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 TRAP - A 
 TINU –                                                                                                                             1                                  

sruoH 7  
 :atamotuA etiniF ot noitcudortnI ehT ;atamotuA etiniF ot noitcudortnI  

;atamotua etinif citsinimreteD ;yroeht atamotuA fo stpecnoc lartnec  
atamotua etinif citsinimretednoN  

 TINU –                                                                             2                                                                                  
sruoH 7  

 :snoisserpxE ralugeR ,atamotuA etiniF ;atamotua etinif fo noitacilppa nA  
nolispE htiw atamotua etiniF - etiniF ;snoisserpxe ralugeR ;snoitisnart  

pxE ralugeR dna atamotuA snoisserpxE ralugeR fo snoitacilppA ;snoisser  
 TINU –                                                                                                                             3                                  

sruoH 6  
ugeR fo seitreporP ,segaugnaL ralugeR  :segaugnaL ral ralugeR  

seitreporp erusolC ;segaugnal raluger eb ot ton segaugnal gnivorP ;segaugnal  
ecnelaviuqE ;segaugnal raluger fo seitreporp noisiceD ;segaugnal raluger fo  

atamotua fo noitaziminim dna  
 TINU –                                            4                                                                                                                  

sruoH 6  
txetnoC -  : segaugnaL dnA srammarG eerF  txetnoC – esraP ;srammarg eerf  

. segaugnaL dna srammarg ni ytiugibmA ;snoitacilppA ;seert  
 TRAP – B 

 TINU –                                                                                                                             5                                 
sruoH 7  

 :atamotuA nwodhsuP segaugnal eht ;atamotua nwodhsuP eht fo noitinifeD  
uqE ;ADP a fo nwodhsuP citsinimreteD ;s’GFC dna s’ADP fo ecnelavi  

atamotuA  
 TINU –                                                                                                                             6                                  

sruoH 6  
txetnoC fo seitreporP -  :segaugnaL eerF ehT ;sGFC rof smrof lamroN  

sLFC fo seitreporp erusolC ;sGFC rof ammel gnipmup  
 TINU –                                                                                                                             7                                  

sruoH 7  
 :enihcaM gniruT oT noitcudortnI ;evlos tonnac sretupmoC taht smelborP  

;senihcaM gninruT rof seuqinhcet gnimmargorP ;enihcam gninrut ehT  
.sretupmoC dna enihcaM gniruT ;senihcaM gninruT cisab eht ot snoisnetxE  

 TINU –                              8                                                                                                                                 
sruoH 6  

 :ytilibadicednU nA ;elbaremune ylevisrucer ton si taht    A  
elborp ecnednopserroC s’tsoP ;ER si taht melborp elbadicednU rehtO ;m  

.smelborp elbadicednu  
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:skooB txeT  

noitcudortnI :namllU.D yerffeJ ,inawtoM veejaR ,tforcpoH .E nhoJ .1  
3 ,noitatupmoC dna segaugnaL ,yroehT atamotuA ot  dr ,noitidE  

.7002 ,noitacudE nosraeP  
,7 ,6 ,5 ,4 ,3.3 ot 1.3 ,5.2 ot 2.2 ,5.1 ,1.1 :sretpahC(  ot 1.8  

)5.9 ,1.4.9 ,2.9 ,1.9 ,6.8 ,4.8  
:skooB ecnerefeR  

,segaugnaL ,atamotuA ,ecneicS retupmoC fo yroehT :arhsiM .P.L.K .1  
3 ,noitatupmoC dna  dr .7002 ,IHP ,noitidE  

yroehT eht fo slatnemadnuF :revooH semaJ.H ,walneerG dnomyaR .2  
 selpicnirP ,noitatupmoC fo .8991 ,nnamfuaK nagroM ,ecitcarP dna  
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 TALF  
 

stnetnoC fO elbaT                                                                            on egaP                  
 

TINU - ATAMOTUA ETINIF OT NOITCUDORTNI:1  :                                                           1  
atamotuA etinif ot noitcudortnI :1.1  

yroeht atamotua fo stpecnoc lartneC : 2.1  
atamotua etinif citsinimreteD :3.1  

atamotua etinif citsinimreted noN:4.1  
 

TINU - SNOISSERPXE RALUGER ,ATAMOTUA ETINIF:2                          81  

atamotua etinif fo noitacilppa nA 1.2  

olispE htiw atamotua etiniF 2.2 snoitisnart n  

snoisserpxe ralugeR 3.2  

snoisserpxe raluger dna atamotua etiniF 4.2  

snoisserpxe ralugeR fo snoitacilppA5.2  

 
TINU - SEGAUGNAL RALUGER FO SEITREPORP :3                                  43  

segaugnal ralugeR 1.3  

 eb ot ton segaugnal gnivorp 2.3 segaugnal raluger  

segaugnal raluger fo seitreporp erusolc 3.3  

segaugnal raluger fo seitreporp noisiced 4.3  

atamotua fo noitaziminim dna ecnelaviuqe 5.3  

 
TINU -4: segaugnal dna rammarG eerF txetnoC                                                  35  

xetnoC 1.4 srammarg eerf t  

seert esrap 2.4  

snoitacilppA 3.4  

segaugnal dna srammarg ni seitiugibma 4.4  
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TINU - P  :5 HSU   NWOD ATAMOTUA                                                      46      
atamotua nwodhsup eht fo noitinifeD :1.5  

ADP a fo segaugnal ehT :2.5  

 dna ADP fo ecnelaviuqE :3.5 GFC  

atamotua nwodhsup citsinimreteD :4.5  

 

tinU - SEGAUGNAL EERF TXETNOC FO SEITREPORP :6                47              
SGFC rof smrof lamroN 1.6  

SGFC rof ammel gnipmup ehT2.6  

6 SLFC fo seitreporp erusolc3.  

 

 TINU - SENIHCAM GNIRUT OT NOITCUDORTNI :7                        49         

evlos tonnac sretupmoc taht smelborp 1.7  

enihcam gniruT ehT 2.7  

senihcam gnirut rof seuqinhcet gnimmargorP 3.7  

oisnetxE 4.7 senihcam gnirut cisab eht ot sn  

sretupmoc dna senihcam gniruT 5.7  

 
tinU - ytilibarisednU :8                                                                               401                        

elbaremune ylevisrucer ton si taht egaugnal A :1.8  

nu a :2.8 - ER si taht melborp elbadiced  

melborp ecnednopserroc stsoP :3.8  

 :4.8 O melborp elbadicednu reht  
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OF AUGNAL LAMR YROEHT ATAMOTUA DNA SEG  

TINU -1: ATAMOTUA ETINIF OT NOITCUDORTNI :  
noitcudortnI :1.1  atamotuA etinif ot  

C : 2.1 yroeht atamotua fo stpecnoc lartne  
citsinimreteD :3.1  atamotua etinif  

N:4.1 atamotua etinif citsinimreted no  
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UDORTNI ATAMOTUA ETINIF OT NOITC  
 

 
 
 :1.1 atamotua etinif ot noitcudortni  
 

 etiniF .atamotua etinif dellac senihcam fo ssalc a yduts ot gniog era ew retpahc siht nI
 ot desu era dna segaugnal raluger ezingocer/tpecca taht secived gnitupmoc era atamotua

oitarepo ledom  detalumis eb nac snoitarepo riehT .ecitcarp ni dnif ew smetsys ynam fo sn
 a dna ledom nac atanmotua etinif smetsys fo dnik A .margorp retupmoc elpmis yrev a yb

dessucsid era snoitarepo rieht etalumis ot margorp retupmoc . 

F noitinifed lamro  
notamotuA  
 nA otua notam   a yb yllamrof detneserper si 5- elput  q,δ,Σ,Q( 0 )F,  :erehw ,  

  fo tes etinif a si Q setats . 
  fo tes etinif a si Σ slobmys ac ,  eht dell tebahpla  .notamotua eht fo  
  eht si δ noitcnuf noitisnart :δ ,si taht ,  Q × Σ → .Q  
 q0  eht si etats trats eb notamotua eht fo etats eht ,si taht ,  sah tupni yna erof

q erehw ,dessecorp neeb 0� .Q  
 F .e.i( Q fo setats fo tes a si F �  dellac )Q setats tpecca . 

drow tupnI  
 etinif a sdaer notamotua nA gnirts  a slobmys fo 1 a, 2 a ,...., n a erehw , i �  si hcihw ,Σ

 na dellac drow tupni .*Σ yb detoned si sdrow lla fo tes ehT .  
nuR  

 A nur  a = w drow tupni na no notamotua eht fo 1 a, 2 a ,...., n �  fo ecneuqes a si ,*Σ
q setats 0 q, 1 q, 2 q ,...., n q erehw , i � q taht hcus Q 0 na etats trats eht si q d i = q(δ i-1 a, i  )

0 rof  < i ≤ q etats trats eht ta si notamotua eht tsrif ta ,sdrow nI .n 0  eht neht dna ,
 notamotua eht nehW .ecneuqes ni drow tupni eht fo slobmys sdaer notamotua

a lobmys sdaer i q etats ot spmuj ti i = q(δ i-1 a, i q .) n  eht eb ot dias si lanif  etats   eht fo
.nur  

drow gnitpeccA  
w drow A  � q fi notamotua eht yb detpecca si *Σ n � .F  

egaugnal dezingoceR  
 ezingocer nac notamotua nA  a egaugnal lamrof L egaugnal ehT .  �   *Σ  dezingocer

.notamotua eht yb detpecca era taht sdrow eht lla fo tes eht si notamotua na yb  
segaugnal elbazingoceR  

 ehT segaugnal elbazingocer  augnal fo tes eht era  emos yb dezingocer era taht seg
 era segaugnal elbazingocer eht atamotua fo noitinifed evoba eht roF .notamotua

segaugnal raluger . t ,atamotua fo snoitinifed tnereffid roF  elbazingocer eh
.tnereffid era segaugnal  
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2.1 : yroeht atamotua fo stpecnoc  

 .atamotua fo sepyt suoirav fo seitreporp seiduts taht rettam tcejbus a si yroeht atamotuA
.atamotua fo epyt nevig a tuoba deiduts era snoitseuq gniwollof eht ,elpmaxe roF  

 alc hcihW  ?atamotua fo epyt emos yb elbazingocer si segaugnal lamrof fo ss
)segaugnal elbazingoceR(  

  atamotua niatrec erA desolc   fo noitatnemelpmoc ro ,noitcesretni ,noinu rednu
)seitreporp erusolC( ?segaugnal lamrof  

 smret ni evisserpxe atamotua fo epyt a si hcum woH   fo ssalc gnizingocer fo
)yhcrareiH egaugnaL( ?rewop evisserpxe evitaler rieht ,dnA ?segaugnal lamrof  

 yna tsixe ereht fi seiduts osla yroeht atamotuA mhtirogla evitceffe   evlos ot ton ro
.tsil gniwollof eht ot ralimis smelborp  

 )gnikcehc ssenitpme( ?drow tupni yna tpecca notamotua na seoD  
 non nevig a mrofsnart ot elbissop ti sI - nimreted otni notamotua citsinimreted  citsi

)noitazinimreteD( ?egaugnal elbazingocer eht gnignahc tuohtiw notamotua  
  ?ti sezingocer taht notamotua tsellams eht si tahw ,egaugnal lamrof nevig a roF

( noitaziminiM ). 

atamotua   fo sessalC  

.atamotua fo sepyt fo tsil etelpmocni na si gniwollof ehT  

atamotuA  egaugnal elbazingoceR  
atamotua etinif citsinimreteD FD( )A  segaugnal raluger  

atamotua etinif citsinimretednoN N( )AF  segaugnal raluger  
ε htiw atamotua etinif citsinimretednoN - DNF( snoitisnart -  ε

ε ro - )AFN  segaugnal raluger  

)ADP( atamotua nwodhsuP  txetnoc - segaugnal eerf  

)ABL( atamotua dednuob raeniL  txetnoc - egaugnal evitisnes  

senihcam gniruT  

 elbaremune ylevisrucer
segaugnal  

atamotua demiT   
B citsinimreteD atamotua ihcü  ω- segaugnal timil  

atamotua ihcüB citsinimretednoN  ω- segaugnal raluger  

tednoN atamotua nibaR citsinimreteD/citsinimre  ω- segaugnal raluger  
atamotua tteertS citsinimreteD/citsinimretednoN  ω- segaugnal raluger  

atamotua ytirap citsinimreteD/citsinimretednoN  ω- segaugnal raluger  
atamotua relluM citsinimreteD/citsinimretednoN  ω- al raluger segaugn  

. atamotua etinif citsinimreteD:3.1  
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.         noitinifeD 5 si AFD A : -  ,Q( = M elputniuq ro elput  , q , 0  erehw )A ,  

 non si Q - .setats fo tes etinif ,ytpme  

  non si - .stebahpla tupni fo tes etinif ,ytpme  

  gnippam a si hcihw ,noitcnuf noitisnart si   x Q morf   .Q ot  

 q0  .etats trats eht si Q  

  A  .setats lanif ro gnitpecca fo tes si Q  
 lobmys tupni hcae roF :etoN a  ereht( noitisnart eno yltcaxe si ereht etats nevig a morf ,

 )enimreted nac ro( erus era ew dna )osla etats a morf snoitisnart on eb nac  etats hcihw ot
 dellac si enihcam eht ,oS .sretne enihcam eht citsinimreteD   etinif sah ti ecniS .enihcam

 citsinimreteD ro enihcam etinif citsinimreteD dellac si enihcam eht setats fo rebmun
.)MSF( enihcaM etatS etiniF ro notamotuA etiniF  

tpecca egaugnal ehT si AFD yb de  

  w | w { = )M(L   dna * q(* 0  )w ,  } A  

non ehT -  gnirts eht fo ecnatpecca w AFD ro AF na yb   noitaton lamrof ni denifed eb nac
:sa  

  w | w { = )M(L   dna * q(* 0  )w ,  } A  

 gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  ba  
 
 
 
 
 
 

 
.giF 1.1  *)b+a(ba gnirts tpecca ot margaid noitisnarT  

 
 gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts stpecca hcihw AFD eht ,oS  ba  yb nevig si  

 ,Q( = M   , q , 0 erehw )A ,  
  q{ = Q 0 q , 1 q , 2 q , 3} 
   }b ,a{ =  
  q0 etats trats eht si  
  q{ = A 2 .}  
   .2 elbat noitisnart eht nwohs si 4. 
 
 
 

 

 

 

   
  a b 

 
 setatS

 q0 q1 q3 

    q1 q3 q2 

   q2 q2 

    q3 q3 q3 
 

q2 

b,a  

q
2 

q
1 

q
0 

a b 

q
3 

 a 

b,a  

b 
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.110 gnirts eht htiw gnidne s’1 dna s’0 fo gnirts tpecca ot AFD a warD  
 
 
 
 
 
 

bus a gnivah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  aa gnirts  
 
 
 
 
 

 

tpecxe s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  .baa gnirtsbus eht gniniatnoc esoht  
 
 

 
 
 

 
 

AFD niatbO s  ,a eno yltcaxe gnivah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

q3 q1 q2 
  q0 

 
1 0 

0 
0 

1 

1 1 0 

q2 q1 

b 

q0 
a a 

b 

b,a  

q3 
a b a q2 q1 q0 

b,a  b 

b 

a 

q1 q0 

b b,a  
a q2 

b 
a 

q1 

b 
q0 

 b ,a  
a 

q1 

b 
q0 

b 
a a q3 

b 
q2 

b 
a a q4 

 

b ,a  
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s’b dna s’a fo rebmun neve gnivah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  
na s’a fo rebmun neve tpecca ot enihcam ehT .2.gif  ni nwohs si s’b d 22 . 

 
 
 
 
 

 
 
 

.2.giF 22  s’b dna s’a fo .on neve tpecca ot AFD  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 egaugnal ralugeR  

noitinifeD  ,Q( = M teL :  , q , 0  a stsixe ereht fi raluger si L egaugnal ehT .AFD a eb )A ,
)M(L = L  taht hcus M enihcam  .  

q
1 

q
0 

b 

q
2 

b 

a 

a 
b 

q
3 

b 
a 

a 

q1 q0 

b 

q2 

b 

a 

a 
b 

q3 

b 
a 

a 

q1 q0 

b 

q2 

b 

a 

a 
b 

q3 

b 
a 

a 

q1 q0 

b 

q2 

b 

a 

a 
b 

q3 

b 
a 

a 
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* atamotuA etiniF fo snoitacilppA *  
gnissecorp/gnihctam gnirtS  

noitcurtsnoC relipmoC  
 ehT  rehto yna ro nartroF ,lacsaP ,++C/C sa hcus srelipmoc suoirav relipmoc   dengised si

 eht gnisu  .atamotua etinif rav eht gnidliub eht ni desu ylevisnetxe era sAFD ehT  suoi
 sa hcus relipmoc fo sesahp  

 ).cte stnemmoc eht fo pirts ot ,sreifitnedi ,snekot eht yfitnedi oT( sisylana lacixeL  

  desu tnemetats lortnoc ro tnemetats hcae fo xatnys eht kcehc oT( sisylana xatnyS
)margorp eht ni  

 tnaw nu eht evomer oT( noitazimitpo edoC )edoc de  

 )edoc enihcam eht etareneg oT( noitareneg edoC  
 

snoitacilppa rehtO -  ton si tI .snoitacilppa ediw ni desu si atamotua etinif fo tpecnoc ehT
 sihT .snoitacilppa fo rebmun etinifni era ereht sa snoitacilppa eht lla tsil ot elbissop

 emos stsil noitces :snoitacilppa  

.1   hcihw notamotua etinif gnisu debircsed eb nac seiralubacov larutan egraL
 sa hcus snoitacilppa eht sedulcni itlum ,sresivda dna srekcehc gnilleps -  egaugnal

seiranoitcid  xelpmoc etaulave ot srotaluclac ni ,stnemucod eht tnedni ot ,
ab snoisserpxe rotarepo na fo ytiroirp eht no des  .cte   rotide ynA .wef a eman ot

.noitatnemelpmi rof notamotua etinif sesu esu ew taht  

.2  r ni lufesu yrev si notamotua etiniF smelborp tluciffid gnizingoce   ti semitemos ,.e.i
 na evlos ot laitnesse yrev si nu - .melborp elbadiced  E  on si ereht hguoht nev

neg  gnisu ,melborp deificeps eht rof stsixe noitulos lare noitatupmoc fo yroeht  ew ,
 .snoitulos etamixorppa eht dnif nac  

.3   sa hcus ngised erawdrah ni lufesu yrev si notamotua etiniF noitacifirev tiucric  ni ,
raob erawdrah eht fo ngised  ,)tinu erawdrah rehto yna ro draob rehtom( d

 ,srosnes citamotua ,srotavele ,syot dellortnoc oidar ,slangis ciffart citamotua
.cte rellortnoc ro gnisnes etomer  

 a tsniaga thgif ot sretcarahc lortnoc emos esu ew nierehw semag dna yroeht emag nI
onoce ,retsnom amotua etinif ,.cte scitsiugnil ,scihparg retupmoc ,scim  yrev a syalp not

elor tnatropmi  
    

.1 4 :     AFN(atamotua etinif citsinimreted noN ) 
noitinifeD 5 a si AFN nA : -  ,Q( = M elputniuq ro elput  , q , 0 erehw )A ,  

  .setats fo tes etinif ,ytpme non si Q  
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    .stebahpla tupni fo tes etinif ,ytpme non si  

  morf gnippam a si hcihw noitcnuf noitisnart si  

    { x Q   U 2 fo stesbus ot } Q  swohs noitcnuf sihT .  

     setats fo tes a  ot etats eno morf etats fo egnahc eht  

    .lobmys tupni eht no desab  

  q0  ht si Q .etats trats e  

   A   .setats lanif fo tes si Q  

egaugnal fo ecnatpeccA  

noitinifeD  ,Q( = M teL :  , q , 0  ,setats etinif fo tes si Q erehw AFD a eb )A ,   fo tes si
 ,)demrof eb nac gnirts a hcihw morf( stebahpla tupni   x Q morf noitcnuf noitisnart si

{ U t } 2 o Q q , 0  osla( gnirts ehT .etats gnitpecca ro lanif eht si A dna etats trats eht si
 )egaugnal dellac w :sa noitaton lamrof ni denifed eb nac AFN na yb detpecca  

 
  w | w { = )M(L   dna* q(* 0  eno tsaelta htiw Q = )w ,  
   }A ni Q fo tnenopmoC  
 

 AFN na niatbO  w | w{ = L egaugnal gniwollof eht tpecca ot  baba n aba ro n  n erehw  }0  

baba rehtie tpecca ot enihcam ehT n aba ro n  n erehw  :woleb nwohs si 0  

 

 

 

 

 

AFD ot AFN morf noisrevnoC  

M teL N Q( = N  , N  , N q , 0 A , N M(L egaugnal eht stpecca dna AFN na eb ) N s erehT .)  dluoh
M AFD tnelaviuqe na eb D Q( = D  , D  , D q , 0 A , D M(L taht hcus ) D M(L = ) N  ehT .)

:woleb nwohs si AFD tnelaviuqe sti ot AFN na trevnoc ot erudecorp  

 

 

 :1petS  

M AFN fo etats trats ehT N M AFD fo etats trats eht si D q dda ,oS . 0  eht si hcihw(
AFN fo etats trats Q ot ) D  ot yaw ehT .etats siht morf snoitisnart eht dnif dna

.2pets ni nwohs si snoitisnart tnereffid niatbo  

 :2petS  

q[ etats hcae roF i q , j q.…, k Q ni ] D  ni lobmys tupni hcae rof snoitisnart eht ,   nac
:woleb nwohs sa deniatbo eb  

.1  D q[( i q , j q.…, k  = )a ,] N q( i  U )a , N q( j …… U )a , N q( k )a ,  

 b 
q1  a q3 q2 b a q4 

q5 

 a 
q6 a b q7 

q0 
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TIBJS,ESI fo tpeD   31  
 

  
 
 
 
 
 
 

                        q[ = l q , m q.…, n .yas ]  

.2  q[ etats eht ddA l q , m q.…, n Q ot ] D Q ni ydaerla ton si ti fi , D. 

.3  q[ morf noitisnart eht ddA i q , j q.…, k q[ ot ] l q , m q.…, n  lobmys tupni eht no ] a  ffi
q[ etats eht l q , m q.…, n  ot dedda si ] QD .pets suoiverp eht ni  

 :3petS  

q[ etats ehT a q , b q.…, c  ]  QD q ni etats eht fo eno tsael ta fi ,etats lanif eht si a q , b  ,
q ..… c  AN q[ ni tnenopmoc eht fo eno tsael ta ,.e.i a q , b q.…, c  lanif eht eb dluohs ]

 .AFN fo etats  

 :4petS  

( nolispe fI detpecca si )  q etats trats neht ,AFN yb 0  lanif eht edam si AFD fo
.etats  

 
.AFD tnelaviuqe na otni AFN gniwollof eht trevnoC  

 

 

 

q :1petS 0  .)erudecorp noisrevnoc eht ni 1pets ees( AFD fo trats eht si  

 

 Q ,oS D q[{ = 0  }]       )7.2(  

 
 hcae morf setats wen eht dniF :2petS Q ni etats D .snoitisnart gnidnopserroc eht niatbo dna  

 
q[ etats eht redisnoC 0 :]  

 
  nehW a 0 =  

D q[( 0 )0 ,]  = 
= 

N q[( 0  )0 ,]  
q[ 0 q , 1  ]            

)8.2(  
 
  nehW a 1 =  

D q[( 0   )1 ,]  = 
= 

N q[( 0 )1 ,]  
q[ 1   ]            

)9.2(  
 

 dna )8.2( ni deniatbo setats eht ecniS Q ni ton era )9.2( D Q ot setats owt eseht dda ,)7.2( D 
 taht os  

 
  QD q[{ = 0 q[ ,] 0 q , 1 q[ ,] 1 } ]                              )01.2(  
 

 no snoitisnart gnidnopserroc ehT a  dna 0 = a .woleb nwohs era 1 =  
 
 

q1 q0 

0 1 
1,0  q2 

1 ,0  
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Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 

Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 

 

 
noC q[ etats eht redis 0 q , 1 :]  

 
  nehW a 0 =  

D q[( 0 q , 1  ,]
)0  

= 
= 
= 
= 

N q[( 0 q , 1 )0 ,]  
N q( 0  U )0 , N q( 1 )0 ,  
q{ 0 q , 1} q{ U 2} 
q[ 0 q , 1 q , 2]      

)11.2(  
  nehW a 1 =  

D q[( 0 q , 1  ,]
)1  

= 
= 
= 
= 

N q[( 0 q , 1 )1 ,]  
N q( 0  U )1 , N q( 1 )1 ,  
q{ 1 q{ U } 2} 
q[ 1 q , 2]     

)21.2(  
 

ecniS  Q ni denifed ton eht era )21.2( dna )11.2( ni deniatbo setats eht D  dda ,)01.2 ees(
Q ot setats owt eseht D taht os  

 
  QD q[{ = 0 q[ ,] 0 q , 1 q[ ,] 1 q[ ,] 0 q , 1 q , 2 q[ ,] 1 q , 2 } ]   )31.2(  
 

 no snoitisnart eht dda dna a  dna 0 = a :woleb nwohs sa 1 =  
 
 
 

 
 

q[ etats eht redisnoC 1 :]  
 
  nehW a 0 =  
 

D q[( 1 )0 ,]  = 
= 

N q[( 1 )0 ,]  
q[ 2]        

)41.2(  
 
  nehW a 1 =  
 

D q[( 1 )1 ,]  = 
= 

N q[( 1 )1 ,]  

 0 1 
q[ 0] q[ 0 q , 1] q[ 1] 
q[ 0 q , 1]   
q[ 1]   

 0 1 
q[ 0] [q0 q , 1] q[ 1] 
q[ 0 q , 1] q[ 0 q , 1 q , 2] q[ 1 q , 2] 
q[ 1]   
q[ 0 q , 1  ,

q2] 
  

q[ 1 q , 2]   
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D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

q[ 2]     
)51.2(  

 
atbo setats eht ecniS q etats eht dna emas era )51.2( dna )41.2( ni deni 2 Q ni ton si D  ees(
q etats eht dda ,)31.2 2 Q ot D taht os  

