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	�*¤@¥|¹g»Bª�¯�¡B §©�³�¥l�*¥4¤	ª\¥§¦�ª%¤@¥3¸�³�©	 3³�¬�¯� �¨'©	ª«³�ª«¥l�*©�¼µ�ª«¸gª%¯§¥�ª\ªB §¥°ÄÅ�*¦�Ã�³�ª#½ �f�2�¡B»%¦�	�*Ã�¦�³�¦�¥�¡!ªB §¥4¬�Ã�¥�ª%¤'©	ª
¸g¬�©�¯4©�¤µ¥l�*©�¼h §©�¸g¡%¯§¦�ª%©�¯.Ó

0.5
¹-©�¤	ª\´#�*³�ª%©�¯3�¦� �»%©�¥l�*Ã�³�ªo¸g¬�©�¯3»Bª%¯§¥l�*¦�¤	 . §Ê� §¥�Ì%¢KªB |½-ï�¬�©�¯.©�¤µ¢K¬'�Ì%³�ª

³�¡"i�Ì%¯�ª%¢Kª%¤@¥J�¦! ¿¡%¯�ª%¤@¥ < í �Sï#"y9)9@?g¢K¬�¤@¥§¯�ª%¤'¥J¨@©	ª4³��«´�¡%¯§¦DÆn»|�*¥§¦�¬�¤�ªB §¥T¦�¤	�¡B»%¦�	�*Ã�³�ª. §¦
τ
¤zÀWªB §¥·¸n�� S�� l �ª%$

i#¯l�*¤	¿½Z�zª2ÄÅ�*¦�¥!¨'©	ª£³��h�¡B»%¦�	�*Ã�¦�³�¦�¥�¡��¡%¸ ª%¤	�ª��© ¥l�*©�¼ð�ª2¸ ª%¯§¥�ªB |¹0¨'©�¦TªB §¥\Æ�¼�¡2�ª£ÄÅ�DCB¬�¤  �¬�©�´�ª%¤'¥
�*¯§Ã�¦�¥§¯l�*¦�¯�ª#¹�ªB §¥!©�¤ ¦�¤	»B¬�¤@´�¡%¤�¦�ª%¤'¥|½ 4!ÀÁ�*©�¥§¯�ª�¸n�*¯§¥|¹0¦�³JªB §¥!¤n�*¥§©�¯�ª%³J�ª�¸ ª%¤	 lª%¯!¨'©	ª�³��µ¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡��ª
¸gª%¯��¯�ªq©�¤�¢KªB � l�ki�ª«ªB �¥R¸�³�©	 �i#¯l�*¤	�ª� §¦¿³�ª.¤	¬�¢\Ã�¯�ª��ª.¢KªB � ��ki�ªB °ª%¤�¥§¯l�*¤	 §¦�¥4�*©Zi#¢Kª%¤'¥�ª#½

ï0¬�©�¯�»BªB Z¯l�*¦� �¬�¤	 |¹*¤	¬�©	 Z¦�¤@¥§¯�¬7�©�¦� �¬�¤	 H©�¤!¢K¬7�Ì%³�ªS¸�³�©	 Z¯�¡|�*³�¦� §¥�ª#¹#�*¸�¸ ª%³�¡$S.fIbxu^Yo`��$UWd'PbK�`_WXYofIj dDY9`_W�É
¥�¬�©�¥�¢KªB � l�ki�ªj��©�¤	ªh¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡

τ > 0
¿ÀWÂ%¥§¯�ªh¸ ª%¯��©êÓº»l¶n��¨@©	ªj¡%¥l�*¸gª#¹�¦�¤	�¡%¸gª%¤		�*¢,¢Kª%¤@¥��ªB 

�*©�¥§¯�ªB R¢KªB � ��ki�ªB R¸�¯�¡B �ª%¤@¥� °	�*¤	 R³�ªB R»|�*¤n�*©�¼g½�Ç4¤	ªq»B¬�¤	 �¡B¨'©	ª%¤	»Bª«ªB §¥R¨'©	ª.¸�³�©	 S©�¤�»|�*¤n�*³f»B¬�¤@¥§¦�ª%¤'¥4�ª
¢KªB � l�ki�ªB <¹�¸�³�©	 J¦�³¿Ê��!�ªB J»�¶n�*¤	»BªB 3¨@©zÀ ©�¤®¢KªB � l�ki�ªq �¬�¦�¥R¸gª%¯��©z½

ñ �*¸�¸ ª%³�¬�¤	 ,¨'©	ª£¤	¬�©	 K�|´�¬�¤	 !Äc�*¦�¥\³�ª�»�¶	¬�¦D¼ 	�*¤	 ,»Bª%¥§¥�ª�¥§¶	ÌB �ª�¿À ©�¤	ª� �¡%¢£�*¤@¥§¦�¨'©	ª��ªB ,��±R² +Òª%¥
�¬�¤	»«�ªB Jï���±R²�,R¬'?�³�ªB °¸ ª%¯§¥�ªB J¬�¤'¥J³�¦�ª%©h�*¸�¯�ÌB R³�ªB 4��»%¥§¦�¬�¤	 °�©® §Ê� §¥�Ì%¢Kª#½
H 6'&lL�OQBRO87%L 5}I l IrK Mê��±R² ¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦� �¥�ªE+Òï���±R²�, P `_WRKaPBM

n
�]P^N Y9`RK 〈S,C,M,∆, λ, w〉 f'V L def

=
〈S,C,M,∆〉 `_W^K�P�M�[nq m v

λ ∈]0, 1[
`^W^K*Y9`�K�d'P'R b'`�N�`*>RK�`a`�K

w
PBM�`�UWf>MUj�KYegfDM b'`�N fxegb@WG_�P\e d@WQWCfIjWe�`

� j*o dM_"PM`G>Au~YDY9`
δ ∈ ∆

P�M `RMGKYeg`">�N f@W-eLKYe U
w(δ) ∈ N \ {0} [

B 4�DB2 F 33D"5}I)(}I [�d+*�e Y)Px> ` : [-, b[f>M M%`5PBM `SR\`^S�N Yo` b'`/.�[nq m [ [G`_W j dDMUd)P'R c1 `RK c2 M%`ZWWfDM K�N dDW
> `]N(> `_WC`^M Kd`_W [ [N`^W d'>A`RK�`_W�WCfDMGK `RKYe~_"P�`�Kd` `_W �
Y dGUCfxe,W2N d'> YS\ f N]`*>^d>KYegfDM�b'`^W5>SuzYDYo`^W�b'` K0>^dDM]W/e8KYegfDM `RK�Y9`
N fxegb@W d>K K0>/ezF*P]`G��Y d4>Au~YDY9`nN d'> Yod�UWf>MUj�KYegfDM;b'`�N f2eYb@W

w [
�'p
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s1

s2s3

c1! �c1! �

c2?
�

c1? �

c2!
�

5
y

�

�

�

λ =
I����

(*)8+*-�p�½	�:.2Ç4¤�ª�¼�ª%¢,¸�³�ª«�ª«ï���±R²

� J Z�
NJ��LGD F�D / J�H��G7� MP
� ¸n�*¯§¥§¦�¯J¿À ©�¤�ï���±R² P ¹�¬�¤�»B¬�¤	 §¥§¯§©�¦�¥R©�¤	ª.»�¶n�PÈ�¤	ª«�ª.îj�*¯^]�¬|´�ª%¤

�*¥§¥§¯§¦�Ã�©n�*¤@¥4�ªB ·¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡B 4�*©�¼2¥§¯l�*¤	 §¦�¥§¦�¬�¤	 R�©� §Ê� §¥�Ì%¢Kª3�ª4¥§¯l�*¤	 �¦�¥§¦�¬�¤� l¬�©	 �Îon§��»Bª%¤'¥«É'»Bª%¥§¥�ª.»l¶n�PÈ�¤	ª
�ª«îj�*¯^]�¬|´ MP

»B¬�¤	 §¥§¦�¥§©	ª�³��, �¡%¢£�*¤@¥§¦�¨'©	ªo�ª P ½�4q�*¤	 J©�¤	ª«»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤j�¬�¤�¤	¡Bª#¹-³�ª«»�¶	¬�¦D¼®ª%¤'¥§¯�ª
³�ªB 0¯�Ì"i#³�ªB H �ª�ÄÅ�*¦�¥H�ª·ÄÅ�DCB¬�¤o¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦� §¥�ªRª%¤!¥�ª%¤n�*¤@¥�»B¬�¢,¸�¥�ªR�©o¸g¬�¦�� H�ªT»l¶n��»%©�¤	ªR�ªB 0¯�Ì"i#³�ªB Z¥§¦�¯l�*Ã�³�ªB |½
4.ª�¸�³�©	 <¹-�*¸�¯�ÌB .»�¶n��¨'©	ª,��»%¥§¦�¬�¤z¹n³�ªB 3¢KªB � l�ki�ªB 4¸gª%©�´�ª%¤@¥qÂ%¥§¯�ª�¸gª%¯��©	 |¹-»�¶n��»%©�¤º�B´�ªB»o©�¤	ª\¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡
λ
¹7¦�¤	�¡%¸gª%¤		�*¢,¢Kª%¤@¥°�ªB R�*©�¥§¯�ªB |½ í ¦�¤	 §¦g³��\¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡q¿ÀÁ�*¥§¥�ª%¦�¤	�¯�ªqª%¤�©�¤	ª.¡%¥l�*¸gª

(s2,w2)
Ó\¸n�*¯§¥§¦�¯

�ª
(s1,w1)

ªB §¥�¡"i@�*³�ª£Ó�³���¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡�¿ÀÁ�*¥§¥�ª%¦�¤	�¯�ªK©�¤ð»Bª%¯§¥l�*¦�¤
(s3,w3)

¸n�*¯«©�¤	ª£��»%¥§¦�¬�¤��©��0±R²
¢�©�³�¥§¦�¸�³�¦�¡Bª·¸n�*¯¿³��S¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡·¿ÀÁ�*¥§¥�ª%¦�¤	�¯�ª

(s2,w2)
ÓT¸n�*¯§¥§¦�¯��ª

(s3,w3)
¸n�*¯z�ªB z¸gª%¯§¥�ªB z�ªH¢KªB � ��ki�ªB |½

*3¬�©	 ��¡�Æ	¤�¦� � �¬�¤	 �»%¦DÎ��ªB � �¬�©	 H¸�³�©	 �ÄÒ¬�¯§¢Kª%³�³�ª%¢Kª%¤'¥�³�ªB H¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡B ·�ªR³��.»�¶n�PÈ�¤	ª4�ªRîµ�*¯^]�¬<´ MP
½

Ñ4¤ê |À ¦�¤'¥�¡%¯�ªB � �ªj¿ÀÁ�*Ã ¬�¯�ê�*©�¼ ¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡B ��ªh»l¶n�*¤Zi�ª%¯®�ªµ»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤ ¸n�*¯��ªB 2¸gª%¯§¥�ªB ��ª
¢KªB � l�ki�ªB <½#²7¬�¦�ª%¤'¥

x, y
�ªB �¢K¬�¥� H §©�¯Z³cÀÁ�*³�¸�¶n�*Ã ª%¥

M
¹P¯�ª%¸�¯�¡B �ª%¤'¥l�*¤@¥�³�ªR»B¬�¤'¥�ª%¤@©£¿À ©�¤K»|�*¤n�*³c½@Ñ4¤K�¡�Æ	¤�¦�¥

#(x, y)
»B¬�¢,¢Kªq³��!¥l�*¦�³�³�ª«�ª.³cÀWª%¤	 lª%¢�Ã�³�ª£É

{(i1, . . . , in)|i1 < . . . < in
ª%¥
x = y(i1) . . . y(in)}¾H¤®¿ÀÁ�*©�¥§¯�ª«¥�ª%¯§¢KªB |¹

#(x, y)
ªB §¥R³�ªq¤	¬�¢\Ã�¯�ª«�ª.Äc�DCB¬�¤	 J¿ÀW¬�Ã�¥�ª%¤�¦�¯

x
ª%¤®¦pi#¤	¬�¯l�*¤@¥4�ªB J³�ª%¥§¥§¯�ªB °�ª

y
½

B 4�DB2 F 33D;5}I��TI �
higman v highmountain `RK #(higman, highmountain) = 1

v
�
aba v abracadabra `RK #(aba, abracadabra) = 8

v
�
x 6v y WQW/e #(x, y) = 0 [

Ñ4¤®�¡�Æ	¤�¦�¥3�*³�¬�¯� �É
PL(x, y)

def
= #(y, x)λ|x|−|y|(̇1− λ)|y|¨'©�¦zªB §¥R³��o¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡�¨'©	ª

x
�ª%´7¦�ª%¤�¤	ª

y
ª%¤�¸gª%¯�	�*¤@¥4�ªB J §Ê7¢�Ãg¬�³�ªB |¹� §¦z»�¶n��¨'©	ª« §Ê7¢�Ãg¬�³�ª.¸gª%©�¥JÂ%¥§¯�ª

¸gª%¯��© +t¦�¤	�¡%¸ ª%¤		�*¢,¢Kª%¤'¥3�ªB 4�*©�¥§¯�ªB -,R�B´�ªB»«¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡
λ
½

²'¦ |x| ≥ k
¹ (|x|

k

) �¡%¤	¬�¥�ª�³�ª�¤	¬�¢�Ã�¯�ªh�ª�ÄÅ�DCB¬�¤	 £�ª�»�¶	¬�¦� §¦�¯
k
¸g¬# §¦�¥§¦�¬�¤	 ,¸n�*¯§¢,¦R³�ªB ,³�ª%¥§¥§¯�ªB 2�ª

x
¹Z�¬�¤	»�»B¬�¯§¯�ªB §¸g¬�¤	v�*© ¤	¬�¢\Ã�¯�ª��ª� �¬�©	 �Îc¢K¬�¥� ,�ª�³�¬�¤Zi#©	ª%©�¯

k
�ª

x
½Z�z¬�¯� ,�ª�»Bª��¡B»B¬�¢,¸�¥�ª#¹�©�¤

 �¬�©	 �Îc¢K¬�¥
y
�*¸�¸n�*¯l�PÈ�¥

#(y, x)
ÄÅ¬�¦� |½ í ¦�¤	 �¦ ∑

y∈Mk #(y, x) =
(|x|

k

) ½
;.¡%¯§¦DÆn¬�¤	 °¨'©	ª ∑

y∈M∗ PL(x, y) = 1
¸g¬�©�¯J¥�¬�©�¥

x ∈ M∗ É
∑

y∈M∗

PL(x, y) =
∑

y∈M∗

#(y, x) · λ|x|−|y| · (1− λ)|y|

=
∑

k∈N

λ|x|−k · (1− λ)k ·
∑

y∈Mk

#(y, x).

���



& � ���	������������%&'���	� �	�*�
� ����� � ��%�

¾H¤�¸�¯�ª%¤n�*¤'¥4ª%¤�»B¬�¢,¸�¥�ª\¨@©	ª ∑
y∈Mk #(y, x) =

(|x|
k

) ¬�¤�¬�Ã�¥§¦�ª%¤@¥3�¬�¤	»KÉ
∑

y∈M∗

PL(x, y) =
∑

k∈N

λ|x|−k · (1− λ)k ·
(|x|
k

)

= [λ+ (1− λ)]|x|
i#¯���»Bª�Óo³��oÄÅ¬�¯§¢�©�³�ª��©�Ã�¦�¤/@�¢Kª

= 1�f�qÄÒ¬�¤	»%¥§¦�¬�¤
y → PL(x, y)

�¡�Æ	¤�¦�ª°¸g¬�©�¯�³�ªB ·¢K¬�¥� � §©�¯·³cÀÁ�*³�¸�¶n�*Ã ª%¥
M

´�¡%¯§¦DÆnªJÃ�¦�ª%¤�¨@©	ª°³��q �¬�¢,¢Kª
�ªB 3¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡B 

PL(x, y)
¸g¬�©�¯.©�¤

x
Æ�¼�¡o´#�*©�¥

1
¹g»Bªo¨@©�¦Hª%¤µÄÅ�*¦�¥3©�¤	ªo³�¬�¦H�ª\¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡, �©�¯

M∗ ½±Tª%¥§¥�ªµ³�¬�¦3�ªh¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡� |ÀW¡%¥�ª%¤	 �ª�Äc�DCB¬�¤ ¤n�*¥§©�¯�ª%³�³�ª��*©�¼ »B¬�¤@¥�ª%¤'©	 ��ªµ»|�*¤n�*©�¼
w ∈ M∗C

¹Tª%¤
Äc�*¦� l�*¤@¥,³�ª�¸�¯�¬7�©�¦�¥K�ªB !¸�¯�¬�Ãn�*Ã�¦�³�¦�¥�¡B K¸g¬�©�¯,»�¶n��»%©�¤ �ªB K»|�*¤n�*©�¼¿½HïH³�©	 ,¸�¯�¡B»%¦� l¡%¢Kª%¤@¥|¹� §¦

w1
ª%¥

w2 �¬�¤'¥.�ªB q»B¬�¤'¥�ª%¤@©	 «�ª!»|�*¤n�*©�¼S+�e [ ` [ ¹ �ªB q�*¸�¸�³�¦�»|�*¥§¦�¬�¤	 «�ª C
	�*¤	 

M∗ ,�¹g¬�¤��¡�Æ	¤�¦�¥
PL(w1,w2)

def
=∏

c∈C
PL(w1(c),w2(c))

½
ï0¬�©�¯4�ª%©�¼�»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤	 

(s1,w1)
ª%¥

(s2,w2)
¬�¤�¸ ¬# lª

PL((s1,w1), (s2,w2))
def
=

{
PL(w1,w2)

 §¦
s1 = s2,

0
 §¦�¤	¬�¤

.

+gp�½~p[,
í ¦�¤	 §¦c¹�¸g¬�©�¯J¥�¬�©�¥�ª«»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤

σ ∈ Conf
¹

∑

τ∈Conf

PL(σ, τ) = 1.
+gp�½	�[,

ï0¬�©�¯·¸�¯�ª%¤	�¯�ª4ª%¤2»B¬�¢,¸�¥�ª4³�ªR¸g¬�¦�� ��ªB T�¦! g¡%¯�ª%¤'¥�ªB �¥§¯l�*¤	 §¦�¥§¦�¬�¤	 ·¥§¦�¯l�*Ã�³�ªB T	�*¤	 �©�¤	ª4»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤
¸�¯�¡B»%¦� �ª#¹	¬�¤®¦�¤@¥§¯�¬7�©�¦�¥�É

w(σ)
def
=

∑

δ∈∆(σ)

w(δ)

³��! �¬�¢,¢Kª«�ªB J¸ ¬�¦�� 4�ª.¥�¬�©�¥�ªB J³�ªB R¥§¯l�*¤	 §¦�¥§¦�¬�¤	 °¥§¦�¯l�*Ã�³�ªB °	�*¤	 R³��K»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤
(s,w)

½
Ñ4¤ð¸ ª%©�¥!�*³�¬�¯� \�¬�¤�¤	ª%¯o¸�¯�¡B»%¦� �¡%¢Kª%¤@¥!³��®»�¶n�PÈ�¤	ª��ª£îj�*¯^]�¬|´ MP

def
= (Conf,P)

¦�¤	�©�¦�¥�ª£¸n�*¯o³�ª
ï���±R² P ½��zªB S¡%¥l�*¥� S �¬�¤@¥T³�ªB S»B¬�¤�Æ/i#©�¯l�*¥§¦�¬�¤	 J�©��0±R²K �¬�©	 §Îon§��»Bª%¤'¥RÓ P ¹�ª%¥·³���¢£�*¥§¯§¦�»Bª.�ª°¥§¯l�*¤	 �¦�¥§¦�¬�¤
P
ªB §¥J�¡�Æ	¤�¦�ª«¸n�*¯�É

P(σ, τ)
def
=

∑

δ∈∆(σ)

w(δ)

w(σ)
PL(δ(σ), τ)

+gp�½ �\,
8 DB2 J�Hkj�TGD 5sI��}I [N`sUWdxeLK}_"P�\ d'P�j"P�M%`cjkfDMXW�Y'PQ>^d>KYeYf>M b'P .�[nq m M%` WWfxeLK F^Y f^_"P d>MGK�`�Y[d)>�dDM KYe8K _"PM`

P(·, ·)`_WRK�F/e�`^M ba`,W	M�eg`�� N�d@Wrb'` bxe3{Re W/eYfDM5N d'>�� `*>^f�b[dDM]W YA\ `S_�P d>KYegfDM�+gp�½ �\,	� [Ñ4¤ê´�¡%¯§¦DÆnª�¨'©	ªj³�� �¡�Æ	¤�¦�¥§¦�¬�¤ �ª
P

ÄÅ�*¦�¥�Ã�¦�ª%¤ �ª MP
©�¤	ªj»�¶n�PÈ�¤	ªº�ª�îj�*¯^]�¬|´g½Rï0¬�©�¯®»Bª%³���¹

¢K¬�¤@¥§¯�¬�¤	 3¨'©	ª ∑
τ P(σ, τ) = 1

½
∑

τ

P(σ, τ) =
∑

τ

∑

δ∈∆(σ)

w(δ)

w(σ)
PL(δ(σ), τ)

=
1

w(σ)

∑

δ∈∆(σ)

w(δ)
∑

τ

PL(δ(σ), τ)

=
1

w(σ)

∑

δ∈∆(σ)

w(δ)
i#¯���»Bª�Ó�+gp�½	�[,

= 1
¸n�*¯J�¡�Æ	¤�¦�¥§¦�¬�¤µ�ª

w(σ)

�2�
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s1 s2
c!b

c!a

5
y

s1, ε

s1, a

s2, ε

s2, b

y������§
	�
λ 


y����
λ 5�� �

λ

5������§
��
λ 


(*)8+ -Up�½ � .2�f�K �¡%¢£�*¤@¥§¦�¨'©	ª«¢£�*¯^]�¬<´'¦�ª%¤�¤	ª\ §©�¯R©�¤®ª�¼�ª%¢,¸�³�ª

B 4�DB2 F 33D 5}I� I [Nd *�epY'PQ>^` : [�� e8Y8YwPBW^K0> `�Y d bB`,W	MMeLKYeYf>M�b\` MP
��N d'>RKYe,>
b'` P [�� M d e,WWfDYI`�P�M%`�N d'>RKYeg`

b'P .�[nq m P v�j f>M]W^KYeLK0P]`k`0b'` b'`"P'R `RK�d>K8W
b'` jkfDMGK0>��DYo`
s1
`RK
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²7¬�¦�¥ A = 〈Q,Σ,→, q0,F〉
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ST = (S,→,Σ, l) ©�¤  §Ê� §¥�Ì%¢Kªh�ª
¥§¯l�*¤	 §¦�¥§¦�¬�¤�¡%¥§¦�¨'©	ª%¥�¡#½��zª3¸�¯�¬'�©�¦�¥ A× ST
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ST′ = 〈S′,→′
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S′ = Q× S ¹
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l′(q, s) = l(s) 9 (q, s) �o³��!¢KÂ%¢Kª«¡%¥§¦�¨'©	ª%¥§¥�ª«¨'©	ª s 	�*¤	  ST
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(q, s)→′ (q′, s′)
 l §¦

s→ s′
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q

l(s)−→ q′
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q

l(s)−→ q′
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`_WRK Yod S8\RS.` R (M`�Yod WCfDS S.` b'`_W ? �f 7 d 7/e8Y eLKd`_W
b'`^W�K��dDM W-eLKYeYfDM WPF? d�RKYe� b'`$Y�5 `RK�d>K
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`_WRK Y9`�W->@W^KJORS.`
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((q, s),w)
¡%¥l�*¥f�ª

STA×L
Ó

(q, (s,w))¡%¥l�*¥q�ª A × STL
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((q, s),w)
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Ó
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�ª A×MP

½
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π = x0x1 · · ·

�ª M ¬�¤j�� � �¬7»%¦�ª
πA

¹n³cÀ ©�¤�¦�¨'©	ª\ª�¼�¡B»%©�¥§¦�¬�¤j�ª
R
�ª\³��

ÄÅ¬�¯§¢Kª
(q0, x0)(q1, s1) · · ·

�B´�ªB»o¸ ¬�©�¯4¥�¬�©�¥
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l(xi)−−→ qi+1
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πA¿À ©�¤
π
�ª M ½�q0¦�¤n�*³�ª%¢Kª%¤@¥|¹f³��2¢KªB §©�¯�ª,¿À ©�¤ºª%¤	 �ª%¢�Ã�³�ª
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³��o¢KªB §©�¯�ª«	�*¤	 
R
�ª

LA def
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Inf(πA) ∈ F ½
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Pr((q0, σ) |= Inf ∈ F) = 1
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< [ Pr((q0, σ) |= Inf ∈ F) = 1 [
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/ dDYof�_W0e,YG`�=2e WRK�`
F ∈ F K�`^Y R (�` g

��d � W/e
(q, τ)

`_W^K�d[j jk`^WQW-ef7^Y9` b[dDM W
R
b'`J?W( e,W
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q ∈ F /	`RK
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¹���»B»BªB � §¦�Ã�³�ªR�ª%¸�©�¦� 
(q0, σ)
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Pr((q0, σ) |= ♦C) > 0

ª%¥
Pr((q0, σ) |= �♦C) > 0
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Pr((q0, σ) |= Inf ∈ F) = 1
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Pr((q0, σ) |= Inf ∈ F ∧ �♦C) > 0
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Pr((q0, σ) |= Inf = F ∧�♦C) > 0
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�*³�¬�¯� 

Pr((q0, σ) |= �♦C ⇔ �♦(q, τ)) = 1
½�±3ÀWªB §¥T¸g¬�©�¯�¨@©	¬�¦l+gp�½ h2,
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F ∈ F ´�¡%¯§¦DÆ-�*¤'¥
2.(a)
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2.(b)

½�4.ª
2.(a)

¬�¤®¥§¦�¯�ª
Pr(�♦C) = Pr(�♦C ∧ Inf = F )
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q ∈ F
¹
2.(b)

ª%¤@¥§¯l�PÈ�¤	ª
Pr(�♦C) = Pr(�♦C ∧ �♦(q, τ)) = Pr(�♦C ∧ q ∈
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Pr(�♦C) = Pr(�♦C ∧ Inf ∈ F)
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Pr(Inf ∈ F) = 1
¸n�*¯
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&'"�Q5���:$`"����:"
σ
"�&'��(#��&

niv(σ) = n
4
E(σ) ≤ niv(σ) − 1

2

J M &,�%"�*:����<
Q:$�&,��(#��&L��$%@�&'�V"�M,&�f � ����<�N�&`&'"/��&VA�N�M,��$�O' !& �>J =)Q5&'$% !&'"s*:&L<,����<'���:$�&
(#��&

S0
&,�%"x�:�[��"%"%$?��<'"�&'�:$EJ

�������L������������BC��@�$L(V��&���&) !�' !&)$�M,�%�:��"?��"3�E6r��Q:Q:��@�(#��&A���>G�-j.1032e�,BC&,<_&'$%$�&'�:$��
*�6 @�����&'$%"%@����y&'"������
*:&A*>�:Q:��@�<E��"%@����hJ

�K�
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,_������<,&'"%"�&+��&,<'"%@����h4��������L�������`@��V"�M'$�&,���?�����)f!*:&,�`-/.�032eQK���:$
��&,��(#��&'���E4�&'��Q:�����`*:&+Q5&'$%"�&,��*:&
 !&,���?� � &,�c4F*�6r���:"%$�&,��"~\IQ5&,��*�68&'$%$�&'�:$���Q5&'�:BC&'�#"��?&AQ:$��I*>�:@�$�&T4F"�&'����(V��&+�X�^*>�:Q:��@�<E��"%@����h45�X�^<,��$%$%�:Q:"%@����
�����76 @�����&'$%"%@�����*:&` !&,���?� � &,�cJV-����:$�<,&,�s !�I*:O'��&,�q(#�:@�<,�� g9:@���&'�V"
f+�X�)ab��@��s*:&,�sQK&'$%"�&,�q*:&
 !&,���?� � &,��&'"
*�6r���:"%$�&,��&'$%$�&'�:$��E4F���y !���#"%$�&g(#��&_��&�-�N�M,��$�O' !&/.>J10Y�c6r��Q:Q:��@�(V��&g&'��<,��$�&TJ50q&,<'@k !���#"%$�&+�X� � M'��M'$?����@�"�M
*>� $�M,�%�:��"?��"��%�:$!��&,�!<?NF�ml���&,�[*:&HoW��$32C�cB ��$%@�&'�V"�M,&,�]f � ����<�N�& Pw��� Q:$�&,��(#��&y��$%@�&'�V"�M,&,�]f � ����<?N�&cSUJ
.h&,�
-�N�M,��$�O' !&,��.>J14]&'"5.>J10[aw���:$%�:@����?&'�V"_�:� <'$%@�"�O'$�&!*�68&UG>@��%"�&'��<,&Y*�6r��"%"%$?��<'"�&'�:$_=��:@76�8|����(#�h6r������$��_*:&,�
Q:$�&'�:BC&,�:97;CM�<>=�M'"?��@�&'�V"�a7��@�"�&,�E4C����$���(#�h68&'����&)M'"?��@�&'�V"qab���:$%�:@�&,�EJ�,)&`Q:�����E4I<,&,�jQ:$�&'�:BC&,�3�%QKM,<'@ =F(#��&,�s�����#"
�����:$�*:&,�EJ

_yu@?BADCFE7G�HICFJLK d`� <,�����%@�*:O'$�&��:��&�BT��$%@X���V"�& *:&,�y-/.1032���
h4L&'��Q:�����H*:&,�eQK&'$%"�&,�E4���&,�e !&,�?�?� � &,�
QK&'�:BC&'�V"k�'"%$�&/*>�:Q:��@�(#��M,�EJ>M`�A.1032_�EBC&,<j&'$%$�&'�:$��h*:&j*>�:Q:��@�<E��"%@������1&,�%"h&'��<,��$�&j*:&x�X�saw��$% !& L = 〈S,C,M,∆〉Pw<,�� Y !&`�:��.1032:SUJI.k�+��M' ^���V"%@�(#��&)��Q5M'$?��"%@����:��&'����&)&,�%"q*>@ONKM'$�&'�#"�&`*:&,�q.1032^&'"sQ:$�&'��*�&'�[<,�� YQ:"�&`��&,�
*>�:Q:��@�<E��"%@������`Q5�T����@�9:��&,�EJ

2I��@�"
m ∈ M

@��Y !&,���?� � &TJVd`�Y����"�& mn �X�)<,����<E��"�M'�F��"%@�����*:& n <,��Q:@�&,�/*>�Y !&,�?�?� � & m JT-1���:$j"����:"
 !��"

x = m1m2 · · ·mn
�%�:$

M
4:���y*:MU=��:@�"

D(x)
PRQK���:$/P/,��:Q:��@�<E��"%@����RQ�*:&

x
Sq<,�� Y !&A�768&'����&' g9:��&

{w1w2 · · ·wn|wi = mi
���

wi = m2
i

Q5���:$L"����:"
1 ≤ i ≤ n}

� @����%@
D(x)

&,�%"y*:����<��768&'����&' g9:��& *:&,�e !��"��H(V�:@AQK&'�:BC&'�V"��'"%$�& ��9:"�&'�V���WfzQF��$%"%@�$H*:&
x
QF��$

*>�:Q:��@�<E��"%@�����*�6 �:�����yQ:�����%@�&'�:$��3 !&,����� � &,�EJ�d`�yM'"�&'��*e�X�Y*:MU=��:@�"%@����W*:& D f
S × (C −→ M∗)

QF��$

D(w) : C→ M
∗

c→ D(w(c))

D(s,w)
def
= (s,D(w))

S�i�TUG:t � u1iWV $FXW$ �"Y[Z 9]\ R (�<]^+_ R ( Y /�_a`�<b^R;%c^3�^+`Dd�e65 <`?+c[\�97d Y (�\ D−1 ?�9]\

D−1(σ)
def
= {τ |σ ∈ D(τ)},

e Y _ Y =7d Y ^f_a`g<]^f_ Y ^f_ Y[Z 7[e�`�_[d Y _:; Y
D

Y d
D−1 /B^h<bd�ca_ D̂ : 2Conf → 2Conf

Y d
D̂−1 : 2Conf → 2Conf

/ _i<]^�d
; Y _�<2?fc[\39bd Y (j\k_ Z <]^h<bd�<]^ Y _`/'?L\lca_ Y \2< Y ^LdmeO9n\3cf:�(�eo9]\[`Fd�c Y d�_i<]^�d Y 	 Y3p dD` dk_>q

.k�+$�&'�X��"%@����e*:&L"%$?�����%@�"%@���� →D
*�6 �:��-/.�032^�EBC&,<�&'$%$�&'�:$��q*:&�*>�:Q:��@�<E��"%@����]&,��"s*:MU=��:@�&�QF��$s&UG>"�&'�>{

�%@����y*:&A<,&'����& → *�6 �:�H-/.1032]<'�X���?�%@�(V��&+*:&)�X�Dab�]r,���y���:@�B����#"�&!Z
s 2#@

(s1,w1)
δ−→ (s2,w2)

������$��
(s1,w1)

δ−→D (s′2,w
′
2)
QK���:$L"����:"

(s′2,w
′
2) ∈ D((s2,w2))

J
t}���c6r� � @�"D9:@�&'� *�6 �:��&e&UG>"�&'���%@����h4n<T68&,�%"|{}fm{~*>@�$�&y(#�h6 @���\ ��Q:�����!*:&]<,�� YQ5��$%"�&' !&'�#"��E4/<E��$

σ ∈ D(σ)
J

0qM,<,MT4�u�@��f2C&'�h&'"�-/�:$%���%N���"%NF�� ^���Wt}\C&'$q���#"3 !���V"%$�M_(#��&`�76r��<,<,&,�?�%@�9:@���@�"�M_&,�%"�*:M,<'@�*���9:��&A*���������&,��.1032
�,BC&,<+&'$%$�&'�:$��
*:&A*>�:Q:��@�<E��"%@����wv 0xu�-)ybz*{~J
S�i�TUG:t � u1i'V $}|L$ )$9~;%c p `g;79 7[`Fe�`Fd�c�; Y e65 9 plpkY _a_a`f7[`�e�`Dd�cU;79]^+_�e Y _ )@+.-'9�< Y3pwY \a\ Y (j\�; Y ;�(b?Le�` p 9bdD`D<b^
? Y (�d�9�(�_k_a`C\�dD\ Y <9( YRp < Z�Z�Y (j^ YRp <b^f_ic R ( Y ^ pkY ;�( �[M�c3<]\6O ZnYU� q}�j��� p diqB?�9b: YR� �i�7q��x^ Y 	 Y d //e Y _
?L\lc3;%c paY _k_ Y (�\a_ Y ^ (�^ Y c�d�9`? Y ;[5 (j^ )@+.-�9;< Y3pRY \a\ Y (j\k_W; Y ;�(9?he�` p 9bdD`g<]^�_05 Y =2?L\a` ZnY ^�d ?�9b\U(j^~d Y \ ZnY
:79]\3;%c>q -h<]` Y ^�d

R ⊆ Conf
(j^ Y \lc�:]`g<]^ Y d

δ ∈ ∆
(�^ Y \6O�:]e Y ; Y dD\39]^f_a`DdD`g<]^hq���eO<b\k_`/

Pre[δ](R) = Preperf [δ]
(
C↑(D̂−1(R))

)

zb0
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�������� � � ��	 �!� ��
"��	#���$���
% < Z�ZnY

D̂−1
Y _�d Z <]^h<bd�<]^ Y�Y d Y 	 Ylp dD` &(' Y d Y ^*)�dD`�e�` _i9]^�dxeo9 ;%c,+�^+`DdD`g<]^.-j90/[`Dd1) Y e�e Y�2 9]\ 2 <]`F^�d3+�4 Y ; Y

Pre∗
'
<b^ 2fY )�d�9 252 e�`16�) Y \We Y�7 -�c3<]\98 ZnYR� q}�j�7q;:ae Y ^�< 9w; Y Z>=[ZnY?2 <@)�\ e9A 9 plpkY _a_a`B/[`�e�`Dd�c p <]^�dD\39]`�^Ld Y2 )j` _�6C) Y J∃A Until BK _DA Y 4 2 \a` ZnY�E \GF paY�H e9A < 2 c[\39bd Y )j\ Pre

q

I/ijT�T i�V�JLKMJONh<]`Dd L )�^�P % N 9Q< Y3p ; Y _ Y \[\ Y )j\a_/; Y ;Q) 2 e�` p 9bdD`g<]^hq
� q�R�<Q)�\ d�<Q)�d Y _ p <]^S+ E )�\39bdD`g<]^f_

σ1
Y d
σ2
'�<]^ 2fY )�dn;%c p `D; Y \R_a`

σ2
Y _[d�9 plpkY _a_a`B/[e Y�HT2 9b\[dD`F\R; Y

s1 U %MV R W��$Xiq�P Y"E \�9 2 - Y Graph(A)
Y _[d�;%<]^ pnp 9]e p )�eo90/[e YY2 <Q)j\?)j^ Y ^f_ Y[Z /[e Y +�^+`m; Y�p <]^S+ E )[Z

\39bdD`g<]^f_5;7<]^�^hc
A
q

�jq�R�<Q)�\ d�<Q)�d Y p <b^S+ E )j\�97dD`D<]^
σ
Y d:d�<Q)jd Y ^f_ Y[Z /[e Y

Q ⊆ S
<]^ 2fY )jd5;�c p `g; Y \ _a`�e�A Y ^f_ Y[Z /[e Y ; Y _

p <]^S+ E )j\39bdD`D<b^f_
(s,w)

9Q< Ylp
s ∈ Q Y _�d)9 plpaY _k_[`\/[e Y]HY2 9]\�dD`F\5; Y

σ U %MV R W��$Xiq
d`�;Q:$���9F��9:@���@���&� ^��@��#"�&'�F���V"/�:�;.1032;�,BC&,<�&'$%$�&'�:$��x*:&�*>�:Q:��@�<E��"%@������nQK���:$n*:���:��&'$n�:�Y-/.1032;�EBC&,<

&'$%$�&'�:$��k*:&x*>�:Q:��@�<E��"%@������cJIM`�A-/.1032A�EBC&,</&'$%$�&'�:$��k*:&j*>�:Q:��@�<E��"%@����g&,�%"��:�
n
{7�:Q:��&'" 〈S,C,M,∆, λ, w, λD〉�Q^ 〈S,C,M,∆, λ, w〉 &,�%"h�:�+-/.�032A&'" λD ∈ [0, 1]

Jm.1�3BT����&'�:$k*:&
λD

$�&'Q:$�M,�?&'�V"�&/�X�LQ:$���9F��9:@���@�"�Ms(#�h6 �:�
 !&,���?�`_C&+����@�"+PR@���*:M'Q5&'��*��� Y !&'�#"�*:&,�`���:"%$�&,��S�*>�:Q:��@�(#��MTJ

d`�e*:MU=��:@�"��X�+<?NF�ml���&_*:&`op��$32C�EB[@���*>�:@�"�&�QF��$q�:�]-/.1032��EBC&,<_&'$%$�&'�:$��q*:&)*>�:Q:��@�<E��"%@����y&'�]<E����<'�>{
�X���V"
��&,�3Q:$���9F��9:@���@�"�M,�`*�6r��"%"�&'@���*>$�&g*:&,�L<,���>=a_T�:$?��"%@�������QF��$L*>�:Q:��@�<E��"%@�����*:&_ !&,�?�?�`_C&,�EJ

2I��@�&'�#"
x, y ∈ M∗ �,BC&,< x = m1m2 · · ·mn

J#d`�[*:MU=��:@�"
#D(x, y)

<,�� Y !&
�X�A"?��@�����&
*:&L�768&'���?&' +9:��&
{(i1, · · · , in)|1 ≤ ij ≤ 2

&'"
y = mi1

1 m
i2
2 · · ·min

n }
J�b/� *�6r���:"%$�&,�_"�&'$% !&,�E4

#D(x, y)
&,�%"_��&D���� +9:$�&

*:&_a7�]r,�����`QF��$
��&,��(#��&'����&,�`����Q5&'�:"���9:"�&'�:@�$
y
fYQF��$%"%@�$�*:&

x
&'��*>�:Q:��@�(#�F���V")*:&,�` !&,���?�`_C&,�EJK0q�� Y !&

*������3��&,�`<E���L*:&,�3QK&'$%"�&,�L*:&_ !&,���?�`_C&,�c4:���H*:MU=��:@�"+Z

PD(x, y)
def
= #D(x, y) · λ|y|−|x|

D · (1− λD)|x|,
(#�:@h&,�%"LM'"�&'��*>�W���>Ge<,���V"�&'�#���`*:&A<E���F���>G]QF��$

PD(w1,w2) =
∏

c∈C
PD(w1(c),w2(c))

J
d`� Q5&'�:"gBCM'$%@ =F&'$D(#��&YQK���:$

x ∈ M∗ 4 ∑
y∈M∗ PD(x, y) = 1

Jcb/� &[N�&'"E4k*:&Ya7�]r,��� ��@� Y@��X��@�$�&����
<E���q*:&,�/QK&'$%"�&,�E4 ∑

y∈Mk #D(x, y) =
( k
k−|x|

) 4TQ:�:@��?(V��&`<,&'�X�_$�&'BI@�&'�V"3fA<�N���@���@�$jQF��$% Y@
k
 !&,���?�`_C&,�E4V��&,�

k−|x| (V�:@>���V"xM'"�Mq*>�:Q:��@�(V��M,�nQK���:$n��9:"�&'�:@�$xf
QF��$%"%@�$x*:& x �:�D !��"x*:&j�����D_T��&'�:$ k JTd`$ ( k
k−|x|

)
=

( k
|x|

) J
� ����$��AZ

∑

y∈M∗

PD(x, y) =
∑

y∈M∗

#D(x, y) λ
|y|−|x|
D (1− λD)|x|

=
∑

k∈N

∑

y∈Mk

#D(x, y) λ
k−|x|
D (1− λD)|x|

=
∑

k∈N

λ
k−|x|
D (1− λD)|x|

∑

y∈Mk

#D(x, y)

=
∑

k∈N

λ
k−|x|
D (1− λD)|x|

(
k

|x|

)

= 1
QF��$L�X�;aw��$% g�:��&A*>�y9:@��ad� !&TJ

d`�H��9:"%@�&'�#"
�:��&_<?NF�ml���&+*:&Aop��$32C�EB
(Conf, P ′

D)
�Q^

Conf = (S × (C −→ M∗))
<,�� Y !&g�EB����#"
&'"

P ′
D((s1,w1)(s2,w2)) =

∑

w3∈(C−→M∗)

P ((s1,w1), (s2,w3)) · PD(w3,w2).
Pg.>J14CS

zbz
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 � � �����M� ��� ��� � �Y�
S�i�TUG:t��hu1i VMJ�����J P$9 ;%c,+�^�`FdD`g<]^W; Y

P ′
D

\ Y <>` Y ^�d H�p <]^f_[`D;�c[\ Y \!6C) Y e Y _:;@) 2 e�` p 9bdD`g<]^f_
<]^�d�e�` Y ) 9 2 \�8a_
e Y _ 9 p dD`g<]^f_ Y d�e Y _ 2+Y \[d Y _iq	� A 9Q)�dD\ Y!2 9]\[d,' <]^ _() 252 <*_ Y 6C)�A )j^ ZnY _k_i9 E%Y"2fY )jd = dD\ Y ;Q) 2 e�`16�)fcW9Q) 2 e�)�_)j^ Y &i<]`�_ H p -j956C) Y c�d�9 2fY q
� Y _ \ Y[Z 9]\G6�) Y _:_[` Z `FeO9b`�\ Y _ 2 <Q)j\a\3<]^�d = dD\ Y &i9]`Fd Y _ eo<]\a_ ; Y e�A c�d1)f; Y ; Y _�P % N
9Q< Ylp `�^f_ Y \�dD`D<]^ <Q) p <]\a\ ) 2 dD`D<b^ � < <]`F\:e Y _ 2 9]\39 E \39 2 - Y _�_()j` <*9]^�dF_��7q7 <Q)�_ pkY _ p -j<]` 4 _�<b^�dc&i9]`DdF_ Y ^�<S) Y ; Y _[` Z�2 e�` + Y \�e Y _ p 9be p )je�_ Y d e Y _ ;�c,+�^+`DdD`D<b^f_iq���` Y ^ _�j\ ; Y _< 9]\[`g9]^�d Y _�_�<]^�d 2 <]_k_a`B/[e Y _iq���9]^f_�d�<Q)�_�e Y _ p 9*_ 6�)�`/^L<Q)�_W_i<]^�d?< Y ^a)�_ H e�A Y _ 2 \a`Dd,'�e Y _�\lca_ )�eOd�9bdF_R; Y
;%c p `D;79[/[`�e�`Dd�c 2 \3c[_ Y ^�d�c[_ p `,Z ; Y _a_�<Q)�_ 2 <Q)j\[\�9]` Y ^�d = dD\ Y 97;79 2 d�ca_iq
I/ijT�T iwVMJ���� J Nh<]`Dd 〈S,C,M,∆, λ, w, λD〉

)j^*R P % N 9@< Y3p Y \[\ Y )�\a_ ; Y ;Q) 2 e�` p 9bdD`g<]^D'"d Y e 6C) Y
λ ≥

λD > 0
q ��eO<]\a_ '�e9A Y ^f_ Y[Z /[e Y

Q0 = {(s, ε)|s ∈ S} Y _�d�)j^U9bdgdD\�9 p d Y )j\iq
�At�i#u
��i����`&C_V��$�*:�����]<,&H(#�:@)��$%$%@�BC&pf �:�  !&,���?�`_C&

m
=:G:MH����$���*:&,�^Q:NF���?&,��*:&�*>�:Q:��@�<E��"%@���� &'"

*:&�Q5&'$%"�&TJ � BC&,<�Q:$���9F��9:@���@�"�M
(1 − λD)

4��X��*>�:Q:��@�<E��"%@���� �h6r� NK&,<'"�&'$?�WQF���;��&� !&,���?�`_C&
m
4n&'";@��3��&'$?�

������$��;QK&'$�*>���EBC&,<]Q:$���9F��9:@���@�"�M
λ
J/2#@������h4x�,BC&,<]Q:$���9F��9:@���@�"�M

λD
4���&[ !&,�?�?�`_C&]��&'$?�H*>�:Q:��@�(#��Me&'";��&,�

*:&'�>G <,��Q:@�&,�[Q5&'�:BC&'�#"[�'"%$�&yQK&'$�*>��&,�]�,BC&,<�Q:$���9F��9:@���@�"�M
λ2 Jq0q&,�^*:&'�>G <,�� YQK��$%"�&' !&'�V"��e�?���V"[<,&'�>G

QK�T���%@�9:��&,�AQK���:$g(#�h6 �:�  !&,�����`_C&^����@�"gQ5&'$�*>�hJ � @����%@74h�X�eQ:$���9F��9:@���@�"�M�(V�h6 �:�  !&,���?�`_C&^�?��@�"+&[N���<,M[&,�%"
peff = λ− λλD + λ2λD

J
,)&)a7�]r,�����%@� Y@��X��@�$�&T4�����&UG>Q:$%@� !&A�X�;Q:$���9F��9:@���@�"�MD(#�h6 �:�H !&,���?�`_C&+����@�"
*>�:Q:��@�(#��M+&'"`(#��&A<?NF��<'�:��&

*:&
�?&,�/*:&'�>G^<,��Q:@�&,�j��&
����@�"jQF���q� NK&,<'"�M,&
QF��$j��&,�/QK&'$%"�&,�
Z
paug = λD(1−λ)2 = λD−2λλD +λ2λD

J
2#@
λ > λD

1+λD

4�������$��
peff > paug > 0

Jn0�68&,�%";&'� QF��$%"%@�<'�:��@�&'$Y��&[<E���;(#�F����*
λ ≥ λD > 0

J�b/�
$�&'Q:$�&'�F���V"+�X�^����"%@���� *:&D�:@�BC&E����QK���:$)��&,�_-/.1032zPR��&;�:@�BC&E���

i
&,�%"_<,�� YQ5�T�?MD*:&,�_<,���>=a_T�:$?��"%@������g*:&

"?��@�����&
i
SU41fHQF��$%"%@�$D*�6 �:��&�<,���>=a_T�:$?��"%@�����*:&!�:@�BC&E���

i
4k�768&,��Q5M'$?����<,&�*>� �:@�BC&E���z*:&,�g����<,<,&,����&'�:$��D&,�%"

@��>abM'$%@�&'�:$�&Wf
i
J � @����%@L�X� <�NF�ml���&W*:&Hop��$32C�EB @���*>�:@�"�&�QF��$���&H-/.1032 &,�%"���$%@�&'�V"�M,&�f*_V����<?N�&�&'"���&

-�N�M,��$�O' !&�.>J14��E6r��Q:Q:��@�(V��&TJ5./68&'����&' g9:��&
S0

*:&,��<,���>=a_T�:$?��"%@������+�EBC&,<D<E���F���nBI@�*:&+&,�%"��:����"%"%$?��<'"�&'�:$
P =��:@ SqQK���:$ MP

(V�F����* P &,�%"
�:�y-/.1032y�EBC&,<A&'$%$�&'�:$��
*:&_*>�:Q:��@�<E��"%@������`"�&'�k(#��&
λ ≥ λD

J

.h&,�
��&' Y !&,�".>J1yY&'"�.>J����_&'�#"%$?�ml���&'�V"���&_$�M,�%�:��"?��"
���:@�B����#"+Z
����� J�t! jT i/V�J��#"�J�P Y _ 2 \3<0/[eL8 ZnY _�;cA 9 plpkY _a_a`B/[`�e�`Dd�c 2 \3<0/390/[`Fe�` _�d Y"Y d$;cA 9 plpaY _k_[`\/[`Fe�`Fd�c \3c 2 c�d�c Y�2 \�<[/390/[`Fe�`�_[d Y
_�<b^�d);%c p `D;%90/[e Y _ 2 <Q)j\5e Y _�R�P % N 9Q< Y3p�Y \[\ Y )j\a_/; Y ;Q) 2 e�` p 9bdD`g<]^Reo<]\k_�6C) Y

λ ≥ λD > 0
q

$ JFt�t�u ?@HICFJLK d`��<,�����%@�*:O'$�&D ^��@��#"�&'�F���V"g*:&,�_.�032��EBC&,<Y&'$%$�&'�:$��_*:&;<,��$%$%�:Q:"%@���� Z5����$���(V�h6 @����)�����#"
*������g��&,�+<E���F���>G�4k��&,�+ !&,���?�`_C&,�gQ5&'�:BC&'�#"D�'"%$�&[<,��$%$��� YQ:���D&'"g"%$?�����|ab��$% !M,�g&'� *�6r���:"%$�&,�g !&,�?�?�`_C&,�E4
<,&,<'@k&'�yQ:�����`*:&,�3QK&'$%"�&,�EJ�d`�H�%�:Q:QK�T��&'$?�Y(#��& |M| > 1

QK���:$
(#��&)��&,�
<,��$%$%�:Q:"%@������`Q:�:@�����&'�V"
 !�#*>@ =F&'$
(#��&'��(V��&_<?N��T��&g���y<,�� YQK��$%"�&' !&'�V"�����$% ^���7J

0q�� Y !&s���+BI@�&'�V"1*:&/��&/BC��@�$hQK���:$k��&,�1.1032A�EBC&,<j&'$%$�&'�:$���&'"k*>�:Q:��@�<E��"%@������E4����+M'"�&'��*A�X�
��M' ^���V"%@�(#��&
*:&,�L.1032]Q5���:$L"�&'�:@�$`<,�� YQ:"�&A*:&,�L<,��$%$%�:Q:"%@������`Q5�T����@�9:��&,�EJ

2I��@�"
x ∈ M∗ �:��<,���V"�&'�V� *:&�<E���F���7J/d`�z����"�&

C(x)
�768&'����&' g9:��& {y ∈ M∗||y| = |x|} J � @����%@74��&,�AM'��M' !&'�#"��g*:&

C(x)
�����V"D��9:"�&'�V���Df]QF��$%"%@�$+*:&

x
��@/<,&'$%"?��@����+ !&,�����`_C&,�A�����V"g<,��$%$��� YQ:���EJ�0q&'"%"�&

*:MU=��:@�"%@���� &,�%";M'"�&'��*>��&y���>G <,���>=a_T�:$?��"%@������EJ�,)&�Q:�����E4������ 8%���:"�&efy�X��$�&'�X��"%@�����*:&�"%$?�����%@�"%@���� *>�
.1032��X�Y$�OC_T��&A�%�:@�BT���V"�&!Z

s 2#@
(s1,w1) −→ (s2,w2)

