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$ %&' ' () ( % * ) )+ +' , % )&' ' - + . . - / . .0 ' 1 % ) /2 / /3 3 - %4' 1 % 3 + + % % -

50 2 & )+' ' / / ) ( % * ) )+ +' ' 6
• 7 % +' )4 2 ( (28 %&' ' () ( % * ) )+' -' / %8 ) (' 3 4 2 2 ( (2 P % - 9 + 4 ) 5' )+ +' ) - 2 -

50 2 & )+' ' / / )4 98 : % () P ;
• <' + 4 )8 3 3 / /3 1' ' ;

• <' + 4 ) 5' )+ +' ) - 2 - 50 2 & )+' ' / / )4 98 : % () R ;

= (+ % % - x1 1' x2+' + 4 ) 20 )8 3 3 / /3 1' ' 1' 1 % 4 x % - / % ) - 2 - - . )4 / . > x′ % -/ % ) - 2 - ;
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M N NOP QRST NU = (+ % % - τ4 2 3 0 ' ' ,' + 3 ,' 3 4 8 %&' ' () (' 3 4 2 ) ( /' 1' 8 3 3 / /3 1 ) ( /'

50 2 & )+' ' / / ) ( % * ) )+' - (' 3 4 2 ) ( (2 6

V ; τ(>,x) = > W τ(⊥,x) = ⊥ W

X ; τ(P,x) = P(x)' / %8 ) (' 3 4 2 2 ( (2 P W

Y ; τ(¬P,x) = ¬τ(P,x) W

Z ; τ(P → Q,x) = τ(P,x) → τ(Q,x) W

[ ; τ(2P,x) = ∀x′(R(x,x′) → τ(P,x′)) W

\ ]PT R O^ ^ P U τ(¬2P → 2¬2P,x1) = τ(¬2P,x1) → τ(2¬2P,x1)

= ¬τ(2P,x1) →∀x2(R(x1,x2) → τ(¬2P,x2))

= ¬(∀x2(R(x1,x2) → τ(P,x2))) →∀x2(R(x1,x2) →¬τ(2P,x2))

= ¬(∀x2(R(x1,x2) → P(x2))) →

∀x2(R(x1,x2) →¬(∀x1(R(x2,x1) → τ(P,x1))))

= ¬(∀x2(R(x1,x2) → P(x2))) →

∀x2(R(x1,x2) →¬(∀x1(R(x2,x1) → P(x1))))
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b ) c P % - Kd 5 . /2 , . 1 %4 4 ∀x1τ(P,x1) % - 5 . /2 , . 50 2 & )+' ' / / ) ( % * ) )+' 4 4' ;

b ) ) c Σ |=K /0 =⇒ P 1 %4 4 τ(Σ) |=cl ∀x1τ(P,x1)

8 )4 4 . τ(Σ) = {∀x1τ(Q,x1) | Q ∈ Σ} 1' |=cl /' 0 + % ) / /' ' ( % % * )4 /'4 2 3 0 ' ' , 3 3 / /' 50 2 & )+' ' / / ) ( % * ) )+' 4 4' ;

• $ %&' ' () ( % * ) )+ +' T 6

P % - Td 5 . /2 , . 1 %4 4 {∀x1R(x1,x1)} |=cl ∀x1τ(P,x1) ;

• $ %&' ' () ( % * ) )+ +' S5 6

P % - S5d 5 . / 2 , . 1 %4 4 ΣS5 |=cl ∀x1τ(P,x1)

8 )4 4 . ΣS5 = {∀x1R(x1,x1),∀x1∀x2(R(x1,x2) → R(x2,x1)),

∀x1∀x2∀x3(R(x1,x2)∧R(x2,x3) → R(x1,x3))}
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M`h Rh a i Rh QPh QP R Q NT j ]S ` iP P ^ ^ a S5n

• n' * 2 - / / )' 6 Ki, i = 1, . . . ,n

k 4 )8 ; K1K2¬K1P

• $' ( () 〈S,R1, . . . ,Rn,v〉

• M ,s ||− KiP 1 %4 4 M , t ||− P+' )+ ) ( (2 t ∈ S > 1 % ) ( (2 sRit ;

• bml ) ( : 2 0 / c / %& )4 /3 4 /2 %0 )' 6

+' )+ ) ( (2 Ki S5d ' + 4 ) % %8 ' / ;

• <' )+ + ) / ) 2 / . , . / 6 EPn M ,s ||− EP 1 %4 4 M ,s ||− KiP+' )+ ) ( (2 i = 1, . . . ,n

n o + 4 ) % %8 ' 6 EP ↔ K1P∧·· ·∧KnP
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• � (2 ) - 2 - / ) 2 / .8 ) - 2 - b� %8 8 % - + - %� (2 & * 2 c 6 CP
n M ,s ||− CP 1 %4 4 M ,s ||− EkP+' )+ ) ( (2 k = 1,2, . . .

