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35476*829;:,<=:�<*>7?@8A829;: B,C2D EF:,?G8H:=?JILKNMG9POQ:=D�DR:QES:=?UTV9P6W:,9P?G:X:,9P?ZYLK[D/B,:�<�O�EF:,T]\_^`DaOb:'cedN:=?@:
f >HE[6�>7?G8H:,gh9P?i8S:,6"<�Oj9PDPDk<=lN^7T]:,9mEF:,?G8nK[DPDR:Xo2C26qpSC2YrY�:,?G8H:=?tsu>7?`p[Ob:">7?@8tve:,6NKH8H:=?wDa9;:QEF:,?Gxy5zF{N|q}�~N��������z��'�Z��zF��{q�=��z*���R~e���R��~��=��z����H�=~N�=��z7�;�S���S{N�h���[{��2{q���Hz��
�5��z��S{N�*�Z���=�=������z���zn����~����Rz��;�H���n�L�R{��h~N�H�S��������|�{N�H�Z��z

A, B, ..,
�h��~N�S�7�=zn���R�_�7�=~r�L�m{

�`�R���Rz��=zW�u������|�{N�[�@�=z��
����~qz��=~r�Z���=�=������z��

v := AB
�7��� �V��~q����z��7��z�¡S|q¡H��~N�S�7�¢��z��

S := ab
�`���=~£¡S�=���=¡S�=zF{q�������

�[�Z���
S := a ∨ b

�7�=zX¤7����z��m{q{q}���z��S{_�
¥§¦�¨�©Fª�«u¬�­b®e­b¬7¯�¬7ª�°²±V³e´"ª�­q°eª�¦J¥µ³�°�«u¬`¦�ª�­�¶�ª
·��=~���z*¸¹�H}��R{q�=� � �������,{q�={e�Z�����R�_|���z��¹����zZ���[�L�=zF{��[��|q�[{q� � � ºS»��Z�_|q�H¡[{���z�|��@��|q�HzZ�7�=~N�H¼����H�
�=��z����5~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{]���Rz���|��h~q��zZ�7¡H�����R���7�_|5�=~�|�{q�=~�¤F{q���À����z |q������¼`�7�����L��z��7��|�{q��z�|u�7~q���Z���RÁ �
�=���=�L��zS{N�*�Z�_|��R{q�={�¼V{N~q���`���H�Â¼V�/� ���5�7���*Ã¾�7�=zF{q�R{N¿[{¢��|�{��5Ä���|q�Å�,{¾���§�ÀÆ�~��5��z��F{q~N�=������zJ���H�Z��z
����~
Ç�È�É/Ê'Ë/ÌÂÍJÎ5Ï�Ð@ÑuÒ]Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×�Ñ�Ï�Ð@Ñ�Ó5ÒeÚ[Ð�ÖG×ÂÓ�Ñ�ÏRÛ@ÑÜÏ�Ð�Ý�ÏÂÞ¾ÛLßLÏÂ×�ßLÏ�Ð/à`Ñ,Ý=×bÑ�Ð�Ý�àSÓ�Ñ�Ï�á�ÏmâHã
Ú[Ð�Ö7ä
×QÑ�Ð*Ï�Ý�×�àHÏÀÑeå�à7Ñ�ÐG×;Ïj×jÙ�×qæ
·��R�uyVÁ7��|�{q��z��u�H�Hz£�5~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{N�=z �L�R{����Ü���`���RÁ7}���z��F{q��z£��|¾{
z��[{qÆ�~N�R����� Æ��@�=~
�7��z�����z���� �
�L�=zF{N�H��|N�2{N��|��H�À�H~q{5�F���[~_�2yV{¾���¹�7�����Rz¢¤7�[{q�e��zZ�r�u���=�=������z`��z�¡ � � ºFç���~q�`��¿[~q{q�����H~q�L�Hz���|N�����
¤`}����=¡S�=����z�¡

σPQ

��|�{e�=��z��¹|��S�������Lè;�L�m{����RÁ`}���z��F{q��z
P, Q é �y5��z��L�5~N�[½¾�=�F{N�R�`�R{N¿2{��L�m{ ¡S�=z��H�§���Rz����ê���mÁ7}���z��S{ ¡S�=����z�zF{h���Hz§�@�=��|�}����=��|q�Ü����|q�r�H��|��7�=~

