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Vk�ý��¢�^a`�b
c0dfe�g@h=i�Xí���k��� ¡ � ¨ ��� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦

���=�^��� ¨ ������� ¨ ��� ¡ ��� ¡ �*¤	��¦���� ¨ �ZY2�����ý���T�����w¦��¥� � ¨ �k¦��ý�T� ¨ ��������¦������T�����>����� � ��� � ���������DVk�æ��¢��¢��J¤	��¦���� ¨ �ZY2�����ý���&��X>��� ¨ �����¥����¦A[��6�*V>�����:�J� � ¢��ý���T� ����� ¨ ¦������_��¢����¥� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦ bT® �������¢��¥¦������¥�	����X=¤²�ý��V h ��� ¡ ����� ¦�¦ W ¦������ �'� g�`��Ë��¦;¦������ ¨ W ��¢��w���	¦m���¥����������¦����¥� ¡ ¦��¥� � �>�ý��� ¨ ¦��� ¨¥¨ �'V4¦GXí����¦���� �1y'htv)u �21K� e'rÀs}u	vxw&h�e'r�w���� 1 v)z�r�w � z 1 h�e�r�w9[��6�*V>�����^�J� � ¢��¥���>����� ¡ ����� �J����� � � ¨
¨ ��� ¡ ��� ¡ �7���������2¦����	�������ý����¦ bwa ��������¤���� u �¥�ñ��¢�� ¨ ��¦��}�����=����¦(����¦ � ���Z[��ý� ¡ ��¢�� � �����������(��¤�� g
¨ �����¥���-��XQ��¢���¦>¦ W ¦m����� �ý�>��¦>�������=�	¦��2�J������v)z'rÀ� � z 1 u?��¢��7¦�������¦>�ý�F��¢��(��������¦�Xí�����J�����ý����¦G����J� � � � ¨ �2������� u ��� ¨ ����¦m� u ��¢��2¦��(��������¦�Xí�����J�����ý����¦�k ©	u�«�nÀb�j � � ���	������¦m�*���T��¢��2¦��7¦��ý�T� ¨ ��������¦ u
^a`�b
c0dfe�g@h=ic¢���¦|[������_����¤�� ¨ ���=�2� Xí����� ¨¥¨ �'Vk�¥� ¡ ��¢��T¤²�¥¦���� ¨ ��Y������ý���Ë��X;��� ¨ �����¥����¦|[=���*V*� g���:�J� � ¢��¥����� �²��� ¨ ¦7����� ¡ ����� �J����� � � ¨ ���������2¦������������ý����¦(�������ý���¥����� ¨ý¨ W b�® ���(��¢�� � ��¦��T��X��� ¡ � ¨ ��� ¨ ��� ¡ �=� ¡ �2¦ u ��¢���¦}¦ W ¦m�����K� ¨¥¨ �'V4¦�Xí���4��¢��^���¥��� � � � ���²¤�����¦��¥����¦w���k��������¦�Xí�����J�����ý����¦������¦����	���2�ñ�¥� ® � ¡ ����� ­ Vk¢���������¦(��¦��=� ¨ ��¢�� � � ����� W �J¦�� gil(®�d�uXl}®�d^uµ��®�d�u � �¥� gi��®�d�uh ~9����� h � Vk¢�� � ¢S�����ñ�=¦���� ¨ý¨ W ¦����������¥� ¡ Xí��� l ��� gi� �6������� �ý����¦���� � ® �ý���ý��� d �������J�����
Vk�ý��¢�� g ��������¦��æ���ý����¦ u	l ��� gi� �6������� �ý����¦���� � ® �ý���ý��� d �������J����� u	� ��������� �ý���¥¦���� � ® �¥���æ��� d ����� g�J����� u�a �ý���ý�J� ¨ � ��������� �¥���¥¦���� � ® �¥���æ��� d �������J����� u�h � ¡ � ¨ ���^~ ]������2¦�¦��¥����¦o���=� h � ¡ � ¨ ���������� �J����¦ u ����¦��=� � ���¥¤�� ¨ W b r(� � �G��¢���¦��G�������=¦*Xí�����J�����ý����¦Q¢=��¤�� [��������ý� � ¨ ��� ���������T� ¡ �²��������	�������ý¤�������� ¨¥¨ �=¦m������������¢��o��� ¨ �����ý����¦
[��6�*V>�����F��¢��o�ý�²¤�� ¨ ¤����V������� ¨ ¦w��� ¨ ��� ¡ ��� ¡ �(��������� g¦����	�������¥����¦>��¦>��� ¡ �����²� ¨ ����� u ��¦>����������¦�����[ W h �²� ¡ ��� u Xí���k�������������	�w�	]���� � ¨ ��¦ u ��¢���¦������=¦��Xµ��¢�� � ���²¤�����¦��ý��� b �w¢���¦5V>��� � ¦@V>� ¨¥¨ �¥����¢��}¤���� W ¦��¥��� ¨ � � ��¦���¦G¦�� � ¢J��¦ � ����¦������ � ���¥������XQ�h � Xí�����B� �(®�d ��� � ����¦������ � ���¥���J��XQ��� g¬l}®�d Xí�����1� h ~ u Vk¢������k��¢��(���	���¥¤�� ¨ ��� � �4��� ¨ � g���¥���Ë��¦4¦�������� ¡ ¢	��Xí���)Vw����� b |*���}�����¥� ¡ ��¢����,Xí���k��¢��7� ����� � ��� � ¨ �U]Ë�����]�¥����������¦����¥� ¡V� ��¦��2¦���²��¦���� �
