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new x:ρ. (P1|P2) ≡ P1| new x:ρ. P2 �) x /∈ �!(P1) P1 ≡ P2 �) P1 ≡α P2
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� � � � � � &�

��
( "�# �→ "�#$ ℄

��� ����
�
�
��� ������� ��� ��
����,� 
���� 
� ���-��� �
���� ��
� ��
����,� 
���� 
� �
�����

)�� 1 ≤ � ≤ �+
����� ���,���� � ������ ���
�� )�� �������� ��
� �) ��-��
���� 
���
��� �� 
��
 
���


�� �� �<
����� �� ���
���� ������
��
�+ 	������ �����
 ��-��
���� )��� �
���� �� �����+
��
� ������ ��������
��� 
�� �� �����,�� �
�
�
����' �� ���� �� 
��� ������ �
�
��
' (��
�
����� �������+ ��� ��
���� �) 
�� ������ ���
��� ��� ��
 �) 
�� �
��� �) 
��� �����+

% ���&�" ���	�� ��� ���'	
�� (��
�	���

��� �
�
���
�
 �����
�
� �) ��� π*
��
���� �� ������ �� 
�� ������� 
� 
��
������ 
���
	��.�, 
����� =>�	>�? )�� 
����
�� ���

����+

&� -��
 ��
��� >�	>� (�
� 
���
���� ��-��
� �
�
� ���
��+ &� ������ � 
���
���� ��

S 
����� 
�� ����� � �
�+ H 
���	�
�
� �	�� ���
����	
  ��
��� (�
� �
�
�� q ∈ S �� � )�����
{Xt | t ∈ R+} �) ������ ,�������� (�
� ,����� �� S+ ����� ��-�� ���������
��� Pr(Xt ∈ S′)
)�� ��� �����
� S′ ⊆ S' �+�+ 
�� ���������
� 
��
 
�� ���
��� �� �� ���� �
�
� �) S′ �
 
��� t+
H 
���	�
�
� �	�� #��$�! 
��	� %�&#�' �� � 
��
������ 
��� �
�
���
�
 ���
���' (�
�
���������� ������� 
���� )�� ��� �
�
��+ 	��� )�������' � >�	> �,�� S �� � 
��
������

��� �
�
���
�
 ���
��� {Xt | t ∈ R+} (�
� �
�
�� �� S' 
��
 ��
��-�� 
�� 	��.�, ������
�'
�+�+ )�� ��� q0, . . . , qn+1 ∈ S ��� ��� 
��� ����
� 0 ≤ t0 < . . . < tn+1J

Pr(Xtn+1
= qn+1 | Xtn

= qn, . . . , Xt0 = q0) = Pr(Xtn+1
= qn+1 | Xtn

= qn)

��� ����������
�
 ����,��� �) � >�	> �� ��
������� �� 
�� ���
����
��� �) �
� ���
���
�
�
�� =�
 
��� 0? ��� �
� �����	�	�� �����+ ��� 
�����
��� ��
� r )��� �
�
� q 
� �
�
� q′ �� �
,���� 
��
 Q�
���� ��( 
�� =��� �
��? 
�����
��� ���������
� ��
(��� q ��� q′ ��
������ (�
�


���R 7;��#"℄+ &� (��
� q
r
−→ q′ �� 
��� 
���+ I�� ������
�
�' (� 
������� >�	>� (�
� � ������

���
��� �
�
�+ ����� 
�� �� ����
�-�� (�
� � 	��.�,��� 
�����
��� ���
�� (S, (
r
−→)r∈R+ , q0)

(���� q0 ∈ S �� 
�� ���
��� �
�
� ���
r
−→ ⊆ S × S ��� 
�����
��� ����
���� )�� ��� r ∈ R+' ��
�

�!��"
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��
 )�� ��� q, q′ ∈ S 
���� �<��
� �
 ���
 ��� r ∈ R+ ��
��)���� q
r
−→ q′+

��� �
�
���
�
 
��� �,���
��� �) � >�	> 
�� �� 
����
�� �� @��������3� "��� ���
�	��
������ =B9A$? 7@��A$℄ �) ��
� �
�
� �����
� ���� � -��
� ������ �) 
�����
����' �� (� ������
�� 
�� ������+ H
 
��� 0 
�� ���
��� �
��
� �� �
�
� q0+ ������� 
��
 
�� ���
��� ��� ��,��

� �
�
� q �
 
��� ����
 t ��� ��
 {q

ri−→ qi}i �� ��� =-��
��� ����? 
�����
���� �
��
��� �� q+
!��( ������ ti > 0 )�� ��� i )��� �� �<�����
��� ���
����
��� (�
� ��
� ri+ !��( (�
� �����
���������
� ���� j' (�
� ������� tj + 	�,� 
� �
�
� qj �
 
��� ����
 t + tj +

(	���� 	�)� �	��
� ������ ����,����
�� ��
������� 
�� �
�
���
�
 ����,��� �) � >�	>
7@��A$℄+ �� �
�
� q �
 
��� t �
 -��
 
����
�� 
�� ����� ��
�� 
�� ��<
 
�����
��� =
����� ����
��
�	��?' �� ���(��� � ������ )��� 
�� �<�����
��� ���
����
��� (�
� ��
� ↓ s =def

∑
q

ri−→qi

ri+

��
���' 
�� �
�
� qj 
� �� 
� �� ���(� (�
� ���������
� Pr(q −→ qj) =def rj/
∑

q
r′−→q′

r′ �)

q
rj

−→ qj ��� 0 �
���(���+

&� ��<
 �����
��
� >�	>� )�� ���
��� �) 
����
�� ���

��� �����+ &� �
��
 )��� � ��

�) 
����
�� ���
��� X,Y, Z ��� � ��
 �) 
����
�� ���

��� ����� �) 
�� )����(��� )���' (����
r ∈ R+' �����,��� 
�� ������ + )�� 
���
�J

X | Y
r
−→ Z1 | . . . | Zk

>����
�� ����
���� P ��� ���
���
� �) ���
���' (���� ��
� �

�����
� �� 
�� ���
���

��������
� � ����
��� �) 
�� ���
���+ >����
�� ����� �� ���,� ����� �� )����(� 
� � 
����
��
����
��� P + M�
� ���� �) ����
���� �) ���
��� X ��� Y 
�� ��
���

 �
 ��
� r' ��������
��� ����
��� �) ��
� �) 
�� ���
��� Z1, . . . , Zk+ ��� ����
��� ��
����� �� P − {| X,Y |} ∪ {|
Z1, . . . , Zk |}+ H