������$��
(s1,w1) −→ (s′2,w

′
2)
Q5���:$L"����:"

(s′2,w
′
2) ∈ C((s2,w2))

J
.k� *:M,<'@�*���9:@���@�"�M�*:&y�76r��<,<,&,�?�%@�9:@���@�"�Mp*������[��&,��.1032 �,BC&,<p&'$%$�&'�:$��]*:&�<,��$%$%�:Q:"%@���� BI@�&'�V"]*>� a7��@�"

(#��&
(s1, w1)

+−→ (s2, w2)
@� YQ:��@�(V��&

(s1, w1)
+−→ (s2, w3)

Q5���:$_"����:"
w3

"�&'�/(#��& |w3(c)| = |w2(c)|
4

QK���:$)<?NF��(V��&^<E���F���
c ∈ C

J � @����%@745��&Y��&'�:�xM'��M' !&'�V"gf[$�&'"�&'�:@�$A*������_�76r���F����\>��&;*�6r��<,<,&,���%@�9:@���@�"�M^&,�%")��&
���� +9:$�&D*:&_ !&,�����`_C&,�
Q:$�M,��&'�#"��`*������`<�NF��(#��&+<E���F���7J5.h&_Q:$���9:��O' !&D&,�%"
*:����<+$�M,*>�:@�")f;�:�HQ:$���9:��O' !&
*�6r��<,<,&,���%@�9:@���@�"�M�*������q�:�[.1032!QK���:$j��&,(#��&'���76r����Q:NF��9K&'"q*:&,�s !&,���?�`_C&,�q&,�%"s�:���%@��D_T��&'"����hJI.h&
Q:$���9:��O' !&
*:&_�76r��<,<,&,����@�9:@���@�"�MA<,���V"%$?��@��#"�&+QK&'�:"L�'"%$�&_$�M,�������H*:&)�X�Y !�' !&)ab�]r,���hJ

z&%
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I/ijT�T i�V�J���V�JONh<]`Dd L )j^ P % NR9Q< Y3p ; Y _ Y \[\ Y )�\a_/; Y/p <b\a\ ) 2 dD`D<]^�q

� q�R�<Q)�\ d�<Q)�d Y _ p <]^S+ E )j\39bdD`D<b^f_
s1

Y d
s2
'�<b^ 2fY )�d�;%c p `g; Y \ _a`

s2
Y _�d�9 plpkY _a_a`B/[e Y H�2 9b\[dD`F\ ; Y

s1
q P YE \�9 2 - Y

Graph(A)
Y _[d);%<]^ p�p 9]e p )jeO90/�e Y�2 <Q)j\")�^ Y ^f_ Y[Z /[e Y +�^+`�; Y/p <]^S+ E )�\39bdD`g<]^f_/;%<]^+^hc

A
q

�jq�R�<Q)�\ d�<Q)�d Y p <]^S+ E )j\39bdD`D<b^
s
Y d
d�<Q)�d Y ^f_ Y[Z /[e Y

Q ⊆ S
<]^ 2fY )�d�;%c p `D; Y \ _a`"e9A Y ^f_ Y�Z /�e Y ; Y _

p <]^S+ E )j\39bdD`D<b^f_
(q, w)

9Q< Y3p
q ∈ Q Y _[dx9 plpkY _a_a`B/[e Y]HY2 9]\�dD`�\�; Y

s
q

M`�A-/.1032+�,BC&,</&'$%$�&'�:$��1*:&x<,��$%$%�:Q:"%@����g&,�%"h*:&x�X�sab��$% !& 〈S,C,M,∆, λ, w, λC 〉
�Q^ 〈S,C,M,∆, λ, w〉&,�%"h�:�D-/.1032+&'"

λC ∈ [0, 1]
4m$�&'Q:$�M,��&'�V"�&s�X�3Q:$���9F��9:@���@�"�Mq(#�h6 �:�+ !&,���?�`_C&s����@�"h"%$?�����|ab��$% !Mj&'�g�:�D���:"%$�&TJ

2I��@�&'�#"
x, y ∈ M∗ J�d`��*:MU=��:@�" #C(x, y)

<,�� Y !&gM'"?���V"���&A<E��$�*>@��F���k�768&'����&' g9:��& {i|x(i) 6= y(i)} 4<T68&,�%"|{}fm{~*>@�$�&���&����� +9:$�&)*�68M'��M' !&'�V"��
(V�:@K*:��@�BC&'�V"L�'"%$�&)<,��$%$��� YQ:����QK���:$sQF�����?&'$q*:&
x
f
y
JI.h&,�qQ:$���9F�m{

9:@���@�"�M,�`���?���#<'@�M,&,�3�?���V"
*:MU=��:@�&,�`<,�� Y !&+�%�:@�"AZ

PC(x, y) =

{
( λC

|M|−1)#C(x,y) · (1− λC)|x|−#C(x,y) �%@ |x| = |y|,
0

�%@������hJ
Pg.>J1.CS

,)&_<,&'"%"�&�a7�]r,���h4
PC(x, y)

&,�%"��X�DQ:$���9F��9:@���@�"�M+(#��&
x
*:&'BI@�&'�:��&

y
(#�F����*

#C(x, y)
*:&_��&,����&'"%"%$�&,�

�����#"
<,��$%$��� YQ:��&,�
*:&)a7�]r,���y@���*:M'QK&'��*����V"�&D�,BC&,<_Q:$���9F��9:@���@�"�M
λC

J
�`&' ^��$�(V�������W(V��& Q5���:$

k ≤ |x| 4`@��+\ � &UG:��<'"�&' !&'�#"
(|M| − 1)k

(|x|
k

)  !��"���QK���:$H��&,��(#��&'���
#C(x, y) = k

J � ����$��`���eBCM'$%@ =F&A(V��& ∑
y∈M∗PC(x,y)=1

J
.k�!ab����<'"%@����

PC
&,��"`M'"�&'��*>��&;*:&

M∗ f Conf
*:&g�X�Y ^���:@�O'$�&DNF��9:@�"%��&'����&TJhd`��QK&'�:"_������$���*:MU=��:@�$

�X�D<�NF�ml���&_*:&)op��$32C�EB^@���*>�:@�"�&)QF��$���&)-/.1032]�EBC&,<_*:&,�3&'$%$�&'�:$��3*:&)<,��$%$%�:Q:"%@���� Z M = (Conf, P ′
C)

�Q^

P ′
C((s1,w1), (s2,w2)) =

∑

w3∈(C−→M∗)

P ((s1,w1), (s2,w3)) · PC(w3,w2).
Pg.>J �#S

I/ijT�T iWV�J����cJ�Nh<]`Dd 〈S,C,M,∆, λ, w, λC 〉
)j^ R�P % NR9Q< Ylp�Y \a\ Y )j\k_/; Y5p <b\a\ ) 2 dD`D<]^a'�d Y ec6C) Y

λ > 0
q

��eo<]\k_:e9A Y ^f_ Y[Z /[e Y
Q0 = {(s, ε)|s ∈ S} Y _[d )j^R9bdgdD\39 p d Y )�\>q

�At�i#u
��i��).k&,�+<,��$%$%�:Q:"%@������g��&!<�NF���D_C&'�#"gQF���+��&Y���� +9:$�&[*:&Y !&,���?�`_C&,�g*������A��&!<E���F���>G�J � ����$��A�X�
 !�' !&pQ:$�&'�:BC& (#��&WQ5���:$e��&,�e-/.�032 Pb�,BC&,<�QK&'$%"�&,�y��&'�:��&,�US!QK&'$% !&'"y*:&�<,����<'���:$�& (#��&

Q0
&,�%"e�:�

��"%"%$?��<'"�&'�:$EJ

.h&,�
��&' Y !&,�".>J��>.Y&'"�.>J����^Q5&'$% !&'"%"�&'�#"`*:&_<,����<'���:$�&^Z

����� J�t! jT i/V�J�����J�P Y _ 2 \3<0/[eL8 ZnY _�;cA 9 plpkY _a_a`B/[`�e�`Dd�c 2 \3<0/390/[`Fe�` _�d Y"Y d$;cA 9 plpaY _k_[`\/[`Fe�`Fd�c \3c 2 c�d�c Y�2 \�<[/390/[`Fe�`�_[d Y
_�<b^�d);%c p `D;%90/[e Y _ 2 <Q)j\5e Y _�R�P % N 9Q< Y3p�Y \[\ Y )j\a_/; Y/p <]\[\() 2 dD`g<]^hq
�iK
	ciVt HIC�JhK d`�;�E6 @��#"�M'$�&,����&s ^��@��V"�&'�F���V"j���>GD.1032A(#�:@74�&'�gQ:�����n*:&,�1Q5&'$%"�&,�E4����V"n*:&,�n&'$%$�&'�:$��n*�6 @�����&'$|{
"%@����zZF<T68&,�%"|{}fm{~*>@�$�&DQK���:$`��&,��(#��&'����*:&,�
 !&,�����`_C&,�)��$%9:@�"%$?��@�$�&,��QK&'�:BC&'�V"A��Q:QF��$?�ml�"%$�&;*���������&,�`<E���F���>G�J
0q&[ !�#*:O'��&]&,�%"D@��V"%$��I*>�:@�";QF���Y0qM,<,M Y d
9beoqn*������ v 0xun-�ybz*{~Jx0q�� Y !&]Q:$�M,<,M,*:&' Y !&'�V"E4j��� M'"�&'��* �X�
��M' ^���#"%@�(V��&g*:&,�L.1032�QK���:$3Q:$�&'��*>$�&+&'�y<,�� YQ:"�&+��&,�3@�����&'$%"%@������EJ

-����:$
x ∈ M∗ &'"jQF��$3���F�����Q_T@�&)�EBC&,< D(x)

4I���[*:MU=��:@�"
I(x)

<,�� Y !&��768&'����&' +9:��& {y ∈ M∗|x v y}*:&,�j���:$|{7 !��"��j*:&
x
J0bx�Ya7��@�"

I(x) = ↑x 4C&'"/�768���!QK&'�:"jM'"�&'��*>$�&
�X�_*:MU=��:@�"%@����[*:& I f C −→ M∗ &'" Conf
4

<,�� Y !&A���y�76r�;&UG>Q:��@�(#��M_Q5���:$ ↑ J.k�Y$�&'�X��"%@����H*:&_"%$?�����%@�"%@����H*:&,�`.1032]&,�%"
������$��`���D_T !&'�V"�M,&D*:&)�X�;$�OC_T��&A�%�:@�BT���V"�&!Z
s 2#@

(s1,w1) −→ (s2,w2)
������$��

(s1,w1) −→ (s′2,w
′
2)
Q5���:$L"����:"

(s′2,w
′
2) ∈ I((s2,w2))

J

z��
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 � � �����M� ��� ��� � �Y�
.h&`Q:$���9:��O' !&_*:&`�76r��<,<,&,���%@�9:@���@�"�M)*������j��&,��.1032��EBC&,<`&'$%$�&'�:$��3*�6 @�����&'$%"%@����e&,�%"q*:M,<'@�*���9:��&�v 0xu�-)ybz]{~J

0q&_$�M,�%�:��"?��"
$�&'Q5�T��&_���:$3��&�ab��@�"
(#��&

(s1,w1) −→ (s2,w2) ⇐⇒ (s1,w1) −→ (s2, ε).
M`�!-/.1032^�,BC&,<L&'$%$�&'�:$��/*�6 @����?&'$%"%@����[&,�%"x�:�

n
{7�:Q:��&'" 〈S,C,M,∆, λ, w, λI 〉

�Q^
λI ∈ [0, 1[

$�MC_T@�"/�X�
Q:$���9F��9:@���@�"�M3(#�h6 �:�g !&,�����`_C&s����@�"�@�����M'$�MTJ�-x������Q:$�M,<'@���M' !&'�V"E4T���;�%�:Q:QK�T��&q(V��&s�76 @�����&'$%"%@����Y*:&j !&,�?�?�`_C&,�
�%�:@�";�:��&�����@;_CM,�� !M'"%$%@�(V��&�Z��X��Q:$���9F��9:@���@�"�Me(V��&

k
 !&,���?�`_C&,�;����@�&'�#"Y@�����M'$�M,�!f��:��&�M'"?��QK&]&,�%"DQF��$

*:MU=��:@�"%@����
λk

I · (1− λI)
J�,D6r���:"%$�&,�`<�N���@ Gy��&'$?��@�&'�#"LQ5�T�?�%@�9:��&,�EJ

.k�H*:MU=��:@�"%@���� *:&
PI(x, y)

4hQ:$���9F��9:@���@�"�M�(V��&
x
*:&'BI@�&'�:��&

y
��Q:$�O,�A@�����&'$%"%@���� *:&! !&,�����`_C&,�E4h*>@��|{

"%@��D_T��&�Q:�����%@�&'�:$��[<E���cJqd`� QK�T��&
PI(x, x) = (1 − λI)

&'"E4s�%@ |y| > |x| 4j��� *:MU=��:@�"
PI(x, y)

QF��$
@���*>��<'"%@��������:$3��&)���� +9:$�&+*:&A !&,���?�`_C&,�3@�����M'$�M,�c4�`gq Y qX4 |y| − |x| Z

PI(x, y) = λI

∑

z∈M|x|+1

#(x, z)

|M| · (1 + |x|) · PI(z, y).
Pg.>J10CS

,_�����3"������L��&,�`���:"%$�&,�L<E���E4����eQK�T��& PI(x, y) = 0
J

d`�y�:"%@���@��?&+������$��3�768MC_V����@�"�M+<,�� g9:@��F��"���@�$�&+(#�:@k�%�:@�"AZ
∑

z∈M|x|+1

#(x, z) = |M| · (1 + |x|), Pg.>J1zCS

QK���:$3 !���V"%$�&'$
QF��$
$�M,<'�:$%$�&'��<,&+�%�:$
k
(#��&

∑

y∈M|x|+k

PI(x, y) = λk
I (1− λI).

Pg.>J %TS

M`��&_<,������M,(#��&'��<,&+*>@�$�&,<'"�&A&,�%"L(#��& ∑
y∈M∗ PI(x, y) = 1

QK���:$3"����:"
x ∈ M∗ J

0q�� Y !&W��� �76r�pa7��@�"!QK���:$
PD

&'"
PC

4/��� M'"�&'��*
PI

*:&
M∗ f

Conf
J/.h&H-j.1032 �EBC&,<H&'$%$�&'�:$��

*�6 @�����&'$%"%@�����@���*>�:@�"L�:��&_<�NF�ml���&g*:&AoW��$32C�cB
(S, P ′

I)
�EBC&,<

P ′
I((s1,w1)(s2,w2)) =

∑

w3∈(C−→M∗)

P ((s1,w1), (s2,w3)) · PI(w3,w2).
Pg.>J �CS

.k�W*>@��%"%$%@�9:�:"%@�����(#��&^�������Y�EBC�����D<?N���@��%@�&[ab��@�";(#��&^�X�HQ:$���9F��9:@���@�"�M](V��&
k
 !&,�����`_C&,�D�?��@�&'�V";@��>{

"%$��I*>�:@�"��e��&�*:M'Q5&'��* QF���H*:&p�X� "?��@�����& &'"y*>� <,���V"�&'�#� *:&,�y<E���F���>G�43<,&�(V��&p�768��� <,������"?��"�& *������
�768M,(#�F��"%@���� .>J %IJ5bx�^<,�����?M,(V��&'��<,&T4T��&
�%\I��"�O' !&3��&'$?�>4T<,�� Y !&L<T68&,�%"/��&3<E���j*:&,�j-/.1032Y<'�X�����%@�(#��&,�E4C��"%"%@�$�M
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Y _[d";]`Dd Y !����9+���.#/4�4@ U _a` 2 <Q)j\�d�<Q)�d

2 \lc,+�4 Y
π = σ0

δ0−→ σ1 · · · σn−1
δn−1−−→ σn

; Y
Π
' U(π) = δn

q

�����������!�&��#$3������!����9+-��.#/4���"!������#�#$%�#&����'�j����0�!�����/4���'�"*rqO��������/=n�*3�p���������9��!�&��#$3�����"��02���s*�0u!>CH0t³3���
���J�|02.32x�~}=���D_x�����9.����JFH02.[*3��F�.��{!������#&������s����!�$3�#$3���=/102.32x�~}{$3��������*rq�0��9}x��.��>02$%.�� U �����65  �>02�?�]���������&���0��9}x��.��>02$%.�� U � ���I������� PU

*�0eF�.���nH02n�$%*%$%���j��������$3��FH02. U �#&�.�*3�sF�.��{!������#&������s����!�$3��$3���I/102.32x�°}?$3���5Pp$%���#$ � PU(σ |= φ)
�����������B*�01/4����&�.��I���B*rqO�����>��/Gn�*3�������
������!�&��#$3�����
$3���#&��������

σ � !����9+���.#/4���u@ U���j}x��.#$��702�'�(*�0IF�.���F�.#$3�����
φ
5

,��B+r0]r����®�#$%/�$%*�02$%.�� � ���®FH02.#*3��.>0)����� - Y[Z `�^±�l<]^S&i<]\ ZnY @ U FX��&�.
*3���=!�C���/�$%���G����$3� Π : σ0
δ0−→

σ1 · · · σn
D?&�$,.����#FK��!������'�e*3���p!�C���$��)����*rq�0��9}x��.��>02$%.�� U 5

$ � G���K��)«[��� G��
	LJ ��CDK�«[�BC�H~� ��0B!���/=n�$%�H02$3�������,q &��AF�.��{!������#&��j���
����!�$3�#$3���A/102.32x�°}?$3���
PDM

���
�,q &���0��9}x��.���02$%.�� U ���������1*%$3��&�@�&����E!�CH0t³3�������4��02.32x�°} PDMU = 〈S+, PU 〉

5�����&�.=����&��
x ∈ S+�#&�$%���(����$3�u�,qO���>02��� � ������������$%�G�

PU (xσ, xσσ′) def
=

{
P (σ, σ′)

�#$ U(xσ) = δ
���
σ

δ−→ σ′,

0
�#$%�����5

���
PU (xσ, yσ′) = 0

*3��.���D'&��
y 6= xσ

5
��02."*�0G�#&�$%��� � ����&���$%�'�#.��{�9&�$3�������jD'&���*3D?&���������&��;:Q!�*�0����������,q�0��9}x��.��>02$%.����jD?&�$7!���.#.����#FK���������'�e@=�����C'8{FK���#C�<���������&�.�*rqO���?}?$%.���������/4���?�e�~*3����0��9}x��.��>02$%.����]@j/4��/4��$%.��s����$3� � ��02����/4��/4��$%.�� � ��&B0~}x��&D_6*3���~52��0������!�.#$%F��#$3�����,q &��E0��9}x��.��>02$%.��e��02���s!�����!�*�0��������������]F�*%&��J�#$%/�F�*3�eD?&��j!���*%*3�e������0��9}x��.��>02$%.�����_x������.>02&9�:6

���eF�*%&��"!�����!�*�0��������J.����#�#.���$%�'�����"FK�6����<������?�������sF�.���F�.#$3��������$%�'����.������>02�?�����"}?$3�#:¨@t:r}?$3�s����*�0u}x��.#$��H!~02�#$3���
���
F�.���F�.#$3�������p����}?$%}60�!�$%���
FH02.�������/�F�*3�65

� «��7�'� 	>G+C �2� 	�UT � TUJhC �t� w KBCÀ���7H 	>G+K 	nT � TUJhC �t�
�(��&��]$%�'�#.��{�9&�$3�������s*3���J0��9}x��.��>02$%.����"@(/4��/4��$%.��j����$3�65 ������0��9}x��.��>02$%.�����/4�{����*%$3�����?���H��<�*3��/4���'��*3�

!���/�FK��.#����/4���'�j�,q &�����8{�#��<�/4��.�����*H$%/�F�*3��/4���?���65jt¨*3�������'�snH0������s��&�.J&��E�����>��/Gn�*3������$X��� Z <I; Y _(D?&�$_6&�$3�����'��*3��&�.[!�C���$��=��02����!�CH0�D?&���!����9�a_6&�.>02�#$3���52Pp$%���#$?FX��&�.�&����s!����9�a_6&�.>02�#$3��������������� � *3����!>C���$��=���*rq�0��9}x��.��>02$%.��(FK��&�}x���'�j²��#.��p�9$ON,��.����'���j�>��*3���E*3�p/4�?��� � /102$3��*3���j0��9}x��.��>02$%.����j@u/4��/4��$%.��p����$3�p���p�����?�FH0��
02&����#$�F�&�$3���>02�'����D?&��G*3����0��9}x��.��>02$%.��?_x������.>02&9� � D?&�$�FK��&�}x���'�
²��#.��=}?&��(!���/�/4�B�����(0��9}x��.���02$%.����FK�6��������02�'��&��B����/Gn�.��j��������/=n�.>02n�*3�����s/4�?�����°52��0p��������$%�#$3���B+-��.#/4��*%*3�j�,q &��40��9}x��.��>02$%.��e@p/4��/4��$%.��
����$3�u���#�e�����������G!�$�:Q����������&��~5
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v �xw KBC HICFJhK �MJ � J¯� ^�9%;Q< Y \a_�9]`F\ Y @�/4��/4��$%.�������$3� 2 <Q)j\ N Y _[dY)j^ 9%;Q< Y \a_�9]`F\ Y U 2 <Q)j\ e Y 6�) Y e"`�e
Y 4]`�_[d Y )�^ 6�)�97;b\() 2 e Y d

(U,D, η, u0)
d Y e 6C) Y�2 <@)�\�d�<Q)�d Y �l<]^ + E )j\�9bdD`g<]^

σ0
'x_a`

π = σ0 → · · · → σn
'

9]eo<]\a_

U(π) = D(u, σn)
<��

U 3 u = η∗(u0, π)
def
= η(· · · η(η(u0, σ0), σ1, · · · , σn).

,
02����!����#������������$%�#$3��� � U ���#�E&�� ��������/=n�*3�)����$���� Z <>; Y _|��� u0 ∈ U
*3�)/4�{���)$%��$%�#$�02*r5J��0

+-����!��#$3���
D : U ×Conf → ∆

���#�"*�0 \�8 E e Y ; Y ;%c#��`�_a`g<]^|D'&�$,0������{!�$3�
@I!�CH0�D'&���FH02$%.��
(u, σ)

&����(.�<C_6*3�
δ ∈ ∆(σ) � ��� η : U × Conf → U

���#�j&����G02F�F�*%$3!~02�#$3����D'&�$��������.#/�$%���G*3��F�.��?!>CH02$%��/4�{���65
�����/4�?�����]FK��&�}x���'��²��#.��e&��#$%*%$3������FX��&�.������?!k2x��.]&����"$%�9+���.#/102�#$3���1���"�>02$%*%*3�enX��.#�����j�#&�.�*3�j!>C���/�$%�

FH02.�!���&�.#&�8;&���D?&q�02*3��.��~5�op�AFX��&�� � FH02.e������/�F�*3� � &��#$%*%$3����.e&��)0��9}x��.��>02$%.�������$,FK��&�.j.������9.��
��D?&�$%�>02n�*3���*3����!�C���$������'�#.��|&�������/Gn�.��������������#.>02���#$%�#$3����� ���#$ {δ0, · · · , δk} ⊆ ∆(σ)
�����?�A�����E.�<C_6*3���A���

�#.>02���#$%�#$3���)�#$%.>02n�*3���p���
σ � ���eD'&���*rqO����}x��&���D'&qO��*%*3��������$3���'�e�#$%.������e����&�.p@I����&�.�D?&H02��� σ ���#�j}{$3�#$%����� �$%*H�#&��4�����jF�.������9.��

k
/4�?�����

0, 1, · · · , k−1
D'&�$H�������������?��!>CH0�!�&��E*�0
.�<C_6*3��D?&�$7����.>0��#$%.�����*3��.��J����*�0

F�.��{!�CH02$%���I}?$3��$%���G���
σ
5h,
02���p!�����������/�F�*3� � *�0�+�����!��#$3��� ���=!�CH02�D_x��/4���'�=���G/4�{���G���#�������������=FH02.

η(i, σ) = i+ 1
/4�{�

k
���j*�0�����!�$3�#$3������� U ��� σ FH02. D(i, σ) = δi

5
S���TUG������� �MJ X JI�@^ 97;Q< Y \k_i9]`F\ Y�H Z c Z <]`F\ Y +�^+` Y ^ Y�2fY )jd 2 9*_ = dD\ Y�Y ^ E c�^hc[\39]e�\ Y 2 \3ca_ Y ^�d�cc+�^+` ZnY ^�d2 )j` _�6C) Y e9A Y ^+_ Y[Z /[e Y ; Y _��l<]^ + E )j\�9bdD`g<]^f_ Y _�d 2 <bd Y ^�dD` Y eFe Y�Z�Y ^�d�`F^S+�^+` Y d�6C) Y e Y _
� -�<]` 4n; Y e9A 97;@< Y \a_�9]`F\ Y
^ A <]^�d,'70
F�.#$3��.#$1'�9Q)��C)j^ Y 2 \3< 2 \[`gcid�c:; Y \lc E )jeO9]\[`Dd�c>qL�m^ 2 9]\[dD`-�C)je�` Y \('

D
Y d
η
^ Y _�<]^Ld 2 9]_ ; Y _c&i<]^7�>dD`D<]^+_

\lc#�C)j\k_[` < Y _ Y ^ E c[^hc�\�9]e}q
�(��&��1$%�?�#.��?�9&�$3�>�����E&���������&��;:Q!�*�0����>��������0��9}x��.��>02$%.����A@ /4��/4��$%.�������$3� � *3����0��9}x��.��>02$%.������>02���/4��/4��$%.��65

v �xw KBC HICFJhK �cJ | y�Pj�9}x��.��>02$%.��G��02���e/4��/4��$%.��°�(J�� ^ 97;Q< Y \a_�9b`�\ Y�H Z c Z <]`�\ Y +�^+` Y U = (U,D, η, u0)Y _�de�>02���j/4��/4��$%.�� _DA `Feh^ Y;2 <*_k_S83; Y 6C)�A )j^ _ Y )je Z <>; Y � |U | = 1
q

Mp��0��9}x��.��>02$%.��I�>02���e/4��/4��$%.��G+r02$%�e����&]8;��&�.��p*3�
/4²�/4�=!�C���$�� � ��02����&����G!����9�a_6&�.>02�#$3��� ������������6������!�C���$�����������FK���������'�AFH0��A����*rq C�$3�#����.#$3D?&��|�����A!����9�a_6&�.>02�#$3�����)��� 8#@®}{$3�#$%�������~5jop��FK��&��)02*3��.��
*3������������.=�>��&��
*�0E+���.#/4�4F�*%&��u�#$%/�F�*3�4�,q &����102F�F�*%$3!~02�#$3�������B*rqO��������/Gn�*3�E�����G!����9�a_6&�.>02�#$3�����I��02���
*rqO��������/=n�*3�G�����j.�<C_6*3���p�����#.>02���#$%�#$3����� U : Conf → ∆

5

R���� � he\�_IZ]\�� T
	 ���

,
02����!����#���s����!��#$3��� � ����&��[�����>02$%*%*3������*�0e����/102�'�#$3D?&��J������F�.��?!�������&�����J����!�$3�#$3���G/102.32x�~}{$3������FK��&�.*3������� m 5K�p��&��
0~}x������$%�'�#.��{�9&�$%�(*�0E�����#$3��� ���I�p��� � m :Q�p������������.#/�$%��$3�#�#$3!���.���nH02n�$%*%$3�#�#$3! �sCH02������*
m 89�#����/4�;:4��02��� vON m �b.*{Q5 �����A����.#��$3��.��AFX��.#/4���#�����?������/4�?����*%$3�>��.A*3��!>C���$������?�#.��|*3���)0�!��#$3�����)���
*rq�02&�����/102���G���
+-0]r����A��������������.#/�$%��$3�����G���j*3���jFK��.#�����e���
/4������0`_x���e����+r0]r����AF�.���nH02n�$%*%$3�#���65
¡�¢��]¢Q£ �¤ ��¥,¦ ���¨§ �J©� � ¤�� ¥ ������¦s¦�©�� �r©
m ��$%� L &��|��� m � ��� λ &����>02&9�����uFK��.#���657�[��&�.p����&����I!����9�a_6&�.>02�#$3��� σ ∈ Conf � ���������������=FH02.

Dist(σ)
*�0B�9$3���#.#$%n�&��#$3������������$3�
FH02.

Dist(σ)(σ′) = PL(σ, σ′)
�Q^

PL
���#�G*�0�F�.���nH02n�$%*%$%�������4FH0��>����.G���

σ
@
σ′
���®FK��.���02�'�B�����u/4������0`_x���Ey���������$3�1+���.#/4��*%*3��/4���?�

��02���j*�0���02.#�#$3�5tkt�FH0`_x� �%.x��5
��������9:Q��������.#/�$%��$3�#/4�®�9&�!>C���$������?�#.���*3���A0�!��#$3�����A����*3��!~02.>0�!���<�.��¯02*3�~02����$%.�� �����EFK��.#�����A���

/4�����>0`_x���������'��!���/=n�$%�����p����*�0B+-0]r����)�#&�$%}602�'���65
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PDML = 〈Conf, 〉 '�e Y 2 \3<~� Y _k_()�_�; Y ;%c#��`�_a`g<]^ Z 9]\��*<Q<I` Y ^R9*_k_i<~��`�c H L Y _�d�;7<]^�^hc
2 9]\ �cN�`

σ
δ−→perf τ

')9]eo<]\a_
σ

δ−→ Dist(τ)
Y _[d )�^ Y \98 E e Y ; Y dD\39]^f_a`DdD`g<]^ ; Y

PDML
q

Pp$%���#$ � @I!�CH0�D?&��
!����9�a_6&�.>02�#$3��� σ � *�0I.���*�02�#$3���)���(�#.>02���#$%�#$3���  0��>���?!�$3�p&��)��������/=n�*3�
���(�9$3���#.#$�:n�&��#$3����� � &����uFK��&�.(!>CH0�D'&��I�#&�!�!������>��&�.�FH02.;+r02$%�(��� σ ��02��� L 5H���=!���/�FK��.#����/4���'�
��� PDML ���#�p&�����#&�!�!�������$3���®���1!>C���$��¯�����®��������.#/�$%��$3�#�����B����*�0�F�.��{!�CH02$%�������>02FX�1���'�#.���!���&�FK���I���4FX��.#�����=F�.���nH02n�$�:
*%$3�#�����~5

s0 s1
?a

!a

s0, aa

s0, aaa

s0, aa

s0, a

s0, ε

s1, a

s1, ε

!a

?a

.125

.375

.375

.125

.5

.5

������� ��5�� s ��04����/102�'�#$3D?&��G�����e�(����� m �#&�.j&���������/�F�*3�

�	���TU?�A � �cJ��#��J P 9 _ic Z 9]^LdD`16C) Y ; Y _ L R�P % N Y _[d:`FeFe )�_[dD\lc Y V ` E )j\ Y�
 q � q	�59]^+_ eo9 2 9]\�dD` Y]E 9Q)�� - Y
_�<b^�d \ Y 2 \lca_ Y ^Ld�ca_ ; Y )@4 cid�9bdF_ Y d"; Y )@4 dD\�9b^f_a`DdD`D<b^f_�;cA )j^w9Q)�d�< Z 9bd Y �k< Z�Z )j^+`-�l9]^�d�q��m^w9;�i<Q)�d�9]^�d )j^
d�9Q)@4U; Y?2fY \�d Y _

λ
'
� Y ; Y \[^+` Y \ 2+Y )jd = dD\ Y <S) �l< Z�ZnY )�^ L R�P % N N q N )�\ e�A Y 4 Y�Z�2 e Y '5<]^~9®� -j<]`�_a`

λ = 1
2

q�m^�\ Y 2 \lca_ Y ^Ld Y H ;]\3<]`Dd Y ; Y eO9]+ E )j\ Y '")�^ Y 2 9]\�dD` Y ;Q) 2 \3<~� Y _k_()�_�; Y ;%c#��`�_a`g<]^ Z 9b\>�*<@<>` Y ^
9*_a_�<~��`�c H N '59Q< Y � 2 <Q)j\��l<]^S+ E )�\39bdD`g<]^�`F^+`DdD`D9be Y

(s0, aa)
q�� 2 9]\[dD`F\ ; Y � Y dgd Y �l<]^S+ E )�\39bdD`g<]^D'�; Y )Q4

\98 E e Y _ ; Y dD\�9b^f_a`DdD`D<b^U_�<b^�d�dD`F\�90/�e Y _ �
∆(s0, aa) = {(s0, ?a, s1), (s0, !a, s0)}

q % Y _n; Y )@4 dD\�9]^+_a`DdD`D<]^+_
Y ^ E�Y ^L;]\ Y ^�du� -�9x�C)j^ Y )�^ Y ;]` _�dD\a`B/ )�dD`D<b^�; YO2 \�<0/l90/[`Fe�`Dd�c \ Y 2 \lca_ Y ^Ld�c YWY ^ 2 <]`�^LdD`�eFeoc[_ ' _ Y eO<]^ e Y _ 2fY \[d Y _6C)j`)<]^�d�e�` Y )�9 2 \�8[_�9Q< <]`F\ Y���Y �>d1)fc/eo9 dD\�9b^f_a`DdD`D<b^�� -j<b` _[` Y q

Mp����+-��$3����������$�*3�uF�.��?!�������&������u����!�$3�#$3����/102.32x�~}{$3���
PDML

@BFH02.#�#$%.p��� L � ���)FK��&��p!�������$3����.���.*3����0��9}x��.��>02$%.������,q &��±�p�J��� m 5]��q�0��9}x��.��>02$%.���+r02$%�=*3��!>C���$���������0�!��#$3�����)y *3��!��#&�.�� � ��!�.#$%�#&�.�� � 0�!��#$3���$%�'����.#���°�j�>02���9$3��D?&���*3���jFK��.#�����e�����'��.�������*%&��������(+r0]r����)F�.���nH02n�$%*%$3�#���65
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N
5��
02����!����#���=!>CH0t³3���
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� H.L IeM Tcb^Q&b&X I L7� b`O J.M X^LPOhm J6I V�X I dN�^dNX I�qN� H.U@O�T�� J t&H.QST l H.L � H�L IeM Tcb^Q J.M O�TcX I:J T��6X^Q I`J.M Q]X I�{ U M m�H.U Z� J.M X^LPO �`� H M IeM Q�X^LPORQ&X~Q&X I O_X`QT J L I U>L�b`O J O�TcX � H.LPORQ � V�X�H.U�O M Q&X^Q~UEL7X�ORQ J L IeM O M H�L q�Z X`OxO_X �zJ m Jx�`M O_b�TEX

�#�



���������
	����� � 	 � ������
���	��
��������� � �
	��	��t	��

� M T@V M L>w�� I � X I O[Q&b^�6b`VYb&XoORQSHem:m\U M
IeI`J L\O_XBm J QV JoI U M O_X l L�H�O J d�dNX^LPO�VYH.Q I`{ U|XNV]� H.L I � M LPO_X^Q&X IeI`J } TcX I{ U|X I O M H.L I TcXr� M � Jx�`M O_b q�� � J U>ORQ&X[m J Q`O l L\H�U I L�X � H.L IeM Tcb^Q M H.L I T J L I=� X~ORQ J � J.M V�m\Q&b^V M d M L J.M Q]X { U|XTcX I� H.Qed�U>VYX I T�H.LPOrVYX I m�QSHem�H IeM O M H�L I J O H.d Mx{ U�X I b`O J.M X^LPO�TcX I X^L I X^dNt^V�X I T � b`O J O I TcX � H�LPORQ � VYX q� VBb`O J.M OJ VYH.Q I,M dWm@H IeIeM t^V�X T�� X]s^m\Q M dNX^Q TcX I m\QSH^m\Q M b`O_b IB� H.L � X`QeL J LPO�VYX I=� H.LPO_X^L|U I TcX I=�&J L J U�s q L,H�ORQ&Xb`ORU�TcX JX^L I U M O_X�b`O_b�b`O_X^L\T�U�X�T J L IG� X I TcX`U.s T M Q]X � O M H�L I�!#"$"&%7j('#)�q
* � S +{dI_Ib]Y�c�_Ih&,Bc.-�c0/Xb _IZ1-�h leb�UXc32BY[h4/7c�Wed65�^=h-�c0/7h4/Xc#leZ

���.����#&�*%�>02�JF�.#$%��!�$%FH02*K���e*rqO���#&����p�����s�(����� m 0�}x��!�0��9}x��.��>02$%.����$7x������.>02&9�1���#��*3����&�$%}�02�?�~5  �>02�?�
�����������s&����JF�.���F�.#$3���������{F�.#$%/4��������&��+���.#/4���,q &�����+-��.#/G&�*3������*3�876$3D?&��s����/�FX��.���*%*3�

φ � *3����F�.���n�*3<�/4������(}x��.#$��H!~02�#$3����D?&H02*%$%�>02�#$%}x��.>02F�FX��*3���j!�$�:Q�������>��&��j�����'�"$%������!�$3��02n�*3��� � ����7x������.>02*Jy /4²�/4�
��02���"*3��!~0������+-��.#/G&�*3����.���*�02�#$%}x��/4���'�p��$%/�F�*3�������
9;: �{$3�#����:r�;:r$%*�&���0��9}x��.��>02$%.�� U ����*�D?&�� PrU (σ |= φ) = 1



9;: �{$3�#����:r�;:r$%*�&���0��9}x��.��>02$%.�� U ����*�D?&�� PrU (σ |= φ) > 0



��02.��9&H02*%$%��� � !6qO���#�
02&����#$[*3�I!~0��pFK��&�.(*3���pD?&����#�#$3�����=<10~}x��!IF�.���nH02n�$%*%$%��� < 1 > ����0~}x��!=F�.���nH02n�$%*%$%����'&�*%*3�65
�(��&��I/4���'�#.������4!����I.����#&�*%�>02���B�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%���AFK��&�.I�����B!~0��IFH02.#�#$3!�&�*%$3��.��4���1+���.#/=&�*3�����E=j� �02&����#$j�#$%/�F�*3���1D'&���FK�6���#$%n�*3�65�op�±/4���'�#.���.>0®��02����*�0�����!��#$3���@?95<9|D?&���!����B+���.#/=&�*3���4�����?��*3����F�*%&��

FK���#$%�����jFX��&�.�*3����D'&���*%*3��������0I*rq $%������!�$3��02n�$%*%$%���65

A�¢Q£¢Q£ B ¥DC��©FEGC�©±¦J©�E8E �IH�¥ �©
�
02���(*3���(F�.���&�}x���(�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%����y�����02&�����$[!���*%*3�������I�9$KJ1!�&�*%���I:�}x��$%.(*�01�>��&��;:Q����!��#$3���L?95<995 M?� �����&��&��#$%*%$3�>��.������&��N7'0��(7x���[���]�����#���~8'0O7x��D'&�$6FK��.#/4�������]}{$3����.*3����!~02�H02&9�
���J!���/�/G&���$3!~02�#$3�������,q &��

��� m � �>02����$%�?�#.��?�9&�$%.�������n�*3�?!~0O7x�65{��P7'0��(7x���"���e�����#���°8'0O7x�����#�J&����p��� � m .���F�.��������?���RQ�$S76&�.���?95ST65A¨*XFK��&��j²��#.���$%�'���U76.��G@=&��A�(����� m F�*%&��&76.>02��� � �#8{/GnK��*%$3���($3!�$KFH02.j*3����?H<�!�C����e���AFK��$%�'�#$%*%*3�4y &����
D?&�$
02.#.#$%}x���#&�.

in
����&�����D'&�$]����.#�
���

out
��5K�[��&�.G�#$%/�F�*%$��H��. � ����&��
!������#$3����.������
$3!�$]*3�B!~0��
�,q &��¯!~02�H02*&���$3D?&�� � $%*,�qO���#��������!
FH0��eF�.���!�$3���u��02���j*3���j.�<U76*3���p�����#.>02���#$%�#$3�����~5

VXW
1 Y8Z\[

23

! ] ? ]

√

? ]
?a

! ]!a

?m

?m

?m

�������^?95ST 9�_ 0��(7x�������������#���~8'0O7x� NetM � 0~}x��! ] 6∈ M

 �>02�?�s����������&��102*%F�CH02nX���
M � *3���p��� � m ���j*�0`Q[$S76&�.��?95STj&��#$%*%$3�>�j&��4����&�}x�~02&1�#8{/GnK��*3� ] 6∈ M

5
��0�*3���#�#.��

a
���#�I&�����*3���#�#.��

a ∈ M
!�C���$3�#$3��&�����+-��$3�IFX��&�.B����&������ � ���B*3���BnX��&�!�*3���B����*3��!��#&�.�� ?m!�����!���.#�����'�
*3��� |M| + 1

/4������0O7x���p�9&|����&�}x��*]02*%F�CH02nX���
M ∪ { ] } 5X��G����&�}x�~02&|/4������0O7x� ] FK��.#/4������B}x��.#$��H��.GD?&��B*3�4!~02�H02*����#�
n�$3���¯}{$3���BFK��&�.
FH0�������.u���
1
@
out
5 �
02���
*�0���&�$%���4��� �������

NetM
*3�

��� m !��������#$%�#&H02�'��*3�N7'0��(7x�������������#���~8'0O7x�=FH02.>02/4���#.��uFH02.j*rq�02*%F�CH02nK���p����/4������0O7x���
M
5

�(��&��(02*%*3����������!�.#$%.��=*rqO��������/Gn�*3�B�����(!����9�F76&�.>02�#$3�����G0�!�!������#$%n�*3���(�9&G7'0��(7x���~5 m ��$%�
T ⊆ Conf

*�0

a 9
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.��U76$3�����������������GFH02.j*rqO���{F�.�������$3���).��U76&�*%$3<�.��G�#&�$%}602�'���1�

T = (in,M∗) + (1,M∗( ] + ε)) + (2,M∗ ] ∗) + (3, ] ∗M∗) + (out, ε).

���>D D®���	��
��
T
� H��L �`M TcX J �.X �

Post∗(in,M∗)
q

�u�2�?���7���uop�|F�.���&�}x��D?&��I*rqO��������/Gn�*3�4������!����9�F76&�.>02�#$3�����I0�!�!������#$%n�*3���
����F�&�$3�
*�0E.��U76$3���
(in,M∗)���#�e$%��!�*%&��p��02���

T
����/4���'�#.>02�'��D?&��

T
���#�e&���$%�'}602.#$�02�'�(FH02.e.>02F�FX��.#��02&9�A�#.>02���#$%�#$3�����p�9& 7'0��(7x���~5

��02."������/�F�*3� � ���)02F�F�*%$3D'&H02�?��*�0=�#.>02���#$%�#$3��� (2, ?$, 3)
�#&�.�*�0=.��U76$3���

(2,M∗ ] ∗) � ������n��#$3���'�j*�0G.��U76$3���
(3, ] ∗) D?&�$���#�j$%��!�*%&��p��02��� T y���02��� (3, ] ∗M∗)

F�*%&��jF�.���!�$3����/4���?����5
��q $%��!�*%&���$3����$%�'}x��.��>�u���#�j/4���'�#.����=�������9C�$%nH02�'� � FK��&�.�!�CH0�D?&��u!����9�F76&�.>02�#$3��� σ ∈ T � &����
���9��!�&9:�#$3��� FH02.#�#$3!�&�*%$3<�.��B/4���H02�'�I@

σ
5	����/102.�D?&������uD?&qO���|FX��&��
!�C���$3��$%.u�����
���9��!�&��#$3�����u��02���pFK��.#���65,��02.

������/�F�*3� � *�04!����9�F76&�.>02�#$3��� (2, w ] k)
���#�(02�#����$S76�H02n�*3�I����F�&�$3�

(in, w)
������!�.#$%}602�'� ] FK��&�.�.����#��$%���9.��

(1, w ] ) � F�&�$3�����A�#$%.>02�'�p*�0I�#.>02���#$%�#$3��� √ FK��&�.�02�#����$%���9.�� (2, w ] ) 5
�����F�.���F�.#$3�����������

NetM
�����'������&��p02&�.������enK������$%�AFH02.e*�0B��&�$%���u�����'�j*%$3����������!�$�:Q����������&��G�

���>D D®���	������� H.U>QrO H.U@O
w ∈ M∗ l

� qR%\M U X I OnU>L J T.�6X^Q I`J.M Q&XX`O
v 6= ε

J VYH.Q I
PrU ((in, w) |= ♦(out, v)) = 0.

� q� V�X&s M
I O_X UEL J T.�.X^Q I�J.M Q]X f I`J L I dNb^d�H M Q]X i U m@H.U>Q,V�X { U|X^V
PrU ((in, w) |= ♦(out, ε)) = 1.

�u�2�?���7������0IF�.���/�$3<�.��
F�.���F�.#$3�����
FK��&��e²��#.��
.����9+���.�!����������)���,��� � *rqO��������/=n�*3�u�����e������!�&��#$3�����jFH02.;:�>02�'�u���
(in, w)

����}{$3�#$%�>02�'�
(out, v)

0�}x��!
v 6= ε

���#�������¯����&�*3��/4���'�u���B/4���#&�.��B�?&�*%*3� � /102$3�
F�*%&��F�.���!�$3����/4���?��}{$3��� � FH02.j*3�u���/�/4� ?95<995��0E����!��������IF�.���F�.#$3�����B���{F�.#$%/4�ID?&q $%*[���9$3�#���=&��|0��9}x��.��>02$%.��BD?&�$�FH02.#}{$3�����9.>0EF�.�����D?&��G�dr�.���/4���?�
@�}{$3����.G*3�4!~02�H02*����¯FH02.�!���&�.>02�'�B*3� 7'0��(7x���I����F�&�$3�

in
�;&���D?&q�@

out
5�op��/4���'�#.�������F�*%&��GD?&��4!����

0��9}x��.��>02$%.��(FK��&��"²��#.��(!�C���$3��$K��02���s/4��/4��$%.��65 �
02����*rqO���>02�j���p!����?�#. ��*3�
1 � �#$X*3���#8{/GnK��*3� ] ���#�"������²�����9&4!~02�H02* � U !>C���$3�#$%�J���"*%$%.��j!�� ] ���s���"FH0�������.���02���]*rqO���>02� out 5 m $%����� � $%*�!�C���$3��$%�J���"*%$%.��"*3���]/4�����>0O7x������

M
�>02�'�GD?&��I*3��!~02�H02*�!���/�/4����!��4FH02.

m ∈ M
5 m $]*3��!~02�H02*J���#��}?$3��� � $%*�!>C���$3�#$%�u���BFH0�������.u��02���*rqO���>02�J���j!����?�#. ��*3�

2
5 �
02���]*rqO���>02�J���j!����'�#. ��*3�

2 � U ��!�.#$%� ] ��02����*3�j!~02�H02*!�´&��>D'&q�@(!��jD?&��j!��e�#8{/GnK��*3�����$%�e!���������.#}x�G���jFX��&��e�����#&�$%�����#$%.���.j*�0I�#.>02����$%�#$3��������*3��!��#&�.��
(2, ? ] , 3) 5 �
02���"*rqO���>02� 3 � U ��!�.#$%�j&����*3���#�#.��1���1*rq�02*%F�CH02nX���I��.#$S76$%����*

a ∈ M
���G*�0�*%$%�I��<��GD?&��4!���*%*3��:Q!�$��qO���#�uFH0��uFK��.��9&��4FK��&�.=02�#����$%���9.��

(in, ε)
5 : �¯.���FX���>02�?�=!����=��FX��.>02�#$3����� � F�.�����D?&��4�dr�.���/4���'� � *3� ] ��!�.#$%�=���'�#.��1*3���u���>02��� in ��� 1

����.>0
!���������.#}x�=���eFX��&�.#.>01²��#.��
*%&)FK��&�.�.����#��$%���9.��

(out, ε)
5 : �����,��� � $%*8)0B&����uF�.���nH02n�$%*%$%���=�#�#.#$3!�����/4���?�FK�6�#$%�#$%}x�uD?&��u*3�u�#8{/GnK��*3� ] ���u����$%��FH0���FK��.��9&5���qO��������/=n�*3�B������!����9�F76&�.>02�#$3�����
0�!�!������#$%n�*3���p����F�&�$3�

(in,M∗)
FH02.e������������!�&��#$3������!����9+-��.#/4����@ U ���#�e����0�!�����/4���?�=�

T0 = (in,M∗) + (1,M∗( ] + ε)) + (2, ] + ε) + (3,M + ε) + (out, ε).

" FH02.#�#$%.]���J*�0p����&9�9$3<�/4�J}{$3�#$%�������J*rqO���>02�[$%��$%�#$�02* � *rqO��������/Gn�*3�j�����[!����9�F76&�.>02�#$3�����]}{$3�#$%���������>�J.����#�#.���$%�?�/4²�/4�G@��
T ′

0 = (in, ε) + (1, ] + ε) + (2, ] + ε) + (3,M + ε) + (out, ε).

a ;
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C��EDGF������� �	�����  V�X I O M dWm@H IeIeM t^VYX�TEX � H.L I ORQeU M Q&X:U>L w J T�wEX`O��6b^Q M ��J LPO~VYX I TcX^U�s m\Q]Hem\Q M b�O_b I T.U
� X`d~dNX �cq
k�I�J L I+M LPORQSH�T.U M Q&X,U>L�L\H.U>�6X J U I�M dNt]H.V�X f U>L:dNX IeI`J wEX { U M Lp� X I O7m J6I T J L I

M
i�q

� V�U I m�Q]b ��M
I b^dNX^LPO lhI U�mcm@H I H�L IN{ U�X+m J Q^O J L\OWTcX
σ0 = (s0, w0)

lhJ �6X �
w0 ∈ M∗ X`O

s0 = in
l H.Lm\U M
IeI X J OxO_X M L\T.Q&X m J QWUEL �^� X^d M L

π
U>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.L � L J V�X

(out, ε)
T J L I U>L4L ���hZ�%¯0~8'02�'�sFX��&�.

02*%F�CH02nK���
M

q � LoTEb � L M O U>L�X I U M O_XBTcX � H.L � w.UEQ J O M H.L I
(σi)

X&s�ORQ J�M O_X�T.U �^� X^d M L
π

q�� J�� H�L � w.U>Q J O M H.L
σi+1 = (si+1, wi+1)

X I O � X`V V�XKHct`O_X^L|U|XNV H�Q I�{ U�X O H.U@O_X I V�X I V�X`OxORQ&X I TcX
wi

H.LPOWb�O_bV�U�X I H�UKm�X^Q]T.U�X Izl
� � X I O	�S}
� T M Q&X+VYH.Q I`{ U|X,VYX+dH�O

wi
Lp� X I O\m\V�U I T J L I VYX �&J L J V q�� JI U M O_X

(σi)
X I O � L M X �&J Q

σ0
∗−→ (out, ε)X`O�V�X TcX^Q^L M X`Q�b`VYb^dNX^L\OhTcX�V JoI U M O_X X I O

(out, ε) = (sn+1, wn+1)
q � L J T�H.L � V&� X&scb � U@O M H�L I U M � J LPO_X

σ0
ρ1−→ σ1 · · ·

ρn+1−−→ σn+1 = (out, ε)
l H � VYX I

ρi
I H�LPO�TEX I+I U M O_X I TcX ORQ J L IeM O M H�L IrJ m�Q M H.Q MyJ �6X � m�X^Q`O_X I�q

L,H�O H.L IW{ U|X�O H.U I V�X Ip� H.LPO_X`L|U I T.U �zJ L J V f M q X q VYX I
(wi)

i,I H.LPOvTcX I d�H�O I�I U>QhV&� J V m �>J t&X`O
M

q � H.U>QWO H.U@Od�H�O
u ∈ M∗ l V]� X]scb � U>O M H.L I U M � J LPO_X�X I On� J V M TcX �
(s0, w0w1 · · ·wnu)

ρ1−→ (s1, w1 · · ·wnuw1) · · ·
ρn+1−−→ (sn+1, uw1 · · ·wn) = (out, uw1 · · ·wn)

� VYH.Q Iel VYX�L ���[Z�% L�X+�.b^Q M � X�m J6I V&� J6IzI X^Q^O M H.L
1.

