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�/­�©ÇÈ¼¶)­��³È·©ÇÈ)�Ä�K¯Ó¹®�·¶)ÆK¹®ª�È·© ÈY¶ËÈ¼¹®ºG¶)­��·�³�?¸u´®©«ªO¯�´µ�·¶ÄÈ#±J�/­C��°��ÄÈ�¶)©ÇÈÉ¶!­C�y©«ª�¶·�Ä¹¿À¿¾�Æ^¶·¹®�!³3¯�´µ�·¶³ÑÒ;­�©ÇÆ�­ ©ÇÈ3ÆK¹ÃÊ®�K�Ä�³À�©«ª ¶)­�©ÇÈuÆ�­�´®¯¿¶·�³�u´µª�À�»k­�´µ¯C¶·�K��°CÑ�Ò;­C© Æ�­��Kø¿¯6¯Ç´®©«ª	ÈÔ¶!­C�D¾Cª�À¿�³�)¯N³�©«ª��ÆK¹®ª�ÆK�K¯¿¶ËÈ:±<�/­C�OÈ���Æ^¹®ª	À�¯	´µ�·¶FÀ¿�³ÈÄÆ^�Ä©N®	��Èy¶)­C� ©«¸3¯6¯Ç�K¸3�Kª�¶Ë´Ã¶·©Ç¹®ª�¹®º)¶)­C��°Cø¿¯	¹E©«ª�¶Ô�³ªC�®©ÇªC�®ÑÒ;­��K�Ä�K©Çª=»k­�´µ¯C¶·�K�ÉÐÔÀ¿��È·ÆK�·©N®Ó�³È�¶)­C�yÆ^¹E¸½¯�¾¿¶Ä´µ¶·©Ç¹®ª�¸3¹¿À¿�:¯.´µª	ÀO»k­�´µ¯C¶·�K�CïFÀC�³ÈÄÆ^�Ä©g®Ó�³È¼ÊÃ´µ�· ©Ç¹®¾	ÈÉÈ�¶·�Ë´Ã¶Ä�K�E©«��È�¾�È·�³À ¶·¹3©Çª1��¾C�³ª�Æ^�?¶!­C�,Æ^¹®¸3¯C¾C¶Ä´Ã¶Ä©«¹EªO¯��·¹¿Æ^��È·È#±0�/­C�Õ¯Ç´EÈY¶>¯�´®��¶>È1­�¹ÃÒ�ÈÉ´®ª�Kø¿¯	�³�·©Ç¸3�Kª�¶Ä´�¯T�KÊÃ´�¯Ç¾�´Ã¶Ä©«¹EªõÞ¡»k­�´µ¯C¶·�K��²�ßÉ´µª�ÀDÀ¿�Ë´îÒ�È)Æ^¹®ª	Æ�¯Ç¾�È�©Ç¹®ª	È�Þ¡»k­�´µ¯C¶·�K��ã�ß=±
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y#kHj � nl|=RTSVWÖQ:]�|ÔS��fnl�Ô]Q� m Wonl�,W0Q^s�s ]Q|c��� � � m��
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�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�7Ï�� ã®âÓáVÜ#Ñ:ÒÃÙCÛ¨áhÑ3Ø¨â>ôÓÛüã é�ÒîâIô>ÒîÙAÜ�����G\$'.SMH7=&\ 'AW.`78+Z$50�A%G#J�&Q$F04&> /(�GQ$5.3:M)AWMH7%M�$'"o �M\657 $'"¡2/.;A]I56\&XM> '+W+¢P�£E24 '.�7=AW¤`6FC^J�&Q$F04&> /(¥&H2/+�6\M�¦%G)+Z 12NM\6\ML§

A0 ← C | B1, . . . , Bn. (n ≥ 0)

?B<`6\&\6
A0
AWMa '.8 ;7¨$5(#A%G�"%$5&X(U2N+- �¦]7=<`6B<`6Q 1C/§�©

B1, . . . , Bn

 '&Q6ªO1$1C/Pq+WA]7¨6>&\ '+-M�¦�$5&oM�23O501$N '+-M$'"�7=<�6V&F2/+�6X§¡ '.KC
C
AWMV ^G\$'.SMH7=&\ 'AW.`7X«¡¬a<`6¡(U6Q /.;A­.;0^$'"SMH21GT<# i&F2/+�6BA-M®7=<3 ;7

A0
A-MaM> 17%AWM)¤`65C?B<`6\.`65I'6>&

C
 '.¯C

B1, . . . , Bn

 /&\6�MX ;7=A-ML¤�6FC3«
�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�5Ø°� ØüÛ�ÑSÛ
ÒîÙ�Ø]�±��+WA%796>&\ '+wAWM	 ±Jo$'MXM)A]O'+¢P².`6X01 1796FC� 179$5(#A%G�"%$5&X(U2N+- S«³¬a<`6796>&X(#MBJo$'M)A%7%A%I'6�+­A]7¨6\&> /+¯ /.¯C8.�6X0E ;7=A]I56t+­A]7¨6\&> /+o?BA­+W+BOE6^2NM\6FC@7¨$l&\6\"%6>&!7¨$^.`$'.3:=.`6X01 17¨65C� '.KC.`6>0E ;7¨6FC* 179$5(#A%G®"%$'&)(�2/+Z �6'«
�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK� Ý � ã®ÙCØ¨ØT´0ÙCáVÜHµ Û
ÒN�Y��J�&Q$F04&> /(¶&H2N+Z6q?BA%7%<c$5.`6�$5&¡(U$'&\6wO1$;C'P*+­A]7¨6\&> /+WM¡AWMG\ '+W+Z65Cc @G\ '+W+B$'&w g.�$5.3:L2/.;A]7tGX+- ;2NM>6/«���J�&Q$F0�&\ '(_&H2N+Z6g?BA%7%<�.`$	O1$;C'P±+WA%796>&\ '+-MtA-MlG\ '+W+Z65C /.@ /.SM�?V6>&�$'&� U2N.;A%7tG)+Z 12NM\6'«
�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�gò·� Ò�Û�áÖÙ6Ü�Û¨á�ô�Ü³à,�0Ü:Ñ�Û�Ñ³à�Ñ³Û¨â	áB�	�R&\6\.3 '(#AW.108MH2SO/MH7=A]7L2;7%AZ$'.

θ
A-Mª *O'A ¸Q65G>:7%A%I'6i(g HJ;J�AW.10

VAR → VAR
$5.h7=<�6wM>6'7

VAR
$5"ªI\ /&)AZ ;O/+Z6QMH«

Ð



ò Ù Ò�Û�ØüÛ7ÜsÛüáÖÙ3ÒÃÛ7Û�Ü
�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�5ì°� ÝCÙ3ÒÃÛüÙCáhÑ'��¬K?V$	"%$'&)(�2/+Z �6

F1
 '.¯C

F2
 /&\6@G> '+W+�6FC�IQ /&)AZ '.�7%M8AW"^7=<�6>&Q66>¹1AWMH7%Mt 8&Q6>.3 /(�AW.10*MH2SO/MH7=A]7L2;7%AZ$'.

θ
MH21GT<h7=<3 ;7

F1θ = F2
«

£ È·¯Ó�³Æ^© ´�¯CÆ³´®È·�)¹µº
»É��Ó�© È�ºo»K¼q¦-½o¾t§�Ñµ¶)­	´Ã¶�© È�ºV$5.3M�7%&> /A­.�7�»a$F04A=GB¼V&Q$F04&> /(#(�AW.10^$�I56\& �½aA­.;A]7¨6 ¾q$5(* 'AW.�±Ö�Áªcºo»�¼q¦W½o¾�§¦¶)­C�)È·�^¶0¹µºÓÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶
ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯Ç�³È
VAR

�Ë´µª��®��¹ÃÊE�K�ÖÈ�¹E¸½�
°	ªC©Ì¶Ä� È·�^¶

VAL
¹µº>ÊÃ´�¯Ç¾C��È:±=£9¶�³�¯C©ÇÆ³´�¯.°	ªC©Ì¶Ä� È·�^¶:© È,¶)­�� È��K¶

{true, false}
¹®º�÷¼¹�¹�¯«��´µªÊÃ´�¯«¾C��ÈKÑ¿Ò;­�©ÇÆ�­=Ò¼¹E¾6¯ ÀO¯Ó�K�Ä¸3©Ì¶�¾	ÈÉ¶·¹o­�´îÊ®�Ô÷É¹�¹�¯Ç�³´®ª �^ø¿¯C�Ä�³ÈÄÈ·©«¹Eª�È)´®È>Æ^¹Eª�È�¶·�Ë´µ©ÇªE¶ËÈ:±�/­C�<È·�^¶�¹®º?È·¹�¯Ç¾¿¶·©Ç¹®ª�È

sol(C)
¹®º?´�Æ^¹Eª�È�¶·�Ë´µ©ÇªE¶

C
´®�·�D´�¯N¯>ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯Ç�O¸u´µ¯�¯C©«ª��EÈ

σ :
VAR → VAL

¶!­�´Ã¶��Ä�Kª	À¿�K�)¶!­C�:Æ^¹Eª�ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶
C
¶Ä�·¾C��±

�/­C�3©Ç¸3¯6¯«�³¸3�Kª�¶Ä´µ¶·©Ç¹®ª�ÀC�³ÈÄÆ^�Ä©g®Ó�³À�©«ªn¶)­C© È?¶)­��³È·©ÇÈy© È?©«¸3¯6¯Ç�K¸3�Kª�¶Ä�³À�¾�È�©ÇªC�O¶)­C�o®C©Çª�´®�)³ÀC�³Æ^© È·©«¹Eª:À¿©Ç´®�®�Ë´µ¸�¯�´®ÆË¬Ã´µ�E�m÷É¾�¢�¢�³�b«ÎHd�¹ÃÊ®�K��÷¼¹�¹�¯«��´µªyÊÃ´�¯Ç¾C�³È³Ñ�®C¾¿¶JÆK´µª,Ò>©«¶)­FÈ�¹E¸½�¼È�©Ç¸3¯6¯«�¸3¹¿À¿©g°	ÆK´µ¶·©Ç¹®ª�È�È�¾C¯�¯	¹E��¶�´®ª
³½È��K¶
CON

¹µºGÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶ÄÈJÈ·¾C¯C¯Ó¹®�·¶·©ÇªC�y¶)­C��®�´®È·©ÇÆ)¹E¯	�³�Ä´µ¶·©Ç¹®ª�È
⊕ : CON ×CON → CON

Ñ
⊗ : CON ×CON → CON

Ñ
Π : VAR∗×CON → CON

Ñ
� : CON × CON → CON

Ñ
¬ : CON → CON

´µª�À
� : VAR × VAL → CON

ÑÈÄ´Ã¶Ä©ÇÈ�º�³�©«ª��F¶!­C�?ºÂ¹�¯N¯«¹ÃÒ>©ÇªC�	�
• sol(C1 ⊕ C2) = sol(C1) ∪ sol(C2)

• sol(C1 ⊗ C2) = sol(C1) ∩ sol(C2)

• θ ∈ sol(ΠxC)
©�´"¶!­C�K�Ä�,�^ø¿© ÈY¶ËÈ

θ′ ∈ sol(C)
È·¾�Æ�­O¶)­�´µ¶

∀xi ∈ x : θ(xi) = θ′(xi)

• sol(¬C) = sol(true)
P
\ sol(C)

• sol(C1 � C2) = sol((C1 ⊗ ¬C2)⊕ (¬C1 ⊗ C2))

• θ ∈ sol(x � v)
©g´

θ(x) = v

�/­�´µ¶n© ÈKÑ:ÒÉ���Ä�Hx�¾C©Ç�·��À¿© È�vY¾�ª�Æ ¶Ä©«¹EªGÑFÆK¹®ª'vY¾Cª	Æ ¶·©Ç¹®ª
Ñ:¯C�Ä¹/vY�³Æ^¶·©Ç¹®ªGÑ,ÆK¹®¸3¯6¯Ç�K¸3�Kª�¶Ä´µ¶·©Ç¹®ªGÑÈ)³�¸3¸½�K¶·�Ä©ÇÆyÀ¿©g´.�K�Ä�Kª�ÆK�y´®ª�ÀÆ®C©Çª�À¿©ÇªC�3¹µº0Êî´�¯«¾��³ÈÉ¶·¹uÊÃ´®�·© ´�®6¯Ç�³È#± X
÷É�:¯Ç¹ÃÒs´®�·�)È�¹E¸3�¼�Kø¿´®¸3¯6¯«��È:±Ö£ Êî´�¯«¾	´Ã¶·©Ç¹®ª