 
 QD q[{ = 0 q[ ,] 0 q , 1 q[ ,] 1 q[ ,] 0 q , 1 q , 2 q[ ,] 1 q , 2 q[ ,] 2 }]  )61.2(  
 

 no snoitisnart eht dda dna a  dna 0 = a :woleb nwohs sa 1 =  
 
 
 

 
q[ etats eht redisnoC 0 q, 1 q, 2 :]  

 
  nehW a 0 =  
 

D q[( 0 q, 1 q, 2  ,]
)0  

= 
= 
= 
= 

N q[( 0 q, 1 q, 2 )0 ,]  
N q( 0  U )0 , N q( 1  U )0 , N q( 2 )0 ,  
q{ 0 q, 1 q{ U } 2 { U } } 
q[ 0 q, 1 q, 2]         

)71.2(  
 
 
 
 
  nehW a 1 =  

D q[( 0 q, 1 q, 2  ,]
)1  

= 
= 
= 
= 

N q[( 0 q, 1 q, 2 )1 ,]  
N q( 0  U )1 , N q( 1  U )1 , N q( 2 )1 ,  
q{ 1 q{ U } 2 q{ U } 2} 
q[ 1 q , 2]               

)81.2(  
 

Q ni ydaerla era( setats wen ton era )81.2( dna )71.2( ni deniatbo setats eht ecniS D  ees ,
 ,)61.2 Q ot setats owt eseht dda ton od D  no snoitisnart eht ,tuB . a  dna 0 = a  eb dluohs 1 =

:woleb nwohs sa elbat lanoitisnart eht ot dedda  
 
 

 0 1 
q[ 0] q[ 0  , q1] q[ 1] 
q[ 0 q , 1] q[ 0 q , 1 q , 2] q[ 1 q , 2] 
q[ 1] q[ 2] q[ 2] 
q[ 0 q , 1  ,

q2] 
  

q[ 1 q , 2]   
q[ 2]   

 0 1 
q[ 0] q[ 0 q , 1] q[ 1] 
q[ 0 q , 1] q[ 0 q , 1 q , 2] q[ 1 q , 2] 
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Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

q[ etats eht redisnoC 1 q, 2 :]  
 
  nehW a 0 =  

D q[( 1 q, 2 )0 ,]  = 
= 
= 
= 

N q[( 1 q, 2 )0 ,]  
N q( 1  U )0 , N q( 2  )0 ,  
q{ 2 { U } }   
q[ 2]           

)91.2(  
  nehW a 1 =  

D q[( 1 q, 2 )1 ,]  = 
= 
= 
= 

N q[( 1 q, 2 )1 ,]  
N q( 1  U )1 , N q( 2 )1 ,  
q{ 2 q{ U } 2} 
q[ 2]               

)02.2(  
 

Q ni ydaerla era( setats wen ton era )02.2( dna )91.2( ni deniatbo setats eht ecniS D  ees
Q ot setats owt eseht dda ton od ,)61.2 D  no snoitisnart eht ,tuB . a  dna 0 = a  eb dluohs 1 =

:woleb nwohs sa elbat lanoitisnart eht ot dedda  
 
 
 

 
q[ etats eht redisnoC 2 :]  

 
  nehW a 0 =  

D q[( 2 )0 ,]  = 
= 

N q[( 2 )0 ,]  
{ }            

)12.2(  
  nehW a 1 =  

D q[( 2 )1 ,]  = 
= 

N q[( 2 )1 ,]  
q[ 2]               

q[ 1] q[ 2] q[ 2] 
q[ 0 q , 1  ,

q2] 
q[ 0 q, 1 q, 2] q[ 1 q , 2] 

q[ 1 q , 2]   
q[ 2]   

 0 1 
q[ 0] q[ 0 q , 1] q[ 1] 
q[ 0 q , 1] q[ 0 q , 1 q , 2] q[ 1 q , 2] 
q[ 1] q[ 2] q[ 2] 
q[ 0 q , 1  ,

q2] 
q[ 0 q, 1 q, 2] q[ 1 q , 2] 

q[ 1 q , 2] q[ 2] q[ 2] 
q[ 2]   
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TIBJS,ESI fo tpeD   71  
 

)22.2(  
 

Q ni ydaerla era( setats wen ton era )22.2( dna )12.2( ni deniatbo setats eht ecniS D  ees ,
Q ot setats owt eseht dda ton od ,)61.2 D  no snoitisnart eht ,tuB . a  dna 0 = a  eb dluohs 1 =

ehT .elbat lanoitisnart eht ot dedda   lanif dna .41.2 elbat ni nwohs si elbat lanoitisnart lanif
.53.2 erugif ni nwohs si AFD  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

AFD ehT 53.2.giF  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0 1 
q[ 0] q[ 0 q , 1] q[ 1] 

 q[ 0 q , 1 q , 2] q[ 1 q , 2] 

 q[ 2] q[ 2] 

 q[ 0 q, 1 q, 2] q[ 1 q , 2] 

 q[ 2] q[ 2] 
q[ 2]  q[ 2] 

  

q[  2 ]   

q[  1 ]   

q[  0 ]   

q[  0 q ,  1 ]   

q[  1 q ,  2 ]   q[  0 q ,  1 q ,  2 ]   

0   1   

0   1   1 ,0    

1 ,0    

0   1   

1 

  q[ 0 q, 1] 

    q[ 1] 

q[ 0 q, 1 q, 2] 

  q[ 1 q, 2] 
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TIBJS,ESI fo tpeD   81  
 

.AFD tnelaviuqe sti ot AFN gniwollof eht trevnoC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q teL D  }0{ =               )A(  
 

:]A[ etats eht redisnoC  
 
  si tupni nehW a: 
 

 )a ,A(  = 
= 

N )a ,0(  
}1{                 
)B(  

  si tupni nehW b: 
 )b ,A (  = 

= 
N )b ,0(  

{ }                 
:]B[ etats eht redisnoC  

 
  si tupni nehW a: 

 )a ,B(  = 
= 

N )a ,1(  
{ }                  

 
  si tupni nehW b: 

 )b ,B (  = 
= 
= 

N )b ,1(  
}2{  

}9,6,4,3,2{                )C(  
 

 ot eud ,2 etats ni ,esuaceb si sihT - w ro( snoitisnart  )tupni yna gnivig tuohti
 elbahcaer era setats eseht lla ,oS .osla 9,6,4,3 setats ot noitisnart eb nac ereht

,eroferehT .2 etats morf  
 

  C = }9,6,4,3,2{  = )b ,B(  
 

:]C[ etats eht redisnoC  
 
  si tupni nehW a: 

 )a ,C(  = 
= 
= 
= 

N )a ,}9,6,4,3,2{(  
 }5{  

9 ,8 ,5{   }6 ,4 ,3 ,  
}9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3{   gnidnecsa(

)redro         )D(  

a 
9 

4 

3 

 

6 

5 

7 
 

b 

a 
 

 

8 2 
  

 

 

1 0 
b 
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TIBJS,ESI fo tpeD   91  
 

 
 ot eud 5 etats ni ,esuaceb si sihT -  ,3 ,9 ,8{ era elbahcaer setats eht ,snoitisnart

,eroferehT .}6 ,4  
 
  D = }9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3{ = )a ,C(  
  si tupni nehW b: 

 )b ,C (  = 
= 
= 
= 

N }9 ,6 ,4 ,3 ,2{( )b ,  
}7{  

}6 ,4 ,3 ,9 ,8 ,7{   
}9 ,8 ,7 ,6 ,4 ,3{   )redro gnidnecsa(  

)E(  
 ,.e.i( tupni yna tuohtiw elbahcaer era taht setats eht 7 etats morf ,esuaceb si sihT

- ,eroferehT .}6 ,4 ,3 ,9 ,8{ era )noitisnart  
 

  E = }9 ,8 ,7 ,6 ,4 ,3{  = )b ,C(                   
 

:]D[ etats eht redisnoC  
  si tupni nehW a: 

 )a ,D(  = 
= 
= 
= 

N )a ,}9,8,6,5,4,3{(  
 }5{  

  }6 ,4 ,3 ,9 ,8 ,5{  
}9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3{   gnidnecsa(

)redro         )D(  
   si tupni nehW b: 
 

 )b ,D(  = 
= 
= 
= 

N )b ,}9,8,6,5,4,3{(  
 }7{  

}6 ,4 ,3 ,9 ,8 ,7{   
 ,8 ,7 ,6 ,4 ,3{ }9   gnidnecsa(

  )redro       )E(  
 

:]E[ etats eht redisnoC  
  si tupni nehW a: 

 )a ,E(  = 
= 
= 
= 

N )a ,}9,8,7,6,4,3{(  
 }5{  

  }6 ,4 ,3 ,9 ,8 ,5{  
}9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3{    )redro gnidnecsa(

     )D(  
  si tupni nehW b: 
 

 )b ,E(  = 
= 
= 
= 

N )b ,}9,8,7,6,4,3{(  
 }7{  

,8 ,7{  }6 ,4 ,3 ,9   
}9 ,8 ,7 ,6 ,4 ,3{    )redro gnidnecsa(

     )E(  
 eht rof elbat noitisnart eht dna tniop siht ta pots nac ew ,setats wen on era ereht ecniS

.51.2 elbat ni nwohs si AFD  
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TIBJS,ESI fo tpeD   02  
 

Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
F

 A  

 
 

 
                             1.2 elbaT 5 elbat lanoitisnarT  

 
 .E dna D ,C ni tneserp si )AFN fo etats lanif( 9 ecnis ,setats lanif era E dna D,C setats ehT

63.2 erugif ni nwohs si AFD fo margaid noitisnart lanif ehT  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                             hT 63.2 .giF AFD e  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a b 
A B - 
B - C 
 D E 
 D E 
 D E 

C 
 D 

E 

E 

D C B 
b a 

 b 

a 

A 
a 

b 

b 

a 
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TIBJS,ESI fo tpeD   12  
 

:1 tinU :snoitseuq tnemngissA  
 

.1   ba gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  

.2  .110 gnirts eht htiw gnidne s’1 dna s’0 fo gnirts tpecca ot AFD a warD  

.3  ah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO aa gnirts bus a gniv  

.4   eht gniniatnoc esoht tpecxe s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO
.baa gnirtsbus  

.5   ,a eno yltcaxe gnivah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot sAFD niatbO  

.6  ’b dna s’a fo rebmun neve gnivah s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO s 

.7  * atamotuA etiniF fo snoitacilppA eviG  

.8   ,AFD enifeD  ?egaugnaL & AFN  

.9   { = L  gniwollof eht rof noisserpxe ralugeR etirW )i( an bm neve era n ,m :  { = L } an b , m 
 }2=>n ,2=>m :  

      llof 0 a htiw gninnigeb s’2 & s’1 ,s’0 fo sgnirts tpecca ot AFD etirW )ii(  ddo yb dewo
.2 a htiw gnidne dna s’1 fo rebmun  

.01   eb dluow srebmun yranib sa deterpretni nehw s’1 & s’0 fo gnirts tpecca ot AFD a ngiseD
.3 fo elpitlum  

.11   dniF   yb detpecca ssel ro 3 htgnel fo sgnirts lla fo tes eht evig dna etats hcae fo erusolc
 .notamotua  

 
δ  a b 

 p 

q 

r*  

}r{  

 

}q,p{  

}q{  

}p{  

}r{  

}r,p{  

 

}p{  
.21  AFD a ot notamotua evoba trevnoC  
.31  .notamotua fo noitacilppA no eton a etirW  
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TIBJS,ESI fo tpeD   22  
 

 

TINU -2: SNOISSERPXE RALUGER ,ATAMOTUA ETINIF  

atamotua etinif fo noitacilppa nA 1.2  
 2.2  snart nolispE htiw atamotua etiniF snoiti  

 3.2  snoisserpxe ralugeR  

 4.2  snoisserpxe raluger dna atamotua etiniF  

5.2  snoisserpxe ralugeR fo snoitacilppA  
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TIBJS,ESI fo tpeD   32  
 

 

1.2    atamotua etinif fo noitacilppa nA  
 

snoitacilppA  o  atamotua etinif f gnirtS sedulcni  nihctam  g wten ,smhtirogla  kro   
 slocotorp lacixel dna  srezylana  

 
gnissecorP gnirtS  

 trohs a fo secnerrucco lla gnidnif redisnoC ( gnirts gnirts nrettap  a nihtiw )  
 gnoL ( gnirts gnirts txet hguorht txet eht gnissecorp yb enod eb nac sihT.)  

 taht sgnirts lla rof AFD eht :AFD a  dne  htiw ht nrettap e   etats tpecca eht emit hcaE .gnirts
dehcaer si tuptuo si txet eht ni noitisop tnerruc eht ,  

 

 gnidniF :elpmaxE 1001  
tcurtsnoc ,1001 nrettap fo secnerrucco lla dnif oT  

ni gnidne sgnirts lla rof AFD eht  .1001  

 

 
etiniF - senihcaM etatS  

 A etinif - am etats  enihc htiw rehtegot AF na si  
.scra eht no snoitca  

knil noitacinummoc a rof elpmaxe laivirt A : 

 
 
 
 
 
 
 
 

roivaheB toB :MSF elpmaxE  
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TIBJS,ESI fo tpeD   42  
 

 A  tob retupmoc a si - emag oediv  a ni retcarahc detareneg . 
 

 

 
strahc etatS  

strahc etatS   setats fo tes a sa sksat ledom itca dna sno  AF dnetxe yehT . smargaid . ereH   si
 deifilpmis a trahc etats  hctawpots a rof  

 
sisylanA lacixeL  

 si pets tsrif eht ,margorp a gnilipmoc nI ixel - sisylana lac  setalosi sihT .
,sdrowyek  A.slobmys tnavelerri gnitanimile elihw ,.ctesreifitnedi  nekot rogetac a si  rof ,y

.drowyek cificeps ro ”rotarepo noitaler“,”reifitnedi“ elpmaxe  
,elpmaxe roF  

ER nekot  
neht neht drowyek  

a[ eman elbairav - Az - a[]Z - Az - 0Z - fo gnirts yna si ti syas ER rettal erehw *]9  
ciremunahpla  

.rettel a htiw gnitrats sretcarahc  

ekat rezylana lacixel A  fo ecneuqes stuptuo dna,gnirts a sa edoc ecruos s snekot . 
,elpmaxe roF  

od xam ot 1 = i rof  
;0 = ]i[x  

ecneuqes nekot evah thgim  

pes mun = ] di [ di od di ot mun = di rof  
.noitca na eb yam ereht ,deifitnedi si nekot a sA  

fitnedi si rebmun a nehw ,elpmaxe roF detaluclac si eulavsti ,dei  
 

snoitisnart nolispE htiw atamotua etiniF 2.2  

 no noitisnart a ekam ot su swolla taht "erutaef" a gnicudortni yb AFN na dnetxe nac eW  
 ,noitisnart a ekam ylsuoenatnops si od su stel noitisnart eht llA .gnirts ytpme eht ,  

tuohtiw   eb ot AFN ruo swolla taht msinahcem rehtona si sihT .lobmys tupni na gniviecer  



                                                                     YROEHT ATAMOTUA DNA SEGAUGNAL LAMROF                                                                                65SC01                                                                                                                                         

 

TIBJS,ESI fo tpeD   52  
 

 "daerht" wen a ffo krof tsum ew ,egde na ekat ew revenehW .ecno ta setats elpitlum ni  
 .etats noitanitsed eht ni gnitrats AFN eht rof  

c erom s'AFN edam msinimretednon sa tsuJ  naht smelborp emos tneserper ot tneinevno  
 ot seilppa emas eht ,lufrewop erom ton erew tub s'AFD  erom elihW .s'AFN  

 na htiw tneserper nac ew gnihtyna ,evisserpxe  taht AFD a htiw tneserper nac ew AFN  
 on sah   .snoitisnart  

 
erusolC nolispE   

 
solC nolispE eru   eht gniwollof yb hcaer nac ew setats lla fo tes eht ylpmis si etats a fo  

 fo noitcelloc a ,gnikaeps yllareneG . delebal era taht etats nevig eht morf noitcnuf noitisnart  
fo srebmem  ot noitarepo taht gniylppa fi noitarepo emos rednu  desolc si stcejbo   eht

 noitcelloc  
 .noitcelloc eht ni llits tcejbo na snruter  

 :elpmaxe evoba eht nI  
  } q { = )q(  
  }s ,r { = )r(  

   na rof noitcnuf noitisnart dednetxe eht enifed su tel  a roF .AFN  
 :pets noitcudni eht rof dias ew AFN ,raluger  

 teL
p{ = )w,q(^ 1 p , 2, p ... k  }  

p( i S = )a, i  k...,2,1=i rof  
S = )aw ,q(^ nehT ,1 S2 S ... k 

 na roF -  :)aw ,q(^ rof egnahc ew ,AFN  
 [noinU  S ni etats hcaE( 1 S , 2 S ... , k  ])  

S tes lanigiro eht sedulcni sihT ,1 S2 S ...  k  . aiv hcaer nac ew setats yna sa llew sa  
ab eht htiw delpuoc nehW  = ) ,q(^ taht sis   na enifed ylevitcudni su stel )q(  

 a rof noitcnuf noitisnart dednetxe  .AFN  
 

 gnitanimilE  snoitisnarT  
  .AFN eht fo rewop eht esaercni ton od tub ,sesac emos ni ecneinevnoc a era snoitisnarT  

 a trevnoc nac ew meht etanimile oT i AFN  etiuq si hcihw ,AFD tnelaviuqe na otn  
 won tsum ew tpecxe ,AFD a ot AFN lamron a gnitrevnoc rof koot ew spets eht ot ralimis  

 lla wollof  .setats fo tes ruo ot esoht dda dna snoitisnarT  
 etupmoC .1   .S setats fo tes a ni gnitluser ,etats tnerruc eht rof  

 .2  ni a lla rof detupmoc si )a,S(   yb  
       p{ = S teL .a 1 p , 2 p ... , k  }  

        etupmoC .b 1=I k  p( i  )a, r{ tes siht llac dna 1 r , 2 r , 3 r ... m  yb deveihca si tes sihT .}
 ,a tupni gniwollof  

           yna gniwollof yb ton   snoitisnart  

        eht ddA .c   =)a,S( gnitupmoc yb ni snoitisnart  1=I   m  (r1) 
 eht ni setats lanif yna sedulcni ti fi etats gnitpecca na etats a ekaM .3 -  .AFN  

  
: etoN  rehtona ot etats eno morf noitisnart a ot srefer noitisnart )nolispe( ε ehT

 tupni  na fo gnidaer eht  tuohtiw  
mys  nolispE .)gnivom gnirts tupni eht gniniatnoc epat eht tuohtiw ei( lob

neewteb detresni eb nac snoitisnart  
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 nolispe htiw AFN a morf mhtirogla noisrevnoc a osla si erehT .setats yna
tuohtiw AFN a ot snoitisnart  

 .snoitisnart nolispe  
 

          
 N eht redisnoC AF -  ,Q { = M enihcam evom nolispe  ,

}F ,0q ,  
          } 2q ,1q ,0q { = Q  

            dna  } c ,b ,a { =  sevom  
           0q = 0q  
            } 2q { = F  

       
                          

   

  
.evoba erugif ot "c" delebal zq ot zq morf cra na dda :etoN  

 
  si sevom nolispe htiw AFN evoba eht yb detpecca egaugnal ehT  
  dna gnirts llun eht gnidulcni }c,b,a{ revo sgnirts fo tes eht  
  s'b fo rebmun yna yb dewollof s'a fo rebmun yna htiw sgnirts lla  
  .s'c fo rebmun yna yb dewollof  
   ,'Q ( = M AFN a ot sevom nolispe htiw AFN eht trevnoc woN  , )'F ,'0q ,'  
  erusolc nolispe eht = 'Q ,enihcam wen eht fo setats eht enimreted tsriF  
  un emas eht eb lliw erehT .sevom nolispe htiw AFN eht ni setats eht fo rebm  
  sa eman etats eht gnitirw yb detcurtsnoc eb nac seman eht tub setats fo  
  eht si erusolc nolispe ehT .erusolc nolispe eht ni setats fo tes eht  
  .sevom nolispe erom ro eno yb dehcaer eb nac taht setats lla dna etats laitini  
  AFN eht ni 0q suhT - ispe evom nac enihcam eht esuaceb }2q,1q,0q{ semoceb nol  
  evom nac ti taht dnif dna 1q kcehc neht ,evom nolispe na yb 1q ot 0q morf  
  .evom nolispe na yb 2q ot 1q morf  

 
  AFN eht ni 1q - morf evom nac enihcam eht esuaceb }2q,1q{ semoceb nolispe  
   na yb 2q ot 1q .evom nolispe  

 

 a b C  
0q  }0q{    }1q{  
1q   }2q{   }2q{  
2q    }2q{   
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  AFN eht ni 2q - 2q .emas eht noitaton eht peek ot tsuj }2q{ semoceb nolispe  
  .evom nolispe na no ,snaem ihp tahw si taht ,2q tpecxe erehwon og nac  
  ,tub ,ereh flesti ot etats a fo noitisnart nolispe eht wohs ton od eW  
  kat lliw ew ,eraweb noitisnart nolispe flesti ot etats eht tnuocca otni e  
  .snoisserpxe raluger ot s'AFN gnitrevnoc nehw  

 
  0q fo erusolc nolispe eht }2q,1q,0q{ si enihcam wen ruo fo etats laitini ehT  

 
  niatnoc taht )s(etats wen eht si enihcam wen ruo fo )s(etats lanif ehT  
  .enihcam lanigiro eht ni etats lanif a saw taht lobmys etats a  

 
  .amgis emas suht ,enihcam dlo eht sa egaugnal emas eht stpecca enihcam wen ehT  

 
  AFN wen tuo rof evah ew raf oS  
  } zq ,yq ,xq {  demaner ro } }2q{ ,}2q,1q{ ,}2q,1q,0q{ { = 'Q  
  b ,a { = } c ,  
  } zq ,yq ,xq {  demaner ro } }2q{ ,}2q,1q{ ,}2q,1q,0q{ { = 'F  
  xq  demaner ro                    }2q,1q,0q{ = 0q  

 
                                        stupni  

 
 
 
   

 
 

ht ni llif ew woN  .stes era taht  seirtne noitisnart sah AFN a taht rebmemeR .snoitisnart e
.'Q morf seman etats eht ylno  eb tsum stes yrtne noitisnart eht ni seman eht ,rehtruF  

  .wor tsrif eht ni snoitisnart enihcam dlo hcae redisnoc ylluferac yreV  
   yna erongi nac uoY   eht erongi dna seirtne  .nmuloc  
   enihcam dlo eht nI enihcam wen eht ni suht 0q=)a,0q(  
  enihcam wen eht esuaceb tsuj si siht }2q,1q,0q{=)a,}2q,1q,0q{('  
  eht evah tsael ta tsum dna enihcam dlo eht sa egaugnal emas eht stpecca  
  of snoitisnart emas eht .seman etats wen eht r  

 
                                         stupni  

 
 
 
 
 

    
  esuaceb wor tsrif eht ni a tupni rednu og seirtne erom oN  
   dlo =)a,1q(  , =)a,2q(  

 
  c woN  ,wor tsrif eht ni b tupni eht redisno =)b,0q(  , }2q{=)b,1q(  
   dna =)b,2q( dlo eht ni 2q dna 1q ,0q deredisnoc ew nosaer ehT .  

 a b c 
}2q,1q,0q{ro xq     

}2q,1q{ro yq     
}2q{ro zq     

 a b c 
}2q,1q,0q{ro xq  }}2q,1q,0q{{ro }xq{    

}2q,1q{ro yq     
}2q{ro zq     
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  wen eht ni 2q dna 1q ,0q slobmys sah etats wen tuo esuaceb saw enihcam  
   ni si 1q ecniS .erusolc nolispe eht morf eman etats dna }2q,1q,0q{  
   neht 1q=)b,1q( esuaceb ,? }2q,1q{ YHW .}2q,1q{=)b,}2q,1q,0q{('  
  tsuJ .1q eman senihcam dlo eht rof eman senihcam wen eht si }2q,1q{  
   fo nmuloc htorez eht erapmoc   ot evah ew oS .'  

 
                                      

  stupni  
 

 
 
   

 
 

  dna eman sti ni 2q lobmys a sah etats xq wen ruo esuaceb ,woN  
  ,2q dlo eht rof eman wen eht ,enihcam dlo eht ni si 2q=)c,2q(  
  tup si }2q{ ro zq si hcihw  .1 wor ni noitisnart c tupni eht otni  

                                         stupnI  
 

 
    

 
 
 

. ... ,owt wor ot no evom ,ylsuoidet ,woN  
  era uoY  ,atled ,enihcam dlo eht ni snoitisnart lla gniredisnoc  
  .setats senihcam wen eht fo eman eht ni slobmys etats enihcam dlo lla rof  
  etalsnart dna tupni na morf stluser taht etats enihcam dlo eht eniF  
  ihcam wen gnidnopserroc eht ot etats enihcam dlo eht dna eman etats en  
  eht era woleB .'atled ni tes eht ni eman etats enihcam wen eht tup  
  .'atled ni seman etats demaner eht dna "seman etats wen gnol"  

 
                                         stupnI  

 
 
    

 
 
 

 
                      stupni  

  \ 
    \ Q  
      /  

  / 
  

 

 a b c 
}2q,1q,0q{ro xq  }}2q,1q,0q{{ro }xq{  }}2q,1q{{ro }yq{   

}2q,1q{ro yq     
}2q{ro zq     

 a b c 
}2q,1q,0q{ro xq  }}2q,1q,0q{{ro }xq{  }}2q,1q{{ro }yq{  }}2q{{ro }zq{  

}2q,1q{ro yq     
}2q{ro zq     

 a b c 
}2q,1q,0q{ro xq  }}2q,1q,0q{{ro }xq{  {{ro }yq{ }}2q,1q  }}2q{{ro }zq{  

}2q,1q{ro yq   }}2q,1q{{ro }yq{  }}2q{{ro }zq{  
}2q{ro zq    }}2q{{ro }zq{  

 a b c 
xq    }xq{   }yq{   }zq{  
yq     }yq{   }zq{  
 zq     }zq{  
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  ebal evoba erugif ehT .elbat noitisnart etats siht swohs AFN del  
 
  ,snoitisnart nolispe rof nmuloc eht dda ot laivirt rehtar smees tI  
  snoisserpxe raluger gnitrevnoc ni siht fo esu doog ekam lliw ew tub  
  raluger .senihcam ot -   noisserpxe - AFN  > -   nolispe -   AFN  > - .AFD  >  

 

.2 3 : noisserpxe ralugeR  

noitinifeD .swollof sa denifed ylevisrucer si noisserpxe raluger A :  
 

.1   .egaugnal ytpme na gnitoned noisserpxe raluger a si  

.2  - niatnoc  egaugnal eht setacidni noisserpxe raluger a si )nolispe( gni   ytpme na
.gnirts  

.3  a isserpxe raluger a si ht setacidni hcihw no e  }a{ ylno gniniatnoc egaugnal  

.4  L egaugnal eht gnitoned noisserpxe raluger a si R  fI R  raluger a si S dna
L egaugnal eht gnitoned noisserpxe S neht ,  

.a  L egaugnal eht ot gnidnopserroc noisserpxe raluger a si S+R R LU S. 