⇒ M ,s ||− CP 1 % 4 4 M , t ||− P+' )+ ) ( (2 t ∈ S > 1 % ) ( (2 t % -

�d 4' ' , 3 / 2 / /' , )4 4' / ) (' 4 /' s ;

b $' ' ) (8 ' t % - �d 4' ' , 3 / 2 / /' , )4 4' 8 ' ' ) (8 ' 4 /' s > 1 % 4 % - % (28 ' 4 4'

k ≥ 1 1' 1 % - % (s =)t0, t1, . . . , tk(= t) > 1 % ( (2 +' )+ ) ( ('

j = 0, . . . ,k−1, t jRit j+1 1 % ( (2 + ) - i,1 ≤ i ≤ n ; cn o + 4 ) % %8 ' 6 CP → E(P∧CP)n � . . / /2 ( 94 . . - /� 6

P → E(Q∧P)

P →CQn k 4 )8 ; CP → K1K2 · · ·KnP % - S5nd 5 . / 2 , . ;
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• � % * ) )+ +' % -0 ' /+ 2' ,' > 1 %4 % - % (28 ' 4 4' ' ( * %0 ) /8 ) b�� 3 0 ) - * ) - + % - 2 c >1 % +' 0 ' /+' )4 2 2 > % - + %' - - 2 / / 3 (' 3 4 2 + % ; ( % * ) )+' - 5 . / 2 , . (' 3 4 2 ,' ) 2 ) ;

• 7 %4 ( % * ) )+' ( (' % - / %& )4 / 3 4 / 2 %0 )' b2 4 )8 ; l ) ( : 20 /d / 9 9 () - 2 - c > ( % * ) )+ +' % -

5 3 % ()d 0 ' /+ 2' ,' 6 % - % (28 ' 4 4' ' ( * %0 ) /8 ) > 1 % +' 5 94 .� / 9 9 1' ,' 4 /' ' + 9 ( ( . >+ 3 - 4 ) ( (2 ' - - 2 /' ' - 4 9 � / / 2 2 + 4 ) 5 . / 2 , . (' 3 4 2 ;

b $ 3 %& %4 /2 /' ' - +' )+ + ) / %& )4 / 3 + 4 2 / 1 % ( (' ) - 4 94 /28 ' ' / / )4 2 ( (' /' ,' ( (' ; c

⇒ � . /2 , ) 2 - (' 3 4 2 )& 2 - 1 % 3 + + % % - 0 2 + 3 0 4 ) ) , )4 2 4 / ) - 38 20 % ) / 3 ,' ;
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M N NOP QRST NU $ %&' ' () ( % * ) )+' ( (' L % - . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () - %8 ) -' )4 3 3 4 > 1 %41 % +' )4 2 ( (' (' 3 4 2 2 ( (' P > 1 % +' 2 ) % (2 Ld 5 . /2 , . > % - % (28 ' 4 4' . .0 2 ( () - 2 -

Ld8 ' ( () > 1 %4 4' P % - 2 5 . / %4 ) b 1 %4 4' ) - / ) (' 4 4' c ;

" 9 / 2 )d 5 . /2 , ) 2 - (' 3 4 2 )& 2 - 1 % 3 + + % % - 5 3 % ()d 0 ' /+ 2' ,' ;

b $ 3 %& %4 /2 /' ' - +' )+ + ) . .0 2 ( ()4 2 /8 ' ( () / 1' /' 0 + )4 /2 /' ' - > % - + % (' 3 4 2 2 5 . / %4 )+ 3 4 4' + ) - ; c

# O` $` ]P QP ` U 7 %4 8 %&' ' () ( % * ) )+' ( (' L % - / %& )4 / 3 4 / 2 %0 )' 1' . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () -%8 ) -' )4 3 3 4 > L % - 0 ' /+ 2' ,' ;

$ ) / 2 - %4 % ) / 2 /' ' - > 2 / / .8 %&' ' () ( % * ) )+' ( (' % - . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () - %8 ) -' )4 3 3 4%

⇒ & ) ( /0 ' ' / ) % ;
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\ ]PT R O ^ ^ P U = 4 % ) /2 /' ' - > 2 / / . ( % * ) )+' ( (' K % - . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () - %8 ) -' )4 3 3 4