������ 
� 
�� ����	
�� ��* �� #��� �
�	��' 
�� ����� �) � 
����
��
���

��� �� � ����
��� �� ������
����� 
� 
�� ������ �) �������� ��
���

���� �) �
� ���

��
�
�� 
�� ����
���+ �
 �� ���
����
�� �<�����
�����' ��� ��-��� � >�	> (�
� 
����
�� ����
����
�� �
�
�� ��� 
�� )����(��� 
�����
����J

P
n·r
−−→

{
P − {| X,Y |}
∪{| Z1, . . . , Zk |}

(���� n =

{
♯(X ∈ P ) × ♯(Y ∈ P ) �) X �= Y(

♯(X ∈ P )
2

)
����

(
m

2

)
= 1

2 m (m − 1) 
���
� 
�� ������ �) 
(�*������
 �����
� �� ��
� �) 
��������
� m+

) ���
����	
 ��'���	
�

&� ��-�� 
�� �
�
���
�
 �����
�
� �) >��� ����� �� ����
��
��� � π*
��
���� ���
��� (�
� �
>�	>+ ��� �
�
�� �) 
��� 	��.�, 
���� ��� 
�� =
���
���� ��-��
�? ��
 �) 
�������
� 
������
�) π*
��
���� ���
����� (�
� �����

 
� �
��

���� 
�������
�+ ���� ��6��� )��� 7���9:℄ (����

(� 
�������
 ���
����� ��� ����
��
�� (�
� 
(� ��6����
 �
�
��+ ���
� 
�������
 ���
�����
��� ����,������� ����,����
 (� �����,� 
��
 
���� ����
��
�� �
�
���
�
 �
�
�� ������ ��
 ��
���
��������� ���
���+ 	����,��' �� 7���9:℄' 
�� ��
��� �������� � �������� ������	
� (����
������ ��� ��*
�����  ���� �����' �+�+ =�������� ����? �
����� ���� 
� ��
���C� ��
���

��� ���*

�� �� $�%&'()*+,
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����+ ����� ������ ��� ��
������ 
� �������� 
��
���
� ��
���

��� ��
��+ &� ���
��� �������
� ���

�	�� ������	
�' � .��� �) �����
�
� .��(� 
� �� ���� ��
��
�,� ��� ������
+ �
���'
(� 
���������� ��� ������ ��
 �� � ��
� ������� )���J � ����� �� �� ��
���� �� � 
���� �)
)��� ��
�����+ I������' ��� 
��
���� 
� 7���9:℄' ��� �����
�
� 
�.�� ��
� �

���
 �������
�

�����
���� (��
� (� �������C�� 
�� �����
��
� �� 
�� �������
�� �<����� �� ��

��� 5+
��
� 
�����
���� ������� ���
�-
 
��������
���J (� ���( ��( 
��� 
�� �� ����,�� �� �����

� ��
��� �� ����,����
 	��.�,��� 
�����
��� ���
��+ ��� 
������ B �
�
�� 
�� 
����

����
�) 
�� 
����)����
���+

��� �����	
	�� ��
�
	���

&� -��
 
������� 
�� �������� �) 
�� π*
��
���� (�
���
 ������ �����
���' ������
��
 ���*

�����' ��-��
� ��
��' ��� new*�������+ ��� ��������� ���
����� ��� �������� 
������
����
C1 | . . . | Cn+ ��� �
��

���� 
�������
� 
���� 
��� ��
� ���
���
� �) ������� ���
�����' �+�+
��
� 
����
�� ����
���� (���� ���
��� ��� ������� ���
�����+

������� (� .��( 
�� ��
� )��

���� ̺(x) )�� ��� 
������� x+ ��� π*
��
���� (�
� ����

��

���� 
��� ��-��� 
�� )����(��� 
����
�� ���

��� ����J

x?f(z̃).Q1 | x!f(ỹ).Q2
̺(x)(f)
−−−−−→ Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2

���� ��-��� � >�	>+ I�� �<�����' ������ n ����
���� �) � -��
 ���
��� x!f().P1 ��� m
�) ���
��� ��6����
 ��� x!f().P2' (��
� ��� (��
 
� ���

 (�
� � ������ ����
��� �) � 
����
.��� x?f().P + ��� 	��.�,��� 
�����
���� ���J

n
Y

i=1

x!f().P1 |
m

Y

i=1

x!f().P2 | x?f().P

8

<

:

n×̺(x)(f)
−−−−−−−→

Qn−1
i=1 x!f().P1 |

Qm

i=1 x!f().P2 | P

m×̺(x)(f)
−−−−−−−→

Qn

i=1 x!f().P1 |
Qm−1

i=1 x!f().P2 | P

&� -��
 ���
��� 
��� 
�������� 
�����
���� P
r
−→ P ′ (���� r ∈ R++ ����� 
��
���

�,���
����' �<
��
 ������
��
 ���
��� ��)������ ��� ��,�
�
��� �) )��

���� �) ��
� ∞+
&� -��
 ��-�� ������� ����

��� �
��� P

s
−→
w

Q (���� P ��� Q ��� �� �����< ������

)���' 
��
 �� � �������� 
������
��� �) ���� (���� ���
��

���� ��,� ���� ������ ����� ���
�� (��
� ����� ,�������� ��� ������� ����
+ ��� ��
� )��

��� ̺(x) �� 
��� ���� �6 )���

�� ����
�-�� ���-< �� ���� =	��?+

�
������� � P 	� 	�  ����+ ������ ���� % �� ��� �����' 	, P = new x̃:ρ. (P1 | . . . | Pm)
*���� ��
� Pi �	���� 	� �� �  �	
��	�� A(ỹ)� �� � �
� C1 + . . . + Cn *���� ��
� Cj 	� 	�
 ��� �� � �
�����  ��
��� x?f(ỹ).Q �� x!f(ỹ).Q *���� Q 	� 	�  ��� #����!��� � ��"�	�	��
A(ỹ) � P 	� 	�  �� 	, P 	� 	�  ���

&��
 ������� )��� ��) �)
�� ����,��� 
��*��,�� new*������� ��� ���
���
� �) ���� ���
�����
�
����+ H�� �����
�
���� ���
 ��,� ���� ����
�� ��)��� 
��� 
�������� 
�����
����
�����' �� (� ��,� � ���
���
 �) ����+ M�
� ��� �� ��.� � ����
���' �<
��
 
��
 ��
� �) �
�

���
�� �6��� �
� �(� ��
���

����+

�!��"
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(
��)

Cj1
i1

= x?f(z̃).new x̃1:ρ1. Q1 Cj2
i2

= x!f(ỹ).new x̃2:ρ2. Q2

Πn
i=1

∑mi

j=1 Cj
i

̺(x)(f)
−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

{
new x̃1:ρ1. new x̃2:ρ2.

(Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2 | Πn
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1 Cj
i )

(���� Q1, Q2 ��,� �� 
��*��,�� new*������� ���
1 ≤ i1 �= i2 ≤ n, 1 ≤ j1 ≤ mi1 , 1 ≤ j2 ≤ mi2

(���)
Pi1 = A(ỹ) A(x̃) � new z̃:ρ. Q �� ∆

Πn
i=1Pi

∞
−→
i1

new z̃:ρ. (Q[x̃ 	→ ỹ] | Πn
i=1,i �=i1

Pi)

(���� Q ��� �� 
��*��,�� new*������� ��� 1 ≤ i1 ≤ n

(	��)
P

s
−→
w

Q ̺(x) = ρ

new x:ρ. P
s
−→
w

new x:ρ. Q
(���� s ∈ R+ ∪ {∞}, w ∈ N ∪ N4

���
 
�������� ����������� (r, r′ ∈ R+, w ∈ N4)

(���)

P ≡ P ′ r =
∑

P ′
r′−→
w

Q′≡Q

r′ �= 0 ¬∃R∃w′ ∈ N ∪ N4. P ′ ∞
−→
w′

R

P
r
−→ Q

���
����
 �����������

(
��	
)
P ≡ P ′

n = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P ′ ∞
−→
w

Q′ ≡ Q} �= 0

m = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P ′ ∞
−→
w

Q′′}

P
∞(n/m)
−−−−−→ Q

����� :J ����� 
�����
���� �) >��� ����� (�
� �����

 
� � ��
 ∆ �) ��-��
���� �� �����<
������ )���' ��� � ������ ���������
 ̺ �) 
������� 
� ��
� )��

����+

�� x?f().0 + x?f().0 | x!f().0 
���� ��� 
(� �������� ��
���

���� (�
� ��
� r = ̺(x)(f)
������� 
� 
�� ���� �
�
�+ &� 
�� 
���. �) x?f().0+x?f().0 �� � ���
��� (�
� 
(� ����
�
��
�������' 
��������
��� 
� ��� ������ �) ���� �
��� ���
��� ��������
�� �� x!f().0+ ���
�,����� ��
� �) 
�� ��
���

��� 
��� �������J

< )=? .0 + x?f().0 | <S)=? .0
r

−−−−→
1.1.2.1

0

��� x?f().0 + < )=? .0 | <S)=? .0
r

−−−−→
1.2.2.1

0

���� �� 
� x?f().0 + x?f().0 | x!f().0
2r
−→ 0

�� �� $�%&'()*+,
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���� P
r

−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

Q 
��
 ���
������� 
������
�
���

�

���� (�
� ����
�
�� ���

��
� ��� �����
�' (���� ����� ��6����
 �

�����
�� �) 
���
� ��
��*
��
�,�� �� ����+ ����� �

�����
�� ��� ����
�-�� �� ������ �� N4 
��
 ���
�)� 
�� �������
�) 
�� ���

��� ���� =i1, i2? ��� 
�� ���

��� 
���
�� (j1, j2)+ ���� =���? ��-��� 
�����
����

P
r
−→ Q �� ������� �� ��� ��
�� �) ��� ��6����
 ��
���

���� ������� )��� P 
� Q+ �����

����

��� ����� ��� ��-��� (�
� 
���' �� 
��
 
������������ ��
���

���� �� �
��

������

�������
 ���
����� ��� ��
 
���
�� 
(�
�+

&� ��<
 
��� 
� 	����	��� �����	�	��� P
∞(p)
−−−→ Q' (���� p ∈ [0, 1] �� � ���������
�+ ����

=���? ������� 
��
 
��� 
�������� 
�����
���� ����� ���� �)
�� ��� �������
� ��,� ����
����
��+ �� 
��� 
���' ��� 
���� A(ỹ) �� 
�� ��,�� ���
 ��,� ���� ����
�� ��)���+ /�
�

��
 
��� ����� �� �����
��
 )�� � ������ 
���
 �) 
�� �������� ��
���

����+ ������' �) ��
�����
�
��� ����� �� ��
���

��� �� ���� ��

���' 
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��� � ��� P ��� P ′ �� 	�  ����+ ������ ���� ��� s ∈ R+ ∪ {∞}� -� P ≡ P ′ ���

P
s
−→
w

Q� ���� ����� �+	�� Q′ ≡ Q ��� w′ �

� ���� P ′ s
−→
w′

Q′�

 ���!" �
�����
)��(���+

&� ����� ������� �������
� 
�����
���� (�
� ���� =
��	
?+ H�
����� ����� �������
�
(� (��
 
� ����
��
� ���������
���' (��
� 
����

���C� 
�� ������ �) �������
� ��
���

����
������� 
� � 
����� �
�
� (�
� �����

 
� 
�� 
�
�� ������ �) ������� �������
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�

����+ I�� ���
��
�' ��
 ̺(x)(f) = ∞' �� x?f().P + x?f().P | x?f().Q | x!f().0' )�� ����
P �≡ Q' 
�� ����
��
�� ���������
��� ��T�
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 " ��
 �) 5 ��
���

���� ���� 
� P ' ��� B ��

�) 5 
� QJ

x?f().P + x?f().P | x?f().Q | x!f().0
∞(2/3)
−−−−−→ P

x?f().P + x?f().P | x?f().Q | x!f().0
∞(1/3)
−−−−−→ Q

�
��� # &�� �����*	��  �� ���	�� ����.