V>��� � ���?� ¨¥¨ b�j � ��¢���¦�� � ��¦��2¦ u [�� � ����¦��w��X���¢�� � ��� � ¨ �U]��ý� W ��Xµ��¢��w��������¦�Xí�����J�����ý��� u¦����������	��¦ + �����c����� � ¢�����¦7���²��/�¢���¤��J��¢��F����������� �UW ���PXí� � �=¦T���c��¢�� � ������� � �T�	]�� � �����¥�����X;��¢��T� ¨ ¡ �����æ��¢�� + ���=�Ë��¢����ý�(��������� � � ¨ ���(�������V¦������ � ������� /k� ��¦�¦��¥� ¡ ��¢��^� ��¦��(�¥� �=���������	���¢=������¦o��¢��J���	���ý¤�� ¨ ��� � �J��� ¨ �����ý����[��6�*V>��������¢��J� ����� ¨ ¦����=� ¨ ��� ¡ ��� ¡ �T���������2¦������������ý����¦�¥�	¤�� ¨ ¤��2� b r�[�¦�����¤�� ��¢=���^��¢���¦ � �ý�=�c��X4�	]²��� � �¥¦�� � ���Í[=�-�������N[ W �=¦��V��X}¦�����¢���¦m��� � �����������[�� ¡�¡ ����¦k���}����� ¡ ����� �����¥� ��������¦ u [����4��¢���¦�¦�¢���� ¨ �Ë������[�����¢����%[�*m� � ���¥¤�����X;�F¦ W ¦������
Xí��� � ¨ý¨ ��¦����������ý� ¡ ��¢��-���	���ý¤�� ¨ ��� � �Ë��� ¨ �����¥���=¦T��¦^��¢��Ë�����2¦IV*� V>���	� b �w¢��ñ����¤�� ¨ ����� ���	���X?������� � �������&¦ W ¦������J¦}���-�����¥�J��������¢��2¦�� � ���²¤�����¦��¥���ñ� ¨ ¡ �����ý��¢�� ¦(��¦}�æ��¢���¦�¦�� ��� �2¦�¦�Xí� ¨¥¨ W
[������_�������7�¥�ñ����¢���� � ���	���	]	��¦4¦�� � ¢ñ��¦w��¢��7�����7��X�¦������¥� ¡ �J��� � ¢��ý� ¡ � ¨ ¡ �����æ��¢��J¦ + ¦����1Xí����U]������ ¨ ��k � n /w����¦�� ¨ ��¦w�ý�=���������������������(���²� b �w¢�� � ����¦��o��X���¢���¦k�¥¦4��¢����}� ¨¥¨ ��¢���¦�� � ���	¤�����¦�� g����� ¨ ¡ �����ý��¢��J¦}������[���¦����_���_����� ¡ ������¢�� � � ¨ ���������2¦����	�������ý����¦4��X;��¢����¥�	¤�� ¨ ¤��2�Ë� � � ¢��¥���
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� ����� ¨ ¦ ����� ¡ ����� �J����¦ b�j � k ­Un V>�]�������������2��¢��'V1��¢��Ë�ý�	��������¦����¥� ¡�� ��¦���¦ +>Vk¢�� � ¢ � ��� g����¦��=�����:���_�����J��� � �����������'V4¦o��Xw��¢�� ® � ¡ ����� ­ /o��Xk� �¥���ý� ��Y������¥������XS\=���æ���]��������� ����� u���	���¥¤�� ¨ ��� � �R[=���*V*�����q��� ¡ � ¨ �����U]�������¦�¦��ý����¦ �����q\����ý���_��������� ����� u �¥���U]�������¦�¦��¥¤�������¦�¦T��X
� g ��������¦��ý���¥���=¦k�����-��X������ g ���6������� �¥����¦��9�¥� \����ý������������� ������¢���¤��A[������Ë¤	��¦���� ¨ �ZY���� + �����¢��'V1��¢���¦��F¤²��¦���� ¨ ��Y������¥����¦�¢���¤���[������?*m��¦����Z\��2��/��¥�������T¦ W ¦m����� b �w¢��]����¢���� � ��¦��2¦����������¦�� ¨ W �U]�� ¨ ���¥����� [ W ¦��ý� � ¨ � ¡ �����²� ¨ �������F��������¦ ¨ �����¥���=¦>��¦k¦�� ¡�¡ �2¦m�����:[ W h ��� ¡ ����¦
Xí���4¢����¦ W ¦������ ��� g9`�� b=® ���}��¢�� � ��¦�����X � ���	���	]	� g Xí����� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦ g ¤²�¥¦���� ¨ ��Y������ý���Ë��X���¢��^��� ¨ ����� g���=¦ [��6�*V>����� � ���	���	]²� g Xí����� ¡ ����� �J����¦;����� ����¦�¢=���'Vk�V���������J����� g�u ��¢��¥¦*�=����¦���� � ���ý¤��4¢���¦
[��������J���¥�	�����ý���2� bJx �J¢���¤�� ����¤�� ¨ ��������� �²��� ¨ �2¦7��������� ¨ W Xí����¦��¥�^� ¨ �����ý���:���������ý��� � ��������=¦ ¨ �����ý����¦S[����(� ¨ ¦��DXí���k¤²�¥¦���� ¨ ��Y��¥� ¡

