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É�� ��¼ ¦��~�� ��� ���|�{�����~��� ���}���� ¼ |� Ç �|} |{{��¼ �~�� ¼ ��}��{~�
��� »��{�}}��{���� ��~ ��}~�����¼ � ~}}�� �|�����~{��� x Þ ~� ���|�{� ~}� �~��
ç���{ Â ~� � x� x è� é��{ �é���� ê~����ë Ç �� ��� �} É�}�|�¼�� Â ~� � x� x �~���~��
��� �� �|�� x
� ~� �{|}}~}��� ���~� ���� �|��� |�} Ç �|}} �|} ����|����� � ~}}�� Ç �|} |�}

�|���� ��� ç���{� � �}���� Ç ~¼¼�� Â|�� ~}� x ¨� ��� �{|}}~}���� ���~� Â ~��
|�} ��¼ � ~}}�� è� é��{ �é���� ê~����ë ��� ��¼ �|�� èìÂ���§ ~}� �~� ����{ë
�����}���{~�� ��}��{�}}�� Ç �|}} ìÂ���§ ê ~���� �|�� x � ~�}� »��{�}}��{������
�|�� �~��� ¼ ��� �ß������~� ��¼ |��� Â����� Ç Â��� ¼ |� ��}���{~�� ������� Ç
�|}} ìÂ���§ �~� �~���~� ~}� Ç ��� �~��� ê ~���� �|�� x í|� �|�� �~� »�������
��} � ~}}��} ~� ��� �{|}}~}���� ���~� �|��� |{} è}�|�~}��ë � ���~����� Ç Â������
�|} ¼ ��}��{~��� ������ ���� �~�� �§�|¼ ~}��� »������� �|� x
���|�{�����~��� }~�� ���� ���~���� Ç � ~�}� �§�|¼ ~}��� î|��� ��} ¼ ��}��{~�

���� ������} �� ���¼ |{~}~���� x �|} »��{~�Æ�� ~� ���|�{�����~��� ���� �|���
|�} Ç �|}} |{{� ç���{� ~¼ É {{��¼ �~��� ��{��� Ç |� �� É�}�|�¼�� �|��� �é���� x
� ~�}� É�}�|�¼�� ¼ß}}�� �~��� ��� ��������~� |{{� � ��|��� }�~� x ���~���
|�} �~�}�� ¦��ºº� ��~}}�� è�~���¼ ������ë Ç �| �|} � ~}}�� �~��� |���¼ |�~}��
����� �~� ï ~����|�¼� ����� É¹~�¼ � ð�|���� ���� ç���{�ñ Â���}� x ¨� ��¼
���� ���|����� ��~}º~�{ �|�� ¼ |� ~� �~����¼�������� »§}��¼ �� �|} ����|��

Ã
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���� � ~}}�� �¼ ��� �|�� èìÂ���§ ~}� �~� � ~���~�ë ��� �~� ç���{ è� ~���~��
�é���� �~��� ê~����ë ��Â�~���� ��� �|�� �|�|�� ��� �|��� ��������� »��{�}}
èìÂ���§ �|�� ê~����ë ���~�~���� x
��� ����~� è���|�{�ë Â���� y�Å� ��� ç xç�~��� ôywõ �~����ß��� x É���

|��� }���� ��� ç�~��� Â���� |�� �~�}�¼ ¦��~�� �����}��� x ��� ��~{�}�º�
Þ x� xÉ�|¼ } �|� y�ÁÁ ����~�~��|{� ç���{� ����� �~��¼ Â|��}���~�{~����~�}�
�������~}���� É}º��� �����}���� Ç ~���¼ �� |{{�� ç���{� �~�� �|��}���~�{~���
��~�}�����~��

1 − ε
��������� Ç Â���~

ε
��{~��~� �{�~� }�~� ������ ðôy�õ Çôy�õñ x

y�ÁÃ ��Â ~���{�� É x��¼º}��� �~� }����|���� è��¼º}��� È}��� z�¼�~�|�~��}�
����{ë Ç � ~� �} ��{|��� Ç ���}��~����� Þ�~������ Â ~� è� é��{ �é���� ê~����ë Ç
è� ~���~�� }~�� �é��{ë ��� è�~���~�� �é���� �~��� ê ~����ë ¼ |���¼ |�~}�� ��
��¼�~�~���� ôy�õ x í ~� ��� ��¼º}��� È}���� z�¼�~�|�~��}����{ ����{� ¼ |� �~�
�|}~}¼ |Æ Ç �|} ��� z�¼�~�|�~�� ���}��~������ Þ�~������ ���������� Â ~�� x
É�} �~�}�¼ �|}~}¼ |Æ �|�� ¼|� ��{~��� ��� �{|�}~�~{~���}�����~���� �~{��� x
��� É�}|�� ��� ��¼º}��� Â���� y�ÃÁ ��� ¦ x»�|��� ��� è��¼º}����»�|����
ì����~�ë Â�~������Â ~���{� ô�õ x
É {{� ���|�{�����~��� Ç �~� ~� �~�}�� É ���~� �����}��{{� Â����� Ç �|}~����

|�� �~��� �����������{|�~�� �Â ~}���� |{{�� ¼ é�{~���� ��{��� x Þ ~�� ��{� ~}�
�~�� ��{{}����~�� ö�������� |{{�� �������� ���� �|�~|�{�� �� �~��¼ �|���
��~�}Â��� x ���� ¼|� � x� x ��� ��� �|�~|�{�� è����{ë ��� è�~���~�ë |�}���� Ç
Â���~ �~�}� �|�~|�{�� ~� �~�}�¼ �|{{ � ~� Þ ~���}��|���� �~��} ��÷ ���} �|¼ ��}
èìÂ���§ë ��º��}���~���� }�{{�� Ç �|�� �~�� �} �~� �~�� ¼ é�{~���� ��{��� è����{
��� �~���~�ë Ç è����{ ��� ��~� �~���~�ë Ç è��~� ����{ ��� �~���~�ë ��� è��~�
����{ ��� ��~� � ~���~�ë x
�|} ��~��~º ��� è����~�~��|{�� ¨��~������ë ôyõ Â���� ��Â| ~¼ ø|�� y���

��� ¦ xz����¨}� ����� |�} Â|��}���~�{~����~�}�������~}���� í������� |����
{�~��� x � ~� è����~�~��|{� ¨��~������ë �|}~��� |�� ��� è����~�~��|{�� »�������ë
|{{�� ¼é�{~���� ��{��� x öÂ�~ ���}��~����� ��{��� �|��� �~�}�{� � ����~�~��
�|{� »������� � ��ß�{~�� �~��� ���|�{��ç���{�í ���� Ç Â��� }~� ���|� �~�}�{� ��
ç���{� ���ß{{�� ��� ���|� ���}�{� �� ç���{� Â ~���}º������ x ���� ¼|� � x� x
�~� � x� x � ~�� ��{��� |�� �~� ����~�~��|{� »������� � ��ß�{~�� ��� ���|�{��ç���{
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è� ~���~�� }~�� �é��{ë �����}���� Ç �|�� �|��� �~� ��{��� è��~� � ~���~� ���
��~� ����{ë ��� è��~� �~���~� ��� ����{ë � ~�}�{� � ����~�~��|{� »������� Ç �|
�~� ç���{ è� ~���~�� }~�� �é��{ë |�� � �~�� ��{��� �~��� |���Â|��� Â�����
�|�� x
í|� }~��� |� �~�}�¼ ��~}º~�{ Ç �|}} �} �ß� �~�� ��{� � ��ß�{~�� |{{�� ���|�{�}

~¼¼�� ���~ íé�{~����~��� �~�� Ê Þ ~�� ��{� �|�� �~��� ���|�{� Â ~� � x� x ���
���|�{� è� ~���~�� }~�� �é��{ë ���~��~���� ðèìÂ���§ ~}� �~� � ~���~� ��� �~�
����{ë ñ Ç �~��¼ ���|�{� Â ~���}º������ ðèìÂ���§ ~}� �~� �~���~� ��� ��~� ���
��{ë ñ Ç ���� ��� ���|�{� ~}� �|� �~��� |�� �~� ��{� |�Â����|� Ç Â�~{ � ~� ���|�}�
}������ ��� ���|�{��ç���{ �~��� ���ß {{� ~}� ðè� ~���~�� }~�� �é��{ë Ç |� �� èìÂ���
�§ ~}� �|� ��~� �~���~�ëñ x � ~�}� ���~Â���~�� »������� ��� ���|�{�����~���
¼ |��� �~� ï|���|���� �~�}�� ���~��� Ç |��� ~¼ ����{�~�� ��� �{|}}~}���� ���
�~� Ç � �~ ��� |{{� É�}}|��� ���Â���� Â|�� ���� �|{}�� }~�� Ç ��{|�~� ��¼º{~�~��� x
���� ¼ |� �|��� |�}���� Ç �|}} ���|�{�����~��� �~��� Â ~���~��� É }º���

��} ��¼º{�¹�� ¼��}��{~���� ������} ��º��}���~���� Ç �|�� ~}� �} �~� {�����
���� Ç �|}} ~¼ ¼��}��{~���� ������ |{{� ���|�{��ç���{� �~��� Þ~�ê�}} |�� �~�
����������� �|��� Ç �~� ¼ |� |{{�� ¼é�{~���� ��{��� �������� x ö�¼ ��~}º~�{
Âß��� ¼ |� ~� ��¼ ��~��� í���{{ � ~� ��{� èìÂ���§ ~}� � ~���~� ��� ����{ë Ç
� ~� �~� ç���{ è� ~���~�� }~�� �é��{ë ���ß{{� Ç �����ß��� ��� ��{� èìÂ���§ ~}�
� ~���~� ��� ��~� ����{ë Ç � ~� ��� ç���{ è� ~���~�� }~�� �é��{ë Â ~���}º�~��� Ç
� ��������� x
�|} ��~��~º ��� è����~�~��|{�� ¨��~������ë � ������� Ç �|}} |{{� ¼ é�{~����

��{��� ��� �������� �~�}�� ��{��� Ç �~� � ��ß�{~�� �~��� í���� ��� ���|�{��
ç���{� �~�}�{� � ����~�~��|{� »������� �|��� Ç |��� �~�}�{� � �|��}���~�{~���
��~� ���� �{|�}~� ~{~��� �|��� }�{{��� x �|} � ������� � x� xÇ �|}} ¼ |� ��� �Â�~
��{��� Ç �~� �~�}�{� � ����~�~��|{� »������� �|��� Ç �~��� �~� �~�� ��{� ������
ß��� ��� |������ ���������� }�{{�� x
���|�{�����~��� �������� }~�� ���Æ�� ��{~�����~� ~� ��� zß�}�{~���� ¨���{�

{~���� x »~� �é���� ��~}º~�{}Â�~}� ~� Â ~}}��}�|}~����� »§}��¼ �� Ç ~�}� �}������
~� Þ¹º�����}§}��¼ �� Ç �~���}���� Â����� x
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¨� �~�}�� É���~� Â����� ���}��~����� ���|�{�����~��� �����}��{{� ��� ���

��� ��¼ É}º��� ��� è����~�~��|{�� ¨��~������ë ¼ ~��~�|���� ����{~���� x Þ}
Â ~�� �|��~ �|�º�}���{~�� ��º�ß�� Ç ~�Â ~�Â�~� ����~�~��|{ ~��~������� ç�º���
}���|�~��}�����~���� º|}}���� »�¼ |��~��� �ß� �~� ���}��~������ ���~��� {~��
���� x ��� É���|� �~�}�� É ���~� ~}� Â ~� ��{�� x ¨¼ z|º~��{ w Â����� ������}�
�~� ~�� ����~�� ��� ¦���������º�� ��� ���|�{�����~��� ��{������ x ¨� z|º~�
��{ � Â ~�� �|} ��~��~º ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ ����}��{{� x ¨� ��� �|��
|���{������ z|º~��{� � �~} Ã Â����� �~� ���|�{�����~��� è���|{�§����~�ë
ô�õ ð��� y�� yñ Ç è{�¹ ~����|º�~}���} »§}��¼ë ô�õ ð��� y���ñ Ç è���Â�|} � �����
����� »�������~��ë ôÁõ ð��� y�Å�ñ ��� è¦�����} ����~�~��|{ ���|~{¼ ���ë ôÃõ
ð��� y��wñ �����}��{{� Ç ��� �} Â ~�� �����}���� Ç ~�Â ~�Â�~� �~�}� ���~��� ��¼
��~��~º ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ ���}º������ x z |º~��{ Å �����{� �~��
Þ~��ß����� ~� �~� ��¼º}����»�|����ì����~� ��� �����}���� ��� ö�}|¼¼���
�|�� �Â ~}���� ��� ��{~��� ��� �{|�}~� ~{~���}�����~���� ��� ��¼º}����»�|����
ì����~� ��� ��¼ ��~��~º ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ x
� ~� É�}���� ��� É�|¼ } ��� ��¼º}���ù»�|��� ~�}º~�~����� w��� �~� É����

��� » x �������|� Ç É x »|ú���~ ��� �x »¼��} �� ~���¼ É��~��{ è��{~�� �����~��}
|�� ���|�{� ��|}��~��ë Ç |�� ��¼ Â�}���{~��� ì�~{� �~�}�� É���~� �|}~���� ���
��� ~� z|º~��{ � �����}��{{� Â ~�� x � ~�}�� É�}|�� Ç ��� �~�� �»»�É�}|�� ôwõ
���|��� Â ~�� Ç �����}���� ~���~��}~¼ |{� ��{~��� ��� �{|�}~� ~{~���}�����~���� x
��{~��������~���� ������ ÷ ���� ��{� �~� è¦ {|����}¼ |Æë �� Ç ��� �{|�}~� ~�
{~���}�����~���� ������ ÷ ���� ��{� �~� �{|�}~� ~{~���}¼ |Æ �� x � ~�}�} �{|�}~�
�~{~���}¼ |Æ �ß� �~��� ö�}�|�� Â ~�� �¼ }� �{�~��� Ç ÷ � ��éÆ�� ��� ¦ {|��� |�
�|} ¦������~{ ��� ��{� ~}� x É¼ Þ��� ��� z|º~��{ � Â ~�� ��� ö�}|¼¼���
�|�� �Â ~}���� ��� ~���~��}~¼ |{�� ��{~��� ��� �{|�}~�~{~���}�����~���� ��}
�»»�É�}|���} ��� ��¼ ��~��~º ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ ß���º�ß�� x
ö�{���� Â ~�� ~� z|º~��{ y� ���� �~� ������ ���~� è���ë |�} ôwõ ð���

w���ñ �����}��{{� ��� �����|{{} |�� ����~�~��|{� ¨��~������ ß���º�ß�� Ç ��� ~�
z|º~��{ yy ����� }~�� �~�� ����� ö�}|¼¼���|}}��� �~�}�� É ���~� x
¨�� � ��|��� ¼ ~�� }��� ����{~�� � �~ ��|� ���� x z����¨}� ����� �ß� �~� �������

{~��� ��������� ¼�~��� É���~� x
y� Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ



ã�!���" û

ü����ý� æ�þ ÿ�æ�þ�#�\�!�� þ��
 ���æ"���#���

� �� � ��������� ����

�~� ¦����{|�� |{{�� ���~��� �~{��� �~� 	 
� ���� A��| Ç� Çx x x Ç� Ç �|} |�} ����}��~������ »§¼��{�� ��}���� x É�} �~�}�¼ É{º�|��� �|�� ¼|� ���� �
� �~{���� Ç ~���¼ ¼|� �~� »§¼��{� ����� �~� ���}��~������ �{|}}~}���� ø��������
∨ Ç ∧ Ç ¬ �����ßº�� x ¨¼ ��{������ ì�¹� Â����� ���¼ �{� ~¼¼�� ����� ��~���~�}��� ����}�|� �� ð

α, β, . . .
ñ ���� ����� ¦��Æ����}�|� �� ð

A1, A2, . . . , B1, B2 . . .
ñ

�|���}��{{� x
Þ ~�� {��~}��� �� ��� � L ��}���� |�} |{{�� ���¼ �{� ß��� ��¼ �������� ����É {º�|��� A x
� ~� ��� 
������ ��� �{|}}~}���� ���~� Â ~�� ����� ��� ���~{ è⇒ë �|����}��{{� x

v ⇒ f
�������� |{}� è� é��{ �é���� ð~¼¼�� Ç ���� É�}�|�¼ �ñ ê ~����ë x

�| ¼ |� |�} �~��� Â|���� É�}}|�� ��~�� �|{}��� É�}}|�� ��{���� �é���� }�{{�
�� Ç ~}�

α ⇒ β
~� ��� �{|}}~}���� ���~� ���|� �|�� Â|�� Ç Â���

α
�|{}�� ����

β
Â|�� ~}� x

αβ
��������

α ∧ ¬β
x
yy
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Þ~��  �
� ω

������ ÷ ���¼ »§¼��{ ��} É {º�|���} �~��� �|����~�}Â���
∈ {>,⊥} �� x Ω := {ωi, i = 1 . . . 2|A|} ~}� � ~� í���� |{{�� ¼ é�{~���� ��{��� x

ic`µq `cb h ò^ò^ !" #fb`¶´c $cbdca %
&'(( )*+ , -. /*0'1 A *2+ )'( )3'4 56708-'( 9:; 2() . 0'+ 1'/ 1: )*(( < 40 1 '+ 4(
L )4' ;8-< '()'( 23 = 8

7=< -4>/'( &'-1'( ?

ω1 v ∧ p ∧ f

ω2 v ∧ p ∧ ¬f

ω3 v ∧ ¬p ∧ f

ω4 v ∧ ¬p ∧ ¬f

ω5 ¬v ∧ p ∧ f

ω6 ¬v ∧ p ∧ ¬f

ω7 ¬v ∧ ¬p ∧ f

ω8 ¬v ∧ ¬p ∧ ¬f

@*0'--' A? B=< -4>/' &'-1'(

� �� ���C ������ �� D�C E ���D���

F GF GH I @J=EK EL= C=> M@?NO@EPQ RL= BL=>EK EL=A O@= C=>
I @SAC OKT

�~� ���� �� ������ � U�V �
��W ���X�V Â ~�� ����� �|} »§¼��{ → �|���}��{{� x� ~�}� �~���¼������� ç���{ �����}���~��� }~�� ��� ��� � 
YY�Y �� �� Z ��[�\
����
�� ⇒

�|����� Ç �|}} �~���¼ ������� ç���{� ~¼ É {{��¼ �~��� ��{��� ���
É�}�|�¼�� ��~��|{��� �é���� Ç Â������ �~� �{|}}~}��� ��{������}��{|�~�� ⇒�����}���{~�� ~¼¼�� ���� É�}�|�¼� �ß{�~� ~}� x
Þ ~� ] �̂ X
� ~}� �~�� ç���{ A → B

Ç Â���~ É ��� � Â ~���� ���¼ �{� |�}
��� »º�|��� L ß��� ��¼ É{º�|��� A }�~� ¼ß}}�� x ��� ���|�{� v → f

�|��
� x� x ~����º���~��� Â����� |{} è� é��{ �é���� ð���¼ |{��Â�~}�ñ ê ~����ë x
yw Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ



h òh ò ¡�©r¢¬¢�©«v_ ó©r r_�«óv¬
¨� ��� �{|}}~}���� ���~� ~}�

v ⇒ f
�{�~��� �������� ¼ ~� ¬v∨f

Ç Â|} � �����
��� Ç �|}} |{{� �� ����|�������� ��÷ ���� ��~�� �é��{ }~�� ���� ê~���� �é����
ð���� � �~��}ñ x � ~�}� Þ��}º�������

A ⇒ B ≡ ¬A ∨ B
Â ~�� |{} �����
���� 
������ ����~����� x � ~� ¼ |���~|{� ¨¼º{~�|�~�� Â ~�� ~¼ ��{������ ì�¹�~¼¼�� ����� �~��} ��� »§¼��{� ⇒ ���� ϕ ���~��� x

¨¼ ¦����}|�� �� ��� �{|}}~}���� ¨¼º{~�|�~�� }~�� ���|�{�} �~��� �_�~�|�
{��� �� ~���� ���}º��������� ¼|���~|{�� ¨¼º{~�|�~�� x � ~� ¼ |���~|{� Þ��}º���
����� �� ��¼ ���|�{�

v → f
Â��� � x� x �~� ç���{

v ⇒ f = ¬v ∨ f
x � | |{{�

É�}�|�¼�� �� ��� ç���{
v → f

Â ~� � x� x �~���~�� Â���� ��~�� �é��{ }~��
���� ê~���� �é���� Ç �~{�

v → f 6≡ ¬v ∨ f
~¼ ¦����}|�� ��

v ⇒ f ≡ ¬v ∨ f
x

� | �~� �{|}}~}��� ���~� ��~�� ~¼º{~�~��� É�}�|�¼ �� �� ��� ����|������
ç���{� ��{�}}� Ç }��{~�Æ� ¼ |� |�} ��� ç���{�

v ⇒ f
���

p ⇒ v
ðè� é��{ �é����

ê~����ë ��� è�~���~�� }~�� �é��{ëñ Ç �|}} �~���~�� ê ~���� �é���� x ���� ¼|�
~� ��� �{|}}~}���� ���~� |�}��ß���� ¼é���� Ç �|}} �~���~�� �Â|� �é��{ }~�� Ç
|� �� �~��� ê ~���� �é���� Ç �|�� ¼�}} ¼ |� �~� ç���{

v ⇒ f
¼��~��~���� Ç

� x� x �����
v ∧ ¬p ⇒ f

Ç Â������ �~� ���|�{��ç���{
v → f

�~�}� É�}�|�¼ �
}���� ~¼º{~�~� ����|{��� �|�� x �|��� ¼�}} �~�}� ç���{ � �~ ��� Þ�Â�~������
��} � ~}}��} ����� �~� z�����~} Â�~����� É�}�|�¼�� �~��� �������� Â����� x
v → f

�������� |{}� Ê }�{|��� ¼ |� ��� �~��¼ ì~�� Â�~}} Ç �|}} �} �~� ����{
~}� ��� |�} ��¼ ����|������ � ~}}�� �~���} �|����� }º�~��� Ç �|}} �} }~�� �¼
�~�� É�}�|�¼� ���ß�{~�� ��} �{~�����zé����} �|���{� Ç �|�� }��{~�Æ� ¼ |� Ç
�|}} �~�}�} ì ~�� ê~���� �|�� x

F GF GF `@N?Ea@ >@? I @SAC OKbcLN Ed
�~� ��{����� ����~�}�~{���� ��~���~��� }~�� |� ôyõ ��� ôwõ x
Þ ~�� ��{�

ω e���f W ���� �~��� ���|�{� ��A → B
Ç Â���

ω |= A ∧ B
�~{� Ç

Â���~ |= �~� �{|}}~}��� ��{������}��{|�~�� ~}� x ���� ω |= A ∧ ¬B
�~{� Ç �|��

^ 
Y �f W ���� ω
��� ���|�{� � Ç ��� Â���

ω |= ¬A
�~{� Ç �|�� �|�� ��� ���|�{�

� �~��� |��
ω
|���Â|��� Â����� x Þ ~�� ��{�

ω V ��gV � �~��¼ ���|�{� � Ç Â���
Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ y�
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ω
��� ���|�{� � �~��� �|{}~��~��� x

∆
}�~ ~¼ ��{������ ~¼¼�� �~�� í���� ���

���|�{�} x
�ß� |{{� ���¼ �{� � Â ~�� ¼ ~�

[F ]
�~� í���� |{{�� ��{���

ωj

� ���~����� Ç
�~�

F
���~��~���� Ç |{}� �~{� � x� x

[¬v ∨ f ] = {ωj ∈ Ω | ωj |= ¬v ∨ f} x [¬v ∨ f ]��}���� |{}� |�} ��� í���� |{{�� ��{��� Ç ~� ����� �} ��~�� �é��{ �~�� Ç �~�
�~��� ê ~���� �é���� x ���� |�} ��¼ z����¹� ��}~���{~�� ~}� Ç �|}} �~� í����
[A]
��¼�~�� ~}� Ç �|�� Â����� �~� z {|¼¼��� ��~{Â�~}� |��� Â����{|}}�� x
� ~� �����
� h��Y� ����X�V ϕd

�� �~��¼ ���|�{�
d := A → B

Â ~�� |�}
��� �{|}}~}���� ���~� ß�����¼¼�� Ê

ϕd := ¬A ∨ B
x

Þ ~�� í���� ��� ���|�{�}
∆ ��
������ �~��� ���|�{� � ÈÇ Â��� �} �~�� ��{�

ω
�~�� Ç � ~� ��~��� ��� ���|�{�} |�}

∆
�|{}~��~��� ��� � È ���~��~��� ðôyõñ x

Þ ~�� �����f ����� �~��� ���|�{��|}~} ∆ ~}� �~�� �|��~�~��~����� ��� ∆
~�

���}��~����� Þ����� ��Â x ��~��~���}�{|}}�� Ç
∆ := ∆1 ∪ . . . ∪ ∆h

x
í ~�

∆sat
i (ω)

Â~�� ~¼ Â�~����� ì�¹� �~� í���� |{{�� ���|�{�} |�}
∆i

���
��~����� Ç �����

ω
���ß�� x Þ��º������� ����~�����

∆fals
i (ω)

�~� í���� |{{��
���|�{�} |�}

∆i

Ç � ~� ���
ω
�|{}~��~��� Â����� x

í ~� |M | Â ~�� Â ~� |{{��¼ �~� ß�{~�� �~� Z �[��
��i� ��� í���� í �����~����� Ç }� �|}} |∆fals
i (ω)| �~� z|��~�|{~��� ��� í���� ∆fals

i (ω)
~}� Ç |{}� �~�

É��|�{ ��� ���|�{�} ~�
∆i

Ç � ~�
ω
�|{}~��~��� x

¨� ��� ��Â�~}�� |� z|º~��{ � }�{{
A

:::

+ C + . . .

= B + C + . . .

�������� Ç �|}} ��� ì��¼ É ����� � ��}���� Â���� x

� �j k��������� ����������D��������
Þ~��  ��Y �� ��� 
���� ���Y^ X������ VW

������ ��� ���¼ �{� |�} L �~��� �|���}���~�{~����~�}Â��� |�} ��¼ ���{{�� ¨�����|{{
[0, 1]
�� x
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rcàa`d`oa h ò  ò^ !$t´jµ¶´c`a b`¶´nc`dµseand`oa %
Þ~�� �����~��

VW : L → [0, 1]
Â ~�� �|��}���~�{~����~�}�����~�� ���|���

���|� �|�� Ç Â���
VW

�~� ���~ ��{������ ���~������� ���ß {{� Ê
yx �ß� |{{�

α ∈ L : VW (α) ≥ 0
ð��}~�~� ~���ñ

w x
VW (Ω) = 1

ðî��¼ ~�����ñ

� x �ß� |{{� Â ~���}º�ß��{~����
α, β ∈ L : VW (α ∨ β) = VW (α) + VW (β)ð���{~��� É��~�~� ~���ñ

Þ ~�� �|��}���~�{~����~�}�����~�� ~}� ����� �~� �����
VW (ω)

|��
Ω
��}���{��� x

�ß� �~��� ���|�{�
d := α → β

����~��� ¼ |�
VW (α → β) := VW (α∧β)

VW (α)

�ß�
VW (α) > 0

x

� �l mno�

pq�Y ð���~�|{ ����~�~��|{ �����~��}ñ }~�� �����~���� κ : Ω → N ∪ {0,∞}��� ��� í����
Ω
��� ¼é�{~���� ��{��� |�� �~� í���� ��� �|�ß�{~���� ö|��

{�� Ç �~� �¼ � ��� ∞ ������� Â ~�� x »~� ������ ÷ ���� ��{� ω
�~�� º�}~�~�

�� �|��� ö|�{ �� Ç �~� |{} ¦�|� ��} èî ~����{|�� ��}ë |�
ω
~����º���~��� Â���

��� �|�� Ç � x� x
κ(ω)
~}� }��� ���Æ Ç Â���

ω
|{} }��� ��º{|�}~� �{ �~���}������

Â ~�� x �ß� |�}}|���{��~}��� ���¼ �{� É Ç � ∈ L Â ~�� κ(A)
����~��� �����

κ(A) := minω∈Ω{κ(ω) | ω |= A} x �ß� �~��� ���|�{� d = A → B
Â ~��

κ(d)�����
κ(d) := κ(A∧B)−κ(A)

����~��� x í |� }|�� Ç �|}}
κ
��� ���|�{�

A → B���ß{{� Ç ��� }����~��
κ |= A → B

Ç Â���
κ(A ∧ B) < κ(A ∧ ¬B)

�~{� Ç Â���
|{}�

A ∧ B
º{|�}~� {�� |{}

A ∧ ¬B
~}� x

Þ ~�� ���
κ
��� �iY ������� �~�� ���|�{�¼ ���� ∆

Ç Â���
κ
|{{� ���|�{�}

Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ y�
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di ∈ ∆
���ß {{� Ç Â��� |{}� �ß� |{{� ���|�{�}

di := Ai → Bi ∈ ∆
�~{� Ê

κ(Ai ∧ Bi) < κ(Ai ∧ ¬Bi)¨� ôwõ Â ~�� �~�}� Þ~���}��|�� Ç �|}} �~�� �����~�� �~�� ���|�{�¼ ����
∆
��º���

}���~��� Ç |{} 	X��[�[X����� ����~����� x
¨¼ É {{��¼ �~��� Â ~�� �~�� ���|�{��í���� ���ß�{~�� �~��� ���~� |{} ���}~�

}���� � ���~����� Ç Â��� �} ~� �~�}�� ���~� �~� í���{{ �~�� Ç �|} �~�}� ���|�{��
í���� ��º��}���~��� x �|} � ������� �ß� ���} Ê

rcàa`d`oa h ò£ ò^ !¡oaµ`µdcadc rcstebdu" cafc srj �±�µ%
yx Þ~�� ���|�{�¼ ����

∆
~}� � ��Y�Y���� ���|� �|�� Ç Â��� �} �~�� ���

κ : L → N ∪ ∞ �~�� ¼ ~� κ(α ∧ β) < κ(α ∧ ¬β)
�ß� |{{� ���|�{�}

d := α → β ∈ ∆
xs

w x � ~�} ~}� �|�� ðôyyõ ì�����¼ �ñ ���|� �|�� ��� �|{{ Ç Â��� �} ~� ÷ ����
�~����{����� ì�~{¼ ����

∆′ ��� ∆
¼~���}���} �~��� ���|�{� �~�� Ç ���

���
∆′ ��{��~��� Â ~�� x

� x � ~�} ~}� �|�� ðôyyõ ì�����¼ �ñ Â ~�����¼ ���|� �|�� ��� �|{{ Ç Â���
�} �~�� ��������� �|��~�~��

∆0, ∆1, . . . ∆n

���
∆
�~�� Ç }� �|}} ÷ ����

���|�{� ~�
∆k

��� ⋃n

l=k ∆l

��{��~��� Â ~�� Ç
k ≤ l ≤ n

x
tuvwxyz{yv |
�~� }_�~�|{��� ��� ���~ É�}}|��� Â���� |�} ôyyõ �����¼¼�� ��� ��� ø x��|�{
� �~}º~�{}Â�~}� ~� ôyÅõ � �Â ~�}�� ��� Â ~�� �~�� ��� ���� � ���ß���� x
y
=⇒ � Ê���� �} �~�� ��� �~�� Ç � ~� |{{� ���|�{�} ��º��}���~��� Ç �ß� �~� |{}� �~{�

κ(αi ∧ βi) < κ(αi ∧ ¬βi)
�ß� |{{� ���|�{�}

di := αi → βi ∈ ∆

�|�� �|�� ¼|� �~� ���|�{�} |��}��~���� |��|�� ~���} ç|���}
k := κ(αi ∧ βi) = min

ω|=αi∧βi

κ(ω)

~��� ������ ��������� ��
yÁ Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ
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~� ���}��~����� ì�~{¼ �����

∆k

�~������� x �ß� |{{� ���|�{�}
d ∈ ∆k

�~��
�} �|�� �~�� ��{�

ω
¼~�

κ(ω) = k
Ç � ~�

d
���~��~��� ��� |{{�� ���|�{�} |�}

∆j, j ≥ k,
���ß�� x ���� �|{{}

ω
�~��� ���|�{�

dj := αj → βj ∈ ∆j, j ≥ k,�|{}~��~���� Âß��� Ç
ω |= αj ∧ ¬βj, j ≥ k�|�� Â���

κ(ω)
Â����

j = κ(αj ∧ βj) < κ(αj ∧ ¬βj) = min
ω|=αj∧¬βj

κ(ω)

��éÆ�� |{} ÷ Ç ��� �~�} Â ~���}º�~��� ��� ���|�}}������
κ(ω) = k ≤ j

x
� ~� É�}}|�� Ç �|}} �} �ß� |{{� ���|�{�}

d ∈ ∆k

�~�� ��{�
ω
�~�� Ç � ~� � ���~��~���

��� |{{�� ���|�{�} |�}
∆j, j ≥ k,

���ß�� Ç � ������� Ç �|}} � ��� ⋃n

l=k ∆l��{��~��� Â ~�� x
�
=⇒ yÊ���� |{{� ���|�{�}

d ∈ ∆k

��� ⋃n

l=k ∆l

��{��~��� Â����� Ç �|�� ��{�� �~�
Þ¹~}���� �~��� ��� Ç �~� |{{� ���|�{�} ��º��}���~��� Ç � �~}º~�{}Â�~}� |�} ���
Þ¹~}���� �~��� »§}��¼�ö������~�� Ç �~� ~� ����~�~�� w x� xw �����}��{{� Â ~�� x
� ~� }_�~�|{��� w⇐⇒� ��� ����~�~�� w x� xy ���~�� }~�� |�} ��� �����������}~}����§�ì�}� Ç � ~� |�� »�~�� yÅ |������ �� Â ~�� x ���� �} ~� ÷ ���� ì�~{¼ ���

��
∆′ ⊆ ∆

�~��� ���|�{� �~�� Ç ��� ���
∆′ ��{��~��� Â ~�� Ç �|�� }���~��� �~��������� ���}~}����§�ì�}� �~� ���|�{�} |��}��~���� |��|�� ~���� ì�{��|�� Ç

��� �|�|�} ���~�� }~�� w
=⇒� x � ~� �¼�������� ��{������ �=⇒w ���~�� }~���~���� |�} ��� ����~�~�� x

ic`µq `cb h ò£ ò^ !¡oaµ`µdcadc rcstebduitµ`µ%
5 '4

∆ = {∆1, ∆2}
'4(' �';*2-1��*+ 4+ 7 41

∆1 = {v → f}, ∆2 = {p → v, p →
¬f}: 7 41 A = {p(inguin), v(ogel), f(liegt)} � �'3 �';*2-1 v → f

0 ')'21'1 * -+8
��=< '- �=(('( �4'< '( �: p → v

0')'21'1 � �4(< 24(' + 4() �=< '- �: 2() p → ¬f0 ')'21'1 � �4(< 24(' �=(('( (4>/ 1 �4'< '( �� � 4'+' �';*2-1��*+ 4+ 4+ 1 �8(+ 4+ 1'( 1: )*)'3 �';*2-1
v → f

4(
∆1

98(
∆2

18 -'34'31 �43) 2() )* * --' �';*2-1+ *2+
∆2

98(
∆2

18 -'34'31 �'3)'( � � 4' &'-1 ω1 := v ∧ ¬p ∧ f
9'34�� 4'31 )'( �';*2-1

v → f
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2() ;*-+ 4�� 4'31 �'4('( )'3 �';*2-1+ *2+
∆2 � � 4' &'-1 p ∧ v ∧ ¬f

9'34�� 4'31 0 '4)'
�';*2-1+ *2+

∆2

2() ;* -+ 4�� 4'31 )*7 41 �'4('( �';*2-1 *2+
∆2 �

Þ~�� ¼é�{~��� ��� ~}� »§}��¼�ö x »§}��¼�ö �|}~��� |�� ��� è ��é�}�¼é��
{~����ë ���}~}������ »��|�~��|�~�� ���

∆
x � ~�}� »��|�~��|�~�� ����{� ¼ |�

����� �~�� �������� è���}~}����§�ì�}�ë x �
¤jopclej ±oaµ`µdca¶¥u¬cµd
�~� �������� ���}~}����§�ì�}� {~����� Ç Â ~� ��� î|¼ � }���� }|�� Ç �~��� ì�}�
|�� z��}~}���� ��� ���|�{��í���� ��� �~�� ���|� �|�� �~�� »��|�~��|�~��
∆ = ∆1, . . . , ∆n

|�} Ç Â��� �~� ���|�{��í ���� ���}~}���� ~}� x � ~� ��������
������ ����}� ��� ì�~{¼ ����

∆1 ∈ ∆
|{{� ���|�{�} |�}

∆
�� Ç �~� ��� |{{��

|������ ���|�{�} |�}
∆
��{��~��� Â����� x �|�|�� Â ~�� ���}�{� � ì�}� �ß� |{{�

���|�{�} |�}
∆\∆1

������}���� Ç ~���¼ |{{� ���|�{�} Ç �~� ���
∆\∆1

��{��~���
Â����� Ç ��� í����

∆2
���������� Â����� x �|�|���~� Â ~�� |��� �~� í����

∆2
|�}

∆\∆1
�������� Ç ��� �~� ì�}�º������� Â ~�� |�� {∆\∆1}\∆2

|����
Â|��� �}Â x ��� ì�}� ����� Ç Â��� �~� ���|�{�¼ ���� {��� ~}� x �|{{} ~� �~��¼
»���~�� ��� �������� ��~�� ���|�{�} �������� Â����� Ç �~� ��� ��� |����{{��
���|�{�¼ ���� ��{��~��� Â����� Ç �|�� ~}�

∆
~����}~}���� Ç ��� �~� ��������

¼�}} |���������� Â����� x
¤

rcàa`d`oa h ò£ òh !¥µdc·u° %
»�~

∆ := {d1, . . . , dn}
�~�� ���|�{��í ���� ¼ ~� ��� ���}~}������ �|��~�~��

�~�����
∆ = ∆1, . . . ∆n

Ç �~� �~� �������� è���}~}����§�ì�}�ë |�}�~�� x � ~�
»§}��¼ �ö��|��~��������~��

κZ Ê Ω → N
~}� ����~��� �����

κZ(ω) =











0
Ç �|{{}

ω
��~�

di

�|{}~��~���
1 + max

1≤i≤n

ω|=AiBi

Z(di)
}��}�

¼ ~�
Z(di) = j

���|� �|�� Ç Â���
di ∈ ∆j

x�
���� �����   �¡¢
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κZ ������ ÷ ���� ��{� ω ��� �{�~�}�¼é�{~���� ç|�� �� Ç ��� ~� � ���� |�� �~����~������� ~�
∆
����~���|� ~}� x

ic`µq `cb h ò£ òh !¥µdc·u°%
&'(( 7*( 56 + 1'7�£ *2; )4' �';*2-1��*+ 4+ )'+ 804< '( �'4+. 4'-+ ¤ �¥ �A ;¦3 '4('�8(+ 4+ 1'( 1' �';*2-1��*+ 4+ *(�'()'1: )*(( '3/§-1 7*(

Z(v → f) = 1
���

Z(p → v) = Z(p → ¬f) = 2

�'< '(
(v → f) ∈ ∆1, (p → v) ∈ ∆2

���
(p → ¬f) ∈ ∆2�'+/* -0 '3< 40 1 + 4>/ ;¦3 )4' 7=< -4>/'( &'-1'( ?

