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�	�� � !�������� �����������	��" '����
���	�� ����

$
��� �	
�� ������� �	 �������	��" (��	�� �$��� �����

�	����� ��������" )���
����	�� ���# �
���	� ������� ��

�������� ���� � ��
� ���
�#"

��������

. ������//�����0����!/ �����/�/ � �����/�/ ����1���� ����
/��� *�� 2-��-3��- *��!4���!� ���������- *� �! ��5����
��3 ���/���!6 6������������( ��������������/� *��� ���3 �
�3�!6 �����0�-6 �  ����� 5������ ������-( �!����37�� �8
*���� ! 8� �9�� ���/���/ ����6 �����/ -��-3��- ����������
�����/!( ����:���!� ����0��( �*������( �����/! ����*�9���-
5�8�� �-���1����� ; �� ���6 <��6 ���9�-6 ���4��/ �!���� 0��
�� �4����� ��<��/� *�� ��8������� *� ���!6 �����/ ������
��5�! *� ����!� �*�0�:���0��( �*��!��37�� ��� /�5��
���14�� ����9�����  ������� �����������37�� �*�0�:���0��
*���/�7�������� ��8�����!��3��- � ���� ����6 =>? @=���AB�
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msc Sample

        O1     O2           O3

     x

y

z

���� �� ��	
��������

�������� ��	
�� ���� ��� ��� ��������	���� 	�� ����
������
�	���	�� ���� ��� ������� ���� ��� �	���	�� ��!� "�# $%&'
()* +*% ,-. *,)/0)-,) *1.+)2,*3 + 40./ 540 /)6+)/.%7 ���
"#�# 8)//9% *,)/0)-,9 3+132,*3 45-%0%132:.7. + 4;1)*,. ,%'
1%<477=/.<)>.4//9? *.*,%7 013 4;%*5%(%/.3 +6).740%&*,+.3
*-%0*,+� -)6-);4,)//9? -)61.(/97. 5-4.6+40.,%137.# @4A,4'
7= *,)/0)-,9 /) 5-4,4<419 +6).740%&*,+.3 +95=*<)2,*3 + +.0%
���' . ���'0.)B-)77#

C4,3 . ���� . ��� .7%2, *-%0*,+) 45.*)/.3 0%<47546.>..
*.*,%79 /) ()*,. . 45.*)/.3 0%,)1%& ;=0=:%& -%)1.6)>..� .?
4*/4+/4& 6)0)(%& 3+13%,*3 45.*)/.% 0./)7.<. 54+%0%/.3 *.*,%'
79� . 5-. =547./)/.. A,.? *,)/0)-,4+ 79 ;=0%7 540-)6=7%+),D
.7%//4 %%#

E-)0.>.4//4 ���'0.)B-)779 +46/.<)2, /) A,)5% 5-4%<,.'
-4+)/.3 *.*,%79# @-.7%- ���'0.)B-)779 5-.+%0%/ /) -.*=/'
<% �# F) /%7 .64;-)G%/9 ,-. 4;H%<,) . 4;7%/ *44;:%/.37. 7%G'
0= /.7.# F) ���'0.)B-)77)? 5-4-);),9+)2,*3 4*/4+/9% *?%'
79 +6).740%&*,+.3# @-. A,47 0)//9% *?%79 ()*,4 /% 4;1)0)2,
6)<4/(%//4*,D2I /%<4,4-9% +,4-4*,%5%//9% 4;H%<,9� =()*,+=2'
:.% +4 +6).740%&*,+..� 74B=, ;9,D 45=:%/9J 74G%, 45=*<),D*3
>.<1.(/4*,D 4;7%/4+ . +7%*,4 A,4B4 .64;-)G)%,*3 1.KD 40./
+)-.)/, 4;7%/)J /% =<)69+)%,*3 *,9<4+<) 7%G0= *4;4& -)61.('
/9? 0.)B-)77 +6).740%&*,+.3� 0)G% %*1. 4/. 45.*9+)2, 40./
4;H%<,# L4674G/9 . 0-=B.% -)61.(.3# M*/4+/4% ,-%;4+)/.%� <4'
,4-4% 5-%0H3+13%,*3 5-. *460)/... 5404;/9? *?%7 N A,4 4,-)'
6.,D 4*/4+/9% +)-.)/,9 +6).740%&*,+.3 4;H%<,4+#

���'0.)B-)779� /)4;4-4,� 45.*9+)2, 541/4% 54+%0%/.% 4;H'
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S0

x y

S1

Условие D

Var:=0 z

...

