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èÒïé¸aµ·¸R ¦ [  ¨�¸P¸
½¬ ®�® À Ù�Ë

¢ Ã[ N® Q [ ° ´"Èw\�]>Ê�ÛºR®\Ê�«Ç¶æÙº ¿PÄ%[ ®�Ë�ª�¸Âù ¿ ¬ ¦ ` ¯ [ ¸
£¦P§R¯�µ ¢<¢ èNºR® ` ®�Ù�¶é¸ £[ ®�® [ ° ´"Èw\�]>Ê�ÛºR®�Ù�Ûº ST[ »Ç«�«Çè�ë ¢Â£§R® S Å º ¾·¿K` Ó ªRª<èS § � `N¿ §c ¿ �

µ·¶¹¸Nº<® ÊÇ¸
½�½�¶é¸<Ìº<®�¯ Å ®p � ¢ Ù�Ët¨Ï¸
¸P½KùcÊ�¸ÏÙ�Ë�¸PÃÇÃk¸aµ-ËÒªc¨ ¢ èÒµÇÙ5ÊÇ¶æÙtÊ�ªÂ«�Ù�¸ ¢Â£ µ-ËÒÊÇ¸
èÒ¸�Ê�¸ÏÙ ¢ ¨�ÊÇ¶æÙ £ ¸P¶ Á Ê�»kª<èt¶ £ çêèÒª £ Ë�ª¤çÇËÒÊÇ¸�Ê�¸Pµ Á ¸ÂÌrq��� �   � ª Á ¶ Ý ¢ ï^èÒ¸
ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ò¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§ »K¸
ïWÌU ¦ RTRT[ ° ´5ÈI\�] � ¥j¦P§ U ¦ RTRV[ °��
»"Ì)(�*,+-+ ′(j)Ý Ì ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))

s∗ Ù�ÃK¸
¸ Ý ÊmË�¶¹ë�¸
τ(e) ËÒ¶éë�¸-ª¤ç#Ë�Ê�¸-¸ Ó ¸ £ Ë e
� ËÒ¸
ë�ÃKªÂè ¢ ïxª Ó ¸Pè�ï ¢ Ã

/10�02�
��� �   ¢ Ì E Ûº<®õ¨ ¢ Ù¬ ¦ [ ° ± ²�´Bµ

¢ µ·¸Pïé¶¹½` ®�¦ RTR W Ë�«�¶¹ÙPÌº ¿e_ ®
»"Ì ô ª�¸Nº<®�§ ¨ ¢ Ù-g¬ ¦ [ ° ± ²�´�h ¶æÙST[ ° ´"ÈI\�] Ê�Ûº<® µ

¢ µÇ¸
ï¹¶é½` ®�¦ RTR W ËÒ«Ç¶æÙ
Ìº ¿�_ ®
Ý Ì L*¸
èÒïé¸aµ·¸R ¦ [  ¨�¸P¸
½¬ ®�® À ¨

¢ Ù�g¬ ¦ [ ° ±³²�´�h ¶æÙST[ ° ´5ÈI\�] Ê�ÛºR® µ
¢ µ·¸Pïé¶¹½` ®�¦ RTR W Ë�«�¶¹Ùº ¿e_ ® ¸ £ µ ¢<¢ è�½Âª<ë Ù�ÛÑë ¢Â¢ Ë�ª<Ã�»K¸PÙ�ª�¸
½^Ì¦P§R¯>º SV[ � `|S ®Ò§�¯ U�¿e_ ® [  ¿�[ ®�®¼º SV_ °

��� �   ¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§©¶æÙSV[ ° ´"Èw\�]2Ë�«Ç¶æÙPÌ¦&�º ¿�_ ® � ¥j¦P§ ST[ ¦
Fº ¿e_ ®a°��
»"Ì436587:9<;�=�5 ′(j)Ý Ì ∃s(s� s∗ ∧ 365�7>9�;?=�5 ′(s, j))

/A@CB �:� �! ,lD"�l%��$�Y���e¦<  ¢ Ì E Ûº<® ¨�ª<«¬ ¦P§cN®�¯Ç° ±³²�´ Ê�«Ç¶¹Ùº ¿aÄ%[ ® ËÒª�¸ ¿ ¬ ¦ ` ¯ [ ÙNË
¢ Ã"Ì[ N® Q

»"Ì ô ª�¸Nº<®�§ ¨�ª<«&g¬ ¦P§cN®�¯�° ±³²�´�h ¨�¶éï¬ ¦P§c [ ° ´5ÈI\�] Ê�ÛºR® Ê�«Ç¶æÙº ¿PÄ%[ ® Ë�ª�¸ ¿ ¬ ¦ ` ¯ [ Ù�Ë
¢ Ã"Ì[ N® QÝ Ì L*¸
èÒïé¸aµ·¸R ¦ [  ¨�¸P¸
½¬ ®�® À ¨ÏªÂ«!g¬ ¦P§cN®�¯Ç° ± ²�´�h ¨�¶¹ï¬ ¦P§c [ ° ´"Èw\�] Ê�ÛºR® Ê�«Ç¶æÙº ¿PÄ%[ ® Ë�ª�¸ ¿ ¬ ¦ ` ¯ [ Ù�Ë

¢ Ã[ N® Q ¸
£°�°�° µ ¢Â¢ è�Ù�¶é¸ £ Ê�Û�Ù�ÛÑ»�«Ç«ÇèÒë ¢Â£

Ì
ÌPÌ
�WÐ �   � ª Á ¶ Ý ¢ ï^èÒ¸
ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ë ¢ Ë�¶¹ª £¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§ ¨�¶¹ï¬ ¦P§c »k¸PïVÌU ¦ RTR � ¥j¦P§ ¬ ¦P§c [  ¿¥U ¦ RTR °��

»"ÌFEG*,H.I ′(j. Ú ( (.*,+-+ ′(j))Ý Ì ∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))))Ú φ ¶ £ ËÒ¸ £ Ù�¶¹ª £�¢ ïé¶éËNÛÑªÂÃK¸
è ¢ ËÒªÂè
s∗ ≈ s Ë�ÊÇ¸-¸Pë2»K¸PµÇµÇ¸PµmË�¶¹ë�¸ s∗ è�ª<« Á Ê�ïéÛ Ý ªÂ¶ £ Ý ¶æµ·¸PÙ�¨�¶éË�Ê s� «kÙ�« ¢ ïéï¹ÛÑ¶éË�çêªÂï¹ïéªc¨¼Ù s ��+-¢ ËK#Âù Ð � � �a � 

�



� ª¤Ë�¸�Ë�Ê ¢ Ë¼Ë�ÊÇ¸>» ¢ Ù�¸-çêª<è�ë C + § Ê ¢ Ù�Ë�Ê�¸>Ù ¢ ë�¸�¶ £ ËÒ¸
èÒÃÇèÒ¸&Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ¶ £ µ·¸
ÃK¸ £ µ·¸ £ Ë(ªÂç*¨�ÊÇ¸&ËÒÊÇ¸
è(¶îË)¶æÙ¼«kÙ�¸aµ ¢ Ù ¢ í £ ¶éË�¸�ª<è¢ Ù ¢¤£ ¶ £ í £ ¶îËÒ¶ Óc¢ ïxçêªÂèÒëöÌ
��ß�� 	��'
������
+ ï¹¸
¶ ^ ���e¦M¦N¦<  Ù�ÊÇªc¨¼Ù�Ë�Ê ¢ Ë�Ë�ÊÇ¸ 1<4-3>=?4-@�¶æÙ�¶ £ Ë�¸
èÒÃÇèÒ¸&ËÒ¸Pµ ¢ Ù ¢ ÃÇèÒ¸&Ë�¸Pè�¶éË�¸�çêª<è�ë ¶ £ « £ ¸Pë2»K¸PµÇµ·¸aµöÙ�¸ £ ËÒ¸ £ Ý ¸PÙPÌ�WÐ·�a  ¢ Ì {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ Ù�¶¹¸

£[ ®�®a° ´5ÈI\�]>¸P½± ÊÇªÂëöÌº SV_ � ±-� RTRa[ ®Ò®�º ST_  ¿�_-¿K`�`N¿ ¬ °��
»"Ì / {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ Ê�¸&ËÆqÍ�Î ¸
½± ÊÇª<ëº ST_ Á ¸PÙ�¶é¸ £[ ®�®�§�° ´ÇÆFÈtÉ � ¸ £¦
§�¯ µ ¢¤£NºR®�§ Ù ¢ ï¬ SVRTR ¸P½±

¢ ïéï¹¸PÙ®-�j® ` W¤Nº S § Å Ó ¶¹è ¿ ^NªÂ«W ¿PÄ Ó ¸Pè�ËÒ¸
ï   ÌN® RTR
Ý Ì {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ Ù

¢ ï¬ SVRTR ¸P½± ÊÇª<ëº ST_ Á ¸aÙ�¶¹¸ £[ ®�®�§�° ´�ÆFÈ5É$Ê�¸&ËÆqÍ�Î/Ì
Ì
Ì°Ò°�°
�WÐÂÐÂ  ¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§ Ê�¸&ËÆqÍ�Î Á ¸
»K¸
ïWÌU ¦ RTR ®�¯�° ´ÇÆ�È5É � ¥j¦P§ U ¦ RTR ®�¯�°��

»"Ì ÔaÕtÖ&×
( (�*,+-+ ′(j))ÔaÕtÖ&×
(φ) Ë�ÊÇ¸Pè�¸-¶æÙ ¢ Ë�¶¹ëÜ¸ t ¨�ÊÇ¶ Ý ÊmÃ�è�¸ Ý ¸PµÇ¸PÙÏË�Ê�¸�Ù�ÃK¸
¸ Ý Ê\ËÒ¶éë�¸ ¢¤£ µ φ Ê ¢ Ã�Ãk¸ £ Ù ¢ Ë t ÌÝ Ì ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e) � t ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))

< Ë�¸
ë�ÃKªÂè ¢ ïxÃÇèÒ¸ Ý ¸Pµ·¸ £ Ý ¸aÙ
Ì
��ßu� �	��
 ��
������
�WÐ �   ¢ Ì {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ ¶æÙSV[ ° ´"Èw\�]

¡<¢Â£¥j¦
§�ËÒ«Ç¶æÙ
Ìº ¿�_ ® � ¥j¦P§ ¬ STRTRK¾ ®Ïº ¿�_ ®� ¿�_-¿e`�`N¿ ¬ °��
»"Ì / {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ ¨

¢ Ù¬ ¦ [ ° ±³²�´
¡R¢¤£¥j¦P§ Ë�«Ç¶æÙPÌº ¿�_ ®

Ý Ì {�� èÒ¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ Ù
¢ ï¬ SVRTR
¡R¢¤£¥j¦P§ Ë�«�¶¹Ùº ¿e_ ® Á ¸P¨�¸P¸PÙ¾ ®�®�§�° ´�ÆFÈ5É ÊÇ¸
ËPÌÆ*ÍÏÎp ¡R¢¤£ ¨�¶¹ïéï"Ê ¢jÓ ¸�»k¸P¸ £ ÊÇªÂë�¸�Ë�ª<ë�ªÂèÒè�ªc¨-Ìrq�WÐ �   ¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§ ¨ ¢ Ù¬ ¦ [ ° ±³²�´ ËÒ«Ç¶¹ÙPÌº ¿e_ ® � ¥j¦
§ ¬ ¦ [ º ¿�_ ®a°��

»"Ì ÔaÕtÖ&×
( 36587:9<;�=�5 ′(j))Ý Ì ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(s� t ∧ 36587:9�;?=�5 ′(s, j)))
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+ ï¹¸
¶ ^ ���e¦M¦N¦< Ï¢ ÙÒÙ�«Çë�¸PÙ�Ë�Ê ¢ Ë�Ë�ÊÇ¸ 1<4-3>=?4-@ ¢ ë>»Ç¶ Á «ÇªÂ«kÙ�»K¸&ËN¨Ï¸
¸ £�¢ ÃÇèÒ¸&ËÒ¸
èÒ¶îËÒ¸3è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ¢¤£ µ ¢ Ãk¸Pè�çê¸ Ý ËÒ¶ Ó ¸-è�¸ ¢ µ·¶ £ Á Ì�WÐ �   ¢ Ì � ¢ µ ¢ Ë¦ � N® ` Ê�ÛºR® Ù�Ûº ST[ ¸
½·Ù ¢ ë�¸ £®��<¦ _ Á ¸aÙ�½�èÒÛRç¬ `|S  N®�§k° ´ÇÆ�È5É ÊÇ¸&ËaùÆ*ÍÏÎ ÊÇ¸
ËÆ*ÍÏÎ Ê�ÛºR® ½<ª � ¸U�¿�� ®�® Á ¸aµ·è�¶ £ ½^Ì¯ `NÄ § À ° ´ÇÆ�È5Ép ì ç Ë�¸Pè¼ÊÇ¸-Ê ¢ µ\¨�èÒ¶îË�Ë�¸ £ Ê�¶¹Ù�¸
ð ¢ ëöù·ÊÇ¸�µ·è ¢¤£ ½ ¢ Ý ª D ¸
¸ÂÌrq»"Ì � ¢ µ ¢ Ë¦ � N® ` ¸
½± ÊÇªÂëº SV_ ë � è�¸ ¿e_-¿e`�`N¿ ¬ Á ¸PÙ�¶é¸

£[ ®�®�§�° ´ÇÆFÈtÉ ÊÇ¸&ËaùÆ*Í�Î Ù ¢ ï¬ STRTR ¸
½±
¢ ï¹ïé¸aÙ®>�j® ` W¤Nº S § Å Ó ¶éè ¿ ^Nª<«W ¿aÄ Ó ¸
è�Ë�¸PïVÌN® RTRp ì ç Ë�¸Pè û Ê ¢jÓ ¸-Ù�¸P¸ £ ÊÇ¶éë Ë�ª<ëÜª<è�èÒªc¨-ù û ¨�¶¹ïéï"Ë�¸
ï¹ï"Û<ªÂ«�¸ Ó ¸Pè�ÛRËÒÊÇ¶ £ Á Ìrq

• ô ÊÇ¸)ý ¢ Ù�ÃK¸ Ý Ë�« ¢ ï þ�è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ª £ ï¹ÛÑª Ý
Ý «Çè�Ù�¶ £ ¸
ë>»k¸aµÇµ·¸Pµ Ý ï ¢ «�Ù�¸aÙ
Ì
• ô ÊÇ¸)¶¹ë�ÃkªRÙ�Ù�¶é»�¶éï¹¶îËNÛ�ªÂçxË�ÊÇ¸~1�4�3o=?4�@ Ý ªÂë>»Ç¶ £ ¶ £ Á ¨�¶îËÒÊÑçê«·ËÒ«ÇèÒ¸ ¢ µ Ó ¸
èÒ»Ç¶ ¢ ïæÙqÙ�« Ý Ê ¢ Ù ¯ � �o+ � J�© ¯ ©8���o©F*   Ù�Ë�èÒª £ Á ïéÛÙ�« Á<Á ¸aÙNË�Ù ¢ Ã�«Çè�¸PïéÛÑË�¸
ë�ÃKªÂè ¢ ïxë�¸ ¢Â£ ¶ £ Á �Ø¢ ïæÙ�ª ¢ è Á «Ç¸PµÑçêªÂè�¶ £ L*ª<Ù �VÐ � � ÐÂ �  Ì
• ô ÊÇ¸�9;:�1<4-3>=?4-@BÙ�ÊÇªc¨¼Ù�ËÒÊÇ¸�Ù ¢ ë�¸ ¢ Ù�ÃK¸ Ý Ë�« ¢ ïxè�¸ ¢ µ·¶ £ Á Ù
Ì�VÐ �   ¢ Ì q £ ô ¨�¸P¸Pµ·¸ ^ ¢Â¢ è5ë�¸Pµ·¶¹¸PÙÒÙ�Ë�«�µ·¸ £ ËÏÌPÌ
Ì�ë�ª�¸PÙt«Ç¶éË�Ù�¸
ïéç Ó ¸PèÒµÇ¸Pµ·¶ Á ¶ £ Á q £2Ó ªÂïæÙNËÒè�«Ç¶æÙ�ë ¢Â£Ç£ ¸
ËZ^N¶¹¸ Ó ¸Pè�¨�«Çè Á� ��d(��d " ÊRÛ\Ê ¢Â¢ è�¨�ª�¸PµÇ¸ £ µ c�� � ¢Â¢Â£RÓc¢ ï��³Ìp ì Ù�¸ Ý ª £ µ>ÛÂ¸ ¢ è�ë�¸Pµ·¶ Ý ¢ ïÇÙNËÒ«�µ·¸ £ ËqÊ ¢ µ>Ë�ª-Ù�Ë�è ¢¤£ Á ïé¸ ¢¤£ ª<Ù�Ë�èÒ¶ Ý Ê � ¢ ç Ë�¸Pè*¶îËqÊ ¢ µÜ¨ ¢Â£ Ë�¸Pµ2Ë�ª ¢ Ë�Ë ¢ ÝÊÇ¸Pè¼¶ £�¢ è ¢ Á ¸��³Ì;q

�



»"Ìbxq½± ÊÇ¸&ËaùÆ*ÍÏÎ £�¢ µ ¢ Ë¦ � N® ` ¸P½± ª £ ËÒÙ�ï ¢Â¢¤£� ` ®�¯ ¨ ¢ Ù
ù¬ ¦ [ ° ± ²�´ ªRª<è¼µ·¶¹¸
¢ ï Á ¸
ë�¸P¸ £S § Å ®�§R® ` ¦ R Á ¸PÙ�ª £ µºR®�¦ R Nº8W Á ¸ Ó ª�¸
ïWÌ� ® R �° ´ÇÆ�È5Ép ì ç ËÒ¸
è û Ê ¢ µm»K¸
¸ £ í�èÒ¸Pµ"ù û Á ¸ £ ¸Pè ¢ ïéï¹Û�çê¸
ïéË)ÊÇ¸ ¢ ïéË�Ê�ÛÂÌrq