( ( /0 ' ' / ) % ( (' ;

= (2 /2 /' ' - > 2 / / 2 ) (' 3 4 2 Q % (2 Kd 5 . / 2 , . ; � . ( (� ) - % - % (28 ' 4 4' 8 ' ( ()

M = 〈S,R,v〉 1' 8 ' ' ) (8 ' s0 ∈ S4 ) / 2 - > 2 / / . M ,s0 ||6 − Q ;

) .0 2 ( () - 2 -8 ' ( () |M | ( ( /0 ' ' / ) % ( (' 8 ' ( ()4 /' M 6

• = (+ % % - Sub(Q) Q 6 - +' )+ + ) 2 -' () (' 3 4 2 )& 2 - 1 % 3 + + % ;

• $ . .0 ) /2 ( ( . . - 2 + , ) ,' (2 -4 4 )0 2 (' ' / ) % ∼ 1 % 3 + % ( (2 S 6 s ∼ t 1 %4 +' )+ ) ( (2

P ∈ Sub(Q) > M ,s ||− P 1 %4 4 M , t ||− P ;

• = (+ % % - |s| = {t ∈ S : t ∼ s} 1' |S| = {|s| : s ∈ S} ; |S| % - . .0 2 ( () - 2 - 6+ %0 + 2 ) - /' ' - 2n 1 .4 2 - / . >8 )4 4 . n % - (' 3 4 2 2 - Q' () (' 3 4 2 )& 2 -8 . .0 . ;

• = (+ % % -8 ' ( () |M | = 〈|S|, |R|, |v|〉 >8 )4 4 .0 2 (' ' / ) % |R| 6 |s||R||t| 1 %4 4 % - % (28 ' 4 4' s′ ∈ |s| 1' t ′ ∈ |t| > 1 % ) ( (2 s′Rt ′

1' ,' (3' ' / ) % |v| 6 |v|(|s|,P) = v(s,P)
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b k 4 )8 20 + + ) 1' /+ 3 3 c

= 4 % ) / 2 /' ' - 0 ' + 2 - / 2 )4 2 ( (' ) -& 3 + / ) % ( (' > 2 / / . +' )+ ) ( (2 P ∈ Sub(Q) >

M ,s ||− P 1 % 4 4 |M |, |s| ||− P ;

• P % -' / %8 ) (' 3 4 2 6 |v|(|s|,P) = v(s,P)

• M ,s ||− ¬P 1 %4 4 M ,s ||6 − P 1 %4 4 b�� l c |M |, |s| ||6 − P 1 % 4 4

|M |, |s| ||− ¬P ;
. . .

• 2P 6 b ⇐ c = (+ % % - M ,s ||6 − 2P ; � ) )4 (� 9 / 9 9 t > 1 % ( (2 sRt 1' M , t ||6 − P ;

� . ( (� ) - |s||R||t| 1' |M |, |t| ||6 − P b� l c ; � ) )4 |M |, |s| ||6 − 2P ;

b ⇒ c = (+ % % - |M |, |s| ||6 − 2P ; � . /2 - % - % (28 ' 4 4' |t| > 1 % ( (2 |s||R||t| 1'

|M |, |t| ||6 − P ; � ) )4 M , t ||6 − P b� l c ; " 9 / % - % (28 ' 4 4' s′ ∈ |s| 1' t ′ ∈ |t| >

1 % ) ( (2 s′Rt ′ 1' M , t ′ ||6 − P ; � ) )4 M ,s′ ||6 − 2P > 1 % ( ( % ) - M ,s ||6 − 2P ;
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b k 4 )8 20 + + ) 1' /+ 3 3 c

• " . ) - % ( (2 - +' )+ ) ( (2 P ∈ Sub(Q) > M ,s ||− P 1 %4 4 |M |, |s| ||− P ;

• < %4 +' M ,s0 ||6 − Q 1' Q ∈ Sub(Q) > |M |, |s0| ||6 − Q ;

• � . /2 - % (28 8 2 %4 % ) / /' - 2 2 / > 2 / / . ( % * ) )+' ( (' K % - . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () -%8 ) -' )4 3 3 4 ;

� 4 2 ) ( (' 8 3 ) ( (' + ) - - %08 ' ' (2 ) ( (' 8 %&' ' () ( % * ) )+ % ) ( (' % - . .0 2 ( ()4 2 -8 ' ( () -