T.U � X^d�dNX �Eq�kEq
A�¢Q£¢� �®¦��9¥ � C����¨¦ C ¤ ��� CJ¥��������#E ¤ C�©�����¥����9© � � ���������#E ¤ �x¤ �j¤ E ¤ ©
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5������?�#.������p@BF�.��������?��D?&q $%*,8EFH02.#}{$3���'��0�}x��!
F�.���nH02n�$%*%$%����y��#�#.#$3!�����/4���'���eFX�6��$%�#$%}x�65

���.����9&|�>02&������
σn
@
succes � $%*[8�01&����GF�.���nH02n�$%*%$%���BFK�6�#$%�#$%}x� PL(wn, ε) ≤ λn D'&��=����&��(*3���/4�����>0O7x��������$3���?�pFK��.��9&�� � /4���H02�'�u@ (succes, ε)

5 m $[����*[���#�p*3�=!~0�� � U ���GFK��&�.#.>0 �#02/102$3�($%��$%�#$3��.�*�0

a �



� ����� � � ��� ��� � ���4� � �U	 ��� � � � 	 � ��� ���
���	��U��� ����� � �
	��	��t	��

F�CH0����
n+ 1 � ���e����.>0=n�*3�{D'&��
��02���"*rqO���>02� puits 5��p�~02��/4��$%��� � *�0IF�.���nH02n�$%*%$%���uD'&q &��A����*��}x������/4���?�0��9}{$3�������
*3��.��e�,q &����G�����eF�CH0������e���e�#�#.#$3!�����/4���?�p$%�9+-��.#$3��&�.��G@

1
F�&�$3��D?&����

PrU(σ0 |= �♦succes) =

∞∏

n=1

(1− PL(wn, ε))

≥
∞∏

n=1

(1− λn)

> 0.

C��EDGF������� ������� � X � X`d~dNX �cq�� m�X^U@Or�`ORQ&X Q J�� L7b q�� L X��WX�O lhIeM L L7� X I O m J6I t]H�QeL�b }Nm J Q^O M Q TcX
(s0, ε)

l J V H�Q I m@H�UEQrO H�U>O m\Q]Hct J t M V M O_b
p < 1

lyM V�X]s M
I O_X,U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U m@H�UEQ N ′ O_X^V { U�X
PrU ((s0, ε) |= �♦succes) > p.

����p����&9��*3��/�/4����F�.���!��������'���(���'�#.>0t³3�����?�p*rqO��D?&�$%}�02*3����!��G�#&�$%}�02�?���4�

� 0H��0E@	@�F # �t� ���
	���� L X I O L\H.L�t]H�QeL�b f } m J Q^O M QTcX
σ0

iNIeM X`O I X^UEV�X^dNX^LPO IeMnM V X]s M I O_X�U>L J T��6X^Q I`J.M Q]X
U m�H.UEQ N ′ = 〈L′, λ〉 O_X`V { U|X

PrU (σ0 |= �♦succes) > 0
q

����!�$K����.#/�$%���(*�0=F�.���&�}x�(�9& ="C�����.�<�/4�N?95��=!~02.�*�0u����$%�#&����
�����"��� m ���#��$%������!�$3��02n�*3�4y�!�+;5>="C����2:
.�<�/4� ?95 ? � FH0O7x� a M?��5

C��EDGF������� ���	�	 �` V�Lp� X I O m J6I L�b � X IeI`J.M Q&XNTcX � H.L I^M TEb^Q]X`QTEX I X`L I X^dNt^V�X I TcX � H�L � w.U>Q J O M H.L I�� H�d �m\V MR{ U�b I m@H.U>Qvm\Q]H.UE�.X^QWV&� M L\TEb �`M T J t M V M O_b q�� LoX��WX�O l V�Xvm�QSHct`VYu^dNX+TEX[V&� Jx��� X IeIeM t M V M O_bWQ]b m�b`O_b&X f
�♦A

i,J �6X �m\Q]Hct J t M V M O_b[m�H IeM O M �.X~X I O M L\Tcb �`M T J t^V�X�Tcu I { U|X
A

X I OyUELGX^L I X^dNt^VYX~T � b`O J O I TEX � H�LPORQ � VYX l X`O dN�^dNXrU>LIeM LEw.V�X`O H.L q
��02.p�9&H02*%$%��� � ������n��#$3���'��*3��.�����&�*%�>02���#&�$%}602�'���#&�.j*�0IFK��.��#$3�#�>02��!��uF�.�����D'&��G�dr�.���/4���'�G�

243%5 07�76>D¯� �	�	 
��% H M O N U>L�L ���[Z�%|l
A ⊆ S U>L:X^L I X^dNt^V�X,T � b`O J O I TEX � H.LPORQ � V�XrX`O

σ ∈ Conf
UEL�X

� H.L � w.U>Q J O M H.LgTcX L q�� X m\Q]Hct^V�u^dNX+TcXhV]� X]s M I O_X`L � X�T � UEL J T��6X^Q I`J.M Q]X U m@H.U>QhV�X { U|X^V
PrU (σ |= ♦�A) =

1
X I O M L\Tcb �`M T J t^V�X q

�u�2�?���7������0)F�.���&�}x��.���FK�6���E��&�.=*3�K="C�����.�<�/4� ?95���y�!�+#5�FH0O7x� a M?�G���=*�0�!������#�>02�>02�#$3���±�#&�$%}602�'���|�
FK��&�.j����&��p0��9}x��.��>02$%.�� U � PrU (σ |= ♦�A) < 1

�#$���e����&�*3��/4���?�p�#$
PrU (σ |= �♦A) > 0

5

�����="C�����.�<�/4���`?95��E���R?95ST�91/4���'�#.����?�uD'&��G*�04}x��.#$��H!~02�#$3��� D?&H02*%$%�>02�#$%}x�I���u+���.#/=&�*3���
�E=j�VFK��&�.
*3���eD?&����#�#$3�����

∃U PrU (σ0 |= φ) > 0
��� ∃U PrU(σ0 |= φ) < 1

�����?�G$%������!�$3��02n�*3���~5�AQ*J�������#�G���4/4²�/4�1�����G����&9��02&��#.����u}602.#$�02�'�����I����*�0)}x��.#$��H!~02�#$3����D?&H02*%$%�>02�#$%}x�
!���/�/4�u���)*3��/4���?�#.��G��02���p!��
D'&�$�#&�$%�~5

a��
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A�¢Q£¢�� ����E � © � �x¤ � ���#E6¥ E � C����¨¦ C ¤ ��� CJ¥��������#E ¤
op�V!������#$3��<�.��E*�0A+-��.#/G&�*3���9&�����/�F��G*%$%���~02$%.��|�

φ
def
= �♦B ∧ ♦�A � ��� A ��� B �����?�I�����I���9:����/=n�*3�����,qO���>02���I����!����'�#. ��*3�65 �����#���E+-��.#/G&�*3������&��IFX��.#/4�������E/4���'�#.���. � FH02.I&����1}602.#$�02�'��������*�0.����9&�!��#$3���AF�.��������?������FX��&�."*3��="C�����.�<�/4�N?95���y�!�+;5{FH0O7x� a M?� � D'&��p*3�(F�.���n�*3<�/4� ∃U , PrU (σ |= φ) = 1���#�p$%������!�$3��02n�*3�65 : ��&��#$%*%$3��02�'��*�0����U7'02�#$3��� ���=*�0�+-��.#/G&�*3� � ������n��#$3���?�
�U7'02*3��/4���'�
*3�u.�����&�*%�>02�(FK��&�.*�0I}x��.#$��H!~02�#$3���|D'&H02*%$%�>02�#$%}x�G0~}x��!
F�.���nH02n�$%*%$%���u�?&�*%*3�65Xop�)}x��.#.>04��02���j*�0B����!��#$3����!������>0�!�.����=@B*�0B����!�$�:

��02n�$%*%$%����D'&���FX��&�.�*3��������&9�E����&��;:-+-��.#/G&�*3���"���
�♦B∧♦�A � ����*�0u}x��.#$��H!~02�#$3���AD?&H02*%$%�>02�#$%}x�pF�.����>D'&���dr�.���/4���?�p���#�e����!�$3��02n�*3�657��0I+-��.#/G&�*3�

�♦B ∧ ♦�A �����e/�$%��$%/102*3�u����!��
�������°5
���>D D®� ���	 ��� � X~m�QSHct`VYu^dNX l b`O J LPO~T�H.L|L�b U>LVL � �[Z�% N l TcX I X^L I X^dNt^VYX I T�� b`O J O I TEX � H�LPORQ � VYX
A,B ⊆ S X`O U>L�X � H.L � w.U>Q J O M H.L

σ
l TcXrV&� X&s M
I O_X^L � X�T�� U>L J T.�6X^Q I`J.M Q&X U O_X^V { U�X
PrU(σ |= �♦B ∧ ♦�A) = 1,X I O M L\Tcb ��M T J t^VYX q

�u�2�?���7��� �����#����F�.���&�}x�����#��#$%/�$%*�02$%.��J@e!���*%*3���9&
F�.���/�$3��.�.����#&�*%�>02���,q $%������!�$3��02n�$%*%$%���pyR="C�����.�<�/4�$?95��x� �
@GFH02.#�#$%.e�,q &���� � m 7x������.#$3D?&�� L � ���A!������#�#.#&�$%�"&����(����� m N ′ y-0~}x��!�&����>02&9�����pFK��.#����02.#n�$%�#.>02$%.��°�&��#$%*%$3�>02�?��*3� 7'0��(7x�������������#���°8'0O7x� � 0�8'02�'� 9����>02��������!����?�#. ��*3���9$3���#$%��76&���� � D?&�$ �;��&���.����?��*3��. ��*3������u��������/=n�*3�

A
���
B
���B*rqO��������!��65���qO���9$3�#������!��4�,q &���0��9}x��.��>02$%.��4FX��&�. N ′ }x��.#$��702�'�=*�0�F�.���F�.#$3�����

�♦B ∧ ♦�A 0~}x��!�F�.���nH02n�$%*%$%��� 1
�>��.>0®��D?&�$%}�02*3���?���¯@¯*�0������9:-����$%�#&���� ��� L 5���0�.����9&�!��#$3�������#�.���F�.��������?����� Q[$S7�5^?95<;95

L′ :

s0

r

L

VXWY8Z\[
�����������	����
���������������

rejouer succes

echec

√

√
√

√

√
?m

√

√

√

��� ���I?95<; 9 ��u� � m L′ 0������{!�$3�u@ L ��02����*�0IF�.���&�}x�u�9&����/�/4� ?95ST�;
 �>02�?�E����������&�� ��� m L 0�}x��!A&��z���>02�1$%��$%�#$�02*p�9$3�#�#$%��76&�� s0 � ���±*rq $%�?��<U76.���@�&��z�(����� m N ′����0 �#��&��>02�'���#.���$3�4����&�}x�~02&9�����>02���E����!����'�#. ��*3�Vy

succes � rejouer ��� echec �4���4*3� 7'0��(7x������������#���~8'0O7x�659�]*%&��sF�.���!�$3����/4���?� � ��������&��s���>02����� L � ���1FK��&��s02*%*3��."��02��� rejouer ��� succes FH02.J&�����#.>02���#$%�#$3���|�>02���e*3��!��#&�.��=��$���!�.#$%�#&�.��65�����F�&�$3�(*rqO���>02�
succes � ����02�#����$%�?� rejouer 02&�/4�°8x�����,q &����*3��!��#&�.��1y $%*,+r02&���������!uD?&���*3�u!~02�H02*��>��$%�j�����)}?$3���uFX��&�.j8�FH02.#}x����$%.�� � ��& echec FH02.e&����
�#.>02���#$%�#$3������u����&�!>CH02�'�(FH0���*3�G!����'�����'& �9&�!~02�H02*r5 : �9��� � ����F�&�$3� rejouer ��� echec � &����
�#.>02����$%�#$3����/4<����I@*rqO���>02�($%��$%�#$�02*��9& 7'0��(7x�������u�����#���°8'0O7x�65 " *�01����.#�#$3�G�9& 7'0��(7x���(���G�����#���~8'0O7x� � �������?�#.��I@4����&�}x�~02&��02��� L � F�*%&��(F�.���!�$3����/4���'�u��02����*rqO���>02��$%��$%�#$�02* s0 5 ����/�/4�IF�.���!�������/�/4���?� � ���|������� N ′ = 〈L′, λ〉FK��&�.j&��

λ > 0
02.#n�$%�#.>02$%.��65

�u��0 A 0E(/#�&/#10LK����
	 ��� L X I OnL\H.LGt]H.Q^L�b f m J Q^O J L\OyTcX
(s0, ε)

iIeM X`O I X^U>VYX^dNX^L\O I^MvM V�X]s M
I O_X,U>L J T.�6X^Q �I`J�M Q&X U m@H.U>Q N ′ O_X^V { U�X
PrU ((s0, ε) |= �♦succes∧ ♦�¬echec) = 1

q
a a
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�u�2�?���7��� m $ L �qO���#�jFH0��jnK��.#���u@IFH02.#�#$%.e��� (s0, ε) � ���)!��������#.#&�$%�e&���0��9}x��.��>02$%.��u�#$%/�$%*�02$%.��u@B!���*%&�$����*�0�F�.���/�$3<�.��AF�.���&�}x�A�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%���®y�!�+#5 ="C�����.�<�/4� ?95�� � FH0O7x� a M?��5]�Jq�0��9}x��.��>02$%.��A!�C���.�!>C���.�@D?&�$%�#����. L FX��&�.�02�#����$%���9.�� succes 0�}x��!�&�������/Gn�.��G����/4�����>0O7x���j���(F�*%&��j���AF�*%&��476.>02���,5���0B����&�*3��9$ �,��.�����!��"0~}x��!"*rq�0��9}x��.��>02$%.���F�.���!�������/�/4���'�J��������$����#��������!���/�FK��.#����/4���'�]C���.������ L �t!����#���s+-��$3�;:Q!�$ ��#$9*3�j!~02�H02*����#��}{$3�������4���?�#.>02�'����02���
succes

*3��.��]���"*�0pF�CH0����
n � *rq�0��9}x��.��>02$%.��jFH0����>�sFH02. echec F�&�$3�FH02.G*3�=7'0��(7x���I���������#���°8'0O7x�A0�}602�'�=���1�����'����.�@�����&�}x�~02&V�,q�02�#����$%���9.��

σn
5�����!�$"02.#.#$%}x��.>0)F�.�����D?&��

�dr�.���/4���?��F�&�$3��D?&��
σ0

∗−→ σn
��� U FH0��>����.>0B�����#&�$%���G@I*�0BF�CH0��>� n+ 1

5

PrU
(
(s0, ε) |= �♦succes∧ ♦�¬echec

)
= lim

n→∞

∞∏

k=n

(1− λk).

: �����K��� � ∏∞
k=n(1 − λk)

�����e*�0BF�.���nH02n�$%*%$%���ID'&q�@BFH02.#�#$%.(���
*�0�F�CH0��>�
n
02&�/4��$%����&���/4�����>0O7x�G����$%�

!���������.#}x�B*3��.��
���B!�CH0�D?&������>02FK�ID?&�$�+-02$%��FH0�������.
��� L @ succes 5 : ��F�.����H02�?�u*�0E*%$%/�$%���I*3��.���D'&�� n�������E}x��.��s*rq $%�9����$ � ������n��#$3���'�"*�0GF�.���nH02n�$%*%$%���(���p}{$3�#$%����.s$%�9����$%/4���?�e����&�}x���'� succes ����F�*%&�� �#02/102$3�
echec

@|FH02.#�#$%.��,q &�����!���.#�>02$%����F�CH0����65sop. � limn→∞
∏∞

k=n(1 − λk) = 1
5�op� FX��&��1/4���'�#.���.�!��

����.#��$3��.j+r02$%�����A&��#$%*%$3�>02�?�p�����j.����#&�*%�>02���p�#&�.j*3���e����.#$3���e�'&�/4��.#$3D?&����~5
: ��!�����!�*%&��#$3��� � PrU

(
(s0, ε) |= �♦succes∧ ♦�¬echec

)
= 1
5

�
02����*rq�02&��#.��|������� � ����$%� U &���0��9}x��.���02$%.���D?&���*3!�����D?&��65jop��}60¯/4���?�#.���.)D'&�� PrU ((s0, ε) |=
�♦succes ∧ ♦�¬echec) < 1

��$ L ���#��nK��.#���65 " FH02.#�#$%.1���A/102$%�?������02�?� � ���zFH02.#*3��.>0 �,qO���9��!�&9:�#$3��� FK��&�.G<|������!�&��#$3���z!����9+-��.#/4��@ U > 5sop�z!������#$3��<�.��A*rqO�����>��/Gn�*3�������4���9��!�&��#$3�����1FH02.#�>02�'�����
σ0
���e}?$3��$%�>02�'�

succes
$%�9����$%/4���?�(�>��&�}x���'�~5 ��������������/Gn�*3�=FK��&���²��#.��uFH02.#�#$%�#$3�������I���)+-����!��#$3���������

!����9�F76&�.>02�#$3�����e��� L D?&�$7.���}{$3���������'�j$%�9����$%/4���?������&�}x���?� �´&��#����0�}602�'� succes 02&A!���&�.��j������������!�&9:�#$3�����~5 m ��$%�
Π
&��I��������/=n�*3�j�,qO���9��!�&��#$3������}{$3�#$%�>02�?��$%�9����$%/4���?�J����&�}x���'�

succes
���]0�8'02�?������0�!�����/4���?�

Inf
!���/�/4�G��������/=n�*3�=���=!����9�F76&�.>02�#$3�����(��� L }?$3�#$%��������$%�9����$%/4���'�
����&�}x���?� �;&��#���G0�}602�'� succes �

Π
def
= {π|π |= ∧

τ∈Inf�♦(τ ∧,succes)} 5��(��&���02*%*3�����e/4���?�#.���.pD?&�� Π
���#�e���u/4���#&�.��
�'&�*%*3�65

PrU (Π) = PrU (σ0 |=
∧

τ∈Inf
�♦(τ ∧,succes))

= PrU (σ0 |=
∧

τ∈Inf
�♦(τ ∧,(succes, ε)))

!~02.
P(τ, (succes, ε)) > 0

= PrU (σ0 |=
∧

τ∈Inf
�♦(τ ∧,(succes, ε) ∧, , echec))

��0p����.#��$3<�.��"�U7'02*%$%���s}{$3���'�]�9&=+-02$%�[D'&��
echec

���#��*3������&�*9���>02��0�!�!����>�#$%n�*3��@�FH02.#�#$%.]���J*�0p!����9�F76&�.>02�#$3���
(succes, ε)

5
����!�$X���#��}{.>02$�FX��&�.J����&��s��������/=n�*3�

Inf ⊆ ConfL � 02*3��.�� PrU (σ0 |= �♦succes∧♦�¬echec) =
0
57op�A&��#$%*%$3���
$3!�$�*3�(+-02$%�eD?&�� L �����enX��.#���
���p������!uD'&q $%*,8A0I&��)����/=n�.��
����$�,qO��������/=n�*3� Inf 5
op��!�����!�*%&��76.[s�!��G02&g="C�����.�<�/4� ?95 ?Ay�!�+#5�FH0O7x� a M?��5
����/�/4�B����&��(*rq�0�}x�����=02��������!�� � *3� ="C�����.�<�/4�=?95�������*3�=����/�/4�=?95ST�;1FK��.#/4���#�����'�u���I/4���?�#.���.

D?&��B*3���uD'&H02�#.��4}�02.#$�02�?�����G���B*�0�}x��.#$��H!~02�#$3����D'&H02*%$%�>02�#$%}x�4�>���'�u$%������!�$3��02n�*3���GFX��&�.u*3���
+���.#/=&�*3���G�9&
����/�F���*%$%���~02$%.��65j�p�~02��/4��$%��� � *3���E+-��.#/G&�*3����FK��&�.�*3���>D'&���*%*3��������&��A0�}x������/4���?�#.���*rq $%������!�$3��02n�$%*%$%������>02$3���'���9$ �,��.����'����������*3����*3���I!~0��~5�A¨*s�>��.>02$%�=$%�?����.������>02�'���,qO���9C�$%nX��.I&���+ .>0O76/4���?�B�����G+-��.#/G&�*3�����9&
����/�F���*%$%���~02$%.��AFK��&�.B*3��D'&���*j*3���1D'&H02�#.���}602.#$�02�'�����4�>���'��$%������!�$3��02n�*3���~5���02.1������/�F�*3� � @�FH02.#�#$%.1�9&="C�����.�<�/4�R?95��
���J�9&E����/�/4��?95ST�; � ���1FX��&���/4���?�#.���.s*rq $%������!�$3��02n�$%*%$%���(���e*�0
}x��.#$��H!~02�#$3����D?&H02*%$%�>02�#$%}x�FK��&�.j*3���j+-��.#/G&�*3������� m �#.������#� � ���)!�C���$3�#$3�>�>02�'� �´&��9$3!�$3��&�����/4���?��*3���e�����>��/Gn�*3�����,qO���>02���p���u!����'�#. ��*3�65
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243%5 07�76>D¯� �	�	 � y���.���F�.#$3������� ��� m �#.������#��� � � H.UEQ VYX I m\QSH^m\Q M b`O_b I { U J V M O J O M �6X I
(a), · · · , (d) �`M �TcX IeI H.U Izl V�X m\QSHEt^VYu`d�X�b`O J LPOyT�H�L|L�b�U>L)L ���hZ�% N l U>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.L

σ ∈ Conf
l X`O

2n
X^L I X`d�t`VYX IT � b`O J O I

A1, B1, · · · , An, Bn ⊆ S
l TEX,V&� X]s M I O_X^L � X�T � U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U O_X^V { U�X

� F��
PrU (σ |=

n∧

i=1

(�♦Ai ⇒ �♦Bi)) > 0
l

� >��
PrU (σ |=

n∧

i=1

(�♦Ai ⇒ �♦Bi)) < 1
l

� +��
PrU (σ |=

n∧

i=1

(�♦Ai ⇒ �♦Bi)) = 1
l

� «��
PrU (σ |=

n∧

i=1

(�♦Ai ⇒ �♦Bi)) = 0
l

X I O M L\Tcb ��M T J t^VYX q
�u�2�?���7��� � F��|����!���&�*3�e�9&N="C�����.�<�/4��?95���F�&�$3��D?&�� n∧

i=1

(�♦Ai ⇒ �♦Bi)
!���.#.����#FK�����1@

�♦B
FK��&�.

n = 1 � A1 = S
���
B1 = B

5
� >������#�j/4²�/4�
$%������!�$3��02n�*3�GFX��&�.

n = 1
5 : �����K��� � FK��&�. B = ∅

PrU (σ |= �♦A⇒ �♦B) < 1
�>�#$

PrU (σ |= ¬(�♦A⇒ �♦B)) > 0���#$
PrU (σ |= �♦A ∧ ♦�B) > 0���#$
PrU (σ |= �♦A) > 0

���p���AFX��&���!�����!�*%&�.��=0�}x��!u*3�+="C�����.�<�/4��?95��95
� +��������������9&�$%���9&)���/�/4��?95ST�;40�}x��!

n = 2 � A1 = S � B1 = B � A2 = A
���
B2 = ∅ D'&�$,$%/�F�*%$3D?&��

∧

1≤i≤n

(�♦Ai ⇒ �♦Bi) ≡ (�♦S ⇒ �♦B) ∧ (�♦A⇒ �♦∅)

≡ �♦B ∧ ♦�A
� «������#��$%������!�$3��02n�*3����<��p*3�I!~0��

n = 1
5 m $

A,B ⊆ S
�����?�(��������������/=n�*3���(�,qO���>02�������I!����'�#. ��*3� � ���FK��&���!�����!�*%&�.��`76.[s�!��=02&����/�/4� ?95ST�;BF�&�$3�>D'&��4�

PrU (σ |= �♦A⇒ �♦B) = 0
�>�#$

PrU (σ |= ¬(�♦A⇒ �♦B)) = 1���#$
PrU (σ |= �♦A ∧ ♦�B) = 1.

�
02���!����#�����>��!��#$3��� � ����&���0~}x�����/4���'�#.��sD'&���FK��&�.!���.#�>02$%�����F�.���F�.#$3�������[D?&H02*%$%�>02�#$%}x��� � *rqO���9$3�#������!���,q &��)0��9}x��.��>02$%.��
���#��$%������!�$3��02n�*3�65 : ��FH02.#�#$3!�&�*%$3��. � *rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%����.���FK�������
0�}x��!(F�.���nH02n�$%*%$%���
FK�6�#$%�#$%}x����#�4&��zF�.���n�*3<�/4�)$%������!�$3��02n�*3�65 �(qO�����E02&����#$e*3��!~0���FX��&�.1*3����F�.���F�.#$3�������ED?&��A*rqO��� FK��&��1���9F�.#$%/4��.
FH02.(&����
+-��.#/G&�*3�I��� m �#.������#� � ���p!��=D'&���*%*3����D?&��G����$3���?�p*3���(D'&������#$3�����pD?&H02*%$%�>02�#$%}x����y����{$3�#������!��=�,q &��0��9}x��.��>02$%.��G0~}x��!uF�.���nH02n�$%*%$%���G�'&�*%*3� � FK�6�#$%�#$%}x� � F�*%&��jFK���#$%���uD?&�� 1 � ��& 1

��5

� :



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

P(. . .) > 0 P(. . .) = 1

♦A
� �

�A
� �

∧
i ♦Ai

� �
∨

i�Ai
� �

�♦A
M �

♦�A ∧�♦B M M
∧

i(�♦Ai → �♦Bi)
M M

�������I?95 M 9 =[02n�*3�G���
.����#&�*%�>02�������u����!�$3��02n�$%*%$%���G���j$%������!�$3��02n�$%*%$%���
C��EDGF������� �	�	 F�y �s*�0����#$��H!~02�#$3���I�����K+-��.#/G&�*3����� � � V J � H M I m@H.U>QnV�X � � b]H.Q&u^dNX �cq�� X�O\V�X � X`d~dNX �cq � k.lL\H.U IKJ �6H.L IKJ�� Q^dNb { U�XoVYX Ih� H�Qed�U>VYX I��^� H M IeM X I b`O J�M X^L\O � m�X�O M O_X I �a�0H M Q]X d M L M d J VYX I�q � H.U>Q �EM b �Q J Q �`�cM
I X^QKVYX IW� H.Q^d�UEV�X Iel L\H.U I J �0H�L I�� H.L IeM Tcb^Q&b V J�� V J6IeIeM �s�&J O M H.L TcX Ih� H�Qed�U>VYX I T.U O_X^dWm I V M L�b J.M Q&Xm\Q]Hem@H I b&X m J Q Z��>J LEw l � J L|L J X`O � L|U|X^V M�!`Z � ��� � )�q � J � H.Qed�U>VYX

�♦A
X]sem�Q M dNX:V J m�X^Q IeM I O J L � X lX`O

�♦B ∧ ♦�A � H.dNt M L�X m|X^Q I^M
I O J L � X:X`O�Q&b_m@H.L I X:X`OrX I O T�H.L � U>L �&J.I m J Q^O M-� U>V M X^QgTcXKQ&b Jx� O M � M O_b q
� L�d�H.LPORQ&XT J L I V JKI X � O M H.L { U M � M X`LPO { U|Xhm@H.U>Q�VYX I m\Q]Hem\Q M b`O_b I TcX I�� V J6IzI X I M L � b^Q M X^U>Q]X I f I�� Q]X`O_b X`Ow J Q J LPO M X i V J �6b^Q M �s�zJ O M H�L { U J V M O J O M �.X~X I O Tcb �`M T J t^V�X q

* ��� TVUXZ�fic>Z�UX\ UKb]\H^�-0/7h&/7\`_IZ _Ib]Y[c�_=hP,Ic.->c0/7b

�|02*S76.��)*3���1.����#&�*%�>02���1�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%����F�.��������?�����E��02���1*�0 ����!��#$3���zF�.���!��������?��� � ���)����/Gn�.���&9�F�.���n�*3<�/4�����>���'������!�$3��02n�*3������02���A*�0�}x��.#$��H!~02�#$3��� D?&H02*%$%�>02�#$%}x�¯�����)�(����� m 5e�(��&���/4���'�#.����������
FH02.#�#$3!�&�*%$3��.�*�0I/�$%��$%/102*%$%���=�����j+-��.#/G&�*3����F�.���FX�6�������eFX��&�.j*3���p!~0��e�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%���65
��G�>02n�*3�~02&����
*�0=Q�$S76&�.���?95 M1FH0O7x� � TG.>02F�FX��*%*3�u*3���e.����#&�*%�>02���(�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%���=��n������?&��p��02���p*�0

����!��#$3��� ?95STG���e���������
&���02FK��.
	�&������j.����#&�*%�>02���e���G����!�$3��02n�$%*%$%���GD?&�������&��p02*%*3�����jF�.���&�}x��.~5
�
02����&���F�.���/�$3��.�����/�F�� � ����!������#$3��<�.���*3����F�.���F�.#$3�������A�,q�0�!�!������#$%n�$%*%$%��� y���&�����+-0�	������9&H02*3� ��,q $%�'}602.#$�02�'���eFK��&�.j*3����D'&���*%*3�������)/4���'�#.��G*�0B����!�$3��02n�$%*%$%���G���
*�0I}x��.#$��H!~02�#$3���|D'&H02*%$%�>02�#$%}x�65

A�¢�]¢Q£ � ���9© � � � ������� E ¤
�(��&�������&��J$%�'����.�������������02&9��F�.���F�.#$3�������s�,q�0�!�!�������$%n�$%*%$%��������&��J*3����D'&H02�#.���}�02.#$�02�?�����J����*�0�}x��.#$��H!~0t:

�#$3���AD'&H02*%$%�>02�#$%}x�65 : ��F�*%&��j���p*�0I����!�$3��02n�$%*%$%��� � ����&��s/4���?�#.������eD?&���*3���j0��9}x��.��>02$%.����e@=/4��/4��$%.��p����$3����'�j&���FK��&�}x��$%.j�,qO���{F�.�������$3���)�#&(J1�>02�'� � !6qO�����;:¨@t:Q�9$%.��
D'&��(*rqO���9$3�#������!����,q &���0��9}x��.��>02$%.���}x��.#$��702�'� ♦A0�}x��!uF�.���nH02n�$%*%$%���
= 1 � = 0 � > 0

��&
< 1

���#�e��D?&�$%}�02*3���?���G@=*rqO���{$3�#������!��G�,q &���0��9}x��.��>02$%.��G@I/4��/4��$%.��
����$3�G0~8'02�'��*�0I/4²�/4�GF�.���F�.#$3�����65
op�|FK��&��(}x��$%.�$3!�$�&��|FH02.>02*%*3<�*3�40�}x��!B*3���(.����#&�*%�>02���
���BN�$�02��!����������B���BPp*�+-02.�� 8ON"P � ?7;]D?&�$����?�

����/4���'�#.���D'&���*3��.���D?&���D'&���*rqO��� !������#$3��<�.���&���$3D?&���/4���'�E�����10��9}x��.��>02$%.����4�>02���B/4��/4��$%.���FK��&�.�*3�
/4�{����*�:Q!�C���!
�{$%��7¯���E+���.#/=&�*3���B���1*�0�*3�876$3D'&���F���=j� y ��=j��0~}x��!EF�.���nH02n�$%*%$%�������G�����B�#89�#��<�/4���=F�.��2:
nH02n�$%*%$3�#�����
���������¯��������.#/�$%��$3�#����� � *3���(nK��.#�����
�#&�FK��.#$3��&�.����
���($%�9+-��.#$3��&�.����u�����(F�.���nH02n�$%*%$%�����G�>���'��*3���/4²�/4����D?&���FK��&�.j*3���p0��9}x��.��>02$%.�����*3���jF�*%&��&7x������.>02&9�AFX�6�>�#$%n�*3���Gy-0�}x��!G/4��/4��$%.��u�����#���{!�CH0����#$3D'&�������5
����$3!�$F�.���!�$3�>��/4���'��*3����D'&H02�#.��
F�.���n�*3<�/4���(D?&�������&��e���#&��9$3�����G�
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F�+=+x�-(*(/#1> #	@	#�& 5 A �2�B(*���� (����2�ED¯�jK�& ∃U PrU (σ |= ♦A) = 1 ?F�+=+x�-(*(/#1> #	@	#�& 5 F �7�-+ A �70E>�F�>?#	@1#�& 5DA 0C(/#�&/# �7� ∃U PrU (σ |= ♦A) > 0 ?
#DK �@F��
#�F+K�& A �2�B(/���� (����2�ED®��K�& ∃U PrU (σ |= �A) = 1 ?
#DK �@F��
#�F+K�&�F �X�B+ A ��0C> F�> #	@	#�& 5DA 0C(7#�&/# �X� ∃U PrU (σ |= �A) > 0 ?C��EDGF������� ���
	 � ��Z H.d�d�X�H�LoV]� J X]sem\V Mx{ U�b J U �^�>J m M ORQ&Xym\Q&b � b]TEX^LPO l m J Q+T.U J V M O_b l�� X^V J1� H.UE��Q]X J U IzIeMV�XrORQ J.M O_X^dNX^LPO TcX ∃U PrU (· · · ) < 1

X�O ∃U PrU(· · · ) = 0
q

���>D D®���	�	 � y-0�!�!�������$%n�$%*%$%��� � F�.���nH02n�$%*%$%����FK�6�#$%�#$%}x�°� � % H M O N UEL�L ���[Z�%Pl
σ ∈ Conf

U>L�X � H.L � �w.U>Q J O M H.L X`O
A ⊆ Conf

U>L X`L I X^dNt^V�X:TcX � H.L � w�UEQ J O M H.L I�q � V H.Q I VYX I m\Q]Hem@H IeM O M H.L IKI U M � J L\O_X I I H.LPOb { U M � J V�X^LPO_X I �
� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U O_X^V { U�X

PrU (σ |= ♦A) > 0
l

� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X I`J L I dNb^d�H M Q&X U O_X^V { U|X
PrU (σ |= ♦A) > 0

l
kEq
σ

∗−→ A
l


 q
σ ∈ µX.A ∨ Pre(C↑X)

q
�u�2�?���7�����JqO��D'&�$%}602*3����!��E���?�#.���yx;x�u���Ey M?��.���FK�6���4�#&�.=*rqO��!�.#$%�#&�.��1���

Pre∗(A)
���®/=&9:Q!~02*3!�&�*����=*3�

+r02$%�eD'&���FK��&�.e*3���e��� m
Pre∗(X) = Pre(C↑X)

y�!�+#5����/�/4�=T65<9(T � FH0O7x�r; :x��5
(2)⇒ (1)

���#�j�#.#$%}{$�02*r5
(1) ⇒ (3)

���#�p!�*�02$%.I�H�~q $%*[���{$3�#���u&���0��9}x��.��>02$%.�� U FK��.#/4���#�>02�'�
�,q�02�#����$%���9.�� A 0�}x��!=F�.���nH02n�$%*%$%���FK�6�#$%�#$%}x�E����FH02.#�>02�'�����
σ
02*3��.��I����!������>02$%.���/4���'�

A
���#�B0�!�!������#$%n�*3������F�&�$3�

σ
��02���=*3�E�#89�#��<�/4�E���

�#.>02���#$%�#$3����0��>���?!�$3�u@ N 5
(3) ⇒ (2)

� m ��$%�
π
&��¯!�C���/�$%��/4���H02�'�I���

σ
@
A
�
π : σ = σ0

σ−→1 · · · σn ∈ A
5 m 02���uFK��.#���

��� 7x������.>02*%$%��� � ��� FX��&��G��&�F�FX�6����.uD?&�� σn
���#�
*�0�F�.���/�$3<�.��E!����9�F76&�.>02�#$3�������

A
.�����!����'�#.����1��&�.u*3�

!�C���/�$%�����uD'&��
π
���#�
&���!�C���/�$%�®�#$%/�F�*3� � Mxq X q�D'&�$]}{$3�#$%���402& F�*%&��
&����B+-��$3�
!�CH0�D?&��1!����9�F76&�.>02�#$3���5

op����������$%�e&���0��9}x��.��>02$%.�� U D?&�$,}x��.#$��H�u*rq�0�������.#�#$3��� 2
5���q�0��9}x��.��>02$%.�� U !�C���.�!�C��I@��#&�$%}{.���*3�
!�C���/�$%�

π
5�AQ*�81FH02.#}{$3���'�(0~}x��!uF�.���nH02n�$%*%$%���GFX�6�#$%�#$%}x�uF�&�$3��D'&��

Pr(π) > 0
5����+r02$%�eD?&��

π
����$%�e�#$%/�F�*3�
FK��.#/4���

���u!������#�#.#&�$%.�� U �>02���j/4��/4��$%.��65
_ .[s�!��p02&E���/�/4��?95ST a ���s02&N="C�����.�<�/4� T65<9��1y�!�+#56FH0O7x�h;�9x���#&�.J*3�"+ .>0O76/4���?� 7'02.����p�9&

µ
:Q!~02*3!�&�* ����������9&�$%�G�

� 0H��0E@	@�F # �t� �	�	 ���`% H M X^LPO N U>L)L ���[Z�% X`O
R

UEL�X .��U76$3����q � VYH.Q I V&� X^L I X`d�t`VYX�TcX II� H.L � w.UEQ J O M H.L I
σ ∈ Conf

O_X^V�VYX I { U � M VhX]s M I O_X UEL J T.�6X^Q I`J�M Q&X U I`J O M I ��J.M I`J LPO
PrU (σ |= ♦R) > 0

X I O,UEL�XoQ]b w M H�LX��WX � O M �6X`d�X`LPO �&J V � U>V J t`VYX q
�u�2�?���7������0 F�.���&�}x��.���FX�6�����#&�.4*rqO��!�.#$%�#&�.��|���)!�������������/Gn�*3������!����9�F76&�.>02�#$3����������&��E*�0|+-��.#/4�
µX.R ∨ Pre(C↑X)

D'&�$�����j&��)����.#/4�`7'02.����65
�[��&�.�*�0�D'&����#�#$3���±���E*rqO���{$3��������!����,q &��z0��9}x��.���02$%.�� U FK��&�.I*3��D?&���* PrU (σ |= �A) = 1 � ����&��$%�'�#.��{�9&�$3�������s&����j����&�}x��*%*3�j�����#$3�����,q�0�!�!������#$%n�$%*%$%��� � D?&��"����&�������/�/4��.������`<Jx�>� X IzI^M t M V M O_b,TcX

A
I`J L IQ M
I�{ U�X�m J Q,Q J m�m@H.Q`O�}

X >6� ��� A ��� X �>���'�e����&9�)��������/Gn�*3���p���u!����9�F76&�.>02�#$3�����~5Q���.#/4��*%*3��/4���?� �
v 5xw K #�&/#10hK �	��
���� � � Hem�b`Q J O_X`UEQ

P̂re : Conf × Conf → Conf
X I OhTcb � L M m@H�UEQ

A,X ⊆ Conf
TcX^U�sX^L I X^dNt^V�X I TcX � H.L � w.UEQ J O M H.L I TEX,V Jh�`J�� H.L I U M � J L\O_X �

P̂reX(A)
def
=

⋃

δ∈∆

Pre[δ](A) ∩ P̃re[δ](X).

� 9



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

m $
σ ∈ P̂reX(A) � $%*����9$3�#��� δ ∈ ∆(σ)

����*%*3��D?&��
Post [δ](σ) ⊆ X

���
Post [δ](σ) ∩ A 6= ∅ 5Pp&��#.���/4���'���9$%� � �#$ σ 02F�FH02.#�#$3���?��@ P̂reX(A) � ����FK��&��p@BFH02.#�#$%.(��� σ �#$%.���.p&����u.�<U76*3� δ ����+r0�	�����@02�#����$%���9.��

A
0�}x��!
F�.���nH02n�$%*%$%���GFX�6��$%�#$%}x� � �������)���>02�'�(�dr�.e����.����#����.���02��� X 5m $

σ ∈ P̂reX(A) � �����9$%.>04D'&�� A X I O J'��� X IeIeM t^VYX�TcX_m\U M
I
σ

l I�J L I Q M I`{ U�X�m J QrQ J mcm@H.Q`O }
B
5

����/�/4��FX��&�.]*rqO��FK��.>02����&�.
Pre � ���4��������$%�JFH02.�$%���9&�!��#$3��� P̂re

≤n

X (A)
FX��&�.

n ∈ N
�
P̂re

≤0

X (A) =

A
���

P̂re
≤n+1

X (A) = P̂re
≤n

X (A) ∪ P̂reX(P̂re
≤n

X (A))
5 : �9��� � P̂re

∗
X(A) =

⋃
n∈N

P̂re
≤n

X (A)
5

��qO��FK��.>02����&�.
P̂re

FX�6�>��<�����*3���e!~02.>0�!�����.#$3�#�#$3D?&����p��&�$%}�02�?�����u�
�u��0 A 0E(/#�&/#10LK�����
 	 �R% H M X^L\O

A,B,X
TcX I X^L I X^dNt^V�X I TcX � H�L � w.U>Q J O M H.L I�q � VYH.Q I

	 A ⊆ P̂re
∗
X(A) �

	 IeM
A ⊆ B J V H�Q I

P̂re
∗
X(A) ⊆ P̂re

∗
X(B) �

	 P̂re
∗
Conf(A) = Pre∗(A)

q
op����/4����*�0IF�.���&�}x� � D?&�$���#�e��*3��/4���'�>02$%.��65����F�*%&�� � ���A.���F�.����H02�?�p*3���e�����>02�#$3���������
*�0B����!��#$3��� T65<; � *rqO��FX��.>02����&�. P̂re

}x��.#$��H�
*�0IF�.���F�.#$3�����E�
�u��0 A 0E(/#�&/#10LK�����
 
	�R% H M X^L\O

A
X`O
X

TcX I X^L I X^dNt^V�X I TcX � H.L � w.UEQ J O M H.L I�q � V H�Q I
	 P̂reX(A) = P̂reK↓X(C↑A)

l X`O
	 P̂re

∗
X(A) = P̂re

∗
K↓X(C↑A)

q
�u�2�?���7����A¨*��#&(J4�]����+-02$%.���*�0pF�.���&�}x�"FK��&�.

P̂re � !���*%*3�"FX��&�. P̂re
∗ ��������!���&�*3�65 m ��$3���'�

A,X ⊆ Conf
5

�[��&�.(/4���?�#.���.
D'&��
P̂reX(A) = P̂reK↓X(C↑A) � ����FH02.#�����=*�01��������$%�#$3��� ��� P̂re � ���(����&��#$%*%$3���=*3����/�/4� T65<9(T4y�!�+;5�FH0O7x� ; :x�(�

P̂reX(A) =
⋃

δ∈∆

Pre[δ](A) ∩ P̃re[δ](X)
FH02.���������$%�#$3�������

P̂re

=
⋃

δ∈∆

Pre[δ](C↑A) ∩ P̃re[δ](K↓X)
76.[s�!��G02&����/�/4� T65<9(T

= P̂reK↓X(C↑A)
FH02.���������$%�#$3�������

P̂re
@�����&�}x�~02&

op�AFK��&��"/102$%�'�����H02�'�(��������!���.e&�����!~02.>0�!�����.#$3�>02�#$3��������*�0=}x��.#$��H!~02�#$3����D?&H02*%$%�>02�#$%}x�u�,q $%�'}602.#$�02�'���
F�.�����D?&��
�dr�.���/4���'�~5
���>D D®� ����
 �`y $%�?}�02.#$�02�?� � F�.���nH02n�$%*%$%��� 1

� ��% H M O N UEL¯L ���hZ�%|l
σ ∈ Conf

U>L�X � H.L � w.UEQ J O M H.L X`O
A ⊆ Conf

UEL X^L I X^dNt^V�X TEX � H.L � w.U>Q J O M H�L I�q � X I J6IeI X^Q`O M H�L I�I U M � J LPO_X I+I H�LPO�b { U M � J V�X^LPO_X I �
� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U O_X^V { U�X

PrU (σ |= �A) = 1
l

� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X I`J L I dNb^d�H M Q&X U O_X^V { U|X
PrU (σ |= �A) = 1

l
kEq
σ ∈ νX.A ∧ P̂reX(Conf)

q
�
02����*�0E�#&�$%��� � �#$ φ ���#��&����G+-��.#/G&�*3�B���B�>=j� � ���|��������.>0 E[φ]

*rqO�����>��/Gn�*3��������!����9�F76&�.>02�#$3�����
σ
����*%*3����D?&q $%*����9$3�#���=&��|0��9}x��.��>02$%.�� U FX��&�.(*3��D?&���* PrU (σ |= φ) = 1

57����(F�.���F�.#$3�������
��� U ����.����?�F�.���!�$3�������E��02����*3�A!����'�����9����y���02���1*�0|����!��#$3���@?95<;�FH02.1������/�F�*3� � ���z����.������#.���$%�'�E@�*�0 !�*�0��>���A�����0��9}x��.��>02$%.����(@I/4��/4��$%.��
����$3�°��5
��u*3��/�/4�u!�$�:Q�������#&��j$%/�F�*%$3D?&��u���)FH02.#�#$3!�&�*%$3��.(D'&��

E[�A] = νX.A ∧ P̂reX(Conf)
5

� ;
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	����� � 	 � ������
���	��
��������� � �
	��	��t	��

�u�2�?���7��� �
02���e!����#���uF�.���&�}x�G���A�������
E

def
= νX.A ∧ P̂reX(Conf)

5
(2)⇒ (1)

�����#�j�#.#$%}{$�02*
(3)⇒ (2)

� m &�F�FK�6��������D?&��
σ ∈ νX.A∧ P̂reX(Conf)

y Mxq X q
σ ∈ E � � ��������!�.#$%}x������&���0��9}x��.��>02$%.���>02���j/4��/4��$%.��ID?&�$�0����#&�.��

PrU(σ |= �A) = 1
5H�[��&�.�����&��

τ ∈ E $%*����9$3�#���
&����u.�<U76*3�G���
�#.>02���#$%�#$3���
δτ
�#$%.>02n�*3�B���

τ
����*%*3�BD?&��

Post [δτ ](τ) ⊆ E
5K��q�0��9}x��.���02$%.�� U !>C���$3�#$%�u��02���(&����I!����9�F76&�.>02�#$3��� τ *�0.�<U76*3�

δτ � �>02���p.#$3��D?&��GFH02.�.>02F�FK��.#�u@ E y�D?&���*3D'&����
����$3���?��*3���pFK��.#����� � �������IFK��&��(D?&��=.����#����.
��02���
E
��5���&�$3��D'&q $%*���������.#/�$%���u*�0B.�<U76*3�G@��#$%.���.����A+-����!��#$3�������
*�0�!����9�F76&�.>02�#$3����!���&�.>02�'���I����&�*3��/4���'� � U���#�"�>02���s/4��/4��$%.��65 �(��F�*%&�� � F�&�$3��D?&�� E ⊆ A � ����&������"*3���s������!�&��#$3�����j����7x�����9.������"FH02. U @GFH02.#�#$%.j���

σ
�>02�#$3�;+-���'�

�A
���#$,n�$3����D?&�� U �>02�#$3�#+-02$%�e�dr�.���/4���?�Iy���� Jh� H.Q^O M H.Q MJF�.�����D?&��
�dr�.���/4���?���

�A
5

(1) ⇒ (3)
� m ��$3���?�

σ ∈ Conf
��� U &���0��9}x��.���02$%.��G}x��.#$��702�?� PrU (σ |= �A) = 1

57op��!������#$3��<�.��
T

def
= {τ ∈ Conf|PrU (σ |= ♦τ) > 0} *rqO��������/Gn�*3�������(!����9�F76&�.>02�#$3�����uD?&�$�FK��&�}x���?�
²��#.��G}{$3�#$%�������(*3�*3����7B�,q &����(������!�&��#$3���A!����9+���.#/4�
@ U 5?��0G!����9�F76&�.>02�#$3���A$%��$%�#$�02*3� σ 02F�FH02.#�#$3���'��@ T ��� T ⊆ A y�!6qO���#�*rq C'8{FK���#C�<������#&�. U ��5 ���jF�*%&�� � ����&��s!�C���/�$%�1����$ π ��� σ @ τ ∈ T ����$%�JFK��&�}x��$%.s²��#.��eF�.���*3����7x�=�?02$%���#$ �$%*,���{$3�����p&����(�#.>02���#$%�#$3���

δ ∈ ∆(τ)
D'&�� U FK��&��"²��#.��
02/4�����u@I!�C���$3��$%.e��02���"*�0=!����9�F76&�.>02�#$3��� τ 5{��02.��������$%�#$3�������

T � !>CH0�D'&��(!����9�F76&�.>02�#$3��� τ ′ ����*%*3��D?&�� τ δ−→ τ ′
���#�s��02���

T
5?P�$%���#$

T
���#��&��EFX�6���;:rFX��$%�?�

���������B*�0E+�����!��#$3��������*%*3�
F : X → A ∧ P̂reX(Conf) � !6qO�����;:¨@t:Q�9$%.�� T ⊆ F (T )

5�]&�$3��D?&��
E
�����
*3�

F�*%&��&76.>02���AFK��$%�'�����9�
���
F � ���e������!
*rq &���$3���������eFK�6�#�;:rFK��$%�'���"������� � ����!�����!�*%&�� σ ∈ T ⊆ E 5

C��EDGF������� �	��
����H� X I��^� b^d J TcX � X`OxO_Xnm\Q&X^U>�6X l m\V�U I m\Q&b �`M I b`d�X`LPOnTcXhV&� M dWm\V M-�&J O M H.L
(1)⇒ (3)

I X^Q JU@O M V M
I b m\V�U I^M X^U>Q IP� H M
I T J L I�� X`OxO_X�O � u I X q � H.U>Qnd�H.L\ORQ]X^Q { U � U>L X^L I X^dNt^V�X
E[φ]

X I O M L � V�U I T J L I U>LBm\V�U Iw.Q J L\Tm@H M LPO � scX
νX.F (X)

l H.Lgm\Q]H � b]TcX`Q J O H�U � H.U>Q INJ.M L IeM q � L � scXNU>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.L
σ ∈ E[φ]

q
� VYH.Q Iel M V7X]s M I O_XWU>L J T.�.X^Q I�J.M Q]X U O_X^V { U|X

PrU (σ |= φ) = 1
q � m J Q`O M Q�TcX U l H.LgTEb � L M O U>L X^L I X^dNt^V�XTcX � H.L � w.U>Q J O M H�L I

T
{ U M]� H.LPO M X^LPO

σ
l X`O { U M X I OvU>L~m@H I O	��m@H M LPO � sEX+TcX

F
�
T ⊆ F (T )

q � M L I^M
l
T

X I OU>L I H.U I �SX^L I X^dNt^V�X~TcX
νX.F (X)

l V�Xym\V�U I w.Q J L\T,m@H M LPO � scX TcX
F

q��nM L J V�X^dNX^LPO
σ ∈ T ⊆ νX.F (X)

l
� X { U M m�X^Q^dNX`O�TcX � H.L � V4U>Q]X q
C��EDGF������� ����
 �	��� X`d J Q { U�H.L I bxw J VYX^dNX^L\O { U|X�V&� J T��6X^Q I`J.M Q]X { U|X L\H.U IV� H.L I ORQ^U M
I H.L I T J L I V Jm\Q&X^U>�6XgTEX V&� M dWm\V M-�&J O M H.L

(3) ⇒ (2)
X I OrO_X^V { U�X

σ |= �A q � H.U@O_X I V�X I X]scb � U>O M H.L I �6b^Q M � X^LPO
�A

l
� X { U M X I Opm\V�U I � H.Q`O { U�X

PrU (σ |= �A) = 1
q

A´!�$7����!���.�� � ���E&��#$%*%$3�>��*3�W="C�����.�<�/4��T65<9��Ey�!�+;5?FH0O7x�W;�9x�s02F�F�*%$3D?&��(@u*rq�02*S7x<�n�.��(�����s.��U76$3�����"��������$3�
FK��&�.j*3������� m 5
� 0H��0E@	@�F # �t� �	��
 F��`% H M X^LPO N U>L)L ���[Z�% X`O

R
UEL�X .��U76$3����q � VYH.Q I V&� X^L I X`d�t`VYX�TcX II� H.L � w.UEQ J O M H.L I

σ ∈ Conf
O_X`V V�X I { U � M V�X]s M
I O_X U>L J T.�6X`Q I�J.M Q&X U I`J O M I ��J.M I`J LPO

PrU(σ |= �R) = 1
X I O,UEL�XoQ]b w M H�LX��WX � O M �6X`d�X`LPO �&J V � U>V J t`VYX q

�u�2�?���7��� �Bq�02F�.�<���*3�I���/�/4� ?95<9�; � !����������>��/Gn�*3�B�~qO��!�.#$%� νX.R ∧ P̂reX(Conf)
��&|����!���.�� � 76.[s�!��@I*�0��].���FK�6�#$%�#$3��� ?95<9�9�y�!�+;59FH0O7x� � ;x� � νX.R ∧ P̂reK↓X(Conf)

D?&�$����#�j&��A����.#/4�`7'02.����65
�(��&��j����&��e$%�?����.������������(@IF�.��������'�p02&�F�.���n�*3<�/4�G����*rq $%�'}602.#$�02�'�
0�}x��!uF�.���nH02n�$%*%$%���uFK�6�#$%�#$%}x�65

���>D D®� ����
 ��y $%�?}�02.#$�02�?� � F�.���nH02n�$%*%$%���"FX�6��$%�#$%}x�°� �4% H M O N U>LBL � �[Z�%|l
σ ∈ Conf

U>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.LX`O
A ⊆ Conf

U>LGX^L I X`d�t`VYX�TcX � H�L � w.U>Q J O M H.L I�q � X I J6IzI X^Q`O M H.L IBI U M � J L\O_X I�I H.LPO b { U M � J VYX`LPO_X I �
� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U O_X^V { U�X

PrU (σ |= �A) > 0
l

� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X I`J L I dNb^d�H M Q&X U O_X^V { U|X
PrU (σ |= �A) > 0

l
kEq
σ ∈ µX.E[�A] ∨ (Pre(X) ∧A)

q
� M



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

�u�2�?���7���
(2)⇒ (1)

�������j�#.#$%}?$�02*
(3) ⇒ (2)

� m ��$%�
σ ∈ E def

= µX.E[�A] ∨ (Pre(X) ∧ A)
5������#���I+-��.#/G&�*3��FK��&��
���I*%$%.���!���/�/4�

∃A Until E[�A]
5�P�*3��.�� � $%*����9$3�#����&��B!>C���/�$%�B����$9FH02.#�>02�'�J��� σ � ����}?$3�#$%�>02�?��D'&��������]!����9�F76&�.>02�#$3��������

A
���I02�#����$S76�H02�?�

E[�A] � D?&��4*rqO���®��������� π : σ
∗−→A σn ∈ E[�A]

5 ����/�/4�1F�.���!�������/�/4���?� ����)�#&�F�FK�6��� � �>02���"FK��.#���
����7x������.>02*%$%��� � D'&�� π ���#�e�#$%/�F�*3�
���jD?&�� σn
������*�0IF�.���/�$3<�.��G!����9�F76&�.>02�#$3���

���
E[�A]

}{$3�#$%�����
*3�G*3����71���
π
57��u!���/�FK��.#����/4���'�
��� U y�D?&qO�������#�������#.>02$%�����u��������$%.���!������#$3�#���@A�#&�$%}{.��B*3�4!>C���/�$%�

π
5 m $

σn
���#�G02�#����$%�?� � U �>��!���/�FX��.#����02*3��.��G!���/�/4��*rq�0��9}x��.��>02$%.��E����!�.#$%�GFK��&�.