.b  erpxe raluger a si S.R L egaugnal eht ot gnidnopserroc noiss R.L .S . 

.c  L egaugnal eht ot gnidnopserroc noisserpxe raluger a si *R R
*. 

.5  1 morf selur eht fo yna gniylppa yb deniatbo snoisserpxe ehT -  raluger era 4
.snoisserpxe  

 
 

 

 

a snoisserpxe raluger fo selpmaxe emos swohs 1.3 elbat ehT  ot gnidnopserroc egaugnal eht dn
.snoisserpxe raluger eseht  

 ralugeR
snoisserpxe  

 gninaeM  

*)b+a(   htgnel yna fo s’b dna s’a fo sgnirts fo teS
 .gnirts LLUN eht gnidulcni  

bba*)b+a(   eht htiw gnidne s’b dna s’a fo sgnirts fo teS
bba gnirts  

*)b+a(ba  ts fo teS  eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnir
.ba gnirts  

)b+a(aa*)b+a(
* 

 gnirts bus a gnivah s’b dna s’a fo sgnirts fo teS
.aa  

*c*b*a   fo rebmun yna fo gnitsisnoc gnirts fo teS
 yna yb dewollof )osla gnirts ytpme eb yam(s’a
 )gnirts ytpme edulcni yam(s’b fo rebmun
 edulcni yam(s’c fo rebmun yna yb dewollof

.)gnirts ytpme  
a+b+c+  ’a‘ eno  tsael ta fo gnitsisnoc gnirts fo teS

 ’b‘ eno tsael ta fo gnitsisnoc gnirts yb dewollof
.’c‘ eno tsael ta fo gnitsisnoc gnirts yb dewollof  

*cc*bb*aa  el ta fo gnitsisnoc gnirts fo teS  ’a‘ eno  tsa
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 ’b‘ eno tsael ta fo gnitsisnoc gnirts yb dewollof
.’c‘ eno tsael ta fo gnitsisnoc gnirts yb dewollof  

 + a( *)b+a(
)bb  

 rehtie htiw gnidne s’b dna s’a fo sgnirts fo teS a 
 ro bb  

b*)bb(*)aa(   s’a fo rebmun neve fo gnitsisnoc sgnirts fo teS
ewollof s’b fo rebmun ddo yb d  

000*)1+0(   eerht htiw gnidne s’1 dna s’0 fo sgnirts fo teS
)000 htiw gnidne ro(sorez evitucesnoc  

*)11(  s’1 fo rebmun neve fo gnitsisnoc teS  
 

snoisserpxe raluger fo gninaeM 1.3 elbaT  
 
 

gaugnal a tpecca ot noisserpxe raluger a niatbO  neve fo  s’b dna s’a fo sgnirts fo gnitsisnoc e
.htgnel  

 
 ,aa sgnirts eht fo noitanibmoc eht yb deniatbo eb nac htgnel neve fo s’b dna s’a fo gnirtS

 yb detoned gnirts ytpme na fo tsisnoc neve yam egaugnal ehT .bb dna ab ,ba  eht ,oS .
nac noisserpxe raluger  mrof eht fo eb  

 
*)bb + ab + ba + aa(  

 
 .gnirts ytpme eht sedulcni erusolc * ehT  

 sa noitaton tes gnisu detneserper eb osla nac noisserpxe raluger sihT :etoN  
)bb + ab + ba + aa({ = )R(L n  n |  }0  

 
 

nitsisnoc egaugnal a tpecca ot noisserpxe raluger a niatbO  ddo fo  s’b dna s’a fo sgnirts fo g
.htgnel  

 
 ,aa sgnirts eht fo noitanibmoc eht yb deniatbo eb nac htgnel ddo fo s’b dna s’a fo gnirtS

 rehtie yb dewollof bb dna ab ,ba a  ro b mrof eht fo eb nac noisserpxe raluger eht ,oS .  
 

)b+a( *)bb + ab + ba + aa(  
 

nirtS  sgnirts eht fo noitanibmoc eht yb deniatbo eb osla nac htgnel ddo fo s’b dna s’a fo g
 rehtie yb dedecerp bb dna ab ,ba ,aa a  ro b  eb osla nac noisserpxe raluger eht ,oS .

 sa detneserper  
 

*)bb + ab + ba + aa( )b+a(  
 

ra noisserpxe owt eseht hguoht nevE :etoN  egaugnal eht ,tnereffid eb ot smees e
 nac snoisserpxe raluger fo yteirav a ,oS .emas si noisserpxe owt esoht ot gnidnopserroc

.tnelaviuqe era lla dna egaugnal a rof deniatbo eb  
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: 4.2 snoisserpxe raluger dna atamotua etinif  
 

raluger eht morf AFN niatbO  noisserpxe  

 
meroehT  ,Q( = M notamotua etinif a stsixe ereht nehT .noisserpxe raluger a eb R teL :  ,

q , 0 .)R(L stpecca hcihw )A ,  
 

 ,noitinifed yB :foorP  ,   dna a  senihcam gnidnopserroc eht ,oS .snoisserpxe raluger era
 era snoisserpxe eseht ezingocer ot  .ylevitcepser c.1.3 dna b.1.3 ,a.1.3 erugif ni nwohs  

 
 
 
 
              )a(    )b(    )c(  
 

 tpecca ot sAFN 1.3 giF  ,  a dna  
 

 si )R(L egaugnal eht tpecca ot R noisserpxe raluger a fo noitatneserper citamehcs ehT
s trats eht si q erehw .2.3 erugif ni nwohs .M enihcam fo etats lanif eht si f dna etat  

 
 
 
 

)R(L gnitpecca AF fo noitatneserper citamehcS 2.3 giF  
 

 ,noisserpxe raluger era S dna R fi taht raelc si ti noisserpxe raluger a fo noitinifed eht nI
lc hcihw snoisserpxe raluger era *R dna S.R dna S+R neht  ,’+‘ srotarepo eerht sesu ylrae

‘- M teL .enihcam tnelaviuqe tcurtsnoc dna yletarapes esac hcae ekat su teL .’.‘ dna ‘ 1  =
Q( 1  , 1  , 1 q , 1 f , 1 R(L egaugnal eht stpecca hcihw enihcam a eb ) 1  eht ot gnidnopserroc )

R noisserpxe raluger 1 M teL . 2 Q( = 2  , 2  , 2 q , 2 f , 2  eht stpecca hcihw enihcam a eb )
R(L egaugnal 2 R noisserpxe raluger eht ot gnidnopserroc ) 2  .  

 
1 esaC R = R : 1 R + 2 R(L rehtie stpecca hcihw AFN na tcurtsnoc nac eW . 1 R(L ro ) 2  )

R(L sa detneserper eb nac hcihw 1 R + 2  .3.3 erugif ni nwohs sa )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F )2R + 1R(L egaugnal eht tpecca oT 3.3 .gi  

qf q0  qf q0 
a qf q0 

 

q     M       f  

)R(L  

qf 

q1     M     1  
f1 

 
q0 

 

 q2     M     2  
f2 

 

R(L 1) 

R(L 2) 
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R(L tpecca rehtie nac enihcam eht taht 3.3 erugif morf raelc si tI 1 R(L ro ) 2 q ,ereH .) 0  si

q dna enihcam denibmoc eht fo etats trats eht f  .M enihcam denibmoc fo etats lanif eht si  
 

2 esaC R = R : 1 . R2 noc nac eW . R(L stpecca hcihw AFN na tcurts 1 R(L yb dewollof ) 2  )
R(L sa detneserper eb nac hcihw 1 . R2  .4.3 erugif ni nwohs sa )  

 
 
 
 

)2R . 1R(L egaugnal eht tpecca oT4.3 .giF  
 

R(L gnitpecca retfa enihcam eht taht 4.3 erugif morf raelc si tI 1 q etats morf sevom ) 1  ot
f1  a si ereht ecniS . - f etats morf noitisnart a eb lliw ereht tupni yna tuohtiw ,noitisnart 1  ot

q etats 2 q etats nI . 2 R(L gnitpecca nopu , 2 f ot sevom enihcam eht ,) 2  lanif eht si hcihw
q ,suhT .etats 1 M enihcam fo etats trats eht si hcihw 1  trats eht semoceb  eht fo etats

f dna M enihcam denibmoc 2 M enihcam fo etats lanif eht si hcihw 2  lanif eht semoceb ,
R(L egaugnal eht stpecca dna M enihcam fo etats 1 R. 2  .)  

 
3 esaC R( = R : 1)* R(L rehtie stpecca hcihw AFN na tcurtsnoc nac eW . 1)*  ni nwohs sa )

ac tI .a.5.3 erugif .b.5.3 erugif ni nwohs sa detneserper eb osla n  
 
 
  
 
 
 

 
)a(  

 
 
 
 
 
 

 
 
)b(  

 
)1R(L egaugnal eht tpecca oT 5.3 .giF * 

 
 tpecca rehtie nac enihcam eht taht 5.3 erugif morf raelc si tI  R(L fo rebmun yna ro 1  s)

R(L egaugnal eht gnitpecca suht 1)* ,ereH .  q0 q etats trats eht si f  .etats lanif eht si  
 

.ba gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts stpecca hcihw AFN na niatbO  
 

.*)b+a(ba si egaugnal siht ot gnidnopserroc noisserpxe raluger ehT  

R(L 1) 

qf q1     M     1  
f1 

 q0 
 

 

 

q1     M     1  
f1 

q2     M     2  
f2 

 
R(L 1) R(L 2) 

q1     M     1  
f1 

  
q0 qf 
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.woleb nwohs si ’a‘ tpecca ot enihcam ehT :1 petS  

 
 
 
 

petS  .woleb nwohs si ’b‘ tpecca ot enihcam ehT :2  
 
 
 

.woleb nwohs si )b + a( tpecca ot enihcam ehT :3 petS  
 
 
 
 
 
 
 

.woleb nwohs si *)b+a( tpecca ot enihcam ehT :4 petS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.woleb nwohs si ba tpecca ot enihcam ehT :5 petS  
 
 
 
 

cca ot enihcam ehT :6 petS .woleb nwohs si *)b+a(ba tpe  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)*)b+a(ba(L egaugnal eht tpecca oT 6.3 .giF  
 

4 

3 

 

6 

5 

7  
b 

a 
 

 

8 

2 9 

4 

3 

 

6 

5 

7 
 

b 

a 
 

 

8 
  

 

 

a 
9 

4 

3 

 

6 

5 

7 
 

b 

a  

 

8 2 
  

 

 

 

1 0 
b 

2 1 0 
a b 

7 6 
b 

5 4 
a 
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  AF morf noisserpxe raluger eht niatbO  

meroehT  ,Q( = M teL :  , q , 0  ereht nehT .L egaugnal eht gnizingocer AF na eb )A ,
ht rof R noisserpxe raluger tnelaviuqe na stsixe .)R(L = L taht hcus L egaugnal raluger e  

 
 redisnoC .woleb nwohs si AF morf noisserpxe raluger a niatbo ot erudecorp lareneg ehT

 hparg dezilareneg eht  
 
 
 
 
 

hparg noitisnart dezilareneG 9.3 .giF  
 

r erehw 1 r , 2 r , 3 r dna 4 rroc dna snoisserpxe raluger eht era  eht rof slebal eht ot dnopse
:mrof eht ekat nac siht rof noisserpxe raluger ehT .segde  

 
 r = r 1

*r2 r( 4 r + 3r1
*r2)*         )1.3(  

 
 :etoN  
.1   eht etutitsbus nehT .9.3 erugif ni nwohs hparg eht ot decuder eb nac hparg ynA

eht ni yletairporppa snoisserpxe raluger   raluger lanif eht niatbo dna 1.3 noitauqe
.noisserpxe  

.2  r fI 3 mrof eht fo eb nac noisserpxe raluger eht ,9.3 erugif ni ereht ton si  
  r = r 1

*r2 r4
*            )2.3(  

 
.3  q fI 0 q dna 1  mrof eht fo eb nac noisserpxe raluger eht neht setats lanif eht era  

  r = r 1* r + 1
*r2 r4

*         )3.3(  
 
 

:woleb nwohs AF eht rof noisserpxe raluger a niatbO  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:woleb nwohs sa decuder eb nac erugif ehT  
 
 
 
 

q1 q0 

r
2 

r
3 

r
4 

r1 

0 
q1 q0 

1 

q2 

0 
1 

0 

q3 
1 

1,0  

q0 

10  

01  
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TIBJS,ESI fo tpeD   53  
 

 
 htgnel yna fo s’01 dna s’10 fo sgnirts stpecca enihcam eht taht erugif siht morf raelc si tI

rpxe raluger eht dna mrof eht fo eb nac noisse  
 

)01 + 10( * 
 

AF gniwollof eht yb detpecca egaugnal eht si tahW  
 
 
 
 
 

q etats ,ecniS 2 .deniatbo si AF gniwollof eht dna devomer eb nac ti ,etats daed eht si  
 
 
 
 
 

q etats ehT 0  yna tpecca nac ti tniop siht ta dna etats lanif eht si  nac hcihw s’0 fo rebmun
 sa noitaton gnisu detneserper eb  

 
   0* 
 
q1 q hcaer ot ,oS .etats lanif eht osla si 1  1 yb dewollof s’0 fo rebmun yna tupni nac eno

sa detneserper eb nac dna s’1 fo rebmun yna yb dewollof dna  
   0* 11 * 
 

isserpxe raluger lanif eht ,oS 0 gnidda yb deniatbo si no  * 0 dna * 11 *  raluger eht ,oS .
si noisserpxe  

 
 0 = E.R  * 0 + * 11 * 
        0 =  *  (  11 + *) 
        0 =  *  (  1 + +) 
        0 =  * 1( * 0 = ) *1* 
 

 s’0 fo rebmun yna fo stsisnoc egaugnal taht noisserpxe raluger eht morf raelc si tI
 ylbissop(  ylbissop(s’1 fo rebmun yna yb dewollof ) .)  

 

.2 5: snoisserpxE ralugeR fo snoitacilppA  
 gnihctaM nrettaP  hctam nac eW .seitreporp nommoc emos htiw stcejbo fo tes a ot srefer

 .txet eht ni gnirts a rof hcraes nac ew ro rebmun lamiced a ro reifitnedi na  
 

pa nA .de rotide XINU ni noisserpxe raluger fo noitacilp  
 rotide eht esu nac ew ,metsys gnitarepo XINU nI de   eht ni nrettap cificeps a rof hcraes ot

si deificeps dnammoc eht fi ,elpmaxe roF .txet  
 

/c*bca/  

q1 q0 1 

1 0 ,0
1 q2 

0 

q1 q0 1 

1 0 
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TIBJS,ESI fo tpeD   63  
 

 
 htiw strats hcihw gnirts a rof sehcraes rotide eht neht ac  dna s’b erom ro orez yb dewollof

 lobmys eht yb dewollof c  dna noisserpxe raluger eht stpecca de rotide eht taht etoN .
 si ti ,yllacimanyd yrav nac tupni eht sA .txet eht ni nrettap ralucitrap taht rof sehcraes

ttap gnirts rof smargorp etirw ot gnignellahc .sdnik eseht fo sre  
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TIBJS,ESI fo tpeD   73  
 

:snoitseuq tnemngissA  

.1   w | w{ = L egaugnal gniwollof eht tpecca ot AFN na niatbO  baba n aba ro n  n erehw  }0  

.2  .AFD tnelaviuqe na otni AFN gniwollof eht trevnoC  
 

 
 
 
 

 
.3  .AFD tnelaviuqe sti ot AFN gniwollof eht trevnoC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.4  notamotua etinif a stsixe ereht nehT .noisserpxe raluger a eb R teL .T.P   ,Q( = M

 , q , 0 .)R(L stpecca hcihw )A ,  
 

.5  .ba gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts stpecca hcihw AFN na niatbO  
 

.6  ?yhcrareiH yksmohC nialpxE ?rammarg enifeD  elpmaxe na eviG  

.7        a fo rebmun yna fo gnitsisnoc gnirts etareneg ot rammarg niatbO )a(  ta htiw s’b dna s’
.b eno tsael  

 WW{= L :egaugnal gniwollof eht etareneg ot rammarg a niatbO R         erehw
W }*}b ,a{  

.8        0 { = L :egaugnal gniwollof eht etareneg ot rammarg a niatbO )a( m 1m2n  dna 1 =>m |
}0=>n  
  lla fo tes eht etareneg ot rammarg a niatbO  s’a eerht naht erom on htiw sgnirts

 nehw  }b ,a{ =  
.9  :egaugnal gniwollof eht etareneg ot rammarg a niatbO  

 )i(  n | w { = L a  n > )w( b  )w( } 
a { = L )ii(  n bm ck }0=>m ,0=>n rof k = m2+n |  

.01  g suougibma & eert noitavireD , noitavired  fo sepyt , noitavired enifeD  eviG .rammar
.hcae rof elpmaxe  

.11  ?suougibma rammarg gniwollof eht sI  
 S Ab | Ba  
 A a| AAb | Sa  
 B b | BBa | Sb  

.21  a{ = L egaugnal eht tpecca ot ADP niatbO .ADP enifeD  n bn .etats lanif a yb }1=>n |  

.31  .rammarg eerf txetnoc fo noitacilppa no eton trohs a etirw  
 
 

 

q1 q0 

0 1 
1,0  q2 

1 ,0  

a 
9 

4 

3 

6 

5 

7 
b 

a 

8 2 1 0 
b 
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TIBJS,ESI fo tpeD   83  
 

3 TINU : SEGAUGNAL RALUGER FO SEITREPORP  
1.3  segaugnal ralugeR  
2.3  b ot ton segaugnal gnivorp e segaugnal raluger  
3.3   erusolc seitreporp  segaugnal raluger fo  
4.3  segaugnal raluger fo seitreporp noisiced  

 5.3 ecnelaviuqe  atamotua fo noitaziminim dna  
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TIBJS,ESI fo tpeD   93  
 

1.3 : segaugnal ralugeR  

 nI ecneics retupmoc laciteroeht   dna yroeht egaugnal lamrof  a , egaugnal raluger   a si
egaugnal lamrof   a gnisu desserpxe eb nac taht noisserpxe raluger  raluger" eht taht etoN .

 era segaugnal gnimmargorp ynam htiw dedivorp serutaef "noisserpxe  htiw detnemgua
serutaef   yb desserpxe eb ton nac taht segaugnal gnizingocer fo elbapac meht ekam taht

( snoisserpxe raluger lamrof eht woleb denifed yllamrof sa .)  

 eht nI yhcrareih yksmohC  era taht segaugnal eht eb ot denifed era segaugnal raluger ,
epyT yb detareneg - ( srammarg 3 srammarg raluger  lufesu yrev era segaugnal ralugeR .)  ni

 tupni gnisrap   dna egaugnal gnimmargorp  .ngised  

noitinifed lamroF  

gnal raluger fo noitcelloc ehT :swollof sa ylevisrucer denifed si Σ tebahpla na revo segau  

 .egaugnal raluger a si Ø egaugnal ytpme ehT  
  hcae roF a � ( Σ a  eht ,)Σ ot sgnoleb notelgnis  gaugnal { e a .egaugnal raluger a si }  
  fI A  dna B  neht ,segaugnal raluger era A � B  ,)noinu( A  • B  dna ,)noitanetacnoc(

A ( * rats eneelK .segaugnal raluger era )  
 er era Σ revo segaugnal rehto oN .ralug  

 eeS noisserpxe raluger  era sesac evoba eht taht etoN .scitnames dna xatnys sti rof   ni
noisserpxe raluger fo selur gninifed eht tceffe  

selpmaxE  

 eht ralucitrap ni ;raluger era segaugnal etinif llA gnirts ytpme   = }ε{ egaugnal  si *Ø
 eht revo sgnirts lla fo gnitsisnoc egaugnal eht edulcni selpmaxe lacipyt rehtO .raluger

{ tebahpla a  , b  fo rebmun neve na niatnoc hcihw } a  lla fo gnitsisnoc egaugnal eht ro ,s
 lareves :mrof eht fo sgnirts a  lareves yb dewollof s b .s  

is A  sgnirts fo tes eht si raluger ton si taht egaugnal a fo elpmaxe elpm  .
otua etinif a htiw dezingocer eb tonnac ti ,ylevitiutnI  sah notamotua etinif a ecnis ,notam

 siht evorp ot seuqinhceT .s'a fo rebmun tcaxe eht rebmemer tonnac ti dna yromem etinif
.woleb nevig era ylsuorogir tcaf  

segaugnal raluger eb ot ton segaugnal gnivorp  
 

• ammeL gnipmuP  
 L ekil segaugnal niatrec evorp ot desU 0{ = n1n  n | .raluger ton era }1 ≥  

• segaugnal raluger fo seitreporp erusolC  
 segaugnal rehto morf detcurtsnoc era taht segaugnal rof srezingocer dliub ot desU

.snoitarepo niatrec yb  
segaugnal raluger owt fo noitcesretni rof atamotuA .xE  
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• fo seitreporp noisiceD  segaugnal raluger  

– egaugnal emas eht enifed atamotua owt rehtehw dnif ot desU  

–  AFD fo setats eht eziminim ot desU  
.stiucric gnihctiws fo ngiseD .ge  

uP noitanalpxE ( segaugnal raluger rof ammeL gnipm ) 
 teL  0{ = L n1n  n | }1 ≥  

ot noisserpxe raluger on si erehT   gninifed noisserpxe raluger eht ton si *11*00 .L enifed
0{ =L teL .L 212} 

 
 

 

 

 

 

 5 etats ereht morf dna emoc evah s’0 owt taht srebmemer 3 etats ,etats part a si 6 etatS
 .detpecca era s’1 owt taht srebmemer  

   h AFD seilpmi sihT  ot evah ew fi sdrow rehto nI .’n‘ yrartibra rebmemer ot yromem on sa
 ot 1 morf seirav hcihw ,n rebmemer  ton si hcihw ,setats etinifni evah ot evah ew

.setats fo rebmun etinif sah hcihw ,enihcam etats etinif a htiw elbissop  

 

 
 

segaugnaL ralugeR rof )LP( ammeL gnipmuP  
meroehT :  

   hcihw( ’n‘ tnatsnoc a stsixe ereht nehT .egaugnal raluger a eb L teL
no sdneped   |w| taht hcus L ni w gnirts yreve rof taht hcus )L  otni w kaerb nac ew ,n ≥

 :taht hcus ,zyx=w ,sgnirts eerht  

 0 > |y| .1  

  |yx| .2 n ≤  

  k lla roF .3 yx gnirts eht ,0 ≥ k .L ni osla si z  

FOORP : 

1 2 3 

0 

4 5 

6 

0 1 1 

1,0  

0 
0 1 

1 

1,0  
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TIBJS,ESI fo tpeD   14  
 

a =w teL .setats ’n‘ gnivah AF na yb denifed raluger eb L teL 1 a, 2 a, 3 ---- an           .L ni si dna
 n = |w| P eb etats trats eht teL .n ≥ 1 a =x erehw zyx = w teL . 1 a, 2 a, 3 ----- an-1 a=y , n  = z dna

. 
 

 

 
 

yx  eroferehT k a = z 1 ------  an-1 a( n)k   

 0=k   a1 ------  an-1 detpecca si  

  1=k   a1 ------  an a si detpecc  

   2=k   a1 ------  a 1+n  detpecca si  

   01=k   a1 ------  a 9+n  .no os dna detpecca si  

 

ammeL gnipmuP fo sesU  : -  ton era segaugnal niatrec ,taht wohs ot desu eb ot si sihT
aw uoy fI .raluger si egaugnal emos taht wohs ot desu eb reven dluohs tI .raluger  ot tn

.AFN ro AFD ,noisserpxe etarapes etirw ,raluger si egaugnal taht wohs  

foorp fo dohteM lareneG  : -  

)i(   |w| taht hcus w tceleS  n 

)ii(   |y| taht hcus y tceleS  1 

)iii(   |yx| taht hcus x tceleS  n 

)vi(  z ot gnirts gniniamer ngissA  

)v(  gnitluser ,taht wohs ot ylbatius k tceleS   .L ni ton si gnirts  

.1 elpmaxE  

  w|w{=L taht evorp oT  anbn  n erehw , ≥ raluger ton si }1  
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TIBJS,ESI fo tpeD   24  
 

:foorP  

         .L ni w drow a redisnoC .)noitinifeD LP( tnatsnoc eht si n teL .raluger eb L teL
a = w teL nbn tsum ti raluger si L dna n > n2 ecniS .n2=|w| taht hcus ,  .LP yfsitas  

  
  esuaceB( .s’a ylno niatnoc yx  |yx| n ≤ .)  

             esuaceB( 0 > l erehw ,l=|y| teL 0 > |y| .)  
 

swollof sa eb nac z dna y .x fo pu kaerb eht ,nehT  

  
 yx=w , LP fo noitinifed eht morf k ,2,1,0=k erehw ,z -- ---- .L ot gnoleb dluohs ,  

 a  si tahT n-l a( l)k bn ,2,1,0=k lla rof ,L ------   

a teg ew .0=k tuP n-l bn  .L  

 .raluger ton si egaugnaL eht ecneH .noitcidartnoC  

.2 elpmaxE  

  ,aabaa{=L ,.e.i .raluger ton si }*}b,a{ no emordnilap a si w|w{=L taht evorp oT
,aba  }…,abbbba  

:foorP  

  .L ni w drow a redisnoC .)noitinifeD LP( tnatsnoc eht si n teL .raluger eb L teL
a = w teL n ab  ,n .LP yfsitas tsum ti raluger si L dna n > 1+n2 ecniS     .1+n2=|w| taht hcus  

 

 
 .s’a ylno niatnoc yx ( esuaceB   |yx| .)n ≤  

            0 > l erehw ,l=|y| teL ( esuaceB  .)0 > |y|  
 

 swollof sa eb nac z dna y .x fo pu kaerb eht ,si tahT  

    
  morf  noitinifed eht yx=w LP fo k ,2,1,0=k erehw ,z ------ .L ot gnoleb dluohs ,  
 a  si tahT n-l a( l)k ab  n ,2,1,0=k lla rof ,L ---- --  . 
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a teg ew .0=k tuP n-l a b n   eht ecneh ,noitcidartnoC .emordnilap a ton si ti ,esuaceb ,L
raluger ton si egaugnal  

. 

