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���
A2 = 〈Q2, D2, Σ2, q0,2, δ2, Acc2〉� ���� �� �� ���

������� A2

�� ��� ������ �� ����� � ��� D2 = D1 × Q∃
1

���
Σ2 = Q∀

1 � � � ��
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�� � ���� ������� ��

A1

� �� ��� �� ��
A2 �� �� �� � �� �������

A2 ◦ A1 = 〈Q̃, D1, Σ1, q̃0, δ̃, Ãcc〉
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 ��� �� � �� ���� 


� Q̃∃ = Q∃
1 × Q∃

2 & Q̃∀ = Q∀
1 × Q∀

2 &� q0 = (q0,1, q0,2)�
'



� (q′1, q
′
2) ∈ δ̃∀((q1, q2), d) ⇔

{
q′1 ∈ δ∀(q1, d)
{q′2} = δ∀2 (q2, (d, q′1))

� (q′1, q
′
2) ∈ δ̃∃((q1, q2), a) ⇔

{
q′1 ∈ δ∃(q1, a)
q′2 ∈ δ∃2 (q2, q

′
1)� Ãcc = {w ∈ Q̃ω | w[1] ∈ Acc1 ∧ w[2] ∈ Acc2}

���
��� �� ��� ��� ���� t : D∗
1 → Σ1 � t ∈ L(A2 ◦ A1)

�� ��� �� �� �� �� ����� ���� �� ����� ���� ��� ρ : (D1 × Q∃
1)∗ → Q∀
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� ��
 % ������ ��� ��� � 	 q�t{�� ����� �� � �������
� �� G = 〈P, E, TP , TE〉� �� ��� P

�� � 
 � ��� ��� �� � ������ � ��������� E
�� � 
 � ������ �� ��� ����� ��� � ��������� TP ⊆ P×E

�� �� � ��� �� � ������ � ����� TE ⊆ E×P�� �� � ��� �� �������� ��� � ���� � 	 q�t{�� s�t �
G = 〈P, E, TP , TE, e0,W〉
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〈P, E, TP , TE〉
�� ��� ��� ��� �� � ��� �� �� ����� � �������

e0 ∈ E
��� � ���� ��� � ��� ��� ��������� W ⊆ (P + E)ω
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� q {����z� ��� z�q�q ~� � ��� ��s z~�����~� u � ����� ������� ��������� �q � � �����s

z~�����~� ~� ��� �~�t
W = (P + E)∗.X.(P + E)ω

�~� q~t � q�� ~� {~q���~� q
X ⊆ P +E

�~ r � ���z��� �~� 
 �~ z�qq �~ � �� u ��� � ��� ��� ��������� �q � � �����s
z~�����~� ~� ��� �~�t

W = ((P +E)−X))ω
�~� q~t� q�� ~� {~q���~�q
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w.p ∈ Dom(σ)
u �~� ��| {~q���~�

e ∈ σ(w.p)
u ����

(p, e) ∈ TP

u ��� �~� ��|
q�zz�qq~�

p′
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e
u
w.p.e.p′ ∈ Dom(σ)

� � {��|
w = e0.x1. . . .
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���� u �~� ��|

i ∈ N
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σ(e0. . . . .xi)
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σ
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σ
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tσ(ε) = e0
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" ��� � ��������� � ���� �� � ������
G1 = 〈P1, E1, TP,1, TE,1〉

���
G2 = 〈P2, E2,

TP,2, TE,2〉� � ��� ��� ������� �������� ��� ����� �� ��� �� �� �� � ������
G1

���
G2
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��� ���� �� �����

G = 〈P, E, TP , TE〉
�� �� � � ���

� (����~�t ��� {~q���~�q �
E = E1 × E2 �� 
 �~z�qq�q {~q���~� q �

P = (E1 ∪ P1) × (E2 ∪ P2) − (E1 × E2)�� 
 �~z�qq�q t~��q 

TP

�� �� � ��� �� �� � � ���� (p, e) ∈ (P × E)
���� �� ��� � ��

i = 1
���

i = 2
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p[i] ∈ Pi
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(p[i], e[i]) ∈ TP,i
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p
� �
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p[i] ∈ Ei
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p[i] = e[i]
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p
� �� ��� (����~�t ��� t~��q 