ω κZ(ω)

v ∧ p ∧ f ¨
v ∧ p ∧ ¬f

¤
v ∧ ¬p ∧ f ©
v ∧ ¬p ∧ ¬f

¤

ω κZ(ω)

¬v ∧ p ∧ f ¨
¬v ∧ p ∧ ¬f ¨
¬v ∧ ¬p ∧ f ©
¬v ∧ ¬p ∧ ¬f ©

� �ª «�¬��D��� k� ����
�|} z����º� ��� è� ���������� ��{���ë �|�� ¼|� �|�� ���Â����� Ç ���}��~��
���� ���~��� ¼ ~��~�|���� �� ����{�~���� x � ~�{� �~���¼������� ���~��� �|�
}~���� |�� �~��� �����������{|�~�� ç |��

Ω
Ç ����� �~� |{{�� ¼ é�{~���� ��{���

® ���� ��¯ ���
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ω ∈ Ω
�~� ç|�� ~� �~��¼ �������}}§}��¼ ����Â ~�}�� Â ~�� x ö�¼ ��~}º~�{

}�{{�� �~�� }�{��� �����������{|�~�� ��~ �~��� ����� ���� ���|�{�¼ ���� �~��
��{�

ω
Ç �~� |{{� ���|�{�} ���~��~��� Ç �����ß��� �~��� ��{�

ω′ Ç � ~� |{{� ���|�{�}�|{}~��~��� Ç � ��������� x � ~�}� ì|�}|��� Ç �|}}
ω
���ß�{~�� ��� �����������{|�

�~�� ç �~�� è� ��������� ��{�ë �����ß���
ω′ ~}� Ç �|�� ¼|� ���� ω <R ω′���~���� x

F G° GH `@RL?DCNK@ ±@ OK@= C=> ² @ OE@² EN@ ³ ?´S@?@=D?@ OAb
K EL=@=

É{{� ~� ��� ��{������ z|º~��{� � �~} Ã �����}��{{��� ���~��� Â����� �����
�~�� �����������{|�~�� ç |��

Ω
����~��� x É������� �~�}�� �����������{|�~��

ç ����{� ¼ |� �~� � ���������� ��{��� �ß� ���¼ �{�
α ∈ L Ê

rcàa`d`oa h ò² ò^ !icÀojpefdc $cbdca srj c`ac �oj·cb
α
¿pfb ò

<R

%
»�~

<R

�~�� � �{~��~�� ç�{|�~�� |��
Ω
���

α
�~�� ���¼ �{ |�} L x Þ ~�� ��{�

ω ∈ Ω
Â ~�� |{}

αR

�� ��������
� ���~����� ���|� �|�� Ç Â���

ω |= α
�~{� ��� �} ��~�� ��{�

ω′ ∈ Ω
�~�� ¼ ~�

ω′ |= α
���

ω′ <R ω
x

� ~� ��{������}��{|�~�� |∼R

���ß�{~�� ��� ç�{|�~��
<R

|��
Ω
Â ~�� �|�� �����

�~� ��{����� ����~�~�� ��}���{��� Ê
rcàa`d`oa h ò² òh !¢ascjcapjcbtd`oa

|∼R

%
Þ} �~{�

α|∼Rβ

���|� �|�� Ç Â��� �ß� |{{�
ω
Ç �~�

αR

�� �������� }~�� Ç �~{�
ω |= β
x

»�{��� ��{������}��{|�~���� |∼R

Ç � ~� |��� ¨���������{|�~���� ���|��� Â����� Ç
w� Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ
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Â����� ����� �~� ç�{|�~����

<R

�~�����~� � �}�~¼¼� x

F G° GF `@RL?DCNK@ ±@ OK@= C=> µ¶·T
í|� �|�� |��� ÷ ��� ���

κ
����� �~� }����|����} ���������¼ ���{{ � �}����~�

� �� x
rcàa`d`oa h ò² ò  !icÀojpefdc $cbdca srj �±�µ%
»�~

κ
�~�� ��� |��

Ω
Ç ��� }�~��

ω1
���

ω2
�Â�~ ��{��� |�}

Ω
x
ω1
Â ~�� |{}

κ − bevorzugt
�����ß���

ω2
����~����� Ç ��}���~�� ��

ω1 <κ ω2

���|� �|�� Ç Â���
κ(ω1) < κ(ω2)

x
� ~� }��~��� º|��~�{{� �������

<κ

Â ~��
κ
�����������ç�{|�~�� ���|��� x � ~�

�������
<κ

�|�� �|�ß� ���Â����� Â����� Ç �¼ �~� í���� ��� � ��ß�{~��
κ����������� ��{��� �ß� �~�� ����� ��� ���¼ �{ �� ����~���� x

rcàa`d`oa h ò² ò£ !icÀojpefdc $cbdca srj �oj·cba ¿pfb ò �±�µ%
»�~

κ
�~�� ��� |��

Ω
���

Ai

�~�� ���¼ �{ |�} L x Þ ~�� ��{� ω |�} Ω Â ~��|{}
κ
�� ��������� ��{� �ß�

Ai

����~����� Ç �|{{}
yx

ω Ai

���ß {{� Ç � x� x
ω |= Ai

Ç ���

w x �} ��~�� |����� ��{�
ω′ �~�� Ç � ~� Ai

���ß {{� Ç }� �|}}
κ(ω′) < κ(ω)

x

�|�� ����~�~�� �~{�
κ |= A → B

���|� �|�� Ç Â���
κ(AB) < κ(AB)

Ç ���
κ(AB) = min{κ(ω) | ω |= AB} x »�~ κ �~�� ��� |�� Ω x
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tdp h ò² ò^ !icÀojpefdc $cbdca eal �±�µ%
�g� 
 
� ���� �
� A¸ B XY L X�[ ^ g� 
 
� pq�Y κ V �
� κ |= A → B V ��X[��¸ ¹ ��� º �[� κ

\��e��WXV ��  �
� ^ g� A X�� B ��^ g
 
�»
í~� �~�}�¼ »|�� �|�� ¼|� ��~��� Ç �|}} �~�� ���~� Ç � ~� ����� �~�� � �{~��~��
�����������{|�~�� |��

Ω
����~��� Â���� Ç �~�}�{� � ��{������}��{|�~�� ~����~���

Â ~� �~�� ���~� Ç � ~� ����� �~�� ��� ����~��� Â���� Ç ~���¼ ¼|� ��Â�~}� Ç �|}}
�~� � ���������� ��{��� ~� � �~��� ���~��� �{�~�� }~�� x
tu¼u½¾ |

=⇒É�����¼¼�� Ç �} �~{�
κ |= A → B,

� x� x
min

ω|=A∧B
κ(ω) < min

ω|=A∧¬B
κ(ω)

ðw xyñ
���

ω1
}�~ �~��

A
�� ��������� ��{� Ç � ~� �~���

B
���ß{{� Ç ðw xwñ

|{}�
ω1 |= A ∧ ¬B

�����
minω|=A∧B κ(ω) < minω|=A∧¬B

ðw xyñ �~�� �} �|�� �~�� ��{�
ω2
Ç
ω2 |=

A ∧ B
Ç ¼ ~�

κ(ω2) < κ(ω1)
x �����

ω2 |= A
���

κ(ω1) > κ(ω2)
�|�� �|��

ω1�~���
A
�� �������� }�~� Ê

κ(ω1) 6= minω|=A κ(ω)
x � ~���}º���� �� ðw xwñ

⇐=

É�����¼¼�� Ç ÷ ���
A
�� ��������� ��{� ���ß {{�

B
ðw x�ñ

���
κ 6|= A → B

Ç � x� x
min

ω|=A∧B
κ(ω) 6< min

ω|=A∧¬B
κ(ω)

ðw x� ñ
»�~

ω1
�~��

A
�� ��������� ��{� Ç |{}�

κ(ω1) = minω|=A κ(ω)
x
ω1
¼�}} �|��

Â���� ðw x�ñ |���
B
���ß {{�� Ç |{}�

ω1 |= A ∧ B
x ø��� ��{�

ω
¼�}} ���Â����

B
���� ¬B

���ß {{�� Ç �| |{{�
ω
÷ ���¼ »§¼��{ |�} L �~��� �|����~�}Â����������� x ����

minω|=A∧¬B κ(ω) ≤ minω|=A∧B κ(ω)
ðw x�ñ �~{� Ç �|�� �~�� �}

�~�� ��{�
ω2
¼~�

ω2 |= A ∧ ¬B
���

κ(ω2) ≤ κ(ω1)
x �����

κ(ω2) ≤ κ(ω1) =

minω|=A κ(ω)
���

ω2 |= A
¼�}} |���

ω2 A
�� �������� }�~� x �| |���

ω2
�~���

B
���ß {{� Ç ���~�� }~�� �~� � ~���}º���� �� ðw x�ñ x

¤
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ã�!���" ¿

ã#�þ���#��"� Z�þ�ý����\

¨� ôyõ Â����� ���}
κ
��� �|��}���~�{~����~�}�����~����

VW

|�� ����~�~��|{�
¨��~������ �����}���� x
»�~

∆
�~�� í���� ��� ���|�{�}

di = Ai → Bi

x � ~� ����~�~��|{� »�������
�~��� ��{�

ω
Â ~�� |�} ��¼ �����{��~} ���

ω
�� ��� � �~���{��� ���|�{�}

di =

Ai → Bi, 1 ≤ i ≤ n
Ç �~��� ���~� |���{�~��� xs í|� |}}��~~��� ����}� ¼ ~� ÷ ���¼

���|�{�
di

�~� »§¼��{
a+

i

Ç �|} � ������� Ç �|}} ��� ���|�{� ���~��~��� Â ~�� Ç ���
�~� »§¼��{

a−
i

Ç �|} � ������� Ç �|}} ��� ���|�{� �|{}~��~��� Â ~�� Ç ��� �������
|�} �~�}�� »§¼��{�� �~�� ���~� |� �{}��� ¦��ºº�

F∆ =< a+
1 , a−

1 , ..., a+
n , a−

n >
x

Þ ~�� ¦��ºº� ¼�}} |}}��~|�~� }�~� Ç �~� �����|{�} Þ{�¼ ��� � �~��|{��� Ç ���
�� ÷ ���¼ Þ{�¼ ��� ¼�}} �} �~� ¨����}�} ��� �� x ¨� �~��� |� �{}���� ¦��ºº�
¼�}} ��}���{~�� �|} z�¼¼��~�|�~���}��� ��{��� x �|} �����|{� Þ {�¼ ��� ~�
��� ¦��ºº�

F∆
~}� �~� yÇ ��� �|} ¨����}� �� ÷ ���¼ Þ{�¼ ���

a+
i

~}� �|�� 1
a+

i

x
Þ��}º������� ~}� 1

a−
i

�|} ¨����}� ��
a−

i

Â����
a−

i · 1
a−

i

= 1
x

� |�|�� ����~��� ¼ |� �~�� �����~��
σi = σ(Ai→Bi) : Ω → F∆

Ç ~���¼ ¼|�
~��� ����ÀÁÂÃÄ���� ¢

w�
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σi(ω) :=



















a+
i

Â���
ω |= Ai ∧ Bi

a−
i

Â���
ω |= Ai ∧ ¬Bi

1
Â���

ω |= ¬Ai

�ß� |{{� ���|�{�}
Ai → Bi ∈ ∆

�~�}�
σi

��¼ é�{~���� �~� ����~�~�� �~��� �����~��
σ∆
Ê

rcàa`d`oa   òÝ ò² !¡oal`d`oatbc djendej%
��~� � ��[�����
� ���X��X� σ∆

�~��� ��{�
ω
~}� ����� �� �����

σ∆(ω) :=
∏

16i6n

σi(ω) =
∏

16i6n

ω|=Ai∧Bi

a+
i

∏

16i6n

ω|=Ai∧¬Bi

a−
i

ð� xyñ

�| �|} {���� ������� ∏0
i=0

�{�~�� y ~}� Ç �~{�
σ∆(ω) = 1

Ç �|{{}
ω
|{{� ���|�{�}

Â���� ���~��~��� ���� �|{}~��~��� Ç �|} � ������� Ç �|{{}
ω |= ¬Ai

�ß� |{{� ���|�{�}
Ai → Bi

x
σ∆
��}����~�� |{}� ��� }~¼�{�|��� Þ���� |{{�� ���|�{�}

di

|��
ω
x

� ~� ����~�~��|{� »�������
σ∆
~}� �~� �ß��{~���} ¨�}���¼ ��� Ç �¼ ��� Þ~��

ê�}} ��� ���|�{�} |�� �~� ç|��������� Ç �~� ¼ |� �~��� � �{~��~��� ��{�
ω�������� Ç �� ���|�}��|�{~���� x Þ} ~}� ~���~�~� �~�{�������� Ç �|}} �~� ���~��

�|�~�� �~��} ���|�{�} �����
ω
�~��� º�}~�~��� ��� �~� �|{}~��~����� �~��}

���|�{�} �~��� ���|�~��� Þ ~�ê�}} |�� �~� ç|��������� ���
ω
���ß�{~�� |{{��

�����������{|�~���� |��
Ω
��� ��� ��� ~���� |���{�~������� ��{������}��{|�

�~���� �|��� }�{{�� x ¦��|�}� }�{{��� |{{� ���|�{�}
A → B

Ç � ~� ���
ω
Â����

���~��~��� ���� �|{}~��~��� Â����� Ç Â�~{
ω
�~� ���|�{����|�}}������ É �~���

���ß {{� Ç ¼ é�{~��}� ��~��� Þ~�ê�}} |�� �~� ç|��������� ���
ω
�|��� x

ic`µq `cb   òÝ ò^ !¡oal`d`oatbc djendej%
5'4

∆ := {d1 = v → f, d2 = p → v, d3 = p → ¬f} �4' 4( �'4+. 4'- ¤ �¥ �¤ '4('B'(< ' 98( �';*2-1+ *2; )'7 , -. /*0'1 A = {v, f, p} � � 4' &'-1 ω1 = v ∧ p ∧ f

���� ���� Å ���ÃÄÆ�� �Ç�
w� Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ



9'34�� 4'31 )'( '3+ 1'( �';*2-1
d1 = v → f � , -+8 '3< 40 1 + 4>/ σ1(ω1) = a+

1 � È0'(+89'34�� 4'31
ω1

*2>/ )'( � �'41'( �';*2-1 d2 = p → v
: +8 )*++ 7*(

σ2(ω1) = a+
2'3/§-1� �'3 )3411' �';*2-1 d3

�43) É ')8 >/ 98( ω1

;* -+ 4�� 4'31?
p ∧ v ∧ f |= p ∧ f

:
2() )'+/*-0 '3< 40 1 + 4>/ σ3(ω1) = a−

3 � � 4' �8()4148(* -' 5 132�123 σ∆(ω1)
4+ 1 * -+8

σ∆(ω1) =
∏3

i=1 σi(ω1) = a+
1 a+

2 a−
3 � � 4' ;8-< '()' @*0'--' -4+ 1' 1 )4' �8()4148(* -'(5 132�123'( * --'3 7 =< -4>/'( &'-1'( *2; A *2;?

ω σ∆(ω)

v ∧ p ∧ f a+
1 a+

2 a−
3

v ∧ p ∧ ¬f a−
1 a+

2 a+
3

v ∧ ¬p ∧ f a+
1

v ∧ ¬p ∧ ¬f a−
1

ω σ∆(ω)

¬v ∧ p ∧ f a−
2 a−

3

¬v ∧ p ∧ ¬f a−
2 a+

3

¬v ∧ ¬p ∧ f
A

¬v ∧ ¬p ∧ ¬f
A

�~�}� �����~��
σ∆
Â ~�� ÷ ���� ���� ��Â�~���� |�� �~� ø�¹�|º�}~�~�� ��Â x

í�{�~º {~�|�~�� ��� ��{��� Ê
rcàa`d`oa   òÝ ò½ !¤jolend

ω̂
%

�|} »§¼��{
ω̂
����~����� �~� ������� ��� ��{���

ω̂ := ωr1
1 · · ·ωrn

n

¼ ~�
ri ∈ Z ∀ i = 1, . . . , n

�~�}� í�{�~º {~�|�~�� ��� ��{��� ~}� {��~�{~�� |{} ø�¹�|º�}~�~�� Ç |{}� èî�� ���
�~�|����}��{{���ë Ç �� ~����º���~���� x � ~� Þ¹º������� �é���� Â����

ri ∈ Z|��� ���|�~� }�~� x
Þ} ~}� � {|� Ç �|} ¼ |� ¼ ~� �~�}�� ����~�~�� �~�� ���~� |� �{}��� ¦��ºº �

Ω̂����{� Ç Â���~
Ω̂
|�} |{{�� Þ{�¼ �����

ω̂
��}���� Ç � ~� }~�� |������� ��� ����~�

�~�� � x� xÁ �~{��� {|}}�� x � ~� í�{�~º{~�|�~�� ~}� |}}��~|�~� ��� ��¼¼��~�|�~� Ç
�|} �����|{� Þ{�¼ ��� ~}� �~� yÇ ��� �� ÷ ���¼ Þ{�¼ ���

ωi
ri
~}�

ωi
−ri = 1

ωi
ri�|} ¨����}� x
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�|�|���~� Â ~�� �~� ����~�~��|{� »������� �~��} �������}

ω̂
��� ��{���

����~��� Ê

rcàa`d`oa   òÝ òg !¡oal`d`oatbc djendej Àoa
ω̂
%

σ∆(ωr1
1 · · ·ωrn

n ) := σ∆(ω1)
r1 · · ·σ∆(ωn)rn

ð� xwñ

Þ~�� �|��}���~�{~����~�}�����~��
VW

���� ���
κ
Â ~�� ���}º������� |��

�~��� ï�¼�¼��º�~}¼�} |��
Ω̂ = {(ω̂)} ������}���� x �| �~� � ~�~}~�� ������ �~��� ����~��� ~}� Ç }��{~�Æ� ¼ |� |{{� ��{��� Ç �~� �~� �|��}���~�{~����~� �

�|��� Ç ��� ��� ����~�~��}¼ ���� |�} x
Ω× := {ω ∈ Ω | VW (ω) 6= 0} x

rcàa`d`oa   òÝ òÄ !�ojdµcdpeaf Àoa
VW

tes
Ω̂
%

Þ~�� �|��}���~�{~����~�}�����~��
VW : Ω → [0, 1]

��Â x �~�� ���
κ : Ω →

N∪∞ Â ~�� �� �~��¼ ï�¼�¼��º�~}¼�} VW : Ω̂× → R+ ��Â x κ : Ω̂ → (Z, +)������}���� �����
VW (ω̂) := VW (ωr1

1 . . . ωrk

k ) := VW (ω1)
r1 . . . VW (ωk)

rk

��Â x
κ(ω̂) = κ(ωr1

1 · · ·ωrn

r ) := r1κ(ω1) + . . . + rnκ(ωn)

�ß� �~� ����~�~�� ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ � ��é�~�� ¼ |� ���� �~� ç��
{|�~�� ≡>

Ê
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rcàa`d`oa   òÝ ò¸ !
≡>

%
»�~��

ω̂1 = ωr1
1 . . . ωrm

m , ω̂2 = νs1
1 . . . ν

sp
p ∈ Ω̂

����� �� x Þ} �~{�
ω̂1 ≡> ω̂2

���|� �|�� Ç Â���
∑

1≤j≤m

rj =
∑

1≤k≤p

sk

ω̂1 ≡> ω̂2
�~{� |{}� ���|� �|�� Ç Â��� �~� »�¼¼� ��� Þ¹º������� ��� ¦����

�|�����
ωi

���
ω̂1
���

ω̂2
�{�~�� ~}� Ç Â���~ �~� Þ¹º�������

rj, sk ∈ Z
Ç Â ~�

}���� ��Â���� Â���� Ç |��� ���|�~� }�~� �é���� x
ω̂1 ≡> ω̂2

�~{� � x� x �|�� Ç
Â���

ω̂1
���

ω̂2
|�} ���}�{� �� É��|�{ ��� ��{��� ��}����� Ç �~� ¼�{�~º {~�~��� Ç

|{}� ��� ���~�|������}��{{� ��Â x ÷ �¹�|º�}~�~��~��� Ç Â����� x
� ~� Â ~���~�}�� ����~�~�� ~� �~�}�¼ z|º~��{ ~}� ��� �~� ����~�~�� ���

����~�~��|{�� ¨��~������ Ê
rcàa`d`oa   òÝ ò^Ý !¡oal`d`oatbc ¢al`kcjcap %�»�~

∆ = {(Ai → Bi), 1 ≤ i ≤ n} ⊆ (L → L)

�~�� í���� ��� ���|�{�} x Þ ~�� �|��}���~�{~����~�}�����~�� � ��Â x �~�� ���
� ~}� ~��~������ ~� � ���� |��

∆
���|� �|�� Ç Â���

V (ω̂1) = V (ω̂2)
~¼¼��

�|�� Ç Â���
σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)

�ß�
ω̂1 ≡> ω̂2

�~{� x

ic`µq `cb   òÝ òh !¡oal`d`oatbc ¢al`kcjcap Àoa ¥µdc·u°u�eand`oaca %
56 + 1'7�£�Ê2(�148('( + 4() 4( )'3 Ë'< '- ( 4>/ 1 �8()4148(* - 4()4Ì'3'( 1� Í( )'7 804�< '( �'4+. 4'- ¤ �¥ �¤ 7 41 ∆ = {d1 = v → f, d2 = p → v, d3 = p → ¬f}/*0'( )4' &'-1'( ω̂1 := (¬v ∧ p ∧ f) · (v ∧ p ∧ ¬f) · (v ∧ ¬p ∧ f)

2()
®��� ���� ��¯ ��
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ω̂2 := (¬v ∧ p ∧ ¬f) · (v ∧ p ∧ f) · (v ∧ ¬p ∧ ¬f)
)4'+'-0 ' �8()4148(*-' 5 132�123

σ∆(ω̂1) = (a−
2 a−

3 ) · (a−
1 a+

2 a+
3 ) · (a+

1 ) = σ∆(ω̂2) = (a−
2 a+

3 ) · (a+
1 a+

2 a−
3 ) · (a−

1 ) ��*
ω̂1

2()
ω̂2

É '�'4-+ )*+ �38)2� 1 98( )3'4 &'-1'( + 4(): < 4-1 ω̂1 ≡> ω̂2 � &'< '(
κZ(ω̂1) = 3 + 2 + 0 = 5 6= κZ(ω̂2) = 3 + 3 + 2 = 8

4+ 1 ) 4'+' 56 + 1'7�£�
Ë*(�4(< �Ê2(�148(

κZ
É ')8 >/ (4>/ 1 �8()4148(* - 4()4Ì'3'( 1� ÎκZ : Ω → N

�23)'
'( 1+.3'>/'() )'3 �'�(4148( ¨ �©�Ï *2; Ω̂ ;831< '+' 1� 1�Ð

�~� ����~�~��|{� ¨��~������ ��� ���} �|�� ¼|� {|�� ôyõ ì�����¼ y ð�ñ
|��� |��|�� ��{������ ���~����� ß���º�ß��� Ê

rcàa`d`oa   òÝ ò^^ !¡oal`d`oatbc ¢al`kcjcap Àoa �±�µ%
Þ~�� ð���{~���ñ ��� ~}� ~��~������ ~� � ���� |�� �~�� í���� ��� ���|�{�}
∆ = {(A1 → Bn), ..., (An → Bn)} ���|� �|�� Ç Â��� �} �|�~��|{� ö|�{��
κ0, κ

+
i , κ−

i ∈ Q, 1 ≤ i ≤ n
�~�� Ç }� �|}} �ß� |{{�

ω ∈ Ω
�~{� Ê

κ(ω) = κ0 +
∑

16i6n

ω|=AiBi

κ+
i +

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ−
i

ð� x�ñ

ic`µq `cb   òÝ ò  !¥µdc·u° eal rcàa`d`oa   òÝ ò^^%
B*( �*(( *2>/ *(/*() 98( �'�(4148( ¨ �©�AA (*>/�'4+'(: )*++ )4' 56 + 1'7�£�Ê2(� 148(

κZ
*2+ �'4+. 4'- ¤ �¥ �¤ ( 4>/ 1 �8()4148(*- 4()4Ì'3'( 1 4+ 1� � 4' ;8-< '()'@*0'--' -4+ 1' 1 ;¦3 * --'

ω ∈ Ω
É '�'4-+ )'( Ë*(<

κZ(ω)
2() )4' �8()4148(*-' 5 132�123

σ∆(ω)
*2;?

wÅ Ë ÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÌÕ ÖÏ× Ø×ÙÒÔÑ ÚÛ×ÜÌ



ωi κZ(ω) σ∆(ω)

ω1 v ∧ p ∧ f ¨ a+
1 a+

2 a−
3

ω2 v ∧ p ∧ ¬f
¤

a−
1 a+

2 a+
3

ω3 v ∧ ¬p ∧ f © a+
1

ω4 v ∧ ¬p ∧ ¬f
¤

a−
1

ωi κZ(ω) σ∆(ω)

ω5 ¬v ∧ p ∧ f ¨ a−
2 a−

3

ω6 ¬v ∧ p ∧ ¬f ¨ a−
2 a+

3

ω7 ¬v ∧ ¬p ∧ f © A
ω8 ¬v ∧ ¬p ∧ ¬f © A

κ0

4( Ñ-'4>/2(< Î¨ �¨Ð 7 2++ �'< '( κZ(ω8) = 0
< -'4>/ © +'4( � &'< '( κZ(ω4) = 2

:
2() )*

ω4

(23 )'( '3+ 1'( �';*2-1 ;* -+ 4�� 4'31: 7 2++
κ−

1

4( )'3+'-0 '( Ñ-'4>/2(<< -'4>/ ¤ +'4( � &'< '( κZ(ω3) = 0
72++

κ+
1

< -'4>/ © +'4( � &'< '( κZ(ω5) =

κZ(ω6)
2() )* + 4>/ )4' �8()4148(* -' 5 132�123 )4'+'3 &'-1'( (23 )23>/ a−

3

0� ��
a+

3

2( 1'3+>/'4)' 1: 7 2++ < '-1'( κ−
3 = κ+

3 � κ+
3

2()
κ−

3

�*(( 7*( *-+8 7 41
κ30 '� '4>/('( � B*( �()'1 2( 1'3 )4'+'( �83*2++' 1� 2(< '( �'4('( &'31 κ+

2

7'/3: +8)*++ )4' �')4(< 2(< 2(< '(
κZ(ω1) = 3 = κ+

1 + κ+
2 + κ

(−)
3

2()
κZ(ω2) = 2 =

κ−
1 +κ+

2 +κ
(+)
3

'3;¦--1 + 4(): )'(( '+ '3< 40 1 + 4>/ 0+κ+
2 +κ3 = 3

2()
2+κ+

2 +κ3 = 2
:

* -+8
κ+

2 + κ3 = 0 �

�|} ����{�¼ ��� »§}��¼ �ö ���ß�{~�� ��� ����~�~��|{�� ¨��~������ � �}����
�|�~� Ç �|}} �~� ����~�~�� ��� »§}��¼�ö������~���� ß��� �|} í|¹~¼�¼ �~���
¼ ~� ï�¼�¼��º�~}¼ �� ��� ¦��ºº�������ßº������ ����~��|� ~}� x ���� ¼|�
�~�� �������� ���

κ
���� �~�� �|��}���~�{~����~�}�����~��

VW

����� �� �|� Ç
� ~� �~� ���|�{�} |�}

∆
��º��}���~��� Ç �|�� Â ~�� �~�}� �����~��

κ
��Â x

VW

~�
ôyõ ~� ����~�~�� w |{} �\U�� �iY ������� ����~����� Ç �|{{} }~� ~� � ���� |�� ∆����~�~��|{ ~��~������ ~}� Ê
rcàa`d`oa   òÝ ò^h !¶u¯cqjâµcadtd`oa %
���}

κ
��� �|��}���~�{~����~�}�����~����

VW

Ç � ~� �~�� í����
∆
���

���|�{�} ��º��}���~���� ��� �~� ~� � ���� |��
∆
����~�~��|{ ~��~������ }~�� Ç

Â����� �\U�� �iY ������� �� ���|��� x
��ç�º��}���|�~���� }~�� �~� ¼ ����~��} í ~���{ Ç �¼ ���~��� �� ��º��}���~���� x
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¨� �~�}�� É ���~� Â����� ��� ��ç�º��}���|�~���� ��Â x ���} ����|����� Ç �ß�
�~� ~� ¦{�~����� ð� x�ñ

κ0 = 0
Ç
κ+

i = 0
���

κ−
i ≥ 0
�~{� x
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ã�!���" Ò

Ó���"�Ô��#���

l �� Õ�D�C����� C�� ���� ��Ö×����

»�~
∆
�~�� í���� ��� ���|�{�} x � ~� ���|{�§����~� ô�õ ������ ÷ ���¼ ���|�{�

di ∈ ∆, di = Ai → Bi,
�~�� ö|�{

ρi ∈ R+ �� Ç �~� |{} è»��|��ë ~����º���~���Â ~�� Ç �~� ¼ |� ���|�{�� ¼�}} Ç Â��� ��� ���|�{� �|{}~��~��� Â ~�� x í |� ����
��� �~��� �������� ���� »��|�~��|�~��

∆ = {∆1, . . . , ∆n}
��� ���|�{���|}~}

|�} x � ~� ���|{�~�}
ρi

�ß� ÷ ���� ���|�{�
di ∈ ∆

Â����� ��¼ É�Â����� ���
���~� ����Â ~�}�� x É {{� ���|�{�}

di

Ç � ~� |{} Â ~���~� ��|����� Â����� Ç ���|{���
��éÆ��� ���|{�~�}

ρi

|{} |����� ���|�{�} Ç � ~� |{} Â��~��� Â ~���~� �~���}����
Â����� x
��� ç|�� Ø��� �~��� ��{� ω Â ~�� �|�� ��������� |�} ��� »�¼¼� |{{��

ρi

���÷ ��~��� ���|�{�}
di

��Â x ~���� ¼ |���~|{�� Þ��}º�������
ϕi

Ç � ~� ���
ω�|{}~��~��� Â����� Ê

� y



¡«¤¢¬_v £ ò ¤_©«v¬Ù uv�m¢¡
rcàa`d`oa £ ò^ò^ !¤catbd¥u�eand`oa ®jtan %
�ß� |{{� ��{���

ω ∈ Ω
Â ~�� �~� ���|{�§������~�� ��|�� ����~��� �����

��|��
: Ω → R+,

��|��
(ω) =

∑

ω 6|=ϕi

ρi

Þ~�� ��{�
ω
Â ~�� |{} è���|{�§�� ��������ë �����ß��� �~��� ��{�

ω′ � ���~����� Ç
ω <pen ω′

�|{{} ��|��
(ω) <
��|��

(ω′)
x Þ ~�� ¨����º���|�~��

ω
Â ~�� |�|{�� �� ����~�~��

w x� xy �ß� �~�� ���¼ �{
α
|{} è

αpen

�� ��������ë � ���~����� Ç �|{{}
α
~�

ω
Â|�� ~}�

��� �} ��~�� ��{�
ω′ �~�� Ç � ~� α ���ß {{� Ç }� �|}} ω′ <pen ω

x � ~� ~� ����~�~��
w x� xw �|}~��� �~� ��{������}��{|�~�� |∼pen

|�� ��� ç�{|�~�� ��|�� |��
Ω
x Þ ~��

���¼ �{
β
~}� �~�� ���|{�§���{������ |�}

α
Ç ���~��� �����

α|∼penβ�|{{} ÷ ���
αpen

�� ��������� ��{� |���
β
���ß {{� x

ic`µq `cb £ ò^ò^ !¤catbd¥uvof`n %
5'4

∆
�4')'3 )4' B'(< ' )'3 �';*2-1+

d1 = v → f, d2 = p → v, d3 = p → ¬f741 )'3 80 '( '3�§/( 1'( �')'212(< ��=< '- �=(('( �4'< '( �: � �4(< 24(' + 4() �=< '- �2() � �4(< 24(' �=(('( (4>/ 1 �4'< '( �� B*( �*(( )4'+'( �';*2-1+ (2( � �� � )4'
� �'(*-14'+ � ρ1 = 1, ρ2 = 2

2()
ρ3 = 3

� 283)('( � &'(( 7*( É ' 1� 1 2( 1'3+ 2>/'(7=>/ 1': 80 �4(< 24(': )4' �=< '- + 4(): �4'< '( �=(('(: * -+8
p ∧ v → f?)*(( 7 2++ 7*( � 2(§>/+ 1 * --' � p ∧ v

��0 '983� 2< 1'( &'-1'( + 2>/'( � � 4' &'-1
ω1 := p ∧ v ∧ f /* 1 )'( Ë*(< ��|��(ω1) = ρ3 = 3

: )*
ω1

)'( )3411'( �';*2-1
;* -+ 4�� 4'31� � 4' &'-1 ω2 := p ∧ v ∧ ¬f /* 1 )'( Ë*(< ��|��(ω2) = ρ1 = 1

: )*
)4'+' &'-1 )'( '3+ 1'( �';*2-1 ;* -+ 4�� 4'31� &'< '( ��|��(ω2) <

��|��
(ω1)

4+ 1 * -+8
ω2

'4(' Î)4' '4(� 4< 'Ð p∧ v
�0 ' 983� 2< 1' Í( 1'3. 3'1* 148( � �* )4'+' Í( 1'3. 3'1* 148( ¬f'3;¦--1: ;8 -< '31 7*(: )*++ �4(< 24(': )4' �=< '- + 4(): ( 4>/ 1 �4'< '( �=(('( �
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���� �~� »��|�~��|�~�� Ç |�� ��� �~� �����ö�Â�~}��� ���

ρi

�|}~��� Ç ���}~�
}���� ~¼ »~��� ��� ����~�~�� w x� xy ~}� Ç �|�� �~�� �} |��� ~¼¼�� �~�� �����~��
��|�� Ç �~� �~� ���|�{��í ���� ��º��}���~��� x ���� Â��� �~� ���|�{��í ����
���}~}���� ~}� Ç �|�� �~�� �} {|�� ����~�~�� w x� xy �ß� ÷ ���� ����� ���� ���|�{�
αi → βi ∈ ∆i

�~�� ��{�
ω
¼ ~�

ω |= αi ∧ βi

Ç � ~� |{{� ���|�{� |�} ⋃n

j=i ∆j

���
{��~��� x � x� x �~� è»��|��ë ��|��

(ω)
Ç � ~� �~�}�� ��{�

ω
���������� Â ~�� Ç �|��

�é��}���} }� ���Æ Â ~� �~� »�¼¼� ��� »��|��� |{{�� ���|�{�} |�} �~������ Þ���
���

∆k, k < i
}�~� Ç �|

ω
��~��� ���|�{� |�}

∆j

Ç
j > i
Ç �|{}~��~��� x � ~�

è»��|��ë ��|�� Ç �~� �~��� ��{�
ω′ Ç � ~� αi → βi

�|{}~��~��� Ç ���������� Â ~�� Ç
¼�}} �|����� {|�� ����~�~�� � xyxy ¼ ~���}���} }� ���Æ Â ~�

ρi

}�~� x ����
¼ |� �|�� |{{��

ρi

����� �������� Ç }� �|}} �ß� |{{�
1 ≤ i ≤ n

�~{� Ç �|}}
ρi >

∑i−1
k=1 ρk

�ß� |{{�
1 ≤ i ≤ n

Ç �|�� �é���� |{{�
ω′ Ç �~� αi → βi

�|{}~��
�~���� Ç Â���� ��|��

(ω)ω|=αi∧βi
<
��|��

(ω′)ω|=αi∧¬βi

�~���
αi

�º ���� ��������
}�~� x ��}�|{� }~�� �~�

αi

�º ���� ���������� ��{��� �~�� ì�~{¼ ���� ���
αi∧βi

�
º ���� ���������� ��{��� Ç ��� �|�|�} ��{�� Ç �|}} ÷ ���

αi

�º ���� ��������� ��{�
|���

βi

���ß {{� �ß� |{{� ���|�{�}
αi → βi ∈ ∆

x
���� ¼|� �|����� ��� �~��� ~����}~}������ »��|�~��|�~�� |�}���� Ç �|��

�|�� �} ����{�¼ � ��� �� Ç Â ~� �|} ��{����� ��~}º~�{ ��~�� x
ic`µq `cb £ ò^òh !¤catbd¥uvof`n ¿ c` `anoaµ`µdcadcj djtd`àntd`oa %
&'(( 7*( 4( )'7 983/'34< '( �'4+. 4'- )'( �';*2-1+ *()'3' �'(* -14'+ ρi

� 2�'4+ 1:
� �� � ρ1 = 3, ρ2 = 2

2()
ρ3 = 1

: )*(( /§ 11' )4' &'-1 ω1 = p ∧ v ∧ f
)'( Ë*(<

��|��
(ω1) = 1

2() )4' &'-1
ω2 = p ∧ v ∧ ¬f

)'( Ë*(< ��|��
(ω2) = 3 � �*7 41�§3' ω1

'4('
p ∧ v

�0 ' 983� 2< 1' &'-1: 2() )* �4(< 24(': )4' �=< '- + 4(): 4( )4'+'3&'-1 �4'< '( �=(('(: �¦3)' 7*( ;8-< '3(
p ∧ v → f

�4'+' &'31� 2�'4+ 2(< '( �§3'( (* 1¦3-4>/ 2(+ 4((4< : )* �4(< 24(': )4' �=< '- + 4(): 4()'3 Ë'< '- ( 4>/ 1 �4'< '( �=(('( � � 4' Ê2(�148( ��|�� 741 )4'+'( &'31� 2�'4+ 2(< '(3'.3§+'( 14'31 )4' < '< '0'(' �';*2-1�B'(< ' (4>/ 1 7 '/3: )* + 4' )'7 �34(� 4. )'3, 218)')2�148(: )*+ 0')'21' 1: )*++ * --' �';*2-1+ *0-'410*3 +'4( 7 ¦++'(: ( 4>/ 1
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'( 1+.34>/ 1: )'(( )'3 )3411' �';*2-1 4+ 1 ( 4>/ 1 7'/3 *0-'410*3? Ú7 *0� 2-'41'(: )*++
�4(< 24(' (4>/ 1 �4'< '( �=(('(: * -+8 p → ¬f

: 7 2++ 7*( � 2'3+ 1 * --' �4(< 24(�0' 983� 2< 1'( &'-1'( �()'( � � 4' &'31' 98( ��|��(ω1)
2() ��|��

(ω2)
�23)'(

80 '( +>/8( *(< '< '0'( � � 4' � �'4 3'+ 1-4>/'( &'-1'(: )4' �. � 9'34�� 4'3'(: + 4() ω3 :=

p ∧ ¬v ∧ f
2()

ω4 := p ∧ ¬v ∧ ¬f � È+ < 4-1 ��|��(ω3) = 2 + 1 = 3
2()

��|��
(ω4) = 2 � �*7 41 4+ 1 ω1

�'< '( ��|��
(ω1) = minω|=p

��|�� )4' '4(� 4< '
. Î4(< 24(Ð �0 ' 983� 2< 1' &'-1: 2() )*/'3 �*(( 7*( 4( )4'+'7 �'4+. 4'- (23 p → f*0-'41'(: �*+ )'7 )3411'( �';*2-1 �4)'3+.34>/ 1�� 4' Í(�8(+ 4+ 1'(� )4'+'+ �'4+. 4'-+ '3< 40 1 + 4>/ *2+ )'3 @* 1+*>/': )*++ )'3 �';*2-1
d3 = p → ¬f

: )'3 4( )4'+'7 �'4+. 4'- )4' (4')34< + 1' �348341§ 1 ρ3 = 1 /* 1: 98()'3 �';*2-17 '(< ' {v → f, p → v}: )4' /=/'3' �348341§ 1 /* 1: ( 4>/ 1 18 -'34'31�43) � � 4' 0'4)'( &'-1'(: )4' p → ¬f
9'34�� 4'3'(: + 4()

ω1 := v ∧ p ∧ ¬f
2()

ω2 := ¬v ∧ p ∧ ¬f � ω1

;* -+ 4�� 4'31 É ')8 >/ )'( �';*2-1 v → f
: 2()

ω2

;* -+ 4�� 4'31
)'( �';*2-1

p → v ��* 4(�8(+ 4+ 1'( 1' �';*2-1�B'(< '( �4)'3+. 3¦>/-4>/' , 2++*< '( 0'4(/* -1'(:�*(( 7*( *2+ +8->/'( �';*2-1�B'(< '( 2(. -*2+ 40 -' 5 >/-2++ ;8 -< '32(< '( � 4'/'( �

l �� ���C ������ �� ��C �Û���� ¬�� ���� ��Ö×oD��������
¨� �~�}�¼ É�}���~�� }�{{ ����~�� Â����� Ç �|}} |{{� ���|{�§������~���� ����
�~�~��|{ ~��~������ }~�� x
tdp £ òh ò^ !¤catbd¥uvof`n eal noal`d`oatbc ¢al`kcjcap %
� �� ∆ ��� � ] �̂ X
�\Ü Y�Y » 	 
 
� Ý ��
�Þ\�X������ �� Ø��� X^ ∆ Y��[ � ��[�\
����
 ��[�ß ����� ��WgV 
��� ∆ »
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tu¼u½¾ | ��� ��Â�~} �ß� ���|{�§������~���� ¼ ~�

ρi ∈ N
�ß� |{{�

ρi

���~��
}~�� �|�� �~��|�� Ê �|{{} �ß� |{{�

ρi

�~{� Ê
ρi ∈ N

Ç �|�� }~�� �~�}� ���|{�§�
�����~���� ��|��

N

}º ��~�{{� ���} Ç �~� �~� ���~������� |�} ����~�~�� � x� xyy
|�� » xwÅ ���ß {{�� Ê

κpenN(ω) = κ0 +
∑

ω|=AiBi
κ+

i +
∑

ω|=AiBi
κ−

i

¼~�
κ0 := 0

Ç
κ+

i := 0
���

κ−
i := ρi

Ç
κpenN(ω) =

��|��
N(ω)
�ß� |{{�

ω ∈ Ω
Ç ��� �|¼ ~� }~��

�~�}� �����~���� ����~�~��|{ ~��~������ x �����
κpenN(ω) =

��|��
N(ω)
�~{� ~�

�~�}�¼ �|{{
κpenN(ω) < κpenN(ω′)

���|� �|�� Ç Â��� ��|��
N(ω) <

��|��
N(ω′)
Ç

��� �|¼ ~� }~�� |{{�
κpenN

�� ���������� ��{��� |��� ���|{�§�� �������� Ç ���
�|} � ������� Ç �|}} � �~�� ���~��� �{�~�� }~�� x
�ß� ��� |{{�¼ �~����� �|{{

ρi 6∈ N
Ç |{}�

ρi ∈ R+ Ç �|�� ¼|� ���Â���� �~�
ρi

}� |��
N
|��~{��� Ç �|}} �ß� |{{�

ρi

�~{� Ê �|{{} �~�� »�¼¼� ∑

1≤i≤k ρi

���
���|{�~�} �{�~��� |{} �~�� |����� »�¼¼� ∑

1≤j≤l ρj

~}� Ç �|�� ¼�}} |��� �~�
»�¼¼� ��� �|�ß�{~���� ö|�{�� Ç |�� �~� �~�

ρi

|����~{��� Â����� Ç �{�~��� |{}
�~� »�¼¼� ��� �|�ß�{~���� ö|�{�� }�~� Ç |�� �~� �~�

ρj

|����~{��� Â����� x
�|{{} � x� x

ρi ∈ Q
Ç �|�� �|�� ¼|� �~�

ρi

����� ��ß��� �|�}��{{�� x ���� ¼|�
�~�}� ��ß��� |�� ��� î����� y ��Â�~���� Ç �|�� ����{� ¼ |� �~� ���}º���������
�|�ß�{~���� ö|�{�� x
� ~�}� ���~����� �ß� �~� ��~��� »�¼¼�� �|�|��~��� Ç �|}} �~� ��{������}�

��{|�~�� ��� ���|{�§����~� � �~ ��� É��~{���� ��� ���|{~��} |�� �|�ß�{~���
ö|�{�� �~��� �����{}��� Â ~�� Ç �| �~� ���|{�§�� ���������� ��{��� ����� ���
���{{�Â���~��� ���|{�~�}

ρi

|��� �~� ���|{�§�� ���������� ��{��� ����� ��¼
�~{� ���

ρi

}~�� x � ~� ����~�~��|{� ¨��~������ �~�}��
N
�Â���~��� ���|{�§�

�����~���� �|�� ¼ |� Â ~���� |�} ����~�~�� � x� xyy |�{�~��� x
�|{{} � ~�

ρi

~��|�~��|{� ���{{� ö|�{�� }~�� Ç �|�� ~}� �} }��Â ~��~��� Ç � ~� ����
��}º���~������� �|�ß�{~���� ö|�{�� �� ����� Ç �~� ���|� �~�}�{� � ��{������}�
��{|�~�� ��}����~� �� x ��}�|{� Â ~�� �~�� �~� ��{����� íé�{~����~� ��Â��{� Ç � ~�
����~�~��|{� ¨��~������ ��� �����~�� ��|�� �� ß���º�ß��� x í |� ����~���
|�|{�� �� ����~�~�� � x� xy� Ê
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rcàa`d`oa £ òh ò^ !¡oal`d`oatbc ¢al`kcjcap Àoa ¤catbd¥u�eand`oaca %
Þ~�� ���|{�§������~�� ��|�� ~}� ����~�~��|{ ~��~������ ~� � ���� |��

∆
���|�

�|�� Ç Â��� ��|��
(ω̂1) =

��|��
(ω̂2)
~¼¼�� �|�� Ç Â���

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)
�ß�

ω̂1 ≡> ω̂2

¨� �~�}�¼ �|{{ ¼�}} ¼ |� ��}���{~�� |���� �� Ç Â|} ��|��
(ω̂)
�������� }�{{ x

� ~�}� ����~�~�� {|���� |�|{�� �� ����~�~�� � x� xÅ Ê
rcàa`d`oa £ òh òh !�ojdµcdpeaf Àoa ®jtan tes

ω̂
%

Þ~�� ���|{�§������~�� ��|��
: Ω → R+ Â ~�� �� �~��¼ ï�¼�¼��º�~}¼�}��|��

: Ω̂ → R
������}���� �����

��|��
(ω̂) =
��|��

(ωr1
1 · · ·ωrn

r ) := r1
��|��

(ω1) + . . . + rn

��|��
(ωn)