Оператор

Начальное состояние перехода

Входные сигналы x и y

Условие D

Посылка

сигнала z

Конечное состояние перехода

Соединитель

���� �� ���	
� ���������		�

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

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

��� �� �	�
���   !����� ��	���	� �������� ������"�� �������

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

��������� 
(� � )���
 ��������	�����	� & ����������� �	�

������ ��	 �������� ����	*��	�� 	 	���� ������(��	� � 	��

��������� ���

+���	����	# )�	 ��� �	�� �	������ ��	������ ���� 	 �� (�

, ����� ����-��	��	# ���"�� ���� �� ���� �*����
�" � ��*�

��� ����� *���	� .�/��	������� ����*����� ����	�
 � ����

�	 *���	� ���������� ����������� ��	 )��� �	��� �������	�

��0����� � �����
�����	# �� �� ����# �� ���	� ��	��	��� ��(�

��� 	* ��0����� ��	��� �� 	�	 	��� ��1��	� �����	�������#

��������# 	*����(��� ����	�
 � ����	 *���	� ������ ��0����#

����*����� �� ������ ���� �� ������ ��� 	�	 	��� ���	��� ���

�����	�# �� ��������	������ �������	� ���"�� ������ ��0���� 	

��� 	�2�����		 � �������		 ��
�	� ��0����� � )��� (� ������

������	

3���� � (	*������ �	��� ��*�	���� ��� �	�� �	�����# �����

��� ��	������ ���� 	 �� (�# 	� ����������������" ��(�� ���"

��	�	��� ����	� �1	��� ��)���
 ���������� �������� �������

�	� ��
� ������� !����� *����� ��*�	���� ��� ��	 �����"���
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�������� �	
� � ������������ ��� � � �������� ����������

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

� ��� ������������ 

� ��������	�
� �����

!� ���������� �����" ��������� �	
����������� �

������"�������� 

#������ ��$���� ����� ������%��� ������� ��������"� ���

������� �	
� � ��������� ����&��� �������� ������ '���

������� "������ (�� )��� ��� ��� �� �� �������� � ����

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

�� ������ � ����������� *�������� �����%����� �����������

��� ������"���� ��+��� ���� �� �	
 ����� � ���������������

�������$������ ������ 

(�� )��� ������������� �� ��������� ��%�� � ��� ������

������ ����%� , �� � ��"��� ����&� �������"& ���$�����"&

����������������"& ������� ��'������ ������� ����&��� ����

���� (� �"��� ���� �������� ����%������ ����� )��� ��������

���������� ������� � �'���"�������� ���"����� �������� 

* �"+����"&+�� �������� ��� ������ �������� ��������%�

���� ��� ������� � ������������� ����$� -�� ����&��� )���

������ � �	
���������� ����&��� ������������ .�� ������

��� �������"&��� ����"&+�� �������� ������� "������ ��%��

��������� �� ��� ���������/

0 ,� ������������ ��1���� �������"&��� ������ 2 ������

��� ������������������ �������� (���� )���� ������ ���

���������������� 3���������&���4 �� �	
������� ��1�����

������� � ��������� ����� (�� ����%���� ������� ���%�

�� ���� ����������� � ����"����� �� ������ (�� ����%��

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

"������&��� (�������" �� �� ��%�� ��������� ������

�� ������������ ����� ����� ���������� !� ������������

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

��� ����� ������� � ��������� ��$� ��� 5��� �� �"���

�� ����%��� ��� )�� ������� �� ���������� ��� �	
�������

��1���� ����������"�� ��� ����������& 5��� ��������

�������� ���$�� "���$�� ��� ���� ��1������ �� ����������
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��� ������	
��	 
	
��� 
�����
���� ������	
��	�

	
����

�� ���	�	���	� ��������� ��� ���! ����� ��"�#�� ����
��
���$ 
	���%� �� ��������& ���%	 '()*�

+� ,���%%%$�� 	
��%��	 ���� 	 �������%& ��� ��� -�
%� ��	���� ,�	 	
��%��		 ��	�	���� 	 ����.����
�����	 
	���%�� ��%.�� -��$ ��	�������	� /�.��� 	"
���%& ��.� 
�
����$ 	" ��-��� ���������! 	
��%���� 
����%%%$�� '0*� 1 	��%$��� ���	��� ����%%%$�� 	
��%�
���
� 
��"� �
� ����
	
��� 	 �
� ����
	
���� 2
��%$�
"����	 ��%���� ����%��	� 
	
�� 	%	 ����	 ���	 �
%	-� �����	��	& "��	
	� �� �-3�� 
	
��� 	 ��%	�
���
��
����� �
��
��� 1 ����

 ����%��	� %	-� �-�����
.	����
� ��
 �.��	� � ������ 
	���%��! %	-�! 
 �����
��
���%��� �����	��	& �� ��-��! 
�	���
�! ��� ��

	
��� 
�����
����� ���� ������

4�% ���%$�� � �	%�
��		 ������	 
�����
��	� ����
	 �����	������ ��.�� ����	���$ � 
�������� 
�		
56�7 '8! +! 9*! � � ��%	"��		 ��� ���� ( 	 + : � ���������		
�� 
��
��� 6;<;<=>?@ 6AB '(0*�

,�� �� � � ��%��	% #	������ ��
���
�����	� 	"�"� ����

������
�	 �"�%$�����! � ��� ��� ( 	 + ��
������� C�
���	�

�	��� � 
��	 ��-����	� � D���	��! �
%��	 �� ��
%�����
�%$�� 
������	 
	���%�� 
%	#��� 
	%$��� E�� ����#��
�
���
��� ��-��%�	� �
��%$�	 
	���%�� �%� �����%�	� 
���
�	
�	�	 � ���	� �-3����� F�� . ��	 
�"���		 
	
�� ��
��.�� ����#	�$ � �
����� 
��
�-��� G� �
� C�	� ��.��

%�	�$! ����%%%$�� �����	��� � ����! � 
��"� �- ���%	!
�� � ��%$�� ������ ��� 	 ��� ��� 	 �
����
� ��%$�� ���
 �.	�	�

� ��������	� 
����

,�
�$ � ����

 ��"��-���	 
	
��� �� ��%��	%	 ���� 	
�������%	� ,�%���� 
�����
��	� �.�� �	�	 ��� ,�	�	��&
C���� ��%��
� ������
�$ 
�"���	� 	 �����.��	� ��	��������
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��������� 	
�� � �� ���� � �� ���� �
� ������ ���������

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

����������������� ������������ �� ����  � !

• ��	 ���� "� �����	�� �� �������#
����$%

• 
������"�� �� ���������� ��	 ��� �$ ����
���&%

• �������� �������������$ 	�#����� �� ����������%

• 	'�	�������� ��������������$� �()� ��� �� ���� ���

'����$ �� �������#
����$%

• 
��(����� ����
��� �� ��	 ��� � 	�
��	��%

• ��	�	���� �()�������� 
�������$ ����	"���
��� ����#�

�()� �� � ������ "����%

• ��	�	���� �� �������#
����$ 	������ ����
*���� 	'��

	�������� �()� ���

+�����	� ������ �
��������
����� ������ �����"�, �

����
������"�, ������ � �� �� ���� 	 ���������� ��������$

�*�(� �

-���
�����	�� ��� ����(��� 	���"�� ��������	� ��	�������

��	�� � ��������� "� �� 	�	��� � �
� .��� 	'�	��,'�� ���

#�
���� �
���
 � ������& �� 	������	���� � �����,�	� �����

.//� ������� ����� ��#�� ��� �
� ����	 � �	�#�� ����������

��� 	��������� 	 ����������,� 0���
 �
����#��� ���&�� 	 �
�

#�#�  ��"�� � �
���
���� ��� � ���������� ��� �
�����
���& 	

������ �����"��&� 1� �� �(
����� ������� 
��
�*��� (���


���������� �� �� ������ (��� 	���"�&�  �#�� ��� �
# �
#

�
�����
����� 2������	�� �
����#����� �
���
 � ����� (���

�	���������� 	 �� 	'�	��,'��� ��������� ���	������ �

�
����'�� 
�������

�
� ��	�
����� ��#�
���� �	�����,�	� 	���,'�� 	��(
��

�����!