=⇒ û ¢ Ù�Ù�«Çë�¸-ËÒÊ ¢ Ë(Ë�ÊÇ¸ ¢ Ù�Ãk¸ Ý Ë�« ¢ ï#¸ D ¸ Ý Ë Ý ¢Â£ »k¸ ¢ Ý
Ý ªÂ« £ ËÒ¸Pµ�çêªÂè(»�Û�Ã�è�ª<Ãk¸Pè�ËÒ¶é¸aÙ�ª¤ç Ý ª £Ç£ ¸ Ý ËÒªÂè�Ù¼Ù�« Ý Ê ¢ Ù ¬&7MLN78J� 7|�-J�+K�  �¢¤£ µ�»�ÛÑÃÇè ¢ Á ë ¢ Ë�¶ Ý�Ý ª £ Ù�¶æµ·¸
è ¢ ËÒ¶éª £ ÙPÌ
� �  � �ú�-�<���$�^�2���������Ï���3�t�&�����&� ���
 ���������� �õ� � �
�/��
�¼ß�Þ ��� 369 
 9 �^â*ãÜà �*@���
Çâ*ã�9��xâ �49Ná:@)ä
%Ü� x Ó ¸Pè�Û Ó ¸
èÒ»m¶ £ 1�4�3o=?4�@�ªÂè~9r:�1�4�3o=?4�@'¶ £ Ë�èÒª�µÇ« Ý ¸aÙ ¢ Ã ¢ Ù�Ë�ª<Ãk¸Pè ¢ Ë�ª<èPÌ%-Ð ô ÊÇ¸�Ù Ý ªÂÃK¸3ª¤ç ¢ Ã ¢ Ù�ËÏËÒ¸ £ Ù�¸-¶æÙ £ ª¤Ë�çê«Çï¹ï¹Ûmµ·¸
Ë�¸
èÒë�¶ £ ¸Pµm»RÛ\Ë�ÊÇ¸ Ó ¸
èÒ»\¨�ÊÇ¶ Ý Êö¶ £ ËÒè�ª·µ·« Ý ¸PÙÏËÒÊÇ¸-ªÂÃK¸
è ¢ ËÒªÂèaÌ% � ô ÊÇ¸ £ «Çë>»k¸PèmªÂç21�4�3o=?4�@ ¢¤£ µ 9r:�1�4�3o=?4�@ Ó ¸
èÒ»�Ùmµ·¸&ËÒ¸
èÒëÜ¶ £ ¸aÙÑËÒÊÇ¸ú«�ÃÇÃk¸Pè �³»KªÂ« £ µ�ª¤ç-Ë�Ê�¸ £ «Çë>»k¸PèmªÂç�Ã ¢ Ù�ËªÂÃK¸
è ¢ Ë�ª<èÒÙÏ¶ £�¢ Ý ï ¢ «�Ù�¸Âù·»Ç«·Ë £ ª¤Ë�Ë�Ê�¸-¸&ð ¢ Ý Ë £ «Çë>»k¸PèPÌ

�
	 Ù�¸
¸ ���a  ÌÔaÕtÖ
× Ý ª<è�èÒ¸PÙ�ÃKª £ µÇÙ�ËÒª>ËÒÊÇ¸�Ù�«Ç»·çêªÂèÒë2«�ï ¢ ò ∃t(t < s∗ ∧ φ) ù�¨�Ê�¸
èÒ¸ φ Ý ª £ Ë ¢ ¶ £ Ù ¢ çêè�¸P¸3ª ÝPÝ «ÇèÒèÒ¸ £ Ý ¸(ªÂç t Ì�WÐ �   ¢ Ì ¡<¢Â£¥j¦
§ ¨ÏªÂ«¬ ¦P§cN®�¯Ç° ± ²�´ µ·¶é¸Nº<® »Kª�¸
½¾·¿c¿aÀ Á ¸
½<ªRª<Ã¾·¿aÄRÅ ºc�° ´ÇÆFÈtÉ ÊÇ¸&ËaÌÆ*Í�Î
»"Ì ) ¶éè�ÙNË ÔaÕtÖ
× ª<Ãk¸Pè ¢ Ë�ªÂèaòÔaÕtÖ&× �V¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ ËÒÙ � Ú ÔPÕ#Ö&× �Ø¡R¢¤£ »Ç«ÇÛ·ÙÏËÒÊÇ¸-»kª�ª<½  � � 

∃t(t < s∗∧∃s(s�t∧ EG*,H.I ′(s, � , Ú ∃s∗(s∗ ≈ s∧∃t′(t′ < s∗∧∃e(τ(e)�t′∧ 3��� ′(e, � , I�9�587:36;,; � )))))))
Ý Ì ø�¸ Ý ª £ µ ÔaÕtÖ
× ªÂÃK¸
è ¢ ËÒªÂèaòÔaÕtÖ&× �V¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ ËÒÙ � Ú ÔPÕ#Ö&× �Ø¡R¢¤£ »Ç«ÇÛ·ÙÏËÒÊÇ¸-»kª�ª<½  � � 

∃t(t < s∗∧∃s(s�t∧ EG*,H<I ′(s, � , Ú ∃s∗(s∗ ≈ s∧∃t′(t′ < s∗∧∃e(τ(e)�t′∧ 3��� ′(e, � , I�9�587:36;,; � )))))))
���
�WÐ �   ¡<¢Â£¥a¦P§©¨ÏªÂ«¬ ¦
§¤N®�¯�° ± ²�´úµÇ¶é¸NºR®¼»Kª�¸
½¾·¿c¿aÀ ï¹¸
¸aÙ
Ì` ®�¦a¯¢ Ì ¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ ËÒ¸Pµ\Ë�ª�è�¸ ¢ µ\Ë�ÊÇ¸-»Kª�ªÂ½^ÌÔaÕtÖ&× �V¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ ËÒÙ2Ú �Ø¡R¢¤£ è�¸ ¢ µÇÙÏËÒÊÇ¸-»kª�ª<½  � »"Ì ¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ Ë�ÙFËÒª�Ê ¢jÓ ¸�èÒ¸ ¢ µ\Ë�Ê�¸-»kª�ªÂ½^Ì¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ Ë�Ù-Ú ÔaÕtÖ&× �V¡<¢Â£ èÒ¸ ¢ µÇÙÏË�ÊÇ¸3»Kª�ªÂ½  �WÐF¦<  ¡<¢Â£¥a¦P§ ¨�¶¹ï¬ ¦
§¤ [ ° ´"Èw\�] µ·¶¹¸Nº<® »Kª�¸
½¾·¿c¿aÀ Á ¸
ï¹¸
¸aÙ` ®�¦a¯�° ´ÇÆ�È5É ÊÇ¸&ËaÌÆ*ÍÏÎ¢ Ì ¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ Ë�ÙFËÒª�Ê ¢jÓ ¸�èÒ¸ ¢ µ\Ë�Ê�¸-»kª�ªÂ½^Ì»"Ì ¡<¢Â£ ¨ ¢¤£ ËÒ¸Pµ\Ë�ª�è�¸ ¢ µ\Ë�ÊÇ¸-»Kª�ªÂ½^Ì� � �   ¢ Ì xq½± ë�ª�¸&Ë_�Ä%[ �° ´"Èw\�] ï¹ª<Ù� ` ®�® R W ½<ª £U ¦P§�° ± ²�´ è�ª £ µ Á ¸
ï¹ªRª<Ã¦ `N¿aÄ §R¯�° ¬ ¦ R À ®�¯�° ´ÇÆ�È5É ÊÇ¸&ËaÌÆ*ÍÏÎp û Ê ¢ µÑËÒªÜ»K¸ ¢ »�ïé¸3ËÒªÜèÒ« £ö¢ èÒªÂ« £ µÑçêèÒ¸
¸PïéÛ<Ì;q �,+ ïé¸P¶ ^&ù ��¦M¦M¦R »"Ì ÔaÕtÖ&×

( =���� I ′( Ú�(.*,H ′(i, Ú����,H.7 *�� ;��2H � 7 � � 5�56+ � ′(i))))
��� Ù�¸
¸�¸&ð ¢ ëÜÃ�ïé¸aÙ �N�a Ï¢Â£ µ �WÐ �  ��^� � �   ò ô ÊÇ¸
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ë ¢Â£ ËÒ¶ Ý Ù ¢¤£ µ Ý ï ¢ «kÙ ¢ ï"Ù�¸Pë ¢Â£ Ë�¶ Ý Ù � ø ¢ ¶¹ïé¸PèPù Ð � � � ¢< ô ÊÇ¸3¶¹ëÜÃKªÂè�Ë ¢Â£ ËÏ¶ £Ç£ ª Óc¢ ËÒ¶éª £ ªÂç ��� øÑ¶æÙ�Ë�Ê ¢ ËÏËÒÊÇ¸-Ù�¸Pë ¢¤£ Ë�¶ Ý(Ý ª £ Ë�èÒ¶¹»Ç«·Ë�¶¹ª £ ª¤ç ¢ Ù�¶ Á £ ¶æÙ £ ªÜïéª £ Á ¸PèÏèÒ¸
Ã�è�¸aÙ�¸ £ ËÒ¸Pµ¢ Ù ¢ Ù�¶ £ Á ï¹¸3¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ù�¶ £ Ù�Ë�¸ ¢ µ\¶éË¼¶æÙ�»ÇèÒªÂ½Â¸ £ µ·ªc¨ £ ¶ £ ËÒª ¢ ï¹ï"¶îË�Ù¼Ù�«Ç»k¸
ð·ÃÇè�¸aÙ�Ù�¶¹ª £ ÙPÌ

�



��ß�� � � > @ 9 �49NáA@(ä$â @ � ����â � 3�ã �5ä
� � �   å ¸
í £ ¶éË�¶¹ª £ ª¤ç#Ë�ÊÇ¸3ë�¸&Ë ¢ ï ¢Â£ Á « ¢ Á ¸ µ(L)

�
) ªÂè ¢ Ù�¸
ë ¢¤£ Ë�¶ Ý èÒ¸
ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ï ¢¤£ Á « ¢ Á ¸ L ù<Ë�ÊÇ¸�Ù�¸
Ë�ªÂç!: 4 
 �m4��M1!3�4/5o5o9��G6(5Ïª¤ç L � µ(L)