ð
R, +
ñ ~}� �~�� |��~�~�� ¦��ºº� ¼ ~� �����|{�¼ Þ{�¼ ��� � x ���� ¼|� ���

��~��� �|�� Ç �|}} �} �~��� ï�¼�¼��º�~}¼�}
V : F∆ → R

�~�� Ç ��� |�} ���
����~�~��|{�� »�������

σ(ω̂)
|{{��

ω̂
�~� è� {|�}~�~{~���ë ��|�� |�{�~��� Ç �|��

��{�� |�}
σ(ω̂1) = σ(ω̂2)

⇒ ��|��(ω̂1) = V (σ(ω̂1)) = V (σ(ω̂2)) =
��|��

(ω̂2)

�����
σ∆(ω)

Def. 3.0.5
=

∏

16i6n

σi(ω) =
∏

16i6n

ω|=AiBi

a+
i

∏

16i6n

ω|=AiBi

a−
i

��� ð� xyñ

��|��
(ω)

Def. 4.1.1
=

∑

ω 6|=ϕi

ρi

ð� xwñ
����{� ¼ |� �~� �{|�}~� ~{~��� ��|�� �~��� ¨����º���|�~��

ω
|�} ��� ����~�~��

�|{�� »������� Ç ~���¼ ¼|� � x� x
V (a+

i ) := 0, V (a−
i ) := ρi, V (1) := 0

ð� x�ñ
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}���� ���

V ((a+
1 )r1(a−

1 )r2 · · · (a+
n )r2n−1(a−

n )r2n)

:= r1V (a+
1 ) + r2V (a−

1 ) + . . . + r2n−1V (a+
n ) + r2nV (a−

n )

= 0 + r2ρ1 + . . . + 0 + r2nρn

=
n

∑

i=1

r2iρi

����~��� x
V (1) = 0

~� ¦ {�~����� ð� x�ñ � ������� Ç �|}} �|} �����|{� Þ{�¼ ���
y ��� ¦��ºº�

F∆
|�� �|} �����|{� Þ{�¼ ��� � ��� ¦��ºº�

(R, +)
|����~{���

Â ~�� x �ß� �~���{�� ��{��� ���~�� }~��

V (σ∆(ω)) = V (
∏

ω|=AiBi

a+
i

∏

ω|=AiBi

a−
i ) =

∑

ω|=AiBi

ρi =
∑

ω 6|=ϕi

ρi =
��|��

(ω)

�ß� �������� ��� ��{��� ��{�� Ê �|{{}

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)

|{}�
σ∆(ω̂1)

σ∆(ω̂2)
=

(a+
1 )

r1(a−
1 )

r2 · · · (a+
n )

r2n−1(a−
n )

r2n

(a+
1 )

s1(a−
1 )

s2 · · · (a+
n )s2n−1(a−

n )s2n
= 1

�|�� ¼�}} �ß� |{{�
ri

���
si

��{��� Ê

ri = si ∀ 1 ≤ i ≤ 2n

��� �|¼ ~� ��{��
V (σ∆(ω̂1)) = V (σ∆(ω̂2))
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Þ} �{�~�� ���� �� ��~��� Ç �|}}

V (σ∆(ω̂)) =
��|��

(ω̂)
Ê

V (σ∆(ω̂)) = V (σ∆(ωr1
1 · · ·ωrn

n ))

= V (σ∆(ω1)
r1 · · ·σ∆(ωn)rn)

= V



(
∏

ω1|=AiBi

a+
i )r1(

∏

ω1|=AiBi

a−
i )r1 · · · (

∏

ωn|=AiBi

a+
i )rn(

∏

ωn|=AiBi

a−
i )rn





= r1

∑

ω1 6|=ϕi

ρi + . . . + rn

∑

ω 6|=ϕi

ρi

= r1
��|��

(ω1) + . . . + rn

��|��
(ωn)

=
��|��

(ω̂)

¨�}��}|¼� ��{�� �|¼ ~� Ç �|}} ���|{�§������~���� ����~�~��|{ ~��~������
}~�� Ç �| |�}

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)
��{�� Ê ��|��

(ω̂1) =
��|��

(ω̂2)
x

¤
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ª�� ÕíDîC�ïðñî Cñò �ñó ôõöðíï÷øôòùøñî úÖòûñü ò

ýþÿ ��� �����þ�	�ÿ
	� ��ÿ�� � ��� þ�ÿ��	���
	 �� ��� �����ÿ��� � ���
∆
� �����

���� ����� ��� ý ��þ��ÿ
di

� ý �� ��� �����þ�	�ÿ
	� ����� ��	 ��� ����� ����
����� ���� ��þ���þ��� ��� ý ��þ��ÿ

∆ = {∆1, ...∆n}
þ�ÿ � � þ� ÿ�þ������

þ �ÿ� ����ÿ ��� ý ��þ��� þÿ�ÿ
∆

�� ��������� !��ÿ� " � � � ��	#� � þ� ����
���ÿ�ÿ��� ��þ���þ��� ���
	 ��� $ þ��������� ��� $����� ���
	 ��ÿ���
% " �þ �� ��ÿ���% þ ��� ý ��þ��ÿ ����� &���� þ ��� ý ��þ��ÿ �� 	'	���� &�����
��������� �

()
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<lexM&��� N������þ���
ω
� ��� þ �ÿ O����� �������P �� ����� N������þ���

ω′ ������
	�� "
ω <lex ω′

���þ� �þ�� " ���� ��� N����
1 ≤ i ≤ n

�� �ÿ��� ÿ� �þÿÿ

Q�
|∆sat

i (ω)| > |∆sat
i (ω′)| R� �QS���

T � �þ ��ÿ �U� "
∀n ≥ j > i, |∆sat

j (ω)| = |∆sat
j (ω′)| R� �TS

ý ��  ����V O����� �������P ������� þ �ÿ� ���� W�#���������þ��� þ��
Ω
� ý ��

$��þ���
<lex

	#�� �þ����
	 ��� ��� �������� ���� ��þ���þ��� ��� ý ��þ���
� ���� þ� � ! �� ÿ
	�� �� X�ÿ
	�� T �T �T ���#	� ����� " �ÿ

∆sat
i (ω)

�� ý ��
������ � �Q�Q ��� ����� ��� ý ��þ��ÿ ��

∆i Rþ �ÿ� ��� ý ��þ��ÿ �� ��� ����
&����S " �����

ω
����� � |∆sat

i (ω)| �ÿ ��� Y þ����þ ��# ���ÿ�� ����� " þ �ÿ� ���
X��þ	� ��� ý ��þ��ÿ ��

∆i

" �����
ω
����� �

& ��� ��
	�������� Y�ÿ�Z�������þ��� " ���þ�� O��� �����þ�	�ÿ
	� [���
������P " � ��� ���
	 |∼lex

�þ���ÿ��� ��� ���þ�ÿ� � �� �� ��� W��þ��������
������� \ ý �� ��� �����þ�	�ÿ
	� [�������� |∼lex

�þÿ��� þ�� ��� ��� �����þ�	��
ÿ
	�� ]������ÿ���þ��� þ��

Ω
"

<lex

� ý ��
αlex

�� ��������� !���� ������
þ�þ ��� �� ý ������� T �� �Q ��ÿ����� \ & ��� !��

ω
�ÿ

αlex

�� ������� " ����
ω |= α

��� �ÿ ����� !��
ω′ ∈ Ω

��� � �
ω′ |= α

���
ω′ <lex ω

� ý �� N��
���������þ��� |∼lex

����� ÿ�
	 �þ�� þ�ÿ ý ������� T �� �T \ & ��� [��� ��
β
�ÿ

���� ��� �����þ�	�ÿ
	� [�������� þ�ÿ
α
" ��ÿ
	���� ��

α|∼lexβ

���� ^ ���
αlex

�� �������� !�� þ�
	
β
���� �� �
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!��� ��� �������� ��� ��þ���þ��� ���ÿ�ÿ�� �ÿ " �þ�� ��� ��� þ ���

di =

Ai → Bi ∈ ∆
\
Ai|∼lexBi

�
X ��� ý ��þ��ÿ �� ��� ���� &���� ��� ��þ���þ��� ������ ��� ��� ��� ��

����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� þ �ÿ ����
	 � �
	�� ��� � �
	���� þ �ÿ ���������� �����
��� ý ��þ��ÿ �� ������� &����� þ���ÿ�	�� �

u<?vw ?<D 1 2B2B C0<E ?xALIywz?v{z<v 8|v@<} M~��
∆ = {∆1, ∆2} ������ ��� ����������� �� ∆1 = {v → f}, ∆2 = {p → v, p →

¬f} � ������� ��� ��� ��� ��� ������ ω1 := v∧¬p∧f
���

ω2 := v∧¬p∧¬f � ���������� ���� ω1

��� �������
v → f ∈ ∆1

��� � ���� � ��� ��������
p → v ∈ ∆2

���
p → ¬f ∈ ∆2 � ω2

�� �� ��� ���� ��� �������
v → f

���
∆1

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

p → v
���

p → ¬f
���

∆2 � �� �� �� ����� � ��� ��� ����� ���  � �� ����
|∆sat

1 (ω1)| = 1 > 0 = |∆sat
1 (ω2)|

��� |∆sat
2 (ω1)| = 2 = |∆sat

2 (ω2)| � ������� �� �
ω1

��� �� � ���� �� � � � ω2 � ��� �� �� � ω1

���� ��� ���� �� � ¡
v∧¬p ¢�� ����� �� �� �������� ��

ω1 |= f
� ���� �� �� ��� ���� ���� £¤� ��� ��� ¥���� ¦��� ���� � ���� §��� ��¥¤���� �

ýþÿ ��������  ��ÿ���� þ�ÿ ��� � ��� �� �#
	ÿ�� X�ÿ
	�� �����ÿ�� " ��
��� ¨���ÿ
	��� �� �ÿ
	�� ��� ��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ���  ����þÿ ���
�������� ���	������ �� ���þ�ÿ
	þ���
	�� �

u<?vw ?<D 1 2B2© Cr>@<Iv{z?<ª J« ?v{z<>
|∼lex

K>ª uI<«xyv 0AL?x ¬M~ �� L := {v, f, p} ���
∆ := {∆1, ∆2, ∆3, ∆4}

� ��
∆1 := {> → ¬p}� ∆2 :=

{> → ¬f}� ∆3 := {> → ¬v ∨ f,> → v ∨ p} ���
∆4 := {> → v,> →

¬v} � � ���� ~ ��� ���¥� ���� �� � � ��� � ¥��� �� ��� �� �� � ��� ��� �������� ��� ∆4

���� �
� �� �������� �� �������� � � �� ������ ���® � � ����∆sat

i (ωj)
¥��� ��� ��� � ��� �¤� ������

������
ωj

��� �� �� ����� �̄� ���� ������� �
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ωj |∆sat
1 (ωj)| |∆sat

2 (ωj)| |∆sat
3 (ωj)| |∆sat

4 (ωj)|

ω1 = v ∧ f ∧ p ° ° ±  
ω2 = v ∧ f ∧ ¬p

  ° ±  
ω3 = v ∧ ¬f ∧ p °      
ω4 = v ∧ ¬f ∧ ¬p

       
ω5 = ¬v ∧ f ∧ p ° ° ±  
ω6 = ¬v ∧ f ∧ ¬p

  °    
ω7 = ¬v ∧ ¬f ∧ p °   ±  
ω8 = ¬v ∧ ¬f ∧ ¬p

       
²�� � ��� � ��� ������ �̄� ���� �� ����� ���� ��� ���� ω7 := ¬v∧¬f∧p

��� ���� �� �
>� ��� �� � ���� �� �� ���� �� �� �� ��� ����� ���� ��� ²��� �� ∆sat

3 (ω7)
���

∆sat
4 (ω7)��� ��� ���� � ¤� ����� ���������® � |∆sat

3 (ω7)| = 2
��� |∆sat

4 (ω7)| = 1
��������� ��� � ��� ������� ������

ωj

� �� |∆sat
4 (ωj)| = 1

��� |∆sat
3 (ωj)| = 2� � ��� ���

ω1, ω2

���
ω5 � � ��� |∆sat

2 (ωj)| = 0� �� �� |∆sat
2 (ω7)| = 1 � �� ��� >� ��� �� � ���� �� ������

ω7 ¬v
�������� �� �� ��� ��� �� ������ ����³ ��� >|∼lex¬v �

´ µ¶ ·öî¸ ôûôöîï ¹ñ ºî¸ ô»ñíñî¼ ½î¸ ¹ñó ôõöðíï÷øô¾
òùøñò ú¿ òûñü

ýþÿ À��	þ ��� ��ÿ ��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ÿ �þ�� � þ� ���
	 ��������þ � ���
��V����� ]Á[ÿ ����������� " ����� � þ� %�ÿþ�� ���������� þ� ���

κ−
i

ÿ��� �
� þ� ��	 ��� ��� �������� ���� ��þ���þ���

∆
��� ý ��þ��ÿ þ�ÿ � ���

dki

���
��� ý ��þ�� �� ��� ���� &���� ���

κki

��� ��ÿ���
	���� $þ�� �� ���ÿ��
ý ��þ�� � %��#
	ÿ �þ��

κ1 ∈ N
�������� ���#	� ������ � ýþ�þ
	 ����� � þ� "

ÂÃÄÅ ÆÇÈÉ ÊËÌÍÎ ÌËÅ Ï
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��������� � � � \ÒT " ���

κi

��� ���� &� ��� �þ����
	� %þ	��� �� " ÿ� �þÿÿ
i−1
∑

k=1

|∆k|κk < κi R� �(S
��� �Ò T "���� " ����� |∆k|

� ����� ��� X��þ	� ��� ý ��þ��ÿ ��
∆k

�ÿ � & ��� ÿ��
	�
%����ÿ��� �ÿ ����� �'���
	 " ���� ���� ��� ����� ���� ��� Ó ���
	��� R� �(S�������� �� �ÿ " ���� � þ� ����� ���

κi ∈ N
" �þÿ ��'Ô�� þ�ÿ ��� ����� þ��

��� ������ ���� �ÿ � Õ���� ý ��þ�� þ�ÿ
∆j

��	#� ���ÿ��� �� $þ��
κj

" þ �ÿ�
κil = κil′ ∀l, l′

� �
1 ≤ {l, l′} ≤ |∆i|

�
X ��� ]Á[ÿ " � �� ���  �������� R� �(S �������� " ������ � �

κ⊕2

�����
	�� �
ýþ þ ���

κ⊕2

��� ��� ���#	��� ��þ���þ���
∆
þ�	#���� " ��ÿÿ� � þ� ÿ��

���þ��� ���
	
κ⊕2(∆1, . . . , ∆n)

�����
	��� �
ý �� $ þ�� ����� !��

ω
��ÿ��� � þ� � ����� � �� � �� ��� W��þ ��������

���
	
κ⊕2(ω) =

∑

ω 6|=ϕij

κij

& ÿ �ÿ ���
	 �� ÿ�	�� " �þÿÿ þ���
κ⊕2

��������þ � ����V���� � ������
	
∆
ÿ��� "

�þ ÿ�� � ��  ���������� ��� ý ������� ( �_ �QQ ���� ���� � �
κ0 := 0

"
κ+

ij := 0
"

κ−
ij := κi

��� � �������� ^ �
;<=>?@?A> 1 2© 2B CD<E ?xALIywz?v{z< 49Ðv

κ⊕2M���
K⊕2Ö ��� ����� þ���� ]Á[ÿ

κ⊕2

þ��
∆
" � �� ��� �����  �������� R� �(S���� ���� \

∑i−1
k=1 |∆k|κk < κi ∀i = 2, . . . , n

�
X ��� ý ��þ��ÿ þ�ÿ ����� &����

∆i

ÿ����� ���ÿ��� �� $þ��
κi

	þ��� " þ�ÿ� ���
þ ��� � "

1 ≤ i ≤ n
" ��� þ��� ^ "� "

1 ≤ {j, k} ≤ |∆i|
" � ��

κij = κik

�
[�� þ ���

ω ∈ Ω
��� �þ�� \

κ⊕2(ω) =
∑

ω 6|=ϕij

κij
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���
∆ = ∆1, . . . , ∆n

���� ����� ��� ��þ���þ��� �
8y@J 1 2© 2B C0<E ?xALIywz 2 8|v@<} ×xA>ª?@?A>yD ?>ª?Ø<I<>@< 49ÐvMÙ ÚÛ ÜÝÞ ßÛà áâàãâÚä åãâÚÝÞ

∆
ÚÞßæç ÚÛàâÛ è àéê ÛàÛÞçàÛëãâÚÝÞ |∼lex

ëéììâ ìÚíî ßæàíî
ÛÚÞ Û ïÛçðñ ëÚíî

∆
å ÝÞßÚâÚÝÞãë ÚÞßÚò ÛàÛÞâÛ óôõ

κ⊕2 ∈ K⊕2

ãæê
∆

ßãàìâÛë ëÛÞ ö
÷ ÚÞ Û øÞâÛàù àÛâãâÚÝÞ ω

Úìâ ñ ÛÞãæ ßãÞÞ
κ⊕2 úïÛÜÝàçæñ â çæ ÛÚÞ Ûà øÞâÛàù àÛâãâÚÝÞ

ω′ û ü ÛÞÞ ω
ëÛý úïÛÜÝàçæñ â çæ ω′ Úìâö

þÿ� ÿ �� �
=⇒

�
��� þ �ÿ�

ω
����� ������� ��

ω′ ��� ÿ�� � ÿ� ���#	� " �þÿÿ
∀j > i : |∆sat

j (ω)| = |∆sat
j (ω′)| ��� (5.2)

|∆sat
i (ω)| > |∆sat

i (ω′)| (5.1)

���
∆fals

k (ω)
��� ����� þ ���� ý ��þ��ÿ ��

∆k

" � �� ���
ω
�þ �ÿ������ ������ "

��� |∆fals
k (ω)| ÿ�� � �� X��þ	� ��� ý ��þ��ÿ �� ���ÿ�� ����� � ���

κ
���� ]Á[

þ�ÿ
K⊕2

� ýþ�� ���

κ(ω) =
n

∑

k=1

|∆k|
∑

j=1

ω 6|=ϕkj

κkj

=
n

∑

k=1

κk|∆fals
k (ω)| R����� κki = κkj

� � þ ���
1 ≤ {i, j} ≤ |∆k|)

=
i−1
∑

k=1

κk|∆fals
k (ω)| + κi|∆fals

i (ω)| +
n

∑

k=i+1

κk|∆fals
k (ω)

:::

|

=
i−1
∑

k=1

κk|∆fals
k (ω)|

:::::::::::::::::

+ κi|∆fals
i (ω)| +

n
∑

k=i+1

κk|∆fals
k (ω′)|

�ÄË���Ë	 

K⊕2(∆1, . . . , ∆n)�ÃÄÅ ÆÇÏÉ �Ë� ��
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����� R� �TS \∀n ≥ j > i : |∆fals

j (ω)| = |∆fals
j (ω′)|

< κi
::

+ κi|∆fals
i (ω)| +

n
∑

k=i+1

κk|∆fals
k (ω′)|

R����� R� �(S ���∆fals
k (ω) ⊆ ∆k ⇒ |∆fals

k (ω)| ≤ |∆k|)

≤ κi ·(|∆fals
i (ω′)| − |∆fals

i (ω)|) +κi|∆fals
i (ω)| +

n
∑

k=i+1

κk|∆fals
k (ω′)|

R�þ ����� R� �QS \ |∆sat
i (ω)| > |∆sat

i (ω′)| ⇒ |∆fals
i (ω)| < |∆fals

i (ω′)|
⇒ (|∆fals

i (ω′)| − |∆fals
i (ω)|) ≥ 1)

ýþ�� ��� \
κ(ω) < κi

::

· (|∆fals
i (ω′)| − |∆fals

i (ω)|)
:::::::::::

+ κi · |∆fals
i (ω)|

:::::::::::::::

+
n

∑

k=i+1

κk · |∆fals
k (ω′)|

⇒ κ(ω) < κi|∆fals
i (ω′)| +

n
∑

k=i+1

κk|∆fals
k (ω′)|

⇒ κ(ω) <

i−1
∑

k=1

κk · |∆fals
k (ω′)| + κi · |∆fals

i (ω′)| +
n

∑

k=i+1

κk · |∆fals
k (ω′)|

⇒ κ(ω) < κ(ω′)

⇐=��� ���
κ ∈ K⊕2

���� ]Á[ þ�� ��� ����� ���� ��þ���þ���
∆ = ∆1, . . . , ∆n���

κ(ω) < κ(ω′)
� X��������� "

ω
ÿ�� � �
	 ����� ������� ��

ω′ � ýþ�� ���
�ÿ ���� � '���
	� [#��� \

Q�
ω′ �ÿ þ�
	 ��
	 ����� ������� ��

ω
� N� ���ÿ�� [þ �� �þ �ÿ��������

ω
���

ω′ ���þ� ���ÿ��� � X��þ	� ��� ý ��þ��ÿ �� ^ ���� ∆i

� ýþÿ ������ �þ��
κ(ω) = κ(ω′)

" ��� ���ÿ � ����ÿ���
	 ��� ����	�ÿ� �
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T� ý �� ����� � '���
	� [þ �� �ÿ \

ω′ �ÿ ����� ������� �� ω
� ýþ�� �#�� þ���

�þ
	 ��� ⇒����� ��ÿ  ����ÿ�ÿ
κ(ω′) < κ(ω)

� ý ��ÿ �ÿ �� ���þ ��ÿ ���
! ����ÿ���
	 �

ýþ	�� ��ÿÿ
ω
����� ������� ��

ω′ ÿ��� �
¤

� ÝàÝë ëãà � ö� ö� ��Ûý Úå Ýñ àãù î Úì íî Ûì á�ìâÛ� æÞß
K⊕2� ö ��� ∆ ���� ý ��þ��� þÿ�ÿ

�� ����� �������� ���� ��þ���þ��� � ��� |∼lex

��� [��������ÿ���þ��� ��ÿ ���
� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ÿ þ��

∆
���

κ⊕2
���� ��ÿ���
	���� ��������þ� ���

��V����� ]Á[ þ�ÿ
K⊕2

� ýþ�� ���
α|∼lexβ

���þ� �þ�� " ����
α|∼⊕2β

�
þÿ� ÿ �� � ý ��  ����ÿ ����� ÿ�
	 þ�ÿ �þ� T �� �Q ��� �þ� � �T �Q" �þ ��� � �����
����� !���� �� � ����� ������� ����
	 ÿ��� �

¤X�ÿ Y�����þ� � �T �Q ����� ÿ�
	 þ�
	 " �þÿÿ �ÿ �� ^ ���� ��� �����þ�	�ÿ
	�� ���
���� ��� ���� ý ��þ���� ���� " � �	 � ����� ���������� " �� ��� þ��� ý ��þ��ÿ þ��
����þ� ÿ��� " þ�
	 ���� 
�$���#ÿ��þ���

κ⊕2 ∈ K⊕2

��� " ��� ���ÿ��� � N����
�������þ��� �������� � & ��� � ������
	 ��� ��� �����þ�	�ÿ
	�� ����� ���ÿ�ÿ���
� ý ��þ���� ���� �ÿ �þ	�� þ�
	 ���ÿ�ÿ�� �� ����� ��� ý ������� T �� �Q�
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ý �� X�ÿþ� ��� � ��������� ���	������ ���  ����þ 	þ � ��� 7	���
	���
� � ��� ��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� � ý �� �þ���¨���ÿ
	��� �� �ÿ
	�� ���ÿ��
������ ������� �ÿ ��� ý ������� ��� ]������ þ��

Ω
� ���

∆
� ����� ���� �����

��� ý ��þ��ÿ ���
∆ = ∆1, . . . , ∆n

���� �������� ��� ��þ���þ��� þ��
∆
�
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<B =:>M&��� N������þ���
ω
� ��� �� ��� �	����� ���  ����þ þ �ÿ O �� �������P ��

����� N������þ���
ω′ ���þ
	� "

ω <B ω′

���� �ÿ ����� &���������� � ��� " ÿ� �þÿÿ ¬
Q�

�þ ��ÿ
i < n, ∆sat

i (ω′) ⊂ ∆sat
i (ω) R� �QS���

T �
∀n ≥ j > i : ∆sat

j (ω′) = ∆sat
j (ω) R� �TS

&��� [��� ��
β
�ÿ � ����� ����  ����þ�[�������� þ�ÿ

α
"

α|∼Bβ

���� ^ ���
αB

�� �������� !�� þ�
	
β
������ " ����� ���

αB

�� ���������
!���� � ����� � �� �� ý ������� T �� �8 ������� ������ \ & ��� !��

ω
� ��� þ �ÿ

αB

�� ������� � ����
	�� " ����
ω |= α

��� �ÿ ��� ����� !��
ω′ ∈ Ω

��
ω′ |= α

���
ω′ <B ω

�
N�  ����þÿ ���������� ���	������ ������ þ�ÿ� N����ÿ���ÿ�����	�����

�� �ÿ
	�� ý ��þ��� ����� ����ÿ�
	 " �#	���� ÿ�
	 �þÿ ��� �����þ�	�ÿ
	� ���
ÿ�� ��� ��� ��� Y þ����þ ��# ��� ý ��þ��� ����� �����ÿÿ��� � & ÿ �ÿ �V���
ÿ�
	��
	 " �þÿÿ  ���������� !���� þ�
	 ����� ������� ÿ��� " �þ þ�ÿ

∆sat
i (ω′) ⊂

∆sat
i (ω) R� �QS ���� " �þÿÿ |∆sat

i (ω′)| < |∆sat
i (ω)| R� �QS � X�ÿÿ����� ��� �þ���

��
	 ���
∆sat

j (ω′) = ∆sat
j (ω) R� �TS þ�
	 |∆sat

j (ω′)| = |∆sat
j (ω)| R� �TS �  ����þÿN����������þ��� |∼B

	#�� � �� ��� $��þ��� |∼lex

��� ��� �������� ���� ��þ�
���þ��� ��� ý ��þ��� ���� þ� �
Â?�	 @	A ÅB	��Ä ÃC�

∆sat
i (ω)

Í Æ Ï ÆÏ ÆÏ
8D `abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa
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u<?vw ?<D : 2B2B CuI<«xyv G <HAIJKL@< 8KG@z<AI?<> M²�� ¥��� ��� E�� �¥ ��� ����¥� ������ ��� ����³ ��� F �  �  �������� � G�� ���� ��� ������ ω1 := v ∧ ¬p ∧ f
���

ω2 := v ∧ ¬p ∧ ¬f
� ���

∆sat
1 (ω1) = {v →

f} ⊃ ∅ = ∆sat
1 (ω2)

���
∆sat

2 (ω1) = {p → v, p → ¬f} = ∆sat
2 (ω2) � ����� �� ����� �� ����¥�� E�� �¥ ω1

���� ���� �� � � � ω2 � �� ���� ��� ���� ��� ������ E�� �¥������� �� ���� £¤� ��� ��� ¥���� ¦��� ���� � ���� §��� �� ¥¤���� �

¨� ��� ¨���ÿ
	��� �� �ÿ
	��  ����þÿ ���������� ���	������ ��� ���
��� �����þ�	�ÿ
	�� �� ÿ�� �� ���þ�ÿ
	þ���
	�� " � ��� ^ �� �þÿ  ��ÿ���� � �Q�T
���� ��� X�������� ���  ����þÿ ����� �����ÿ�� �

u<?vw ?<D : 2B2© Cr>@<Iv{z?<ª J« ?v{z<>
|∼B

K>ª
|∼lexM����³ ��� F � �± �� ��� E�� �¥ ��� ����¥� ��� ��� ���� ����� ����³ ��� �� ��

vfp
���� H �¥��� ��� ���

v∧ f ∧ p
���� � H ��������

���� ��� ��������������� �� ��� > → � �� H �¥��� ��� ���� �������� � �� � v �� � ����
H �¥��� ��� ��� > → v �

ωj ∆sat
1 (ωj) ∆sat

2 (ωj) ∆sat
3 (ωj) ∆sat

4 (ωj)

ω1 = vfp ∅ ∅ {¬v ∨ f, v ∨ p} {v}
ω2 = vf¬p {¬p} ∅ {¬v ∨ f, v ∨ p} {v}
ω3 = v¬fp ∅ {¬f} {v ∨ p} {v}
ω4 = v¬f¬p {¬p} {¬f} {v ∨ p} {v}
ω5 = ¬vfp ∅ ∅ {¬v ∨ f, v ∨ p} {¬v}
ω6 = ¬vf¬p {¬p} ∅ {¬v ∨ f} {¬v}
ω7 = ¬v¬fp ∅ {¬f} {¬v ∨ f, v ∨ p} {¬v}
ω8 = ¬v¬f¬p {¬p} {¬f} {¬v ∨ f} {¬v}�̄� ���� I �  � E�� �¥ ��� ����¥�

` abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa 8)
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�� ����� {> → v} ⊂ {> → ¬v} �� �� {> → ¬v} ⊂ {> → v} � ����� �� � �� �� ������ ����³ ��� ¥���� ����� ��� ��� � �� ������ � ���� ������� ������
��� >B

�� ����� �� � ��� ������� ¥¤�� ��� ������� ¥��� ��� �� ������ ����³ ��� ��
J�� ���� �� � �� ��� �¥�� ��³ ��� ���� ~K � ��� ���� ���� � >|∼B¬v

�������� �

ýþÿ ��������  ��ÿ���� þ�ÿ �T�  ��ÿ���� QT � ��� �� �#
	ÿ�� X�ÿ
	�� þ�����
���V�� " �� ��� ¨���ÿ
	��� �� �ÿ
	��  ����þÿ ���������� ���	������ ���
��� �� �#
	ÿ�� X�ÿ
	�� �����ÿ����� �	����� ��� Ó�V��� �� ���þ�ÿ
	þ��
��
	�� \

u<?vw ?<D : 2B2L Cr>@<Iv{z?<ª J« ?v{z<>
|∼B

K>ª 5<Ø><Iv 0AL?x M��� ~³����� L ��� ���� �� ������ ����³ ��� ��� ���� ~K�������
L := {p(

������
),mv(

�#����
	�� À����
), wv(

������
	�� À����
), f(

����
)} � � ������������� ��

∆
���

∆ := {∆1, ∆2}
���

∆1 = {mv → f, wv → f} ���
∆2 := {p → mv ∨ wv, p → ¬f} � � �� ����������� �� �� � ¥��� �� ��� � �� ~ ����
��� ��������� ± �M � � �� ��� ����

ωkons1 := mv ∧ wv ∧ ¬p ∧ f
��� �������� ���

∆1
������ ���� ��� ��� �������� ���

∆2

� ���� �� H �������� ������ ���� ��� ����
ωkons2 := p∧mv∧wv∧¬f

� ��� �������� ���
∆2 � ��� ������� �� ���� � ��� �����������

∆2
��� ∆2

��������� ������ ����� ��� ��� ������ �¤�� ��� �� ��� ¦��� ���� ��� ��� ���� ������ ��� ¥���
�®�������� £�� �� �� �� §��� �� ¥���� ���� � ��� ��� ����³ ������ ������ ��� ������������� ��� ��� ������ ��� �� p∧wv ∧¬mv

��������� ���� ���� �� � �� �� G�� ω1 :=

p∧wv∧¬mv∧f
� ���

∆sat
2 (ω1) = {p → mv∨wv} ���

∆fals
2 (ω1) = {p → ¬f} �

G�� ω2 := p ∧ wv ∧ ¬mv ∧ ¬f
� ���

∆sat
2 (ω2) = {p → mv ∨ wv, p → ¬f} ���

∆fals
2 (ω2) = ∅ � ��� �� ∆sat

2 (ω1) ⊂ ∆sat
2 (ω2)

�� �
ω2

���� ���� �� � � � ω1 � ��� �� ��
ω2 ¬f

� ���� �� �� ��� ��� �� ����¥�� E�� �¥� ���� ¦��� ����� ��� ���� ����� ��� ¥�����®�������� £¤� �� � ���� � ��� � §��� �� ¥¤���� �
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4öí¼½ðûñ ú½3ûøñöíôñî
� þ� ��	#� � ����� ���� #Z���þ���� ����� þ�ÿ ��������þ � ����V������ ]Á[ÿ
þ�� ��� ����� ���� ��þ���þ���

∆
" ����� � þ� %�ÿþ�� ���������� þ� ���

κÿ��� � ���
∆ = ∆1, . . . , ∆n

� ����� ���� �������� ��� ��þ���þ��� � ���
dij

���
^ �� ý ��þ�� þ�ÿ ��� ���� &���� �
;<=>?@?A> : 2© 2B Cu<«xyF49Ðv

κ⊕3M� þ� ��	#� $þ����������� ��� ���
κ⊕3

" ����� � þ� ���#
	ÿ ��� ý ��þ��ÿ
d1s

þ�ÿ
∆1

���������
κ1s ∈ N

������� ��� �þ�þ
	 " � �������� ��� � \Ò T " ^ ����
dij

"
j = 1, . . . , |∆i|

" ���
κij

������� " ÿ� �þÿÿ
��� þ ���

i = 1 . . . n :
i−1
∑

k=1

|∆k|
∑

j=1

κkj < κis. R� �(S
��� þ��� ÿÒ Q"· · · |∆i|

�
K⊕3Ö ÿ�� �þ�� ��� ����� þ ���� ]Á[ÿ

κ⊕3

" � �� ���  �������� R� �(S ���� ���� �[�� þ ���
ω ∈ Ω

� ���
κ(ω)

�þ�� ����
	�� ���
	

κ(ω) =
n

∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

� þ� ÿ��	 ÿ���� " �þÿÿ �ÿ ����� �þ����
	� %þ	��� ��� " ��� ��� ���ÿ�����
��  ������ÿ���ÿ
	��� ���  �������� R� �(S ���� ���� � ý ��ÿ�  �������� �ÿ ��� �������� R� �(S ��ÿ ��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ÿ #	���
	 � ! #	���� �� ���
��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ^ ���
	 þ ��� ý ��þ��ÿ ����� &���� þ �ÿ ����
	 � �
	�
�� þ���ÿ�	�� ������ " ������ ��  ����þ Nÿ ����� �����  ���������� þ� �þÿ
À��	#���ÿ ��� ý ��þ��ÿ ����� &���� ��ÿ��� �

�ÄË���Ë	 

K⊕3(∆1, . . . , ∆n) OÃÄÅ ÆP ËQ ÆÈ ÆÏ Æ�

`abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa � Q



*+,-./0 : 2 u6/;*+8 u/<46Ñr5./ 8ru.7/46-/s
8y@J : 2© 2B CuI<«xyv G<HAIJKL@< 8KG@z<AI?<>×xA>ª 2?>ª?Ø 249ÐvMR ÛßÛ è àéê ÛàÛÞçàÛëãâÚÝÞ ãæì S àÛüåãì ïÛÜÝàçæñ âÛÞ áæïâî ÛÝàÚÛÞ ëéììâ ìÚíî ßæàíî
ÛÚÞ Û T ÛÞñ Û ÜÝÞ å ÝÞßÚâÚÝÞãë ÚÞßÚò ÛàÛÞâÛÞ óôõì

κ⊕3

ãæê
∆

ßãàìâÛë ëÛÞ ö
UÛÞãæÛà ñ ÚëâV á ÛÚ

∆ = ∆1, . . . , ∆n

ÛÚÞ Û áâàãâÚä åãâÚÝÞ ö á ÛÚÛÞ
ω
æÞß

ω′ WÛëâÛÞãæì
Ω
ö Ù ãÞÞ Úìâ

ω
S úïÛÜÝàçæñ â çæ ω′ û ω <B ω′ û ñ ÛÞãæ ßãÞÞû ü ÛÞÞ ê ðà ãë ëÛ

κ⊕3 ∈ K⊕3

ãæê
∆ = {∆1, . . . , ∆n} κ⊕3(ω) < κ⊕3(ω

′)û ßöî ö ñ ÛÞãæ ßãÞÞû ü ÛÞÞ
ω
ê ðà ãë ëÛ

κ⊕3 κ⊕3 úïÛÜÝàçæñ â çæ ω′ Úìâö
ý �� W�#���������þ����� ��� � ��������� ���	������ ���  ����þ �þÿÿ�� ÿ�
	
þ�ÿ� ��
	 � �	� � �� ��� W�#���������þ����� ��ÿ ��� �����þ�	�ÿ
	�� ��ÿ�� ÿ
���
	 ^ �����ÿ ���� ��������þ � ����V����� ]Á[ �þ�ÿ����� " ÿ������ � þ� ��ÿÿ
^ ���� W�#���������þ��� ���� ����� ��� ]Á[ÿ �������� �
þÿ� ÿ �� � R��� �þ� � �T �QS
=⇒
� & ÿ ���

κ(ω) =
n

∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

X��������� "
ω
�ÿ  �� ������� ��

ω′ " ��� ÿ�� � ÿ� ���#	� " �þÿÿ
∀j > i, ∆sat

j (ω) = ∆sat
j (ω′) (6.2)

���
∆sat

i (ω) ⊃ ∆sat
i (ω′) (6.1)

� �	 �
∀j > i, ∆fals

j (ω) = ∆fals
j (ω′)

��� R� �8 S
∆fals

i (ω) ⊂ ∆fals
i (ω′) R� ��S

ýþ�� ��� ��� þ ���
κ ∈ K⊕3(∆)

þ�� ��� �������� ���� ��þ���þ���
∆

κ(ω) =
n

∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj R� ��S

=
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj +
∑

dij∈∆fals
i (ω)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω:)

κkj

�ÃÄÅ ÆÇÏÉ �Ë� �Ï
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=
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

:::::::::::::::::::

+
∑

dij∈∆fals
i (ω)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

R����� R� �8 S \ ∆fals
k (ω) = ∆fals

k (ω′)
���

k = i + 1 . . . n)

<
∑

dij∈(∆
fals
i

(ω′)−∆
fals
i

(ω))

κij +
∑

dij∈∆fals
i (ω)

κij

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

+
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

(
����� R� �(S ∀dis ∈ ∆i

���
∆fals

k (ω) ⊆ ∆k)

((∆fals
i (ω′) − ∆fals

i (ω))
�ÿ ����� R� ��S ��
	 ����S

X �ÿ� ��	#� � þ�
(
����� ∑

dij∈∆fals
i (ω′)−∆fals

i (ω)

κij +
∑

dij∈∆fals
i (ω)

κij =
∑

dij∈∆fals
i (ω′)

κij)

κ(ω) <
∑

dij∈∆
fals
i

(ω′)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

≤
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆
fals
k

(ω′)

κkj+
∑

dij∈∆fals
i (ω′)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

⇒ κ(ω) < κ(ω′)

⇐=X���������
κ(ω) < κ(ω′)

��� þ ���
κ ∈ K⊕3(∆)

��� þ��������� " �þÿÿ
ω��
	  �� ������� ��

ω′ �ÿ � � þ� ����ÿ
	���� ���� [#��� \
Q�

ω′ �ÿ  �� ������� ��
ω
� ýþ�� ��� �þ� ��� ⇒����� ��ÿ  ����ÿ�ÿ

κ(ω′) < κ(ω)
��� þ ���

κ
þ�ÿ

κ⊕3
" �þÿ ��� ����	�ÿ� � ����ÿ���
	 �

T �
ω′ �ÿ þ�
	 ��
	  �� ������� ��

ω
� ýþ�� ��� �������
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RþS ��� � �������� ^ ∆sat
j (ω) = ∆sat

j (ω′)
" þ��� ���ÿ ������ " �þÿÿ

κ(ω′) =

κ(ω)
" �þ

ω
���

ω′ ���þ� ���ÿ��� � ����� ��� ý ��þ��ÿ �þ �ÿ�������� "
�þÿ ��� ����	�ÿ� � ����ÿ���
	 " ����

R� S �ÿ ��� ����� N���� � " ÿ� �þÿÿ

∀j > i : ∆sat
j (ω) = ∆sat

j (ω′) R� �9S
���

�����
∆sat

i (ω) ⊃ ∆sat
i (ω′)

��
	
∆sat

i (ω′) ⊃ ∆sat
i (ω) R� �DS

N� [þ�� T� �þ�� � þ� ���
κ
���ÿ������� " �þÿ ��

K⊕3
��	'� � �

κ(ω′) < κ(ω)

R�þÿ ��� ����	�ÿ� � ����ÿ���
	S � κ
ÿ���� ��� ���� ���������  ����������

���� ���� \ ��� �Ò T "���� \

(i)
i−1
∑

k=1

|∆k|
∑

h=1

κkh < κis

��� þ���
s = 1, . . . , |∆i| R� �)S

(ii)
i−1
∑

k=1

|∆k|
∑

h=1

κkh +
∑

dij∈∆fals
i (ω′)

κij < κis

��� þ ���
dis /∈ ∆fals

i (ω′) R� �Q_S

ý ��ÿ�  ���������� ����� ^ ���ÿ
∆i

�� ���� ����� " ����� ��� ý ��þ��ÿ
dij

��
∆i

"
��� ���

ω′ �þ�ÿ������ ������ " ���� ��������� W�����# " þ �ÿ� ����� ���������
!��

κij

" ����� ��ÿ�� �������� þ�ÿ ���^ ������ " �����
ω′ ����� � ý ��  ��������� R�S �þ�þ���� " �þÿÿ κ

��
K⊕3

��	'� RÓ ���
	��� R� �(SS " ���  ��������
R��S ÿ���� ^ ���ÿ ∆i

�� ��� ���� ����� ��� �þ�ÿ�������� ��� ���� ���� ý ��þ��ÿ
þ�� " ����� ��� ý ��þ��ÿ �þ
	 �	��� W�����# ÿ����� ������ �
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ýþ	�� ��	#� � þ� \

κ(ω′) =
n

∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

=
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj +
∑

dij∈∆fals
i (ω′)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′
: )

κkj

=
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj +
∑

dij∈∆fals
i (ω′)

κij

:::::::::::::::

+
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

(
�þ ��� �Ò �X Q"����

∆fals
k (ω′) = ∆fals

k (ω) R� �9S)
=

i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω′)

κkj

::::::::::::::::::::

+
∑

dij∈∆
fals
i

(ω′)−∆
fals
i

(ω)

κij

::::::::::::::::::::::::::

+
∑

dij∈∆
fals
i

(ω′)∩∆
fals
i

(ω)

κkj +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

<

i−1
∑

k=1

|∆k|
∑

h=1

κkh +
∑

dij∈∆
fals
i

(ω′)

κij

:::::::::::::::::::::::::::::::::

+
∑

dij∈∆fals
i (ω′)∩∆fals

i (ω)

κkj +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

(
�����

∆fals
k (ω′) ⊂ ∆k)���

∆fals
i (ω′) − ∆fals

i (ω) ⊂ ∆fals
i (ω′)

<
∑

dij∈∆
fals
i

(ω)−∆
fals
i

(ω′)

κij

::::::::::::::::::::::::::

+
∑

dij∈∆fals
i (ω′)∩∆fals

i (ω)

κij

:::::::::::::::::::::::

+
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

R����� R� �Q_SS ��� þ ��� dis 6∈ ∆fals
i (ω′)
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(∆fals
i (ω) − ∆fals

i (ω′)
�ÿ ����� R� �DS ��
	 ����)

≤
∑

dij∈∆
fals
i

(ω)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj

≤
i−1
∑

k=1

∑

dkj∈∆
fals
k

(ω)