��z*Ä�������������z�¡ � � � ���[~N¡H�_|¾{N�=���m{N�=z"¸��Sz�|¾{N~q���S{N�R�Sz��

g

h

V

U

F

X X ′

X̃

Äe�����R���7��z�¡ � � �

π : g(X)
U
¯̄∧ h(X̃)

V
¯̄∧ g(X ′).·h�[�@�=��|q�RzZ�

U, V, F
�S�H���R��z��_�[~_¼

h
¡S�=�F{e�7��~����

F
�Z·��Hz�z*¡H���m{

π(X) = X ⇔ X = X̃ ⇔ X = F,

�/� ��������~����[�@�=z*¡S�=z��H�'���Rz���z"���RÁ7}���z��F{��
·��R�¹yVÁ7��|¾{N�=z��¹�S�Hz"�5~N�[½¾�=�F{N�R�`�R{N¿2{N�=z"�H��z������RÁ7}���z��F{e�u�=~��7�=z"���R~��Z�[���"|q�=���=z��
ërìFíSì`î;ï�ð�ñ/ò�ñ�ónË/ÌPËwÎ]ÏRÐ@Ñ'Ò]Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×

π
Ñ�Ï�Ð@Ñ�Ý§ô�Ó�Ú[Ð�à[õ7Ñ[ö2ÏR÷Âà`Ñ,Ý'Ñ�Ó�Ý=×bÑ�Ó øG×qÚ[ùÂÑ"Ï�ÐwÝ�ÏÂÞ¾Û

ßLÏÂ×
Ö`Ñ�Ï�Ð@Ñ�ßúá�ÏmâHã
Ú[Ð�Ö@×VÛGÑ�Ï�û�×�ü;Ñ�÷�÷RÏkã
×;Ï�Ý=Þ¾Û�ý;þ
õ7Ñ�Ð@ÿ7ÚLÑ�ÏRÐGÑ�ß á�ÏRâHã
Ú[Ð�ÖG×VÛ@Ñ�ÏRûZ×�ükã�ÿ[Ó�ÿ�ö`Ô2÷RÏ�Ý=Þ¾Û�ý;þ
õ7Ñ�Ð@ÿ7Ú ��� Ñ�Ï�á�ÏmâHã
ÚHÐ�ÖG×QÑ�Ð*Û@Ñ�ÏRûZ×uü�Û��Sã�Ñ�Ó_ö7Ô�÷�Ï�Ý,Þ¾Û�ýQæ
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·��R�e�Z�[~N�r�Sz���|q������¤7}��R��¡H���R��z�¡
σPQ

�Z�2{Ü�7���ey5��¡H��z�|N�����2�P{_¼S���H� |����H¼S�=�u�=���L�H���[z�¡H�=�u�=zZ�7�,{_¼
�7���¹Ã¾�7�=zF{N�m{�¿2{e�=~N¡H���7{_��¤`�R����|¾{����[�L�m{e���RzW�u�=��|q}��R���G�ÀÆ�~��À�S�R¡S�=z��7�
."ì�/
ñ�îÀÊ�î10ZñwË�Ì�2iÎ5Ï�Ð@ÑVÒ]Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×

η
Ñ�Ï�Ð@Ñ,Ý]ô�Ó_Ú[Ð/à[õ�Ñ2ö2Ï�÷;à7Ñ�Ý

g
Ñ�Ó�Ý=×bÑ�Ó�ø/×�Ú[ùÂÑ5ÏRÐ�Ý�ÏÂÞ¾Û¹Û@Ñ�Ï�û�×

ü�åbÐ@Ø2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�Ð�ý;þ � Ñ�Ð�Ð η2 =
���

,
ÿ[÷�Ý�Ô'àHÏÀÑ�å�à`Ñ�ÐG×;Ïj×jÙ7×ÜÏ�Ý�×qæGá43[Ó¹Ñ�ÏRÐ§Î5÷PÑ�ß Ñ�ÐG×

A
ÏRÐ

g
Ï�Ý=×�àFÿ2Ð�Ð

ßLÏÂ×
A′ := η(A)

