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•�  ! "#$ % %&' & # (' ') %* +,� - . -� - /$ %*)  0 ' % 1) #2 ) %3 ' ' & & 4 # 3 4 4$  & & '2  3! %& &' 3 # ! ' 3 %'25 5 2 +0 %2 * % ! %& &' 3 ) # # & &  6& 4$ % 7 % / 1 !5 * * % *  8 # ) ) % % ! "' %$ %*) %'2 5 !  3  *  & ! ' 42 % %9 % %3 * %5 &5 7  3 7 % %5 * # ! % %* * ' *  #$ ' %3 % 05 & & %:

•� %5 &5 !  3  *  & ! 4 +  2 ' ! : ,� - /+' /<; %)  3 3  * % %3 *5 *) ' * * % 0 %& &  & %5 2   & &  * %5 &5 ($ % %= 1 7# ) %2 '2 4& * 4 4

+# &   & &'2  2 * ' /) %') ) ' & %5 2   3 ! % 8 9 # & & '2  * ! %& &' * :

+' ' /<> %$ 2 ' * % %3 * %5 &5 % 7 % * %$ ) %2 *  * % %3 1 7 4') ?2 ' ' 8  3 ) # : & %5 2   3 ! %& &  7 %:

•@ 5 * # ! % %* * ' *  #$   * * ' 3  3 !  3  *  & ! 4 +  2 ' ! : -� - /+' /<; %)  3 3  * % %3 *5 *) ' * * % 0 %& &  & %5 2   & &  4 4$  & &'2 * ' & %' 3  3 +<A BC 8 'D /%5 * # ! % %* * ' 1 7# ) % 8 6 0 4) 2 6 6 4 4$  * * ? ! 43 "' *) ' 42 %3 # 7 % + "# &) 5 7 % /2 ' *  3 1 * * 4 %5 * # ! % %* * ' 8 6 0 4) 2 6 6 +# &   & & '2  2 * ' /) %') ) ' & %5 2   3 * # *  5 * * % 0 %** 4 69  * "# &5 * :

+' ' /� %$ ) '2 *  * % %3 1 # 3 ) # %5 * # ! % %* ' 3 8 6 0 4) 2 6 ! 4) '  &' * 6 8 7 4:
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,� -W3 * %5 &5 # 3 X' " %$ * ' ' * * ' ($ % % = 1 7#2 2 % # 3 2 # & !5 * # 0 %* & %5 2  7#5 ) ) # 7 % 7 %3 ' ' * 4 # 3 ) % 8 9  3 * 6 6 " "'2 ' 4W Y ; D 2 # & !5 7 % 7 %@ Z[ D 2 # & !5 7 %:

- %5 2   & &  P* %5 &5 $ %)  3 3  * % %3 !5 5 3 * % ! %& & % P  3 2 ' 3 \]^_ `_ _ a_ ^b b c

c]de f fg_ e h] `] ] c + 7#2 2 %3  ( % %* ' # *  2 ' ' 3 * 6 0 4* 0 %' 3 %* # ! ' & %5 2  ' 9  3  9  2 2 4 /7 %  *  3  ! 4& & 42 ' * *  3 ) % 8 9  2 2 % 0 %' 8   2 2 %W

+' /$ %)  3 3  * % %3 %&5 2 * % 0 % * %5 &5 T0 7 %

+' ' / !5 # 9 # 2 *  * % %3 & # "5 & & ' 3  3 * %5 &5 T1) %$ 2 ' 3 * %2 4 43 3 ?' & & 4 * %5 &5 2 * % T0:
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i jkl ml l nl o p o o jqr s stl r u j m j,� -D & %5 2  !5 5 3 3  * % %3 "# 2 ' * ' ' 0 '2   3 3 #$ ! % %&' !5 # * # # 3 2  5 $ % % 0 ' & & %2 4 43 3 ?' & & 4W