κkj+
∑

dij∈∆fals
i (ω)

κij +
n

∑

k=i+1

∑

dkj∈∆fals
k

(ω)

κkj = κ(ω)

⇒ κ(ω′) < κ(ω)
��� �þ	�� ��� �	�ÿ�

¤

� ÝàÝë ëãà Yö� ö� �õÝëñ ÛàæÞñìàÛëãâÚÝÞ ÜÝÞ |∼B

æÞß
κ⊕3� ö ��� |∼B

��� N����������
�þ��� þ�ÿ  ����þÿ ��ÿ�� ��� � ��������� ���	������ " ��� ÿ�� |∼⊕3

���
[��������ÿ���þ��� ��� �����
	����� ]Á[ÿ � ý �	 �

α|∼⊕3β
���þ� �þ�� " ����

��� þ ��� ]Á[ÿ þ�ÿ
K⊕3

" � �� þ�� ���ÿ��� �� ��þ���þ��� � �� |∼B

�þÿ����� "
β�� þ ����

α⊕3
�� ��������� !���� ��� � ýþ�� ��� ��� þ ���

∆ α |∼⊕3 β
���þ�

�þ�� " ����
α |∼B β

�
þÿ� ÿ �� � ýþ ��� � ��������� !���� ��� � ���� W�#���������þ�����

<B

���
<⊕3

����
	 ÿ��� " ÿ��� þ�
	 ��� N����������þ����� |∼B

��� |∼⊕3

����
	 � ý ��
N����������þ��� |∼B

�þÿ��� þ�� ý ������� T �� �T " þ �ÿ�
α|∼Bβ

���þ� �þ�� "
���� ^ ���

αB

�� �������� !�� þ�
	
β
���� �� " ��� ��� þ ���

κ⊕3 ∈ K⊕3

���
α|∼⊕3β

���þ� �þ�� " ���� �þ
	 �þ� T �� �Q ^ ���
α⊕3

�� �������� !�� þ�
	
β���� �� �
¤& ÿ ���� " �þÿÿ �ÿ ��� ^ ���ÿ ������ þ�ÿ  ����þÿ ����� ��� ���� ý ��þ���� ����

∆
þ�
	 ���� ����� ��� 
�$���#ÿ��þ�����

κ⊕3

���
∆

��� " ÿ� �þÿÿ ����
� ������
	  ����þÿ ����� ���ÿ�ÿ��� ý ��þ���� ���� þ�
	 ���ÿ�ÿ�� �� �����
��� ý ������� T �8 �Q �ÿ �

X�  ��ÿ���� � �Q �T ÿ��	 � þ� " �þÿÿ � þ� ��  ����þÿ ����� ��
	 þ ���� !����
���� � �ÿ���� W�ÿ���� �� ����� ]������ÿÿ�ÿ�� þ��

Ω
�������� �þ�� �

!����
∆sat

4 (ω1) = {> → v} ���
∆sat

4 (ω5) = {> → ¬v} " þ��� ����� {> →
v} ⊆ {> → ¬v} ��
	 {> → ¬v} ⊆ {> → v} ��� �þ� ý ������� � �Q �Q �����
ω1 <B ω5

��
	
ω5 <B ω1

� � þ� �þ�� þ��� þ�
	 ��
	
ω1 =B ω5
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ω1

���
ω5

�� ���ÿ��  ��ÿ���� ������ ���������� $þ��
W �� ��� $��þ�����ÿ�ÿ��

<B

�������� �þ�� " �ÿ �ÿ þ�
	 ÿ
	� ����� " ���
W�����

ω1 · ω5

����� $þ�� �������
	
<B

���������� � ý �� �þÿþ
	� " �þÿÿ
��� ]������

<B

þ��
Ω
��
	 �þ� " ÿ������ ��� �þ����� �ÿ " �ÿ ��� Ó����

�þ��� " �þÿÿ ���� �������� ]Á[ ��� ýþ�ÿ������ ��� N����������þ��� |∼B

��
	
����� �
ýþÿ W������ ��� ��������þ��� N���V����� �ÿ þ��� ��  ����þÿ ����� ���

ÿ���� ����� " þ �ÿ ��� þ ��� !����
ωi, ωj

" ����� ���� W�ÿ���� W �� ��� $��
�þ�����ÿ�ÿ��

<B

����� ��ÿ�� ������ �þ�� ��� ��� ���ÿ��� � ��������þ ��
������

σ∆(ωi) = σ∆(ωj)
	þ��� " ���ÿ� W�ÿ���� �� ��� ]������ÿÿ� ÿ��

����
	 �ÿ " þ �ÿ�
P (ωi) = P (ωj)

" �þ ��ÿ
σ∆(ωi) = σ∆(ωj)

���
ωi ≡> ωj

� ¨�� �þ ��ÿ
P (ωi)

��������� �ÿ � �
σ∆(ωi) = σ∆(ωj)

" �þ�� �ÿ þ�
	
P (ωj)

��������� �
ý ��  ��������� ��� ���ÿ� &����ÿ
	þ� ��� O�þ������� ��������þ��� N�����

������P ����� ÿ�
	 �þ�þ�ÿ " �þÿÿ ��� N����������þ��� |∼B

���
	 ���� �����
��� ]Á[ÿ �þ���ÿ��� ������ �þ�� ��� �þÿÿ þ��� ���ÿ� ]Á[ÿ ��������þ � ���
��V���� � ������
	

∆
ÿ��� �
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` µ1 2a½b¸¹cdeb ¸ea fgb¸ hihgbc ¹eb jg ¹dea½bdò¾
ae ¹cihgb bckl 2e»bea

mno � nopo �qrns " � no ��opt�
	 �op�o� tquu " nt Ó oV�opt sq�� n nq�vuo [qu�
rop��rtpouv nq� R
q�� n nq�vu o�vnu� o�S �9� � Ó oV�opt �qrns �vtnop v�� on�opwvpnouuo� ] p����r �� nt
xo� �o� mo�v� ut on�op mo�v� u� vtnt

∆
� & n�o ] p��

���r �� ntyxo� �o� mo�v� ut on�op mo�v� u� vtnt
∆
" � o�onyx�o ��pyx

>∆

"
� np� vut ÛààÛÚíî ïãà v��

∆
� o�onyx�o " �o�� on�o ����vtnt

D ⊆ ∆
n�� op "

�o�� m on�o� mo�v� u
d ∈ ∆

� nyx quopnop " on�o� mo�v� u � N o�x#u " tq �vtt
d >∆ d′ � Õo�o opponyx�vpo ] p����r >∆

v��
∆
n���� nop on�o ] p����r v��

Ω
\

;<=>?@?A> z 2B2B C5<Ø><IF,I{|<I<>JI<Dy@?A>
<ΩM}on

>∆

on�o opponyx�vpo ] p����r v�� �op roro� o�o� mo�v� u� o�ro
∆
� & t rnu

ω >Ω ω′

ro�v� �v�� " �o�� ��p ^ o�o� mo�v� u � " �op �q�
ω
�vutn�� nop � np� ��� �o�

ω′ ro��r " on� mo�v� u � N o~ ntnop " �o� ω
ro��r ��� �op �q�

ω′ �vutn�� nop� np� " tq �vtt
d′ >∆ d

�
�)



*+,-./0 z 2 5/ÐÐs/68 94s;-.-4s+0 /s.+-0:/s.

Õo�o � notop ] p����ro� � np� vut Oopponyx�vp ��pyx � no mo�v� u� vtnt
∆
P � o�

�onyx�o � mvt ��v�p�wou RΩ, >Ω, ∆, >∆
S � np� � o�qp��r�o opponyx�vpo }�p�s�

��p ro�v��� � Ó oV�op �o�� nop� �v�� �no yq��n�nq�vu�o��vnu� o���$ ouv�nq� |∼G� no ro�qx�� ��pyx
α|∼Gβro�v� �v�� " �o�� ��p ^ o�o opponyx�vpo � o�qp��r�o }�p�s��p RΩ, >Ω, ∆, >∆

S
βn� vuuo�

>Ω
�� o�qp��r�o� � q�ouuo� �q�

α
rnu� �

u<?vw ?<D z 2B2B C5<Ø><IF0AL?x M��� ����������� �� ��� ������ ∆ = {d1 = v → f, d2 = p → v, d3 = p → ¬f} �²�� ��� � ��� � ������ ��� ��� �������� �� ��� �� ���� d1 <∆ d2

���
d1 <∆ d3 ��� ��� ������� ��� ³ ����� �� ��� ���� � �� �� � � ��� � ���� �������� ��� ��� ���

��������
d2

���
d3

¥���� ¦������® �� � ��� ����� d2 <∆ d3

�� ��
d3 <∆ d2 � ~ ��

ω1 := v ∧ p ∧ f
���

ω2 := v ∧ p ∧ ¬f � �� � ��� ∆sat(ω1) = {v → f, p → v}�
∆fals(ω1) = {p → ¬f}� ∆sat(ω2) = {p → v, p → ¬f} ���

∆fals(ω2) = {v →
f} � �� � ��� ω2 >Ω ω1 � �� ��� ��� ������� d1 = v → f � ��� ��� ω2

�� �� ��� ���� ������� ���
ω1

� ���� �� ��� ������� d3 = p → ¬f
�� �� ������ ��� ��� ω1

�� �� ��� ����
���� ��� ��� ω2

� ���� �� � �� d3 >∆ d1 � ������� � ������ � ��� ���� �� J���������������� � �� �� ��� �� � ��� �� ����
>∆ � ���� ¦��� ����� ��� £¤� �� � ���� � ��� � §��� ��¥¤����� �� ω2

��� ���� �� �
(p ∧ v)Ω

�� � ���� �� �� ²����� � �� �� ���� >∆

�� � ��� ��
������ ²����� ¬f

��������
¨� �� �onro� " �vtt v�t Ó oV�opt �xoqpno v��opo [qurop��ro� vut v�t  po�svt
�xoqpno v�rouon�o� �op�o� s'��o� " � np� v�� �vt  ontwnou � �Q �( ��� Ó oV�opt
�xoqpno v�ro�v��� \
u<?vw ?<D z 2B2© Cr>@<Iv{z?<ª J« ?v{z<> .z<AI?<

|∼B

K>ª
|∼GM~�� L := {p,mv,wv, f} ������ ��� ~K�������� � ��� ����³ ��� I �  �� ���

∆ := {d1 = p → mv ∨ wv, d2 = mv → f, d3 = wv → f, d4 = p → ¬f}
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��� ����������� �� ��� ������ ����³ ���� �� J������ E�� �¥ ¥��� ��� ���� ���� ���
��������� ������� ��� ��� ����������� �� ��������� �

d1 >∆ d3 >∆ d4 >∆ d2 � ²��¥��� ����³������ ���� ����� ������� ���������� �� �� � �� � �� ������� ��� ��������� ��� �
∆erreichb := {d1, d2, d3}

��� �������
d4

���� �� �� �� ∆erreichb

�� ��®�� ���
�������

d2

� ��
d2 <∆ d4 � �� �� ���� ��� ���� ��� ������� >∆

���������� �� ��� ��� ��� ������ �̄� � ��� � ��� �������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��������� ����� ¥���� ����� ������ ����� ��� ��� ������ ������ �¤�� ��� �� ��� ¦��� ���� ��� ��� ���� ������ ���¥��� �®�������� £�� �� �� �� §��� �� ¥���� ���� � ��� ��� ������ ��� � ��� ������
ω1 := p∧wv∧¬mv∧ f

���
ω2 := p∧wv∧¬mv∧¬f

����������� ���� ������� �
�� � ��� ∆sat(ω1) = {d1, d2, d3}� ∆fals(ω1) = {d4}� ∆sat(ω2) = {d1, d2, d4}���

∆fals
2 (ω2) = {d3} � �� ��� ����

ω2

��� �������
d3 = wv → f

�� �� ��� ��������
ω1

� ���� �� ��� ��
ω1

��� �������
d4 = p → ¬f

�� �� ��� ����� ��� ω2� ���� �� � ��� �� ������ E�� �¥ ��� �� d3 >∆ d4

�
ω1 >Ω ω2

��� �� ����
>∆ � ��

ω1 f
������� ��� �� ��� ���� � ������� � ��

d3 >∆ d4

���������� �� �� � �� � ���� ������ � ����� �� ��� ������������ ~ ���¥��� ���
>Ω

�� � ���� �� ��� ²������ ��� f�������� ��� ������� ¥��� ��� �� ������ ²����� �� J�� ���� �� � � ����¥�� E�� �¥���� � �� �� ���� ���� ¦��� ����� ��� ���� ����� ��� ¥���� �®�������� £¤� �� � ���� � ��� �
§��� �� ¥¤���� ��� �� ����³ ��� I �  ��� �

` µ¶ ·gb¸ hihgbc ¹e ºb¸ h»eaeb¼ ½b¸ 2e»beaò kgb¾
¸ hihgbc ¹ ebich¹�ebi

� v� sv�� v�yx Ó oV�opt yq��n�nq�vu o��vnu� o�� ��pyx sq��n�nq�vu n��nV opo��o
]Á[t � otyxpon� o� �
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κ⊕4M[�p ^ o�o opponyx�vpo W p#�opo��pouv�nq�
>∆

v��
∆
sq�t�p�nop� � v� on�o � o�ro

�q� [��s�nq�o� κ⊕4

" n��o� �v� " � orn��o�� � n� �o� � o��runyx
>∆

suon�t�o�
mo�v�u� " ^ o�o� mo�v�u�

d ∈ ∆
on�

κd

��qp��o� " tq �vtt
Q � ��p vuuo � " � N∈ ∆

" �vuut
d >∆ d′ " �v�� κd′ < κd � ���

T � ��p vuuo
d ∈ ∆

rnu� ∑

d′:κd′<κd
κd′ < κd

�
[�p vuuo

ω ∈ Ω
rnu� � no�op

κ(ω) =
∑

ω 6|=ϕi
κi

�
K⊕4(∆, > ∆)

ton � no � o�ro {κ⊕4(∆, >∆)} vuuop ]Á[t " �no � v� v�xv�� �op o�n�r��ro� Q � ��� T � v�� on�op �qproro� o�o� mo�v�u�� o�ro ∆
� n� on�op

�qproro� o�o� W p#�opo��pouv�nq� >∆

v��
∆

� nu�o� sv�� �
m�pyx �no ��on�o  o�n�r��r � np� �quro��o [qp�op��r v� �no

κd

rot�ouu� \ �vuut
on�

κd

" �vt on�o� mo�v�u� � o��twpnyx� " rp'Ôop vut �no κ′
di

nt� " �no v��opo�
mo�v�u�t

di′
o��twpoyxo� " �v�� ��tt ot v�yx rp'Ôop vut �opo� }���o ton� � & tnt� suvp " �vtt ot �� ^ o�op ] p����r

>∆

v��
∆

%��ont��ro�
κd

��p vuuo
d ∈ ∆rn�� " �no � on�o  o�n�r��ro� op�� uuo� �

}on
>∆

on�o opponyx�vpo W p#�opo��pouv�nq� v��
∆
� Õo�ot

κ
v�t

K⊕4(∆, >∆)op�o�r� �no opponyx�vpo� W pnqpn�#�tt�p�s��po� " �no ��
>∆

vttq�nnop� tn�� \

8y@J z 2© 2B C5<Ø><IF0AL?x K>ª xA>ª?@?A>yD< ->ª?Ø<I<>JMá ÛÚ
>∆

ÛÚÞ Û ÛààÛÚíî ïãàÛ è àéê ÛàÛÞçàÛëãâÚÝÞ ãæê
∆û æÞß (Ω, >Ω, ∆, >∆)

ì ÛÚ ÛÚÞ Û
ÛààÛÚíî ïãàÛ è àÚÝàÚâéâììâàæåâæà ö Ù ãÞÞ ñ Úëâ ê ðà ãë ëÛ

ω, ω′ ∈ Ω ω >Ω ω′ ñ ÛÞãæßãÞÞû ü ÛÞÞ ê ðà ãë ëÛ κ ∈ K⊕4(∆, >∆)
ñ Úëâ

κ(ω) < κ(ω′)
ö

þÿ� ÿ �� � ¬ [�p vuuo
ω
v�t

Ω
rnu�

κ(ω) =
∑

ω 6|=ϕi
κi

�  o�onyx�o
∆fals(ω)

�no
� o�ro �op mo�v�u�t n�

∆
" �no

ω
�vutn��nop� � [�p vuuo

ω
���

ω′ n� Ω
ton

∆fals
L

"
ÂÃÄÅ ÆÇÏÉ �Ë� ��
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∆fals
C

���
∆fals

R

�o��nop� ��pyx
∆fals

L := ∆fals(ω) − ∆fals(ω′) R9 �QS
∆fals

C := ∆fals(ω) ∩ ∆fals(ω′)
��� R9 �TS

∆fals
R := ∆fals(ω′) − ∆fals(ω) R9 �(S

& t rnu� \
κ(ω) =

∑

di∈∆fals
L

κi +
∑

di∈∆fals
C

κi

κ(ω′) =
∑

dj∈∆fals
R

κj +
∑

dj∈∆fals
C

κj

=⇒X�ro�q��o� " �vtt
ω >Ω ω′ � m v (Ω, >Ω, ∆, >∆)

on�o opponyx�vpo � o�qp��r�o}�p�s��p nt� " rnu�
ω >Ω ω′ ro�v� �v�� " �o�� ��p vuuo dj

n�
∆fals

L

on�
d′

i

n�
∆fals

R

o~ nt�nop� tq �vtt
d′

i >∆ dj

" � �x �
κj < κi′

� %�opt� qp��o� � v� ^ o�o�
κjv�t

∆fals
L

on� tquyxot
κi′
v�t

∆fals
R

�� � mv�� � o�o��� � v� vuuo
κj

" �no on�o�
κi′

��roqp��o� ��p�o� " �� n�
κij

� mv��pyx sv�� � v�
∆fals

L

�vyx �o� N��o~
n wvp�n�nq�nopo� n� ∆fals

L := (∆fals
L1 , . . . , ∆fals

Ln )
�

}on
(∆fals

L1 , ....∆fals
Lk )

on�o tquyxo Wvp�n�nq� �q� ∆fals
L

" tq �vtt
∆fals

Li

vuuo
κij

o���
x# u� " �o�o� �vttou� o

κ′
i

n�
∆fals

R

o��twpnyx� " �#�unyx κ′
i > κij

��p ^ Ò Q"���|∆Li|
�

Àop�o��o� � v� �no  o�n�r��r RTS v�t mo��n�nq� 9 �T �Qv� �no κ
" �� Ó oV�

�opt }�t�o� �� sq�t�p�nopo� " �v�� rnu� v�yx ��p vuuo n ��p �no }���o �op
κij ∈ ∆fals

Li

\
∑

κij∈∆Li

κij < κ′
i R9 �8 S

mvxop rnu�
κ(ω) =

∑

di∈∆fals
L

κi

::::::::::

+
∑

di∈∆fals
C

κi

⇔ κ(ω) =
∑

κ1j∈∆fals
L1

κ1j + . . .
∑

κkj∈∆fals
Lk

κkj

:::::::::::::::::::::::::::::::

+
∑

di∈∆fals
C

κi
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⇒ κ(ω) < κ′
1 + ... + κk′

::::::::::::::

+
∑

di∈∆fals
C

κi R�oro� R9 �8SS

⇒ κ(ω) <
∑

di′∈∆fals
R

::::::::

κi′ +
∑

di∈∆fals
C

κi

::::::::::

⇒ κ(ω) < κ(ω′)

⇐=
\

� v� �n��� ^ o��� v� " �vtt
κ(ω) < κ(ω′)

��p vuuo
κ ∈ K⊕4(∆, >∆)

��� �vtt
ω
�nyx�

Ω
�� o�qp��r� �� ω′ nt� " ω 6>Ω ω′ � m vt � o�o��o� " �vtt on� dgr

v�t
∆Lo~ nt�nop� " tq �vtt ��p son�

di′
v�t

∆R di′ >∆ dgr

rnu� � � v� sv�� ��� � no n�
}v�� � �T �Q on�o [��s�nq�

κ
sq�t�p�nopo� " �no ��

K⊕4(∆, >∆)
rox'p� ��� �no

κ(ω′) ≤ κ(ω)
op�� uu� R! n�optwp�yx S � κ � np� tq sq�t�p�nop� " �vtt ot �no �pon�quro��o�  o�n�r��ro� op�� uu� \

Q � ��p vuuo
d, d′ ∈ ∆

rnu� \ �vuut
d >∆ d′ " �v�� rnu� κd′ < κd

���
T � ��p vuuo

d ∈ ∆ :
∑

d′:κd′<κd
κd′ < κd

���
( � ��p vuuo

di′ ∈ ∆R : κdi′ < κdgr

mno  o�n�r��ro� RQS ��� RTS ��p�o� tyxq� � on �op mo��n�nq� �q� κ⊕4

ro�
�qp�op� � mv ��p son�

di′
v�t

∆R di′ >∆ dgr

rnu� " � n�optwpoyxo� tnyx �no  o�n��r��ro� RQS ��� R(S �nyx� � X�t �noto�  o�n�r��ro� oprn�� tnyx κ(ω′) < κ(ω)

R! n�optwp�yx S \
κ(ω′) =

∑

di∈∆R

κi +
∑

di∈∆C

κi

< κdgr
+

∑

di∈∆C

κi

<
∑

di∈∆L

κi +
∑

di∈∆C

κi

( = κ(ω))

¤
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m�pyx

K⊕4(∆) = ∪{K⊕4(∆, >∆)} "tq �vtt
>∆

opponyx�vp ��pyx
∆
nt� "

� np� �no [v� nuno �op ]Á[t v�t
κ⊕4(∆)

� o�onyx�o� " �no � v� �v��pyx opx# u� "
�vtt � v� vuuo ] p����ro�

>∆

n�  o�pvyx� � nox� " �no opponyx�vp ��pyx
∆
tn�� �

K⊕4(∆)
x#�r� vutq �nyx� � oxp on�op � ot�n���o� �qproro� o�o� ] p����r >∆v��

∆
v� � }on �v�� |∼⊕4

�no Yq�toZ�o��pouv�nq� " �no �q� K⊕4

n���� nop� � np� "
vutq

α|∼⊕4β
ro�v� �v�� " �o�� ��p vuuo

κ ∈ K⊕4
rnu�

κ |= α → β
� m v�� rnu�

� ÝàÝë ëãà �ö� ö� �íÝÞßÚâÚÝÞãë ÛÞâãÚë� ÛÞâ æÞß
κ⊕4� ö [�p on� roro� o�ot ∆

rnu�
α|∼Gβ

ro�v� �v�� " �o��
α|∼⊕4β

�
þÿ� ÿ �� � mop }v�� nt� on�o �npos�o Yq�toZ�o�� v�t }v�� 9 �T �Q �

¤� v� xv� n� Ó oV�opt �qrns vutq �vttou� o W pq� uo� �op Owvp�nouuo� sq��n��nq�vuo� N��nV opo��P � no � on  po�svt � o�qp��r�o� }���xoqpno� � Õo�o W p#�o�po��pouv�nq�
<Ω (∆, >∆)

��� �v� n� v�yx �no N��opo��pouv�nq� |∼G

sv�� �nyx�
��pyx on�o on��ou�o ]Á[ �vprot�ouu� �op�o� � mv ^ o�qyx ^ o�o W p#�opo��pouv�n�
q�

>Ω (∆, >∆)
��pyx on�o � o�ro �q� � o��runyx ∆

sq��n�nq�vu n��nV opo��o�
]Á[t � otyxpno� o� �op�o� sv�� " s'���o � v� Ó oV�opt [qurop��rtpouv�nq� vut
Owvp�nouu sq��n�nq�vu n��nV opo��P � o�onyx�o� �
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����� ! �

� _�'� $��.�� $��. *$� 

� µ1 5còhò�c�e   2 ¹c½3ebò¾ ½b¸ ¡ ¹c½òh3 h¹hi¢iò¾
£½bfihgbeb

mno mo�wt�op¤}xv�op¤�xoqpno R�ru � ¥Q_¦S op� 'runyx� �no §q�ouunop��r ���Yq�¨n�v�nq� ��tnyxopo� Ó uv�¨ o�t � N� �op ©vxptyxon�unyxson�t�xoqpno tyxunoÔ�
� v� �oro� moª�n�nq� T �( �Q R(S Ro��unyxo X��n�n� n�«�S v�t VW (F ) = x

n��op
VW (¬F ) = 1 − x ¬ �vt � v�yx�vu wpq¨uo� v�ntyx ton� sv�� � ©o�� � v� on¤�o & nro�tyxv�� � no OÀ 'rou s'��o� noro�P ®� D_ W pq®o�� ruv�¨� ¬ �vt ��pyx¨ou

(¬v ∨ f) = 0, 8
�vprot�ouu� �op�o� sv�� ¬ �v�� ��tt � v� �nyx� ��¨ o�n�r�®� T_ W pq®o�� ruv�¨o� ¬ �vtt À'rou �nyx�  noro� s'��o� � & t sv�� v�yx ton� ¬�vtt � v� ®� T_ W pq®o�� vuuo �o�s¨vpo� ©ou�o� ��p ruv�¨��p�nr x«u� ¬ �vtt� v� vutq ®� T_ W pq®o�� �' uunr ��� ntto�� nt� � N� �op mo�wt�op¤}xv�op¤�xoqpnont� ot � 'runyx ¬ tquyxo &�n�o�®o� ®� �qp��unopo� � §v� sv�� n� �notop �xoq¤pno tqrvp tq�qxu �op $ orou OÀ'rou s'��o� noro�P vut v�yx �op $ orou OÀ 'rou

s'��o� �nyx�  noro�P �vt Ó uv�¨ o�t� vÔ _ ®�qp��o� � m not �p�ys� �no �' uun¤ro ¨�so����nt �¨ op �no & nro�tyxv��o� �q� À'rou� v�t ¬ ��� �vt 7Z�n�vuo��
VW (v → f) = VW (v → ¬f) = 0

nt� n� �op ©vxptyxon�unyxson�t�xoqpno �o¤
ro�

VW (f) + VW (¬f) = 1
�nyx� � 'runyx � N� �op ©vxptyxon�unyxson�t�xoqpno

�9
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s'���o � v� �noto ¨�� ntto�xon� ��p ��pyx

VW (v → f) = 0, 5 = VW (v → ¬f)�qp��unopo� �
X�ttop�o� sv�� � v� n� �op ©vxptyxon�unyxson�t�xoqpno �qp� vuop�onto v�t

�op Y o����nt �q� VW (A)
���

VW (B)
�nyx� �no ©vxptyxon�unyxson�

VW (A∧B)�q� X ��� ° ¨opoyx�o� � Ó o�v� �noto Yq�¨n�v�nq� �q� &�n�o�®o� op� 'r¤unyx� n� �op mo�wt�op¤}xv�op¤�xoqpno �no mo�wt�op Ntyxo Yq�¨n�v�nq�tporou �Ó p���uvro �op mo�wt�op¤}xv�op¤�xoqpno nt� on� °vtnt� vÔ \
;<=>?@?A> ¯ 2B2B Cuyv?v}y± M& n� °vtnt� vÔ �¨op

Ω
nt� on�o [��s�nq� �

: 2Ω → [0, 1] ¬ �no �o� �quro��o�¨on�o� °o�n�r��ro� ro��r� \
�

(∅) = 0
���

∑

A⊆Ω

�
(A) = 1

�
(A)

¨on�xvu�o� �vt §vÔ v� Ó uv�¨ o� �vpv� ¬ �vtt �no vs��ouuo ©ou� o~vs� ®�X ��� �nyx� o��v ®� on�op �onu� o�ro �q� X rox'p� � m noto ¨ on�o� °o�n�r��ro�t�ouuo� tnyxop ¬ �vtt �vt ��� 'runyxo & ponr�nt ¨®� � �no uoopo §o�ro � n� on�o�Ó uv�¨ o�t� vÔ �q� _ ¬ vutq rvp �nyx� ¬ roruv�¨� � np� ¬ ��� �vtt �vt Ó otv��� vÔ�ot Ó uv�¨ o�t Q ¨o�p«r� �
;<=>?@?A> ¯ 2B2© C|AxyD<v / D<}<>@MNt� �

: 2Ω → [0, 1]
on� °vtnt� vÔ ¬ �v�� xontt� ^ o�o �onu� o�ro A ⊆ Ω

� n�
�

(A) > 0
on� �qsvuot & uo� o�� �q� � �

X�t �qpxv��o�o� °vtnt� vÔo� sv�� � v� ��pyx X��o����r �op �quro��o�moª�n�nq�o� Ó uv�¨ o�t¤ ��� W uv�tn¨ nun�«�t���s�nq�o� ¨opoyx�o� �

�D `abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa
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;<=>?@?A> ¯ 2B2L Cu<D?<|F GJ« 2 5DyKG<>v|K>x@?A> M}on � on� °vtnt� vÔ �¨op

Ω
� m no ��pyx � n���®nop�o Ó uv�¨ o�t���s�nq� ¬ ¨ ou ¬� np� �oª�nop� ��pyx

¨ou
: 2Ω → [0, 1],

¨ou
(A) :=

∑

B⊆A

�
(B)

mop �op� ¨ou RX S powp«to��nop� �o� Ó pv� v� Ó uv�¨ o� ¨®� � �q��o��nrop ¨�¤�opt���®��r �v��p ¬ �vtt �no vs��ouuo ©ou� ®� X rox'p� �
;<=>?@?A> ¯ 2B2µ C, DyKv?G ?D?@{@v|K>x@?A> M}on � on� °vtnt� vÔ �¨op

Ω
� m no ��pyx � n���®nop�o W uv�tn¨ nun�«�t���s�nq� ¬wu ¬ � np� �oª�nop� ��pyx

wu : 2Ω → [0, 1], wu(A) :=
∑

B∩A 6=∅

�
(B)

mop �op� wu RX S Z�v��nª®nop� �o� Ó pv� v� W uv�tn¨ nun�«� ¬ � �x � � 'runyxop ¨�¤�opt���®��r �v��p ¬ �vtt �no vs��ouuo ©ou� ®� X rox'p� � & p o��x«u� �no^ o�nro�°vtnt� vÔo ¬ � no � v� & nro�tyxv��o� q�op X�ttvro� ®�tyxpon¨� ¬ �no X �nyx� � n¤�optwpoyxo� ¬ �o�� ��p vuuo ° ¬ �no X � n�optwpoyxo� ¬ rnu� A ∩ B = ∅ � & t u«tt�tnyx ®onro� \
8y@J ¯ 2B2B C;KyD?@{@ HA> u<D?<|F K>ª , DyKv?G ?D?@{@v|K>x@?A><>M÷ì ñ Úëâ ¨ou

(A) = 1 − wu(A)
æÞß wu(A) = 1 − ¨ou(A)

ö
©o�� ®�on [��s�nq�o� �noto & nro�tyxv��o� xv¨o� ¬ �v�� �o��� � v� �noto[��s�nq�o� ßæãë ®�on�v��op �
þÿ� ÿ �� �
1 − ¨ou(A) = 1 −

∑

B⊆A

�
(B) =

∑

B⊆Ω

�
(B) −

∑

B⊆A

�
(B) =

∑

B∩A 6=∅

�
(B) = wu(A)
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1 − wu(A) = 1 −
∑

B∩A 6=∅

�
(B) =

∑

B⊆Ω

�
(B) − (

∑

B⊆Ω

�
(B) −

∑

B⊆A

�
(B))

=
∑

B⊆A

�
(B) =

¨ou
(A)

¤

� µ¶ ·g�3hbcihgbòaede ¹ 4gb ¶e�·òiea
mno mo�wt�op Ntyxo Yq�¨n�v�nq�tporou op� 'runyx� ot ¬ �optyxno�o�o X�xvu�t¤w��s�o ¬ � no v�yx ÷ÜÚßÛÞç ÛÞ ro�v��� �op�o� ��� ��pyx °vtnt� vÔo v�tro¤
�p�ys� �op�o� s'��o� ¬ ®� sq�¨n�nopo� �
;<=>?@?A> ¯ 2© 2B C�

⊕ ¸ *A}G?>y@?A>vI<L<D HA> ;<}wv@<IM}ono� �
1 ¬� � � ¬�n

�optyxno�o�o °vtnt� vÔo � m no Yq�¨n�v�nq�t���s�nq� �
⊕
�no¤

top on�®ou�o� °vtnt� vÔo opx«u� � v� ��pyx �no ¹orou
�

⊕(F ) =







∑

X1∩...∩Xn=F

∏n
i=1 º i(Xi)

∑

X1∩...∩Xn 6=∅

∏n
i=1 º i(Xi)

,
�o�� ∅ 6= F ⊆ Ω

0,
�o��

F = ∅
RD �QS

©oro�
∑

X1∩...∩Xn 6=∅

n
∏

i=1

�
i(Xi) = 1 −

∑

X1∩...∩Xn=∅

n
∏

i=1

�
i(Xi) RD �TS

� np� �op »o��op �op mo�wt�op Ntyxo� Yq�¨n�v�nq�tporou n� Ó uonyx��r RD �QS�v�yx�vu v�yx ��pyx �no poyx�o }on�o �op Ó uonyx��r RD �TS ¨otyxpno¨ o� � m no¤to� »o��op �o��� � v� ¼ Ýà� ãëÚìÚÛàæÞñìå ÝÞìâãÞâÛ y � Ó uonyx��r RD �TS oprn¨�tnyx v�t �op �v�tvyxo ¬ �vtt �⊕
on� °vtnt� vÔ nt� ¬ �vt n� }v�® D �T �Q ¨o� noto�� np� \

8y@J ¯ 2© 2B Cuyv?v}y± �
⊕M½ ë ëÛ �

⊕
û ßÚÛ ãæì ßÛà Ù Û�ù ìâÛàì íî ÛÞ � Ý� ïÚÞãâÚÝÞìàÛñ Ûë ñ Ûü ÝÞÞ ÛÞ üæàßÛÞûìÚÞß S ãìÚì� ã¾ Ûö
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þÿ� ÿ �� � Át nt� �vyx moª�n�nq� D �Q �Q ®� ®onro� ¬ �vtt
∑

Yi∈Ω

�
⊕(Yi) = 1

���
�

⊕(∅) = 0�
⊕(∅) = 0

rnu� uv�� moª�n�nq� D �T �Q � X uuo §o�ro� [ ¬ ��p �no �⊕(F ) > 0rnu� ¬ �op�o� uv�� moª�n�nq� D �Q �T �qsvuo Áuo� o��o �q� �⊕
ro�v��� � }ono�

Fik^ o�onut �no �qsvuo� Áuo� o��o
Xik

�op �
i ¬ k = 1, . . . , |Fi|

� X� Ó uonyx��r RD �QStnox� � v� ¬ �vtt v�yx ��p �noto �qsvuo� Áuo� o��o Xik := Fik

���
XiΩ := Ω

®�
�o� �qsvuo� Áuo� o��o� �q� �

⊕
¨on�pvro� ¬ �o�� tq¨vu� ��p on� Xjk

rnu� \
Xjk 6=

Ω
���

Xjk 6= Fjk ¬ oprn¨� tnyx � j(Xjk) = 0
��� �v� n� v�yx ∏n

i=1

�
i(Xi) =

∏

i6=j

�
i(Xi)·

�
j(Xjk) = 0

� motxvu¨ �qur� Rot � np� xnop ®��«yxt� �qpv�troto�®� ¬�vtt �no »qp� vuntnop��rtsq�t�v��o yÒ Q nt� ¬ �vtt vutq F1k ∩ . . . ∩ Fnl 6= ∅ ��pvuuo �qsvuo� Áuo� o��o
Fik

vuuop �
i

S \
∑

Yi∈Ω

�
⊕(Yi) =

∑

X1∩...∩Xn=Yi

Xi∈{Fik,k=1,...,|Fi|}

n
∏

i=1

�
i(Xi)

=
�

1(F11)
∑

n
∏

i=2

Xi∈{Fi}

�
i(Xi) + . . . +

�
1(F1l)

∑

n
∏

i=2

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

l=|F1|

=

|F1|
∑

k=1

�
1(F1k)

∑

n
∏

i=2

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

Def8.1.1
= 1·

∑

n
∏

i=2

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

=
�

2(F21)
∑

n
∏

i=3

Xi∈{Fi}

�
i(Xi) + . . . +

�
2(F2m)

∑

n
∏

i=3

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

`abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa 9Q



¿À,-./0 ¯ 2 ;/:,8./6F87ÀÐ/6F.7/46-/

=

|F2|
∑

k=1

m1(F2k)
∑

n
∏

i=3

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

Def8.1.1
= 1·

∑

n
∏

i=3

Xi∈{Fi}

�
i(Xi)

���
=

=

|Fn |
∑

k=1

mn(Fnk)

Def8.1.1
= 1

[vuut �no »qp� vuntnop��rtsq�t�v��o y �qyx �nyx� ruonyx Q nt� ¬ �vuut ot vu¤tq Á�n�o�®o� F1k, . . . , Fnl

rn¨� � n�
F1k ∩ . . . ∩ Fnl = ∅ ¬ �v�� ��tt � v�

∑

F1k∩...∩Fnl=∅

�
1(F1k) · . . . ·

�
n(Fnl)

� no�op �q� �o� q¨nro� Ápro¨�nt Q v¨¤®noxo� ��� opx«u� �v� n� n� Â«xuop �q� Ó uonyx��r RD �QS �no »qp� vuntnop��rt¤sq�t�v��o
c = 1 − ∑

X1∩...∩Xn=∅

∏n

i=1

�
i(Xi) ¬ vutq ∑

Yi∈Ω

�
⊕(Yi) = c

c
= 1
�

motxvu¨ nt� v�yx �
⊕
on� °vtnt� vÔ �

¤°ounoV��s�nq�o� ¬ �no v�t °vtnt� vÔo� n���®nop� ��p�o� ¬ �no xÃyxt�o�t on��qsvuot Á uo� o��
F 6= Ω ¬ F 6= ∅ ¬ xv¨ o� ¬ �o��� � v� ìÚ�ù ëÛúìæùù Ýàâúê æÞ íâÚÝÞì �

;<=>?@?A> ¯ 2© 2© C8?}wD<FvKwwAI@FÐK>x@?A><>M}n�wuo¤t�wwqp�¤[��s�nq�o� tn�� °ouno�¤[��s�nq�o� ¬ �no v�t °vtnt���s�nq�o�� � n�
�

(Ω) = s,
�

(F ) = 1 − s
��� �

(X) = 0
tq�t� ¬ s ∈ [0, 1] RD �ÄS

n���®nop� ��p�o�
}ono� ���

F1, . . . , Fn
�optyxno�o�o Á�n�o�®o� ¬ �o�o� ^ o�onut on�o tn�wuo¤t�wwqp�¤���y�nq� �

i

®�roqp��o� ��p�o ¬ vutq � i(Ω) = si ¬ � i(Fi) = 1 − si ¬ � i(Xi) = 0tq�t� � m noto Á�n�o�®o� �op�o� ��pyx �no mo�wt�op Ntyxo Yq�¨n�v�nq�tporou
9T ` abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa
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®� on�o� °vtnt� vÔ �

⊕
sq�¨n�nop� � Át tquu ��� ro®onr� �op�o� ¬ �vtt ��p W uv�¤tn¨nun�«�t���s�nq�o� ¬ �no � v� v�t tquyxo� tn�wuo¤t�wwqp�¤���y�nq�t � n� �opmo�wt�op Çtyxo� Yq�¨n�v�nq�tporou opx«u� ¬ rnu�

8y@J ¯ 2© 2© Cu<I<{z>K>L ª<I Æ DyKv?G ?D?@{@ <?><I ;<D@
ωMõðà ãë ëÛ è ëãæìÚïÚëÚâéâìê æÞåâÚÝÞ ÛÞû ßÚÛ � ãÞ ãæì ìÚ�ù ëÛúìæùù Ýàâúê æÞ íâÚÝÞì � ÚâßÛà Ù Û�ù ìâÛà Èì íî ÛÞ � Ý� ïÚÞãâÚÝÞìàÛñ Ûë Ûàîéëâû ñ Úëâ¬

wu
⊕(ω) =

∏

ω 6|=Fi

si RD �8 S

þÿ� ÿ �� �
w u

⊕(ω)
Def8.1.4

=
∑

ω∩[F ]6=∅

�
⊕(F )

Def8.2.1
=

∑

(ω∩[F ]6=∅)

∑

([X1]∩···∩[Xn]=[F ])

n
∏

i=1

�
i(Xi)

=
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

n
∏

i=1

�
i(Xi) RD ��S

mno �
i

tn�� tn�wuo¤t�wwqp�¤���y�nq�t � n� �
i(Ω) = si ¬ � i([Fi]) = 1 − si

���
�

i(Xi) = 0
tq�t� � X uuo

Xi

sÃ��o� ��p �no ®�on ©op�o
[Fi]

���
Ω
v��ox�o� ¬�v tq�t�

�
⊕(X1 ∩ · · · ∩ Xn) =

�
j(Xj) ·

∏

i6=j

�
i(Xi) = 0 ∀ Fj 6= Xj 6= Ω

�oro� �
j(Xj) = 0

��p vuuo
Xj 6= Ω

���
Xj 6= [Fj]

[vuut ot ��p on�o Á�n�o�® F1

rn¨� ¬ nt� � no °oxv�w���r suvp \>É B
Át rnu� �vyx RD ��S

wu
⊕(ω) =

∑

(ω∈X1)

1
∏

i=1

�
1(X1) =

∑

ω∈X1

�
1(X1) RD ��S

ÂÃÄÅ ÆÇÊÉ � Æ�
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mv

ω ∈ Ω
n��op rnu� ¬ rn¨� ot �no ®�on §Ãrunyxson�o�

ω ∈ [F1]
q�op

ω 6∈ [F1]

• B2ÐyDD ¸ Át rou�o ω ∈ [F1]
� m v

ω ∈ Ω
n��op rnu� ¬ �qur� �vyx RD ��S \

wu
⊕(ω) =

�
1(Ω) +

�
1(F1)

(Def.8.2.2)
= s1 + (1 − s1) = 1

• © 2ÐyDD ¸ Át rou�o ω 6∈ [F1]
� m v�� �qur� v�t

ω ∈ Ω
� n� RD ��S \

wu
⊕(ω) =

�
1(Ω) = s1

mvpv�t �qur� �no °oxv�w���r wu
⊕(ω) = 1 ¬ �vuut ω |= F1 ¬ ��� wu⊕(ω) = s1 ¬ �vuut

ω 6|= F1

�
m notop °o�ont ��tt ��� v�� on�o ¨ ouno¨nro §o�ro �q� Á�n�o�®o� F1, . . . , Fnop�on�op� �op�o� \
n > 1 :»vyx RD ��S rnu� \

wu
⊕(ω) =

∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

n
∏

i=1

mi(Xi), Xi ∈ {Fi, Ω}

[�p vuuo
i, 1 ≤ i ≤ n ¬ r n¨� ot � no�op �no ®�on §Ãrunyxson�o� ω |= Fi

���
ω 6|= Fi

� § v� sv�� �vxop ®�on §o�ro�
Y +(ω) := {k| ω |= Fk}

���
Y −(ω) := {k′| ω 6|= Fk}¨nu�o� � mv suvp nt� ¬ �vtt �noto §o�ro� �q� ω

v¨x«�ro� ¬ � np� Y +(ω)
n� �qu¤

ro��o� �o~� ��pyx
Y + ��� Y −(ω)