/� ≡ ◦
r
−→ ◦ ≡ ⊆

r
−→�

0� ≡ ◦
∞(p)
−−−→ ◦ ≡ ⊆

∞(p)
−−−→�

1� 	� P
r
−→ Q ��� P

r′

−→ Q ���� r = r′�

2� 	� P
∞(p1)
−−−−→ Q ��� P

∞(p2)
−−−−→ Q ���� p1 = p2� ���

3� ��� ��� P .
∑

P
∞(p)
−−−→Q

p = 1�

�!��"
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B+ E�
 P ≡ ◦
r
−→ ◦ ≡ Q' 
��� 
���� ��� P ′ ��� Q′ ��
� 
��
 P ≡ P ′' P ′ r

−→ Q′ ���
Q′ ≡ Q+ ���
� P ′ r

−→ Q′ �� ��
�������� ��)����� �� =���?' 
���� �� P ′′ ≡ P ′ =B? ��
�


��
 r =
∑

P ′′
r′−→
w

Q′′≡Q′

r′ �= 0 ="?' ��� ¬∃R∃w′ ∈ N ∪ N4.P ′′ ∞
−→
w′

R =5?+ I��� P ′ ≡ P

��� =B?' (� ��,� P ≡ P ′′ =B3?' ��� �� Q′ ≡ Q ��� ="? (� ��,� r =
∑

P ′′
r′−→
w

Q′′≡Q
r′ �= 0

="3?+ ����' �� =B3?' ="3?' =5? ��� �� =���?' (� 
��
���� P
r
−→ Q+

"+ ������� 
� 
�� ���,���� ����
' �� ���� =
��	
? ��� E���� B+

5+ ������� 
��
 P
r
−→ Q ��� P

r′

−→ Q' 
��� �� ���� =���?' 
���� ��� P1 ��� P2 ��
�

��
 P1 ≡ P ≡ P2 ��� r =

∑
P1

r1−−→
w1

Q1≡Q
r1 ��� r′ =

∑
P2

r2−−→
w2

Q2≡Q
r2+ ;�(�,��'

�� E���� B' 
���� �� Q1 ≡ Q ��
� 
��
 P1
r1−−→
w1

Q1 �6 
���� �� Q2 ≡ Q ��
� 
��


P2
r2−−→
w2

Q2 ��� r1 = r2+ �����)���' r = r′+

G+ ������� 
� 
�� ���,���� ����
' ����� E���� B+

:+ H�����' (�
���
 ���� �) ��������
�' 
��
 P �� �� �����< ������ )���+ E�
 {Q1, . . . , Qk}
�� 
�� ��
 =��*
� ≡? �) ��� 
�� �������� �������
� ��� ���
��

 ����,�
�,�� �) P ' 
��


�� ��
��)���� ∀i ∈ {1, . . . , k} P
∞(pi)
−−−−→ Qi ��� i �= j ⇒ Qi �≡ Qj + E�
 X = {w ∈

N ∪ N4 | P
∞
−→
w

Q′′} ��� Yi = {w ∈ N ∪ N4 | P
∞
−→
w

Q′ ≡ Qi}+ �
 �� 
���� 
��
'

i �= j ⇒ Yi∩Yj = ∅ =���
� Qi �≡ Qj? ���
⋃

1≤i≤k Yi = X+ �����)���
∑

1≤i≤k ♯Yi = ♯X'
���' ���
� pi = ♯Yi/♯X'

∑
1≤i≤k pi = 1+ ⊓⊔

��� ����� �	
� 	����	�
� ���

	���

�� 
�� ������
� �) �������
� 
�����
����' 
�� ����

��� ����
���
r
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 ��-�� � 	��.�*
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�����
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�� =�� (��
� ��� ��
�� ��� -��
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��
��� 
�� �
�
���
�
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�
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������ )�� ��� P,Q �� )����(��J

↓ P =

{
∞ �) P

∞(p)
−−−→ Q,∑

P
r−→Q

r �
���(���+
Pr(P −→ Q) =

⎧
⎪⎨
⎪⎩

r/
∑

P
r′−→Q′

r′ �) P
r
−→ Q

p �) P
∞(p)
−−−→ Q

0 �
���(���

�-� 
		��� �
 X �	 �.�������
��� ��	���/���� -��� �
�
����� ∞ ���� Pr(X = 0) = 10

�� �� $�%&'()*+,
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(����1)
P

∞
−→
w

Q n = ♯{w′ ∈ N ∪ N4 | P
∞
−→
w′

Q′}

P
∞(1/n)
−−−−−→

w
Q

w ∈ N ∪ N4

(����2)
P

r
−→
w

Q Q
∞(p1)
−−−−→

w1

. . .
∞(pn)
−−−−→

wn

Qn �
∞
−→

P
rp1...pn
=⇒

ww1...wn

Qn

r ∈ R+

(����sum)
P ≡ P ′ r =

∑
P ′

r′
=⇒

w1...wn
Q′≡Q

r′

P
r

=⇒ Q
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�
����
� P

r
=⇒ Q �� ��-��� ��

����� $+ ��� ���� �� ���
� ������� 
� 
��
 �) 7�!@9G℄J 
�� 
�����
���� ��� ��
����� ��
��
����
��� �������
� 
�����
���� ��
� 
��� 
�������� 
�����
����+ H� �<����� )�� 
���
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��� �� �� )����(�J

P

⎧
⎪⎨
⎪⎩

r1−→ Q1 �
∞
−→

r2−→ Q2

{
∞(p)
−−−→ Q21 �

∞
−→

∞(1−p)
−−−−−→ Q22 �

∞
−→

��
���� P

⎧
⎪⎨
⎪⎩

r1=⇒ Q1
r2p
=⇒ Q21

r2(1−p)
=⇒ Q22

�� �������' � ������
� �) ����

���� P
r
−→ P1

∞(p1)
−−−−→ . . . Pn

∞(pn)
−−−−→ Q �

∞
−→ ����
�� 
�

P
rp1...pn
=⇒ Q+ ;�(�,��' (� ���
 ��(��� �) ������� ���
����� ���
��

 �
�
��+ ������' �� 
��

���,���� �<�����' �) Q22 ≡ Q1 
��� 
�� >�	> ������ ��,� 
�����
���� P
r1+r2(1−p)

=⇒ Q1 ���

P
r2p
=⇒ Q21+ �� ����� 
� ��)�� 
���� 
�����
���� 
����

��' 
�� �������
��� ���
����� ��-���

������� 
�����
����
r

=⇒
w

(�
� ������ w ∈ (N∪N4)⋆ ��������
���  ���� �� 
�� ������� ����,�
���


���� �)
r
−→+

�
��� $ ��� P ��� P ′ �� 	�  ����+ ������ ����� -� P ≡ P ′ ��� P
r

=⇒
w

Q %��� � P
∞(p)
=⇒

w

Q'� ���� ����� �+	��� Q′ ≡ Q ��� w′ �

� ���� P ′ r
=⇒
w′

Q′ %��� � P ′ ∞(p)
=⇒
w′

Q′'�
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B+ ������� 
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 P
r