E[�A]
y�!�+;59���/�/4� ?95<9�; � FH0O7x� � ;x��5��Jq�0��9}x��.��>02$%.�� U 02$%���#$,!������#�#.#&�$%�e���#�j�>02���"/4��/4��$%.��G���"��02�#$3�;+-02$%�

PrU (σ |= �A) > 0
5

(1) ⇒ (3)
� m ��$%� U &�� 0��9}x��.��>02$%.���}x��.#$��702�'� PrU (σ |= �A) = 1

5 ��������$3���������
T

def
= {τ ∈

Conf|PrU (σ |= �♦τ ∧�A) > 0} 5'��0uF�.���F�.#$3�����p����*rq�02�#�#.>0�!�����&�.�����$�y�!�+;5E="C�����.�<�/4�M�5ST T � FH0O7x� � � �$%/�F�*%$3D?&��eD'&��
T
�����]�����4}?$3��� � ���sD'&q $%*����9$3�#���j���"F�*%&���&��4���>02�s���j!����'�#. ��*3� s ∈ S ����*HD?&�� (s, ε) ∈ T 5��0E�����9:r}60�!�&�$%�������

T
$%/�F�*%$3D'&��B*rqO���9$3�#������!��B�,q &�� !�C���/�$%�

σ
∗−→A T � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.����,q &�� !�C���/�$%�¯D?&�$FH02.#�e���

σ
����}?$3�#$%�>02�?�eD'&��������e!����9�F76&�.>02�#$3�����p���

A
����02�#����$S76�H02�?�

T
5�AQ*K.����#���
@I/4���?�#.���.�D'&��

T ⊆
E[�A]

5°�(��!������>02$%.���/4���?� � T ⊆ A � �#$%����� � *rqO��������/Gn�*3�"�����[���9��!�&��#$3������!����9+-��.#/4���]@ U ���[}x��.#$��702�'� �A�q�02&�.>02$3���'�pFH0��e&����
/4����&�.���FX�6�#$%�#$%}x�65H����&�.
τ ∈ T ���9� � $%*���9$3�#����&��).�<U76*3�G�����#.>02���#$%�#$3��� τ δ−→ ����*%*3�D?&��

PrU (σ |= �♦τ∧�♦“δ
���#�e�#$%.���� ′′∧�A) > 0

F�&�$3��D'&q $%*{8G0�&��=����/=n�.��J����$9���s.�<U76*3�����#$%.>02n�*3���]���
τ
5 m $

τ ′
���#�,&��=�#&�!�!���������&�.����

τ
FH02.

δ � P(τ, τ ′) > 0
������!

PrU (σ |= �♦τ) = PrU (σ |= �♦τ∧�♦τ ′) 5op�����)�����9&�$%�
PrU (σ |= �♦τ ∧

∧

τ ′∈δ(τ)

�♦τ ′ ∧�A) > 0.

Pp$%���#$ � τ ∈ P̂reT (Conf)
5 ���E.>02$3�>��������/4���'�4}602&��BFX��&�.B����&����A!����9�F76&�.>02�#$3�����

τ ∈ T � ������! T ⊆
P̂reT (Conf)

5�����/�/4�
E[�A]

���#�
&��¯F�*%&�� 76.>02��� FX��$%�?�
����� � T ⊆ E[�A]
5 : �®!�����!�*%&��#$3��� σ ∗−→A

(E[�A])
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R

U>L�X .��U76$3����q � V H�Q Iel V&� X`L I X^dNt^V�X TcX IG� H.L � w.UEQ J O M H.L I
σ ∈ Conf

O_X`V V�X I { U � M V�X]s M
I O_X U>L J T.�6X`Q I�J.M Q&X U I`J O M I ��J.M I`J LPO
PrU(σ |= �R) > 0

X I O,UEL�XoQ]b w M H�LX��WX � O M �6X`d�X`LPO �&J V � U>V J t`VYX q
�u�2�?���7��� �����s��������/Gn�*3�e�°qO��!�.#$%�

µX.E[�R]∨(Pre(X)∧R)
��&4����!���.��

µX.E[�R]∨(Pre(C↑X)∧
R)
FH02.I*3�����/�/4� T65<9(T y�!�+#5[FH0O7x� ; :x��5Jop. � ���±�>02$%��D?&�� E[�R]

���#��!~02*3!�&�*�02n�*3��76.[s�!��)02& ����.���*�:
*�02$%.��N?95<9 a 5���(����.#/4�

µX.E[�R]∨ (Pre(C↑X)∧R)
���>02�'�&7'02.���� � *3��="C�����.�<�/4�=T65<9��Ay�!�+#5?FH0O7x�+;�9x�

�~q�02F�F�*%$3D?&��65
op�����A}{$3���'�(02&)F�.���n�*3<�/4�G����*rq�0�!�!�������$%n�$%*%$%���uF�.�����D?&��
�dr�.���/4���'�~5

���>D D®� ����
���y-0�!�!����>�#$%n�$%*%$%��� � F�.���nH02n�$%*%$%��� 1
� ��% H M O N UEL�L ���hZ�%|l

σ ∈ Conf
U>L�X � H.L � w.U>Q J O M H�L�X`O

A ⊆ Conf
UEL X^L I X^dNt^V�X TEX � H.L � w.U>Q J O M H�L I�q � VYH.Q I VYX I m�QSHem�H IeM O M H�L I�I U M � J LPO_X I+I H�LPO�b { U M � J V�X^LPO_X I �

� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X U O_X^V { U�X
PrU (σ |= ♦A) = 1

l
� q+M V�X]s M I O_X U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X I`J L I dNb^d�H M Q&X U O_X^V { U|X

PrU (σ |= ♦A) = 1
l

kEq
σ ∈ νX.[µY.(A ∨ P̂reX(Y ))] = νX.P̂re

∗
X(A)

q
Pp&��#.���/4���'�)�9$%� � 0�}x��!|*3���������>02�#$3�����A$%�?�#.��?�9&�$%������F�.���!�������/�/4���?� � *rqO��������/=n�*3� ������!����9�F76&�.>0t:�#$3�����(FX��&�.(*3����D?&���*%*3���($%*[���9$3�#���=&��|02�#�#.>0�!�����&�.G0�����&�.>02�'�

�A
F�.�����D?&��=�dr�.���/4���?�
�~qO��!�.#$%���

E[♦A] =

νX.P̂re
∗
X(A)
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(2)⇒ (1)
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�
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*�0IF�.���&�}x� � ���A������� E def

= νX.P̂re
∗
X(A)

5
(3) ⇒ (2)

�,�����'�#.������GD'&����#$
σ ∈ E 02*3��.��u$%*����9$3�#���B&��®0��9}x��.��>02$%.��4��02���
/4��/4��$%.�� U ����*�D?&��

PrU (σ |= ♦A) = 1
5 �p��/102.�D'&�������D?&����#$

τ = (s,w) ∈ E � ��� τ 6= σ � 02*3��.�� (s, ε) ∈ E
5 ���

F�*%&�� � FX��&�.=����&�����!����9�F76&�.>02�#$3��� σ ∈ E � $%*����{$3�#���E&���!>C���/�$%� πτ : τ
def
= τ0

δ1−→ τ1 · · · δn−→ τn ∈ A����*�D'&���FX��&�.E����&��E$%���9$3!��
i � Post [δi+1](τi) ⊆ E

5����!�C���$�������!����E!>C���/�$%����FX��&���²��#.��)+r02$%�����
����*%*3������.#���AD?&��1*3����!>C���/�$%���4�����'�4��$%/�F�*3��� � ���IFK��&�.B����&���!���&�F�*3�A����!����9�F76&�.>02�#$3����� (τ, τ ′) � �#$ τ ′02F�FH02.>0t³3�I*3��*3����7����

πτ � 02*3��.�� π′τ �����u*3�4�#&(J����1��� πτ
@�FH02.#�#$%.I���

τ ′
5���q�0��9}x��.��>02$%.�� U D'&��4����&����������$3���������G���#�G02*3��.��G�>02����/4��/4��$%.����,��02���
&�����!����9�F76&�.>02�#$3���

τ � $%*�!>C���$3�#$%�u*�0�F�.���/�$3<�.��1.�<U76*3�4����#.>02���#$%�#$3���
δ0
�9&1!�C���/�$%�

πτ
5 _ .[s�!��(@�*�0�F�.���F�.#$3�����(���j*rq�02�#�#.>0�!�����&�.s����$ � $%*H���9$3�#���j&����p!����9�F76&�.>02�#$3���

(s, ε)
}{$3�#$%������$%�9����$%/4���'������&�}x���?�=F�.����>D'&��4� r�.���/4���'�~5 ����F�*%&�� � PrU (σ |= �♦(s, ε)) = PrU (σ |=

�♦(s, ε) ∧ ♦ �
*3�
!�C���/�$%�

π(s,ε)
���#�e��/�F�.#&��?�����

)
5[Pp$%���#$ � 0~}x��!�F�.���nH02n�$%*%$%��� 1 � @)+���.�!����,qO������0�8x��.�����#&�$%}{.��
&���!>C���/�$%�

πτ
/4���H02�?�(@

A � *rqO��������/Gn�*3�=���u!����9�F76&�.>02�#$3����� A �>��.>0402�#����$%�'�~5X��q�0��9}x��.��>02$%.�� U����!�.#$%�]!�$�:Q�������#&������#���>02���[/4��/4��$%.��
y 76.[s�!��e02&9�GC'8{FX���#C�<��>���[��&�.�*3����!�C���/�$%���
πτ
!>C���$3�#$3�������[��02�#$3�;+-02$%�"�

PrU (σ |= ♦A) = 1
5

(1) ⇒ (3)
� m &�F�FX�6�������(D?&q $%*����{$3�����u&���0��9}x��.��>02$%.�� U ����*[D'&�� PrU (σ |= ♦A) = 1 � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.��D?&��

σ ∈ E[�A]
5"op�z��������$%�

T
def
= {τ ∈ Conf|PrU(σ |= ¬A Until τ) > 0} � *rqO��������/Gn�*3�������!����9�F76&�.>02�#$3�����ID'&q $%*����#��FK�6���#$%n�*3�����B}{$3�#$%����.G0�}602�'�=�,q�02�#����$%���9.��

A
5,Pp*3��.��

σ ∈ T y FK��& $%/�FX��.#������$
σ ∈ A ��52�����'�#.������]D?&�� T ⊆ E 50A¨*9�#&(J4��FK��&�.�!���*�0����s/4���'�#.���.]D?&�� � FK��&�.[!>CH0�D'&��"!����9�F76&�.>02�#$3��� τ ∈
T � $%*����9$3�#���
&���!�C���/�$%� πτ : τ

def
= τ0

δ1−→ τ1 · · · δn−→ τn ∈ A
����*�D'&��uFX��&�.p����&��

i � Post [δi+1](τi) ⊆ T
5

m ��$%�
τ ∈ T 5'�]&�$3��D?&��j*�0�F�.���nH02n�$%*%$%���(���#�������1�?&�*%*3���,q�02�#����$%���9.�� τ 0�}602�'� A � ����0 PrU ′(τ |= ♦A) = 1��� U ′ ���#�
*3���#&(J�������� U @�FH02.#�#$%.G��� τ � U ′(τ

∗−→ τ ′) = U(σ
∗−→ τ

∗−→ τ ′)
FX��&�.u&��¯!>C���/�$%�¯�����

���
σ
@
τ
5,P�$%���#$ � $%*����9$3�#���I&��¯!�C���/�$%�®/4���H02�'�=��� τ @ A � τ = τ0

δ1−→ τ1 · · · δn−→ τn ∈ A
���
τn
���#�

*�0BF�.���/�$3<�.��I!����9�F76&�.>02�#$3�������
A
*3�u*3����7E���u!��=!�C���/�$%�5,op����n�����.#}x�GD?&��u!>CH0�D'&��

τi
���#�p��02���

T
���

D?&��
Post [δi+1](τi) ⊆ T

5���qO�����>��/Gn�*3�
T
���#�p������!u&��)FK�6�#�;:rFK��$%�'�e�����G���

X → P̂re
∗
X(A)

5H��&�$3��D'&��
E
���������j*3�
F�*%&��&76.>02���AFK��$%�'�j����� � ���)��n��#$3���?�=� σ ∈ T ⊆ E 5

� 0H��0E@	@�F # �t� �	�������`% H M X^LPO N U>L)L ���[Z�% X`O
R

UEL�X .��U76$3����q � VYH.Q I V&� X^L I X`d�t`VYX�TcX II� H.L � w.UEQ J O M H.L I
σ ∈ Conf

O_X^V�VYX I { U � M VhX]s M I O_X UEL J T.�6X^Q I`J�M Q&X U I`J O M I ��J.M I`J LPO
PrU (σ |= ♦R) = 1

X I O,UEL�XoQ]b w M H�LX��WX � O M �6X`d�X`LPO �&J V � U>V J t`VYX q
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L � �[Z�% N l U>L�X � H.L � w.UEQ J O M H.L

σ
X`O+U>L�X .��U76$3���

R ⊆ Conf
lBI^M
l m@H�UEQoV�X I m\Q]Hem\Q M b`O_b I T�� Jx�>� X IzI^M �t M V M O_b

(a)
}

(d)
lyM V�X]s M
I O_X,U>L J T.�6X`Q I�J.M Q&X U I�J O M I ��J.M
I�J LPO

� F�� ∃U O_X^V { U|X
PrU (σ |= ♦A) > 0

� >�� ∃U O_X`V { U�X
PrU(σ |= ♦A) = 0

� +�� ∃U O_X^V { U�X
PrU (σ |= ♦A) < 1

� «�� ∃U O_X`V { U�X
PrU(σ |= ♦A) = 1X I O�Tcb �`M T J t^V�X q

� Xhm\V�U Iel T J L I V�X I�{ U J ORQ&X �zJ6Izl V]� X]s M I O_X`L � X�T�� U>L J T.�6X`Q I�J.M Q&XKX I O[b { U M � J V�X^LPO_X } V]� X]s M I O_X`L � X�T�� U>LJ T.�.X^Q I�J.M Q]X I�J L I dNb^d�H M Q&X�m@H.U>Q,V J dN�^dNX m\Q]Hem\Q M b`O_b q
� �
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0��9}x��.��>02$%.�� U �>02�#$3�;+r02$3�>02�'�~5@A¨*,�#&(J4�e02*3��.��j���p����������.�*rq�02F�FH02.#�����H02��!��G���

σ
@=*�0=.��U76$3����02$%���#$,!~02*3!�&�*3���

FK��&�.j.���FX�����9.��I02&AF�.���n�*3<�/4�65

A�¢�]¢� � ��¦�� ��¦�� E � ��¦ C��3¥ ���9© � � � �������#E ¤
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Pp&��#.���/4���'�G�9$%� � �#$]���¯!������#$3��<�.�� φ =
∧

1≤i≤n ♦Ai � *3���uD?&H02�#.��B}�02.#$�02�?�����u���B}x��.#$��H!~02�#$3���®D?&H02*%$%�>0t:�#$%}x�u�����?������!�$3��02n�*3���~5\A¨!�$�����!���.�� � ���)&��#$%*%$3���
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PrU (σ |= ∧n
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l H.U
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PrU (σ |= ∧n
i=1 ♦Ri) = 0

l H.U
� +��

PrU (σ |= ∧n
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l H.U
� «��

PrU (σ |= ∧n
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X I O�Tcb �`M T J t^V�X q
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A1, · · · , An ⊆ Conf
�����u��������/=n�*3���=����!����9�F76&�.>02�#$3�����BD?&���*3!�����D'&����°5�op�¯!������#$3��<�.��4*�0
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♦A1 ∧ · · · ∧ ♦An
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♦A1, · · · ,♦An
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Ai
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��������/=n�*3������� {1, · · · , n} �sFX��&�. N �>02�#$3�#+-02$3�>02�?� ∧
1≤i≤n ♦Ai

F�.�����D?&��
�dr�.���/4���'�~5
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!����#���u!������#�>02�>02�#$3����@�*�0 Q�$S76&�.�� ?95 ?95 : �����,��� � �#$ A = {sA}

s0 sAsB
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��� ���I?95 ? 9 �����0��9}x��.��>02$%.����p�>02���j/4��/4��$%.��G���
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A
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B
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s0
5
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∃U �~5 �~5 PrU (σ |=
∨

1≤i≤n

�Bi) = 1
���

Bi
def
= Ai.

�[��&�.
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I
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X{i}
def
= νX.P̂reX(Conf) ∧Bi

XI
def
= νX.P̂re∪∅6=J⊆IXJ

(Conf) ∧
∧

i∈I

Bi

���>D D®� ��� � ���N VyX]s M I O_XNU>L J T��6X^Q I`J.M Q]X U O_X^V { U|X
PrU (σ |= ∨

1≤i≤n�Bi) = 1
I^M X�O I X^UEV�X^dNX^LPOI � M V�X]s M I O_XrUEL I H�U I �SX^L I X^dNt^V�X

I
L�H.L � M TcX~TcX {1, · · · n} O_X^V { U�X

σ ∈ XI
q

�u�2�?���7�������u!~0��
n = 1

0��������#.>02$%���
F�.���!�������/�/4���?��y�!�+#5����/�/4� ?95<9�; � FH0O7x� � ;x��5
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� m &�F�FK�6�������D?&��
σ ∈ XI

FX��&�.
I 6= ∅ 5 ����!�.#$%}x�����&��=0��9}x��.��>02$%.�� U D'&�${0����#&�.�� ∨1≤i≤n�BiF�.�����D?&��4�dr�.���/4���?�~5��]&�$3��D?&��

σ ∈ XI � $%*J���9$3�#����&����4.�<U76*3�4�����#.>02���#$%�#$3��� δ �#$%.>02n�*3�E��� σ ����*%*3�4D?&��
Post [δ](σ) ⊆ ⋃

∅6=J⊆I XJ
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π
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XI � 02*3��.�� π �>02�#$3�#+-02$%� �∧
i∈I Bi

5
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τ ∈ XJ � U +r02$%�1������!)*3��!�C���$��z�,q &����)�#.>02����$%�#$3��� δ y�D?&�$eFX��&��E����:FK�����9.������
J
�]D?&�$����jFK��.#/4���sD?&��e�,q�02�#����$%���9.�� ⋃

∅6=J ′⊆J XJ ′
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⋃
i∈I �Bi
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� ��������$3���>����� � FX��&�. I 6= ∅ � *rqO��������/=n�*3�G�����e!����9�F76&�.>02�#$3�����I�

TI
def
= {τ ∈ Conf|PrU (σ |=

∧

i∈I

�Bi ∧ ♦τ) > 0}.

��02.jC'8{FX���#C�<���� � σ ∈ TI0

FK��&�.�&��A!���.#�>02$%�
I0
59�����'�#.������jD?&��

TI ⊆ P̂reS

∅6=J⊆I TJ
(Conf)∧∧

i∈I Bi
5

Pp$%���#$ � ��� �>02�'�GD?&��BFK�6�#�;:rFX��$%�?�����9� � TI
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����� � !6qO���#�;:@t:Q�9$%.��

XI
5 m ��$%��������!

τ ∈ TI � FX��&�. I 6= ∅ 5��[02.���������$%�#$3��� � $%*(���9$3�#����&���!>C���/�$%��!����9+-��.#/4�|@
U � π : σ

∗−→ τ
����*�D?&��

π |= ∧
i∈I �Bi

5 : ��FH02.#�#$3!�&�*%$3��. � τ ∈ ⋂
i∈I Bi

5�����F�*%&�� � F�&�$3�>D'&���*�0F�.���nH02n�$%*%$%�������#�G�����¯�?&�*%*3�E���1F�.������9.��E!��1!�C���/�$%�V����F�&�$3�
σ � ����!����>�>02$%.���/4���'� � $%*s���9$3�#����&����1.�<U76*3����B�#.>02���#$%�#$3��� �#$%.>02n�*3�����

τ
����*%*3��D'&��I*3���
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i∈J Bi
FK��&�.
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τ ′ ∈ Post [δ](τ) � ��� π′ ���#�j*3�
!�C���/�$%� π 02&�76/4���'���=��� τ → τ ′ � ����0 π′ |= ∧

i∈J �Bi � FK��&�.
∅ 6= J ⊆ I 5�Pp$%���#$ � Post [δ](τ) ⊆ ⋃

∅6=J⊆I TJ
5

op��!�����!�*%&��pD'&���FK��&�.e����&��
I � TI ⊆ XI

5 : ��������! σ ∈ TI0 ⊆ XI0
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R
def
= (s0, ↑ε) + (s1, ↑m) + (s2, ↑ε) + (s3, ↑ε)

X`O l
R′ def

= (s0, ↑ε) + (s1, ↑ε− ↑m) + (s2, ↑ε) + (s4, ↑ε).
� H.U>Q � X`OhX]scX^dWm\V�X l UEL J T��6X^Q I`J.M Q]X I`J O M I ��J.M I`J LPO
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l V�X �&J L J V � H.LPO_X`L J.M OWU>L
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n
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∧

1≤i≤n

♦Ai) < 1
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PrU (σ |= ♦A) = 1
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∗
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def
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∗
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Y

(∨
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I
5e����&�.�&��

�#$%��76*3������� � ����&��#$%*%$3���
*3��.����#&�*%�>02����������!��uF�*%&��e� ���e��02���e*3�
����/�/4� ?95<9 � y�!�+#59FH0O7x� � ?x��5
���



���������
	����� � 	 � ������
���	��
��������� � �
	��	��t	��

m ��$%�
I
&����>��&��;:Q��������/Gn�*3�B��� {1, · · · , n} 0~8'02�'�G02&�/4��$����
����&9����*3��/4���'���~5op� !���/�/4����!��IFH02./4���'�#.���.uD?&��I�#$

σ ∈ TI � $%*]���{$3�#���=&�� 0��9}x��.��>02$%.����>02�#$3�;+r02$3�>02�'� PrU(σ |= ∧
i∈I ♦Ai) = 1

57=���&��;��&�.��
76.[s�!���02& ���/�/4�G?95<9 � � ��� �>02$%�4D?&q $%*e���{$3������&�� 0��9}x��.��>02$%.��)�>02���4/4��/4��$%.�� V ����*eD?&�� PrV(σ |=
♦(

∨
i∈I(Ai ∧ TI\{i})) = 1

5�Mp���A+-��$3�1!����E��������/Gn�*3�|02�#����$%�'� y�!���D?&�$p02.#.#$%}x��F�.�����D'&����dr�.���/4���'��� ����z02F�F�*%$3D?&���*rq C'8{FX���#C�<���������.���!�&�.#.�����!��AFX��&�.4!�����!�*%&�.��65 : �z���,��� � *3���1���9��!�&��#$3������}{$3�#$%�����?�E02*3��.��&��|��������/Gn�*3�
Ai
y *rq $%���9$3!��=����FK������02�'�
���=*rqO���9��!�&��#$3���7�e����&��(���|���>02�'����02���

TI\{i}
02&�D'&���*�����FK��&��

02F�F�*%$3D?&���.[*rq C?8?FK���#C�<����j����.���!�&�.#.�����!��"FK��&�.[���9C�$%nX��.�&��40��9}x��.��>02$%.�� VI\{i}
5 : �B/4���#�>02�'��nK��&��]@�nK��&��*rq�0��9}x��.��>02$%.�� V ���j*3���p0��9}x��.���02$%.���� VI\{i} � ������n��#$3���?��&���0��9}x��.��>02$%.��G}x��.#$��702�'�p*�0InX�������
F�.���F�.#$3�����65�p��!�$%F�.��?D?&���/4���'� � �#&�F�FX�6�>�����JD?&q $%*����{$3�#���e&��E0��9}x��.��>02$%.�� U FK��&�.�*3��D?&���* PrU (σ |= ∧

i∈I ♦Ai) =

1
5Kop����������$%��*rqO��������/Gn�*3�B���G!����9�F76&�.>02�#$3�����

T
def
= {τ ∈ Conf|PrU (σ |= (

∧
i∈I Ai) Until τ) > 0} �02&��#.���/4���'�A�9$%�E*rqO��������/Gn�*3�|������!����9�F76&�.>02�#$3������D?&��)*rqO��� FX��&��E}?$3��$%����.E����&��E*rq�0�!��#$3������� U 0~}�02�?����4}{$3�#$%����.u*3���I��������/=n�*3���

Ai
FX��&�.

i ∈ I
5 =���&��B�,q�02nX��.�� � σ ∈ T 5������?�#.������ID?&�� T ���#�u&��®FK�6�#�;:FK��$%�'�B���������

Y → P̂re
∗
Y

(∨
i∈I(Ai ∧ TI\{i})

) 5 " FH02.#�#$%.4��������&����A!����9�F76&�.>02�#$3���
τ ∈ T � U �����!~02FH02n�*3�����)}?$3�#$%����.E!�CH0�!�&�� �����

Ai
FK��&�.

i ∈ I
F�.����>D'&��)� r�.���/4���'�~5��(��F�*%&�� � FH02.1��������$%�#$3�������

T � ����&������(*3���(!����9�F76&�.>02�#$3������.�����!����'�#.������u0~}�02�?�����G}?$3��$%����.�&��|����� Ai
�����?�p����!���.��B��02���

T
5HPp$%���#$

T ⊆ Pre∗T (
∨
Ai)
57�|02$3� � *3��.���D'&��G*�04F�.���/�$3<�.��B!����9�F76&�.>02�#$3��� ��� Ai

y FK��&�.
i
���������°�p���#��}{$3�#$%����� � U����$%��²��#.��u!~02FH02n�*3�G�,q�0����#&�.���. ∧

j∈I\{i}♦Aj

F�.�����D'&��G�dr�.���/4���'�~5 ���
D'&�$���#�p����0�!�����/4���?�

T ⊆ P̂re
∗
T

(∨

i∈I

(Ai ∧ TI\{i})
)
.

Pp$%���#$ � T ������&��AFK�6�#�;:rFK��$%�'�"�������,q &����(+�����!��#$3��������*%*3�u�����?� TI
�����j*3�pF�*%&��476.>02���)FX��$%�?�"���9�65�op�)���

�����9&�$%�
T ⊆ TI

5FQ[$%�H02*3��/4���?�
σ ∈ T ⊆ TI

5

A�¢�]¢�� � ���9© � � � ������� E ¤ �'¤ �j¤ E ¤ ©
�(��&��=0~}x�����=}{&¯F�.���!�������/�/4���?�BD?&��4*3�1F�.���n�*3<�/4�E���4*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���E.���FX��������0�}x��!EF�.���nH02n�$%*%$%���

FK�6�#$%�#$%}x�
���>02$%�j$%������!�$3��02n�*3�Ey�!�+#5�="C�����.�<�/4� ?95�� � FH0O7x� a M?��5��(��&��j/4���'�#.�������$3!�$ � D'&���*3���"�#.���$3�p02&��#.����F�.���n�*3<�/4���=y F�.���nH02n�$%*%$%���
1 � F�.���nH02n�$%*%$%��� < 1

���jF�.���nH02n�$%*%$%���
0
�"�����?������!�$3��02n�*3���~5

�
02����&�������&9�9$3<�/4�|����/�F�� � ��� /4���'�#.���.>0±D?&���*3��F�.���n�*3<�/4� ���|*rq�0�!�!����>�#$%n�$%*%$%���|.���FX�������¯0~}x��!F�.���nH02n�$%*%$%���IFX�6��$%�#$%}x�=���#������!�$3��02n�*3�I*3��.���D?&qO�������=.����#�#.���$%�?�
@4*�01!�*�0��>���=������0��9}x��.��>02$%.����u@1/4��/4��$%.��
����$3�65
m $
A ⊆ Conf

���#��&�����������/=n�*3� ����!����9�F76&�.>02�#$3����� � ����������� E[�♦A] � T<1
�♦A �

���
T=0

�♦A

*3���
��������/=n�*3���s���e!����9�F76&�.>02�#$3�����

σ
����*%*3���JD?&q $%*����9$3�#���j&��E0��9}x��.��>02$%.�� U �>02�#$3�;+r02$3�>02�?� PrU (σ |= �♦A) =

1 � < 1 � = 0 � .����#FK��!��#$%}x��/4���'�~5 ����/102.�D?&�������D?&�� T=0
�♦A

FX��&��(02&����#$������������.
E[♦�A]

5
�����j�#.���$3�p��������/Gn�*3���p�~qO���9F�.#$%/4���'��FH02.p�����j����.#/4�����9&

µ
:Q!~02*3!�&�*r57op�)*3��/4���?�#.��u����&�.p@I����&�.~5

���>D D®���	���EF��R% H M O
A ⊆ Conf

U>L�X^L I X^dNt^V�X�TcX � H.L � w.UEQ J O M H.L I�q � V H�Q I
E[�♦A] = νX.P̂re

+

X(A)
q

�u�2�?���7��� ����/�/4��� 	�������FH02.j*�0IF�.���/�$3<�.��u�U7'02*%$%���65 m ��$%�
σ ∈ E[�♦A]

5���02.���������$%�#$3��� � $%*���9$3�#����&��0��9}x��.��>02$%.�� U ����*�D'&�� PrU (σ |= �♦A) = 1
5 �(������$3�>�������p02*3��.��j*rqO�����>��/Gn�*3�

T ⊆ Conf
FH02.

T
def
= {τ |PrU (σ |= ♦τ) > 0}.

�(��!������>02$%.���/4���'� � T $%�'����.�����!���� A �����I�#.#$%}{$�02*3��/4���'�~5 ����F�*%&�� � *�0p!����9�F76&�.>02�#$3����$%��$%�#$�02*3� σ 02F�FH02.#�#$3���'�@
T
5Kop�|/4���?�#.��4D'&��

T
���#�(&�� ����&��;:Q��������/=n�*3�����

νX.P̂re
+

X(A)
5,����&�.u!���*�0 � $%*]�#&(J4�
���I/4���'�#.���.D?&��

T ⊆ P̂re
+

T (A)
y Mxq X q6D?&q $%*����#��FX�6���;:rFX��$%�?�����9�°��5 m ��$%�]������!

τ ∈ T 5����+r02$%�]D'&�� PrU(σ |= ♦τ) > 0

T*: :



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

���'�#.>0t³3���
PrU (σ |= ♦τ ∧ �♦A) > 0 � ������!I$%*]���{$3�#���I&�� !�C���/�$%� �����|}{$3���B!����9+���.#/4�4@ U /4���H02�'����

τ
@
A
�

π : τ
def
= τ0

δ1−→ τ1 · · · δm−→ τm ∈ A
0�}x��!

m ≥ 1.m $e02*3��.��
τ ′
���#�I&����E!����9�F76&�.>02�#$3��� �,q &��

Post [δi](τi−1)
FK��&�.

i ≥ 1 � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.����#$ τ ′ FX��&��B²��#.����n������'&����A�#$%.>02�'�p*3���j.�<U76*3������������������FH02.j*3�u!�C���/�$%�
π � ����0

PrU (σ |= ♦τ ′) > 0

!��4D?&�$����#�G����0�!�����/4���'�
τ ′ ∈ T 5,Pp$%���#$ τ ∈ P̂re

+

T (A)
5�op�®����!�����!�*%&��=D?&��

T ⊆ νX.P̂re
+

X(A) � ���!���/�/4�
σ ∈ T � ���)��n��#$3���?� σ ∈ νX.P̂re

+

X(A)
5

�p��!�$%F�.��?D?&���/4���'� � ����$%� σ &�����!����9�F76&�.>02�#$3���E���s*rqO�����>��/Gn�*3� νX.P̂re
+

X(A) � D?&���*rqO���I������� E ��02���*3��.����#���1���4!����#���4F�.���&�}x�65��p��&��G02*%*3�����=!������#�#.#&�$%.��4&���0��9}x��.��>02$%.���y��>02���G/4��/4��$%.��°� U D?&�$]FK��.#/4����,q�0�}x��$%.
PrU (σ |= �♦A) = 1

5J����&�.�!���*�0 � @ !�CH0�D?&��)!����9�F76&�.>02�#$3��� τ ∈ E � ����&��E0��>���?!�$3�����4&��!�C���/�$%���#$%/�F�*3�
πτ : τ

∗−→ A
D?&�$e����/4��$S76��������*rq�02F�FH02.#�����H02��!������

τ
@
E
5 �
02���1*3�)!�C���$��z�����

!�C���/�$%���
πτ � ����0 �;��&�����*�0u!����'�#.>02$%�?����D'&��e��$ τ ′ ∈ E 02F�FH02.>0t³3��*3�j*3����7=��� πτ � 02*3��.�� πτ ′

������*3���#&(J����
���
πτ
!���/�/4��� 	~02�?�e���

τ ′
5 �����"!�C���/�$%���j����!�.#$%}x���?�e*3���"!�C���$���D?&�� U +r02$%�(�9��02����*�0=!����9�F76&�.>02�#$3��� τ �

U �#$%.��j*�0
F�.���/�$3<�.���.�<U76*3�e���e�#.>02���#$%�#$3���E�9&�!�C���/�$%� πτ
5xP�$%����$H��������$ � U ���#�s�>02����/4��/4��$%.��65EAQ*�.���������@

F�.���&�}x��.eD?&q $%*K���������
PrU (σ |= �♦A) = 1

5{�[��&�.e!���*�0 � �#$ I ���#�"&��A����&��;:Q��������/=n�*3�
��� S � ������������$%�

ΠI
def
= {π|Inf(π) ∩ Sε = I}.

ΠI
���#�4*rqO��������/=n�*3�������E���9��!�&��#$3�����E!����9+���.#/4����@

U
D'&�$����?�1FK��&�.1!����9�F76&�.>02�#$3������}?$3�����1}?$3��$%�������

$%�9����$%/4���'������&�}x���'������0�!�����/4���?�
Iε
5j����

ΠI
�����'�������)��������/Gn�*3�����9$3� �#��$%�'�������A*�0±F�.���F�.#$3�����®���

*rq�02�#�#.>0�!�����&�.e����$����'�#.>0t³3���1�
PrU (

⋃

∅6=I⊆S

ΠI) = 1.

Q[$��9�����
I ⊆ S

����� }?$3��� � ���u!�������$3����.������ ΠI
5 m $

s ∈ I � ����&��u*3���u�#&�!�!���������&�.���FK�6���#$%n�*3����FH02. U ���
(s, ε)

����.����?��}?$3�#$%�����($%�9����$%/4���?�u����&�}x���'�G02&��>02�?��D?&��
(s, ε)

y�!�+#57�].���FK�6�#$%�#$3��� M�5ST�9 � FH0O7x� � � ��5X��*%&��
F�.���!�$3����/4���?�=�

PrU(ΠI) = PrU (ΠI ∧
∧

s∈I

∧

τ∈S((s,ε))

�♦τ)

= PrU (ΠI ∧�♦A)
F�&�$3��D?&��AFH02.#/�$�*3���1�#&�!�!���������&�.�� � $%*e8V0¯��� FH02.#�#$3!�&�*%$3��.E�����E!����9�F76&�.>02�#$3�����E��� A y�!���*%*3���1D?&�$����?�FK��.#/�$3�e���u��������$%.e*3���e!>C���/�$%���

πτ
��5Hop��!�����!�*%&������ <=.���!���*%*�02�'�p*3���j/4��.�!��~02&9� > �

PrU (σ |= �♦A) = PrU(σ |= �♦A ∧
⋃

∅6=I⊆S

ΠI)

=
∑

∅6=I⊆S

PrU (σ |= �♦A ∧ΠI)

=
∑

∅6=I⊆S

PrU (ΠI)

= PrU(
⋃

∅6=I⊆S

ΠI)

= 1.

T*:(T
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� 0H��0E@	@�F # �t� �	����� �=% H M O
R ⊆ Conf

U>L�X .��U76$3����q � VYH.Q I
E[�♦R]

X I O�U>L�X:Q&bxw M H.L X��WX � O M �.X^dNX^LPO
�&J V � U>V J t^VYX q
�u�2�?���7��������*3��/�/4�
D'&�$KF�.���!�<����u���������

E[�♦R] = νX.P̂re
+

X(R)
5Hop�AFK��&���.���!�.#$%.��G!��p����.#/4�G���

&��)����.#/4�`7'02.���� � ���A&��#$%*%$3�>02�'�p*�0��].���FK�6�#$%�#$3��� ?95<9�9)y�!�+#59FH0O7x� � ;x�
E[�♦R] = νX.P̂re

+

K↓X(R).

��,="C�����.�<�/4� T65<9��Ay�!�+;5�FH0O7x�r;�9x���~q�02F�F�*%$3D?&��u������!
FK��&�.�����������.e*3��.����#&�*%�>02�~5
���
.�����&�*%�>02���~qO����������@I&����u!������#����!��#$3�������
F�.���F�.#$3�������p�,q�0�!�!������#$%n�$%*%$%���G.���FX�������65

���>D D®���	��� ���R% H M X^LPO
A1, · · · , An ⊆ Conf

TcX I X^L I X^dNt^V�X I TcX � H.L � w.U>Q J O M H.L I�q � VYH.Q Iel

E[

n∧

i=1

�♦Ai] = νX.P̂re
+

X

(
A1 ∧

(
P̂re

+

X(A2) ∧ (· · · P̂re
+

X(An))
))
.

���������!>C���$3D'&�����&��#$%*%$3�>������FX��&�.�*�0E����/4�����#�#.>02�#$3���®�9&|���/�/4�=?95<; a �����'�
�#$%/�$%*�02$%.����u@�!���*%*3���
���
*�0IF�.���&�}x�G�9&)����/�/4� ?95<;��)y�!�+#59FH0O7x�=T*: :x��5
� 0H��0E@	@�F # �t� �	�������R% H M X^LPO

R1, · · · , Rn ⊆ Conf
TEX II.��U76$3�����6q � V H�Q I V&� X^L I X^dNt^V�X

E[
∧n

i=1�♦Ri]
X I OU>L�XrQ]bxw M H.L X��WX � O M �.X^dNX^LPO �&J V � U>V J t^VYX q

�u�2�?���7�������J����.#/4�"���������"��02���[*3�s���/�/4�&?95<; a FX��&�.
E[

∧n
i=1�♦Ri]

FX��&���²��#.��$7'02.����s���B&��#$%*%$3�>02�?�
D?&��

P̂re
+

X(R) = P̂re
+

K↓X(R)
y�!�+;5x��.���FX�6�#$%�#$3��� ?95<9�9 � FH0O7x� � ;x��5'��[="C�����.�<�/4��T65<9��u�°q�02F�F�*%$3D'&��e������!

FK��&�.jF�.���&�}x��.�*�0B!~02*3!�&�*�02n�$%*%$%���I���
E[

∧n
i=1�♦Ri]

5
���>D D®���	��� ���`% H M O

A ⊆ Conf
U>L�X^L I X^dNt^V�XTcX � H.L � w�UEQ J O M H.L I�q � VYH.Q I

T<1
�♦A = Pre∗(E[�A]) =

µX.(E[�A] ∨ Pre(X))
q

�u�2�?���7��� m $ U ���#�j&���0��9}x��.��>02$%.��G��� σ &����G!����9�F76&�.>02�#$3��� � 02*3��.��

PrU (σ |= �♦A) < 1
���#$

PrU (σ |= ♦�A) > 0.

op��/4���'�#.���+r0�!�$%*3��/4���'�)D?&���FK��&�.
σ ∈ Conf � $%*����{$3����� U ����*�D?&�� PrU (σ |= ♦�A) > 0

�#$����
����&�*3��/4���?�G�#$

σ ∈ Pre∗(E[�A]) � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.����#$ σ FX��&��u02�#����$%���9.��B&�����!����9�F76&�.>02�#$3����@EFH02.#�#$%.u���*�0�D?&���*%*3�
$%*���{$3�����
&���0��9}x��.��>02$%.��=0��>�#&�.>02�'�
�A

F�.�����D?&��
�dr�.���/4���'�~5
� 0H��0E@	@�F # �t���	��� 	 �R% H M O

R ⊆ Conf
U>L�X .��U76$3����q � VYH.Q I

T<1
�♦R

X I OyU>L�XrQ]bxw M H.L �zJ V � UEV J t^V�X q
�u�2�?���7��������*3��/�/4�1D?&�$�F�.���!�<���������&��GFX��.#/4���I�,qO��!�.#$%.��

T<1
�♦R = Pre∗(E[�R])

5�op. � �,q�02F�.�<��G*3�
����.���*%*�02$%.�� ?95<9���y�!�+;59FH0O7x� � M?� � E[�R]

���#��!~02*3!�&�*�02n�*3�u����*3���jF�.�������!���������&�.���$%����.������U7'02*3��/4���'�~5
���>D D®���	���	
	�R% H M O

A ⊆ Conf
U>L�X^L I X^dNt^V�X�TcX � H.L � w.UEQ J O M H.L I�q � V H�Q I

T=0
�♦A = E[♦E[�A]]

q
�u�2�?���7��� m $ U ���#�j&���0��9}x��.��>02$%.��G��� σ &����G!����9�F76&�.>02�#$3��� � 02*3��.��

PrU (σ |= �♦A) = 0
���#$

PrU (σ |= ♦�A) = 1.

: ���#&�$%��� � FX��&�. σ ∈ Conf � $%*���9$3�#����&���0��9}x��.��>02$%.��G����*D'&�� PrU (σ |= ♦�A) = 1
��$����e����&�*3��/4���'�(�#$ �@BFH02.#�#$%.(���

σ � ����02�#����$%�?��F�.�����D?&��G� r�.���/4���'��&����=!����9�F76&�.>02�#$3��� � @BFH02.#�#$%.p���
*�0�D?&���*%*3�u$%*[���{$3�����
&��0��9}x��.��>02$%.��G0��>�#&�.>02�'�
�A

F�.�����D?&��
�dr�.���/4���?�~5
T*:�9



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

� 0H��0E@	@�F # �t� �	��� ���`% H M O
R ⊆ Conf

U>L�X .��U76$3����q � V H.Q I
T=0

�♦R

X I OyU>L�X Q&bxw M H.L�X��WX � O M �.X^dNX^LPO �zJ V � U-�V J t^V�X q
�u�2�?���7��� �Bq�02F�.�<���*3�=*3��/�/4�IF�.���!��������'� � T=0

�♦A = E[♦E[�A]]
D'&�$����#��!~02*3!�&�*�02n�*3� 76.[s�!���02&9� ���2:

.���*%*�02$%.�����?95<; :�y�!�+;59FH0O7x� � �x�j���?95<9��)y�!�+;59FH0O7x� � M?��5
243%5 07�76>D¯����� �E���<� Xhm\Q]Hct^V�u^dNX�TcX I`J �0H M Q l b`O J LPO[T�H.L|L7b UEL�L ���[Z�% N l U>L�X � H.L � w.U>Q J O M H.L

σ
X`OU>L�X .��U76$3���

R
l�IeM m@H.U>Q�VYX I m\Q]Hem\Q M b�O_b I T�� Jx�>� X IzI^M t M V M O_b�Q&b_m�b`O_b&X

(a)
}

(c)
M V X]s M I O_X�U>L J T��6X^Q I`J.M Q]X UI`J O M
I��`J.M I`J LPO

� F�� ∃U , PrU (σ |= �♦R) = 1
l H.U

� >�� ∃U , PrU(σ |= �♦R) < 1
l H.U

� +�� ∃U , PrU (σ |= �♦R) = 0
q

X I O�Tcb �`M T J t^V�X q
� Xhm\V�U Iel V&� X]s M I O_X^L � XNT � U>L J T.�6X^Q I`J�M Q&X I�J O M I ��J.M
I�J LPO

(a)
f Q]X I m q

(b)
H.U

(c)
i X^LPORQ J�� L�X~V&� X&s M
I O_X^L � XT � UEL J T.�.X^Q I�J.M Q]X�} dNb^d�H M Q]X � L M X I�J O M I ��J.M
I�J LPO

(a)
f Q]X I m q

(b)
H�U

(c)
i�q

�u�2�?���7��� �(qO�����e&����
!���������D?&�����!��G����� ����.���*%*�02$%.�����?95<; � � ?95 MFTu����?95 Mc;95
A�¢�]¢3¡ � ��� � �r©�� � E ¤
�(��&��(����&���$%�'����.������������u@EF�.��������?�G@4*�0�!���/�F�*3���9$%���������
02*S7x��.#$%�#C�/4���u���B����!�$3�#$3���|FX��&�.�*3����!~0��

�,q�0�!�!������#$%n�$%*%$%���=����0�!�!������#$%n�$%*%$%���
.���FK�������
F�.��������?����� �;&���D?&q $3!�$r5
�[��&�.sF�.����>D'&��p����&��J*3���JF�.���n�*3<�/4���"���#&��9$3��� µ � ����&��s/4���'�#.������jD?&q $%*3�J�����?�s�����EF�.#$%/�$%�#$�+�.���!�&�.��#$�+-� �!���/�/4�j*�0(F�*%&�FH02.#�J������F�.���n�*3<�/4���J�#&�.�*3������� m 5'����&�.J!���*�0 � ����&��]&��#$%*%$3�������]*3��+r02$%��D'&��"*rq�0�!�!����>�#$%n�$%*%$%����,q &������>02�s����!����?�#. ��*3����02���J&������ m �����J&��1F�.���n�*3<�/4�p������F�.#$%/�$%�#$�+.���!�&�.��#$�+ 8 m !�CC:�9 ;Q5'��0u.����9&�!��#$3���

&��#$%*%$3����.>0 � !���/�/4�p!6qO���>02$%�"*3�p!~0��s��02����*3���s.����#&�*%�>02���s�,q $%������!�$3��02n�$%*%$%��� � *3��7'0��(7x���"���e�����#���~8'0O7x� NetM
5

�(���������(D?&��I*�04nK��.#���I$%�9+���.#$3��&�.��B���I!���/�F�*3���{$%�������I!�����F�.���n�*3<�/4���
�~q�02F�F�*%$3D?&��I����&��;��&�.��(*3��.���D?&qO���
.����#�#.���$%�?��*3���e��������/=n�*3�������u!����9�F76&�.>02�#$3������@B�����e��������/=n�*3���p�,qO���>02�������u!����'�#. ��*3�65
243%5 07�76>D¯� �	��� � y ����/�F�*3���9$%���°� � � X�m\QSHEt^VYu`d�X l b`O J L\OWT�H.LPL�bNUEL¯L ���hZ�% N l UEL�X � H�L � w.U>Q J O M H.L
σ ∈ Conf

X`O,U>L X`L I X^dNt^V�X
A ⊆ S

T � b�O J O I TcX � H.LPORQ � VYX l TcX I`J �0H M Q I � M VhX]s M I O_X UEL J T.�6X`Q I�J.M Q&X UI`J O M
I��`J.M I`J LPO
(a.1)

f H.U
(a.2) · · · H.U

(b.3)
i X I O L\H.LNm\Q M d M O M � Q&b � U>Q I^M ��q

y-095ST°�
PrU

(
σ |= ♦A

)
> 0

l H.U y n5ST°�
PrU

(
σ |= �♦A

)
= 0

l H.U
y-095<9x�

PrU
(
σ |= ♦A

)
= 1

l H.U y n5<9x�
PrU

(
σ |= �♦A

)
= 1

l H.U
y-095<;x�

PrU
(
σ |= ♦A

)
< 1

l H.U y n5<;x�
PrU

(
σ |= �♦A

)
< 1.