{V1 → n1, V2 → n2, V3 → n3}
©ÇÈÖÒ>�Ä©Ì¶·¶·�³ª

(n1, n2, n3)
±J£ ÊÃ´�¯Ç¾C�>¹µº

∗
À¿�Kª�¹µ¶·��È0¶)­	´Ã¶¼´®ª
³ÔÊî´�¯«¾��>©«ª

VAL
© ÈJ¯	�³�·¸3©«¶�¶Ä�³ÀTÑ�È�¹

{(1, 2, ∗)}´EÆ ¶ËÈ>´®È>´3È1­�¹®�·¶ÉºÂ¹E�·¸[ºÂ¹®�
{(1, 2, X) | X ∈ V AL}

±

VAR = {V1, V2, V3} VAL = {1, 2, 3}
sol((V1 � 1)⊗ ¬(V2 � 2))

= sol(V1 � 1) ∩ sol(¬(V2 � 2))

= {(1, ∗, ∗)} ∩ ({(∗, ∗, ∗)} \ {(∗, 2, ∗)})

= {(1, ∗, ∗)} ∩ {(∗, 1, ∗), (∗, 3, ∗)}

= {(1, 1, ∗), (1, 3, ∗)}

sol(Π{V2,V3}((V1 � 1)⊗ ¬(V2 � 2)))

= {(∗, 1, ∗), (∗, 3, ∗)}

¿
true À%ÁTÂ5À=ÁTÃ]ÁTÄQÅ]ÃaÅ%Æ5ÁVÇTÈ\Ä5Ã%Å%À%É>ÊËÄ�Å�Å]Æ5ÉXÅaÊËÃ�É>Ì ÍKÉTÎFÃ�Ã¨ÉXÅ%ÊËÃ%Ï'ÁTÐÑXÒ Æ5ÁTÃ]ÁwÃ]Â/ÁTÇLÊ Ï5ÇqÈ\ÂNÁTÀ%ÉXÅ]ÊËÈ\ÄFÃwÉ>À=ÁqÄ5È>Å�À%ÁTÓ�Ô5ÊËÀ=ÁLÐ�Õ,È\ÄFÌ Î*Ã]ÁTÖtÉ>Ä�Å%ÊËÇ!ÁTÓ�Ô5Ê ×\É>ÌËÁTÄQÅ]ÃiÉ>À%Á\Ø	Ù^Á!Ö�ÊËÚ\ÆQÅ®Û­È\ÀÁTÜFÉ>Ö�Â5ÌËÁoÊËÖ�ÂFÌËÁLÖ�ÁTÄQÅ ⊕ É>ÄFÐ � Ô5Ã%ÊËÄ5Ú ⊗ É>Ä5Ð ¬ Ø
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Å�ªC©�°	�K�ËÈ,´µ�Ä�F�Kø�¶Ä�Kª�È·©ÇÊ®�:¯N³"¾�È·�³Àn¶)­��·¹E¾C��­C¹E¾¿¶y¶)­C�u¸3¹¿À¿�#¯¦À¿�³ÈÄÆ^�Ä©«¯C¶·©Ç¹®ª�±u�/­C�3¾CªC©g°��³�ÄÈ¾�È·�³ÀÊ­��K�Ä�Ô´µ�Ä�#CNAW&\65GH7¨65C*(U$'MH7B016\.`6>&\ '+B2/.SA­¤`6\&XM³Ñ�¹E�lCN(�0`2NM?ºÂ¹®��È)­C¹E��¶S±)�/­��:¸3¹µ¶·©ÇÊÃ´Ã¶Ä©«¹EªºÂ¹E�:È�¾�Æ�­�´DÆ^¹Eª�ÈY¶Ä�·¾	Æ ¶y©ÇÈ?¶!­�´Ã¶:ÒÉ�3Ò>©g¯N¯JªC�K��À�¶·¹<Æ^¹EªE¶Ä�·¹�¯0Ò;­C©ÇÆ�­�ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯Ç�³È?¹¿ÆKÆ^¾��?©Çª�¶)­C�¶Ä�K�Ä¸3È)ÒÉ�:Æ^�Ä�³´µ¶·��±

�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�Nþ�� ÚVÛ7Ò�Û�ã�Ñ#Û�ÚøÜ�âÓÜ:Ñ ôIÛ�á�Û
ÒÃÙCØ)àÖáVÛ=
�Û
Ò � Ú�ÜýôÓào�H�	��C�A­&Q6FGF7¨6FC�(U$'MH7E016\.3:6\&> /+V2/.;AW¤`6>&
dmgu(s, t)

$5"ª79?V$�7¨6>&X(gM
s
 '.¯C

t
AWMw �(*$/M�7o0;6>.`6\&> /+B2/.;AW¤`6>&q$5"

s
 /.¯C

t
AW.?B<;A%GT<� '+W+BIQ '&XA- SO'+Z6�:T79$/:LIQ '&XA- SO'+Z6®(g HJ;J�AW.104Mt /&\6�"Z&Q$5(�IQ /&)AZ ;O'+�6\MªAW.

t
79$*IQ /&)AZ ;O'+�6\MªAW.

s
«

öø­C�³ªC�KÊE�K��¶)­C�³�·�:�Kø¿©ÇÈ�¶ÄÈ?´µª	(�032�Ñ�¶!­C�K�Ä�F´�¯ÇÈ·¹u�^ø¿© ÈY¶ËÈ�´@C�(80`26±��/­C�F�^øC´µ¸3¯6¯Ç��®Ó�:¯Ç¹ÃÒÈ)­C¹®¾A¯ÇÀ=È1­�¹ÃÒ ¶)­�©ÇÈ>©Çª�¶·¾C©«¶·©ÇÊ®�#¯g³�±

s = f(X, Y ) t = f(S, g(Z))

¾Cª�©�°��³�
mgu(s, t) Þ dmgu(s, t) Þ

{X → S, Y → g(Z)}
§?¤¼Å �Õä

{S → X, Y → g(Z)}
§?¤¼Å §?¤¼Å

y#k>y � n^sàß@{ SVQySV]Qn^|HZ�WÖU>Uá�fnl�:]��â� � Z¶� �
ä�ª6¯N³�´ ®��·©Ç�^º�È·¾C�ÄÊ®�:³�¹µº,»É�>� © È½È·¾C¯C¯A¯«©Ç�³À¥­C�K�Ä��±f�C¹E�ÔºÂ¾C�·¶)­��K�½©«ª�È·©Ç��­�¶ÄÈF¹®ª�»É�>� ´µª	À¹®¶)­C�³�)¶·�K¸3¯Ó¹®�Ë´�¯�¯Ç¹®�E©ÇÆ³ÈKÑCÈ·�K�#b÷²Fd�±
»É�>� © È�´�¶·�³¸3¯	¹E�Ä´�¯;¯«¹E�®© Æ�± �/­C© Èu¸3�³´®ª�È3¶!­�´Ã¶�©«¶OÆK´®ª �^ø¿¯C�Ä�³ÈÄÈ3¯C�·¹E¯	�³��¶Ä©«��Èu´�®Ó¹®¾¿¶¯C�Ä�³È·�Kª�¶�´µª	À�ºÂ¾¿¶Ä¾C�Ä�yÈ�¶Ä´µ¶·��È:±J�¡¶�´�¯ È·¹½È·¾C¯C¯Ó¹®�·¶ÄÈ�x�¾�´®ªE¶Ä©Ìº�³�©ÇªC�3�^ø¿© ÈY¶Ä�Kª�¶·© ´�¯N¯g³u¹E�>¾CªC©ÇÊ®�³�ÄÈÄ´�¯N¯g³¹Eª�¶)­��=¯Ó¹EÈÄÈ·©g®6¯Ç�D¯�´Ã¶!­�ÈF¶·¹��®�K¶F¶Ä¹n¶!­C�³È·�<ÈY¶Ë´Ã¶Ä�³È#±�£�ÈY¶Ë´Ã¶Ä�O©Çª�»É�>��© Èu´nÊÃ´�¯Ç¾�´µ¶·©Ç¹®ªs¹®º¶!­C��ÈY¶Ë´Ã¶Ä�FÊÃ´µ�Ä© ´�®6¯Ç�³ÈoÞÂÒ;­�©ÇÆ�­�¸3©«��­E¶Ô®Ó�

B1, . . . , Bn

Ò;­C�Kª�ÒÉ�F¹E¯	�³�Ä´µ¶·�3©«ª�¶)­��o÷É¹�¹�¯Ç�³´®ªÀ¿¹E¸u´µ©Çª=´®ª�À�ªC�³�³À=ªC¹½¸3¹®�Ä��¶!­�´µª
2n
ÈY¶Ë´Ã¶·��È!ß�±mÉ<¹¿À¿©«º�³�©ÇªC�3¹®ª���¹E�É¸3¹E�·�,È�¶Ä´Ã¶Ä��ÊÃ´®�·© ´�®6¯Ç�³È¸3¹ÃÊ®��ÈÉ¾�È>©ÇªE¶Ä¹u´µªC¹®¶)­C�³��ÈY¶Ë´Ã¶·��±

��¹®���Kø¿¯C�·��È·È·©ÇªC�,¶)­��,»É�>�n¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶·¹E�ÄÈ³Ñ®ÒÉ��ª��K�³À ´�®C©Çª�´µ�!³½¶·�Ë´µª�È·©«¶·©Ç¹®ªu�Ä�:¯ ´Ã¶·©Ç¹®ª
R
¶!­�´Ã¶À¿��È·ÆK�·©N®Ó�³ÈOÒ;­C©ÇÆ�­�¯�´µ©Ç�ËÈ ¹®ºFÈY¶Ë´Ã¶Ä�³ÈO¶)­�´µ¶=�Kø¿¯C�·��È·ÈO¯Ó¹EÈÄÈ�©N®6¯Ç�"¶·�Ë´µª	È�©«¶·©Ç¹®ª�ÈO©Çª�¹E¾C�O¸3¹¿À¿�#¯-±

〈σ1, σ2〉 ∈ R
ÞÂ¹E�³ÑC´�¯Ì¶Ä�K�Äª�´Ã¶Ä©«ÊE�:¯N³u�^ø¿¯C�Ä�³ÈÄÈ���ÀTÑ

σ1Rσ2
ßÉ©g´n©«¶�©ÇÈ�¯	¹�È·È·©g®A¯«�?¶·¹3�E¹FºÂ�Ä¹®¸ ÈY¶Ë´Ã¶·�

σ1
¶·¹

σ2
©«ª�´�È·©«ª���¯Ç�"ÈY¶Ä�K¯�± �¡¶O©ÇÈ�´EÈ·È·¾C¸3�³Às¶)­	´Ã¶ �³Ê®�K�!³sÈ�¶Ä´µ¶·�D¯	�³�·¸3©«¶ÄÈO´Ã¶ ¯Ç�³´®È�¶u¹®ªC�¶Ä�Ä´®ª�È�©«¶·©Ç¹®ª ÞÂ¯Ó¹EÈÄÈ�©N®6¯N³"©ÇªE¶Ä¹D©Ì¶ËÈ��#¯Ìº!ß�±��/­C�½¶·�Ë´µª�È·©«¶·©Ç¹®ªn�Ä�:¯ ´Ã¶Ä©«¹Eª"¶!­C�Kª�©Ç¸½¯A¯«© Æ^©«¶)¯N³nÀ¿�:°�ªC�³È,´È·�^¶½¹µº�©Çª3°�ªC©«¶·� ¶·�Ë´µª�È·©«¶·©Ç¹®ª�¯�´µ¶)­�È

σ0σ1 . . .
ÑJ�®©ÇÊ®�³ªs´µª�©ÇªC©«¶·© ´�¯>ÈY¶Ë´Ã¶Ä�

σ0
±n�Áª �V´�®6¯Ç�=°3±ÇÎ®ÑÈ·¾�Æ�­"´µªn¾Cª�À¿�³�)¯N³�©«ªC�OÈY¶Ë´Ã¶·© Æy¶Ä�Ä´®ª�È�©«¶·©Ç¹®ª<�Ä�:¯ ´Ã¶Ä©«¹EªD©ÇÈ?´®ÈÄÈ�¾�¸½��À�±