=⇒
w

Q' �� ���� (����2)' (� ��,� P
r0−−→
w0

Q0 ��� Q0
∞(p1)
−−−−→

w1

· · ·
∞(pn)
−−−−→

wn

Qn = Q �
∞
−→ (���� r = r0p1 . . . pn ��� w = w0w1 . . . wn+ �� E���� B' 
���� �<��
�

Q′
0 ≡ Q0 ��
� 
��
 P ′ r0−−→

w′

0

Q′
0+ Q′

0 �� ��
�������� �� �����< ������ )���+ ���� ��

�!��"
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E���� B' 
���� ��� Q′
1 ≡ Q1, . . . Q

′
n = Q′ ≡ Q ��� �� �����< ������ )��� ��
� 
��


Q′
0

∞(p1)
−−−−→

w′

1

· · ·
∞(pn)
−−−−→

w′

n

Q′
n �

∞
−→+ �����)���' �� ���� (����2)' P ′ r

=⇒
w′

Q′ ≡ Q (����

w′ = w′
0w

′
1 . . . w′

n+

"+ ������� 
��
 P
∞(p)
−−−→

w
Q' �� ���� (����1)' (� ��,� P

∞
−→
w

Q ��� p = 1/♯{w0 ∈

N ∪ N4 | P
∞
−−→
w0

R}+ �� E���� B' 
���� �<��
 w′ ��� Q′ ≡ Q ��
� 
��
 P ′ ∞
−→
w′

Q′ ���

♯{w0 ∈ N ∪ N4 | P
∞
−−→
w0

R} = ♯{w′
0 ∈ N ∪ N4 | P ′ ∞

−−→
w′

0

R′}+ �����)���' �� (����1)' (�

��,� P ′ ∞(p)
−−−→

w′

Q′+ ⊓⊔

�
��� % ≡ ◦
r

=⇒ ◦ ≡ ⊆
r

=⇒ ��� 	� P
r

=⇒ Q ��� P
r′

=⇒ Q ���� r = r′�

 ���!" ������� 
� 
�� ����) �) E���� " ����� E���� 5+

I�� ��� P ��
� 
��
 P �
∞
−→' (P/≡, (

r
=⇒)r∈R+ , P/≡) �� � 	��.�,��� 
�����
��� ���
���
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� ������� 
��� ������
��� ��� 
�����
��� ���������
���J

⇓ P =
∑

P
r

=⇒Q

r ��� Pr(P ⇒ Q) =

{
r/

∑
P

r′
=⇒Q′

r′ �) P
r

=⇒ Q

0 �
���(���

�� ����� 
� ���( 
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r
−→ ��� ����
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���� �)

r
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�����
��� ���������
��� 
�� �� 
������� ���� )�� ���
����� ���)������ 
����

�����
���� =
��
 �� ���
����� P ��
� 
��
 P �

∞
−→?+ &� 
��� ��-�� � ���
���� 
�����
���

���������
� Pr(P ։ Q) )�� P �
∞
−→ ��� Q �

∞
−→' 
��
 �� 
�� ���������
� 
� ���
� Q )��� P

�� � ������
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�����
���� ���� �) ��� 
���� 
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�
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��J

Pr(P ։ Q) =
∑

P
r−→Q1

∞(p1)
−−−−→...Qn

∞(pn)
−−−−→Q�

∞−→

(
Pr(P −→ Q1) ×

∏n
i=1 pi

)

�&
��
� � -� P �
∞
−→ ��� 	� �� 	�"�	�� ��4
��
� �� 	����	��� �����	�	��� 	� ���
����� ����

P � ����
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� &	��� 
����
������ I���
' ��
� 
��
 )�� ��� P (� ��,�
∑

P
∞(p)
−−−→

w
Q

p = 1+ �� ����� 
�

���( 
��
 ↓ P = ⇓ P ' �
 �� ��L
���
' �� ����� =���? ��� =�������? 
� ���( 
��


∑

P
r−→
w

Q

r =
∑

P
r

=⇒
w

Q

r =B?

I�� ��� n ≥ 1' (� ��-�� 
�� ����
��� P
( ∞(p)
−−−→

w

)n
Q ������� 
�� ������
 ����,�
��� �)

�������
� �

���� ������� )��� P 
� Q ��� (��
� ����
� �� ������� �� ����� 
� n+

	��� )�������' P
( ∞(p)
−−−→

w

)n
Q �6

' ��
��� �) 
���� �<��
� � =������? ������
� P
∞(p1)
−−−−→

w1

Q1 . . .
∞(pn)
−−−−→

wn

Qn = Q ���

��
� 
��
 p = pi × . . . × pn ��� w = w1 . . . wn' ��

' �� �) n > 1 ��� P
( ∞(p)
−−−→

w

)(n−1)
Q+

@�,�� P ' ��
 �� ��-�� nP �� 
�� ����
� �) 
�� ������
 ����,�
��� �) �������
� �

����
������� )��� P 
� ���� ���
��� Q+ �� 
�� ����
����� �) ���� ��-��
� ������
�� �)

�������
� �

����' ��
� �� ��
���� ��(��� �<��
� ��� �) P
( ∞(p)
−−−→

w

)nP
Q 
��� Q �

∞
−→+ �


�� 
���� 
��
 P
r

=⇒
w

Q �6 ��
��� P
r
−→
w

Q �
∞
−→ ��' P

r′

−−→
w0

R
( ∞(p)
−−−→

w′

)nR
Q )�� ���� R ���

(���� r = pr′ ��� w = w0w
′+ 	����,��' ��� 
�� ������ ���( =�� ����

��� �� n? 
��


)�� ��� P ��� n'
∑

P
(

∞(p)
−−−→

w

)n

Q
p = 1+ �����)���' ��,�� P ' (� ��,�

∑

P
r

=⇒
w

Q

r =
∑

P
r′−−→
w0

R

(
r ×

( ∑

R
(

∞(p)
−−−→

w′

)nR
Q

p
))

=
∑

P
r′−−→
w0

R

(
r × 1

)

=
∑

P
r−→
w

Q

r

(��
� ���,�� =B?+
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∑

P
r′

=⇒Q
r′ =

∑
P

r′−→Q
r′ =B?+

	����,��' ��� 
�� ������ ���( 
��
 P
∞(p)
−−−→ Q' �6

∑
P

∞(p′)
−−−−→

w
R≡Q

p′ = p ="?+ @�,�� P '

Q ��� ����
� ����,�
��� n' (� ��,�J

Pr(P
r
−→ Q1

∞(p1)
−−−−→ . . . Qn

∞(pn)
−−−−→ Qn+1 ≡ Q �

∞
−→)

= (
∑

P
r′−→Q′

r′)−1(r ×
∏

1≤i≤n pi)

= (
∑

P
r′

=⇒Q′

r′)−1(r ×
∏

1≤i≤n pi) �� =B?