� ¡ ����� �J����� � � ¨ �������ý¤������¥����¦ u
� �������J� ¨ �ZY2�����¥���=¦*��X � ���	���	]	� g Xí����� ¡ �������J����¦>�����
� ��¢����ý�k�������ý¤�� ¨ ��� � ��Vk�ý��¢Ë����¦�¢����'Vk�Ë���������J����� b
�w¢���¦�� � �����Ë���=�F��¢��¥���-¤²�¥¦���� ¨ ��Y��2�F��� ¨ �����ý����¦k�����7� ¨¥¨ ��¦m���������2�F�¥�Ë��¢�� ® � ¡ ����� � u Vk¢������n>® � u*n>l(®>u � l}® ����� z*�4d �����]� � ����� W � ¦DXí��� n �������U]²� g¬® �����ñ������� �J��� u*n ¢����J¦ ��W���=�Ë��������[�� � ¢ l �����J� ¨ ® �����J¦k����� z �=¦�¢����'Vk� d ������� ����� u ���2¦���� � ���¥¤�� ¨ W b® �����¥��¦������ � � u Xí������¢�� � ��¦��G��X�¤²�¥¦���� ¨ ��Y������¥���7��X���¢�� � ��������¦��=��������� � � [��6�*V>����� � ���	���U]²� g

