|µo�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l��*Ývzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l��&|ïn���k���j�l�n¥u7k�Ô�k�u

� �+v7x�*x��)j�j�k�l�i��)m�orn��
l�vzn�k�l �&|�j�s+u7k�l¿p&j�k,x�j�k�p&n�k�ort�y[n���kÝá�k�p&m*�&|Wo�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|n���k l�k�x��)m�oíu7k�Ô�k�u�ß RjLj
ß3� �+v7x�
n�jp�Ô�k�u�|1j��)á �)m�k�n�s+tïk n���p&m��)n���k�j�p&m�o$n���k�vzj�p&i+i.p&j�vzn�v7�)m�v7lo�vzj�k�x�n�k�o�t�y
p&uzn�k�j�m.p&n�vzm+�¦��uzn�k�j�l� Ù ��k���uzn�k�j�l�p&u7l���p)x�n¥uzvzÞ�k^l�k�u7k�x�n��)j�l<|}�)j�x��)j�j�k�x�n¥á��)u7k�x�s+u7k�lp&m�o n���k x��)á
i+s+np&n�v7�)m vzl�á[p)o+kqvzm n���k*|}�)uzu7��� vzm+�½� p�y��/n���kFá��)u7k�x�s+u7k�l*p&j�kql�k�m�n[vzm�n��n���k,l�k�x��)m�o{x��)á
i��)m�k�m�n |1j��)áð� �+v7x�{x��)j�j�k�x�n á��)u7k�x�s+u7k�l¿p&j�k,k�
�n�jp)x�n�k�orvzm�n��$n���k���j�l�n �)m�k

� ��k�j�k�n���k�y*p&j�kÝ|1s+j�n���k�j^n�jp&m�l |}�)j�á�k�o<

EUk¿�)t�l�k�j�Ô�k¿n��.p&n��)iïk�jp&n�v7�)m�l o+�)m�k¿vzm[n���k���j�l�n p&m�o[vzm[n���k¿n��+vzj�o[�'j��)s+i{p&j�k¿vzm�o+k�i�k�m�äo+k�m�níp&m�oIn��.p&n�á��)uzk�x�s+u7k�l%� �+v7x��Ãp&j�k
s.l�k�oI�.p�Ô�k�p{o�v	�µk�j�k�m�nÓ|}�)j�áG Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ßo��k[x�p&mÛ �)vzm*n���k&��j�l�n,p&m�o{n���kÓn��+vzj�o*�'j��)s+i p)l�� k�uzuWp)l¿x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+����uzn�k�j�l,~�p&m�o*�� Ù ��s�l���k�)t+np&vzm#�
\ J�¤�°.³&¤�± D�ë I ë T ëz\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 ÌIëÃÎº¯�¡�Ì�°�Þ~£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í ^ ¹�Ì�î��[Î¥¹+Ì�ËÌ Ê�Ø/ëÎ�ÌØ�Î
Îº¢� ÌqØ�¯&Ø�Î�Ì�ì »<Ê1Î¥¹ ë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë'Î1Ê©î�£G¼�¬wÎ�Ì�ËØF¹�ë3¤�Ê©î�£ÃÎº»�Ï9ÍÏ)ì�¡�Ï)îïÌ�î.Î©Ø/ë)î�®ÃÎ¥¹�Ë�ÌÌm¼�¬wÎ�Ì�ËØ��
Γ
��®�Ìº¼<îïÌ�®� �¯

Γ =
(

V, T,
(

A1, R1, F
(1)
1 , . . . , F

(3)
1

)

,
(

A2, R2, F
(1)
2 , . . . , F

(3)
2

)) » ¹�Ê}Í�¹
Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(Γ) = L(G) í]� Ï)ËÌ�Ï3¤)Ì�Ë�� Î¥¹+ÌÓØ�Ì�Í�Ï)î�®{Í�Ï)ì�¡+Ï&îïÌ�î.Î Ï�× Γ
¹�ë&ØÓî�Ï�Ë�¢�¬�ÌØ��

Ê í Ì í R2 = ∅
��ë)î�®�ë3¬ Ø�Ï

F
(1)
2 = · · · = F

(3)
2
í

ý�;Nb-;N9 ³y³��
2,2

�q�}��� �=5ï��¥�5����Ã���������.�����}���
æ�m{n��+v7l^l�k�x�n�v7�)m"� k�l��.p&uzuµi+j�k�l�k�m�nÝp Ù Ù â l�y�l�n�k�áü� vzn��{n�����x��)á
i��)m�k�m�n�lÝp&m�o{n«� �%��uzn�k�j�lp&m�oG� �+v7x�F�.p)l^m���j�s+u7k�l¿vzm*n���k�l�k�x��)m�oFx��)á
iï�)m�k�m�n� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�n���kÓn����m��uzn�k�j�lÝ�&|¥k�p)x�
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x��)á
iï�)m�k�m�n�o�v	�µk�jí�)m+uzyIvzm �)m�k�u7k�n�n�k�j� à u7l��*n���k�i+j����&|Ý�&|¿n��+v7l$j�k�l�s+uzn$v7lío�v	�µk�j�k�m�n��:��kl�vzá$s+u�p&n�k�p Ù s+j�vzm+��á[p)x�+vzm�k�vzm�l�n�k�p)o*�&|¥p + ���)á�l�Þ�y��'jp&á
á[p&j$
EUk�o+k���m�k�n���k[x���o�vzm+�*|1s+m�x�n�v7�)m φ p)l�|}�)uzu7�$�^l��â��)jíp&m�y/x��)mL���'s+j�p&n�v7�)m w1qw2

�&|¿pÙ s+j�vzm+�
á[p)x�+vzm�k M � k,o+k���m.k φ(w1qw2) = Xw1Sqw2Y
ß�� ��k�j�k X, Y p&m�o S p&j�k,n��+j�k�kl�y�á$t��)u7l�� �+v7x�qp&j�k�m��)n vzm T EUk
p&u7l��{o+k���m�kín���kím��)n�v7�)mI�&| p&m Ê©î4¡K¢�Î |}�)jÓp Ù Ù â l�y�l�n�k�áG à m vzm+i+s+n&���)j�oq|}�)j�pl�y�l�n�k�á Γ v7l�l�vzá
i+uzy�p'���)j�o w ��Ô�k�j¥n���k¿p&uzi+�.p&tïk�n��&| Γ  Ù ��k¿x��)á
i+s+np&n�v7�)mr�&| Γ �)m[vzm+i+s+n

w v7l,�)t+np&vzm�k�oqt�yqp)o+o�vzm+� w n��{p$
�v7�)á�l,�&|�n���k���j�l�n,n�s+t�k
p&m�o/p�|1n�k�jÝn��.p&n,t�y*á[p&Þ�vzm+� Γn���k�Ô��)uzÔ�kÓp)l s�l�s.p&u�
- ¤�±U±I¨sD�ë I ë [ ëS\ Ì�Î M = (Q, T, a0, s0, F, δ)

 �Ì�ë ^ ¢�Ë�Ê©î�£{ì[ë'Í�¹�Ê©îïÌ�ë)î�® w
ë)î`Ê©î4¡K¢�Î í^ ¹+Ì�î��¥Î¥¹+Ì�Ë�Ì�Ê�Ø�ë
Î�ÌØ�Î¥Îº¢� �Ì,Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìð»<Ê1Î¥¹rë3¬wÎ�Ì�Ë�î�ë)Î1Ê©î�£�¼�¬wÎ�Ì�ËØ�¹�ë3¤�Ê©î�£�Îº»�Ï�ÍÏ)ì�¡�Ï)îïÌ�î.Î©ØÓë)î�®

Îº»�Ï:¼�¬wÎ�Ì�ËØ
Γ =

(

V, TΓ,
(

A1, R1, F
(1)
1 , F

(2)
1

)

,
(

A2, R2, F
(1)
2 , F

(2)
2

)) » ¹�Ê}Í�¹��'£)Ê¥¤)Ì�î Î¥¹+Ì
Ê©î4¡K¢�Î

φ(w)
�<Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

M
Ï)î Ê©î4¡K¢�Î

w
� v� k4 Ø�¢+Í�¹*Î¥¹�ë'Î«à

â í ×�Ï)Ë ë)î�¯�»�Ï)Ë^® w
Ï)î:» ¹�Ê}Í�¹

M
¹�ë3¬wÎ©Ø�Ê©î[ÍÏ)î$¼�£3¢�Ë�ë'Î1Ê}Ï)î

w1qw2
��Î¥¹+Ì�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì

Γ
¡.Ë�Ï$®3¢+ÍÌë:¢�î�Ê�Î�¢�ÌÓËÌØ�¢�¬wÎ

φ(w1qw2)
í

ã í ×�Ï)Ë�ë)î�¯:»�Ï)Ë^® w
��Ï)î)» ¹�Ê}Í�¹

M
®�Ï�ÌØÓî�Ï'Îp¹�ë3¬wÎN��Î¥¹+Ì�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì

Γ
£�Ì�îïÌ�Ë�ë'Î�ÌØíÎ¥¹+ÌíÌ�ì�¡�Îº¯

¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í
¾�Ë�Ï�Ï�× í

ð�k�n T = {a0, . . . , am−1}, Q = {q0, . . . , qn−1}
ß a ∈ T ∪ {X} ß b,d, e ∈ T ß c ∈

T ∪ {Y } ß q ∈ Q ßL� ��k�j�k a0
v7l n���k�t+u�p&m+Þ{l�y�á�tï�)u�

EUk¥á[p�y�p)l�l�s+á�kp�^vwn����)s+n¼u7�'l�l¼�&|���k�m�k�jp&uzvzn�y�n��.p&n w1w2
o+��k�l�m��)nWx��)m�np&vzmín���k�l�y�á�tï�)u

a0
p&m�o{n��.p&n M v7l m��)n^l�np&n�vz�)m�p&j�y1
EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Γ p)l |}�)uzu7�$�^l��Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l^o+k���m�k�o{t�y��

V = T ∪ Q ∪ {X, Y, S, S ′, R, L, R′, L′, RR, ZR
1 , ZX , ZY , RL

1 , ZL
1 , R′

1, Z
′
1}
Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l^o+k���m�k�o{t�y��

TΓ = T \ {a0} ∪ {X, Y, S} ∪ {q : q ∈ F} Ù ��kÓx��)á
iï�)m�k�m�n�l,p&j�kÓo+k���m�k�oFp)l |}�)uzu7���^l��
\ ²�Ç<¤ @Q�Ü^s+u7k�l^o+k R1

�

â.�)j¿p&m�y�j�s+u7k qiakRalqj ∈ δ � k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+���'j��)s+iF�&|W��j�s+u7k�l��

1.1.1.1.
aSqiak Y

ZY a0Y
, 1.1.1.2.

a Sqiakb

R L
,

1.1.1.3.
RSqiak b

RR
1 alS

′qj ZR
1

, 1.1.1.4.
a L

RR
1 bS′qd

,
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â.�)j¿p&m�y�j�s+u7k qiakLalqj ∈ δ � k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+���'j��)s+iF�&|pQ$j�s+u7k�l��

1.1.2.1.
X Sqiak

Xa0 ZX
, 1.1.2.2.

b dSqiak

R L
, 1.1.2.3.

RbSqiak c

RL
1 S′qjbal ZL

1

,

1.1.2.1′.
X bSqiak

Xa0 ZX
1.1.2.4.

b L
RL

1 S′qdec
,

EUk,�.p�Ô�kÓp&u7l��ín���k,|}�)uzu7�$� vzm+���'j��)s+iF�&| 5 j�s+u7k�l��

1.2.1.
ab S′qd

R′ L′ , 1.2.2.
R′S′ qb

R′
1S Z ′

1

, 1.2.3.
b L′

R′
1 Sqd

,

â¼vzm.p&uzuzy�ßL� k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+���'j��)s+iF�&| 5 j�s+u7k�l��

1.3.1.
b a0Y

ZY Y
, 1.3.2.

Xa0 b

X ZX
, 1.3.3.

Xa0 S
X ZX

.

â¼vzuzn�k�j�l��
F

(1)
1 = {R′, L, L′} ß

F
(2)
1 = {R, L, L′} = (F 1

1 \ {R′}) ∪ {R} à 
�v7�)á�l^�&| A1
�

{RY a0Y, Xa0ZX , R′
1SZ ′

1, RL} ∪ {RR
1 alS

′qjZ
R
1 : ∃qiakRalqj ∈ δ} ∪

{RL
1 S′qjbalZ

L
1 : ∃qiakLalqj ∈ δ} 

\ ²�Ç¥¤ @$@Q�
çÝ�íj�s+u7k�l�� R2

v7l k�á
i+n�yhâ¼vzuzn�k�j�l��
F

(1)
2 = Q ∪ T ∪ {X, Y, S, R, L, R′, L′, RL

1 , RR
1 , R′

1}
ß

F
(2)
2 = Q ∪ T ∪ {X, Y, S ′, R, L, R′, L′, RL

1 , RR
1 , R′

1} = (F 1
2 − {S}) ∪ {S ′} à 
�v7�)á�l^�&| A2

�
{R′L′} Ù ��k^i.p&j�n��&|�np&i�k¿�&| M � �+v7x��rx��)m�np&vzm�n���k^vzm�|}�)j�á[p&n�v7�)m�v7l�k�m�x���o�k�o[vzm[n���k |}�)uzu7��� vzm+�
� p�y��F|}�)j{p&m�y9x��)mL���'s+jp&n�v7�)m w1qw2

�&| M ��kF�.p�Ô�kqpIx��)mL���'s�jp&n�v7�)m Xw1Sqw2Y
vzml�y�l�n�k�á Γ �-��+ß�n���k
np&i�k
v7lÓk�m�x�u7�'l�k�oIt�y X p&m�o Y p&m�o�� kí�.p�Ô�k[p�á[p&j�Þ�k�j Sqi

� �+v7x�á[p&j�Þ�l^�)m*n���k�np&i�k�n���k���k�p)o{i��'l�vzn�v7�)mqp&m�o{vzn�l^x�s+j�j�k�m�n¿l�np&n�k4Ù ��k�l�y�l�n�k�á Γ l�vzá$s+u�p&n�k�lík�p)x��Ãl�n�k�i`�&| M vzmÃ~Fl�np&��k�l�)*Ýs+j�vzm+�qn���k:��j�l�níl�np&��k[vznl�vzá$s+u�p&n�k�lÓp�l�n�k�i/�&|�n���k Ù s+j�vzm+�{á[p)x��+vzm�k�p&m�oqvzn,i+j�vzá�k�l,n��.kíl�y�á�tï�)u S t�y*s�l�vzm+�rj�s+u7k�l
1.1.x.2 n�� 1.1.x.4 .EIkÓlp�y�n���p&n^n���k�l�kÓj�s+u7k�lÝp&j�k$p)l�l���x�v7p&nk�o*n���n���k�x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+��j�s+u7k�&|^n���k[á[p)x��+vzm�k M F*Ýs+j�vzm+�qn���k[l�k�x��)m�o`l�np&��k[n���k�l�y�l�n�k�á np&Þ�k�l$�§�9n���k[i+j�vzá�k�|1j��)á
S′ t�yqs�l�vzm+�{j�s+u7k�l 1.2.x $æ�|�m�k�x�k�l�lp&j�y�ßµn���kínp&iïk
x�p&m/t�k
k�
�n�k�m�o+k�o/t�yqj�s+u7k�l 1.1.x.1 �)jj�k�o�s�x�k�o*t�y�j�s+u7k�l 1.3.x  Ù ��kÓl�y�l�n�k�á i+j���o�s�x�k�l,píj�k�l�s+uzn¿�)m+uzyrvw| M �.p&uzn�l¿�)m*n���k�vzm+vzn�v�p&ul�n�j�vzm+� w æ�mF�)j�o+k�j^n��[p)x��+v7k�Ô�k�n���kÓl�k�i.p&jp&n�v7�)m*vzmq~
l�np&��k�l�� k�s�l�k,n�����l�s+t�l�k�n�l^�&|Wj�s+u7k�l^vzm*n���k
��j�l�n n�s+tïkÓp)l���k�uzu¼p)l^o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l RL p&m�o R′L′ � �+v7x��qp&i+iïk�p&jÝp&uzn�k�j�m.p&n�vzÔ�k�uzyrvzm
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n���k���j�l�n�p&m�o�n���k^l�k�x��)m�o�n�k�l�n¥n�s+tïk^t�yín�j�vz�'��k�j�vzm+�$n���k���j�l�n'� 1.1.x �W�)j�n���k^l�k�x��)m�o)� 1.2.x �l�s+t�l�k�n^�&|Wj�s+u7k�l�ß+l�k�kÓp&u7l���-�k�x�n�v7�)m(0� ~L ~�p&m�o + �.p&i+n�k�j'2L à uzu�k�
�n�jp$á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x��qp&j�k�&|¼n���k�� j��)m+�$|}�)j�á p&j�k,l�k�m�n n��$n���k,l�k�x��)m�o�n�k�l�n n�s+t�k�� �+v7x�rv7l x��)m�l�v7o+k�j�k�o{p)l^pÓ��p&j�t.p&��kx��)uzu7k�x�n��)j¿t�k�x�p&s�l�kÓ�)m+uzyrn���k�o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l RL p&m�o R′L′ á[p�yr���$|1j��)á n��.p&n^n�s+t�kn��
n���k'��j�l�n^�)m�k4Ù ��k^á��)u7k�x�s+u7k�l RY a0Y

ß RR
1 alS

′qjZ
R
1
ß Xa0ZX , RL

1 S′qjbalZ
L
1
p&m�o R′

1SZ ′
1
p&j�k^i+j�k�äl�k�m�n�p&uzu¥n���kín�vzá�k
vzmIn���kín�s+t�k 1  à u7l��+ß�p&uzu<á��)u7k�x�s+u7k�l$x��)m�np&vzm+vzm+�Fn���k�l�y�á�tï�)u Z � vzn��vzm�o�v7x�k�l^j�k�á[p&vzm*vzm*n���k'��j�l�n n�s+tïk4

EUk�l�np&j�n�� vzn�� Xw1Sq0w2Y
vzm{n���k���j�l�n^n�s+t�k'ßª� ��k�j�k w1q0w2

v7l n���k�vzm+vzn�v�p&u�x��)mL���)äs+jp&n�v7�)mq�&| M 
³��¥�Ã�)��7 ����5����}���
EUk�l��.p&uzu¼o+k�l�x�j�vzt�k�n���k�l�vzá$s+u�p&n�v7�)m �&|<n���k$p&i�i+uzvzx�p&n�v7�)m/�&|¥j�s+u7k qiakRalqj ∈ δ n���x��)mL���)äs+jp&n�v7�)m Xw1Sqiakw2

�mKEUkíl��.p&uzu<�)á
vzn,|1j��)á �)s+j�o+k�l�x�j�vzi+n�v7�)mIn���k$á��)u7k�x�s+u7k�l RY a0Y
ß

RR
1 alS

′qjZ
R
1
ß Xa0ZX

ß RL
1 S′qjbalZ

L
1
p&m�o R′

1SZ ′
1
� �+v7x� p&j�k/p&u>� p�y9i+j�k�l�k�m�n�vzm n���k

��j�l�n¥n�s+tïk4p-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß�á��)u7k�x�s+u7k�l�x��)m�np&vzm+vzm+� Z � vzn���vzm�o�v7x�k�l p&m�om� �+v7x�[o+��m��)n p&uzn�k�j¥n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�� vzuzu�t�k^�)á
vzn�n�k�o
|1j��)á n���k^o+k�l�x�j�vzi+n�v7�)mrp�|1n�k�j��)m�k^l�n�k�i��&|µn���k x��)á
i+s�np&n�v7�)m#
EUk^p&u7l���m��)n�k n��.p&n<n���k^l�k�x��)m�o
n�s+tïk á[p�yíx��)m�np&vzm[�)n���k�j�á��)uzk�x�s+u7k�l�ß��)t+np&vzm�k�o[o�s+j�vzm+�n���k^i+j�k�Ô�v7�)s�l�l�n�k�i�l�ß�p)l�vzn����)j�Þ�l�p)l p,��p&j�t.p&��kÝx��)uzu7k�x�n��)j��EIk¿l��.p&uzu��)á
vzn�n���k�l�k^á��)u7k�x�s+u7k�lp)l n���k�y{o+�ím��)nÝp&uzn�k�j¿�)s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m#���W�� ¶¡j£·"�'¸ ¹ ºQ¹ ��» �¤�¥'¦ �¨´ �EUk,�.p�Ô�k4� Xw1Sqiakw2Y, RL EUkÓp&i+i+uzyrn���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��j�s+u7k�l�� �+v7x��qp&j�k�p&uzuï|1j��)á �'j��)s+i 1.1.1.x �
(Xw1|Sqiakw2Y, R|L) `1.1.1.2 (Xw1L, RSqiakw2Y ) 
(RSqiak|w2Y, RR

1 alS
′qj |Z

R
1 ) `1.1.1.3 (RR

1 alS
′qjw2Y, RSqiakZ

R
1 ) 

(Xw1|L, RR
1 |alS

′qjw2Y ) `1.1.1.4 (Xw1alS
′qjw2Y, RR

1 L) ¤�¥'¦ �¼ �EUk¿�.p�Ô�k4� R′L′  à l�vzn�� p)l lp&v7orp&tï��Ô�k�� kÝx�p&mr�.p�Ô�k¿��k�j�kÝ�)n���k�j á��)u7k�x�s+u7k�l �)t+np&vzm�k�oo�s+j�vzm+�[i+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i�l^�&|¥x��)á
i+s+np&n�v7�)m p&m�o"� �+v7x�Fo+�
m��)nÝp&uzn�k�j¿n���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m#�EUk�)á
vzn^n���k�áCp&m�o"� k�o+�
m��)n á�k�m�n�v7�)m*n��+v7l^vzm{n���k,|1s+n�s+j�k4çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wj�s+u7k�l��	��

 ¥ ��¹ º�½��U¹ ��� �+ s+j�j�k�m�n���uzn�k�j�lÝp&j�k4�
F

(1)
1 = {R′, L, L′} k�n F

(1)
2 = Q ∪ T ∪ {X, Y, S, R, L, R′, L′, RL

1 , RR
1 , R′

1}
Ð �)u7k�x�s+u7k�l¿l�k�m�n |1j��)á n�s+t�k 1 n��ín�s+tïk 2 �

RL, Xw1Sqiakw2Y, Xw1L, RSqiakw2Y, RR
1 L.Ð �)u7k�x�s+u7k�l^j�k�á[p&vzm+vzm+�[vzm*n�s+t�k 1 �

RR
1 alS

′qjw2Y, RSqiakZ
R
1 , Xw1alS

′qjw2Y.Ð �)u7k�x�s+u7k�l¿l�k�m�n |1j��)á n�s+t�k 2 n��ín�s+tïk 1 �
R′L′ Ð �)u7k�x�s+u7k�l^j�k�á[p&vzm+vzm+�[vzm*n�s+t�k 2 �
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çÝ�)m�k4Ù ��k¿á��)u7k�x�s+u7k RSqiakZ

R
1
x�p&m+m��)n k�Ô��)uzÔ�k |1s+j�n���k�j�ß�l�����kÝl��.p&uzu��)á
vzn�vzn�vzm[n���k^|1s+n�s+j�k4à u7l��+ß�n���kÝá��)u7k�x�s+u7k RR

1 alS
′qjw2Y

� vzuzuït�k,l�k�m�n�|1j��)á |1j��)á=n���k���j�l�n�n�s+tïk¿n���n���k,l�k�x��)m�on�s+tïkÓo�s+j�vzm+��n���k�m�k�
�n^l�n�k�i#���W�� ¾«<£·"�'¸ ¹ ºQ¹ ��» �¤�¥'¦ �¨´ �EUk,�.p�Ô�k4� RR
1 alS

′qjw2Y, Xw1alS
′qjw2Y, R′L′.EUkÓp&i+i+uzy�n���k,|}�)uzu7�$� vzm+��j�s+u7k�l�� �+v7x�qp&j�k�p&uzuï|1j��)á �'j��)s+i 1.2.x �

(Xw1al|S
′qjw2Y, R′|L′) `1.2.1 (Xw1alL

′, R′S′qjw2Y ) 
(R′S′|qjw2Y, R′

1S|Z
′
1) `1.2.2 (R′

1Sqjw2Y, R′S′Z ′
1)


(Xw1al|L
′, R′

1|Sqjw2Y ) `1.2.3 (Xw1alSqjw2Y, R′
1L

′) ¤�¥'¦ �¼ �EUk,�.p�Ô�k4� Xw1Sqiakw2Y, RL, Xw1L, RSqiakw2Y, R′
1L

′ çÝ��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wj�s+u7k�l��	��

 ¥ ��¹ º�½��U¹ ��� �+ s+j�j�k�m�n���uzn�k�j�lÝp&j�k4�
F

(1)
1 = {R′, L, L′} k�n F

(2)
2 = Q ∪ T ∪ {X, Y, S ′, R, L, R′, L′, RL

1 , RR
1 , R′

1}
Ð �)u7k�x�s+u7k�l¿l�k�m�n |1j��)áTn�s+tïk 1 n��
n�s+t�k 2 �

R′L′, RR
1 alS

′qjw2Y, Xw1alS
′qjw2Y, Xw1alL

′, R′S′qjw2Y, R′
1L

′.Ð �)u7k�x�s+u7k�l^j�k�á[p&vzm+vzm+�[vzm{n�s+tïk 1 �
R′S′Z1, R

′
1Sqjw2Y, Xw1alSqjw2Y.Ð �)u7k�x�s+u7k�l¿l�k�m�n |1j��)áTn�s+tïk 2 n��
n�s+t�k 1 �

RL Ð �)u7k�x�s+u7k�l^j�k�á[p&vzm+vzm+�[vzm{n�s+tïk 2 �
R′L′, RR

1 alS
′qjw2Y, Xw1alS

′qjw2Y, Xw1alL
′, R′S′qjw2Y, R′

1L
′,

Xw1Sqiakw2Y, Xw1L, RSqiakw2Y, RR
1 L.