�
02���u����&��=*3���u!~0�� � ���¯.����9&�$%�G*3�1F�.���n�*3<�/4�1���1*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���1�,q &������>02�G���1!����?�#. ��*3�E��02���G*3������ m � D?&�$���#��!������?&)FK��&�.�²��#.��������)F�.#$%/�$%�#$�+].���!�&�.��#$�+�8 m !�CC:�9�;Q5
���!~0��

(a.1)
�����(*3�IF�*%&��u��$%/�F�*3�65 : �¯���K����FH02.
*3�B���/�/4� ?95ST a y�!�+#57FH0O7x� � 9x� � *3�IF�.���n�*3<�/4�4���*rqO���9$3�#������!��p�,q &��A0��9}x��.��>02$%.��(FK��.#/4���#�>02�'�j�,q�02�#����$%���9.��

A
0�}x��!pF�.���nH02n�$%*%$%���pFK�6�#$%�#$%}x�(���#�s��D?&�$%}602*3���'�e@

*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���G���
A
@BFH02.#�#$%.p���

σ
��02���j*3�u��� m ����&��;: ��0�!����'�p@ N 5�[��&�.�*3�
!~0��

(a.3) � ����&��e&��#$%*%$3�������e*�0B.����9&�!��#$3��������!�.#$%��� Q[$S76&�.��65^?95 � 5m ��$%� L &�� ��� m D?&���*3!�����D'&��65eop� !������#�#.#&�$%��02*3��.�� L′ @�FH02.#�#$%.A��� L ����*�0®+r0�	�������&�$%}�02�?���65=���&��u�,q�02nK��.�� � ���¯0 �;��&����B�#.���$3�����>02���
���B!����'�#. ��*3� puits � succes ��� accept 5K��qO���>02� accept ���#�0�!�!������#$%n�*3��FH02.�&������#.>02����$%�#$3��� √ ����F�&�$3���q $%/�FX��.#����D'&���*j���>02�4���A!����'�#. ��*3�65J����&�.1!��AD?&�$j���#�4���
¶���»�¸O¼�Ç�����Á;Ä���¼
	�Æ2Á��� ���"Â�����Á������

T*:�;



���������
	����� � 	 � ������
���	��
��������� � �
	��	��t	��

s

s′

��������� [

op
L

s

s′

���	����� [
op

! ] ? ]
?a !a

L′⇒

succes

puits

√

√ √

√

�������I?95 � 9 �������#�#.#&�!��#$3������� L′ @IFH02.#�#$%.��,q &������ m L 02.#n�$%�#.>02$%.��GFX��&�.j*3�G!~0�� (a.3)

*rqO���>02�uF�&�$%���
����/�/4�
succes � $%*]���BFK��&��u²��#.��402�#����$%�'�=D?&q�@�FH02.#�#$%.u��� accept 5 : �9��� � FX��&�.
����&�����#.>02���#$%�#$3���

δ : s
op−→ s′

��� L � ����$%�?�#.��?�9&�$%���#.���$3�����>02���($%�'����.#/4���9$�02$%.���� � lδ � l′δ
���
l′′δ
57��qO��FX��.>02�#$3���

op���#��.��~02*%$3���������'�#.��
s
���
lδ
�
s

op−→ lδ
5 ���

lδ
@
l′δ
������!�.#$%�"&�� ]�� D'&�$XFX��&�.#.>0I²��#.��p*%&A���EFH0�����02�'�j��� l′δ

@
s′
5{����&�.j!���*�0 � ���E&��#$%*%$3�>�p&���!�$%.�!�&�$%�j���'�#.�� l′δ

���
l′′δ
D'&�$XFK��.#/4��������+-02$%.��p&����(FX��.#/=&��>02�#$3���A!�$%.�!�&�*�02$%.��

�����e/4���>�>0O7x���e��02���e*3�G!~02�H02* � ����+r0�	�����@I+r02$%.��G02F�FH02.>0t³3�#.�� ] ���)��²����65\AQ*���uFX��&��eD?&��u�����e/4���>�>0O7x���
����$3���?�eFX��.��9&�� � ���AFX��&��(02*3��.��j.����;��$%���9.��u*rqO���>02�����u!����'�#. ��*3� puits FK��&�.e��}?$%����.e*3��n�*3�{!~0O7x�65���n�&�������!����#����.����9&�!��#$3��� �����,q $%/�FK�6����.�D'&��

accept
���

succes
�>���'��*3�����>��&�*3�E���>02����D?&�$

FK��&�}x���'��02�#����$%���9.��(���j+r0�	����1�dr�.��
succes

5 �(��F�&�$3�J����&��J*3����02&��#.����J���>02��� � *3����FK��.#������FK��&�}x���'�J+���.�!���.*3�j�#89�#��<�/4�j@�02*%*3��.J��02����*rqO���>02��F�&�$%���~5 m ��$%�
s0
&��4���>02�����"!����?�#. ��*3����� L 5���"*3��/�/4�jD?&�$��#&�$%�]���9F�.#$%/4�*rqO��D?&�$%}�02*3����!��uD?&�$FK��.#/4���e���u!�����!�*%&�.��1�

���>D D®���	����F���� J L I N = (L′, λ)
VYX I,J.IzI X`Q^O M H.L I�I U M � J LPO_X I+I H.LPO b { U M � J VYX^L\O_X I �

� q ∃U PrU ((s0, ε) |= ♦puits) < 1
� q
s0 ∈ ∃ (¬puits) Until {accept, succes}kEq
s0

∗−→L {accept}H �
s0

∗−→L {accept}
I^M w.L M � X { U � M V X&s M
I O_X�U>L �^� X`d M L dNX^L J LPO[TcX

s0
}
accept

{ U M L�X~� M IeM O_X { U|XTcX I b�O J O I TcX L q
�u�2�?���7�����[��&�.�/4���'�#.���.E!����#������D?&�$%}602*3����!�� � ����&��#$%*%$3�>�E*�0�!~02.>0�!�����.#$3�>02�#$3��� �9&V����/�/4� ?95<9 � y�!�+#5FH0O7x� � M?��5 : �����K��� � $%*���9$3�#��� U ����*�D?&�� PrU ((s0, ε) |= ♦puits) < 1

�#$���e�>��&�*3��/4���'�p��$X$%*���9$3�#��� U����*�D?&��
PrU ((s0, ε) |= �¬puits) > 0

5x�Jq�0�������.#�#$3���
1.
���#��������!j��D?&�$%}602*3���'��� � 76.[s�!��p02&4���/�/4�?95<9 �@

(s0, ε) ∈ µX.E[�¬puits] ∨ (Pre(X) ∧ ¬puits).
op.

E[�¬puits] = {accept, succes} F�&�$3��D?&��G!��I�����?��*3���(����&�*3���p!����9�F76&�.>02�#$3�����
��� N ′ @4FH02.#�#$%.������D?&���*%*3�������)FK��&�����}{$%����.
puits

F�.����>D'&��u� r�.���/4���'�~5H�[��&�.(����&������e*3���p02&��#.���� � ����!���&�.#��&���.#$3��D'&�����
FK��.��9.���&��)/4�����>0O7x�
$
���e�,qO²��#.��u+���.�!��u@�02*%*3��.p��02���

puits
5

op� ��n��#$3���'�|������!¯*rqO��D?&�$%}�02*3����!������ *rq�0�������.#�#$3���
1.
0�}x��!

(s0, ε) ∈ µX.{accept, succes} ∨
(Pre(X) ∧ ¬puits) D?&�$e���#�4&�����02&��#.��)+���.#/=&�*�02�#$3��� ���A*rq�0����>��.#�#$3��� 2.

5�Pp$%���#$ � *3���10����>��.#�#$3����� 1.���
2.
�����?����D'&�$%}602*3���'�����°5A¨*.����#���I@4��n�����.#}x��.�D'&��

2.
���

3.
�����'�(��D'&�$%}602*3���'�����(FH02.p!��������#.#&�!��#$3������� L′ @BFH02.#�#$%.(��� L 5 : ����,��� � *3�A����&�*j/4�~8x���z�,q�02�#����$%���9.�� {accept, succes} @�FH02.#�#$%.1�,q &����A!����9�F76&�.>02�#$3������� L ���#�4���FH0�������.jFH02.

accept
5

T*:OM



� ���� � ����G� � ����� � ��� � 	��	�� � � ��� ��� � ���4� � �
	 �

��sF�.���n�*3<�/4�s�����=F�.#$%/�$%�#$�+�.���!�&�.��#$�+ <
(s0, ε)

∗−→ (accept,M∗)

 > ����.����9&�$%��������!s@�&�����$%�����>02��!��FH02.#�#$3!�&�*%$3<�.��G�9&�F�.���n�*3<�/4�

(a.3)
��02���j*3�r="C�����.�<�/4� ?95 M\?95

�[��&�.
*3���
!~0���.����#�>02�'��� � ���|&��#$%*%$3���I&����402&��#.��I.����9&�!��#$3��� � D?&�$�+r02$%��$%�'����.#}x����$%.u*3��7'0��(7x���
���I�����;:���~8'0O7x�
NetM

5 m ��$%� L &�� ��� m D'&���*3!�����D?&��|FK�6��������02�'��&���&���$3D?&���!~02�H02* � ���)0~8'02�'������&9�����>02����9$3�#�#$%��76&����
s0
���

accept
57op��!��������#.#&�$%�(@BFH02.#�#$%.���� L &��)����&�}x�~02&|��� m L′ ����*3�
�p��� � m 0������{!�$3�

N ′ = (L′, λ)
FK��&�.J�q $%/�FK��.#����D?&���*��>02&9�4���jFK��.#�����

λ ∈]0, 1[
5�op�4/4���'�#.���02*3��.��JD?&��j*�0�F�.���n�*3<�/4�(���

*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���I�,qO���>02�����G!����'�#. ��*3�I��02��� L y�!6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.�� accept ���#�;:r$%*�0�!�!������#$%n�*3�I����F�&�$3� (s0, ε)

1�

���#�j��D?&�$%}�02*3���?��@G�����"$%���#�>02��!���FH02.#�#$3!�&�*%$3<�.����������"F�.���n�*3<�/4���j���p}x��.#$��H!~02�#$3����D'&H02�?�#$%�>02�#$%}x�u��02��� N ′ 5��0|!��������#.#&�!��#$3��� ��� L′ @�FH02.#�#$%.4��� L �����I.���F�.����>���'����� Q[$S76&�.��65�?95 a 5 L′ &��#$%*%$3����*3��7'0��(7x���1���

L′ :

s0

accept
r

L

inout

�����������	����
���������������
succes

√ √
√ √

√

������� ?95 a 9 ��
��� m L′ 0������{!�$3�
@ L ��02���j*3�
����/�/4� ?95 M �
�����#���~8'0O7x�����4&�� ���>02�1���A!����?�#. ��*3���#&�F�F�*3��/4���?�>02$%.��

succes
5 " FH02.#�#$%.E���A����&��4���>02�1��.#$S76$%�H02*p���

L �>02&9+s*rqO���>02�u�9$3�#�#$%��76&�� accept � $%*]���9$3�#���I&����I�#.>02���#$%�#$3���¯��02��� L′ /4���H02�'�G@E*rqO���>02�
$%��$%�#$�02* in �9&7'0��(7x�������u�����#���~8'0O7x�65�op�|0 �;��&����=�U7'02*3��/4���'�
&����G�#.>02���#$%�#$3�������
out

@
s0
5 : �9��� � ����F�&�$3� accept �$%*���9$3�#���
&������#.>02���#$%�#$3����}x��.��

succes
D?&�$����#�j&��)���>02��F�&�$%���~5

��q $3���������)!����#���).����9&�!��#$3�������#�4D?&��)�#$
accept

���#�E0�!�!�������$%n�*3�)����F�&�$3�
(s0, ε)

��02��� L }?$�0 &��!�C���/�$%�
π � &��)0��9}x��.��>02$%.���FK��&�.#.>0=�����'����.����(.��~02*%$3����. π � ���e�#$X*3���"FX��.#�����"���(*%&�$,�����'�jFH0���+r0�}x��.>02n�*3��� ������'����.4@)����&�}x�~02& � 02&��>02�?�I���1+-��$3�GD?&��1����!�������02$%.��1���IFH0����>02�'�IFH02.G*3� 7'0��(7x���B���4�����#���~8'0O7x��FK��&�..���}x����$%.4@
s0
5�����IF�.���F�.#$3�����������

NetM
!���.#�#$��H���'��D?&��1*3�E.�������&�.�@

s0
���4+-02$%��0�}x��!E*3��!~02�H02*�}{$3���65

�Bq�02&��#.���FH02.#� � FH02.�!������#�#.#&�!��#$3������� L′ � *3���>��&�*p/4�°8x�����,q�02�#����$%���9.�� succes
���#������FH0����>��.EFH02.

accept
02&�FH02.>0�}602�'�~5Kop�A+���.#/102*%$3�>�u!����j$3�������e��02����*3��*3��/�/4�u�#&�$%}602�'�G�

���>D D®���	����� ��� J L I VYX �hZ�% L′ VYX I J.IzI X`Q^O M H.L I�I U M � J LPO_X I+I H.LPO b { U M � J VYX^L\O_X I �
� q

(s0, ε) ∈ Pre∗(E[♦{succes}])
� q

(s0, ε) ∈ E[♦{succes}]kEq
(s0, ε)

∗−→ succes

 q

(s0, ε)
∗−→ accept

�cq
(s0, ε)

∗−→L accept
��q

(s0, ε) ∈ E[�E[♦{succes}]]
'0q

(s0, ε) ∈ Pre∗(E[�E[♦{succes}]]) q
�u�2�?���7���

(1)⇒ (2)
m &�F�FX�6��������D?&��

(s0, ε) ∈ Pre∗(E[♦{succes}]) ���s����$%� (s0, ε)→ (q1, w1)→
· · · → (qm, wm)

0~}x��!
(qm, wm) ∈ E[♦{succes}] &���!�C���/�$%���#$%/�F�*3��02�#�������>02�'��*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���65
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����F�&�$3�4!�CH0�D?&��
qi
*3��*3����7®���A!��A!�C���/�$%� y��>02&9+

succes
� � $%*e���#��FK�6���#$%n�*3������.�������&�.#����.�@ (s0, ε)���±FH0����>02�?��FH02.B*3��7'0��(7x���4���������#���~8'0O7x�65�op�VFK��&��4������!A!������#�#.#&�$%.���&��z0��9}x��.��>02$%.��AD?&�$e!�C���.�!>C��

@A02�#����$%���9.��
E[♦{succes}] }{$�0 π ��� .���FH02.#�>02�?�=��� (s0, ε)

��<��=D'&��B*3���
FK��.#�����
���4�>���'�
FH0��G!���*%*3���
����!���/�F��������~57�].�����D?&��G�dr�.���/4���?�(!����(0��9}x��.��>02$%.��u����$%.>04FH02.p02�#����$%���9.��

E[♦{succes}] � F�&�$3��$%/�$%����.>0*3��!���/�FK��.#����/4���'�)����*rq�0��9}x��.��>02$%.���D'&�$p.��~02*%$3���
♦{succes} 0~}x��!�F�.���nH02n�$%*%$%��� 1

5sPp$%���#$ � (s0, ε) ∈
E[♦E[♦{succes}]] � ����������! (s0, ε) ∈ E[♦{succes}] 5

(2)⇒ (3)
.���FK�6���
�#&�.j*�0���������$%�#$3�������

E[♦{succes}] 5
(3)⇒ (4)

���#�e��}{$3�����'�(!~02.
succes

���#�j&���$3D'&���/4���?�(0�!�!�������$%n�*3�
}?$�0
accept

5
(4)⇒ (5)

m ��$%�
π
&��A!�C���/�$%�)���

(s0, ε)
@
accept

5 m $,!���!�C���/�$%�)����.#�"��� L � $%*XFH0�������+���.�!���/4���'�FH02.4*3��7'0��(7x�������������#���~8'0O7x�����4������!A}?$3��$%���)@|����&�}x�~02&
(s0, ε)

5 : �z�#&�F�FK�6�>02�?� π �#$%/�F�*3� � $%*e�����!���.#�>02$%��D?&��
π
.����#���
��02��� L 5

(5) ⇒ (6)
m &�F�FK�6�������ID'&��

(s0, ε)
∗−→L accept

5�p��!����>�>02$%.���/4���'� � (s0, ε) ∗−→ succes
F�&�$3�>D'&��

accept

√
−→ succes

5�Pp*3��.�� � FK��&�.4����&����)!����9�F76&�.>02�#$3��� σ ��� L′ � σ FX��&���02�#����$%���9.�� succes 5 : ����,��� � �>��$%� σ = (succes, w)
��&

σ = (accept, w)
FK��&�.(&��¯!���.#�>02$%�

w
���
!6qO���#�
�#.#$%}{$�02*3��/4���'�G}?.>02$ �����$%�

σ
FK��&���02�#����$%���9.��

(s0, ε)
����FH0����>02�?�EFH02.�*3� 7'0��(7x�������������#���~8'0O7x��F�&�$3�A02�#����$%���9.��

succes���±&��#$%*%$3�>02�?�1*3�A!�C���/�$%�z/4���H02�'�E���
(s0, ε)

@
succes

5]P�$%����$ � ConfL′ ⊆ E[♦{succes}] ���4������!
ConfL′ ⊆ E[�E[♦{succes}]] 5

(6)⇒ (7)
���#�j�#.#$%}{$�02*r5

(7)⇒ (1)
}?$3���?���9&u+r02$%��D?&��

A ⊆ E[�A]
FK��&�.�����&��[��������/Gn�*3�

A ⊆ Conf
���J!����9�F76&�.>02�#$3�����~5

�����'�#.������e@=F�.��������?�"!���/�/4���?�e&��#$%*%$3����.j!��p*3��/�/4�pFK��&�.".����9&�$%.��(*3�pF�.���n�*3<�/4�
(s0, ε)

∗−→ accept��02��� L @������j$%���#�>02��!����p��� (a.1) � (b.2) � (b.1) ��� (b.3)
��02���

L′ 5

∃U PrU
(
(s0, ε) |= ♦succes

)
= 1

y-095<9x�
�>�#$

(s0, ε) ∈ E[♦{succes}] y�!�+;5�����/�/4� ?95<9 � � FH0O7x� � ?x�
�>�#$��02��� L � s0 ∗−→ accept.

∃U PrU
(
(s0, ε) |= �♦succes

)
= 1

y n5<9x�
�>�#$

(s0, ε) ∈ E[�E[♦{succes}]] y�!�+#5����/�/4� ?95<;�� � FH0O7x�=T*: :x�
�>�#$��02��� L � s0 ∗−→ accept.

∃U PrU
(
(s0, ε) |= �♦¬succes

)
= 0

y n5ST°�
�>�#$

(s0, ε) ∈ E[♦E[�(Q \ {succes})]] y�!�+;5����/�/4��?95 Mc9 � FH0O7x�=T*:�9x�
�>�#$��02��� L � s0 ∗−→ accept.

∃U PrU
(
(s0, ε) |= �♦¬succes

)
< 1

y n5<;x�
�>�#$

s0
∗−→ Q \ {succes} y�!�+#5����/�/4� ?95 MB: � FH0O7x� T*:�9x�

�>�#$��02��� L � s0 ∗−→ accept.

op�����)�����9&�$%��D?&��
*3���jF�.���n�*3<�/4���
(a.2) � (b.2) � (b.1) ��� (b.3)

�����?�e�����)F�.#$%/�$%�#$�+-�j.���!�&�.��#$�+-�~5
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1
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op�¯.���/102.�D?&��1�,q &����4FH02.#�GD'&��1��02���
*3���G!~0��u����!�$3��02n�*3���=}{&�� �´&��>D'&q�@�F�.��������?� � *3���G0��9}x��.���02$%.����@1/4��/4��$%.��I����$3��y�����n�$3���|����&�}x���'�
/4²�/4�B�>02���p/4��/4��$%.��°�(�#&(J1�����?�~5X��*%&��pF�.���!�$3�>��/4���'�
*rqO���9$3�#������!��
�,q &���0��9}x��.��>02$%.��E���#�G��D?&�$%}�02*3���?���E@�*rqO���9$3�#������!��E�,q &���0��9}x��.��>02$%.��E@A/4��/4��$%.�������$3�10~8'02�'�I*�0�/4²�/4�
F�.���F�.#$3�����65 �Iq�02&��#.���FH02.#�J*3����0��9}x��.��>02$%.����s!��������#.#&�$%���s��02���s*3����F�.���&�}x�����,q $%������!�$3��02n�$%*%$%����y�!�+;5x��.���&�}x���
�9&�����/�/4� ?95 a � FH0O7x� a �����=���4*�0��].���FK�6�#$%�#$3��� ?95STUM � FH0O7x� a a �u&��#$%*%$3�����?�I���4+-0�	�����$%�'�������#$%}x�E&����/4��/4��$%.��4$%�9����$3�65 : �����,��� � $%*3�
/4��/4��.#$3�>���'��@A!�CH0�D?&��4F�CH0����4&��®!�C���/�$%������*3����76&���&�.I���4F�*%&��G���F�*%&���76.>02�����B��02���p*3�I��� m ��.#$S76$%����* L 5 ���G�¨8?FK�=�,q�0��9}x��.���02$%.�������/Gn�*3�I�#.�<��(F�&�$3���>02�?�(����!���*%*3�IFX��& @*�0I.��~02*%$%���G�,q &������'}{$%.���������/4���'�~5
�[��&�.e����&������j!����".>02$3������� � ����&��"+r02$3��������*3��!�C���$��A��02���j!����#���
����!��#$3���)���(.����#�#.���$%���9.���*rqO���#&����G@=*�0!�*�0������p������0��9}x��.���02$%.�����@G/4��/4��$%.��e����$3�65 �
02����&���F�.���/�$3��.s����/�F�� � ����&���.���}x���������s��&�.J*3���sF�.���/�$3��.��F�.���n�*3<�/4���E$%������!�$3��02n�*3���E.�����!����?�#.���� y-0�!�!������#$%n�$%*%$%����.���!�&�.#.����'����F�.�����D'&�������.���/4���'� � FH02.E������/�F�*3�°�FK��&�.=/4���?�#.���.�*3��&�.I����!�$3��02n�$%*%$%���A��02���I*�0�!�*�0������������I0��9}x��.��>02$%.����4@�/4��/4��$%.��E����$3�65 : ���#&�$%��������&�����������������e*3���e.����#&�*%�>02�������
����!�$3��02n�$%*%$%���B02&9��F�.���F�.#$3�������

ω
:r.��U76&�*%$3<�.����p��� 7x������.>02*r5

A�¢��]¢Q£ �|©�E � � � � � � �Q© � � � � ��������© � �Q¦$C ¤ ��� C�¥����Q© �
243%5 07�76>D¯� �	��� ��� � X+m\QSHEt^VYu`d�X TcX I�J �0H M QKb`O J LPOBTcH.L|L�b�UEL®L ���[Z�% N l U>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.L

σ ∈
Conf

X`O�TcX II.��U76$3�����
R1, · · · , Rn ⊆ Conf

l TEX I`J �0H M Q I � M V�X]s M
I O_X UEL J T��6X^Q I`J.M Q]X U @4/4��/4��$%.��
����$3�O_X^V { U�X
PrU (σ |= ∧

1≤i≤n�♦Ri) > 0
X I O Tcb �`M T J t^V�X q

�u�2�?���7���uop� !���/�/4����!���FH02.�/4���?�#.���. D'&���*3����0��>����.#�#$3�����|�#&�$%}�02�?�����|�����'�|��D'&�$%}602*3���'�����|FK��&�.
A1, · · · , An ⊆ Conf

�����e��������/Gn�*3���p���u!����9�F76&�.>02�#$3�����(D'&���*3!�����D?&����~5
T65�A¨*���9$3�#����&���0��9}x��.��>02$%.��u��02���j/4��/4��$%.�� U }x��.#$��702�?� PrU (σ |= ∧

1≤i≤n�♦Ai) > 0 �995"$%*����{$3�#����&����G!����9�F76&�.>02�#$3���
τ
����*%*3�uD?&��

y-0x�
σ

∗−→ τy n7��$%*����{$3�#����&���0��9}x��.���02$%.��G�>02���j/4��/4��$%.�� V ����*D?&�� PrV(τ |= ∧
1≤i≤n�♦Ai) = 1

5
�����#������D'&�$%}602*3����!���FX��.#/4���B���4F�.���&�}x��.B*3�K="C�����.�<�/4� ?95 M � 5 : �V���,��� � �#$ A1, A2, · · ·

�����?�I�����
.��U76$3����� � ���AFK��&�� � ��02���j&��AF�.���/�$3��.�����/�F������&76.���!��G02& ����.���*%*�02$%.���?95<; � y�!�+;59FH0O7x� T*:�9x��!~02*3!�&�*3��.�*�0
.��U76$3���

E[
∧
�♦Ai]

5,op��FK��&��(������&�$%���=!~02*3!�&�*3��.�*rqO��������/=n�*3��������F�.�������!������>��&�.��
���
E[

∧
�♦Ai] � D?&�$!������#�#$%�#&����?�(����!���.��G&����u.��U76$3����y�!�+#5 ����.���*%*�02$%.�� T65<; : � FH0O7x�~;OM?��5PA¨*��#&(J4�(02*3��.��p���u�����#����.�*rq�02F�FH02.#����:

�H02��!��u���
σ
@B!����#���
.��U76$3���57�����?�#.�������������!
*rqO��D?&�$%}602*3����!��u���

(1)
���

(2)
5

(1) =⇒ (2)
� m ��$%� U &��10��9}x��.��>02$%.��p@(/4��/4��$%.��e����$3�"}x��.#$��702�'� (1)

5x��0�F�.���F�.#$3�����e���j*rq�02�#�#.>0�!�����&�.
����$���j*�0��].���FK�6�#$%�#$3��� M�5ST�9Ay�!�+#59FH0O7x� � � �"���?�#.>0t³3�����'��*rqO���9$3�#������!��u�,q &����G���>02�e���
!����'�#. ��*3�

s
���e�,q &��

/4�{���
u
��� U ����*3�pD'&����

PrU(σ |=
∧

1≤i≤n

�♦Ai ∧
∧

t∈T

�♦t) > 0

T*: �
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	����� � 	 � ������
���	��
��������� � �
	��	��t	��

���
T
���#�|*rqO��������/Gn�*3� ����� !����9�F76&�.>02�#$3������0�!�!������#$%n�*3���¯@ FH02.#�#$%.¯���

(s, ε)u
FH02. ����� ������!�&��#$3�����

!����9+-��.#/4���B@ U 5[�[02.���������$%�#$3��� ��� T � FK��&�.=����&��B$%���9$3!�� 1 ≤ i ≤ n � T ∩ Ai 6= ∅
5[��q�0��9}x��.��>02$%.��

U � FH02.#�>02�'�4���E*�0�!����9�F76&�.>02�#$3��� (s, ε)
����/4�{���

u
}?$3�#$%���EF�.�����D?&��E� ��.���/4���'�B$%�9����$%/4���'�1�>��&�}x���'�

!�CH0�D?&��u!����9�F76&�.>02�#$3�������
T
5�op�)���)�����9&�$%�eD?&���*3���j��������/Gn�*3���

Ai
�����?�j}?$3�#$%�����"$%�9����$%/4���?�p����&�}x���?�

0�}x��!uF�.���nH02n�$%*%$%���
1
5��(qO���#�p@B�9$%.��1�

PrU ((s, ε) |=
∧

1≤i≤n

�♦Ai) = 1

���e������n��#$3���?�
(2)
5

(2) =⇒ (1)
� m ��$3���?�

σ � τ ��� V !���/�/4�J��02��� (2) 5�op�G��������$%� U !���/�/4�J*rq�0��9}x��.��>02$%.��JD?&�$x!�C���.�!>C���@�#&�$%}{.���*3�s!>C���/�$%�
π : σ

∗−→ τ
y����[8GFH02.#}?$3���?�J0�}x��!"F�.���nH02n�$%*%$%���"FK�6�#$%�#$%}x�°� � F�&�$3�]���s!���/�FK��.#���j!���/�/4� V@pFH02.#�#$%.����

τ
56A¨*9������FK�6���#$%n�*3�"����F�*%&��]���"!�C���$3�#$%. U @p/4��/4��$%.�������$3�"F�&�$3��D?&�� V ��������02����/4��/4��$%.�� � ���

π
���"����!������#$%���"D'&q &�������/=n�.�������$��,q $%�9+���.#/102�#$3�����°5 �s*�02$%.���/4���'� � PrU (σ |= ∧

1≤i≤n�♦Ai) > 0
5

op�|F�.��������?���=/102$%�?�����H02�'�G�����
02*S7x��.#$%�#C�/4���u���B����!�$3�#$3���|FK��&�.p*3����D?&H02�#.��I}�02.#$�02�?�����
�9&�/4�{����*�:
!�C���! �?$%��7�D'&H02*%$%�>02�#$�+�����F�.���F�.#$3�������(��� m �#.������#�p��02���j*3�G!~0��e������0��9}x��.��>02$%.����(@I/4��/4��$%.��
����$3�65
243%5 07�76>D¯� �	������� � H.U>Q�V�X I m\QSH^m\Q M b`O_b Ih{ U J V M O J O M �6X I

(a)
}

(d)
l VYXvm\Q]Hct^V�u^dNXBTcX I�J �0H M Q l b�O J LPO�TcH.L|L�bU>L L ���[Z�% N l U>L�X � H.L � w�UEQ J O M H.L

σ
X`O�TcX I�.��U76$3�����

R1, R
′
1, · · · , Rn, R

′
n ⊆ Conf

l I � M VyX&s M
I O_XNUELJ T.�.X^Q I�J.M Q]X�}NdNb^d�H M Q&X � L M X I�J O M I ��J.M
I�J LPO
y-0x�

PrU
(
σ |= ∧

1≤i≤n
(�♦Ri ⇒ �♦R′

i)
)
< 1

l
y n7�

PrU
(
σ |= ∧

1≤i≤n
(�♦Ri ⇒ �♦R′

i)
)

= 1
l

y�!°�
PrU

(
σ |= ∧

1≤i≤n
(�♦Ri ⇒ �♦R′

i)
)
> 0

l
y��>i

PrU
(
σ |= ∧

1≤i≤n
(�♦Ri ⇒ �♦R′

i)
)

= 0
l

X I O�Tcb �`M T J t^V�X q
�u�2�?���7�����(��&��j/4���?�#.�������*3����0��>����.#�#$3�����e�9&g="C�����.�<�/4��?95 ? :I����&�.p@B����&�.~5

�u�2�?���7�±«[� � F��4�[��&�.I*�0�F�.���/�$3<�.��A0�������.#�#$3��� � $%*���&(J4�I����!������#$3����.���.B*3�4F�.���n�*3<�/4�A�#&�$%}602�'������>02�'�(�����������
R,R′ ⊆ Conf

.��U76$3����� � σ ∈ Conf � 0t:r�;:Q���

∃U , PrU(σ |= �♦R ∧ ♦�R′) > 0 ?

: �±���,��� � ��$ U ���#�I&�� 0��9}x��.��>02$%.��)02*3��.�� PrU
(
σ |= ∧

1≤i≤n
(�♦Ri ⇒ �♦R′

i)
)
< 1

���#����D?&�$%}�02*3���?�
@�*rqO���9$3�#������!��)�,q &�� $%���9$3!��

i
����*�D'&��

PrU
(
σ |= �♦Ri ⇒ �♦R′

i

)
< 1

��& ����!���.���y FH02.E�9&H02*%$%���°�
PrU (σ |= �♦Ri ∧ ♦�R′

i)
5

op��/4���?�#.��j������!jD'&��"!����#���j����.#��$3<�.��jD?&����#�#$3�������#�]����!�$3��02n�*3� � !��"D'&�$����#�]�#&(J1�>02�?�]FX��&�.�/4���?�#.���.*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���A���
(a)
��02���B*3�K="C�����.�<�/4� ?95 ? :95[�[��&�.4!���*�0 � ���V!���/�/4����!���FH02.I/4���'�#.���.4!���/�/4�����&�}x���?� � D?&��u*rqO���9$3�#������!��I�,q &��|0��9}x��.���02$%.��=�>02�#$3�#+-02$3�>02�?��0~}x��!IF�.���nH02n�$%*%$%���=FK�6�#$%�#$%}x�G&����GF�.���F�.#$3������@FH02.#�#$%.B���

σ
���#�=��D?&�$%}�02*3���?���A@)*rqO���9$3�#������!����,q &����E!����9�F76&�.>02�#$3�����

τ
0�!�!������#$%n�*3������F�&�$3�

σ � ���=�,q &��0��9}x��.��>02$%.��uD?&�$�@IFH02.#�#$%.����
τ
}x��.#$��H�u*�0I/4²�/4�uF�.���F�.#$3����� � F�.�����D?&��u����.���/4���?�~5

���>D D®���	��� 	 �R% H M X^LPO
A,B ⊆ Conf

{ U|X^V � H.L { U|X I�q � X IrJ6IzI X^Q`O M H.L IBI U M � J L\O_X I+I H.L\O�b { U M � J V�X^LPO_X I �
� q ∃U , PrU (σ |= �♦A ∧ ♦�B) > 0

l
� q+M V�X]s M I O_X

τ ∈ Conf
O_X`V V�X { U�X

T*: a



� ��� � 	 � ��� ���
���	��U��� ����� � �
	��	��t	��@������� � � � � � 	������ ��� ��� ����� � � ������ ���������

f J^i
σ

∗−→ τ
l

f t i ∃V, PrU (τ |= �♦A ∧�B) = 1
q

�u�2�?���7���
(2) =⇒ (1)

�
02����!��"������� � $%*��#&(J4�����j!������#�#.#&�$%.�� U @(FH02.#�#$%.��,q &����jFH02.#����� V �����,q�02&��#.��FH02.#���,q &��1!>C���/�$%�1�#$%/�F�*3�uy M q X q � ���"}{$3�#$%�>02�'�]*3����!����9�F76&�.>02�#$3�����sD'&q�02&�F�*%&���&�����+���$3��� π /4���H02�'����� σ@
τ
59��02.#�>02�'�e���

σ � U .��~02*%$3��� � 0~}x��!�F�.���nH02n�$%*%$%����FX�6�#$%�#$%}x�p*3��!�C���/�$%� π F�&�$3�"!���F�$3�p*3��!���/�FK��.#����/4���'���� V @�FH02.#�#$%.s��� τ � ���E��&�n�*%$�02�?�J*3�jF�.�������� π 5 �s*�02$%.���/4���?� U �>02�#$3�;+r02$%� PrU (σ |= �♦A∧♦�B) > 0
5

(1) =⇒ (2)
op�)��������$%��*rqO��������/Gn�*3�=���u!����9�F76&�.>02�#$3�����

T
��&�$%}�02�?�G�

T
def
= {σ′|PrU (σ |= �♦σ′ ∧�♦A ∧ ♦�B) > 0}.

��0=F�.���F�.#$3���������(*rq�02�#�#.>0�!�����&�."����$X���?�#.>0t³3����*�0u�����9:r}60�!�&�$%���
���
T
5 ���pF�*%&�� � FK��&�."����&�����!����9�F76&9:.>02�#$3���

σ′ ∈ T � σ′ ���#��0�!�!�������$%n�*3�=@BFH02.#�#$%.(��� σ 5������?�#.������(@�F�.��������'�(D'&��u��$ σ′ ∈ T 02*3��.���$%*����9$3�#���
u
/4�{���u��� U ����*�D?&�� PrU(σ′ |= �♦A ∧ ♦�B) = 1

5
�]&�$3�>D'&�� U ������@I/4��/4��$%.��
����$3� � $%*���9$3�#���
&��A/4�{��� u ��� U ����*�D'&�� �

PrU (σ |= �♦σ′u ∧�♦A ∧ ♦�B) > 0.

: �I&��#$%*%$3�>02�'��*3����F�.���F�.#$3�������������[0��9}x��.��>02$%.�����@e/4��/4��$%.��s����$3� � ���I���I�����9&�$%��D'&��J����&��[*3�����#&�!�!����>����&�.��y�����&����=��&�F�*%&��#$3��&�.��
���>02FK�����j���
σ′u
FH02. U ����.����?�p}{$3�#$%�����($%�9����$%/4���'�u����&�}x���?��F�.�����D'&��=����.���/4���'��#$

σ′u
���#�j*%&�$/4²�/4�
}{$3�#$%����$%�9����$%/4���'�(����&�}x���'�~5 m ��$%� � ���A�����>02�'� S(σ′u)

*3�����#&�!�!���������&�.��u�

PrU (σ |= �♦σ′u ∧
∧

σ′′∈S(σ′
u)

�♦σ′′ ∧�♦A ∧ ♦�B) > 0.

�|02$3�G02*3��.�� � ����&��
*3���=�#&�!�!���������&�.��G��� σ′u � ��� σ′u *%&�$�:r/4²�/4�1�����?�G�����u!����9�F76&�.>02�#$3�����I��� B � ���
*3��&�.$%�'����.��>��!��#$3���A0~}x��!
A
���#�s�����E}{$3���65 : �����,��� � @uFH02.#�#$%.���� σ′u ����&������s*3����!����9�F76&�.>02�#$3�����"}{$3�#$%�������J�����?�/4��/Gn�.����(���

S(σ′u)
5HP�$%���#$��

PrU (σ′u |= �♦A ∧�B) = 1.
op��!�����!�*%&������ !������#$3����.>02�'�)*rq�0��9}x��.���02$%.�� V @�/4��/4��$%.��¯����$3� D'&�$ � FH02.#�>02�?����� σ′ � $%/�$%��� *3�!���/�FK��.#����/4���'����� U ��02���e*�0I/4²�/4�u!����9�F76&�.>02�#$3���|���A/4�?��� u 5A¨*,.����#���
/102$%�?�����H02�'�
@IF�.���&�}x��.e*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���G�9&�F�.���n�*3<�/4�u��������!��G!�$�:Q�������>��&��u�
 �>02�?�4�����������B&�����!����9�F76&�.>02�#$3���

σ � �����I.��U76$3�6�#� R,R′ ⊆ Conf � ���{$3������:r�;:r$%*�&�� 0��9}x��.��>02$%.��)@/4��/4��$%.��
����$3� U ����*D'&�� PrU (σ |= �♦R ∧�R′) = 1



m ��$3���?�
A,B ⊆ Conf

�������������/=n�*3����D?&���*3!�����D'&��������]!����9�F76&�.>02�#$3�����~5 ��������$3���>�����
E[�♦A ∧�B]!���/�/4�B*rqO��������/=n�*3�4�����u!����9�F76&�.>02�#$3�����

σ
@�FH02.#�#$%.u������D?&���*%*3����$%*����{$3�����=&��®0��9}x��.���02$%.��4@�/4��/4��$%.��

����$3� U �>02�#$3�;+r02$3�>02�'� PrU (σ |= �♦A ∧�B) = 1
5Kop��/4���?�#.��ID?&��

E[�♦A ∧�B]
�����p��������$3���>02n�*3�

��02���
Lµ
FH02.e*3������.#/4�

νX.B ∧ P̂re
+

X(A)
5

=���&��4�,q�02nX��.��V����$%�
Y
&��VFX��$%�?�B���9������*�0�+�����!��#$3��������*%*3�

X → B ∧ P̂re
+

X(A)
5Jop�±����&�CH02$%���

!������#�#.#&�$%.��G&���0��9}x��.��>02$%.��Ey-@I/4��/4��$%.��u����$3�°��FX��&�.
σ ∈ Y �����
D'&�$��>02�#$3�;+r0������(*�0BF�.���F�.#$3�����G�����������65����F�&�$3�G����&����E!����9�F76&�.>02�#$3���

σ ∈ Y � *rq�0��9}x��.��>02$%.�� U !>C���.�!�C���@�02�#����$%���9.�� A ���¯.������>02�'�I����&��;��&�.����02���
Y
5�����!�$[���#�eFK�6���#$%n�*3�uFH02.(��������$%�#$3�������

Y
�H@4!>CH0�D'&��

σ ∈ Y � ���|0������{!�$3�
&���!�C���/�$%�|�#$%/�F�*3�
πσ � ����/4��$%�����s*rq�02F�FH02.#�����H02��!��e��� σ @ B∧P̂re

+

Y (A)
5 : �B$%/�F�*3��/4���'�>02�?�J!���!���/�FX��.#����/4���?� � ����76.���!��@=*�0=F�.���F�.#$3�����
���p*rq�02�#�#.>0�!�����&�."����$ � ���A��n��#$3���'�j&��)0��9}x��.��>02$%.��4y-@=/4��/4��$%.��(����$3���#$K*3���"!�C���/�$%���e���?������u!>C���$3�#$3��0�}x��!=����$%�7��D?&�$}x��.#$��H�4�

PrU (σ |= �Y ∧�♦Yε) = 1

T*: �
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���
Yε
������������*3������&��;:Q��������/=n�*3��������!����9�F76&�.>02�#$3���������

Y
D'&�$(���'��*3���1!~02�H02&9�z}{$3�����~5��[��&�.�&��

��������/=n�*3�p���(!�C���/�$%����}{$3�#$%�>02�'��&��E!���.#�>02$%�
(τ, ε)

$%�9����$%/4���?�"�>��&�}x���'� � F�.�����D?&�������.���/4���?�s*3�p!�C���/�$%�
π(τ,ε)

����.>0B.��~02*%$3����$%�9����$%/4���?�(����&�}x���?� � ����������! A }?$3��$%����$%�9����$%/4���'������&�}x���'�~57op����n��#$3���'�p������!1�

PrU (σ |= �Y ∧�♦A) = 1.

��qO��n�����.#}602�#$3����D?&��
Y ⊆ B �#&(J4��@4!�����!�*%&�.��uD'&�� Y ⊆ E[�♦A ∧�B]

5
�p��!�$%F�.��?D?&���/4���'� � ����$%� σ ∈ E[�♦A ∧�B]

5�AQ*����9$3�#���G������! U � 0��9}x��.���02$%.��B@1/4��/4��$%.��=����$3�I����*D?&��
PrU (σ |= �♦A ∧�B) = 1

5 ��������$3���>�����
T ⊆ Conf

FH02.

T
def
= {τ |PrU (σ |= ♦τ) > 0}.

�s*�02$%.���/4���'� � σ ∈ T
���
T
���#�I&����>��&��;:Q��������/Gn�*3�����

B
5 ���1F�*%&�� � �#$ τ ���#�I&����E!����9�F76&�.>02�#$3��� ���

T � $%*(����$%�E���9$3�#����.1&���!�C���/�$%� πτ : τ = τ0
δ1−→ τ1 · · · δn−→ τn ∈ A

/4���H02�'�����
τ
@
A
5���&�$3��D'&��

A
���#�G}{$3�#$%���1F�.�����D'&�������.���/4���?�I$%�9����$%/4���?������&�}x���'� � ����FK��&��=��&�F�FX�6����. n ≥ 1 � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.���D?&��*3�1!>C���/�$%�

πτ
�qO���#�=FH0��G�#.#$%}{$�02*r5 ���4F�*%&�� � FH02.I��������$%�#$3���V��� T � FK��&�.G����&��=$%���9$3!�� i ∈ {1, · · · n} �

Post [δi](τi−1) ⊆ T
57P�$%���#$

T ⊆ B ∧ P̂re
+

T (A)
5K��qO��������/Gn�*3�

νX.B ∧ P̂re
+

X(A)
���#�(&���F�*%&���76.>02���

FK��$%�'�[���9� � ������! T ⊆ νX.B∧P̂re
+

X(A)
5 �BqO���

σ ∈ E[�♦A ∧�B]
$%/�F�*%$3D?&��

σ ∈ νX.B∧P̂re
+

X(A)
5

Q[$%�H02*3��/4���'� � ���)��n��#$3���'�p*�0B!~02.>0�!�����.#$3�>02�#$3���V�
���>D D®���	��� 
	�

E[�♦A ∧�B] = νX.B ∧ P̂re
+

X(A) = νX.B ∧ P̂re
+

K↓X(A)
q

�]&�$3�>D'&��p*3������.#/4�
νX.B ∧ P̂re

+

K↓X(A)
���#�J&�������.#/4��7'02.����(���

Lµ � *rqO��������/Gn�*3� E[�♦R ∧�R′]���#�j&����
.��U76$3����!~02*3!�&�*�02n�*3�G��<��j*3��.��eD?&��
R
���
R′ �����'�p�����j.��U76$3�����~5

�u�2�?���7�|«[� � > � m ��$3���'�
A1, B1, · · · , An, Bn ⊆ Conf

�����(��������/Gn�*3�������G!����9�F76&�.>02�#$3�����°5X�[��&�.
/4���'�#.���.B*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���A���

(b)
y���02���I*3��!~0��B����!��������'�B�����I.��U76$3������� � ����!�������$3��<�.�� � FK��&�.=����&������&��;:Q�����>��/Gn�*3�

I ⊆ {1, · · · , n} � *rqO�����>��/Gn�*3�G���G!����9�F76&�.>02�#$3����� CI
��������$�FH02.G�

CI
def
= {τ |∃V @I/4��/4��$%.��
����$3�u����*D'&�� PrV(τ |=

∧

i∈I

�♦Bi ∧
∧

i/∈I

♦�Ai) = 1}.

Pp&��#.���/4���'�e�9$%� � ����FH02.#�#$%�#$3������� E[
∧

1≤i≤n�♦Ai ⇒ �♦Bi]
���1+-����!��#$3���A�����

Ai
qO�"D'&�$K�����'�j��&������

}x��.#$��H���e$%�9����$%/4���?�p����&�}x���?�~5
�]&�$3�����1��������$%�

C ′
I

D'&�$7�9$ �K<�.��p���
CI
!~02.�$%*7���e!������#$3��<�.���D?&��j*3�e!���/�FK��.#����/4���'�e02&4*3����7=����.#/4� �&�����+-��$3�eD?&���*3���

Ai
y FK��&�.

i /∈ I �"�>���'�e����&��#��&�.��j}{.>02$3�~5

C ′
I

def
= {τ |∃V @B/4��/4��$%.�������$3�u����*�D'&�� PrV(τ |=

∧

i∈I

�♦Bi ∧
∧

i/∈I

�Ai) = 1}.

op��!���/�/4����!��GFH02.e!~02.>0�!�����.#$3����.�*3���
CI
���������

C ′
I

FH02.������j����.#/4���p���
Lµ
5

���>D D®���	��� ���R% H M O
I ⊆ {1, · · · , n} q � VYH.Q Izl

	 C ′
I = νX.

∧
i/∈I

Ai ∧
∧
i∈I

P̂re
+

X(Bi)
l X�O

	 CI = νY.P̂re
∗
Y (C ′

I)
q

�u�2�?���7��� m ��$%�
Y
&��)��������/Gn�*3�G���
!����9�F76&�.>02�#$3�����p�>02�#$3�#+-02$3�>02�?�

Y =
∧
i/∈I

Ai ∧
∧
i∈I

P̂re
+

Y (Bi)
5
Y
���#�

������!e&��1FX��$%�?������� � FH0��]+-��.�!���/4���'��*3�jF�*%&���76.>02���E��� X → ∧
i/∈I

Ai∧
∧
i∈I

P̂re
+

X(Bi)
5?�����?�#.������sD?&qO���

T T*:



� ��� � 	 � ��� ���
���	��U��� ����� � �
	��	��t	��@������� � � � � � 	������ ��� ��� ����� � � ������ ���������

FK��&��B!��������#.#&�$%.��A&�� 0��9}x��.��>02$%.��)�>02���B/4��/4��$%.��AD?&�$"FX��.#/4���1@�FH02.#�#$%.4�,q &����A!����9�F76&�.>02�#$3���z���
Y ����4}x��.#$��H��.I*�0AF�.���F�.#$3������0�}x��!EF�.���nH02n�$%*%$%���

1 � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.���D'&�� Y ⊆ C ′
I

5��Jq�0��9}x��.��>02$%.�� U D'&��4*rqO�������!�.#$%� � +-����!��#$3�������BFH02.
/4�?������$%������������FH02. i ∈ I 5pAQ*�!�C���.�!>C��4����&�.u@�����&�.u@�}?$3��$%����.
B1 � F�&�$3� B2 �����!65%5%5X�]&�$3��D?&��

Y ⊆ P̂reY (Bi) � $%*����G.#$3��D?&�� ��02/102$3�����G����.#�#$%.���� Y 5 �(�GF�*%&�� Y ⊆ ∧
i/∈I I

������! U�>02�#$3�;+r02$%�
�Y ∧∧

i/∈I �I
y *�0I/4�{��02*%$%���

�
���j*�0B!������;����!��#$3����!���/�/G&������'����5 _ .���!��u@I*�0IF�.���F�.#$3�����=���*rq�02�#�#.>0�!�����&�.
����$ � U FH02.#}{$3���'� � 0~}x��!�F�.���nH02n�$%*%$%��� 1

@�}{$3�#$%����.
!�CH0�D?&��
Bi
$%�9����$%/4���?�=����&�}x���?� � ���u!��F�.�����D?&��
����.���/4���'�~5

�p��!�$%F�.��?D?&���/4���'� � ����$%� τ ∈ C ′
I �
��� V *rq�0��9}x��.��>02$%.��ED'&�$s*%&�$J���#�I0��>���?!�$3�65[op�®��������$%� T ⊆ Conf!���/�/4�=*rqO��������/Gn�*3�I�����p!����9�F76&�.>02�#$3������}{$3�#$%�������(0�}x��!=F�.���nH02n�$%*%$%���=FK�6�#$%�#$%}x�=��02����*3�=!���/�FX��.#����/4���?�

��� V @IFH02.#�#$%.���� τ �
T

def
= {σ|PrV(τ |= ♦σ) > 0}.

�s*�02$%.���/4���'�
τ ∈ T 5 ���
F�*%&�� � T ⊆ ∧

i/∈I

AI
5 : �9��� � FK��&�.�����&������p!����9�F76&�.>02�#$3����� σ ∈ T ����FX��&�.e����&��

$%���9$3!��
i ∈ I � $%*H���{$3�����"&��4!�C���/�$%� σ ∗−→ Bi

D?&�$����"FK��&��s@
02&�!�&��4/4��/4���'�s����.#�#$%.J���
T
5 ����!�$��#$3���'�"02&

+r02$%�sD?&�� V ���#��@u/4��/4��$%.��e����$3�By�!�+#5'�].���FK�6�#$%�#$3��� M�5ST�9 � FH0O7x� � � ��5\Q[$%�H02*3��/4���'� � T ���#�J&��EFX�6���;:rFX��$%�?��������
T ⊆

∧

i/∈I

Ai ∧
∧

i∈I

P̂re
+

T (Bi).

op�B���=�����9&�$%��D'&��
T
���#�[$%��!�*%&�����02���[*3�JF�*%&�� 76.>02���=FX��$%�?������� � D'&�${���#��*rq &���$3���B�����[FX�6�#�;:rFK��$%�'�����������~5op��!�����!�*%&��eFH02.

τ ∈ T ⊆ νX. ∧
i/∈I

Ai ∧
∧
i∈I

P̂re
+

X(Bi) � ����������! C ′
I ⊆ νX.

∧
i/∈I

Ai ∧
∧
i∈I

P̂re
+

X(Bi)
5

Q[$%�H02*3��/4���'�
C ′

I = νX.
∧
i/∈I

Ai ∧
∧
i∈I

P̂re
+

X(Bi)
5

�
02����&�� ����&9�{$3<�/4�B����/�F�� � ���|/4���?�#.��4D'&�� CI
�~qO���9F�.#$%/4�B@E*rq�02$3�������

C ′
I

5K�]*%&���F�.���!�$3����/4���?� ����)/4���?�#.��uD'&��u*3����0�������.#�#$3���)�#&�$%}602�'�����p�����'�p��D'&�$%}602*3���'�����~5
T65 ∃U @I/4��/4��$%.��
����$3� � PrU (σ |= ∧

i/∈I ♦�Ai ∧
∧

i∈I �♦Bi) = 1 �995 ∃V @I/4��/4��$%.��
����$3� � PrV(σ |= ♦C ′
I) = 1

5
2. =⇒ 1.

" FH02.#�#$%."��� V � ���E!��������#.#&�$%�J&���0��9}x��.���02$%.�� U @
/4��/4��$%.�������$3��D?&�$H�>02�#$3�;+r02$%�J*�0�nK�������F�.���F�.#$3�����65 �
02����&�� F�.���/�$3��.
����/�F�� � U $%/�$%��� V FX��&�.G02�#����$%���9.�� C ′
I

F�.����>D'&��B����.���/4���?�~5$M����=+-��$3�
��02���

C ′
I

y���$�!6qO���#��*3�)!~0���� � U ���)!���/�FK��.#���)!���/�/4�)*rq�0��9}x��.��>02$%.�������!�.#$%�1F�*%&���CH02&���D'&�$ � @ FH02.#�#$%.��������&�����!����9�F76&�.>02�#$3�������
C ′

I

FK��.#/4���A���)}x��.#$��H��.�F�.�����D?&�������.���/4���?� ∧
i∈I �♦Bi ∧

∧
i/∈I �Ai

5
��q�0��9}x��.��>02$%.�� U ���#��!��������#.#&�$%��!���/�/4�G!�����!~02�����H02�#$3���|���u����&9��0��9}x��.��>02$%.�����@B/4��/4��$%.��
����$3� � $%*����#�������!
*%&�$/4²�/4�=@I/4��/4��$%.��
����$3�65 ����F�*%&��j$%*���02�#$3�;+-02$%�

PrU (σ |= ∧
i/∈I ♦�Ai ∧

∧
i∈I �♦Bi) = 1

5
1. =⇒ 2.

op��!������#$3��<�.��(*rqO��������/Gn�*3�
T
�����"!����9�F76&�.>02�#$3�����j}?$3��$%�������s$%�9����$%/4���?�e����&�}x���'�jF�.����>D'&��

����.���/4���?�(�
T

def
= {τ |PrU (σ |= �♦τ) = 1} 5?�(��!������>02$%.���/4���?� � T ⊆ ⋂

i/∈I Ai
����FX��&�.s����&��J$%���9$3!��

i ∈
I � T ∩Bi 6= ∅

5 ���eF�*%&�� � PrU (σ |= ♦T ) = 1
5EAQ*�.��������p@�F�.���&�}x��."D'&�� � FX��&�.s����&�����!����9�F76&�.>02�#$3��� τ ∈

T � $%*���{$3�����p&���0��9}x��.���02$%.�� V ����*D?&�� PrV(τ |= ∧
i/∈I �Ai ∧

∧
i∈I �♦Bi)

5 : �AF�.����H02�'�e*rq�0��9}x��.��>02$%.���#&(J�������� U y *3��.���D?&������¯����D?&�$%�#����F�*%&�� T � � ���®��n��#$3���?� τ |= ∧
i/∈I �Ai � F�&�$3��D?&�� T ⊆ ⋂

i/∈I Ai
5

��qO��������/=n�*3�
T
���#��!������#�#$%�#&��"���

τ
�������J����&��������[�#&�!�!������>��&�.���FK�6���#$%n�*3��� � ���I&����s��&BF�*%&��#$3��&�.������>02FK���~5����!�$������p� ��02&�+-02$%�(D'&�� U ���#�p@4/4��/4��$%.��
����$3�65 ����/�/4�G!����p�����>��/Gn�*3�=$%�'����.�����!����I!�CH0�!�&��|����� Bi������n��#$3���?�j���H02*3��/4���'�B�

PrV(τ |=
∧

i/∈I

Ai ∧
∧

i∈I

�♦Bi) = 1.