%8 ) -' )4 3 3 4 b2 4 )8 ; T,K4,S4,KB,B > S5,D,D4,DB,KD45 c ;
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• 7 %4 ,' 4 /' 8 ' ( () 2 - + % % ( (2 , % )&' ' -' - /' ' 9 ( .0 ' 1' > ( % * ) )+ +' % - 0 ' /+ 2' ,' ;

• " . ) - 2 ) 4' ' &' + % , ) - /2 � % + +' ) /' 0 ' /+' )4 38 2 - 2 /2 (8 ) . ;

• �' 3 (38 2 - 2 /2 (8 . /2 � % + +' ' 8 5 ) ( . � 2 4 / 98 )4 /' 5' ;

\ ]PT R O ^ ^ P U � % * ) )+' - K0 ' /+ 2' , 3 3 4

= 4 % ) / 2 /' ' - > 2 / / .' - - 2 / / 3 ( % * ) )+' - K0 ' /+' )4 3 50 %4 2 & 3 3 0 ) 5 94 .� / 9 9, . )4 / .8 . / / . ; � %& )4 /3 + 4 2 2 - /' 0 , ) /' ' - � �� � � �� (28 8 ' ' 6

7 %4 5 3 3 4 4' % - . .0 2 /� -8 . .0 . 4 % (8 3 1' 8 3 / /' 1 % +' )4 2 ( (' 4 % (8 3 ( ('% - . .0 2 ( () - 2 -8 . .0 . (' 54 )4 % (8 3 1' > 5 3 3 4 4' % - . .0 2 /� - �' ' 0 ' ;

?© � � � � � 
@ABC C B A 
A @ DE @ 
F @ DGC G H �B 

 D I 
A @ �JB 
 
 
C K
 
 DEB FA C FL DE F 
 DEB D

AB

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

&

$

%

	' /+' )4 3 50 %4 2 & 3 3 0 ) b (' 3 4 2 2 - P Kd 5 . / 2 , 9 9& 2 ( (2 c 6V ; �' 3 (3 - 13 3 0 2 + 4 ) 〈1〉¬P ;X ;
 l � � k /' 3 (3 2 ) 4 3 ( 12 / /3 2 )+ . +' )+ + )' (' 3 4 2 ) /' 8 20 + ) / / 9 + . 9 /2 / 9 )+ 4 )� =� k 
 � "X ; V� ' () /' ' - /' 3 (3 4 /' 9 () - + . 9 / / .8 . /� - 4 % (8 3 σQ ;X ; X 7 %4 Q2 ) % (2 () / 20 ' ' () > 1 % +' )4 2 ( (2 �' ' 0 ' ( (2 θ > 1 % +' + 3 (+ 2 2 σQ+' 3 / /' 6

• 7 %4 σQ % -8 3 % / %' σα > ()4 . / . . - �' ' 0 ' - θ ( % 5 5 3 3 - 2 -4 ) - σα1 1' 4 ) / /2 - σα2 ;

• 7 %4 σQ % -8 3 % / %' σβ > ()4 . / . . - θ 6 - ( % 5 5 3 3 - +' + 4 ) (' 54 )4 % (8 3' σβ1 1' σβ2 ;

• 7 %4 σQ % -8 3 % / %' σ¬2P ()4 . / . . - �' ' 0 ' - θ ( % 5 5 3 3 - 4 % (8 3 σn¬P 1 % ( (2 + ) -/ .4 4 . �' ' 0 ' 4 4' 0 ' 1 % ) / /' 8 ' / / %8 ' ( (2 σn4 2 + . / .8 . - 1 . (+ 2 2 - σnX + 3 ( (2 + ) -

�' ' 0 ' 4 4' 2 4 ) ) - / 9 , . ( (2 σ2X ;

• 7 %4 σQ % -8 3 % / %' σ2P > +' )+ ) ( (2 / .4 4 . �' ' 0 ' 4 4' /' 0 1 % ( (' % (2 , ) ( (2 σn ()4 . / . . -

�' ' 0 ' - θ ( % 5 5 3 3 - 4 % (8 3 σnP ;

��� � )4 . / . . - (' 3 4 2 ,' ) - 1 %4 + % ; (' 3 4 2 2 ) 1 % 2 4 ) ) - - 9 �' ' 0 ' 4 4' ;� �X ; Y $ 20 + ) / . . - σQ+ . 9 /2 / 9 + 4 ) ;k "� ;
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# O` $` ]P QP ` U 	' /+' )4 3 50 %4 2 & 3 3 0 ) 5 94 .� / 9 9 1 % +' )4 2 ( (2 (' 3 4 2 2 ( (2 . .0 2 ( ()4 2 -' 4 + 2 (8 . .0 . - 1 . (+ 2 2 - ;