σ0 |= F
¸3�³´®ª�È>¶!­�´Ã¶�¶)­C�¯C�Ä¹®¯Ó�K�·¶�³

F
­C¹�¯ ÀCÈ)©ÇªO¶!­C�:È�¶Ä´Ã¶Ä�

σ0
±

�/­C�³�·�y´µ�Ä�y´�¯ È�¹½¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶Ä¹®�ËÈ
ax
Ñ
ag
Ñ
au
´®ª�À

af
±¦�/­C�K©Ç�)¸3�³´µª�©«ªC�uÀ¿©g´.�K�)ºÂ�Ä¹®¸

ex
Ñ
eg
Ñ

eu
´®ª�À

ef
¹®ª6¯N³=©«ªD¶!­�´Ã¶ ��©Ìº0¶!­C�K�Ä�:© È�´3¯�´Ã¶!­

σ0σ1 . . .
È�¾�Æ�­=¶!­�´Ã¶L�y© È�Æ�­�´®ªC�®��À ©Çª�¶·¹8�YºÂ¹®�´�¯g¯G¯	´Ã¶)­	È

σ0σ1 . . .
��±¡��¹®�>�Kø¿´®¸3¯6¯«�EÑ

σ0 |= ax(F )
¸3�³´µª	ÈV�

F
­C¹�¯ÇÀ�È>©«ªD�³Ê®�K�!³ È�¶Ä´µ¶·�y¶)­	´Ã¶Æ³´µªÆ®	�,�Ä�³´EÆ�­C�³À ºÂ�·¹E¸

σ0
©ÇªD¹®ªC�,È�¶·�³¯E��±

�V¹��Ä�K¸3�K¸²®	�³�Ö¶)­C�É¸3�³´µª�©«ªC�?¹µº�¶)­C��»É�>� ¹E¯	�³�Ä´µ¶·¹E�ÄÈ³Ñî¹®ªC�ÉÆ^¹®¾A¯ÇÀF´®ÈÄÈ�¹¿Æ^© ´Ã¶Ä�¦¶!­C�k¯Ç�^¶·¶·�³�ÄÈ©Çª=¶)­C�yºÂ¹�¯g¯Ç¹ÃÒ>©«ª��F¸u´µª�ªC�K�S±
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σ0 |= x = v
©�´

x ∈ VAR
Ñ
v ∈ VAL

´µª�À
σ0(x) = v

σ0 |= F1 ∧ F2
©g´

σ0 |= F1
´®ª�À

σ0 |= F2

σ0 |= F1 ∨ F2
©g´

σ0 |= F1
¹E�

σ0 |= F2
Þü¹®�;®Ó¹µ¶)­Iß

σ0 |= ¬F
©�´

σ0 6|= F
σ0 |= ex(F )

©�´"¶!­C�K�Ä�y©ÇÈ�´F¯	´Ã¶)­
σ0σ1 . . .

È�¾	Æ�­ ¶!­�´Ã¶
σ1 |= F

σ0 |= eg(F )
©�´"¶!­C�K�Ä�y©ÇÈ�´F¯	´Ã¶)­

σ0σ1 . . .
È�¾	Æ�­ ¶!­�´Ã¶

σi |= F
ºÂ¹®�>�KÊE�K�!³

i ≥ 0
σ0 |= eu(F1, F2)

©g´"¶)­C�³�·�y© È�´½¯�´Ã¶!­
σ0σ1 . . .

´µª�À=´µª
i ≥ 0

È�¾�Æ�­O¶)­	´Ã¶
σj |= F1

ºÂ¹®�>�³Ê®�³�)³
0 ≤ j < i

´µª�À
σi |= F2

σ0 |= ef(F )
©�´"¶!­C�K�Ä�y©ÇÈ�´F¯	´Ã¶)­

σ0σ1 . . .
È�¾	Æ�­ ¶!­�´Ã¶

∃i ≥ 0 : σi |= F

ã,äEå�æWçUè;éZêEé¡ëoì ècí³ï¿ôÄõLîKöTíKõYñ

� ¶!­C�K�Ä�y¤Jø¿©ÇÈ�¶ÄÈ´ ºÂ¹E��£�¯N¯ø ©Çª=¶)­C�,ª��K¥�¶� © È�ù�¯Ç¹�®�´�¯g¯N³ ÈÄ´Ã¶·© È1°��³ÀõÞÂªC¹ÃÒ ´µª�À=©Çª=¶)­C�yºÂ¾¿¶Ä¾C�Ä�Sß¾ © È>ÈÄ´Ã¶·© È1°��³ÀÆÅ�ª�¶·©N¯º © È>ÈÄ´Ã¶·© È1°��³À=È�¹E¸3��¶Ä©«¸3�,©Çª=¶)­C�l��¾¿¶·¾C�Ä�
ï�ð%ï®ðLñ òhólô �;õ�ö��;õ
�4õ
� ÷¿�a÷C�Y��� �Vø òhùYó
öø­��Kª À¿�:°�ªC©ÇªC�F¶)­C�,»É��Ós�Ä�K¯��·��È��³ªE¶Ë´Ã¶Ä©«¹Eª½¹®ºT¶)­C�:»É�>�"¹E¯	�³�Ä´µ¶·¹E�ÄÈ¦ÀC��°�ªC��Àu©ÇªO�Ö´�®6¯Ç��°3±ÇÎ®Ñ¹EªC�yªC�K��ÀCÈÉ¶·¹�ÀC��°�ªC�:´FºÂ�³Ò�¯C�Ä�³ÀC©ÇÆ³´Ã¶·��È:±
holds/2

¶Ë´µ¬®��È¦´ðÞÂ�E�·¹E¾Cª�ÀAß¦»É�>�=ºÂ¹E�·¸F¾6¯ ´,´µª�Àu´,È�¶Ä´µ¶·��À¿��È·ÆK�·©Ç¯¿¶·©Ç¹®ªu´EÈ¦´µ�Ä�®¾C¸3�³ªE¶ËÈ:±0�/­C�¸3�³´µª�©«ªC�3¹®º
holds(F, S)

© ÈV�
F
­�¹�¯ ÀCÈ)©«ª=¶!­C�:ÈY¶Ë´Ã¶Ä�

S
�=±

step/2
¶Ä´®¬®�³È,¶YÒ¼¹nÈ�¶Ä´µ¶·� ÀC�³ÈÄÆ^�Ä©«¯¿¶Ä©«¹Eª�È:´EÈÔ´µ�Ä�®¾�¸½�³ª�¶ÄÈ:´®ª�À��·�K¶·¾C�Äª�È:¶·�Ä¾C��©g´�¶!­C�K�Ä� © ÈÔ´¶·�Ë´µª�È·©«¶·©Ç¹®ªOºÂ�·¹E¸�¶)­C�Õ°	�ÄÈ�¶�ÈY¶Ë´Ã¶Ä��¶Ä¹½¶)­C�:È·�³ÆK¹®ª�À�±

sat/1
© ÈÔ¶)­C�cMX ;7=A-ML¤`6QMË ¡¯C�·��À¿© ÆK´Ã¶Ä��±D�¡¶Ô¶Ë´µ¬E�³ÈÔ´<ºÂ¹®�Ä¸Ô¾6¯ ´<¹µº�ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶:ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯«��È:´®ÈÔ©Ì¶ËÈ´µ�Ä�®¾C¸3�³ªE¶?´µª�À<�Kø¿¯C�·��È·È·�³È�´ ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶#±��/­C© È�¯C�·��À¿© ÆK´Ã¶Ä�Ô© È�¶Ä�·��´Ã¶Ä�³À<©Çªn´ È·¯Ó�³Æ^© ´�¯ÒÉ´�³EÑCÈ�©Çª�ÆK�?©«¶ÄÈ�È��³¸3´®ª�¶·© ÆKÈ>´µ�Ä�yÀ¿©�´.�K�Ä�Kª�¶>ºÂ�Ä¹®¸�¶!­C�,¹µ¶!­C�K�>¯��·��À¿©ÇÆ³´Ã¶Ä�³ÈHug±

�/­C�=Æ^¹E¸½¯A¯«�K¶·��¯Ç© ÈY¶½¹µº?»É�>� ¹E¯	�³�Ä´µ¶·¹E�ÄÈ,¸u´�³�¶)­C�³ª¥®Ó� �Kø�¯��·��È·È·�³À�´EÈ:©Çª��Ö´�®6¯Ç�O°3±÷°3±Å¿¹®¸3�u¹µºÉ¶)­C� ¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶·¹E�ÄÈ³Ñ
´®�·�u�Kø�¯��·��È·È·�³À�©«ª�¶Ä�K�Ä¸3ÈÔ¹µº)¹µ¶!­C�K�:¹E¯	�³�Ä´µ¶·¹E�ÄÈ#±*�C¹E�:�^øC´µ¸3¯6¯Ç�®Ñ
eg(F )

© È3�Hx�¾C©ÇÊÃ´�¯Ç�Kª�¶F¶Ä¹
¬af (¬F )

Ñ)È�©Çª�ÆK�#�Y¶)­C�³�·�=�^ø¿© ÈY¶ËÈ3´µª ©«ª3°	ªC©Ì¶Ä�D¯�´Ã¶!­�Ò;­C�³�·�@� © È´�¯«Ò)´�³¿È ÈÄ´Ã¶Ä©ÇÈ1°��³ÀE�n©ÇÈO�Hx�¾C©ÇÊÃ´�¯Ç�Kª�¶O¶Ä¹f��©«¶=© È=ªC¹µ¶O¶·�Ä¾C�n¶!­�´Ã¶<´�¯N¯y¯�´Ã¶!­�ÈDÈ�¹�¹EªC�K�O¹®�Æ¯Ç´µ¶·�K�ÀC©ÇÈÄÈ·´µ¶·© ÈYº�³��K�=±�/­C�¦¶·�Ë´µª�È·©Ì¶Ä©«¹Eª��Ä�:¯ ´Ã¶Ä©«¹Eª
step/2

© ÈT��´®È·©«��ÈY¶
À¿��È·ÆK�·©N®Ó�³À�®L³�­�´îÊ�©ÇªC�>´>È�©ÇªC��¯Ç�
sat
  ºÂ¹®�Ä¸Ô¾A¯Ç´¹Eª=¶)­C�F�·©Ç��­�¶�­�´®ª�À<È�© À¿��±)£�ª<�^øC´µ¸3¯6¯Ç�:¹®º0´3¶Ä�Ä´®ª�È·©Ì¶Ä©«¹Eª=�Ä�:¯ ´Ã¶Ä©«¹EªD¹ÃÊ®�K��È�¶Ä´µ¶·��È��^ø¿¯C�Ä�³ÈÄÈ·�³À

®L³D¶YÒÉ¹OÈ�¶Ä´µ¶·�3ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯«��È²Þ¨´ ¸u´µø�©Ç¸Ô¾�¸�¹µº¦ºÂ¹E¾C�,ÈY¶Ë´Ã¶·��È!ß�¶)­	´Ã¶,¯	�³�·¸3©«¶ÄÈ?¶Ä�Ä´®ª�È�©«¶·©Ç¹®ª	È�ºÂ�Ä¹®¸
〈1, 1〉

¶·¹
〈1, 0〉

´µª	À�ºÂ�·¹E¸
〈1, 0〉

¶·¹
〈1, 1〉

´µª	À�¶·¹�´�¯g¯¼¹µ¶!­C�K�½ÈY¶Ë´Ã¶·��Èy¶·¹n¶)­C�³¸uÈ��#¯«ÊE�³È R ©ÇÈ¶!­C�Kª
ú>û Ã�ÐFÁTÏ5Ä5ÁTÐ!ÊËÄ!ü�ÁLÇ9Å%ÊËÈ\ÄqýFØ ýFÕ'É>ÌËÌ�Ã%Å]ÉXÅ]ÁTÃ,ÖªÔ5Ã=ÅKÆ'ÉL×QÁ¡É¡Å%À%É>Ä5Ã]Ê Å%ÊËÈ\ÄwÅ%È®Ã]È\Ö�ÁoÃ=Å¨ÉXÅ%Á\Ø
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holds(or(F, G), S) ← holds(F, S).
holds(or(F, G), S) ← holds(G, S).
holds(and(F, G), S) ← holds(F, S), holds(G, S).
holds(not(F ), S) ←∼ holds(F, S).
holds(xor(F1, F2), S) ← holds(F1, S),∼ holds(F2, S).
holds(xor(F1, F2), S) ← holds(F2, S),∼ holds(F1, S).
holds(ex(F ), S) ← step(S1, S2), holds(F, S2).
holds(eg(F ), S) ← holds(not(af(not(F ))), S).
holds(eu(F, G), S) ← holds(G, S).
holds(eu(F, G), S) ← holds(F, S), holds(ex(eu(F, G)), S).
holds(ef(F ), S) ← holds(eu(true, F ), S).
holds(ax(F ), S) ← holds(not(ex(not(F ))), S).
holds(ag(F ), S) ← holds(not(ef(not(F ))), S).
holds(au(F1, F2), S) ←

holds(and(not(eu(not(F2), and(not(F1), not(F2)))), not(eg(not(F2)))), S).
holds(af(F ), S) ← holds(F, S).
holds(af(F ), S) ← holds(ax(af(F )), S).
holds(true, S)