P → Q 7→ ¬P∨Q

¬(P∨Q) 7→ ¬P∧¬Q

¬(P∧Q) 7→ ¬P∨¬Q

¬¬P 7→ P

¬AGP 7→ EF¬P

¬EFP 7→ AG¬P

¬EGP 7→ AF¬P

¬AFP 7→ EG¬P

¬AXP 7→ EX¬P

¬EXP 7→ AX¬P

¬A(PUQ) 7→ E(¬PBQ)

¬E(PUQ) 7→ A(¬PBQ)

¬A(PBQ) 7→ E(¬PUQ)

¬E(PBQ) 7→ A(¬PUQ)

v5 # !w - 6 8  3 3 62 !  $ ) ' 3 3 4* W

A(PBQ) : ¬E((¬P)UQ)

E(PBQ) : ¬A((¬P)UQ)
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•| #2 ' * ' ' 0 '2  2 2 % 3 # $ ! % %& ' !5 # 9 #2 2 %) 4 6*  * 4 43 ) # 3 3  ) * ' ' 0  7 % ∧,∨ 7 %3  ( % %* ' # ' * %  2 ' ' 3 * 6 6 0 %' 3 %* # ! ' & %5 2  ' 9  3  9  2 2 4:

• }  $ ) ' 3 * 4 ∼PW & %5 2   3 ¬P "#2 ' * ' ' 0 ' 3  3 3 #$ ! % %&' !5 # * # :

~ ��� ��� � �� ∼AG(R → (¬Q∧A(PUQ))) : EF(R∧ (Q∨E(¬PBQ)))

) #2 ) % ¬AG(R → (¬Q∧A(PUQ)))

7→ EF¬(¬R∨ (¬Q∧A(PUQ)))

7→ EF(R∧¬(¬Q∧A(PUQ)))

7→ EF(R∧ (Q∨¬A(PUQ)))

7→ EF(R∧ (Q∨E(¬PBQ)))
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@ &5 2 * % 0 %3 * %5 &5 3 T0!5 # 9 #2 * % ! ' 3  3 W

•@ & # ' *  * % %3 Y; D 2 # & !5 2 * % D0 = {P}:

• Y; D 2 # & !5 3 D2  5 $ % % 7 %* # 0 %* @ Z[ D 2 # & !5 7 % 1 7# *) %2 % %9 % %3

2 # 0  & * % ! %& & % α/β�^ � � c `� � �2 # & !5 5 3 D:

•@ Z [ D 2 # & !5 3 C2  5 $ % % 7 %* # 0 %* Y ; D 2 # & !5 7 % 1 7# *) %2 % %9 % %3

^b hd f f � f^ � � c c � g g �2 # & !5 2 * % C:
• v5 # ! w �#2 Y; D 2 # & !5 3 D2  5 $ % % 7 % +& %5 2  7#5 ) ) # / C  2 ' ' 3 * 6 6 7#* %5 &5 2 2 % 1  ' * %5 &5 5 3 *5 &  * # '2 * %) # "' # * % 1 0 % %3 DW3 2  5 $ % % 7 %) 2 ' *5 &   7## &  ! %2 2 % # &  0 %2 # & !5 C: � % ! # ' 3 @ Z [ D 2 # & !5 ' & &  :

⇒� %5 &5 4 4$  & &' 3  3
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Y ; D 2 # & !5 3 D2  5 $ % % 7 %* # 0 %* DW2 * %2  5 $ % % 0 ' & & % α� � f β�^ � � c c �_ g g �2 % %* % 0 %* %& %2 " 4' 3 2 5 & 7  *5 * 7#5 ) # * :

�#5 ) ) # C# 3 %& %2 " 4' 3 25 & 7  * *5 1) 5 3 2  5 $ % % 0 %* ) %) 2 '  8 * # % * # *  5 *5 0 %* W

+' / �#2 α ∈C 1 α1 ∈C 7 % α2 ∈C:

+' ' / �#2 β ∈C 1 β1 ∈C* %' β2 ∈C:

α� � � � ���

P∧Q

P

Q

AGP

P

AXAGP

EGP

P

EXEGP

A(PBQ)