-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß�n���k,á��)u7k�x�s�uzk R′
1Sqjw2Y

� vzuzuµt�k,l�k�m�n�|1j��)á=n���k���j�l�n n�s+t�k,n��$n���k�l�k�x��)m�on�s+tïkÓo�s+j�vzm+��n���k�m�k�
�n^l�n�k�i#
Ù ��s�l'��kíl�vzá$s+u�p&n�k�o n���k
p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mU�&|�n���kíj�s+u7k qiakRalqj

�&|�n���k$á[p)x���vwm.k M Óæ�nv7l$k�p)l�y/n��q�)t�l�k�j�Ô�k[n��.p&n$vw| w2 = ε ßWn���k�m���k:��j�l�níp&i+i+uzyIn���k[j�s+u7k 1.1.1.1 vzm �)j�o+k�j$n��k�
�n�k�m�oFn���kÓnp&iïk�n���n���k�j�vz�'��n�p&m�o p�|1n�k�j¿n��.p&n w2 = a0
�EIkÓm��)n�k�n��.p&nÝn���kíp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�&|^j�s+u7k�l$�&|¿k�
�n�k�m�l�v7�)m`�)j�j�k�l�n�j�v7x�n�v7�)mÃ�&| n���k[np&i�k[i+j���o�s�x�krl�k�Ô�k�jp&u�x��)i+v7k�lí�&| n���k[á[p&vzmá��)u7k�x�s+u7k�� �+v7x�`x���o+k�l�n���k[l�np&n�k[�&|^n���k Ù s+j�vzm+�qá[p)x���vwm.k3 Ù ��k�l�k[x��)i+v7k�l$o�v	�µk�j�vzmUn���km�s+á�tïk�j �&|�l�y�á�tï�)u7l a0
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æ�m�n��+v7l¥x�.p&i+n�k�j���k^x��)m�n�vzm�s�k^n���k^l�n�s�o�y
�&|ïn�k�l�n¥n�s+t�k¿l�y�l�n�k�á�l�p&m�om��k vzm�n�j���o�s�x�kÝp&m��)n��.k�jÔ'p&j�v�p&m�n¿�&|¼n���k�áG à l t�k�|}�)j�k&� k,á[p&Þ�kÓx��.p&m+��k�lÝp&n n���k�u7k�Ô�k�u��&|Wn���k,i+j��)n���x��)u��&|<x��)á
á�s�äm+v7x�p&n�v7�)m�ßït+s+nÝn��+v7lÝn�vzá�k%��k$o+�[m��)nÓp)o+o p&m�yqp)o+o�vzn�v7�)m.p&u<vzm+�'j�k�o�v7k�m�n� Ù ��k�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m
� �+v7x�)��k�á[p&Þ�k�x��)m�x�k�j�m�lÝá��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�qá[p�y{���[�)s+n¿|1j��)áXp
n�s+tïk4^æ�mFn��+v7lÝx�p)l�k���ko+��m��)n¥iïk�j�á
vzn p&m�yíá��)j�k n���n���k�l�k á��)u7k�x�s+u7k�l�n���j�k�á[p&vzm�vzm�n���k vzm+vzn�v�p&u.n�s+tïk'ß�k�Ô�k�m�vw|µn���k�yx�p&m[i.p)l�l¥vzn�lp��uzn�k�j�<å�y
x��)m�l�k���s�k�m�n�ßh� k¿x�p&m�x��)m�n�j��)u�n���pÓx�k�j�np&vzm�k�
�n�k�m�n�n���k¿k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�&|¼n���k�l�k,á��)u7k�x�s+u7k�l� Ù ��k��)t+np&vzm�k�o*x��)m�n�j��)uµv7l á$s�x��*á��)j�k�o+k�uzv7x�p&n�k,n��.p&m{n���k�x��)m�n�j��)uµt�yp&uzn�k�j�m.p&n�vzm+�"��uzn�k�j�lÓp&m�oqvzn,j�k���s+vzj�k�lÓp[x�p&j�k�|1s+uWá[p&m+vzi+s�u7p&n�vz�'m#�EUk$l����$� n���p&n,n«� ��n�s+t�k�ll�sL�[x�k{vzm9�)j�o+k�j�n�� i+j���o�s�x�kFp&uzu^j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy k�m�s+á�k�jp&t+u7k{u�p&m+�'s�p&��k�l� Ù ��krá�k�n�����o9�&|o�vzj�k�x�n�vzm+�rá��)u7k�x�s+u7k�l,i+u�p�yFp&mqvzá
iï�)j�np&m�n,j��)u7k�vzmqn���kÓi+j����&|��&|¥n��+v7l¿j�k�l�s+uzn�� �+v7x��qv7lÝÔ�k�j�yo�v	�[x�s+uzn^n��
�)t+np&vzm{vzmFp&m��)n���k�j�� p�yh à m��)n���k�j vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�vzn�yr�&|Wn���k,�)t+np&vzm�k�ol�y�l�n�k�á v7lín��.p&nín���k�i+j���x�k�l�l
�&|Ýk�uzvzá
vzm.p&n�v7�)mÃv7l$m��)n
l�np&n�v7x{p)l$vzm n���krx�p)l�kr�&|¿n�k�l�nín�s+t�kl�y�l�n�k�á�l�� vzn��/p&uzn�k�j�m.p&n�vzm+����uzn�k�j�l�� ��k�j�k¦� k�l�k�m�oFvzm�x��)j�j�k�x�n,á��)u7k�x�s+u7k�lÝn��rp&m��)n���k�j,n�s+t�k
� ��k�j�k[n���k�yIx�p&m+m��)ník�Ô��)uzÔ�k�p&m�y/á��)j�k4*æ�mU�)s+jíx�p)l�k�n��+v7l�i+j���x�k�l�l�v7l$o�y�m.p&á
v7xrp&m�oIn���kk�uzvzá
vzm.p&n�k�o�á��)u7k�x�s+u7kÝn�jp�Ô�k�u7l¥|1j��)á=�)m�k¿n�s+t�k¿n��$p&m.�)n���k�j.� vzn����)s+n��.p�Ô�vzm+�$n���k^iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�yn��*i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k[vzm p*l�i+uzv7x�vzm+�qt�k�x�p&s�l�k[o+s+j�vzm+�Fn���k[x��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�/l�n�k�iIvzn$x�p&m+m��)n$k�m�n�k�jp&m�y{p)x�n�vzÔ�k,j�s+u7k4

Â�ÊËÉ � ú,þ ï ,íý<þ���ý��ª�d��Ï���ýÕ��û&�ª��ýp�Y�
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶��<ëºAKëºAKë à ì�Ï�®)Ê ¼�Ì^®FÎ�ÌØ�ÎÝÎº¢� Ì�Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì � vzn�� n n�s+t�k�l�v7lÓn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�qx��)m�äl�n�j�s�x�n�v7�)m#�

Γ = (V, T, (A1, R1, F1), . . . , (An, Rn, Fn)),

� ��k�j�k V ß T ß Ai
ß Ri

k�n Fi
p&j�kÓo+k���m�k�o{uzvzÞ�k,vzm*n���k�x�p)l�kÓ�&|¥p$n�k�l�n n�s+tïkÓl�y�l�n�k�áG

Ð ��o�v	�.k�oIn�k�l�nÓn�s+tïk�l�y�l�n�k�á�l$p&m�o/n���k[l�y�l�n�k�á�lÓo+k�l�x�j�vztïk�oIvzmIn���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l�x�.p&i+n�k�j�.p�Ô�kFp/o�v	�µk�j�k�m�n[x��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m i+j��)n���x��)u� Ð �)j�k*k�
�p)x�n�uzy�ß.� k*o+k���m�k{n���k*n�jp&m�l�vzn�v7�)mtïk�n«� k�k�m*n�����x��)mL���'s+jp&n�v7�)m�l¿vzm*n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�:� p�y��
(L1, . . . , Ln)⇒(L′

1, . . . , L
′
n) v	�

/4/
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L′
i =







n
⋃

j=1

j 6=i

σ∗
j (Lj) ∩ F ∗

i






∪

(

σ∗
i (Li) ∩

(

V ∗ −
n
⋃

k=1

F ∗
k

))

.

EUk�l�k�k,n��.p&n^vzm{n���k�s+m+v7�)m*vzm*n���k���j�l�n^i.p&j�k�m�n���k�l�v7l^n���kÓx�p)l�k j = i v7l^k�
+x�uzs�o+k�o<æ�mG���)j�o+l¿n��+v7l^á�k�p&m�l^n��.p&n¿vw|¥píá��)u7k�x�s+u7k$x�p&mFi.p)l�l¿p���uzn�k�j¿�&|�pín�s+t�k�o�v	�µk�j�k�m�n^|1j��)án���k n�s+t�k�� ��k�j�k vzn � p)lWi+j���o�s�x�k�oµß�n���k�mín��+v7lWá��)u7k�x�s+u7k^o+�Ým��)nWj�k�á[p&vzm�vwm
n���k�vzm+vzn�v�p&u+n�s+tïk'ßk�Ô�k�m�vw|�vzn x�p&mri.p)l�l�vzn�l���uzn�k�j� Ù �+v7l�á���o�v	�.x�p&n�v7�)m{iïk�j�á
vzn�l n��$�)j���p&m�vzl�kÓp&mrk�uzvzá
vzm.p&n�v7�)mF�&|á��)u7k�x�s+u7k�lÝp&m�oµß�x��)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß+n��[p&i+i+uzy�n���k�á�k�n�����o*�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l�Ù �+v7l¿o+k���m+vzn�v7�)mFv7lÝp&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓvzm*n���k�x�p)l�k&��k�j�k&� k��.p�Ô�k�p&n^u7k�p)l�n^n����
n�s+tïk�l�pE ��k�m
n = 1 ßL� k�x��)m�l�v7o+k�j�ß�t�yro+k���m+vzn�v7�)m�ß�n��.p&n L′

1 = σ∗
1(A1)


EUk�o+k�m��)n�k$t�y TTMn

n���kÓ|�p&á
vzuzyF�&|¥u�p&m+�'s.p&��k�l,��k�m�k�jp&n�k�oqt�y{á���o�v	�.k�oqn�k�l�nÝn�s+t�k�ll�y�l�n�k�á�l �.p�Ô�vzm+��p&n á��'l�n n n�s�t�k�l�EUk
j�k�á[p&j�ÞIn���k
|}�)uzu7�$� vzm+�Fi+j��)iïk�j�n�yI�&|^n���k[l�y�l�n�k�á�lÓvzm�n�j���o�s�x�k�oÃp&t���Ô�k4*ð�k�n Γ t�kp�á���o�v	�.k�o n�k�l�n¿n�s�t�k$l�y�l�n�k�áC�.p�Ô�vzm+�*~�n�s+t�k�l�Ýð�k�n M t�kíp�á��)u7k�x�s+u7k%� �+v7x� x�p&m i.p&n��
��uzn�k�j�l��&|�t��)n�� n�s+tïk�l��-�s+i+iï�'l�k
p&u7l��[n��.p&n,vzm+vzn�v�p&uzuzyFvzn,v7l,l�vzn�s.p&n�k�oqvzmqn�s+tïk��4�æ�nÝv7l,k�p)l�yn�� l�k�k[n��.p&n�p�|1n�k�jín���k���j�l�níl�n�k�iÃ�&|Ýx��)á
i+s+np&n�v7�)m M v7líl�k�m�nín��qn���krl�k�x��)m�o`n�s+tïk{p&m�om��qx��)i�yU�&| M j�k�á[p&vzm�lívzm`n���k:��j�l�n$n�s+tïk3 à n�n���k�m�k�
�níl�n�k�i M j�k�n�s�j�m�l$n��Fn���k:��j�l�nn�s+tïk�tïk�x�p&s�l�k[vzn$x�p&mUi.p)l�l�vzn�l���uzn�k�j
p&m�oIm��qx��)i�yI�&| M j�k�á[p&vzm�l$vzmUn���k�l�k�x��)m.oIn�s+tïk4Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß+p&n�k�p)x��rl�n�k�i M x��.p&m+��k�l�n���k¿x��)á
i��)m�k�m�n�ß Ê í Ì íWvzn p&i+i�k�p&j�l�vzm�k�p)x���n�s+t�k�� vzn��priïk�j�v7��o`k���s.p&u¥n��*n«� �ªG-��+ß�vzmUn��+v7l�� p�y vzn�v7lÓi��'l�l�vzt+u7k�n��*x�j�k�p&n�k�o�vzj�k�x�n�vzm+�Fá��)u7k�x�s+u7k�l
� vzn��`p�i�k�j�v7��oIk���s.p&u<n��*~{p&m�o�� ���'l�k�p&i+i.p&j�vzn�v7�)mUv7lÓo�vzj�k�x�n�k�o/t�yqn���k�x��)m�n�j��)u�ß¼l�k�k�p&u7l��
-�k�x�n�v7�)m(2L ��
\ J�¤�°.³&¤�± �<ëºAKëºAKëz\ Ì�Î G = (N, T, P, S)

 ÌIëÃÎº¯�¡�Ì�°�Þ~£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í ^ ¹�Ì�î��[Î¥¹+Ì�ËÌ Ê�Ø/ëì�Ï$®)Ê ¼�Ì^®9Î�ÌØ�Î�Îº¢� �Ì Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì ¹�ë3¤�Ê©î�£ Îº»�ÏÃÎº¢� ÌØ��
Γ = (V, T, (A1, R1, F1), (A2, R2, F2))» ¹�Ê}Í�¹rØ�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(Γ) = L(G) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Γ p)l |}�)uzu7���^l�ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an}

� B = an
� p&m�o B 6∈ N ∪ T æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k,n���p&n��

a ∈ V ∪ T ∪ {B} ß b ∈ V ∪ T ∪ {B} ∪ {α} ß c ∈ Vδ
ß γ ∈ {α, β} + �)m�l�v7o+k�j Vδ = V ∪ T ∪ {B} ∪ {α, β} + �)m�l�v7o+k�j¥p&u7l�� VAB = {Ax, Bx}, x ∈ {X ′

ββ, Y ′
β, X ′

α, Y ′
α, X, Y, Xαα, Yα, X ′, Y ′} p&m�o

VCD = {Dx, Cy}
ßL� ��k�j�k x ∈ {X, X ′

ββ, X ′
α, Xαα, X ′} p&m�o y ∈ {Y ′

α, Y, Y ′
β, Yα, Y ′} Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l o+k���m�k�o*t�y��

V = Vδ ∪ VAB ∪ VCD ∪ {ZX , ZBY , Zv, ZYi
, ZXi

} ∪
{X, Y, X ′, Y ′, Xα, Yα, Xβ , Yβ, X ′

α, Y ′
α, X ′

β , Y ′
β}
Ù ��k�n�s+tïk�l^�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áNp&j�k�o+k���m�k�oqp)l |}�)uzu7���^l�\ ²�Ç¥¤ @Q�à 
�v7�)á�l^�&| A1

�
{XBSY }∪{ZvvY : u → v∈ P}∪{CY ′

α
Y ′

α, XDX , CY Y, X ′
ββDX′

β
β, CY ′

β
Y ′

β , X ′
αDX′

α
}∪

{ZYi
βαiY, XaiZXi

, ZYβ
Yβ} ∪ {AY ′

α
BY ′

α
, BXAX} ∪ {BXαAXα , AYαBYα , AY ′BY ′} 
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Ü^s+u7k�l^�&| R1

�

1.3.1 :
ε uY

Zv vY
1.3.2 :

a aiY

ZYi
βαiY

1.3.3 :
Xβαi a

Xai ZXi

1.3.4 :
a βY

ZYβ
Yβ

1.1.1 :
γ Yα

AY ′
α

Y ′
α

1.1.2 :
X ′ γ

X AX

1.2.1 :
X α

X ′
ββ AX′

β
β

1.2.2 :
a Yβ

AY ′
β

Y ′
β

1.2.3 :
Xα b

X ′
α AX′

α

1.2.4 :
c Y ′

AY Y

BA.x :
x Dx

Bx Ax
, ∀xDx ∈ A1

ß AB.y :
Cy y

Ay By
, ∀Cyy ∈ A1â¼vzuzn�k�j F1

�
Vδ ∪ VAB ∪ {Xα, Yα, X ′, Y ′} \ ²�Ç<¤ @Q�à 
�v7�)á�l^�&| A2

�
{XααDXαα, CYαYα, CY ′Y ′, X ′DX′} ∪ {ZX , ZBY } ∪ {BX′AX′} ∪
{BX′

β
AX′

β
, AY ′

β
BY ′

β
, BX′

α
AX′

α
, AY BY }


Ü^s+u7k�l^�&| R2

�

2.3.1 :
X a

ε ZX
2.3.2 :

ε BY

ZBY ε

2.1.1 :
X b

Xαα AXαα
2.1.2 :

γ αY

AYα Yα
2.1.3 :

γ Y ′
α

AY ′ Y ′ 2.1.4 :
a Y ′

β

AY ′ Y ′

2.2.1 :
X ′

α b

X ′ AX′
2.2.2 :

X ′
β β

X ′ AX′

BA.x :
x Dx

Bx Ax
, ∀xDx ∈ A2

ß AB.y :
Cy y

Ay By
, ∀Cyy ∈ A2â¼vzuzn�k�j F2

�
Vδ ∪ VAB ∪ {X, Y, X ′

β, Y ′
β, X ′

α, Y ′
α, Xα, Y ′} EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(Γ) = L(G) EUk�l��.p&uzu¥i+j���Ô�k
n��+v7l$p)l�l�k�j�n�v7�)mIvzmIn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F� p�y1[âWvwjl�n&� k�l����$� �����g��k�x�p&ml�vzá$s+u�p&n�k�n���k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lW�&|.n���k¥|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G ¼æ�m�n��+v7lo� p�y&� k�i+j���Ô�k�n��.p&n L(G) ⊆

L(Γ)  æ�m*n���kÓlp&á�kÓn�vzá�k&� kÓx��)m�l�v7o+k�j,p&uzu¼�)n���k�j¿i��'l�l�vzt+u7k�k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l,p&m�oG� kÓl������hn��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^u7k�p)o{n���pín�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+��¥å�yrx��)m�l�k���s�k�m�nÝ�)s+j¿p)l�l�k�j�n�v7�)mG� vzuzu�t�k�i+j���Ô�k�o<
�¿s+j¿l�vzá�s+u�p&n�v7�)m*v7l t.p)l�k�o{�)m{n���k�7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p)n�k�8�á�k�n�����o<�EUkÝs�l�k,n���k�lp&á�kv7o+k�p)l^p)l n���k,�)m�k�l�s.l�k�oro�s+j�vzm+�
n���kÝi+j����&|¼�&| Ù ��k��)j�k�á{0� ~Lz�4 Ð �)j�kÝi+j�k�x�v7l�k�uzy�ß�� kÝj��)np&n�kn���kp� �)j�o XwaiY

vzmÓn��+j�k�k�l�np&��k�l�¼â¼vzj�l�n�ß$��k�k�m�x���o+k ai
t�y βαi p&m�o���k��)t+np&vzm XwβαiY à |1n�k�j¥n��.p&n�� k n�jp&m�l |}k�j α |1j��)á n���k^j�vz�'��n�k�m�o��&|µn��.k�� �)j�o�n���vzn�l�u7k|1n�k�m�o�p&m�o:��k¿�)t+np&vzm

XβαiwY <â¼vzm.p&uzuzy,� k�o+k�x���o+k βαi vzm�n�� ai
p&m�o,� kÓ�)t+np&vzm XaiwY æ�mh�)j�o+k�j*n��Ãvzá
i+u7k�á�k�m�nqn���kUp&t���Ô�k/i+j���x�k�o�s+j�k~��k/s�l�k/n���k/á�k�n�����oh�&|
o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l�ß�l�k�k + �.p&i+n�k�j�2L(EUkrx��)m.l�vzo�k�j
n����qn�y�i�k�l
�&|Ýo�vzj�k�x�n�vzm+�/á��)u7k�x�s+u7k�l�©*Ývzj�k�x�n ävzm+�Fá��)u7k�x�s+u7k�l$�&| n���km��j�l�nÓn�y�i�k�n��.p&n$o�vzj�k�x�n�n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&| j�s+u7k�l$p&j�k[�&| n���kí|}�)j�á
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xDx
�)j Cyy

 Ù ��k�y�p&j�k,x�j�k�p&n�k�ort�y�m�k�l�n�vzm+�ít�y�n���kÝá�k�p&m*�&|¼o�vzj�k�x�n�vzm+�
á��)u7k�x�s+u7k�l^�&|�n���kl�k�x��)m�o[n�y�iïk3�*Ývzj�k�x�n�vzm+�íá��)u7k�x�s+u7k�l �&|�n���kÝl�k�x��)m�o�n�y�iïk,p&j�kÝ�&|µ|}�)j�á AyBy
�)j BxAx

p&m�on���k�y p&jkíx�j�k�p&n�k�o/t�yFn���k
x��)m�n�j��)u<vzm n���k$|}�)uzu7�$� vzm+�"� p�y1$â¼vzuzn�k�j�l��&|�tï�)n��/n�s+t�k�l�i�k�j�á
vznn���k¿i.p)l�lp&��kÝ�&|�n���k�l�k¿á��)u7k�x�s+u7k�l�ß+l��Ón���k�y:� vzuzuµp&i+i�k�p&j vzmrk�p)x��rn�s+t�k��^vwn��{p�iïk�j�v7��ork���s.p&un���n«� �+ß�l�k�kÝp&u7l��Ón���kÝx��)m�l�v7o+k�jp&n�v7�)m�l�i+j�k�l�k�m�n�k�o[tïk|}�)j�k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�� k¿�)t+np&vzm�n��.p&n�tï�)n��n�y�i�k�l^�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�lÝp&i+iïk�p&j�� vzn��qp$iïk�j�v7��o*k���s.p&u�n��
n«� �ªå�y{s�l�vzm+�[n���k�l�k�o�vzj�k�x�n�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k�l�� k�l�k�i.p&jp&n�k�n���kÓj�s+u7k�lÝ�&|¥n���k�l�y�l�n�k�áNvzmFn��+j�k�k�'j��)s+i�l�
�4 Ü^s+u7k�l �&|�n���k���j�l�n n�s+t�k�� �+v7x�*p&j�k�p&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓ�)m+uzy[o�s+j�vzm+�[p&m{��o+orl�n�k�i*p&m�o�j�s+u7k�l�&|Wn���kÓl�k�x��)m�o{n�s+t�k&� �+v7x�qp&j�k�p&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓ�)m+uzy{o�s+j�vzm+��p&mFk�Ô�k�mFl�n�k�i#
~L Ü^s+u7k�l��&|µn���k���j�l�n�n�s+t�k��^�+v7x��rp&jk¿p&i�i+uzvzx�p&t+u7k,�)m+uzy�o�s+j�vzm+�íp&m�k�Ô�k�m[l�n�k�irp&m�o�j�s+u7k�l�&|Wn���kÓl�k�x��)m�o{n�s+t�k&� �+v7x�qp&j�k�p&i+i+uzv7x�p&t+u7kÓ�)m+uzy{o�s+j�vzm+��p&mF��o+o*l�n�k�i#
5  Ü^s+u7k�l^�&|Wtï�)n��*n�s+t�k�l�� �+v7x��qp&j�k�p&i+i+uzv7x�p&t+u7k$p&n¿p&m�y�á��)á�k�m�n�
EUk�lp�y�n��.p&nWp j�s+u7k�v7l¼p)x�n�vzÔ'p&n�k�o$o�s+j�vzm+��p^l�n�k�i¦� �.k�m$vzn�v7lWp&i+i+uzv7x�p&t+u7k p&m�o�o+k�p)x�n�vzÔ'p&n�k�oo�s+j�vzm+�[�)n���k�j¿l�n�k�i�l�Ù ��k�m�s+á$t�k�j�vzm+���&|<j�s+u7k�l iïk�j�á
vzn�l^n��
Þ�m��$�Svzm"� �+v7x�*�'j��)s+iFn���kÓx��)j�j�k�l�i��)m.o�vzm+�[j�s+u7kv7l i+u�p)x�k�o< Ð �)j�k,k�
�p)x�n�uzy�ß�n���k���j�l�n m�s+á$t�k�j^�&|<p�j�s+u7k,vwm.o�v7x�p&nk�l n�%� �+v7x��{n�s+tïkÝn��.p&n j�s+u7ktïk�u7�)m+��l n��+ßL� �+vzu7kÝn���k,l�k�x��)m�orm�s+á$t�k�j vzm�o�v7x�p&n�k�l n���kÝ�'j��)s+i{n��%� �+v7x�rn��.p&n j�s+u7kÝtïk�u7�)m+��ln��ª æ�m�o+k�k�oµß�n���k
l�k�i.p&jp&n�v7�)mU�&|�j�s+u7k�l�vzm/n���k�l�k$�'j��)s�i�l�i�k�j�á
vzn�l�n��{�)t+np&vzmIn���k$|}�)uzu7��� vzm+�i+j��)iïk�j�n�y���vw|¿p{j�s+u7k�vzl$p&i+i+uzv7k�oUn��Fp{á��)u7k�x�s+u7k�p&m�oIvw| n���k�j�k�l�s+uzn��&| n��+v7líp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m`v7ll�k�m�n¥vzá
á�k�o+v7p&nk�uzy�n���n���k^�)n���k�j�n�s+t�k�� ��k�j�k vzn�vzl¥i+j���x�k�l�l�k�o�t�y
l��)á�k j�s+u7k¿p&m�o�p�|1n�k�j¥n��.p&nvznÝv7l,l�k�m�n�p&��p&vzm vzmqn���k¦��j�l�nÝn�s+t�k'ßïn���k�m t��)n�� j�s+u7k�l�� �+v7x�(��k�j�k$s�l�k�oF� vzuzuWt�k�|1j��)áCn���klp&á�k��'j��)s+i#çÝ�$�s��k�l������¯vzm*o+k�np&vzu7l ���$�s� k�p)x�n�vzÔ'p&n�k,j�s+u7k�l �&|¼�'j��)s+i�l�� �$� p&m�o��}~1���EIkÝnp&Þ�k�p)l

k�
�p&á
i+u7k�n���k�j�s+u7k 1.2.1 � X α

X ′
ββ AX′

β
β


æ�m Γ n���k�j�k�p&j�k�n���k,|}�)uzuz�$� vzm+�[�)t+Û k�n�l��^�+v7x��qp&j�k�p)l�l���x�v�p&n�k�o{n��
n��+v7l j�s+u7k4�æ�m{n���k�n�s+t�kÓæ��Ù ��k�p$
�v7�)áG� X ′

ββDX′
β
β
Ù ��k�j�s+u7k�l��

1.2.1 :
X α

Xββ AX′
β
β

p&m�o BA.X ′
β :

Xββ DX′
β
β

BX′
β
β AX′

β
β


à i.p&j�n¿�&|Wn���k'��uzn�k�j F1

� BX′
β
β , AX′

β
β


æ�m{n���k�n�s+t�kÓæ�æ��Ù ��k�p$
�v7�)áG� BX′
β
βAX′

β
β


çÝ�)m�k�j�s+u7k4à i.p&j�n¿�&|Wn���k'��uzn�k�j F2
� X ′

β , BX′
β
β, AX′

β
β
Ù ��kío�vzj�k�x�n�vzm+�{á��)u7k�x�s+u7k BX′

β
βAX′

β
β
n�jp�Ô�k�u7lÝ|1j��)áX�)m�k$n�s+tïk$n��rp&m��)n���k�j�p&m�oqvzn�p&i�ä

iïk�p&j�lrvzm n���kF��j�l�n{n�s+t�k/�)m+uzy¯o�s+j�vzm+� p&mSk�Ô�k�mSl�n�k�i# å�y x��)m�l�k���s�k�m�n�ß¿n���k/o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k�l,�&|¥n���k&��j�l�nÝu7k�Ô�k�u X ′
ββAX′

β
β
p&i+i�k�p&j�lÝvzmFn���k���j�l�n¿n�s+tïk��)m+uzy*o�s+j�vzm+�{p&m k�Ô�k�m
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l�n�k�i p&m�o p�|1n�k�j�vzn�l[s�lp&��k*vzn�v7l�vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzy l�k�m�n[n��In���kql�k�x��)m�o n�s+t�k4 Ù �+v7l[á�k�p&m�ln��.p&n¿n���kÓj�s+u7k 1.2.1 v7l^s+n�vzuzv7lp&t+u7k��)m+uzy*o�s+j�vzm+�rp&mq��o+oFl�n�k�i�ß�tïk�x�p&s�l�k��)m+uzyrn���k�o�vzj�k�x�n�vzm+�á��)u7k�x�s+u7k X ′