.3 elpmaxE  

  ,.e.i .raluger ton si }emirp si htgnel esohw s’1 fo sgnirts lla {=L taht evorp oT
1{=L 2 1 , 3 1, 5 1, 7 1, 11  , ---- } 

 :foorP b L teL 1 = w teL .raluger e p  2+ n = |p | dna emirp si p erehw  

 .m = y teL  

 yx LP yb k  z L 
  yx | k | z  y | + | zx | = k  |   p = k teL -m 

  p(  = - p( m + )m - )m  

  p(  = -  )m+1(  )m -----   emirp eb ton nac siht  
     p fi -  m 2 ≥ m+1 ro 2 ≥  

 .1   )m+1( 1 ≥ m esuaceb 2 ≥  

 .2  miL  2+n=p esac gniti   
   p( -  )m n≤ m ecnis 2 ≥  

.4 elpmaxE  

 0 {=L taht evorp oT i2 0{=L ,.e.i .raluger ton si }0> i dna regetni si i | 2 0 , 4 0, 9 0, 61  
0, 52  , ---- } 

 :foorP 0 = w teL .raluger eb L teL n2 n = |w| erehw 2 n ≥  

 yx LP yb k  z ,1,0 = k lla rof ,L ---  

 k tceleS 2 =  

  yx | 2 | z  | y | + | zyx | =  

  n = 2 n xaM dna 1 niM  +  

n eroferehT 2 yx | < 2  | z n ≤ 2 n +  

      n2 yx | < 2 n < | z 2  n+1 + n +   ot lauqe ro naht ssel taht etoN ( n + 1 gnidda
si       n2 yx | < 2 )1 + n( < | z 2                    )ngis naht ssel yb decalper  

S 63 < dna 52 > htgnel evah nac gnirts taht seilpmi siht 5 = n ya  
0 mrof eht fo ton si hcihw i2. 

)a  raluger ton era segaugnal gniwollof taht wohS  
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TIBJS,ESI fo tpeD   44  
 

 
 

.3 3: segaugnal raluger fo seitreporp erusolc  
.raluger si segaugnal raluger owt fo noinu ehT .1   

tcesretni ehT .2 .raluger si segaugnal raluger owt fo noi  

.raluger si egaugnal raluger a fo tnemelpmoc ehT .3  

.raluger si segaugnal raluger owt fo ecnereffid ehT .4  
.raluger si egaugnal raluger a fo lasrever ehT .5  

.raluger si egaugnal raluger a fo )rats( erusolc ehT .6  

.7  .raluger si segaugnal raluger fo noitanetacnoc ehT  

.raluger si egaugnal raluger a fo )slobmys rof sgnirts fo noitutitsbus( msihpromomoh A .8  

raluger si egaugnal raluger a fo msihpromomoh esrevni ehT .9  

noinU rednu erusolC  
   

meroehT luger era M dna L fI :  L si os neht ,segaugnal ra .M  
  .1xE  

  a,a{=1L 3 a, 5, ----- } 

  a{=2L 2 a, ,4 a6, ----- } 

  1L a,a{ = 2L 2 a, 3 a, 4, ---- } 

                 )a(a=ER * 

 .2xE  

  a ,ba{=1L 2 b2 a , 3b3 a , 4b4, ----- } 

  a,ba{=2L  3 b3 a, 5b5, ----- } 

  1L a,ba{ = 2L 2b2 a , 3b3 a , 4b4 a , 5b5 ---- } 
              )ba(ba=ER * 

 

noitatnemelpmoC rednU erusolC  
 tebahpla revo egaugnal raluger a si L fI : meroehT S  L neht ,   = * -  raluger a osla si L

.egaugnal  
.1xE  

       a,a{=1L 3 a, 5, ----- } 
       * - {=1L e a, 2 a, 4 a, 6, ----- } 
       *)aa(=ER  

.2xE  
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        A ,AFD a redisnoC  dne taht s’1 dna s’0 fo sgnirts eht ylno dna lla stpecca taht
)1+0( = )A(L si tahT .10 ni *  dna s’0 fo gnirts lla erofereht si )A(L fo tnemelpmoc ehT .10

10 ni dne ton od taht s’1  
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meroehT  : - bahpla revo egaugnal raluger a si L fI   te   =   L  ,neht , * -  a osla si L
egaugnal raluger  

foorP  : -  ,Q(=A .AFD emos rof )A(L= L teL  ,  , q0  si B erehw ,)B(L  =   L     nehT .)F ,
 ,Q( AFD eht  ,  , q0 Q , -  evah A fo setats gnitpecca eht tub ,A ekil yltcaxe si B ,si tahT .)F

non emoceb - gnitpecca   fi ylno dna fi )B(L ni si w neht ,asrev eciv dna ,B fo setats ^ ( q  ,0
Q ni si )w - .)A(L ni ton si w fi ylno dna fi srucco hcihw ,F  

noitcesretnI rednU erusolC  
 L si os neht ,segaugnal raluger era M dna L fI : meroehT  .M  

.1xE  
  a,a{=1L 2 a, 3 a, 4 a, 5 a, 6, ----- } 
  a{=2L 2 a, 4 a, 6, ----- } 
  a{ = 2L1L 2 a, 4 a, 6, ---- } 
  *)aa(aa=ER  

 2xE  
  a,ba{=1L 3b3 a, 5b5 a, 7b7 ----- } 
  a{=2L 2 b2 a , 4b4 a , 6b6, ----- } 
  1L  = 2L  
   =ER  

 .3xE  
             .0 a evah taht sgnirts esoht lla stpecca taht AFD a redisnoC  

   
             .1 a evah taht sgnirts esoht lla stpecca taht AFD a redisnoC  

  
.woleb nevig si atamotua owt evoba fo tcudorp ehT  

  
 

 taht segaugnal esohT :segaugnal owt tsrif eht fo noitcesretni eht stpecca notamotua sihT
tob evah  evah ew hcihw ni ,noitidnoc laitini eht ylno stneserper rp nehT .1 a dna 0 a h
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 sp etats elihw ,s’0 ecno ylno nees evah ew taht snaem rq etats nehT .1 ron 0 rehtien nees
 stneserper sq etats gnitpecca ehT .s’1 ylno nees evah ew taht noitidnoc eht stneserper  eht

.s’1 dna s’0 htob nees evah ew erehw noitidnoc  

)noitcesretni no( 4 xE  

 1L rof si taht b*)b+a(=2L dna a*)b+a(=1L  fo noitcesretni eht tpecca ot AFD a etirW  
.2L  

 
 1L rof AFD   = 2L   ))4,2( etats lanif ot dehcaer sah gnirts on sa(  

 
oitcesretni no( 5xE )n  

  ab*)b+a(=2L dna  *)b+a( ba*)b+a(=1L fo noitcesretni eht tpecca ot AFD eht dniF
 1L rof si taht *)b+a(  2L  
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 1L rof AFD  2L  

 
 

ecnereffiD rednU erusolC  
 L si os neht ,segaugnal raluger era M dna L fI : meroehT – .M  

     .xE  

  a,a{=1L 3 a, 5 a, 7, ----- } 

  a{=2L 2 a, 4 a, 6, ----- } 

  1L - a,a{ = 2L 3 a, 5 a, 7 ---- } 

  )a(a=ER * 

lasreveR  
L si os ,egaugnal raluger a si L fI : meroehT R 

     .xE  

  }10,111,01,100{=L  

  LR }01,111,10,001{=  

lasrever rednu desolc era segaugnal raluger taht evorp oT . 
 a eb ,}111 ,01 ,100{ = L teL  revo egaugnal  .}1,0{=  

LR  .L fo sgnirts eht fo slasrever eht fo gnitsisnoc egaugnal a si  
L  si tahT R .}111,10,001{ =  

 L taht wohs nac ew raluger si L fI R .raluger osla si  

.foorP  

 ,Q( = M ,AF na yb denifed eb nac ti raluger si L sA   , q , 0 no gnivah ,)F ,  lanif eno yl
  esu nac ew ,setats lanif eno naht erom era ereht fI .etats -  lanif eht morf snoitisnart

.etats lanif nommoc a ot gniog setats  

M ,AF teL R Q( = R  , R  ,  R q, 0
R F, R L egaugnal eht senifed ) R   ,  
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 erehW   Q  R  ,Q = R  = , q0
R F,F= R q= 0  dna ,  R )a,p( - q >  ffi ,   )a,q( - p >  

 M ecniS R L ,M morf elbavired si R .raluger osla si  

dohtem gniwollof eht seilpmi foorp ehT  
 
 .snoitisnart eht lla esreveR   .1  
 .setats lanif dna laitini pawS   .2  
  no noitisnart htiw 0p etats trats wen a etaerC   .3   eht lla ot  
        AFD lanigiro fo setats gnitpecca  

elpmaxE  
 si tahT .L egaugnal a enifed ba *)b+a(=r teL  
  ,baaa,bab ,baa ,ba{ = L -----  woleb nevig sa si AF ehT .}  

 
L rof AF ehT R  dna setats lanif dna laitini gnippaws yb L rof AF morf devired eb nac

gnahc .erugif gniwollof eht ni nwohs si tI .egde hcae fo noitcerid eht gni  
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msihpromomoH  
 

 ralucitrap a gnitutitsbus yb skrow taht sgnirts no noitcnuf a si msihpromomoh gnirts A
.lobmys hcae rof gnirts  

raluger a si L fI : meroehT   tebahpla revo egaugnal  no msihpromomoh a si h dna ,  ,
.raluger osla si )L( h neht  

 .xE  

 .msihpromomoh a si c=)1(h ba=)0(h yb denifed h noitcnuf ehT  

baccbaba si 01100 gnirts eht ot deilppa h  
 

*)b+a( a *)b+a( =1L  

 
*}1 ,0{       }b ,a{ : h  

 
: gnitluseR  

  *)11 + 10( 10 *)11 + 10( = )L(1h  

  *)010 + 101( 101 *)010 + 101( = )L(2h  

  *)101 + 10( 10 *)101 + 10( = )L(3h  
 

msihpromomoH esrevnI  
 tebahpla morf msihpromomoh a si h fI : meroehT S  raluger a si L dna ,T tebahpla ot

h neht ,T revo egaugnal - ( 1  osla si )L .egaugnal raluger a  

)1+00( noisserpxe raluger fo egaugnal eht eb L teL.xE *  .  
h nehT .01=)b(h dna 10=)a(h yb denifed msihpromomoh eht eb h teL -1  egaugnal eht si )L(

)ab( noisserpxe raluger fo *. 
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4.3 segaugnal raluger fo seitreporp noisiced :  
egaugnal eht si .1  ?ytpme debircsed  

?egaugnal debircsed eht ni w gnirts ralucitrap a sI .2  

?egaugnal emas eht ebircsed yllautca egaugnal a fo snoitpircsed owt oD .3  

  .segaugnal fo ”ecnelaviuqe“ dellac netfo si noitseuq sihT  

snoitatneserpeR gnomA gnitrevnoC  
s’AFN gnitrevnoC  s’AFD ot  

 ro AFN na rehtie rof nekat emiT -  setats fo rebmun eht ni laitnenopxe eb nac AFD ot AFN
 gnitupmoC .AFN eht fo - n(O sekat setats n fo erusolC 3  AFD fo noitatupmoC .emit )

n(O sekat 3 2 eb nac AFD fo setats fo rebmun erehw emit ) n  fo emit gninnur ehT .  ot AFN
 gnidulcni noisrevnoc AFD  n(O si noitisnart 3 2n  gninnur eht no dnuob eht eroferehT .)

n(O si emit 3 .sah yllautca AFD eht setats fo rebmun eht si s erehw )s  

noisrevnoC AFN ot AFD  
.AFD etats n na rof emit )n(O sekat noisrevnoC  

rpxE ralugeR ot notamotuA noisrevnoC noisse  
n(O sekat noisrevnoc ,setats fo rebmun eht si n erehw AFD roF 34n  noitutitsbus yb )

n(O sekat noisrevnoc dohtem noitanimile etats yb dna dohtem 3  na trevnoc ew fI .emit )
ht sekat ti noisserpxe raluger a ot AFD eht trevnoc neht dna AFD ot AFN  emit e

n(O 34n3
2n) 

noisrevnoC notamotuA ot noisserpxE ralugeR  

 ot noisserpxe ralugeR -  emit raenil sekat AFN –  .n htgnel fo noisserpxe raluger a no )n(O
 morf noisrevnoC - n(O sekat AFN ot AFN 3 .emit )  

segaugnaL ralugeR fo ssenitpmE gnitseT  

 luger si R esoppuS neht ,noisserpxe ra  

  era )2R(L dna )1R(L htob fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT .2R + 1R = R .1
.ytpme  

 .ytpme si )2R(L ro )1R(L rehtie fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT .2R1R =R .2  

  tsael ta sedulcni syawla tI .ytpme ton si )R(L nehT *1R=R .3  
             eht era yeht ecnis ytpme si )1R(L fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT )1R(=R .4

.egaugnal emas  
 

segaugnaL ralugeR fo ssenitpmE gnitseT  
neht ,noisserpxe raluger si R esoppuS  

  era )2R(L dna )1R(L htob fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT .2R + 1R = R .1
.ytpme  

 .ytpme si )2R(L ro )1R(L rehtie fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT .2R1R =R .2  
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  tsael ta sedulcni syawla tI .ytpme ton si )R(L nehT *)1R(=R .3  

             eht era yeht ecnis ytpme si )1R(L fi ylno dna fi ytpme si )R(L nehT )1R(=R .4
.egaugnal emas  

nitseT egaugnaL ralugeR a ni pihsrebmeM g  
.L ni w si ,L egaugnaL ralugeR a dna w gnirts a neviG  

 tupni fo gnirts eht gnissecorp AFD eht etalumis ,AFD a yb detneserper si L fI
 , ’seY‘ si rewsna eht etats gnitpecca ni sdne AFD fI .etats trats ni gninnigeb ,w lobmys

emit )n(O sekat tset sihT .’on‘ si ti esle  

 fo emit gninnur ,setats s sah AFN ,n htgnel fo si w fi ,AFN si noitatneserper eht fI
sn(O si mhtirogla siht 2) 

 si noitatneserper eht fI  -  ,AFN  -  fo gnissecorp neht ,detupmoc eb ot sah erusolc
 lobmys tupni hcae s(O seriuqer hcihw fo hcae ,segats 2 sah , a , 2 .emit )  

 na ot trevnoc nac ew ,s ezis fo noisserpxE ralugeR a si L fo noitatneserper eht fI  
- sn(O sekat evoba eht fo noitalumiS .emit )s(O ni ,setats s2 tsomla htiw AFN 2  na no emit )

n htgnel fo w tupni  

 
 

5.3 : )1 dohteM ( atamotuA fo noitaziminiM  
  p( q dna p nehw dnatsrednu ot si laog ruO .AFD ni setats owt era q dna p teL  )q ≠

.etats elgnis a yb decalper eb nac  

  ,w ,gnirts eno tsael ta si ereht fi ,elbahsiugnitsid eb ot dias era q dna p setats owT
   fo eno taht hcus   dna )w,p( ^ ecca si )w,q(  ^ .gnitpecca ton si rehto eht dna gnitp  

:1 mhtiroglA  
  p hcihw rof )q,p( setats fo riap deredronu lla tsiL  sessap fo ecneuqes a ekaM .q ≠

 .F ni si tnemele eno yltcaxe hcihw fo riap hcae kram ,ssap tsrif nO .sriap eseht hguorht
na kram ,ssap tneuqesbus hcae nO a na si ereht fi )s,r( riap y    hcihw rof   ,p = )a,r(  

 ,dekram era sriap wen on hcihw ni ssap a retfA .dekram ydaerla si )q,p( dna ,q = )a,s(
.elbahsiugnitsid era )q,p( riap dekram ehT .pots  

:selpmaxE  

 { = L teL .1 a , 2 a , 4 a , 6 gaugnal raluger a eb }.… ,  revo e   si AF ehT .}b,a{ =
.1 giF ni nwohs  

 
 
 
 

 p htiw )q,p( setats fo sriap deredronu lla fo tsil eht sevig .2 giF .q ≠  
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 .1 mhtirogla eht ot gnidrocca ssap tsrif eht ni dekram era )3,2( dna )2,1( sexob ehT  

 ,esuaceb dekram era sexob on 2 ssap nI  )a,1(    dna   )a,3(  i tahT .2  )3,1( s  (  ,)2,
 erehw  .setats lanif non era 3 dna  

 )b,1(�     dna  )b,3( �   )3,1( si tahT .  ( ,  erehw ,)  non a si -  sihT .etats lanif
.A etats elgnis a yb decalper nac dna tnelaviuqe era )3,1( taht seilpmi  

 
giF ni AF ot gnidnopserroc atamotuA laminiM .3 giF  1 

 
 

)2 dohteM( atamotuA fo noitaziminiM  

 

)3,1(  .}3,1{ tes redisnoC    )3,1( dna )2,2(  ( ,  era 3 dna 1 etats seilpmi sihT .)
a tnelaviuqe  AF tnatluser ehT .A,2 setats owt su sevig sihT .rehtruf dedivid eb ton nac dn

.3 giF si nwohs si  
 

:)1dohteM( .2 elpmaxE  
 ,011,01000,010,01{ = )r(L neht ,01*)1+0( =r teL --- woleb nevig si AF ehT .}  

 
 sriap deredronu lla swohs gif gniwolloF  p htiw )q,p( q ≠  
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 no dekram era yehT ;F ni si tnemele eno yltcaxe hcihw fo esoht era 1 dekram sriap ehT

 eno si )2,5( elpmaxe roF .ssap dnoces eht no dekram esoht era 2 dekram sriap ehT .1 ssap
 )2,5( ecnis ,eseht fo   riap eht dna ,)4,6( .1 ssap no dekram saw )4,6(  

 421 etats elgnis a yb decalper eb nac 4 dna ,2 ,1 taht tuo ekam nac ew siht morF
 si AF laminim tnatluser ehT .753 etats elgnis eht yb decalper eb nac 7 dna ,5 ,3 setats dna

6 .giF ni nwohs  

 
 

fo snoitisnart ehT  woleb nwohs sa 6 gif ot deppam era 4 gif  

 
 
 
 

:)1dohteM( .2 elpmaxE  

 
 )3,2(   ni  tilps era yeht ecneh puorg tnereffid ot sgnoleb 3 dna 2 taht seilpmi siht )6,4(

sae eb nac ti ylralimis .2 level .no os dna )5,2( dna )7,1( )5,4( sriap eht rof nwohs yli  
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snoitseuq tnemngissA  
 
 

.1   ,Q( = M teL  , q , 0  stsixe ereht nehT .L egaugnal eht gnizingocer AF na eb )A ,
.)R(L = L taht hcus L egaugnal raluger eht rof R noisserpxe raluger tnelaviuqe na  

 
.2   niatbO :woleb nwohs AF eht rof noisserpxe raluger a  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.3  AF gniwollof eht yb detpecca egaugnal eht si tahW  
 
 
 
 
 
 

.4  snoisserpxE ralugeR fo snoitacilppA no eton trohs etirW  
 

.5   ba gnirts eht htiw gnitrats s’b dna s’a fo sgnirts tpecca ot AFD a niatbO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.6  P ?ammel gnipmup evor  
 

.7   ,aba ,aabaa{=L ,.e.i .raluger ton si }*}b,a{ no emordnilap a si w|w{=L taht evorp
}…,abbbba  

 

.8  1{=L ,.e.i .raluger ton si }emirp si htgnel esohw s’1 fo sgnirts lla {=L taht evorp 2  ,
13 1, 5 1, 7 1, 11  , ---- } 

.9  era segaugnal gniwollof taht wohS  raluger ton  

0 
q1 q0 

1 

q2 

0 
1 

0 

q3 
1 

1,0  

q1 q0 1 

1 0 1,0  
q2 

0 

b,a  

q2 q1 q0 
a b 

q3 

a 

b,a  

b 
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 a{=L nb   m  m ,n | } m<n dna 0  

 a{=L nb   m  m ,n | } m>n dna 0  

 a{=L nbmcmd   n  m ,n  | } 1  

 a{=L   n erauqs tcefrep a si n |  } 

 a{=L   n ebuc tcefrep a si n |  } 
.01   tonnac ew yhw dnatsrednu dna segaugnal gniwollof ot ammel gnipmup ylppA

foorp etelpmoc  

 a{=L n aba    n | } 0  

 a{=L nb   m m ,n | } 0  

 

.11   L si os neht ,segaugnal raluger era M dna L fI .T.P .M  
 

.21  .T.P   L neht ,S tebahpla revo egaugnal raluger a si L fI   = * -  raluger a osla si L
.egaugnal  

 
.31   .T.P -   tebahpla revo egaugnal raluger a si L fI   =   L  ,neht , * - L  a osla si

egaugnal raluger  

.41   rof si taht b*)b+a(=2L dna a*)b+a(=1L  fo noitcesretni eht tpecca ot AFD a etirW
 1L  .2L  

.51   ab*)b+a(=2L dna  *)b+a( ba*)b+a(=1L fo noitcesretni eht tpecca ot AFD eht dniF
 1L rof si taht *)b+a(  2L  

.61  gnal raluger era M dna L fI .T.P  L si os neht ,segau – .M  
.71  L si os ,egaugnal raluger a si L fI .T.P R 

.81   tebahpla revo egaugnal raluger a si L fI  no msihpromomoh a si h dna ,  h neht ,
.raluger osla si )L(  

.91   egaugnal raluger a si L dna ,T tebahpla ot S tebahpla morf msihpromomoh a si h fI
 revo h neht ,T - ( 1 .egaugnal raluger a osla si )L  

.02  txetnoc ngiseD -  sesac gniwollof eht rof rammarg eerf  

)a  n | n1n0 {=L } l≥  

)b  i |kcjbia{=L }k≠j ro j≠  

.12    etareneG  rammarg rof  ER  *)1+0(1*0  
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4 TINU :C rammarG eerF txetno  segaugnal dna  

srammarg eerf txetnoC 1.4  
srap 2.4 seert e  

snoitacilppA 3.4  
segaugnal dna srammarg ni seitiugibma 4.4  
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1.4  : C txetno  rammarg eerf  
 

 ,)S,P,T,V(=G si taht stnenopmoc ruof yb detneserper si G ,FGC ro rammarg eerF txetnoC
et eht T ,selbairav fo tes eht si V erehw  trats eht S dna snoitcudorp fo tes eht P ,slanimr

.lobmys  
:elpmaxE  G rammarg ehT lap   yb detneserper si semordnilap rof  

  G lap  )P ,A ,}1,0{,}P{( =  
             snoitcudorp evif fo tes eht stneserper A erehw  

  .1  P  
  .2  P0 
  .3  P1 
  .4  P 0P0  
  .5  P 1P1  

 
 rammarG gnisu noitavireD  

 
 

2.4 : seert esrap  
  seert esraP  yb delebal seert era .GFC ralucitrap a fo slobmys  
 .ε ro lanimret a yb delebal :sevaeL  
 .elbairav a yb delebal :sedon roiretnI  
 a fo edis thgir eht yb delebal era nerdlihC  

tnerap eht rof noitcudorp . 
 trats eht yb delebal eb tsum :tooR  

.lobmys  
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eerT esraP :elpmaxE  
 
 
 S - )( | )S( | SS >  

 

 
 
 
 

noitavireD tsomtfeL :1 elpmaxE  
 a ni detcelfer eb nac E elbairav fo egaugnal eht ni si )00b+a( * a taht ecnerefni ehT

tiw gnitrats ,gnirts taht fo noitavired :noitavired hcus eno si ereH .E gnirts  eht h  
 
  E  E * E   E * I   E * a  
  )E( * a   )E + E( * a   )E + I( * a   )E + a( * a  
  )I + a( * a   )0I + a( * a   )00I + a( * a  )00b + a( * a  
 

 noitavireD tsomtfeL - eerT  

 
snoitavireD tsomthgiR :2 elpmaxE  

d ehT  ebircsed nac ew ,suhT .noitavired tsomtfel a yllautca saw 1 elpmaxE fo noitavire
:yb noitavired emas eht  

 E  E * E   )E(* E   )E + E( * E  
  )I + E( * E   )0I+ E( * E   )00I + E( * E   )00b + E( * E  
  )00b + I( * E   )00b+ a( * E   )00b + a( * I   a( * a )00b +  

 gniyas yb noitavired tsomtfel eht ezirammus osla nac eW  
 E         sa hcus snoisserpxe yb noitavired eht fo spets lareves sserpxe ro ,)00b + a( * a

 E * E  .)E( * a  
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 noitavireD tsomthgiR - eerT  

 
 
 

emas eht sesu taht noitavired tsomthgir a si erehT   ,elbairav hcae rof stnemecalper
:si noitavired tsomthgir sihT .redro tnereffid ni stnemecalper eht sekam ti hguohtla  

 
      E  E * E   )E( * E   )E + E( * E  
      )I + E( * E   )0I + E( * E   )00I + E( * E   )00b + E( * E  
      )00b + I( * E   + a( * E  )00b   )00b + a( * I  )00b + a( * a  