!6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.��
τ ∈ C ′

I

5 �s*�02$%.���/4���'� � *rqO��������/=n�*3�=�����(!����9�F76&�.>02�#$3�����(}?$3�#$%�������(0�}x��!GF�.���nH02n�$%*%$%��� 1
�>��&��

U ���#��0�!�!�������$%n�*3�
F�.�����D?&��
����.���/4���'�(���)&��#$%*%$3�>02�'� U � !��
D?&�$,FX��.#/4�������G!�����!�*%&�.��65

T T T
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��qO���9F�.������#$3���V���
CI
���¯+-����!��#$3�������

C ′
I

.���FK�6���1���9���V�#&�.=*3�1���/�/4��?95<9 � y�!�+#5FH0O7x� � ?x� � D?&�$����������&��z����.#/4�����
Lµ
FK��&�.�!~02.>0�!�����.#$3�>��.E*3����!����9�F76&�.>02�#$3�����)@ FH02.#�#$%.�������D?&���*%*3���1$%*����{$3�����)&��

0��9}x��.��>02$%.��1y-@�/4��/4��$%.�������$3�°�".�������*%}602�'��*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���
F�.�����D?&��u����.���/4���?�~5
����(��������/=n�*3���

CI
���
C ′

I

FK��&�}x���'��²��#.��G��!�.#$%���(����&��e*�0�+���.#/4�=���u����.#/4����7'02.������p����&��#$%*%$3�>02�'�(*�0
�].���FK�6�#$%�#$3��� ?95<9�9)y�!�+#59FH0O7x� � ;x���

CI = νY.P̂re
∗
K↓Y (C ′

I)

C ′
I = νX.

∧

i/∈I

Ai ∧
∧

i∈I

P̂re
+

K↓X(Bi)

Pp$%���#$ � �#$ Ai
���
Bi
�����?�������1.��U76$3����� � *3���1��������/=n�*3��� CI

���
C ′

I

�>���'�E�����1.��U76$3���������K��!��#$%}x��/4���?�
!~02*3!�&�*�02n�*3���~5Kop�)���������9&�$%�e*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���=���

(b)
5

�u�2�?���7��«�� � +��p�[��&�.e/4���'�#.���.p*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���G���
(c) � ���)����.>02/4<����I02&)!~0��eF�.���!��������?�~5

���>D D®� �	��� ���$% H M X^LPO
A1, B1, · · · , An, Bn ⊆ Conf

TcX I X^L I X^dNt^V�X I TEX � H.L � w�UEQ J O M H.L I[{ U�X`V � H�L { U|X I�q
� X I J6IzI X^Q^O M H.L I�I U M � J LPO_X IBI H.LPO b { U M � J VYX^L\O_X I �

� q ∃U }Nd�b`dH M Q&X � L M X,O_X^V { U�X
PrU (σ |= ∧

1≤i≤n�♦Ai ⇒ �♦Bi) > 0
l

� q
σ

∗−→ C =
⋃

I⊆{1,··· ,n}CI
q

�u�2�?���7���
(2) =⇒ (1)

������!�*�02$%.~5
(1) =⇒ (2)

op��!���/�/4����!��|FH02.E.���/102.�D?&���.AD'&��
PrU (σ |= ∧

1≤i≤n�♦Ai ⇒ �♦Bi) > 0$%/�F�*%$3D?&��
*rqO���{$3��������!��u�,q &�������&��;:Q�����>��/Gn�*3�
I ⊆ {1, · · · , n} ����*�D'&��

PrU (σ |=
∧

i/∈I

♦�Ai ∧
∧

i∈I

�♦Bi) > 0

F�&�$3��D?&��B*3�B����/Gn�.��E��������&��;:Q��������/=n�*3���G��� {1, · · · , n} ���#������$r5�op�¯������� φI
def
=

∧
1≤i≤n�♦Ai ⇒

�♦Bi
5�op��&��#$%*%$3���u02*3��.��"*�0=F�.���F�.#$3�����
���(*rq�02�#�#.>0�!�����&�.j����$KFK��&�."���9C�$%nK��.�&�����!����9�F76&�.>02�#$3���

τ
���"&��

/4�{���
u
��� U ����*3�pD'&��

PrU(σ |= φI ∧�♦τu) > 0.
�($3�#$%����.

τu
$%�9����$%/4���'������&�}x���?��0�����&�.��J���s}?$3�#$%����.�����&���*3�����#&�!�!����>����&�.������

τu
y�!6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.��

Post∗(τu)
�

$%�9����$%/4���'������&�}x���?�(02&����#$�F�.�����D'&��G����.���/4���'�~5 : ��!���������D?&�����!�� � *rqO�����>��/Gn�*3�G�����p�#&�!�!���������&�.��p��� τu���#�s$%��!�*%&�����02��� ⋂
i/∈I Ai � ���s$%�'����.�����!�����!�CH0�!�&��A����� Bi

5�����!�$7/�$3�"0�}x��!
PrU (τu |=

∧
τ ′∈S(τu)�♦τ

′∧
�

∨
τ ′∈S(τu) τ

′) = 1
���?�#.>0t³3���

PrU (τu |=
∧

i/∈I

�Ai ∧
∧

i∈I

�♦Bi) = 1.

Pp*3��.��
τ ∈ CI ⊆ C � ��� C ���#��0�!�!������#$%n�*3�u����F�&�$3� σ 5

: �z�����>02�'� φ def
=

∧
1≤i≤n�♦Ai ⇒ �♦Bi � *3��*3��/�/4�AF�.���!��������'�EFX��.#/4���1���A!~02.>0�!�����.#$3�>��.4*3���!����9�F76&�.>02�#$3�����
@BFH02.#�#$%.p�����>D'&���*%*3����$%*����9$3�#���
&���0��9}x��.��>02$%.��I@�/4��/4��$%.��u����$3�u}x��.#$��702�'�

φ
0�}x��!GF�.��2:

nH02n�$%*%$%���
FK�6�#$%�#$%}x�
FH02.e*3������.#/4�G���
Lµ
�

{σ | ∃U , PrU (σ |= φ) > 0} = µX.C ∨ Pre(X) = µX.C ∨ Pre(C↑X)

��02���"*3��D?&���*
X
�����$7'02.����
���

C
���#�"!~02*3!�&�*�02n�*3�65�Pp*3��.�� � ����&��#$%*%$3�>02�?�j*3��="C�����.�<�/4� T65<9���y�!�+#5{FH0O7x�+;�9x�

*3��.���D?&���*3���
A1, B1, · · · , An, Bn

�����?�������j.��U76$3����� � ���)��n��#$3���'��*�04����!�$3��02n�$%*%$%���G��� (c)
5
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� ��� � 	 � ��� ���
���	��U��� ����� � �
	��	��t	��@������� � � � � � 	������ ��� ��� ����� � � ������ ���������

�u�2�?���7� «[� � «��
�[��&�.�F�.���&�}x��.�*�0E����!�$3��02n�$%*%$%�������
(d) � ���|&��#$%*%$3���G*�01���U7'02�#$3���¯���=*�04+-��.#/G&�*3�65m ��$%� U &���0��9}x��.��>02$%.��1�H02*3��.�� PrU (σ |= φ) = 0

�#$�����>��&�*3��/4���'���#$
PrU (σ |= ¬φ) = 1

5 ��02���������#.��
!~0�� � $%*��#&(J4�
������!I���B!������#$3����.���.�*3�IF�.���n�*3<�/4�����I*rqO���{$3��������!��I�,q &��¯0��9}x��.��>02$%.��4@1/4��/4��$%.��I����$3� U����*�D?&����

PrU
(
σ |=

∨

1≤i≤n

(�♦Ri ∧ ♦�R′
i)

)
= 1.

��������$3��������� � FX��&�. A1, B1, · · · , An, Bn ⊆ Conf
�����s��������/Gn�*3�������e!����9�F76&�.>02�#$3������D'&���*3!�����D?&���� ����jFK��&�.�!�CH0�D?&��

i ∈ {1, · · · , n} � *rqO��������/=n�*3�G���u!����9�F76&�.>02�#$3�����

Ci
def
= {τ ∈ Conf|∃V @B/4��/4��$%.��
����$3�
����*�D?&�� PrV(τ |= �♦Ai ∧�Bi) = 1}.

op�)�������
C

def
=

⋃
1≤i≤n Ci

5 ����/102.�D?&������eD'&��
Ci
���#�e��������$3�>�>02n�*3�
FH02.e&��)����.#/4�N7'02.����u���

Lµ

Ci = νX.Bi ∧ P̂re
+

K↓X(Ai).

op��FK��&���������!G!~02*3!�&�*3��.
���K��!��#$%}x��/4���?��*3����.��U76$3�����
(Ci)1≤i≤n

���p*�0�.��U76$3���
C
����&���.�������.#}x�ID'&��G*3���

A1, B1, · · · , An, Bn
����$3���?����&9�?:r/4²�/4���p�����e.��U76$3�����~5

��u*3��/�/4�uD'&�$��&�$%�e.����9&�$%�e�����#.��
F�.���n�*3<�/4� � @I*�0�D'&������#$3���)���
*rq�0�!�!������#$%n�$%*%$%���u��� C 5
���>D D®���	��� �	� � X I TcX^U�s J.IzI X`Q^O M H.L I�I U M � J LPO_X I+I H.LPO b { U M � J VYX^L\O_X I �

� q ∃U }Nd�b`dH M Q&X � L M X,O_X^V { U�X
PrU

(
σ |= ∨

1≤i≤n(�♦Ai ∧ ♦�Bi)
)

= 1
l

� q ∃V } dNb^d�H M Q]X � L M X,O_X^V { U|X
PrV(σ |= ♦C) = 1

q
�u�2�?���7�����Jq $%/�F�*%$3!~02�#$3���

2 =⇒ 1
���#�J�#$%/�F�*3� � ����nH0������e�#&�.J*�0u!������#�#.#&�!��#$3������� U FH02.s!���/=n�$%�H02$3�������� V � FK��&�.(02�#����$%���9.��=F�.�����D?&��G����.���/4���?� C � 0�}x��!=&���0��9}x��.��>02$%.��ID?&�$ � &����u+-��$3� C 02�#����$%�'� � FX��.#/4������u�>02�#$3�#+-02$%.���*�0IF�.���F�.#$3����� ∨

1≤i≤n�♦Ai ∧�Bi
F�.����>D'&��
����.���/4���?�~5

1 =⇒ 2
�,op��/4���?�#.��BF�*%&��(F�.���!�$3����/4���'�uD?&��=!����#���I$%/�F�*%$3!~02�#$3���®�����p}{.>02$3�=���|F�.����H02�?� V = U 5m &�F�FK�6�������eFH02.(!����'�#.>0��9$3!��#$3��� D'&��

PrU (σ |= ♦C) < 1
57P�*3��.�� � *�0BF�.���nH02n�$%*%$%���I���
.����#����.p��������C���.�����

C
���#�eFK�6�#$%�#$%}x�1�

PrU (σ |= �C) > 0
5X��0�F�.���F�.#$3�����I���u*rq�02�#�#.>0�!�����&�.p����$����p*3�
+r02$%��D?&�� U ����$%��@/4��/4��$%.��
����$,FK��.#/4���#�����'�(�,qO���{C�$%nK��.e&����u!����9�F76&�.>02�#$3���

τ
���e&��)/4�{���

u
��� U ����*3�eD?&��

PrU(σ |= �C ∧�♦τu) > 0.

: �������>02�'� S(τu)
*3���"!����9�F76&�.>02�#$3�����(0�!�!������#$%n�*3���e@=FH02.#�#$%.j���

τu
��02���"*�0I!�CH0t³3���G���(�|02. �x�~}�����7x���9:

�9.����
FH02. N ��� U � ������n��#$3���?�

PrU (τu |= �S(τu) ∧
∧

τ ′∈S(τu)

�♦τ ′) = 1.

op.
S(τu)

���#�"����!������>02$%.���/4���?�p�,q $%�?����.�����!��#$3���������A}{$3���
0�}x��!u!>CH0�!�&��������
Bi
���e�,q $%�?����.�����!��#$3����}{$3���

0�}x��!G!�CH0�!�&��������
Ai
5�Pp*3��.��

PrU (τu |=
∨

1≤i≤n

�♦Ai ∧ ♦�Bi) = 0.

: � � !���/�/4� PrU (σ |= ♦τu) > 0 � !���*�0����'�#.>0t³3���

PrU (σ |=
∨

1≤i≤n

�♦Ai ∧ ♦�Bi) < 1,

!���D?&�$x!����'�#.����9$%��*rq C'8{FX���#C�<����J��������FH02.#�sy-0�������.#�#$3���
1.
��52op�G!�����!�*%&���������!�D?&��

Pr(σ |= ♦C) = 1
5
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m $�*3���
A1, B1, · · · , An, Bn

�����'�G�����G.��U76$3����� � C �����
&�����.��U76$3���®!~02*3!�&�*�02n�*3�65 �Bq�02&��#.���FH02.#� � ���FK��&�������!�$3����.=���=*rqO���9$3�#������!��4�,q &��¯0��9}x��.��>02$%.���y-@1/4��/4��$%.�������$3�°��0����#&�.>02�'�
♦R
F�.�����D?&��B����.���/4���'�

FK��&�.j&����
.��U76$3���
R
�����������65 �����e����&9�A��*3��/4���'���pF�.���&�}x���'�p*�0�����!�$3��02n�$%*%$%���G���

(d)
5

����!�$����.#/�$%���u*�0BF�.���&�}x�u�9&g="C�����.�<�/4��?95 ? :95
A�¢��]¢� � � � � � � ¤ E ¤ �

ω �
�x¤ � ������� � © �

�]*%&��I���9F�.������#$%}x���uD?&���*3���uF�.���F�.#$3�������I��� m �#.������#� � ���®�~q $%�?����.��������E@AF�.��������'�B02&9�|F�.���F�.#$3������� ω :.��U76&�*%$3<�.���� � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.��I���{F�.#$%/102n�*3���(FH02.�&��|02&�����/102���u����$[���u/4�����p$%�9����$3�Iy-02&�����/102���B���=N�!�!>C�$ �02&�����/102���G���
� !�*%*3��.���������.#/�$%��$3�#��� � ����!65%5%5 ��5|A´���~02*3��/4���'� � ���jFX��&�.e!����?�#$%�'&���.��#&�.j*�0B/4²�/4�
$3�����uD?&���;&���D'&q $3!�$ � !��u�����'�p*3���j.��U76$3�����p.��U76&�*%$3<�.����pD?&�$�����.#}{$%.>02$3���'�(���
F�.���FX�6��$%�#$3�����p02����/�$3D?&�����FK��&�.e*3���j+-��.;:/G&�*3�����9&1����/�F��J*%$%���~02$%.��65?��02.s�>��&�!�$7���e�#$%/�F�*%$��H!~02�#$3��� � ����&��s!������#$3����.������J$3!�$���D'&��j*3���JF�.���FX�6��$%�#$3�����02����/�$3D?&����������?������+-02$%�p�����j.��U76$3���������
!����?�#. ��*3� � !6qO���#�;:¨@t:Q�9$%.��=�����e��������/Gn�*3���p�,qO���>02�������u!����?�#. ��*3�65����E.����#&�*%�>02���ED'&�������&��E02*%*3��������������!���.���02���1*�0¯�#&�$%��� � @ �>0�}x��$%.E*�0¯����!�$3��02n�$%*%$%���������1D?&H02�#.��}602.#$�02�'�����1���)}x��.#$��H!~02�#$3��� D?&H02*%$%�>02�#$%}x������+-��.#/G&�*3���E�9& ����/�F��4*%$%���~02$%.��AFK��&�.4*3���4�(����� m � }�02*3���?��U7'02*3��/4���'�=��02���
*3��!~0���F�*%&��R7x������.>02*J���|*3���
F�.���FK�6�#$%�#$3�����G02����/�$3D?&����u�����'�u������.��U76$3�����N7x������.>02*3���~5
����FK������02�'� � *�0=����/4�����#�#.>02�#$3���)����.>02$%��F�*%&���+-0��#�#$3�9$3��&��>� � ��������!������#$%����.>02$%�"*rq &��#$%*%$3�>02�#$3���)���(��� m �������9:�9&�� � F�*%&�� ���uD?&��B������� m CH02n�$%�#&���*3�~5��(qO���#��FK��&�.�D'&���$]����&��G�������������
$3!�$]*�0EF�.���&�}x�4��02����&��¯!~0��9.��.����#�#.���$%�?�~5

�
02���j*3�
.��������
���u!����#���u����&��;:Q�>��!��#$3��� � ���9����� N = 〈S,C,M,∆, λ〉 &��)�(����� m 5op���#&�F�FK�6����D'&���*3����F�.���F�.#$3�������
ω
:r.��U76&�*%$3<�.����)�>���'�)�������������)����&���*�0®+-��.#/4� �,q &�� 02&�����/102���

��������.#/�$%��$3�#����0~}x��!A!������9$%�#$3���z�,q�0�!�!���F��>02�#$3���z��� m �#.������#�4�#&�.B*rq�02*%F�CH02nK���
S
y *rqO��������/Gn�*3�����������>02���

���G!����?�#. ��*3�B�9&��(����� m N ��5 �Bq�02&��#.����p+-��.#/102*%$3�#/4����FK��&�.p���9F�.#$%/4��.�������F�.���F�.#$3������� ω :r.��U76&�*%$3<�.����B�02&�����/102���e���"N�!�!�C�$������4��������.#/�$%��$3�#����� � ����.#/4�����9& µ :Q!~02*3!�&�* � ����!65%5%56�����'��FK�6���#$%n�*3���~5�����]�#.>0��9&�!��#$3��������'�#.��=!������9$ �,��.����'����/4�?��<�*3���p�����'�en�$3����!������'&����p/102$%�'�����H02�?�~57�[��&�.p���
F�*%&��(02/�F�*3���������>02$%*3� � ����&��.����'}x�°8x������*3�u*3��!�����&�.p@ 8 _ =�� :�9�;Q5
v 5xw K #�&/#10hK������CF�y�Pp&�����/102���"��� m �#.��	���#��� �1� L 02&�����/102������� m �#.��	���#� X I OpU>L

n
�_U�m\V�X`O A = 〈Q,Σ,→

, q0, Acc〉
H �

	 Q
X I O U>L X^L I X`d�t`VYX � L M T�� b`O J O Izl

	 Σ
X I O U>L J V m �@J t&X`O � L M l

	 →⊆ Q× Σ×Q X I OyV J Q&X^V J O M H.L�TEXrORQ J L I^M O M H.L l
	 q0 ∈ Q

X I OyV]� b`O J O M L M O MxJ V l X`O
	 Acc = {(Q1, Q

′
1), · · · , (Qn, Q

′
n)} X I OvV J�� H�L\T M O M H.L:T � J'��� X_m�O J O M H.L f V�X I

Qi, Q
′
i

I H.LPO TcX I[I H.U I �X^L I X`d�t`VYX I TEX
Q

i�q
�s*�0�
�
�$3D'&���/���?� � ���A��!�.#$%� q a−→ q′


#$
(q, a, q′) ∈→ 5 A �	
#� Tcb`O_X^Q^d M L M
I O_X 
#$KFK��&�.�����&��e���>02�

q ∈ Q
���j����&����u*����#�#.��

a ∈ Σ � $%*,8A0�����0�!�����/���?��&������>02� q′ ∈ Q ����*�D?&�� q a−→ q′
5A¨�'�#&�$%�#$%}���/���?� � *�0®!������9$%�#$3�����,q�0�!�!	��F��>02�#$3��� Acc �	
#��&�����!������9$%�#$3�����,qO��D?&�$%����+���.#����� ψA

def
=∧n

i=1(�♦Qi ⇒ �♦Q′
i)
5

��� V J LEw J wcX Jx��� X_m7O_b FH02. A � ������� L(A) � �	
#�J!�����
��#$%�#&������e����&�
J*��	
�/4����
J$%�9����$�
 a0a1a2 · · · ∈ Σω

����*�
BD'&��E*rq�������!�&��#$3���±$%���9&�$%������02��
 A y���*%*������9$�
#���������	
#�I&���$3D'&���!~02. A �	
#�B��������.#/�$%��$�
#���°�
q0

a0−→
q1

a1−→ q2
a2−→ q3 · · ·

�	
���0�!�!	��F����	�GFH02. A � !6q��	
#�;:¨@t:Q�9$%.��=D'&��
FK��&�.e����&��p$%���9$3!	� i ∈ {1, · · · , n} 
>��$%�j$%*80I&��)����/=n�.��
����$��,q $%���9$3!	�	

j
����*�
�D?&��

qj ∈ Qi � 
���$%�jFK��&�.j&��)����/Gn�.��G$%�9����$��,q $%���9$3!	�	
 j � qj ∈ Q′
i

5
������
#$3����.�����
p@GF�.��	
����'�j&��)02&�����/102���u��� m �#.��	���#� A 
#&�."*rq�02*%F�CH02n����

S
���	
j���>02��
j����!����?�#. ��*��u���

N 5,�[��&�.u&�����������!�&��#$3��� π ��� N � ���¯��!�.#$%� π |= A 
#$�*�0�F�.�� ����!��#$3���®���
π

#&�.

Sω �	
#�
&�� /4���u���
L(A)

5
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���	
�.��	
#&�*%�>02��
]FK� 
#$%�#$�+�
 
#&�.�*�0(}x��.#$��H!~02�#$3���E���"F�.���F�.#$3�����	
J��� m �#.��	���#�JFX��&�.�*��	
]�(� ��� m ���'�#.>0t³3�����'�
02*3��.�
u�
243%5 07�76>D¯� ����� ��y ����.#$��H!~02�#$3���1���jF�.���F�.#$3�����	


ω
:r.��U76&�*%$3<�.��	
�� �$� Xvm�QSHct`VYu^dNX�TcX I�J �0H M Q l b`O J LPOvT�H.L|L7bU>L4L ���[Z�% N l U>L�X � H.L � w.UEQ J O M H.L

σ
X`O U>L J U>O H�d J O_XWTEX % ORQ]XzX`OxO A I UEQ

S
lpI � M V\X]s M
I O_XWUEL J T.�6X`Q I�J.M Q&X

U @�/4��/4��$%.�������$�� O_X`V { U|X
PrU (σ |= A) = 1

f H.U
< 1

H�U
> 0

H.U
= 0

i0l X I OyTcb ��M T J t^VYX q
����FH0�
�
>0O7������AF�.���F�.#$3�����	
���� m �#.��	���#��@®���	
�+-��.#/G&�*��	
��9& ����/�F�
E*%$%���~02$%.�� 
�&�$%�4*�0¯����/102.�!>C��

!�*�0�
�
#$3D?&�� � D?&��u����&�
(0�}x����
(�����#@4&��#$%*%$�
��	�u��02��
p*��u!~0�
p���	
p� ��� m 5Kop��.����9&�$%��*�01D'&��	
��#$3������� 
>0~}x��$%.

#$ N �	
#�p0�!�!	��F����=FH02. A @B&����=D'&��	
#�#$3�������
}x��.#$��H!~02�#$3���|���uF�.���F�.#$3�����G��� m �#.��	���#�p��02��
p*��
F�.��{�9&�$%�
N × A y }x��$%. 8 �J02. a ?�;]FK��&�.
&����BF�.��	
����'�>02�#$3�������I!	���#���4/4���#C��?���°��5,�(��&�
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,81�-
. *5,>= 9�*-#�#:-+)/;��.,Q� �{� ���<-+�.,=-+"Í��)/-

T ⊆ Conf
-
,��?>VÔ*ÓA@xÒ^ÞjÔ*Ó'Ø^Ù�Ô^ß,à Ü%Ûy� �+-
,�#Y=A>VÔ*ÓA@xÒ�ÞjÔ*Ó'Ø_Ù�Ô�BÕàjØ4U�,���#:;����

�+;����+- . ;��%�8�M���,*-���/;�� σ ∈ T �?-+�:#C;������+;����
τ w σ

� �+-
,�#Y=
τ v σ

U*�
τ ∈ T = d �.,=,����@#C;���� T ⊆ Conf

�
↑T 1�*+�.;��+-`)L*�&D-+��"4-+�����+-x��-+�+,�)/- ; *-���FE81�- T � . �G-
,��103240H16�!�+-`)/-$#�)!�.,�#C-+���!�I-+�.,+-+"���)/-O&D-+��"4*r��-+�+,�)/-
; *-��� . ;��9�+-+�@*-� � T U*�?-+� ↓ T 1�*+�.;��+-7)L*O&J-+��"4-+�����+-n��-+�+,�)/-��@*5,�1�-

T
� #�)!�.,	#C-+���!��&J-+��"4*���-+�+,�)/-Í�@*5,

. ;��9�+-+�@*-� � T U8=�A�;����?)/-
,,��!�>�M)/-+�+;��.,;��^�.;��+-+�,* ↑σ � �+-
,�#Y= ↓ σ U�#:;���� ↑{σ} � �+-
,�#Y= ↓ {σ} U8=0�-
,K-+�.,+-+"���)/-
,�,�G "��:;�)!��� �.-
,��9�.-<�.;��., . ;��.,��/1�*+�+;��.,(,+;�� �]�+-+��"4-
,(1�**�����/,`#@*-�`)L*��M�,*-"$"]*-�!�+-
,������M*-�9�+-x�

#��+**�>��-x�
α := ε | m m ∈ M

. )/L������+-'#��+**�>��*
-x�
θ := α↑u u ∈ M∗

,+;�"$"4-I1�- . )/L������+-
,D#��+**�>��*
-
,Í�
σ := θ1 + · · ·+ θn n ≥ 0-+�.,+-+"���)/-M,�G�"Í�C;�)!���9�.-I,��!"$#�)/-x�
ρ := 〈s, θ − σ〉 s ∈ S *+�,*-��1�- . ;��9���+L�)/--+�.,=-+"Í��)/-I,�G "��:;�)!��� �.-x�
γ := ρ1 + · · · + ρn n ≥ 0
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-
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,P�+-+#��+*
,=-+�9�+-+�9�81�-
,N,+;��.,10H-+�.,+-+"���)/-
,I1�-
M∗

1�;��9�?)L*�,+*+"]*-�9����� �.-M-
,��?#��+* . �/,+*
- . �T0H1�-
,+,+;��.,Í�

Jα↑uK def
= {αv | u v v},

Jθ1 + · · ·+ θnK def
= Jθ1K ∪ · · · ∪ JθnK.
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,�,+;��.,10H-+�.,+-+"���)/-
,'1�-?)��G-+�.,+-+"Í��)/-%1�-
, . ;��%�8�M�60�,*-���/;��.,
Conf

1�**�����/,E#@*-�

J〈q, θ − (θ1 + · · ·+ θn)〉K def
= {〈q, v〉 ∈ Conf | v ∈ JθK r (Jθ1K ∪ · · · ∪ JθnK)}
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A ⊆ Conf m Ü2Ð,á>ÔcÜ,Û[ncÛÝÓ©Ô�ÏPÒcÖ?S(Û�Ò
á%à ÓÍÜ2Ö�Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù�ÔÍØAo5@4B+S ÙYÐ m Ü8Ô�p ∃γ Û�Ô*Ù m Ü8Ô A = JγK qr�Ö�Ô%j+*c�2e/;5fK1�-s
;5futvj+L5w/-�Ô'Ø*Û�Ü,Ö�Ô6ÓÕÒ w ÐJS(Ö m Ü,Ð8á>ÔcÜ,Û�ncÛÝÓ©Ô0ÏPÒcÖ?S(Û�Ò©Ô`á%à Ó ∑

i〈si, ε↑ε〉 x ×?y Ô'ØcÛJl{z5l¸Ï Ð ÓÕÔNS2|Ù4Ô'Ø�×+S Ö�Û�ÔcÖ8ÜPØ�Ï2Ô'Ø�×©à Ö.à(Ü ã�Ö�Ô0ØFS(Ö�Ûuá%à Ø�×+S Ö�ÛÝÓÕà Ð Ö�Û Ø q
}3~�j�~j���.,V1�-%f.;5t=~�tve/;5f{� ∅ 1�*Ff.;5t+-Fj=~4�7w^~7�D;5e/,�w^~<,+;5���4-]��e/1�-x�XÐ q Ô q n = 0

g�1�-NsFw/L5tv��j+-
,V��j+**�>��*
-
,
-Ft8w��G-Ff.,+-F�Í��w/-K,v���Í�C;5w�e/�u�.-:�Re/1�-2��}3~�j��J;5e/,V��;5f�*
sFjve�t ↑v �:;5��j ε↑v ��s(�G-
,vt������H1�e�j+-(,ve'w/-4��j+**�>��-6-
,vt ε �-Ft
θ − θ1 − · · · − θn

�C;5��j
θ − (θ1 + · · · + θn)

��-Ft
θ
�:;5��j

θ − ∅ ����f%�.f{��;5f�*
sFjve�t γ ≡ γ ′
�R��~�f.1

JγK = Jγ′K ��Ð q Ô q �u��~�f.1 γ -Ft γ′ j+-F��j+*
,=-Ffut+-Ffut�w^~8�xëF�4-Nj+*c�2e/;5f��
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,^��~5,+-
,Aghc B*Ùlà(Ö.×
�D $¡h¢k£�¤

C↑T ¥�¦=§�¨U©ª¦O«�¦=¬ ¢k®¤[¯H°
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U�R������]��$�����`U`��aXu��Z$Z$���I��Ô'Ø�Ó©Ò w ÐDS Ö>ØnØFS Ö.Û_×3Ù SjØVÔ'Ø�á>à Ó�Ü,Ö8ÐDS Ö x Ð Ö�Û�Ô*Ó'Ø3Ô©×3ÛÝÐJS(ÖìÔcÛ�×+S5@6á.Ù4ÒA@ Ô*Ö�Û q�� Ô
á�ÙYÜ2Ø x Ð Ù0ÔÕã(Ð�ØcÛ�Ô ÏPÔ*Øqà Ù w S Ó*ÐÝÛ ßu@ Ô'Ø m Ü2Ð x ÒcÛ�à Ö�Û ÏuS Ö8Ö�Ò'ØqÏPÔ'Ø�Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù4Ô'ØsØAo5@4B+S ÙYÐ m Ü8Ô'Ø γ1

ÔcÛ
γ2Ó©Ô*Ö8Þ�S ÐhÔcÖ�Û�ÏPÔ'ØnÔ*Ö8Ø3ÔA@PB*Ù4Ô'ØÍØAo5@4B+S ÙYÐ m Ü8Ô'Ø���Ö?S(Û�Ò'Ø γ1 t γ2 x γ1 u γ2

Ô3Û ¬γ � Û�Ô*Ù Ø m Ü>Ô Jγ1 t γ2K =
Jγ1K ∪ Jγ2K x Jγ1 u γ2K = Jγ1K ∩ Jγ2K

ÔcÛ J¬γK = Conf r JγK q
U�R������]��$�����?�u�����a� ��� ��]��M��Ô'Ø"Ó©Ò w ÐDS Ö>Ø"Ø
S Ö�Û}×cÙ S Ø3Ô'Ø}á%à(ÓI>VÔ*Óh@ ÔcÛÝÜ,Ó©ÔsÞjÔ*Ó'ØÈÙ�Ô"ß,à(Ü,Û q�� Ôrá.ÙGÜPØ x Ð�ÙÔ©ã Ð�ØcÛ�Ô�Ü,ÖËà Ù w S Ó*ÐÝÛ ßu@ Ô m Ü,Ð x ÒcÛ�à(Ö�Û£Ï�S Ö8ÖuÒ Ü,Ö�Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù�Ô�Øho5@PBvS ÙGÐ m Ü>Ô γ Ó©Ô*Ö8Þ�S(ÐhÔ"Ü2ÖµÔ*Ö>ØVÔA@PB*Ù�Ô
ØAo5@4B+S ÙYÐ m Ü8Ô�Ö?S(Û�Ò ↑γ Û�Ô*Ù m Ü8Ô J↑γK = ↑JγK q �\"!����(i_Ö á>Ô*Ü%Û_Ï2ÒÕ×cÐhÏPÔ*Ó£Ø*Ð JγK = ∅ ÒcÛ�à Ö.Û`Ï�S(Ö8Ö�Ò£Ü2Ö Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù4Ô0ØAo5@4B+S ÙYÐ m Ü8Ô γ q#M��X$!�X$%��&�'� �(�������I�;Ô'Ø Ó©Ò w ÐDS Ö>Ø ØFS Ö.Û£×cÙ S Ø3Ô'Øná�S Ü,Ó Ù�Ô*Ø�S'á8Ò*Ó¸à�Û�Ô*Ü2Ó'Ø

Pre( ) )
Ô3Û

P̂re * ( ) ) q�� Ô�á�ÙYÜ2Ø xÐ ÙªÔÕã Ð�Ø*Û�ÔxÏ2Ô'Ørà(Ù w S(Ó'ÐÝÛ ßu@ Ô'Ø m Ü2Ð x ÒcÛ�à Ö�Û�ÏuS Ö8Ö�Ò'ØrÏPÔ'ØxÔ*Ö>Ø3ÔF@4BcÙ�Ô'Ø}ØAo�@PBvS(ÙYÐ m Ü8Ô'Ø γ ÔcÛ
γ′

Ó©Ô*Ö8Þ�S ÐhÔcÖ�Û
Ï2Ô'ØtÔ*Ö>ØVÔA@PB*Ù4Ô'Ø"Øho5@PBvS ÙGÐ m Ü>Ô*ØÈÖ?S(Û�Ò'Ø

Pre(γ)
ÔcÛ

P̂reγ′(γ)
Û�Ô*ÙYØ m Ü8Ô JPre(γ)K = Pre(JγK) ÔcÛ

JP̂reγ′(γ)K = P̂reJγ′K(JγK) q
#M���&���?�+� M�f�e/;5f �
, f �C-F��tO��j+-Ff.1�j+-

γ1 + γ2
�C;5��j

γ1 t γ2
�

Q�fut+-Fj+,+-
sFtve/;5fì�
, f s
;5���4-Ff.s
-���~�jNs
;5f.,ve/1�*Fj+-FjM1�-
,%t+-Fjv�4-
,N,ve�����w/-
, �U}�;5��jM1�-F�%��sFw/L5tv��j+-
, ↑u -Ft ↑v �Cw�� e�fut+-Fj+,+-
sFtve/;5f
↑u u ↑v -
,vtIw^~�,+;5���4- τ =

∑n
i=1 ↑wi

;.-�w/-
,
wi
,+;5fRt7w/-
,7�4;5t+,7��e�f�e��P~��%��1�- J↑uK ∩ J↑vK ��}3~�j-*��-F����w/-(� ↑010u↑210 = ↑2010+↑01201+↑02101 ��0�-
, wi

�:-F�>��-FfRt?ëFtvj+-�s ~�w/sF��w/*
,[1�-��k~./
;5f8-*êU-
sFtve���-
����e/,+�R�.-�w^~�w/;5f>�2�.-F��j[1�-�s10�~5sF��f41�-
,

wi
-
,vt��C;5jvf.*
-'��~�j |u|+|v| �5}�~�j�~�e�w�w/-F��j+,V��w/-'f.;5�Í��j+-O1��G*Fw/*F�4-FfRt+,

��e�f�e��P~��%� -Ft��C;5jvf.*r�
n ≤

(|u|+ |v|
|u|

)
=

(|u|+ |v|
|v|

)
.

��-Ftvt+-`�:;5jvf.-�-
,vt[~�tvt+-Fe�fut+-�-Ff8��~�jvtve/sF��w�e/-Fj[w/;5j+,+�u�.-
u
-Ft
v
f.-'��~�jvt=~j��-Ffut�~��.sF��f8�4-
,+,=~j��-2�50ª�®~�w���;5jve�t20��4-

�C;5��jOw�� e�fut+-Fj+,+-
sFtve/;5f�f{�G-
,vtV1�;5f.sN��~5,�:;5w���f.;5��e^~�wk�
}�;5��j�w/-
,sFw/L5tv��j+-
,��j+**�>��*
-
,V�.;5f�e�futvj+;�1���e�tw/-
,;5�C*Fj=~�t+-F��j+,��u��e�1�;5f�f.-FfRt�w/-Nj+*
,+e/1��.-Fw`� �u~��.s10.-8;5�

1�j+;5e�thg�1�� ��f �4;5t��~�jV��f��4-
,+,=~j��-2�.��;5e�t
u ∈ M∗ -Ft m ∈ M

� , f 1�**�.f�e�tÍ�

m−1u
def
=

{
v
,ve
u = mv,

u
,ve�f.;5f

,
u m−1 def

=

{
v
,ve
u = vm,

u
,ve�f.;5f

.

, f �C-F��t~�w/;5j+,Vj+*
1���e�j+-Nw�� e�fRt+-Fj+,+-
sFtve/;5f�1�-
,�sFw/L5tv��j+-
,V��j+**�>��*
-
,~��%��s ~5,V��j+*
s
*
1�-Ffut+,}�JsFw/L5tv��j+-
,hg���~�j��

α↑u u β↑v def
=





α(↑u u ↑v) ,ve
α = β,

α(↑u u ↑(α−1v))
,+e
α ∈ M

-Ft
β = ε,

β(↑(β−1u) u ↑v) ,ve
β ∈ M

-Ft
α = ε,

∅ ,ve
α 6= β,

-Ft
α, β ∈ M,

;.-
α(↑u u ↑v) -
,+tO��f j=~5s
s
;5��j+sFe��C;5��j ∑

i α↑wi
�R��~�f.1 ↑u u ↑v =

∑
i ↑wi
�

�[f%�.f6�:;5��j�w�� e�fut+-Fj+,+-
sFtve/;5f(1�-
,�-Ff.,+-F����w/-
,�,v���Í�C;5w�e/�R�.-
,�,ve�����w/-
,'-Ft�1�-
,�-Ff.,+-F����w/-
,',+�R���:;5w�e/�R�.-
,V�
e�w�,v�%�4t1�� ��tve�w�e/,=-FjÍ�

〈s, θ − σ〉 u 〈s′, θ′ − σ′〉 def
=

{∑
i〈s, θi − σ − σ′〉

,ve
s = s′

-Ft
θ u θ′ =

∑
i θi,

∅ ,ve�f.;5f{�
∑

i

ρi

l∑

j

ρj
def
=

∑

i,j

(ρi u ρj).
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��;5����w/*F�4-FfRtn�
}�;5��jw/-
,V-Ff.,+-F����w/-
,,v���Í�C;5w�e/�R�.-
,V,ve�����w/-
,Í�

¬
〈
s, α↑v −

n∑

i=1

βi↑wi

〉
def
= 〈s, ↑ε− α↑v〉+

n∑

i=1

〈s, βi↑wi〉+
∑

s′ 6=s

〈s, ↑ε〉.

�[f<��tve�w�e/,=~�fRt�w�� e�fRt+-Fj+,+-
sFtve/;5f{�2s
-
sFe��:-Fjv�4-Ft31�-�s ~�w/sF��w/-Fj[w/-'s
;5����w/*F�4-FfRt�1�-�t+;5��t[-Ff.,+-F����w/-�,+�R���:;5w�e/�R�.-(�
����e/,+�R�.-

¬
(∑

i

ρi

)
def
=

l

i

¬ρi.

�.-Fjv�4-Ftv��j+-Í��-Fj+,Vw/- 0�~���tÍ�
0�-�s ~5,'1�el�PsFe�w/-�-
,vt'w^~%�D-Fjv�4-Ftv��j+-���-Fj+,�w/-�0�~���t�1�� ��f.-�1�elêC*Fj+-Ff.s
-

α↑u−σ �2�'w^~�e�j+-F�4-FfRtV��,ve αu /∈ JσK �~�w/;5j+,I;5f��:-F��tI�:;2,+-Fj ↑(α↑u − σ)
def
= ↑(αu) ����* ~�f��4;5e�f.,H��e�w�-
,vtI�:;2,+,+e���w/-41��®~3��;5e�j<,ve��I��w�t=~�f.*F�4-FfRt

αu ∈ JσK -Ft α↑u− σ 6≡ ∅ ��}�~�j�-*��-F����w/- ↑ab− a↑b ≡ b↑ab �u��~�f.1 M = {a, b} ���-Ftvt+-41�el�PsF��w�t+*4j+-F�:;2,+-<,v��jNw^~6�C;2,+,ve���e�w�e�t+*4�Kw^~6�D;5e/,N1�-�,v�C*
sFel��-FjNw/-7�4-
,=,=~j��-�1�-<t©ëFt+-�1���s ~�f�~�w
�P~�e/,�~��.,+,+e�,+��j�w^~���j+*
,=-Ff.s
-O1�-�j+-
,vtvjve/sFtve/;5f.,��aw��G-Ff.,+-F����w/-

σ
gA�(�%~�f.,�w/-
,3tvj=~3�2~��%�<-*��e/,vt=~�fut+,H�5w�� ��f41�-Os
-
,

~�tvtvjve�����t+,Of{�G*Ft=~�e�tO��~5,���j+*
,+-FfRt ��}�~�jV-*��-F����w/-(��1.~�f.,Ow/-%s ~51�j+-���w��.,O,ve�����w/-N1�-
,£Ô*Ö>Ø3ÔF@4BcÙ�Ô'Ø�×=S Ö�ÛÝÓÕà Ð�Ö.Û Ø
1�-�ä��Í�%æ(èjé��Cw/-
,N-Ff.,+-F����w/-
,Is
;5f.,ve/1�*Fj+*
,If.-�,+;5futN��~5,M��j+**�>��*
,V�C�P~�e/,Me�w�� ~(s
;5���4-<e/sFe[��f�-Ff.,+-F����w/-
1�-
,�j+-
,+tvjve/sFtve/;5f., ��0�-
,@×+S Ö�ÛÝÓÕà Ð Ö�Û�Ô'Øe�fRtvj+;R1���e�t+-
,�1.~�f.,�ä�����18æ�� é�f.-��:-Fjv�4-Ftvt+-FfRt��R�.-O1�-Vs
;5f.,ve/1�*Fj+-Fj�1�-
,
,+;5���4-
,O1��G-Ff.,+-F����w/-
,O�D-Fjv�4*
,_��-Fj+,�w/- 0�~���tO��j+**�>��*
-
,£�J1��®~�e�w�w/-F��j+,�~3��-
s%�C;5��j���j+**�>��-%��f(�4;5tV����w���t+L5t
�R�{� ��f.-Nw/-Ftvtvj+-Is
;5���4-Ne/sFe g*���P~�e/,O��~5,1�-I1�elêC*Fj+-Ff.s
-
, ��0�-
,-Ff.,+-F����w/-
,�,+�R���:;5w�e/�R�.-
,�R�.-%f.;5�.,�~V��;5f.,
e�futvj+;�1���e�t+,s
;5����e�f.-Ffut%s
-
,V1�-F�%� ~5,v�C-
sFt+,V��s
-N�u��e$s
;5����w/-*��el��-Nw/-
,�~�w���;5jve�t20��4-
, �
}�;5��jw^~7�D-Fjv�4-Ftv��j+-£��-Fj+,Ow/- 0�~���tV�.w^~�,+;5w���tve/;5f"��*Ff.*Fj=~�w/-7,V�G-*����jve��4-M~�e�f.,+eT�

↑(α↑u− σ)
def
=





↑(αu) ,ve
αu /∈ JσK,

∅ ,veT�
α ∈ M

;5�
α = u = ε

g�-Ft
αu ∈ JσK,∑

m′ 6=m ↑(m′↑u− σ)
,ve
α = ε

�
u = mv

�.-Ft
u ∈ JσK.

0�-%tvj+;5e/,ve	�F�4-Ns ~5,O-
,+tOtvj=~�e�t+*N1�-�k~./
;5f�j+*
sF��j+,ve���-N-Ff���tve�w�e/,=~�fRtOw/-
,V1�-F�%�6��j+-F��e/-Fj+,H���P~�e/,Ow^~81�**�.f�e�tve/;5f
j+-
,vt+-]��e/-Ff��D;5f.1�*
-2�


�e/1�-x�
0�-_��e/1�-O-
,vt[1�*
sFe/1.~j��w/-V�C;5��j3w/-
,�-Ff.,+-F�Í��w/-
,

γ
,=~�f.,3j+-
,vtvjve/sFtve/;5f.,V�us(�G-
,vt������H1�e�j+-Ow/-
,[,+;5���4-
,�1�-OsFw/L5tv��j+-
,

��j+**�>��*
-
, �C}$;5��jNw/-
,%-Ff.,+-F����w/-
,I~3��-
s8j+-
,vtvjve/sFtve/;5f.,V�U;5f ,+-8j=~����Ff.-�~�� s ~5,�,+e�����w/- �J,h~�f.,%j+-
,vtvjve/sFtve/;5f?g
�2j�5s
-I�

γ ≡ ∅ ,+,ve ↑γ ≡ ∅ �}[j+*
1�*
s
-
,=,+-F��j+,Í�
��;5���4-Ff /
;5f.,���~�j

Pre[δ]〈s, ↑v〉 �.Q�wC�k~���tV1�e/,vtve�f>�2�.-FjVtvj+;5e/,s ~5,H��,+-Fw/;5f w/-%tH���C-N1�- δ �

Pre[t
c?m−→ s]〈s, ↑v〉 def

= 〈t,m↑v〉, �J0�-
sFtv��j+-_g
Pre[t

c?m−→ s]〈s, ↑v〉 def
= 〈t, ↑(v m−1)〉, ����sFjve�tv��j+-_g

Pre[t
√
−→ s]〈s, ↑v〉 def

= 〈t, ↑v〉, ���OsFtve/;5f e�fRt+-Fjvf.-_g
~�w/;5j+,V�R�.-

Pre[t
op−→ s′]〈s, ↑v〉 = ∅ ,ve s′ 6= s

�
��-
sFe3�C-Fjv�4-Ft%1�-<s ~�w/sF��w/-Fj%w/-
,%��j+*
1�*
s
-
,+,+-F��j+,N-Ff���f.-<*Ft=~��:-<1��G-Ff.,+-F����w/-
,M1�-8s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,7~�j��

��e�tvj=~�e�j+-
,<����e/,+�R�.-
Pre[δ](

⋃
Si) =

⋃
i Pre[δ](Si)

-FtV�
Pre[δ](S) = Pre[δ](↑S)

�JsA�v�$0�-F���4- í � î%í �
��~j��-��(æ�gA�

í �(æ
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0�-
,�~�w���;5jve�t20��4-
,,+;5fRt1�;5f�f.*
,V��~�j��

Pre(γ) =
⋃

δ∈∆

Pre[δ](γ),

Pre(ρ1 + · · · + ρn) = Pre(ρ1) + · · · + Pre(ρn),

Pre(〈s, θ − σ〉) = Pre(〈s, ↑(θ − σ)〉).
��e�f.,ve��

Pre[δ](γ)
-
,+tI��f.-(,+;5���4-K1�-6sFw/L5tv��j+-
,<��j+**�>��*
-
,��J1.~�f.,7w/-Ks ~5,<1�� ��f.-Pw/-
sFtv��j+-_g7;5� ��f.-

,+;5���4-M1�-NsFw/L5tv��j+-
,n�J1.~�f.,Vw/-Ns ~5,�1�� ��f.-M*
sFjve�tv��j+-M;5� 1�� ��f.-I~5sFtve/;5f e�fut+-Fjvf.-_gA�
}[j+*
1�*
s
-
,=,+-F��j+,s
;5fRtvj=~�e�fut+,}�

9�~����C-Fw/;5f.,Ow^~�1�**�.f�e�tve/;5f�1�-Nw��G;5�:*Fj=~�t+-F��j
P̂re
�

P̂reγ′(γ)
def
=

⊔

δ∈∆

(
Pre[δ](γ) \ Pre[δ](¬γ ′)

)
.