∼Q

P∨AXA(PBQ)

E(PBQ)

∼Q

P∨EXE(PBQ)
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β� � � � ���

P∨Q

P | Q

AFP

P | AXAFP

EFP

P | EXEFP

A(PUQ)

Q | P∧AXA(PUQ)

E(PUQ)

Q | P∧EXE(PUQ)

v5 # !w -' *  $ % %&  ' & &  2  ) 4 AXPD 7 % EXPD & %5 2  ' & &   ' 2 4 43 * ? 7 4 :
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~ ��� ��� � ��

Y &) # # 3 D = {AFEF((P∧Q)∨R)}

DW2 * %2 % %* % 0 %* %& %2 " 4' 3 2 5 & 7  *5 * 7#5 ) # * # 0 %* W

C1 = {AFEF((P∧Q)∨R),EF((P∧Q)∨R),(P∧Q)∨R,P∧Q,P,Q}

C2 = {AFEF((P∧Q)∨R),EF((P∧Q)∨R),(P∧Q)∨R,R}

C3 = {AFEF((P∧Q)∨R),EF((P∧Q)∨R),EXEF((P∧Q)∨R)}

C4 = {AFEF((P∧Q)∨R),AXAFEF((P∧Q)∨R)}

+@ & %2 " 4' 3 25 & 7  *5 * 7#5 ) # * 0 # ' 9 % %3 $ %)  3 * % % & %5 2  & # (' ' ) %3

* %5 &5 !  3  *  & ! 43 * % " % %3 : /
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@ Z [ D 2 # & !5 3 C2  5 $ % % 7 %* 2 % %9 % %3 ^ b hd f f � f^ � � c c � g g �W

Y &) # # 3 7#5 ) #2 2 % C2  5 $ % % 0 %* ' & %& %5 2   * W

AXP1, . . . ,AXPl ,

EXQ1, . . . ,EXQk:� 4& & ?' 3 CW & & 4 # 3 2  5 $ % % 7 %* W
D1 = {P1, . . . ,Pl ,Q1} . . .

Dk = {P1, . . . ,Pl ,Qk}

~ ��� ��� � �� Y &) # # 3

C = {A(PUQ),AXA(PUQ),EGP,P,EXEGP,EFQ,EXEFQ}:

� 4& & ?' 3 CW3 2  5 $ % % 7 %* # 0 %*

D1 = {A(PUQ),EGP} 7 % D2 = {A(PUQ),EFQ}:

+ v5 # ! w > 5 & & %) ' 3 @ Z [ D 2 # & !5 & & % "' * 4 4 # & & % %' 3 %) ' 3 6) 2 ' 2  5 $ % % 7 % : /
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@ &5 2 * % 0 %2 * % * %5 &5 2 * % T02 % %9 % %3 & # "5 & & ' 3  3 * %5 &5 2 5 #$ ' * * % ! %& & %) %$ 2 ' 3 * % %2  5 $ % % 0 ' & & %2 4 43 3 ?' & & 4 1) 5 3 3  2 ! ' * 4 43 3 ' '2 * 4  ' 0 # ' 9 %2 # 0  & * % %:

•| # '2 *  * % %3 @ Z[ D 2 # & !5 1 7# ) %2 '2 4& * 4 4 & %5 2   3 7 %2  3 3  ( % %* ' # 3 :

•| # '2 *  * % %3 @ Z[ D 2 # & !5 1 7# 2 6) 2 ' ) ' 3 2  3 %&) 5 "  $ 4'2 '2 * 42  5 $ % % 7'2 * % # 3

"# '2 *  * *5 :

•| # '2 *  * % %3 Y ; D 2 # & !5 1 7#2 ) %' ) ) ' 2  3 %&) 5 "  $ 4'2 '2 * 42  5 $ % % 7'2 * % # 3

"# '2 *  * *5 :