TE

�� �
� � ������ �� �� � ��� �� �� � � ���� (e, p) ∈
(E × P )

���� �� ��� � �� i = 1
���

i = 2
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p[i] ∈ Pi

���
(e[i], p[i]) ∈ TP,i
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p[i] ∈ Ei

���
p[i] = e[i]
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�� �������� ��� � ���� �� � �� �� ��� � � ��� � ���� �� ����� �� ����� �q|�z��~�~�q {�~��z� �� ������
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G2
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G1 ⊗ G2

�
�� ��� ��
 � ������ �� ���� �� n�� ������ �������� ��� ����� �
���z� � ��q���r���� ����� �q r���� �{~�
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G = 〈P, E, TP , TE〉� � ��� E = E1 × . . . × En

���
P = ((P1 ∪ E1) × . . . × (Pn ∪

En))−E � � ���� � ��� ��� �� ��� I ⊆ {1, . . . , n}� ��
 �� �� � z��~��z�� {�~ 
 �z��~�
G[I]

��
G

��
I

�� �� � �����
G[I] = 〈P ′, E′, T ′

P , T ′
E〉

� ���� �� 

P ′ = P [I] − E[I]�� ������� �� �� ��� �� �� P [I] �� � E′ = E[I]� T ′

P = TP [I] ∩ (P [I] × E[I])� ���
T ′

E = TE [I] ∩ (E[I] × P [I])
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��� ��� � �rq���� ���� �
n
�{�~ z�qq ��q���r���� �����
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�q �r~�� z�� ����|q

r� q��� �q � ��q���r���� ����� r���� �{~� ��� s�t�q
G[1]

u � � � u
G[n]

� � ~��~��� u
�� ��� q�t� ��| �����q��� {�~��z� ~� q��q �q ��{ �~ �q~t~�{��qt � �qq~ z������ u
s���� �� ��r�����| �~� �t{�| q��

I ⊂ {1, . . . , n}
u s ����

I = {1, . . . , n} − I
u ���

n
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G
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�
�� ��� �� � ��	
 � �

���
 � � 
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��{�� ��~t ��� q��� ~� ��q ��s�� u ��� ������s ��q ~��{�� �~ ��� q��� ~� ��q ���� �
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xi
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Xi
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u
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xi−1
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q��������� ���z��~�
fi : X∗

i → X∗
i−1

� ��� �����~�t ��� �����q ��{�� �~ ��� q|q��t
~� z������

xn

u ��� ��� q|q��t �q ~��{�� �q ���� ~� z������
x0

�
�~� ��| {�{����� ��z����z����

A
u �� z�� r���� � ��q���r���� �����

GA =
〈P, E, TP , TE〉

����� ��z� {�~ z�qq {��|q ��� �~�� ~� � {�~s��t � ~� ��q �~ z�� ����� u
��� �����~�t ��� �q t ~��q z~���q{~�� �~ ��� {~qq�r�� ��{��q �~� �� �q q��� u ��� ���
{�~ z�qq t~��q z~���q{~�� �~ ��� {~qq�r�� ~��{��q �

� P = X1 × . . . × Xn

)
E = X0 × . . . × Xn−1

�
� ((v1, . . . , vn), (v′1, . . . , v

′
n)) ∈ TE

��
v′i = vi+1

�~� ��z�
i ∈ {1, . . . , n − 1}

���
v′n ∈ Xn

�
�rq���� ���� r| ��q���z���s ��� (����~�t ��� t~��q u �� ��q��� ���� ��� ���
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� ��!"�"
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n�� ������ ��q���r���� s�t �
G
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��� ��
G = 〈P, E, TP , TE, e0,W〉