= (
∑

P
r′

=⇒Q′

r′)−1
(
(
∑

P
r′−→
w

Q′≡Q1

r′) ×
∏

1≤i≤n

(∑
Qi

∞(p′

i
)

−−−−→
w

Q′≡Qi+1

p′i
))

�� ="?

= (
∑

P
r′

=⇒Q′

r′)−1
(∑

P
r0−−→
w0

Q′

1

∞(p′

1)

−−−−→
w1

...
∞(p′

n)

−−−−→
wn

Q′

n+1≡Q

(r0 ×
∏

1≤i≤n p′i)
)

�����)���' ������� �,�� ��� ����
� ����,�
���� n' (� 
��
���� 
��
 Pr(P ։ Q) =
Pr(P ⇒ Q)+ ⊓⊔

* +�
��	�! ���
� 
�������

&� ��( ��
��� ��� π*
��
���� (�
� ����
 ��

���� ��
. ��
� 
�� �
�
���
�
 π*
��
����+ ���
��

�� 
�� �� ����
�-�� �� 
�� ���
��� 
��� (�
� � ������ )��

��� ���� ��� ���
� =(� ������
���
��� ������� �� ���� max?J F ′ = {�	�
i | 0 ≤ i ≤ max}+ �� (��
 )����(�' (� (��
�
�	�
 ���
��� �) �	�
i+

��� �����
�
	��

&� ������ � 
�
�� �������� < �� � -��
� ��
 �) )��

��� ����� F + ���� ����� 
��
 F ���
� ������ ��������
�
��� F = {f1, . . . , fn} (�
� f1 < . . . < fn+ 
�� ��
����� ���� 
������
����� )��� 
�� ��
 N × F + &� ����
� ������
� (x, f) �) 
��� ��
 �� xf + I�� ��
� 
������
x (� ��-�� � ������
� �) n 
������� xF �� )����(�J xF =��� xf1

, . . . , xfn
+ >������� �� 
��


����
 �������� ��� ����
��
�� � ��
� =
��
 ��� �� ��-��
�? �� ����� �) 
�� ��
����� �) ̺
��-��� �� �̺�(xf ) = ̺(x)(f)+ &� (��
� x̃, ỹ )�� 
�� 
��
�
���
��� �) 
(� ������
�� x̃ ��� ỹ+
�) x̃ = x1, . . . , xn 
��� (� ��
 x̃F =��� x1F , . . . , xnF + ��� ��
����� �� ��,�� �� ����� A+

�
��� ( 5�� ���  ��
����� P, P ′ *	�� �
�
�	��� 	� F ��� !��	���� ��4
��
�� ỹ, z̃ �� ���
���� ������.

/� ỹ 	� ���� ��� z̃ 	� P 	� ��� ���� 	� ỹF 	� ���� ��� z̃F 	� �P ��

0� �P [ỹ 	→ z̃]� = �P � [ỹF 	→ z̃F ]

�� �� $�%&'()*+,
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���	��� � �	�����

�new x:ρ. P � =��� new xf1
:ρ(f1). · · · .new xfn

:ρ(fn). �P �
�P1 | P2� =��� �P1� | �P2� �A(ỹ)� =��� A(ỹF )

�C1 + · · · + Cn� =��� �C1� + · · · + �Cn� �A(x̃) � P � =��� A(x̃F ) � �P �
�x?f(ỹ).P � =��� xf?(ỹF ).�P � �x!f(ỹ).P � =��� xf !(ỹF ).�P �

����� AJ M�
����� �) ����
 ��

����

1� -� �P � ≡ Q ���� ����� �+	��� P ′ ∈ �Q�−1 �

� ���� P ≡ P ′�

2� P ≡ P ′ 	� ��� ���� 	� �P � ≡ �P ′��

3� P 	� 	�  ����+ ������ ���� 	, �P � 	��

 ���!"

B+ �� ����

��� �� 
�� ��-��
��� �) )������� 
����
����+

"+ �� ����

��� �� 
�� �
��

��� �) P + /�
� 
��
 
�� ����� ��� )��� )�� ���
����� P
(�
� )��

��� ������� ��
���� F + H� � 
���
�� �<����� ��
 F = ∅ ��� 
�������
x?f().0[x 	→ y]+

5+ �� ����

��� �� 
�� �
��

��� �) P +

G+ �� ����

��� �� ����,�
���� �) P ≡ P ′ ����+ �P � ≡ �P ′�+

:+ �� ����

��� �� 
�� �
��

��� �) P +

��� )����(��� 
������ ���(� 
�� 
����

���� �) ��� ��
�����+ �
 ����(� �� 
� ��� ���*
���
���� �) ������ �<������� �� ��� π*
��
���� (�
� ����

�' ,�� �� ��������
�
��� �) 
��
�������� �
�
���
�
 π*
��
����' �� ��������
�� �� 
�� ���	 ���
�� 7�>#$℄+

�&
��
� # &�� ��
��	�� ��"��� � ���
����	
 �	�	�
���	��. ��� ���  ��
����� P,Q ��� "�	��
���� �� ��"�	�	��� ∆� ��� ��� ����� s ∈ R+ ∪ {∞(p) | p ∈]0, 1]} 	� ����� ���� P

s
→ Q �����	!�

�� ∆ 	� ��� ���� 	� �P �
s
→ �Q� �����	!� �� �∆��

��� �
�
����
 P
s
→ Q ����
�,� 
� ∆ ����� 
��
 
���� �<��
� ���� )��

��� ̺ : N → F →

(R+∪{∞}) ��
� 
��
 P
s
→ Q ����
�,� 
� ∆ ��� ̺+ ��� ,����� ̺(x) (��� �� 
�� ��
� ρ ��������


� x �� 
�� ��
����
��� new x:ρ+ �
 ����� )�� ��� ρ ��� x 
��
 ̺(x) = ρ �6 �̺�(xf ) = ρ(f) )��
��� f ∈ F +