±
ãaäEå�æ­çcè;é­èSé¡ë è`þnóîôÄõYñÁéÿí�ê�í�� ëoì è@í³ï¿ôÄõLîKöTíKõYñ

step([S1, S2], [S
′
1, S

′
2])← sat(or(and(S1 = 1, and(S2 = 1, and(S′

1 = 1, S′
2 = 0))),

or(and(S1 = 1, and(S2 = 0, and(S′
1 = 1, S′

2 = 1))),

or(and(S1 = 0, and(S2 = 0, and(S′
1 = 0, S′

2 = 0)))

and(S1 = 0, and(S2 = 1, and(S′
1 = 0, S′

2 = 1))))))).¹E�³Ñ�©Çª=©Çª3°Cø=ªC¹µ¶Ë´Ã¶Ä©«¹Eª

step([S1, S2], [S
′
1, S

′
2])← sat((S1 ∧ S2 ∧ S′

1 ∧ ¬S
′
2)

∨ (S1 ∧ ¬S2 ∧ S′
1 ∧ S′

2)

∨ (¬S1 ∧ ¬S2 ∧ ¬S
′
1 ∧ ¬S

′
2)

∨ (¬S1 ∧ S2 ∧ ¬S
′
1 ∧ S′

2))¹E�³Ñ�©Çª=�E�Ä´®¯6­=ªC¹µ¶Ë´Ã¶·©Ç¹®ª

00

1110

01
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�/­C�¼�^ø¿¯C�Ä�³ÈÄÈ�©Ç¹®ª	ÈT´�®Ó¹ÃÊ®�J© È
Ò>�Ä©Ì¶·¶·�³ª:´®È
´�À¿©ÇÈ=vY¾Cª�Æ^¶·©Ç¹®ª:¹®ºCÈY¶Ä�K¯�È
ºÂ�·¹E¸ ¶!­C��È�¶Ä´µ¶·�

(S1, S2)¶Ä¹Ô¶!­C�yÈY¶Ë´Ã¶·�
(S′

1, S
′
2)
Ñ3®�¾¿¶)´®ªL³u�Hx�¾C©ÇÊî´�¯«�³ª�¶C÷É¹�¹�¯Ç�³´µªOÆ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶¼�Kø¿¯C�·��È·È·©Ç¹®ªuÒÉ¹®¾6¯ À ´�¯ÇÈ·¹ÀC¹A±��/­C�DÆ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶ÄÈÔ¹®ªs¶)­C�DÈY¶Ë´Ã¶Ä� ÊÃ´µ�Ä©Ç´�®6¯Ç�³ÈÔ¶·�:¯N¯ ÈF¾�ª�À¿�K�½Ò;­C© Æ�­�ÆK¹®ª�À¿©«¶·©Ç¹®ª	ÈF´�ÈY¶Ë´Ã¶Ä�¶Ä�Ä´®ª�È·©Ì¶Ä©«¹EªO© È>´�¯N¯«¹ÃÒÉ�³À�±

û ÛLôÓÙ3Ñ³Û¨â	á ãEâ	áÖã�Û
ÒÃáVÜ
�/­�� ¾�ÈÄ´µ�E�u¹µº�ªC�³�E´Ã¶Ä©«¹Eª�©«ª�»É�>���Ä�Hx�¾C©Ç�·��È:¾�ÈÔ¶·¹�´®È·¬hx�¾C��ÈY¶Ä©«¹Eª�È:¹®º>¶)­C� ºÂ¹®�Ä¸ �1öø­C© Æ�­ÊÃ´®�·© ´�®6¯Ç�yÈ�¾6®	ÈY¶Ä©Ì¶Ä¾¿¶·©Ç¹®ª�È>ÀC¹8.`$17�ÈÄ´Ã¶·© È�º�³3¶)­C© È)ºÂ¹®�Ä¸Ô¾A¯Ç´ Þ �=±0�/­C©ÇÈ)�Ë´µ© È·�³ÈÉ´½ÆK¹®ª�ÆK�K�Äª�¶!­�´Ã¶>ÒÉ�­	´îÊ®��¶·¹�À¿��´�¯TÒ>©«¶)­�±
öø­�´µ¶�©Ìº0ÒÉ��­	´îÊ®�?¶)­C�,©N¯N¯«¾�È�¶·�Ë´Ã¶Ä©«ÊE���KøC´µ¸3¯6¯Ç�,¯C�·¹E�®�Ë´µ¸9©Çª@�Ö©Ç�®¾C�Ä�:°3±ÇÎ Þ

p(X)←∼ q(X).
q(1).
r(2).
r(3).

�����	��
 çUèSéZêEé
����� ò�ñ¡öÁõLîKöYéëóîô>ô��4î��,ï � ô)ï®õTí�ð³õLî��

���K�Ä�®Ñ®ÒÉ�)Ò¼¹E¾6¯ À²¯Ç©Ç¬®�É¶·¹,�E�^¶J¶)­���´µª�È·Ò¼�³�
X 6= 1

¹®�
X ∈ {2, 3}

©«ºTÒ¼�>È·�K�K¬F´µªu´µª�È·ÒÉ�K�¶Ä¹<¶)­��cx�¾C��ÈY¶Ä©«¹Eª
p(X)

±n�/­C� ¯Ç´µ¶�¶·�³�F¸3��´µª�ÈFÆK´�¯ Æ^¾A¯Ç´µ¶·©ÇªC�<¶)­��O���³�)®��Ä´®ª�À�¾CªC©ÇÊ®�³�ÄÈ·� ´µª	À¶!­C�Kª<ÆK¹®¸3¯6¯Ç�K¸3�Kª�¶·©ÇªC�½¶)­��:´µª�È·Ò¼�³�ÄÈ¼¶Ä¹
q(X)

Ò>©Ì¶!­C©ÇªO¶!­C© È>¾CªC©ÇÊ®�³�ÄÈ·��±�/­C�?¬�©«ª	Àu¹µºGªC�³�E´µ¶·©Ç¹®ª�ÒÉ��ªC�³�³À�© ÈÉÆK´�¯N¯Ç�³À@GQ$5.SMH7=&F21GH7%A%I'6ª.`6>0E 17%AZ$'.	b«Î�Ð5dG´µª�À ®�´®È·©ÇÆ³´�¯N¯g³´®¸3¹®¾Cª�¶ÄÈ>¶·¹u¶Ë´µ¬�©«ª��u¶)­C�½Æ^¹E¸½¯A¯«�³¸½�³ª�¶�¹µº0¶)­��FÀ¿© È�vY¾�ª�Æ ¶Ä©«¹Eª<¹µº�´�¯N¯V´®ª�È·Ò¼�³�ÄÈÉ¶Ä¹ ´u¯Ó¹EÈ·©Ì¶Ä©«ÊE��E¹E´�¯-±
�ÆÛ4
ÖáÖÛ�Ñ�ÛüâÓá ØK�-
°� ÙCØ�é0ßVÙ;�VÛ
ÑN´Jú¡àVáÖã�Ñ�âAÒN�°¬a<`6@ '+ËJ�<3 SOE6'78$5"q 	J�&Q$F0�&\ '(
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�ÆÛ4
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UA
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A
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A
«
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{a, b, and(a, b), and(and(a, and(b, a))), and(and(a, a), and(b, b)), . . . }
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P1 : holds(and(F1, F2), S)← holds(F1, S), holds(F2, S).
P2 : holds(a, [S1, S2])← sat(S1 = 1).
P3 : holds(b, [S1, S2])← sat(S2 = 1).
P4 : query([B1, B2])← holds(and(a, b), [B1, B2]).
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VAR = {V1, V2}
±

Å¿�K¸3©Ì ¡�®�Ä¹®¾�ª�À �G©ÇªC�³´®� Å�¶Ë´Ã¶·�,ÊÃ´®�·© ´�®6¯Ç�³ÈÉ¹Eª6¯g³©ÇªDÈ�¶Ä´µ¶·�yÊ®��Æ ¶Ä¹®�ËÈ

h([V1, V2, V1]).
§�¤¼Å �Õä §�¤ÉÅ

h([V1])← b1(V1).
§�¤¼Å �Õä ��ä

h([V1, V2])← b1(X).
�Õä §?¤¼Å §�¤¼Å

h1(a, [V1, V2]).
§�¤¼Å §?¤¼Å §�¤ÉÅ
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Å�È�©ÇªC�D¶)­��u¯C�·¹E�®�Ë´µ¸�©ÇªD�V©Ç�®¾��·��°3±÷°=´®È,¹E¾C�,©ÇªC¯C¾¿¶:¯C�Ä¹®�E�Ä´®¸DÑ
È�¹E¸3�½¹®º¼¶!­C�u¯Ó¹EÈÄÈ�©N®6¯Ç�Æ³´�¯N¯.¶·¾C¯A¯«��È�´µª�À=´µª	È�ÒÉ�K�É¶·¾�¯6¯«��È)¶)­	´Ã¶�¸u´�³ ´µ�Ä© È��y´µ�Ä�®�

»É´�¯N¯T¶·¾C¯A¯«��È
� ÷ » Ó

query([B1, B2]) (holds(and(a, b), [B1, B2])) true {P1}
holds(and(a, b), [B1, B2]) (holds(a, [B1, B2]), true {P2}

holds(b, [B1, B2]))
holds(and(a, b), [B1, B2]) (holds(b, [B1, B2])) true ⊗ (B1 = 1) {P3}

£�ª�È·Ò¼�³�¼¶Ä¾C¯6¯Ç�³È
� £

holds(a, [B1, B2]) B1

holds(b, [B1, B2]) B2

holds(and(a, b), [B1, B2]) true ⊗ (B1 = 1)⊗ (B2 = 1)
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a(X) b(X), d(X).

c(Y), d(Y).a(Y)

d(X).a(X)
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a(X1)← C1 | h(X1, X2), b3(X2). ∈
¶Ë´�®6¯Ç�

h(Z, X1)← C2 | b1(Z, X1), b2(X1). ∈
©ÇªC¯C¾¿¶�¯��·¹E�®�Ë´µ¸
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�ÒÃÜ#Ñ!��âGÚ,��ØüÛ7Ñ#Û
ÒÃÙCØ

Ent
u È¦Æ^¹Eª�È�¶·�Ë´µ©ÇªE¶

CEnt

© È?Æ�­	´µªC�E�³À"©Çª�¶·¹
CEnt ⊕ C

±½�/­C© È?¸3�³´µª	È?¶)­�´µ¶,´®ª�´®ª�È�ÒÉ�K�y�Kø�¶Ä�Kª�È·©Ç¹®ª
Ext
ºÂ�·¹E¸

Ent
ªC�K��ÀCÈ>¶Ä¹ ­�´îÊ®�y©«¶ÄÈ�Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶�Æ�­�´®ªC�®��À ºÂ�Ä¹®¸

CEnt ⊗ ¬C
′ ¶Ä¹ (CEnt ⊕ C) ⊗ ¬C ′ ÑÒ;­C�³�·�

¬C ′ ©ÇÈÉ¶!­C�:´µª�È·ÒÉ�K�)¾�È·�³ÀOºÂ¹®� Ent
u È;°��ÄÈ�¶;®	¹¿À3³ ¯«©«¶·�³�Ä´�¯-±

Å�©Çª�ÆK�,¶)­C© È�©ÇÈ�¶)­C�FÈ·´®¸½�F´®È
(CEnt ⊗ ¬C ′) ⊕ (C ⊗ ¬C ′)

Ñ	Ò;­�´µ¶�ÒÉ�ÔÀ¿¹�© È?È�©Ç¸3¯6¯g³O¶·¹�Ä�³ÆK¾C�ÄÈ·©ÇÊ®�:¯N³u¸u´µ¬E�?´uÀ¿© È=vY¾Cª�Æ ¶Ä©«ÊE�,Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶>¾C¯.ÀC´Ã¶Ä�Ô®
³
C ⊗ ¬C ′ ¹Eª Ext