3� �� 	������ �������#
���� ��
��
� ��	����
����� �

�������#
���� 4 �
���
������%

5� �� �� �����	� �� ������� ��
������$ �� ��� �  ��������


��� �� ���� 6  ���	��� ��/�
��"�� 	 ����& � 	 �
#�&

������& �� �	�������  ����������������� ������� ����

	���,'�� ��� �� ��/������  ���
�$ ����,�	� 	�#����%
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�� �� ����	�
	�� �� � �����	�������� 	�� ��
 �� ���� ����
������� ��������� �������� �� ���	��!�"���#� $�
������	� �� 	��� � ���	�� 	�� ��� ������� ������	�
��
� ���� �� "����� �	�	 " �%��"	� � ���&�' ( " �����
��	������ �	������� � �� ������	� )������	����'*�
+�����	�� "�&�� ��&��� ���	� � ���	 ����� ����	�
� �
���	 ����� �����		 � ��������
 ����� �	������	��
 �
����
���� � �� ���	�	� �����' �����'� "�&�� �� ����	
����	�
,

-� �� ����	� �%��"�' ������#� "�&�� ��.	���	 ����
�� � �� ���	��!�"����� "����
 �	 ��		 ������	��
 �
�����	�������#� /�" �� �� "���	"�� �� ������
�� ����
&������ ��	 ����� ��� �	 ����	���	 ��	��!�"����,

0� ��������� �� ���&����� ���	 ���������� 	.	 "�"�	�
���� ����� ��� ����� �%���" � ���&����	 ���	 ������
�
� ��%� ���� ��	� �������� ���	�	��
� 1 ������ ����
���	 �� ����������	� ���"� �������������# �������
���� ������	��
 � ��"� ��	��
 �&�����	��'� ��	�	����
� �� 2�

3�"�� �������� �� ���� � �� �� ����	�	' �� ����	"�	�
"��	�����������# ���"���� 1 ��	��#.	� ����	�	 �� ����
%	�� �� �����	 �	&� �������	�
 �	%	��	 � �������	�����
��4�	�������	������ ������ "��	������������ ���"���
5���	 6�&� ���	 ���� ��7
��	��	 ������ �����	���&� �	�����
�� � 	������ �������� ���	�	'� 8��� "��	�����������	
���"��� ���& ���&� �	 �������	��� � �	 ��"�#�	��	 ��
�	��	� � ��
 ���	�	'� 	��� �������	��� � ����	�
� �� ���
�	�� �"�	 ���& ���&� �������	���

� �������	�
 ����	�
 �
����

9�
 ������ ����� �	�"���"� ��	����	�"�� ���	�	�	��'� � ���
��.�# "����� � �!��������	� �	���

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

M = (Q, V, T, E, S, F )�

• Q � ������� �������
� ����������
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• V � �������� 	
�	���

• T � ��������� ��	�
 �������	� T ⊆ Q × V × Q�

• E � ��������� ε����������� E ⊆ Q × Q�

• S � �	�	
���� ��������� S ∈ Q�

• F � ��������� �������� ��������� F ⊆ Q�

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

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

• ∀q ∈ Q : (q, q) ∈ E�

• ����� E ������������� E∗ � ��� ������ ������� ����

��� ���������� ��������� ε���������� 

! ���"������� ����� ����� Mi� �� 	���� �����������"

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

������� (Qi, Vi, Ti, Ei, Si, Fi) 
#� 	���� �������" ���"���" � �����"������� �������

T � E� ������ �� ��
����� ����������� ��	�������

T : Q × V → 2Q � E : Q → 2Q 

����������� 	
 �� �	������ ��������������	����
T ⊆ Q × V × Q �� T ∗ ⊆ Q × V ∗ × Q �
��� !� ���	"��#

$� ∀q ∈ Q : T ∗(q, ε) = E(q)�

%� ∀a ∈ V, w ∈ V ∗, q ∈ Q : T ∗(q, aw) = E(T (T ∗(q, w), a))�

$�� V ∗ �	������� �������� ���� ����� �����
�� �� ������

���"��� �����������"����� ��� (V ∪ ε)� � ���������
���

��������� ��� ����$� ������� ε 

����������� �
 &����	� �	"��	���� S������������ ��


∀q ∈ Q ∃w ∈ V ∗ : T ∗(S, w) = q

����������� �
 &����	� �	"��	���� V ������������ ��


∀v ∈ V ∃(q1, v, q2) ∈ T

! ���"������ �� 	���� ����������" ��"�� V ����������

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

Lang(M) = (w ∈ V ∗|∃f ∈ F ; (S, w, f) ∈ T ∗)