��pyx
Y − v¨ros�p®� � mv ot v�� �no ¹on¤xo��quro �op

Xi

n� �op }yx�n��� o�ro
X1∩ . . .∩Xn

�nyx� v�sq��� ¬ sv�� �v�
98 `abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa
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�no

Xi

tq �� tqp�nopo� ¬ �vtt vuuo Xi ¬ ��p �no ω |= Fi

rnu� ¬ �qp�o t�oxo� \
wu

⊕(ω) =
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +

mi(Xi)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

mi(Xi), Xi ∈ {Fi, Ω}

[�p vuuo
i ∈ Y + rnu� \ ω ∈ [Fi]

���
ω ∈ Ω ¬ ��� ��p vuuo i ∈ Y − rnu� ��p ω ∈ Ω

�
[�p vuuo ¨ ouno¨nro�

j ∈ Y + rnu� \
wu

⊕(ω) =
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +,i6=j

�
i(Xi) ·

�
j(Fj)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

�
i(Xi)

+
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +,i6=j

�
i(Xi) ·

�
j(Ω)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

�
i(Xi), Xi ∈ {Fi, Ω}

=
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +,i6=j

�
i(Xi)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

�
i(Xi) · (

�
j(Ω) +

�
j(Fj))

=
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +,i6=j

�
i(Xi)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

�
i(Xi) · (sj + (1 − sj))

=
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y +|
∏

i=1

i∈Y +,i6=j

�
i(Xi)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

�
i(Xi)

mv �notop »vyx�ont ��p ¨ ouno¨nro
j ∈ Y + �qp�roto�®� �op�o� sv�� ¬ ¨uon¨ o���p �q yx vuuo

i ∈ Y − �¨pnr \
wu

⊕(ω) =
∑

ω∈([X1]∩···∩[Xn])

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

mi(Xi)

mv ��p vuuo
i ∈ Y − rnu� ω 6|= Fi ¬ sv�� �v� ��p �noto Xi

��p
Ω
on�to�®o� \

wu
⊕(ω) =

∑

ω∈([X1]∩···∩[Xk]∩Ω∩...∩Ω)

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

mi(Ω)
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=
∑

i∈Y −,Xi=Ω

|Y −|
∏

i=1

i∈Y −

si

=
∏

ω 6|=Fi

si

¤

N� ¥T¦ �op�o� n� Y vwn�ou T �Ä �quro��o Ánro�tyxv��o� �op mo�wt�op¤}xv�op¤�xoqpno op�«x�� ¬ � no �vt Àopxvu�o� �op °ouno�¤ ��� W uv�tn¨ nun�«�t���s�nq�o��vyx Áp�on�op��r �ot © ntto�t ¨ otyxpon¨ o� � Á��x«u� �vt �qpxv��o� © ntto�® �° � on�o [qp� ou Ë ��� � np� �vt © ntto� ��pyx on�o �o�o Á�n�o�® op�on�op� ¬�no �vpv�� xn��ont� ¬ �vtt �no vs��ouuo ©ou� ®� X roxÃp� ¬ �v�� ���opt���®� �vt°vtnt¤°ouno�¤§ vÔ ¬ �vt �qpxop on� §vÔ ��p �o� Ó uv�¨ o� v� Ë �vp ¬ ��� X ∩A
�

mvt °ouno�¤§vÔ ¨ou
(A → X)

nt� �op ©op� ��p �o� Ó uv�¨ o� v� Ë ¬ �vyx�o��vt ¨ opon�t ¨ osv���o °vtnt� vÔ � v� �no �o�o Á�n�o�® X v�rowvtt� ��p�o �¨ ou
(A → X)

nt� on� §vÔ ��p �o� Ó uv�¨ o� v� Ë ¬ �o�� �v� X tnyxop �ontt �¨ ou
(A → X)

¨otyxpon¨� vutq �o� ©op� ¬ �o� �v� �o� Ó uv�¨ o� v� �o� mo�v�u�
A → X

®�qp��o� ¬ ��� ¨ou(A → X)
��tt �nyx� ruonyx ¨ ou

(¬A ∨ X)
ton� �

[�p °ouno�¤ ��� W uv�tn¨ nun�«�t���s�nq� �vyx �op Áp�on�op��r �ot © ntto�t
�� �no �o�o Á�n�o�® X rnu� \
8y@J ¯ 2© 2L C¿A>ª?@?A>?<IK>LvI<L<D HA> ;<}wv@<IM

¨ou
(A → X) =

¨ou
(X ∪ A) − ¨ou(A)

1 − ¨ou(A)
RD �9S

wu(A → X) =
wu(X ∩ A)wu(A)

RD �DS

þÿ� ÿ �� � mvt °ouno�� vÔ ¨ou
(A → X)

nt� on� §vÔ ��p �o� Ó uv�¨ o� v� Ë ���op
�op Àqpv�tto�®��r ¬ �vtt � v� X tyxq� tnyxop �ontt � m noto tnyxopo Á�n�o�® ��p
9� `abcde fgh iaj kdl mlngif oplqa
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X sv�� �v� ��pyx on� §vÔ �

A

v�t�p�yso� ¬ ��p �vt rnu�Ö \
�

A(Y ) =







1,
�vuut

Y = A

0,
�vuut

Y 6= Amvt on�®nro �qsvuo Á uo� o�� �q� �
A

nt� X � ©o�� �v� �vt �qpxv��o�o °vtnt¤� vÔ �
alt

��� ��pyx �no mo�wt�op Ntyxo Yq�¨n�v�nq�tporou � n� �noto� �o�o�§vÔ �
A

sq�¨n�nop� ¬ �v�� opx«u� � v� \
�

⊕(Y ) =

∑

D, A∩D=Y

�
alt(D) · �A(A)

1 − ∑

A∩D=∅

�
alt(D)mA(A)

=

∑

D, A∩D=Y

�
alt(D)

1 − ¨ou(A)
RD �ÌS

mvt §vÔ ¨ou ��p �o� Ó uv�¨ o� v� Ë ���op �noto� °vtnt� vÔ nt� �v�� \
¨ou

(A → X) =
∑

∅6=C⊂X

�
⊕(C)

(8.9)
=

∑

C, C⊂X

∑

D,A∩D=C

�
alt(D)

1 − ¨ou(A)

=

∑

∅6=A∩D⊂X

�
alt(D)

1 − ¨ou(A)
=

∑

D 6⊂A, D⊂X∪A

�
alt(D)

1 − ¨ou(A)

=

¨ou
(X ∪ A) − ¨ou(A)

1 − ¨ou(A)mvpv�t oprn¨� tnyx ��p �no W uv�tn¨ nun�«� \
wu(A → X) = 1 − ¨ou(A → X)

(8.7)
=

1 − ¨ou(A)

1 − ¨ou(A)
−
¨ou

(A ∪ X) − ¨ou(A)

1 − ¨ou(A)

=
1 − ¨ou(A) − ¨ou(A ∪ X) +

¨ou
(A)

1 − ¨ou(A)

=
1 − ¨ou(A ∩ X)

1 − ¨ou(A)

=
wu(A ∩ X)wu(A)

¤� ÍÃÄÅ ÆÇÎÉ ÏÐËC	Ë � ÆÑÒ
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� µÓ ¶e�·òiea Ôòkle ·g�3hbcihgbòaede ¹ ½b¸ fgb¾

¸ hihgbc ¹e ºb¸ h»eaeb¼

Át � np� ��� ro®onr� ¬ �vtt vuuo W uv�tn¨ nun�«�t¤ ��� °ounoV��s�nq�o� ¬ �no � v�v�t tn� wuo¤t�wwqp�¤���y�nq�t � n� �op mo�wt�op Ntyxo� Yq�¨n�v�nq�tporou op¤x«u� ¬ sq��n�nq�vu n��nV opo�� tn�� � m no moª�n�nq� �op sq��n�nq�vuo� N��nVopo�®��p ©vxptyxon�unyxson�t���s�nq�o� ��� ]Á[t nt� n� moª�n�nq� Ä �_ �Q_ v�� } �T9
v�roro¨ o� �
§ v� ��tt �noto moª�n�nq� ®��«yxt� v�� �no ®� ���opt�yxo��o� W uv�tn¨ nun�«�t¤

��� °ounoV��s�nq�o� �¨op�pvro� �

Õ Ö× ÖØ Ù ÚÛÜÝÞß ÞÚÞàáàÝâÜãäàÞåãæã Üãç èåãçÞàÞåãÛÚæ éãçÞêæë
ìæãí

§v� sv�� �no sq��n�nq�vuo î��nïopo�® ��p ðuv�tn¨ nun�«�t���s�nq�o� v�vuqr ®�
�o� °o�n�r��ro� �op sq��n�nq�vuo� î��nïopo�® ��p ©vxptyxon�unyxson�t���s¤
�nq�o� ��� ñòót �oª�nopo� ¬ n��o� �v� �qp�op� ¬ �vtt v�t σ(ω̂) = 1

�qur� ¬�vtt v�yx wu(ω̂) = 1
rou�o� ��tt � mvt ¨ o�o��o�

ôõö÷øùøú÷ ¯ ûL ûü ý¿ú÷þøùøú÷ÿ �õ Å÷þø�õ�õ÷� �ú÷ Æ �ÿ��ø|�÷�ùøú÷õ÷ �
Án�o ðuv�tn¨ nun�«�t���s�nq� wu

⊕

nt� sq��n�nq�vu n��nïopo�� n� ¨ o®�r v�� on�o
mo�v�u�� o�ro

∆
ro�v� �v�� ¬ �o�� wu⊕(ω̂1) = wu

⊕(ω̂2)
n��op �v�� ¬ �o��

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)
��p

ω̂1 ≡> ω̂1 ∈ Ω̂
�

	� �no 
 pn�opno� �notop moª�n�nq� v��o��o� ®� sÃ��o� ¬ ��tt � v� �qyx�ot�uoro� ¬ �vt wu⊕(ω̂)
¨o�o��o� � § v� sv�� v�vuqr ®� moª�n�nq� Ä �� �D � n�

Ω̂× := {ω̂ ∈ Ω̂ | wu⊕(ω̂) 6= 0} �ot�uoro� �

9D ����� ��� ��� ��� ������ �����



¯ ûL û ô� Æ !"�# $!%&� ¿' ( Å)À" Å')!#�*�+ ,)ô¿')ôÅ" Å')À+� Å)ôÅ--�#�).
ôõö÷øùøú÷ ¯ û/ û0 ý-ú�ù�õù��÷1 �ú÷ 2� ÿ� |

Ω̂
�

Án�o ðuv�tn¨ nun�«�t���s�nq� wu
⊕ : Ω → [0, 1]

� np� ®� on�o� 3q�q�qpwxnt��t
wu

⊕ : Ω̂× → R+ �qp�roto�®� ��pyx
wu

⊕(ω̂) = wu⊕(ωr1
1 · · ·ωrn

r ) := wu⊕(ω1)
r1 . . . wu⊕(ωk)

rk

((R+\0), ·) nt� on�o 4 p�wwo � § v� ��tt �no m n�ntnq� ��pyx � ®��«yxt� �op¨no¤�o� �
!ÿù� ¯ û/ ûü ýÆ �ÿ��ø5 ø�øù{ù�|�÷�ùøú÷õ÷ �÷þ �ú÷þøùøú÷ÿ �õ Å÷þø�õ�õ÷��
½ 6 67 8 69:;<=<6<>?>;@ :AB><CA 7A wu

⊕ D E<7 9:; ;<FG 67H;:GG CI>HJ:AB><CA7A F <> E7IK 7FG ;>7I È; LM 7A N CF =<A9><CA;I7O 76 O 7=<6E7> P:IE7AD 7I@ Q6 67A E<7 N I<>7I<7ARCA K 7S A<><CA TUVUW :AE ;<AE E9F <> B CAE<><CA96 <AE<X 7I7A> =7YQO 6<LM E7I Y:HO I:AE76<7O 7AE7A K 7@ 9:6>F 7AO 7 ∆
U

Z[\ []^ _ mno sq�¨n�nop�o ðuv�tn¨nun�«�t���s�nq� opx«u� � v� �vyx `o��v
Ì �a �b v�t tn� wuo¤t�wwqp�¤���y�nq�t ¬ � no n� moª�n�nq� c �a �a v�� }on�o da �oª¤�nop� ��p�o� �
}on wu

⊕

on�o ð uv�tn¨ nun�«�t���s�nq� � mv�� rnu� ��p vuuo ©ou�o�
ω ∈ Ω

wu
⊕(ω) =

∏

ω 6|=Fi

si (8.4)

mno Á�n�o�® Fi

o��twpnyx� xnop �o� n¤�o� mo�v�u� Fi = di = Ai → Bi

� ©oro�
σ∆(ω)

Def.3.0.5
=

∏

16i6n

σi(ω) =
∏

16i6n

ω|=AiBi

a+
i

∏

16i6n

ω|=AiBi

a−
i (3.1)

��� wu
⊕(ω) =

∏

16i6n

ω|=AiBi

si (8.4)

opx«u� � v� �no ðuv�tn¨ nun�«� on�op î��opwpo�v�nq� ω
v�t �op sq��n�nq�vuo�

}�p�s��p ¬ n��o� �v� ® �° � �¨op on�o ó��s�nq�
V⊕

vuuo
a+

i := 1
to�®� ���

����� ��� ��� ��� ������ ����� dÌ
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vuuo�

a−
i

�no o��twpoyxo��o� si

®��ont� �
V⊕(a+

i ) := 1
���

V⊕(a−
i ) := si

���
V⊕(1) := 1 fc �b�g

óvuut
ω
� n��ot�o�t on�o� mo�v�u�

di

�vutnª®nop� ¬ �v�� rnu� �
V⊕(σ∆(ω)) = V⊕(

∏

ω|=AiBi

a+
i

∏

ω|=AiBi

a−
i )

(8.10)
=

∏

ω|=AiBi

1 ·
∏

ω|=AiBi

si

=
∏

ω|=AiBi

si

(8.4)
= wu

⊕(ω)

óvuut
ω
son�o� mo�v�u� �vutnª®nop� ¬ �v�� rnu� o���o�op

σ∆(ω) =
∏

ω|=AiBi

a+
i

��� wu
⊕(ω)

(8.4)
= 1

(8.10)
= V⊕(σ∆(ω))

q�op
σ∆(ω)

(3.0.5)
= 1 ¬ �vuut ω |= ¬Ai

��p vuuo
i = 1, . . . n

⇒ V⊕(σ∆(ω))
(8.10)
= 1

(8.4)
= wu

⊕(ω)

h utq rnu� ��p vuuo
ω ∈ Ω : wu⊕(ω) = V⊕(σ∆(ω)) fc �bbgmvpv�t �qur�

∀ω̂ ∈ Ω̂ : V⊕(σ∆(ω̂)) = wu⊕(ω̂) ¬ �o�� �

∀ω̂ ∈ Ω̂, ω̂ = ωr1
1 · . . . · ωrn

n :

V⊕(σ∆(ω̂))
(3.2)
= V⊕(σ∆(ω1)

r1) · . . . · σ∆(ωn)rn)

(8.10)
= V⊕(σ∆(ω1))

r1 · . . . · V⊕(σ∆(ωn))rn

(8.11)
= wu

⊕(ω1)
r1 · . . . · wu⊕(ωn)rn

(Def.3.0.8)
= wu

⊕(ω̂)

Át rou�o vutq
σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2) ¬ vutq σ∆(ω̂1)

σ∆(ω̂2)
= 1
� m v�� �qur� v�t

1 =
σ∆(ω̂1)

σ∆(ω̂2)
=

(a+
1 )

r1(a−
1 )

r2 · · · (a+
n )

r2n−1(a−
n )

r2n

(a+
1 )

t1(a−
1 )

t2 · · · (a+
n )t2n−1(a−

n )t2n

⇒ ri = ti
��p vuuo

i = 1, . . . 2n fc �bag
c�  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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��� �v� n� ¬ �vuut si 6= 0

��p vuuo
t2i > 0wu

⊕(ω̂1)wu
⊕(ω̂2)

=
V⊕(σ∆(ω̂1))

V⊕(σ∆(ω̂2))
=

sr2
1 · · · sr2n

n

st2
1 · · · st2n

n

= 1
�oro�

(8.12)

⇒ wu
⊕(ω̂1) = wu

⊕(ω̂2)��� �vuut ��p on�
t2i > 0

on�
si = 0

nt� ¬ 1 ≤ i ≤ n ¬ �v�� rnu�
w u

⊕(ω̂1) = sr2
1 · . . . · sr2n

n = 0 = st2
1 · . . . · st2n

n = wu⊕(ω̂2)

⇒ wu
⊕(ω̂1) = wu⊕(ω̂2)î�trotv�� �qur� � �vuut

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)
��p

ω1 ≡> ω2

�v�� rnu� v�yx
wu

⊕(ω̂1) = pl⊕(ω̂2)

��� �v� n� op�� uuo� �noto ðuv�tn¨ nun�«�t���s�nq�o� �no 
 pn�opno� v�t moª�n�nq�
c �Ä �b ��� tn�� �vxop sq��n�nq�vu n��nïopo�� �

¤

Õ Ö× Öi jæÚÞæâëkÜãèàÞåãæã Üãç èåãçÞàÞåãÛÚæ éãçÞêæìæãí
Át tquu ��� ro®onr� �op�o� ¬ �vtt v�yx �no o��twpoyxo��o� °ounoï��s�nq�o� ¬�no � v� v�t �op mo�wt�op ltyxo� 
q�¨n�v�nq�tporou opx«u� ¬ �no Á nro�tyxv���op sq��n�nq�vuo� î��nïopo�® xv¨o� � mv®� ��tt � v� �no moª�n�nq� �op sq�¤
�n�nq�vuo� î��nïopo�® ®��«yxt� v�� °ouno�¤ó��s�nq�o� �¨op�pvro� �
ôõö÷øùøú÷ ¯ û/ û/ ý¿ú÷þøùøú÷ÿ �õ Å÷þø�õ�õ÷� �ú÷ (õ �øõ��÷�ùøú÷õ÷ �
}on

∆ = {(Ai → Bi)} ⊆ (L → L)
on�o §o�ro �q� mo�v�u�t � Á n�o °ounoï��s�n¤q� ¨ou

⊕
nt� n��nïopo�� n� ¨ o®�r v��

∆
ro�v� �v�� ¬ �o�� ¨ou⊕(ω̂1) =

¨ou
⊕(ω̂2)n��op �v�� ¬ �o�� σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)

��p
ω̂1 ≡> ω̂2

§v� ��tt v�yx xnop � no�op �oª�nopo� ¬ �vt ¨ ou⊕(ω̂)
¨o�o��o� � § v� sv��

� no�op v�vuqr ®� moª�n�nq� Ä �� �c �n�
Ω̂× := {ω̂ ∈ Ω̂ | ¨ou⊕(ω̂) 6= 0} �ot�uoro� �

 ����� ��� ��� ��� ������ ����� c b
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ôõö÷øùøú÷ ¯ û/ ûµ ý-ú�ù�õù��÷1 �ú÷ 5 õ � ÿ� |
Ω̂
�

Án�o °ounoï��s�nq� ¨ou
⊕ : Ω → [0, 1]

� np� ®� on�o� 3q�q�qpwxnt��t ¨ou
⊕ :

Ω̂× → R+ �qp�roto�®� ��pyx
¨ou

⊕(ω̂) =
¨ou

⊕(ωr1
1 · · ·ωrn

r ) :=
¨ou

⊕(ω1)
r1 . . .

¨ou
⊕(ωk)

rk

©o�� �v� �no °ounoï��s�nq�o� � no n� �o� °}}¤h�tv�® v�t tn�wuo¤t�wwqp�¤���y�nq�t � n� �op mo�wt�op Çtyxo� 
q�¨n�v�nq�tporou ro� n��� ¬ rnu�
¨ ou

⊕(ω)
(Def.8.1.3)

=
∑

B:B⊆ω

�
⊕(B) =

∑

F⊕:F⊕⊆ω

∏

X1∩...∩Xn=F⊕

�
i(Xi)

î� �op ¹orou ¨ ot�ox� �no }yx�n��� o�ro
F⊕ = X1 ∩ . . . ∩ Xn

�op �qsvuo� Áuo¤
� o��o �op �

i

�nyx� v�t on�op on�®nro� ©ou�
ω ¬ tq��op� v�t on�op mopon� nr��r�q� ©ou�o� ¬ tq �vtt � v� on�®ou�o� ©ou�o� q�� ��p �o� °ouno�¤©op� � ®�qp�¤�o� sv�� �

(õø�2 øõ � ¯ û/ ûü ý(õ �øõ|enõ�ù o�
pq rst uvwx sq yswz{ ws| } ~� ~� ��� � sw�s ��� t �zz t�q � ||sq swq� s|qsq �s|�sq rsqys|ws �� �s�� � � �u�rqsq ~ � �t yswz{ ws| x sq�x � rws �s|� ω1 := v ∧ ¬p ∧ f �||sqr�sw �s���|�z � �v s� r� sz �swq �u��|sz �|st sq � F⊕ �uq �⊕

tw�
F⊕ ⊆ {ω1} x wv ��x w|� ¨ ��

⊕(ω1) = 0
~ ��z � � |swqz �s � �u�� |s �|stsq � F1 �uq �⊕

wz �
F1 := [¬v∨ f ]∩

[¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ] = [v ∧ ¬p ∧ f ] ∪ [¬v ∧ ¬p ∧ f ] ∪ [¬v ∧ ¬p ∧ ¬f ] 6⊆ {ω1}

î� ������ ó��� ���� � �� ��� ° ����ï������� ��� ����������� ����ï����� ¨ �¤
®�� ¡��� ¬ �� ��� ° ����¢£��� ����� ©����� ���¨¡«�¤�¤ ¥�� ��� �������������¦������� ����� ¤��� ¡ � ��� � ¨ ��

⊕(ω̂) =
¨ ��

⊕(ω̂′) = 0
����� ���� ¬ £���

σ∆(ω̂) = σ∆(ω̂′)

ca  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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(õø�2 øõ � ¯ û/ û0 ý� ø÷þõ�ùø1�õøù þõ� (õ �øõ��÷�ùøú÷ �
§�q ��qq wq rst yswz{ ws| q�� rs� ¨s�swq wx �qx � ||s� r�sw �s|�sq� rws � ||sq �s���|�zx sq�x sq �qr � � rsqsq ω1

x s©ª��� rsq ys|ws �� �s�� (1 − ε1) · (1 − ε2) · (1 −
ε3)
� �u�rqsq ~ � wszs� ys|ws �� �s�� sq �z{�w«© � rst ¬|��vsqzt�® ¬� r�zz � ||s r�sw�s���|�z x |sw«©� sw�wx x s|�sq ~¯t wq rst uvwx sq yswz{ ws| swqs� swq� s|qsq �s|� swqsq ys|ws �� �s�� 6= 0

� �� ��u�rqsq� t �zz �s t�q � ~y ~ rsq °��� ���� rsq t�q ± � ��«© � |z ²sx s| d4 := > → v

��zr��«�sq ��qq� � � rsq �s���|�z © wq� ���x sq ~ § w� rwszs� qs�sq ²sx s| ©� � rws�s|�
ω1 := v ∧ ¬p ∧ f = [ϕ1] ∧ [ϕ2] ∧ [ϕ3] ∧ [ϕ4]

rsq ys|ws �³s�� ¨ ��(ω1) =

(1 − s1) · (1 − s2) · (1 − s3) · (1 − s4)
� �qr �||s �v�wx sq �s|�sq s�©� |�sq rsqys|ws �³s�� �~�sqq t�q rsq °�� � �{ � ©wq� ���x sq ³��rs� r�qq t �zz �s t�q � ~y ~ rws ²sx s|

v → f
sq ��s�qsq� �t swqs� swq� s|qsq �s|� ω2 := p ∧ v ∧ ¬f

swqsq { uz w�w�sqys|ws �³s�� � �u�rqsq � � �ªqqsq ~

!ÿù� ¯ û/ û0 ý� ø÷þõ�ùø1�õøù þõ� ( õ �øõ��÷�ùøú÷ �
´; O <=> @ QI 96 67 µ 76<7X :AB><CA 7A ¨ ��

⊕

M ¶LM;>7A; 7<A 7 ·76>
ω¸ ¹º ∈ Ω

F<>
¨ ��

⊕(ω¸¹º) 6= 0
U

Z[\ []^ _ » �� ¢������ Á ��� ����
Fi

¥�� �
⊕
���� ¼������� ¤�� ¡� ¡���� ½ ¦��

F¸¹º ���¾ ���¤� ¢����� Á ��� ��� ¥�� �⊕ ¬ ��� ������ »�¢���� ¢����ª®���� ½ ¿�¤��
[ϕi] ⊆ Ω

¤���

F¸¹º := n
⋂

i=1

[ϕi] ⊆ [ϕ1] ∩ . . . ∩ Ω ∩ . . . ∩ [ϕn]
¢À� ���� �Á b½½½� Â ����

 ����� ��� ��� ��� ������ ����� cÄ
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F¸¹º ⊆ Fq

¢À� ���� ¢������ Á ��� ����
Fq

¥�� �
⊕���

Fq :=
⋂

1≤i≤n

[ϕi]
⋂

1≤j≤n
j 6=i

Ωj, Ωj = Ω, q = 1, . . . 2n

»�¡�� ¤���
¢����

F¸¹º 6⊆ {ωi}
Â £�¤��

Fq ⊇ F¸¹º �� ¡ Fq 6⊆ {ωi}
¢À� ���� ¢������ Á ��� ����

Fq

��� ���� � Â
1 ≤ i ≤ n

½
¿���

F¸¹º ��� ����� m����� �¤��¤ ¥�� ¿����� Ä����¡� Â ����
F¸ ¹º = {ωF1 ∪ . . . ∪ ωFn}

���� ¤���
£�¤�� {ωF1 ∪ . . . ∪ ωFn} 6⊆ {ωi} :Ä��

⊕(ωi) = 0
¢À� ����

ωi ∈ Ω

¿���
F¸¹º ��� ��� ����� ���Å�¤�� ¿��� Ä ����¡� Â ����

F¸¹º = {ω¸ ¹º}
���� ¤��À¤� {ω¸¹º} = [ϕ1] ∩ . . . ∩ [ϕn]

����� »�¢�����
ϕi ∈ ∆

Â � ½¡ ½
σ∆(ω¸¹º) =

∏

ωÆÇÈ|=Ai∧Bi

a+
i

∏

ωÆÇÈ|=¬Ai

1

¢À� ���� »�¢�����
di = (Ai → Bi) ∈ ∆

Â ��� �� ¤�Ä� ������ »�¢���� Â ���
ω¸¹º¢����ÉÅ���� ½ óÀ� ���� ������� ¿�����

ωi 6= ω¸ ¹º ¤ ��� {ωi} ∩ {ω¸¹º} = ∅
��� ��� ��

F¸¹º = {ω¸¹º} 6⊆ {ωi}���� �� ¡
Fq 6⊆ {ωi}

£�¤��
Fq ⊇ F¸¹º

cÊ  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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��� ��� ��

Ä ��
⊕(ωi) = 0

¢À� ����
ωi 6= ω¸¹º ½ ¤

»�� �� ���� � �� ��� Å��¤�� �
!ÿù� Ã û/ û/ ý(õ �øõ��÷�ùøú÷õ÷ �÷þ �ú÷þøùøú÷ÿ �õ Å÷þø�õ�õ÷��
½ 6 67 µ 76<7X :AB><CA 7A Ä��

⊕ D E<7 F 9A 9:; ;<FG 67H;:GG CI>HJ:AB><CA7A F <> E7IK 7FG ;>7I È; LM 7A N CF =<A9><CA;I7O 76 7IM?6>D ; <AE B CAE<><CA96 <AE<X 7I7A>U

Z[\ []^ _ ó���� �� ����� ���Å���� ¿���
ω¸¹º � �� Ä ��⊕(ω¸¹º) 6= 0

¤�Ä� Â ����
¡�Ä�� ���� ¿�����

ωi ∈ Ω
��� Ë����¢£��� � ½ »�� �� ¡�Ä�� �� ¡ ���� ¿�����

��� �� ¡ ���� Ì�Í��¼ ��������� ¥�� ¿����� Â ��� ������Ä � ����������� ¦�������
¡�Ä�� Â ������Ä �� Ë����¢£��� Â �Î� �� ¡ � ½
ó���� �� ���� ¿���

ω¸¹º � �� Ä ��⊕(ω¸¹º) 6= 0
¤�Ä� Â ���� ��� ����� ¿��� �� ¡

¦��Å c ½Ä ½a ��������¤ Ä ������� Â ��� ¢À� ���� ÀÄ��¤�� ¿�����
ωi 6= ω¸ ¹º ¤ ���Ä ��

⊕(ωi) = 0
½ » � ���� ������� ¿�����

ωi 6= ω¸¹º � ��������� ����� »�¢����¢����ÉÅ����� Â ��¡Î�� � �� ��� Ë����¢£��� ������ ¿����� ��� ��� �������������
¦������� Â ����� ��� ���

a−
i

��� ¿��� � Å�£���� ½ »�� �� ��� ����
ω¸¹º � �����Å�¤� ¿��� Â � �� ����� ¼�����¥�� Ë����¢£���

Ä ��
⊕(ω¸¹º) =

n
∏

i=1

(1 − si)

¡�� ½ »��¡��Ä ¤��� �� ¡ ¢À� ����

ω̂ := ω1 · . . . · ωk :
Ä��

⊕(ω̂) =

(

n
∏

i=1

(1 − si)

)k

6= 0

¢����
ωi = ω¸¹º ∀i = 1, . . . , k

Â ���� ¢����
ω̂ = ωk¸¹º Â ��� Ä��⊕(ω̂) = 0

����� ½
»�� �� ��¢À ���� ��� Ë����¢Ïó��������� ��� 
�������� ��� »�É������ c ½Ä ½Ä ��¢

 ����� ��� ��� ��� ������ ����� cÐ
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σ∆(ω̂) =
∏

1≤k≤n

a+
k

rk = σ∆(ω̂′)

⇒ Ä��
⊕(ω̂) =

n
∏

i=1

(1 − si)
ri =

Ä��
⊕(ω̂′)

���
Ä��

⊕(ω̂) = 0 =
Ä��

⊕(ω̂′)����� ½
Á � ¤��� �Ä �� �� h ��¤�� ����� �� ¡� Ä ��

⊕(ω1 ∪ω2) =
Ä��

⊕ε(ω1 ·ω2)
Â £ �� � �� ��

��� �Ä�� ��¤�¤�Ä ���� Ë���¼��� ���¡� ½
¤

cÑ  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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»�� Ë¦¦Ïh����Å áaâ fÄ ������ �� ¡ (��¢��¡�� Â !�É���� ��� !����g Ä��������¢ ��É������� ���� Ë����¢Ï ��� ð �����Ä ����Î��¢��������� Â ��� ��� ¡ ��� »��¼Ï
���� l� ¡� 
��Ä����������¤�� ����Å���� £����� ½

ã äå æçèçéêëìéí îïë ðñçòêéóçëç

4������¤��� ¢À� ��� Ë�¤��ï ��� ��É������� ���� ó��������� ��� ��� Ë�¤��ï
��� ñ �����¤ �

cd



ôõö÷"�+ ø û (!!eõ)!õ".
ôõö÷øùøú÷ ø ûüûü ý'�þ÷�÷1

κ
õø÷õ� -�÷�ùøú÷ �

¦�� ¢ ���� �����¤� ó������� ¥��
R
�� ¡

R
½ ù ��� ¼�����¥� ¤��Å� ú�¡� � £ ���

ñ �����¤ ¥�� ¢ ¤������ Â Ä �Å�� ¡��� ��� ¡
κ(f) := k

¤���� ���� Â £���
lim
η→0

f(η)

ηk
∈ R − {0}

£��� ��� ��� ¡�� `�� �� �Í ������� ½ûóÀ� ������ 
���������
c ∈ R

¤��� �

κ(c) =







0
¢����

c 6= 0

= ∞ ¢����
c = 0

(õø�2 øõ � ø ûüûü ý'�þ÷�÷1 õø÷õ� -�÷�ùøú÷
f(η)

�
°�� rws ü�rq�qx κ(f)

rs� °�q��wuq f(η) := 3η9 + η5 + 5η2 x w|� ³sx sq

lim
η→0

3η9 + η5 + 5η2

η2
= lim

η→0
3η7 + η3 + 5 = 5 ∈ R − {0}

κ(f) = 2

»�� ¡ ��� ñ �����¤
κ(f)

£ ��� ���� ����� ��É������� ���� ó��������� ¢ ���
ý��¤ � �� ����� ñ �����¤��þ���� Å�¤������� ½

ÿ��� ��� ����	�
���
f(η) =

√
η


���
f(η) = 1

η

����	���	  �� � ����� �������
cc  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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ôõö÷øùøú÷ ø ûüû0 ý÷÷ö÷øùõ�ø� ÿ �õ

ε
�

ù�� î�É������� ��
ε
��� ���� ������ �����¤� ó������� ¥�� f��� ������� î����¥���g

f� Âbg �� ¡ f� Âbg � ��
b½

limη→0 ε(η) = 0
���

a ½ » �� ñ �����¤
κ(ε)

��� ��É�����

ù� ��� ���� Â ����
ε
�� �� �� ¡��� �� � ��� Â ¾ � ¤����� ��� ñ �����¤

κ(ε)
��� ½ ú��

Ë���¼��� ��� � �� ñ �����¤ � ��� î�É������� ���
ε(η) = η9 ¤����� ��� ��� ñ �����¤a ��� î�É������� ���

ε(η) = η2 Â ��� η9 ¤�¡� ¢À� η → 0
� ¡������ ¤�¤�� � ���

η2 ½

ôõö÷øùøú÷ ø ûüû/ ý
E0 � E1 �÷þ E

�
E0 ��� � �� � ��¤� ����� î�É������� ��� ¤�� Î� »�É������ � ½b ½a ½
» �� � ��¤�

E1 £ ��� �����¢¡�� ¢���¤���¤� ��� ¡
E1 = {1 − ε | ε ∈ E0}

¦ ¡���� �� ¡ ��É����� � �� ���� � ��¤�
E
��� ¡

E := E0 ∪ E1 ∪ {0} ∪ {1}

»�� î�É������� ��� ���
E0 ¡�Ä�� ���� £�¤�� »�É������ � ½b ½a fbg ��� 4���Å£���� Â ��� ��� ù ��� ����

1− ε(η)
���

E1 �Î¡��� �� ¡ ¢À� η → 0
��� 4���Å£��� b½

» �� ñ �����¤ � ����� Ä ����Ä�¤�� ù��� ����
(1−ε)

���
E1∪{1} ��� κ(1−ε) = 0£�¤��

limη→0
1−ε(η)

η0 = 1
¢À�

ε ∈ E0 ∪ {0} ½
	� î�É������� ��� � ���������� Å� ¥��¤��� ¡�� Â ¥��£����� � �� �¡�� ñ ��Ï

���¤ �

 ����� ��� ��� ��� ������ ����� c�



ôõö÷"�+ ø û (!!eõ)!õ".
ôõö÷øùøú÷ ø ûüû� ý�õ�1 �õø�� �ú÷ ÷÷ö÷øùõ�ø� ÿ �õ÷ �
ù��� ��É������� ��� ó�������

ε1

£ ��� ��� ���É������� �� ������� ���� ���� ��É��Ï
����� ��� ó�������

ε2

Ä�Å�� ¡��� Â ������� ���
ε1 <∞ ε2

¤���� ���� Â £���
κ(ε1) > κ(ε2)

½
ù���¼�� ¡��� ���

ε1
� ��É��������� ¤����� ����

ε2
Â

ε1 >∞ ε2

¤���� ���� Â £���
κ(ε1) < κ(ε2)

½
ε1
���

ε2
£����� ��� � ��É������� �� ¤��� ¡ ¤���� Ä�Å�� ¡��� Â ¤�� ¡���Ä �� ���

ε1 ≈∞ ε2

¤���� ���� Â £���
κ(ε1) = κ(ε2)

½
ó��¤���� �À�Å�� ¡� ù�¤��� ¡�¢��� ����� ¡���� ��� m��¤��� ¡ ¥��� ¡������� î�Ï
É������� ��� f¥¤� ½ áaâ fh�¡��¤ h gg+õ�� ÿ ø ûüûü ý

ε
eõ� øù�� õùø� �

� 7<7A >D > � YP 7< =76<7=<O 7 ´ 67F 7A>7 9:; E
U ´; O <6>

WU
κ(t + t′) = min(κ(t), κ(t′))

:AE @ QI t + t′ <∞ 1
CE7I t(η) + t′(η) = 1 O <6>

t + t′ ∈ E  !"#$ %7FF9 &" U9$
´ <A 7 �:FF 7 RCA 'AS A<>7;<F 967A CE7I =76<7=<O 7A ´ 67F 7A>7A 9:; E

P<IERCA E7F �:FF9AE7A F <> E7F B67<A;>7A (9AO ECF <A<7I>UK <7; 7 ´ <O 7A; LM9@ > 6?;;> ;<LM E9E:ILM =7O IQAE7AD E9;; 7<A 7 �:FF 7 ;<LM
A:I ; C ; LMA 76 6 P <7 E7I <AS A<>7;<F 96 O I¶) >7 �:FF9AE E7F ·7I> * A?H
M 7IA B9AAD :AE E<7; 7I + O I¶) >7 , �:FF9AE <;> E7I- 7A<O 7 F <> E7I B 67<A;>7A.IEA:AO B U

" U
κ(max(t, t′)) = min(κ(t), κ(t′))

:AE max(t, t′) ∈ E  !"# %7FF9 &" U=$
K 9; =7YQO 6<LM E7I .IEA:AO κ

<AS A<>7;<F 96 O I¶) >7 ´ 67F 7A> 9:; 7<A 7I
��  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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/ 7AO 7 RCA J:AB><CA 7A 9:; E

<;> E9;- 7A<O 7 ´ 67F 7A> F <> E7F B67<A;>7A(9AO UK <7; 7 ´ <O 7A; LM9@ > @ C6O > E<I7B> 9:; K 7S A<><CA 0 UWU1 2
ε1 >∞ ε2

O 7A9:
E9AAD P 7AA κ(ε1) < κ(ε2)

VU
κ(t · t′) = κ(t) + κ(t′)

:AE t · t′ ∈ E  !"# %7FF9 &" UL$
K 7I (9AO 7<A 7; 8 ICE:B>7; RCA ´ 67F 7A>7A 9:; E

<;> O 67<LM E7I �:FF 7
E7I (?AO 7 96 67I J9B>CI7A UK <7; 7 ´ <O 7A; LM9@ > P <IE E9E:ILM =7O IQAE7>D E9;; E<7 .IEA:AO B E7I 'AH
S A<>7;<F 96I7LMA:AO RCA E7A ´3G CA 7A>7A E7I ´ 67F 7A>7 9:; E

9=M?AO >:AE E9;; =7< E7I 8 ICE:B>=<6E:AO E<7 ´3G CA 7A>7A E7I J9B>CI7A 9EE<7I>P 7IE7A U
1 U

t >∞ t′ O 7A9: E9AAD P 7AA κ(t) < κ(t′) O 7A9: E9AAD P 7AA
limη→∞

t′(η)
t(η)

= 0  !"# %7FF9 & U1 =$
> <;> <AS A<>7;<F 96 O I¶) 7I 96; > � O 7A9: E9AAD P 7AA κ(t) < κ(t′) O 7A9:
E9AAD P 7AA ;<LM > @ QI η → 0

69AO;9F 7I 96; > � E7F 4I7AYP 7I> * A?M 7I>U
K <7; 7 ´ <O 7A;LM 9@ > @ C6O > 9:; E7A K 7S A<><CA 7A 0 UWUW :AE 0 UWU1

5 U
t >∞ t′ O 7A9: E9AAD P 7AA t′ + t >∞ t′  !"# %7FF9 & TU=$
t
<;> <AS A<>7;<F 96 O I¶) 7I 96; t′ O 7A9: E9AAD P 7AA t′ + t

<AS A<>7;<F 96
O I¶) 7I 96; t′

<;>U K <7 ( <LM >:AO ⇒ O <6> 9: LM <A E7I � >9AE9IEH&A966;<;D96; C Y Uµ U @ QI
t, t′ ∈ N

CE7I t, t′ ∈ R
U K 7;M96= P <IE E<7; 7 ´ <O 7A; LM9@ >F 7<;>7A; <A E7I ( <LM >:AO ⇐ R7IP 7AE7>D E<7 <A E7I � >9AE9IEH&A966;<;A<LM > O <6>D P <7 E9; µ 7<;G <76 "7W8"D 9=7I W9" Y 7<O >UK <7 µ 7OIQAE:AO @ QI E<7 ⇐H( <LM >:AO 7IO <=> ;<LM E9I9:;D E9;; E<7 .IEHA:AO 7<A 7I �:FF 7 >7> � A9LM 8:AB> W E<7; 7; %7FF9 RCA E7F �:F H

F 9AE7A F <> E7F B67<A;>7A (9AOD 96; C RCA E7F <AS A<>7;<F 96 O I¶) >7A�:FF9AE7AD =7;><FF > P<IEU ·7O 7A t′ ≈∞ t′
B9AA E<7; 7I <AS A<>7;<F 96O I¶) >7 �:FF 9AE A:I E7I �:FF9AE > ; 7<A U

:U J QI 96 67
r ∈ R+ O <6> t ≈∞ r · tD RCI9:;O 7; 7>Y >D E9;; r · t ∈ E

U  !"# %7FF9
& TU7$

����� ��� ��� ��� ������ ����� � b
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K <7 / :6><G 6<B9><CA F <> =76<7=<O 7A N CA;>9A>7A 9:; R+

M9> B 7<A 7A ´ <AH
; :;; 9:@ E7A (9AO 7<A 7I <AS A<>7;<F 967A J:AB><CA > 9:;

E0
CE7I 9:@ E7A(9AO 7<A 7; =76<7=<O 7A ´ 67F 7A>; > 9:;

E1 ∪ {0} ∪ {1} U·7AA
limη→0

t(η)
ηk ∈ R\0 <;>D E9AA <;> 9: LM limη→0

r·t(η)
ηk ∈ R\0

<U � 7<7A
s, s′ ∈ E

U ·7AA
s ≈∞ s′

:AE t ≈∞ t′ D E9AA s >∞ t O 7A9: E9AADP 7AA
s′ >∞ t′  !"# %7FF9 & 0 U=$

·7AA YP 7< 'AS A<>7;<F 967 CE7I ; CA;><O 7 ´ 67F 7A>7 9:; E
<AS A<>7;<F 96

O 67<LM ;<AED E9AA M9=7A ;<7 9: LM E<7; 76=7 8 C;<><CA <A 7<A 7F .IEA:AO;H;6;>7F =7YQO 6<LM E7I .IEA:AO +
>∞

,U
s ≈∞ s′

:AE t ≈∞ t′ O 7A9: E9AAD P 7AA κ(s) = κ(s′)
:AE κ(t) = κ(t′)