ββAX′
β
β
á[p&n�x���k�l¿vzn�l u7�$��k�jÝl�vzn�k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß���kÓ�)t+np&vzmFn��.p&n^n���kÓj�s+u7k 1.2.1tïk�u7�)m+��l^n��ín���k��'j��)s+i��}~1��à uzu��)n���k�j^j�s+u7k�l |1j��)á �'j��)s+i�l¦� �$� p&m�o©�}~1� p&j�kÓo+k���m�k�o{vzmqpíl�vzá
vzu�p&j�� p�yh

EUk$m.�)n�kín��.p&n�j�s+u7k�lÓ�&|�n���kín��+vzj�o/�'j��)s+iUp&j�kís+n�vzuzv7lp&t+u7k[p&uzu<n���kín�vzá�k'ßµtïk�x�p&s�l�kín���k�vzju7�$��k�j$l�vzn�k�x��)j�j�k�l�iï�)m�oIn��Fprá��)u7k�x�s+u7k�� �+v7x��Uv7l$p&uzj�k�p)o�y i�j�k�l�k�m�n�vzmIn���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�n�s+tïk p&m�o�� �+v7x�¯x�p&m+m��)n�i.p)l�l[n���kG��uzn�k�jr�&|Ón���kF�)n��.k�j�n�s+tïkFt�k�x�p&s�l�kFvznrx��)m�np&vzm�l�n���kl�y�á$t��)u Z � vzn��*vzm�o�v7x�k�l�
� °�«�¨�«�§©°�¶�¢
EUk^m��)n�k¿n��.p&n�n���k^tï�)n�n��)á=l�vzn�k¿�&|�k�p)x��j�s+u7kÝx��)j�j�k�l�i��)m�ork�vzn���k�j�n��$pÓo�vzj�k�x�n�vzm+�íá��)u7k�x�s+u7k'ß�)j^n���píá��)u7k�x�s�uzk¦� �+v7x��Fv7lÝp&uzj�k�p)o�yri+j�k�l�k�m�n^vzm*n���kÓx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+��n�s+tïk4�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß.�)m�k�&|�j�k�l�s+uzn�lW�&|.n���k l�i+uzv7x�vzm+��k�vzn���k�j¥x��)m�np&vzm
n���k l�y�á�tï�)u Z � vzn��ívzm�o�v7x�k�l�ß�l��¿vzn<x�p&m+m��)nWá[p&n�x�p&m�y
j�s+u7k'ß�k�vzn���k�j�vzn�v7l�l�k�m�n�n���n���kÝ�)n���k�j�n�s+t�k,p&m�o[vzn�j�k�á[p&vzm�l�n���k�j�k^|}�)j�k�Ô�k�j�ß��)j�vzn�n�jp�Ô�k�u7lp&n¿k�p)x��Fl�n�k�i{t�k�n���k�k�mFn«� �ín�s+tïk�l¿p&m�orvzn¿o+��k�l m��)nÝp&uzn�k�j n��.k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù �+v7l v7l�� ��y
� k��)á
vzn^n���k�l�k�á��)u7k�x�s+u7k�lÝp&m�o"� k'� j�vzn�k4�

XwaiY −→
1.3.2

XwβαiY vzm�l�n�k�p)o{�&|
(Xw|aiY, ZYi

|βαiY ) `1.3.2 (XwβαiY, ZYi
aiY )� ��k�j�k{t�y | � kr�+vz�'�+uzvz�'��n�k�o9n���k{l�i+uzv7x�vzm+�Ul�vzn�k�l�`æ�m½� �.p&ní|}�)uzu7�$�^l�� krá[p&j�Þ`á��)u7k�x�s+u7k�l

� �+v7x�Ix�p&mIk�Ô��)uzÔ�k$vzm n���k
lp&á�kín�s+t�k�� vzn����© p&m�o)� k$á[p&j�Þqá��)u7k�x�s+u7k�l&� �+v7x�/á�s�l�n�t�kl�k�m�o{vzm�n��
n���k&��j�l�n�ß+j�k�l�iïk�x�n�vwÔ�k�uzy{l�k�x��)m�oµß�n�s+tïk&� vzn����© ß+j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy��© �EIk�p&u7l��m� j�vzn�k
m ↑ vw|Wn���k�á��)u7k�x�s+u7k m x�p&m+m��)nÝk�m�n�k�jÝp&m�y�j�s+u7kÓ�&|Wn���k�n�s+t�k�vzmG� �+v7x��*vzn^v7l^l�vzn�s.p&n�k�oFp&m�ovw|Wvzm*n���k�lp&á�k�n�vzá�k�vzn^x�p&m+m��)n¿t�kÓl�k�m�n n��[p&m��)n���k�j^n�s+tïk4

EUkÓl��.p&uzu�l����$�Sn���kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mq�&| � �)j�o+l¿�&|W|}�)j�á XwaiY
�EIk�vzm�o�v7x�p&n�kÓn���k�l�i+uzv7x�vzm+�j�s+u7k�l:� �+v7x��� k�j�k{s.l�k�o p)l:� k�uzu,p)l
n���k*j�k�l�s+uzn�vzm+�~� �)j�o+l��EUkrm��)n�k*n��.p&n�ß o�s�k{n��/n���ki.p&jp&uzu7k�uzv7l�á*ß�vzm/n���k�lp&á�kín�vzá�k
vzmI�)s+jÓl�y�l�n�k�á n���k�j�k�x�p&m/tïk
l�k�Ô�k�jp&u<á��)u7k�x�s+u7k�l��&| n��+v7l|}�)j�á �)j<vzm�n�k�j�á�k�o�v�p&n�k |}�)j�á�l � �+v7x��k�Ô��)uzÔ�k�vzm
i.p&jp&uzu7k�u� Ù ��k�l�k á��)u7k�x�s+u7k�l¥o+�,m��)n<vzm�n�k�jp)x�n

� vzn��Fk�p)x�F�)n���k�j�ß�l�����kÓl��.p&uzu�x��)m�x�k�m�n�jp&n�k��)m+uzyr�)mqpíl�vzm+�'u7kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mq�&|Wn��+v7l n�y�iïk4
Â °�«�¨�«�§©°�¶
EUk�l����$� �����Sn��
j��)np&n�k�n���k&���)j�o XwaiY

� �+v7x�*v7l vzm{n���k'��j�l�n n�s�t�k4´ï«�¤�£rAKë¤�¥'¦ �¨´�©
XwaiY

�© −→
1.3.2

XwβαiY �© ¤�¥'¦ �¼�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�´ï«�¤�£ I ë¤�¥'¦ �¨´�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�¤�¥'¦ �¼�©
XwaiY

�© −→
2.3.1

waiY ↑ 
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XwaiY
�© −→

2.1.1
XααwaiY ↑ 

XwβαiY �© −→
2.3.1

wβαiY �© −→
2.1.2

wβαi−1Yα
�© 

XwβαiY �© −→
2.1.1

XααwβαiY �© −→
2.1.2

XααBβαi−1Yα
�© Ù ��k u�p)l�n¥n�����j�s+u7k�l�x�p&m�tïk¿p&i+i+uzv7k�o�vzm
j�k�Ô�k�j�l�k^�)j�o+k�j�ß�t+s+n¥n��+v7l¥�'vzÔ�k�l<n���k^lp&á�k j�k�l�s+uzn�´ï«�¤�£ T ë¤�¥'¦ �¨´�©

wβαi−1Yα
�© −→

1.1.1
wβαi−1Y ′

α
�© 

Xααwβαi−1Yα
�© −→

1.1.1
Xααwβαi−1Y ′

α
�© ¤�¥'¦ �¼�©

çÝ��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�lÝ�&|Wj�s+u7k�l�´ï«�¤�£ [ ë¤�¥'¦ �¨´�©
Xααwβαi−1Yα

�© −→
1.2.3

X ′
ααwβαi−1Yα

�©
Xααwβαi−1Y ′

α
�© −→

1.2.3
X ′

ααwβαi−1Y ′
α
�©¤�¥'¦ �¼�©

wβαi−1Y ′
α
�© −→

2.1.3
wβαi−1Y ′ �©

´ï«�¤�£ t ë¤�¥'¦ �¨´�©
wβαi−1Y ′ �© 
X ′

ααwβαi−1Yα
�© −→

1.1.1
X ′

ααwβαi−1Y ′
α
�© ¤�¥'¦ �¼�©

X ′
ααwβαi−1Y ′

α
�© −→

2.2.1
X ′αwβαi−1Y ′

α
�© Ù ��k&� �)j�o wβαi−1Y ′ v7l^m��)n¿x��.p&m+��k�o*tïk�x�p&s�l�k&��k�p&j�kÓo�s+j�vzm+�rp&mF��o+o*l�n�k�iqp&m�o{n���kj�s+u7k 1.2.4 v7l�m��)n^p)x�n�vzÔ'p&n�k�o< Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß+vzn�� vzuzuïn�jp�Ô�k�u�|1j��)áT�)m�k,x��)á
iï�)m�k�m�n^n��
p&m��)n���k�j�ßt�yrx��)m�l�k���s�k�m�n�ß+vzn�� vzuzu�m��)n i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�kÓn��
n���k,i�j���o�s�x�n�v7�)mq�&|Wn���k�j�k�l�s+uzn�´ï«�¤�£ x ë¤�¥'¦ �¨´�©

çÝ��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�lÝ�&|Wj�s+u7k�l�¤�¥'¦ �¼�©
X ′

ααwβαi−1Y ′
α
�© −→

2.1.3
X ′

ααwβαi−1Y ′ �© 
X ′αwβαi−1Y ′

α
�© −→

2.1.3
X ′αwβαi−1Y ′ �© 

´ï«�¤�£SD�ë¤�¥'¦ �¨´�©
X ′αwβαi−1Y ′ �© −→

1.1.2
Xαwβαi−1Y ′ �© ¤�¥'¦ �¼�©

X ′
ααwβαi−1Y ′ �© −→

2.2.1
X ′αwβαi−1Y ′ �© 

´ï«�¤�£s�<ë¤�¥'¦ �¨´�©
X ′αwβαi−1Y ′ �© −→

1.2.4
X ′αwβαi−1Y �© ¤�¥'¦ �¼�©
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Xαwβαi−1Y ′ �© −→
2.1.1

Xαααwβαi−1Y ′ �© 
æ�| i = 1 ß n���k�mù� kFx�p&m p&u7l��`p&i+i+uzy9n���k*j�s+u7k 1.3.4 ß t+s+n[n���vzl{p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)ms� vzuzu¿tïko�v7l�x�s�l�l�k�o�u�p&n�k�j¿p&n n���k,l�n�k�i 8i �-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßL��k�� vzuzu�o�v7l�x�s�l�l�u�p&n�k�j n���k,k�Ô��)uzs+n�v7�)m*�&|o���)j�o+l�&|¼|}�)j�á XαwY ′ ´ï«�¤�£ a ë¤�¥'¦ �¨´�©
Xαααwβαi−1Y ′ �© 
X ′αwβαi−1Y �© −→

1.1.2
Xαwβαi−1Y �© ¤�¥'¦ �¼�©

çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�
-��+ßª� k,j��)np&n�k�o*n���k'� �)j�o Xwβαi−1αY EUk$x��)m�n�vzm�s�k$vzmqn��+v7l�� p�y*s+m�n�vzuo� k$�)t+np&vzm n���k¦� �)j�o XαiwβY p&nÝn���kíl�n�k�i 8i + 1 æ�mFn��+v7lÝx�p)l�k�� kÓ�.p�Ô�kÓn���k�|}�)uzu7�$� vzm+�rx��)á
i+s+np&n�v7�)m(� �+v7x��)� k�l��.p&uzu¼o+k�np&vzuWl�np&j�n�vzm+��|1j��)án���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l¿l�n�k�i�ß 8i ß�vzm*�)j�o+k�j¿n��
l����$� n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|Wn���k,j�s+u7k 1.3.4 ´ï«�¤�£s�.§«ë¤�¥'¦ �¨´�©
X ′αiwβY �© −→

1.3.4
X ′αiwYβ

�© ¤�¥'¦ �¼�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�´ï«�¤�£s�.§�ÏFAKë¤�¥'¦ �¨´�©
X ′αiwYβ

�© −→
1.1.2

XαiwYβ
�© 

X ′αiwβY −→
1.1.2

XαiwβY −→
1.3.4

XαiwYβ ↑ ¤�¥'¦ �¼�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�´ï«�¤�£s�.§�Ï I ë¤�¥'¦ �¨´�©
XαiwYβ

�© −→
1.2.2

XαiwY ′
β
�© 

XαiwY ′
β
�© −→

1.2.1
X ′

ββαiwY ′
β
�© 

å �)n��/i+j�k�Ô�v7�)s�lÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�á[p�yFt�kío+�)m�kívzm j�k�Ô�k�j�l�kí�)j�o+k�j�ßµt+s+n,n��+v7l,u7k�p)o+l,n���n���klp&á�k�j�k�l�s+uzn�¤�¥'¦ �¼�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�´ï«�¤�£s�.§�Ï T ë¤�¥'¦ �¨´�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�¤�¥'¦ �¼�©
X ′

ββαiwY ′
β
�© −→

2.2.2
X ′βαiwY ′

β
�© 

´ï«�¤�£s�.§�Ï [ ë¤�¥'¦ �¨´�©
çÝ�[p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l¿�&|Wj�s+u7k�l�¤�¥'¦ �¼�©
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XβαiwY ′
β
�© −→

2.1.1
XαβαiwY ′

β
�© −→

2.1.4
XααβαiwY ′ �© 

X ′
ββαiwY ′

β
�© −→

2.1.4
X ′

ββαiwY ′ �© 
X ′βαiwY ′

β
�© −→

2.1.4
X ′βαiwY ′ �© à |1n�k�j^n��+v7l á��)á�k�m�n¿n���kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)m*v7l¿l�vzá
vzu�p&j^n��
n���kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mqp�|1n�k�j^n���kÓl�n�k�i)2�p&m�op�|1n�k�j$l�k�Ô�k�jp&u�l�n�k�i�l�� k��)t+np&vzm XβαiwY vwmUn���km��j�l�nÓn�s+tïk3 à |1n�k�jÓn��.p&n¦� k�x�p&m p&i+i+uzyn���k�j�s+u7k 1.3.3 � XβαiwY −→

1.3.3
XaiwY ß�t�yrx��)m.l�k���s.k�m�n�ßª� k,j��)np&n�k�o XwaiY


EUk�m��)n�krn��.p&n
vzmÃl�i+vzn�k{�&|Ýn���krl��)s+m�o�m�k�l�l��&|Ýn���krx��)á
i+s�np&n�v7�)m p&t���Ô�k'ßp� krx�p&m+m��)ntïk�l�s+j�k�n��.p&nÝn���k$l�y�l�n�k�á |1s+m�x�n�v7�)m x��)j�j�k�x�n�uzyhÝæ�m�o+k�k�oµß.n���k$x��)á
i+s+np&n�v7�)mI�&|¥n���k$l�y�l�n�k�áo+k�iïk�m�o+l$�)mIn���k�i.p&j�vzn�yI�&| n���k�l�n�k�iUm�s+á$t�k�j
p&m�o/vw|¿p{á��)uzk�x�s+u7k�� �)s+u7o`p&i+i�k�p&j$o�s+j�vzm+�p[l�n�k�iF� vzn��/p&m��)n���k�jÝi.p&j�vzn�y�ß.n���k�mqvzn�� �)s+u7oqx�p&s�l�kíp&mqk�j�j��)m�k��)s�l�x��)á
i+s+np&n�v7�)m# Ù �+v7lÝv7l

� ��y,��kÓl����$�St�k�u7�$�Sn��.p&n���k�x�p&m�m��)n¿�)t+np&vzmFvzm�x��)j�j�k�x�n¿á��)u7k�x�s+u7k�lÝo�s+j�vzm+�rp
l�n�k�iG� �+v7x�v7l^o�v	�µk�j�k�m�n |1j��)áTn���kÓ�)m�kÓl������ k�o*p&tï��Ô�k4
æ�mÃ�)j�o+k�j
n�� o+�qn��+v7l�� k{p&m.p&uzy�l�k�á��)u7k�x�s+u7k�l
t+jp)xÞ�k�n�k�o t�y X p&m�o Y � vzn��Ãvzm�o�v7x�k�l

� �+v7x�Fx�p&m{i.p)l�l |1j��)á n���k�l�k�x��)m�o{n�s+tïk�n��ín���k'��j�l�n^�)m�k4 Ù �+v7l^�'vzÔ�k�l s�l �
iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l��
p1� Ð �)u7k�x�s+u7k�l^�&|Wn�y�i�k XαwY ′ t�� Ð �)u7k�x�s+u7k�l^�&|Wn�y�i�k X ′wYα

x$� Ð �)u7k�x�s+u7k�l¿�&|Wn�y�i�k XαwYα
oK� Ð �)u7k�x�s+u7k�l^�&|Wn�y�i�k X ′wY ′ Ù ��k,��j�l�n
iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�y v7l
j�k�p&uzv7lp&t+u7k*�)m+uzy o�s+j�vzm+� p&m9k�Ô�k�m9l�n�k�iÃtïk�x�p&s�l�k"��k*l����)s+u7o�.p�Ô�k�t�k�k�m s�l�k�oq�)m�k$�&|¥j�s+u7k�l 2.1.1 ß 2.1.3 �)j 2.1.4 � �+v7x�/p&j�k�|1j��)áNn���k¦��j�l�n¿�'j��)s+i#,æ�mn��+v7l�x�p)l�kín���kíá��)u7k�x�s+u7k XαwY ′ p&i+iïk�p&j�l�vzm/n���k¦��j�l�n�n�s+t�k
o�s�j�vzm+�Fp&mI��o+o/l�n�k�iIp&m�o vznx�p&m+m��)n k�m�n�k�j p&m�y
j�s+u7k¿t�k�x�p&s�l�k,p&uzu�j�s+u7k�l�n��.p&n�vzn�á[p&n�x���k�l p&j�k¿m��)n p)x�n�vzÔ'p&n�k�oro�s+j�vzm+�$n��+v7ll�n�k�i# + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß�n��+v7l¿á��)u7k�x�s+u7k�v7lÝl�k�m�n¿s+m�x��.p&m+��k�oqn���n���k�l�k�x��)m�oFn�s+t�k4'-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßvzm*n��.p&n^n�s+tïk�n���k�j�kÓv7l m��
j�s+u7k�n��.p&nÝx�p&mFt�k�á[p&n�x��k�o*t�yrn��+v7l á��)u7k�x�s+u7k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n��+v7lá��)u7k�x�s+u7k%� vzuzuWx�.p&m+��k�n���k�n�s+tïkíp&n,k�p)x�� l�n�k�i�ßµp)l¿vzn�� p)lÝo�k�l�x�j�vztïk�o p&tï��Ô�k4Ýæ�mFn��+v7l�� p�y

� k^vzá
i+u7k�á�k�m�n�k�o*p���p&j�t.p&��k,x��)uzu7k�x�n��)j�� �+v7x��rv7l�m��)n��ª
+k�o�p&m.o�� ���'l�k¿x��)m�n�k�m�n�l�á���Ô�k�l�n��n���kÓ�)n���k�j¿x��)á
i��)m�k�m�n,p�|1n�k�j^k�p)x�Fl�n�k�i#
EUk�l��.p&uzu�l������ m��$� n��.p&n,�©t��Ýv7lÓm��)nÓiï�'l�l�vzt+u7k4[âWvwjl�n&� k��)t�l�k�j�Ô�k
n��.p&nÓvzmU�)jo+k�jÓn���)t+np&vzm X ′wYα

� k�l����)s+u7oI�.p�Ô�k
tïk�k�mUs�l�k�o/j�s+u7k�l 2.2.2 p&m�o 2.1.2 ß�t�y/x��)m�l�k���s�k�m�n�ß�� kl����)s+u7o/�.p)o X ′
βwY vzm/n���k�l�k�x��)m�o/n�s+tïk4 Ù �+v7l�v7l�i��'l�l�vzt+u7k
�)m+uzyqvw| n��+v7l&� �)j�o(� p)lÓl�k�m�ntïk�|}�)j�k
|1j��)á n���km��j�l�n�n�s+tïk4{æ�mU�)j�o+k�j�n��*�.p�Ô�k�n���k:� �)j�o X ′

βwY vzmUn���km��j�l�n�n�s+t�k���kl����)s+u7o �.p)oqn���k�� �)j�o XwY vzm/n���k¦��j�l�n�n�s+t�k
o�s+j�vzm+�Fp&mIk�Ô�k�m/l�n�k�i#$æ�nÝv7l�k�p)l�yFn��rl�k�kn��.p&n,n��+v7lÝv7lÝm��)n,i��'l�l�vzt+u7k4�æ�|p� k��.p�Ô�k�n���k%� �)j�o XwY o�s+j�vzm+�Fp&m ��o+oql�n�k�i�ß�n���k�m vzn,v7lvzá
á�k�o�v�p&n�k�uzy/l�k�m�n,n���n���k
l�k�x��)m�oqn�s+tïk4�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßµvw|.��k%� �)s+u7o �.p)o X ′wY ′ p&m�oqvw|.��k
� �)s+u7oíp&i+i+uzyÓn���k¥j�s+u7k 1.1.2 ß&n���k�m$n���k�j�k�l�s+uzn�vzm+�����)j�o XwY ′ � �)s+u7o�t�k�l�k�m�n�vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzyn��
n���k�l�k�x��)m�o{n�s+tïk4

çÝ�$�Õ� krp&m.p&uzy�l�k�n���k[j�k�á[p&vzm+vzm+�/iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l�/â¼vzj�l�n%��k�m��)n�k�n��.p&nívzm`n���krl�k�x��)m�on�s+tïk¦��k$x�p&m p)o�oqp&nÝá��'l�nÝ�)m�k α n���n���k�tïk��'vzm+m+vzm+�r�&|¥n���k¦� �)j�o p&m�oFn��[k�jp)l�kíp&n¿á��'l�n�)m�k α p&n,n���kík�m�o<�-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßµvzm/�)j�o+k�j�n����.p�Ô�k$n���kíx�p)l�k"�1x$�¿�)j:�1o�����k$m�k�k�o n��{p&i+i+uzytï�)n��*j�s+u7k�l^�)m�x�k�p&m�o{n��+v7l u7k�p�Ô�k�l s+m�x�.p&m+��k�o*n���k,m�s+á�tïk�j¿�&| α vzmFp����)j�o<æ�|�� k��.p�Ô�k�n���k{x�p)l�k��1x$��ß¥n���k�mÃ�)m+uzy©� �)j�o+l X ′
αwY ′

α
p&m�o XαwY ′

α
p&j�krl�k�m�nín��qn���kl�k�x��)m�o*n�s+tïk4 Ù ��k&��j�l�n�� �)j�o*j�k�i+j�k�l�k�m�n�l�p
x��)j�j�k�x�n,k�Ô��)uzs+n�v7�)m p&m�o*vzn¿v7l¿n�jp&m�l |}�)j�á�k�o*vzm

X ′wY ′ � �+v7x�$v7l¼n���k�x�p)l�k'�1oK�� Ù ��k l�k�x��)m�o¦� �)j�o�á[p�y�tïk�x��)á�k XαwY ′ � �+v7x�$j�k�i+j�k�l�k�m�n�l
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n���kÓx�p)l�k:�}p1�.� �+v7x�*v7l¿p&uzj�k�p)o�y{kË
�p&á
vzm�k�o<æ�| ��k��.p�Ô�k,n���kÓx�p)l�k:�1oK��ß+n���k�mG� k��)t+np&vzm X ′wY ′ vzm*n���k���j�l�n^n�s+t�k4çÝ�$�Avw|.� k
p&j�k�p&nÓp&mI��o+o/l�n�k�i�ßµn���k�m���k�p&i+i+uzyFn���kíj�s+u7k 1.1.2 p&m�o/k�Ô�k�m�n�s.p&uzuzyqn���kj�s+u7k 1.3.3 �)t+np&vzm+vzm+� XwY ′ � �+v7x�qv7lÝl�k�m�n¿n��n���k$l�k�x��)m�oFn�s+tïk¦� ��k�j�k�vzn,x�p&m k�Ô��)uzÔ�kÓn��
XααwY ′ � �+v7x��*v7l n���kÓx�p)l�k:�}p1��æ�|���k
p&j�kíp&nÓp&m k�Ô�k�m/l�n�k�i�ß�n���k�m(��k
p&i+i+uzy*n���k$j�s+u7k 1.2.4 �)t+np&vzm+vzm+� X ′wY  à |1n�k�jn��.p&n,o�s+j�vzm+�{p&mq��o+oql�n�k�iF��k$p&i+i+uzy*n���kÓj�s+u7k 1.1.2 �)t+np&vzm+vzm+� XwY � �+v7x��qj�k�i+j�k�l�k�m�n�px��)j�j�k�x�n
k�Ô��)uzs+n�v7�)m#FEIk�x�p&m p&u7l�� p&i+i+uzy/j�s+u7k�l 1.3.4 ß 1.2.2 �)j 1.2.1 �)t+np&vzm+vzm+� X ′wYβ

ß
XwYβ

ß XwY ′
β
�)j X ′

βwY ′
β
 Ù ��k¿|}�)s+j�n���� �)j�o�j�k�i+j�k�l�k�m�n�l^p�x��)j�j�k�x�n^k�Ô��)uzs+n�v7�)m# Ù ��k���j�l�nn����m� �)j�o+l á[p�yrk�Ô��)uzÔ�k�n��ín���k�n��+vzj�o"� �)j�o*�)m+uzy1 Ù ��k�n��+vzj�o"� �)j�o{v7l^l�k�m�n^n��ín���kÓl�k�x��)m�on�s+tïk&� ��k�j�k�vzn v7l n�jp&m�l |}�)j�á�k�o{vzm XαwY ′ � �+v7x��*v7l n���kÓx�p)l�k:�}p1��

´�§1± ²¼ª©¨�«�§©°�¶9°.Ä^£¼³&°µÈW²�¦'«�§©°�¶�¢í¨�¶�È «$J�¤F³&¤�¢�²¼ª�«
æ�n¿v7lÝk�p)l�y{n��[l�k�kÓn��.p&n�� k�o+�rp�x��)j�j�k�x�n,l�vzá$s+u�p&n�v7�)m �&|¥i+j���o�s�x�n�v7�)m�l��&|<n���k��'jp&á
á[p&jÝt�yn���k^j�s+u7k 1.3.1 p&m�o�n��.p&np� k^�)t+np&vzmrp�x��)j�j�k�x�n.���)j�o[�&|µn���k �'jp&á
á[p&j�t�yís�l�vzm+�Ój�s+u7k�l 2.3.1p&m�o 2.3.2 