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

�����	 (M1
∼= M2) ����� � ������ ������ ����� V1 = V2 � ���

����
��� ������ g : Q1 → Q2 ����� ��� 
	��������

• T2 = {(g(p), a, g(q))|(p, a, q) ∈ T1}�
• E2 = {(g(p), g(q))|(p, q) ∈ E1}�
• S2 = g(S1)�

• F2 = {g(f)| ∈ F1}�
����������� �
  
����� 
���� �����������
���	� ���

��� � ������ ������ �����

• E = {(q, q)|q ∈ Q}�
• ∀q ∈ Q, ∀a ∈ V ���!���
� T (q, a) �����!�� �� ����� ���

���� "��������

��� ������ �	
���
� ���� ���
���
� ���
	�
�
	����� ���
��
�������	���� ����������� 
�
 �� ���� ����  ��
	�
!
�
	����� �����"�� �� �	
���
�� �� ����� ��������
� ���
det(M)�

����������� 
 #����������
���	$ �
����� M 
����

���������	�� ����� �%��$ �����$ �����������
���	$ �
���

���� ����!��%��$ Lang(M)� ����� �� ����&�� ��������
�

"�������
 
 ��� ���!���
� �������$�

��� ������ ��
�������	���� �	
���
� ���� ���
��!
�
� ���
	�
�
	����� ��� ���������	���� ���� �����!
"�� �� ��
�������	��� �	
���
�� �� ����� ��������
�
��� min(M)� ��� �����	������ �	
���
� �� ����� ����
�
min(det(M))� #�	��
	� �����	 �	
���
�	 ���$��
 ������%!
��
� �	
���
�	 ����� �����"�� min(det(M))� $
� ���
 �� �
!
�&��� '�	�	���
��
� ����  ��
	�
�
	����� �	
���
� ��
����� ���	�
� '�	�	���
����
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����������� 	
 ����� ���� ��	 	��
�	�	 M1 � M2 ���

��� ���
����
 ���
��� Q1 ∩ Q2 = ∅ �
��	 	��
�	�
�

M3 = M1 ⊕ M2 �
�
��	���� 
���������� ����
� 	��
�	�
�

M1 � M2 ����� ����	��

({q}∪Q1∪Q2, V1∪V2, T1∪T2, E1∪E2∪{(q, S1), (q, S2)}, q, F1∪F2)

��� ��
� q �∈ Q1 ∪ Q2�

������� Q1 ∩ Q2 = ∅ �	
�	���	��� ���� ��� 
�����
���
���� ����������� � ��	���� �� ������

����������� ��
  ��
�	�
� M  ��������� �
 	�!	���� W 

�	�
��� 	��
�	� M1 = M |w� ��� ��
�"
• Q1 = Q

• V1 = W 

• S1 = S

• F1 = F 

• T1 = {(q1, a, q2)|(q1, a, q2) ∈ T, a ∈ W}
• E1 = E ∪ {(q1, q2)|(q1, a, q2) ∈ T, a �∈ W}�

����������� ��
 #� ����� �
�
���� ��
 S$�
�������% 	�$
�
�	� M1 �����
 ���	���	���� � M2 �	���	� � S2 ����

Lang(Q1, V1, T1, E1, S1, Q1) ⊆ Lang(Q2, V2, T2, E2, S2, Q2)

��������� �������� �������� �� �	���� � F1, F2� � 
���

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

����	���� �� ����! ��������� � 
����� ����� ���	�� ��

�	�	����"� ��������� �� �� ��� ������ ���	�� � �	����	! ��

��������� #�"�	��� ����������!� ��� �� ��� �� ������	!