U
K 9I9:; @ C6O > F <> E7A ´ <O 7A; LM9@ >7A E7I A9>QI6<LM 7A =9M 67A

κ(s) < κ(t)O 7A9: E9AAD P 7AA κ(s′) < κ(t′)D F <> κ(x) ∈ N ∀ x ∈ {s, s′, t, t′}

TU � 7<7A
t1, . . . , tn ∈ E

U K 9AA O <6> maxi=1,...,n ti ≈∞

∑n

i=1 ti  !"# %7FF9
& WW$
´ <A 7 �:FF 7 RCA =76<7=<O 7A ´ 67F 7A>7A 9:;

E
<;> <AS A<>7;<F 96 O 67<LM

E7F <AS A<>7;<F 96 O I¶) >7A �:FF9AE7AD 96; C E7F �:FF9AE7A F <> E7FB67<A;>7A (9AO =7YQO 6<LM κ
U

K <7 µ 7OIQAE:AO E<7; 7I ´ <O 7A; LM9@ >7A 7IO <=> ;<LM 9:; 8:AB> W :AE "
E<7; 7; %7FF9;D E9 ;CP CM 6 E7I (9AO 7<A 7I �:FF 7 96; 9: LM E7I (9AO
E7; / 93 <F:F; 7<A 7I / 7AO 7 RCA E7F �:FF9AE7A =YP U ´ 67F 7A> F <>
E7F B67<A;>7A (9AO =7;><FF > P<IEU

ã ä> ? @@ABçìîêC D æçèçéêëìéí îïë ?ëïéë EA ñçF G ïîñA
ìéH éïéêIêìEñçòêéóçëç

¦��
∆
£ ����� ���� � ��¤� ¥�� »�¢�����

di

���
n := |∆| Â ��� ¢À� ���� i ∈ N, 1 ≤

i ≤ n
Â ���

ϕi

��� � �������� ù���¼�� ¡��¤ Å�
di

½ ú��Î ¡�� £ ��� ¾ ���� »�¢����
�a  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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di ∈ ∆
���� ��� ¼��Ï��¼¼���Ï¢�� ���� Å�¤������� �

�
i(Ω) = εi,

�
i(ϕi) = 1 − εi

��� �
i(X) = 0

����� f� ½bg
»��

εi

£����� �� ��� Ë¦¦Ïh����Å ���£���� ��������� ó���������
εi := 0

εi := 1
���� ��É������� ��� ó��������� Å�¤������� Â � ½¡ ½

εi ∈ E ∀ i = 1, . . . , n
½

(õø�2 øõ � ø û0 ûü ý(!!eõ÷�ÿù��
�sw ∆ = {d1 = v → f, d2 = p → v, d3 = p → ¬f} ³wsrs� rws vs��qq �s�s���|��y�z wz ��z yswz{ ws| � ~L ~� ~ �z zsw [ϕi]

rws §sqx s �||s� �s|�sq� rws ϕi

qw«© �
�� |z wM� ws�sq� � ~y ~

[ϕ1] ∩ [ϕ2] ∩ [ϕ3] = [¬v ∨ f ] ∩ [¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ] =

{[v ∧ ¬p ∧ f ] , [¬v ∧ ¬p ∧ f ] , [¬v ∧ ¬p ∧ ¬f ]}
§�q u�rqs� r�qq �||sq �s���|�z swqs z wt{ |s�z �{{ u��� ��q«�wuq � i

� ~y ~ �u|x sqrs��t�®sq � � N�
1(¬v ∨ f) = 1 − ε1

� �
2(¬p ∨ v) = 1 − ε2 �qr � 3(¬p ∨ ¬f) = 1 − ε3

~
�sq swq� s|qsq

εi

�ªqqsq v s|wsv wx s �uq��s�s pqMqw�sz wt�|s � �x su�rqs� zswq ³ws� ~y ~
ε1(η) = η2 � ε2(η) = η3 �qr sv sq �� ||z ε3(η) = η3 tw� κ(ε1) = 2

�
κ(ε2) = κ(ε3) = 3

~ �z �u |x � q�«© |sw«©�qx O}~�P N � 1(Ω) = ε1

� �
2(Ω) = ε2

�
�

3(Ω) = ε3 �qr � i(Xi)Q � ��� � ||s Xi 6= Ω �qr Xi 6= ϕi

�
i = 1, 2, 3

~

» �� ���Å����� ��� ¼��Ï��¼¼���Ï¢�� ����� �
i

£����� ��� ¡ ��� »��¼���� l� ¡�

��Ä����������¤�� ��� »�É������ c ½a ½b Å� ����� ó������� �

⊕
¥����À¼¢� ½

�
⊕(F ) =

∑

X1∩...∩Xn=F

∏�
i(Xi)

£�Ä�� �� ¡ 4��� ¡��¤ f� ½bg ��� ���� Xi ∈ {[ϕi], Ω} Å� �⊕(F ) > 0
Ä�����¤�� Â

�� ¢À� ����
Xi 6∈ {[ϕi], Ω} ¤��� � i(Xi) = 0

½ » �� R��� ���������¤����������   Â
 ����� ��� ��� ��� ������ ����� �S
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��� � �� �� h ��¤�� ����� Å�� R��� ���������¤ ¥�� �

⊕
Ä�����¤� Â ��� �� ���

Ë¦¦Ïh����Å ¢À� ����������� »�¢����ÏË���� ����� ¤��� ¡ b ��� �¼���� ��� ��
����� ý���� ½T ½ » ��

Xi

������ �Î� �� ¡ �� ������ h����Å ��� ��� ¿����
Xi = Ω����

Xi = [ϕi]
����¡��� Â £�Ä��

[ϕi]
��� � �������� ù���¼�� ¡��¤ Å� ��� �Ï

��� »�¢���� ��� Â ��� ¢À� ����������� »�¢����ÏË���� ¤�Ä� �� ����� ���� ¿���
ω
Â � �� ����� »�¢����� ¤��À¤� Â ��� ��� �� ���

ω ⊆ [ϕ1 ∩ . . . ∩ ϕn] 6= ∅ ½

(õø�2 øõ � ø û0 û0 ý(!!eõ÷�ÿù��
�ws �u�� |sq �|stsq �s �uq �⊕

z wqr r�qq ��� r�z uvwx s yswz{ ws| } ~� ~�

Fi

°u�� |s �|st sq �s Fi �uq �⊕
�

⊕(Fi)

F1 ([¬v ∨ f ] ∩ [¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ]) (1 − ε1)(1 − ε2)(1 − ε3)

F2 ([¬v ∨ f ] ∩ [¬p ∨ v] ∩ Ω
P

(1 − ε1)(1 − ε2)ε3

F3 ([¬v ∨ f ] ∩ Ω ∩ [¬p ∨ ¬f ]) (1 − ε1)ε2(1 − ε3)

F4 ([¬v ∨ f ] ∩ Ω ∩ Ω) (1 − ε1)ε2ε3

F5 (Ω ∩ [¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ]) ε1(1 − ε2)(1 − ε3)

F6 (Ω ∩ [¬p ∨ v] ∩ Ω) ε1(1 − ε2)ε3

F7 Ω ∩ Ω ∩ [¬p ∨ ¬f ]) ε1ε2(1 − ε3)

F8 (Ω ∩ Ω ∩ Ω) ε1ε2ε3U�v s||s }~� N �⊕ ��� yswz{ ws| } ~� ~�

V WXYZ [ � \\ 
]��^
�Ê  ����� ��� ��� ��� ������ �����



ø û0 û (!!eõ)!õ". J ÷)-÷)÷"�!÷ õ+� (�+÷�-e ,)ôö+õ,!÷(÷+÷"K"!-,)ô"÷')�)

§�q ��qq |sw«© � q�«©�s«©qsq� r�zz ∑8
i=1

�
⊕(Fi) = 1 �qr �⊕(∅) = 0

� zu
r�zz ��«© �⊕

swq y�z wzt�® wz �~�sx sq _stt� }~�~� O`P x w|� ��� � ||s Fi N �⊕(Fi) ∈ E
� r� � ||s a �u r����s

t · t′ �uq pqMqw�sz wt�|sq t, t′ ∈ E ³wsrs� �|stsq �s ��z E
z wqr ~ §�q z ws© ��r�zz q�� ��� swq swq� wx sz �u��|sz �|stsq �� qbt|w«© F1

� x w|� �
⊕(F1) ∈ E1 ³sx sq�

⊕(F1) =
�

⊕([¬v ∨ f ] ∩ [¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ])Q(1− ε1)(1− ε2)(1− ε3) ∈ E1

�qr �⊕(X) ∈ E0 ��� � ||s X 6= ([¬v ∨ f ] ∩ [¬p ∨ v] ∩ [¬p ∨ ¬f ])
~ � wsz sq ��z{ �w«© � rs� U� �z�«©s� r�zz t�q q�� � ||s �s|�sq� rws � ||sq �u�©�qrsqsq �s���|�zx sq�x sq� ��� x |��v³��rwx ©b |�� �qr � ||s �s|�sq� rws swqsq �s���|� �� |z wM� ws�sq�

� |z �qx |��v³��rwx swqz «©b �� �~

»�� Ë¦¦Ïh����Å ¤�£ ���� ��� ��� �
⊕
Ë����¢Ï ��� ð �����Ä����Î��¢���������

��� ¡ ��� Ä �������� »�É�������� � Ä ��
⊕ : 2Ω → [0, 1]

��� ¢À� ����
A ⊆ Ω¤�¤�Ä �� ��� ¡

Ä��
⊕(A)

Def.8.1.3
=

∑

B:B⊆A

�
⊕(B)

��� ��� ð �����Ä����Î� ¼�
⊕ : 2Ω → [0, 1]

��¡Î�� � �� ��� �
⊕
��� ¡

¼�
⊕(A)

Def.8.1.4
=

∑

B:B∩A 6=∅

�
⊕(B)

»� ��� Ë¦¦Ïh����Å ��� ��� 4���Å£���� ��� Ë����¢Ï ��� ð �����Ä����Î��¢������Ï
��� ¢À�

ε(η) → 0
������� ¡� Â ¤��À¤� �� Â � �� Ë����¢Ï ��� ð �����Ä ����Î��¢���Ï

������ ��¢ ��� ����¼�� ¡����� î�É������� ��� �ÄÅ�Ä����� Â ���� ��� Ä ��
⊕ε

¢À�
A ⊆ Ω

¤�¤�Ä �� ��� ¡
ôõö÷øùøú÷ ø û0 ûü ý÷÷ö÷øùõ�ø� ÿ �õ (õ �øõ��÷�ùøú÷ �

Ä ��
⊕ε : 2Ω → E,

Ä��
⊕ε(A) ≈∞

∑

B:B⊆A

�
⊕(B)

����� ��� ��� ��� ������ ����� �Ð
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��� ¢À� ��� ð �����Ä ����Î� ¼�
⊕ε : 2Ω → E

¤���

ôõö÷øùøú÷ ø û0 û0 ý÷÷ö÷øùõ�ø� ÿ �õ ö �ÿ��ø5 ø�øùcù�d�÷�ùøú÷ �

¼�
⊕ε : 2Ω → E,

¼�
⊕ε(A) ≈∞

∑

B:B∩A 6=∅

�
⊕(B)

£�Ä�� �≈∞
� ��� m��¡����� ��� Ë����¢Ï ��� ð �����Ä ����Î��¢��������� ¢À�

εi(η)η→0Ä�� ¡���Ä� ½
î� Ë¦¦Ïh����Å £����� ��� ���Å�����

εi

��� ��� �� �� ¡ ��� ���Å�����
���¼��Ï��¼¼���Ïó��������� �

i(di) = 1 − εi

����� ��������� ¿���� ��� ���
î����¥���

[0, 1]
Â ������� ��É������� ��� ó���������

εi(η) ∈ E
Å�¤������� Â £�Ï

Ä �� ����� ���Å����� ��É������� ���� ó��������� ��� ��� �� �� ¡ ���� �
i

£ ��Ï
����� ¥�� �����

η
�Ä¡Î�¤�� ½ »�� �� ¡Î�¤�� ���À��� ¡ �� ¡ ��� ��� ���

�
i

¤�Ä������� ó��������� �
⊕
��� ��� ��� ������ �

⊕
¤�Ä������� Ë����¢Ï ���

ð �����Ä ����Î��¢��������� ¥��
η
�Ä ½ ¦����¤ ¤������� �À���� � �� ���¡��Ä

���
η
����� Å��Î�Å�� ¡ ��¤�Ä �� ��� Å ½Ë ½ �� »�É������ � ½a ½a ¼�

⊕ε(A)(η) ≈∞
∑

B:B∩A 6=∅

�
⊕(B)(η)

� ¡���Ä �� ½ »�� ù��¢� ¡¡��� ¡��Ä �� £ ��� ��� h�¤�Ä� ¥��
η
�� ¢��¤����� e�Í� £�¤¤������� Â £��� ���� ��� Â ���� �� �� ¡ �� ��É������� ���
ó��������� ¡������ ½ î� ¢��¤����� e�Í� ������ �� ¡�Ï��É������� ��� Ë����¢ÏÄÅ£ ½
ð �����Ä ����Î��¢��������� ��� ¡ Ä��

⊕
ÄÅ£ ½ ¼�

⊕

��� ������������� Ë����¢ÏÄÅ£ ½
ð �����Ä ����Î��¢��������� ��� ¡ Ä��

⊕ε

ÄÅ£ ½ ¼�
⊕ε

Ä�Å�� ¡��� £����� ½
» �� ó��¤����¤��������� ��� Ë¦¦Ïh����Å�� ��� � ¡���� �� ¡ ¤�¤�Ä �� ��� ¡ ���

¢��¤���� »�É������ �

�Ñ  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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ôõö÷øùøú÷ ø û0 û/ ý-ú �1õ��÷1��õ �ÿùøú÷ þõ� ( !!eõ÷�ÿù�õ��
¦�� Ä ��

⊕ε

���� ��É������� ��� Ë����ï������� Â ��� ���
A → B

���� »�¢����Ï
ý�¤�� ½ ù� ¤���

Ä ��
⊕ε |= A → B�� ¡ ¤�� ¡���Ä �� ���
A|∼⊕B¤���� ���� Â £���

¼�
⊕ε(A ∧ B) >∞

¼�
⊕ε(A ∧ ¬B)

f¥¤� ½áaâ »�É������ Êg
» �� ð �����Ä ����Î� ����� ó��� �� h ���� ��� ���� áaâ `���� S ��� ��� ¦����
���� ��� � �Í ���� ��� ð �����Ä ����Î��� ����� ¿�����

ω
Ä��� ¡��� Â ��� ���

ó��� �� ¥���ÉÅ����� �
!ÿù� ø û0 ûü ý¼�

⊕ε
� !��� õ �÷þ  ÿf ø��� �

JQI 96 67
A ⊆ Ω O <6>

WU ¼ �
⊕ε(A) ≈∞

∑

ω∈[A]

¼�
⊕ε(ω)

" U ¼ �
⊕ε(A) ≈∞ maxω∈[A]{

¼�
⊕ε(ω)}

Z[\[]^ _ g `��� »�É������ ��� ð �����Ä ����Î� ¤���
∑

ω∈[A]

¼�
⊕ε(ω) =

∑

ω∈[A]

∑

Yi:ω∈Yi

�
⊕(Yi) =

∑

Yi∩A 6=∅

kYi
· �⊕(Yi)

kYi

Ä�Å�� ¡��� ��� h�Å�¡� ��� ¿����� Â ���
Yi

��� h ¥���ÉÅ����� Â ����
kYi

= |Yi ∩ A|
hi�j �XYZ k�llm n

����� ��� ��� ��� ������ ����� �d
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¿�¤�� �

⊕(Yi) ∈ E fË�������¤ �� ¡ ¦��Å c ½a ½bg ¢À� ���� Ai ∈ Ω
¤���

kYi
· �⊕(Yi) ≈∞

�
⊕(Yi)

�� ¡ `���� � ½b ½b fÑg Â ��� ���¡��Ä ¤���
∑

ω∈[A]

¼�
⊕ε(ω) ≈∞

∑

Yi∩A 6=∅

�
⊕(Yi)

��� ��� �� ¡�� ¦���� ������ ó��� �� ��� ¤���� ��� »�É������ ¥�� ¼�
⊕ε(A)

���
Ä�£���� ��� �� e��� b ��� ¦��Å�� ½
e��� a ��� ¦��Å�� ��¡Î�� � �� ��� e��� b ������ � �� `���� � ½b ½b fcg ½ ¤î� áaâ £ ��� �� `���� Ê ¤�Å��¤� Â ���� ��� »�É������ � ½a ½S Îo��¥����� Å�
��� ó�������¤

limη→0(
Ä��

⊕ε(Ai → Bi)) = 1
��� �

!ÿù� ø û0 û0 ý.��ÿ�� õ÷�ÿ÷1 �p ø���õ÷ (õ �øõd �÷þ ö�ÿ��ø5 ø�øùcù �

Ä ��
⊕ε |= α → β

Â ���� ¼�
⊕ε(α ∧ β) >∞

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)

O 7A9: E9AAD P 7AA
lim
η→0

Ä��
⊕ε(α → β) = 1

Z[\[]^ _ q
=⇒ �ù� ¤���

Ä ��
⊕ε(α → β)

(Satz 8.1.1)
= 1 − ¼�⊕ε(α → β)

Ä��
⊕ε(α → β)

��� ��� Ë����¢� �� Â ��� � ��
β
Å������� ����� ��� Ë����Ï

¤��¤ Â ���� � ��
α
�� ¡�� £���� ½ ¼ �

⊕ε(α → ¬β)
��� ��� ð �����Ä ����Î��£��� Â ���

��� ¬β
Å������� ����� ��� m��������Å��¤ Â ���� � ��

α
�� ¡�� £���� ½ ¿�¤��

r i�j � XYZ k�llm s
�c  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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Ä��

⊕ε(β)
(Satz 8.1.1)

= 1 − ¼�⊕ε(β)
¤��� Ä ��

⊕ε(α → β) = 1 − ¼�⊕ε(α → ¬β)
Â ����

Ä ��
⊕ε(α → β) = 1 − ¼�⊕ε(α → ¬β)

(8.8)
= 1 −

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�

⊕ε(α)

¿�¤��
¼�

⊕ε(α) ≥ ¼�⊕ε(α ∧ β)

¤��� ¼ �
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�

⊕ε(α)
≤
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β)¼�
⊕ε(α ∧ β)¿�¤��

¼�
⊕ε(α ∧ β) >∞

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β) f»�¢ ½� ½a ½Sg

¤���
lim
η→0

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�
⊕ε(α ∧ β)

= 0 f`���� � ½b½b fÊgg
��� ��� �� �� ¡

lim
η→0

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�

⊕ε(α)
≤ lim

η→0

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�
⊕ε(α ∧ β)

= 0

h��� ¢��¤�

lim
η→0

Ä��
⊕ε (α → β) = lim

η→0

(

1 −
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β)¼�
⊕ε(α)

)

= 1

⇐=
� ù� ¤����

lim
η→0

Ä��
⊕ε(α → β) = 1

»��� ¢��¤�

lim
η→0

(1 − ¼�(α → ¬β))
(8.8)
= lim

η→0

(

1 −
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β)¼�
⊕ε(α)

)

= 1

��� ���¡��Ä
lim
η→0

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β)¼�

⊕ε(α)
= 0

����� ��� ��� ��� ������ ����� ��
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»�� Ä�������

¼�
⊕ε(α) >∞

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β) f`���� � ½b ½b fÊgg f� ½ag

¿�¤��
¼�

⊕ε(α)
Def.9.2.2≈∞

∑

C:C∩[α]6=∅

�
⊕(C)

≈∞

∑

C:C∩[¬β∧α]6=∅

�
⊕(C) +

∑

C:C∩[β∧α]6=∅

�
⊕(C)

f£��� ��� ¢������ ù ��� ��� ò ��£�¡� [α ∧ β]��� �� ¡
[α ∧ ¬β]

� ¡������ Â ���� ¡�� ����
£�¤��

pl⊕ε(C) ≈∞
¼�

⊕ε(C) +
¼�

⊕ε(C) f`����� ½b ½bg������ ù ��t��� ��¢ ��� ��É������� ��� ð �����Ä ����Î�g
≈∞

¼�
⊕ε(α ∧ ¬β) +

¼�
⊕ε(α ∧ β)

¤���
¼ �

⊕ε(α) ≈∞
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β) +
¼�

⊕ε(α ∧ β)��� ������ ��� ��� f� ½ag ¢��¤� � �� `���� � ½b ½b fdg
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β) +
¼�

⊕ε(α ∧ β) >∞
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β)

��� � �� `���� � ½b ½b fÐg ��¤�Ä� �� ¡
¼�

⊕ε(α ∧ β) >∞
¼�

⊕ε(α ∧ ¬β)

¤

(õø�2 øõ � ø û0 û/ ý-ú �1õ��÷1��õ �ÿùøú÷ þõ� ( !!eõ÷�ÿù�õ��
u �z rs� uvwx sq U�vs||s ��� �sw�s }v sq �qwtt � t�q� r�zz [p ∧ f ]

rws �u��|sq�|st sq �s �uq �⊕ F2, F4, F6 �qr F8 ��z rs� U�vs||s z «©qswrs �� � |zu ¼�⊕ε(p∧f) =
∑

F∩[p∧f ]6=∅

�
⊕(F ) = (1−ε1)(1−ε2)ε3+(1−ε1)ε2ε3+ε1(1−ε2)ε3+ε1ε2ε3 = ε3

~
°��

[p ∧ ¬f ]
s�©b |� t�q� r� [p ∧ ¬f ] �||s �u�� |sq �|st sq �s ��z rs� U�vs||s

b��  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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F3

vwz
F8

swqz«©|ws®|w«© z«©qswrs �� ¼ �⊕ε(p ∧ ¬f) = (1 − ε1)ε2(1 − ε3) + (1 −
ε1)ε2ε3 + ε1(1 − ε2)(1 − ε3) + ε1(1 − ε2)ε3 + ε1ε2(1 − ε3) + ε1(1 − ε2)ε3 =

(1 − ε1)ε2 + ε1(1 − ε2) + ε1ε2 = ε1 + ε2 − ε1ε2

~ �sqq t�q ³ws wt �u�©s�wx sqyswz{ ws|
ε1(η) = η2 � ε2(η) = η3 = ε3(η) x s³b©|� ©� �� r�qq x w|� κ(ε3) = 3 �qr

κ(ε1 + ε2 − ε1ε2) = 2
~ �����z �u |x � ³sx sq κ(

¼�
⊕ε(p ∧ f)) > κ(

¼�
⊕ε(p ∧ ¬f)) N¼�

⊕ε(p∧f) <∞
¼�

⊕ε(p∧¬f)
� �qr rsz©� |v x w|� wq rwszst §urs|| Ä ��⊕ε |= p → ¬f

~

î� áaâ £ ��� ��������� ¤�Å��¤� �
!ÿù� ø û0 û/ ý

|∼⊕ε

�÷þ  ÿf ø��� �ú÷ ¼�
⊕ε

�
´; O <6> Ä ��

⊕ε |= Ai → Bi
O 7A9: E9AAD P 7AA

max
ω|=Ai∧Bi

¼�
⊕ε(ω) >∞ max

ω|=Ai∧¬Bi

¼�
⊕ε(ω)

 !"# %7FF9 1 :AE  W*$$

Z[\[]^ _ » ���� ù �¤��� ¡�¢� ¢��¤� ������ ��� ¦��Å � ½a ½b ��� »�É������ � ½a ½S ½
¤î� ��� Ë¦¦Ïh����Å £ ��� �� áaâ `���� � ��� Ë��� ¡���¤�¤������¤� ¢À�

��� ð �����Ä ����Î� ¥�� ¿����� ¤�Å��¤� �
+õ�� ÿ ø û0 ûü ý(õ�õ��÷�÷1 �ú÷ ¼�

⊕ε

�
� 7< Ä ��

⊕ε

7<A 7 µ 76<7X :AB><CA U K 9AA O <6> @ QI 96 67 ·76>7A ω ∈ Ω

¼�
⊕ε(ω) ≈∞

∏

ω 6|=ϕd

εd f� ½Sg

`���� � ½a ½b £ ��� �� áaâ ������ Ä �£ ����� Â � �� ���� ��� `���� �Ä�� �� ¡
��� ��� �� ¡�Ï��É����������� ð �����Ä����Î� � �� ¦��Å c ½a ½a ¡�������� Â ���� ���

¼�
⊕ε(ω) =

∏

ω 6|=ϕd

sd

����� ��� ��� ��� ������ ����� b� b
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¢��¤� Â £��� � �� ¢À� ���

sd

��� ��É������� ���� ó���������
εd

������Å� �
¼ �

⊕ε(ω) ≈∞

∏

ω 6|=ϕd

εd

ã äw ? @@ABçìîêC ñçF òóçF éêéóçîï éçF éxëyëçêë z {ðì
ù� ���� �� ������ hÄ� ¡���� Å��Î ¡�� ¤�Å��¤� £����� Â ���� � �� ���� `�¤���� Â
��� � �� ��� ��� Ë¦¦Ïh����Å ��¡Î�� Â �� ¡ ��� ¡ ����������� ����ï������
ñòó� �����À ��� ���� ½
!ÿù� ø û/ ûü ý(!!eõ÷�ÿù� �÷þ '%-��
=: - 7E7I <AS A<>7;<F 967A 8 69:;<=<6<>?>;@ :AB><CA ¼�⊕ε E7; µ�� H&A;9>Y 7;D E<7F 9A 9:; ;<FG 67H;:GG CI>H@ :A L><CA; F <> E7I K 7FG ;>7I |; LM 7A N CF =<A9><CA;H
I7O 76 A9LM K 7S A<><CA 0 U" U" 7IM?6>D O <=> 7; 7<A 7 B CAE<><CA96 <AE<X 7I7A>7 .}J
κ⊕

F<>
κ−
⊕i = κ(εi)

U
» �� ������������ î���ï ����Å ¥�� ñòó� ���� � �� ���� »�É������ S ½� ½bb ÀÄ��Ï
¼�À¢�� ��� ¡ ¢��¤���� Ë����¤��¤ � ù��� f����� ¡�g ñòó ��� ����ï����� �� Ä �ÏÅ�¤ ��¢ ���� � ��¤� ¥�� »�¢�����

∆ = {(A1 → B1), ..., (An → Bn)} ¤�������� Â £��� �� ��������� ú�¡���
κ0, κ

+
i , κ−

i ∈ Q, 1 ≤ i ≤ n
¤�Ä� Â �� ���� ¢À�

����
ω ∈ Ω

¤��� �
κ(ω) = κ0 +

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ+
i +

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ−
i

`��� `���� � ½a ½bÂ ¦ ½b� bÂ ¤��� ¢À� ����
ω ∈ Ω

��� ¢À� ���� ð �����Ä ����Î��Ï
¢��������� Â ��� � �� � �� ��� »��¼���� ~� ¡�� 
��Ä����������¤�� ��¡Î�� �

¼�
⊕ε(ω) ≈∞

∏

ω 6|=ϕi

εi

b�a  ����� ��� ��� ��� ������ �����
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R � ¡ `���� � ½b ½b ¢��¤�

κ(
¼�

⊕ε(ω)) = κ(
∏

ω 6|=ϕi

εi) =
∑

ω 6|=ϕi

κ(εi) f� ½Ê g
h�������� ¤���

κ(
¼�

⊕ε(ω)) = κ(1) = 0
Â ¢����

ω |= ϕi ∀i, 1 ≤ i ≤ n
½ ¦��Å� � ��

����
κ⊕i := κ(εi)

���
κ⊕(ω) := κ(

¼�
⊕ε(ω)),

���� ��¡Î�� � ��
κ⊕(ω) =

∑

ω 6|=ϕi

κ⊕i =
∑

16i6n

ω|=AiBi

κ⊕i.

»�� �� ���
κ⊕
����������� ����ï����� �� Ä �Å�¤ ��¢

∆
Â £��� � ��

κ0 := 0
Â

κ+
i := 0

���
κ−

i := κ⊕i

���Å� ½

!ÿù� ø û/ û0 ý-ú �1õ��÷1��õ �ÿùøú÷ �ú÷
κ⊕

�
JQI 96 67 .}J;

κ⊕ D E<7 F 9A 9:; E7A ¼�⊕ε

=YP U E7A E9Y: G9;; 7AE7A Ä��⊕εA9LM E7I C=7A O 7A9AA>7A / 7>M CE7 7IM?6>D O <6> κ⊕ |= A → B O 7A9: E9AADP 7AA Ä��
⊕ε |= A → B

U

Z[\ []^ _ `��� ¦��Å � ½a ½S ¤��� �
Ä ��

⊕ε |= A → B
¤���� ���� Â £���

max
ω|=A∧B

¼�
⊕ε(ω) >∞ max

ω|=A∧¬B

¼�
⊕ε(ω)

¢À� ���� Ä ��
⊕ε ∈

Ä��
⊕(∆)

½
ù � ¤���

max
ω|=A∧B

¼�
⊕ε(ω) >∞ max

ω|=A∧¬B

¼�
⊕ε(ω)

����� ��� ��� ��� ������ ����� b�S
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¤���� ���� Â £���

κ( max
ω|=A∧B

¼�
⊕ε(ω)) < κ( max

ω|=A∧¬B

¼�
⊕ε(ω)) f� �� `���� � ½b½b fÊgg

¤���� ���� Â £���

min
ω|=A∧B

κ(
¼�

⊕ε(ω)) < min
ω|=A∧¬B

κ(
¼�

⊕ε(ω)) f� �� `���� � ½b ½b fagg
¤���� ���� Â £���

min
ω|=AB

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ⊕i < min
ω|=AB

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ⊕i f£�¤�� f� ½Ê gg

¤���� ���� Â £���
κ⊕(AB) < κ⊕(AB)

���� Ä ��
⊕ε |= A → B

¤���� ���� Â £���
κ⊕ |= A → B ¤î� ábâ »�É������ a £����� ���� ñòó� Â ��� ���� � ��¤�

∆
¥�� »�¢�����

��¼�Î��������� ��� ��� ����������� ����ï����� �� Ä �Å�¤ ��¢ ����� � ��¤�
∆���� Â ���  Ïý�¼�Î����������� Ä�Å�� ¡��� ½

!ÿù� ø û/ û/ ý(!!eõ÷�ÿù� �÷þ �e# õ2�c�õ÷ùÿùøú÷õ÷ �
=: - 7E7I µ 76<7X :AB><CA Ä��⊕ε E7; µ�� H&A;9>Y 7; O <=> 7; 7<A 7 LH( 7G I?; 7A>9><CA
κ⊕

F<>
Ä ��

⊕ε |= A → B
¤���� ���� Â £���

κ⊕ |= A → BK <7; 7 LH( 7G I?;7A>9><CA 7A 7I@ Q6 67A E<7 µ 7E<AO:AO  W"$ 9:; !W# :AE ;<AE E9M 7I7<A 7 �9I<9A>7 E7; O 7A 7I96<; <7I>7A �6;>7F H= �D @ QI E9; O <6>� 2
κ−

j > min
ω|=AjBj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ−
i − min

ω|=AjBj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ−
i f� ½Ðg

b�Ê  ����� ��� ��� ��� ������ �����



ø û� û (!!eõ)!õ". ,)ô ô')ô ÷"÷')õ+� ÷)ô ÷--�#�).

Z[\[]^ _ h��
min

ω|=AjBj

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ⊕i < min
ω|=AjBj

∑

16i6n

ω|=AiBi

κ⊕i

¢��¤�
κ

(−)
⊕j > min

ω|=Aj∧Bj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ
(−)
⊕i − min

ω|=Aj∧¬Bj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ
(−)
⊕i

��� ��� �� ��� Ë�¡��¼���¤ ½
¤

ã ä� ? @@ABçìîêC ñçF òóçF éêéóçîïë æçF éxëyëçC

	� �� ¡Å�£����� Â ���� ��� Ë����¢Ï ��� ð �����Ä ����Î��¢��������� ��� Ë¦¦Ï
h����Å�� ����������� ���������� Ä �ÅÀ¤�� ¡ ��� Å�¤��������¤����� »�¢����Ï
� ��¤�

∆
���� Â ���� ��� ���� �Ä¤�� ¡£Î ¡�� ó��� ��� ������������� ������Ï

���Å ��É������ ½ �� ������ »�É������ �À�¢�� �� ��� ¥�����¤�� �������� ¿�����
¥�� »�É������ S ½� ½Ñ ��� �� ¡�Ï��¤���¥� ùÍ¼������� ¥�������� Â �� ���� ���

ω̂���� 3��Ä¤��¼¼� Ä����� ½ »�� �� £ ��� ��� £������� ¡� h �¼��� ��� ����������Ï
��� ���������Å ���¤�¢��¤�� Â �¡�� ���� ���� 4��¼¼���������� � �� ��� ùÍ �����Å
¥�� ��¥����� �� ¿����Ä ���� ¡ ���£����¤ ��� ½ » �� ó������Å��¤ ¥�� ¼�

⊕ε

��¢
Ω̂£ ��� ¢��¤������ ���� ��É����� �

ôõö÷øùøú÷ ø û� ûü ý-ú�ù�õù��÷1 �ú÷ ¼�
⊕ε

ÿ� d
Ω̂
�

ù��� ��É������� ��� � �����Ä ����Î��¢������� ¼�
⊕ε : Ω → E

£��� Å� ����� 3���Ï
� ��¼¡����� ¼�

⊕ : Ω̂× → Ê
¢���¤����Å� ��� ¡

¼�
⊕ε(ω̂) ≈∞

¼�
⊕ε(ω

r1
1 · · ·ωrn

r ) ≈∞
¼�

⊕ε(ω1)
r1 . . .

¼�
⊕ε(ωk)

rk

� X\Z ��������� \Y
����� ��� ��� ��� ������ ����� b�Ð



ôõö÷"�+ ø û (!!eõ)!õ".

»�� »�É������ ��� ������������� ���������Å ¢À� ��É������� ��� � �����Ä ����Î��Ï
¢��������� ������ �
��������� ø �� �0 �ô����������� ÷��������� � �(!!eö �����d����������
ù��� � �����Ä ����Î��¢������� ¼�

⊕ε

��� ����������� ����� ����� �� Ä �Å�¤ ��¢ ����
»�¢����� ��¤�

∆
¤���� ���� Â £��� ¼�

⊕ε(ω̂1) ≈∞
¼�

⊕ε(ω̂2)
����� ���� Â £���

σ∆(ω̂1) = σ∆(ω̂2)
¢À�

ω̂1 ≡> ω̂1 ∈ Ω̂
½

»� ���� `���� � ½S ¤���
¼ �

⊕ε(ω) ≈∞

∏

ω 6|=ϕi

εi

���� � �� ��� Ë�£��� ¢À� ��� ������������ ���������Å ��� É������� ���� ����Ï
������ ¥�� ¦��Å c ½S ½b �� ������ ý�¡���£��� �� h����¤�� Å�� ����� ¡��
Ë���� ¡ ������ ��¢ ��� ��É������� ���� ���������� ��� Ë¦¦Ïh����Å�� ÀÄ�����Ï
¤�� Â ����� ��� ¢À� ����

si

��� ��É������� ���� ����������
εi

������Å� ��� ����
4 ��� ¡¡����Å�� ¡�� ��� ¡ ≈∞

�����Å� ½ h����¤ Å� ¦��Å c ½S ½S ���� � �� ��� ���Ï
��������� ���������Å ��� ��É������� ���� Ë����¢Ï���������� ��� Ë¦¦Ïh����Å��
Å��¤�� ½
¿��� ��� ��� ���¼����� ������������ ���������Å ��� ���������� ���

Ë¦¦Ïh����Å�� Å��¤�� � �  ¡�� Â � ½¡ ½ £��� �� ��� ¥�����¤�� �������� ¿�����
ω̂�� ¡ ��¤���¥� ùÍ¼������� ¥�������� �À�¢�� Â ���� ���� � �� Å��Î ¡�� ����

4��¼¼�
Ê
Ä����� Â Å� ��� � �� ��� ��¥����� ����� ù ��� ���� ���

E
¡��Å������ �

��������� ø �� �/ �
Ê

�
Ê := E\0 ∪ {1

ε
| ε ∈ E0} ∪ { 1

1−ε
| 1 − ε ∈ E1} ��� � �� � ��¤�

E\0 Â ��¤Î�Å� ����� ��¥����� ����� ù ��� ���� ���
E\0 ½

¿�¤��
limη→0 ε(η) = 0

¢À� ����
ε ∈ E0 ¤��� limη→0

1
ε(η)

= ∞ ∀ε ∈ E0 ½ » ��� �����¤ ¢À� ��� ��¥����� ��� ù��� ���� ���
E
£ ��� �� h����¤�� Å� »�É������

� ½b ½b ��¢
Z
¢���¤����Å� �

b�Ñ � ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«° 



ø �� � ( ±±eõ) ±õ². ,)� ô')� ÷² ÷')õ+³ ÷)� ÷--³´³).