  ¶æÙFË�ÊÇ¸�Ù�ë ¢ ï¹ï¹¸PÙ�ËÙ�¸
Ë�Ù�« Ý Ê�Ë�Ê ¢ ËPù
Ë�Ê�¸
èÒ¸-¶¹Ù ¢ Ù�¸&Ë V AR ª¤ç#ë�¸&Ë ¢�Óc¢ è�¶ ¢ »Çï¹¸PÙPù ¢¤£ µçêªÂè)¸ ¢ Ý Ê φ ∈ L ù φ ∈ µ(L) ùçêªÂè)¸ ¢ Ý Ê V ∈ V AR ù·çêªÂè�¸ ¢ Ý Ê n �VËÒ«ÇÃÇï¹¸ φ1, . . . φn ¨�¶éË�Ê φi ∈ µ(L) ù V [φ1, . . . .φn] ∈ µ(L) ùçêªÂè)¸ ¢ Ý Ê φ, ψ ∈ µe(L) ùÇçêªÂè�¸ ¢ Ý Ê Óc¢ èÒ¶ ¢ »Çï¹¸ v ª¤ç L ù ¬φ ù φ ∧ ψ ù φ ∨ ψ ù5Ì
Ì
ÌPù ∃vφ ù ∀vφ ∈ µ(L) Ì) ª<è Ý ª £RÓ ¸ £ ¶¹¸ £ Ý ¸3¨�¸3¨�¶¹ïéï5¨�è�¶éË�¸ ~φ çêª<è £ �WË�«ÇÃÇï¹¸PÙ¼ª¤ç µ(L) ¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ Ù
Ì B ¸ ¢ ïæÙ�ª ¢ ï¹ï¹ªc¨ �

�WË�«�ÃÇïé¸aÙ ¢¤£ µm¨�èÒ¶îËÒ¸ Vçêª<è V [ ] Ì� � �   å ¸ £ ª¤Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ª¤ç�¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ ÙFªÂç µ(L) ò
ø�¶ £ Ý ¸ µ(L) ¶æÙ ¢ ë�¸&Ë ¢ ï ¢Â£ Á « ¢ Á ¸<ù�¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ Ù�ªÂç µ(L) µ·¸ £ ªÂË�¸>¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ Ù¼ª¤ç L Ì ô ÊÇ¶¹Ù�µ·¸ £ ª¤Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ¶¹Ùµ·¸&í £ ¸Pµú¨�¶îËÒÊúèÒ¸PÙ�Ãk¸ Ý Ë�Ë�ª ¢ ëÜ¸
Ë ¢mÓc¢ èÒ¶ ¢ »Çïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ Ë(çê« £ Ý ËÒ¶éª £ ASS ùx¨�ÊÇ¶ Ý Ê ¢ Ù�Ù�¶ Á £ Ù ¢¤£ ¸
ð·ÃÇè�¸aÙ�Ù�¶¹ª £ª¤ç L ËÒª�¸ ¢ Ý Ê�¸
ï¹¸
ë�¸ £ Ë�ªÂç V AR Ì B ¸-¨�¶éï¹ï"¨�èÒ¶îËÒ¸ [[φ]]ASS çêª<è�Ë�ÊÇ¶æÙ�ë�¸&Ë ¢ µ·¸ £ ªÂË ¢ Ë�¶¹ª £ Ì

•
) ªÂè�¸ ¢ Ý Ê φ ∈ L ù [[φ]]

ASS
= φ Ì

• x*ð·ÃÇè�¸aÙ�Ù�¶¹ª £ ÙÏª¤çtË�ÊÇ¸3çêª<è�ë V [φ1, . . . , φn]
¢ èÒ¸(¶ £ Ë�¸Pè�ÃÇèÒ¸&ËÒ¸Pµ ¢ Ù ASS(V ) ¶éçtçêª<è�¸ ¢ Ý Ê φi ù [[φi]]

ASS ¶æÙ¢ Ù�«Ç»k¸
ð·ÃÇè�¸aÙ�Ù�¶¹ª £ ªÂç ASS(V ) Ì � ËÒÊÇ¸
èÒ¨�¶¹Ù�¸(Ë�ÊÇ¸�µ·¸ £ ª¤Ë ¢ ËÒ¶éª £ ¶æÙ�« £ µÇ¸&í £ ¸aµxÌ
• ô ÊÇ¸Ñµ·¸ £ ª¤Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ªÂç�Ù�Û £ Ë ¢ Ý Ë�¶ Ý ¢ ï¹ï¹Û Ý ª<ëÜÃ�ïé¸
ðú¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ Ù�¶¹Ù>µ·¸&í £ ¸PµBè�¸ Ý «Çè�Ù�¶ Ó ¸
ï¹ÛÂÌ ) ª<è�¸&ð ¢ ëÜÃ�ïé¸<ùË�Ê�¸�µ·¸ £ ªÂË ¢ Ë�¶¹ª £ ª¤ç φ ∧ ψ ¶¹Ù�ËÒÊÇ¸ L ¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ [[φ]]

ASS
∧ [[ψ]]

ASS Ì� ���   å ¸
í £ ¶éË�¶¹ª £ ª¤ç ¢ 3�4 � � 9r6 �*ò) ªÂè�¸ ¢ Ý Ê φ ∈ µ(L) ù φlf ∈ L ù φlf 9 5 ��3�4 � � 9r6 ��ª¤ç φ ù�¶ D Ë�ÊÇ¸Pè�¸)¶¹Ù ¢ ë�¸&Ë ¢�Óc¢ èÒ¶ ¢ »Çï¹¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËFçê« £ Ý ËÒ¶éª £
ASS Ù�« Ý ÊmË�Ê ¢ Ë� ¶   φlf = [[φ]]ASS ù ¢¤£ µ� ¶¹¶   çêªÂè�¸ ¢ Ý Ê ψ ¨�Ê�¶ Ý Ê�¶¹Ù ¢ Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ª¤ç φlf ù¶îç ψ ¶¹Ù ¢>Óc¢ è�¶ ¢ »Çï¹¸�ªÂè ¢ Ý ª £ ÙNË ¢¤£ ËPù�ËÒÊÇ¸ £ ψ ¶æÙ ¢ Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ ªÂç φ ù¶îç ψ ¶¹Ù¼ª¤ç5ËÒÊÇ¸3çêªÂèÒë ψ1 ∧ ψ2 ù·ËÒÊÇ¸ £ ËÒÊÇ¸
èÒ¸3¶¹Ù ¢ ψ′ Ù�« Ý Ê\ËÒÊ ¢ Ë

ψ′ ¶¹Ù ¢ Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ª¤ç φ ¢Â£ µ\Ê ¢ ÙÏË�Ê�¸3çêªÂèÒë ψ′

1 ∧ ψ
′

2 ù¨�ÊÇ¸Pè�¸ [[ψ′

1]]
ASS

= ψ1

¢¤£ µ [[ψ′

2]]
ASS

= ψ2 ù¢¤£�¢ ïéª Á ªÂ«kÙ�ï¹Û�çêªÂè�ËÒÊÇ¸-ª¤ËÒÊÇ¸
è Ý ª<ë�ÃÇïé¸
ðm¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ Ù�ª¤ç L Ìì èÒ¸ ¢ µ·¶ £ Á ªÂç ¢ µ(L) ¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ φ ¶¹Ù ¢Â£ ¶ £ Ë�¸Pè�ÃÇèÒ¸&Ë ¢ ËÒ¶éª £ ªÂç(ËÒÊÇ¶¹Ù\¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £I� Ý ï ¢ «�Ù�¸ � ¶  �  Ì ô ÊÇ¶¹Ù Ý ª £ µ·¶îËÒ¶éª £Á « ¢ è ¢¤£ Ë�¸P¸PÙ�Ë�Ê ¢ Ë ¢ ïéï5Ë�ÊÇ¸ L Óc¢ è�¶ ¢ »Çï¹¸PÙPù Ý ª £ Ù�Ë ¢Â£ Ë�Ù ¢¤£ µ Ý ª £Ç£ ¸ Ý ËÒªÂè�Ù�Ë�Ê ¢ Ë)ª Ý
Ý «Çè¼¶ £ φ ¨�¶¹ï¹ï ¢ ïæÙ�ª�»k¸�Ã�è�¸aÙ�¸ £ Ë¼¶ £ Ë�Ê�¸èÒ¸ ¢ µ·¶ £ Á φlf Ì û £>¢ µÇµ·¶éË�¶¹ª £ ùjËÒÊÇ¸�Ù�¸ Ý ª £ µ Ý ï ¢ «�Ù�¸q¶¹ëÜÃKª<Ù�¸PÙ ¢¤£ ¸&ð·Ê ¢ «kÙNËÒ¶ Ó ¶éËNÛ Ý ª £ µÇ¶îËÒ¶éª £ ª £ ËÒÊÇ¶æÙt¶ £ Ë�¸Pè�ÃÇèÒ¸&Ë ¢ ËÒ¶éª £ òx¸ Ó ¸
èÒÛÙ�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ª¤ç φlf ë2«�Ù�Ë ¢ Ã�Ãk¸ ¢ è�¶ £ φ ùÇÃKª<ÙÒÙ�¶¹»Çï¹Û\¶ £ ý�µ·¶æÙ Á «Ç¶æÙ�¸aµRþ(çêª<è�ë »�Û�ËÒÊÇ¸-ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ý ¸3ª¤çtë�¸
Ë ¢�Óc¢ èÒ¶ ¢ »Çï¹¸PÙPÌ� � �   ¢ Ì A[ (�*,+-+ ′(e, j)]»"ÌbO�ª<ÙÒÙ�¶¹»Çï¹¸3µÇ¸ £ ªÂË ¢ ËÒ¶éª £ ªÂç �V¢<  ò ¢Â£ ÛÑ¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ¨�ÊÇ¶ Ý Ê Ý ª £ Ë ¢ ¶ £ Ù (.*,+-+ ′(e, j) ¢ Ù ¢ Ù�«�»k¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ ÌÝ Ì � ¸ ¢ µ·¶ £ Á ª¤ç �V¢<  ò (�*,+-+ ′(e, j)
� � �   å ¸
í £ ¶éË�¶¹ª £ ª¤ç ¢¤£  3-5còì¼£