•| # '2 *  * % %3 @ Z[ D 2 # & !5 1 7# 2 7# ) ' 3 2  3 �� � �� � � �� � � � �� � �  ' * # *  5 95* 4 ! 43 8  *) '2  2 2 4 * %5 &5 2 2 % +! %& &' 3 * %$ ) %2 *5 2 /:

� 5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2  ' * % # 0 %* 2  5 $ % % 0 % % !5 # * # % # &  0 %* & %5 2   * W

E(PUQ) 1 EFQ 1 A(PUQ) 1 AFQ
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� 5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2  ' 9  3 * # *  5 *5 ! ' 3  3 * %5 &5 2 2 % ! 4 4$ ' *  & & 4 43 2  5 $ % % 0 %2 * ' W

•� 5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2  EFQ + E(PUQ) / * # *  5 *5 5 @ Z [ D 2 # & !5 2 2 % C 1 7#2 2* %5 &5 2 * % & ? 6* 6 62 # & !5 2 * % C& 4 8 *  0 4 "# &) 5 @ Z [ D 2 # & !5 5 3 C′ 1 7#2 2 % # 3& %5 2  Q + 7 % "# &5 3 ) %') '2 2 % !5 '2 2 %@ Z [ D 2 # & !5 '2 2 % # 3 & %5 2  P /:

•� 5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2  AFQ + A(PUQ) / * # *  5 *5 5 @ Z [ D 2 # & !5 2 2 % C 1 7#2 2* %5 &5 2 * % & ? 6* 6 6 %2 6) & ' 3  3 %&' ($ % % = 1 7# & &  " 4*   W

+' /@ &' ($ % %= 3 75 5 $ ' # 3 2 # & !5 C:

+' ' /> 5 & &  ) ' 3 Y; D 2 '2 42 # & !5 & &  * 42 ! 4& &   3 6) 2 ' 2  3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %2 # & !5# 3 %&' ($ % %= 2 2 % :

+' ' ' / > 5 & &  ) ' 3 @ Z [ D 2 '2 42 # & !5 & &  ) %') ) ' 2  3 Y; D 2  5 $ % % 7 %2 # & !5 * # 0 %*!5 ) %3 % %&' ($ % %= 2 2 % :

+' 0 / > %' ) '2 2 % %&' ($ % % = 3 &  8 * '2 # & !5 '2 2 % # 3 & %5 2  Q + 7 %) %') '2 2 % !5 '2 2 %@ Z [ D 2 # & !5 '2 2 % P /:
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~ ��� ��� � �� Y &) # # 3 D0 = {EFP∧¬P}:

• D0W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W

C1 = {EFP∧¬P,EFP,¬P,P} 7 %

C2 = {EFP∧¬P,EFP,¬P,EXEFP}

• C1W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W D1 = {} + v5 # ! : 0 4 8 : 6) 2 ' 2  5 $ % % 7 %: /

C2W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W D2 = {EFP}

• D2W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W C3 = {EFP,P} 7 % C4 = {EFP,EXEFP}

• D1W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W C5 = {}

• C3W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W {} = D1

C4W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W {EFP} = D2

C5W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W {} = D1

•@ &5 2 * % 0 % * %5 &5 T0# 3 0 %& ! '2 :

•> %$ 2 ' 3 * %W | # '2 *  * % %3 C1 +& %5 2  7 %3  ( % %* ' # /: -# "5 & & ' 3  3 * %5 &5 T10 %& ! '2 : +@ ' 3 # % *5 &  0 : & %5 2  EFP* # *  5 *5 5 7# ) : @ Z[ D 2 # & !5 2 2 %: /
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+��2 ' !  $ ) ) ' 7 %*) 5 5 : / � &   3 2 4 * %5 &5 * *  8 9 4 43 ($ % % = 3 !5 # * # # 3 W�
�

�
�D0 : EFP∧¬P

��	 @@R
C1 :

EFP∧¬P

EFP,¬P,P +) %$ 2 ' * % %3 /

C2 :