��������� ø �� �� �) �1����� '�����1 ��� ³ ������� ���
Ê

�
ù��� ��¤���¥� ¤��Å� ú�¡� � £ ��� � �����¤ ¥�� ¢ ¤������ Â Ä �Å�� ¡��� ��� ¡

κ(f) =
� ¤���� ���� Â £���

lim
η→0

f(η)

ηk
∈ R − {0}

£��� ��� ��� ¡�� `�� �� �Í ������� ½
h��

limη→0
f(η)
ηk ∈ R−{0} ¢��¤� limη→0

1
f(η)

η−k = limη→0
ηk

f(η)
∈ R−{0} Â � ½¡ ½ ���

κ(f) = k
¢��¤�

κ( 1
f
) = −k

Â �� ���� ��� � �����¤ ����� ��¥����� ��� ù��� ����
¢ ���

E
��� R �¤���¥� ��� � �����¤ ¥�� ¢ ��� ½

» �� m����À¼¢��¤ �� ������ 4��¼¼�
Ê
£ ��� ��� �����¼ �������� ��� �������Ï

��� ���
Ê
��É����� ½

�����
κ(f1) = a

���
κ(f2) = b

¤��� Â ���� ¢��¤�
κ(f1

f2
) = a − b

£�¤��
limη→0

f1·ηb

f2·ηa ∈ R − {0} ½» �� ù��� ���� ���
Ê
Ä����� ���� �����¼������¥� 4��¼¼� � �� ��������� ù��Ï

� ��� bÂ ��� ��� � �����¤��
κ(f)

��� ù��� ���� ¢ ���
Ê
Ä����� ��� �������Å��¤

���
κ⊕
��� hÄ� ¡���� � ½S ��� ������¥� 4��¼¼�

(Z, +)
� �� ��������� ù��� ���

� ½
» �� »�É������ � ½b ½Ê ¢À� ��� m��¤��� ¡ ¥�� ��É������� ���� £ ��� ¢À� ���

4��¼¼�
Ê
������� ¡ ÀÄ�������� Â ��� ��� »�É�������� � ½Ê ½a ��� � ½Ê ½b ¤��Ï

��� ¡��� ¤������ £ �� Ä �� ��� �Ä�¤�� �Ä¤�� ¡£Î ¡��� ���� ��� �������������
���������Å ½ »�� ���Å�¤� µ����� ¡��� Å� ������ �Ä¤�� ¡£Î ¡��� ���� ��� Â ����
��� ¢À� ���

ω̂
�� ¡ ��¤���¥� ùÍ¼������� Å�¤������� £����� Â �� ����

Ω̂
���

���� 4��¼¼ � Ä����� ½ »�� Ë�£��� ¢À� ��� Ë����¢Ï ��� � �����Ä ����Î��¢��������� Â
��� � �� ��� ������ h����Å ��¡Î�� Â ��¢��¤� £ ����� �� h����¤�� Å�� ����� ¡��
Ë���� ¡ Â ����� ��� ����

si

��� ¡
εi

��� ���� 4 ��� ¡¡����Å�� ¡�� ��� ¡ ≈∞�����Å� ½

� ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«°  b�d
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ÒÓÔÕÖ×Ø ¶·

¸ ¹ º

å» äå ¼ éç E½¾yñç¿ éç À {Á

ÂÃ» ��� ���� Â�¤�� Â � �� ��¢ ��� »��¼���� Ä� ¡�� Å�ÆÄ���������Ç¤Ç� ��� �Ç�
��É���Ç��Æ ��Ç� Ë Ç��Ç¢Ï ÄÅ£ ½ �Ç� Ç���¼�Ç ¡Ç��Ç� � �����Ä ����Î��¢�������Ç� �Ç�
Ë¦¦ÏÈÉÊËÌÅÇÊ ÄËÊÍÇÎÌ ÏÉÐ ÑÒÓÔÇÉÐÇ úÏÊËÌÅÄ ÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ ËÉ ÐÍÇ �ÓËÏÊÍÄ ÍÓÍÌÎÌÊÏ
ÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÊÌÇÓÓÌ �

Ö ½ » ËÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊÏ�ÎÍÉÅ Í¼ ÆÏÊÊ ÇÎÑÀ ÓÓÌ ÊÇÍÉ ½ » ËÊ Ä ÇÐÇÏÌÇÌ Â ÐËÊÊ ËÓÓÇ
» ÇÑËÏÓÌÊ ËÄ ÓÇÍÌÄËÎ ÊÇÍÉ ÆÀÊÊÇÉ ½

× ½ » ËÊ ÓÇËÊÌÏØÒÆÆ ÍÌÆÇÉÌÏ�ÎÍÉÅ Í¼ Â ÐËÊ ÍÉ » ÇÉÉÍÌÍÒÉ Ö� ½S ½S ËÉÔÇÔÇÄ ÇÉ Ù ÍÎÐ Â
ÆÏÊÊ ÇÎÑÀ ÓÓÌ ÊÇÍÉ ½

ÂÃ» ÊÌÇÚÌ ÑÀÎ � �ÇËÊÌ �ÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌ� ÏÉÐ ��ÇÆ¼ÊÌÇÎ� ½ ÂÇËÊÌÏØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌ Ä ÇÏ
ÐÇÏÌÇÌ � ÔÇÎÍÉÔÊÌÇ �ÇÊÌÓÇÔÏÉÔ� ½ ù ÍÉÇ ÂÒÔÍÕ Â ÐÍÇ ÐÇÆ ÓÇËÊÌÏØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌÏ�ÎÍÉÅ Í¼
ÇÉÌÊ¼ÎÍØÚÌ Â ÍÊÌ ÐÏÎØÚ ÐÍÇ ÛÒÎÚËÉÐÇÉÇÉ » ÇÑËÏÓÌÊ ÉÏÎ ÍÉÊÒÙÇÍÌ ÑÇÊÌÔÇÓÇÔÌ Â ÐËÊÊ
ËÓÓÇ » ÇÑËÏÓÌÊ ËÄ ÓÇÍÌÄËÎ ÊÍÉÐ Â ÏÉÐ ÓÇÍÌÇÌ ÉÏÎ ÊÒÓØÚÇ ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ ËÄ Â ÐÍÇ
ÐÏÎØÚ ÐÍÇ ÝÇÑËÏÓÌÄËÊÍÊ ÐÇÉÉÍÌÍÛ ÑÇÊÌÔÇÓÇÔÌ ÊÍÉÐ Â Ð ½Ú ½ ÇÊ Ù ÍÎÐ ÉÏÎ ÐÍÇ �ÉÑÒÎÆ ËÏ
ÌÍÒÉ ÛÇÎÙÇÉÐÇÌ Â ÐÍÇ ÊÍØÚÇÎ ÔÇÙÏÊÊÌ Ù ÍÎÐ ½

Ö��



ôõö÷²³Þ ßà � Þá�

ÂËÏÌ âÓÇÍØÚÏÉÔ ã� äÖå Ù ÍÎÐ ÍÉ ÐÇÆ ËÜÜÏÈÉÊËÌÅ æ ÇÐÇÆ ÝÇÑËÏÓÌ
di ∈ ∆

ÇÍÉÇ
ÊÍÆçÓÇÏÊÏççÒÎÌÏ�ÏÉÕÌÍÒÉ Æ

i

Æ ÍÌ Æ
i(Ω) = εi

Â Æ
i(ϕi) = 1− εi

ÏÉÐ Æ
i(X) = 0ÑÀÎ ËÓÓÇ

X 6= Ω
ÏÉÐ

X 6= ϕi

ÅÏÔÇÒÎÐÉÇÌ Â ÙÒÄ ÇÍ
εi ∈ E

ÔÍÓÌ ä Ý ÍÇÊÇ ÊÍÆçÓÇÏ
ÊÏççÒÎÌÏ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ Æ

i

ÙÇÎÐÇÉ ÐÏÎØÚ ÐÍÇ ÝÇÆçÊÌÇÎ ÄÊØÚÇ ÅÒÆÄ ÍÉËÌÍÒÉÊÎÇÔÇÓ
ÅÏ ÇÍÉÇÆ ËËÊÍÊÆ Ë� Æ

⊕
ÕÒÆÄ ÍÉÍÇÎÌ ä èÇÉÉ ÐÍÇ �ÇÉÔÇ E := {ε1, . . . , εn} é ÐÍÇ

ÐÇÎ �ÇÉÔÇ
∆ := {d1, . . . , dn} êÏÔÇÒÎÐÉÇÌ ÙÏÎÐÇ é ÐÇÆ ÓÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆÇÉÌë

�ÎÍÉêÍç ÇÉÌÊçÎÍØÚÌ é ÐËÉÉ ÊÒÓÓÌÇ ÐÍÇÊÇ �ÇÉÔÇ E �ÊÒ ÑÎÇÍ Ù ÍÇ Æ�ÔÓÍØÚ� ì ÇêíÔÓÍØÚ
ÐÇÎ �ÎÐÉÏÉÔ

<∞
ÔÇÙîÚÓÌ ÙÇÎÐÇÉ äû ÝËÊ ìÇÐÇÏÌÇÌ é ÐËÊÊ ÐÍÇ ù ÓÇÆ ÇÉÌÇ ËÏÊ EÏÉÌÇÎ ù ÎÚËÓÌÏÉÔ ÐÇÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍçÊ �ÊÒ ÔÎÒ� Ù ÍÇ Æ�ÔÓÍØÚ� ÔÇÙîÚÓÌ

ÙÇÎÐÇÉ ÆíÊÊÇÉ äT
ÝË ÍÉ ÐÍÇÊÇÎ È ÎìÇÍÌ ÔÇêÇÍÔÌ ÙÇÎÐÇÉ ÊÒÓÓ é ÐËÊÊ Øëý ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ËÏØÚ ÇÍÉÇ

ïËÊÍÊëÜÇÆ ËÉÌÍÕ ÑíÎ ÂÃÝ ÓÍÇÑÇÎÉ é ÙÇÎÐÇÉ ÐÍÇ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊÑíÎ ÂÃÝ ÍÆÆÇÎ ÔÓÇÍØÚ ËÏÑ ÐÍÇ ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇÉ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌÇÉ �Ã�Ê
íì ÇÎÌÎËÔÇÉ ä

å» ä> BñêóFëFñòêéóçìAGy éçC éð
ÝËÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍçg ì ÇÐÇÏÌÇÌ ÑíÎ ÐÍÇ ïÜÜë�ÓËÏÊÍìÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ éÐËÊÊ ÑíÎ ËÓÓÇ ÝÇÑËÏÓÌÊ

d := α → β
ÐÍÇ ÑÒÓÔÇÉÐÇ ïÇÐÍÉÔÏÉÔ ÇÎÑíÓÓÌ ÍÊÌ �

Cd : max
ω|=α∧β

∏

ω 6|=ϕi

εi >∞ max
ω|=α∧¬β

∏

ω 6|=ϕi

εi

ÝÍÇÊÇ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ ÐÇÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍçÊ ÑíÎ ËÓÓÇ ÝÇÑËÏÓÌÊ
d ∈ ∆ÙÇÎÐÇÉ ÍÆ ÑÒÓÔÇÉÐÇÉ ÍÉ ÐÇÎ �ÇÉÔÇ

C∆ := {Cd | d ∈ ∆} êÏÊËÆÆÇÉÔÇÑËÊÊÌ ä
ÂËÏÌ ÜËÌê � äS äÖ ÔÇÙ ÍÉÉÌ Æ ËÉ ËÏÊ ÐÇÉ ïÇÓÍÇÑë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇ Øëý ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ÐÏÎØÚ

κ−
⊕i := κ(εi)

ä èÇÉÉ Æ ËÉ ÐËÊ ÈÏÌÒë
ÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍç ËÏÑ ÇÍÉÇ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌÇ �Ã� Æ ÍÌ

κ−
i := κ(εi)ÿi�j �XYZ [ �YñVi�j �XYZ[ �Yòhi�j �XYZ ó]�ôõ��		 ñ �\
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íìÇÎÌÎîÔÌ é ÐËÉÉ ÇÎÚîÓÌ Æ ËÉ ÑíÎ ËÓÓÇ ÝÇÑËÏÓÌÊ
dj = Aj → Bj ∈ ∆

ÐÍÇ µÉÔÓÇÍë
ØÚÏÉÔ ã� äüå �

Cj : κ−
j > min

ω|=AjBj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ−
i − min

ω|=AjBj

∑

i6=j

ω|=AiBi

κ−
i

ÝËÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍç Ù ÍÎÐ ËÏØÚ ÛÒÉ ËÓÓÇÉ ÒìÇÉ ÛÒÎÔÇÊÌÇÓÓÌÇÉ ÂÒë
ÔÍÕÇÉ ÇÎÑí ÓÓÌ é ÙÇÉÉ ÇÊ ÍÉ ÐÍÇÊÇÉ ÂÒÔÍÕÇÉ �ÒÐÇÓÓÇ ìêÙ ä ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇ Øëý Çë
çÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ÑíÎ

∆
ÔÍìÌ ä

ý���þ ��� ßà �ö �ß �Þá� � õ������������ �
ÿ��� ��� ������ ��� ��	 �
�

d1 = v → f � d2 = p → v ��� d3 = p → ¬f� �� ���� � ����� ��	 �� ��� u ��������������a ���� ��� O�
�����	 ��vP ��� ���
κ−

i�� 
	 ���� �����	 ��	 �� 	 �
��� N�����	 ��	 � N
κ−

1 > min
ω|=v∧f

∑

j=2,3

ω|=AjBj

κ−
j − min

ω|=v∧¬f

∑

j=2,3

ω|=AjBj

κ−
j

�� ��� ÿ�
�
v ∧ f ∧¬p

�

�� ���� �����
�� 	 ���	 � ��� ��� ÿ�
�
v ∧¬f ∧¬p

���
�����	 ��	 v ∧ ¬f ����M� ���� ��� ������ ������� �����
� d2

����
d3

�� 
� �M� ������� 
	 �
κ−

1 > 0 − 0
�

�����	 ��	 � N
κ−

2 > min
ω|=p∧v

∑

j=1,3

ω|=AjBj

κ−
j − min

ω|=p∧¬v

∑

j=1,3

ω|=AjBj

κ−
j

 ��� ÿ�
�� ��� p ∧ v ����M� ����� � ��� ��� !����"
�
f

�� ������ � �� > ���� � ��
⊥ " �
�	 ��� ��� �� 
� �M� ���� ��� �� �� ������

d3

����
d1

� � �� ÿ�
� ¬v ∧ p ∧ ¬f

����M� ���� ��� �����	 ��	 p ∧ ¬v ��� ��
� �M� ���� ������ ��� �����
�� d1

����
d3

�
������ �� 
	 �

κ−
2 > min{κ−

1 , κ−
3 } − 0�����	 ��	 ` N

κ−
3 > min

ω|=p∧¬f

∑

j=1,2

ω|=AjBj

κ−
j − min

ω|=p∧f

∑

j=1,2

ω|=AjBj

κ−
j
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#��
κ−

3

��b 
� ��� ���
�	 N κ−
3 > min{κ−

1 , κ−
2 }

�
� ���� �����	 ��	 �� ����

�� � �� � ��� ÿ���� ����� ��	 �� κ−

1 := 3� κ−
2 := 5 ���

κ−
3 := 7

���� ��� κ−
1 := 1� κ−

2 := 2 ��� κ−
3 := 2

� � �� ÿ���� ��� ���� �
���
κ−

i

� ��� �
�� ���� ��� u �������� ���������� �� �� � ��� � 	 ���� ��� �	 �
�	 �� �" ���� � ����� 	 ������ �����	 ��	 �� �� ��� ü�����	 ��� �����
�� ����

� ���� � $ �� �
���� κ−

1

��� � 	 �%&�� � 
�
κ−

2

����
κ−

3

� ���� �� ���� � ��� '�	 
�����	 �� κ−
2 >

min{κ−
1 , κ−

3 } ��� κ−
3 > min{κ−

1 , κ−
2 }

��� � 	 
���� ����	 ����

"�� �b��� �

µÆ ÐÍÇ �ËÎËÓÓÇÓÇÉ ÛÒÉ ÂÃÝëïÇÓÍÇÑë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇÉ �Ã�Ê êÏÛÇÎËÉÊØÚËÏÓÍØÚÇÉ é Ù ÍÎÐ æ ÇÌêÌ ÇÍÉ ïÇÍÊçÍÇÓ ËÏÊ á×â êÍÌÍÇÎÌ ÏÉÐ ËÏÑ �Ã�Ê íìÇÎë
ÌÎËÔÇÉ äq

ý���þ ��� ßà �ö �ö �Þá� �
u �	 �������� ��� (����� L " �� �� � ��� ��� ()�"�
�� � Oa ��	 ���P � �� O	 �M��
������ U���P � � O!�	 �
P ��� � O#
��	 �P � � 
�� L = {p, ft, v, f} � � �� �����
����	 �
������

d1 = p → ft ∨ v

d2 = ft → v

d3 = v → ft

d4 = p → ¬f
ÏÉÐ

d5 = v → f

u �� �
�����	 ��v ��	 �" � � �� N
κ−

1 > min{κ−
3 + κ−

5 , κ−
3 + κ−

4 , κ−
2 , κ−

2 + κ−
4 , κ−

5 , κ−
4 }

−min{0, κ−
4 }

κ−
2 > min{κ−

4 , κ−
5 , 0} − min{0, κ−

4 }
r i�j �XYZ ����* �� j n
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κ−
3 > min{κ−

4 , κ−
5 , 0} − min{κ−

5 , 0, κ−
4 }

κ−
4 > min{κ−

1 , κ−
3 + κ−

5 , κ−
2 , κ−

5 }
−min{κ−

1 , κ−
3 , κ−

2 , 0}
κ−

5 > min{κ−
3 , 0, κ−

3 + κ−
4 , κ−

4 } − min{κ−
3 , 0}

����� '�	 
�����	 �� ���� ��� ������ ����� � �
κ−

1 > min{κ−
2 , κ−

4 , κ−
5 }

ãÖ� äÖå
κ−

2 > 0

κ−
3 > 0

κ−
4 > min{κ−

1 , κ−
2 , κ−

5 }
ãÖ� ä×å

κ−
5 > 0

 � 	 �" � ���
� ���� ������� _%� ��	 �� ������ '�	 
�����	 ��� � �� �

K1 := {κ−
1 := 4, κ−

2 := 1, κ−
3 := 1, κ−

4 := 2, κ−
5 := 3}

���� ���

K2 := {κ−
1 := 2, κ−

2 := 1, κ−
3 := 1, κ−

4 := 2, κ−
5 := 1}

ÿ��� ��� + � �� � ��� #��	 � � ��

�� �" a ��	 ����� ��� #��������� ��� !%	 �
 � ����,��	 �� �%����� ��	 �" �� � �� � ��b�� � � �� � ��� �
�����	 ` �` ��� �
�����	 ��
κ(p∧ ft∧ v∧ f) = κ−

4 ��� κ(p∧ ft∧ v∧¬f) = κ−
5

� u �� ��� ÿ���� ����� ��	 ��
��� K1

��	 �" � � ��
κ−

4 < κ−
5 � ��� ��

K2

	 �
�
κ−

4 > κ−
5

� u �� K1

����� ���
���� �� 
	 ���� ���� a ��	 ����� ��� 	 �M������ U���� ��� !%	 �
 � ���� ,��	 �� �%�����
��� ��� K2

�� 
	 ��� ��� ��� ��	 �� ���
� �b�
�� ���� ����� a ��	 ���� ��� � ,��	 ��
�%���� �

ÝË ÐÍÇ ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔ ��ÍÉÔÏÍÉÇ Õ�ÉÉÇÉ tÍÇÔÇÉ� ËÏÊ
K1

ÉÍØÚÌ ÙíÉÊØÚÇÉÊë
ÙÇÎÌ ÍÊÌ é ÊÍÇÚÌ Æ ËÉ ËÉÚËÉÐ ÐÍÇÊÇÊ ïÇÍÊçÍÇÓÊ é ÐËÊÊ ÐËÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍç
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ËÓÓÇÍÉ ÉÒØÚ ÉÍØÚÌ ËÏÊÎÇÍØÚÌ é ÏÆ êÏÑÎÍÇÐÇÉÊÌÇÓÓÇÉÐÇ ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ êÏ êÍÇëÚÇÉ ä

å» äw ÀëîìêA-óíí éêíëçêAGy éçC éð
�É á×â Ù ÍÎÐ ÐÇÊÚËÓì ÐËÊ �ÓÇËÊÌ ØÒÆÆ ÍÌÆÇÉÌë�ÎÍÉêÍç� ÇÍÉÔÇÑíÚÎÌ é ÐËÊ ÇÍÉÇ ÔÇë
ÔÇì ÇÉÇ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ ÍÉ ÛÇÎÊØÚÍÇÐÇÉÇ �ÎÐÉÏÉÔÊëÅ ÓËÊÊÇÉ ËÏÑÌÇÍÓÌ ä èÇÉÉ ÐÍÇ
ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ

εi ∈ E ÏÉÌÇÎ ù ÍÉÚËÓÌÏÉÔ ÐÇÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍçÊ ÊÒ ÔÎÒ�
Ù ÍÇ Æ�ÔÓÍØÚ ÔÇÙîÚÓÌ ÙÇÎÐÇÉ é ÐËÉÉ ÇÎÔÍìÌ ÊÍØÚ ËÏÊ ÂÇÆÆË � äÖäÖã×å é ÐËÊÊ ÐÍÇ
ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇÉ

κ−
i = κ(εi)

ÏÉÌÇÎ ÐÇÉ ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇÉ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ ÊÒ ÕÓÇÍÉ
Ù ÍÇ Æ�ÔÓÍØÚ ÊÇÍÉ ÆíÊÊÇÉ ä

È ÓÊ âÎÏÉÐÓËÔÇ ÐÇÊ ÂÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌë�ÎÍÉêÍçÊ Ù ÍÎÐ êÏÉîØÚÊÌ æ ÇÐÇÆ ÝÇë
ÑËÏÓÌ

di ∈ ∆
ÇÍÉÇ /ËÎÍËìÓÇ

ζi êÏÔÇÒÎÐÉÇÌ ä Ý ÍÇÊÇ
ζi

ÙÇÎÐÇÉ ÍÉ á×â ��ÎÒÌÒë
�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ� ÔÇÉËÉÉÌ é ÐË ÍÚÉÇÉ ÊçîÌÇÎ ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ �ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ êÏÔÇÒÎÐÉÇÌ
ÙÇÎÐÇÉ ä ÜÇÍ

Z = {ζ1, . . . , ζn}
ÇÍÉÇ ÊÒÓØÚÇ �ÇÉÔÇ ÛÒÉ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ é ÐÍÇ

ÐÇÎ ÔÇÔÇì ÇÉÇÉ ÝÇÑËÏÓÌë� ÇÉÔÇ
∆ = {d1, . . . , dn}

ÇÉÌÊçÎÍØÚÌ ä ù ÍÉÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍë
ÒÉ I ÍÊÌ ÇÍÉÇ ÈììÍÓÐÏÉÔ ÐÇÎ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ËÏÑ ÕÒÉÕÎÇÌÇ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ä
ÜÇÍ ËÓÊÒ

εi := I(ζi)
ÐÍÇ ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ �ÏÉÕÌÍÒÉ é ÐÍÇ I ÐÇÆ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓ

ζi êÏÒÎÐÉÇÌ é ÏÉÐ I(Z)
ÊÇÍ Ð ÍÇ �ÇÉÔÇ E = {ε1, . . . , εn}

Æ ÍÌ
εi = I(ζi) ∈ E0ÑíÎ ËÓÓÇ

ζi ∈ Z
ä

��������� ßà �0 �ß �
ε
ú±������������� �

ÜÇÍ
Z = {ζ1, . . . , ζn}

ÇÍÉÇ �ÇÉÔÇ ÛÒÉ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ä ù ÍÉÇ
ε
ë

ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ÍÊÌ ÐÇ.ÉÍÇÎÌ ËÓÊ �ËÎÌÍÌÍÒÉ
ξ0, . . . , ξm

ÛÒÉ ú ã�ËÎÌÍÌÍÒÉ ìÇÐÇÏÌÇÌ
ξ0∪ . . .∪ ξm = Z é ∀i 6= j, ξi ∩ ξj = ∅ ÏÉÐ ∀i, ξi 6= ∅å ä ù ÍÉÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉ I(Z)ÇÎÑí ÓÓÌ ÇÍÉÇ

ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ

ξ = {ξ0, . . . , ξm}
ÛÒÉ ú é ÔÇÊØÚÎÍÇì ÇÉ ËÓÊ

I |= ξ

ÙÇÉÉ ÑíÎ ËÓÓÇ
ζi, ζj ∈ Z

ÆÍÌ
ζi ∈ ξi

ÏÉÐ
ζj ∈ ξj é ËÏÊ Í1æ ÑÒÓÔÌ � I(ζi) >∞ I(ζj)

ä
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èÇÉÉ Æ ËÉ ÐÍÇ ÒìÍÔÇ ÝÇ.ÉÍÌÍÒÉ ËÏÑ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌÇ �Ã�Ê íìÇÎÌÎîÔÌ éÐËÉÉ ÑÒÓÔÌ ËÏÊ I(ζi) >∞ I(ζj)

�
κ(I(ζi)) < κ(I(ζj))

ä Ý ËÊ ì ÇÐÇÏÌÇÌ é ÐËÊÊ
ÐÍÇ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ÍÉ ÇÍÉÇÎ

ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ËìÊÌÇÍÔÇÉÐ ÏÉÐ ÐÍÇ ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇÉ

�ÎÐÉÏÉÔÇÉ ÐÇÎ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ËÏÑÊÌÇÍÔÇÉÐ ËÉÔÇÒÎÐÉÇÌ ÊÍÉÐ ä

ÝË ÂÃÝë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐËÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍç ÇÎÑí ÓÓÇÉ ÊÒÓÓÇÉ é Ù ÍÎÐ
æ ÇÌêÌ ÐÍÇ /ÇÎìÍÉÐÏÉÔ ÛÒÉ

ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉÇÉ ÏÉÐ ÐÍÇÊÇÆ �ÎÍÉêÍç ÑÇÊÌÔÇÓÇÔÌ �

��������� ßà �0 �ö �
ε
ú±������������ ��� õ������������ 4 �

ÜÇÍ
Z = ζ1, . . . , ζn

ÇÍÉÇ �ÇÉÔÇ ÛÒÉ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ä ù ÍÉÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉ
I(Z)

ÇÎÑí ÓÓÌ ÇÍÉÇ �ÇÉÔÇ ÛÒÉ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ
C∆ é ÔÇÊØÚÎÍÇì ÇÉ

I |= C∆

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ ËÓÓÇ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ
Cd ∈ C∆

ÍÉ I ÙËÚÎ ÊÍÉÐ ä
ù ÍÉÇ

ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ

ξ
ÛÒÉ ú ÇÎÑí ÓÓÌ

C∆ é ÙÇÉÉ æ ÇÐÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉ I é Ð ÍÇ
ξÇÎÑí ÓÓÌ é ËÏØÚ

C∆

ÇÎÑí ÓÓÌ ä ù ÍÉÇ
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ

ξ
ÛÒÉ ú ÍÊÌ ÕÒÆçËÌÍì ÇÓ Æ ÍÌ

C∆ éÙÇÉÉ ÇÊ ÇÍÉÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉ ÔÍìÌ é ÐÍÇ
ξ

ÏÉÐ
C∆

ÇÎÑíÓÓÌ ä

ù ÍÉÇ ÓÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÇÐë
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ Ù ÍÎÐ ÍÉ ÍÉ á×â ÑÒÓÔÇÉÐÇÎÆ Ë�ÇÉ ÐÇ. ë

É ÍÇÎÌ �

�i�j �XYZ 5�6��	�
� \78i�j �XYZ 5�9 �\\
�  ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«°  ÖÖü



ôõö÷²³Þ ßà � Þá�

��������� ßà �0 �0 �Þ����ú���� ������úö �����þ �
ãá×â ÝÇ.ÉÍÌÍÒÉ Ö×å ÜÇÍ

Z = {ζ1, . . . , ζn}
ÇÍÉÇ �ÇÉÔÇ ÛÒÉ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ éÏÉÐ ÊÇÍÇÉ

ξ = {ξ0, . . . , ξm}
ÏÉÐ

ξ′ = {ξ′0, . . . , ξ′m} êÙÇÍ
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉÇÉ ÛÒÉ

ú ä
ξ

ÍÊÌ
�ÙÇÉÍÔÇÎ ì ÇÊÌÍÆÆÌ� ãÓÇÊÊ ØÒÆÆ ÍÌÇÐå

ËÓÊ
ξ′

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ ÑíÎ ËÓÓÇ
ζi ∈ Z

ËÏÊ
ζi ∈ ξj

ÏÉÐ
ζi ∈ ξ′k

ÑÒÓÔÌ �
j ≤ k

ä
ξ

ÍÊÌ
�ÊÌÎÍÕÌ ÙÇÉÍÔÇÎ ì ÇÊÌÍÆÆÌ�

ËÓÊ
ξ′ é ÙÇÉÉ

ξ
ÙÇÉÍÔÇÎ ì ÇÊÌÍÆÆÌ ËÓÊ

ξ′
ÍÊÌ ÏÉÐ Æ ÍÉÐÇÊÌÇÉÊ ÇÍÉÇ ÐÇÎ ÒìÍÔÇÉ

µÉÔÓÇÍØÚÏÉÔÇÉ
j ≤ k

ÇØÚÌ ÍÊÌ é ËÓÊÒ
j < k

ä èÇÉÉ P ÇÍÉÇ �ËÆ ÍÓÍÇ ÛÒÉ
ε
ë

ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉÇÉ ÛÒÉ ú ÍÊÌ é ÐËÉÉ Ù ÍÎÐ ÇÍÉ ù ÓÇÆ ÇÉÌ
ξlc

ËÏÊ P ËÓÊ
�ËÆ ÙÇÉÍÔÊÌÇÉ ìÇÊÌÍÆÆÌ� ãÓÇËÊÌ ØÒÆÆ ÍÌÇÐå

ÍÉ P ìÇêÇÍØÚÉÇÌ é ÙÇÉÉ ÇÊ ÍÉ P ÕÇÍÉ
ξ′ 6= ξlc

ÔÍìÌ é ÐËÊ �ÊÌÎÍÕÌ ÙÇÉÍÔÇÎ ì ÇÊÌÍÆÆÌ�
ËÓÊ

ξlc

ÍÊÌ ä
ÝËÊ ÂÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆÇÉÌë�ÎÍÉêÍç Æ ÍÉÍÆ ÍÇÎÌ ËÓÊÒ ÐÍÇ ÈÉêËÚÓ ÐÇÎ eÇÍÓëÅ ÓËÊÊÇÉ
ξi

ÇÍÉÇÎ
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ

ξ
ÏÉÐ ÒÎÐÉÇÌ ÊÒ ÛÍÇÓÇ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ Ù ÍÇ Æ�Ôë

ÓÍØÚ ÐÇÉ eÇÍÓëÅ ÓËÊÊÇÉ
ξi

ÆÍÌ ÉÍÇÐÎÍÔÇÆ �ÉÐÇ: Í êÏ ä ÝË ÐÍÇ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉÇÉ ÐÇÎ
�ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ Æ ÍÌ ÉÍÇÐÎÍÔÇÆ �ÉÐÇ: ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓ ÔÎ��ÇÎ ËÓÊ ÐÍÇ �ÉÌÇÎçÎÇë
ÌËÌÍÒÉÇÉ ÐÇÎ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ Æ ÍÌ Ú�ÚÇÎÇÆ �ÉÐÇ: ÏÉÐ ÐÍÇ ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉÐÇÉ
�ÎÐÉÏÉÔÇÉ ÐÇÎ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉÇÉ Æ ÍÌ ÉÍÇÐÎÍÔÇÆ �ÉÐÇ: ÕÓÇÍÉÇÎ ËÓÊ ÐÍÇ �ÎÐÉÏÉë
ÔÇÉ ÐÇÎ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒÉÇÉ ÛÒÉ �ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ Æ ÍÌ Ú�ÚÇÎÇÆ �ÉÐÇ: ÊÍÉÐ éÇÉÌÊçÎÍØÚÌ ÐËÊ ÂÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌë�ÎÍÉêÍç ÇÍÉÇÎ ÈÏÊÙËÚÓ ÛÒÉ �ÉÌÇÎçÎÇÌËÌÍÒë
ÉÇÉ é ÍÉ ÐÇÉÇÉ ÐÍÇ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ �ÊÒ ÔÎÒ� Ù ÍÇ Æ�ÔÓÍØÚ� ÏÉÐ ÍÚÎÇ �ÎÐÉÏÉÔÇÉ
ÐËÆ ÍÌ �ÊÒ ÕÓÇÍÉ Ù ÍÇ Æ �ÔÓÍØÚ� ÊÍÉÐ ä

Ý ÍÇ �ÇÉÔÇ ËÓÓÇÎ ÂÃÝëïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ
Bellcd(∆)

ÍÊÌ ÐÇ.ÉÍÇÎÌ ËÓÊ ÐÍÇ �ÇÉÔÇ
ËÓÓÇÎ ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊ é Ð ÍÇ ËÏÊ ÇÍÉÇÎ �ÇÉÔÇ
ÛÒÉ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ËÏÑÔÇìËÏÌ ÙÇÎÐÇÉ Õ�ÉÉÇÉ é ÐÍÇ ÕÒÆçËÌÍì ÇÓ Æ ÍÌ ËÓÓÇÉ ïÇë
ÖÖ; � ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«° 
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ÐÍÉÔÏÉÔÇÉ

C∆

ÐÇÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë�ÎÍÉêÍçÊ ÊÍÉÐ ÏÉÐ ÐÍÇ �ÓÇËÊÌëØÒÆÆÍÌÇÐ�
ÊÍÉÐ é ÐÍÇ ËÓÊÒ ÇÍÉÇ �ÓÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÇÐ�ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ìÍÓÐÇÉ ä<

ÝÍÇ ÂÃÝë�ÒÓÔÇÎÏÉÔÊÎÇÓËÌÍÒÉ é ÐÍÇ ÐÏÎØÚ |∼lcd

ÉÒÌÍÇÎÌ Ù ÍÎÐ é ÍÊÌ ÐÇ.ÉÍÇÎÌ
ÐÏÎØÚ

α|∼lcdβ
ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ ÑíÎ ËÓÓÇ ì ÇÓ

ε ∈ Bellcd(∆)
ÔÍÓÌ ì ÇÓ

ε |= α → β
ä=

RËØÚ ÜËÌê � äS äS ÔÍìÌ ÇÊ êÏ æ ÇÐÇÎ ÐÇÎËÎÌÍÔÇÉ ÂÃÝëïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ ÇÍÉÇ Øë
ý ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉ

κlcd

ÆÍÌ ì ÇÓ
lcd |= Ai → Bi

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ
κlcd |= Ai →

Bi

ä È ÓÊ �ÒÓÔÇ ÛÒÉ ÜËÌê � äS äS ì ÇÐÇÏÌÇÌ ÐÍÇ ÝÇ.ÉÍÌÍÒÉ Ö� äS äS ÑíÎ �Ã�Ê � ÝËÊ
ÓÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌë�ÎÍÉêÍç ÌÇÍÓÌ ËÓÓÇ

κ−
i

ÏÉÌÇÎ ù ÎÚËÓÌÏÉÔ ÐÇÊ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë
�ÎÍÉêÍçÊ ÐÇÎ ÕÓÇÍÉÊÌÆ�ÔÓÍØÚÇÉ eÇÍÓÕÓËÊÊÇ ÇÍÉÇÎ ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ êÏ ä Ý ÍÇ

κ−
i

ÊÇÓìÊÌ
ÆíÊÊÇÉ ËìÇÎ ÉÍØÚÌ Æ ÍÉÍÆËÓ ÊÇÍÉ é Ù ÍÇ Æ ËÉ ËÉ ïÇÍÊçÍÇÓ Ö� ä2 äÖ ÊÇÚÇÉ Ù ÍÎÐ ä ÈÏÊë
ÊÇÎÐÇÆ ÆíÊÊÇÉ êÙÇÍ èÇÎÌÇ

κi, κj ∈ ξk é Ð ÍÇ êÏ ÐÇÎÊÇÓì ÇÉ eÇÍÓÕÓËÊÊÇ
ξk

ÐÇÎ
ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ÔÇÚ�ÎÇÉ é ÉÍØÚÌ ÔÓÇÍØÚÔÇÊÇÌêÌ ÙÇÎÐÇÉ é ÊÒ ÐËÊÊ Æ ËÉ ËÏÊ

κi ∈ ξkÏÉÐ
κj ∈ ξk

ÉÍØÚÌ
κi = κj

ËìÓÇÍÌÇÉ ÕËÉÉ ä

ý���þ ��� ßà �0 �ß �Þá� �
>� ��� �"�	 �� ����� ��
 �?�� �� 	 �
�

ξ = ξ1 ∪ ξ2 ∪ ξ3 ∪ ξ4 = {κ−
2 , κ−

3 }, {κ−
4 }, {κ−

5 }, {κ−
1 }ÏÉÐ

ξ′ = ξ′1 ∪ ξ′2 = {κ−
2 , κ−

3 , κ−
5 }, {κ−

1 , κ−
4 }

u 

�
κ−

i

������ ��
ξ′

�� � �����	 ��� @ 
����� ���	 � ���
� � 
� ��
ξ � � �� � 	 �
� ���

κ−
1 ∈ ξ4 ��� κ−

1 ∈ ξ′2 N LA�� ��� ���� �� �
ξ′

����	 �� "�� ���� � �
�
ξ
� ��� 
��� ��

���� ��� �� ��a ���� �� ��� ��� u �������� ������a ���� �� ����� �"�� ����� u �����	 �� �"�� ��� !��b 
�� �� ��� �����
�� �� ����� @ 
����� � �� � ���� ��� {κ−
2 , κ−

3 } ∈ ξ′1	 �
��� N
κ−

2 > κ−
3 , κ−

2 = κ−
3

ÒÐÇÎ
κ−

2 < κ−
3u �� ��� 	 �" ���� �����
�� 
����� � �� ����� u ����	 �� ����" �� �"
������ �" ���

�����
� d2 = ft → v
���� 	 �%&���� � 
������ ���� 	 
��� 	 ��&� a ������b � ��� ���

Bi�j �XYZ [ �nYCi�j �XYZ ó]�ôõ��		 ñ �n
�  ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«°  ÖÖD
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�����
� d3 = v → ft
� �� u �� �"�� ( ����� ���

κi

����� @ 
���� ���� ���
����� u ����	 �� ����� �  � ���� � �� � ��� {κ−

2 , κ−
3 } ∈ ξ′1 ��� κ−

4 ∈ ξ′2
	 �
��� N

κ−
2 + κ−

3 < κ−
4 , κ−

2 + κ−
3 > κ−

4

ÒÐÇÎ
κ−

2 + κ−
3 = κ−

4

E�� ���� ��� u ����	 �� �"��  
�� �� �� ������������ U��
� 
����� �"
����� � $ �� �
� ��� �

�  
���� �� ��� ξ′1 �
����� � 
� � 

�  
���� �� ��� ξ′2

� ��� �� 
b�� � � �� ������
κ−

2 ∈ ξ′1 ��� {κ−
1 , κ−

4 } ∈ ξ′2
�"
������ ���� ��� κ−

2 < κ−
4 + κ−

1

	 �
��� � ��� � � 
b�� � � �� "�������� ���� ξ′ = ξ′1 ∪ ξ′2 = {κ−
2 , κ−

3 , κ−
5 }, {κ−

1 , κ−
4 }

��� ( ����
��M�� ���� �� �� ��� ��� � 

�� a����������� �� ��� � ��

ξ
������
�� 
b�� � ��� ��� ���

u ��� ����� ������a ���� �� "�� �	 
�� ��� 	 �	 �" ���� �����
�� ����

��� ��� �� ����	 �
� ��� "�� ���� �� �� �� ÿ��� �� ���� ( ��� ��M�� ���� 	 b"�� ��� �� � ����	 �� ��� �	 �
�	 �
"� �� "�� ���� � � 
�

ξ′
�� �� ���� � ��� �� �� ������ ( ��� ��M�� ���� κ−

1

����
κ−

4

� � �����
�
������� �
� ��� � ������ U��
� 
���� ξ′2 � � � � � � ��� ��� ��� U��
� 
���� ξ′1

	 �%��� �
E �� ������ ( ��� ��M�� ���� �b�� �"�� ��� u ��������������a ���� �� ���
� �� �� �� ����
��� "����� '�	 
�����	 �� O�?��P ���� O�?��P ��� ������ @
�����������
��	 ��� �
��� �"	 �
���� � ������ ���� �

u �� ������ 
��� ������ �����( ��� ��M�� ���� � �
��& � ��� ��	 ��
κ−

5 < κ−
4

���
	 ������ �� ���� a ��	 ����� ��� 	 �M������ U���� ��� !%	 �
 � ���� � �� � ,��	 �� �%����� �

F» G� À {Á ñHF òóHF IJIóHKLM NHF IxMyMHC

ÈÉ ÐÇÆ ÛÒÎÚÇÎÔÇÚÇÉÐÇÉ ïÇÍÊçÍÇÓ ÊÍÇÚÌ Æ ËÉ é ÐËÊÊ ÂÃÝëïÇÓÍÇÑë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ
ÐÏÎØÚ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌÇ �Ã�Ê ìÇÊØÚÎÍÇì ÇÉ ÙÇÎÐÇÉ ÕOÉÉÇÉ ä

ÖÖP � ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«° 
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±��� ßà �Q �ß �Þá� ��� ������������ S����������
VW XY YZ[ \[] [\^Z_\` XYZ[ a}b cd ZY\Ze cfW[g^\h[Z[ iZ_ djjck[_X^l Z_ m \n^ Z_ Z\c
[ Z ocpZq r?_ Z[^X^\h[ κlcd

`\^
ìÇÓ

lcd |= α → β
ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ

κlcd |= α → β

stutvw x ÝË ÂÃÝë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ËÏÊ ïÇÓÍÇÑë�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÏÉÐ ÐÇÎ ÝÇÆçÊÌÇÎ ÄÊØÚÇÉ
ÅÒÆìÍÉËÌÍÒÉÊÎÇÔÇÓ ËìÔÇÓÇÍÌÇÌ ÙÏÎÐÇÉ é ÇÎÔÍìÌ ÊÍØÚ ÐÍÇ ÝËÎÊÌÇÓÓìËÎÕÇÍÌ ÐÇÎ ÂÃÝë
ÂÒÔÍÕ ÐÏÎØÚ Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ËÏÊ ÜËÌê z ä{ ä{ ä Ý ÍÇ Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉ

κlcd êÏÇÍÉÇÎ ÂÃÝëïÇÓÍÇÑë�ÏÉÕÌÍÒÉ ìÇÓ
lcd

ÇÎÚîÓÌ Æ ËÉ ÐÏÎØÚ
κ−

i := κ(εi)
ä | Ê ÑÒÓÔÌ ËÉËë

ÓÒÔ êÏ ÜËÌê z ä{ ä× ì ÇÓ
lcd |= α → β

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ

max
ω|=α∧β

çÓ
lcd(ω) >∞ max

ω|=α∧¬β

çÓ
lcd(ω)

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ

max
ω|=α∧β

∏

ω 6|=ϕi

εi >∞ max
ω|=α∧¬β

∏

ω 6|=ϕi

εi

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ

min
ω|=α∧β

∑

ω 6|=ϕi

κ−
i < min

ω|=α∧¬β

∑

ω 6|=ϕi

κ−
i

ÔÇÉËÏ ÐËÉÉ é ÙÇÉÉ
κlcd |= α → β

¤

| Ê ÍÊÌ æ ÇÐÒØÚ êÏ ìÇËØÚÌÇÉ é ÐËÊÊ ÂÃÝ ÕÇÍÉÇ ÛÒÓÓÊÌîÉÐÍÔÇ �ÎÐÉÏÉÔ ËÏÑ
ΩÍÉÐÏêÍÇÎÌ é ÐË ÉÍØÚÌ ËÓÓÇÉ ÝÇÑËÏÓÌÊ

di

ÇÍÉ ÕÒÉÕÎÇÌÇÎ èÇÎÌ
κi êÏÔÇÒÎÐÉÇÌ ÙÇÎÐÇÉ

ÆÏÊÊ ÏÉÐ ÆËÉØÚÇ
κi, κj

ÉÍØÚÌ Æ ÍÌÇÍÉËÉÐÇÎ ÛÇÎÔÓÍØÚÇÉ ÙÇÎÐÇÉ ÕOÉÉÇÉ ä
�  ¡¢£¤ ¥¦§ ¨ © ª£« ¬«¦¨¥ ®¯«°  ÖÖz
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�É �×� Ù ÍÎÐ ÔÇêÇÍÔÌ é ÐËÊÊ ÂÃÝëïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐÍÇ ÑÒÓÔÇÉÐÇÉ ÙíÉÊØÚÇÉÊë
ÙÇÎÌÇÉ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌÇÉ ÚËìÇÉ � é ÙÒìÇÍ ÐÍÇ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ ÍÉ ÐÇÉ ïÇÍÊçÍÇÓÇÉ ÐÍÇ
ì ÇÕËÉÉÌÇ ÝÇÑËÏÓÌë� ÇÉÔÇ {v → f, p → v, p → ¬f} ÊÇÍ �

• ÅÂ� ëy ËÌÍÒÉËÓÍÌîÌ ��� ìÇÍÉÚËÓÌÇÌ ÐÍÇ � ÍÉÐÇÊÌËÉÑÒÎÐÇÎÏÉÔÇÉ ËÉ ÉÍØÚÌë
Æ ÒÉÒÌÒÉÇ ÂÒÔÍÕÇÉ é ÐÍÇ ËÏÊ ÑÒÓÔÇÉÐÇÉ ïÇÐÍÉÔÏÉÔÇÉ ìÇÊÌÇÚÇÉ �

� y Ç�Ç: ÍÛ ÍÌîÌ �
α|∼α

� ÂÍÉÕÊë��ÏÍÛËÓÇÉê � ËÏÊ
α |= α′ é α′ |= α

ÏÉÐ
α|∼β

ÑÒÓÔÌ
α′|∼β

� y ÇØÚÌÊëÈìÊØÚÙîØÚÏÉÔ � ÈÏÊ
β |= β′ ÏÉÐ

α|∼β
ÑÒÓÔÌ

α|∼β′

� �ÐÇÎ � ÈÏÊ
α|∼γ

ÏÉÐ
β|∼γ

ÑÒÓÔÌ
α ∨ β|∼γ

� ÛÒÎÊÍØÚÌÍÔÇ � ÒÉÒÌÒÉÍÇ � ÈÏÊ
α|∼β

ÏÉÐ
α|∼γ

ÑÒÓÔÌ
α ∧ β|∼γ

� ÜØÚÉÍÌÌ � ÈÏÊ
α ∧ β|∼γ

ÏÉÐ
α|∼β

ÑÒÓÔÌ
α|∼γ

• ÜçÇêÍ.êÍÌîÌ � ÝË � ÍÉÔÏÍÉÇ ÇÍÉÇ ÜÏìÕÓËÊÊÇ ËÓÓÇÎ /OÔÇÓ ÊÍÉÐ ÏÉÐ ÐÍÇ | Íë
ÔÇÉÊØÚËÑÌ �� ÍÉÔÏÍÉ� ÐËÆ ÍÌ Êç ÇêÍ. ÊØÚÇÎ ËÓÊ ÐÍÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ �/ÒÔÇÓ� ÍÊÌ éÊÒÓÓÌÇ Æ ËÉ ËÏÊ �/ OÔÇÓ ÕOÉÉÇÉ � ÍÇÔÇÉ� ÏÉÐ �� ÍÉÔÏÍÉÇ ÕOÉÉÇÉ ÉÍØÚÌ � ÍÇë
ÔÇÉ� ËìÓÇÍÌÇÉ ÕOÉÉÇÉ é ÐËÊÊ ÇÍÉ � ÍÉÔÏÍÉ é ÐÇÎ ËÏØÚ ÇÍÉ /ÒÔÇÓ ÍÊÌ é ÉÍØÚÌ
� ÍÇÔÇÉ ÕËÉÉ ä ÈÏÊ

p |= v é p|∼¬f
ÏÉÐ

v|∼f
ÑÒÓÔÌ

p ∧ v|∼¬f
ä

• �ÎÎÇÓÇÛËÉê � ÝË ÐÍÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ �ÎÒÌ� ÕÇÍÉÇÉ | ÍÉ�ÏÊÊ ËÏÑ ÐÍÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ
ÐÇÊ �ÓÍÇÔÇÉëÅOÉÉÇÉÊ ÚËÌ ÏÉÐ ÐËÆ ÍÌ ÑíÎ ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ é ÐÍÇ ÐËÊ
�ÓÍÇÔÇÉëÅOÉÉÇÉ ì ÇÌÎÇ�ÇÉ é ÍÎÎÇÓÇÛËÉÌ ÍÊÌ é ÊÒÓÓÌÇ Æ ËÉ ËÏÊ �/ OÔÇÓ ÕOÉÉÇÉ
� ÍÇÔÇÉ� ËÏØÚ ËìÓÇÍÌÇÉ ÕOÉÉÇÉ é ÐËÊÊ ÎÒÌÇ /OÔÇÓ � ÍÇÔÇÉ ÕOÉÉÇÉ ä �ÎÎÇÓÇÛËÉÌ
ÊÍÉÐ ËÓÓÇ �ÒÎÆ ÇÓÉ é ÐÍÇ ËÏÊ Ü�ÆìÒÓÇÉ ÐÇÊ êÏÔÎÏÉÐÇÓÍÇÔÇÉÐÇÉ È ÓçÚËìÇÌÊ
ì ÇÊÌÇÚÇÉ é ÐÍÇ ÍÉ ÕÇÍÉÇÆ ÝÇÑËÏÓÌ ÛÒÎÕÒÆÆÇÉ ä ÜÇÍÇÉ