Xí����� ¡ �������J����¦J����� ����¦�¢����'Vk�S���������J����� u �����F¦ W ¦������ �	]²� ¨ ���ý��¦F¢��'V ��¢�� ¡ ����� � �����¦^��������¦ ¨ �������c���&�ý��¦J��������[�� � ¢ l �����J� ¨ ® �����[���=� �'X �����T��¢���� u ¡ ������¢�� � � ¨ý¨ W u ¢��'V �2� � ¢��������� � ���ý��� � ��������¦��=������¦?���V���-�U]²���������2�]��������¦��æ���ý���]��X�� ���=¦�¢����'Vk�-��������� ������� b

CNF GNF

CFL

PDA

® � ¡ ����� � :��}��¦���� ¨ ��Y������¥����¦SVk�ý��¢�^a`�b
c0dfe�g@h=i�Xí��� � ���	���	]	� g Xí����� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦
d ¦
Xí���?��¢�� � ��¦��k��XQ��� ¡ � ¨ ��� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦ u ��� W �¥� ¡ ���^�U]�� ¨ ���¥�J��¢��2¦��}��� ¨ �����¥����¦
[ W + ¡ �����²� g

¨ �����¥���5/k��X;��������¦ ¨ �����¥���_� ¨ ¡ �����ý��¢�� ¦}�¥¦�Vk����� ¡ u ¦��ý� � �^�ý�(��¦}����¦������ � ���2�-���F��¢����=� � � ¨ �������æ���ý�2¦��X���¢�� ¡ �¥¤���� � ���²¤�����¦��¥��� b �w¢���¦�����¢��¥¦���� � �����2�-�����-� � ��������� � ¦���X �*V>��������� � ¢���� ¨ � ¡�W Xí�������¢�� � ���������	��������¦������ ¨ � ��� ����������¦��J� � ��¦��ý�;�=�	¦�¦��Z[ ¨ �w� �����>� ��� ��������� ¡ ������¢�� � � ¨ ���²� ¨ ¦���¢��������� ¨¥¨ W ¢�� ¨ �-��� �U]�� ¨ ���¥�]��¢��2¦��7��� ¨ �����ý����¦k��¦>������Xí��������V*��� � ���	�2¦ b
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�w¢��7���������2�-�������ý����¦k�����]�����������ý����¦w��� � ���	���U]²� g Xí����� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦w�����(�����2¦���������� b® ���T�R\=���æ���]¦��6��� u ��� ������������¦��ý��¦�¦���[�¦��6��¦����=��Xí����� ����� ��[��¥����� W ��� ¨ �����ý����� u
� ��� � �ñ���=�!� ��u �"�:[����¥� ¡ ���2¦���� � ���¥¤�� ¨ W u ��¢��*¦��6����X!V>������¦Â[���� ¨ � � ��� � �������������ý� ¡ � ¨ ��� ���	��¦
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��X�� u �¥� � ¨ �����ý� ¡ ��¢��_��� ��� W V>����� u ����� ��¢��_¦����F��X1V>������¦�Vk�æ��¢������V��¢��&��� ��� W V*�����
+ � � ��� ���"/o����� u ��¢��F���2;��U]��¥¤�� g �������=¦��ý���¥¤�� �����:��������¦��æ���ý¤�� � ¨ ��¦������ ��X � bñn ���	���	]	� gi® ������������ �J����¦ + n>® � />�����(�������������:[ W ����� ¨ ��¦��	� +�
 �
� ��� �
� / u Vk¢�������
 �¥¦w�D\����ý���7¦��6�w��X¤������¥��[ ¨ ��¦ u�� ��¢�� � ¨ ��¢���[��6� :4��\����æ����¦��6�o��X?¦ W �D[�� ¨ ¦ u�� ��¦(��\����ý��� ¦�������X ¡ ����� �J����� � � ¨��� ¨ �2¦}����� � ��¦4��¢��T����¦����¥� ¡ ����¦�¢����ñ�¥���ý����� ¨ ¦ W �D[�� ¨ Vk¢�� � ¢�[=� ¨ ��� ¡ ¦4����
 b}d ��� ¨ ���¥� � ��¦���&� ¨ ��� ���	�o��X�
��,+�
�� � / � �����������2��[ W ����� u Vk¢���������� 
 �����!��� +�
�� � / ��b�w¢�� ����� ¨ � � �����¥���&��X*�V��� ¨ � �"�#�$� � �¥���&% �(')� +�
*� � / � ¡ �ý¤���¦}��¢��J¦������ý� ¡ %+�(' u
Vk¢�� � ¢ �¥¦G��������������[ W % �('-,.%/�0' b �w¢���y%uUv&hts'z 7	h � h 1 8�v�u � z 1 h�e�r���¦�,\� b;d V*�����1�	� � �w��¦
¦�����������[�� ¨ ��� ¡ ���7��¢�� ¨ ��� ¡ ��� ¡ �w��Xµ��¢�� ¡ ����� �J���2� u �������������I[ W43 +5� / u Vk¢�������¤����;��¢�������U]���¦m��¦T�&�������ý¤������¥����¦����������¥� ¡ Xí����� ��¢��F�¥���ý����� ¨ ¦ W �D[�� ¨ ���=��\�����¦�¢��¥� ¡ �ý�6� : � , � � b�w¢�� ¨ ��� ¡ ��¢ñ��X?�V�������¥¤������ý��� � , � � �¥¦4��¢��T�	���D[����}��XG��� ¨ �2¦4����� ¨ �¥���_����� Xí���}��¢�����V>���¦��o��¢��7� �����7¦��=� � �Z\ � �����������¥��� � ,671� b