lrs ¶æÙ ¢ ËÒè�¶¹ÃÇï¹¸2ª¤ç µ(L) ¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ Ù 〈φ, φ−, φ#〉 Ì B ¸2¨�¶¹ïéï Ý ¢ ïéï φ Ë�ÊÇ¸¥1 �83 
 525 
 3 & ! 
 &F3/4ÜªÂç#ËÒÊÇ¸ lrs ù
φ− ËÒÊÇ¸�9;6 
 4-3>6 �  !��G6 
 4�6 
 ¢¤£ µ φ# Ë�Ê�¸m4 � 
 4�3o6 �  ! �86 
 4-6 
 Ì) ªÂè�¸ ¢ Ý Ê lrs ù 〈φ, φ−, φ#〉 Ì

• φ− ¶æÙ ¢ Ù�«�»k¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ ªÂç φ ù
• Ë�ÊÇ¸Pè�¸3¶æÙ ¢ ëÜ¸
Ë ¢�Óc¢ èÒ¶ ¢ »Çï¹¸ ¢ Ù�Ù�¶ Á £ ë�¸ £ Ë ASS Ù�« Ý Ê\ËÒÊ ¢ Ëó [[φ−]]ASS ¶¹Ù ¢ Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ª¤ç [[φ#]]ASS ù ¢¤£ µó [[φ#]]

ASS ¶æÙ ¢ Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ ªÂç [[φ]]
ASS Ì
¦



ø�ÊÇª<è�Ë¼Ê ¢¤£ µ £ ª¤Ë ¢ ËÒ¶éª £ çêª<è lrs ò� � �   ¢ Ì 〈A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[ (.*,+-+ ′(e, j)])],
� Ã ¢ è�Ë�Ù�ÙNËÒè�« Ý Ë�«ÇèÒ¸  (�*,+-+ ′(e, j),
� ¶ £ ËÒ¸
è £�¢ ï Ý ª £ Ë�¸ £ Ë  

A〉
� ¸&ð�ËÒ¸
è £�¢ ï Ý ª £ Ë�¸ £ Ë  »"Ì #A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[ (�*,+-+ ′(e, j)])]ô ÊÇ¸�ËÒÊÇè�¸P¸-Ã ¢ è�ËÒÙ�ªÂç ¢Â£ lrs ò

• ô ÊÇ¸�1 �83 
 5¥5 
 3 & ! 
 &F3�4 Ý ª £ Ë ¢ ¶ £ Ù ¢ ï¹ï*Ù�«�»k¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ Ù(¨�ÊÇ¶ Ý Ê ¢ èÒ¸ Ý ª £ Ë�èÒ¶¹»Ç«·Ë�¸aµ'»�Û ¢m£ ª·µ·¸�¶ £ Ë�Ê�¸�Ù�Û £ Ë ¢ Ý Ë�¶ ÝÙNËÒè�« Ý Ë�«ÇèÒ¸ÂÌ
• ô ÊÇ¸ 9r6 
 4-3>6 �  ! �86 
 4-6 
 ¶¹ÙFË�ÊÇ¸(Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ ¨�ÊÇ¶ Ý Ê�¶æÙq¶ £ ËÒÊÇ¸(Ù Ý ª<Ãk¸�ªÂç ¢ ï¹ï�ÊÇ¶ Á ÊÇ¸Pè�Ù Ý ª<Ãk¸ �VË ¢ ½�¶ £ Á ª<Ãk¸Pè ¢ Ë�ªÂè�ÙPÌ
• Ë�ÊÇ¸m4�� 
 4-3>6 �  !��G6 
 4�6 
 ¶¹ÙÏËÒÊÇ¸-¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶éª £ ¨�ÊÇ¶ Ý Êö¶¹Ù ¢ Ù�Ù�ª Ý ¶ ¢ Ë�¸aµ\¨�¶éË�Ê�ËÒÊÇ¸-ïéª Á ¶ Ý ¢ ïkçêª<è�ë ª¤ç ¢ Ã�ÊÇè ¢ Ù�¸<Ìô ÊÇ¸ lrs ¶ £B� � �   ¶æÙÏË�ÊÇ¸3ï¹¸&ð·¶ Ý ¢ ïxÙ�Ãk¸ Ý ¶éí Ý ¢ Ë�¶¹ª £ ª¤ç5ËÒÊÇ¸-Ù�¸Pë ¢¤£ Ë�¶ Ý(Ý ª £ Ë�èÒ¶¹»Ç«·Ë�¶¹ª £ ª¤çtË�ÊÇ¸ Ó ¸Pè�» C + § �o® 7 §¨§   Ì ô ÊÇ¶æÙ lrsÝ ª £ Ë ¢ ¶ £ ÙÏ¸
ð ¢ Ý ËÒïéÛ ¢ ïéï"Ë�ÊÇ¸�Ù�«Ç»K¸&ð·ÃÇèÒ¸PÙÒÙ�¶¹ª £ ÙÏ¨�ÊÇ¶ Ý Ê ¢ èÒ¸�¶ £�Óc¢ èÒ¶ ¢ »ÇïéÛ�Ã�è�¸aÙ�¸ £ Ë�¨�ÊÇ¸ £ ¸ Ó ¸
èÏË�Ê�¸ Ó ¸
èÒ» C + § ª Ý
Ý «�èÒÙPò� � ¦<  ¢ Ì ¡<¢Â£ »K¸
ïWÌ

∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))
»"Ì ¡<¢Â£ ¨�¶¹ïx»K¸
ïWÌ

∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))))
Ý Ì ¡<¢Â£ ¨ÏªÂ«�»K¸
ïWÌ � ¨ ¢¤£ Ë � ÔPÕ#Ö&×   �³èÒ¸ ¢ µÇ¶ £ Á  

∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e)� t ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))))
� � �   � ¸ ¢ µ·¶ £ Á ªÂç � � �   ò¢ Ì ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))»"Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËPò

T = s∗

A = ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j))
B = (.*,+-+ ′(e, j)ì Ë¼ËÒÊÇ¸�ï¹¸ Ó ¸Pïxª¤ç ¢¤£ «·Ë�Ë�¸
è ¢¤£ Ý ¸Âù�¶îË)ë>«�Ù�Ë¼»k¸�ÃKª<ÙÒÙ�¶é»Çï¹¸3Ë�ª�¶ £ Ë�¸Pè�ÃÇèÒ¸&Ë ¢Â£ lrs ¶ £ Ù�« Ý Ê ¢ ¨ ¢ Û�Ë�Ê ¢ Ë £ ª ¢ µ�µ·¶îËÒ¶éª £�¢ ïë ¢ ËÒ¸
èÒ¶ ¢ ïKçêè�ª<ë Ë�Ê�¸�Ù�¸Pë ¢Â£ Ë�¶ Ý èÒ¸
Ã�è�¸aÙ�¸ £ Ë ¢ ËÒ¶éª £ ï ¢Â£ Á « ¢ Á ¸ £ ¸P¸PµÇÙ�ËÒª�»k¸ ¢ µÇµ·¸Pµ"ò� � �a  ô ÊÇ¸ ��� ×������xÕ	��
�	�x×����x×������������ Ô���� ò� ¸&Ë 〈φ, φ−, φ#〉 »K¸3Ë�ÊÇ¸ lrs ª¤ç ¢¤£ «·Ë�ËÒ¸
è ¢¤£ Ý ¸Âù�Ë�Ê�¸ £ φ# ¶æÙ ¢ è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ª¤ç φ Ìô ÊÇ¸ ¢Â£�¢ ï¹ª Á ª £ Ë�ª�ËÒÊÇ¸2Ù�¸
ë ¢¤£ ËÒ¶ Ý ¶ £ Ë�¸Pè�ÃÇèÒ¸&Ë ¢ ËÒ¶éª £ èÒ«Çï¹¸PÙ�¶ £ ô � ) ¢ èÒ¸ Ý ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ Ë�Ù�¨�ÊÇ¶ Ý Êö¨�¶éï¹ït»K¸ ¢ µÇµ·¸Pµ ¢ ïéª £ ÁËÒÊÇ¸�Ù�Û £ Ë ¢ Ý ËÒ¶ Ý Ù�Ë�èÒ« Ý ËÒ«Çè�¸<Ì ô ÊÇ¸3çêªÂï¹ïéªc¨�¶ £ Á µ·¸&í £ ¶îËÒ¶éª £ ÙNË ¢ Ë�¸aÙ�¨�Ê ¢ Ë¼¨Ï¸3« £ µ·¸PèÒÙ�Ë ¢Â£ µm»RÛ ¢ Ù�« Ý Ê ¢ Ý ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ ËaÌ� � ÐÂ  ¢ Ì å ¸
í £ ¶éË�¶¹ª £ ª¤ç ¢ ! �86(5 
 3#�F9;6 
  3-5còì