Â�Ê�Ú  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù%�
æ�m
n��+v7l¥x�.p&i+n�k�jp� k n�k�j�á
vzm.p&n�k n���k l�n�s�o�yí�&|ïn���k á�k�n�����o��&|µo�vzj�k�x�n�vzm+�Óá��)u7k�x�s+u7k�l��*Ýs+j�vzm+�u�p)l�n�n��+j�k�k[x��.p&i�n�k�j�l¦��k��.p�Ô�k�l����$� m`o�v	�µk�j�k�m�ník�
�p&á
i+u7k�l�� �+v7x�Us�l�k�n��+v7lÓá�k�n�����oIn��.p&niïk�j�á
vzn�lÝn��[l�vzá
i+uzvw|1yFp
u7�)nÝ�&|¥i+j����&|}l� Ù ��k�Þ�k�y{�&|¥n��+v7l¿á�k�n�����o�ß.n���k�j�k��'s+u�p&n�k�oqx�j�k�p&n�v7�)mt.p)l�k�o��)m[k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�ß�á[p�y$tïk j�k�p&uzv7l�k�o
vzm[o�v	�µk�j�k�m�np� p�y�l�ß�k�Ô�k�m�vw|�� k o+��m��)n¥�.p�Ô�k i+��y�l äv7x�p&u.k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m# Ù ��k^l�y�l�n�k�á�l<l�n�s�o�v7k�o
vzm
n��+v7l¥x��.p&i+nk�j��.p�Ô�k^p&m
vzm�n�k�j�k�l�n�vzm+��k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m
� �+v7x�{v7l o�y�m.p&á
v7x4 à u7l��+ß�n���k�7�n�jp)l��L8,x��)m�np&vzm+vzm+��s+mh� p&m�n�k�o{á��)u7k�x�s+u7k�l^n�jp�Ô�k�uï|1j��)áT�)m�kx��)á
iï�)m�k�m�n n��íp&m��)n���k�j� Ù �+v7l�i+j���x�k�l�l�m�k�k�o+l^pÓ������orl�y�m�x�+j��)m+v7lp&n�v7�)m{�&|�o�v	�µk�j�k�m�n�i.p&j�n�l�&|<n���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m/p&m�o{vzn^á[p�yrt�k�pí������oFl�np&j�n�vzm+��iï�)vzm�n^|}�)jÝp&m*vzá
i+j���Ô�k�á�k�m�n,�&|Wn���ká�k�n�����o*�&|<o�vzj�k�x�n�vzm+�[á��)u7k�x�s+u7k�l�

-��+ß���k�l�n��)i*��k�j�k�p&m�o{vzm*n���kÓm�k�
�n¿x��.p&i+n�k�j�� kÓx��)m�l�v7o+k�jÝ�)n���k�j¿l�y�l�n�k�á�l�� �+v7x�F�.p�Ô�kp$o�v	�µk�j�k�m�n vzm�l�i+vzjp&n�v7�)mFp&m�orl�n�j�s�x�n�s+j�k'ß�t+s+n�� �+v7x�r�.p�Ô�k,l�n�j��)m+�íuzvzm+Þ�l.� vzn��{l�y�l�n�k�á�l�n��.p&n
� kÓp&uzj�k�p)o�y{l�n�s�o�v7k�o<
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æ�m/i+j�k�Ô�v7�)s�lÓx�.p&i+n�k�j�l���km��k�j�k
np&uzÞ�vzm+�Fp&tï�)s+n�x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�á���o+k�u7l�vzm�l�i+vzj�k�o/t�yFn���k
� p�yrn��.p&n uzvzÔ�vzm+��t�k�vzm+��l^á[p&m+vzi+s+u�p&n�kÓn���k�vzj�*,ç à  + �)m�l�k���s�k�m�n�uzy�ß+�)s+j^iï�)vzm�n¿�&|WÔ�v7k��d� p)li+u�p)x�k�o p&n�n���k{á��)u7k�x�s+u�p&j�u7k�Ô�k�u� æ�mÃn��+v7l�x�.p&i+n�k�j:� k*x��.p&m+��k*n���k{Ô�v7k��Cp&m�o���k{i+u�p)x�k�)s+j�l�k�uw|�p&n¿n���k�x�k�uzuzs+u�p&j¿u7k�Ô�k�u�t�y*x��)m�l�v7o+k�j�vzm+�[á�k�á$t+jp&m�k$l�y�l�n�k�á�l�ß��)jÝÑ l�y�l�n�k�á�l�ßª� �+v7x�p&j�kÓp$á���o+k�u��&|<x��)á
i+s+np&n�v7�)mFvzm�l�i+vzj�k�ort�y�o�v	�µk�j�k�m�n vzm�n�jp�ä�p&m�o{vzm�n�k�j ä�x�k�uzuzs+u�p&j¿i+j���x�k�l�l�k�l�Ù ��k�x�k�uzu�v7l$x��)m�l�v7o+k�j�k�o p)líp*l�k�n$�&|^x��)á
i.p&j�n�á�k�m�n�lím�k�l�n�k�oU�)m�k�vzmÃp&m��)n���k�j
p&m�o~� �+v7x�x��)m�np&vzm`�)t+Û k�x�n�líp&m�oIk�Ô��)uzs+n�v7�)mUj�s+u7k�l� Ù ��k�t.p)l�k
á���o+k�u�o+��k�l�m��)n�l�iïk�x�vw|1y m�k�vzn���k�j�n���km.p&n�s+j�k��&|^n���k�l�k��)t+Û k�x�n�l�ß¼m��)j$n���k�m.p&n�s+j�k��&|^j�s+u7k�l�*çÝs+á�k�j��)s�l�Ô'p&j�v�p&m�n�l$l�iïk�x�vw|1y n���k�l�kn�����i.p&jp&á�k�n�k�j�l,t�yF�)t+np&vzm+vzm+�*p�u7�)n,�&|�o�v	�µk�j�k�m�n,á���o+k�u7l��&|�x��)á
i+s+n�vzm+��'EIkíp&j�k�vzm�n�k�j äk�l�n�k�oFvzmqá���o+k�u7lÝ�.p�Ô�vzm+�rl�n�j�vzm+��l,p)lÝ�)t+Û k�x�n�l�p&m�oql�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�p)l¿j�s+u7k�l�'-�s�x�� l�y�l�n�k�á�lp&j�kíx�p&uzu7k�o l�i+uzv7x�vzm+�rá�k�á�t+jp&m�k
l�y�l�n�k�á�l�ß.�)j,l�i+uzv7x�vzm+�{Ñ¯l�y�l�n�k�á�l�¿æ�nÝv7l¿Þ�m��$� mqn��.p&nÝn����á�k�á$t+jp&m�k�l¿l�sL�[x�k,n��í��k�m�k�jp&n�k�p&uzuµj�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyrk�m�s+á�k�jp&t+u7k�u�p&m+�'s.p&��k�l��EUkÓp&j�k,i.p&j�n�v7x�äs+u�p&j�yrvzm�n�k�j�k�l�n�k�o*vzmFl�y�l�n�k�á�l �.p�Ô�vzm+�[�)m+uzy{�)m�kÓá�k�á�t+jp&m�k4.EIk,|}�)s+m�o{n��.p&n^n���kÓ�)j�vz�'vzm.p&uo+k���m+vzn�v7�)m �&|¥l�s�x�Fl�s.x��ql�y�l�n�k�á�l �'vzÔ�k�m*t�y ã �#.Ñ �&s+mqvzl¿m��)n¿x��)á
i+u7k�n�kíp&m�oG� k�i+j��)iï�'l�kl�k�Ô�k�jp&uWÔ'p&j�v�p&m�n�l,vzm/�)j�o+k�j�n��rx��)á
i+u7k�n�kívzn�&EUk$l����$�An��.p&n,n���kíx���)v7x�kí�&|�n���k$Ô'p&j�v�p&m�n,v7lvzá
iï�)j�np&m�n�p&m�o*n��.p&n¿n���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u¼i��$��k�j,�&|<�)t+n�p&vwm.k�oql�y�l�n�k�á�l^o�vzj�k�x�n�uzy*o+k�iïk�m�o+l�)m vzn�'EIk
p&u7l���l����$�Al�vzá
vzu�p&j�vzn�v7k�l�t�k�n���k�k�mIl�i+uzv7x�vzm+�{Ñ l�y�l�n�k�á�l¿�.p�Ô�vzm+�{�)m�k$á�k�á$t+jp&m�kp&m�o Ù�f *,ÚSl�y�l�n�k�á�l �&|Wo+k��'j�k�k
�4 Ù ��k�l�k,l�vzá
vzu�p&j�vzn�v7k�l iïk�j�á
vzn n��íl�vzá�s+u�p&n�k�x�k�j�np&vzm{n�y�iïk�l�&|<l�s�x� Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l t�yrl�i+uzv7x�vzm+�[Ñ l�y�l�n�k�á�l�� vzn��F�)m�k�á�k�á�t+jp&m�k4

EUk*p&u7l��/l�n�s�o�y`m��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�o9l�i+uzv7x�vzm+�UÑ l�y�l�n�k�á�l�ß Ê í Ì í½� �+v7x��9�.p�Ô�krm�� n�k�j�á
vzm.p&up&uzi+�.p&tïk�n� EUk �'vzÔ�k n���k |1j��)m�n�v7k�j�t�k�n���k�k�m�n���k¿o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y�p&m�o�s+m�o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y
|}�)j¥n���k�l�kl�y�l�n�k�á�l t�yrl����$� vzm+��n��.p&n¿n«� �
á�k�á�t+jp&m�k�lÝl�sL�[x�k�vzmF�)j�o+k�j¿n��
��k�m�k�jp&n�k$p&uzu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyk�m�s+á�k�jp&t+u7k
u�p&m+�'s.p&��k�l�ß#� �+vzu7k��)m�kíá�k�á�t+jp&m�k�uzvzá
vzn�l�n���kíi��$��k�j��&|�n���k
x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�l�y�l�n�k�á�l t�y�n���k,|�p&á
vzuzyr�&|Wj�k��'s+u�p&j¿u�p&m+�'s.p&��k�l�
æ�mqn���k�j�k�á[p&vwm�vwm��{�&|¥n���k$x��.p&i+n�k�j'��k$o+k�p&uo� vzn��/p&m��)n���k�j,Ô'p&j�v�p&m�n,�&|�l�i+uzv7x�vzm+�rÑ¯l�y�l än�k�á�l��¼l�i+uzv7x�vzm+��Ñ/l�y�l�n�k�á�lo� vzn��ívzá
á�k�o�v�p&n�k^x��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m�<æ�míl�s�x�íl�y�l�n�k�á�l¼n���k�j�k�l�s+uzn�&|�n���kÝp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mr�&|�l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7k�l�v7l�l�k�m�n�n��$p&uzuïp)o)Û�p)x�k�m�n�á�k�á$t+jp&m�k�l� Ù ��k�l�k¿l�y�l�n�k�á�l�.p�Ô�k p¿l�n�j��)m��,x��)m+m�k�x�n�v7�)m:� vzn�� Ù�f *,Ú9l�y�l�n�k�á�l<p&m�o¦� k l������ n��.p&nWn«� �Ýá�k�á�t+jp&m�k�l¥l�s�|©ä

�.x�k�vzmF�)j�o+k�j^n��
��k�m�k�jp&n�k$p&uwu�j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyrk�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l��æ�m{n���kÓlp&á�k�n�vzá�k&��kl����$�hn��.p&n�� vzn�� �)m�kÓá�k�á$t+jp&m�k¦� k�x�p&mF��k�m�k�jp&n�k$�)m+uzy{n���k�|�p&á
vzuzy*�&|���m+vzn�kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�ß��k�m�x�k�� k�l����$��k�oÃp&��p&vzm vzm`n���vzl
x�p)l�k[n���k[|©j�)m�n�v7k�jít�k�n���k�k�mÃn���k�o�k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�yÃp&m�oUn���k
���4/
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s+m�o+k�x�v7o�p&t+vzuzvzn�y1Ù ��k�á�k�n��.��o`�&|^o�vzj�k�x�n�vzm+�qá��)u7k�x�s+u7k�l$á[p�yIp&u7l��*tïk�s�l�k�o/vzmUn���k[x�p)l�k[�&|¿l�i+uzv7x�vzm+�qÑl�y�l�n�k�á�l� ñ<Ô�k�mqvw|�� k�o+��m��)nÝ�'vzÔ�k$p&m�y{i+j����&|¥t�y{s�l�vzm+�[n��+v7l¿á�k�n�����oµß�vzn¿v7lÝl�n�vzuzu�i��'l�l�vzt+u7kn��[p&i+i+uzy�vznÝp&m�o,� k�l��.p&uzu�vzm�o�v7x�p&n�k�vznÝp&n n���k�p&i+i+j��)i+j�v�p&n�kÓá��)á�k�m�n�
Æ�ÊËÉ ÷'ø ü ï ÷ ï ù$ÿ��Xýp���%Í�Î^ù$ýg��û&�ª��ýp�Y�
æ�mÃn��+v7l�l�k�x�n�v7�)m�� kr�'vzÔ�krl��)á�k{m��)n�v7�)m�l[p&tï�)s+n�á�k�á�t+jp&m�kFl�y�l�n�k�á�l�p&m�o½� krvzm�n�j���o�s�x�kl�i+uzv7x�vzm+�[Ñ l�y�l�n�k�á�l�à ì[Ì�ì� �Ë�ë)îïÌ�Ø�Î1Ë�¢+Í�Îº¢�Ë�Ì �&|¿p*Ñ l�y�l�n�k�á v7lÓn���k��+v7k�jp&j�x�+v7x�p&u p&j�jp&m+��k�á�k�m�ní�&|^á�k�áíät+jp&m�k�l'� �+v7x�Up&j�k$m�k�l�n�k�oqvzm�n���n���k ØËì�Ê©î á�k�á�t+j�p&m�k�� �+v7x�/l�k�i.p&jp&n�k�l�n���kíl�y�l�n�k�áN|1j��)án���k Ì�î�¤�Ê©Ë�Ï)î�ì[Ì�î.Î  à á�k�á�t+jp&m�k�� �+v7x��o+��k�l<m��)n<x��)m�np&vzm[p&m�y$�)n���k�j<á�k�á$t+jp&m�k v7l<x�p&uzuzk�oÌ�¬7Ì�ì[Ì�î.Î�ë)Ë�¯ �ñ�p)x��Uá�k�á�t+jp&m�k�o+k���m�k�l$p Ë�Ì�£)Ê}Ï)î  Ù ��k
j�k��'v7�)m`�&|^p&mUk�u7k�á�k�m�np&j�y/á�k�áíät+jp&m�k v7lWn���k l�i.p)x�k k�m�x�u7�'l�k�o
t�y�n��.p&n<á�k�á$t+jp&m�k'ßh� �+vzu7k n���k j�k��'v7�)m[�)m[pÝm��)m�ä�k�u7k�á�k�m�n�p&j�yá�k�á$t+jp&m�k�vzl¿n���kÓl�i.p)x�kÓt�k�n���k�k�mqn��.p&n¿á�k�á�t+jp&m�kíp&m�o*n���kÓá�k�á�t+jp&m�k�lÝvzm�x�uzs�o+k�oFvzm*vzn�Ù ��k¿â¼vz��h/Lz�^vzuzuzs�l�n�jp&n�k�l�n���k�l�k^m��)n�v7�)m�l�oEUk u�p&t�k�u.á�k�á$t+jp&m�k�l�t�yíi��'l�vzn�vzÔ�k vzm�n�k���k�j�m�s+áíätïk�j�l�%EUkím��)n�k
n��.p&n�n���k�j�k
v7l�pr�)m�k�ä�n��&ä��)m�k[x��)j�j�k�l�i��)m�o+k�m�x�k�tïk�n«� k�k�mIá�k�á$t+jp&m�k�l$p&m�on���k j�k��'v7�)m�l<n��.p&n¥n���k�yío+k���m�k'ß�n��+v7l<v7l�� ��y%� k�� vzuzu�m��)n<á[p&Þ�k vzm
n���k |©s�n�s+j�k n���k o�v	�µk�j�k�m�x�ktïk�n«� k�k�m*á�k�á$t+jp&m�k�l�ß+n���k�vzj^j�k��'v7�)m�lÝp&m�o{n���k�vzj^m�s+á$t�k�j�l�
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â¼vz�'s+j�k¦/Lz�4� à á�k�á$t+jp&m�k�l�n�j�s�x�n�s+j�k



ÅhÖ	Ô1Öùq�Óp×#��io��kmædØ)npØ�����Ò�k�n`q#ý�q<lonpØ�q �'�'�
Ù ��k,l�i.p)x�v�p&u�p&j�jp&m+��k�á�k�m�n^�&|�á�k�á$t+jp&m�k�l á[p�y[t�kÝj�k�i+j�k�l�k�m�n�k�ort�y�p f k�m+mro�v�p&�'jp&á*ßl�k�k[â¼vz�� /Lz�'ß<�)j�t�yUp{n�j�k�k�� ���'l�k�m���o+k�l�jk�i�j�k�l�k�m�n$á�k�á$t+jp&m�k�l
p&m�o©� ���'l�k�k�o���k�líp&j�ko+k���m�k�o/t�yFn���kíj�k�u�p&n�v7�)m�7�t�k
x��)m�np&vzm�k�o vzmL8ß�l�k�k
â¼vz��</L ~L Ù ��k
lp&á�k
l�n�j�s�x�n�s+j�k
x�p&m/t�ko+k���m�k�o t�y9p/l�n�j�vzm+�`�&|�á[p&n�x��+vzm+�`i.p&j�k�m�n���k�l�v7l�� ��k�j�k*n���kFx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�`i.p&j�k�m�n���k�l�v7l�.p�Ô�k{n���k{lp&á�k{u�p&t�k�u�9â��)j[k�
�p&á
i+u7k'ß�n���k*l�n�j�s�x�n�s+j�k{j�k�i+j�k�l�k�m�n�k�o9vzm9â¼vz���/Lz�rá[p�y`t�ko+k�l�x�j�vztïk�o{t�y�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�:� �)j�o<� [
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â¼vz�'s+j�k¦/L ~L� Ù ��k,n�j�k�k�j�k�i+j�k�l�k�m�n�vzm+��n��.k,á�k�á$t+jp&m�k�l�n�j�s�x�n�s+j�k,|1j��)á â¼vz��K/Lz�
ê ¤1}<¶¼§�«�§©°�¶ a ëºAKëºAKë à Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¾UØ�¯&Ø�Î�Ì�ì �&|.o+k��'j�k�k m ≥ 1 v7l�n���k<|}�)uzu7�$� vzm+� 2m+3ä�n�s+i+u7k4�

Π = (V, T, µ, A1, . . . , Am, R1, . . . , Rm),

� ��k�j�k V v7l�p&m�p&uzi+�.p&tïk�n�ß T ⊆ V v7lWn���k n�k�j�á
vzm.p&u�p&uzi+�.p&t�k�n�ß µ v7l�p¿á�k�á$t+jp&m�k�l�l�n�j�s�x�n�s+j�kx��)m�np&vzm+vzm+� m á�k�á$t+jp&m�k�l�ß Ai ⊆ V ∗ p&j�k$u7p&m��'s.p&��k�l�p)l�l���x�v�p&n�k�oFn��[j�k��'v7�)m�l 1, . . . , m �&|
µ ß Ri

p&j�k���m+vzn�k[l�k�n�lÓ�&|^k�Ô��)uzs+n�v7�)mUj�s+u7k�l��&| |}�)j�á (r; tar1, tar2)
ß�� ��k�j�k r v7l$p{l�i+uzv7x�vzm+�j�s+u7k4� r = u1#u2$u3#u4

p&m�o tar1, tar2 ∈ {here, in, out} p&j�k,np&j���k�n¿vwm.o�v7x�p&n�)j�l�
EUk�x�p&mqp&u7l���� j�vzn�k u1 u2

u3 u4

(tar1)
(tar2)

vzm�l�n�k�p)o*�&| (u1#u2$u3#u4; tar1, tar2)


EUk�lp�y[n��.p&n^n���kÓl�y�l�n�k�á Π �.p)l £3¬zÏh �ë3¬ j�s+u7k�l^vw| R1 = . . . = Rm
à Í�Ï)î$¼�£3¢�Ë�ë'Î1Ê}Ï)î �&| Π v7lWn���k mä�n�s+i�uzk (N1, . . . , Nm) ß3� ��k�j�k Ni ⊆ V ∗ �EIk o+k���m�k�n���kn�jp&m�l�vzn�v7�)m`t�k�n�� k�k�m`n����Fx��)mL���'s+jp&n�v7�)m.l (N1, . . . , Nm)⇒(N ′

1, . . . , N
′
m) p)l�|}�)uzu7���^l�{æ�m�)j�o+k�jWn��¿i.p)l�l�|1j��)áA�)m�k x��)mL���'s+jp&n�v7�)m
n��,p&m��)n���k�j���k p&i+i+uzy$l�i+uzv7x�vzm+�,j�s+u7k�lW�&|�k�p)x��íj�k��'v7�)m�&| µ ß�vzmFi.p&jp&uzu7k�u�ß.n���p&uzu�iï�'l�l�vzt+u7k����)j�o+l�� �+v7x�/p&j�kÓvzmqx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+�rj�k��'v7�)m�l,p&m�oqp�|1n�k�jn��.p&n���k�o�v7l�n�j�vzt+s+n�k�n���kÓj�k�l�s+uznÝ�&|¥k�p)x�ql�i+uzv7x�vzm+��o+k�iïk�m�o�vzm+�r�)mFnp&j���k�nÝvzm�o�v7x�p&n��)j�l� Ð �)jkk�
�p)x�n�uzy�ß�vw|�n���k�j�k
p&j�k x, y vzm Ni

p&m�o r = (u1#u2$u3#u4; tar1; tar2)
vzm Ri

ßïl�s�x�qn��.p&n
(x, y) `r (w, z) ß�n���k�m/n���k%���)jo+l w p&m�o z p&j�kíl�k�m�nÝn���n���k$jk��'v7�)m�l�vzm�o�v7x�p&n�k�o t�y tar1

ßj�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy tar2
�EIk�� j�vzn�k�n��+v7lWp)l�|}�)uzu7���^l (x, y) `r (w, z)(tar1, tar2)

¼æ�| tarj = here ßn���k�mín���k�á��)u7k�x�s�uzk j�k�á[p&vzm�l¼vzm$n���k�á�k�á�t+jp&m�k i 	)vw| tarj = out ß&n���k�m$n���k�á��)u7k�x�s+u7k�v7l¼l�k�m�nn��*p�j�k��'v7�)mIl�vzn�s.p&n�k�o vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzyIp&tï��Ô�kín���kíá�k�á�t+jp&m�k i ßïvzm/n��+v7lÓx�p)l�k$n���kíá��)u7k�x�s+u7kx�p&m¯p&u7l��Ik�
�vzn�n���k*l�y�l�n�k�á
	 vw| tarj = in ß�n���k{á��)u7k�x�s+u7kFv7l�l�k�m�n�n��Up j�k��'v7�)m l�vzn�s.p&n�k�ovzá
á�k�o�v�p&n�k�uzy{tïk�u7���Sn���k�á�k�á�t+jp&m�k i p&m�orn��.p&n^v7l^x���'l�k�m{m.�)m�ä�o+k�n�k�j�á
vzm+v7l�n�v7x�p&uzu7y1-�vzm�x�k¥n���kp���)j�o+lWp&j�k<i+j�k�l�k�m�n�vzm$p&míp&j�t+vzn�jp&j�y,m�s+á$t�k�j¼�&|�x��)i+v7k�l�ß)p�|1n�k�j�n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�&|Wj�s+u7k r vzm{á�k�á$t+jp&m�k i ß�n���k�á��)u7k�x�s+u7k�l x p&m�o y p&j�kÓl�n�vzuzuµi+j�k�l�k�m�n^vzm{n���kÓlp&á�k,j�k��'v7�)m#ÚÝ�$��k�Ô�k�j�ß�n��.k�jk�p&j�k�l��)á�k�i.p&j�n�v7x�s+u�p&jÝx�p)l�k�l�� �+v7x��G� vzuzu�t�kÓo�v7l�x�s�l�l�k�oru�p&n�k�j�



�'��~ ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q
à ÍÏ)ì�¡K¢�Î�ë'Î1Ê}Ï&î vzm9p l�i+uzv7x�vzm+�IÑ l�y�l�n�k�á Π v7l�pql�k���s�k�m�x�k{�&|Ýn�jp&m�l�vzn�v7�)m�l
t�k�n���k�k�mx��)mL���'s+jp&n�v7�)m�lí�&| Π � �+v7x�`l�np&j�n�l�|1j��)á n���k�vzm+vzn�v�p&u�x��)mL���'s+jp&n�v7�)m (A1, . . . , Am)  Ù ��kj�k�l�s+uznÓ�&|�n���kíx��)á
i+s+np&n�v7�)m`x��)m�l�v7l�n��&| p&uzu � �)j�o+l���Ô�k�j,n���k$nk�j�á
vwm�p&u�p&uzi+�.p&tïk�n T � �+v7x�p&j�k$l�k�m�nÝn��[�)s+nl�vzo�k$�&|¥n���k$l�y�l�n�k�á p&n,l��)á�k�á��)á�k�m�n��&|¥n���kíx��)á
i�s+np&n�v7�)m#�EUk�o+k�m��)n�kt�y L(Π) n���k�u�p&m+�'s.p&��kÓ��k�m�k�jp&n�k�o{t�y�n���kÓl�y�l�n�k�á Π æ�|¦� kq�.p�Ô�k �)m+uzy �)m�kqá�k�á$t+jp&m�k'ßÝn���k�md��k �)á
vzn{n���kqi.p&j�k�m�n���k�l�k�lFp&m�o`��k(� j�vzn�k

M1 ⇒M2 ⇒ . . . ⇒Mk
� M1 = A1

�¥|}�)j¿p
l�k���s�k�m�x�k��&|Wn�jp&m�l�vzn�v7�)m�l�
EUk
x�p&mUk�m�x��)s+m�n�k�j�n���kí|}�)uzu7��� vzm+�Fi+j��)t+u7k�áG�����$�¸��k�l����)s+u7o/i+j���x�k�k�oIvw|���k
�.p�Ô�k�p