���� 	���		� $	�
���� ��� �������� 	���		 � �	����	!�

 ��� �� �	������ ��%	����� � ���
 �����
�� ������	���� ���

��%���� ������

&	���� ����������� ���	�	�� �� ��� ��������	������ ���

�����	� �� �	�	����"� �������� 	���		 M1 �� ����� ���"�	

�������� �	���� ������� � 	���	� M2� ����	�
����	����

�� �� ��������� �� � � 	���	� M1�
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�� �������	
�� S������������ 
	���
�
 M1� ��� ���
�
���

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

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

 �! �� �������	
 	����� � ��������" �
�
����" # ��
 ���

����� �$ ����� 	��
��	
���$ ���
 ������� �� �����
 	 ���� ��

������

����������� 	
� �� ����� �	
	���� �	 S��	������� �
�

	�� M1 ����	 
�����
���� 
 M2� ���� �����
�� S∗ ∈ Q2

��	�� �	 M1 �����	 
�����
���� 
 (Q2, V2, T2, E2, S
∗, F2)�

%�������� �������&�� ��������� �� �
	����� �� F1, F2� ��

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

�
	�������� �� S2� '
��������� �� ���������� 	����
�� ��

���$��$ 
	���
�
 M2 	 �
����	� �
�
������ � ���	��$��� �����

�� 	�����$���$ �����	
��� ������" 	��
��	
������ �
���
$ �

�
����� �
�
������ �����$��$�

����������� 	�� �� ����� �	
	���� �	 M1 
�����
����


 M2� �����

• M1 � S��	������� �
	���

• M1|V1∩V2 ����	 
�����
���� 
 M2|V1∩V2�

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

M1 �→ M2�

( �
���� ��������� ��� �
	�������� �� F1, F2� S2) ���	�����

��� 
	���
� M1 ����� �
������ �
 ��	�	
������" � ��� ��


�*
	�����

������ 	�

Lang(M1) ⊆ Lang(M2) ⇐⇒ min(det(M1 ⊕M2)) ∼= min(det(M2))

!	�� �����
	�

(Lang(M1) ⊆ Lang(M2)) ⇐⇒
(Lang(M1) ∪ Lang(M2) = Lang(M2)) ⇐⇒

(Lang(M1 ⊕ M2) = Lang(M2)) ⇐⇒
(Lang(min(det(M1 ⊕ M2))) = Lang(min(det(M2)))) ⇐⇒

(min(det(M1 ⊕ M2)) ∼= min(det(M2)))
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��������� ��������� �	
�������� � ������� ����� �����

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


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

 �� �� ����� 	����� ��������� ������ 	���!����" �

��������
���� � ������ 	���!����" � ��������
���� #����

��� �� V ���

������ ��	������� 	� 	��
����$� 	��������

� ��%��� �� ��������� ����� � �������� ���
�� ��
��

!�$�� �� ����
����&� '��(� �� �!����� !� ������� �� S�

��

������ ��� ��� ��(� ��	������� 	� ����
��� 	��

�
����� ������� )�����(���� �!���� �� ���
�������

�
���� * ���������� �� S���

������ �� 
����� �  �

	������� ��� ���+������ 	
���
�� ��(� 	
� �������!�����

�� ��������
���� ����� �� ��� ��
,��� ����(��� �� ���

!�����" ����
����� �� 	�
�&��� 	���� �����������" ����$�

�� ��

�������

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

����	

'�	�
� 
����
���� � ����� ������� - � !� 	������� 	
���
��

��� � �!�� �
���� ��&����" ����!�� .����� ���"����� ���

����� ��������� ���,���� ���(���� ������� � 	
������"

������ ���� � ��������
���/

0�� ��!��� ����� ��	�������� �����$+�� 	
����(�����

�	
�������� �,����� 1��� �� ��������
����& ��2��� ����

�	���%���
����� ��	�!�� ��� � ���� �� ��������
����  ��

�� (� ��2��� ��	�����$�� ������� �� ��%���� {�����}� ��

�� ��	�!�� α�β�γ�δ� �  � �,����� �
�  �� α, β, γ, δ - �����

�
�� ��	�!�� ��� ��%����� ���� �� ��� �� �!����� !�

���� ��	�!�� ���������� ���(�� ��+��������

�
� ��	������� �	�
���� ���!���� ������� 	���������

�� ������ ��	�!�� ��(� 	
���
�������� � ��	�!�� α̃�β̃�γ̃�δ̃�
���� � ������� ����!� ������� ����� ������!�$ 34�	
��5�

3*��5 � 3�����
(�����5� 1��� �� ��	���� ������ ���
�

��	�!�� ��� ����&����� �������� �� ��%���� {�����}� �  �

��+������� ������ �� ����� �  � ��	�!�� � 	�
����!�����"

��� ���� ��� ������ ���,����� �� ��� �� ������ 	
��	����

(����� !� � 
����& 	
������" ������ � 
������� �	�
����
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�������� �	 
������ �
���� ���� α̃���δ̃� ���� ������ ��� � ��

���� ��� ��� ������ �� ����� ���������� ��� ��������� ��� �
�������� �� ������������	 
���� �
�����  ��!����� �����
��"��������! �
���� ���� #�� $��� ��� ����� �� �������!�� �
��������� ��������� � �� ����������!�� � ����������!���� %��
���� ����� �� �����!�� ����!� ����������� ����� �� ��	�� ���
������ ���� ��
����� ����� ���������� � ��� ����������!�	&
��������'� (� ��� ��������!�� ��"�������� )������������ ���!�
*�& �
���� �	 
�������� ��� � ��������� 
��������' �������
�
����� �������� ����� ��	�� � 
���� �	���� �
�����������
�� ����� ����"���' +������, �������	 �� ����"���'� �� �&����
"�& � ����	' �� ���� ���� ��� 
���� �
���� ���������� �����

����	�� -���! ������� � ����� ��� 
���� �
����� ��������
������	 �
���� ��� ���� 
�����������!���
#�� ��������� � 
��������� �� ������ ����& ���������

��� ������� ����"���� ����� ��*! ���� �� ���& ����������

.� /���"���� 
���������� � ����� � 0�1����������� -�����
��� ������ ����"���� ��� ��*�& ���' ��� �	�� ���������
�	*�� 2 ������������� 
������ $�� ����"���� �� �� ����
�� {�����}�

3� /���"���� 
���������� ���!�� �� �����
������������	� -���! ���� �	���! 
����
������"��
����"����� ��������!�����"�� � ���� ��� ��� ������
���� �������� ��
�������!���  ��������!����!� ��
�
�� ���������� �� 0�1�

4� /���"���� 
���������� ���!�� �� �����
0�1���������	� ��� ��������� ��� �������������
�������� �� ����� �	
�����!  ��������!����!� �
���
 ���������� �� 0�1� -���! ����� ���� �	���! �����
��������"�� 
����
������"�� ����"���� � ��������'
�*���� 5&��� ����� ������� ����� �	�! ��
������'� ����
���� 0�1����! �	�� ������� �� ������!�� ������������6�

/�����"�' �
�����'� ������� �	 
��������� � 
������

�������� �������� �
����� 
������������� ���& ��������'
��������� � �����*��"��� %�������� ��� �� ����������! ��'�
�� ���� �
���� � ������ �������� ������ �
����� �� �������
%
����� 
������������� ��������' �������� ����!� 
�������
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������� ����	���� 
�� ���� ����� �� �������� ������� ������

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

�
������� ��������������� ��	��� ����!����	�� "�� #��	

��	��� �����$���� ��%���� ����� ���������� � ���&� 	�&��

��
����	������� ������� ����' ���������������� ����� 
���

���� ��������� (�� �����
�� � ��	� ��� ���� ����&
��	�)