! �86(5 
 3 �89r6 
  3-53¶¹Ù ¢ Ã ¢ ¶¹è 〈λ, κ〉 ùk¨�ÊÇ¸
èÒ¸ λ ¶¹Ù ¢¤£ lrs ¢¤£ µ κ ¶¹Ù ¢ í £ ¶éË�¸>Ù�¸&Ë(ª¤ç Ý ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ Ë�Ù�ª¤ç*ª £ ¸ª¤çtË�ÊÇ¸3çêª<ïéï¹ªc¨�¶ £ Á ËN¨ÏªÜçêªÂèÒë�Ù
ò
• φ / V

� ý φ ¶æÙ ¢ Ù�«�»k¸
ð�Ã�è�¸aÙ�Ù�¶éª £ ªÂç V þ   ù·¨�ÊÇ¸
èÒ¸ φ ∈ µ(L) ù ¢¤£ µ V ∈ V AR »kªÂË�Êöª Ý
Ý «Çè�èÒ¶ £ Á ¶ £
λ ù�ªÂè
• φ = ψ

� ý φ ¢¤£ µ ψ ¢ èÒ¸�¶¹µ·¸ £ Ë�¶ Ý ¢ ïîþ   ùÇ¨�ÊÇ¸Pè�¸ φ, ψ »Kª¤ËÒÊöª ÝPÝ «Çè�¶ £ λ Ì
»"Ì ñ ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ ËÏ¸Pïé¶¹ë�¶ £k¢ Ë�¶¹ª £ ò

x Ó ¸Pè�Û Ý ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ Ë lrs Ý ¢Â£ »K¸-èÒ¸
¨�èÒ¶îË�Ë�¸ £ö¢ Ù ¢Ü£ ª<è�ë ¢ ï lrs ¢ ÃÇÃ�ïéÛ�¶ £ Á Ë�ÊÇ¸3çêª<ïéï¹ªc¨�¶ £ Á ¢ ï Á ªÂèÒ¶îËÒÊÇëöò
• ô ª�¸
ï¹¶éë�¶ £�¢ ËÒ¸ ¢ Ý ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ Ë�ª¤ç#Ë�ÊÇ¸3çêª<è�ë φ / V ùÇèÒ¸
ÃÇï ¢ Ý ¸(¸ ¢ Ý Ê V [~ψ] ¶ £ λ ¨�¶éË�Ê V [~ψ, φ] Ì
•
) ª<è Ý ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ Ë�Ù*ª¤çxËÒÊÇ¸¼çêª<è�ë φ = ψ ¨Ï¸¼¨�¶¹ïéïkË ¢ ½Â¸ ¢ ë�¸
Ë ¢�Óc¢ è�¶ ¢ »Çï¹¸ W ¨�ÊÇ¶ Ý ÊÑµ·ª�¸PÙ £ ª¤ËFª ÝPÝ «Çè¶ £ λ ¢Â£ µmè�¸PÃÇï ¢ Ý ¸3¸ ¢ Ý Êmª ÝPÝ «ÇèÒè�¸ £ Ý ¸�ª¤ç φ ¢Â£ µ ψ ¨�¶îËÒÊ W [φ, ψ] Ì

� �



� O� 78¬
#j

LAN+ C + §
#A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[ (.*,+-+ ′(e, j)])]

LB +/J
#C[∃t(t < s∗ ∧D[t, E])]

�����)Ô � �·Õ��L O
E = (.*,+-+ ′(e, j), A / C

� ���(Ô ���·Õ��ø

) ¶ Á «�è�¸ � ò ô Ê�¸3Ù�Ë�èÒ« Ý Ë�«ÇèÒ¸3ª¤ç G�LN78JOH � 7F¬�A%+ C + § B +KJ

ô ÊÇ¸ �(4�: �86 
 9"!>5 � 3>9r6%!o9 1  4(ïé¶æÙNË�Ù#Ë�ÊÇ¸�½�¶ £ µÇÙ*ªÂç Ý ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ ËÒÙ#¨�ÊÇ¶ Ý Ê>¨�¶¹ï¹ïÇ»k¸ ¢ µÇµ·¸aµ ¢ Ëqµ·¶ D ¸
èÒ¸ £ ËFÙ�Û £ Ë ¢ Ý Ë�¶ Ý £ ª�µÇ¸PÙPÌ� � �   ô ÊÇ¸ �(4-: �86 
 9 !-5 � 3>9;6%!>9 1  4 � øzO   ò� ¸&Ë 〈φ, φ−, φ#〉 »K¸�Ë�ÊÇ¸ lrs ª¤çFËÒÊÇ¸�ÊÇ¸ ¢ µBµ ¢ « Á ÊRË�¸
èaù 〈ψ, ψ−, ψ#〉 ËÒÊÇ¸ lrs ªÂçFËÒÊÇ¸ £ ª £ ÊÇ¸ ¢ µúµ ¢ « Á ÊRËÒ¸
èaù¢¤£ µ V ¢ ëÜ¸
Ë ¢ÜÓc¢ èÒ¶ ¢ »Çï¹¸�¨�Ê�¶ Ý Êöµ·ª�¸PÙ £ ª¤Ë�ª Ý
Ý «�è�¶ £ ¸
¶éË�Ê�¸
è lrs ùË�ÊÇ¸ £ ËÒÊÇ¸ lrs ªÂç5ËÒÊÇ¸-ë�ª¤Ë�Ê�¸
è�èÒ¸PÙ�«ÇïîË�ÙÏçêè�ª<ë ¸
ï¹¶¹ëÜ¶ £�¢ Ë�¶ £ Á Ë�ÊÇ¸ Ý ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ ËÒÙ�çêèÒªÂë
〈〈V [φ, ψ], φ−, φ#〉 , κ〉 ù¨�ÊÇ¸
èÒ¸ κ Ý ª £ Ë ¢ ¶ £ Ù�¸&ð ¢ Ý Ë�ï¹Û�Ë�Ê�¸3çêªÂï¹ïéªc¨�¶ £ Á Ý ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ ËÒÙPò� Ì φ# ¶¹Ù�ªÂçtËÒÊÇ¸3çêªÂèÒë β[~φ] ù ¢¤£ µ ψ# / β ¶¹Ù�¶ £ κ ùÐ Ì�ø�Ãk¸ Ý ¶éí Ý ñ ª £ ÙNËÒè ¢ ¶ £ ËÒÙPò�Ø¢R  ÌPÌ
Ì� »   ÌPÌ
Ì� Ý   ¶éçtËÒÊÇ¸ £ ª £ �WÊ�¸ ¢ µ\¶¹Ù ¢ è ¢ ¶æÙ�¸Pµ Ý ªÂë�ÃÇï¹¸
ë�¸ £ Ë�ªÂç5Ë�Ê�¸-ÊÇ¸ ¢ µxù·Ë�Ê�¸ £ φ− = ψ− ù� µ   ÌPÌ
Ì

� � �   � ¸&ð·¶ Ý ¢ ï"Ù�ÃK¸ Ý ¶îí Ý ¢ ËÒ¶éª £ ò¢ Ì � 78¬ ò #j

»"Ì AN+ C + § ò #A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[ (�*,+-+ ′(e, j)])]Ý Ì B +KJ ò #C[∃t(t < s∗ ∧D[t, E])]

� ªÂË�¸<ò
• ô ÊÇ¸�ïé¸
ð�¶ Ý ¢ ï·Ù�ÃK¸ Ý ¶îí Ý ¢ ËÒ¶éª £ ª¤çkË�ÊÇ¸�Ã ¢ ÙNË*Ã ¢ è�ËÒ¶ Ý ¶éÃ�ïé¸ AN+ C + § ¶æÙ�¶¹µ·¸ £ Ë�¶ Ý ¢ ï�¨�¶éË�ÊÜË�Ê ¢ Ë*ª¤çÇËÒÊÇ¸�» ¢ Ù�¸�çêªÂèÒë C + § ¶ £ö� ���   Ì
• ô ÊÇ¸ ¢ «·ð·¶¹ïé¶ ¢ èÒÛ�B +KJ Ý ª £ Ë�èÒ¶é»�«·Ë�¸aÙÏË�ÊÇ¸ ÔaÕtÖ
× ªÂÃK¸
è ¢ ËÒªÂèaÌ

� � �   ¢ Ì ñ ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ Ë lrs ª¤ç#Ë�ÊÇ¸�ø £ ª·µ·¸-¶ £�) ¶ Á «�è�¸ � ò
〈

F [#C[∃t(t < s∗ ∧D[t, E])], A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧B[ ( ′(e, j)])]], {A / C, ( ′(e, j) = E}
〉

»"Ì ì ç ËÒ¸
è Ý ª £ Ù�Ë�è ¢ ¶ £ ËÏ¸Pïé¶¹ë�¶ £�¢ Ë�¶¹ª £ ò
F [#C[∃t(t < s∗ ∧D[t, G[E, (�*,+-+ ′(e.j)]]), A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[G[E, (.*,+-+ ′(e, j)]])]],

A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[G[E, (.*,+-+ ′(e, j)]])]]� � �   ¢ Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËPò
T = t

A = C = F = ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(. . .))
B = E = G = (.*,+-+ ′(e, j)
D = ∃e(τ(e) � t ∧ (.*,+-+ ′(e, j))

�Â�



»"Ì � ¸PÙ�«ÇïéË�¶ £ Á è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e) � t ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))� ���   ¢ Ì � µ ¢ Ë  NºR¦
 ¡R¢¤£¥j¦P§ ¨�¶éï¬ ¦P§c�° ´5ÈI\�] »K¸
ïU ¦ RTR

»"Ì � ¸
ð�¶ Ý ¢ ï"Ù�ÃK¸ Ý ¶îí Ý ¢ ËÒ¶éª £ çêª<è * 0¨§ ò
#F [s∗, ∃s(s� T ′ ∧ EG*,H.I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧G[s∗, H ])))]� � �   ¢ Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËPò
T = s∗ T ′ = s∗

A = G = ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j))
B = H = (.*,+-+ ′(e, j))
F = ∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(. . .))))