ÿ7Ú7Þ¾Û
A = η(A′). 5 ÿ2Ð*Ð@Ñ�Ð�ÐG×uàFÿ2Ð�Ð (A, A′)

Ñ�Ï�Ðµü�åbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×ÂÏPÔ2Ð�ÝQã�ÿHÿ[Ó�ýQæ
·��R�¹Ã¾�7��zF{q�R{N¿2{e~N������z��=z"���R~���� �H�R��¡H���L�=��z��=zÅ?�9;l�^`O��=�*�7��z"Ãbz`�S�H���7{q���Hz���z��
Ãb�76Å�=�R{q��~q��zn��¿[�����=zJ���R~_¼
��� �H�Sz��`~q�={��=� |q�=��z�¼V�[��|r�h~N��z��7¡S�=�������7�'���Rz��"�]��z��F{q~N�=�����H�
¤7¿H� {q���������]Äe�Z|q|N�[¡S�=z¹¡H���m{N�=z �H�Z��~�|q�Rz�z�¡H�=��¿H���[�������ÀÆ�~��7���Ü�Hz��7�=~N�=z£�h~N��z���¡H�=���R���7�5��~N|�{q��~
¤F{N�7�À�H�
·��R�¹Ãbz`�H�S�R��{q���Hz���z"|q}����=���=z*�=��z����=��zS{N~N�H�R�98��S�R���¹��z*���=~�}�~N�[½¾���S{N�R�S�=zW�h�=�S�r�={q~N�R�S¼�|����¹|����R��z
���H���=~�����z�¿H���Z|¾{���zF{q��~N|q�����F{��
:]ì�;�;nÈ§Ë/Ì�<>=
ÚuÕ,Ñ@? Ò�Ú[Ð�ÖG×QÑ�Ð

A, B, C, D
ÿ7Ú[ùVÑ�Ï�Ð@Ñ�Ó�ÒeÚHÐ�ÖG×;Ó,Ñ�Ï�Û@Ñ

g
õFÏjö7×5Ñ�ÝÜõ�Ñ�ÐZÿ�ÚLÑ�Ï�Ð@Ñ

Ò5Ó,Ô,Õ,Ñ�Ö@×ÂÏÂØ�Ïj×jÙ�×
η
ßLÏÂ×

η : g(A, B, C, D) ∧̄ g(B, A, D, C).

A B C D

R

T
Z

WQ

v

g

w

Äe�����R���7��z�¡ � � �

ërì�A�ìFî1BH��·��R� �H��|�Äe�����R���7��z�¡ � � � �H���R�_|��Z�[~N�h¸��={�{q�¹�S�Hz"�
�=~�|�}@�=�F{q���`�m{�¿2{N�=z

g(A, B, C, D)
Q

¯̄∧ v(Z, R, C, W )
A
¯̄∧ w(Q, T, D, W )

R
¯̄∧ g(B, A, D, C)

�=���R¡H{e�7�R�¹y5Á`��|�{q�=z��H¼��7���¹y5��z��7���7{q��¡H�S�=�R{��À�H��¡[{e�[��|����=� ����z����H�L�=zF{N�H��|N�2{N�H�
·��R�Ü¤7�m{N���2{N�R�Sz¹�Rz �7��~�Äe�����R���7��z�¡ � � � ��|�{����H�Z���S�[����¡H�=�L���Rz�¡H��z`��¡�¼,���$�L�R{��[���R��z���CS¡H���������=zÄez��H~��7z`��z�¡H��z"���=~��`�R��~��5��z��F{N���À�=~q{q��¡r���*�Ü��~N�7��z��

�·��R�_|��_|ED��=�L���L���R�=�À�=~q{���z�|e�7��z"���=zF{q~��[���=z*¤7�2{N�¹Æ��@�=~�Ãbz`�H�S�R�7{N�R�Sz��=z��
F È7Ê�í§Ë�Ì�G
H æ�ô�Ïjö7×ÜÑ,Ý � Ú Ñ�ÏRÐ@Ñ�ÓeÒ5Ó,Ô,Õ,Ñ�Ö@×ÂÏÂØ�Ïj×jÙ�× ϕ : g(X) ∧̄ g(X ′)