� �)j�o w vzmUprá�k�á�t+jp&m�k�p&m�o���k
i+j���o�s�x�k�n���k
lp&á�km���)j�o w t�y/prx�k�j�np&vzmUj�s+u7k r p&m�on��+v7l����)j�o�l��.p&uzu�tïk¿l�k�m�n��)s+n�l�v7o+k^n���k^á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�j�kÝp&j�k^n�� �Ói��'l�l�vzt+u7k¿l��)uzs+n�v7�)m�l��¼n���k
��j�l�n �)m�k¿v7l�n���Þ�k�k�i�n���kÝ�)u7o w vzm�n���k¿á�k�á�t+jp&m�kÓp&m�o[n���l�k�m�orp�m�k��¯x��)i�y[�&| w �)s+n�l�v7o+k4Ù ��kÓl�k�x��)m�o*l��)uzs+n�v7�)m*v7l n��
l�k�m�o w �)s+n�l�v7o+k�p&m�o{n��
k�uzvzá
vzm.p&n�kÓvzn |1j��)áTn���k�á�k�á�t+jp&m�k4à l�vwá
vzu�p&j i+j��)t+u7k�á p&j�v7l�k�l�vzm�n���kÝx�p)l�k�� ��k�m�n���k�j�k�p&j�k¿n«� ��j�s+u7k�l.� �+v7x��ri+j���o�s�x�kÝn���klp&á�k����)j�o w �)m�k��.p�Ô�vzm+� n���k[n�p&j���k�nívzm�o�v7x�p&n��)j here p&m�o`n���kr�)n���k�j
�)m.k[�.p�Ô�vzm+� n���knp&j���k�n�vzm�o�v7x�p&n��)j in �)j out  à uzl��+ß�t��)n��rl�vzn�s.p&n�v7�)m�l�o+k�l�x�j�vztïk�orp&tï��Ô�k^á[p�yí�.p&i+iïk�m�vzm[n���klp&á�k�n�vzá�k4æ�m*�)j�o+k�j n�
l��)uzÔ�k,n���k,i+j��)t+u7k�á�lÝp&t���Ô�k'� k�l��.p&uzu�x��)m�l�v7o+k�jÝp&uzuµiï�'l�l�vzt+u7k�x�p)l�k�l^p&m�o"��k�)t+np&vzmFl�k�Ô�k�jp&u�l��)uzs+n�v7�)m�l�� �+v7x��F��k�i+j�k�l�k�m�n^t�k�u7�$��ð�k�n w tïk�p^á��)u7k�x�s+u7k�� ��vzx�$v7l�i+j���o�s�x�k�o$t�y�p^j�s+u7k r vzm$n���k�á�k�á�t+jp&m�k i p&m�o$l�s+i+i��'l�kn��.p&n w v7l^l�k�m�n^�)s+n�l�v7o+kÓ�&|Wn���k�á�k�á�t+jp&m.k3 Ù ��k�mG��k��.p�Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+��iï�'l�l�vzt+vzuzvzn�v7k�l��
�4 Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k w v7l^l�k�m�n^�)s+n�l�v7o+kÓ�&|¼n���k,á�k�á$t+jp&m�k�p&m�o{m��
x��)i�yr�&|Wvzn j�k�á[p&vzm�l vzmn���kÓlp&á�k�á�k�á�t+jp&m�k4
~L Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k w v7lÝl�k�m�n,�)s+n�l�v7o+k��&|¥n���k�á�k�á�t+jp&m�k'ßït+s+n,p�x��)i�y*�&|¥vzn¿j�k�á[p&vzm�lÝvzmn���kÓlp&á�k�á�k�á�t+jp&m�kÓi+j���Ô�v7o�vzm+�[n��.p&n¿�)m�k��&|¼|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)m�o�vzn�v7�)m�l^v7l^lp&n�v7l9�.k�o<

�}p1� Ù ��k�á��)u7k�x�s+u7k w vzl¿p&uzj�k�p)o�yri+j�k�l�k�m�n^vzm{n���kÓlp&á�k,á�k�á$t+jp&m�k4
�©t�� Ù ��k�j�k^v7l�p&m��)n���k�j�j�s+u7k r′ � �+v7x��i+j���o�s�x�k�l w � vzn���n���k np&j���k�n�vzm�o�v7x�p&n��)j here 
�1x$�rå �)n��Fx��)m�o�vzn�v7�)m�l,~'p
p&m�oF~&tFp&j�kÓlp&n�v7l9�.k�o<
�1oK�G�¿m�kÓ�&|<x��)m�o�vzn�v7�)m�l,~'pí�)jÝ~&t{v7l^lp&n�v7l9�.k�o<

-��+ß.vzmFn���k�Ô'p&j�v�p&m�ní����k�l�k�m�oqp&uzuW��x�x�s+j�j�k�m�x�k�l��&|<n���k¦���)j�o w �)s+n�l�v7o+k$�&|<n���k�á�k�áíät+jp&m�k4 æ�m9Ô'p&j�v�p&m�n�l�~'pIp&m�o ~)oµß�vw| w v7l
i+j���o�s�x�k�o9vzm pqá�k�á$t+jp&m�k'ß n���k�m9vzn�j�k�á[p&vzm�ln���k�j�k |}�)j�k�Ô�k�j� Ù ��k^Ô)p&j�v7p&m�n�l�~&t�p&m�o[~)x¿p&j�k¿l�vzn�s.p&n�k�o�l��)á�k�� ��k�j�k^tïk�n«� k�k�m[n«� �Ók�
�n�j�k�á�k�lp&tï��Ô�k4 Ù ��k
Ô'p&j�v�p&m�n�l�~'p*p&m�oU~)o(� k�j�k�x��)m�l�v7o+k�j�k�o/t�y ã �#µÑ��&s+mIvzm�� � 5 ��ßµt+s�n&� vzn����)s+no�v7l�n�vzm+�'s+v7l��+vzm+�[n���k�áG
EUk¿lp�y
n��.p&n p�l�i+uzv7x�vzm+�íÑ`l�y�l�n�k�á v7l��&| Îº¯�¡�Ì x vw|#� k¿x��)m�l�v7o+k�j n���k^Ô'p&j�v�p&m�n x vzmr�)j�o+k�jn���l��)uzÔ�k,i+j��)t+u7k�á�lÝp&tï��Ô�k4
EUk$o+k�m��)n�k$t�y ELSPm(spl, in) n���kÓ|�p&á
vzuzyF�&|�u�p&m+�'s.p&��k�l���k�m.k�j�p&n�k�oqt�yFl�i+uzv7x�vzm+�{Ñl�y�l�n�k�á�l<�&|�n�y�i�k^~)oí�.p�Ô�vzm+��n���k o+k��'j�k�k¿p&nWá��'l�n m p&m�oít�y ELSPm(spl, inw) n���k�|�p&á
vzuzy�&|�u�p&m+�'s.p&��k�lW��k�m�k�jp&n�k�o$t�yÓl�i+uzv7x�vzm+�,Ñ l�y�l�n�k�á�l¼�&|�n�y�i�k ~'p^�.p�Ô�vzm+�Ýn��.k�o+k��'j�k�k p&n¼á��'l�n m 

EUk�p&u7l���o+k�m��)n�kÓt�y ELSPm(spl, in ↑) n���k,|�p&á
vzuzy{�&|¥u7p&m��'s.p&��k�l¿��k�m�k�jp&n�k�oFt�y{l�i+uzv7x�vzm+�Ñ l�y�l�n�k�á�l �&|Wn�y�i�k��,�.p�Ô�vzm+��n���kÓo+k��'j�k�k�p&n^á��'l�n m 



ÅhÖ	Ô1Öùq�Óp×#��io��kmædØ)npØ�����Ò�k�n`q#ý�q<lonpØ�q �'� 5
Ù ��kri+j��)t+u7k�á�l�p&t���Ô�k�á[p�yItïk{p�Ô��)v7o+k�o`vw|�� k�x��)m�l�v7o+k�j�l�y�l�n�k�á�l¦� �+v7x� �.p�Ô�k�á��)j�kn��.p&mU�)m�k
á�k�á$t+jp&m�k4 Ð �)j�k
k�
�p)x�n�uzy�ß�vzn�v7l�iï�'l�l�vzt+u7kín��*x��)m�l�n�j�s�x�n$prl�i+uzv7x�vzm+�FÑhl�y�l�n�k�á�.p�Ô�vzm+� n���� á�k�á�t+jp&m�k�l[p&m�o½� �+v7x��Ã��k�m�k�jp&n�k�l[p&uzu j�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzy`k�m�s+á�k�jp&t+u7k{u�p&m+�'s.p&��k�l

� vzn����)s+n�k�m�x��)s+m�n�k�j��)m�k��&| l�vzn�s.p&n�v7�)m�l�p&tï��Ô�k'ß�l�k�k"� 5 2+ß</+ß�� 5 �«:�¿m/n���k
�)n���k�jÓ�.p&m�oµß#��kl����$� n��.p&n[vzm9n���k*x�p)l�k*�&|Ó�)m+uzyÃ�)m�k{á�k�á$t+jp&m�kFn���k*x����)v7x�kF�&|�n���k*o+k���m+vzn�v7�)m v7l�Ô�k�j�yvzá
iï�)j�np&m�n�p&m�o*n��.p&nÝ�)t+np&vzm�k�oql�y�l�n�k�á�l^�.p�Ô�k�p�o�v	�µk�j�k�m�nÝx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u¼iï��� k�j��-��+ß�vzmn���k$j�k�á[p&vzm+vzm+�*�&|�n��+v7l,l�k�x�n�v7�)m(��kíl��.p&uzuWx��)m�l�v7o+k�j�l�i�uwv7x�vzm+�{Ñ l�y�l�n�k�á�l�� �+v7x�� �.p�Ô�kí�)m+uzy�)m�k�á�k�á$t+jp&m�k4
Ç ;�<8;�< �/�.�+��²T5�¥������1���S���.�����}���
EUk�l����$� t�k�u7�$�Sn���k�uzvzá
vzn�l^�&|Wn���k,|�p&á
vzuzy ELSP1(spl, in) ð�k�n$s�l�x��)m�l�v7o+k�j$l�i+uzv7x�vzm+�qÑ l�y�l�n�k�á�lÓ�&| n�y�i�k�~)o<rð�k�n Π = (V, T, [1]1, M1, R1)

t�kprl�s�x�/l�y�l�n�k�áG$æ�m/n��+v7l�l�s+t�l�k�x�n�v7�)m~��k
x��)m�l�v7o+k�j$p&u7l�� ��ä�l�i+uzv7x�vzm+�*vzm�l�n�k�p)o/�&|^~�ä�l�i+uzvzx�vzm+��Ù �+v7l x��)m�l�v7o+k�jp&n�v7�)m{o+��k�l�m��)n�j�k�l�n�j�v7x�n�n���k¿��k�m�k�jp&n�k�o�u7p&m��'s.p&��k'ß�t�k�x�p&s�l�k���kÝx�p&m�j�k�i+u�p)x�kk�Ô�k�j�y$j�s+u7k^�&|�|}�)j�á (u1#u2$u3#u4; tar1, tar2)
t�y$n«� ��j�s+u7k�l (u1#u2$u3#u4; tar1)

p&m�o
(u3#u4$u1#u2; tar2)

ß+l�k�kÓp&u7l��
Ñ<j��)iï�'l�vzn�v7�)m 5 z�4 ~�p&n n���k�i.p&��k�~46Læ�mqn��+v7l�x�p)l�k¦� k$x�p&m/o+k�x��)á
i��'l�k R1
� R1 = Rh

1 ∪ Ro
1
ß�� ��k�j�k Rh

1
x��)m�np&vzm�lÓp&uzu¼j�s+u7k�l�.p�Ô�vzm+�Fprnp&j���k�nÓvzm�o�v7x�p&n��)j here p&m�o Ro

1
x��)m�np&vzm�l$p&uzu¥j�s+u7k�l��.p�Ô�vzm+�qp�np&j���k�nÓvzm�o�v7x�p&n��)j

out  EIk,p&u7l��ío+k�m��)n�kÝt�y σho
= (V ∪ T, Ro

1)
p&m�o σhh

= (V ∪ T, Rh
1) n���kÝx��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�Ú l�x��k�á�k�l¿p&m�o{t�y Hh = (hh, M1)

n���kÓx��)j�j�k�l�i��)m�o�vzm+��Ú l�y�l�n�k�áG
- ¤�±U±I¨ a ëºAKëºAKë Mk+1 = σk

hh
(M1)

�p» ¹+Ì�Ë�Ì
M1

k
⇒Mk+1

í
¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�l��.p&uzu�i+j���Ô�k�n��+v7l�l�np&n�k�á�k�m�n�t�y vzm�o�s�x�n�v7�)m# Ù ��k�t.p)l�k[�&| vzm�o�s�x�n�v7�)m`v7lÓn�j�s�ktïk�x�p&s�l�kFt��)n��¯l�k�n�lrp&j�kqk���s.p&u¿n�� M1

hæ�n[v7l�k�p)l�yÃn��Ul�k�k*n��.p&n�n���kFvzm�o�s�x�n�v7�)m l�n�k�i v7lp&u7l��$n�j�s.kÝtïk�x�p&s�l�kÝvzm*�)j�o+k�j n�í�)t+np&vzm Mk+1
��kÓp)o+o�n�� Mk

á��)u7k�x�s+u7k�l^�)t+n�p&vwm.k�o{t�y[n���kp&i+i+uzy�vzm+�,j�s+u7k�l��.p�Ô�vzm+��p np&j���k�nWvzm�o�v7x�p&n��)j here �)m Mk
ß Ê í Ì í Mk+1 = Mk∪σhh

(Mk)


- ¤�±U±I¨ a ëºAKë I ë L(Π) = σho
(L(Hh)) ∩ T ∗ í

¾�Ë�Ï�Ï�× í^ð�k�n w ∈ L(Π)  Ù ��k�m w ∈ T ∗ ß w = x1u1u4y2
p&m�o n���k�j�k
v7lÓp�m�s+á$t�k�j k ∈ Np&m�o9n���kG���)j�o+l x, y ∈ Mk+1

l�s�x��9n��.p&n x = x1u1u2x2
p&m�o y = y1u3u4y2

 Ù ��k�j�kv7líp&u7l��qp*j�s+u7k r = (u1#u2$u3#u4; out) ∈ Ro
1
l�s�x��Un��.p&n$n���k����)j�o w � p)l�i+j���o�s�x�k�ot�yÃn���k*|}�)uzu7�$� vzm+�Ãp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#� (x, y) `r w  â+j��)á]n���kFi+j�k�Ô�v7�)s�l�u7k�á
á[p~� kq�)t+np&vzm

x, y ∈ σk
hh

(M1) ⊆ L(Hh) <å�yrx��)m�l�k���s�k�m�n�ß w ∈ σho
(L(Hh)) ∩ T ∗ + �)m�Ô�k�j�l�k�uwy�ß¥vw|�� k��.p�Ô�k w ∈ σho

(L(Hh)) ∩ T ∗ ß<n���k�mÃn���k�j�krv7l
pFm�s+á$t�k�j k ∈ N
ßn���k����)j�o+l x, y ∈ σk

hh
(M1)

p&m�o pFj�s+u7k r ∈ Ro
1
l�s�x��`n��.p&n (x, y) `r w  æ�mUn��+v7l
x�p)l�k

x, y ∈ Mk+1
ß l�k�k*ð�k�á
á[p©/Lz�4 ~�ß^p&m�o w v7l�l�k�m�n[�)s+n�l�v7o+kF�&|,n���kFl�y�l�n�k�á t�y r  à u7l��

w ∈ T ∗  Ù �+v7l^vzá
i+uzv7k�l w ∈ L(Π) 
-�vzm�x�k�n���kÝ|�p&á
vzuzy��&|Wj�k��'s+u�p&j u�p&m+�'s.p&��k�l^v7l x�u7�'l�k�o,� vzn��{j�k�l�iïk�x�n n��
l�i+uzv7x�vzm+�[p&m�o,� vzn��j�k�l�iïk�x�n^n��ívzm�n�k�j�l�k�x�n�v7�)m�ß���kÓ�)t+np&vzm*n���k,|1�)uzu7�$� vzm+��j�k�l�s+uzn�

®�°.³&°�ª1ª©¨+³�¬ a ëºAKë T ë ELSP1(spl, in) ⊆ REG í
Ù ��kÓx��)m�Ô�k�j�l�k�vzm�x�uzs�l�v7�)m*v7l¿p&u7l��ín�j�s�k4



�'��� ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q
- ¤�±U±I¨ a ëºAKë [ ë REG ⊆ ELSP1(spl, in) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í^æ�n v7l¿k�p)l�y�n���l�k�k,n��.p&n�� kÓx�p&mFl�vzá�s+u�p&n�k$p&mFk�
�n�k�m�o+k�o*ÚAl�y�l�n�k�á S t�y{p
l�i+uzv7x�vzm+�ÑUl�y�l�n�k�á �&|ïn�y�iïk^~)oµß Π ß1� �+v7x����.p)l��)m+uzyí�)m�k á�k�á$t+jp&m�k4 Ù �+v7l�l�vzá�s+u�p&n�v7�)m�x�p&m
tïk^o+�)m�kp)l¥|}�)uzu7�$�^l���|}�)j�k�p)x��j�s+u7k r �&| S ��kÝx��)m�l�v7o+k�j�n�����j�s+u7k�l (r; here, here) p&m�o (r; out, out)vzm Π Ãæ�mÃn��+v7l�x�p)l�krn���k,��j�l�n
j�s+u7k{i�k�j�á
vzn�l�n��/l�vzá$s+u�p&n�k{n���krj�s+u7k r �&|,n���k*l�y�l�n�k�á S ß� �+vzu7krn���k{l�k�x��)m�o j�s+u7kri�k�j�á
vzn�l
n��/l�k�m�o �)s+n�l�v7o+k{�&|Ýn���krá�k�á$t+jp&m�k{n���k�j�k�l�s+uzn��&|Ýn���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m#

Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß���kÓl������ k�o<�
\ J�¤�°.³&¤�± a ëºAKë t ë ELSP1(spl, in) = REG í
Ç ;�<8;Nb �U��²¥�.�+��²T5�¥������1��� ���.�����}���
æ�m{n��+v7l^l�s+t�l�k�x�n�v7�)mG� k�x��)m�l�v7o+k�j^n���kÝ|�p&á
vzuzy ELSPm(spl, in ↑) EUk�l��.p&uzuµi+j���Ô�k�n���k,|}�)uzu7��� vzm+��n���k��)j�k�áG
\ J�¤�°.³&¤�± a ëºAKë x ë ELSP1(spl, in ↑) = RE í

EUk�o+k���m�k4�

Out(r) =

{

u1 u2

u1 u2

(out)

(out)
,

v1 v2

v1 v2

(out)

(out)
: r =

u1 u2

v1 v2

}

.

çÝ�$�¸� k�l����$� ����� vznÓv7lÓiï�'l�l�vzt+u7k
n��*l�vzá$s+u�p&n�k�p Ù�f *,Ú=l�y�l�n�k�á �&|^o+k��'j�k�kF�
t�yIpl�i+uzv7x�vzm+�íÑÃl�y�l�n�k�á �&|�n�y�i�k$�¿�.p�Ô�vzm+�í�)m�k¿á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k¿á[p&vzmrv7o+k�pÓv7l�n��$l�vzá�s�u7p&nk¿n���kp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mq�&|¥p$j�s+u7k r �&|¥p Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á �&|<o+k��'j�k�k���t�y�n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[j�s+u7k�l��
�4 (r; here, here) ~L Out(r) Ù ��k�j�s+u7k'� �$�µi�k�j�á
vzn�l¼n��Ýl�vzá�s+u�p&n�k�n��.k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m
�&| r ß§� �+vzu7k�n���k�j�s+u7k�l��}~1��k�uzvzá
vzm.p&n�kvzm+vzn�v�p&u�á��)u7k�x�s+u7k�l�
æ�m*�)j�o+k�j^n��
i+j���Ô�k,n���k�n���k��)j�k�á ��k�i+j���Ô�k���j�l�n^n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��u7k�á
á[pL

- ¤�±U±I¨ a ëºAKë¥D�ëq\ Ì�Î D = (V, T, A, R)
 �Ì
ë ^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìXÏ�×%®�Ì�£)Ë�Ì�Ì�â�» ¹�Ê}Í�¹G¹�ë&Ø$Î¥¹+Ì×�Ï3¬¥¬zÏ3»<Ê©î�£&¡.Ë�Ï�¡�Ì�Ë�Î1Ê�ÌØ�à

• Lk ∩ Lk+1 = ∅
� v� k4 ì�Ï3¬7Ì�Í�¢�¬7ÌØ�¡�Ë�Ï�®3¢+Í�Ì�®{ë'Î�Î¥¹+Ì�Ø�Î�Ì«¡ k

ë)î�®
k + 1

ë)ËÌ%®)Ê È¿Ì�Ë�Ì�î.Î í
• É î/Ï)Ë^®�Ì�Ë�Î�Ï�Ïh �Î�ë)Ê©î/Î¥¹+ÌÓË�ÌØ�¢�¬wÎ1Ê©î�£�»�Ï)Ë�®�»�Ì�¢�Ø�Ì$Ï)î�ÍÌ$ë[Ë�¢�¬7Ì�×Ë�Ï)ìNÎ¥¹+Ì�Ø�Ì�Î

RR ⊆ Rë)î�® Î¥¹+Ì[Ø�Ì�Í�Ï)î�® Ë�ÌØ�¢�¬wÎÓÏ�×[Î¥¹�Ê�Ø�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£qì�ë3¯~ �Ì*Ì�¬ Ê©ìíÊ©î�ë)Î�Ì^®)»<Ê1Î¥¹�Ï3¢�Î�ë3¬wÎ�Ì�Ë�Ê©î�£/Î¥¹+Ì
£�Ì�îïÌ�Ë�ë'Î�Ì�®�¬zë)î�£3¢+ë�£�Ì í

^ ¹+Ì�î���Î¥¹+Ì�ËÌ�Ê�Ø�ëFØ«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£G¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì
Π ∈ ELSP1(spl, in ↑)

» ¹�Ê}Í�¹/Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ
D
ë)î�®

L(Π) = L(D) í



ÅhÖ	Ô1Öùq�Óp×#��io��kmædØ)npØ�����Ò�k�n`q#ý�q<lonpØ�q �'��Q
¾�Ë�Ï�Ï�× í
EUk�x��)m�l�v7o+k�j^n���k,|}�)uzu7��� vzm+�[l�i+uzv7x�vzm+�[Ñ l�y�l�n�k�á Π = (V, T, [1]1, M1, R

′) ßª� ��k�j�k
M1 = A k�n R′ = R1 ∪ R2 ∪ R3

� vzn��
R1 = {(r, here, here), Out(r) : r ∈ R \ RR}

ß
R2 = {(r, out, out), Out(r) : r ∈ RR}

ß
R3 =

{

w ε

w ε
(out)
(out)

: w ∈ A

} 
EUk�m��)n�krn��.p&n�ß¥t�y`x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m �&| Π ß¥vw| Mk

x��)m�np&vzm�l[pqá��)u7k�x�s+u7k"� �+v7x�� x�p&m+m��)ná[p&n�x�Up&m�yFj�s+u7k
�&| Π ßïn���k�m/n��+v7l,á��)u7k�x�s+u7km� vzuzu<j�k�á[p&vzm/|}�)j�k�Ô�k�j�vzm n��.k$á�k�á$t+jp&m�k[p&m�ovznm� vzuzu m��)n
i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k{vzm p&m�yI|1s+j�n���k�j�x��)á
i+s+n�p&n�v7�)m�ß�l��qvznm� vzuzu m�k�Ô�k�j
i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k{n��n���k�i+j���o�s�x�n�v7�)mq�&|Wn���k,j�k�l�s+uzn��EIk�l��.p&uzu�x��)m�l�v7o+k�j^n���k�k���s+vzÔ'p&u7k�m�x�kÓx�u�p)l�l^o+k���m�k�o{t�y[n���kj�k�u�p&n�v7�)m~7�á[p&n�x��`p�j�s+u7k�8ß Ê í Ì í���k�o+�rm��)nÓx��)m�l�v7o+k�j$p&m�yqá��)j�kíá��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�Ux�p&m+m��)ná[p&n�x��p&m�y$j�s+u7k¿�&|ïn���k á�k�á�t+jp&m�k4.-��+ß�p&n�k�p)x��[l�n�k�i�p&uzu�á��)u7k�x�s+u7k�l��&|ïn���k^l�y�l�n�k�á á[p&n�x�píj�s+u7k��&| Π p&m�oµß+t�k�x�p&s�l�kÓ�&|Wn���k,|}�)j�á �&|Wj�s+u7k�l�ß+i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�kÓvzmFp
l�i+uzv7x�vzm+��
EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(Π) = L(D) æ�m*�)j�o�k�j^n�íi+j���Ô�k�n��+v7l¿p$��j�á[p&n�v7�)mF� k�l��.p&uzuµi+j���Ô�k,n���k,|}�)uzu7��� vzm+��p)l�l�k�j�n�vz�)m.l���4 Lk \ T ∗ = Mk

~L Lk+1 ∩ T ∗ = σho
(Mk) ∩ T ∗ ßª� ��k�j�k σho

= (V, Ro)
p&m�o Ro

x��)m�np&vzm�l,p&uzu�j�s+u7k�l¿�&|
R′ �.p�Ô�vzm+��p$np&j���k�n^vzm�o�v7x�p&n��)j out 
BÓ³&°µ°.Ä*°.Ä~AKë EUkql��.p&uzu�l����$�Xn��.p&n Lk \ T ∗ = Mk

ß Ê í Ì í n���k/l�k�n{�&|$m��)m�ä�n�k�j�á
vzm.p&uá��)u7k�x�s+u7k�lÝ�&| Lk
x��)vzm�x�v7o+k�� vzn�� Mk


EUk�l��.p&uzu�i+j���Ô�k�n��+v7lÝp)l�l�k�j�n�v7�)m*t�yrvzm�o�s�x�n�v7�)m# Ù ��k�t.p)l�kÓ�&|Wn���k�vzm�o�s�x�n�v7�)mqv7l n�j�s�k�p)ltï�)n�� l�k�n�l,p&j�k�k���s.p&u¼n�� A ^ð�k�nÝs�lÝl�s+i+iï�'l�kÓm��$�hn��.p&n Lk \ T ∗ = Mk

p&m�oFu7k�n¿s�l¿i+j���Ô�kn��.p&n Lk+1 \ T ∗ = Mk+1
ð�k�n w ∈ Lk+1\T

∗  Ù ��k�m�ß&n���k�j�k�p&j�k�� �)j�o+l x p&m�o y vzm Lk
p&m�o�p j�s+u7k r vzm R\RR

l�s�x�n��.p&n w v7l,i+j���o�s�x�k�o/t�yFn���k�|}�)uzu7�$� vzm+�Fp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#� (x, y) `r (w, z) &EUk�j�k�á[p&j�Þqn��.p&nn���k,l�k�x��)m�ori+j��)i�k�j�n�y��&| D vzá
i+uzv7k�l n��.p&n n���kÝj�s+u7k r tïk�u7�)m+��l n��$n���k,l�k�n R \RR
ß�tïk�x�p&s�l�k�)n���k�j�� v7l�k w � �)s+u7o tïkíx��)á
iï�'l�k�o/�)m+uzy*|1j��)á n���kíu7k�n�n�k�j�l��&|�n���kín�k�j�á
vzm.p&u�p&uzi+�.p&t�k�n T -��+ßµn���k%� �)j�o+l w p&m�o z p&j�kím��)n,n�k�j�á
vzm.p&u�p&m�oqn���k�y/p&j�kío�v	�µk�j�k�m�n��&| x p&m�o y tïk�x�p&s�l�k�&|�n���k,��j�l�n�i+j��)i�k�j�n�yÃ�&| D 9å�y vzm�o�s�x�n�v7�)m ��y�i��)n���k�l�v7l x p&m�o y tïk�u7�)m+�Un�� Mk