±
Ð ú

Ent
ÛüÜ�Ù ã®Ù�ØüØ�Ñ�à8é0Ø7Û�µuÛ�Ñ�ß%Ùøé¼â	Ü�Û�Ñ�ÛÂÝ>Û�
�ÒîÜ#Ñ±�¼âGÚ�� Ø¨Û�Ñ#Û
ÒÃÙCØÌ÷C³�´"È�©Ç¸3©g¯ ´µ��Ä�³´EÈ�¹EªC©«ª���´®È�ºÂ¹®��´ ªC�K��´Ã¶Ä©«ÊE�Ô°��ËÈY¶�®Ó¹¿À3³ ¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯ Ñ	ÒÉ�F´®�·�Ä©«ÊE�:´Ã¶�¶)­C�½Æ^¹®ª	Æ�¯Ç¾�È�©Ç¹®ªD¶!­�´Ã¶?Ò¼�È)­C¹®¾A¯ÇÀn¸3´®¬®�3´ À¿© È=vY¾Cª�Æ ¶Ä©«ÊE�uÆ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶�¾�¯ÓÀC´µ¶·�o®L³

C ⊗ C ′ ¹®ªn¶)­C�u´®ª�È�ÒÉ�K�?�^ø�¶Ä�Kª�È·©«¹Eª
Ext

ÞÂ©«ºÖ©«¶��^ø¿© ÈY¶ËÈ!ßÉ©Çª�È�¶·�³´EÀ�±
ÿ âÓá�¦�àÖáVã�Ñ³ÛÂÝIÛ"ã®âÓáÖÜ:Ñ#ÒîÙ�ÛüáhÑ�à�é�ÚVÙ6Ñ#Û
£ Æ^¹®ª/vY¾Cª�Æ ¶Ä©«ÊE��Æ^¹Eª�ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶:¾C¯.ÀC´µ¶·� ¹Eª�´D¶Ä´�®6¯«� �Kª�¶·�!³

Ent
®L³�´<ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶

C
¸3�³´®ª�ÈÆ�­�´®ªC�®©ÇªC�=¶)­���Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶

CEnt

Æ^¾C�Ä�Ä�Kª�¶)¯N³n´®ÈÄÈ·¹�ÆK©Ç´µ¶·��ÀnÒ>©«¶)­
Ent

©Çª�¶·¹
CEnt ⊗ C

± ö��´�¯ÇÈ·¹3ªC�K��À ¶Ä¹u¸3¹�ÀC©Ìº�³=´�¯N¯T�Kª�¶·�Ä©«��ÈÉ¶)­�´µ¶�´µ�Ä�,´µª�È·Ò¼�³�>�^ø�¶·�³ª�È·©«¹Eª�È)¹µº
Ent

±¼�/­C©ÇÈ)© È�À¿¹EªC�,©Çª¶!­C�yºÂ¹�¯N¯«¹ÃÒ>©ÇªC�3¸u´µªCª��K�S±
Ð ú

Ent
ÛüÜ)ÙCá<ÙCáÖÜ�µ²Û�Ò�Ñ³à�éÖØ-ÛM�¡º

Ent
©ÇÈV´µª:´®ª�È�ÒÉ�K�.¶Ä¾C¯6¯Ç�

〈H, X〉
Ñ�©«¶
¸3�³´®ª�ÈTÒÉ�.­�´îÊ®�ºÂ¹E¾Cª�À<´µª<´®ª�È�ÒÉ�K�;®Ó¹®¾�ª�ÀOºÂ¹®�

H
±¼�¡ºJÒ¼�:´�¯«�Ä�³´EÀ3³ð­�´îÊ®�:´®ªD�Kª�¶·�!³

〈Hλ, Ab〉 ∈ AnsB
Ñ�Ò¼�Æ�­�´®ªC�®�)©«¶�©ÇªE¶Ä¹

〈Hλ, Ab⊗Cλ〉
±Vä�¶!­C�K�ÄÒ>©ÇÈ·�®Ñ®©ÌºTÒÉ�;­�´îÊ®�>´µª3�³ªE¶Ä�)³

〈Hθ, Aa〉 ∈ ObAnsA
ÑÒÉ�y©«ª�È·�K�·¶

〈H, C〉
©«ª�¶Ä¹

AnsB
±

�¡ºTÒÉ�>ªC�K©«¶)­C�³�V­�´îÊE�
〈Hλ, Ab〉 ∈ AnsB

ª�¹®�
〈Hθ, Aa〉 ∈ ObAnsA

Ñ�©Ì¶¼¸½��´µª�ÈJ¶)­�´µ¶�ªC¹´®ª�È�ÒÉ�K�Ö´�¯«¶·�³�·ª�´µ¶·©ÇÊ®�m­	´®È�®	�³�KªÔ¾	È���ÀyºÂ¹®�0´µªL³yÊÃ´µ�Ä©Ç´®ªE¶V¹µº
H
³E�^¶S±
�Áª:¶!­C© ÈÖÆ³´®È·�®ÑîÒÉ��¸u´�³¡vY¾	ÈY¶Æ�­�´®ªC�®�

ObAnsB
ÀC©«�Ä�³Æ^¶)¯N³®Ñ�È�©Çª�Æ^�?ªC¹F¤V÷)£�£ ­�´îÊ®��­�´®À�¾�È���ºÂ¹®�¼¶)­���®Ó¹®¾Cª	ÀCÈÉ©«ª

ObAnsB´®ª
³�Ò)´�³�±
�/­�©ÇÈ0È)¯«©Ç��­�¶)¯N³,´®À� �­C¹¿ÆÉÈ�¹�¯«¾¿¶Ä©«¹Eª:© ÈVª��³Æ^��È·ÈÄ´µ�!³�¶·¹�ºÂ¾6¯�°>¯g¯�¶!­C�)�·�FxE¾�©«�Ä�K¸3�Kª�¶V¶)­�´µ¶0´®ª´�¯Ì¶Ä�K�Äª�´Ã¶Ä©«ÊE�Ô­�´®È;®Ó�K�³ª"´�¯Ç�·��´®À3³O´µ¯C¯6¯Ç©Ç�³ÀDÒ;­C�³ª"´µ¯C¯6¯N³�©«ª��u¤V÷)£�÷àÞüÈ·�K�FÅ���Æ ¶Ä©«¹EªDÐA± ï>± Ð
ß=±É�¡º
〈Hω, A′〉 ∈ ObAnsB

Ñ�ÒÉ�?Æ�­	´µªC�E��©Ì¶)©ÇªE¶Ä¹
〈Hω, A′⊗Cω〉

Ñ¿¹µ¶)­��K�ÄÒ>©ÇÈ·��ÒÉ��©Çª�È·�K�·¶
〈H, C〉©Çª�¶·¹

ObAnsB
±

÷C³ À¿�:°�ªC©«¶·©Ç¹®ªGÑ	´µª�È·Ò¼�³�É¶·¾C¯6¯Ç�³È�­�´îÊ®�?ªC¹u´µª�È·ÒÉ�K�>�^ø�¶Ä�Kª�È·©«¹Eª�È#±



Ø�" ç:ß�Û"ã®âIÜêé0à8Ñ�Ù3Ñ³Û¨â	á Ü�â
Ú�Û�Ø
Ð ú

Ent
Û¨Ü�Ùdã®Ù�ØüØ Ñ�à8é0Ø7Û

Ent
u ÈOÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶

CEnt

© È=Æ�­�´µªC�E�³À ©Çª�¶·¹
CEnt ⊗ C

±�/­�©ÇÈ�¸½��´µª�È�¶)­�´µ¶�´µª"´®ª�È·Ò¼�³���^ø�¶·�³ª�È·©«¹Eª
Ext
ºÂ�Ä¹®¸

Ent
ª��K�³À�È>¶·¹�­�´îÊ®�,©«¶ÄÈ�Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶ÄÈÆ�­	´µªC�E�³ÀFºÂ�·¹E¸

CEnt ⊗C ′ ¶·¹ (CEnt ⊗C)⊗C ′ Ñ�Ò;­C�K�Ä� C ′ ©ÇÈ�¶)­C��´µª�È·Ò¼�³�¦¾�È·�³À½ºÂ¹E� Ent
u È

°	�ÄÈ�¶;®	¹¿À3³ ¯«©«¶·�³�Ä´�¯-±Å�©Çª�ÆK��¶!­C© È)©ÇÈÉ¶!­C�,È·´®¸½�y´®È
(CEnt ⊗C ′)⊗C

Ñ¿Ò;­	´Ã¶>Ò¼�yÀ¿¹½©ÇÈ>È·©Ç¸½¯A¯g³u¶Ä¹3�·��Æ^¾C�ËÈ�©ÇÊ®�#¯g³¸u´®¬®�y´uÆ^¹®ª/vY¾Cª�Æ ¶Ä©«ÊE�,Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶)¾C¯ÓÀ�´Ã¶·�Ô®L³
C
¹Eª

Ext
±

E�ð!�tðVE �¨§ª÷1õ
�����Y��� �VöqõG���,÷C�������
�/­��K�Ä��´µ�Ä��ºÂ¹E¾C�)¯	¹�È·È·©N®6¯«���^ø�¶·�³ª�È·©«¹Eª ¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶Ä©«¹Eª�È¦¹Eª�¶!­C�?¶Ä´�®A¯«��±0�/­��³È·���Kø�¶Ä�Kª�È·©Ç¹®ª�¹E¯	�³�Ä´µ ¶Ä©«¹Eª�È�¸u´�³O©«ª<¶Ä¾C�Äª<¾�È��:¶)­C�F¾C¯ÓÀ�´Ã¶·�Ô¸½��Æ�­�´µ¸3© È�¸�À¿�:°�ªC�³Àn´�®Ó¹ÃÊ®��±Cöø­C© Æ�­"¹®ª��,¹µºJ¶)­��³È·��Kø�¶·�Kª	È�©Ç¹®ª�¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶·©Ç¹®ª	È:¶Ä¹�´®¯C¯6¯N³�©«ª ´��®©ÇÊ®�Kª È�©«¶·¾	´Ã¶·©Ç¹®ª © È½ÀC�^¶·�³�·¸3©ÇªC�³Àë®L³�¶)­C�"Æ�­�¹EÈ·�Kª�Kø�¶·�Kª	È�©Ç¹®ªDÈY¶Ä�Ä´µ¶·�³��³�±0�/­C�:È�¶·�Ë´Ã¶Ä�K�®©Ç�³È)´®�·�,Æ^¹ÃÊE�K�Ä�³Àu©Çª<À¿�^¶Ë´µ©N¯G©Çª<»k­�´®¯¿¶·�³�;ïA±
ú�ü Ñ#Û�áÖÜ³Û¨â	á��¯� ã®ÙCØ¨Ø �1ú � ÿ �
�Áª=´µ¯C¯A¯g³�©ÇªC�F¤k÷>»�Ñ¿ÒÉ��­C¹®¯Ó��¶Ä¹ °	ª�ÀOÈ·¹®¸3�y´µª�È·ÒÉ�K�ËÈ¦ºÂ¹E�¼¶!­C�?ªC�^ø�¶;®	¹¿À3³�¯«©«¶·�³�Ä´�¯	©Çª=´½ÆK´�¯g¯©Çª�¶)­��u¶Ä´�®6¯«��± ö�� À¿¹D¶!­C© È�®L³�¾�ªC©Ìº�³�©ÇªC�<¶!­C� ­C��´®À�¹µº�´µª�©ÇªC¯C¾¿¶½¯C�Ä¹®�®�Ë´µ¸5Æ:¯Ç´®¾�È·�uÒ>©Ì¶!­¶!­C�Ô°��ËÈ�¶�®	¹¿À3³Æ¯«©«¶·�³�Ä´�¯
©ÇªD¶)­C�FÆ�­C¹EÈ·�KªDÆK´�¯g¯�±É£�º ¶·�³��¶!­C©ÇÈ��^ø�¶·�³ª�È·©«¹EªGÑCÒÉ�:�·�³¸3¹ÃÊ®�?¶)­C�Ô¾�È���À©ÇªC¯C¾C¶)¯��·¹E�®�Ë´µ¸�Æ�¯ ´µ¾�È·�?ºÂ�·¹E¸9¶)­C�:È·�^¶>¹®ºV¸u´Ã¶ËÆ�­C©«ª��½Æ:¯Ç´®¾�È���È

P
¶·¹u´îÊE¹®© À3¶·�!³�©«ªC�F¶·¹3¾�È·�y©Ì¶´®�E´®©«ª�±

Ù Ò�Û�ã®âÓáVÚÖÛ�Ñ�ÛüâÓáVÜ
• Call = 〈H1, (B11, B12, . . . , B1n), C, P 〉 ∈ Calls

• Pi = 〈(H2 ← B21, B22, . . . , B2m), C ′〉 ∈ P
±

• θ = dmgu(B11, H2)