}[��e/,+�R�.-
Pre
�:-F��t�ëFtvj+-Ms ~�w/sF��w/*(��e�w�-
,vtV-Ff 1�-%�xëF�4-M1�-

P̂re
�

0�-�� 0.*
;5j �F�4-£è�� ���JsA���u��~j��- íVî � g[�D;5��jvf�e�t'w/-
,�*Fw/*F�4-Ffut+,O1�-6��~5,+-f.*
s
-
,+,=~�e�j+-
,O~��6�4;�1�-Fw �Hs10.-
s Ì e�f>�,v���Í�C;5w�e/�u�.-�1�-
,I0��^�:����-
,Ne�f>�2j+*
1�e/-FfRt+,M�C-F�>��-Ffut7~�w/;5j+,£ëFtvj+-4��tve�w�e/,+*
,N�C;5��jMs ~�w/sF��w/-FjI1�-
,M-Ff.,+-F����w/-
,
1�**�.f�e/,�s
;5���4-I�C;5e�fut+,��>��-
,_��}3~�j�-*��-F����w/-(�.��f�-Ff.,+-F�Í��w/-<,v���Í�C;5w�e/�u�.-Ij+-F��j+*
,+-Ffut=~�fRt

Pre∗(JγK) -
,vt1�**�.f�e���~�j
µX.γ t Pre(X)

�R�.-Mw��G;5f��:-F��t�t+-Ffut+-Fj%1�-8s ~�w/sF��w/-Fj�e�t+*Fj=~�tve���-F�4-FfRt ���%~�f.,�w^~4}3~�jvtve/-<QO1�-
s
-Ftvt+-(t20 �
,+-Kf.;5�.,4~3��;5f.,4�4;5futvj+* �R�.-(s
-Ks ~�w/sF��wOe�t+*Fj=~�tve �%t+-Fjv��e�f.-�1.~�f.,<w/-(s ~51�j+-�1�-(w��®~�w�� �c��j+-�1�-
,
j+*c�2e/;5f.,Vj+*c�2��w�e	�Fj+-
,_�.��-%j+*
,v��w�t=~�t-
,vtV-Ff.s
;5j+-7~�����w�e/s ~j��w/-Me/sFe����C;5��jO��f.-Nf.;5�>��-Fw�w/-I~�w�� �c��j+-M1�-
,Vj+*c�2e/;5f.,
;.- w/-
,Oj+*c�2e/;5f.,�,+;5futOw/-
,�-Ff.,+-F�Í��w/-
,�,v���Í�C;5w�e/�u�.-
, �
}[w��.,M��j+*
sFe/,+*F�4-FfutV��w��®~�w�� �c��j+-P1�-
,%j+*c�2e/;5f.,I�R�.-<f.;5�.,Ms
;5f.,ve/1�*Fj+;5f.,7~K�:;5��j%�k~���e�w�w/-41��G;5�C*Fj=~�t+-F��j+,

�4;5f.;5t+;5f.-
,
O = {t,u, C↑, C↓,K↑,K↓,Pre , P̃re, P̂re}

-FtO�C;5��jVj+*c�2e/;5f.,Vw/-
,V-Ff.,=-F�Í��w/-
,,+�R���:;5w�e/�R�.-
, �
0�-8t20.*
;5j �F�4-<��j+*
s
*
1�-FfRtM�:-Fjv�4-FtN1��®~e�4jv�4-FjM�R�.-Iw/-
,N-Ff.,=-F�Í��w/-
,N,v���Í�C;5w�e/�u�.-
,N,=;5futN,vt=~j��w/-
,���~�j

w/-
,M;5�C*Fj=~�t+-F��j+,M1�-
O
���$;5� Î�;5��j+,Í�2j�5s
-P~���� 0.*
;5j �F�4- è�� �(s
-Ftvt+-P~�w�� �c��j+-41�-
,Mj+*c�2e/;5f.,M-
,vtM-*êU-
sFtve���-2�

, f �:-F��t<1�;5f.sK~�����w�e/�R�.-Fj<w/-�� 0.*
;5j �F�4- í � î è �JsA�v����~j��- � î gM1.~�f.,<s
-Ks ~51�j+-Pj+-
,+tvj+-Fe�fut41�-
,7j+*c�2e/;5f.,
j+*c�2��w�e	�Fj+-
, �

, f!j=~����C-Fw�w/-K�R�.-K,ve
φ
1�*Ff.;5t+-K��f.-P�D;5jv�I��w/-(1��!t+-F���.,8w�e�f.* ~�e�j+-(�

E[φ]
1�*Ff.;5t+-Kw��G-Ff.,+-F�Í��w/-�1�-
,

s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,
σ
�C;5��jVw/-
,+�R�.-Fw�w/-
,Oe�w�-*��e/,vt+-%��f ~51%��-Fj+,=~�e�j+- U t+-Fw��R�.- PrU (σ |= φ) = 1

�
��;5�.,%�:;5�>��;5f.,7�K��j+*
,+-FfutI*Ff.;5f.s
-FjI��f t20.*
;5j �F�4-4s
;5f.s
-Fjvf�~�fut8s
-Fjvt=~�e�f.,Ms ~�w/sF��w/,M1�-<�C;5e�fut+,]�>��-
,

1.~�f.,Ow��®~�w�� �c��j+-71�-
,Oj+*c�2e/;5f.,1�-
,V-Ff.,=-F�Í��w/-
,�,v�R���:;5w�e/�R�.-
, �
�I� Xu`?��������bUc�������~�w/sF��w$,+�R���:;5w�e/�R�.-r���C;5e�fut+,_�>��-
,hghc B*Ù�à Ö.×
#M��X$!�X$%��&�'� �(������� %�`:Z:] � � \JZ:]'�
	8\ ] XR��X&���I�;Ô'Ø]ÓÕÒ w ÐJS(Ö>Ø�Ø
S Ö�Û�Ø*Û�àRB*Ù�Ô*ØTá%à(Ó6Ù4Ô'Ø%S*á>Ò*ÓÕà(Û�Ô*Ü,Ó�Ø

Pre∗( ) )
ÔcÛ

P̂re
∗* ( ) ) q � Ôyá.ÙGÜ2Ø x Ð�Ù�ÔÕã Ð�Ø*Û�Ô£Ï2Ô'Ø]à Ù w S Ó*ÐÝÛ ßu@ Ô'Ø m Ü2Ð x Ò3Û�à Ö�ÛªÏ�S Ö�Ö�Ò'Ø@ÏPÔ*Ø£Ô*Ö8Ø3ÔA@PB*Ù4Ô'Ø@Øho5@PBvS ÙGÐ m Ü8Ô'Ø

γ
Ô3Û
γ′

ÓÕÔ*Ö�Þ�S Ð�Ô*Ö�Û�ÏPÔ'ØnÛ�Ô*Óh@ Ô'ØnÖ?S(Û�Ò'Ø
Pre∗(γ)

ÔcÛ
P̂re

∗
γ′(γ) x Û�Ô*ÙYØ m Ü>Ô JPre∗(γ)K = Pre∗(JγK)Ô3Û JP̂re

∗
γ′(γ)K = P̂re

∗
Jγ′K(JγK) q

E[�γ] � S Ü,Ó@ÛkS(Ü,Û�Ô@Ó©Ò w ÐDS Ö
γ x Ù+y Ô*Ö8Ø3ÔA@PB*Ù4Ô E[�γ]

Ô'Ø*Û�Ü,Ö�Ô@Ó©Ò w ÐDS Ö x á�S Ü2Ó@Ù�à m Ü8Ô*Ù�Ù4ÔMS(ÖÍá8Ô*Ü,Ûy×©à Ù�×cÜ2Ù4Ô*Ó]Ü,Ö
Û�ÔcÓh@ Ô q

E[♦γ] � S Ü,Ó0ÛkS Ü,Û�Ô0ÓÕÒ w ÐJS(Ö
γ x Ù+y ÔcÖ>Ø3ÔA@PB*Ù4Ô E[♦γ]

Ô*Ø*Û�Ü,Ö�Ô]Ó©Ò w ÐDS Ö x á�S Ü,Ó]Ùlà m Ü>ÔcÙ�Ù4ÔIS(Örá>Ô*Ü%ÛT×©à(Ùl×cÜ,Ù4Ô*Ó£Ü,Ö
Û�ÔcÓh@ Ô q

í � í



���������
	������������������������	��	��
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∃ � � � �I�Iy Ô*Ö>Ø3ÔF@4BcÙ�Ô�Ï2Ô'Ø�×+S ÖHâ w Ü,Ó¸à(ÛÝÐDS Ö>Ø:Øcà(ÛÝÐ�Ø >3à Ð�Øcà Ö.Û�Ü,Ö�Ô�>
S Óh@}Ü,Ù�Ô ∃ ��� � � ek�G-2�`Ü2ÖuÔ�>FS(Óh@}Ü,Ù�Ô ÏPÔ
��� � S2|ÈØVÔ*Ü2Ù4Ô'ØnÙ�Ô'Ø8@4SVÏ�à ÙGÐ Û�Ò*Ø�� ∃( ) Until ) ) � Ô3Û�� ∃ X )�� ØFS(Ö�Û;á>Ô*ÓA@nÐ�Ø3Ô*Ø � Ô'ØcÛ_Ü2ÖuÔnÓÕÒ w ÐJS(Ö
m Ü%à Ö�Ï}Ù�Ô*Ø?á.ÓvS'á�SjØ*Ð ÛÝÐDS Ö>Ø@à�ÛkS5@}Ð m Ü8Ô'Ø�Ø
S Ö�ÛªÔ*Ù Ù�Ô*ØhlH@PnA@ Ô'Ø0ÏPÔ'Ø�Ó©Ò w ÐDS Ö>Ø q�� Ôªá.ÙGÜPØ x S Ö�á>ÔcÜ,Ûª×©à(Ùl×cÜ,Ù4Ô*Ó
Ü,Ö Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù�Ô£ØAo�@PBvS(ÙYÐ m Ü8Ô�á�S Ü,Ó�×�ÔcÛhÛ�Ô�Ó©Ò w ÐDS Ö�z0á%à ÓcÛÝÐ�Ó�Ï2Ô£Ù�à>FS ÓA@}Ü2Ù4Ô ∃ ��� � q

#M���&���?�+� , f ~71�*XÎv�81�;5f�f.*��C;5��j�s
-
,�-Ff.,+-F����w/-
,O1�-
,�t+-Fjv�4-
,O1�-
Lµ
�u�.-�w��G;5fKj=~����:-Fw�w/-NsFe �H1�-
,=,+;5�., �

Pre∗(γ) = µX.
(
γ t Pre(C↑X)

)
, P̂re

∗
γ(γ′) = µX.

(
γ′ t P̂reγ(C↑X)

)
,

E[�γ] = νX.
(
γ u P̂reK↓X(Conf)

)
, E[♦γ] = νX.P̂re

∗
K↓X(γ),

�
	�g
∃
(
γ Until γ′

)
= µX.

(
γ′ t

(
γ u Pre(C↑X)

))
, ∃

(
X γ

)
= Pre(γ).

�$;5�.,Ps
-
,4t+-Fjv�4-
,6,+;5fut �u~�j+1�*
,V��-Ft4w��®~�����w�e/s ~�tve/;5f 1�� � 0.*
;5j �F�4- í � î è%��,+��j4w^~ s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-�1��
s ~�w/sF��w�e�t+*Fj=~�tve ��1�-
,Ot+-Fjv�4-
,��u~�j+1�*
,V���C-Fjv�4-Ft1�-Ns
;5f.sFw���j+-2�
��À�Á{À� �����yÉ�Â��Ë� Å Ç(�Ç�Ä �;Å

��;5�.,'~V��;5f.,�j+* ~�w�e/,+*��f.-Ve�����w/*F�4-FfRt=~�tve/;5f(-Ff���~���w?1��Ks ~�w/sF��w?,v���Í�C;5w�e/�u�.-�,v��j�w/-
,'-Ff.,+-F�Í��w/-
,�1�-
s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,���j+*
,+-Ffut+*7sFe �H1�-
,+,v�., �

��;5�.,'~V��;5f.,'1�**�.f�e:1�-
,�,vtvjv�.sFtv��j+-
,�1�-V1�;5f�f.*
-
,�,ve�����w/-
,��C;5��j�w/-
,�-Ff.,=-F�Í��w/-
,�,v���Í�C;5w�e/�u�.-
,V�u-Ft�w/-
,
;5�C*Fj=~�t+-F��j+,�e�fRtvj+;R1���e�t+,���w��., 0�~���t�,=-Is
;�1�-Ffut%-F�%��~��.,+,ve��k~5sFe�w/-F�4-Ffut]�2j�5s
-<~��%��~�w���;5jve�t20��4-
,%1�;5f�f.*
,
1.~�f.,'w^~M��j+-F�>��-�1�� � 0.*
;5j �F�4-]è�� ���JsA���u��~j��- íVî � gA��0�-��:;5e�fRt'w/-��w��.,�1�*Fw�e/s ~�tO~M*Ft+*�1�-��:;5�>��;5e�j�t+-
,vt+-Fjw��G*c�u~�w�e�t+*I1�-N1�-F�%� -Ff.,+-F����w/-
,,v���Í�C;5w�e/�R�.-
, �

��;5�.,Me�fRtvj+;R1���e/,+;5f.,7��f.-4f.;5tve/;5f 1�-M>
S ÓA@xÔ Ó©ÒÕÏ Ü,Ð Û�Ô3����s 0�~5�u�.-6f�e���- ~���1�-4t+-Fjv�4-
,:�$s(�G-
,vt������H1�e�j+-
~��.,+,ve2��e/-FfI�C;5��j�w/-
,�1�elêC*Fj+-Ff.s
-
,31�-'sFw/L5tv��j+-
,$��j+**�>��*
-
,��u�.-��:;5��j$w/-
,$-Ff.,+-F����w/-
,3,v�R���:;5w�e/�R�.-
,�,ve�����w/-
, �
���5~�fRt�1�-%1�**�.f�e�jVs
-
,'�D;5jv�4-
,�j+*
1���e�t+-
,V�R�D~�e/,+;5f.,�w/-�t+;5��jO1�-
,O,vtvjv�.sFtv��j+-
,O1�;5futOf.;5�.,V~V��;5f.,_�:-
,=;5e�f���Q{sFe
-Ff.s
;5j+-M;5f ,+e�����w�el��-Nw^~8��j+*
,+-Ffut=~�tve/;5f -Ff ,v�����C;2,=~�fut��u�{� e�w�f{� ��~<�R�{� ��f s ~�f�~�w�1�-Ns
;5���I��f�e/s ~�tve/;5f��
0�-���j+-F��e/-Fj[t��R�C-�1��G-Ff.,+-F�Í��w/-
,��u�.-�f.;5�.,[s
;5f.,ve/1�*Fj+;5f.,V�5f.;5���4*����������n�a�C;5��j3��f�e/;5f41�-�sFw/;2,Ag��C-Fj��

�4-Ftvtvj=~N1�-�j+-F��j+*
,+-FfRt+-Fj�w/-
,[-Ff.,+-F����w/-
,[�D-Fjv�4*
,���-Fj+,[w/-�0�~���tV��s(�G-
,vt���1�e�j+-O1�-�w^~��J;5jv�4- ↑σ1+ · · ·+↑σn
�

M�fK-Ff.,+-F����w/-%1�*Ff.;5t+*��~�j���f.-�,+-F��w/-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f�,+-Fj=~71��(,+;5�.,�tH���:-���������� , fK1�**�.f�e�tO*c�u~�w/-F�4-FfRt
1�-
,�tH���:- ��!#"��������4-Ft$���%�&�����<�C;5��jw/-
,�sFw/L5tv��j+-
,%��j+**�>��*
-
,�-Ft�w/-
,��f�e/;5f.,%1�-7t+-Fw�w/-
,%,vtvjv�.sFtv��j+-
, �:0�-
,
-Ff.,+-F����w/-
,�,+�R���:;5w�e/�R�.-
,%,ve�����w/-
,�,=;5fut%sFj+*
*
,%�P��~�jvtve�j%1�� ��f�*Ft=~�t%1�-Is
;5fRtvj+L5w/-(�C��f'��!�"��&������-Ft�1�� ��f
�������������
W�X�Y[Z�\^]_\a`:Z�bUc)(Uc�r�Ö Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù4Ô:Ï2Ô ÛJo'á>Ô+*%,.-0/�1qÔ*Ø*Û6Ï(Ð Û6ÔcÖ!�J;5jv�4-<j+*
1���e�t+-ÈØ�y Ð�ÙTÔ'ØcÛ�Ó©Ô�á.Ó©Ò'Ø3ÔcÖ�Û�Ò£á%à Ó
Ø3Ô*ØnÒ*Ù�ÒF@xÔcÖ�Û ØM@}Ð�Ö8Ða@xà Ü(ã q

��e�f.,ve��.1�-F�%�����������<-Ff �J;5jv�4-Ij+*
1���e�t+-Mj+-F��j+*
,+-FfRt+-Ffut%w/-N�xëF�4-I-Ff.,=-F�Í��w/-(�:,ve�-Ft,+-F��w/-F�4-FfRt�,+e���e�w/,
;5futw/-N�xëF�4-M-Ff.,+-F����w/-M1�-Nj+-F��j+*
,+-FfRt=~�fut+, �

�[t=~�fRtK1�;5f�f.*
-
,K1�-F�%� sFw/L5tv��j+-
,6��j+**�>��*
-
,
θ = α↑u -Ft θ′ = α′↑u′ ��;5f 1�e�tP�u�.- θ -Ft θ′ ,+;5fRte�f.s
;5����~�j=~j��w/-
,V�?,veUw/-
,V-Ff.,+-F����w/-
,��R�{�G-Fw�w/-
,V1�*Ff.;5t+-Ffut�w/-M,+;5fRtÍ� JθK 6⊆ Jθ′K ��-Ft Jθ′K 6⊆ JθK �

#M��`%2�`��_\ ]_\a`?Z b�c�b�c�i_Öxá>ÔcÜ,Û^ÏPÒÕ×3ÐÝÏPÔcÓ£Ø'ÐTÏ2Ô*Ü ã�×3ÙlÚ(ÛÝÜ,Ó©Ô'Ø^á.Ó©Ò â�ãPÒ�Ô'ØÍØ
S Ö�Û?Ð Ö.×+S5@6á%à(Ó¸àuBcÙ�Ô'Ø q
#M���&���?�+�£��;5e/-FfRt

θ = α↑u -Ft θ′ = α′↑u′ � ��w/;5j+,V�

Jα↑vK ⊆ Jα′↑v′K ,+,ve
{
α = α′ -Ft v v v′ ;5�{�
α ∈ M, α′ = ε

-Ft
αv v v′.

��-Ftvt+-Ms ~�j=~5sFt+*Fjve/,=~�tve/;5f��:-Fjv�4-Ft�1�-M1�*
1���e�j+-Nw^~�1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*71�- JθK ⊆ Jθ′K �

í � î
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��� ��"O	O�����	��	�8"�� #("����N�N	O�N�O����� #(" ���F	 ���C	�������

W�X�Y[Z�\^]_\a`:Z�bUc��:c�r�Ö *	� ,�- /�1qÔ'Ø*Û]Ô*Ö!�J;5jv�4-<j+*
1���e�t+-ÈØ'Ð^ÛkS Ü%Û�Ô'ØrÙ4Ô'Ø ×cÙlÚ�ÛÝÜ2Ó©Ô'Ø0á.Ó©Ò â�ã2Ò©Ô'Ø m Ü,Ð^Ù4Ô ×+S2@8l
á�SjØVÔ*Ö�ÛTØFS Ö.ÛªÐ Ö.×+S5@6á%à ÓÕàuB*Ù4Ô'ØnÏ2Ô*Ü ã�z�ÏPÔ*Ü(ã q

M�fP-Ff.,+-F����w/-,v���Í�C;5w�e/�u�.-O-
,+t�j+-F��j+*
,+-Ffut+*��~�j�w��G-Ff.,+-F����w/-1�-
,�1�elêU*Fj+-Ff.s
-
,
ρi
�u��e�w/-Vs
;5���C;2,+-FfRt6�

γ = ρ1 + · · ·+ ρn
�

W�X�Y[Z�\^]_\a`:Z bUc�
�c r;Ö�Ô*Ö>ØVÔA@PB*Ù�ÔnØho5@PBvS ÙGÐ m Ü8ÔrÔ'ØcÛ_Ô*Ö��J;5jv�4-Nj+*
1���e�t+-:Ø*Ð
γ = ∅ S Ü γ = ρ1 + · · · + ρnà ÞjÔ©×

n ≥ 1
ÔcÛ�á�S Ü,Ó�ÛkS Ü%ÛTÐ Ö.Ï Ðh×�Ô

1 ≤ i ≤ n x ρi = 〈qi, θi − σi〉
à ÞjÔ©×4p

� ØFS ÐÝÛ
θi = ↑ε x ØFS ÐÝÛ θi = m↑u à ÞjÔÕ×

m ∈ M
Ô3Û
u ∈ M∗ x

� σi
Ô'ØcÛTÜ,Ö *� ,.-0/�1"Ô*Ö<>
S ÓA@xÔ£Ó©ÒÕÏ Ü,Ð Û�Ô x

� θi 6v σi q
#I��` %�X&!��$�������)\ � ��� ` ������`��5��� ��X$! ��\^] ��!$�&�4�RZ�� ���� �a�$� �������`��J\�� ���&�
�%Z:] ��Xu� Mf -Ff.,+-F����w/-I,v���Í�C;5w�e/�R�.-

γ = ρ1 + · · · + ρn
�

� `���]_\a�nM�f -Ff.,+-F�Í��w/-7,v���Í�C;5w�e/�u�.-
γ′
-Ff �J;5jv�4-%j+*
1���e�t+-7-FtOt+-Fw��u�.- Jγ′K = JγK �!�X$ ��]

�C;5��jVt+;5��t-Ff.,=-F�Í��w/-M,v���Í�C;5w�e/�R�.-M,ve�����w/-
ρi = 〈si, θi − σi〉

�
í � �_\ JθiK ⊆ JσiK

��j+-F����w^~5s
-Fj
ρi
��~�j ∅ �î � �_\JZ$`?Zy���4-Ftvtvj+-

σi
-Ff(�D;5jv�4-Nj+*
1���e�t+-

�2~�� �_\
θi = ↑ε ;5� θi = m↑v ~3��-
s m ∈ M

��w^~�e/,=,+-Fj
θi
e�f.s10�~�f>��*

�j��� �_\JZ�`:ZT�
θi = ε↑v �8j+*
sFjve�j+- θi

,+;5�.,!w^~��D;5jv�4- ∑
m∈M

m↑(m−1v) � ����e/,1�e/,+tvjve����.-Fjw/-
,Oj+-
,vtvjve/sFtve/;5f.,
σi
-Ft-*êU-
sFtv�.-FjVw/-
,V,ve�����w�el��s ~�tve/;5f.,f.*
s
-
,+,=~�e�j+-
, ���

Y[Z
��� ¤ ¨U¨ ��! © �"$# ¦ ¢k®¡ §�¨  2¤&%$'F¤ § ¢ ¦   ¦=¬H¦)( ¢ ¬ ¤ ¨  Jm↑(m−1v)K ⊆ JσiK

° � ¦h§�¨ #�¤*# ¦=¨&+-,�©�. £{¢ ¦  2¤0/21�¡ §¡31�¢k®¤ § ¢4 ¦+¬ ¤�5_¤&�! © ¤*% § ¢k¤ ¬ �O¤ ¥ ¤ © ¦76 ¡ ¬ �O¤ (a↑w + b↑v) − a↑w − a↑w′↑w′′ + ¤�¢$¡ §%© ¤ ¨ 8�! © �"�¤[¤ §
b↑v − ↑w′′

°

�[f ��w��.,%1�-I�D~5sFe�w�e�t+-Fj%w/-7t+-
,vtN1��G*c�u~�w�e�t+*(�?w/-
,��D;5jv�4-
,�j+*
1���e�t+-
,%�:-Fjv�4-Ftvt+-FfRtM1�-7s ~�w/sF��w/-FjNw^~6sFw/L5tv��j+-
��-Fj+,3w/-�0�~���t[1�� ��f<-Ff.,=-F�Í��w/-V,v���Í�C;5w�e/�R�.-2����f<-*êU-FtV��w/;5j+,+�R�{� ��f<-Ff.,=-F�Í��w/-V,v���Í�C;5w�e/�R�.-�-
,+t�,+;5�.,��D;5jv�4-
j+*
1���e�t+-(���:;5��j't+;5��t

ρi
�Rw��G*Fw/*F�4-Ffut���e�f�e��P~�wU1�-

θi
-
,vt�~��.,+,ve?w��G*Fw/*F�4-Ffut���e�f�e��P~�wU1�-

ρi
�Rs
-��R��e��C-Fjv�4-Ft

1�-N��j+-Ff.1�j+-%�k~5sFe�w/-F�4-Ffut�w^~7�J-Fjv�4-Ftv��j+-Í��-Fj+,Ow/- 0�~���t1�� ��f -Ff.,=-F�Í��w/-I,+�R���:;5w�e/�R�.-2�
9 ��~�jvtve�j'1�-
,3�D;5f.sFtve/;5f.,�1�-_��~5,+-V�R�.-Of.;5�.,'~V��;5f.,�e�����w/*F�4-Ffut+*
-
,0�a��f�e/;5f{�ue�fut+-Fj+,+-
sFtve/;5f{�uf.*c�u~�tve/;5f{�

Pre
�
P̂re

�
P̃re

�C-Ft+s2�����ªg*�Uf.;5�.,N�C;5�>��;5f.,N1�**�.f�e�jI1�-
,%��j+;Rs
*
1���j+-
,7s ~�w/sF��w^~�futMw��G-Ff.,=-F�Í��w/-41�-
,Ms
;5f%�8�2���
j=~�tve/;5f.,7�:;5��j7w/-
,+�u�.-Fw�w/-
,Ie�w�-*��e/,vt+-4��f�~51%��-Fj+,h~�e�j+-6,=~�tve/,v�D~�e/,=~�fRtI��f.-4�J;5jv�7��w/-6~3��-
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,�~5sFtve/;5f.,V�u��eU�C-Fjv�4-Ftvt+-Ffut�1�-]�:;5�.sFw/-FjV,v��jO��f�*Ft=~�t1�-%s
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E
��e/-Ffut�1��fëFtvj+-Ktve�j+*
-2�

��-Ftvt+-M1�-Fjvf�e	�Fj+-N��j+;5�C;2,ve�tve/;5f -
,vtVs
;�1�*
-N1.~�f.,Ow/-
,V*Ft=~�t+,1�-Ns
;5futvj+L5w/-N��~�jO��f.-0�2~�jve^~j��w/-N�R��eU�4*F�4;5jve/,+-
w^~K1�-Fjvf�e	�Fj+-�j �c�2w/-8tve�j+*
-2���}�®~���tvj+-<��~�jvtV�Cw/-I�k~�e�tN�u�{� ��f.-<j �c�2w/-<1�-<w��G*F�4-Ftvt+-F��jM,+;5e�t%tve�j=~j��w/-(��-
,+t�-*����jve �
�P~j��w/-%-Ff(j+-c�u~�j+1.~�futOw/-%s
;5fut+-FfR� 1�-
,�s ~�f�~��%�u��-Ft���w��.,���j+*
sFe/,+*F�4-FfutV��w/-���j+-F��e/-FjO�4-
,+,=~j��-�1�-%s10�~5�R�.-
s ~�f�~�wk�.0�~<�J;5jv�7��w/-M1��G*
�u��e�t+*M�:;5��jVw��G*F�4-Ftvt+-F��j�,V�G*
sFjve�tÍ�

�♦Etirable → �♦Etiree.

, f *
sFjve�tV��f.-��D;5jv�I��w/-7,ve���e�w^~�e�j+-N�C;5��jOw/-Nj+*
s
-F��t+-F��j��

�♦Rtirable → �♦Rtiree.

��e�f�~�w/-F�4-Ffut[w��G*
�R��e�t+*'-FfRtvj+-�w/-
,$1�-F�%�8s
;5���:;2,=~�fRt+,[,V�G-*����jve��4-'��~�j�w^~�s
;5f Î�;5f.sFtve/;5f�1�-
,31�-F�%�M�D;5jv�I��w/-
,^�

Φc
def
= �♦Etirable → �♦Etiree ∧�♦Rtirable → �♦Rtiree.

0�-
,%1�-F�%��0R�R�C;5t20 �
,+-
,%1��G*
�R��e�t+*I��j+*
,+-FfRt+*
-
,%f.-7,=;5fut���~5,�-Ff.s
;5j+-<,v�%�P,=~�fRt+-
, �:}�~�jN-*��-F����w/-Ie�w3,+-
�C;5��jvj=~�e�tV�u�.-%1.~�f.,�w��G*Ft=~�t

E1R1
��w/-�j+*
s
-F��t+-F��jV*
sFjve���-%t+;5� Î�;5��j+,Ow/-��4-
,+,h~j��-

1
,v��j�w/-%s ~�f�~�w

c2
-Ft��R�.-

w��G*F�4-Ftvt+-F��j�*
sFjve���-71�-M,+;5f s
L5t+*Mw/-N�4-
,+,=~j��-
0
,+��jVw/-Ms ~�f�~�w

c1
�.��-Is
;5���:;5jvt+-F�4-FfRt�j+-
,v�C-
sFt+-Nw��G*
�R��e�t+*

í �(�
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-Ffutvj+-4w/-
,Ns
;5���:;2,=~�fRt+,I-*����jve��4*
-���~�j
φc

�:�P~�e/,M;5f�~�e��4-Fj=~�e�tV�U�C;5��jI~3��;5e�jM��f.-<��j+; �2j+-
,+,+e/;5f�1.~�f.,Nw/-
��j+;5t+;�s
;5w/-(���u�.-Vw/-�j+*
s
-F��t+-F��j�w�e/,+-�w/-O�4-
,=,=~j��-

0
1.~�f.,

c1
��w���t+L5t��R�{� e�w�*
sFjve���-V1.~�f.,

c2
�(��;5�.,[j=~eÎv;5��t+;5f.,

1�;5f.s^�.f�~�w/-F�4-FfRt���f.-�0u���C;5t20 �
,+-1��G*
�R��e�t+*V�C;5��j���jve���e�w/*c�2e/-Fj'w/-
,�w/-
sFtv��j+-
,���~�j'j=~����:;5jvt�~��%�P*
sFjve�tv��j+-
, �
, f 1�*Ff.;5t+-K��~�j

Ltirable

w��G-Ff.,+-F����w/-�1�-
,8s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,P;.- ��f.-6w/-
sFtv��j+-�-
,vt8tve�j=~j��w/-(�3-Ft7��~�j
Ltireew��G-Ff.,+-F����w/-I1�-
,Vs
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,%;.-���f.-Nw/-
sFtv��j+-0��e/-Ffut�1��fëFtvj+-Ntve�j+*
-2�.0�~���jve/;5jve�t+*M1�-
,Vw/-
sFtv��j+-
,�,v��jOw/-
,

*
sFjve�tv��j+-
,,H�G*
sFjve�t�~�w/;5j+,V1�-Nw^~7�k~./
;5f ,v��e��2~�fut+-x�
φl

def
= �♦Ltirable → �♦Ltiree.

��e�f�~�w/-F�4-FfutV�?f.;5tvj+- 0R�R�C;5t20 �
,+-N1��G*
�R��e�t+*I-
,vtOw^~<s
;5����e�f�~�e/,+;5f�1�-
φc
-Ft
φl

�
φeq

def
= φc ∧ φl

�
0�~ ��j+;5��jve/*Ft+*(1�-P��j+; �2j �
,<�R�.-Pw��G;5f!s10.-Fj+s 0.- �"��*Fjvel��-Fj8�C;5��j7w/- ��e�t ��w�t+-Fjvf.*(�$-*����jve��4-K�u�.-6w/-
,

�R��~�tvj+-M*Ft=~�t+,V1�-Ms
;5fRtvj+L5w/-I,+;5fRt��Re/,+e�t+*
,�e�f%�.f�e��4-Ffut%,+;5�>��-FfutÍ�
ϕ

def
= �♦E1R1 ∧�♦E1R2 ∧�♦E2R2 ∧�♦E2R1.

�[f �4;�1�*Fw�e/,=~�fRt4w/- ��e�t��w�t+-Fjvf.*(��~�j���f ��}�0��^���[w/-(��j+; ��w	�F�4- �u�.-(f.;5�.,4s
;5f.,+e/1�*Fj+;5f.,4-
,vt41�-
,=~V��;5e�j,ve����R�.-Fw/�u�.-M,=;5e�tOw��®~51%��-Fj+,=~�e�j+-(�.w^~7�D;5jv�I��w/-

φe → ϕ
-
,vt^��j=~�e/-M~3��-
sM��j+; ��~j��e�w�e�t+*

1
�

∀U , PrU (σ0 |= φe → ϕ) = 1.

��;5���4-<e�w3-
,vt���w��.,M~�e/,+*71�-8j=~�e/,+;5f�f.-Fj%�C;5��j�w/-
,M~51%��-Fj+,h~�e�j+-
,N,+;5�.,�w^~��D;5jv�4-<-*��e/,vt+-FfRtve/-Fw�w/-(�Cf.;5�.,
tvj=~�f.,��D;5jv�4;5f.,s
-Ftvt+-M�R�.-
,vtve/;5f��

∀U , PrU (σ0 |= φe → ϕ) = 1
,+,ve ¬

(
∃U , PrU (σ0 |= φe ∧ ¬ϕ) > 0

)

,=,ve ¬
(
∃U , PrU(σ0 |= φe ∧ (♦�¬E1R1 ∨ ♦�¬E1R2 ∨ ♦�¬E2R2 ∨ ♦�¬E2R1)) > 0

)
.

, fK�:-F��tO�I��j+*
,+-Ffut�1�e/,vtvjve����.-Fj�w^~Is
;5f Îv;5f.sFtve/;5f(�:;5��j�; ��t+-Ff�e�j���f.-�1�e/,hÎ�;5f.sFtve/;5f(1�-�s
;5f Îv;5f.sFtve/;5f.,0�

φe ∧ (♦�¬E1R1 ∨ ♦�¬E1R2 ∨ ♦�¬E2R2 ∨ ♦�¬E2R1)

≡ (φe ∧ ♦�¬E1R1) ∨ (φe ∧ ♦�¬E1R2) ∨ (φe ∧ ♦�¬E2R2) ∨ (φe ∧ ♦�¬E2R1)
�hè�� í g

�R�.-%w��G;5f f.;5t+-
φ1,1 ∨ φ1,2 ∨ φ2,2 ∨ φ2,1

�
� ~�e�fut+-Ff�~�fRtV��;5f7��tve�w�e/,+-'w/-[�k~�e�t��u�{� ��f<~51%��-Fj+,=~�e�j+- U ��*Fjvel��-

PrU (σ0 |= φ1,1∨φ1,2∨φ2,2∨φ2,1) > 0,ve�-FtM,+-F��w/-F�4-FfRtI,ve[e�w�-*��e/,vt+-<��f�s
;5����w/-
(i, j)

t+-Fw��u�.-
PrU(σ0 |= φi,j) > 0

� , f �C-F��t7~�jÕ�2���4-Ffut+-Fj
�R�.-�f.;5tvj+-4�4;�1�*Fw�e/,=~�tve/;5f�1�����j+;5t+;Rs
;5w/-61�� ��e�t ��w�t+-Fjvf.*4�C;2,+, �
1�-41�-
,I��j+;5��jve/*Ft+*
,71�-P,v�R�4*Ftvjve/- �aw/-
,
�4-
,+,=~j��-
,I1�-<w��G*F�4-Ftvt+-F��j7s
;5jvj+-
,v�C;5f.1�-Ffut<~��%� ~5s
sF�.,+*
,71�� j+*
s
-F��t+-F��jI��~�jM-*��-F����w/-_g��C;5��jIs
;5f.sFw���j+-
�R�.-�w/- s 0.;5el� 1�� s
;5����w/-�1�� e�f.1�e/s
-
,

(i, j)
f{�®~ ��~5,K1�� e�f��.�.-Ff.s
-�,+��j4w^~ j+*F�C;5f.,+-2��0$~�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f

e�f�e�tve^~�w/-4~���j=~�e�t0��e/-Ff ��f.-8e�f��.�.-Ff.s
-(���R� �R�.-7w��G;5ft�>��-7w/-
,N*Ft=~�t+,N1�-8s
;5fRtvj+L5w/-41�-<1�*F��~�jvtV�C�P~�e/,%f.;5�.,
~�w�w/;5f.,8�4;5futvj+-Fj4�R�.-4w^~ ��j+;5��jve/*Ft+*(,+;5� 0�~�e�t+*
-(-
,vt���*Fjvel��*
-(�R�.-Fw/�u�.-6,+;5e�t8w^~ s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f e�f�e�tve^~�w/-t�
s(�G-
,vt������H1�e�j+- �R�.-Kw��G-Ff.,+-F�Í��w/- 1�-Ks
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,6�u��eVs
;5f2�Re/-Ff�f.-FfRtP-
,vt

Conf
��}�;5��jPs
-
,<j=~�e/,+;5f.,P;5f

s
;5f.,ve/1 �Fj+-]�.f�~�w/-F�4-FfRt�w/-%��j+; ��w	�F�4-7,v��e��2~�futÍ�

¬
(
∃U PrU (σ |= φ1,1) > 0

)

,+;5e�tV-Ff.s
;5j+-
¬

(
∃U PrU

(
σ |= (φe ∧ ♦�¬E1R1)

)
> 0

)
.

��-Ftvt+-4�R�.-
,vtve/;5f��C-F��tÍëFtvj+-�j+*
,=;5w��.-4-Ff ��tve�w�e/,=~�fut7w/-
,Nt+-
s10�f�e/�R�.-
,8-*���C;2,+*
-
,M1.~�f.,Nw/-�� 0�~���e�tvj+-:���
� j�5s
-M�8f.;5tvj+-M;5��tve�w��.f.;5�.,Vs ~�w/sF��w/;5f.,Vw��G-Ff.,+-F����w/-

T
1�-
,Vs
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�e�f�e�tve^~�w/-
,

σ
�C;5��jOw/-
,+�R�.-Fw�w/-
,

e�wUf{�G-*��e/,vt+-I~��.sF��f�~51%��-Fj+,=~�e�j+- U t+-Fw��u�.- PrU (σ0 |= φe ∧ ♦�¬E1R1) > 0
�

í �(è
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�
P � P � �

L0L1

L2

L3 L4 L5

R0 R1

R2

R3R4R5

e�f�e�t

e�f�e�t

? � 1

?
"����

!
�
0

? � 0

!
�
1

? � 0

? � 1

!
"����

? � 0

? � 0

? � 1

? � 1

?
�
0

! � 0

?
"����

?
�
0

?
�
1

! � 1

? � 1

?
"����

!
�
0

? � 0

!
�
1

? � 0

? � 1

!
"����

? � 0

? � 0

? � 1

? � 1

?
�
0

! � 0

?
"����

?
�
0

?
�
1

! � 1

s ~�f�~�w �
1

s ~�f�~�w �
2

��������è�� � �60�-N��j+;5t+;�s
;5w/-M1�-Ns
;5���I��f�e/s ~�tve/;5f 1�-N}3~5s10�w

Q�w��k~���t��C;5��j$s
-Fw^~%��,+sFe�f.1�-Fj�w^~O�J;5jv�7��w/-',+-Fw/;5f8w/-
,�1�e/,hÎ�;5f.sFtve/;5f.,31�-�s ~5,��:;5��j$w/-
,���j+;5��jve/*Ft+*
,31��G*
�R��e�t+*(�
-FtV-Ff�~�����w�e/�R�.-FjVw��G;5��tve�w�,v��j�s
-
,V,+;5�.,��D�D;5jv�I��w/-
, � , f ; ��tve/-Ffut�~�w/;5j+,w/-%j+*
,v��w�t=~�t

T = 〈E1R1, ↑ε, ↑ε〉+ 〈E1R2, ↑ε, ↑ε〉+ 〈E2R2, ↑ε, ↑ε〉+ 〈E2R1, ↑ε, ↑ε〉 = Conf.

��-
sFe:�4;5futvj+-��u�.-��:;5��j't+;5��t+-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f(e�f�e�tve^~�w/-
σ0
-Ft��C;5��j�t+;5��tO~51%��-Fj+,=~�e�j+- U ;5f(~ PrU (σ0 |=

φe → ϕ) = 1
�

� `?Z�%$� ���_\a`?Z ��;5�.,�w/-
, 0u���C;5t20 �
,+-
,%1��G*
�u��e�t+*<�R�.-If.;5�.,N~3��;5f.,��k~�e�t+-
,V�C�P,h~3��;5e�jN,v��j�w/-
,��C-Fjvt+-
,V�?w/-
,
s
;5���C;2,=~�fut+,V�2-Ft�w/-
,3w/-
sFtv��j+-
,V��w/-
,[s
;5���C;5jvt+-F�4-Ffut�1��8��j+;5t+;Rs
;5w/-O1�� ��e�t �w�t+-Fjvf.*�-
,vt3s
;5jvj+-
sFtV�2�R�.-Fw��R�.-
,+;5e�tVw��G-Ff2�Re�j+;5f�f.-F�4-FfRt �u��;5�.,�~3��;5f.,���j+;5�>��*Mw^~}��e��5~5sFe�t+*71�� ��j+;5t+;�s
;5w/-I1��"��e�t%~�w�t+-Fjvf.*I,+;5�.,j+*
,+-FjÕ��-
,
1�� 0u���C;5t20 �
,+-(1��G*
�u��e�t+*(,v��j8w/-
,I�C-Fjvt+-
,��ae/sFe��4;R1�*Fw�e/,+*
-
,<1�-P�D~./
;5f ��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-_g*�[1��G*
�R��e�t+*(-Ffutvj+-Kw/-
,
s
;5���C;2,=~�fut+,V��-FtVt+-Fw�w/-
,V�R�.-Nw/-
,Ow/-
sFtv��j+-
,,=;5e/-FfutO�k~3��;5jve/,+*
-
,_�

¡£¢
	 < ¨�·�°)=?>�¯_®.°©±� ¯�¾Í®.±�¦¬¯^®.°©½]¾�« ²n¾A@n·�±_®�±B>�±�§�« ²n«���¯ >u¹n§
��À�?À�Á �:��Â Æ � Å Ç(�Ç(Ä �;Å���� �y� � Ç ���%� É��
0�-<��j+;5t+;�s
;5w/-�1�-<}�~5s 0�w�äG}3~5s � ï é��Cs
;5���4-<w/-<��j+;5t+;Rs
;5w/-�1��t��e�tM~�w�t+-Fjvf.*(�U�P~�f�e�����w/-�1�-
,Ns
;5���7���

f�e/s ~�tve/;5f.,N��~�jM1�-
,Ms ~�f�~��%� f.;5ft�?~j��w/-
,M-FtNf.;5�.,I~K,+-FjÕ��e[1�-�s ~5,M1��G*Ftv�.1�-<�C;5��jNf.;5tvj+-<��j+;5t+;5tH���:-2��Q�w
-
,vtMs
;5f.,vtve�tv�.*61�-�1�-F�%��-Ffutve�t+*
,7e/1�-Ffutve/�R�.-
,

P �����������! �"
-Ft
P �#��$!%'&)(*"

�R��e�*
s10�~�f>��-FfRt81�-
,M1�;5f�f.*
-
,I��~�j
1�-
,%s ~�f�~��%���C;5�>�5~�fRt��C-Fj+1�j+-<1�-
,��4-
,+,=~j��-
, �:0�-8��j+;5t+;Rs
;5w/-8��tve�w�e/,+-7��f �4*
s ~�f�e/,v�4-8�:;5��jN~5s
sF�.,+-Fj%w^~
j+*
s
-F��tve/;5f�1�-
,��4-
,=,=~j��-
,'�R��e?-
,+tT��~5,+*�,v��j�w/-��j+;5t+;Rs
;5w/-%1��:��e�t�~�w�t+-Fjvf.*2��0�~ �$e��2��j+-]è�� �Ij+-F��j+*
,+-Ffut+-�w/-
��j+;5t+;�s
;5w/-1�-V}3~5s10�wk��0�-
,�s
;5fRt+-Ffu�.,���j+*
sFe/,�1�-
,'s ~�f�~��%��,=;5fut'~j�.,vtvj=~�e�t+,'1.~�f.,�s
-O��j+;5t+;�s
;5w/-Í�2;5fP��tve�w�e/,+-
,ve�����w/-F�4-FfRt��

0,
�
1 ∈ M

�C;5��j[j+-F��j+*
,+-Ffut+-Fj�w/-y��e�t�1�-Os
;5fRtvj+L5w/-V1����4-
,+,=~j��-2�50�-
,��4-
,+,=~j��-
,
� 0, � 1 ∈ M,+;5fRtw/-
,�~5s
sF�.,=*
,s
;5jvj+-
,v�C;5f.1.~�fut+, �?0�-M��j+;5t+;�s
;5w/-I1�*c����t+-71.~�f.,Vw^~Ps
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f

(L0, R4)
;.-

P �
-
,vt

w��G*F�4-Ftvt+-F��jV��-Ft
P �
w/-�j+*
s
-F��t+-F��j � 9 t+;5��t��4;5�4-Ffutn�J,+;5�.,�j+*
,+-FjÕ��-N�u�.-�w/-%1�-Fjvf�e/-FjO�4-
,+,=~j��-%-FfP��;_��*I~�e�t

*Ft+*I~5s
sF�.,+*_g*�.w��G*F�4-Ftvt+-F��j��C-F��tV,ve��2f�~�w/-Fjw^~��.f�1�-M,+-
,V-Ff2��;5e/,��2j�5s
-I~�� �4-
,+,=~j��- "���� ∈ M
��0�-
,1�-F�%�

-Ffutve�t+*
,�*
s10�~�f>��-FfRtM~�w/;5j+,w/-F��j�j+L5w/-:�aw��G*F�4-Ftvt+-F��j%1�-c�Re/-FfRt�j+*
s
-F��t+-F��j%-Ft���e/s
-£��-Fj+,=~�gA�?0�-N�4-
,+,=~j��- "����
f.-M�C;5jvt+-M��~5,�1�-£��e�t�1�-Is
;5fRtvj+L5w/-(�?s
;5fRtvj=~�e�j+-F�4-FfutI~��%��~���tvj+-
,��4-
,+,=~j��-
,V�?-Fte�w�f{�G-
,+t��~5,Vf.*
s
-
,=,=~�e�j+-
�R�.-N,=~8j+*
s
-F��tve/;5f�,+;5e�t~5s
sF�.,=*
-N��~�jVw/-%j+*
s
-F��t+-F��j �

í � ï
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��� ��	!��	�"$#%�'&(#%�)���%&

��;5�.,-*����w�e/�u�.;5f.,�����j+*
,+-FfRt�s
;5���4-FfRt�s
-N��j+;5t+;�s
;5w/-I-
,+tV�4;R1�*Fw�e/,=*M��~�jV��f�0��^�:��0�~ ��e��2��j+-Íè�� �
1�;5f�f.-Vw�e/-F�K�%��f6~���t+;5�P~�t+-s
;5���7��f�e/s ~�futO-Ff��D;5jv�P~�fut'w/-O��j+;R1���e�t�~5,v��f.s10�j+;5f.-1�-
,'1�-F�%�P~���t+;5�P~�t+-
,
P �
-Ft
P �
����f �7��f�e/,+,=~�fRt s
-Ft ~���t+;5�P~�t+- s
;5���I��f�e/s ~�fut�1�� ��f t=~��%� 1�-��:-Fjvt+-

λ
��;5f ; ��tve/-FfRt ��f

0��^� L ��������� � L ��������� �:;2,+,�
1�- 6 × 6 = 36
*Ft=~�t+,41�-�s
;5fRtvj+L5w/- -Ft

(18 + 18) × 6 = 216
j �c�2w/-
,41�-

tvj=~�f.,ve�tve/;5f., ��}�;5��j��:;5�>��;5e�j(-*����jve��4-Fj(1�-
,(*c��*Ff.-F�4-FfRt+, s
;5���4- 	�w^~�j �c�2w/- 1�-�tvj=~�f.,ve�tve/;5f
δ
~�*Ft+*

tve�j+*
- �(�$�u��e�,=;5futNe�futvjve�f.,�
�u�.-
,8~��%� s
;5f.1�e�tve/;5f.,71��G*
�u��e�t+*(��f.;5tvj+-���j+;5t+;5tH���:-4f.*
s
-
,+,ve�t+-<w��®~eÎv;5��tI1�� ��f.-
�2~�jve^~j��w/-V1�� 0�e/,vt+;5jve/�R�.-�R��e���j+-Ff.14�C;5��j?�5~�w/-F��j�w^~M1�-Fjvf�e	�Fj+-Vtvj=~�f.,ve�tve/;5f4tve�j+*
-2�R�[f4��j=~�tve/�R�.-(��,+-F��w/-F�4-FfRt
,+;5f�*Ftve/�R�.-Ftvt+-P-
,+tIf.*
s
-
,+,=~�e�j+-(������e/,+�R�.-�w/-
,7~5sFtve/;5f.,8,+;5fut81�e/,vtve�f.sFt+-
,8-Ffutvj+-4w/-
,71�-F�%��-Ffutve�t+*
, ����-Ftvt+-
�2~�jve^~j��w/-��7��w�tve���w�e/-Fj=~�e�t ��f.;5�>��- ~�� w/-�f.;5�Í��j+- 1��G*Ft=~�t+,(-Ft(1�-�tvj=~�f.,ve�tve/;5f.,K��~�j

20
���P~�e/,Kt+;5�.,Kw/-
,

s
;5����w/-
,^�J*Ft=~�t[1�-'s
;5fRtvj+L5w/-(�G1�-Fjvf�e	�Fj+-~5sFtve/;5f?g�f{�G;5fut3��~5,$�J;5j+s
*F�4-FfRt[��f8,+-Ff.,H�_s
-��u��e��:-Fjv�4-Ft[1�-'j+*
1���e�j+-
w/-%�4;�1 �Fw/-]�.f�~�w$�

144
*Ft=~�t+,V1�-Ms
;5fRtvj+L5w/-I-Ft

948
j �c�2w/-
,1�-%tvj=~�f.,+e�tve/;5f��8�N~�f.,Ot+;5�.,Vw/-
,�j+*
,v��w�t=~�t+,��u�.-

f.;5�.,V1�;5f�f.-Fj+;5f.,e/sFe���;5f�f{� ��tve�w�e/,+-%��~5,Ow^~<1�*Ff.;5��e�f�~�tve/;5f�1�-Ns
-
,
144
*Ft=~�t+,V1�-Ns
;5fRtvj+L5w/-(�.�P~�e/,O��w���t+L5t

w/-F��jV��j+;jÎv-
sFtve/;5f ,v��jOw/-
,
36
*Ft=~�t+,V1�� ��j+;�1���e�t1�-

P �
��~�j

P �
�

��À�?À� 	�Â��PÄ�
 � .Ç�Ä �;Å  � Ç � �Ë�Ç�Ä� � �
#M��`%2���\aXu] X$� !��+���$����] X �%~�f.,räG}3~5s � ï é�}3~5s10�w�~(s ~�w/sF��w/*P�Kw^~K�P~�e�f w��G-Ff.,+-F����w/-

Post∗(Init)
1�-

t+;5��t+-
,$w/-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�~5s
s
-
,+,ve���w/-
,$1.~�f., L ��������� ����~�jvtve�j31�-�w^~Os
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f<e�f�e�tve^~�w/-y�Re/1�- Init =
(L0, R4, ε, ε)

�2��-`��-Ff�j+-O1�-Os ~�w/sF��w.1��®~5s
s
-
,+,ve���e�w�e�t+*O-Ff4~V�5~�fRt��:-F��t3��~�j��D;5e/,?ëFtvj+-��D~�e�t�~���t+;5�P~�tve/�R�.-F�4-Ffut
�2j�5s
-O~��%�It+-
s10�f�e/�R�.-
,[1�*
sFjve�t+-
,[1.~�f.,_ä���� �_åPæjç�é����xëF�4-�,veRw^~t+-Fjv��e�f�~�e/,+;5f�1�-
,3s ~�w/sF��w/,[-Ff<~V�5~�fRt[f{�G-
,vt
��~5,£�u~�j=~�fRtve/-P-Ff���*Ff.*Fj=~�wk���N~�f.,Mw/-4s ~5,N��~�jvtve/sF��w�e/-Fj<1�����j+;5t+;�s
;5w/-P1�-4}3~5s10�w���s
-
,Ms ~�w/sF��w/,I�4;5futvj+-Ffut
�R�.-Vw/-V��j+;5t+;�s
;5w/-���j+*
,+-FjÕ��-Vw�� e�fRt+*c�2jve�t+*�1�-w^~Ms
;5���7��f�e/s ~�tve/;5f 1.~�f.,�w/-�,+-Ff.,�;.-6w/-
,��C-Fjvt+-
,�f.-�:-F�>��-FfRt
��~5,Oe�fRtvj+;R1���e�j+-71�-Ms
;5f��a�.,+e/;5f -Ffutvj+-Mw/-
,V�4-
,+,=~j��-
,V1�-M1�;5f�f.*
-
,_�
�[f<s
;5����~�j=~�e/,+;5fP~V��-
s�w/-
,3s ~�w/sF��w/,3-Ff<~V�5~�fRtV��f.;2,3~�w���;5jve�t20��4-
,3�C;5��j�w/-
,�j+*c�2e/;5f.,���;5fRt31.~�f.,$w/-�,+-Ff.,

1�� ��f s ~�w/sF��w�-Ff ~�jvjve	�Fj+-(�?�C;5��jw/-
�R�.-Fw�w^~�t+-Fjv��e�f�~�e/,+;5f -
,vt��u~�j=~�fRtve/-2����;5tvj+-Ie�����w/*F�4-Ffut=~�tve/;5f �C-Fjv�4-Ft
1�- s ~�w/sF��w/-Fj(~���t+;5�P~�tve/�u�.-F�4-FfRt6w��G-Ff.,+-F����w/-�1�-
,Ps
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,6�C;5��j4w/-
,+�R�.-Fw�w/-
,P~��.sF��f.- j �c�2w/- 1�-
tvj=~�f.,ve�tve/;5f f{�G-
,+tVtve�j=~j��w/- �Js
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�1�- ÏPÔÕà�Ï>Ù SV×���gA�

Dead
def
= Conf \ Pre(Conf) = 〈L4, R4, ε, ε〉.

��-F��j+-F�.,+-F�4-FfutV�
Dead

f{�G-
,vt���~5,�~�tvt+-Fe��2f�~j��w/-��%��~�jvtve�j�1�-
Init

���R��e�-
,vt�w^~Ns
;5f%�8�2��j=~�tve/;5fKe�f�e�tve^~�w/-
1�� ��j+;5t+;�s
;5w/-2� , f �C-F��t6s ~�w/sF��w/-FjKw��G-Ff.,+-F�Í��w/-�1�-
,4��j+*
1�*
s
-
,+,=-F��j+,K1�-

Dead
�
Pre∗(Dead)

�R��e�-
,vt
w��G-Ff.,+-F����w/-41�-
,Ms
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,Mf.;5f�,���j+-
,V�U~���,+-Ff.,N;.-�-Fw�w/-
,N�C-F�>��-FfutM�4-Ff.-Fj8�K��f.-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f
��w/;��u�.*
-2�.��f e�fut+-Fj+,=-
sFt=~�futM~3��-
s ↑Init �aw^~4j+*c�2e/;5f�1�-Ms
;5fRtvj+L5w/-8~ �u~�fut

Init
�:;5��j�*Ft=~�t�1�-Ms
;5fRtvj+L5w/-_g

;5f ; ��tve/-FfRtVw��G-Ff.,+-F�Í��w/-71�-
,s
;5fRt+-Ffu�.,�1�-Ns ~�f�~��%�(e�f�e�tve^~��%� �R��e�,+;5futf.;5f ,���j+,£�
Pre∗(Dead) u ↑Init =

〈L0, R4, ↑ε, ↑ � 0
�
0〉 + 〈L0, R4, ↑ "���� � 0, ↑ � 0〉 + 〈L0, R4, ↑ � 0

"����
� 0, ↑ε〉.

