
���������	
�� 
���������� ��� ������������� �������� � �� �	
�����
�� ����

�� ����� �	
�	��


�� �����	 ��������� 	�����	�� ��� ��� �������	� �����	��

 !" �1 = {� ∈ {�� �}∗ | � = �1�2 � � � ��� � ∈ N� �#�� ��� �� �$%
��� ���� ����	� ���	�� 	
��� 
���}�

�1 = ((� ∪ �)�)∗(� ∪ � ∪ 	) ∪ ((� ∪ �)�)∗(� ∪ � ∪ 	)

&� #�� ���'���%��� ����� #�� %#��	
 �� �
�	� 	�� 	
��� �� %'� ���$�	�	 ��� ��(	��
#	�����$ %	�������

 )" �2 = {� ∈ {�� �}∗ | ���	 �$%
��� � ��' ��(' � �������	
��� �#� ��� �$%
��� �}�

�2 = �∗

&� #�� ���'���%��� ����� #�� %#��	
 �� �
�	� 	�� 	
��� �� �	*�+�	�	 ��� ��� � �� �#�
�
�	� #��'�	
��� �#� ����+#��	  �'�� �� #���� �", ��� #��'�	
��� �#� ��� ��

 -" �3 = {� ∈ {�� �}∗ | ' � �	� #	���.	� ��
� ���	.�%	�� �}�

�3 = ((� ∪ �� ∪ ���)∗(� ∪ ��)) ∪ (� ∪ �� ∪ ���)∗

&� #�� ���'���%��� ����� #�� %#��	
 �� �
�	� 	�� 	
��� ' �#���.
� �� ���$�	�	 	
�	 �'�
#	�
#�*�' �#�� ' ��(' �	�	���	� %	 � + �� + ' #	�
#�*�' �#�� ' ��(' (	���� %	 � + ���

 /" �4 = {� ∈ {�� �}∗ | ' � ��.
0	� %	 
 ��� �.	� #	����� %+��� + ' � ��.
0	� %	 � ��� #	���.	�
����
�� �$� �}�

�4 = �(ΣΣ)∗ ∪ �(�∗��∗��∗)

 1" �5 = {� ∈ {�� �}∗ | ' � �	� #	���.	� �� 
��� �$%
��� �	 ���	.�%	�	� ���	��}�

�5 = (��)∗(� ∪ ∅∗) ∪ (��)∗(� ∪ ∅∗)

�� 2�����	����	 ������%%��� ��������	*� ��� ��	�	�%�������� #	#	���%��� ����%��� #�� �#�3
��.����� ��� �������	� �����	��

 !" �1 = {� ∈ {0� 1}∗ | ' � #�������	� ��#��� ������� � �#�
�� ������$%	��� �#� �� 4 ��+�	�
�#����#� 3}

1

1

q0

0

1

0

0

q1

q2

�



a aq0 q1

a,b
b

b

q2

 )" �2 = {� ∈ {�� �}∗ | ���	 �$%
��� � ��' ��(' � �������	
��� �#� ��� �$%
��� � }�

4�  !" 2�����	����	 ������%%� ��������	*� ��� %' ��	�	�%�������� #	#	���%��� ����%��� ��
�#�
� ��.	��� �' �������

� = {� ∈ {�� �}∗ | �� �	$�	�� �$%
��� ��' � 	
��� � + �� #���	�	���
� �$%
��� ��' � 	
��� �}

&� ������%%� ��������	*� #�� �� ������	���	�	 %#��	
 �� #	���.	� �	��� %	��
��	���

a, b a1 2

a,b

a, b

3

0
ε

b a, b4 5 6
ε

 )" 5�'��%�#��	
��	 �'� ������	�+ �#������*� ��� �� %	������	�	 �� %' ��	�	�%��������
#	#	���%��� ����%��� #�� ������	�����	 �	 ��	�	�%���������

a

ba

b

b

a

ab

a

b
a

b

b

a

ab

b

a

a

b b

a

{4} {4,6}

{4,5, 6}
{4,5}

{2,4}
{0,1,4}

{2,4,5}

{3,4}
{3,4,6}

{3,4,5} {3,4,5, 6}

6�  !" 2�����	����	 ������%%� ��������	*� ��� %'3��	�	�%�������� #	#	���%��� ����%��� %	
��	
� ��������	�� ��� .*�
� �	��� %	��
��	�� �� �#�
� ��.	��� �' �������

� = {� ∈ {�� �}∗ | �� #���	�	���
� �$%
��� ��' � 	
��� �}

�



b a,bq0 q1

a,b

q2

 )" 5�'��%�#��	
��	 �'� ������	�+ �#������*� ��� �� %	������	�	 �� %' ��	�	�%��������
#	#	���%��� ����%��� #�� ������	�����	 �	 ��	�	�%���������

! )

{�0} {�0} {�0� �1}
{�0� �1} {�0� �2} {�0� �1� �2}
{�0� �2} {�0} {�0� �1}

{�0� �1� �2} {�0� �2} {�0� �1� �2}
7� 8��* Σ = {�� �} ��� �������+ ������ � #��* ��� ����
'�� Σ� 9	*��$%	 ��� #������*

�����	�� :� �#��	
(	�	 ��� �� ;<=(�), >5?(�) ��� =@:A(�) 	
��� ����������

 !" BC=(�) = {� ∈ Σ∗ | �1� ∈ � + ��2 ∈ � ��� ��#��� �$%
��� �1� �2 ∈ Σ}�

8��* � = {
�Σ� Æ� �� �} ��� :DA #�� ��.	��� �'� �� 9� ������	�����%	 ��� ;:DA
� = {
′�Σ� Æ′� �′� � ′ } �� �#�
� �#���.	��� �'� BC=(�)� &�#��� ��
0��%	,


′ = {�′} ∪ (
× {���})

Æ′ =

⎧⎨
⎩

{(Æ(�� �′)��)} ∪ {(���)} 	�� � = �′ ��� � = 	 ��� ���	 �′ ∈ Σ
{(Æ(�� �)� �)} 	�� � = (�� �) ��� � ∈ Σ, � ∈ {���}

∅ 
�����

� ′ = {� × {�}} ∪ {(���) : Æ(�� �) = �� � ∈ � , ��� ��#��� � ∈ Σ}
E��#�, �'%������$%	 �$� ���
����� ��� ��.���$ :DA, ��� ��� �#�
� �� ��������	�� 	
���
0	������ �#� � ��� �  ��� �� �	
(��%	 ��� ' ��.+ �'� ��('� %�(��	���" ��� �� �	$�	�� ���
�#�
� �� ��������	�� 	
��� 0	������ �#� � ��� �  ��� �� �	
(��%	 ��� �� ����� �'� ��('�
%�(��	���"� ��� �� .	������$%	 ��� ��(	�� %	 %�(����%��' ��.+ #��������%	 %	��
��	��
#��* ��� 	 �#� �' ��� ��������' ���� ��������	�� (Æ(�� �)��) ���� �#�
	� %#���$%	 ��
������%	 �#� �� ��.��� :DA �	 ��� 
+%� �#� 	������� �#� �� Σ�

 )" >5?(�) = {��1
1 � � � �

��

�
| �1 � � � �� ∈ � ��� �� � 0 �#�� 1 ≤ � ≤ �}�

F	��%��'� %��� �������+� ������'� #�� �����*�
0	� �'� �, ����������'�	 ���	 (	.*3
����� �$%
��� � G1 (��∗))� A��� 	#����#	� �	 ���	 .�����+�� �	 %�� �#��	��+ ��('
�� 	#�����%
��	��� ��	��+#��	 ������ A��$ ' ���#�#�
'�' �.	� ��� �#����	�%� %��
�������+ ������', ' >5?(�) 	
��� �������+�

 -" =HIJ(�) = {�1 � � � �� | �1 � � � �� ∈ � ��� �� �= ��+1 �#�� 1 ≤ � � �}�

=HIJ(�) = � ∩ Σ∗��Σ∗ ∪ Σ∗��Σ∗ ��� �� ��������� �����	� 	
��� ��	����� *� #��� ��
��%#�+�*%� ��� �'� ��%+�

��������� �K �	
�����
���

4