α, β
�ÒÎÆÇÓÉ é ÐÍÇ

ËÏÊ Ü�ÆìÒÓÇÉ ì ÇÊÌÇÚÇÉ é ÐÍÇ ÍÉ
∆

ÛÒÎÕÒÆÆÇÉ é ê äï ä
α := v, β := f

ÆÍÌ
v → f ∈ ∆ é ÏÉÐ ÊÇÍ

γ
ÇÍÉÇ ÍÎÎÇÓÇÛËÉÌÇ �ÒÎÆ ÇÓ é ê äï ä

γ := r é ÙÒìÇÍ �Î� ÑíÎ
�ÎÒÌ� ÊÌÇÚÌ ä ÝËÉÉ ÆÏÊÊ ËÏÊ

α|∼lcdβ
ËÏØÚ

α ∧ γ|∼lcdβ
ÑÒÓÔÇÉ ä

���� ���� ��* �ò ��� ������� � �  �¡ñ¢£�¤¥¦�§��¨ �¤�õ©��� �¥ ��ª�«§
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• ÕÇÍÉÇ ï ÓÒØÕÍÇÎÏÉÔ ÛÒÉ /ÇÎÇÎìÏÉÔ Ã ÈÏÊ ÐÇÎ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ �/ OÔÇÓ ÚËìÇÉ
ïÇÍÉÇ� ÊÒÓÓÌÇ Æ ËÉ ËìÓÇÍÌÇÉ ÕOÉÉÇÉ é ÐËÊÊ ËÏØÚ � ÍÉÔÏÍÉÇ é Ð ÍÇ ÇÍÉÇ ÜÏìë
ÕÓËÊÊÇ ÐÇÎ /OÔÇÓ ìÍÓÐÇÉ é ïÇÍÉÇ ÚËìÇÉ é ÏÉÐ ÐËÆ ÍÌ ÐÍÇÊÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ �ÇÎë
ì ÇÉ� é ÐË � ÍÉÔÏÍÉÇ ÉÏÎ ì ÇíÔÓÍØÚ ÐÇÎ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌ �Ä ÓÍÇÔÇÉëÅOÉÉÇÉ� ÇÍÉÇ
ÈÏÊÉËÚÆ Ç êÏ ÍÚÎÇÎ ÜÏçÇÎÕÓËÊÊÇ �/OÔÇÓ� ìÍÓÐÇÉ ä ÈÏÊ ÐÇÎ ÈÏÊÊËÔÇ �� ÍÉë
ÔÏÍÉÇ ÚËì ÇÉ ïÇÍÉÇ� ÕËÉÉ ÆËÉ ÕÇÍÉÇÉ è ÍÐÇÎÊçÎÏØÚ êÏÎ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ
ËìÓÇÍÌÇÉ é ÏÉÐ ÊÒÓØÚÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌÇÉ é êÏ ÐÇÉÇÉ ÉÍØÚÌÊ âÇÔÇÉÌÇÍÓÍÔÇÊ ì Çë
ÕËÉÉÌ ÍÊÌ é ÊÒÓÓÌÇÉ ÛÇÎÇÎìÌ ÙÇÎÐÇÉ ä
�É �×� ÈìÊØÚÉÍÌÌ D ä{ ÙÇÎÐÇÉ ËÓÓÇ ÝÇÑËÏÓÌÊ é ÐÍÇ ÍÉ /ÇÎìÍÉÐÏÉÔ Æ ÍÌ ÇÍÉÇÎ
ÄÒÎÆ ÇÓ

α
ÕÇÍÉÇ �ÉÕÒÉÊÍÊÌÇÉê ÛÇÎÏÎÊËØÚÇÉ é ÍÉ ÇÍÉÇÎ � ÇÉÔÇ ÄÎÇÇ

(∆ ∪ α)

êÏÊËÆÆÇÉÔÇÑËÊÊÌ é ÏÉÐ ÐÍÇ Å ÍØÚÌëïÓÒØÕÍÇÎÏÉÔ ÛÒÉ /ÇÎÇÎìÏÉÔ ÕËÉÉ ÐËÉÉ
ÊÒ ÑÒÎÆ ËÓÍÊÍÇÎÌ ÙÇÎÐÇÉ Ã

ÙÇÉÉ
α ∧ Free(∆ ∪ {α}) ` β,

ÐËÉÉ
α|∼lcdβ

ÆÏÆ ïÇÍÊçÍÇÓ ÔÍÓÌ é ÙÇÉÉ ÆËÉ ÐÇÉ ÝÇÑËÏÓÌ
v → bein êÏ ∆

ÚÍÉêÏÉÍÆÆÌ é
v → bein ∈ Free(∆ ∪ p) é Ëì ÇÎ

v → f 6∈ Free(∆ ∪ p)
ãÙÇÔÇÉ è ÍÐÇÎë

ÊçÎÏØÚ êÏ p → ¬f
å

• ÈÆìÍÔÏÍÌîÌÊì ÇÙËÚÎÏÉÔ Ã ÈÏÊ ÐÇÉ ÈÏÊÊËÔÇÉ �ÇÏîÕÇÎ ÊÍÉÐ �ËêÍ. ÊÌÇÉ�
�y ÇçÏìÓÍÕËÉÇÎ ÊÍÉÐ ÕÇÍÉÇ �ËêÍ. ÊÌÇÉ� ÏÉÐ �Å Í:ÒÉ ÍÊÌ ÇÏîÕÇÎ ÏÉÐ y Çë
çÏìÓÍÕËÉÇÎ� ÊÒÓÓÌÇ Æ ËÉ ÙÇÐÇÎ ËìÓÇÍÌÇÉ ÕOÉÉÇÉ é ÐËÊÊ Å Í:ÒÉ �ËêÍ. ÊÌ ÍÊÌ éÉÒØÚ é ÐËÊÊ Å Í:ÒÉ ÕÇÍÉ �ËêÍ. ÊÌ ÍÊÌ ä Ý ÍÇ ÈÆìÍÔÏÍÌîÌÊì ÇÙËÚÎÏÉÔ ÕËÉÉ ÑÒÓë
ÔÇÉÐÇÎÆ ËÈÇÉ ÑÒÎÆ ËÓÍÊÍÇÎÌ ÙÇÎÐÇÉ Ã ÈÏÊ

α|∼γ
ÏÉÐ

β|∼¬γ é ÙÒìÇÍ
α

ÏÉÐ
β

ÏÉËìÚîÉÔÍÔ ÛÒÉÇÍÉËÉÐÇÎ ÊÍÉÐ é ËÓÊÒ
β ê äï ä ÕÇÍÉÇ ÜçÇêÍ.êÍÇÎÏÉÔ ÛÒÉ

αÍÊÌ é ÊÒÓÓÌÇ ÙÇÐÇÎ
α ∧ β|∼γ

ÉÒØÚ
α ∧ β|∼¬γ

ËìÓÇÍÌìËÎ ÊÇÍÉ ä

• Ü�ÉÌË: ëÉÉËìÚîÉÔÍÔÕÇÍÌ Ã ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ ÊÒÓÓÌÇÉ ÉÍØÚÌ ÛÒÉ ÐÇÎ Ê�Éë
ÌËÕÌÍÊØÚÇÉ y ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉ ÐÇÎ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ ËìÚîÉÔÇÉ ä èÇÉÉ ÆËÉ ê äï ä
ÇÍÉÇ ÝÇÑËÏÓÌëy ÇÔÇÓ ÇÍÉÑËØÚ ÛÇÎÐÒççÇÓÌ é ÊÒÓÓÌÇ ÐËÊ ÕÇÍÉÇÉ | ÍÉ�ÏÊÊ ËÏÑ ÐÍÇ
ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ ËÏÊ ÐÇÎ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ ÚËìÇÉ ä èÇÉÉ ìÇÍÊçÍÇÓÊÙÇÍÊÇ ÍÉ
ÐÇÆ ÛÒÎÍÔÇÉ ïÇÍÊçÍÇÓ � ÑíÎ ÇÏîÕÇÎ ÏÉÐ Î ÑíÎ y ÇçÏìÓÍÕËÉÇÎ ÊÌÇÚÌ é ÐËÉÉ
ÊÒÓÓÌÇÉ ËÏÊ

∆ := {q → p, r → ¬p} ÐÍÇÊÇÓì ÇÉ ÜØÚÓÏÊÊÑÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ Ù ÍÇ
®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾® Ö×Ö
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ËÏÊ
∆′ := {q → p, q → p, r → ¬p} ÔÇêÒÔÇÉ ÙÇÎÐÇÉ ä Ý ÍÇ y ÇÔÇÓ �ÇÏîÕÇÎ

ÊÍÉÐ �ËêÍ. ÊÌÇÉ� Ù ÍÎÐ ÐÏÎØÚ /ÇÎÐÒççÓÏÉÔ ÉÍØÚÌ Ù ÍØÚÌÍÔÇÎ ËÓÊ ÐÍÇ y ÇÔÇÓ
�y ÇçÏìÓÍÕËÉÇÎ ÊÍÉÐ ÕÇÍÉÇ �ËêÍ.ÊÌÇÉ� ä

Ý ÍÇÊÇ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌÇÉ ÙÇÎÐÇÉ ÉËØÚ ÜËÌê Ö¬ ä2 äÖ ÐÍÎÇÕÌ ËÏÑ ÂÃÝëØëy ÇçÎîÊÇÉë
ÌËÌÍÒÉÇÉ íìÇÎÌÎËÔÇÉ é ÐË ËÏÊ ÐÇÉ

κlcd

ëÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ é ÐÍÇ Æ ËÉ ËÏÊ ÐÇÉ ìÇÓ
lcd

ë
ÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÔÇÙ ÍÉÉÌ é ÔÇÉËÏ ÐÍÇÊÇÓì ÇÉ ÄÒÓÔÇÎÏÉÔÇÉ Ù ÍÇ ËÏÊ ÐÇÎ æ ÇÙÇÍÓÊ êÏë
ÔÎÏÉÐÇÓÍÇÔÇÉÐÇÉ ìÇÓ

lcd

ëÄÏÉÕÌÍÒÉ ËìÔÇÓÇÍÌÇÌ ÙÇÎÐÇÉ ä
È ÓÓÇ ËÉÐÇÎÇÉ ÂÒÔÍÕÇÉ ËÏÊ ÐÇÉ ÅËçÍÌÇÓÉ 2 ìÍÊ D ËÏÊÊÇÎ ÐÇÎ ÛÒÉ âÇ�ÉÇÎ

ÚËìÇÉ Æ ÍÉÐÇÊÌÇÉÊ ÇÍÉÇ ÐÍÇÊÇÎ | ÍÔÇÉÊØÚËÑÌÇÉ ÉÍØÚÌ ä
ÈìÇÎ ËÏØÚ ÐÍÇ âÇ�ÉÇÎëÂÒÔÍÕ ÏÉÌÇÎÊØÚÇÍÐÇÌ ÊÍØÚ ÛÒÉ ÂÃÝ ä �É �×� ïÇÍÊçÍÇÓ

ÖÖ Ù ÍÎÐ ÚÍÇÎêÏ ÑÒÓÔÇÉÐÇÊ ïÇÍÊçÍÇÓ ËÉÔÇÔÇì ÇÉ Ã

ýÊËÌþ ËÊÍ ßà ¿Q ¿ß ÎÞá~ ÏÐÑ ÒÐÑÊÓÊ ÞÔÕËÖÊÐ×
��� �����
����� �� � �� ∆ = {d1 = > → a, d2 = y → ¬a ∧ c, d3 = y ∧ s → ¬c} � � 	 �" � ���� ÿ�
�

ω1 � � �� � ω1 := a ∧ c ∧ s ∧ ¬y � ��� d1 ����Ø� ���� ��� ��������� �����
�� d2, d3

�� 
� �Ø� ����� Ù��� ÿ�
�
ω2 � ���

d2 ����Ø� ����� �� 
� �Ø� ����
d1 �

��� �� 	 �" � ���� ÿ�
�
ω′

2 := y ∧ a ∧ ¬c ∧ s� ��� d2

�� 
� �Ø� ���� ��� ������ ���
�����
�� ��� {d1, d3}

�� 
� �Ø� ����� Ù��� ÿ�
�
ω3 � � �� d3 ������ ����� �� 
� �Ø� ���� d2 �

��� + ��� ÿ�
�
ω′

3 � ��� d3

�� 
� �Ø� ����� �� 
� �Ø� ���� d1

����
d2

� ����
" � ����� �

�
������Ú��� �� ������ ��� ��� @�� ���
� Û "�� Ü ��	 �� ��� Ý �������� ������Þ���� ���ß�
�����	 ��àá ��� �����
� d2

���� %��� Þ������Ú � � 
� ��� �����
� d1

� ������� �

κ−
1 > 0

ãÖ¬ ä{å
κ−

2 > κ−
1

ãÖ¬ ä2å
κ−

3 > κ−
2 − min{κ−

1 , κ−
2 } = κ−

2 − κ−
1

⇒ κ−
3 + κ−

1 > κ−
2

ãÖ¬ äüå
����� �����	 ��	 �� ������ � �� � ���� ��� ÿ���� ����� ��	 �� κ−

1 := 1� κ−
2 := 2

��� κ−
3 := 3

����

�� �� ���� �� ��� � 

� â�	 ���� ��� ��� @�� ���
� Û "�� Ü ���� ��
����Ú��� �� ���� ��� ��� ( ��� ��Ø�� ���� ∆ := {∆1, ∆2, ∆3} = {{d1}, {d2}, {d3}}

Ö×× ®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾®
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	 �" �� ÿ��� ��� ��� ������ �%� ��� �" ��� ��� #����

y ∧ s ∧ ¬a

��
	 �ã �
� ��� ¬c� ���� � ��� ��� ��� � ��� ÿ�
���

ωc := y ∧ s ∧ ¬a ∧ c ��� ωc :=

y∧s∧¬a∧¬c
� ���������� ���	 
����� � ����� ÿ�
��� �� 
� �Ø� �����

d1 � ωc ����Ø� ����
d2 ��� �� 
� �Ø� ����

d3 � ωc

�� 
� �Ø� ����
d2 ��� ����Ø� ���� d3

�  � �� 
	 �
κ(ωc) = κ−

1 +κ−
3

��� κ(ωc) = κ−
1 +κ−

2

� Ý 

� ������Ú��� �� ������� ��� ��� â�	 ���� ��� ��� @�� ���
�
Û "�� Ü �� ��� ������ �%���� ��� ��� #����


y∧s∧¬a
��� ��� �"�	 �� ( ��� ��Ø�� ����

∆ = {{d1}, {d2}, {d3}}
��	 ��

κ−
3 > κ−

2

��� #��� �
 ¬c
��� ∆

�"
������ �Ú��������� Ý "
�����	 �� âä� ��� � �%	 
�� �� �ã
� �� å 
��� ������ ���� ��( ��� ��Ø�� ���� ��� �����
��E��	 �

∆
�� � � �� ( ��� ��Ø�� ����

∆lc := {∆1, ∆2} = {{d1, d3}, {d2}}
� Ý �� �
�����	 ß�?�Ûá ��	 �" � � ��� ���� κ−

2����� %���� æ��
�
���� �
�
κ−

1

� �	 ������� ������ � ��� � � �� �
�����	 ß�?�àá
�� � � �� � � �� ��� ÿ���� ����� ��	 �� κ−

1 := κ−
3 := 2 ��� κ−

2 := 3
����

"��� �� ����

κ−
3

�����
" �� æ��
�
���� ∆1

���
κ−

1

� �	 ������� ������ ���� � ÿ�	 �� �
�����	ß�?�Ûá 	 �" � �� ���
∆

��� ����� å 
��� ���� ���� ��( ��� ��Ø�� ���� �
�
∆lc � ���� ����

��
�� ( ��� ��Ø�� ���� � ��� �� ��� d2

��� æ��
� 
���� ∆1

� ������� � � ��� �� � ��	 ��
κ−

2 > κ−
1

��� � �%	 
�� �
E�� � �� � �� ������ ����� ��
� ���� ��� ���� �
���

κi

��� � ��"����	 � � �����

� ��� � ����� � ÿ��� ��� ���

κi

"�� �	 
�� ��� ( ��� ��Ø�� ���� ∆lc

������
 �Ú
��
������ ���� � ��� �� ��� ��� ( ��� ��Ø�� ���� {{d1, d3}, {d2}}

	 �
���
κ−

1 = κ−
3 = 1

��� κ−
2 = 2� �" �� � �� ������ ÿ����� �Ú�� ��� �����	 ��	 κ−

1 + κ−
3 > κ−

2

��� �
� �� ����

�� ÿ��� ��� ���

κ−
i

"�� �	 
�� ��� Ý ��������������Þ���� ��� � �����

�Ú
�� ������ ���� �Ú��

κ−
1 = 1

��	 �� ß�?�çá � κ−
2 = 2

��	 �� ß�?�Ûá ��� κ−
3 = 2��	 �� ß�?�àá � � ���� ( ��� ��Ø�� ���� {κ1}, {κ2, κ3}

�� � �" �� ��� � å 
��� � ���� ���� ���� ��� ( ��� ��Ø�� ���� ∆lc

�"�� �� 

� ��� �����	 ��	 �� ��� Ý ��������������Þ���� �������

� ��� 
��� ���� ���� � 
� {κ1}, {κ2, κ3}
�� ��

ÿ�	 ��
κ−

3 < κ−
2

	 �
� �� âä�
κ(ωc) < κ(ωc)� ��� ���� 
" 	 �
� �� âä� ��� ���

	 �	 �"��� �����
��E��	 �ã
y∧s∧¬a|∼lcdc

� �� �

� ������� â�	 ���� ��� �����
" ��#��� �
 ¬c
�"
����� �%����� �� � âä� ��� � ���	 
���"�� � �� ��� Þ��� 
�) �â�	 ������ 
�è ���	 ��� �� ��� () � ��� � ������� "� ���� �	 ��� ( �" ������� ���� ��é����

����������
 �� �� �
� �� ��

 ®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾® Ö×{
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Ö×2  ®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾®



ê ëìíîïð ññ

òóôëõ õ ïö÷ëôôóöø

�É ÐÍÇÊÇÎ È ÎìÇÍÌ ÙÏÎÐÇ ÐËÊ ÛÒÉ ÄÎËÏ � ÎÒÑ ä ÅÇÎÉë�Êì ÇÎÉÇÎ ÇÉÌÙ ÍØÕÇÓÌÇ � ÎÍÉêÍçÐÇÎ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇÉ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÎÔÇÊÌÇÓÓÌ ä ÝËÉËØÚ ÙÏÎÐÇÉ ÐÍÇ ÛÇÎÊØÚÍÇÐÇÉÇÉ
ÝÇÑËÏÓÌëÂÒÔÍÕÇÉ �ÇÉËÓÌ�ëÂÒÔÍÕ é ÐËÊ ÓÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇ Ü�ÊÌÇÆ é ïÎÇÙÕËÊ ì Çë
ÛÒÎêÏÔÌÇ ÜÏìÌÚÇÒÎÍÇÉ ÏÉÐ âÇ�ÉÇÎÊ ØÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÇÉÌËÍÓÆ ÇÉÌ ÛÒÎÔÇÊÌÇÓÓÌ é ÏÉÐ
ÇÊ ÙÏÎÐÇ ÏÉÌÇÎÊÏØÚÌ é ÍÉÙ ÍÇÙÇÍÌ ÐÍÇÊÇ ÂÒÔÍÕÇÉ ÐÍÇÊÇÆ � ÎÍÉêÍç ÐÇÎ ÕÒÉÐÍÌÍÒë
ÉËÓÇÉ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÇÉÌÊçÎÇØÚÇÉ ìêÙ ä ÍÉÙ ÍÇÙÇÍÌ Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ÇÍÉÇ ïËÊÍÊë
ÜÇÆ ËÉÌÍÕ ÑíÎ ÐÍÇÊÇ ÂÒÔÍÕÇÉ ìÇÎÇÍÌÊÌÇÓÓÇÉ ä

ÈÏÊÊÇÎÐÇÆ ÙÏÎÐÇ ËÏØÚ ÐÇÎ ÆÏÊËÆÆÇÉÚËÉÔ êÙ ÍÊØÚÇÉ ÐÇÉ ÉÍØÚÌëÍÉ.ÉÍÌÇÊÍë
Æ ËÓÇÉ ïÇÓÍÇÑë ÏÉÐ � ÓËÏÊÍìÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐÇÎ ÝÇÆçÊÌÇÎëÜÚËÑÇÎëùÚÇÒÎÍÇ ÏÉÐ
ÐÇÆ � ÎÍÉêÍç ÐÇÎ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇÉ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ÏÉÌÇÎÊÏØÚÌ é ÏÉÐ ÐËÎËÏÑÚÍÉ ÙÏÎë
ÐÇÉ ÐÍÇ ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ïÇÓÍÇÑë ÏÉÐ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊÇì ÇÉÑËÓÓÊ ËÏÑ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê íìÇÎçÎíÑÌ ä ÆÏÆ ÜØÚÓÏÊÊ ÙÏÎÐÇ ÐÍÇ ÝÇë
ÑËÏÓÌëÂÒÔÍÕ ÂÃÝ ÛÒÎÔÇÊÌÇÓÓÌ ÏÉÐ ÐÇÎ ÆÏÊËÆÆÇÉÚËÉÔ êÙ ÍÊØÚÇÉ ÂÃÝ ÏÉÐ ÕÒÉë
ÐÍÌÍÒÉËÓÇÎ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÏÉÌÇÎÊÏØÚÌ ä

ÝËÊ | ÎÔÇìÉÍÊ ÐÇÊ /ÇÎÔÓÇÍØÚÊ ÊçÍÇÔÇÓÌ ÊÍØÚ ÍÉ ÐÇÎ ÑÒÓÔÇÉÐÇÉ ùËìÇÓÓÇ Ù Íë
ÐÇÎ é ÙÒìÇÍ Æ ËÉ ìÇÎíØÕÊÍØÚÌÍÔÇÉ ÆÏÊÊ é ÐËÊÊ ÐËÊ � ÎÍÉêÍç ÐÇÎ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇÉ
�ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ÏÎÊçÎíÉÔÓÍØÚ ÛÒÉ ÇÍÉÇÎ ÛÒÓÓÊÌîÉÐÍÔÇÉ ú ÎÐÉÏÉÔ ËÏÑ ËÓÓÇÉ Æ OÔÓÍë
ØÚÇÉ èÇÓÌÇÉ

Ω
ËÏÊÔÇÚÌ ÏÉÐ ÐÇÊÚËÓì ËÏÑ Æ ËÉØÚÇ ÝÇÑËÏÓÌëÂÒÔÍÕÇÉ ÉÏÎ çËÎÌÍÇÓÓ

ËÉÔÇÙËÉÐÌ ÙÇÎÐÇÉ ÕËÉÉ Ã
Ö×ü
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ÂÒÔÍÕ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌ ý
�ÇÉËÓÌ�ëÂÒÔÍÕ æ Ë
ÂÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇ ÂÒÔÍÕ æ Ë
ïÎÇÙÕËÊ ì ÇÛÒÎêÏÔÌÇ ÜÏìÌÚÇÒÎÍÇÉ çËÎÌÍÇÓÓ
âÇ�ÉÇÎÊ ØÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÇÉÌËÍÓÆ ÇÉÌ çËÎÌÍÇÓÓ
ÝÜ �ë� ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ æ Ë
ÝÜëïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ æ Ë
ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ãïÜÜå æ Ë
ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ãïÜÜå æ Ë
ÂÃÝ æ Ë

�É ÐÇÉ ùÇÍÓÇÉ é ÍÉ ÐÇÉÇÉ ÕÇÍÉÇ ÛÒÓÓÇ |ÉÌÊçÎÇØÚÏÉÔ Æ OÔÓÍØÚ ÍÊÌ é ÓÍÇÑÇÎÌ ÐËÊ � ÎÍÉë
êÍç ÐÇÎ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇÉ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ÇÍÉÇ ïËÊÍÊëÜÇÆ ËÉÌÍÕ ÑíÎ ËÓÓÇ ì ÇÌÎËØÚÌÇÌÇÉ
ÉÍØÚÌëÆ ÒÉÒÌÒÉÇÉ ÂÒÔÍÕÇÉ ä þÇÐÇ �ÉÑÇÎÇÉêÎÇÓËÌÍÒÉ ÐÇÎ ì ÇÌÎËØÚÌÇÌÇÉ ÂÒÔÍÕÇÉ
ÕËÉÉ ÐÏÎØÚ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ�ÇÎÇÉÌÇ ÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ìÇÊØÚÎÍÇì ÇÉ ÙÇÎÐÇÉ ä
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Ö×;  ®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾®



�M��MI-¾HI� �M� Á M�HIJI�HMH � ÀM		 K� � 
�J�M �H�
MI�ð IMLM
~Ê�ÐË� ËÔÐÊÐ �
× ä{ äÖ èËÚÎÊØÚÇÍÉÓÍØÚÕÇÍÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Öü
× ä2 äÖ ÅÒÉÊÍÊÌÇÉÌÇ ÝÇÑËÏÓÌë� ÇÉÔÇ ÑíÎ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö;
× ä2 ä× Ü� ÊÌÇÆ ëÆ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖP
× äü äÖ ïÇÛÒÎêÏÔÌÇ èÇÓÌÇÉ ÑíÎ ÇÍÉÇ ÄÒÎÆ ÇÓ

α
ìêÔÓ ä <R

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×¬
× äü ä× �ÉÑÇÎÇÉêÎÇÓËÌÍÒÉ |∼R

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×¬
× äü ä{ ïÇÛÒÎêÏÔÌÇ èÇÓÌÇÉ ÑíÎ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä × Ö
× äü ä2 ïÇÛÒÎêÏÔÌÇ èÇÓÌÇÉ ÑíÎ ÄÒÎÆ ÇÓÉ ìêÔÓ ä úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä × Ö
{ ä¬ äü ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ ÜÌÎÏÕÌÏÎ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×2
{ ä¬ ä; � ÎÒÐÏÕÌ

ω̂
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×ü

{ ä¬ äD ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ ÜÌÎÏÕÌÏÎ ÛÒÉ
ω̂

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×;
{ ä¬ äP ÄÒÎÌÊÇÌêÏÉÔ ÛÒÉ

VW

ËÏÑ
Ω̂

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×;
{ ä¬ äz ≡>

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×D
{ ä¬ äÖ¬ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×D
{ ä¬ äÖÖÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÉ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×P
{ ä¬ äÖ×Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×z
2 äÖäÖ �ÇÉËÓÌ�ëÄÏÉÕÌÍÒÉ /ÎËÉÕ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {×
2 ä× äÖ ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÉ �ÇÉËÓÌ�ëÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {;
2 ä× ä× ÄÒÎÌÊÇÌêÏÉÔ ÛÒÉ /ÎËÉÕ ËÏÑ

ω̂
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {;

ü äÖäÖ ÓÇ: ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ
<lex

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2¬
ü ä× äÖ ÓÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇ úÃÄÊ

κ⊕2

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2{
; äÖäÖ ïëì ÇÛÒÎêÏÔÌ

<B

�;� ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2P
; ä× äÖ ïÇÙÕËëúÃÄÊ

κ⊕3

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ü Ö
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D äÖ äÖ âÇ�ÉÇÎë� ÎîÑÇÎÇÉêÎÇÓËÌÍÒÉ <Ω

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä üz
D ä× äÖ âÇ�ÉÇÎëúÃÄÊ

κ⊕4

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;×
P äÖ äÖ ïËÊÍÊÆ ËÈ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;P
P äÖ ä× ÑÒÕËÓÇÊ | ÓÇÆ ÇÉÌ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;P
P äÖ ä{ ïÇÓÍÇÑë ìêÙ ä âÓËÏìÇÉÊÑÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;z
P äÖ ä2 � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;z
P ä× äÖ Æ

⊕
Ã ÅÒÆìÍÉËÌÍÒÉÊÎÇÔÇÓ ÛÒÉ ÝÇÆçÊÌÇÎ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä D¬

P ä× ä× ÜÍÆçÓÇëÊÏççÒÎÌëÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä D×
P ä{ äÖ ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÉ � ÓËÏÊÍÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä DP
P ä{ ä× ÄÒÎÌÊÇÌêÏÉÔ ÛÒÉ çÓ ËÏÑ

Ω̂
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Dz

P ä{ ä{ ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÉ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä P Ö
P ä{ ä2 ÄÒÎÌÊÇÌêÏÉÔ ÛÒÉ ìÇÓ ËÏÑ

Ω̂
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä P×

z äÖ äÖ ú ÎÐÉÏÉÔ
κ

ÇÍÉÇÎ ÄÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä PP
z äÖ ä× �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ

ε
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Pz

z äÖ ä{ E0 é E1 ÏÉÐ
E

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Pz
z äÖ ä2 /ÇÎÔÓÇÍØÚ ÛÒÉ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä z¬
z ä× äÖ �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä zü
z ä× ä× �É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä z;
z ä× ä{ ÄÒÓÔÇÎÏÉÔÊÎÇÓËÌÍÒÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä zD
z ä2 äÖ ÄÒÎÌÊÇÌêÏÉÔ ÛÒÉ çÓ

⊕ε

ËÏÑ
Ω̂

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬ü
z ä2 ä× ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê Û äïÜÜë� ÓËÏÊÍÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬;
z ä2 ä{

Ê
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬;

z ä2 ä2 Å ÇÔËÌÍÛÇ ú ÎÐÉÏÉÔ ÐÇÎ | ÓÇÆ ÇÉÌÇ ËÏÊ
Ê

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬D
Ö¬ ä{ äÖ

ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ � ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖ2

Ö¬ ä{ ä×
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ÏÉÐ ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉ � ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖü
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Ö¬ ä{ ä{ÂÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆÇÉÌë� ÎÍÉêÍç ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖ;
ÞÊ�� ÒÌ �

z äÖäÖ ε
ëÈ ÎÍÌÚÆÇÌÍÕ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä z¬

z ä× äÖ ïÇÎÇØÚÉÏÉÔ ÛÒÉ çÓ
⊕ε

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬ Ö
û���Ê �

× äü äÖ ïÇÛÒÎêÏÔÌÇ èÇÓÌÇÉ ÏÉÐ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ××
2 ä× äÖ �ÇÉËÓÌ�ëÂÒÔÍÕ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {2
ü ä× äÖ ÂÇ: ÍÕÒÔÎËçÚ ä Ü�ÊÌÇÆ �ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÍÉÐÍ� ÇÎÇÉÌÇ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä 22
; ä× äÖ ïÎÇÙÕËÊ ì ÇÛÒÎêÏÔÌÇ ÜÏìÌÚÇÒÎÍÇÉ�ÕÒÉÐ äÍÉÐÍ� äúÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ü×
D ä× äÖ âÇ�ÉÇÎëÂÒÔÍÕ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;×
P äÖäÖ ÝÏËÓÍÌîÌ ÛÒÉ ïÇÓÍÇÑë ÏÉÐ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;z
P ä× äÖ ïËÊÍÊÆ ËÈ Æ

⊕
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä D¬

P ä× ä× ïÇÎÇØÚÉÏÉÔ ÐÇÎ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌ ÇÍÉÇÎ èÇÓÌ
ω

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä D{
P ä× ä{ ÅÒÉÐÍÌÍÒÉÍÇÎÏÉÔÊÎÇÔÇÓ ÛÒÉ ÝÇÆçÊÌÇÎ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä D;
P ä{ äÖ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä Dz
P ä{ ä× | ÍÉÐÇÏÌÍÔÕÇÍÌ ÐÇÎ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä P{
P ä{ ä{ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Pü
z ä× äÖ çÓ

⊕ε é ÜÏÆÆÇ ÏÉÐ � Ë: ÍÆÏÆ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä zD
z ä× ä× ÆÏÊËÆÆÇÉÚËÉÔ êÙ ÍÊØÚÇÉ ïÇÓÍÇÑ ÏÉÐ � ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌ ä ä ä ä ä ä ä ä ä zP
z ä× ä{ |∼⊕ε

ÏÉÐ � Ë: ÍÆÏÆ ÛÒÉ çÓ
⊕ε

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬ Ö
z ä{ äÖ ïÜÜëÈÉÊËÌê ÏÉÐ úÃÄÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬×
z ä{ ä× ÄÒÓÔÇÎÏÉÔÊÎÇÓËÌÍÒÉ ÛÒÉ

κ⊕
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬{

z ä{ ä{ ïÜÜëÈÉÊËÌê ÏÉÐ Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬2
Ö¬ ä2 äÖÂÃÝ ÏÉÐ ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖzýÊËÌþ ËÊ ÍÊ �
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× äÖäÖ �OÔÓÍØÚÇ èÇÓÌÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö×
× ä2 äÖ ÅÒÉÊÍÊÌÇÉÌÇ ÝÇÑËÏÓÌëïËÊÍÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖD
× ä2 ä× Ü�ÊÌÇÆëÆ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Öz
{ ä¬ äÖ ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ ÜÌÎÏÕÌÏÎ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×2
{ ä¬ ä× ÅÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ� ÇÎÇÉê ÛÒÉ Ü�ÊÌÇÆëÆëÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×D
{ ä¬ ä{ Ü�ÊÌÇÆëÆ ÏÉÐ ÝÇ.ÉÍÌÍÒÉ { ä¬ äÖÖ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ×P
2 äÖ äÖ �ÇÉËÓÌ�ëÂÒÔÍÕ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {×
2 äÖ ä× �ÇÉËÓÌ�ëÂÒÔÍÕ ì ÇÍ ÍÉÕÒÉÊÍÊÌÇÉÌÇÎ ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä {{
ü äÖäÖ ÂÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇÊ Ü� ÊÌÇÆ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2 Ö
ü äÖä× ÉÉÌÇÎÊØÚÍÇÐ êÙ ÍÊØÚÇÉ |∼lex

ÏÉÐ ïÎÇÙÕËÊ ÂÒÔÍÕ� ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2 Ö
; äÖ äÖ ïÎÇÙÕËÊ ì ÇÛÒÎêÏÔÌÇ ÜÏìÌÚÇÒÎÍÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2z
; äÖ ä× ÉÉÌÇÎÊØÚÍÇÐ êÙ ÍÊØÚÇÉ |∼B

ÏÉÐ |∼lex

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2z
; äÖ ä{ ÉÉÌÇÎÊØÚÍÇÐ êÙ ÍÊØÚÇÉ |∼B

ÏÉÐ âÇ�ÉÇÎÊ ÂÒÔÍÕ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ü¬
D äÖ äÖ âÇ�ÉÇÎëÂÒÔÍÕ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;¬
D äÖ ä× ÉÉÌÇÎÊØÚÍÇÐ êÙ ÍÊØÚÇÉ ùÚÇÒÎÍÇ |∼B

ÏÉÐ |∼G

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;¬
P ä{ äÖ ïÇÓÍÇÑëèÇÎÌ ¬ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä P×
P ä{ ä× | ÍÉÐÇÏÌÍÔÕÇÍÌ ÐÇÎ ïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä P{
z äÖ äÖ ú ÎÐÉÏÉÔ ÇÍÉÇÎ ÄÏÉÕÌÍÒÉ

f(η)
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä PP

z ä× äÖ ïÜÜëÈÉÊËÌê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä z{
z ä× ä× ïÜÜëÈÉÊËÌê ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä z2
z ä× ä{ ÄÒÓÔÇÎÏÉÔÊÎÇÓËÌÍÒÉ ÐÇÊ ïÜÜëÈÉÊËÌêÇÊ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö¬¬
Ö¬ ä× äÖÂÃÝ é ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖÖ
Ö¬ ä× ä×ÂÃÝ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖ×
Ö¬ ä{ äÖÂÃÝ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ÖÖD
Ö¬ ä2 äÖÂÃÝ ÏÉÐ ËÉÐÇÎÇ ÂÒÔÍÕÇÉ ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä Ö××
Ö{¬  ®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾®



RÔÓÔÍÍÒÓÊ �
ü ä× äÖ ÂÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇÊ Ü�ÊÌÇÆ ÏÉÐ

K⊕2
ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä 2;

; ä× äÖ ÄÒÓÔÇÎÏÉÔÊÎÇÓËÌÍÒÉ ÛÒÉ |∼B

ÏÉÐ
κ⊕3

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ü;
D ä× äÖ ØÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÇÉÌËÍÓÆ ÇÉÌ ÏÉÐ

κ⊕4

ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ä ;ü

®¯°±² ³´µ ¶®· ¸±¹ º¹»´¶³ ¼½¹¾® Ö{ Ö



�ö�ï�

<B é 2P
<Ω é üz
<∞ é z¬
<lex é 2¬
<pen é {×
[F ] é Ö2
∆ é Ö2
∆fals

i (ω) é Ö2
∆sat

i (ω) é Ö2
Ω é Ö×
⇒ é ÖÖ
αB

ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é 2P
αR

ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é ×¬
αlex

ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é 2¬
αpen

ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é {×
≈∞ é z¬ìÇÓ é ;zìÇÓ

⊕ é züìÇÓ
⊕ε é zü

≡> é ×D
Ê é Ö¬;
ω̂ é ×ü
κ
ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é × Ö

Æ
⊕ é z{

E é Pz

E0 é Pz
E1 é Pz
L é ÖÖ
ω é Ö×
çÓ é ;zçÓ

⊕ε é z;çÓ
⊕ é zü

→ é Ö×
|∼B é 2P
|∼G é ;¬
|∼⊕ é zD
|∼R é ×¬
|∼lex é 2¬
|∼pen é {×
::::::

é Ö2
ε é Pz
ε
ëÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ é ÖÖ2

ϕ é Ö{
|∆fals

i (ω)| é Ö2
�� �é Ö2
ÈÆìÍÔÏÍÌîÌ é Ö×Ö
ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉ é Ö;
ÈÏÌÒÐÇÐÏÕÌÍÒÉÊë� ÎÍÉêÍç é ÖÖ¬
ïëìÇÛÒÎêÏÔÌ é 2P

Ö{×



Sù~Á�
ïËÊÍÊÆ ËÈ é ;PïÇÓÍÇ�ÏÉÕÌÍÒÉ é ;zìÇÛÒÎêÏÔÌÇ èÇÓÌ é × Ö
ïÎÇÙÕËÊ ì ÇÛÒÎêÏÔÌÇ ÜÏìÌÚÇÒÎÍÇÉ é 2DïÜÜëÈÉÊËÌê é PD
Øëy ÇçÎîÊÇÉÌËÌÍÒÉ é ×z
ÝÇÑËÏÓÌ é Ö×
ÝÇÆçÊÌÇÎëÜÚËÑÇÎëùÚÇÒÎÍÇ é ;DÐÏËÓ é ;z
|ÛÍÐÇÉê é D¬
ÑËÓÊÍ.êÍÇÎÌ é Ö{
ÑÒÕËÓÇÊ | ÓÇÆ ÇÉÌ é ;PÄÒÎÆ ÇÓ é ÖÖ
âÇ�ÉÇÎÊ ØÒÉÐÍÌÍÒÉËÓ ÇÉÌËÍÓÆ ÇÉÌ é üzÔÇÉíÔÌ é Ö{
�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓ é Pz�ÎÎÇÓÇÛËÉê é Ö×¬
ÕÓËÊÊÍÊØÚÇ �ÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ é Ö×
��� ëy ËÌÍÒÉËÓÍÌîÌ é Ö×¬
�ÒÆìÍÉËÌÍÒÉÊÎÇÔÇÓ ÛÒÉ ÝÇÆçÊÌÇÎ é D¬ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ �ÉÐÍ�ÇÎÇÉê é ×D
ÕÒÉÐÍÌÍÒÉËÓÇ ÜÌÎÏÕÌÏÎ é ×2
�ÒÉÐÍÌÍÒÉÍÇÎÏÉÔÊÎÇÔÇÓ Û äÝÇÆçÊÌÇÎ é D;ÕÒÉÊÍÊÌÇÉÌ é Ö;
��Ý é Ö¬zÓÇËÊÌëØÒÆÆ ÍÌÆ ÇÉÌë� ÎÍÉêÍç é ÖÖ;
ÓÇ: ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é 2¬

ÓÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇ ÄÒÓÔÇÎÏÉÔ é 2¬ÓÇ: ÍÕÒÔÎËçÚÍÊØÚÇÊ Ü�ÊÌÇÆ é {z
ÆËÌÇÎÍËÓÇ �ÆçÓÍÕËÌÍÒÉ é Ö{
ÉÍØÚÌÆÒÉÒÌÒÉÇ y ÇÔÇÓì ÇêÍÇÚÏÉÔ é Ö×
ÅÒÎÆ ËÓÍÊÍÇÎÏÉÔÊÕÒÉÊÌËÉÌÇ é D¬
ú�Ä é Öü
ú ÎÐÉÏÉÔ ÇÍÉÇÎ ÍÉ.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇÉ ÄÏÉÕë

ÌÍÒÉ é PD
�ÇÉËÓÌ�ëì ÇÛÒÎêÏÔÌ é {×�ÇÉËÓÌ�ë�ÒÔÍÕ é { Ö� ÓËÏÊÍì ÍÓÍÌîÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉ é ;z� ÎÒÌÒë�É.ÉÍÌÇÊÍÆ ËÓÇ é ÖÖ2
ÎÇçÎîÊÇÉÌÍÇÎÌ é Öü
ÊÍÆçÓÇëÊÏççÒÎÌëÄÏÉÕÌÍÒÉÇÉ é D×ÜçÇêÍ.êÍÌîÌ é Ö×¬
ÜçÎËØÚÇ é ÓÒÔÍÊØÚÇ é ÖÖ
ÜÌÎËÌÍ.ÕËÌÍÒÉ é Ö2
Ü�ÉÌË: ëÉÉËìÚîÉÔÍÔÕÇÍÌ é Ö×Ö
Ü�ÊÌÇÆëÆ é ÖP
ÌÒÓÇÎÍÇÎÌ é Ö2
/ÇÎÇÎìÏÉÔ é Ö×Ö
ÛÇÎÍ.êÍÇÎÌ é Ö{
/ÎËÉÕ é { Ö
èËÚÎÊØÚÇÍÉÓÍØÚÕÇÍÌÊÑÏÉÕÌÍÒÉ é Ö2
èÇÓÌ é Ö×
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