Ñ�Ï�Ð*Ò5ÿHÿ2Ó
(A, A′)

ßLÏÂ×
A 6= A′

þ
ùI3[Ó�àFÿ[Ý

ϕ : g(A, A′) ∧̄ g(A′, A),
Ý�Ô£Ï�Ý=×

ϕ
Ñ�Ï�Ð@Ñ�åbÐGØ�Ô�÷jÚ�×ÂÏPÔ2Ð�æ

J æK=�Ú � � Ñ�Ï�Ò5ÿHÿ[Ó�Ñ�Ð (A, A′)
þ

(B, B′)
ßrÏj×

A 6= A′
þ

B 6= B′
õSÏQö7×¢Ñ�Ý'õ7Ñ�ÐZÿ7ÚtÑ�ÏRÐGÑ

Ò5Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×�þ�àHÏÀÑ¹ö7Ñ�ÏÂà`ÑeÒVÿSÿ2Ó,Ñ�ÿ2÷�Ý5åbÐGØ2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�Ð�ÝQã�ÿSÿ2Ó,Ñ5Û@ÿ7×qæ7ø`ÏÀÑ�Ï�Ý�×
Ñ�Ï�Ð@Ñ�åbÐ@Ø2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�Ð�æ
L æNM�ÿ7×VÑ�Ï�Ð@Ñ�åbÐGØ2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�Ð

η ��� Ñ�ÏZåbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×;ÏÀÔ�Ð�ÝQã�ÿHÿ[Ó�Ñ (A, A′)
Ú[Ð�à

(B, B′),
àSÏPÑeÝ�ÏÂÞ¾Û¢Ð�ÏÂÞ¾ÛG×

×;Ó,Ñ�Ð�Ð@Ñ�Ð/þZÝ�Ô£ÛZÿ7×VÝqÏPÑ ��� Ñ�Ï�á�ÏRâHã
Ú[Ð�ÖG×bÑ_þZÏ�Ý�×]ÿ2÷�Ý�Ô Û��Hã
Ñ�Ó�ö7Ô�÷�Ï�Ý=Þ¾ÛµÚHÐ/à�Õ,Ñ � � Ñ�Ï/åbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×;ÏPäÔ�Ð�ÝQã�ÿHÿ[Ó�Ñ�×;Ó,Ñ�Ð�Ð@Ñ�Ð'ÝqÏ;Þ¾Û'Ð�ÏÂÞ¾Û@×Næ7ø`ÏPÑ�Ï�Ý=×ÜàHÏÀÑ�ÛZÿ2ÓNß Ô�Ð�Ï�Ý,Þ¾ÛGÑ�ø[ãGÏÀÑNõ�Ñ�÷jÚ[Ð7õ¢ÿ2ÐXà7Ñ�ÐAö`Ñ�Ï;à`Ñ�Ð
á�ÏRâHã
Ú[Ð�ÖG×bÑ�Ð�æ�ø7ÏPÑ�Ï�Ý=×�Ú[Ð�õS÷ÀÑ�ÏÂÞ¾Û�Ý�Ï�Ð�Ð�ÏRõ@æ



Ò5Ó,Ô,Õ,Ñ�Ö@×ÂÏÂØ�Ïj×jÙ�×QÑ�ÐWÿ7ÚHùVÑ�ÏRÐ@Ñ�Ó�ÒeÚ[Ð�ÖG×ÂÓ�Ñ�ÏRÛ@Ñ ��� ç

M�ÿ7×VÑ�Ï�Ð@ÑeåbÐ@Ø2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�Ð
η � � Ñ�Ï@åbÐ@Ø2Ô�÷jÚ�×;ÏÀÔ�ÐZÝjã�ÿSÿ2Ó,Ñ (A, A′)