EFP∧¬P

EFP,¬P,EXEFP

? ?�
�

�
�D2 : EFP

�
�

�
�D1 : −

?
6 �

�	
@

@R @
@I

@
@@I

C3 :

EFP

P

C4 :

EFP

EXEFP

C5 : −

E© � � � � � 
FGHI I H G 
G F JK F 
L F JMI M N �H 
 J O 
G F �PH   
I Q 
 JKH LG I LR JK L  JKH J
AB

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

&

$

%

�� � 
 m j m p u m u n u uk m s ut ul t t s

� �� � � �� �� Y &) # # 3 ,� -D & %5 2  P "#2 ' * ' ' 0 '2  2 2 %3 #$ ! % %& ' !5 # 9 #2 2 %:� 4& & ?' 3 P# 3 * # *  5 *5 0 % 7#2 2 & # "5 & & '2  2 2 % * %5 &5 2 2 % T1# 3 @ Z[ D 2 # & !5 1 7# ) %2 '2 4& * 4 4 & %5 2   3 P:

• ,� -D * %5 &5 %3 * % % & %5 2   3 P! %& & ' 3 W} %& &' 3 * ' & %* @ Z [ D 2 # & !5 7 % 7 % 0 %&5 % %* ' # 2 5 #$ % %3 @ Z [ D 2 # & !5 3

2 '2 4& * 4 ! '2 * 4 %* # ! ' & %5 2  '2 * % :} %& &' ' 3 !5 ) % %3 %' 3 %) ' 3 6) 2 ' @ Z [ D 2 # & !5 1 7# ) %2 '2 4& * 4 4 & %5 2   3 P:

�  5 $ % % 7 %* 0 %&' * * % 0 %2 ' *  3 1  * * 4 ! %& & ' # 3 2 %$ 7 %& &' 3  3 7 %  * * 4) %' ) ) '  3!5 ) % %3 *5 &  0 '  3 @ Z[ D 2 # & !5 7  3 *5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2   * * # *  5 *5 0 %* :

•� %5 &5 !  3  *  & ! 4 # 8 7  & ! %2 63 *   2 '2 2 4W

+' / Y 8 7  & ! %3 ! 4 4$ ' * *  & 6 ,� -D & %5 2  ' 3 %:

+' ' /� %5 &5 ' & & % ! 4 4$ ' * *  & 6& &  %5 * # ! % %* * '2  2 * ' ! %& & ' 1 7# ) % %3 * % % # 8 7  & ! %3# 8 7 %5 2 $ %)  3 *   3 :
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~ ��� ��� � �� @ 3 3 % ,� -D & %5 2   & &  EFP∧¬P! %& &' :

}5 # 9 # 2 *  * % %3 ! %& &' 〈S,R,v〉  9  & & 4 %3 3  *5 2 * % * %5 &5 2 * % T1  2 ' !  $ ) ') 2 '

2  5 $ % % 0 %2 * ' W

S = {C2,C3,C5} 1 R = {〈C2,C3〉,〈C3,C5〉,〈C5,C5〉} 1

v(P,s) = true 1 7#2 s = C3 1 !5 5 * # ' 3 v(P,s) = false:

� # ' 3  3 0 %' 8 * #  8 * # W

S = {C2,C3,C4,C5} 1 R = {〈C2,C4〉,〈C4,C3〉,〈C3,C5〉,〈C5,C5〉} 1

v(P,s) = true 1 7#2 s = C3 1 !5 5 * # ' 3 v(P,s) = false:

v5 # !w �2 ' !  $ ) ') 2 ' ! %& &' 1 7#2 2 %

S = {C2,C4} 1 R = {〈C2,C4〉,〈C4,C4〉} 1

v(P,C2) = v(P,C4) = false

 ' )  & " % % 1) #2 ) %2 # & !5 7  3 C2 7 % C4*5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2  EFP  ' * # *  5 95 * 42 2 4! %& &'2 2 %:
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• - %5 2  # 3 " 4*  0 4 7#2 2 2  3 3  ( % %* ' #  ' # &  * # *  5 *5 0 % :
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∼ϕ:
+' ' /<; %)  3 3  * % %3 * %5 &5 & %5 2   & &  ∼ϕ:

• ϕ# 3 " 4*  0 4 7#2 2
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EX(P∨Q) → (EXP∨EXQ)

" 4*  0 4�
- %5 2   3 ¬ϕ "#2 ' * ' ' 0 ' 3  3 3 # $ ! % %&' !5 # * # ∼ϕW

¬(EX(P∨Q) → (EXP∨EXQ)

7→ EX(P∨Q)∧¬(EXP∨EXQ)

7→ EX(P∨Q)∧ (¬EXP∧¬EXQ)

7→ EX(P∨Q)∧ (AX¬P∧AX¬Q)

∼ϕW EX(P∨Q)∧ (AX¬P∧AX¬Q)
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+��2 ' !  $ ) ) ' 7 %*) 5 5 : /� %5 &5 W D0 = {∼ϕ}:

• D0W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W

C1 = {∼ϕ,EX(P∨Q),(AX¬P∧AX¬Q),AX¬P,AX¬Q}

• C1W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W D1 = {P∨Q,¬P,¬Q}

• D1W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W

C2 = D1 ∪{P} 7 % C3 = D1 ∪{Q}

• C2W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W D3 = {}

C3W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W {} = D3

D3W3 @ Z [ D 2  5 $ % % 7 %* W C4 = {}

C4W3 Y; D 2  5 $ % % 7 %* W {} = D3
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�D0 :∼ϕ
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C2 : P∨Q,¬P,¬Q,P C3 : P∨Q,¬P,¬Q,Q
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+' / C2,C30 # ' 9 % %3 "# '2 * % % +2 '2 4& * 4 0 4* & %5 2   3 7 %2  3 3  ( % %* ' # 3 /

+' ' / D10 # ' 9 % %3 "# '2 * % % +  ' 2  5 $ % % 7' % /

+' ' ' / C10 # ' 9 % %3 "# '2 * % % +2  5 $ % % 7 % "# '2 *  * *5 /

+' 0 / D00 # ' 9 % %3 "# '2 * % % +  ' 2  5 $ % % 7' % /-# "5 & &' 3  3 * %5 &5 T10 %& ! '2 :

� %5 &5 2 2 % T1  ' # &  @ Z [ D 2 # & !5 % 1 7#2 2 %  2 ' ' 3 * 6 6 ∼ϕ:
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O(|M| · |P|)
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O(|M| · exp(|P|))
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•� # *  5 *5 05 5 2 # 3 (  & ! %$ %*)  % % "# & 63 # ! '2  2 2 % % 7 %2 2 %  2 ' ! :# 8 7  & ! %2 63 *   2 ' 3 ) %3 3 %& * % ! '  &  3 ) ' ' 3 * # '2 '2 2 % * % " %5 ) 2 '2 2 %:

• �2 ' ! : � ,� - + 6) 2 ' 3 )  $ * %'2 *  * *5 ,� - /

P1 ∨·· ·∨Pn

AG(P1 ∨·· ·∨Pn)

AG(P0 → AF(P1 ∨·· ·∨Pn))

AG(P0 → A(P1 ∨·· ·∨PnUQ1 ∨·· ·∨Qm))

AG(P0 → AX(P1 ∨·· ·∨Pn)∧

EX(Q1 ∨·· ·∨Qm)∧·· ·∧EX(R1 ∨·· ·∨Rl))

7#2 2 % � � , D # &  *5 2 " 4*   W *5 &  0 %'2 5 5 2 & %5 2   *  ' 0 4* $ ' ' "5 8 '2 * # $ ' %2 * % :

• �2 ' ! : ; -� - +$ % 7# ' *  * *5 -� - /W G(P1 ∨·· ·∨Pn)

G(P0 → F(P1 ∨·· ·∨Pn))

G(P0 → X(P1 ∨·· ·∨Pn))
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