Ù â	Ü#Ñ³ãEâ	áÖÚVÛ7Ñ³Û¨â	áÖÜ
• Pi /∈ P

• sol(C ′′) ⊆ sol(C ′)
´µª�À

(sol(C ′) ∩ sol(C)) ⊆ sol(C ′′)
´µª�À

sol(C ′′) 6= ∅
±

• 〈(H2 ← B21, B22, . . . , B2m)θ, C ′′〉
©ÇÈ�¯C¾¿¶�©ÇªE¶Ä¹½¶)­C�y¶Ë´�®6¯Ç��±

�/­C�;¯Ç¹�¹EÈ·�ÉÀC��°�ªC©«¶·©Ç¹®ª3©Çª½¶)­C��È·�³ÆK¹®ª�ÀÔ¯	¹�ÈY¶ËÆ^¹®ª	À¿©Ì¶Ä©«¹Eªo¯«��´îÊ®�³ÈV�Ä¹�¹E¸ ºÂ¹®�¦Æ�­�¹®© Æ^�¼¶)­C�Ä¹®¾C��­¶!­C�,¤V÷�» ¯«¹¿ÆK´�¯«©«¶�³�È�¶·�Ë´Ã¶·�³��³ ÀC�³ÈÄÆ^�Ä©g®Ó�³ÀO©«ª"Å���Æ ¶Ä©«¹Eª ï>± ï>±�¡º
P
¶Ä¾C�Äª�Èy©«ª�¶Ä¹O¶!­C�u�K¸3¯¿¶�³�È��K¶³ÑG¶!­C�Kª

Call
©ÇÈy�Ä�K¸3¹ÃÊE�³À<ºÂ�Ä¹®¸

Calls
´µª�À�©«ª	È��³��¶Ä�³À©Çª�¶·¹

ObCalls
±

ú�ü Ñ#Û�áÖÜ³Û¨â	á��¯� ÙCáVÜHµ Û
Ò ÙCØ7Ñ#Û
ÒÃáVÙ6Ñ³ÛÂÝIÛ �1ú � �U� �
öø­��Kª ´µ¯C¯A¯g³�©ÇªC��¤V÷)£�£ÔÑ�ÒÉ��¯C©ÇÆË¬�´µª ´µª�È·ÒÉ�K�"´�¯«¶·�³�·ª	´Ã¶·©ÇÊ®�

〈H, A〉
ºÂ�·¹E¸

AnsA
±5�¡º

〈Hω, Aprev〉 ∈ ObAnsA
´µª�À

sol(A) ⊆ sol(Aprevω−1)
¶!­C�KªFÒ¼�)È�©Ç¸3¯6¯N³,�·�³¸½¹ÃÊE�

〈H, A〉ºÂ�Ä¹®¸
AnsA

´µª�À�´�®Ó¹®�·¶�¶)­��F¤V÷)£�£%¹E¯	�³�Ä´µ¶·©Ç¹®ª�±,�/­C© È?©ÇÈ�®Ó�³ÆK´®¾�È·�Ô¶!­C�Fª��KÒ#´�¯Ì¶Ä�K�Äª�´Ã¶Ä©«ÊE�



Ý �gò ç:ß�Û	
 ü é�â	Û¨áhÑðÛ�á�ôÓÛüá�Û Ø�Ï
© È¼´�¯«�Ä�³´EÀ3³3Æ^¹ÃÊ®�³�·��Ào®L³F¶!­C��ÀC©ÇÈ=vY¾Cª�Æ^¶·©Ç¹®ª ¹®º
¯C�Ä�KÊ�©Ç¹®¾�È¼´�¯«¶·�K�Äª�´µ¶·©ÇÊ®�³È¼´µª�À�Ò¼¹E¾6¯ÇÀ�ªC¹µ¶)´�´.�³Æ ¶¶!­C�:È��K¶�¹µº0´µª�È·Ò¼�³�ÄÈÉÒ;­C�³ª<´µ¯C¯6¯Ç©Ç�³À�±
�¡ºyÒ¼� ­	´îÊ®�=ªC¹µ¶ ´�®	¹E��¶Ä�³Àë³®�^¶�Ñ>À¿�K¯Ó�Kª�ÀC©«ªC��¹Eª�Ò;­��^¶)­��K�u¶!­C©ÇÈ�©ÇÈ3¶!­C�Ê°��ËÈY¶u¶Ä©«¸3�"´®ª´®ª�È�ÒÉ�K�áÞü´�¯Ì¶Ä�K�Äª�´Ã¶Ä©«ÊE�:¹®��®	¹E¾Cª�ÀAß�ºÂ¹®�

H
©ÇÈ?´µ¯�¯6¯«©Ç�³ÀGÑÓÒÉ�ÔÀ¿¹O©«ª�´ À¿©g´Ó�³�·�³ª�¶�Ò)´�³�±��/­C© È�©ÇÈ®Ó�³Æ³´µ¾�È·�FÒÉ�½¸½©Ç��­�¶Ô­�´îÊE�:¶·¹=¾C¯.ÀC´Ã¶Ä�uÆK´�¯N¯J´µª�À�´µª�È·ÒÉ�K��¶·¾C¯6¯Ç�³È?¶!­�´Ã¶Ô­�´îÊE� ®Ó�K�³ª�ÆK�·��´Ã¶·��ÀºÂ�Ä¹®¸ ¶)­C�Ô¯C�·�³Ê�©«¹E¾�È�´µª	È�ÒÉ�K�>�Kø�¶Ä�Kª�È·©Ç¹®ª�È#±kö��F´�¯ÇÈ·¹�´�¯ÇÒ)´�³�ÈC­�´îÊE�y¶·¹ ´EÀ3­C�³�·�y¶Ä¹ ´µªL³ ¾	È���À´®ª�È�ÒÉ�K�/®Ó¹®¾Cª	ÀCÈ)ºÂ¹®�)¶!­C�:´µª	È�ÒÉ�K�>´�¯«¶·�³�·ª	´Ã¶·©ÇÊ®�?ÒÉ�y´®�·�,´®¯C¯6¯N³�©ÇªC�>±

Ù Ò�Û�ã®âÓáVÚÖÛ�Ñ�ÛüâÓáVÜ
• Ans = 〈H, A〉 ∈ AnsA

•
�¡º
〈Hλ, Aold 〉 ∈ ObAnsB

Ñ�¶!­C�Kª
Ab = Aoldλ−1 ±kä�¶!­C�K�ÄÒ>©ÇÈ·� Ab = true

±

• S
© È0¶)­���È��K¶¦¹µºT´�¯N¯CÆK´�¯g¯¿¶Ä¾C¯6¯Ç�³È

Call i = 〈Hi, Bi, Ci, Pi〉
©Çª

Calls ∪ObCalls
Ò;­�¹EÈ·�

°��ËÈY¶;®Ó¹�À6³�¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯
Bi1
¾Cª�©�°���È>Ò>©«¶)­

H
±

• θi = dmgu(Bi1, H)

Ù â	Ü#Ñ³ãEâ	áÖÚVÛ7Ñ³Û¨â	áÖÜ �
∀ Call i ∈ S

�ÔÛüú�áÖâêÛ�Ù3ÒÃØüÛ-Û�Ò�Ù�áVÜHµ Û
Ò ú¡âAÒ
H
Û ü ÛüÜ#Ñ#Û�Ú

• Ext i

©ÇÈ��Hx�¾�´�¯.¶Ä¹
Call i

Ò>©«¶)­
Bi1
�Ä�K¸3¹ÃÊ®��À ´®ª�À�¶!­C�:Æ^¹Eª�È�¶·�Ë´µ©ÇªE¶�Æ�­�´®ªC�®��Àu¶Ä¹

C ′ ±

•
�¡º

Bi1
© È)ªC�³�E´Ã¶Ä©«ÊE�®Ñ

C ′ = Ci ⊗¬(A⊗Ab)θi

±Vä�¶)­C�³�·Ò>© È·�
C ′ = Ci ⊗ (A⊗Ab)θi

±

• Ext i

©ÇÈ�¯C¾¿¶�©ÇªE¶Ä¹½¶)­C�y¶Ë´�®6¯Ç��±

•
�¡º�´"ª��KÒ[�³ªE¶Ä�)³�© È½´®ÀCÀ¿��ÀTÑ

Ext ′i = Ext i

´®ª�À
λi = ∅

±¥ä�¶!­C�K�ÄÒ>©ÇÈ·�
Ext ′i

© ÈF¶)­C�´�¯Ç�·��´®À3³u�Kø¿©ÇÈ�¶·©ÇªC�3�Kª�¶·�!³u¶!­�´Ã¶�Ò)´®ÈÉ¸3¹¿À¿©�°	�³ÀD´µª�À
λi = dmgu(Ext ′i,Ext i)

±

•
£¶¯«©ÇªC¬

〈Call i,Ext ′i, λi〉
© È>´�¯ È·¹3´EÀCÀ¿��À�¶Ä¹

Links
±

• 〈H, A〉
© È>�·�³¸3¹ÃÊ®�³À�ºÂ�·¹E¸

AnsA
´µª�À=©Çª�È��³��¶Ä�³ÀO©«ª�¶Ä¹

ObAnsA
±

Ù â	Ü#Ñ³ãEâ	áÖÚVÛ7Ñ³Û¨â	áÖÜ �
∀ Call i ∈ S

�ÔÛüú�Ù�áøÛ�Ù6ÒîØ¨Û7Û
Ò ÙCáÖÜHµ Û
Ò ú¡âAÒ
H
Û ü ÛüÜ#Ñ#Û�Ú

•
�¡ºV¶!­C�Ô°��ËÈ�¶/®Ó¹¿À3³Æ¯«©«¶·�³�Ä´�¯T¹µº

Call i
© È>ªC�³�E´Ã¶Ä©«ÊE�®ÑC´uÆK¹®ª'vY¾Cª	Æ ¶·©ÇÊ®�:ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶>¾C¯ÓÀ�´Ã¶·�

®L³
(¬(A ⊗ Ab)θi)λi

© ÈF¯	�³��ºÂ¹E�·¸3�³À�¹Eª
Ext i

ÑJÒ;­C�K�Ä�
〈Call i,Ext i, λi〉 ∈ Links

±ä�¶)­C�³�·Ò>© È·�®Ñ³´>ÀC©ÇÈ=vY¾Cª�Æ^¶·©ÇÊ®��ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶.¾�¯ÓÀC´µ¶·�m®L³
(Ci⊗(A⊗Ab)θi)λi

© ÈG¯Ó�K�·ºÂ¹®�Ä¸½��À¹®ª
Ext i

±

• 〈H, A〉
© È3�·�³¸½¹ÃÊE�³À�ºÂ�·¹E¸

AnsA
´µª�À

〈Hω, Aprev〉 ∈ ObAnsA
©ÇÈu�Ä�K¯A¯Ç´EÆ^�³À¥®L³

〈Hω, Aprev ⊕Aω〉
±



ØIØ ç:ß�Û"ã®âIÜêé0à8Ñ�Ù3Ñ³Û¨â	á Ü�â
Ú�Û�Ø
ú�ü Ñ#Û�áÖÜ³Û¨â	á��¯� ÙCáVÜHµ Û
Ò*��âÓàÖáVÚ �1ú � � �g�
öø­��Kª:´µ¯�¯6¯g³�©ÇªC�)¤V÷)£�÷?ÑKÒÉ�J¯C© ÆË¬�´®ªy´®ª�È·Ò¼�³��®	¹E¾Cª�À

〈H, A〉
ºÂ�Ä¹®¸

AnsB
±
�¡º
〈Hω, Aprev〉 ∈

ObAnsB
´µª	À

sol(Aprevω−1) ⊆ sol(A)
¶)­C�³ª�ÒÉ�½È·©Ç¸½¯A¯g³<�Ä�K¸3¹ÃÊ®�

〈H, A〉
ºÂ�·¹E¸

AnsB´®ª�À�´�®Ó¹®�·¶y¶)­C��¤k÷É£�÷8¹E¯	�³�Ä´µ¶·©Ç¹®ª�±��/­C© È:© ÈÔ®Ó�³Æ³´µ¾�È·�½¶)­C��ª��KÒà®	¹E¾Cª�À�©ÇÈ:Ò¼��´µ¬®�³�?¶)­�´®ª¶!­C�3Æ^¹®ª/vY¾Cª�Æ ¶Ä©«¹Eªn¹®º¦¶)­C�½¯C�Ä�KÊ�©Ç¹®¾�È�®	¹E¾Cª�ÀCÈy´®ª�À<ÒÉ¹®¾6¯ À"ªC¹®¶y´�´Ó��Æ ¶�¶)­C�uÈ·�^¶y¹µº�È·¹�¯Ç¾¿¶·©Ç¹®ª�ÈÒ;­��KªD´µ¯C¯6¯Ç©Ç�³À�±J�¡º0Ò¼�,À¿¹uª�¹µ¶�´�®Ó¹®�·¶³Ñ¿ÒÉ�,Æ^¹®ª�¶Ä©«ª�¾C�yÒ>©«¶)­=¶)­C�,¯��·¹¿Æ^��À¿¾C�Ä�Õ®	�#¯«¹ÃÒÔ±
�/­C�)¹Eª6¯g³,Ò)´�³y¹µº.´®ÀCÀ¿©ÇªC�y´µª½´µª�È·Ò¼�³��®Ó¹®¾�ª�À:¶Ä¹