�� ��� 〈P, E, TP , TE〉
�� �

n�� ������ �������� ��� ������ e0 ∈ E
�� �� � �� ����� �� �������� ���� � �������� ��� W ⊆ (E.P )ω

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

� ��q���r���� s�t � �q � {����z���� z�q� ~� q�t{�� s�t � � �� �~ ��~� q ���� {�����
~�q �~��~�q ~� {��|q ��� q�����s��q ��� q���� ��v��� � �~����� u �� ~���� �~ ��~��
z~���q�~� � ��� ���� t�| ��{{�� �� ��� �~ z�� ����� � ��q���r���� s�t � �q r����
�{~� u �� q���� q{ ��� �~� ~� � � ����� � ��� ��� � � ����� �������� �
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 �~ z�qq
i
��q ~� � s�~r�� {��| �� � ��q���r���� s�t�
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�q s ����

r| ��� t �{
viewi : (E.P )∗.E? → (Ei.Pi)

∗.E?
i

��v��� �� ��� �~��~� ��s ��| �

� viewi(ε) = ε� viewi(x) = x[i]

� viewi(w.x.y) =

{
viewi(w.x)

��
x[i] = y[i]

viewi(w.x).y[i]
~����� �q� �

� {��|
w ∈ (E.P )+

�q q��� �~ r� �z���� �~� 
 �~ z�qq
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����

w
���q �� �

{~q���~�
p ∈ P

q�z� ����
p[i] ∈ P [i]
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n���� �� �� �����
������� ��� (σi : (E[i].P [i])+ → E[i])i∈{1,...,n} � �� � ������� � ����� ��������

σ1 ⊗ . . . ⊗ σn : (E.P )+ → E

�� ��
 � �� �� � �� ���� 
 � �� ��� � ��� �� �� � � ���
w.p ∈ (E.P )+ � � ���� �� � ���

I ⊆ {1, . . . , n}
�� ������ � �������� �� �� � � ����� � �������� � ������� p

�����
I =

{i ∈ {1, . . . , n} : p[i] ∈ Pi}
� � ��
 �� σ(w.p) = e
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� e[i] = σi(viewi(w))
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i ∈ I
� e[i] = p[i]
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���� u �� {��q��� �� ��s~����t �~ q~��� q�z� � s�t � u �q��s ��� �~��~� ~� ������
�� � ��q���r���� s�t� �

� ��!"�"
! � ������!�� 	 "!!"! $
!�"�"
! � � 	 s�t � � ��� �}������ � ���
���s z~�����~� �� � ��� ��

G = 〈P, E, TP , TE, e0,A〉

�� ��� 〈P, E, TP , TE〉
�� � ���� �� ������ e0 ∈ E

�� �� � �� ����� � �������� ��� A �� �

(P, E)����� �� ������� � �� ���� � � �� �� � �������� �� � ��� ��� �� ��� �������� ���������� � �� L(A)
� �� �� ��
 � ����� �� ����� �� �������� ��� � �� �� �

�� ��� q����� u �� ~���� �~ ��~�� z~���q�~� u � s�t � � ��� � � �����s z~�����~�
��v��� �q �� q�z��~� � �q z����� � �� � � ��� �������� � ��� ��� ��������� �� q �� ��� s~��s �~ q�~� u s�t �q � ��� �}������ � �����s z~�����~� ��� �~�
�qq�������| t~�� �}{��qq��� ���� s�t �q � ��� �������� ~�� �

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

G � ��� �� ������ � ���� ��� ���������� �� ��� �� ���� �
n + 1�� ������ � �� �

G′ � ��� �������� � ��� ��� ���������� ���� �� �� G′[1, . . . , n] = G� ��� ���� �� �� �� � � �������� � ��� � � ��� ���
�������� σ

��
G

�� ��� �� �� �� �� � � �������� � ��� � � ��� ��� �������� �� �� � � ���
σ ⊗ σ′ ��

G′ �
� ���� � �q���z� � ���

G = 〈P, E, TP , TE, e0,A〉
������

A = 〈Q∀]Q∃, P, E, q0, δ =
δ∀ ∪ δ∃, Acc〉

� r � � ��q���r���� s�t � � ��� �}������ � �����s z~�����~� � ��� s�t �
G′ = 〈P ′, E′, T ′

P , T ′
E, e′0,W〉

�q ��v��� �q �~ ��~� q � ��� {~q���~�q ��� ��� � �����s
z~�����~� ��� s���� r| �

� P ′ = (E × (Q∃ × E)) ∪ (P × (Q∃ × {#}))
u

� E′ = (E × Q∃) ∪ (E × Q∀)
u

� e′0 = (e0, q0)
u

� W = {w ∈ (E′.P ′)ω | πQ∀∪Q∃(w) ∈ Acc}
��� t~��q ��� ���{ ������| � ��v��� r| � ��~t �� �����~�t��� {~q���~�

(e, q) ∈
E × Q∃

�~� ��� ������� { ~q���~� � �
�� v�q� u (����~�t ��� ������t ���q��z���|� t ~��q �~ ��� {�~ z�qq {~q���~�

(e, (q, e)) ∈ E × (Q∃ × E)
u

� � ���� u ��� ��� ����~t ��~� � {�~ z�qq �~ z���| z�~~q�q
q′ ∈ δ∃(q, e)

u ��� ~����
{�~z�qq�q q��| ���� u ���q ��� { ��| {�~ z���q ��

G′ u �~ ��� �����~�t��� {~q���~�
(e, q′) ∈ E × Q∀ u� � ���� u (����~�t ��� z�~~q�q

p ∈ TE(e)
���

q1 ∈ δ∀(q′, p)
u ��� ��� {��| {�~�

z���q �~ ��� 
 �~ z�qq {~q���~�
(p, (q1, #)) ∈ P × Q∃ u' � v����|u {�~ z�qq�q

1
�~

n
�~� s�t �

G
� z�~~q� q~t�

e1 ∈ TP (p)
u ��� ���

����~t��~�� {�~ z�qq q��|q ��t ~q� ���� ��� q�t{�| ������q ���
#

q�s� � u ���
��� { ��| {�~ z���q �~ ��� (����~�t ��� {~q���~�

(e1, q1) ∈ E × Q∃ �
��

ρ
�q �� �zz�{���s ��� ~�

A
~���

tσ
��~� q~t � q�����s|

σ
��

G
� u ~�� ����z�

��~t
ρ
� q�����s|

σ′ q�z� ����
σ ⊗ σ′ �q � �����s ��

G′ � �~����q��|u �� σ ⊗ σ′ �q �
� ��� ��s q�����s| ��

G′ u ~�� z�� ����� �� �zz�{���s ��� ~�
A

~���
tσ

��~t
σ′ �

� ~��~��� u ����
G

�q � q�t{�� s�t� � ��� �}������ � �����s z~�����~� u ���
���������'���~� {�~ z����� z�� r� ������� q�t{��v�� ���� �t~���q �qq�������| �~
r���� ��� {�~��z� ~�

G
���� ��� ���~t ��~� � u ��� ��� ��q�����s s�t � � ��� ��������

z~�����~� �q � q�t{�� s�t� �q ���� �
�� ��� �� � ���

���
 ����
 �
 ��� ���	

� � �~��~� ��s ��� {��q������~� ��~t
w�y u ��� q|����q�q {�~r��t �~� ��q���r���� ��z����z����q �q {��q����� �q �~ ��~� q �
s���� � ��q���r���� ��z����z����

A
��� � ��z�~� ~� {�~s��t q

(fi)1≤i≤n

�~�� �~�
��z� q��� ~�

A
� u ��� ���� � ������ ���� ~� ��� q|q��t �q �

(
∏

1≤i≤n Xi)
���r����

Xn

����� u ����� ��z� �~��
w
�q ��r ���� r| ��� �����q ���� r| ��� z~tt���z���~�

z������q ����� ��{��
w

�~ ��� q|q��t �
� �� ���
 ������ �~� ��� q|q��t �q � ���s��s� ~� q�z� ����q q{ �z�v�� r| � ����

���~t ��~�
A

�~� ��� ��������| r| � � �� ��~�t���� �
��� q|����q�q {�~r��t �q ���� � �~�q ����� �} �q�q � ��z�~� ~� {�~s��t q q�z�

���� ��� ��q�����s z~t{�����~� ���� r��~�sq �~ ��� q{�z�vz���~� �

�



�������s �{~� ��� { �{ ����� �����
GA

�q ��v��� �� �}�t{�� �u �� z�� �~�
��v�� � ��q���r���� s�t � �� ���z� ��� {�~ z�qq�q ���� � � �����s q�����s| �� ���
~��| �� ����� �q � q~����~� �~ ��� q|����q�q {�~r��t �� ��� {�{����� ��z����z�
���� � ��{{~q� ��� q{ �z�v z���~� �~�

A
�q s���� r| ��� v����

(Xn,
∏

0≤i≤n−1
Xi)

�
���~t ��~�

A
u �� z�� ��q��| ��v�� �

(
∏

1≤i≤n Xi,
∏

0≤i≤n−1
Xi)

����~t ��~�
A′

���� �zz�{�q � ����
t′
�� ��� ~��| �� �� �q ��� � ������s ~� q~t� ����

t ∈ L(A)
�� �� �

��
t′(w) = t(w[n])

�~� ���
w ∈ Dom(t′)

� �
� q��s ���q ���~t ��~� �q �� �}������ � �����s z~�����~� u �� s�� ��� ��z~���s

~� ��� q|����q�q {�~r��t �~� ��� {�{����� ��z� ���z���� �� � ��q���r���� s�t � �
�rq���� ���� �� �� �q s�t � u �~� ��z�

i ∈ {1, . . . , n}
u {�~����� ���� 
 �~ z�qq

i��~� q ��� q�����s| �~� ��� ��� {�~ z�qq�q ��~t
1
�~

i − 1
u ���� �� z�� {����z� ���

{~q���~� �� ��z� ~� ��� �~ z�� �����q ��~t
1
�~

i − 1
�

� q��s ��� �r~�� ~rq������~� u ~�� t �| �q� �~� ������� �� �����q� z~�q���z�
��~� �~ ���������'���~� �q {~qq�r�� ~� �~� � ����������|u �qq�t ��s ���� ����� �q �
{�~ z�qq �� ��

n+1
���q���r���� s�t� ���� z�� {����z� u �� ����| q��{ u ���� �q ���

s�~r�� {~q���~� �� ��� s�t � u z�� �� �� �������� � �� ���~ �� �}������ � �����s z~����
��~� q�z� ���� u ��� ��q� ����s

n
�{�~ z�qq ��q���r���� s�t � � ��� �}������ z~�����~�

�q ���������� u �� q~t � ���z���� q��q� u �~ ��� ������� s�t� �
��� �~��~� ~� ������ ��v��� r��~� �~��~� q ���q �������~� � �� ��z� u �� {�~����q

� �~ z�� z~�����~� ���� �q q�� z���� �~� q�z� � s�~r�� ��~� ���s� �~ r� ������r�� �~
� 
 �~ z�qq { ��|�� �
� ��!"�"
! �� �������� � %���� �

2�� ������ � �� �
G = 〈P, E, TP , TE, e0,A〉�� � ��� �� �� � ������ 2

�� � ������ �� ��� � �� ��� ��� �������� � ������� e ∈ E � ���� �������� � �������� x
���

y ∈ P
���� �� �� ���� (e, x) ∈ TE

���
(e, y) ∈ TE �

� ��
x[2] = y[2] �� �� x[1] = y[1]�� ��
x[2] ∈ E[2]