  E edulcnoc ot su swolla noitavired sihT  )00b + a( * a  
 

  c*)b+a(gnirts rof rammarG eht redisnoC                 
E T | T + E  
T F | F * T  
F c | b | a | ) E (  

 
noitavireD tsomtfeL  

ET F*T  F*F  F*)E(  F*)T+E(  F*)T+T(  T+F(  F*)   F*)T+a(   F*)F+a(
 F*)b+a(  c*)b+a(  
 

noitavired tsomthgiR  
ET F*T  c*T  c*F  c*)E(  c*)T+E(  c*)F+E(  
 c*)b+E(  c*)b+T(  c*)b+F(  c*)b+a(  
 

:2 elpmaxE  
)a,a( gnirts rof rammarG eht redisnoC  

 S- a|)L(>  
 L- S|S,L>  
 

noitavired tsomtfeL  
 S )L(  )S,L(  )S,S(  )S,a(  )a,a(  
 
R noitavireD tsomthgi  
 S )L(  )S,L(  )a,L(  )a,S(  )a,a(  
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rammarG a fo egaugnaL ehT  

  lanimret fo tes eht si ,)G(L yb detoned ,G fo egaugnal eht ,GFC a si )S,P,T,V(G fI
.lobmys trats eht morf snoitavired evah taht sgnirts  

   S | T ni w{ = )G(L  }w  
 

roF laitnetneS sm  
     dellac elor laiceps a evah taht sgnirts ecudorp lobmys trats eht morf snoitavireD

 V(  ni gnirts yna neht ,GFC a si )S ,P ,T ,V( = G fi si tahT .”smrof laitnetnes“   hcus *)T
 S taht    S fI .mrof laitnetnes a si   tfel a si neht , –  ,mrof laitnetnes  S fi dna     ,

 thgir a si neht –  laitnetnes esoht si )G(L egaugnal eht taht etoN .mrof laitnetnes  
.slanimret fo ylelos tsisnoc yeht si taht ;*T  ni era taht smrof  

 
noitavired a si ereht ecnis ,mrof laitnetnes a si )E + I( * E ,elpmaxe roF  

  E  E * E  * E   )E(   )E + E( * E  )E + I( * E  
 eht ,pets tsal eht ta ecnis ,tsomthgir ron tsomtfel rehtien si noitavired siht revewoH

.decalper si E elddim  
 tfel a fo elpmaxe na sA – .noitavired tsomtfel eht htiw ,E * a redisnoc ,mrof laitnetnes  

 E  E * E   E * I  E * a  
noitavired eht ,yllanoitiddA  

  E  E * E   )E( * E  )E + E( * E  
taht swohS  

  thgir a si )E + E( * E – .mrof laitnetnes  
 
 
 

3.4  :  txetnoC fo snoitacilppA – srammarG eerF  
 

• sresraP  
• rotareneG resraP CCAY ehT  
• segaugnaL pukraM  
• snoitinifed rpyt tnemucoD dna LMX  

 
hT rotareneG resraP CCAY e  

 
E  di|)E( | E*E | E+E  

 >h.oidts< edulcni# {%  
 }%  

 di DI nekot%  
 %%  

d% si tluser"( ftnirp ; 1$ = $$ {  di  :   pxE \  };)1$ ,"n  
  };3$ + 1$ = $${    pxE ’+‘ pxE |  
  } ;3$ * 1$ = $${    pxE ’*‘ pxE |  
   ;2$ = $${      ’)‘ pxE ‘(‘  | } 
  ; 

%%  
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{ )diov( niam tni  
;) ( esrapyy nruter  

 }  
{ )s* rahc( rorreyy diov  

s%" ,rredts( ftnirpf \ ;)s ,"n  
 }  

 {%  
 "h.bat.y" edulcni#  

}%  
%%  

0[ -  +]9   };di nruter ;)txetyy(iota = DI.lavlyy{  
 [ \  t \ ]n    ; 

 ]) ( * +[    };]0[txetyy nruter{  
 .    u"( rorreyy ;OHCE{  };)"retcarahc detcepxen  

 %%  
 

:2 elpmaxE  
{%  

  >h.oidts< edulcni#  
 }%  

 enil trats%  
 rebmun >rebmun_a< nekot%  

 rotcaf mret pxe >rebmun_a< epyt%  
 %%  

d% si tluser"( ftnirp{ ';' pxe : enil \  };)1$ ,"n  
 ;  

 };1$ = $${ mret : pxe  
  };3$ + 1$ = $${ mret '+' pxe |  
 | ' pxe -  1$ = $${ mret ' -  };3$  

 };1$ = $${ rotcaf : mret  
  };3$ * 1$ = $${ rotcaf '*' mret |  
 };3$ / 1$ = $${ rotcaf '/' mret |  
  ;  

 };1$ = $${ rebmun : rotcaf  
 };2$ = $${ ')' pxe '(' |  

; 
 %%  
 { )diov( niam tni  

;) ( esrapyy nruter  
 }  

)s* rahc( rorreyy diov  { 
s%" ,rredts( ftnirpf \ ;)s ,"n  

 }  
 {%  

 "h.bat.y" edulcni#  
}%  
%%  
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0[ - +]9   };rebmun nruter ;)txetyy(iota = rebmun_a.lavlyy{  
 [ \t\ ; ]n  

[-  };]0[txetyy nruter{  ];)(/*+  
 .      };)"retcarahc detcepxenu"( rorreyy ;OHCE{   

 %%  
 

 segaugnaL pukraM  

 snoitcnuF  

C•  stnemucod neewteb sknil gnitaer  
tnemucod eht fo tamrof eht gnibircseD•   

elpmaxE  

 I sgnihT ehT etah  
 daerb ydloM .1  
 wols oot evird ohw elpoeP .2  
     enal tsaf eht nI  
 

ecruoS LMTH  
 
 :>ME/<etah>ME< I sgniht ehT >P<  
                                     >LO<                      
  daerb ydloM >IL<  
 wols oot evird ohw elpoeP>IL<  
  enal tsaf eht nI  
 >LO/<  
 

rammarG LMTH  
… | A | a                rahC•  

                 txeT• e  txeT rahC |  
                  coD• e  coD tnemelE |  

 | txeT           tnemelE•  
                                |>ME/< coD >ME<  

               | coD >p<  
             … |>LO/< tsiL >LO<  

 .5  tsiL - coD >IL<           metI  
.6                      tsiL e tsiL | - lobmys tratS         tsiL metI  

 
 
 

.snoitinifed epyt tnemucoD dna LMX  
 

.1  A .2E,1E  
   A CB  
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   B 1E  
   C 2E  

.2  A .2E | 1E  
   A 1E  
   A 2E  

.3  A *)1E(  
   A AB  
   A  
   B 1E  

      .4  A +)1E(  
   A AB  
   AB 
   B 1E  

     .5  A ?)1E(  
   A  
   A 1E  
 

.4 4 ytiugibmA:  
 txetnoc A –  w emos stsixe ereht fi suougibma eb ot dias si G rammarg eerf  hcihw )G(L
 tsael ta sah   fo ecnetsixe eht seilpmi ytiugibma ,ylevitanretlA .seert noitavired tcnitsid owt

.snoitavired tsomthgir ro tsom tfel erom ro owt  
 

:xE - 
.snoitcudorp dna ,}),(,*,+,c,b,a{=T  ,}I,E{=V htiw )P,E,T,V(=G rammarg eht redisnoC  

 E ,I  
 E ,E+E  
 E ,E*E  
 E ,)E(  
 I b|a c|  

.c * b + a rof seert noitavired owt redisnoC  
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evoba eht rof rammarg suougibmanu woN  
:elpmaxE  

 E T ,T  F ,F  E ,I  T ,T+E  ,F*T  
 F I ,)E(  c|b|a  
 

ytiugibmA tnerehnI  
 

suougibma era srammarg sti lla fi suougibma yltnerehni eb ot dias si L LFC A  
:elpmaxE  

noC ddccbbaa gnirts  rof rammarG eht redid  
 S C | BA  
 A ba | bAa  
 B dc | dBc  
 C dDa | dCa  
 D- cb | cDb>  
 

ddccbbaa gnirts rof eert esraP  
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TNEMNGISSA  SNOITSEUQ  
 

txetnoc ngiseD )1 -  sesac gniwollof eht rof rammarg eerf  
            n | n1n0 {=L )a } l≥  
            i |kcjbia{=L )b }k≠j ro j≠  

 
)2   ER fo egaugnal eht setareneg rammarg gniwollof ehT  

        *)1+0(1*0  
          S  B|A   

        A   |A0  
        B   |B1|B0  
       gnirts gniwollof eht fo snoitavired tsomthgir dna tsomtfel eviG s 
           11000 )c       1001 )b       10100  )a  

 
rammarg eht redisnoC    )3  

    S |SbSa|Sa    
        suougibma si baa gnirts eht rof noitaived taht wohS  

 
  }b,a { tebahpla eht ot }2,1,0{ tebahpla eht morf msihpromomoh eht si h esoppuS   )4

 yb denifed  & ba = )1(h ;a = )0(h  
ab = )2(h  

    ? )0210(h si tahW )a  
    ? )02112(h si tahW )b  
    ? )L(h si tahw ,)2*10(L egaugnal eht si L fI )c  
    ? )L(h si tahw ,)21+0(L egaugnal eht si L fI )d  
    h si tahw , )*)ab(a(L egaugnal eht si L fI )e - ? )L(1  

 

5  ngiseD ) txetnoc -  sesac gniwollof eht rof rammarg eerf  

            n | n1n0 {=L )a } l≥  

            i |kcjbia{=L )b }k≠j ro j≠  

 

)6  ER fo egaugnal eht setareneg rammarg gniwollof ehT  

        *)1+0(1*0  

          S  B|A   

        A   |A0  

        B   |B1|B0  
        eviG sgnirts gniwollof eht fo snoitavired tsomthgir dna tsomtfel  

           11000 )c       1001 )b       10100  )a  

 

7 rammarg eht redisnoC    )  

    S |SbSa|Sa    
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        suougibma si baa gnirts eht rof noitaived taht wohS  

 

8 orf msihpromomoh eht si h esoppuS   )   }b,a { tebahpla eht ot }2,1,0{ tebahpla eht m
 & ba = )1(h ;a = )0(h yb denifed  

ab = )2(h  

    ? )0210(h si tahW )a  

    ? )02112(h si tahW )b  

    ? )L(h si tahw ,)2*10(L egaugnal eht si L fI )c  

    ? )L(h si tahw ,)21+0(L egaugnal eht si L fI )d  

     fI )e h si tahw , )*)ab(a(L egaugnal eht si L - ? )L(1  
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TINU -5  : ATAMOTUA NWOD HSUP   
atamotua nwodhsup eht fo noitinifeD :1.5  

2.5 segaugnal ehT :  ADP a fo  
ecnelaviuqE :3.5  GFC dna ADP fo  

4.5 citsinimreteD :  atamotua nwodhsup  
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.5 :1 :atamotuA nwodhsup fo noitinifeD  
 

 .giF sA 1.5   a ,setacidni notamotua nwodhsup   tupni na )1 :stnenopmoc eerht fo stsisnoc
 )2 ,epat  raenil a fo stsisnoc epat tupni ehT .erutcurts kcats a )3 dna tinu lortnoc a

 nac epat sihT .tebahpla na morf retcarahc a sniatnoc hcihw fo hcae sllec fo noitarugifnoc
ah taht erutcurts laitneuqes a osla si kcats ehT .tfel eht ot emit a ta llec eno devom eb  a s

 daeh epat eht ot yrartnoC .dne rehto eht morf noitcerid rehtie ni sworg dna tnemele tsrif
 nac tnemele kcats tnerruc eht revo denoitisop daeh eht ,epat tupni eht htiw detaicossa

ats tnerruc ehT .noitisop taht morf sretcarahc kcats laiceps etirw dna daer  si tnemele kc
 sniatnoc tinu lortnoc ehT .''kcats`` eman eht ecneh ,kcats eht fo tnemele pot eht syawla

.etats ralucitrap a ni tnemom yna ta flesti sdnif dna sdaeh epat htob  
 

 

:1.5 erugiF  notamotuA nwodhsuP a fo ledoM lautpecnoC  
 
 

non( A -  )citsinimreted notamotua nwodhsup etats etinif   eht nehw ,ro ADP detaiverbba(
7 a si )notamotua na ,raelc si txetnoc -  elput ( = X  , Z,  , R  , zA  , SA  , ZF)  erehw ,  

 X { = x1,  ...  , xm}  fo tes etinif a si slobmys tupni ellac osla si ti ,evoba sA .  na d
tebahpla  ehT . lobmys ytpme   si ton   yrrac ,revewoh ,seod tI .tes siht fo rebmem a

 .tupni eht ni deretnuocne nehw gninaem lausu sti  
 Z { = z1,  ... zn} if a si  .setats fo tes etin  

 { = s1,  ...  , sp}  esac siht nI .slobmys kcats fo tes etinif a si  .  

 R (( X { ×)} Z× (×) Z× ))   eht si noitaler noitisnart  .  
 zA i  eht s etats laitini  .  
 SA  eht si lobmys kcats laitini  .  

 ZF K  fo tes dehsiugnitsid a si setats lanif  

 
 

2.5  ADP a fo egaugnal ehT  
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t enifed ot syaw owt era erehT  ADP a fo egaugnal eh  (

 snoiton owt era ereht esuaceb .)  :ecnatpecca fo  

etats lanif yb ecnatpeccA   

 
 drow eht stpecca ADP eht si tahT  morf gnitrats sDI fo ecneuqes yna si ereht fi

 ot gnidael dna  erehw ,  ti ereH .setats lanif eht fo eno si
 .dne eht ta era kcats eht fo stnetnoc eht tahw elor a yalp t'nseod  

 eht elpmaxe ruo nI  ADP  tpecca dluow  esuaceb

 dna  edulcnoc ew ecneH .  .  

 htiw gnitrats sDI fo ecneuqes lufsseccus on si ereht ecnis dnah rehto eht nO

 taht wonk ew  .  

kcats ytpme yb ecnatpeccA   

 
 drow eht stpecca ADP eht si tahT  morf gnitrats sDI fo ecneuqes yna si ereht fi

 ot gnidael dna  .elor on syalp etats lanif eht esac siht ni ,  

 fo tes eht tuo evael lliw ew kcats ytpme yb ecnatpecca rof ADP a yficeps ew fI

 setats lanif  esu tsuj dna  .  

 notamotua elpmaxe ruO  tuo evael ew fi skrow osla  yb ecnatpecca esu dna
 .kcats ytpme  

cca eno esu hcihw ADP a nrut syawla nac eW  eht sesu hcihw eno otni dohtem ecnatpe
 .segaugnal fo ssalc emas eht yficeps airetirc ecnatpecca htob ,ecneH .rehto  
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:3.5 GFC dna ADP fo ecnelaviuqE  
 

:emas era segaugnal fo sessalc eerht gniwollof eht taht evorp ot si mia ehT  
 

.1   egaugnaL eerF txetnoC GFC yb denifed  

.2  etats lanif yb ADP yb detpecca egaugnaL  

.3  kcats ytpme yb ADP yb detpecca egaugnaL  
 

.1 erugif ni nwohs si noitatneserper ehT .sessalc 3 yna neewteb trevnoc ot elbissop si tI  
  
 
 
 
 
 
 

 

:ADP ot GFC morF  
 

s taht P ADP a tcurtsnoc ew ,G GFC a neviG  ehT .G fo snoitavired tsomtfel eht setalumi
non dna lanimret eht lla niatnoc ADP wen eht fo slobmys kcats -  .GFC eht fo slanimret

 eht ni dedocne si noitamrofni eht fo tser eht lla ;ADP wen eht ni etats eno ylno si erehT
 .kcats  no era snoitisnart tsoM noitcudorp hcae rof eno ,�  ,dedda era snoitisnart weN .

 .G fo slanimret ot gnidnopserroc eno hcae Au mrof laitnetnes etaidemretni yreve roF  ni �
A evah lliw M ,)v emos rof vu = w yllaitini( w fo noitavired tsomtfel eht  kcats sti no �

e eht tA .u gnidaer retfa .ytpme eb lliw kcats eht )w = u esac( dn  
 
 

:yb nevig si kcats ytpme yb )G(L stpecca hcihw ADP ehT .GFC a eb )S ,Q ,T ,V( = G teL  

       V ,T ,}q{( = P  ,T � :yb denifed si δ erehw )S ,q ,δ  
 

.1  ,noitisnart a edulcni A elbairav hcae roF  
� A | )b ,q({ = )A ,� ,q(δ    }Q fo noitcudorp a si b  

 
.2   noitisnart a edulcni ,a lanimret hcae roF  

 ,q({ = )a ,a ,q(δ �  })  
 
 

c tsriF  .ADP gnitcurtsnoc fo yaw rehtona si noisrevnoc ADP ot GFC  dna ,GFC tcurtsno
.ADP ot GFC trevnoc neht  

 
 
 
 

GFC
 yb ADP

kcats ytpme yb ADP
etats laniF

GFC
 yb ADP

kcats ytpme yb ADP
etats laniF

GFC dna ADP fo ecnelaviuqE :1 erugiF  
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:elpmaxE  
 

rp gniwollof htiw rammarg eht trevnoC :kcats ytpme yb detpecca ADP ot noitcudo  
 

 S A | 1S0 �  
 A � | S | 0A1 �  

 
 

:noituloS  
 

     :yb nevig si δ erehw ,)S ,q ,δ ,}S ,A ,1 ,0{ ,}1 ,0{ ,}q{( = P  
 
    })A ,q( ,)1S0 ,q({ = )S ,� ,q(δ  
    })� ,q( ,)S ,q( ,)0A1 ,q({ = )A ,� ,q(δ  

   � ,q({ =   )0 ,0 ,q(δ })  
  })� ,q({ =   )1 ,1 ,q(δ  
 

:GFC ot ADP morF  
 

q ,δ ,Γ ,Σ ,Q( = P teL 0 Z , 0 erehw ,)S ,R ,Σ ,V( = G si GFC tnelaviuqe nA .ADP a eb )  
 q ,p erehw ,}]qXp[ ,S{ = V  � X dna Q � fo stsisnoc R fo snoitcudorp ,Γ  

 
.1   S snoitcudorp sah G ,p setats lla roF � q[ 0Z  0 ]p  
.2  teL  Y ,r({ = )X,a,q(δ 1Y2 Y… k  a  erehw }) �  yna ro 0 eb nac k ,� = a  ro Σ

r dna rebmun 1r  2 r…  k  snoitcudorp sah G .setats fo tsil era  
 

         
      rXq[ k  ] Yr[a � 1r1 r[ ] 1Y2r2 r[ … ] k-1Ykrk  ]  

 
  ]rXq[ neht 0 = k fI a�  
 

:elpmaxE  
 
 

fi tpecca ot ADP tcurtsnoC - fo esle   ton seod sihT( .GFC ot ti trevnoc dna margorp C a
 fi tpecca –  fi – esle - .)stnemetats esle  

  
:yb nevig si δ erehw ,)Z ,q ,δ ,}Z,X{ ,}e ,i{ ,}q{( = P ADP eht teL  

 
  ,q({ = )X ,e ,q(δ  ,})ZX ,q({ = )Z ,i ,q(δ �  ,q(δ dna }) �  ,q({ = )Z , � })   
 

  :noituloS  
 

laviuqE  :era snoitcudorp tne  
 

 S � ]qZq[  
 ]qZq[ � ]qZq[]qXq[i  
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 ]qXq[ � e 
 ]qZq[ � � 

 
:yb denifed eb nac GFC eht neht ,B ot demaner si ]qXq[ dna A ot demaner si ]qZq[ fI  

 
S{ ,}e ,i{ ,}B ,A ,S{( = G � | ABi�A ,A� B , )S ,}e �  

 
 

:elpmaxE  
yb nevig si ADP .GFC ot ADP trevnoC   noitisnarT ,))Z ,q ,δ ,}Z,X{ ,}1,0{ ,}q,p{( = P

:yb denifed si δ noitcnuf  

 
})ZX ,q({ = )Z ,1 ,q(δ  
})XX ,q({ = )X ,1 ,q(δ  

})� ,q({ = )X ,� ,q(δ  
})X ,p({ = )X ,0 ,q(δ  
})� ,p({ = )X ,1 ,p(δ  

})Z ,q({ = )Z ,0 ,p(δ  
 

:noituloS  
 

elbairav trats rof snoitcudorp ddA  
           S � ]pZq[ | ]qZq[  

 
})ZX ,q({ =)Z ,1 ,q(δ roF  

 ]qZq[ � ]qZq[]qXq[1  
 ]qZq[ � ]qZp[]pXq[1  
 ]pZq[ � ]pZq[]qXq[1  
 ]pZq[ � ]pZp[]pXq[1  

 
})XX ,q({ =)X ,1 ,q(δ roF  

 ]qXq[ � ]qXq[]qXq[1  
 ]qXq[ � ]qXp[]pXq[1  
 ]pXq[ � ]pXq[]qXq[1  
 ]pXq[ � ]pXp[]pXq[1  

 
 ,q(δ roF  ,�  ,q({ = )X � })  

 ]qXq[ � � 
 

})X ,p({ = )X ,0 ,q(δ roF  
 ]qXq[ � ]qXp[0  
 ]pXq[ � ]pXp[0  

 
 ,p({ = )X ,1 ,p(δ roF � })  

 ]pXp[ � 1 
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})Z ,q({ = )Z ,0 ,p(δ roF  

 ]qZp[ � ]qZq[0  
 ]pZp[ � ]pZq[0  

 
 ot ]qXq[ ,D ot ]pZp[ ,C ot ]qZp[ ,B ot ]pZq[ ,A ot ]qZq[ selbairav eht gnimaneR  ]pXq[ E

:yb denifed eb nac GFC tnelaviuqe eht ,H ot ]qXp[ dna G ot ]pXp[ ,F ot  
 

           eb ot era osla R fo snoitcudorp ehT .)S ,R ,}1,0{ ,}H ,G ,F ,E ,D ,C ,B ,A ,S{( = G
.ylgnidrocca demaner  

 
 

:4.5 eD ADP citsinimret  
 

non sedivorp ADPN - ADP ot msinimreted  lufesu yrev era )ADPD( s’ADP citsinimreteD .
s’ADPD era CCAY ni desu sresraP elpmaxe roF .segaugnal gnimmargorp ni esu rof . 