_` �P ] Q� ]U = (2 /2 /' ' - > 2 / / . ( % * ) )+' - K0 ' /+' )4 3 50 % 4 2 & 3 3 0 ) 2 ) 5 94 . � & 9(' 3 4 2 2 ( (2 P > 1 % ( ( % ) - / 3 ( % + 4 2 -' % - . .0 2 /� - 5 3 3 > 1 % - +' 1 % +' )4 2 ( (' 4 % (8 3 ( (' % -. .0 2 ( () - 2 -8 . .0 . (' 54 )' ;

< � - ) * ) - (28 8 ' - 5 20 3 4 / 2 2 ( (' 5 3 3 4 4' % - . .0 2 /� - �' ' 0 ' θ ;

� .4 4 . �' ' 0 ' 4 4' % - . .0 2 /� -8 . .0 . 50 2 ( + 4 % ) /3 1' (' 3 4 2 ) /' > 1 % /+' % ,' / +' )+ + )2 0 ) (' )4 )' b % (2 /2 /' ' - > 2 / / . 50 %4 2 & 3 3 0 ) ()4 . . 50 2 ( + 4 % )& 3 - (' 3 4 2 2 - �' ' 0 ' ' -,' ) - > 1 %4 4 2 2 ) , ) 2 ( . 2 4 ) ) - - 9 4 ) ) - . c ;

7 % +' )4 2 ( (2 50 2 ( + 4 ) ( (2 σ 6 1 % 4 σQ2 4 ) ) - / 9 9 �' ' 0 ' 4 4' θ > Q % - (' 3 4 2 2 - P' () (' 3 4 2 /' ) 4 2 - - 2 *' ' / ) % ; < %4 +' ' () (' 3 4 2 ) /' % - ,' ) - . .0 2 ( () - 2 -8 . .0 . >

1 % +' ) - 2 - 50 2 ( + 4 ) , % ) 2 4 ) ) - / 9 . ,' ) - . .0 2 ( ()4 2 -8 % - /' + 2 0 /' ' ;

� . /2 - . .0 2 / /�8 . -8 % - /' 20 ) (' )4 /' 50 2 ( + 4 ) . / . 9 / 9 9 2 4 ) ) - / 9 . �' ' 0 ' 4 4' θ ;

= - +' + 4 )8 ' � & % ( ()4 3 3 / /' 6
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b ) c l' ' 0 ' 4 4' θ % - . .0 2 / /�8 . -8 % - /' 4' 8 ' -8 ) / /' )4 /' 50 2 ( + 4 ) . ;

= (+ % % - n 5 ) 2 - ) - (3 % - - % ( () - 2 - (3 + 3 4 ) / 2 - > 2 / / . �' ' 0 ' 4 4' % -

. .0 2 / /�8 . -8 % - /' n8 ) / /' )4 /' 50 2 ( + 4 ) . ;

n 6= 1 > + %4 +' ' ) - %' 9� & 2 -8 ) / /' ) - 2 - 50 2 ( + 4 ) % - 〈1〉 1' 4 2 2 4 ) ) - / 9 9. .0 2 ( ()4 2 -8 % - /' + 20 /' ' ;

n > 1 6 o ) - %' /' 5' 4' ' &' nd8 ) / /' ) - 2 - 50 2 ( + 4 ) �' ' 0 ' ' - % - + . 9 / / . .

¬2d /' ) 2d 4 . . - /� . (' 3 4 2 2 ( (2 σQ > 1 %4 4' 50 2 ( + 4 ) - σ8 ) / /' % - n−1 ; � ) )4

1 %4 �' ' 0 ' 4 4' % - . .0 2 / /�8 . -8 % - /' nd8 ) / /' )4 /' 50 2 ( + 4 ) . > 4 ) ) - . % -

% ( /' ,' . .0 2 / /�8 . -8 % - /' (n−1)d8 ) / /' )4 /' 50 2 ( + 4 ) . ; � .8 . % -0 )4 / ) )&' 4 4' (3 , 3 - n ,' () - -' - +' -4 4' ;

� ) )4 ,' )� / % 2 � / % b ) c 2 ) , % ) / % / 2 3 / 3' ;
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b ) ) c 7 % +' )4 2 ( (' (3 , 3 ( (' n�' ' 0 ' 4 4' θ % - . .0 2 ( ()4 2 -8 % - /' nd8 ) / /' )4 /'
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