��
y[2] ∈ E[2] �� �� x = y

�
����������|u 
 �~ z�qq

2
�q � ������ ���� u �q q~~� �q �� ��~� q � s�~r�� (����~��

t��� {~q���~� ���� u ����� �� (����~�t ��� t~�� �~� q������ z~�q�z����� t~��q ��

 �~ z�qq

2
q��|q ���� �~� q~t � ��t�� u 
 �~ z�qq

2
z�� {����z� u ��~t ��q ~�� {~q���~� u

��� s�~r�� 
 �~ z�qq�q {~q���~� ~� ��� s�t� �
���q �~ z�� {�~{���| ��q ��� �~ ��~� ��s �~�t�����~� ���� �� z~t �q �~ z~�q�����

��s {��|q �
���� � �� ��� G = 〈P, E, TP , TE, e0〉

�� �
2�� ������ ����� � ��� �� ����� � �������

e0

� ��� ��� �������� σ
� �� �� � � ��������� �� � ����������� ��

view2 �� �� � � ���� �� ����� ���������� � ��� σ
��� ������ � �� � ������ 2

�� �� �������� �
� ���� � �tt������ ��~t ��� ��v����~� �

��{���q�� �� � t~�� �q���� ��|u ���q ~rq������~� ����q �~ ��� �~��~� ��s ��q��� �
���� � � � ��� ���

2�� ������ � �� �
G = 〈P, E, TP , TE , e0,W〉

���� �� �� � ������
2
�� � ������� �� ��� �� ���� � (P [1], E[1])��� ������� A2

���� �� �� � �� ��� ������� ���
σ

��
G� σ1

��
G1 � �� � � � � ��� ��� � ��� �������� ��� ��� �������


��



��� �� ��� �� ���� � �������� σ2

��
G[2]

���� �� �� σ = σ1 ⊗ σ2��� �� ��� �� �� ����� ���� ��� ρ
��

A2

����
tσ1

���� �� �� ρ = tσ1

�
� ���� � �q���z� � �� v�q� s��� ���� � z~�q���z��~� �~�

A2

�� ��� z�q� r~�� 
 �~ z�qq
1
��� 
 �~z�qq

2
��� ����|q �z���� �� ��� {~q���~�q �~� 
 �~ z�qq�q �

���~t ��~�
A2 = 〈Q2, P [1], E[1], q0,2, δ2, Acc2〉

z�� r� ��v��� �q �~��~� q �

� Q∀
2 = E

)
Q∃

2 = P [2] ∪ {q0,2}
u

� δ∀2 (q, p1) = {p2 ∈ Q∃
2 : (q, (p1, p2)) ∈ TE} (q ∈ Q∀

2 , p1 ∈ P [1])
u

� δ∃2 (p2, e1) = {q ∈ Q∀
2 : q[1] = e1 ∧ (p2, q[2]) ∈ TP [2]} (p2 ∈ Q∃

2 , e1 ∈ E[1])����
δ∃2 (q0,2, e1) = {e0[2]}

u
� Acc2 = Qω

2

�
��� z~���q{~����z� r������ ���q ~�

A2

~� q�����s| ����q ��
G[1]

��� q�����s|
����q ��

G
��q��| �~ ��~� q ��~t ���q z~�q���z��~� u ��� ��~t ��� ��z� ���� 
 �~ z�qq

2
�q � ������ ��

G
�

�� ��� z�q� 
 �~z�qq
2
t�| r� ���z������� r| (����~�t ��� ~�� z�� z��z� ���� u

q��z� 
 �~ z�qq
2
�q � ������ u s�t �

G
z�� r� v�q� �~�t ���'�� q~ ���� ���q �~ �~�s��

��{{��q �������q ��� �~� s���� ��� �~ ��z� ~� q{�z�� �
�� ��� z�q� 
 �~ z�qq

1
t�| r� ���z������� r| (����~�t ��� u ���� ��� z~�q���z�

��~� r��~� z�� r� �}������ u ��v���s ��� ��� ��q��| ��~�s� ����~�q�| � �� ���~t ��
�~�

A2

����
ε
�����q���~� � �~����� u ��� t ��� ��s�t ���q ��t ��� ��� q�t � �

���z� ��� {����~�q ��q��� �~��q �~� ��r�����| �}������ z~�����~� ��� ��r�����|
q�����s��q ��

G[1]
����� ��

G[1]
�q ��q��� � ��q���r���� s�t �� u �� �~ ��~� q �

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

n�� ������ �������� ��� � �� �
G = 〈P, E, TP , TE, e0,A〉 � ��� ��� ��������� ����� �� ������ � ��� ��� ��������� A
���� �� �� � ������ n

�� � ������� �� ��� �� �

(P [1 . . . n− 1], E[1 . . . n− 1])��� ������� An

���� �� �� �� � � �� ��� ��� � ��� ����������� ��� ������� 
��� �� � � �������� � ��� � �������� ��� � ��� ��� �������� ��
G
�

��� �� � � �������� � ��� � �������� ��� � ��� ��� �������� ��
〈G[1 . . . n−1], e0[1 . . . n−

1],A ◦ An〉
�

�� ��� �� � ��	
 � �

���
� ��
� � �� ���� ������| t ����~��� ���� u �� ���
n
�

{�~ z�qq {�{����� ����� u ��~t ��| ������� { ~q���~� u 
 �~ z�qq
n
�q � ������ � �� �~��~� q

���� ���~��t x �{{���q �
�~��~��� u ~rq���� ���� ��� ��q� ����s

(n−1)
�{�~ z�qq s�t � �����

G[1 . . . n−1]�q �~����s r�� �
(n − 1)

�{�~ z�qq {�{����� ����� � ���q q�|q ���� ���~��t x z��
r� �{{���� ��{ ������| ���� ��� ��tr�� ~� {�~ z�qq�q �q ����z�� �~ ~�� � �~� u ~��
z�� ���������'� ��� ���~t ��~� u ��� z~t{��� � � �����s q�����s| �� ��� ��q�����s
q�t{�� s�t � �q��s ���~��t � �

����q{~q�� ~� ~�� t~�� �rq���z� q�����s u �� �q z�� r� �}{��qq�� �q ��� �~ ��
�~� ��s z~�~����| ~� ��� ���~��t �
$
�
����� �� ��� ���

n�� ������ �
n ≥ 2

� �������� ��� � �� �
G

���� �� �� � �� ����

i ∈ {2, . . . , n} � ������ i
�� � ������ ��

G[1 . . . i]� �� � � ������ �� ������ �� ���
�� ��� �� �� � � �������� � ��� � � ��� ��� �������� �� ��������� �

��



��� ��� � �� ����| q��{ u ��� �}������ z~�����~� �� s�� ��~t ��� z~t{~q���~�
�q �� ����������s ���~t��~� ���� ����q �~ r � q�t������ r| � �~� ����������s
~�� q~ ���� ��� z~t{~q���~� z�� r� �������� � ���q t���q ���� ��� z~t{��} ��|
~� q~����s ��� {�{����� ��z����z���� q|����q�q {�~r��t r| t���q ~� ��q ��z~���s
���~ � ��q���r���� s�t � �q � �~��� ~� �}{~����q ~� ��{�� �� ���q� ��� ��tr��
~� z~t{~����q �� ��� {�{����� � ���q �r��� z~t{��} ��| ��q �}{�z��� u q��z� ���q
{�~r��t �q �~�����t �����| w��y �

� �lio �nmpi� � �	
k��
�� ���� ��v��� � q�� ~� ���~t ��� ���~����z �~~�q ���� z�� r� �q�� �~ q~���
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