 à l
� k�uzu�ß<t�y`x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ß¥n���k�j�krv7l
pFj�s+u7k (r; here, here) vzm Π n��.p&n�� krx�p&m9p&i+i+uzyUn�� xp&m�o y i+j���o�s�x�vzm+� w p&m�o z � (x, y) `r (w, z)(here, here) "EIk�m��)n�k[n��.p&n�ß¼tïk�x�p&s�l�k[�&|n���k���j�l�n¿i+j��)i�k�j�n�yF�&| D ß�n���k¦���)j�o+l w p&m�o z p&j�k$o�v	�µk�j�k�m�n,�&|�p&m�y x p&m�o y � �+v7x��qá[p�yk�m�n�k�j^pÓj�s+u7k,�&| D ß Ê í Ì í � kÝx�p&m+m��)n i+j���o�s�x�kÝá��)u7k�x�s+u7k�l w p&m�o z � vzn��*pÓnp&j���k�n vzm�o�v7x�p&n��)j
out  Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�n���k��)m+uzy*á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x��qá[p�y{tïk�l�k�m�nÝ�)s+n�l�v7o+kíp&j�kÓn���k�á��)u7k�x�s+u7k�l,�&|
Mk

ß<k�
+x�k�i+n$n���krp$
�v7�)á�l%� �+v7x��9p&j�k�l�k�m�ní�)s+n�l�v7o+k�t�yIn���k[j�s+u7k�lí�&| R2
~-��+ß ��kr�)t+np&vzm

w, z ∈ Mk+1
+ �)m�Ô�k�j�l�k�uwy�ß�u7k�n w ∈ Mk+1

 Ù ��k�m{n���k�j�kÓp&j�k'� �)j�o+l x p&m�o y vzm Mk
x��)á
i+u7k�á�k�m�np&j�y

� vzn��
j�k�l�iïk�x�nWn��,n���k�j�s+u7k (r, here, here) ∈ R′ l�s�x�ín��.p&n w v7lWi+j���o�s�x�k�oít�y�n���k�|}�)uzu7�$� vzm+�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m#� (x, y) `r (w, z)(here, here) �EIk<j�k�á[p&j�Þ�n��.p&n�vw|ª��k�x��)m�l�v7o+k�j¼p j�s+u7k<�.p�Ô�vzm+�np&j���k�n¿vzm�o�v7x�p&n��)j�l out ß+n���k�m*n���k�j�k�l�s+uzn¿�&|<n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&|Wn��.p&n^j�s+u7k�� vzuzu�m��)n^tïk�u7�)m+�n�� Mk+1
�ÚÝk�m�x�k'ß+tï�)n��*j�k�l�s+uzn�l w p&m�o z j�k�á[p&vzmFvzm*n���k�á�k�á$t+jp&m�k4�æ�m*n���kÓlp&á�k�n�vzá�k'ß



�'��2 ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q
n���k¦���)j�o+l x p&m�o y p&j�k�l�k�m�nÝ�)s+n�l�v7o+k�t�y{j�s+u7k�lÝ�&| Out(r) �-�vzm�x�k x p&m�o y p&j�k�vzm Lk

t�yn���k
vzm�o�s�x�n�v7�)mU��y�iï�)n���k�l�v7l�p&m�o/n���k�j�k
v7l�ßµt�y x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ßWprj�s+u7k r ∈ R ß<� kí�.p�Ô�kín���k|}�)uzu7�$� vzm+��p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)mFvzm D � (x, y) `r (w, z) ß Ê í Ì í w, z ∈ Lk+1


-��+ßª��kÓl����$��k�o{n��.p&n Lk+1 \ T ∗ = Mk+1


BÓ³&°µ°.Ä�°.Ä I ë EUk¿l���p&uwuïl����$� n��.p&n Lk+1 ∩T ∗ = σho
(Mk)∩T ∗ ß Ê í Ì íWn��.p&n�n���k¿n�k�j�á
vzm.p&u

� �)j�o+l<�&| Lk+1
p&j�k n���k�n�k�j�á
vzm.p&u����)j�o+l<l�k�m�n<�)s+n�l�v7o+k �&|.n���k á�k�á�t+jp&m�k¿p&nWn���k l�n�k�i k+1 ð�k�n w ∈ Lk+1∩T ∗  Ù ��k�m�ß�n��.k�jk¿p&j�k����)j�o+l x p&m�o y vzm Lk

p&m�o[p�j�s+u7k r vzm RR
l�s�x��n��.p&n w v7l��)t+np&vzm�k�o/t�yFn���k$|}�)uzu7��� vzm+�*l�i+uzv7x�vzm+��� (x, y) `r (w, z) �EIk$j�k�á[p&j�Þqn��.p&n�n���kl�k�x��)m�o/i+j��)iïk�j�n�yI�&| D vzá
i+uzv7k�lÓn��.p&nÓn���k
j�s+u7k r t�k�u7�)m+��l�n�� RR

ß�tïk�x�p&s�l�k��)n���k�j�� v7l�k w� �)s+u7o�m��)n�tïk^x��)á
iï�'l�k�o�|©j�)á u7k�n�n�k�j�l��&|�n���k^n�k�j�á
vzm.p&uïp&uzi+�.p&tïk�n T  Ù ��k¿lp&á�k^i+j��)i�k�j�n�y�&| D vzá
i+uzv7k�l¿n��.p&n x, y ∈ Lk \ T ∗ �å�yrx��)m�l�k���s�k�m�n�ß x, y ∈ Mk
 à u7l��+ß+t�y{x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ßn���k�j�k,v7l^p$j�s+u7k (r, out, out) ∈ R′ p&m�o,� k,x�p&m*l�i+uzv7x�k x p&m�o y vzm Π t�y r t�y�l�k�m�o�vzm+�
n���kj�k�l�s+uzn�vzm+�:� �)j�o+l w p&m�o z �)s+n�l�v7o+kÓ�&|Wn���k�á�k�á�t+jp&m�k4+ �)m�Ô�k�j�l�k�uzy�ßµvw| p[n�k�j�á
vzm.p&up���)j�o w ∈ T ∗ v7l�l�k�m�nÓ�)s+n�l�v7o+k
�&|�n���kíá�k�á�t+jp&m�k
t�yFn���kj�s+u7k (r, out, out) ßo� ��k�j�k r ∈ RR

ß�n���k�m`n��+v7l w x�p&m`t�k[�)t+np&vzm�k�o`t�y/s�l�vzm+�Fn���k[j�s+u7k rvzm D  â�j��)áNn���k$�)n���k�j¿�.p&m�o�ß.vw|�pm� �)j�o w v7l¿l�k�m�nÝ�)s+n�l�v7o+k��&|¥n���k�á�k�á�t+jp&m�k$t�yFp
j�s+u7k
(r, out, out) ß1� ��k�j�k r 6∈ RR

ß�n���k�m[n��+v7l�� �)j�o:� vzuzuïx��)m�np&vzm�m��)m�ä�n�k�j�á
vzm.p&uïu7k�n�n�k�j�l�tïk�x�p&s�l�k�&|Wn���kÓl�k�x��)m�o{i+j��)i�k�j�n�y{�&| D 
çÝ�$�Uvzmí�)j�o+k�j¼n��¿i+j���Ô�k Ù ��k��)j�k�á¸/Lz�4 2^vznWl�sL�[x�k�l¼n��¿�)t�l�k�j�Ô�k�n��.p&n¼n���k Ù�f *,ÚÃl�y�l�n�k�áx��)m�l�n�j�s�x�n�k�o*vzm Ù ��k��)j�k�áY2L 5 z�Ólp&n�v7l |1y[n���kÓx��)m�o�vzn�v7�)m�l¿�&|Wn���k�i+j�k�Ô�v7�)s�l^u7k�á
á[pL
EUk�x��)s+u7o9p&u7l��qs�l�k[n���k�á�k�n�����oÃ�&|Ýo�vzj�k�x�n�vzm+�/á��)u7k�x�s+u7k�l
vzmÃ�)j�o+k�j
n��qi+j���Ô�k Ù ��k��&äj�k�áü/Lz�4 2L�EIkÝx�p&m�np&Þ�k¿n���k�¨.�$� ä�x��.p&j�n^�&|�n���kÝx��)á
i+s+np&n�v7�)m*l����$� m�vzm�n���kÝâ¼vz�����z�'ß�l�k�ki.p&��k��h2�ß'p&m�o$vzm�n�j���o�s�x�k�m�k�x�k�l�lp&j�y�o�vzj�k�x�n�vzm+�,á��)u7k�x�s+u7k�l�Wâ��)jWk�
�p&á
i+u7k'ß)|}�)uwu7�$� vzm+�,n���k�m��&änp&n�v7�)m�l��&| Ù ��k��)j�k�áð2L 5 z�'ß�l�k�k â¼vz��12L ~�p&n¥i.p&��kù032�ß1��k x��)m�l�v7o+k�j¥n���k^o�vzj�k�x�n�vzm+�Óá��)u7k�x�s+u7k

Z2Yi
� �+v7x�{l��.p&uzuµp&i+i�k�p&j�� vzn��ri�k�j�v7��o 8 <â��)j�n��+v7l�vzn�v7l k�m��)s+�'�rn��íp)o+o�n���k�� �)j�o+l Z2Yi

ß
Z2Z

ß Zk
2 Z ß 1 ≤ k ≤ 7 n��Un���k p$
�v7�)á�l�ß¿p&m�o n�� p)o+o n���kFj�s+u7k�l Zk−1

2 Yi

Zk
2 Z

(here)
(here)

ß
Z7

2 Yi

Z2 Z
(here)
(here)

ß Zk
2 Yi ε

Zk
2 Yi ε

(out)
(out)

k�n Z2Yi ε

Z2Yi ε
(out)
(out)

ß 1 ≤ k ≤ 7 n���n���kÓj�s+u7k�l,�&|¥n���k
á�k�á$t+jp&m�k4
Ç ;�<8;N9 ÊW�¥���'��7¯�{�������<� � b�¥>Ë�bµ�}5µ��² b�5
æ�mFn��+v7l,l�s+t�l�k�x�n�v7�)m)� k�l����$�hn��.p&n,l�i+uzv7x�vwm��rÑ¯l�y�l�n�k�á�l¿�&|�n�y�iïk�l,~&t/p&m�o ~)xÓ��k�m�k�jp&n�k
p&uzuj�k�x�s+j�l�vzÔ�k�uzyrk�m�s+á�k�jp&t+u7kÓu�p&m+�'s.p&��k�l�
\ J�¤�°.³&¤�± a ëºAKë=�<ëz\ Ì�Î D = (V, T, A, R)

 �ÌUë ^q¿ É  Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìPÏ�×�®�Ìç£)Ë�ÌÌ�â í ^ ¹+Ì�î��Î¥¹+Ì�ËÌ
Ê�Ø
ërØ«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£�¾AØ�¯&Ø�Î�Ì�ì Ï�×íÎº¯�¡�Ì�ãL [ë)î�®FÏ�×�®�Ì�£)Ë�ÌÌ,âJ�
Π
��» ¹�Ê}Í�¹qØ�Ê�ìm¢�¬zë'Î�ÌØ

D
ë)î�®

L(Π) = L(D) í
¾�Ë�Ï�Ï�× í + �)m�l�v7o+k�j Π = (V, T, [1]1, A, R′) ßL�^��k�j�k
R′ = {(r, here, here); (r, out, out); Out(r) : r ∈ R} ∪

{

w ε

w ε
(out)
(out)

: w ∈ A

} 
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æ�nÓv7l�k�p)l�yqn��Fl�k�k
n��.p&n Π l�vzá$s+u�p&n�k�l D �ð�k�n x, y ∈ Lk

� �+v7x� p&j�k�x��)á
i+u7k�á�k�m�np&j�y
� vzn��¯j�k�l�iïk�x�nrn��`n���kFj�s+u7k r ∈ R  Ù ��k�md��kq�.p�Ô�kFn���kF|}�)uzu7�$� vzm+�9p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m vzm D �
(x, y) `r (w, z) Uæ�m Π ß�� k���p�Ô�k (x, y) `r (w, z) p&m�o n���k,���)j�o+l w p&m�o z p&j�k{l�k�m�n�)s+n�l�v7o+k*�&|�n���krá�k�á$t+jp&m�k'ß t+s+n�n���k�vzj[x��)i+v7k�l�p&j�krÞ�k�i+n
vzm�l�v7o+kFp)l:��k�uzu� Ù ��k,� �)j�o+l xp&m�o y p&jkÓl�k�m�n¿�)s+n�l�v7o+k�t�yrn���kÓj�s+u7k Out(r) p&m�o*n���k�y*o+��m��)n¿j�k�á[p&vzm p&m�yrá��)j�kÓvzmFn���ká�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß L(D) ⊆ L(Π) æ�n¿v7lÝx�u7k�p&jÝn��.p&n¿n���k$x��)m�Ô�k�j�l�kÓvzm�x�uzs�l�v7�)mqv7l,p&u7l���n�j�s�k4^æ�|�� kÓs�l�k$p�l�k���s�k�m�x�k$�&|<j�s+u7k�l
(r1, here, here), . . . , (rn, out, out) vzm �)j�o+k�j[n��I�)t+np&vzm¯p/á��)u7k�x�s+u7k w vzm Π ß�n���k�m n���kl�vzá
vzu�p&j¿l�k���s�k�m�x�k r1, . . . , rn

iïk�j�á
vzn�l^n��
�)t+np&vzmFn���k�lp&á�k&���)j�o w vzm D 

à l V DH1 = RE � k��)t+n�p&vwm��
®�°.³&°�ª1ª©¨+³�¬ a ëºAKë a ëXÌ ¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£m¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$Ø$Ï�×ÓÎº¯�¡+Ì�ãL íë)î�®rÏ ×¦®�Ì�£)Ë�ÌÌmâ%£�Ì�îïÌ�Ë�ë'Î�Ìíë3¬¥¬�ËÌ�Í�¢�Ë�°Ø�Ê¥¤)Ì�¬ ¯{Ì�î�¢�ì[Ì�Ë�ëh �¬�Ì¦¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ í

â.�)j^l�y�l�n�k�á�l^�&|Wn�y�iïkÓ~)x&��k��.p�Ô�kÓp
l�vzá
vzu�p&j j�k�l�s+uzn�
\ J�¤�°.³&¤�± a ëºAKëºAL�<ë[Ì ¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£¦¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ì$ØÓÏ�×ÝÎº¯�¡�Ì'ã�Í�ë)î�®[Ï�×&®�Ìç£)Ë�ÌÌ�â�£�Ì�îïÌ�Ë�ë'Î�Ì$ë3¬�¬ïËÌ�Í�¢�Ë�°Ø�Ê¥¤)Ì�¬ ¯{Ì�î�¢�ì[Ì�Ë�ëh �¬�Ì¦¬zë)î�£3¢+ë�£�ÌØ í

Ð �)j�kÓk�
�p)x�n�uwy�ß�n��+v7l n���k��)j�k�á v7l¿píx��)j��)uzu�p&j�y{�&| Ù ��k��)j�k�á{/Lz�4 2L¥æ�|o� k,np&Þ�k,n���k,i+j����&|�&|�n��.p&n�n���k��)j�k�áò� k*�)t�l�k�j�Ô�k{n��.p&n�n���k*l�vzn�s.p&n�v7�)mù� ��k�m¯p x��)i�yÃ�&| w j�k�á[p&vzm�l�vzm9n���ká�k�á$t+jp&m�kÓm�k�Ô�k�j^�.p&i+i�k�m�l�
�¿m/n���k
�)n���k�j��.p&m�oµß<��kíx��)s+u7o m��)nÓo+k�l�x�j�vztïk$n���k
x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�i��$��k�jÓ�&| l�i+uzv7x�vzm+�Ñ l�y�l�n�k�á�l^�&|<n�y�i�k$~'pí�.p�Ô�vzm+���)m+uzy{�)m�kÓá�k�á�t+jp&m�k'ß�t+s+n�� kÓl�s+i+iï�'l�k�n��.p&n¿n���k�y*o+�
m��)n�.p�Ô�k�p$t+vz�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�iï��� k�j�

®�°�¶���¤�¦'«�²�³&¤ a ëºAKëºAKë ELSP1(spl, inw) = REG 
EUk�l�k�k[n��.p&nín��+v7líx�p)l�k�v7l�Ô�k�j�yUl�vzá
vzu�p&jín��Fn���kr�)m�k�o�v7l�x�s�l�l�k�oUvzmÃl�s+t�l�k�x�n�v7�)m�/Lz�4z�4æ�m�o+k�k�oµß+vzn^v7l^k�p)l�y[n���l�k�k,n��.p&n
Mk+1 = Mk ∪ {σhh

(Mk) \ σho
(Mk)}

ß|}�)uzu7�$� vzm+��m��)np&n�v7�)m�l¿�&|Wn��.p&n¿l�k�x�n�v7�)m#
-�vzá
vzu�p&j�uzy�ß<vznív7lík�p)l�yIn�� l�k�k[n��.p&nívw|,pFá��)u7k�x�s+u7k w v7líi+j���o�s�x�k�o vzm n���k�á�k�á$t+jp&m�ktïk�|}�)j�kÝtïk�vzm+��l�k�m�n �)s+n�l�v7o+k'ß�n���k�m{vzn�� vzuzuïj�k�á[p&vzm{n���k�j�kÝ|}�)j�k�Ô�k�j���¿n���k�j�� v7l�k'ß�vzn�� vzuzuµm�k�Ô�k�jtïk,i+j�k�l�k�m�n^vzm{n���k�á�k�á�t+jp&m�k4 Ù �+v7l i��)vzm�n^v7l n���k�á[p&vzmqp&j��'s+á�k�m�nÝ�&|<�)s+j^x��)m'Û k�x�n�s+j�k4

Æ�Ê�Ú Í ú^ùZ��ý ÿ ��ý<ù$þ$ý<þw� ø ü ï ÷ ï ù$ÿÏÎz��û&�ª��ýp�Y�
æ�m/n��+v7lÓl�k�x�n�v7�)m~� k
x��)m�l�v7o+k�jÓm��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�o`l�i+uzv7x�vzm+�qÑSl�y�l�n�k�á�l&� �+v7x�Uo�v	�µk�j�|1j��)á n���kl�y�l�n�k�á�l�vzm�n�j���o�s�x�k�oIt�k�|}�)j�k
t�yqn���k$|�p)x�nÓn��.p&nÓn���k�y o+�{m��)n��.p�Ô�k[p�n�k�j�á
vzm.p&u p&uzi+�.p&t�k�n�Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß�p&uzu<� �)j�o+l^l�k�m�n^�)s+n�l�v7o+kÓ�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�á=|}�)j�áTn���k�j�k�l�s+uzn^�&|Wn���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m#

EUk^o+k�m��)n�k¿t�y LSPm(spl, in) n���k |�p&á
vzuzy��&|µu�p&m+�'s.p&��k�l���k�m�k�jp&n�k�o[t�y
m��)m�ä�k�
�n�k�m�o+k�ol�i+uzv7x�vzm+�{Ñ l�y�l�n�k�á�lÝ�&|�o+k��'j�k�k
p&nÝá��'l�n m �EUk�o+�[m��)nÝvzm�o�v7x�p&n�k$n���k�n�y�iïk��&|�n���k$x��)j�j�k�äl�iï�)m�o�vzm+�*l�y�l�n�k�áXt�k�x�p&s�l�k'ß�p)l,vzn�vwnÓl������^m vzm n��.k$m�k�
�n,n���k��)j�k�á*ß��)m�kíá�k�á�t+jp&m�k�o+��k�lm��)n�l�sL�[x�k�vzm �)j�o+k�jÝn���)t+np&vzm/p�t+vz�rx��)á
i+s+n�p&n�v7�)m.p&u<i��$��k�jÓp&m�oF� vzn�� n«� �[á�k�á�t+jp&m�k�l
� k�x�p&mqp�Ô��)v7o{n���k,i+j��)t+u7k�á�l�� �+v7x��{|}�)j�x�k�o{s�l n��ívzm�n�j���o�s.x�k�o�v	�µk�j�k�m�n¿o+k���m+vzn�v7�)m�l�



�'��6 ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q
\ J�¤�°.³&¤�± a ë I ëºAKë LSP1(spl, in) ⊂ REG í

Ù �+v7l*n���k��)j�k�á�v7lFpÃx��)j��)uzu�p&j�y �&|�ð�k�á
á[pù/Lz�4 ~9p&m�oS�&| Ù ��k��)j�k�á 5 z�4 5 ßÓl�k�kIp&u7l��Ù p&t#.~Lz�4

\ J�¤�°.³&¤�± a ë I ë I ëW\ Ì�Î G = (N, T, S, P )
 Ì$ë[Îº¯�¡�Ì�°�Þ%£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í_^ ¹+Ì�î��¥Î¥¹+Ì�ËÌÓÊ�Ø�ë�î�Ï)î�°Ì�ê'Î�Ì�î�®�Ì^®�Ø«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£&¾ÃØ�¯&Ø�Î�Ì�ì=Ï�×�®�Ìç£)ËÌ�Ì�ã1�

Π
�#¹�ë3¤�Ê©î�£'£3¬7Ï1 �ë3¬.Ë�¢�¬7ÌØ�» ¹�Ê}Í�¹íØ�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

G
ë)î�®

L(Π) = L(G) í

¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Π = (V, [1[2 ]2]1, M1, M2, R1 ∪ R2)
p)l |}�)uzu7���^l�

ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an} (an = B) p&m�o B /∈ {N ∪ T} mEIk[p)l�l�s+á�kn��.p&n T = {as, . . . , an−1}


æ�m"� �.p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k,n���p&n��
1 ≤ i ≤ n ß 0 ≤ j ≤ n − 1 ß a ∈ N ∪ T ∪ {B} ß s ≤ p ≤ n − 1 ß s − 1 ≤ q ≤ n − 2 Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l o+k���m�k�o*t�y��
V = N ∪ T ∪ {B} ∪ {X, Y, Xi, Yi, X

′
j, Y

′
j , X0, Y0, X

′, Y ′, Z1, Z2, V, W, Vi, Wi,
V ′
j , W

′
j , Vs−1, Ws−1, V

′, W ′, VE , WE , V ′
E , W ′

E , V ′′
E , E, ZV , ZW } Ù ��k�p$
�v7�)á�l¿p&j�kÓo+k���m�k�o{t�y��

M1 = {XSBY } ∪ {Z1vYj : ∃u → vaj ∈ P} ∪ {Z1Yi, Z1Y0, Z1Y
′
j , X

′Z1, XZ1,
XV BZ1, Z1Y

′
W , X ′

V Z1, Z1Wp, Z1W
′
q, Z1Ws−1, V

′Z1, V Z1, VEZ1, Z1W
′
E , V ′

EZ1,
V ′′

EZ1, ZW , ZV }


M2 = {XiaiZ2, X
′
jZ2, XjZ2, X0Z2, Z2Y

′, Z2Y, Z2YW , Z2W, V Z2, VpapZ2,
V ′
qZ2, VqZ2, Vs−1Z2, Z2W

′, Z2W, Z2WE , Z2W
′′
E , EZ2}


Ù ��k�j�s+u7k�l^�&|Wn��.k�l�y�l�n�k�áNp&j�kÓo+k���m�k�oFp)l |}�)uzu7�$�^l�
Ü^s+u7k�l^�&| R1

�

1.1 :
ε uY
Z vY

(in)

(in)
, B N ∃u → v ∈ P ;

1.2 :
ε aiY
Z Yi

(in)

(here)
; 1.3 :

a Yi

Z1 Y ′
i−1

(in)

(here)
; 1.4 :

a Y ′
j

Z1 Yj

(in)

(here)
;

1.5 :
X0 a

X ′ Z1

(here)

(in)
; 1.6 :

X ′ a

X Z1

(here)

(in)
;

1.7 :
X ′ a

XV B Z1

(here)

(in)
; 1.8 :

a YW

Z1 Y ′
W

(here)

(in)
; 1.9 :

XV B
X ′

V Z1

(here)

(in)
;

1.10 :
X ′

V B
X ′′

V Z1

(in)

(here)
; 1.11 :

a Y ′′
W

Z1 W

(in)

(here)
;
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1.12 :
ε apW
Z1 Wp

(in)

(here)
; 1.13 :

a Wp

Z1 W ′
p−1

(in)

(here)
; 1.14 :

a W ′
q

Z1 Wq

(in)

(here)
;

1.15 :
Vs−1 a

V ′ Z1

(here)

(in)
; 1.16 :

V ′ a

V Z1

(here)

(in)
;

1.17 :
V ′ a

VE Z1

(here)

(in)
; 1.18 :

a WE

Z1 W ′
E

(here)

(in)
; 1.19 :

VE a

V ′
E Z1

(here)

(in)
;

1.20 :
V ′

E a

V ′′
E Z1

(in)

(here)
; 1.21 :

a W ′′
E

ZW ε

(in)

(in)
;

1.22 :
E a

ε ZV

(in)

(out)
;

Ü^s+u7k�l^�&| R2
�

2.1 :
X a

Xiai Z2

(here)

(out)
; 2.2 :

Xi ab

X ′
i−1 Z2

(here)

(out)
; 2.3 :

X ′
j a

Xj Z2

(here)

(out)
;

2.4 :
a Y0

Z2 Y ′

(out)

(here)
; 2.5 :

a Y ′

Z2 Y

(out)

(here)
;

2.6 :
a BY ′

Z2 YW

(out)

(here)
; 2.7 :

a Y ′
W

Z2 Y ′′
W

(out)

(here)
; 2.8 :

X ′′
V B

V Z2

(here)

(out)
;

2.9 :
V a

Vpap Z2

(here)

(out)
; 2.10 :

Vp ab

V ′
p−1 Z2

(here)

(out)
; 2.11 :

V ′
q a

Vq Z2

(here)

(out)
;

2.12 :
a Ws−1

Z2 W ′

(out)

(here)
; 2.13 :

a W ′

Z2 W

(out)

(here)
;

2.14 :
a BW ′

Z2 WE

(out)

(here)
; 2.15 :

a W ′
E

Z2 W ′′
E

(out)

(here)
; 2.16 :

V ′′
E a

E Z2

(here)

(out)
;

EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(Π) = L(G) EUk�l��.p&uzu¥i+j���Ô�k
n��+v7l$p)l�l�k�j�n�v7�)mIvzmIn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F� p�y1[âWvwjl�n&� k�l����$� �����g��k�x�p&ml�vzá$s+u�p&n�k�n���k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lW�&|.n���k¥|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G ¼æ�m�n��+v7lo� p�y&� k�i+j���Ô�k�n��.p&n L(G) ⊆
L(Π) ¥æ�m{n���kÓlp&á�k�n�vzá�k&��kÓx��)m�l�v7o+k�jÝp&uzu��)n���k�j^iï�'l�l�vzt+u7kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)m�lÝp&m�o"� kÓl������Sn��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^u7k�p)o{n���pín�k�j�á
vzm.p&u�l�n�j�vzm+��¥å�yrx��)m�l�k���s�k�m�nÝ�)s+j¿p)l�l�k�j�n�v7�)mG� vzuzu�t�k�i+j���Ô�k�o<