  
:noitinifeD  

 
 A ,Q( =P ADP  q ,δ ,Γ ,Σ 0 Z , 0 ,fi ylno dna fi citsinimreted si )F ,  

q rof rebmem eno tsom ta sah )X,a,q(δ.1 �  a ,Q  � X dna � =a ro Σ �Γ 
a emos rof ytpme ton si  )X,a,q(δ fI.2 � ytpme eb tsum )X,� ,q(δ neht ,Σ  

 
dluoc segaugnaL eerF txetnoC ehT .ADPn naht lufrewop ssel si ADPD   yb dezingocer eb

 dna egaugnal ralugeR fo naht neewteb ni si tpecca ADPD egaugnal fo ssalc ehT   .ADPn

 yb ton tub ,semordnilap fo egaugnal gnitpecca rof detcurtsnoc eb nac ADPN .LFC

.ADPD  
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:elpmaxE  
 L egaugnal eht stpecca hcihw ADPD tcurtsnoC wcw{ =  R  w | �  c ,*}b ,a{ � .}Σ  

 
 

.2 erugif ni nevig si ADPD eht rof margaid noitisnart ehT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
:segaugnaL ralugeR dna ADPD  

 
 stpecca ADPD segaugnal fo ssalc ehT  ehT  .sLFC dna segaugnal raluger neewteb ni si

 ehT .segaugnal raluger lla edulcni segaugnal ADPD  ton era ecnatpecca fo sedom owt
 .ADPD rof emas  

 
:etats lanif htiw tpecca oT  

 
 tub ,kcats a sedulcni ylerus ADP .P ADPD emos rof )P(L=L ,egaugnal raluger a si L fI
 si kcats ehT  .kcats eht esu ton seod egaugnal raluger a etalumis ot desu ADPD eht

a evitcani ht gnitpecca rof AF eht si A fI .syawl δ neht ,L egaugnal e P  rof })Z,p({=)Z,a,q(
 q ,p lla  taht hcus Q � δA .p=)a,q(  

 
 

:kcats ytpme htiw tpecca oT  
 

 emos rof )P(N = L egaugnal A .P ADPD emos rof )P(N ton si egaugnal raluger yrevE
orp xiferp fo noitinifeD .ytreporp xiferp sah L fi ylno dna fi P ADPD  taht setats L fo ytrep

 y ,x fi � noN  .asrev eciv ro ,y fo xiferp a eb ton dluohs x neht ,L -  egaugnal ralugeR
WcW=L  R y ,x yna ekat uoy fi esuaceb ,kcats ytpme htiw ADPD yb detpecca eb dluoc � 
WcW(L R =L ,egaugnal eht tuB .ytreporp xiferp eht yfsitas y dna x ,)  eb dluoc }*0{

 siht fo sgnirts esuaceb ,kcats ytpme htiw ton tub ,etats lanif htiw ADPD yb detpecca
 .ei ,L LFC ni dedulcni ylreporp era )P(N oS  .ytreporp xiferp eht yfsitas ton od egaugnal

 )P(N L �  
 

 
 
 

q2q0

 0/0,c
1/1,c

Z ,c 0 Z / 0

Z , 0  / Z0

q1

 /0,0
 /1,1 ,0 Z0 0/ Z0

 ,1 Z0 1/ Z0
00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

q2q0

 0/0,c
1/1,c

Z ,c 0 Z / 0

Z , 0  / Z0

q1

 /0,0
 /1,1 ,0 Z0 0/ Z0

 ,1 Z0 1/ Z0
00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

q0

 0/0,c
1/1,c

Z ,c 0 Z / 0

Z , 0  / Z0

q1

 /0,0
 /1,1 ,0 Z0 0/ Z0

 ,1 Z0 1/ Z0
00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

Z , 0  / Z0

q1

 /0,0
 /1,1 ,0 Z0 0/ Z0

 ,1 Z0 1/ Z0
00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

q1

 /0,0
 /1,1 ,0 Z0 0/ Z0

 ,1 Z0 1/ Z0
00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

 ,0 Z0 0/ Z0
 ,1 Z0 1/ Z0

00/0,0
11/1,1
10 /1,0
01 /0,1

 ADPD :2 erugiF wcw{ = L }R  
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:rammarg suougibmA dna ADPD  
 

ot tnatropmi yrev si ADPD   ADPD segaugnal esuaceb segaugnal gnimmargorp fo ngised
 yb detpecca ton era srammarg suougibmanu lla tuB .srammarg suougibmanu era tpecca

 S elpmaxe roF .ADPD  eht ot sdnopserroc rammarg suougibmanu na si � |1S1|0S0 �
gaugnal si sihT .semordnilap fo egaugnal  rof )P(N = L fI .ADPn ylno yb detpecca si e

 .GFC suougibmanu sah L ylerus neht ,P ADPD  
  

 evah ot )P(N ot )P(L trevnoc oT  .GFC suougibmanu sah L neht ,P ADPD rof )P(L = L fI

C ot )P(N trevnoc nehT .L fo sgnirts ot $ rekram dne na gnidda yb ytreporp xiferp  .’G GF

 noitcudorp wen a dda oS. $ fo dir gnitteg yb L tpecca ot G tcurtsnoc ot evah ew ’G morF

$ .G fo elbairav a sa ��  
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SNOITSEUQ TNEMNGISSA  

 
.a  :snoitcudorp htiw GFC ,ADP ot trevnoC  

 
.1   A a | Sb | Sa � A ,AAa �  
.2   S �  | )S( | SS � 
.3   S �  A ,Ba | BAb | SAa �  B ,a | Sa | BBb � a | Ab  

 
.b  :noitcnuf noitisnart htiw ADP ,GFC ot trevnoC  

 
    })ZX ,q({ = )Z ,0 ,q(δ  

})XX ,q({ = )X ,0 ,q(δ  
      })X ,q({ = )X ,1 ,q(δ  

})� ,p({ = )X ,� ,q(δ  
})XX ,p({ = )X ,1 ,p(δ  

     })� ,p({ = )X ,� ,p(δ  
 )Z ,1 ,p(δ   ,p({ = })�  
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tinU -6: SEGAUGNAL EERF TXETNOC FO SEITREPORP  

6 SGFC rof smrof lamroN 1.  
SGFC rof ammel gnipmup ehT2.6  

SLFC fo seitreporp erusolc3.6  
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hT rF txetnoC yrartibra na ekat ot si laog e  mrofrep dna )S ,P ,T ,V( = G rammarG ee
 tub rammarg eht yb detareneg egaugnal eht evreserp taht rammarg eht no snoitamrofsnart

gnitanimile yb deifilpmis eb nac GFC A .snoitcudorp eht rof tamrof cificeps   a hcaer  
 

SGFC rof smrof lamroN 1.6  
 

yfilpmis ot woH ? 

gnitanimile yb GFC yfilpmiS •  

– slobmys sselesU  

 lanimret a fo noitavired yna ni raeppa ton od taht slanimret ro selbairav esohT •

elbairav tratS morf gnitrats gnirts  

– �- snoitcudorp  

 A • elbairav a si A erehw ,��  

– noitcudorp tinU  

 A • selbairav era B dna A ,B�  

dewollof eb ot ecneuqeS •  

 etanimilE .1 �- 1G niatbo dna G morf snoitcudorp  

2G niatbo dna 1G morf snoitcudorp tinu etanimilE .2  

orf slobmys sselesu etanimilE .3 3G niatbo dna2G m  

.1  :slobmys sselesu etanimilE  
 

:noitinifeD   S si ereht fi )S ,P ,T ,V( = G rammarg a rof lufesu si X lobmyS *  �X� �
* .sselesu si ti neht ,lufesu ton si X fI .*��w ,w�  

tareneg egaugnal eht egnahc ton seod rammarg a morf slobmys sselesu gnittimO de  
 

elpmaxE •  

 
htob fi lufesu si X lobmyS •  

– gnitareneg si X  

* X fI •  w erehw,w *T�  

– elbahcaer si X  

* S fI •  �X�  
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:meroehT •  

– )G(L taht emussa dna GFC a eb )S,P,T,V(=G teL  a eb )S,1P,1T,1V(=1G neht ,��

 yb slobmys sselesu tuohtiw rammarg  

gnitanimilE .1  slobmys gnitareneg non  

elbahcaer non era taht slobmys gnitanimilE .2  

2 yb dewollof 1 fo redro eht ni noitanimilE •  

slobmys gnitareneg non gnitanimilE .1  

:woleb seirogetac eht fo eno ot wollof slobmys gnitareneG  

  

.1  gnitareneg si T fo lobmys yrevE  

.2   A fI  � � a  dn � gnitareneg si A neht ,gnitareneg ydaerla si  

 

noN - V = slobmys gnitareneg - .slobmys gnitareneg  
 

 S : elpmaxE • a� A ,a|BA�  

–  S sevig 2 yb dewollof 1 a�  

–  S sevig 1 yb dewollof 2 a� A ,a�  

sselesu llits si A •  

animile slobmys sselesu lla yletelpmoc toN • det  

slobmys gnitareneg non etanimilE •  

– gnitareneg si T fo lobmys yrevE  

–  A fI gnitareneg si A neht ,gnitareneg ydaerla si� dna��  

elpmaxE •  

 S ,}a{ ,}B,A,S{( =G .1 lobmys gnitareneg non si B ereh )S ,}a� A ,a|BA�  

 S{ ,}a{ ,}A,S{( =1G ,B gnitanimile retfA )S,}a� A ,a�  

 S .2 bCa� C ,aa� B ,a� A ,C|A|Sa�  

 S ,steg C gnitanimile retfA aa� B ,a� A ,A|Sa�  

elbahcaer non era taht slobmys etanimilE .2  
– snoitcudorp lla rof hparg ycnedneped warD  

C D
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 C           yDx�  

– tratS morf X elbairav a gnihcaer egde on fI  

X ,lobmys  elbahcaer non si  

elpmaxE •  

.1   S{ ,}a{ ,}A,S{( =G )S,}a� A ,a�  

S A
 

 S{ ,}a{ ,}S{( =1G ,A gnitanimile retfA      )S,}a�  

 S .2 aa� B ,a� A ,A|Sa�  

 S ,B gnitanimile retfA a� A ,A|Sa�  

 
elpmaxE •  

–  S b|BA� C ,a� A ,BA|CB� B ,AC | BA�  

lobmys gnitareneg non etanimilE .1  S{ = 1P }S,C,A{ = 1V s } b� C ,a� A ,AC�  

elbahcaer non era taht slobmys etanimilE .2  

   }S,C,A{ = 2V  

 S{ = 2P b� C ,a� A ,AC�  

sesicrexE  

rammarg eht morf slobmys sselesu etanimilE •  

 S{ =P .1 }Ca� E ,bba� C ,CCb|bS� A ,aAa�  

 S{ =P .2 ,a� C,CCB|Ca� A ,CB|aBa�   B } d� E ,E� D ,ccb�  

 S{ =P .3 } Ba� C ,ba� B ,BBb� A ,aAa�  

 S{ =P .4 } AA�B,Ab� A ,BA|Sa�  

 

 

 etanimilE �- snoitcudorp  

 niatnoc ton seod )G(L emussa G srammarg tuoba sdohtem dna smeroeht tsoM • � 
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 htiw G :elpmaxE • �- snoitcudorp  

 S A ,ABA   | Aa  B ,�  | Bb  � 

 na tuo dnif ot erudecorp ehT  tuo htiw G tnelaviuqe �- snoitcudorp  
 

.1  selbairav elballun dniF  

.2  .devomer selbairav elballun htiw snoitcudorp ddA  

.3   evomeR �- setacilpud dna snoitcudorp  
:1 petS    dniF selbairav elballun fo tes   

 
selbairav elballuN  taht selbairaV  : ( llun yb decalper eb nac  A fI  .)� *�  a si A neht �

.elbairav elballun  
 

 S snoitcudorp htiw rammarg eht nI �  A ,ABA �  | Aa �  B , �  | Bb  elballun si A ,�
 noitcudorp eht fo esuaceb  A � B noitcudorp eht fo esuaceb elballun si B .�  �  si S  .�

ob esuaceb elballun  .elballun era B dna A ht  
 

 :1 petS selbairav elballun dnif ot mhtiroglA  

selbairav fo tes :V  

 0N   A noitcudorp ,V ni A | A{  }�  

taeper  

 iN  Ni-1U  A ,V ni A |A{   ,  N ni i-1  }  

N litnu i N = i-1 

 •  :2 petS  A mrof eht fo noitcudorp hcae roF bissop lla etaerc ,w�  eht fo snoitcudorp el

 A mrof  fo secnerrucco erom ro eno gnivomer yb w morf deniatbo si ’w erehw ,’w�

selbairav elballun  

:elpmaxE •  

 S  | B | A | BA | AA | AB | ABA � 

 A  | Aa a |�  

 B  | Bb b |�  

 •  :3 petS dorp lanigiro eht fo stsisnoc rammarg derised ehT  eht htiw rehtegot snoitcu

 A mrof eht fo snoitcudorp yna sunim ,2 pets ni detcurtsnoc snoitcudorp ��  

:elpmaxE •  

 S B | A | BA | AA | AB | ABA  

 A a | Aa  

 B b | Bb  

:MELBORP  
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 S { ,}a{ ,}D,B,A,S{( = G   A ,BA|Sa  B ,�   D ,�  )S,}b  

:noituloS •  

lbairav elballuN }B ,A ,S{ = se  

:snoitcudorp fo teS weN  

 S a | Sa  

 S B | A | BA  

 Db 

 S { ,}a{ ,}D,B,S{( =1G   D ,B|A|BA|a|Sa  )S ,}b  

 etanimilE • �- rammarg eht morf snoitcudorp  

noitcudorp tinu etanimilE  

:noitinifeD  
 A mrof fo si noitcudorp tinU • selbairav era B dna A ,B�  

 otni spets artxe ecudortni osla yeht dna sfoorp niatrec etacilpmoc dluoc snoitcudorp tinU

 tinu gnitanimile rof mhtirogla ehT  .ereht eb ton deen yllacinhcet taht snoitavired

:woleb nevig si P noitcudorp fo tes eht morf snoitcudorp  

mhtiroglA •  

on lla ddA .1 1P ot snoitcudorp tinu n  

 A noitcudorp tinu hcae roF .2 non a si�� B erehw ,�� A snoitcudorp lla 1P ot dda ,B� -

.P ni noitcudorp tinu  

 snoitcudorp tinu eht lla eteleD .3  

 

noitcudorp htiw rammarg eht redisnoC  :)1( elpmaxE  

 S B | A | BA | AA | AB | ABA  

A a | Aa  

 B b | Bb  

ituloS  :no  

–  S era snoitcudorp tinU  S ,A B 

– elbavired era B dna A  

– elbavired morf snoitcudorp ddA  

S b | Bb | a | Aa | B | A | BA | AA | AB | ABA  

 A a | Aa  
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 B b | Bb  

– snoitcudorp tinu evomeR  

 S b | Bb | a | Aa | BA | AA | AB | ABA  

 A a | Aa  

 B b | Bb  

xE  S  :)2( elpma   A ,B | aA   B ,B | cb | a  bb | A  

 noituloS – era snoitcudorp tinU  

 S  A ,B   B ,B  elbavired era B dna A ,A  

– snoitcudorp tinu etanimile dna elbavired morf snoitcudorp ddA  

 S cb | a | bb  

 A bb | cb |a  

 B cb | a | bb  

animilE : )3( elpmaxE  ,slobmys sselesu et �-  morf snoitcudorp tinu dna snoitcudorp

 S  A ,C|B|Aa | a  |Ba  B ,�   C ,Aa   D ,DCc   ddd  

noituluoS –  etanimilE �-  snoitcudorp  

 }A{ = elballuN  

P1  S{ =   A ,C|B|Aa|a   B ,Ba   C ,a|Aa   D ,DCc  }ddd  

--  snoitcudorp tinu etanimilE  

tinU   S :snoitcudorp   S ,B  C & B:selbairav elbavireD C  

P2  S{ =   A ,DCc |Aa|a   B ,Ba   C ,a|Aa  D ,DCc  }ddd  

– slobmys sselesu etanimilE  

slobmys gnitareneg non etanimile retfA •  

P3  S{ =   A ,Aa|a   B ,Ba   D ,a|Aa }ddd  

on era taht slobmys etanimile retfA • elbahcaer n  

 

 

P4  S{ =   A ,Aa|a --  B ,Ba> -- }a|Aa>  

 S{ ,}a{ ,}B,A,S{( = 1G rammarg tnelaviuqe eht oS • --  A ,Aa|a> --  B ,Ba> -- )S ,}a|Aa>  

 

 

S A B D 
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:rammarG deifilpmiS  

ot evah uoy fI   tuohtiw rammarg a teg � -  tinu dna slobmys sselesu ,snoitcudorp
:woleb nevig ecneuqes eht wollof ,snoitcudorp  

 
.1   etanimilE � - G niatbo dna G morf snoitcudorp 1 
.2  G morf snoitcudorp tinu etanimilE 1 G niatbo dna 2 
.3  G morf slobmys sselesu etanimilE 2 G niatbo dna 3 

 

NC( mroF lamroN yksmohC )F  

 tuohtiw LFC ytpmenon yrevE • mrof eht fo snoitcudorp htiw rammarg a sah ,�  

 A .1 --  C ,B ,A erehw ,CB > V�  

 A .2 --  A erehw ,a > T� a dna V�  

:mhtiroglA •  

 ,slobmys sselesu etanimilE .1 �- rammarg eht morf snoitcudorp tinu dna snoitcudorp  

fo noitanimilE .2  noitcudorp a fo SHR no slanimret  

 A mrof eht fo snoitcudorp lla ddA )a --  A ro CB > -- P ot a > 1 

 A noitcudorp a redisnoC )b -- X> 1X2 X… n X fI .SHR fo slanimret emos htiw i  lanimret a si

a yas i C elbairav wen a dda neht , ia  V ot 1 C noitcudorp wen a dna ia  -- ot ia>  P1  iX ecalpeR .

C yb P fo noitcudorp A ni ia  

 A redisnoC )c -- X> 1X2 X… n  n erehw , X lla dna 3� i era s‘  

 A snoitcudorp wen ecudortnI .selbairav -- ,1C1X>  

C1 -- X> 2C2 C , … , n-  2 -- X> n-1Xn P ot 1 C dna 1 C , 2 C, … , n-2 V ot 1 

:)4( elpmaxE   :FNC ot trevnoC  

 S --  A ,DAa> --  B ,BAb | Ba > --  D ,b> -- d>  

 noituloS – rammarg eht yfilpmiS :1petS  

                deifilpmis ydaerla •  

   – SHR no slanimret fo noitanimilE :a2petS  

 S --  S ot DAa> -- C > a C ,DA a -- a>  

 A --  A ot Ba> -- C > aB 

 A --  A ot BAb> -- C > b C ,BA b -- b>  

  – selbairav 2 htiw SHR ecudeR :b2petS  

 S -- C > a  S ot DA -- C > aC1 C , 1 -- DA>  

 A -- C > b  A ot BA -- C > bC2 C , 2 -- BA>  
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:FNC ot detrevnoc rammarG •  

C,D,B,A,S{(=1G a C, b C, 1 C, 2 ,}b,a{ ,}  

 S{ -- C > aC1  A, -- C > a C |B bC2 C , a -- C ,a> b -- C ,b> 1 -- C ,DA> 2 -- )S ,}BA>  

 :)5( elpmaxE  C ot trevnoC  S{=P:FN --  | BSA>  A ,� --  B ,a | SAa > -- }bb | A | SbS>  

 :noituloS – rammarg eht yfilpmiS :1petS  

 etanimilE • �-  S( snoitcudorp -- > )�  

P1  S{= --  A ,BA|BSA> -- B ,a|Aa|SAa> -- }bb|A|b|Sb|bS|SbS>  

B( snoitcudorp tinu etanimilE • -- )A>  

P2  S{= --  A ,BA|BSA> -- B ,a|Aa|SAa> -- }a|Aa|SAa|bb|b|Sb|bS|SbS>  

slobmys sselesu on :slobmys sselesu etanimilE •  

– FNC ot trevnoC :2petS  

P3  S{= -- CA> 1  A ,BA| -- C > aC2 C| a  B ,a|A -- CS>  3 CS | b C | b C | b | S bCb  | CaC2 C| a a|A  ,

Ca -- C ,a> b -- C ,b> 1 -- C ,BS> 2 -- C ,SA> 3 -- C > b } S  

 

 :sesicrexE  

NC ot trevnoC • :F  

 S .1 -- bb|aa|b|a|bSb|aSa>  

 S .2 --  A ,Ba|Ab> --  B ,a|Sa|AAb> -- b|Sb|BBa>  

S .3 --  A ,abA> --  ,baa> B -- CA>  

 S .4 --  A ,BB|1B1|0A0> --  B ,C> --  C ,A|S> --  |S> � 

 S .5 --  |bBb|aAa>  A ,� --  B ,a|C> --  C ,b|C> -- |EDC>  D ,� -- ba|B|A>  

 
2.6 : LFC rof ammeL gnipmuP ehT  

 
 ehT segaugnal raluger rof ammel gnipmup   a ni gnirts gnol yltneiciffus yreve taht setats

bus trohs a sniatnoc egaugnal raluger -  tahT .depmup eb nac taht gnirts  sa gnitresni ,si
bus eht fo seipoc ynam -  .egaugnal raluger eht ni gnirts a sdleiy syawla ekil ew sa gnirts  

 
 ehT s’LFC rof ammel gnipmup  bus trohs owt syawla era ereht taht setats -  esolc sgnirts

a ,semit fo rebmun emas eht htob ,detaeper eb nac taht rehtegot .ekil ew sa netfo s  
 

 a redisnoc ,elpmaxe roF  
 a{=L LFC nb  n  n |  A ,BA | CA � S snoitcudorp gnivah si rammarg FNC tnelaviuqE .}1 �

a gnirts eht rof eert esrap ehT .BS � C ,b � B ,a � 4b4 
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 1 erugif ni nevig si  .  esrap emas evah noitavired tsomthgir dna noitavired tsomtfel htoB
.suougibmanu si rammarg eht esuaceb eert  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   .slevel rewol lla no level hcae ta detareneg slanimret eht gnitacilpud yb eert eht dnetxE
 rof eert esrap dednetxe ehT a gnirts eht 4b4 

  .2 erugif ni nevig si  1 .level suoiverp fo eciwt tsom ta si level hcae ta slobmys fo rebmuN
a slobmys 2… 2 ta slobmys 4 ,1 ta slobmys 2 ,0 level t i 2 evah oT .i level ta slobmys n 

 .1+n tsael ta fo level dna n fo htped tsael ta gnivah eb tsum eert ,level mottob ta slobmys  
 

:meroehT ammeL gnipmuP  
k tnatsnoc a stsixe ereht nehT .LFC a eb L teL  hcus L ni gnirts yna si z fi taht hcus 0 �

 |z| taht taht hcus yxwvu = z etirw nac ew neht ,k �  

.1   |xwv| .)gnol oot ton si noitrop elddim eht ,si taht(  k �  

.2   xv  sgnirts eht fo eno tsael ta ,”depmup“ eb ot seceip eht era x dna v ecnis( � �
me eb ton tsum pmup ew .)ytp  

.3   i lla roF vu ,0 � i xw i .L ni si y  
 

:foorP  
 

2 = k teL .eert yranib a eb lliw FNC ni G rammarg a rof eert esrap ehT 1+n  eht si n erehw ,
 .G fo selbairav fo rebmun z esoppuS  fo eb tsum z rof eert esrap ynA .k � |z| dna )G(L �

 tsegnol ehT .1+n tsael ta htped  tsum htap siht os ,1+n tsael ta si eert esrap eht ni htap
 selbairav emos ,elpicnirp elohnoegip yB .selbairav eht fo secnerrucco 1+n tsael ta niatnoc
 riap tsrif eht redisnoc ,pot ot mottob morf gnidaeR .htap eht gnola ecno naht erom rucco

� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a rof eert esraP : erugiF 4b4 

iF  rof eert esraP dednetxE :2 erug
a4b4 
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a elbairav emas fo  taht hcus yxwvu otni z kaerB .secnerrucco 2 sah X yaS .htap eht gnol
 gnirts eht si xwv dna X fo ecnerrucco rewol eht ta detareneg slanimret fo gnirts eht si w

.X fo ecnerrucco reppu yb detareneg  
 

:eert esrap elpmaxE  
 

co detaeper sah S elpmaxe evoba eht roF  erugif ni nwohs si eert esrap eht dna ,secnerruc
 gnirts eht si bbaa = xwv dna S fo ecnerrucco rewol yb detareneg gnirts eht si ba = w .3

.bb=y ,b=x ,ba=w ,a=v ,aa=u ereh oS .S fo ecnerrucco reppu yb detareneg  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 detoor eertbus eht eb T teL  rewol ta detoor eertbus eb t dna S fo ecnerrucco reppu ta
 teg oT .4 erugif ni nwohs era seert esrap esehT .S fo ecnerrucco vu 2 xw 2  y  ,L�  t tuo tuc

 rof eert esrap ehT .T fo ypoc htiw ti ecalper dna vu 2 xw 2  y L�   .5 erugif ni nevig si
 rof eert esrap dilav a teg ot semit ynam sa T fo ypoc htiw ti gnicalper dna t tuo gnittuC

vu i xw i  i rof y .1 �  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ywu teg oT c ,L � o eht fo tuo T tu  fo eert esrap a teg ot t htiw ti ecalper dna eert lanigir
vu 0 xw 0 .6 erugif ni nwohs sa ywu = y  

 

  

a rof eert esraP :3 erugiF 4b4 
 S fo secnerrucco detaeper htiw

.delcric   

bus :4 erugiF -  seert  

 eert esraP :5 erugiF
 rof vu 2 xw 2  y L  rof eert esraP :6 erugiF

 ywu  L 
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:emag ammeL gnipmuP  
 

.1   .eerf txetnoc si L emussa ,LFC a ton si L egaugnal a taht wohs oT  

.2  L ni z gnirts ”etairporppa“ na esoohC  

.3  o selur gniwollof yxwvu = z sserpxE ammel gnipmup f  

.4  vu taht wohS k xw k k emos rof ,L ni ton si y  

.5  ammeL gnipmuP eht stcidartnoc evoba ehT  

.6   gnorw si eerf txetnoc si L taht noitpmussa ruO  
 

:elpmaxE  
a{ = L taht wohS ibici  i | � LFC ton si }1  

 
:noituloS  

 
a = z etairporppa na esoohC .LFC si L emussA nbncn  |xwv| ecniS .yxwvu =  xwv neht n �

fo stsisnoc rehtie nac  
 

.1  s’c lla ro s’b lla ro s’a llA  

.2  s’b emos dna s’a emoS  

.3  s’c emos dna s’b emoS  
 

s’a lla fo stsisnoc xwv :1 esaC  
 

a = z fI 2b2c2  = u dna b = y dna a = x ,� = w ,a = v ,� 2c  2 vu ,neht 2 xw 2  eb lliw y
a4b2c2 L�  
 

s’b emos dna s’a emos fo stsisnoc xwv :2 esaC  
 

a = z fI 2b2c  2  ,a = v ,a = u dna  = w  ,� cb = y ,b = x 2 vu neht , 2 xw 2 a eb lliw y 3b3c  2 �L 
 

s’c emos dna s’b emos fo stsisnoc xwv :3 esaC  
 

a = z fI 2b2c  2 a = u dna 2  ,b = v ,b  ,c = w  = x � vu neht ,c = y , 2 xw 2 a eb lliw y 2b3c  2 �L 
 

vu ,sesac 3 evoba eht fo yna redisnoc uoy fI 2 xw 2  fo rebmun lauqe na gnivah eb ton lliw y
vu syas ammeL gnipmuP tuB .s’c dna s’b ,s’a 2 xw 2  y � ipmup eht tcidartnoc t’naC .L  gn

txetnoc ton si L oS .gnorw eb tsum noitpmussa lanigiro ruO !ammel - .eerf  
 
 
 

:elpmaxE  
 

 w| ww{ = L taht wohS � LFC ton si }*}1 ,0{  
 

:noituloS  
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0{ =1L taht wohs ot tneiciffus si tI .LFC si L emussA m1n0m1n  n,m |  si n erehw ,}0 �
C a si ,tnatsnoc ammel gnipmup 0 = z yna kciP .LF n1n0n1  n  eht gniyfsitas ,yxwvu =

 |xwv|  snoitidnoc .�� xv dna n �  
  

 eht gniyfsitas ammel gnipmup eht ni ,0 = i fo esac eht gnikat yb evorp ew egaugnal sihT
 noitidnoc vu i xw i  i rof y .0�  

 
 |xwv| fi oS .n4 fo htgnel a gnivah si z ywu| neht ,n �  |  gnipmup ot gnidroccA  .n3 �

 ywu ,ammel .L �   fI .gnitaeper si t erehw ,tt fo mrof eht ni gnirts emos eb lliw ywu nehT
 |t| n ,os .2/n3 �  

 
:s’0 n tsrif nihtiw si xwv esoppuS  0 htiw snigeb ywu nehT .s’0 k fo stsisnoc xv tel n-k1n 

 
 
 

n4 = |ywu| - os si ywu fI .k n2= |t| neht ,tt gnirts gnitaeper em -  tt tub 0 ni dne seod t .2/k
 .t tsrif fo noititeper a ton si t dnoces oS .1 htiw sdne  

 
0 = z :elpmaxE 3130313, 0 = xv 2 10 = tt = ywu neht 30313 10 = t tsrif os , 3     dnoces dna 0

0 = t 21  .3  .emas ton era s’t htoB  
 

v esoppuS 1 fo stsisnoc xw ts  :s’1 fo kcolb tsrif dna s’0 fo kcolb    s’0 ylno fo stsisnoc xv
 =x fi  dna 2/n3 tsael ta si |t| neht ,1 eno tsael ta sah xv fI .tt mrof eht ni ton si ywu neht ,�

.1 a ton ,0 a htiw sdne t tsrif  
 
 
 

 fo kcolb tsrif fo stsisnoc xwv fo sesac eht rof nevig eb dluoc snoitanalpxe ralimis yreV
v dna s’1 1 fo stsisnoc xw ts  2 dna s’1 fo kcolb dn   detcepxe si ywu sesac lla nI .s’0 fo kcolb

 L ni ton si ywu oS .gnirts emas eht ton era t dnoces dna t tsrif tuB .tt fo mrof eht ni eb ot
.eerf txetnoc ton si L dna  
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:elpmaxE  
 

0{=L taht wohS i1j2i3  j  i | LFC ton si }1 � j ,1 �  
 

:noituloS  
 

0 = yxwvu = z kciP .LFC si L emussA n1n2n3  n  |xwv| erehw  �  xv dna n � �  
 tnecajda owt fo selddarts ro slobmys eht fo eno fo gnirtsbus a fo tsisnoc nac xwv .