dSn>® �8�	� +�
 �
� ��� �
� /��¥¦�¦������7����[��w�ý� n ¢����J¦ �!W l �����J� ¨ ® �����C+ n>l}® /�Vk¢�������¤�����ý��¦(��� ¨ ��¦(����������¦������ � �����-����[��^�¥�_�����^��X;��¢���Xí� ¨¥¨ �'Vk�ý� ¡ ��¢�������Xí�����J¦ : � � � u �9��:1;
���=� �<�>= u Vk¢������ � � : � ;?�@
K����� =A� �(b � �¥¦�¦������&����[��V�ý����������[�� � ¢ l �����J� ¨® ����� +
� l(® /k�/XG���=�]��� ¨ W �/X;�ý��¦k��� ¨ ��¦4�����o����¦������ � ���2�V����[=���¥�Ë�����7��X���¢��1Xí� ¨¥¨ �'Vk�ý� ¡ �*V>�
Xí�����J¦2: � � �&����� ���B=C� u Vk¢������"�D�!
 � =&� � �����E�	�!
 ��b

dqz?�4d ��¦;�o¦��	]	����� ¨ �w��X���¢���Xí�����GF>� +�H �
� �JI���K���LNM���O / u Vk¢������(HS��¦;��\����ý���k¦����;��X¦���������¦ uP� ����� I ������\����ý����� ¨ ��¢���[=����¦;��X@htr�=�� 1 ����� w 1 z �
Q ¦ W �D[�� ¨ ¦ u ���2¦���� � ���¥¤�� ¨ W uCLNM �RH��¦���¢�� �¥���æ���¥� ¨ ¦�������������� OTS H9��¦(��¢��V¦��6�7��X
\���� ¨ ¦��������2¦7����� K :6H��,+ � � � ����/(�
+ I � � ����/4� �VUXW+Y[ZC\^]�_a`�b ��¦T�_��������¦��ý���¥����Xí��� � ���¥��� b k L
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[�� ¡ �¥�����¥� ¡ ��X���¢������ ¡ ¢	� g ¢����=�F¦��¥���o��X��2� � ¢F��������� � ���¥��� b �w¢��¥¦ � ��� [=�7�������1[=� � ���=¦�����¢��
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�w¢����^��� � ¢7�����²��� � ���ý�����ý� � �¥¦����ý��¢�������X���¢��
Xí����� � � �^��� ���B=C� u Vk¢�������= � � � �D�

 ����� ���A
 ��b ^a`�b
c0dfe�g5h=i��U]�¢���[��ý��¦(��¢�� � ����¦������ � ���ý���_��X>���&�	]²�����=�����&����¦�¢����'Vk����������J������� F � +�H � � ��I ��K �JL M �JO /,Vk¢�� � ¢ � ����¦���¦���¦4��X��*V*�F¦��������2¦�H : � � L M �JL 0 �D[=���ý� ¡
O : � � L 0 ��������Vk¢������ I : ��
 � � ���=��Vk¢��	¦��}��������¦��æ���ý����Xí��� � ���¥��� K �¥¦S[���� ¨ �w��¦ Xí� ¨ý¨ �'V4¦ :

K + LiM � = � �5/ : � � k L 0 � � n�� �ZX � �B=C�	� � �
K + L 0 � = � � / : � � k L 0 � � n	� �ZX ���B=C�	� � �
K + L M � � � �#/�: � � k L 0 � � n�� �ZX � � �!� � �

�w¢�� � ������� � ������¦�¦���Xµ��¢���¦ � ����¦������ � ���ý���5-�¤²��¦��=� ¨ �ZY2�����¥���T�¥¦G������¤�����[ W ¦�¢��'Vk�ý� ¡ ��¢����5Xí���?��� W
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���=� ¡ ����� � ����� � � ¨ ���������2¦����	�������ý����¦���X � ���	���U]²� g Xí����� ¨ ��� ¡ ��� ¡ ��¦ b �w¢�� ���²� ¨ � ¨¥¨ �'V4¦AXí���^���������� ¨ ���J�	]²� ¨ ���������ý���J��X � ��� � ������¦
Vk¢�� � ¢ *m��¦m���/X W ��¢��}�������ý¤�� ¨ ��� � �}��XX���2¦m����� � ����� � ���	���U]²� g
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[��T��[ ¨ �7���V������¤²�¥���7�¥�	�������2¦m���ý� ¡ �U]���� � ¨ ��¦}��X;�J� � ¢��¥����¦(����� ¨ ��� ¡ ��� ¡ �o����������¦����	�������¥����¦ b® ���T�%[������ý���ý� ¡ �ñ������������� ¨ ¦ W ¦������ ��¢���� � ��� ¨ �l[=�-��¦��������¥��� � � ¨ W Xí����¦����������	��¦�Vk�æ��¢������
� ���'V ¨ ��� ¡ �F��[������T��¢���¦�\�� ¨ � u ��¢��-¦ W ¦m����� ��¦D[����¥� ¡ �	]²�����=�����qVk�æ��¢\� =�z}wxw&hts}u�� ����� ¨ � u
Vk¢���������¢��7��¦����,Vk� ¨¥¨ \��=�]¤���� W V>� ¨¥¨ ¦�� ¨ � � ���2�N[���� ¨ � g �¥�ñ�U]���� � ¨ ��¦ br(��� � ��� ¨ �-��� ¡ ���}��¢����1^a`�b
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Xí� � ��¦���� + ���=� � ����Xí��¦��2��/;���J���������������¥��¦G��Xµ��¢���� ¨ ¡ �����ý��¢�� �æ��¦�� ¨ X u ¦�� � ¢V��¦?�æ��¦G���������¥�������¥� ¡������������� W u �æ��¦ � ������� � �����2¦�¦o�����:�æ��¦ � ��� � ¨ ����������¦�¦ b r�X � ������¦�� u ¡ �����	� ¨ �����¥� ¡ ��������¦ ¨ �����¥���� ¨ ¡ �����ý��¢�� ¦w��¦4�=¦��	Xí� ¨ b |>���4��¢=����Vw��¦ W �6�4����¦�¦���[ ¨ ��Vk�æ��¢Ë��¢��7��� � ¢���� ¨ � ¡�W ��¤���� ¨ ��[ ¨ �7¦���� �
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