����	���� 	�&�� ��������� �����	 ����� ���������� ��	����

�����$����� * ��	 ��
� ��)������ �� ������� ������� �� ��	

���������������� "�#��	� ������
 ���) ��������' � �����$��

 !�� + 
��� ���
	����' ��������

,���
�	 �!� �
�� �����' 	�	��� + ����)�
 �� ��)�&
����

��!���������� ��
�����) ������� � ����
����	���� ����	��

���� - ���	���) ��)�
��' ��
��� #�� ����&��� � ��	 ��� ����

�� ��� ����
���� ����' ������' ���� ����
���� �� � �� �./

�	� 
��&�� ��������������� ������' ����� - ��	��) ����	���

�����	��� ��
)�
� 	� ������	 ��� ����������� ������� �����

����� ���� �./����������� ������������� ����
���	�������

�� 
��&�� ��	�������� 0���	����	 �������������' ���	��� 1��

�� �� ����
�����		� ������� �
�� ��!�� ����	���� � ����	

���� ������ �������� ����
���� �� � �� �./�
�����		� 
��&�

�� ���� ����� ��)�&�� �� ����	���� � ������ ��������� * ����

��	 ��
�� ����������� ����	���� � ����	 ��
�� ��$� ��� �����

���� � ��������' ��
�� ���������� �
���� � ������� �� 
����'

��
)�
 ��
�� ������� #�� ��������������	 )��� � #��	 ���	��

�� ������� ����������� !�� ���	 ������	 ��������	 ��
��

����$�� ��'
���� "�#��	� 	� ������	 ����� ��'
����� ������

�� �	��� ��!�� ������� (�� ����������� ������	 ��������� ���


� ����
������� ����' ����	�� � ����
�����		�� -���
����

�	���� ����	��� �������� 
����	 ����
������	 �������������
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�0� 1� �23 234 567! 3!�!3� 6'&,89 :,7 ;69'<=. >=8 ?(6/<@/>'<,=
A;?BC ?(6/<@/>'<,= ,: (7,',/,D9 >=8 967E</69C 5>D<8>'<,=
-6'&,8,D,.F :,7 9'>=8>789 G9<=. ?(6/<@/>'<,= >=8 H69/7<('<,=
 >=.G>.6 A?H BC I>=8J,,K� 3LLL!

�M� 1;? 022 M3M� 6'&,89 :,7 ;69'<=. >=8 ?(6/<@/>'<,= A;?BC
�96 ,: ?H <= 1G7,(6>= ;6D6/,--G=</>'<,= ?'>=8>789 NGD69
:,7 '69'>J<D<'F >=8 :>/<D<'>'<=. E>D<8>'<,=� 3LLL!

�4� �1;N 3OM ) 6'&,89 :,7 ;69'<=. >=8 ?(6/<@/>'<,=
A;?BC �E67E<6+ ,: E>D<8>'<,= '6/&=<PG69 :,7 1G7,(6>=
;6D6/,--G=</>'<,= ?'>=8>789 A1;?9B /,='><=<=. ?H � 3LL4!

�Q� R,7->D 6'&,89 ?(6/<@/>'<,= >=8 S=>DF9<9 �G<86J,,K :,7 '&6
567<@/>'<,= ,: ?,:'+>76 >=8 T,-(G'67 ?F9'6-9� 5,DG-6 UU)
S V7>/'<'<,=67W9 T,-(>=<,=! % 3LLX! % YS?S��Z�223�LX! %
�M4 (!

�X� I,D[->== �! H69<.= >=8 5>D<8>'<,= ,: T,-(G'67 V7,',/,D9 %
V76='</6�I>DD) 3LL3 % 43� (!

�O� U;��; ?T�222N0 H7>:' \!3�2) 699>.6 ?6PG6=/6 T&>7'9
U;��; N6/,--6=8>'<,= \!3�2! % Y,E6-J67 3LLL!

�L� U;� N6/,--6=8>'<,= \!322) TTU;; ?V1TURUTS;U�Y SYH
H1?TNUV;U�Y  SY��S�1 A?H B! % 3LL0! % �X� (!

�32� U;� N6/,--6=8>'<,= \!3�2) 699>.6 ?6PG6=/6 T&>7' A?TB!
% 3LL0! % L3 (!

�33� ]G79&>= N! T,-(G'67�S<868 567<@/>'<,= ,: T,,78<=>'<=.
V7,/69969 ** V7<=/6',= ?67<69 <= T,-(G'67 ?/<6=/6! % 3LLM!

�3�� >=9G7,E Y! SG',->'</ ?F='&69<9 ,: ?H :7,- ?T <=
R,7+>78 >=8 N6E6796 1=.<=667<=. ** V7,/! ,: '&6 39'
U='67=>'<,=>D T,=:676=/6 ,= 5<9G>D R,7->D 6'&,89! % 3LLL!
% V! MM�QM!
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