.slobmys  
 

slobmys eht fo eno fo gnirtsbus a fo stsisnoc xwv :1 esaC  
 

4 fo n naht rewef dna slobmys tnereffid 3 fo n sah ywu nehT ht   ton si ywu nehT .lobmys
.L ni  

 
2 & 1 yas slobmys tnecajda 2 fo stsisnoc xwv :2 esaC  

 
.L ni ton si ywu dna s’2 ro s’1 emos gnissim si ywu nehT   

yna redisnoc ew fI  w ,sesac evoba fo snoitanibmoc hw ,ywu teg e  sihT .LFC ton si hci

.LFC a ton si L oS .noitpmussa eht stcidartnoc  

3.6 : LFC fo seitreporP erusolC  
 od wef A .LFC ecudorp ot eetnaraug )LFC( segaugnaL eerF txetnoC no snoitarepo ynaM

 .LFC ecudorp ton seitreporp erusolC  LFC no snoitarepo redisnoc   ot deetnaraug era taht
 rednu desolc era s’LFC ehT .LFC a ecudorp noitutitsbus  , noinu  , noitanetacnoc  , erusolc  

)rats(  , lasrever  , msihpromomoh   dna msihpromomoh esrevni  rednu desolc ton era s’LFC .
noitcesretni  gnal raluger a dna LFC a fo noitcesretni eht tub(  ,)LFC a syawla si egau

noitatnemelpmoc  dna , tes - ecnereffid . 

.I  :noitutitsbuS  
 na yb decalper si egaugnal eno fo sgnirts eht ni lobmys hcae ,noitarepo noitutitsbus yB

egaugnal LFC eritne  
. 

:elpmaxE  
 

a{ =  )0(S nbn  n | .}1 ,0{= � tebahpla no noitutitsbus a si }bb,aa{=)1(S ,}1�  
 

:meroehT  
 

 si )L(s neht ,L LFC a fo tebahpla eht ni lobmys yreve ot LFC a sngissa s noitutitsbus a fI
.LFC a  
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:foorP  
 

 ,V( = G teL G teL .L LFC eht rof rammarg eb )S ,P ,�  a V( = a T , a P , a S , a  )  eht eb
 a lanimret hcae ot gnidnopserroc rammarg V � V dna � � a  =  ,�T ,�V( =�G nehT .�

P erehw )L(s rof rammarg a si )S ,�  
 V V � V = �  a  
 T T fo noinu =� a s’    a rof lla � �  

 
 

  
  
 P fo stsisnoc �  

 
 

o  
o  
o P yna ni snoitcudorp llA a  a rof  � �  
o  
o   
o  

 
o iw ,P fo snoitcudorp ehT S yb decalper si a lanimret hcae ht  a  a erehwyreve

.srucco  
 

:elpmaxE  
 

0{ = L n1n  n | a{ = )0(s ,10 | 1S0 � S rammarg eht yb detareneg ,}1 � nbm  m |  ,}n �
 S rammarg eht yb detareneg  eht yb detareneg ,}cba ,ba{ = )1(s  ,ba | Aa � A ;A | bSa �

 S rammarg  A ,Aba � �| c �  
S ot s’S driht dna dnoces emaneR . 0 S dna 1   .B ot A dnoces emaneR .ylevitcepser ,

 :era srammarg gnitluseR  
 

            S 10 | 1S0 �  
           S  0 Sa � 0  A ;A | b ba | Aa �  
           S1 � | c � B ;Bba �  

 
S yb 0 ecalper rammarg tsrif eht nI 0 S yb 1 dna 1  noitutitsbus retfa rammarg detluser ehT .

 :si  
            S  � S0 SS 1 S | 0S1 

        S0  � Sa 0  A ;A | b � S         ba | Aa 1� B ;Bba  �  | c � 
 

.II  :noitutitsbus fo noitacilppA  
 
.a  L s’LFC fo noinu rednu erusolC 1 L dna 2  :  
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L=)a(s ,}b ,a{=L esU 1 L=)b(s dna 2 L =)L(s nehT . 1 L � 2. 
 

t woH  
L rof rammarg teg o 1 � L  2  ?  

 
 S selur dna S lobmys trats wen ddA � S1 S | 2 

 
L rof rammarg ehT 1 � L  2 si   erehw )S ,P ,T ,V( = G V{ = V  1  � V  2  � S ,}S V( �  1  � V )2  

  P{ = P  dna  1  � P  2  �  S{ S �  1 S |  2 }}  
 

:elpmaxE  
 
L1 a{ = nbn  n | L ,}0 � 2 b{ = nan  n |   era srammarg gnidnopserroc riehT .}0 �  
 

G1 S : 1  � Sa 1  | b � G ,  2 : S2 � Sb 2  | a  �  
 

L rof rammarg ehT 1 � L   2 si  
 

 S ,S{( = G  ,1 S2} { ,}b ,a{ ,  S S �  1 S | 2 S , 1  � Sa 1  | b  ,� S2 � Sb 2 .)S ,}a   
 
.b  L s’LFC fo noitanetacnoc rednu erusolC 1 L dna 2: 

 
L=)a(s ,}ba{=L teL 1 na L=)b(s d 2 L=)L(s nehT . 1L  2  

 
L rof rammarg teg ot woH 1L2? 

 
 S elur dna lobmys trats wen ddA � S1S2 

 
L rof rammarg ehT 1L  2 si   = V erehw )S ,P ,T ,V( = G V  1  � V  2   �  S ,}S{ V � 1 � V2 

  dna  = P P  1  � P  2  �  S{  � S1S2} 
 

:elpmaxE  
 
L1 a{ = nbn  n | L ,}0 � 2 b{ = nan  n |  � L neht }0 1L2 a{  = nb }m+n{ am  m ,n | }0 �  
 

 era srammarg gnidnopserroc riehT  
G1 S : 1  � Sa 1  | b � G ,  2 : S2 � Sb 2  | a  �  

 
L rof rammarg ehT 1L   2 si  

 S ,S{( = G  ,1 S2} { ,}b ,a{ ,  S S � 1S2 S , 1  � Sa 1  | b  ,� S2 � Sb 2 .)S ,}a   
 
.c  op dna * erusolc( rats s’eneelK rednu erusolC  erusolc evitis + L s’LFC fo ) 1: 

}a{ = L ro( *}a{ = L teL + L = )a(s dna ) 1 L = )L(s nehT . 1 L = )L(s ro( * 1+ .)  
:elpmaxE  



                                                                     YROEHT ATAMOTUA DNA SEGAUGNAL LAMROF                                                                                65SC01                                                                                                                                         

 

TIBJS,ESI fo tpeD   49  
 

 
L1 a{ = nbn  n | L(  }0 � 1 a{ = *) }1n{ b  }1n{ a ... }kn{ b }kn{   k | n dna 0 � i  lla rof 0 � i} 

L2 a{ = n{ 2}  n | L( ,}1 � 2 *a = *)  
 

t woH  
 rammarg teg o L( rof 1 :*)  

 
 S selur dna S lobmys trats wen ddA SS � 1  | .�  

 
 rof rammarg ehT L( 1 *)   si  

V = V erehw ,)S ,P ,T ,V( = G  1 �  S ,}S{ V �  ,1  
P =P 1 �  S{ SS �  1  | }�  

 
.d  L LFC fo msihpromomoh rednu erusolC i a yreve rof i �� : 

 
 tebahpla revo LFC a si L esoppuS moh a si h dna �  no msihpromo  .�  a eb s teL

a yreve secalper taht noitutitsbus  � �  )L(h  ei .)L(s = )L(h nehT .})a(h{ = )a(s ei .)a(h yb ,
a(h{= 1 a(h…) k  k | ) a(h erehw  }0 � i a yreve rof msihpromomoh a si )  i � � . 

 
.III   rednu erusolC  

 
.VI  :lasreveR  

 
L os ,LFC a si L R  si tI  .LFC a si  ,.e.i ,L rof LFC a fo noitcudorp hcae esrever ot hguone

A noitcudorp hcae etutitsbus ot ��  A yb �� R. 
 

.VI  :noitcesretnI  
 

noitcesretni rednu desolc ton era s’LFC ehT  
 

elpmaxE : 
0{ = L egaugnal ehT n1n2n  n | � txetnoc ton si }1 - L tuB .eerf 1 0{ = n1n2i  n | �  i ,1 � }1  

L dna LFC a si 2 0{ = i1n2n  n | �  i ,1 � 1L = L tuB  .LFC a osla si }1 � L .2  
 

L rof srammarg gnidnopserroC 1 S :  gnidnopserroc dna 2 | B2�B ;10 | 1A0�A ;BA�
L rof srammarg 2  S : .21 | 2B1�B ;0 | A0�A ;BA�  

 
 L = L ,revewoH  1 � L  2 ton si s’LFC fo noitcesretni suht ,  LFC  
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 fo noitcesretnI  

.a  :egaugnaL ralugeR dna LFC  
 

 :meroehT   L neht ,egaugnal raluger a si R dna LFC si L fI �  .LFC a si R  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:foorP  
 

Q( = P P  , � ,� ,� P q , P Z , 0 F , P Q( = A teL .etats lanif yb L tpecca ot ADP eb ) A  , � ,� A q , A  ,
FA ca ot AFD rof )  L teg oT .R egaugnaL ralugeR eht tpec �  etiniF a nur ot evah ew ,R

   ADP tcurtsnoC .1 erugif ni nwohs sa atamotua nwod hsup a htiw lellarap ni atamotuA
P q ,� ,� ,� ,Q( = � o Z , 0  erehw )F ,  

 Q( = Q  p Q X A) 
 q  o q( = p q , A) 
 F( = F P F X A) 
 �  mrof eht ni si � ,)p ,q((  taht hcus )g ,)s ,r(( = )X ,a  

.1   = s  �A )a ,p(  

.2   ni si )g ,r(  �P )X ,a ,q(  
 

P ADP ni evom emas eht ekam ew ,P ADP fo evom hcae rof si tahT �  yrrac ew osla dna
P fo tnenopmoc dnoces a ni A AFD fo etats eht gnola � P . �  ylno dna fi w gnirts a stpecca

 dna P htob fi  ni si w ei .w tpecca A  L � q(( sevom ehT .R p q , A | )Z ,w ,) - P* ,q(( �   ,)p  ,�
 fi ylno dna fi elbissop era )�  q( p | )Z ,w , - ,q( P*   = p dna sevom )�,� q(*� A  )w ,

 .elbissop era snoitisnart  
 

:seitreporp LR dna LFC  
 

meroehT L ,L s’LFC tuoba eurt era gniwollof ehT : 1 L dna , 2 .R egaugnal raluger a dna ,  
 
.1  tes rednu s’LFC fo erusolC - egaugnal raluger a htiw ecnereffid  .  
.2   
 ei  
.1   L -  .LFC a si R  

 
 :foorP  

 

kcatS

ADP

AF

DNA

/tpeccA

tcejeR

kcatS

ADP

AF

DNA

/tpeccA

tcejeR

ADP

AF

DNA

ADP

AF

DNA

/tpeccA

tcejeR

DP :1 erugiF  rof A  L  R 
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R oS  .tnemelpmoc rednu desolc si egaugnal raluger dna raluger si R  C  .raluger osla si
 L taht wonk eW -  L = R R � C evah eW .   fo noitcesretni fo erusolc eht devorp ydaerla

 ralugeR a htiw ecnereffid tes rednu desolc si LFC oS .egaugnal raluger a dna LFC a
.egaugnal  

 
.2   noitatnemelpmoc rednu desolc ton si LFC  

 
LC  LFC a ylirassecen ton si  

 
:foorP  

 
 rednu desolc erew sLFC taht emussA L neht LFC a si L fi ei  .tnemelpmoc C  .LFC a si

L ,noinu rednu desolc era sLFC ecniS 1C L � 2C L( noitpmussa ruo yB .LFC a si 1C  �
L2C)C L(  tuB .LFC a si 1C L � 2C)  C  L = 1 L �  ,2  t’nsi dewohs tsuj ew hcihw

i noitpmussa ruo oS . !noitcidartnoC .LFC a ylirassecen  desolc ton si LFC .eslaf s
.noitatnemelpmoc rednu  

 
 

sLFC  rednu desolc ton era  tes - ecnereffid  .  
 

 ei  
L1 - L2  .LFC a ylirassecen ton si  

 
:foorP  

 
 = 1L teL �  * -   .L �  tuB .LFC osla si dna raluger si * �  * - L = L C  erew sLFC fI .

neht ,ecnereffid tes rednu desolc  �  * - L = L   C   s’LFC tuB .LFC a eb syawla dluow
 oS .noitatnemelpmoc rednu desolc ton era sLFC  rednu desolc ton era  tes - .ecnereffid  
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snoitseuq tnemngissA  

   .1 eerf txetnoc ton era segaugnal woleb taht evorp LFC rof ammel gnipmup gnisU  
 

.1  0{  p }emirp a si p |  

.2  a{ nbnc  i  i | }n �  
 

 
 

 .2 non eht etanimilE -  S morf slobmys gnitareneg   A ,C | A | Sa  B ,a   ,aa     C bCa  
 .3 non etanimilE -  S{ ,}a{ ,}A ,S{( =G morf slobmys elbahcaer   A ,a )S ,}a  
 .4 non si A .evoba nevig sa hparg ycnedneped eht warD - hcaer  retfA .S morf elba

 S{ ,}a{ ,}S{( =1G ,A gnitanimile  )S ,}a  
  .5 non etanimilE -  morf slobmys elbahcaer  S   A ,A | Sa   B ,a   aa  
  .6  snoitcudorp htiw rammarg eht morf slobmys sselesu etanimilE  S   B ,AC | BA  CB

 A ,BA |  C ,a  b | BA  
.7 s sselesu etanimilE rammarg eht morf slobmy  

 

 S{ =P   A ,aAa  C ,CCb | bS  E ,bba  }Ca  

 S{ =P   A ,CB | aBa   C ,CCB | Ca  B ,a   D ,ccb   E ,E }d  
 S{ =P   A ,aAa   B ,BBb   C ,ba  }Ba  
 S{ =P   A ,BA | Sa   B ,Ab  }AA  
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 TINU -7: SENIHCAM GNIRUT OT NOITCUDORTNI  

.7 evlos tonnac sretupmoc taht smelborp 1  
2.7  T enihcam gnirut eh  

senihcam gnirut rof seuqinhcet gnimmargorp3.7  
 senihcam gnirut cisab eht ot snoisnetxe 4.7  

sretupmoc dna senihcam gnirut 5.7  
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evlos tonnac sretupmoc taht smelborP: 1.7  

7 ruT ehT 2. enihcam gni  

:noitinifeD  
 dna nac tahw sebircsed taht ledom lacitamehtam ,tcartsba na si )MT( enihcaM gniruT A
 hcihw no ,htgnel etinifni fo epat a fo stsisnoc enihcaM gniruT A .detupmoc eb tonnac

 A .slobmys fo ecneuqes etinif a sa dedivorp si tupni daeh  aer  gniruT ehT .epat tupni eht sd
S ”etats trats“ ta strats enihcaM 0  ti secalper yllanoitpo ti lobmys tupni na gnidaer nO .

.tfel ro thgir eht ot llec eno sevom dna etats lanretni sti segnahc ,lobmys rehtona htiw  
 
 

: enihcaM gniruT eht rof noitatoN  
 

,T ,S< = MT  S0  , �  ,erehw >H ,  
 setats MT fo tes a si                                               S  

 slobmys epat fo tes a si                                               T  
S0                                                etats trats eht si  

 H                    S �                       setats gnitlah fo tes a si  
�  T x S : noitcnuf noitisnart eht si        }R,L{ x T x S�  

 }R,L{   sevom daeh eht hcihw ni noitcerid si  
 

thgiR :R        tfeL : L    
                                                                  mys tupni epat htgnel etinifni no slob  

   
 
 
   
 
 
 

                      daeh  
 

 si sihT( .yromem detimilnu sti sa epat etinifni na sesu ledom enihcam gniruT ehT
 tonnac senihcam eseht taht sksat era ereht taht wohs ot spleh ti esuaceb tnatropmi

 hguoht neve ,mrofrep  slobmys tupni ehT ).nevig si emit detimilnu dna yromem detimilnu
.slobmys knalb niatnoc sllec rehto dna ,sllec s’epat eht fo emos ypucco  

 
 :era enihcam gniruT a fo scitsiretcarahc eht fo emoS  

.1  .ti no nettirw dna epat eht morf daer htob eb nac slobmys ehT  

.2  hT  snoitcerid rehtie ni evom nac daeh MT e – .thgiR ro tfeL  

.3  htgnel etinifni fo si epat ehT  

.4  .tceffe etaidemmi ekat ,setats gnitpeccA dna setats gnitlaH ,setats laiceps ehT  
 

:selpmaxe devloS  
 

 :1 elpmaxE MT  

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 
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TIBJS,ESI fo tpeD   001  
 

 
 :1+U enihcaM gniruT  

 
 epat a no s1 fo gnirts a neviG   ta 1 erom eno dda ,)s0 fo rebmun etinifni na yb dewollof(

 .gnirts eht fo dne eht  
 

 .……000000001111# : tupnI  
�  

.………0000000011111#   : tuptuO  
 

S etats tratS ni si MT eht yllaitinI 0  0 a nehW .1 si lobmys tupni eht sa gnol sa thgir evoM .
deretnuocne si .tlah dna 1 htiw ti ecalper ,  

 :snoitisnarT  
S( 0 S(              )1 , 0 )R ,1 ,  
S( 0                         )0 , )POTS ,1 , h (  

 
: 2 elpmaxE MT  

 
X :MT -  Y  

 x| etupmoc ,y dna x srebmun yranu owt neviG -  .MT a gnisu |y  yticilpmis fo sesoprup roF
m gnisu eb llahs ew .slobmys epat elpitlu   

 
 )11111( 5 :xE – )11( 2 = )111( 3  

   ..…0000111b11111#  �  
                …000___b11___#  

 
.y fo 1 tsrif eht kees dna x fo 1 tsrif eht tuo pmatS )a  

 
S( 0                 )1 , S( 1  )R ,_ ,  
S( 0                )b , )POTS ,b ,h(  
S( 1       )1 ,   S( 1  )R ,1 ,  
S( 1         )b , S( 2  )R ,b ,  

  
 sah y neht ,sdne tupni eht daetsni fI .tuo ti pmats ,dehcaer si y fo 1 tsrif eht ecnO )b

 ot og ,oS .ecalper dluohs ew hcihw ,1 artxe eno tuo depmats evah ew ,x ni tuB .dehsinif
siht eldnah nac hcihw 5s etats emos  .  

 
S( 2             )1 , S( 3  )L ,_ ,  
S( 2          )_, S( 2  )R ,_ ,  
S( 2             )0 , S( 5  )L ,0 ,  

 
 og woN .tuo depmats neeb evah y dna x htob morf s1 gnidnopserroc nehw si 3s etatS )c

morf 1 txen eht rof gnihcraes elihW .pmats ot 1 txen eht dnif ot x ot kcab   hcaer ew fi ,x
 .pots neht ,epat fo daeh eht  

 
S( 3         )_ , S( 3  )L ,_ ,  
S( 3          )b, S( 4 )L ,b ,  
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TIBJS,ESI fo tpeD   101  
 

S( 4          )1 , S( 4  )L ,1 ,  
S( 4          )_ , S( 0  )R ,_ ,  
S( 4           )# ,  )POTS ,# ,h(  

 
ts ot 1 a rof gnikool erew ew elihw dedne y nehw si 5s etatS )d  evah ew snaem sihT .pma

 dna 1 htiw retcarahc knalb eht ecalper dna ,x ot kcab og ,oS .x ni 1 artxe eno tuo depmats
 .ssecorp eht pots  

 
S( 5         )_ , S( 5  )L ,_ ,  
S( 5          )b, S( 6 )L ,b ,  
S( 6          )1 , S( 6  )L ,1 ,  
S( 6            )_ ,  )POTS ,1 ,h(  

 
loS :selpmaxe dev  

 
:1 elpmaxE MT    ezingocer ot enihcaM gniruT a ngiseD 0n1n2n 

    .……_ _ _ _ _222111000# :xe  
 

 kees neht dna ,Y htiw ti pmats dna 1 tsrif eht kees neht ,X htiw 0 tsrif eht pmatS :1 petS
 .tfel evom neht dna Z htiw ti pmats dna 2 tsrif eht  

 
       
  
 
    
 
 
 
 
 S0 X htiw ti pmats ,0 gnikees ,etatS tratS =  
 Y htiw ti pmats ,1 gnikeeS = 1S  
 Z htiw ti pmats ,2 gnikeeS = 2S  
 

.thgir pets eno evom neht ,dehcaer si X na litnu tfel evoM :2 petS  
 
 
 
 
 
 
 
 

.ssecorp eht taeper ot ,X gnikeeS = 3S  
 
 
 
 

S0 , 0 S1 R,X,

S1, 0 S1 , 0 R,
S1, 1 S2 R,Y,
S2 ,1 S2 , 1 R,

S2 , 2 S3 L,Z,

S3 , 1 S3 , 1 L,

S3 Y, S3 L,Y,
S3, 0 S3, 0 L,
S3 X, S0 R,X,
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TIBJS,ESI fo tpeD   201  
 

 
:3 petS  M  gnissap dehcaer si ) _ (knalb yb detoned tupni eht fo dne eht litnu thgir evo

S etats gnitpecca eht neht ,ylno s Z Y X hguorht A .dehcaer si  
   
 
 
 
 
 
 
  knalb gnikeeS = 4S  
 

.setats gnitlah ni tluser taht snoitisnart eht era esehT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: 2 elpmaxE MT  D emordnilaP a tpecca ot enihcam gniruT a ngise  
 

 .……_ _ _ _ _1011101# :xe  
 a llit gnivom yb retcarahc tsal eht kees neht ,_ htiw )1/0( retcarahc tsrif eht pmatS :1 petS

 ssecorp eht tlah neht )deriuqer sa( 1/0 ton si retcarahc tsal eht fI .dehcaer si _
idemmi  .yleta  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S0 Y, S4 R,Y,
S4 Y, S4 R,Y,
S4 Z, S4 R,Z,

S4 , SA,
POTS,

S4 ,1 ,h 1 POTS,

S4 , 2 ,h 2 POTS,
S4 , SA,

POTS,

S0 ,1 ,h 1 POTS,
S0 , 2 ,h 2 POTS,

S1, 2 ,h 2 POTS,
S2 , ,h

POTS,

S0 , 0 S1,
R,

S0 ,1 S2 ,
R,

S1, S3,
L,

S3, 1 ,h 1 POTS,

S2 , S5 ,
L,

S5, 0 ,h 0 POTS,
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TIBJS,ESI fo tpeD   301  
 

 ot dehcaer si knalb a litnu tfel evom neht  ,ylgnidrocca 1/0 si retcarahc tsal eht fI :2 petS
 .niaga ssecorp eht trats  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 nehw ro hctam ot sretcarahc fo riap txen gnikees nehw dehcaer si ) _ ( knalb a fI : 3 petS
s  .dehcaer si etats gnitpecca neht ,retcarahc gnihctam a gnikee  
 
 
 
 
 
 
 
 

:swollof sa era tupni nevig evoba eht rof stneve fo ecneuqes ehT  
 
s# 0 _ _ _10101  

              s_# 2 _ _ _1010  
                       s0_# 2 _ _ _101  

                           . . . .  
                          s1010_# 5 _ _ _  

                             s010_# 6 _ _ _ _  
                                s_# 6 _ _ _1010  
                                 s_# 0 _ _ _1010  
                                   . . . .  
                                    _ _# s _ _  5 _ _ _ _ _ _  

                                      s _ _ _ _#  A _ _ _ _ _ _  
 
 
 
 

S3 , 0 S4,
L,

S4 ,1 S4 ,1 L,
S4 , 0 S4 , 0 L,

S4 , S0 ,
R,

S5, 1 S6 ,
L,

S6 ,1 S6 , 1 L,

S6 , 0 S6 , 0 L,
S6 , S0 ,

R,

S3 , SA,
POTS,

S5, SA,
POTS,

S0 , SA,
POTS,
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TIBJS,ESI fo tpeD   401  
 

sMT fo noitaziraludoM  
 
  eb nac melborp niam ehT .hcaorppa raludom gnisu enod eb nac s MT xelpmoc gningiseD

luoc ereht ,eludom hcae edisnI .seludom fo ecneuqes otni dedivid  etats lareves eb d
.snoitisnart  

 egaugnal eht ezingocer ot enihcam gniruT gningised fo melborp eht ,elpmaxe roF 0n1n2n 
0 sa hcus seludom otni dedivid eb nac - 1 ,repmats - 0 ,repmats - 1 ,rekees - 2 ,rekees -  rekees

2 dna - eludom eht neewteb snoitaicossa ehT .repmats :erugif gniwollof eht ni nwohs era s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

enihcaM gniruT lasrevinU  
 

 sti sa atad tupni eht dna MT a fo gnidocne na sekat MTU enihcaM gniruT lasrevinU A
.atad tupni eht no MT taht sa sevaheb dna epat sti ni tupni  

 
swollof sa eb dluoc ceps MT A : 

 
    )d,T,H,0S,S( = MT  

}1,0{=T }d,b{=H ,a=0S ,}d,c,b,a{=S ,esoppuS  
 , )R,1,c(   )1,a( , )R,1,b(    )0,a( :  

 no os dna )R,0,d(   )0,c(  
:ceps MT neht  

$ dcba $a$ db $ 10 $ .……R0d0cR1c1aR1b0a  
 erehw $ retimiled si  

 
 eb dluow atad tupni lautca eht htiw gnola ceps sihT  .MTU eht ot tupni eht  

 gniraeppa sretcarahc eht fo hcae ot srebmun gningissa yb yranib ni dedocne eb nac sihT
 .ceps MT eht ni  

 
 :swollof sa eb nac gnidocne ehT  

erotSetucexEedoceDdaoL

 :MT 0n1n2n 0- repmatS  1- rekeeS  

0- rekeeS  

1- repmatS  

2- rekeeS  

2- repmatS  
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TIBJS,ESI fo tpeD   501  
 

   0000 : $  1010 : 0  
   1000 : a  0110 : 1  
   0100 : b  1110 : L  
   1100 : c  0001 : R  
   0010 : d  
   :sa dedocne eb nac edils suoiverp ni nevig ceps MT eht oS  

  …… 0010.0100.0000.1000.0000.0010.1100.0100.1000.0000  
.rebmun a sa tsuj dedrager eb nac ceps MT ecneH  

 
 :MTU ni snoitca fo ecneuqeS  

.0S etats trats eht ni si MTU yllaitinI  
 
 hcihw tupni eht daoL  .ceps MT si  
 .ylppa ot noitisnart hcihw dnif dna kcab oG  
 .yrassecen erehw ,segnahc ekaM  
 .segnahc eht erots nehT  
 .tupni txen htiw spets eht taeper nehT  

 
:elcyc eht hguorht seog ecneuqes eht ,ecneH  

 
 
 
 

3.7 : senihcaM gniruT ot snoisnetxE  
 

laviuqE gnivorP ecne  
 

M senihcam owt yna roF 1 C ssalc morf 1 M dna 2 C ssalc morf 2: 
 
 M2 M sa evisserpxe sa tsael ta eb ot dias si 1 
 M(L fi 2 M(L = ) 1 M fi ro ) 2  nac etalumis  M1  .  
 