��� �
�
����
 �P �
s
→ �Q� ����
�,� 
� �∆� ����� 
��
 
���� �<��
� ���� )��

��� ̺′ :

{xf | f ∈ F , x ∈ N } → (R+ ∪ {∞}) ��
� 
��
 �P �
s
→ �Q� ����
�,� 
� �∆� ��� ̺′+ ���

��
��
��� ��6��� �� 
��
 
���� �<��
� ���� � ������ )��

��� �	�
 )�� ��� ���
���+ &� ��� � ��

��
������ �� ����
�)���� � 
���
��
 )��

��� (�
� �
� 
���
��
 ,����' �+�+ ̺′(xf ) = ̺′(xf )(�	�
)+

�!��"
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	 ���

�
� ��� ���

����� ����
�� "B

��� �����

���� �����

&� ���,� � �����
�� �
������ �������
��� 
��� ������� "+ &� ��-�� � 
������
��� �) )��

����
̺ : N → F → (R+ ∪ {∞}) 
� )��

���� �̺� : {xf | f ∈ F , x ∈ N } ��
� 
��
 )�� ��� x ∈ N

��� f ∈ F J
�̺�(xf ) =��� ̺(x)(f)

��� 
������
��� �� ��
�' �+� )�� ��� ̺′ : {xf | f ∈ F , x ∈ N } → (R+ ∪ {∞}) 
���� �<��
�
���� ̺ : N → F → (R+ ∪ {∞}) ��
� 
��
 ̺′ = �̺�+ ;��
�' 
�� 
������ )����(� )��� 
��
)����(��� �������
���J

 ���������� � P
s
→ Q *	�� ��� �
� �� ∆ ��� ̺ 	, �P �

s
→ �Q� *	�� ��� �
� �� �∆� ���

�̺��

&� ���� ���� ��<������ ������' ��)��� (� 
�� ���( 
�� �������
��� )�� ��-��
� ��
�� ��
E���� 9 ��� )�� -��
� ��
�� �� E���� B#+ H�� 
���� E����� ���� )�� ��� ���
����� P,Q,Q′

��� ��-��
���� ∆ (�
� )��

���� �� F ' ��
�� s ∈ R+ ∪ {∞} �� r ∈ R+' )��

���� ̺' ������
w ∈ N ∪ N4' ��� ���������
��� p ∈]0, 1]+ I�� 
��,�����
�' (� ��-��

�new y1:ρ1. · · · . new yn:ρn� =��� �new y1:ρ1�. · · · . �new yn:ρn�
�new y:ρ� =��� new yf1

:ρ(f1). · · · . new yfn
:ρ(fn)

�
��� ) -� P
s
−→
w

Q *	�� ��� �
� �� ∆ ��� ̺� ���� �P �
s
−→
w

�Q� *	�� ��� �
� �� �∆� ���

�̺��

 ���!" �� ���� ����

���+ &� ���� 
� 
������� 
�� 
���� ����� =	��?' =���?' ��� =
��?

�� (��
� 
� ��)�� P
s
−→
w

Q+

� ���� =	��?+ ������� 
��
 new x:ρ. P
s
−→
w

new x:ρ. Q �� ��)����� �� )����(�J

P
s
−→
w

Q ̺(x) = ρ

new x:ρ. P
s
−→
w

new x:ρ. Q

��� ����

��� ����
����� ������ 
��
 �P �
s
−→
w

�Q�+ H� ������ ���,�' ̺(x) = ρ ��

����,����
 
� 
��
 �̺�(xf ) = ρ(f) )�� ��� f ∈ F + &� 
�� 
��� ��)�� �new x:ρ. P �
r
−→
w

�new x:ρ. Q� �� �������� 
�� =	��? ���� �� �� �
���
�,� ������J

�P �
s
−→
w

�Q� ̺(xf1
) = �ρ�(f1) . . . �̺�(xfn

) = ρ(fn)

new xf1
:ρ(f1). · · · . new xfn

:ρ(fn). �P �
s
−→
w

new xf1
:ρ(f1). · · · . new xfn

:ρ(fn). �Q�

�� �� $�%&'()*+,
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� ���� =���?+ �� 
��� 
���' 
�� �������
 ��� ���� ����,�� �� )����(�J

Pi1 = A(ỹ) A(x̃) � new z̃:ρ. Q �� ∆

Πn
i=1Pi

∞
−→
i1

new z̃:ρ. (Q[x̃ 	→ ỹ] | Πn
i=1,i �=i1

Pi)

�� 
������
��� 
�� )����(��� ���� ���
��
� ������� 
��J

�Pi1� = A(ỹF ) A(x̃F ) � �new z̃:ρ. Q� �� �∆�

Πn
i=1�Pi�

∞
−→
i1

�new z̃:ρ� (�Q�[x̃F 	→ ỹF ] | Πn
i=1,i �=i1

�Pi�)

�� E���� :' 
��� �� �Πn
i=1Pi�

∞
−→
i1

�new z̃:ρ. (Q[x̃ 	→ ỹ] | Πn
i=1,i �=i1

Pi)�+

� ���� =
��?+ ��� �������
 ��� 
��� ���� ��)����� �� �� �����
�
��� �) 
�� 
������*

�
��� ����J

Cj1
i1

= x?f(z̃).new x̃1:ρ1. Q1 Cj2
i2

= x!f(ỹ).new x̃2:ρ2. Q2

Πn
i=1

∑mi

j=1 Cj
i

̺(x)(f)
−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

{
new x̃1:ρ1. new x̃2:ρ2.

(Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2 | Πn
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1 Cj
i )

&� 
�� 
��� ����� 
�� 
������
�
��� ���� �� )����(� 
��J

�Cj1
i1

� = xf?(z̃F ).�new x̃1:ρ1. Q1� �Cj2
i2

� = xf !(ỹF ).�new x̃2:ρ2. Q2�

Πn
i=1

∑mi

j=1�C
j
i �

̺(xf )
−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

{
�new x̃1:ρ1. new x̃2:ρ2.

(Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2 | Πn
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1 Cj
i )�

�
��� * -� �P �
s
−→
w

Q′ *	�� ��� �
� �� �∆� ��� �̺� ���� ����� �+	��� Q ∈ �Q′�−1 �

�

���� P
s
−→
w

Q *	�� ��� �
� �� ∆ ��� ̺�

 ���!" �� ���� ����

���+ &� ���� 
� 
������� 
�� 
���� ����� =	��?' =���?' ��� =
��?