�¿s+j/l�vzá�s+u�p&n�v7�)m v7lFt.p)l�k�o �)mAn���k~7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p&nk�8`á�k�n�����oµß$l�k�k p&u7l��d-�k�x�än�v7�)mF��z�4 ~[p&m�o Ù ��k��)j�k�áN�� 5 z�4.EIk�iïk�j |}�)j�áNn���k�j��)np&n�v7�)m/p&m�o{n���k�l�vzá�s+u�p&n�v7�)m �&|Wj�s+u7k�l�&|ïn���k �'jp&á
á[p&j�t�y$j�s+u7k�l 1.1 n�� 1.6 p&m�o 2.1 n�� 2.5 �E ��k�m:��k �.p�Ô�k B p&n¥n���k^k�m�o
�&|µn���k
� �)j�oµß�� kÝl�s+t�l�n�vzn�s+n�kÝn���k¿t+jp)xÞ�k�n�l X p&m�o Y t�y V p&m�o W t�y
j�s+u7k�l 1.7 n�� 1.11 p&m�o 2.6n�� 2.8  à |1n�k�j^n��.p&n�� kÓi�k�j |}�)j�áCn���k�j��)np&n�v7�)m l�n�k�iFt+s+n���kÓj��)np&n�k$�)m+uzyrn�k�j�á
vzm.p&u¼u7k�n�n�k�j�l�&| n���k
�'jp&á
á[p&j� Ù ��k
j�s+u7k�l 1.12 n�� 1.16 p&m�o 2.9 n�� 2.13 i�k�j�á
vzn�n��*o+�{n��+v7l�mE ��k�m� k$�.p�Ô�k
p&��p&vzm n���kíl�y�á$t��)u B p&n,n���kík�m�o �&|�n���k%� �)j�oµß�� k$Þ�m����An��.p&n,n���kíx��)m�l�v7o+k�j�k�ol�n�j�vzm+�{v7lÝn�k�j�á
vzm.p&u�p&m�oqn��.p&n�vzn,v7l,vzmIp[j�vz�'��n,|}�)j�áG à n,n��+v7l,á��)á�k�m�n&� kík�uzvzá
vzm.p&n�kín���ki.p&j�k�m�n���k�l�k�l V p&m�o W t�yUj�s�uzk�l 2.14 n�� 2.16 p&m�o 1.17 n�� 1.22 �EUkrm��)n�krn��.p&n�ß�t�yx��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ß�n���k�l�k,j�s+u7k�l^i�k�j�á
vzn^n��
l�k�m�o*�)s+n�l�v7o+k��&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áT�)m+uzy�n�k�j�á
vzm.p&u����)j�o+l�

EUk[p&u7l��*m��)n�k�n��.p&n�n���k
j�s+u7k�líp&j�k[l�y�á
á�k�n�j�v7x�p&u�� vzn��Uj�k�l�iïk�x�n�n��{i.p&j�k�m�n���k�l�k�l X, Yp&m�o V, W �¼n���kÝj�s+u7k�l 1.2 n�� 1.11 p&m�o 2.1 n�� 2.8 p&j�k¿v7o+k�m�n�v7x�p&uïn��$j�s+u7k�l 1.12 n�� 1.21 p&m�o
2.9 n�� 2.16 vw|���k�á[p&Þ�k�n���kÓ|}�)uzu7�$� vzm+�rn�jp&m�l |}�)j�á[p&n�v7�)m#� X → V ß Y → W ß XV → VE

ß
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YW → WE
p&m�o 0 → s − 1  Ù �+v7l,l�y�á
á�k�n�j�y*v7l,o�s�k�n��[n���kÓ|�p)x�nÝn��.p&n'��k�iïk�j |}�)j�áXn«� �n�vzá�k�l l�vzá
vzu�p&j l�n�k�i�l��¼j��)np&n�v7�)mFp&m�o:��
�p&n�v7�)m{�&|�n���k¿j�k�l�s+uzn� Ù ��k,o�v	�µk�j�k�m�x�kÝv7l �)m+uzy�vzmrn���k|�p)x�n n��.p&n^n���kÓl�k�x��)m�o{n�vzá�k&��kÓx��)m�l�v7o+k�j¿�)m+uzy�n�k�j�á
vzm.p&u�u7k�n�n�k�j�l |}�)j n���k,j��)np&n�v7�)m#

EUk�j�k�á[p&j�Þ�n��.p&nWn��+v7lWj�k�i�k�n�vzn�v7�)m��&|�n���k�j��)n�p&n�v7�)m�� p)l¼i+j��)iï�'l�k�o$t�y ã �#¼Ñ��&s+mívzm"� � 5 ��ßt+s+n^n���k��)t�np&vzm�k�o*l�y�l�n�k�áT�.p)or|}�)s+j á�k�á$t+jp&m�k�l�
+U�µ�15����������
EUk m��)n�k n��.p&n¥tï�)n�n��)á l�vzn�k^�&|µk�p)x��j�s+u7k j�k�i+j�k�l�k�m�n�l pÝá��)u7k�x�s+u7k�� �+v7x��v7l�p&uzj�k�p)o�yíi+j�k�l�k�m�nvzm`n���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+� á�k�á$t+jp&m�k4 Ð �)j�k���Ô�k�j�ß<�)m�k��&|¿n���k[j�k�l�s+uzn�lí�&|^n���k�l�i+uzv7x�vzm+�(� vzuzux��)m�np&vzm Z p&m�oFn���s�l�� vzuzu¼m��)nÝx��)m�n�j�vzt+s+n�k�n��[n���kÓi+j���o�s�x�n�v7�)m �&|¥n���kÓj�k�l�s+uzn��-��+ßK� k�� vzuzu�)á
vzn^n���k�l�k�á��)u7k�x�s+u7k�l,p&m�o"��k&� vzuzu<�^j�vzn�k4�

XwaiY −→
1.2

XwYi(tar1)
vzm�l�n�k�p)o*�&|

(Xw|aiY, Z|Yi) `1.2 (XwYi, ZaiY ) (tar1; tar2)
ðµvzÞ�kÝvzm{n���kÝi+j�k�Ô�v7�)s�l^l�k�x�n�v7�)mrn���k,j�s+u7k�l^p&j�k�x��)m�l�n�j�s�x�n�k�orvzmFp$l�i�k�x�v�p&u<� p�y�l�s�x�rn��.p&nvw|�pÝá��)u7k�x�s+u7k¿x�p&m+m��)n�k�m�n�k�j�p&m�yíj�s+u7k'ß'n���k�m�vznp� vzuzu�m�k�Ô�k�j�k�m�n�k�j�p&m�y$j�s+u7k¿p&m�oívznp� vzuzu�m�k�Ô�k�jx��)m�n�j�vzt+s+n�k�n��ín���k,j�k�l�s+uzn�.-�vzá
vzu�p&j�uzy�ßª� k'� j�vzn�k w ↑ vw|¼n���k,á��)u7k�x�s+u7k w v7l vzm*l�s�x��Fpíx�p)l�k4

EUk�p&u7l��rm��)n�k
n��.p&n�ß�t�y x��)m�l�n�j�s�x�n�v7�)m�ß�n���k
j�s+u7k�l�|1j��)á R1
x�p&mIt�k
s�l�k�o vzmIn���k%��j�l�ná�k�á$t+jp&m�k$�)m+uzy�ß�p)l^n���k�y{x��)m�np&vzm/p&n¿u7k�p&nÝ�)m�k�np&j���k�n¿vzm�o�v7x�p&n��)j in ßïp&m�o*n���kÓj�s+u7k�l^|1j��)á

R2
x�p&m{tïk,s�l�k�or�)m+uzy�vzm{n���k�l�k�x��)m�orá�k�á$t+jp&m�k'ß+tïk�x�p&s�l�kÓp&n u7k�p)l�n^�)m�k��&|¼n���k�np&j���k�n�l v7l

out 
Ð �µ�15��������
EUk�l�np&j�n�� vzn�� XwakY

vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4
XwakY −→

1.2
XwYk(in) ß

XwYk −→
2.1

XjajwYk(out) EUk,�.p�Ô�k,�[x�p)l�k�l��p1�.EIk,�.p�Ô�k�á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á X0akwYi, i > 0 vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�m#�
X0akwYi −→

1.5
X ′akwYi(in) ↑ t�� EUk �.p�Ô�k^á��)u7k�x�s�uzk�l �&|ï|}�)j�á XiakwY0, i > 0 vzm�n���k���j�l�n�á�k�á�t+jp&m�k4 à ��p&vzm[n���k�yx�p&m+m��)n¿k�Ô��)uzÔ�k�p&m�y�á��)j�k4�

XiakwY0 ↑ x$��EIk
�.p�Ô�kíá��)u7k�x�s+u7k�l��&|�|}�)j�á XjakwYi, i, j > 0 vzm/n���k���j�l�nÓá�k�á�t+jp&m�k4 Ù ��k�m� k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�
XjakwYi −→

1.3
XjakwY ′

i−1(in) ß
XjakwY ′

i−1 −→
2.2

X ′
j−1akwY ′

i−1(out) ß
X ′

j−1akwY ′
i−1 −→

1.4
X ′

j−1akwYi−1(in) ß
X ′

j−1akwYi−1 −→
2.3

Xj−1akwYi−1(out)
?�T

X ′
j−1akwY0 −→

2.4
X ′

j−1akwY ′(out) ↑ /-��m��kÓo+k�x�j�k�p)l�k�o*l�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzyrt�y ��n���k,vzm�o�v7x�k�l¿�&| X p&m�o Y oK�.EIk,�.p�Ô�k�á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á X0akwY0
vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4 Ù �+v7l �'vzÔ�k�l s�l��

X0akwY0 −→
1.5

X ′akwY0(in) ß
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X ′akwY0 −→
2.4

X ′akwY ′(out) ß
��Å3� X ′akwY ′ −→

1.6
XakwY ′(in) ß

��Å1Å3� XakwY ′ −→
2.5

XakwY(out) �)j XakwY ′ −→
2.1

XiaiakwY ′(out) ↑ -��(� krj��)np&n�k�o XwakY
`æ�nív7líiï�'l�l�vzt+u7krn��/p&i+i+uzy`n���krj�s+u7k�l 1.7 p&m�o 2.6 vzmÃx�p)l�k�lu�p&tïk�u7k�o{t�y���Å3� p&m�o©��Å1Å3��ß+t+s+n^n���k�l�kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�� vzuzu�t�kÓo�v7l�x�s�l�l�k�oru�p&n�k�j�

Ê<��7 ����5����}���h���������6²��������������{�������¥�:����587 7¾5ï�
æ�|¦��kq�.p�Ô�kFn���k)���)j�o XwuY vzm¯n���kF��j�l�n�á�k�á�t+jp&m�kIp&m�o vw|�n���k�j�kqv7l{pIi+j���o�s�x�n�v7�)m
u → v ∈ P ß)n���k�mm� k x�p&m[p&i+i+uzy�n���k�j�s+u7k 1.1 � �+v7x�
i+j���o�s�x�k�l XwvY ß Ê í Ì ío��k l�vzá�s+u�p&n�k�on���kÓx��)j�j�k�l�i��)m.o�vzm+�[i+j���o�s�x�n�v7�)mq�&|Wn���k��'jp&á
á[p&j�
¤r�¥�.�',<���T� � ���q�'��� 7¯���T5����}���
EUk$�)t+np&vzm X ′wY ′ vzm n���k���jl�nÝá�k�á�t+jp&m�kG�1x�p)l�k"��Å3�����çÝ�$�P� k$x�p&m s�l�k�n���k�|}�)uzu7�$� vzm+�j�s+u7k�l��

X ′wY ′ −→
1.7

XV BwY ′(in) ß
XV BwY ′ −→

2.6
XV Bw′YW (out) vw| w = w′B ß

XV Bw′YW −→
1.8

XV Bw′Y ′
W (here) �)j XV Bw′YW −→

1.9
X ′

V Bw′YW (in) ↑ ß
XV Bw′Y ′

W −→
1.9

X ′
V Bw′Y ′

W (in) ß
X ′

V Bw′Y ′
W −→

2.7
X ′

V Bw′Y ′′
W (out) ß

X ′
V Bw′Y ′′

W −→
1.10

X ′′
V Bw′Y ′′

W (here) �)j X ′
V Bw′Y ′′

W −→
1.11

X ′
V Bw′W (in) ↑ ß

X ′′
V Bw′Y ′′

W −→
1.11

X ′′
V Bw′W (in) ß

X ′′
V Bw′W −→

2.8
VBw′W(out) Ù ��kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)mF�&| V Bw′W v7l^k�
�p&á
vzm�k�o{u�p&n�k�j�

�¿n���k�j¿i��'l�l�vzt+u7kÓk�Ô��)uzs+n�v7�)m�l���4��1x�p)l�k:��Å1Å3��� XwY ′ −→
2.6

Xw′YW (out) (w = w′B) ß
Xw′YW −→

1.8
Xw′Y ′

W (here) ↑ ~L XV BwY ′ −→
2.5

XV BwY (out) ß
XV Bw′aiY −→

1.2
XV Bw′Yi(in) ↑ �)j XV BwY −→

1.9
X ′

V wY (in) ↑ 
Ð �µ�15��������h���Ó�'��� 7¯���T5µ���
çÝ�$��� kíi�k�j |}�)j�á p�j��)np&n�v7�)mI�&|�n�k�j�á
vzm.p&u¥u7k�n�n�k�j�lÓ�&|�n���kí�'jp&á
á[p&j��)m+uzy�ß Ê í Ì í¦� kíx��k�x�Þvw| w′ ∈ T ∗  Ù ��kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)mqv7l Ô�k�j�yrl�vzá
vzu�p&j^n��
n���k���k�m�k�jp&u�j��)np&n�v7�)m�ß.l�k�kÓp&tï��Ô�k'ß.p&m�ovw| � kÓl�s+t�l�n�vzn�s+n�k X t�y V ß Y t�y W p&m�o 0 t�y s − 1 ß�n���k�mG� kÓ�)t+np&vzmFk�
�p)x�n�uzyrn���kÓlp&á�kk�Ô��)uzs+n�v7�)m#

EUk,�.p�Ô�k V wakW
vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4

V wakW −→
1.12

V wWk(in) ß
V wWk −→

2.9
VjajwWk(out) 
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EUk,�.p�Ô�k,m��$�S��x�p)l�k�l��p1�.EIk,�.p�Ô�k�á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á Vs−1akwWi, i > s − 1 vwm*n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�m#�
Vs−1akwWi −→

1.15
V ′akwWi(in) ↑ t���EUk��.p�Ô�k�á��)u7k�x�s+u7k�l��&|¥|}�)j�á ViakwWs−1, i > s − 1 vzmqn���k���j�l�n,á�k�á�t+jp&m�k4 à ��p&vzmn���k�y{x�p&m�m��)n¿k�Ô��)uzÔ�kÓp&m�y�á��)j�k4�

ViakwWs−1 ↑ x$��EUk��.p�Ô�k$á��)u7k�x�s+u7k�lÓ�&|¥|}�)j�á VjakwWi, i, j > s − 1 vzm n���k¦��j�l�n,á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�m� k,�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�
VjakwWi −→

1.13
VjakwW ′

i−1(in) ß
VjakwW ′

i−1 −→
2.10

V ′
j−1akwW ′

i−1(out) ß
V ′

j−1akwW ′
i−1 −→

1.14
V ′

j−1akwWi−1(in) ß
V ′

j−1akwWi−1 −→
2.11

Vj−1akwWi−1(out)
?�T

V ′
j−1akwW0 −→

2.12
V ′

j−1akwW ′(out) ↑ /-��m��kÓo+k�x�j�k�p)l�k�o*l�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzyrt�y ��n���k,vzm�o�v7x�k�l¿�&| V p&m�o W oK�.EIk,�.p�Ô�k�á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á Vs−1akwWs−1
vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4 Ù �+v7l �'vzÔ�k�l s�l��

Vs−1akwWs−1 −→
1.15

V ′akwWs−1(in) ß
V ′akwWs−1 −→

2.12
V ′akwW ′(out) ß

�qÑ&� V ′akwW ′ −→
1.16

V akwW ′(in) ß
�qÑIÑ&� V akwW ′ −→

2.13
VakwW(out) �)j V akwW ′ −→

2.10
ViaiakwW ′(out) ↑ -�����k$j��)np&n�k�o V wakW

,æ�nÝv7lÝi��'l�l�vzt+u7k$n��rp&i+i+uzyFn���k$j�s+u7k�l 1.17 p&m�o 2.15 vzm x�p)l�k�lu�p&tïk�u7k�o{t�y��qÑ&� p&m�o©�qÑIÑ&��ß+t+s+n^n���k�l�kÓp&i+i�uwv7x�p&n�v7�)m�l�� vzuzu�tïk�o�v7l�x�s�l�l�k�oru�p&n�k�j�
Ò ¥¥�'�.��������� �������¥� ���.�����}�
EUk��)t+np&vzm V ′wW ′ vzm*n���k&��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k��1x�p)l�k��qÑ&�����çÝ���S� kÓx�p&m*s�l�k�n���k,|}�)uzu7��� vzm+�j�s+u7k�l��

V ′wW ′ −→
1.17

VEwW ′(in) ß
VEwY ′ −→

2.14
XV w′WE(out) vw| w = w′B ß

VEw′WE −→
1.18

VEw′W ′
E(here) �)j VEw′WE −→

1.19
V ′

Ew′WE(in) ↑ ß
VEw′W ′

E −→
1.19

V ′
Ew′W ′

E(in) ß
V ′

Ew′W ′
E −→

2.15
V ′

Ew′W ′′
E(out) ß

V ′
Ew′W ′′

E −→
1.20

V ′′
Ew′W ′′

E(here) �)j V ′
Ew′W ′′

E −→
1.21

V ′
Ew′(in) ↑ ß

V ′′
Ew′W ′′

E −→
1.21

V ′′
Ew′(in) ß

V ′′
Ew′ −→

2.16
Ew′(out) ß

Ew′ −→
1.22

w′(out) æ�m n��+v7lÓx�p)l�k$n���k����)j�o w′ � �+v7x�/v7l,n�k�j�á
vzm.p&u<v7l�l�k�m�n��)s+n�l�v7o+k
�&|�n���k
l�y�l�n�k�á p&m�o vzn
� vzuzu�t�k�u7�)m+�[n��ín���k�j�k�l�s+uzn¿�&|¼n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m#

�¿n���k�j^iï�'l�l�vzt+u7k�k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l���4��1x�p)l�k:�qÑIÑ&��� V wW ′ −→
2.14

V w′WE(out) (w = w′B) ß
V w′WE −→

1.18
V w′W ′

E(here) ↑ 
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~L VEwW ′ −→

2.13
VEwW (out) ß

VEw′apW −→
1.12

VEw′Wp(in) ↑ �)s VEwW −→
1.19

V ′
EwW (in) ↑ æ�n^v7l^k�p)l�yrn���l�k�k,n��.p&n^t�y�|1�)uzu7�$� vzm+�[n���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m/p&t���Ô�k&� k���k�m�k�jp&n�k$p&uzu#���)j�o+l�&| L(G) p&m�oµß+p)l�� k¿x��)m�l�v7o+k�j�k�o{p&uzu�i��'l�l�vzt+u7kÝx�p)l�k�l�ß�vzn�v7l�x�u7k�p&j n��.p&n�n���kÝl�y�l�n�k�á o+��k�l�m��)ni+j���o�s�x�kÓ�)n���k�j�� �)j�o+l�

Æ�Ê«î ÷'ø ü ï ÷ ï ù$ÿÓÎv��û&�ª��ýp�Y�¯û ï ��ó ï ���Xý<þ ï Î���ý ÷¼ú���� Ï$ù ï ÷oÎ�� ï ú^ù
æ�m
n��+v7l�l�k�x�n�v7�)m:��k^x��)m�l�v7o+k�j�l�i+uzv7x�vzm+��ÑUl�y�l�n�k�á�l�� vzn���vzá
á�k�o�v�p&n�k¿x��)á
á�s+m+v7x�p&n�v7�)m�� �+v7x�o�v	�µk�j |1j��)áTn���k,l�y�l�n�k�á�l vzm�n�j��o�s�x�k�o{vzm)-�k�x�n�v7�)mF/Lz�,t�y[n���k¿|�p)x�n n��.p&n n���k,j�k�l�s+uzn �&|<k�p)x��l�i+uzv7x�vzm+��l��.p&uzu�á���Ô�k¿|1j��)á=n���kÝá�k�á$t+jp&m�k,vzm,� �+v7x��{vzn.� p)l i+j���o�s�x�k�o< Ð �)j�k,k�
�p)x�n�uzy�ß���kx�p&m{l�k�k,p&m{l�i+uzv7x�vzm+�
ÑÃl�y�l�n�k�áÕ� vzn��rvzá
á�k�o�v�p&n�k�x��)á
á�s+m+v7x�p&n�v7�'mFp)l p�l�i+uzv7x�vzm+�
ÑÃl�y�l�n�k�á
� ���'l�k{j�s+u7k�l�o+�/m��)n�x��)m�np&vzm9n���k{np&j���k�n�vzm�o�v7x�p&n��)j here p&m�o vzm9n���k{lp&á�k{n�vzá�k{k�p)x�l�i+uzv7x�vzm+��j�s+u7kÝp&i+iïk�p&j�l�� vzn��[n���k |}�)s+j�i��'l�l�vzt+u7k¿x��)á�t+vzm.p&n�v7�)m.l��&|µnp&j���k�n�vzm�o�v7x�p&n��)j�l in p&m�o
out  EUk�o+k�m��)n�k�t�y ELSPm(spl, move) n���k,|�p&á
vzuzy��&|Wu�p&m+�'s.p&��k�l^��k�m�k�jp&n�k�o{t�yrl�i+uzv7x�vzm+�ÑIl�y�l�n�k�á�l � vzn��
vzá
á�k�o�v�p&n�k^x��)á
á$s+m+v7x�p&n�v7�)m��&|ïo+k��'j�k�k¿p&nWá��'l�n m ¼ðµvzÞ�k vzmín���k i+j�k�Ô�v7�)s�ll�k�x�n�v7�)mG��k�o+�ím.�)n vzm�o�v7x�p&n�k�n���k,n�y�i�k��&|Wn���k�x��)m�l�v7o+k�j�k�o*l�y�l�n�k�á*ß�tïk�x�p&s�l�k'� k�x�p&mFp�Ô��)v7on���k�i+j��)t+u7k�á�l�� �+v7x�{|}�)j�x�k�o{s�l n��ívzm�n�j���o�s�x�k�o�v	�µk�j�k�m�n¿o+k���m+vzn�v7�)m�l�

æ�|o� k,�.p�Ô�k,�)m�uwyr�)m�k,á�k�á$t+jp&m�k'ß+n���k�mqp&n^k�p)x��*l�n�k�i"� k�l�k�m�or�)s+n�l�v7o+kÓ�&|¼n���k�l�y�l�n�k�án���k�lp&á�kíá��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�Up&j�k
n���kíj�k�l�s+uzn��&| l�i+uzv7x�vzm+�F�&|^p$
�v7�)á�l�
å�yqx��)m�l�k���s�k�m�n�ß#��k�.p�Ô�k�n���kÝ|}�)uzu7�$� vzm+��j�k�l�s+uzn��
\ J�¤�°.³&¤�± a ë T ëºAKë ELSP1(spl, move) = FIN í

Ù � ��á�k�á�t+jp&m�k�l p&j�k¿p&uzj�k�p)o�y�k�m��)s+�'�[vzm[�)j�o+k�j¥n��Ó�.p�Ô�k¿p,t+vz��x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u�iï��� k�j�
\ J�¤�°.³&¤�± a ë T ë I ë_\ Ì�Î G = (N, T, S, P )

 ÌIëÃÎº¯�¡+Ì�°�Þ~£)Ë�ë)ìíì�ë)Ë í ^ ¹+Ì�î��[Î¥¹+Ì�ËÌ Ê�Ø ëØ«¡K¬ Ê}Í�Ê©î�£%¾ Ø�¯&Ø�Î�Ì�ìü»<Ê1Î¥¹[Ê©ìíì[Ì�®)Ê}ë'Î�ÌÓÍ�Ï)ìíì�¢�î�Ê}Í�ë'Î1Ê}Ï)î Ï�×'®�Ìç£)ËÌ�Ì�ã1�
Π
��» ¹�Ê}Í�¹[Ø�Ê©ì�¢�¬zë'Î�ÌØ

Gë)î�®
L(Π) = L(G) í

¾�Ë�Ï�Ï�× í�EUk�x��)m�l�n�j�s�x�n Π = (V, T, [1[2 ]2]1, M1, M2, R1, R2))
p)l |}�)uzu7���¿l�

ð�k�n N ∪ T ∪ {B} = {a1, a2, . . . , an} (an = B) p&m�o B /∈ {N ∪ T} æ�m"� ��p&n |}�)uzu7�$�^l�� kÓp)l�l�s+á�k�n��.p&n��
1 ≤ i ≤ n ß 0 ≤ j ≤ n − 1 ß 1 ≤ k ≤ n ß a ∈ N ∪ T ∪ {B} Ù ��k�p&uzi+�.p&tïk�n V v7l^o+k���m�k�o{t�y��
V = N ∪ T ∪ {B} ∪ {X, Y, Xi, Yi, X0, Y0, X

′
j, Y

′
j , X

′, Y ′, Z, ZX , ZY }
Ù ��k�n�k�j�á
vzm.p&uWp&uzi+�.p&t�k�n T v7l n���kÓlp&á�kÓp)l |}�)j n���k,|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G Ù ��k�p$
�v7�)á�lÝp&j�k�o+k���m�k�o*t�y��

M1 = {XSBY } ∪ {ZvYj | u → vaj ∈ P} ∪ {ZYi, ZY0, ZY ′
j , X

′Z, XZ, ZX} 
M2 = {XiaiZ, X ′

jZ, XjZ, ZY ′, ZY, ZY }
Ù ��k�j�s+u7k�l¿�&|Wn���k�l�y�l�n�k�áNp&j�kÓo+k���m�k�oFp)l |}�)uzu7�$�^l�



��~&� ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q
Ü^s+u7k�l^�&| R1

�

1.1 :
ε uY

Z vYj
, vw| ∃u → vaj ∈ P ; 1.1′ :

ε aiuY

Z Yi
, v | ∃u → ε ∈ P ;

1.2 :
ε aiY

Z Yi
; 1.3 :

a Yk

Z Y ′
k−1

; 1.4 :
a Y ′

j

Z Yj

;

1.5 :
X0 a

X ′ Z
; 1.6 :

X ′ a

X Z
; 1.7 :

X ′ a

ε ZX
.

Ü^s+u7k�l^�&| R2
�

2.1 :
X a

Xiai Z
; 2.2 :

Xk a

X ′
k−1 Z

; 2.3 :
X ′

j a

Xj Z
; 2.4 :

a Y0

Z Y ′ ;

2.5 :
a Y ′

Z Y
; 2.6 :

a BY0

ZY ε
.