»"Ì � ¸PÙ�«ÇïéË�¶ £ Á è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j)))))

� � �
����� 	t�/	 ����� � � � ���/ �K���
� ß�Þ ����� "N�¢¡¤£¥�G���	��
��� '
� � ¦<  � ¸&ð·¶ Ý ¢ ï"Ù�ÃK¸ Ý ¶îí Ý ¢ ËÒ¶éª £ ªÂç *,©8ª � *,7F¬(J�+-L��������   ò

#I [∃t(t < s∗ ∧ J [t,K]), ∃s(s� T ′ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ L[s∗,K])))]

� ª¤Ë�¸)Ë�Ê ¢ Ë�ËÒÊÇ¸�è�¸Pï ¢ Ë�¶ Ó ¸)Ù Ý ª<Ãk¸(ª¤ç"ËÒÊÇ¸ ÔaÕtÖ
× ªÂÃK¸
è ¢ Ë�ª<è � ∃t(t < s∗ ∧ J [t,K])
 F¢Â£ µ�ª¤çxËÒÊÇ¸�ïé¸
ð�¶ Ý ¢ ïKÙ�¸
ë ¢Â£ ËÒ¶ Ý ÙFªÂçxË�ÊÇ¸Ó ¸
èÒ» * 0¨§ � ∃s(s� T ′ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ L[s∗,K])))

  ¶æÙ £ ª¤Ë¼Ù�Ãk¸ Ý ¶éí�¸Pµ��� � �   � µ ¢ Ë  NºR¦
 ¡R¢¤£¥j¦
§Y¨�ª<«¬ ¦P§c�° ± ²�´'»K¸
ïU ¦ RTR¢ Ì ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(s� t ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (�*,+-+ ′(e, j))))))»"Ì ∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))))))� � �a  ¢ Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËÏªÂçtËÒÊÇ¸ �Ø¢R  �³è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
T = s∗ T ′ = t

A = L = ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))
B = K = (�*,+-+ ′(e, j)
I = ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(. . .))
J = ∃s(s� t ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(. . .)))

»"Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËÏªÂçtËÒÊÇ¸ � »   �³è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
T = s∗ T ′ = s∗

A = I = ∃s(s� s∗ ∧ EG*,H.I ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃t(. . .))))
B = K = (�*,+-+ ′(e, j)
J = ∃e(τ(e) � t ∧ (�*,+-+ ′(e.j))
L = ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(. . .)

� � ÐÂ  � µ ¢ Ë  NºR¦
 ¡R¢¤£¥j¦
§ ¨�ª<«¬ ¦P§c�° ± ²�´ Á ¸
»K¸
ïU ¦ RTR ° ´�ÆFÈ5É ÊÇ¸&ËÆ*Í�Î
¢ Ì ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(s� t ∧ E ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e) � t ∧ ( ′(e, j)))))))
»"Ì ∃s(s� s∗ ∧ E ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(τ(e) � t ∧ ( ′(e, j))))))
Ý Ì ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(s� t ∧ E ′(s, j, Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ ∃e(τ(e) � t ∧ ( ′(e, j))))))

�aÐ



L*,©8ª
#I [∃t(t < s∗ ∧ J [t,K]),
∃s(s� T ′ ∧ EG*,H.I ′(s, j,Ú ∃s∗(s∗ ≈ s ∧ L[s∗,K])))] LAN+ C + §

#A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧B[ ( ′(e, j)])]
LB +/J

#C[∃t(t < s∗ ∧D[t, E])]

�����)Ô � �·Õ��L
E = (.*,+-+ ′(e, j), A / C

� �·Õ�� � ���)ÔL2O
K = (.*,+-+ ′(e, j), C / I

) ¶ Á «ÇèÒ¸ Ð ò ô ÊÇ¸�ÙNËÒè�« Ý Ë�«�è�¸3ª¤ç#Ë�Ê�¸ Ó ¸
èÒ» ¢ ï Ý ªÂë�ÃÇï¹¸&ð *,©Fª AN+ C + § B +KJ
� � �   ¢ Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËÏªÂçtËÒÊÇ¸ �Ø¢R  �³è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò

T = t T ′ = t

A = C = L = ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(. . .))
B = E = K = (�*,+-+ ′(e, j)
D = ∃e(τ(e) � t ∧ (.*,+-+ ′(e, j))
I = ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(. . .))
J = ∃s(s� t ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(. . .)))

»"Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËÏªÂçtËÒÊÇ¸ � »   �³è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
T = t T ′ = s∗

A = C = L = ∃t(t < s∗ ∧ ∃e(. . .))
B = E = K = (�*,+-+ ′(e, j)
D = J = ∃e(τ(e) � t ∧ (.*,+-+ ′(e, j))
I = ∃s(s� s∗ ∧ EG*,H<I ′s, j, Ú ∃s∗(. . .))

Ý Ì { ¸&Ë ¢ÜÓj¢ è�¶ ¢ »�ïé¸ ¢ ÙÒÙ�¶ Á £ ë�¸ £ ËÏªÂçtËÒÊÇ¸ � Ý   �³è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ò
T = s∗ T ′ = t

A = L = ∃e(τ(e) � s∗ ∧ (.*,+-+ ′(e, j))
B = E = K = (�*,+-+ ′(e, j)
C = I = ∃t(t < s∗ ∧ ∃s(s� t ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(. . .)))
D = J = ∃s(s� t ∧ EG*,H<I ′(s, j, Ú ∃s∗(. . .)))

� ß�� �����xã � ��� �  @ � � 
43 
�� �·â �49NáA@(ä
���������
	��������	

φ ���� � �   � µ ¢ Ë  NºR¦
 ¡R¢¤£¥j¦
§ µ·¶é¸Nº<® »Kª�¸
½¾·¿c¿aÀ ¨ÏªÂ«¬ ¦P§c�° ± ²�´ Á ¸
½<ªRª<Ã¾·¿aÄRÅ ºc ÊÇ¸
ËÆ*ÍÏÎ¢ Ì � ÔPÕ#Ö&×
(
ÔaÕtÖ
×

( EG*,H<I ′(j, Ú�(.*,+-+ ′(j))))»"Ì �
EG*,H.I ′(j, Ú ÔaÕtÖ
× ( ÔaÕtÖ
× ( (.*,+-+ ′(j))))û £ Ë�Ê�¸PÙ�¸-è�¸ ¢ µ·¶ £ Á ÙPùRË�ÊÇ¸-ï¹ª Á ¶ Ý ¢ ïxèÒ¸
ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ë ¢ Ë�¶¹ª £ ¨�ª<«Çïæµ\»K¸ ∃t[t < s∗ ∧ ∃t′[t′ < t ∧ φ] Ì ) ªÂè ì çêèÒ¶¹½ ¢<¢¤£ ÙPùÇÊÇªc¨Ï¸ Ó ¸
èaù¨Ï¸3Ê ¢jÓ ¸ ¢ ÙÒÙ�«�ëÜ¸aµÑËÒÊ ¢ Ë�ËÒÊÇ¸-Ã ¢ ÙNË�Ë�¸ £ Ù�¸-ªÂÃK¸
è ¢ Ë�ª<è ¢ ï¹¨ ¢ Û·Ù�ëÜ¸ £ Ë�¶¹ª £ Ù�ËÒÊÇ¸�Ù�Ãk¸P¸ Ý ÊmË�¶¹ëÜ¸-¸
ð·ÃÇïé¶ Ý ¶éË�ï¹ÛÂÌ

� � d � Y�l ��� � � ����ln����lnYeY B ÊÇ¶¹ï¹¸�Ë�ÊÇ¸�Ù Ý ªÂÃK¸¼ª¤ç ¢ Ã ¢ Ù�ËFªÂÃK¸
è ¢ ËÒªÂè*¶æÙq« £ µÇ¸
è�Ù�ÃK¸ Ý ¶îí�¸aµ�¨�¶îËÒÊÇ¶ £ Ë�ÊÇ¸ Ó ¸Pè�» ¢ ï Ý ª<ë�ÃÇïé¸
ðxù¶éË¼ë2«�Ù�Ë¼»K¸-¶ £ Ë�¸Pè�Ã�è�¸
Ë�¸Pµm¨�¶éË�ÊÇ¶ £ Ë�ÊÇ¸�Ù ¢ ë�¸ Ý ï ¢ «�Ù�¸ÂÌ� � �   ¡<¢Â£¥a¦P§ Ù �[ ¦-W [ ° ´"Èw\�] µ ¢ ËNºR¦
 { ¢ è�¶¹¸²�¦ `|S ® Á ¸
»K¸
ïU ¦ RTR ®�¯�° ´ÇÆ�È5É ÊÇ¸
ËPÌÆ*ÍÏÎ¢ Ì Ù ¢ Û·Ù �Ø¡R¢¤£ ù ÔaÕtÖ
× � { ¢ è�¶¹¸ Ý ¢ ï¹ïæÙ  � »"Ì � ÔPÕ#Ö&× � Ù ¢ Û·Ù �V¡<¢Â£ ù { ¢ èÒ¶¹¸ Ý ¢ ï¹ï¹Ù  � 