AnsB
© È�®L³y¶!­C�)¾C¯ÓÀ�´Ã¶·�)¸3�³Æ�­	´µªC© È�¸Ê±�/­	´Ã¶)¯C�·¹¿ÆK�³À¿¾C�Ä���³ª�È·¾C�·��È¼¶)­�´µ¶É©«ºVÒÉ��­	´îÊ®��´®ªO´®ª�È�ÒÉ�K�C®Ó¹®¾Cª�À�ºÂ¹®�

H
©Çª

AnsB
Ñ¿Ò¼��­�´îÊE�´®¯C¯6¯Ç©«��ÀO´®ª<´�¯«¶·�K�Äª�´µ¶·©ÇÊ®��ºÂ¹®�

H
È�¹E¸½�?¶Ä©«¸3�Ô®Ó�^ºÂ¹®�Ä�ðÞüÈ·�K�ÔÅ���Æ ¶Ä©«¹Eª=ÐA± ï>± °�ß=±

Ù Ò�Û�ã®âÓáVÚÖÛ�Ñ�ÛüâÓáVÜ
• Ans = 〈H, A〉 ∈ AnsB

• S
© È0¶!­C��È��K¶¦¹µºT´�¯N¯�ÆK´�¯g¯�¶Ä¾C¯6¯Ç�³È

Call i = 〈Hi, Bi, Ci, Pi〉
©«ª

Calls ∪ObCalls
Ò;­�¹EÈ·�

°��ËÈY¶�®Ó¹¿À3³ ¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯
Bi1
¾�ªC©�°	�³È)Ò>©«¶)­

H
±

• θi = dmgu(Bi1, H)

Ù â	Ü#Ñ³ãEâ	áÖÚVÛ7Ñ³Û¨â	áÖÜ �
∀ Call i ∈ S

�
•
�¡º¦¶)­���°��ËÈY¶�®	¹¿À3³Ê¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯V¹µº

Call i
© È�ªC�³�E´Ã¶Ä©«ÊE�®Ñ.´�À¿© È�vY¾�ª�Æ ¶Ä©«ÊE�FÆ^¹Eª�È�¶·�Ë´µ©ÇªE¶�¾C¯ÓÀ�´Ã¶·�®L³

(Ci ⊗ ¬Aθi)λi

© ÈO¯Ó�K�·ºÂ¹®�Ä¸3�³À�¹Eª
Ext i

Ñ�Ò;­��K�Ä�
〈Call i,Ext i, λi〉 ∈ Links

±
ä�¶)­C�³�·Ò>© È·�®ÑE´,ÆK¹®ª'vY¾�ª�Æ ¶Ä©«ÊE��Æ^¹®ª	ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶¦¾C¯.ÀC´Ã¶Ä��®L³

(Aθi)λi

© ÈJ¯	�³��ºÂ¹E�·¸3��ÀF¹Eª
Ext i

±
• 〈H, A〉

©ÇÈO�Ä�K¸3¹ÃÊ®��À ºÂ�·¹E¸
AnsB

±9�¡º
〈Hω, Aprev〉 ∈ ObAnsB

¶!­C�Kª
Aprev

©ÇÈ�·�³¯6¯ ´®Æ^��À�®L³
Aprev ⊗Aω

±kä�¶!­C�K�ÄÒ>©ÇÈ·�®Ñ
〈H, A〉

©ÇÈ>©Çª�È·�K�·¶·��À ©Çª�¶·¹
ObAnsB

±
ú�ü Ñ#Û�áÖÜ³Û¨â	á��¯� ÿ Ø¨â	ÜSÛ�Ú ^ âAÒÃØüÚ � Ü³Ü�à�Üêé�Ñ�ÛüâÓá �1ú � ÿ�^ � �
öø­��Kª ´®¯C¯6¯N³�©ÇªC�:¤k÷>»kö�£:Ñ�Ò¼��¯«¹�¹E¬ÔºÂ¹E�¼´ÔÆ³´�¯N¯C¶Ä¾C¯6¯Ç��©Çª

Calls
Ò;­�©ÇÆ�­ ­	´®È¦ª�¹Ô¯Ó¹EÈÄÈ�©N®C©N¯«©«¶�³ºÂ¹E�F¤k÷>»�±Ö�¡º�©«¶ÄÈ²°��ËÈY¶á®	¹¿À3³ ¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯É©ÇÈFªC�³�E´Ã¶Ä©«ÊE�®Ñ0ÒÉ� ¸u´�³�È�©Ç¸3¯6¯g³��Ä�K¸3¹ÃÊ®� ©Ì¶S±��/­C© È½©ÇÈ®Ó�³Æ³´µ¾�È·�3Ò¼�u¹E¯	�³�Ä´µ¶·�u¾Cª	À¿�K�½»kö�£:ÑGÒ;­C�³�·�

¬F
© Èy¶·�Ä¾C�u©«º

F
ÆK´®ªCªC¹µ¶�®Ó��¯C�Ä¹ÃÊ®�³ª"¶Ä¹ ®	�¶Ä�·¾���±

Ù Ò�Û�ã®âÓáVÚÖÛ�Ñ�ÛüâÓáVÜ
• Call = 〈H, (B1, B2, . . . , Bn), C, ∅〉 ∈ Calls

Ù â	Ü#Ñ³ãEâ	áÖÚVÛ7Ñ³Û¨â	áÖÜ
• Call

© È)�Ä�K¸3¹ÃÊ®��ÀuºÂ�Ä¹®¸
Calls

´®ª�ÀO©«ª�È·�K�·¶·��À ©Çª�¶·¹
ObCalls

±
•
�¡º

B1
© ÈTªC�³�E´µ¶·©ÇÊ®�®Ñ�´µª�À

Call
­�´EÈTªC¹µ¶�®Ó�K�³ª,¾�È·�³À�ºÂ¹®�G¤k÷>»�Ñ

〈(H ← B2, B3, . . . , Bn), C〉©ÇÈ�¯C¾¿¶�©ÇªE¶Ä¹½¶)­C�y¶Ë´�®6¯Ç��±
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ÿ âÓáVÜ�ÛüÜ#Ñ#Û�áÖã/�8¤¦ÊE�K�!³�Æ^¹Eª�ÈY¶Ä�Ä´®©«ª�¶>´®ÈÄÈ�¹¿ÆK©Ç´µ¶·�³À�Ò>©Ì¶!­D´½ÆK´�¯g¯.¶Ä¾C¯6¯Ç�y¹®�>´µªD´µª�È·ÒÉ�K�¼¶·¾C¯6¯Ç�,©Çª¶)­C�½¶Ë´�®6¯Ç�3©ÇÈ,´EÈ�©«¶:ÒÉ¹®¾6¯ À ­�´îÊE�²®Ó�K�³ª�©Ìº)´�¯N¯0¶·¾C¯6¯Ç�³È?ºÂ�Ä¹®¸

ObAnsA
´®ª�À

ObAnsB­�´®À ®	�³�Kªn¬�ªC¹ÃÒ>ª"ºÂ�·¹E¸ ¶!­C�á®	�³�®©ÇªCªC©ÇªC�O´®ª�À<¶!­C�½ÆK¹®�Ä�·��È�¯Ó¹®ª	À¿©«ª��u¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶·©Ç¹®ª	È�­�´EÀ
®	�³�Kª3´µ¯C¯A¯«©Ç�³À½´Ã¶0¹®ª�ÆK��±0�/­�´Ã¶J© ÈV¶·¹,È·´�³y¶!­�´Ã¶¦´�¯g¯CÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶ÄÈV©«ªF¶)­C�É¶Ë´�®6¯Ç�/­�´®ÈQ®Ó�K�³ª´�´.�³Æ^¶·�³À�®L³½�³Ê®�³�)³u´µ¯�¯C�·¹E¯C�Ä©Ç´µ¶·��ÆK¹®ª�È�¶·�Ë´µ©Çª�¶¼©Çª

ObAnsA∪ObAnsB
´®ª�Àu¶!­�´Ã¶)¶)­��´µ¯C¯A¯«© ÆK´µ¶·©Ç¹®ª ¹E�ÄÀC�K�>¹µºV¶)­C�,¹E¯	�³�Ä´µ¶·©Ç¹®ª�ÈÉ© È>©Ç�·�Ä�:¯Ç�KÊÃ´µª�¶S±

û<â�Ü#Ñ:ÒÃÙN� ã®Ù�ØüØüÜ��/­C�³�·� ©ÇÈÔªC¹
Call = 〈H, B, C, P 〉 ∈ (Calls ∪ ObCalls)

È�¾	Æ�­�¶)­�´µ¶
〈Hθ, A〉 ∈ (ObAnsA ∪ ObAnsB)

´®ª�À
〈Call ,Call ′, λ〉 /∈ Links

±n�/­C© È:¸3�³´®ª�È¶)­�´µ¶OÒÉ� ­�´îÊE�<¶)­C��È·´®¸3�"�·��È�¾A¯Ì¶=©«ª�ÀC�K¯Ó�Kª�À¿�³ª�¶O¹µº:Ò;­��^¶)­��K�O¶)­C��ÆK´�¯N¯�¶·¾C¯6¯Ç�nÒ)´®È´®ÀCÀC�³À ®	�KºÂ¹®�Ä�y´®ª<´µª�È·Ò¼�³�ÉºÂ¹®�>©«¶ÄÈC°��ËÈY¶�®Ó¹¿À3³�¯Ç©«¶·�K�Ë´�¯TÒ)´®È)´®¯C¯6¯Ç©«��ÀTÑC¹®�)Ê�© Æ^�,Ê®�³�ÄÈÄ´6±
�/­C�Õ®�´EÈ��,Æ³´®È·�®Ñ¿Ò;­C�³�·�

〈AnsA,ObAnsA,AnsB ,ObAnsB ,Calls ,ObCalls ,Links〉

= 〈∅, ∅, ∅, ∅, {Query}, ∅, ∅〉

¹�®�Ê�©Ç¹®¾�È)¯N³�ÈÄ´Ã¶·© È1°��³È:¶)­C�O¯C�·¹E¯	�³��¶Ä©«��È:±��/­�¾	È:©«¶½È·¾1~�Æ^�³ÈÔ¶·¹�È1­C¹ÃÒd¶!­�´Ã¶½�KÊ®�³�)³��^ø�¶Ä�Kª�È·©«¹Eª¹E¯	�³�Ä´µ¶·©Ç¹®ª½¶·�Ë´µª�È�ºÂ¹®�Ä¸uÈ0¶)­���¶Ä´�®6¯Ç��©ÇªE¶Ä¹Ô´,ªC�³Ò ¶Ä´�®A¯«��Ò;­C�K�Ä�>¶)­���¯C�Ä¹®¯Ó�K�·¶·©Ç�³È�È�¶·©N¯N¯>­C¹�¯ÇÀ�±0Å�¹ÒÉ�y�^øC´µ¸3©ÇªC�?¶)­C�,�Kø�¶Ä�Kª�È·©Ç¹®ª=¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶·©Ç¹®ª	È:±