�� (��
� 
� ��)�� �P �
s
−→
w

Q′ (�
� �����

 
� �∆� ��� �̺�+

� ���� =	��?+ �� 
��� 
���' 
�� ���,� �������
 (�� ��)����� �� )����(�J

�P1�
s
−→
w

Q′
1 �̺�(xf1

) = ρ(f1) . . . �̺�(xfn
) = ρ(fn)

�P � = new xf1
:ρ(f1). · · · . new xfn

:ρ(fn). �P1�
s
−→
w

Q′ = new xf1
:ρ(f1). · · · . new xfn

:ρ(fn). Q′
1

�� ����

��� ����
�����' 
���� �<��
� Q1 ∈ �Q′
1�

−1 ��
� 
��
 P1
s
−→
w

Q1 (�
� �����




� ∆ ��� ̺+ ��� ����
����� �) 
�� ���� ����� ̺(x) = ρ+ &� 
�� 
��� ����� 
�� =	��?

�!��"
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	 ���

�
� ��� ���

����� ����
�� "5

���� �� )����(�J

P1
s
−→
w

Q1 ̺(x) = ρ

new x:ρ. P1
s
−→
w

new x:ρ. Q1

E���� $ ���(� 
��
 �new x:ρ. P1�
s
−→
w

�new x:ρ. Q1�+ ���� �� ����,����
 
�J

�P �
s
−→
w

new xf1
:ρ(f1). · · · . new xfn

:ρ(fn). �Q1� = Q′

� ���� =���?+ ��� �������
 ��� �� 
��� 
��� ���� ��)����� �� )����(�J

�Pi1� = A(ỹF ) A(x̃F ) � �new z̃:ρ. Q1� �� �∆�

�P � = Πn
i=1�Pi�

∞
−→
i1

Q′ = �new z̃:ρ� (�Q1�[x̃F 	→ ỹF ] | Πn
i=1,i �=i1

�Pi�)

�� E���� :' (� ��,� �Q1�[x̃F 	→ ỹF ] = �Q1[x̃ 	→ ỹ]�+ ;��
�' Q′ = �Q� (����

Q = new ỹ:ρ. (Q1[x̃ 	→ ỹ] | Πn
i=1,i �=i1

Pi)+ I��
�������' (� 
�� ��)�� P
∞
−→
i1

Q ��

)����(�J

Pi1 = A(ỹ) A(x̃) � new ỹ:ρ. Q1 �� ∆

P = Πn
i=1Pi

∞
−→
i1

Q = new ỹ:ρ. (Q1[x̃ 	→ ỹ] | Πn
i=1,i �=i1

Pi)

� ���� =
��?+ ��� �������
 �� ��( ��)����� �� )����(�J

�Cj1
i1

� = xf?(z̃F ).�new x̃1:ρ1. Q1� �Cj2
i2

� = xf !(ỹF ).�new x̃2:ρ2. Q2�

�P � = Πn
i=1

∑mi

j=1�C
j
i �

̺(xf )
−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

Q′

(���� Q′ = �new x̃1:ρ1� �new x̃2:ρ2� (�Q1�[z̃F 	→ ỹF ] | �Q2� | Π
n
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1�C
j
i �)+

��� ����
�
�
��� E���� : ������ ������
� ��
(��� �Q1�[z̃F 	→ ỹF ] ��� �Q1[z̃ 	→ ỹ]�+
����' Q′ = �Q� (���� Q = new x̃1:ρ1. new x̃2:ρ2. (Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2 | Π

n
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1 Cj
i )+

;��
�' (� 
�� ��)�� P
̺(x)(f)

−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

Q �� )����(�J

Cj1
i1

= x?f(z̃).new x̃1:ρ1. Q1 Cj2
i2

= x!f(ỹ).new x̃2:ρ2. Q2

Πn
i=1

∑mi

j=1 Cj
i

̺(x)(f)
−−−−−−→
i1,j1,i2,j2

{
new x̃1:ρ1. new x̃2:ρ2.

(Q1[z̃ 	→ ỹ] | Q2 | Πn
i=1,i �=i1,i2

∑mi

j=1 Cj
i )

�
��� + P
s
−→
w

Q *	�� ��� �
� �� ∆ ��� ̺ 	, �P �
s
−→
w

�Q� *	�� ��� �
� �� �∆� ��� �̺��

�� �� $�%&'()*+,
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� 
�� ����
 �� ���(� �� E���� $+ I�� 
�� 
��,����
������ �P �

s
−→
w

�Q� (�
� �����

 
� �∆� ��� �̺�+ �� E���� A 
���� �<��
� R ∈ ��Q��−1

��
� 
��
 P
s
−→
w

R+ ���
� �·� �� ����

�,�' �
 )����(� 
��
 R = Q �� 
��
 P
s
−→
w

Q+

�
��� , P
∞(p)
−−−→ Q *	�� ��� �
� �� ∆ ��� ̺ 	, �P �

∞(p)
−−−→ �Q� *	�� ��� �
� �� �∆� ���

�̺��

 ���!"

3⇒3 U������
� P
∞(p)
−−−→ Q (�
� �����

 
� ∆ ��� ̺ ��� ����,�� �� ���� =
��	
?J

P ≡ P ′
n = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P ′ ∞

−→
w

R′ ≡ Q} �= 0

m = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P ′ ∞
−→
w

R′}

P
∞(n/m)
−−−−−→ Q

="?

��� 
������������ �������
 
�� �� ����,�� �� )����(� �� ���� =
��	
?J

�P � ≡ �P ′�
n = ♯{w ∈ N ∪ N4 | �P ′�

∞
−→
w

R ≡ �Q�} �= 0

m = ♯{w ∈ N ∪ N4 | �P ′�
∞
−→
w

R}

�P �
∞(n/m)
−−−−−→ �Q�

=5?

�� ��� 
���' (� ���
 ���( 
��
 ∃R′.P ′ ∞
−→
w

R′ ≡ Q �� ����,����
 
� ∃R.�P ′�
∞
−→
w

R ≡

�Q�+ ���� )����(� )��� E����� :' $' ��� A+

3⇐3 ��� �������
 �P �
∞(n/m)
−−−−−→ �Q� ���
 �� ��)����� �� )����(�J

�P � ≡ P1

n = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P1
∞
−→
w

R ≡ �Q�} �= 0

m = ♯{w ∈ N ∪ N4 | P1
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