 M1 M sa evisserpxe sa tsael ta eb ot dias si 2  
 M(L fi 1 M(L = ) 2 M fi ro ) 1 M etalumis nac 2. 
 

moC sMT epaT etisop  
 
 

                 0 kcarT  
 

               1 kcarT  
 

 ynam fo stsisnoc epat etisopmoc A skcart   nettirw ro daer eb nac hcihw .ylsuoenatlumis  
 

 .epat sti ni skcart eno naht erom sniatnoc )MTC( MT epat etisopmoc A  
 
 

daoL edoceD etucexE erotS

  0  0  1  0  1  0  1  1  0 … 
…  0  1  1  1  1  1  1  0  0  
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TIBJS,ESI fo tpeD   601  
 

sMT dna sMTC fo ecnelaviuqE  
 

      ..tebahpla xelpmoc a htiw MT a ylpmis si MTC A  
 
  }d  ,c  ,b  ,a{ = T  
 }11 ,01 ,10 ,00{ = ’T  
 

noitpO yatS htiw senihcaM gniruT  
 
  MT eht fo tnemevom rof noitpo driht a sah noitpo yats htiw senihcaM gniruT

 :daeh  
  ro thgir ,tfel yats  .  
 
  ,T ,S< = MTS s ,� 0 >H ,  
 
  T x S :� }S ,R ,L{ x T x S à  
 

sMT dna sMTS fo ecnelaviuqE  
 

:MT = MTS  
 …noitpo S eht esu t’nod tsuJ  
 

 :MTS = MT  
 
  ro L ylgnidnopserroc sevom taht MT a dliub MTS nevig a fo sevom R dna L roF

 …R  
 

:MTS = MT   
 
 wollof eht od ,MTS eht fo sevom S roF :gni  

 ,thgir evoM.1  
epat eht gnignahc tuohtiw tfel kcab evoM.2  

   :MTS.3 | )a,s(� --  )S,b,’s(  
 

       :MT |  )a,s(� --   )R ,b ,’’s(  
      | )*,’’s(� --  )L,*,’s(  
 
2- enihcaM gniruT etinifnI yaw  
 
 2 a nI -  .sedis htob no etinifni si epat eht ,)MT2( MT etinifni yaw  

 .epat eht  fo dne tfel eht stimiled taht # on si erehT  
sMT dna sMT2 fo ecnelaviuqE  

 :MT = MT2  
 …epat eht fo trap tfel eht esu t’nod tsuJ  

 :MT2 = MT  
 2 a etalumiS - eno a no epat etinifni yaw -  …epat etinifni yaw  
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TIBJS,ESI fo tpeD   701  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

itluM - senihcaM gniruT epat  
 
 tlum A i-  .sepat ynam sezilitu )MTM( MT epat  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

sMT dna sMTM fo ecnelaviuqE  
 

:MT = MTM  
  …epat tsrif eht tsuj esU  
 

 :MTM = MT  
  .epat elgnis a ot sepat elpitlum fo noitcudeR  
 

 gnivah MTM na redisnoC m snoc eb nac tnelaviuqe si taht MT epat elgnis A .sepat  detcurt
 gnicuder yb m .epat elgnis a ot sepat  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  7  6  5  4  3  2  1  0 … 

…  7  6  5  4  3  2  1  0  

…  7  6  5  4  3  2  1  0  

.. 3B  3A  2C  2B  2A  1C  1B  1A  0C  0B  0A  

A 

B 

C 

MT  

 … -   6 -   5 -   4 -   3 -   2 - …  6  5  4  3  2  1  0  1              

 0 –  1 1 –  2 2 –  3 3 –  4 4 – … 5 5  



                                                                     YROEHT ATAMOTUA DNA SEGAUGNAL LAMROF                                                                                65SC01                                                                                                                                         

 

TIBJS,ESI fo tpeD   801  
 

noN - MT citsinimreted  
 

non A -  :sa denifed si )MTN( MT citsinimreted  
 s ,T ,S< = MTN 0  ,  >H ,�  
 
   erehw  T x S :� 2à }R,L{xTxS  
 
 

          s( :xE 2 s({ à )a, 3 s( )L,b, 4  })R,a,  
 
 

 dna sMTN fo ecnelaviuqE sMT  
 :MTN na fo weiv ”tnerrucnoc“ A  

 
 s( 2 s({ à )a, 3 s( )L,b, 4  })R,a,  
   è s( ta 2  :denwaps era sMT owt ,)a,  
  s( 2 s( à )a, 3    )L,b,  
  s( 2 s( à )a, 4  )R,a,  
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TIBJS,ESI fo tpeD   901  
 

 
tinU -8: ytilibarisednU   

elbaremune ylevisrucer ton si taht egaugnal A :1.8  
2.8  : a ER si taht melborp elbadiced nu  

melborp ecnednopserroc stsoP :3.8  
melborp elbadicednu rehto :4.8  
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TIBJS,ESI fo tpeD   011  
 

 
elbaremune ylevisrucer ton si taht egaugnal A :1.8  

 
 elbadiceD  

   si P melborp A elbadiced  hcam gniruT a yb devlos eb nac ti fi  syawla taht T eni
).mhtirogla evitceffe na sah P taht yas eW( .tlah  

 
   si melborp elbadiced a fo egaugnal gnidnopserroc eht taht etoN evisrucer . 

elbadicednU  
 

   si melborp A elbadicednu   stlah taht enihcam gniruT yna yb devlos eb tonnac ti fi
.stupni lla no  

 
  toN  si melborp elbadicednu na fo egaugnal gnidnopserroc eht taht e non - evisrucer . 

segaugnaL evisruceR fo stnemelpmoC  
  meroehT .evisrucer osla si L ,egaugnal evisrucer a si L fI :  
  foorP  M MT rehtona tcurtsnoc nac eW .tlah syawla taht L rof MT a eb M teL :

f M morf :swollof sa stlah syawla taht L ro  
   

 
 
 

segaugnaL ER fo stnemelpmoC  
  meroehT .evisrucer si L ,ER era L tnemelpmoc sti dna L egaugnal a htob fI :  
  foorP  MT a tcurtsnoc nac eW .ylevitcepser L dna L rof MT eb 2M dna 1M teL :

a 1M morf M :swollof sa tlah syawla taht L rof 2M dn  

 
 

noN A - egaugnaL ER evisrucer  

tpeccA  

tpeccA  

tpeccA  

tcejeR  

M1 
M 

tupnI  
M2 

peccA t 
cejeR

t 

M 
tpeccA  

cejeR
t 

tupnI  M 
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TIBJS,ESI fo tpeD   111  
 

•  a ,.e.i ,evisrucer ton si taht egaugnal ER a fo elpmaxe na evig ot gniog era eW
syawla taht L rof MT on si ereht tub ,MT a yb detpecca eb nac taht L egaugnal  

.tlah  
• .MT a fo gnidocne yranib eht fo esu ekam ot deen ew ,niagA  

 
 
 noN A - egaugnaL ER evisrucer  

•  etaremune dna rebmun yranib a sa yleuqinu MT hcae edocne nac ew taht llaceR
fo eulav dedocne eht erehw … ,kT ,… ,2T ,1T sa s’MT lla   si ,kT ,.e.i ,MT htk eht

.k  
• :uL egaugnal eht redisnoC  
  }w tupni stpecca kT | )w ,k({ = uL  
   eht dellac si sihT egaugnal lasrevinu . 

egaugnaL lasrevinU  
•  fo melborp eht gnivlos sa emas eht si uL ezingocer ot MT a gningised taht etoN

rehtehw ediced ,w dna k nevig  tupni sti sa w stpecca kT . 
• non tub ER si uL taht wohs ot gniog era eW -  yb detpecca eb nac uL ,.e.i ,evisrucer

.tlah syawla taht uL rof MT on si ereht tub ,MT a  

evisruceR  

ylevisruceR  
)ER( elbaremunE  

noN - ylevisrucer  
noN( elbaremunE - )ER  

Ld 

won lliw eW  
na ta kool  
ni elpmaxe  
.noiger siht  
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TIBJS,ESI fo tpeD   211  
 

enihcaM gniruT lasrevinU

• L taht wohs oT u  MT a tcurtsnoc ew ,ER si
 eht dellac ,U enihcam gniruT lasrevinu  ,

L taht hcus u .)U(L =
•  k nevig taht yaw a hcus ni dengised si U

 fo noitarepo eht cimim lliw ti ,w dna Tk  no
:w tupni

1 1 1 1 1 1 0

k w
 cimim ot htrof dna kcab evom lliw U Tk .w tupni no

rotarapes

 
 

enihcaM gniruT lasrevinU

)w ,k( Tkw
tpeccA tpeccA

U

tcurtsnoc ot dohtem ralimis a esu ew tonnac yhW
L rof MT a d?

w0111111k ,.e.i

 



                                                                     YROEHT ATAMOTUA DNA SEGAUGNAL LAMROF                                                                                65SC01                                                                                                                                         

 

TIBJS,ESI fo tpeD   311  
 

egaugnaL lasrevinU
• L stpecca taht MT a si ereht ecniS u L , u  si

L taht wohs ot gniog era eW .ER u non si -
.evisrucer

• L fI u L rof M MT a si ereht ,evisrucer si u
 a tcurtsnoc nac ew ,nehT .tlah syawla taht

M MT ’ L rof d :swollof sa

k ypoC k0111111k M
tpeccA

tcejeR

tcejeR

tpeccA
M’

 
noN A - egaugnaL ER evisrucer  

• taht nwohs ydaerla evah ew ecniS  non si dL -  seod ’M os ,elbaremune ylevisrucer
.M hcus on si ereht dna tsixe ton  

• non tub elbaremune ylevisrucer si egaugnal lasrevinu eht eroferehT - .evisrucer  
melborP gnitlaH  

  :melborp gnitlah eht redisnoC  
  .w no stlah kT fi enimreted ,)w,k( neviG  
  serroc s’tI :si egaugnal gnidnop  

}w tupni no stlah kT | )w ,k( { = hL  
  non si hL ,.e.i ,elbadicednu osla si melborp gnitlah ehT -  ,siht wohs oT .evisrucer
 .melborp egaugnal lasrevinu eht fo esu ekam nac ew  

  diced( devlos eb nac melborp gnitlah eht fi taht wohs ot tnaw eW  eht ,)elba
.devlos eb osla nac melborp egaugnal lasrevinu  

    ecnatsni na ot uL ni )melborp ralucitrap a( ecnatsni na ecuder ot yrt lliw ew oS
 eht wonk lliw ew ,rettal eht rof rewsna eht wonk ew fi taht yaw a hcus ni hL ni

.remrof eht rof rewsna  
  ssucsiD ssalC noi  
   lliw kT fi enimreted ot tnaw ew ,.e.i ,uL ni )w,k( ecnatsni ralucitrap a redisnoC

 .w tpecca tcurtsnoC   wonk ew fi taht os )w,k( morf hL ni )’w,’k(=I ecnatsni na
.w tpecca lliw kT rehtehw wonk lliw ew ,’w no tlah lliw ’kT rehtehw  

  melborP gnitlaH  
   
  oferehT  evlos osla nac ew ,melborp gnitlah eht evlos ot dohtem a evah ew fi ,er

 eht fo I ecnatsni ralucitrap yna rof ecniS( .melborp egaugnal lasrevinu eht
 ,melborp gnitlah eht fo ecnatsni na tcurtsnoc nac ew ,melborp egaugnal lasrevinu

rewsna eht teg dna ti evlos   si melborp lasrevinu eht ecnis ,revewoH ).I rof
.elbadicednu osla si melborp gnitlah eht taht edulcnoc nac ew ,elbadicednu  

melborP ecnednopserroC tsoP deifidoM  
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TIBJS,ESI fo tpeD   411  
 

•  na dna M enihcam gniruT a nevig ,si taht ,melborp elbadicednu na nees evah eW
nimreted ,w tupni .)melborp egaugnal lasrevinu( w tpecca lliw M rehtehw e  

•  enihcam gniruT ot detaler ton si taht melborp elbadicednu rehtona yduts lliw eW
.yltcerid  

  :B dna A stsil owt neviG  
    kw ,… ,2w ,1w = A  kx ,… ,2x ,1x = B  
  euqes a si ereht fi enimreted ot si melborp ehT  ,2i ,1i sregetni erom ro eno fo ecn

:taht hcus mi ,…  
  mix…2ix1ix1x = miw…2iw1iw1w  

 
  .riap gnidnopserroc a dellac si )ix ,iw(  

elpmaxE
A B

i
1
2
3

wi

1
1110

01

xi

111
01
0

:4 ,2 ,2 ,3 :noitulos a sah ecnatsni PCPM sihT
w1w3w2w2w4 x = 1x3x2x2x4 0111111011 =

4

11 1
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TIBJS,ESI fo tpeD   511  
 

ER si taht melborp elbadiced nu a :2.8  
 

ytilibadicednU PCP fo
  si PCPM taht wohs oT elbadicednu  lliw ew ,

 ot )PLU( melborp egaugnal lasrevinu eht ecuder
:PCPM

  .devlos eb osla nac PLU ,devlos eb nac PCPM fI
nu si PLU taht nwohs ydaerla evah ew ecniS -

 eb osla tsum PCPM ,elbadiced elbadicednu .

lasrevinU
egaugnaL

)PLU( melborP

PCPMgnippam A

 
 

PCPM ot PLU gnippaM  
• CPM na ot ecnatsni melborp egaugnal lasrevinu a gnippaM  sa ton si ecnatsni P

.ysae  
•  ot tnaw ew ,w tupni na dna M enihcam gniruT a nevig era ew ,ecnatsni PLU a nI

 ecnatsni PCPM na ot ecnatsni PLU a pam oT .w tpecca lliw M fi enimreted
sseccus - M fi ylno dna fi noitulos a evah dluohs ecnatsni PCPM deppam eht ,ylluf  

.w stpecca  
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TIBJS,ESI fo tpeD   611  
 

PCPM ot PLU gnippaM

:neviG
)w,T(

:stsil owT
B dna A

na tcurtsnoC
ecnatsni PCPM

.dehctam eb nac stsil owt eht ,w stpecca T fI
 .dehctam eb tonnac stsil owt eht ,esiwrehtO

ecnatsni PLU ecnatsni PCPM

 
PCPM ot PLU gnippaM  

• :T enihcam gniruT tupni eht taht emussa eW  
– knalb a stnirp reveN  
– .noitisop daeh laitini sti morf tfel sevom reveN  

• :esuaceb edam eb nac snoitpmussa esehT  
– meroehT   lliw 2M MT a yb detpecca egaugnal yrevE :)koobtxeT ni 643.p(

a  s’1M )1( :snoitcirtser gniwollof eht htiw 1M MT a yb detpecca eb osl
 a setirw reven 1M )2( .noitisop laitini sti morf tfel sevom reven daeh

.knalb  
PCPM ot PLU gnippaM  

   owt eht ni sgnirts ot T fo noitcnuf noitisnart eht pam ot si aedi eht ,w dna T neviG
tsil  ot dnopserroc lliw stsil owt eht fo gnihctam a taht yaw a hcus ni s  a

pets emit hcae ta stnetnoc epat eht fo noitanetacnoc . 
  .tsrif elpmaxe na htiw siht etartsulli lliw eW  
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TIBJS,ESI fo tpeD   711  
 

PCPM ot PLU fo elpmaxE

• :enihcam gniruT gniwollof eht redisnoC
 q{( = T 0 q , 1  ,}#,1,0{,}1,0{,} q , 0 q{ ,# , 1 )}

 q( 0 q(=)1, 0 )R,0, q( 0 q(=)0, 1 )L,0,
• .011=w tupni redisnoC

L ,0/0

R ,0/1

q0 q1

 

PCPM ot PLU fo elpmaxE

•  ecnatsni PCPM na tcurtsnoc lliw ew woN
 era erehT .w dna T morf evif  fo sepyt

:B dna A tsil ni sgnirts
• ( gnirts gnitratS riap tsrif :)
 A tsiL B tsiL
 # q# 0 #011
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TIBJS,ESI fo tpeD   811  
 

PCPM ot PLU fo elpmaxE

•  noitcnuf noitisnart eht morf sgnirtS :
 A tsiL B tsiL
 q01 q0 0  morf( q( 0 q(=)1, 0 ))R,0,

 0q00 q1 00  morf( q( 0 q(=)0, 1 ))L,0,

 1q00 q1 01  morf( q( 0 q(=)0, 1 ))L,0,

 
PCPM ot PLU fo elpmaxE  

• :gniypoc rof sgnirtS  
    A tsiL   B tsiL  
     #   # 
    0   0 
    1   1 

PCPM ot PLU fo elpmaxE  
• :dne eht ta slobmys epat eht gnimusnoc rof sgnirtS  
  A tsiL  B tsiL    A tsiL  B tsiL  
   1q0  1q      11q0   1q  
   1q1  1q      01q1   1q  
   01q  1q      01q0   1q  
   11q  1q      01q1   1q  

PCPM ot PLU fo elpmaxE  
• :gnirts gnidnE  
    A tsiL   B tsiL  
     #1q #   # 

 
ecnatsni PCPM na detcurtsnoc evah ew ,woN  

PCPM ot PLU fo elpmaxE  
A tsiL  B tsiL        A tsiL  B tsiL  

.1    #  #0110q#   1q0    .9     1q  

.2    10q  0q0    1q1  .01     1q  
00q0  .3  001q    01q  .11     1q  
00q1  .4  011q    11q  .21     1q  

#  .5   #   11q0  .31     q1 
.6    0  0   01q1  .41     1q  
.7    1  1   01q0  .51     1q  
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TIBJS,ESI fo tpeD   911  
 

.8    ##1q  #   01q1 .61     1q  
PCPM ot PLU fo elpmaxE  

PCPM ot PLU fo elpmaxE
• :noitulos a sah ecnatsni PLU sihT

 q0  011 q0 0  01 q00 0  0 q0 1 )tlah( 00
• ?noitulos a sah ecnatsni PCPM siht seoD

:A tsiL

:B tsiL

q #  0 q 0 # 0 1 1  0 q 0 0 # 0 1  0 q 0 # 0  1 q # 0 0  1 q # 0  1 # #

q #  0 q 0 # 0 1 1  0 q 0 0 # 0 1  0 q 0 # 0  1 q # 0 0  1 q # 0  1 # #

:secidni fo ecneuqes eht si noitulos ehT
8 ,5 ,11 ,5 ,6 ,51 ,5 ,3 ,6 ,5 ,6 ,2 ,6 ,5 ,6 ,7 ,2

 
noissucsiD ssalC  

   dna I ecnatsni PCPM gnidnopserroc eht tcurtsnoC .101 = w tupni eht redisnoC
I ot noitulos a gnivig yb w tpecca lliw T taht wohs . 

tnoc( noissucsiD ssalC ’ )d
A tsiL B tsiL A tsiL B tsiL

.1 # q# 0 #101 q0    .9 1 q1

.2 q01 q0 0 q1  .01 1 q1

0  .3 q00 q1 00 q  .11 10 q1

1  .4 q00 q1 01 q  .21 11 q1

#  .5 # q0  .31 11 q1

.6 0 0 q1  .41 10 q1

.7 1 1 q0  .51 10 q1

.8 q1 ## # q1 .61 10 q1

 
PCPM ot PLU gnippaM  

•  fo sepyt evif era ereht ,w dna T neviG .swollof sa gnippam eht ezirammus eW
:B dna A tsil ni sgnirts  
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TIBJS,ESI fo tpeD   021  
 

• :)riap tsrif( gnirts gnitratS  
     A tsiL   B tsiL  
     #   #w0q#  
  .T fo etats gnitrats eht si 0q erehw  

PCPM ot PLU gnippaM  
•  morf sgnirtS  noitcnuf noitisnart eht : 
   A tsiL  B tsiL  
    Xq   pY    morf )R,Y,p(=)X,q(  
    XqZ   YZp    morf )L,Y,p(=)X,q(  
   #q   #pY    morf )R,Y,p(=)#,q(  
   #qZ   #YZp   morf )L,Y,p(=)#,q(  
   erehw knalb eht tpecxe lobmys epat yna si Z . 

PCPM ot PLU gnippaM  
• :gniypoc rof sgnirtS  
    siL A t   B tsiL  
    X   X 
  .)knalb eht gnidulcni( lobmys epat yna si X erehw  

PCPM ot PLU gnippaM  
• :dne eht ta slobmys epat eht gnimusnoc rof sgnirtS  
     A tsiL  B tsiL  
     qX   q 
     Yq   q 
     YqX   q 
  cxe lobmys epat yna si Y dna X hcae dna ,etats gnitpecca na si q erehw  eht tpe

.knalb  
PCPM ot PLU gnippaM  

• :gnirts gnidnE  
    A tsiL   B tsiL  
     ##q    # 
  .etats gnitpecca na si q erehw  

 
•  fi noitulos a sah ecnatsni PLU lanigiro eht taht evorp nac ew ,gnippam siht gnisU

 ,koobtxeT( .noitulos a sah ecnatsni PCPM deppam eht fi ylno dna  meroehT ,204.p
)91.9  

 
 

   3.8 melborP ecnednopserroC s'tsoP  
)PCP(  
 :tupnI  ,secneuqes owT  A  = w1 w; : : : ;  k dna  

 B  = x1 x ; : : : ; k  hcae erehw , w  i  dna x  i gnirts a si  
 tebahpla emos revo §. 

 :noitseuQ  ecneuqes a ereht sI i1 i ; : : : ;  m hcus  
 taht  1  · i  j  ·  k  rof  1  ·  j  ·  m dna  

wi  1 ¢ ¢ ¢ wi  m  = xi  1  ¢ ¢ ¢ xim? 
 
 



                                                                     YROEHT ATAMOTUA DNA SEGAUGNAL LAMROF                                                                                65SC01                                                                                                                                         

 

TIBJS,ESI fo tpeD   121  
 

:elpmaxE  
 A 1 =  ; 11101  ; 01  
 B 111 =  ; 01  ; 0 
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TIBJS,ESI fo tpeD   221  
 

 
 

 

 
 

melborp elbadicednu rehto :4.8  
 

 si P melborp A elbadiced   eW( .tlah syawla taht T enihcam gniruT a yb devlos eb nac ti fi
a evitceffe na sah P taht yas ).mhtirogl  
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TIBJS,ESI fo tpeD   321  
 

   si melborp elbadiced a fo egaugnal gnidnopserroc eht taht etoN evisrucer . 
elbadicednU  

  
   si melborp A elbadicednu   stlah taht enihcam gniruT yna yb devlos eb tonnac ti fi

.stupni lla no  
 

  borp elbadicednu na fo egaugnal gnidnopserroc eht taht etoN  si mel non - evisrucer . 
segaugnaL evisruceR fo stnemelpmoC  

  meroehT .evisrucer osla si L ,egaugnal evisrucer a si L fI :  
  foorP  M MT rehtona tcurtsnoc nac eW .tlah syawla taht L rof MT a eb M teL :

:swollof sa stlah syawla taht L rof M morf  
   

 
 
 

segaugnaL ER fo stnemelpmoC  
  meroehT .evisrucer si L ,ER era L tnemelpmoc sti dna L egaugnal a htob fI :  
  foorP  MT a tcurtsnoc nac eW .ylevitcepser L dna L rof MT eb 2M dna 1M teL :

:swollof sa tlah syawla taht L rof 2M dna 1M morf M  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tpeccA  

cejeR
t 

M 
tpeccA  

cejeR
t 

tupnI  M 

tpeccA  

tpeccA  

tpeccA  

tcejeR  

M1 
M 

tupnI  
M2 
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TIBJS,ESI fo tpeD   421  
 

 
 

SNOITSEUQ TNEMNGISSA  
 

tinU  :8  
 

        .1 melborp gnitlaH gniwollof eht ylfeirb nialpxE    
       W .2 soP si tah melborp ecnednopserroC s’t    
       P .3  t.                          .evisrucer osla si L ,egaugnal evisrucer a si L fI  
        .4  enifed ednu cid ytiliba  ytilibadiced ,   
 

 
 
 
 