� �



� � �   � ¸&ð·¶ Ý ¢ ï"Ù�ÃK¸ Ý ¶îí Ý ¢ ËÒ¶éª £ Ù
ò. D
ò #M [∃e′(τ(e′) � T ′ ∧N [ �>* � ′(e′, j, O)])]AN+ C + § ò #A[s∗, ∃e(τ(e) � T ∧ B[ (�*,+-+ ′(e, j)])]
B +KJ ò #C[∃t(t < s∗ ∧D[t, E])]� � �   x*ð�Ë�¸ £ Ù�¶¹ª £ ª¤ç#Ë�ÊÇ¸ � � �¼Õ��"× � �^Ö �������	� � Ô � � òÐ Ì � µ   û ç"ËÒÊÇ¸ £ ª £ �³ÊÇ¸ ¢ µ�¶æÙ ¢ Ý ª<ë�ÃÇïé¸Pë�¸ £ Ë Ý ï ¢ «�Ù�¸Âù<Ë�ÊÇ¸ £ φ− ¶æÙ�ª¤ç"ËÒÊÇ¸)çêª<è�ë (�;?H �CI *,H<I ′(x1, . . . , xn, α) ù¢Â£ µ ψ# / α ¶æÙ�¶ £ κ Ì

� ���D� � �-���
• ô ÊÇ¸ ¢¤£�¢ ïéÛ·Ù�¶¹Ù�çêª<ïéï¹ªc¨¼Ù�µ·¶¹è�¸ Ý Ë�ï¹Û�çêèÒªÂëEËÒÊÇ¸-ÃÇèÒªÂÃK¸
è�Ë�¶¹¸PÙ�ªÂç ��� ø^Ì
•
) «Çè�Ë�ÊÇ¸Pè)µ·¸ Ó ¸
ï¹ªÂÃ�ëÜ¸ £ Ë�ªÂç � � ø^òó { «�ïîËÒ¶éÃÇï¹¸-¸&ð·ÃKª £ ¸ £ Ý ¸<ò� � �   ¢ Ì û £ Ë�¸
èÒèÒª Á ¢ Ë�¶ Ó ¸(ªÂÃK¸
è ¢ Ë�ª<è � � ¶ Ý ÊRË�¸
è ¢Â£ µöø ¢ ¶¹ïé¸PèPù Ð � � �P¢<  ò% ¸
èÒë ¢¤£ ò�� l%�¬ º ¿ Ê ¢ Ëº�¦ [ c�l ���I! l%Y¬ º SVU º ��« Ý Ê¾·¿c¿PÀ Á ¸
ï¹¸PÙ�¸ £ �` ®�¦a¯ � � º ¿2` ®�¦a¯ ¬ º STU º ¾·¿c¿aÀ�� �

»"Ì � ¸ Á ¢ ËÒ¶éª £ ª<Ãk¸Pè ¢ Ë�ª<è � � ¶ Ý Ê<ËÒ¸
è ¢Â£ µ�ø ¢ ¶¹ïé¸PèPù Ð � � � »"ù Ð ��� � ¢R  ò
O�ªÂï¹¶¹Ù�Ê"ò
	 X � "§ ¿P¾·¿ ¯MWm��XZlti\	� ÃKªÂë ¢ Á ¢ºR® R Q ®�¯ ��X �&��� � Ì§ ¿a¾·¿ ¯FW � t ¿P¾·¿ ¯MW2ºR® R Q ®�¯Ü¦P§8W ¾·¿ ¯MWc°��

Ý Ì ô ¸ £ Ù�¸ � ø ¢ ¶¹ï¹¸
èaù Ð � � � »  
ó ñ ª<ÃÇ¶é¸aÙ�¶ £ ËÒÊÇ¸�ï¹ª Á ¶ Ý ¢ ï�èÒ¸
ÃÇèÒ¸PÙ�¸ £ Ë ¢ Ë�¶¹ª £ Ù � ¶ £ Ù�Ë�¸ ¢ µ ª¤ç3¶æµ·¸ £ Ë�¶éË�¶¹¸PÙ   ò £ ª £ �WèÒ¸PÙ�Ë�èÒ¶ Ý Ë�¶ Ó ¸�è�¸Pï ¢ Ë�¶ Ó ¸ Ý ï ¢ «kÙ�¸aÙ� ø ¢ ¶¹ïé¸PèPù Ð � � � Ý  

•
) «Çè�Ë�ÊÇ¸Pè¼¶æÙ�Ù�«Ç¸PÙ�¨�¶éË�ÊöèÒ¸PÙ�Ãk¸ Ý Ë�Ë�ª ì çêè�¶¹½ ¢Â¢¤£ Ù
òó x*ð�ËÒ¸ £ µ·¶ £ Á Ë�Ê�¸ ¢¤£�¢ ïéÛ·Ù�¶¹ÙFË�ª�Ù�¸PÿR«Ç¸ £ Ý ¸��³ª¤ç��WË�¸ £ Ù�¸ ¢¤£ µÑËÒª>ËÒ¸
ë�ÃKªÂè ¢ ï ¢ µ Ó ¸
èÒ»Ç¶ ¢ ïæÙF¶ £�ì çêè�¶¹½ ¢Â¢Â£ Ù � L)¶¹ï¹ïé¶¹¸
è�Ù
ù��¦ � �j  Ìó ) «Çè�ËÒÊÇ¸
è�Ã�è�ª<»Çïé¸Pë�Ù�¨�¶îËÒÊÇ¶ £ ËÒÊÇ¸3Ë�¸PëÜÃKªÂè ¢ ï"µÇªÂë ¢ ¶ £ ò5ý�µ·¶¹Ù�ÃÇï ¢ Ý ¸PµmÃ ¢ è�Ë�¶ Ý ¶¹ÃÇï¹¸PÙNþ � L*ªRÙ
ù Ð � � ÐÂ  ò� � ¦<  E Û!q Ëº<®�Æ*ÍÏÎ ¢<¢¤£ Ê�ªÂ«À ®�® Q ¿ §Cj&l è�ª

£ µ·ï¹ª�ªÂÃ`N¿aÄ §R¯� ¬ ¦ R À ° ´ÇÆ�È5É Ë�ªÂËÄ §¤ STR Ê�ÛºR® Á ¸
Óc¢¤£ ÁU ¦ ÄRÅ ºc�° ´ÇÆ�È5É ¶æÙ
ÌST[p E ¸-½Â¸
ÃÇË�ª £ ¨ ¢ ïé½�¶ £ Á ¢ è�ª<« £ µ\« £ Ë�¶¹ï"ÊÇ¸-¨ ¢ Ù Ý ¢ « Á ÊRËaÌ;q

ó ñ ¢Â£�¢ ï¹ï5¶ £ ÙNË ¢¤£ Ý ¸PÙ)ª¤ç*ë2«ÇïéË�¶¹ÃÇï¹¸2¸
ð�ÃKª £ ¸ £ Ý ¸�¶ £úì çêèÒ¶é½ ¢Â¢Â£ Ù¼»K¸ ¢ Ý
Ý ª<« £ Ë�¸aµ�çêªÂè)¶ £ Ù�¸
ë ¢¤£ Ë�¶ Ý ËÒ¸
èÒë�Ù��$ª<è¶æÙ¼Ù�ªÂë�¸(ªÂç#¶éË¼ÃÇ«ÇèÒ¸
ï¹ÛÑë�ªÂèÒÃÇÊÇª<ïéª Á ¶ Ý ¢ ïkª<è¼Ù�Û £ Ë ¢ Ý Ë�¶ Ý ¢ ï �ó ñ ª<ëÜÃ ¢ èÒ¶¹Ù�ª £ ¨�¶éË�ÊDËÒÊÇ¸�ËÒ¸ £ Ù�¸'Ù�Û�Ù�Ë�¸Pë�ÙÑ¶ £ ª¤ËÒÊÇ¸
è % ¸
èÒë ¢Â£ ¶ Ý ï ¢Â£ Á « ¢ Á ¸aÙ � ¸<Ì Á Ì�ý�µ·ªÂ«�»Çïé¸'Ãk¸Pè�çê¸ Ý ËNþ�¶ £' ¶¹µÇµÇ¶¹Ù�Ê ¢¤£ µ�ø�ª<«·Ë�ÊÇ¸Pè £ % ¸
èÒë ¢¤£ ùÂý�ÃÇèÒ¸&ËÒ¸
èÒ¶îËÒ¸ ¢ Ù�Ù�¶¹ëÜ¶¹ï ¢ Ë�¶¹ª £ þ(¶ £�Óc¢ èÒ¶é¸
Ë�¶¹¸PÙ�ªÂç�x £ Á ï¹¶¹Ù�Ê  
��~�8�������w~	

�Ï¸ Ý ½^ù·ø�¶ Á èÒ¶¹µ �N�e¦N¦ �   Ì� B�� � ©8¬(.�J?��ª ® J 0 ©F¬�.�78¬&L��z�o7F¬�. J 78�o+K¬(J���©>A 0 ® 7 §�� ©F� ¯>Ì�OqÊ"Ì å Ì�Ë�ÊÇ¸aÙ�¶æÙ
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