��e�f.,ve��[��f���w/;�s ~j��- -
,+t4�:;2,=,ve���w/- � ��~�jvtve�jK1�- w��G*Ft=~�t61�- s
;5futvj+L5w/-
(L0, R4)

,+eVw/-
,Ps ~�f�~��%� ;5fRtPe�f�e �
tve^~�w/-F�4-Ffut�1�-
,Vs
;5fut+-FfR�.,e�f�~�����j+;5��jve/*
,_��}3~�j-*��-F����w/-(��,+;5e�t

(L0, R4,
�
0
"����

� 0, ε)
��f.-Ms
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f

e�f�e�tve^~�w/-2��0�-Ns10.-F��e�f�,+��e��5~�fRtV���Ff.-I�8��f.-Ms
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f ��w/;R�R�.*
-r�

(L0, R4,
�
0
"����

� 0, ε)
c1? � 0−−→perf (L0, R3,

"����
� 0, ε)

c2! � 0−−→perf (L0, R3,
"����

� 0, � 0)

c1! � 0−−→perf (L0, R4,
"����

� 0
�
0, � 0)

c2? � 0−−→perf (L2, R4,
"����

� 0
�
0, ε)

c1?  % �−−−→perf (L2, R0, � 0
�
0, ε)

c2!d0−−→perf (L2, R0, � 0
�
0,
�
0)

c1? � 0−−→perf (L2, R2,
�
0,
�
0)

c1? � 0−−→perf (L2, R3, ε,
�
0)

c2! � 0−−→ (L2, R4, ε,
�

0)
c2? � 0−−→perf (L3, R4, ε, ε)

c1! � 0−−→ (L4, R4, ε, ε)

í � �
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#M��`%2���\aXu] X$� !$� ��\"� � %u\ ] X , f8�C-F��t[�P~�e�fut+-Ff�~�fRt'-Ff}��-Ff�e�j���s
-O�u��e�*Ft=~�e�t3w^~��4;5tve��2~�tve/;5f���jve�f.sFe���~�w/-
1�-Vf.;5tvj+-�*Ftv�.1�-n����j+;5�>��-FjO1�-
,���j+;5��jve/*Ft+*
,�1�-��j+; �2j �
,'�xëF�4-�,ve:s
-Fw^~M-*��e���-�1�-
, 0u���:;5t20 �
,=-
,'1��G*
�R��e�t+*2�

�N~�f.,[s
-Ftvt+-O*Ftv�.1�-O1�-�s ~5,V��w/-���j+; ��w	�F�4-V�u�.-�f.;5�.,3tvj=~�e�t+;5f.,[-
,vt[-Ffr��*Ff.*Fj=~�w.1�-�s ~�w/sF��w/-Fj[w��G-Ff.,+-F����w/-
1�-
,4t+;5��t+-
,6w/-
,Ks
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,K,h~�tve/,��D~�e/,h~�fut

PrU(σ |= �♦A) = 1
�C;5��jPt+;5�.,4w/-
,(~51%��-Fj+,=~�e�j+-
, U*
�R��e�t=~j��w/-
,V�C;5��jO��f.-Ms
;5f.1�e�tve/;5f�1��G*
�R��e�t+* F �

� j�5s
-�~��%�8~�w���;5jve�t20��4-
,[1�-'w^~,=-
sFtve/;5fr��� ç8��s
-
sFe�-
,vt$w�e/*�~��<s ~�w/sF��w�1�-
E[�A]F

��}�w��.,$��j+*
sFe/,=*F�4-Ffut��

{σ | ∀UF �D�D~�e�j PrU (σ |= �♦A) = 1} = Conf \ {σ | ∃UF �D�D~�e�j PrU(σ |= �♦A) < 1}
= Conf \ {σ | ∃UF �D�D~�e�j PrU(σ |= ♦�A) > 0}
= Conf \ Pre∗(E[�A]F ).

0�~41�-Fjvf�e	�Fj+-I*c�u~�w�e�t+*N��j+;H�Re/-FfRt�1�� � 0.*
;5j �F�4-���� ï ç
(d)

�JsA���.��~j��- íVî%í gA�
0�-7s ~�w/sF��w�1�-

E[�A]F
f.*
s
-
,+,+e�t+-I1�-Ms
;5f.,ve/1�*Fj+-Fj�t+;5�.,Vw/-
,V,=;5�.,��H-Ff.,+-F�Í��w/-
,�1�- F s
-M�R��e�-Ffutvj=~ � f.-

��f.-K-*����w/;2,ve/;5f s
;5����e�f�~�t+;5e�j+-(�:;5��j<1�-
,<-Ff.,+-F�Í��w/- F 1�-Ks ~�j+1�e�f�~�wO*Fw/-c��*2����;5�.,8f{�®~3��;5f.,<��~5,8�C;5��jw/-(�4;5�4-Ffut61�*c��-Fw/;5���:*�-Ft�e�����w/*F�4-FfRt+* 1�-
, 0.-F��jve/,vtve/�R�.-
,��C;5��j4,v��jv�4;5fut+-FjPs
-Ftvt+-�1�el�PsF��w�t+*2�_�@�G-
,vt
�C;5��j+�u�.;5e?w/-
,'-*��-F����w/-
,'�R�.-Vf.;5�.,'tvj=~�e�t+;5f.,�1.~�f.,'s
-Ftvt+-�*Ftv�.1�-V��j+*Fw�e���e�f�~�e�j+-(��-Ft'�R�.-Vf.;5�.,'��j+*
,+-FfRt+;5f.,
e/sFe���;5fut�t+;5� Îv;5��j+,O1�-
, 	��C-Ftve�t+,!� F ��s(�G-
,+t������H1�e�j+-M~
�u~�futO��f.-�f.;5����j+-%j+-
,vtvj+-Fe�futV1��G-Ff.,+-F����w/-
,V1��G*
�R��e�t+*(�
s10�~5sF��f 1��G-Ffutvj+-�-F�%� �C;5�>�2~�futK~V��;5e�jP��f �2j=~�f.1 f.;5�Í��j+-�1�-�j �c�2w/-
,P1�-�tvj=~�f.,+e�tve/;5f., ��}3~�j6-*��-F����w/-(�
f.;5�.,<f.;5�.,<,+;5���4-
,<e�fut+*Fj+-
,=,+*
,4� w��G*
�R��e�t+*6�J;5jvt+-(-FfRtvj+-(w/-
,7��j+;�s
-
,+,v�., Fprocess = {Fleft, Fright}

�
;.-

Fleft
-
,vt8s
;5���:;2,+*K1�-6w��G-Ff.,+-F�Í��w/-�1�-
,8j �c�2w/-
,<1�;5fut<w/-6��j+;Rs
-
,+,+�.,Í�u~��.s 0.-�-
,vtIj+-
,v�C;5f.,=~j��w/-q�J-Ft

,v���4*Ftvjve/�u�.-F�4-FfRt(�:;5��j
Fleft

gA�y��;5�.,K~3��;5f.,(*c�u~�w/-F�4-Ffut�s
;5f.,ve/1�*Fj+*���f.- �J;5jv�4-�1��G*
�u��e�t+*��:;5��j6w/-
,
w/-
sFtv��j+-
,@� Fread = {Fread}

�C;5��j�w^~5�R�.-Fw�w/-
Fread

s
;5futve/-FfRt�-*�.~5sFt+-F�4-Ffut�w/-
,'j �c�2w/-
,'1�-tvj=~�f.,ve�tve/;5f.,'�R��e
,+;5fRt1�-
,Ow/-
sFtv��j+-
, �

���~�fRtI�4w^~P��j+;5��jve/*Ft+*4�x��*Fjvel��-FjV�:f.;5�.,M~V��;5f.,Ns
;5f.,ve/1�*Fj+*8��~�j�-*��-F����w/-8w/-
,��R�.-
,vtve/;5f.,%1�� tH���:-��
	���f.-Mtvj=~�f.,+e�tve/;5f

δ
-
,vt��H-Fw�w/-Itve�j+*
-Me�f%�.f�e��4-FfRt%,=;5�>��-Ffut��#� �J-Ff���tve�w�e/,=~�fut�w^~r�2~�jve^~j��w/-71�� 0�e/,+t+;5jve/�u�.-_g;5�

	���f ��j+;�s
-
,+,v�.,Vs 0�~�f>��-A�kt��ke�w�e�f%�.f�e��4-FfRt�,+;5�>��-FfRt�1��G*Ft=~�t1�-Ms
;5fRtvj+L5w/-�������-Ft+s2�����
}[��e/,=�u�.-6�u�{� ��f.-6s
;5f Î�;5f.sFtve/;5f

PrU(s |= �♦Ai) = 1
�D~V��-
s6�R��~�futvel��s ~�tve/;5f!��f�e���-Fj+,+-Fw�w/-K,v��jMw/-
,

~51%��-Fj+,=~�e�j+-
, U g�1�;5f�f.- PrU (s |= ∧
i�♦Ai) = 1

��;5fK�:-F��t`��*Fjvel��-FjO1�-
,��D;5jv�I��w/-N1��KtH���C- ∧
i�♦Li∧∧

i�♦Ri
���u��e�-*����jve��4-Nw/-N��j+; �2j �
,�1.~�f.,Ow^~�s
;5���7��f�e/s ~�tve/;5f�-FfRtvj+-Nw/-
,V1�-F�%����j+;Rs
-
,=,v�., �

��;5�.,7~V��;5f.,I*Ftv�.1�e/*4tvj+;5e/,Is ~5,M��~�jvtve/sF��w�e/-Fj+,7�:;5��jMw/-
, 0u���:;5t20 �
,+-
,71��G*
�u��e�t+*6,v��jNw/-
,7~51%��-Fj+,h~�e�j+-
, �
��;5��t%1��®~j�C;5j+1���;5f�s
;5f.,+e/1 �Fj+-Iw�� 0R�R�C;5t20 �
,+-I1��G*
�R��e�t+* F = Fread

s
;5f.,vtve�tv�.*
-81�� ��f ��f�e/�R�.-I-Ff.,+-F����w/-(�
s
-Fw���e%1�-
,6j �c�2w/-
,K1�-�w/-
sFtv��j+-(��-FtKw��G-Ff.,+-F����w/-

A = After left
1�-
,(s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,(�:;5��jKw/-
,+�R�.-Fw�w/-
,

��f.-<~5sFtve/;5f�1�����j+;Rs
-
,=,v�.,��u~��.s 0.-���e/-Ffut%1��fëFtvj+-7tve�j+*2�u��-Ft%-Ff.,+-F�Í��w/-8�C-F��t6ëFtvj+-81�**�.f�e$����e/,=�u�.-7f.;5�.,
�4*F�4;5jve/,+;5f.,�1.~�f.,Vw/-
,V*Ft=~�t+,V1�-Is
;5futvj+L5w/-Mw^~<1�-Fjvf�e	�Fj+-Itvj=~�f.,ve�tve/;5f tve�j+*
-2�
0�-�s ~�w/sF��w

Conf\Pre∗(E[�A]F )
1�;5f�f.-'��f8-Ff.,=-F�Í��w/-�1�-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,[�R��e�s
;5fRtve/-Ffut3w^~�s
;5f%�8�2���

j=~�tve/;5f(e�f�e�tve^~�w/-
Init

�J,=~�f.,��C;5��jO~���t=~�futVs
;5fut+-Ff�e�jt+;5��t+-
,'w/-
,Os
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�u��eU;5fut
L0R4

s
;5���4-
*Ft=~�t0�2w/; ��~�w gA����-Fw^~(,ve��2f�el��-��R�.-<t+;5�.,Nw/-
,M~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,I*
�u��e�t=~j��w/-
,I�:;5��j%w/-
,Nw/-
sFtv��j+-
, �XÐ q Ô q �C;5��jNw/-
,���R�.-Fw/,<��j+-
,+�u�.-Kt+;5��t+-
,�w/-
,�-*��*
sF��tve/;5f.,�1�-
,�w/-
sFtv��j+-
,�,+;5fRt�tve�j+*
-
,�e�f%�.f�e��4-Ffut6,+;5�>��-FfutV�[,veO-Fw�w/-
,�,+;5fRt
e�f%�.f�e��4-Ffut�tve�j=~j��w/-
,hg�w/-Ns
;5���C;2,=~�fRt��u~��.s10.-7-*êC-
sFtv�.-Fj=~4��f.-%e�f%�.f�e�t+*I1��®~5sFtve/;5f.,�~V��-
sN��j+; ��~j��e�w�e�t+*

1
�

��-F�C-Ff.1.~�futV��s
-Ftvt+-4s
;5f.sFw��.,ve/;5f�f.-4�C-Fjv�4-FtM��~5,I1�-4s
-Fjvtvel��-Fj8�u�.-4w/-4s
;5���:;2,h~�futÍ�u~��.s 0.-Ps 0�~�f>��-
1��G*Ft=~�tI1�-4s
;5fRtvj+L5w/-4e�f%�.f�e��4-FfRt7,+;5�>��-FfRtI��j+-
,+�R�.-�,���j+-F�4-Ffut �$�[f�-*êU-FtV�Uw/-r��}�0��^� �R��e[�4;�1�*Fw�e/,+-�w/-
��j+;5t+;�s
;5w/-O1�-O}�~5s 0�w.�:;2,=, �
1�-�1�-
,��:;5�.sFw/-
,��J1�-�w/-
sFtv��j+-O;5�41��G*
sFjve�tv��j+-_g3,+��j���w��.,+e/-F��j+,�*Ft=~�t+, � , f�j=~e�4f.-
1�;5f.s(w��G*Ftv�.1�- -Ff s
;5f.,ve/1�*Fj=~�fRtK����j+*
,+-FfRt4�C;5��j

A
w��G-Ff.,+-F�Í��w/-�1�-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,6�R��eV,v��e���-FfRt4��f

��*Fjve�t=~j��w/-4s 0�~�f>��-F�4-Ffut71��G*Ft=~�t71�-
P �
�U}�;5��jI-*����jve��4-FjMs
-FtM-Ff.,=-F�Í��w/-41�-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,V�$;5f ��tve�w�e/,+-

-Ff.s
;5j+-�w/- �k~�e�t(�u�.-�w^~�1�-Fjvf�e	�Fj+-�tvj=~�f.,ve�tve/;5f tve�j+*
-�-
,vtK�4*F�4;5jve/,+*
-2��QHw%,v�%�4t�~�w/;5j+,(1�-�,+�:*
sFel��-FjKw/-
,
tvj=~�f.,ve�tve/;5f.,7�u��e[�D;5fut7s10�~�f>��-Fj

P �
1��G*Ft=~�tI1�-4s
;5fRtvj+L5w/-2� ��sFjve���;5f.,

A = After left−move

��0�~(j+*F�C;5f.,+-
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���������
	������������������������	��	��
��� ��	!��	�"$#%�'&(#%�)���%&

1�-Kf.;5tvj+-�;5��tve�wO-
,vt�-Ff.s
;5j+-(��f.-P�D;5e/,<w��®~�����~�jvt+-Ff�~�f.s
- 1�-Kw^~�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f e�f�e�tve^~�w/-
Init

�
Conf \

Pre∗(E[�A]F )
��s
-��R��e�,ve��2f�el��-'�R�.-�,+euw/-
,$w/-
sFtv��j+-
,$f.-�,+;5fRt$��~5,$f.*c�2w�e���*
-
,V���:;5��j$t+;5�.,�w/-
,�~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,H�

w/-Ns
;5���C;2,=~�fut6�u~��.s10.-Is 0�~�f>��-I1��G*Ft=~�tVe�f%�.f�e��4-FfRt�,+;5�>��-FfRt��j+-
,+�R�.-N,���j+-F�4-FfRt �
�[f%�.f{�?f.;5�.,%~3��;5f.,��D~�e�t��f.-71�-Fjvf�e	�Fj+-8*Ftv�.1�-7~V��-
sI��f�-Ff.,+-F�Í��w/- F �u��e$f{�G-
,vt��~5,���f�,+e�f>�2w/-Ft+;5f��}�;5��j F = {Fread, Fright−read}

�Rs
;5���:;2,+*�1�� ��f.-��~�jvt�1�-
,�tvj=~�f.,+e�tve/;5f.,�1�-w/-
sFtv��j+-
,V��-Ft'1��®~���tvj+-���~�jvt
1�-
,�w/-
sFtv��j+-
,O1�� s
;5���C;2,=~�fut

P �
��-Ft��C;5��jOw��G-Ff.,+-F�Í��w/-

A = After left
1�-%s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,V�.;5f�; ��tve/-FfRt

�8f.;5�>��- ~��
Init ∈ Conf \ Pre∗(E[�A]F ).

9 ��~�jvtve�jO1�-
Init

�Rw��G-Ff.,=-F�Í��w/-N1�-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,
A
,+-Fj=~Í��e/,ve�t+*�e�f%�.f�e��4-FfutV,+;5�>��-FfRtO��j+-
,+�u�.-%,���j+-A�

�4-FfutV�?�u�.-Fw��R�.-N,+;5e�tVw��®~51%��-Fj+,h~�e�j+-M*
�u��e�t=~j��w/-M�:;5��j F �

� `?Z�%$� ���_\a`?Z }�;5��jPw/-(��j+;5t+;�s
;5w/- 1�-�}3~5s10�w��'f.;5�.,P~3��;5f.,61.~�f.,���f ��j+-F��e/-FjPt+-F���.,Ps ~�w/sF��w/*�w��G-Ff��,+-F����w/-�1�-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,x��w/;��u�.*
-
,V��-Ft41�-Kw/-F��j<��j+*
1�*
s
-
,+,+-F��j+,V�[s(�G-
,vt������H1�e�j+-�1�-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,
�R��e��C-F�>��-FfutI�4-Ff.-FjI�P��f.-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f ��w/;R�R�.*
-2�;��-
sFe[�:-Fjv�4-FtM1�-<s
;5f�f�~ � tvj+-�w/-
,Ns
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,
�R�.-Nw��G;5f �C-F��ts10.;5e/,ve�j�s
;5���4-Is
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f�e�f�e�tve^~�w/-(��-Ff *Ft=~�fut�,���j�R�{�®~��.sF��f"��w/;�s ~j��-Mf.-M,v��jÕ��e/-Ff��
1�j=~��^��-FtK-Ff.,+-F����w/-�1�-�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�*Ft=~�e�tKtvj �
,4�k~5,vtve/1�e/-F�%� ��s ~�w/sF��w/-Fj(��w^~��P~�e�f{�'�xëF�4-�,+ew/-
��j+;5t+;�s
;5w/-M1�-M}3~5s10�w$-
,+tOj+-Fw^~�tve���-F�4-Ffut��:-Ftve�t �

��;5�.,N~3��;5f.,%*c�u~�w/-F�4-FfutN�4-Ff.*8��f.-8*Ftv�.1�-71�-��Re��2~5sFe�t+*7�:;5��j�w/-I��j+;5t+;�s
;5w/-<1�-7}3~5s10�wk�U}�;5��jNs
-Fw^~%�
f.;5�.,<~3��;5f.,�s
;5f.,ve/1�*Fj+*K1�-
,8~51%��-Fj+,h~�e�j+-
,8*
�R��e�t=~j��w/-
,V��-Ft8s
;5���4-6��j+;5��jve/*Ft+*(1�- ��e��2~5sFe�t+*(��w/-6��~5,+,=~j��-
e�f%�.f�e��4-Ffut<,+;5�>��-FfRt71.~�f.,Is 0�~5sF��f 1�-
,7*Ft=~�t+,I1�-4s
;5fRtvj+L5w/-61�-
,71�-F�%��s
;5���:;2,=~�fRt+, ����-Ftvt+-4��j+;5��jve/*Ft+*
�C-Fjv�4-Ft�1��G-*����jve��4-Fj��u�.-3w^~Vs
;5���I��f�e/s ~�tve/;5f<,+-��D~�e�t$-Ffutvj+-[w/-
,$1�-F�%�%s
;5���C;2,=~�fut+,H�_-Ft��R�.-[w/-[,v��,vt �F�4-[f.-
j+-
,vt+-���~5,���Î+~��P~�e/,�1.~�f.,�w/-��xëF�4-�*Ft=~�t31�-�s
;5futvj+L5w/-y�2w/; ��~�wk��}$;5��j31�-
,��C-Ftve�t+,�-Ff.,=-F�Í��w/-
,31�� 0u���:;5t20 �
,=-
,
1��G*
�R��e�t+*(��f.;5�.,�~V��;5f.,V������j+;5�>��-Fj�s
-]�C;5f��D;5f.sFtve/;5f�f.-F�4-Ffut �

í çPæ



� ���A	 �����	� ���

��-�tvj=~V�5~�e�w�1�-4j+-
s 0.-Fj+s10.-(~3�2~�e�tI�C;5��j£����tI1��G*Ftv�.1�e/-Fj8w/-
,M,v��,vt �F�4-
,7��s ~�f�~��%���(�C-Fjvt+-
,I,=;5�.,M��f
~�f>�2w/-���j+; ��~j��e�w�e/,vt+-2�R��fKs
;5f.sFw��.,ve/;5f{�Rf.;5�.,�j+*
s ~���e�tv��w/;5f.,�w/-
,�j+*
,v��w�t=~�t+,�; ��t+-FfR�.,�-Ft�1�;5f�f.;5f.,��u�.-Fw/�R�.-
,
�C-Fj+,v�:-
sFtve���-
,_�

��;5�.,'~V��;5f.,�e�fRtvj+;R1���e�t�-Ft'*Ftv�.1�e/*�1�-F�%�4tH���:-
,'1�-O�4;R1 �Fw/-
,'�C;5��j�w/-
,�0��^�<��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
,@��w/-
,'0��^�
��f�e/�R�.-F�4-Ffut4��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
, �J}�0��^��� � ÓvSuBÕàRB*Ð�ÙGÐ�Ø*ÛÝÐh× � ß%à Ö8Ö�Ô*Ù�
�ojØ*Û�ÔF@�Ø�g8-Ft<w/-
,40��^�!��w^~ �D;5e/,<f.;5f
1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,vt+-
,3-Ft���j+; ��~j��e�w�e/,+t+-
,��Ý��}�0��^�%��MS Ö.Ï2ÔcÛ�Ô*ÓA@nÐ Ö8Ð�Ø*ÛÝÐh×^à Ö.Ï � Ó�SuB©àuB*Ð ÙYÐ�Ø*ÛÝÐh× � ß,à(Ö8Ö�Ô*Ù�
�ojØ*Û�ÔA@nØ�gA�
}�;5��j�s
-
,�1�-F�%�(�4;�1 �Fw/-
,Vf.;5�.,%~3��;5f.,���j+*
,+-FfRt+*I1�-
,Vt+-
s 0�f�e/�u�.-
,��C;5��jVw^~}��*Fjvel��s ~�tve/;5f �u��~�w�e�t=~�tve���-81�-
��j+;5��jve/*Ft+*
, �D~�w�w^~�fRtI1�-
,%��j+;5��jve/*Ft+*
,I1�-<,���j+-Ft+*�;5� 1�-}��e��5~5sFe�t+*�~��%� ��j+;5��jve/*Ft+*
,0��*Ff.*Fj=~�w/-
,M-*����jve��4*
-
,
��~�j(1�-
,P�D;5jv�I��w/-
,(1�� t+-F���.,(w�e�f.* ~�e�j+-_gA��0�~��4*Ft20.;�1�- ��*Ff.*Fj=~�w/-��:;5��jKj+*
,+;5�.1�j+-�s
-
,K�R�.-
,vtve/;5f.,(1�-
��*Fjvel��s ~�tve/;5f�-
,vt�1�-w/-
,'j+*
1���e�j+-N�I1�-
,��u�.-
,+tve/;5f.,�1��®~5s
s
-
,=,ve���e�w�e�t+*���w��.,';5�K�4;5e�f.,�s
;5����w�e/�u�.*
-
,O-Ft���w��.,
;5� �4;5e�f.,f.;5�Í��j+-F�.,+-
,%,v��jw/-I0��^� ,+;5�.,���Î+~5s
-Ffut � , f 1�;5f�f.-71.~�f.,�s10�~5�R�.-7s ~5,�1�-
,s ~�j=~5sFt+*Fjve/,=~�tve/;5f.,
e�f.1�*F�C-Ff.1.~�fut+-
,P1�� t=~��%�!1�-(�:-Fjvt+-
,H��-Ft��R��e�j+-F�:;2,+-(��f�e/�R�.-F�4-Ffut6,v��j<w^~�,+tvjv�.sFtv��j+- 1�-Kw��®~���t+;5�P~�t+-
s
;5���I��f�e/s ~�fRt ��}�;5��j7j+*
,+;5�.1�j+-Kw/-
,81�e���-Fj+,+-
,8�u�.-
,vtve/;5f.,<1��®~5s
s
-
,+,+e���e�w�e�t+*61.~�f.,8w/-
,80��^����f.;5�.,8~V��;5f.,
*Ft=~j��w�e�tO��f�t20.*
;5j �F�4-M1�-%s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-71�-
,��:;5e�fRt+,_�>��-
,O1.~�f.,�w/-Ns ~51�j+-]��*Ff.*Fj=~�w�1�-
,V,v��,vt �F�4-
,�e�f%�.f�e/,
�I��f�e/,61�� ��f �C-Fw;5j+1�j+-2�y�@�G-
,vt4s
-�j+*
,+��w�t=~�tP�u�.- f.;5�.,P~�����w�e/�u�.;5f.,61.~�f.,4w/-�s ~5,61�-
,40��^���[�C;5��j4w^~
��*Fjvel��s ~�tve/;5f��R��~�w�e�t=~�tve���-I1�-
,}�0��^�(-Ft1�-0��}�0��^�:�
�K������� � � ��` !��&��� % � �&%���\JZ�� !$�&��� � �
] �R���$� \JZ�Y3Z�\ � }$;5��jNw^~:��*Fjvel��s ~�tve/;5f�1�-<,v��,vt �F�4-
,�e�f%�.f�e/,V�
-Ft���w��.,4��~�jvtve/sF��w�e	�Fj+-F�4-FfRtK1�- ,v��,+t �F�4-
,��I��f�e/,61�� ��f �:-FwV;5j+1�j+-(��f.;5�.,6~3��;5f.,P��j+*
,+-Ffut+* ��f sFjve�t �Fj+-
1�-Ps
;5f2��-FjÕ��-Ff.s
-(-Ff�t+-F���.,Í�.f�e'1�-4�C;5e�fut+,Í�>��-2��}�;5��j8s
-Fw^~%��;5f�,V�®~�������e/-6,v��j71�-
,If.;5tve/;5f.,8�.,v�.-Fw�w/-
,
1��®~�w�� �c��j+-N1�-�j+*c�2e/;5f.,V��-Ft�-FfK��tve�w�e/,=~�fRtOw/-
,y�C;5f�f.-
,���j+;5��jve/*Ft+*
,O1�� �:-FwC;5j+1�j+-%;5fK-*� 0�e��C-���f(sFjve�t �Fj+-N1�-
s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-��C;5��j�w/-
,�t+-Fjv�4-
,31�� ��f

µ
�Hs ~�w/sF��w�,v��j$w��®~�w�� �c��j+-�1�-
,$j+*c�2e/;5f.,_�:�f.-�s
;5f.1�e�tve/;5f�,v�%�P,=~�fRt+-�-
,vt

�R�.-Mw/-
,�t+-Fjv�4-
,�,=;5e/-Ffut@�u~�j+1�*
,V��s(�G-
,vt������H1�e�j+-<�R�.-Mw/-
,6�5~�jve^~j��w/-
,�w�e/*
-
,%,+;5e/-Ffut�,+;5�.,�w^~��C;5jvt+*
-71��G;5�C*Fj=~��
t+-F��j+,�1�-��D-Fjv�4-Ftv��j+-_��-Fj+,[w/- 0�~���t��aj+-
,v��� ��-Fj+,[w/-_��~5,Ag�w/;5j+,=�u�.-�w��G;5f4s
;5f.,ve/1 �Fj+-V��f���w��.,[�:-Ftve�t3�C;5e�fut?�>��-
�aj+-
,v�{����w��.,��2j=~�f.1 �C;5e�fut^�>��-_gA�.��-Nj+*
,+��w�t=~�t���*Ff.*Fj=~�w��C-F��t�ëFtvj+-7~�����w�e/�R�.*I��1�-Mf.;5�Í��j+-F�%� -*��-F����w/-
,
1�-M,v��,vt �F�4-
,Oe�f%�.f�e/,�I��f�e/,�1�� ��f"�C-Fw�;5j+1�j+-(��-Ft,V�®~�����w�e/�R�.-M-Ff ��~�jvtve/sF��w�e/-Fj%~��%����SjØ'Øho � ß,à(Ö8Ö�Ô*Ù�
�ojØAlÛ�ÔA@nØ*�.�:;5��jOw/-
,+�R�.-Fw�w/-
,Vw/-]�C-Fw�;5j+1�j+-M-
,+tOe�f.1���e�t��~�jVw^~8j+-Fw^~�tve/;5f�1�-M,+;5�.,��k�4;5tV�C;5��jOw/-
,s
;5fRt+-Ffu�.,�1�-
,
s ~�f�~��%�U�

��;5�.,�~3��;5f.,<��~�j�~�e�w�w/-F��j+,�1�**�.f�e���f.-(-*��t+-Ff.,ve/;5f!1�-
,���SjØ�ØAo � ß%à Ö8Ö�Ô*Ù�
�ojØ*Û�ÔA@nØc��~����C-Fw/*
- 	�0��^�
*Ft+-Ff.1��.,!�����N~�f.,s
-Nf.;5�>��- ~����4;R1 �Fw/-(�?;5f�~eÎv;5��t+-Mw^~<�C;2,+,ve���e�w�e�t+*M1�-M�I��f�e�jw/-
,j �c�2w/-
,1�-Ntvj=~�f.,+e�tve/;5f.,
1�-ª�u~�j+1�-
,$j+*c�2��w�e	�Fj+-
, �(��-
,;�u~�j+1�-
,$�C-Fjv�4-Ftvt+-Ffut31��®~���t+;5jve/,+-Fj�;5�7f.;5f7��f.-�tvj=~�f.,ve�tve/;5f<,+-Fw/;5fMw/-
,�s
;5fut+-Ffu�.,
1�-
,%s ~�f�~��%��1�-7w^~Ks
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f�1�-71�*F��~�jvt �U0�-7t20.*
;5j �F�4-�1�-<s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-�1�-
,�t+-Fjv�4-
,]�u~�j+1�*
,N1��
µ
�Hs ~�w/sF��w��C-F��t�ëFtvj+-I~�����w�e/�u�.*7��1�-
,V-*����j+-
,+,ve/;5f.,V1�**�.f�e/-
,�:;5��jOw/-
,�0��^�(*Ft+-Ff.1��., �
9 w^~��J;5e/,6�C;5��jPw/-
,K0��^� -FtPw/-
,(0��^� *Ft+-Ff.1��.,V��f.;5tvj+-�t20.*
;5j �F�4- 1�-�s
;5f2��-FjÕ��-Ff.s
- �:-Fjv�4-Ft(1�-

��j+;5�>��-Fj�1�-4�k~./
;5f!*Fw/*c�u~�fut+-(w^~�s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-�1�-6�:;5e�fRt+,Í�>��-
,V��-Ft81�;5f.s6j+-Ftvj+;5�>��-Fj4;5�!1�*
s
;5�>�Rjve�j<w^~
s ~�w/sF��w^~j��e�w�e�t+*�1�-�s
-Fjvt=~�e�f.,6-Ff.,+-F����w/-
, �Js
;5���4- w��G-Ff.,+-F�Í��w/-�1�-
,���j+*
1�*
s
-
,+,+-F��j+,H��1�-
,���j+*
1�*
s
-
,+,=-F��j+,
s
;5futvj=~�e�fRt+,V�:;5� 1�-
,O��j+*
1�*
s
-
,+,+-F��j+,�,=~�f.,Ojve/,+�R�.-%��~�jVj=~����C;5jvt��8��f.-Nj+*c�2e/;5f?gA�
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� � � 2��$���R����Z:] 2$��`  � �\ �J\ �
] �$� }$;5��jNw/-
,N0��^������j+-F�4-FfRtM��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
,V�Cf.;5�.,7~3��;5f.,N��j+;5�C;2,+*��f<f.;5�>��- ~��<�4;R1 �Fw/-O~��4*Fw�e/;5j=~�fut�w/-
,$��j+*
s
*
1�-FfRt+, �(��;5tvj+-'�4;�1 �Fw/-�-
,vt3-Ff.s
;5j+-�,=;5�.,��D;5jv�4-�1�-�s10�~ � f.-O1�-
� ~�j Ì ;V�u���P~�e/,�w/-
,���j+; ��~j��e�w�e�t+*
,�1�-�s10�~5�R�.-�tvj=~�f.,ve�tve/;5f�,+;5fut[�R�.-Fw/�u�.-
,��C-F�81�elêU*Fj+-Ffut+-
,_�2QHw�,+-�1�e/,vtve�f>�2�.-1�-Mw��®~�f.sFe/-Ff��4;R1 �Fw/-<~����C-Fw/*N�4;R1 �Fw/-
,%���C-Fjvt+-
,��2w/; ��~�w/-
,���~�jw/-
,���j+; ��~j��e�w�e�t+*<~�tvtvjve����.*
-
,�~��%� �C-Fjvt+-
,
1�-V�4-
,=,=~j��-
, �P��;5tvj+-V�4;�1 �Fw/--
,+t���w��.,'j+* ~�w�e/,vt+-V����e/,+�R�.-(�us
;5���4-�s
-�R�.-Ow��G;5f(; �.,+-FjÕ��--Ff6��j=~�tve/�u�.-(�Re�w
~8�C;5��jVs
;5f.,+*
�u�.-Ff.s
-I�u�.-%w/-
,O�C-Fjvt+-
,V,+;5fRtO��w��.,O��j+; ��~j��w/-
,Vw/;5j+,=�u�.-N1�-Nf.;5����j+-F�%���4-
,+,=~j��-
,V,+;5fRt-Ff
tvj=~�f.,ve�t ���}�®~���tvj+-I��~�jvtV�?w/-
,��R�.-
,vtve/;5f.,%1�-£��*Fjvel��s ~�tve/;5f ,v��j%s
-M�4;�1 �Fw/-8,+;5fut�e�f.1�*F�:-Ff.1.~�fRt+-
,N1���t=~��%�
1�-M�C-Fjvt+-
, �u��-
sFe$-
,vt�,+;5� 0�~�e�t=~j��w/-7s ~�j6��e/-Ff�,+;5�>��-FfRtV�?s
-It=~��%� f.-M�C-F��t6ëFtvj+-7s
;5jvj+-
sFt+-F�4-FfutN*c�5~�w��.*8-Ft
-
,vt_�>��*N1�-%�k~./
;5f�~�jÕ��e�tvj=~�e�j+-2�
0�-
,�t+-
s10�f�e/�R�.-
,�1�-_��*Fjvel��s ~�tve/;5fP1�-
,�0��^�7����j+-F�4-Ffut���j+; ��~j��e�w�e/,+t+-
,�j+-F�C;2,+-Ffut�,v��j[��f<�k~�e�t[sFjv�.sFe^~�w;�

w��G-*��e/,vt+-Ff.s
-I1�� ��f�~�tvtvj=~5sFt+-F��j6�.f�e�1.~�f.,w^~�s10�~ � f.-71�- ��~�j Ì ;H� ~5,+,+;�sFe/*
-2�.��-Fw^~�,ve��2f�el��-I�u�.-N��~�jv��e$w/-
,s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,V�R;5f��:-F��t[-*� 0�e��:-Fj[��f4-Ff.,+-F����w/-_�.f�e.�R��e.-
,vt?�Re/,+e�t+*'e�f%�.f�e��4-FfRt',+;5�>��-FfRt���j+-
,+�R�.-O,���j+-A�
�4-Ffut ��0�-V�D~�e�t��R�.-O��j+-
,+�R�.-Vt+;5��t+-
,�w/-
,'-*��*
sF��tve/;5f.,y�Re/,ve�t+-Fj+;5fRt�e�f%�.f�e��4-FfRt�,+;5�>��-FfRt�s
-Ft�-Ff.,+-F�Í��w/-��.f�e��
�C-Fjv�4-Ft�1�-�,ve�����w�el��-Fj'w/-
,��R�.-
,vtve/;5f.,'1��®~5s
s
-
,=,ve���e�w�e�t+*�-Ft�1��®~5s
s
-
,+,ve���e�w�e�t+*�j+*F�C*Ft+*
-(�R-Ft�1�-Vw/-
,'j=~�����j+;Rs 0.-Fj
1�� s ~5,V�%��e/-Ff�s
;5f�fu���<��j+*
,=-FfutV�.;.- w^~<s 0�~ � f.-I1�- � ~�j Ì ;V�(-
,vt^�.f�e/-2�}�;5��j7��j+;5�>��-Fj8w��G-*��e/,vt+-Ff.s
-61�-Pw��®~�tvtvj=~5sFt+-F��jÍ�.f�e�1.~�f.,Mw/-
,8s10�~ � f.-
,<1�- ��~�j Ì ;H� e�f.1���e�t+-
,7��~�j7w/-
,0��^�P��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
,V��f.;5�.,O~�����w�e/�R�.;5f.,'��f�sFjve�t �Fj+-@��*Ff.*Fj=~�w�~��%�Ps10�~ � f.-
,O1�- � ~�j Ì ;V�6�7-
,v��~5s
-�1��G*Ft=~�t+,1�*Ff.;5�Í��j=~j��w/-2� ��e�f.,ve��C�:;5��jM1�-
,N�D~���e�w�w/-
,7-Ffutve	�Fj+-
,I1�-�s 0�~ � f.-
,71�- � ~�j Ì ;V� �J;5jve/-FfRt+*
-
,8���u~��.s 0.-P;5�
��j+-
,+�R�.-V;5jve/-Ffut+*
-%�0�u~��.s 0.-_g*�R;5fP��j+;5�>��-Vw��G-*��e/,vt+-Ff.s
-1�� ��f(~�tvtvj=~5sFt+-F��jT�.f�ek�%��-VsFjve�t �Fj+--
,vt�~�����w�e/s ~j��w/-
�C;5��j�w/-
,�0��^�%��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
,V�_-Ft��:-Fjv�4-Ft�1�-��4;5futvj+-Fj3�u�.-[w��G-Ff.,=-F�Í��w/-�1�-
,$s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,�~V��-
s�s ~�f�~��%�
��e/1�-
,V-
,vtO��f�~�tvtvj=~5sFt+-F��j �

, f tvj=~�e�t+-P~�w/;5j+,Mw^~���*Fjvel��s ~�tve/;5f�1�-<��j+;5��jve/*Ft+*
,I1��®~5s
s
-
,=,ve���e�w�e�t+*4;5��1��®~5s
s
-
,+,ve���e�w�e�t+*4j+*F�:*Ft+*
-��C;5��j
w/-
,80��^� ����j+-F�4-FfRt8��j+; ��~j��e�w�e/,+t+-
,V�$s
;5���4-6��f�s ~5,7��~�jvtve/sF��w�e/-Fj�1�-Ps
-
,7�xëF�4-
,7�R�.-
,vtve/;5f.,7�:;5��j7w/-
,
s10�~ � f.-
, 1�- � ~�j Ì ;V� ~3��-
s�~�tvtvj=~5sFt+-F��j �O0�-
,�s
;5f.sFw��.,ve/;5f.,�1�-�s
-Ftvt+- *Ftv�.1�- ,+;5fut(w^~�1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*�1�-w^~:��*Fjvel��s ~�tve/;5f��R��~�w�e�t=~�tve���-41�-8��j+;5��jve/*Ft+*
,M1��®~5s
s
-
,+,ve���e�w�e�t+*�-FtM1��®~5s
s
-
,+,+e���e�w�e�t+*<j+*F�:*Ft+*
-<�C;5��j%w/-
,N0��^�
����j+-F�4-Ffut���j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
, � :f.-M~�����j+;�s10.-7sFw^~5,+,ve/�R�.-x�a��~�jO��j+;R1���e�t1�-Mw^~<s10�~ � f.-I1�- � ~�j Ì ;V� ~V��-
sM��f~���t+;5�P~�t+-M1�- ���.s10�e�1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,+t+-_g��:-Fjv�4-Ft~�w/;5j+,1�-6��*Ff.*Fj=~�w�e/,=-Fjs
-
,�j+*
,v��w�t=~�t+,V1�-N1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*I~��%�
�D;5jv�I��w/-
,1�� t+-F���.,Ow�e�f.* ~�e�j+-2�

� � � 2���`� � 3\ �J\"� ] �$�P�u]KZ$`?Z !$Xu] �u�5��\JZ�\"� ] �$� 0�-M�4;�1 �Fw/-M�P~�j Ì ;V��e/-Ff 1�-
,0�;2,=,v�È� 0�~�f�f.-Fw?�R��,��
t+-F�4,Uf{�G*Ft=~�e�t$��~5,U��w/-Fe�f.-F�4-Ffut�,=~�tve/,��k~�e/,=~�fut � ��fI-*êC-FtV�F�C;5��j�1�-3f.;5����j+-F�.,+-
,�j=~�e/,=;5f.,V�Fw/-[f.;5f��H1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,v�4-
-
,vtV-
,+,=-Ffutve/-Fw�1.~�f.,Vs
-Fjvt=~�e�f.,�,v��,vt �F�4-
,V��-FtVf.-%�C-F��tO��~5,�ëFtvj+-Nj+-F����w^~5s
*N��~�jO��f s
;5���C;5jvt+-F�4-Ffut%~�w/* ~��
t+;5e�j+-2���@�G-
,+tV�:;5��j+�R�.;5e�f.;5�.,�~3��;5f.,�1�*c��-Fw/;5���:*I��f f.;5�>��- ~�� �4;�1 �Fw/-N�C;5��jVw/-
,0��^���.s
-Fw���e�1�-
,�0��^�
��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-
,�-Ft8f.;5f 1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,+t+-
, ���%~�f.,<s
-P�4;R1 �Fw/-(�3,+-F��w/-
,7w/-
,8�:-Fjvt+-
,81�-P�4-
,=,=~j��-
,<,+;5fut8��j+;��
��~j��e�w�e/,vt+-
,V�'-FtPw/-�s10.;5el� -FfRtvj+- w/-
,(~5sFtve/;5f.,6-
,vt6f.;5f 1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,vt+-2��0�- �J;5jv�P~�w�e/,+�4- �P~�t20.*F�P~�tve/�R�.-
,+;5�.,���Î+~5s
-Ffut�-
,vt�~�w/;5j+,'s
-Fw���e:1�-
,���j+;�s
-
,+,v�.,�1�-1�*
sFe/,ve/;5f6�P~�j Ì ;V��e/-Ff.,V��~����:-Fw/*
,�~��.,+,ve?s10�~ � f.-
,O1�- � ~�j��
Ì ;V��s
;5f.sF��jvj+-FfRt+-
, �0�-��4;�1 �Fw/-O1�-
,���j+;Rs
-
,+,+�.,�1�-�1�*
sFe/,ve/;5f��P~�j Ì ;H�Re/-Ff.,��4*Fw^~�f>��-���j+; ��~j��e�w�e�t+*
,�-Ft3f.;5f<1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,+�4-(�s
-%�u��e:�C-Fjv�4-FtV1�-�4;�1�*Fw�e/,+-FjV1�-�D~./
;5f(��w��.,`��1 �Fw/-�w/-
,O,v��,vt �F�4-
,V�R�P~�e/,O1�� ��f�~���tvj+-%s
L5t+*Ns
;5����w/-*��el��-
w/-
,<��j+; ��w	�F�4-
,41�- ��*Fjvel��s ~�tve/;5f��0:�f ~51%��-Fj+,=~�e�j+-�j+*
,+;5��t<w/-
,�s 0.;5el� f.;5f 1�*Ft+-Fjv��e�f�e/,vt+-
,s��e�w��C-F��t4-Ff
��~�jvtve/sF��w�e/-FjO�4;�1�*Fw�e/,+-Fj'��f(-FfP��e�j+;5f�f.-F�4-Ffut��u�.-�w��G;5f6f.-��P~ � tvjve/,+-���~5, ��0�;5j+,+�R�.-�w��®~51%��-Fj+,=~�e�j+-%-
,vtT�>��*(�
;5fI; ��tve/-FfRt���f.-�s 0�~ � f.-�1�- � ~�j Ì ;V�u� �R��e�s
;5���4-�s(�G*Ft=~�e�t�w/-�s ~5,��:;5��j�w/-
,�}�0��^��� �C;2,+, �
1�-3��f8~�tvtvj=~5sFt+-F��j�.f�ek�20�-
,3��j+; ��w	�F�4-
,�1�-`��*Fjvel��s ~�tve/;5fP,H�G*Ff.;5f.s
-Ffut'~�e�f.,ve�� 	��C;5��j[t+;5�.,3w/-
,�~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,3�:;2,=,ve���w/-
,V�2~��kt��H;5f
φ
��*Fjvel��*
-M��j+-
,+�R�.-N,���j+-F�4-Ffut��#�2�
}�;5��j�1�-
,4�D;5jv�I��w/-
,K1�� t+-F���.,6w�e�f.* ~�e�j+-(��-Ft61�-
,(~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,���*Ff.*Fj=~��%�u��;5f ~��4;5futvj+* �R�.- s
-

��j+; ��w	�F�4-%*Ft=~�e�t�e�f.1�*
sFe/1.~j��w/-2�>��* ~�f��4;5e�f.,V��;5fP�C-F��t�j+-
s
;5�>��j+-Fj�w^~I1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*��:;5��j'��f.-�,+;5�.,v�HsFw^~5,+,+-
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e����C;5jvt=~�fut+-<1�-
,N~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,V�Cs
-Fw�w/-71�-
,%~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,M�P�4*F�4;5e�j+-£�.f�e/-2�CQ{sFe$-Ff.s
;5j+-(�:�C;5��j���j+;5�>��-Fj%w^~
1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*�1�� ��f.- �u�.-
,+tve/;5f{�[f.;5�.,4�4;5fRtvj+;5f.,6�R�.-�w��G-Ff.,+-F����w/- 1�-
,Ps
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,(,=~�tve/,v�D~�e/,=~�fRt+-
,
�C-F��t_ëFtvj+-N-*����jve��4*%��~�jO��f�t+-Fjv�4-N1��

µ
�Hs ~�w/sF��w��u~�j+1�*2�.�ReCw/-
,���j+;5�:;2,ve�tve/;5f.,�~�t+;5��e/�u�.-
,V1�-
,��D;5jv�I��w/-
,

,+;5fRt�1�-
,�j+*c�2e/;5f.,V�?w/-Mj+*
,v��w�t=~�t@��*Ff.*Fj=~�w[1�-Is
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-�1�-
,��C;5e�fut+,��>��-
,�,V�®~�����w�e/�R�.-(�?-Ft%-Ffutvj=~ � f.-8w^~
1�*
sFe/1.~j��e�w�e�t+*2�,��-Os
-Ftvt+-O�D~./
;5fP;5fP�4;5futvj+-�R�.-��C;5��j�1�-
,�~51%��-Fj+,=~�e�j+-
,����4*F�4;5e�j+-^�.f�e/-(�2w^~0��*Fjvel��s ~�tve/;5f
�R��~�w�e�t=~�tve���-�1�-I�D;5jv�I��w/-
,I1���t+-F���.,%w�e�f.* ~�e�j+-<�C;5��j%w/-
,0��}�0��^��-
,vt%1�*
sFe/1.~j��w/-2����-8j+*
,v��w�t=~�tN,V�G*Ft+-Ff.1
w/;5j+,+�R�{�G;5f�~eÎv;5��t+-N1�-
,s
;5futvj=~�e�fRt+-
,�1��G*
�R��e�t+*M,v��jOw/-
,�~51%��-Fj+,=~�e�j+-
, �
0�~ s
;5����w/-*��e�t+* 1�-
,<��j+; ��w	�F�4-
,4*c��;��R�.*
,�sFe �H1�-
,+,v�.,4-
,vt<f.;5f ��jve���e�tve���-�j+*
sF��j+,+e���-2�?��;5�.,4~V��;5f.,

f.* ~�f��4;5e�f.,[e�����w/*F�4-FfRt+*Ow/-
,�~�w���;5jve�t20��4-
,�1�-`��*Fjvel��s ~�tve/;5fP-Ff<��f<��j+;5t+;5tH���:-O1��G;5��tve�w.-Ff ��~���wk� � ~�w��2j+*
��f.-s
;5����w/-*��e�t+*�t20.*
;5jve/�u�.-�e����:;5jvt=~�fRt+-(��s
-Ft';5��tve�w:f.;5�.,'~N�C-Fjv��e/,�1�-���*Fjvel��-Fj�1�-
,���j+;5��jve/*Ft+*
,�1�-��C;5f
�D;5f.sFtve/;5f�f.-F�4-FfutM�C;5��j�1�-F�%����j+;5t+;Rs
;5w/-
,r�?w/-I��j+;5t+;�s
;5w/-<1�� ��e�t �w�t+-Fjvf.*(�C-Ft�w/-I��j+;5t+;�s
;5w/-<1�-<}�~5s 0�wk�
}�;5��jVs
-
,�1�-F�%�K��j+;5t+;Rs
;5w/-
,H�Rf.;5�.,O~V��;5f.,���j+;5�>��*(��-Ff6�k~�e/,=~�fRt�1�-
,�0R�R�C;5t20 �
,+-
,O1��G*
�R��e�t+*}�ae�fRt+*c�2j+*
-
,V;5�
f.;5fP��w��®~51%��-Fj+,=~�e�j+-_g*����f.-��D;5jv�4-�1�-���j+; �2j+-
,+,ve/;5f"�5w/-
,[1�-F�%��s
;5���:;2,h~�fut+,?��e/,ve�t+-Ffut[e�f%�.f�e��4-FfRt',+;5�>��-FfRt
s10�~5sF��f�1�-%w/-F��j*Ft=~�t+,1�-Ns
;5fRtvj+L5w/-2�

#��u���02��$%�]_\ �:�$� 0�-<j+*
,v��w�t=~�t0��*Ff.*Fj=~�w�1�-<s
;5fP��-FjÕ��-Ff.s
-61�-
,%�:;5e�fRt+,]�>��-
,%�:;2,+,�
1�-81�-
,M~�����w�e/s ~�tve/;5f.,
��w��.,y�5~5,vt+-
,'�u�.-w��G*Ftv�.1�-�1�-
,�}�0��^�P-Ft_��}�0��^�:�2��;5�.,'~V��;5f.,'��~�j�-*��-F����w/-�s
;5���4-Ff.s
*N�Nw��®~�����w�e/�R�.-Fj
~��(s ~�w/sF��wC1�-
,�s
;5f%�8�2��j=~�tve/;5f.,^�u~j�2f�~�fRt+-
,O�C;5��j�1�-
,�Îv-F�%�6,v��j�1�-
,�0�;2,+,v��� 0�~�f�f.-Fw;�R��,vt+-F�4, � ��(1�-Fw^�
1�-
,[~�����w�e/s ~�tve/;5f.,���1�-
,��2~�jve^~�fut+-
,[1�-�0��^����e�w�,+-Fj=~�e�t$e�fRt+*Fj+-
,+,=~�fRt�1�-'j+-c�u~�j+1�-Fj3w/-
,3�R�.-
,vtve/;5f.,�tvj=~�e�t=~j��w/-
,
�C;5��j�1��®~���tvj+-
,,v��,+t �F�4-
,'e�f%�.f�e/,��7��f�e/,V1�� ��f��C-FwC;5j+1�j+-(��s
;5���4-%w/-
,�j+*
,+- ~��%�(1�-%}$-Ftvjve���~�jO-*��-F����w/-2�
}�;5��jIs
-��R��e�-
,vtM1�� �4;R1 �Fw/-<����j+-F�4-FfRtI��j+; ��~j��e�w�e/,vt+-P1�-
,N0��^���U��f.-<��j+; �2j+-
,+,ve/;5f�f�~�tv��j+-Fw�w/-4-
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