ç:ß�Û"à�é�ÚÖÙ3Ñ#Û Ü¥Û�ãîßÖÙCáÖÛüÜSÜ
�/­C© È)© ÈÉ¶·�³Æ�­�ªC©ÇÆ³´�¯N¯g³uª�¹µ¶�´µªO�^ø�¶·�³ª�È�©Ç¹®ªO¹®¯Ó�K�Ë´Ã¶Ä©«¹EªGÑL®C¾¿¶�´®Æ^¶ÄÈ)´®È)´½¸u´'vY¹E�¼¯�´®��¶)¹µºÖ¤V÷)£�£´®ª�À=¤V÷)£�÷�±
�/­C�"È·¹®¾�ª�À¿ªC��È·È3¹®º�¶!­C�<¾C¯.ÀC´Ã¶Ä�"¸3�³Æ�­�´®ªC©ÇÈ·¸�´EÈ½ºü´µ� ´EÈuÆ^¹®ª	È�© ÈY¶Ä�Kª�Æ:³�© È�Æ^¹Eª�Æ^�³�·ªC��ÀÈ)­C¹®¾A¯ÇÀ ®	�:´®¯C¯�´®�·�³ªE¶)ºÂ�Ä¹®¸[©«¶ÄÈ�À¿��°�ª�©Ì¶Ä©«¹Eª=©Çª<Å��³Æ^¶·©Ç¹®ª<Ð6± ïA±÷°3±
�/­C�F¯C�Ä¹®¯Ó�K�·¶�³=¹®º¦ªC¹OÈ�¶·�Ë´�³DÆK´�¯N¯ È�© È�´®¯C¯�´®�·�³ªE¶!¯g³D¯C�Ä�³È·�K�ÄÊ®��ÀTÑ	È·©Çª�Æ^�FªC¹Oª��KÒ8ÆK´�¯g¯ È?´µ�Ä�´EÀCÀ¿�³À�±

ú � ÿ
öø­C�³ª�¯Ó�K�·ºÂ¹®�Ä¸½©ÇªC�"¤k÷>»�ÑÖÒÉ� ¸u´�³��³©Ì¶!­C�K�3´®À�À�´"ÆK´�¯g¯¼¶·¾C¯A¯«�O¹®�F´®ªs´µª	È�ÒÉ�K�,¶Ä¾C¯6¯Ç��±��Áª
®Ó¹µ¶!­n¹µº�¶)­C��È��3ÆK´EÈ���ÈKÑÓ¶)­��½ÆK¹®ª�È·©ÇÈ�¶·�³ª�Æ�³D¯C�Ä¹®¯Ó�K�·¶�³Æ­C¹�¯ ÀCÈ#±:�/­C©ÇÈ�© È�®Ó�³Æ³´µ¾�È·�F¶)­C�3´µª�È·ÒÉ�K�ËÈÈ�¶·¹E�·��À ©Çª

ObAnsA
´®ª�À

ObAnsB
´µ�Ä�?ª�¹µ¶>¸3¹�ÀC©�°���À=©«ª<´µªL³�Ò)´�³�±

£�ÈJºÂ¹®�¼ªC¹FÈ�¶·�Ë´�³FÆ³´�¯N¯ÇÈDB�©ÌºTªC¹Ô´®ª�È·Ò¼�³�JºÂ¹®��¶)­C��°��ÄÈ�¶V®Ó¹¿À3³o¯«©«¶·�³�Ä´�¯�¹µºT¶!­C��Æ³´�¯N¯>­�´EÈm®Ó�K�³ª¾�È·�³ÀGÑ¿Ò¼�,Æ�¯Ç�³´®�)¯N³ ´®�·�?ªC¹µ¶�´EÀCÀ¿©ÇªC�u´½È�¶·�Ë´�³�ÆK´�¯g¯�±0�¡º0´®ª=´®ª�È·Ò¼�³�¼ºÂ¹E�É¶)­C�Õ°��ËÈ�¶/®Ó¹¿À3³�¯Ç©«¶·�K�Ë´�¯Ò)´®ÈÉ¾�È·�³À ®	�KºÂ¹®�Ä�®Ñ�¶!­C�y¯C�·¹E¯	�³��¶�³�È�¶·©N¯N¯�­C¹�¯ ÀCÈ#±J�/­C�Õ¯Ç´µ¶�¶·�³�)ºÂ¹�¯N¯«¹ÃÒ�È¼ºÂ�Ä¹®¸9¶!­C�:À¿��°	ªC©Ì¶Ä©«¹EªO¹®º´EÀCÀ¿©ÇªC�u´½Æ³´�¯N¯T¶·¹½¶!­C�y¶Ä´�®6¯«�ðÞ¨È��³�ÔÅ��³Æ^¶·©Ç¹®ªDÐ6± ïA±ÇÎSß=±
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�/­C�=¶Ä�·© ÆË¬�©«�³�½¯	´µ�·¶3ÆK¹®¸3�³È½Ò;­C�³ªs¶!­C�K�Ä�Ê­�´îÊ®� ®	�³�Kª �³´µ�!¯Ç©«�³�3´®ª�È·Ò¼�³�F�Kø�¶Ä�Kª�È·©Ç¹®ª�ÈFºÂ¹®�¶!­C© È�¯Ç©Ì¶Ä�K�Ë´�¯�±"���K�Ä�uÒÉ��¸Ô¾�È�¶½ÆK¹®ª�È·© À¿�K�,¶YÒÉ¹"ÆK´EÈ���ÈKÑ0À¿�³¯	�³ª�À¿©ÇªC�n¹Eª�Ò;­��^¶)­��K�F¶)­C� ¯Ç©«¶·�K�Ë´�¯©Çª�xE¾��³È�¶·©Ç¹®ªs© È½¯	¹�È�©«¶·©ÇÊ®�=¹®�3ªC�³�E´µ¶·©ÇÊ®��±��/­��DÆK¹®¸3¸3¹®ª�´�¯«©«¶�³�©«ª�¶)­��³È·�=Æ³´®È·�³È½©ÇÈF¶!­�´Ã¶uÒÉ�¹E¯	�³�Ä´µ¶·�:¹Eª"´�¯N¯ÖÆ³´�¯N¯
¶Ä¾C¯6¯Ç�³È

Call = 〈H, (B1, . . . , Bn), C, P 〉
Ò;­C�K�Ä�

B1
© È�´ ÊÃ´µ�Ä©Ç´®ªE¶�¹µº¶!­C��­C��´®ÀD¹®º0¹E¾C��´®ª�È�ÒÉ�K�)¶Ä¹ ®Ó�F´µ¯�¯6¯«©Ç�³À�±®�Ö©Ç�ÄÈ�¶��Ä�Kª�´®¸½©ÇªC�3¶!­C�ÔÊÃ´µ�Ä© ´�®6¯Ç�³ÈÉ¶Ä¹u¶)­C¹�È��Ô¾�È���À´�¯«�Ä�³´EÀ3³:©Çª

C
© È¦´y�Ä�Hx�¾C©Ç�·�³¸3�Kª�¶0ºÂ¹®�¦¸3�K�Ä�®©ÇªC�?¶)­���´µª�È·ÒÉ�K�ËÈÖ´µ¶�´�¯N¯-±Qö���´µ�Ä�>´�¯ È�¹:È·¾C�Ä�¼¶!­�´Ã¶
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-/.�021 ± 3�±547698�:<;>=?:�68±9476A@�6�B?;>C�8�D9EFB>G/CH6IB?C2JKGL69M5;!³INO:PEQGR=SGLCT6UNVGLMTWT;�M5XY=:±�Z\[P]<^?_5`Q[badc�^e[Qf�g.PhTh�i ±
- jk02l ±dNV:�WH:�;�=mB>:<8�BS±ondp�q�_5rsp�^utsckawv?qTp5fF[PxYrycPzHtu]K{|`QcPz�`�p5}U}AtLa�zI±K~��9N�B?��:P=SGR=�g l G/6����H��G/69W
@�6w=mB>G�B>D�B?:2CT�\��:<E���69CT�LCTW�³Hg .<hThH� ±

- �50�� ±PNOCH6�6�:<�g³2M56w823Ô±���B>M5�L�LXUMT6�±T�KtRf�cka�±T��;>:�:���C5�sBm��M5;>:���CHD�698�M5B?GLCT62@�69E�±/g5� h ��:<XU���/:
~��LMHEQ:��K��D�G/B?: �H�T� g�JKC�=mB>CT6�g���4 ��j�.H.T. g��V��4�±

- �T0�� ±9��;>D�Xo w:<;?WU¡�± � �RM5;>�T:¢M56w8
N²±�~\:��L:<8�±�£¤c�x�[�r¦¥�§d[�]m¨�t/a�zI±b�©@m�ª~�;?:P=?=<g j5�H�T� ±
- � 0 ¡�±�4O�/�L:�6Y¡�XU:<;>=?CT6�±¬«�pka¬xwq�c�c�¨­c�®\^¯§|[�c�`Q[�^ut¯]Fpkr¬]Qc�}I{\_�^�[�`KfQ]>ts[Fa¬]F[o°�±�ckr�²5�¦³�´T®uck`?}­pkr}µc�x�[FrLf7p5a¬x­f�[F}Yp5a|^¯tu]>f<g��wM5WT:P= hTh �P¶ .P��iTj ±��©@m�ª~�;>:<=>=�g .PhThT� ±
- �502· ± · M�´¬M5;7MT698¸�ê±w��MT��:�;S± � CH69=mB>;>MTG/6�B l CTWTGRE�~�;>CTWT;�M5XUXUGL6�W9¹b4º��D9;?»H::³h±¦¼�c�_5`>awpkr
ck®�Z\cPzHtu]�½�`QcPzH`Fpk}U}UtLa�zwg .<h�¾5jT� ¹¿� �T� ¶��TÀ . g .PhTh5� ±

-¿i�0¢Á ± · M5��D�698�Ck»�GRE�=�MT698¸��±wÂOG/�R=>=SCH6�± � 6ÃB?��:�¡B~­EQGL:�69E:³
CT� l C�E<M5��MT698©���/CH 9M5���3³�XA� dCT�LGRE���C�8�:�� � ��:PE���G/6�WUCT� � � l ±7ÄuNO;�Mk�sBFÅFg jT�T�T� ±
- À 02Æ ±���E<�©G/�L�RM56�±�ÇHÈ�}Ãq�ckr/tu]K£Éc�x�[Fr�¥�§d[P]m¨�tLa�z>± Æ �LD��¦:<;�4�E�MH8�:�XUGRE7~�D� 9�/GR=S�9:�;�=�g .<hHhT� ±
- h50 � ±�Â7GL�L=>=SCH6ÊMT698 · ± l�Ë  |E��T:�± � CH69=SB?;�M5GL6HB l CHWTGRE�~�;>CTWH;>MTXAXUGL6�WÌ�yCH; l C�E�M5�¢M56w8
�3³�Xo wCH�/GREU�©C�8�:��/� � ��:<E���GL6�WA±�Z\[P]P^S_5`Q[oÍ�c�^�[Ff¢tLaÎ¥�ck}I{\_�^e[F`�Çd]?ty[�a�]F[�g . À �9. ¹ � À ��Ï gjT�T�H� ±

-L.<�50 � ±�Â7GL�L=>=SCH6µM56w8 · ±���MT�/D9=)}:³�Ð9=?��G-±�Z�cPz�t¯]<Ñ�½�`Fc�zH`Fpk}U}Ut/a�zop5a¬xo½�`Fckrsc�z>± · CT��6­ÒÓGL�L::³Ô ��CT6w= l B>8�±/g j 698Ã:<8�G/B?GLCT6�g j5�T�H� ±
-L.T.�0¢Á ±5~bMkÕ�=?CT6�±dÖ�ry[>×�±|��;>:�:O��CT�sBm�KMT;?:��9CTD�6989MkB?GLCT6U@�69E�±/g�� h ��:�XU���L:�~��RMTEQ:��\��D�G/B?: �H�T� g
JKC�=mB>CT6�g���4 ��j�.T.H. g��V��4�±

-L.Pjk0 J�±w��B?;>CTD9=SB?;>D���±Vn�§|[U¥�Ø2ØÙ½�`QcPz�`�p5}A}UtLa�z­Z�p5a�zw_Hpkz�[�±\4�898�GL=?CT6���Ò¤:<=?�/:#³Tg � ;>8
:<8�G��B>G/CH6�g .<hHh�i ±
-L.<�50 ~Q± · ±|��B?D9E��H::³�± � CH69=SB?;>D9EFB>G/»H:¢ÂO:�W�MkB?GLCT6¸�yCH; � CT6w=mB>;>MTG/6�B l CHWTGRE¢~�;>CTWT;�M5XUXUGL6�WA±¦@�6
½�`Fc�]F[<[PxTtLa�z�f�c�®�^¯§d[¢ÚPÛ�^u§AÜ�_Tf�^u`�p5r/tspka�¥�ck}2{b_�^e[F`�Çd]?ty[�a¬]Q[2¥�c�a9®u[�`Q[�a¬]Q[�g5�9MTWT:P= �Hj Àk¶�T�9. g .PhTh9. ±

-L.��T0 N²±�ÒÝM5;>;?:<6�±b�©:�XUCHG/6�WA�yCH;��/CHWTGREO��;>CTWH;>MTXY=:±�¥\ÜI¥\£Ìg � �9Ä � ÅF¹ hT� ¶ .T.H. g .PhTh�j ±
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