EUk�x�u�p&vzá n��.p&n L(Π) = L(G) EUk
l��.p&uzu�i+j���Ô�k
n��+v7l$p)l�l�k�j�n�v7�)mIvzmIn���kí|}�)uzu7�$� vzm+�F� p�y1[â¼vzj�l�n�� k�l������ ���$�¸� k�x�p&ml�vzá$s+u�p&n�k�n���k�o+k�j�vzÔ'p&n�v7�)m�lW�&|.n���k¥|}�)j�á[p&u��'jp&á
á[p&j G ¼æ�m�n��+v7lo� p�y&� k�i+j���Ô�k¥n��.p&n L(G) ⊆
L(Π) ¥æ�m{n���kÓlp&á�k,n�vzá�k���kÓx��)m�l�v7o+k�jÝp&uzu��)n���k�j^iï�'l�l�vzt+u7k�k�Ô��)uzs+n�v7�)m�lÝp&m�o"� k�l����$�Sn��.p&nn���k�y{o+�ím��)n^u7k�p)o{n���p$n�k�j�á
vzm.p&u¼l�n�j�vzm+��¥å�yrx��)m�l�k���s�k�m�n¿�)s+jÝp)l�l�k�j�n�v7�)mG� vzuzuµtïk,i+j��Ô�k�o<

�¿s+j/l�vzá�s+u�p&n�v7�)mAv7lqt.p)l�k�o �)m n���k~7�j��)np&n�k�ä�p&m�o�ä�l�vzá$s+u�p&n�k�8 á�k�n�����oµßíl�k�k p&u7l��d-�k�x�än�v7�)m`��z�4 ~ p&m�o Ù ��k��)j�k�á �� 5 z�4FEUk[l�np&j�n%� vzn��`n���k�� �)j�o XwaiY
vzm`n���k:��j�l�n$á�k�áíät+jp&m�k4 à |1n�k�j^n���k�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m �&|Wj�s+u7k 1.2 n���k&� �)j�o XwYi

v7l¿l�k�m�n^n��
n���kÓl�k�x��)m�o*á�k�áíät+jp&m�k4 à |1n�k�jín��.p&n�ß¥n���k�j�s+u7k 2.1 v7l�p&i+i+uzv7k�o9p&m�o`n���k���j�l�níá�k�á�t+jp&m�k{j�k�x�k�vzÔ�k�l�� �)j�o+l
XjajwYi (1 ≤ j ≤ n)  à |©nk�j^n��.p&n¿i��)vzm�n^n���k�l�y�l�n�k�áü� �)j�Þ�l vzmqp
x�y�x�u7k�� ��k�j�k�vzm�o�v7x�k�l ip&m�o j o+k�x�j�k�p)l�k^l�vzá�s+uznp&m.k��)s.l�uwyhoEU�)j�o+lW|}�)j � �+v7x� j 6= i p&j�k k�uzvzá
vzm.p&n�k�o[p&m�o
�)m+uzy%� �)j�o+l�&|Wn�y�iïk X0aiwY0

j�k�á[p&vzm# à |1n�k�j n��.p&n�� k��)t+np&vzm*n���k'���)j�o XaiwY ß+l��%� k,j��)np&n�k�o{n���k� �)j�o XwaiY
 æ�| aiw = aiw

′B p&m�o aiw
′ ∈ T ∗ ß�n���k�mFn��+v7l�� �)j�oG� �+v7x�Ftïk�u7�)m+��l¿n���n���kj�k�l�s+uzn^v7l¿p&u7l��íi+j���o�s�x�k�oFp&m�o*l�k�m�o{�)s+n�l�v7o+kÓ�&|Wn���kÓl�y�l�n�k�áG

EUk � vzuzu�k�á
i+�.p)l�v7l�k¥x�k�j�np&vzm$l�vzá
vzu�p&j�vzn�v7k�l�t�k�n���k�k�m�n���k�x��)m�l�n�j�s�x�n�k�o�l�y�l�n�k�áhp&m�o Ù�f *,Úl�y�l�n�k�á�l^�&|<o+k��'j�k�k�~�ß�vzm*i.p&j�n�v7x�s+u�p&j�ß�n���k�l�y�l�n�k�á DG
i+j�k�l�k�m�n�k�o*vzm Ù ��k��)j�k�áN�� 5 z�4

•
Ù ��k�á�k�á$t+jp&m�k�l¿x�p&m*t�kÓl�k�k�mFp)l^x��)á
iï�)m�k�m�n�l�

• �¿m+uzy
n���k¿j�k�l�s+uzn��&|�n���k¿x��)á
i+s+np&n�v7�)mri.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k¿vzm�n���k¿x��)á
i+s+np&n�v7�)mrvzm[n���k^m�k�
�nx��)á
iï�)m�k�m�n�ß�jk�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzyrm�k�
�n^á�k�á�t+jp&m�k4
• æ�|µp�� �)j�o
x�p&m+m��)n�k�m�n�k�j�p&m�y�j�s+u7k'ß�n���k�m
vzn<v7l<k�uzvzá
vzm.p&n�k�o<<æ�mín���k x�p)l�k �&|�n���k l�y�l�n�k�á

Π n��+v7l�� �)j�oG� vzuzu¼m�k�Ô�k�j¿i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k$n���p�l�i+uzv7x�vzm+��ß�l���vzn�� vzuzu�m�k�Ô�k�jÝx��)m�n�j�vzt+s+n�k�n��n���k�j�k�l�s+uzn�
æ�mr�)j�o+k�j�n��$�)t+np&vzm�n��.k^n���vwjo[i��)vzm�n.� kÝx��)m�l�n�j�s�x�n�k�o�n���k¿j�s+u7k�l�vzmrp�l�iïk�x�v�p&u�� p�y��W�)m�kx�p&mIl�k�kín��.p&n�u7��� k�jÓl�vzn�k
�&| k�p)x�/j�s+u7kíj�k�i+j�k�l�k�m�n�l�p�á��)u7k�x�s+u7km� �+v7x��Iv7lÓp&uzj�k�p)o�yqi+j�k�l�k�m�nvzmFn���k�á�k�á�t+jp&m�k4 Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ß.vw|�p
á��)u7k�x�s+u7kíx�p&m+m��)n,k�m�n�k�j�p&m�y{j�s+u7kÓn���k�mqvzn�� vzuzu¼m�k�Ô�k�j
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k�m�n�k�j¥p¿j�s+u7k'ß)��k�m�x�k vwn � vzuzu�m�k�Ô�k�j<x��)m�n�j�vzt+s+n�k n��Ýn���k�j�k�l�s+uzn��EUk�� j�vzn�k w ↑ vw|.n���k�á��)u7k�x�s+u7k
w v7l vzmFp
l�s�x��Fx�p)l�k4ÚÝ�$� k�Ô�k�j¿n���k�j�k$p&j�kÓo�v	�µk�j�k�m�x�k�l¿tïk�n«� k�k�mFn���k�l�y�l�n�k�á n��.p&n���k^Û�s�l�n¿x��)m.l�n�j�s�x�n�k�oqp&m�on���kÓl�y�l�n�k�á DG

�
• æ�|�p�á��)u7k�x�s+u7kíx�p&m k�m�n�k�j�p�j�s+u7k'ß�n���k�mqn��+v7lÝá��)u7k�x�s+u7k¦7�uzvzÔ�k�l98Ó|1�)jk�Ô�k�jÝvzmqn���k$x��)j�j�k�äl�i��)m�o�vzm+��á�k�á$t+jp&m�k'ß.l��ívzn�� vzuzu�i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�k$p&n¿k�p)x�Fl�n�k�i{vzmqpíl�i+uzv7x�vzm+��
-�vzm�x�k)��kql�vzá�s+u�p&n�k pI�'jp&á
á[p&j�ß¿p&nrk�p)x��¯l�n�k�i`��kF�.p�Ô�kFl�k�Ô�k�jp&u¿á��)u7k�x�s+u7k�l�� �+v7x�k�m�x���o+k{o�v	�µk�j�k�m�n
t+jp&m�x���k�l��&|Ýn���krl�vzá�s+u�p&n�v7�)m p&m�o½� �+v7x��9k�Ô��)uzÔ�k�vzm i.p&jp&uzu7k�u� Ù �+v7lív7l

� ��y��)s+j l�y�l�n�k�á=v7l x��)m�l�n�j�s�x�n�k�orvzm*p¦� p�y�n��.p&n i�k�j�á
vzn�l n��$�.p&m�o�u7k,n��+v7l i.p&jp&uzu7k�uzv7l�áG¥å�yx��)m�l�k���s�k�m�n�ß+n���kÓo�v	�µk�j�k�m�x�k�lÝp&t���Ô�k�p&j�k,m��)n^vzá
iï�)j�np&m�n^|}�)j^�)s+j^i+j����&|�
-��+ß�n���kÝi�j����&|¼v7l Ô�k�j�y�l�vzá
vzu�p&j n��$n���kÝi+j����&|W�&| Ù ��k��)j�k�áT�� 5 z�Óp&m�o�n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m�&| Π |1�)uzu7�$�^l^x�u7�'l�k�uzyrn���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m �&| DG

ÒÝl�vzm+�[n���k�lp&á�k$p&j��'s+á�k�m�n�l�p)l¿n���k��)m�k�l^s�l�k�oFo�s+j�vzm+��n���kÓi+j����&|¥�&| Ù ��k��)j�k�á�/L ~L ~�ß
� k�l��.p&uzu#� j�vzn�k4�

XwaiY −→
1.2

XwYi
vzm�l�n�k�p)o*�&|

(Xw|aiY, Z|Yi) `1.2 (XwYi, ZaiY ) EUk$p&u7l��[m��)n�k�n��.p&nÝn���k�j�k�l�s+uzn�vzm+��á��)u7k�x�s+u7k$v7l¿vzá
á�k�o�v�p&n�k�uzyql�k�m�n,�)s+n�l�v7o+k�n���k�á�k�áíät+jp&m�k�vzmF� �+v7x�qvzn�� p)l¿i+j���o�s�x�k�o< Ù ��k�j�k�|}�)j�k'ßµp&nÝk�p)x�ql�n�k�iFn���vzlÝá��)u7k�x�s+u7k$x�.p&m+��k�l¿n���ká�k�á$t+jp&m�k4{å�y/x��)m�l�k���s�k�m�n�ß�vzn�v7lÓm��)n�m�k�x�k�l�lp&j�y n��*vzm�o�v7x�p&n�k[n���k�x�s+j�j�k�m�n�á�k�á$t+jp&m�k'ßtïk�x�p&s�l�k�n���k,vzm�o+vzx�p&n�v7�)mq�&|Wj�s+u7k�m�s+á�tïk�j�l¿l�sL�[x�k�l n���l��)uzÔ�kÓp&m�y{p&á�t+vz�'s+vzn�v7k�l�
Ð �µ�15��������
EUk�l�np&j�n�� vzn�� XwakY

vzm*n���k���j�l�n^á�k�á�t+jp&m�k4
XwakY −→

1.2
XwYk

ß
XwYk −→

2.1
XjajwYk


EUk,�.p�Ô�k,m.���S��x�p)l�k�l��p1�.EIk��.p�Ô�k,á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á X0akwYi, i > 0 vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k4 Ù ��k�m#�
X0akwYi −→

1.5
X ′akwYi ↑


t�� EUk �.p�Ô�k^á��)u7k�x�s+u7k�l��&|µ|}�)j�á XiakwY0, i > 0 vzm[n���k���jl�n¥á�k�á$t+jp&m�k4 à ��p&vzm[n���k�yx�p&m+m��)nÝk�Ô��)uzÔ�kÓp&m�yrá��)j�k4�
XiakwY0 ↑ x$��EUkí�.p�Ô�kíá��)u7k�x�s+u7k�l$�&|�|}�)j�á XjakwYi, i, j > 0 vzmIn���k%��j�l�nÓá�k�á�t+jp&m�k4 Ù ��k�m� k,�.p�Ô�k�n���k,|}�)uwu7�$� vzm+�[x��)á
i+s+np&n�v7�)m#�
XjakwYi −→

1.3
XjakwY ′

i−1
ß

XjakwY ′
i−1 −→

2.2
X ′

j−1akwY ′
i−1
ß

X ′
j−1akwY ′

i−1 −→
1.4

X ′
j−1akwYi−1

ß
X ′

j−1akwYi−1 −→
2.3

Xj−1akwYi−1
ß+�)j

X ′
j−1akwY0 −→

2.4
X ′

j−1akwY ′ ↑ � X ′
j−1akwY0 −→

2.6
X ′

j−1akw ↑ ��-��m� k�o+k�x�j�k�p)l�k�o*l�vzá$s+uznp&m�k��)s�l�uzyrt�y �,n���k�vzm�o�v7x�k�l¿�&| X p&m�o Y oK�.EIk��.p�Ô�k,á��)u7k�x�s+u7k�l¿�&|¼|}�)j�á X0akwY0
vzm*n���k���j�l�n^á�k�á�t+jp&m�k4 Ù �+v7l^�'vzÔ�k�l s�l��



��~42 ioÑ�Ò�Ó�lonp��ÅhÖ�q�Óp×#��i ��kmæsÓsq#ý�q<lonpØ�q

X0akwY0 −→
1.5

X ′akwY0
ß

��Å3� X ′akwY0 −→
2.4

X ′akwY ′ ß
��Å1Å3� X ′akwY ′ −→

1.6
XakwY ′ ß

XakwY ′ −→
2.5

XakwY �)j XakwY ′ −→
2.1

XiaiakwY ′ ↑ -��(� k�j��)np&n�k�o XwakY
`æ�nív7líiï�'l�l�vzt+u7k�n��Ip&i+i+uzy`n���krj�s+u7k�l 2.6 p&m�o 1.7 vzm9x�p)l�k�lu�p&tïk�u7k�o{t�y���Å3� p&m�o©��Å1Å3��ß+t+s+n^n���k�l�kÓp&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m�l�� vzuzu�t�kÓo�v7l�x�s�l�l�k�oru�p&n�k�j�

Ê<��7 ����5����}���h���������6²��������������r�������¥������587 7¾5ï�
æ�|���k �.p�Ô�k n���k����)j�o XwuY vzm
n���k���j�l�n¥á�k�á�t+j�p&m�kÝp&m�o
vw|ïn���k�j�k v7l�p,i+j���o�s�x�n�v7�)m u → vvzm P ß+n���k�mF� kÓx�p&m p&i+i+uzy{n���kÓj�s+u7k 1.1 �)j 1.1′ vzmq�)j�o+k�j¿n��[l�vzá�s+u�p&n�kÓn���k�x��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+�i+j���o�s�x�n�v7�)mq�&|Wn���k,�'jp&á
á[p&j,p&m�oFp�|1n�k�j n��.p&n�� k�x��)m�n�vzm�s�k$p)l vzn v7l^o+k�l�x�j�vztïk�oFp&t���Ô�k4
Ò ¥¥�'�.��������� �������¥� ���.�����}�
EUk
�)t+np&vzm X ′akwY0

vzmIn���k�l�k�x��)m�o/á�k�á�t+jp&m�k)�1x�p)l�kF��Å3�����çÝ���¸��k�x�p&m/s�l�k
n���k$|}�)uwäu7�$� vzm+��j�s+u7k�l��
X ′akw

′BY0 −→
2.6

X ′akw
′ � w = w′B ��ß

X ′akw
′ −→

1.7
akw

′ 
æ�m{n��+v7l¿x�p)l�k,vw| akw

′ ∈ T ∗ ß�n���k�m*vzn�� vzuzu�t�k�u7�)m+�[n��ín���k�j�k�l�s+uzn�
EUk�x�p&mqp&u7l���p&i+i+uzyrn���k,j�s+u7k 1.6 �
X ′akw

′ −→
1.6

Xakw
′ ß

Xakw
′ −→

2.1
Xiaiakw

′ ↑ 
�¿n���k�j^iï�'l�l�vzt+u7k�k�Ô��)uzs+n�v7�)m�l��
EUk,�.p�Ô�k,n���k&� �)j�o X ′akwY ′ vzm{n���k'��j�l�n á�k�á$t+jp&m�k��1x�p)l�k:��Å1Å3����
X ′akwY ′ −→

1.7
akwY ′ ß

akwY ′ −→
2.5

akwY ß
akw

′aiY −→
1.2

akw
′Yi ↑


æ�n^v7l^k�p)l�y�n���l�k�k�n��.p&n^t�y[|}�)uzu7�$� vzm+��n��.kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m p&tï��Ô�k&��k���k�m�k�jp&n�kíp&uzu#���)j�o+l�&| L(G) p&m�oµß�p)l.��kÝx��)m�l�v7o+k�j�k�o{p&uzu�i��'l�l�vzt+u7kÝx�p)l�k�l�ß�vzn�v7l�x�u7k�p&j�n��.p&n�n���k¿l�y�l�nk�á=o+��k�l�m��)ni+j���o�s�x�k[�)n���k�j¦���)j�o+l� Ð �)j�k���Ô�k�j�ß�n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mU|}�)uzu7�$�^l�x�u7�'l�k�uzy n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)m�&|<l�y�l�n�k�á�l i+j�k�l�k�m�n�k�o{vzm Ù ��k��)j�k�á�l^�� 5 z��p&m�oF/L ~L ~L

Æ�Ê��  ú^ù$÷¼ü^Ï%� ï ú^ù¦�
æ�m`n��+v7l
l�k�x�n�v7�)m½��k���p&n���k�j
x�k�j�np&vzm9x��)á
á��)m |}k�p&n�s+j�k�lí�&|Ýl�y�l�n�k�á�líx��)m�l�n�j�s�x�n�k�o vzm`n��+v7lx�.p&i+n�k�j�

EUk
m��)n�k
n��.p&níp&uzu�l�y�l�n�k�á�l,|1j��)á n��+v7l�x��.p&i+n�k�j$k�uzvzá
vzm.p&n�k[s+m�o+k�l�vzjp&t+u7k�á��)u7k�x�s+u7k�l�vzmn����)� p�y�l� Ù ��k���j�l�n$i��'l�l�vzt+vzuzvzn�yUx��)m�l�v7l�n�l$vzmÃl�k�m�o�vzm+� n���k�l�k[á��)u7k�x�s+u7k�l
�)s+n�l�v7o+kr�&|¿n���kl�y�l�n�k�á*ß.� �+vzu7kFn���kFl�k�x��)m�o �)m�k*Þ�k�k�i�l�n���k�áGvzm�n��Iá�k�á$t+jp&m�k�l�vzm p�� p�yÃn��.p&n�o+�Im��)n
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iïk�j�á
vzn$n���k�vzj$|1s+j�n���k�j$s+n�vzuzv7lp&n�v7�)m#qæ�m`�)j�o+k�jín��qp)x�+v7k�Ô�k[n��+v7l�ß¼n���k[j�s+u7k�l
p&j�k[á[p)o+k[vzmÃpl�iïk�x�v�p&u�� p�y[p&m�o[vw|¼pÓá��)u7k�x�s+u7k,x�p&m+m��)n k�m�n�k�j p&m�y�j�s+u7k'ß�n���k�m�vzn.� vzuzu�m�k�Ô�k�j�i.p&j�n�v7x�vzi.p&n�kÝvzmp�l�i+uzv7x�vzm+��ß�t�y{x��)m�l�k���s�k�m�n�ß�vzn�� vzuzu�m�k�Ô�k�j¿x��)m�n�j�vzt+s+n�k�n��
n���kÓj�k�l�s+uzn� Ù ��k�l�kÓk�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�l
� �+v7x�G��k�x�p&uzu�k�
�n�k�j�m.p&u�p&m�oµß+j�k�l�iïk�x�n�vzÔ�k�uzy�ß+vzm�n�k�j�m.p&u�i+u�p�y{p&m{vzá
iï�)j�np&m�n¿j��)u7k�o�s+j�vzm+��n���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�

EUk$p&u7l��
j�k�á[p&j�Þ*n��.p&n¿n���k�l�y�l�n�k�á�l^i+j�k�l�k�m�n�k�o*vzmFn��+v7lÝx�.p&i+n�k�j¿�.p�Ô�kÓl�n�j��)m+��x��)m+m�k�x�än�v7�)m�l�� vzn�� Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l��æ�m�o+k�k�oµß�n���k�x��)á
i+s+np&n�v7�)mUvzmUl��)á�k��&| n���k�l�y�l�n�k�á�lÝ|1j��)án��+v7l[x��.p&i+n�k�j�ß�á���o�s+u7�/vzm�n�k�j�m.p&u¿k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�ß�|}�)uzu7���^l[x�u7�'l�k�uzy`n���k*x��)á
i+s+np&n�v7�)m �&|,n���kx��)j�j�k�l�iï�)m�o�vzm+� Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�â¼vzm.p&uzuzy�ß�n���k�á�k�n�����oU�&|¿o�vzj�k�x�n�vzm+�qá��)u7k�x�s+u7k�l$v7l$p&i+i+uzv7x�p&t+u7k�|}�)j�n���k[l�y�l�n�k�á�l&� �+v7x�iïk�j�á
vzn^pÓl�n�j��)m+�
k�
�n�k�j�m.p&uïk�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m�ß�á��)j�k,k�
�p)x�n�uzy�n���kÝl�i+uzv7x�vzm+�íÑ l�y�l�n�k�á�l��&|�n�y�iïk��'ß~&tqp&m�oF~)x4
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EUk
�.p�Ô�k�l�n�s�o�v7k�oIvzmUn��+v7l�� �)j�Þ/Ú=l�y�l�n�k�á�l�p&m�oIn���k�vzj$k�
�n�k�m�l�v7�)m�l�ß¼�)j�ß�á��)j�k���k�m�k�jp&uzuzy�ßo�v	�µk�j�k�m�n,l�y�l�n�k�á�l¿t.p)l�k�oq�)m l�i+uzv7x�vzm+���EUkÓ�.p�Ô�k$l�k�k�mqn��.p&nÝn��+v7lÝ�)iïk�jp&n�v7�)m v7l¿Ô�k�j�y{i��$� äk�j |1s+u¼p&m�oF�)m+uzy{l�á[p&uzu¼p)o+o�vzn�v7�)m�lÝp&j�kÓm�k�x�k�l�lp&j�y�n��
j�k�p)x�*n���kÓx��)á
i+s+np&n�v7�)m.p&u¼i��$��k�jÝ�&|�pÙ s+j�vzm+�íá[p)x��+vzm�k4 Ù �+v7l�v7l�m��)n l�s+j�i+j�v7l�vzm+��ß�t�k�x�p&s�l�kÝn���k,l�i+uzvzx�vzm+�
�)iïk�jp&n�v7�)mr�.p)l k�u7k�á�k�m�n�lo+k�iïk�m�o�vzm+���)mrn���k,x��)m�n�k�
�n�ß�p&m�o�n���k,x��)m�n�k�
�n o+k�iïk�m�o+k�m�x�k,v7l^p&uzá��'l�n n���kÝs+m+vzÔ�k�j�lp&uzvzn�y[vzmn���k�n���k��)j�y{�&|¼|}�)j�á[p&uµu�p&m+�'s�p&��k�l�
EUk��.p�Ô�k[l�k�k�mUn��.p&n�ßo� vzn����)s�n
p)o+o�vzn�v7�)m �&|¿�)n���k�j$k�u7k�á�k�m�n�l�ßWn���k[l�i+uzv7x�vzm+� �)i�k�jp&n�v7�)miïk�j�á
vzn�lWn��¿��k�m�k�jp&n�k �)m+uzyÓj�k��'s+u�p&j<u�p&m+�'s.p&��k�l�oEIk l�n�s�o�v7k�o�|1�)jWn���kp��j�l�nWn�vzá�k�n���k�j�k�u�p&n�v7�)mtïk�n«� k�k�mq��ä�l�i+uzv7x�vzm+�íp&m�o[~�ä�l�i+uzv7x�vzm+�íp&m�o�l����$��k�o�n��.p&n¥n���k |�p&á
vzuzy
�&|�~�ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�lv7lÝl�n�j�v7x�n�uzy{vzm�x�uzs�o+k�oqvzmFn���kÓ|�p&á
vzuzy*�&|¿��ä�l�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l��EUk$p&u7l��
|}�)s+m�o*m��)m�ä�n�j�vwÔ�v�p&uk�
�p&á
i+u7k�l¿�&|Wj�k��'s+u�p&j^u�p&m+�'s.p&��k�l�� �+v7x��Fx�p&m+m��)n¿t�kÓl�i+uzv7x�vzm+��u�p&m+�'s.p&��k�l�Ù ��k�mù��k*l�n�s�o�v7k�o Ù�f *,ÚCl�y�l�n�k�á�lm� �+v7x��¯p&j�k*l�vzá
i+u7kFp&m�oÃiï��� k�j |1s+uÝp&n�n���k*lp&á�kn�vzá�k4�EUk,�.p�Ô�k�l����$� m{n��.p&n^n���k�l�kÓl�y�l�n�k�á�l �.p�Ô�kÓpít+vz��x��)á
i+s+np&n�v7�)m.p)u�i��$��k�j�� vzn��*n����x��)á
iï�)m�k�m�n�l$p&m�o/k�Ô�k�m�� vzn��I�)m�k
x��)á
iï�)m�k�m�n��)m+uzyh¦EUk�p&u7l��rl����$��k�o(� vzn��In���kí��k�uziI�&|p x��)á
i+s+n�k�j�i+j��)�'jp&á*ß.� �+v7x�����k{o+k�Ô�k�u7�)iïk�oÃt�k�|}�)j�k'ß�n��.p&n�x�k�j�np&vzm p&j�n�v7x�u7k�l��)m Ù�f *,Úl�y�l�n�k�á�l �.p�Ô�k�k�j�j��)j�l�ß.p&m�o"��kÓl������ k�o{�����Svzn v7l iï�'l�l�vzt+u7k,n���x��)j�j�k�x�n^n���k�áGÙ ��k¿á[p&vzm[i��)vzm�n��&|�n��+v7l¥n���k�l�v7l�ß�n���k ì[Ì�Î¥¹�Ï�®�Ï�×�®)Ê©ËÌ�Í�Î1Ê©î�£íì�Ï3¬7Ì�Í�¢�¬7ÌØ ß�iïk�j�á
vzn�n�k�o[s�l¥n��s+m+vw|}�)j�áAp&m�oÓl�vzá
i+uzvw|1yÝi+j����&|}l��&|+l�k�Ô�k�jp&u�j�k�l�s+uzn�l� Ù�f *,Ú`l�y�l�n�k�á�l�ß�ñ Ù�f *,Ú l�y�l�n�k�á�l�ß�n�k�l�nn�s+tïk$l�y�l�n�k�á�l�� vzn��/p&uzn�k�j�m.p&n�vzm+�,��uzn�k�j�l�ß�á���o�v	�.k�oqn�k�l�nÝn�s+t�kíl�y�l�n�k�á�lÝp&m�o k�Ô�k�m l�i+uzv7x�vzm+�Ñ l�y�l�n�k�á�l�x��)m�l�n�vzn�s+n�k�o n���k,�.k�u7oÃ|}�)j�p&i+i+uzv7x�p&n�v7�)m¯�&|�n��+v7l�á�k�n�����o vzm�n�j���o�s�x�k�o9t�y s�l�Ð �)j�k{��k�m�k�jp&uzuzy�ß.��k*x�p&m9lp�yUn��.p&n[l�i+uzv7x�vzm+�U�)i�k�jp&n�v7�)m x��)á$t+vzm�k�o�� vzn�� k�uzvzá
vzm.p&n�v7�)m �&|á��)u7k�x�s+u7k�lÝvzmqn���k�l�k�m�l�k�o+k�l�x�j�vztïk�o p&nÝn���k�k�m�oq�&| + �.p&i+n�k�j&2
v7lÝl�sL�[x�v7k�m�nÝn��[�)t+np&vzmqn���kx��)á
i+s+np&n�v7�)m�p&u�iï��� k�jí�&|¿p Ù s+j�vzm+�qá[p)x�+vzm�k4 Ù ��s�l¦� k�j�k�x�p&i+vzn�s+u�p&n�k�l��)á�k[j�k�¨.k�x�n�vz�)m.l�)mFl�i+uzv7x�vzm+��á[p)o+k�t�yro�v	�µk�j�k�m�nÝp&s+n����)j�l�
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