Ú[Ð/à
(B, B′),

àHÏÀÑ�ÝqÏÂÞ¾Û§×;Ó,Ñ�Ð@ä
Ð@Ñ�Ð/þ`Ý�Ô�ÛZÿ7×�Ý�ÏÀÑuÖ`Ñ�ÏRÐGÑ�á�ÏmâHã
Ú[Ð�Ö@×bÑ_þ`Ï�Ý�×�ÿ[÷�Ý�Ô¹Ñ�÷�÷�Ï ã
×ÂÏ�Ý=Þ¾ÛXÚ[Ð�àuÕ,Ñ ��� Ñ�Ï�åbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×ÂÏPÔ2Ð�ÝQã�ÿHÿ[Ó�Ñ×;Ó,Ñ�Ð�Ð@Ñ�Ð"ÝqÏÂÞ¾Û�æ���ÏÀÑ�åbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×ÂÏPÔ2Ð'Ï�Ý�×
õS÷ÀÑ�ÏÂÞ¾Û�Ý�Ï�Ð�Ð�ÏRõ@æ
ÒVÿ[Ó�ÿ�ö`Ô2÷RÏ�Ý=Þ¾Û@Ñ�åbÐGØ�Ô2÷ÂÚ�×ÂÏPÔ2Ð@Ñ�Ð�þ2ÿ[÷�Ý�Ô�Ý�Ô�÷ÂÞ¾Û@Ñ
ßLÏj×Zõ�Ñ�ÐZÿ�ÚhÑ�Ï�Ð@Ñ�ß á�ÏRâHã
Ú[Ð�ÖG×�þ2õSÏQö7×GÑ,Ý�Ð�Ï;Þ¾ÛG×qæ

��ÏPÑ,Ý�Ñ��£ÚHÝqÝ�ÿ�õ�Ñ�Ð õ7Ñ�÷j×QÑ�ÐWÝ�Ï�Ð�Ð7õ�Ñ�ß¢Ù2ûrùI3[Ó�àHÏÀÑ�ÿ2Ð/à7Ñ�Ó,Ñ�ÐAô�Ó�Ú[Ð�à[õ7Ñ[ö2ÏR÷Âà`Ñ[æ
ërì�A�ìFî1BH�
� �e·���~h�]��z��F{

X
|q�=�
�H��~N|N���������7��zX�H�Sz

A
��z��

A′,
|��Sz�|¾{��@�=���R�����R¡Z¼@�À�=~Nz��=~¹|q�=�

X ′ :=
ϕ(X).

·h�[z�z*¡S�R�7{e�_|�z��H��� D����L�L� � � ºL�=��z��¹�5~N�[½¾���F{q���F�R{N¿[{

η : g(A, A′, X, X ′) ∧̄ g(A′, A, X ′, X).

¤`�R�r|¾{N�R�L�£{��H�7�Ü�7~N�=�
�5��z��S{N�=zµ�r�R{
ϕ
Æ��Z��~q���Rz�¼@��|�{�|q�H�L�R{

ϕ,
|��7���H�¢��z�|��@��|q�HzZ�7�=~N�

ϕ2(X) = ϕ(X ′) = X.
·h�

X
èÀ�;�H|�{ é �@�=���R������¡ �u�H~�¼��À�H��¡[{ ϕ2 =

���
,
�/� ���

ϕ
��|¾{

ÃbzF�S�H���7{q���Hz��
� �e·����]yVÁ7��|¾{N�=z��]�À�H��¡[{��H��|
D��=�L��� � � ºZ¼��7���]y5��z��7���7{q��¡H�S�=�R{��H��|��7��� ����z����[�L�=zF{N�H��|N�2{N�
��z�� � �7���=��¡[{�¼����[�L��|�|q�����"��� �=��z��¹Ãbz`�H�H���7{N�R�Sz ���Hz��7�=�R{��

ç����@�U�7�=z �@�=���7�=zw|q����� z������F{¢{q~N�=z�z��=z����=z
η
� �V�H�H~q��z

(A, A′)
��z��

(B, B′)
¡H���7{¢��|

z��H���X¤7�[{q� � � ºSºr���Rz§�
�S�[~
(P, Q),

���S|e�@�=���7� ���H~q�L�Hz���|N��� {N~q��z�zF{��@·��Hz�z§|�{q���r�L��z
�[�@�=~

η
��zZ�Å���R�����H~q�L�Sz���|N������¤`}����=¡S�=����z�¡

σPQ

�H�7��è;�L�Rz�����|�{q�=zZ| é �7~N�=�V�]��z��F{q��zÆ��Z��~q���Rz�¼S|q�Rz�� �[��|�� ���7��zS{N��|N�������H���=�u�=��Ãbz`�S�H���7{q���Hz�|q}��S�[~N���Ü��~N�7��z¢���[z�z��H�Hz
(P, Q)���[~N�L�Hz���|q���'¡H�={q~N�=z�zF{�¼`{N~q��z�z���z"|q�����*�[��|q�r¡S�=¡S�=z�|q�=�R{q��¡�z������F{��

���2{h�=��z��£Ãbz`�S�H���7{q���Hz
η (6=

���
!)
�=��z��=zÅ���mÁ7}���z��S{

P,
|q�¢��¿[����� ���[z§�=��zX�Z���R���=���R¡S��|

ÃbzF�S�H���7{q���HzZ|�}��S�[~
(X, X ′)

��z��i�Z�_|¾{N�R�L�L�
Q
|��Z¼u���[�J|q�����

(P, Q)
��z��

(X, X ′)���[~N�L�Hz���|q���X{q~N�=z�z���z���·h�[z�zA|�{q���r�L��z
η
��z��A�7�������[~N�L�Hz���|q�����r¤`}����=¡S�=����z�¡

σPQ�[�7�
P, X, X ′

Æ��Z��~q���Rz�¼�|q�7���[�"�[��|��
η = σPQ

|����Rzµ�£���Z�GÃbzF�S�H���7{q���Hz��=z§�L�R{¹¡H�=zZ�[�
�=��z��=�ú���RÁ7}���z��F{e¡H���7{e�_|��[��|��Lz������F{��
·��H�r�R{]�À�S�R¡H{����R�h�7�R��Äe�Z|q|N�[¡S�eÆ��@�=~u�=���R��}7{q��|N������Ãbz`�S�H���7{q���Hz���z¢�[���R���Rz'�[��|u�7�=~��e��¡S� �{q���Hz*�7�=~e|N�����Hz"�@�=���Hz��7�=�R{q��zW��¿H�R���H�

�

Ãbz�|q�Z�_|��Sz��7��~q�µ��|�{"�L�R{X�7�R�_|���� ¤7�2{N�Å�H�����i�7���AyVÁ7��|�{q��z��Å�=���R��}7{q��|N�����=~*�5~N�[½¾���S{N�R�`�R{N¿[{q�=z�¼
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�=~�|�}@�=�F{N�R�`�R{N¿2{N�=z*�[���

g(X, X ′, Y, Y ′, Z)
C
¯̄∧ v′(R, D, S, Y ′, A)

X
¯̄∧ v(C, T, S, Y, B)

D
¯̄∧ g(X ′, X, Y ′, Y, Z ′).
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Ãbz`�H�S�R�7{N�R�Sz��

�
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g
à�Ú[Ó�Þ¾Û � � Ñ�Ï&%hÑ[ö`Ñ�Ð@Ñ_Þ¾Ö7Ñ�Ð'à`Ñ�Ý���ÏPÑ�Ó�Ñ�Þ¾Ö7Ý,þHÝ�Ô�Ñ�ÓqõSÏQö7×ÝqÏ;Þ¾ÛµàHÏÀÑ�ÛZÿ2ÓNß Ô�Ð�Ï�Ý,Þ¾ÛGÑ�ø[ã/ÏPÑ�õ7Ñ�÷jÚ[Ð7õGæ
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ha hc

hb
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�7��~����R���r��zF{N�[~N�=z§y5���`�R���7��|q�����L�h���H�L�,{N~q�����2�Hz�zXz`��z§���X�À�S�R¡S�=z��7��~h�u�={q~��H���F{q��z�¡¢�RzÅ�7�=~
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6U��~�¡S�=����zX�[��|��H�SzW�=��z��=� y5���`��������|N�����=zµ·�~N�=�������

ABC
�r�R{�¤7�=�R{q�=z

a, b, c
��z�� �KCS���=z

ha, hb, hc,
���R�r|������X���%�]��z��F{

S
|N����z��������=z���èÂ¤`���=���rÄe�����R���7��z�¡ � � º é �ZÃb� �H�S�R��|�{N¿[zZ�7�R¡S�=z

�����=~N�����
ABCS

|q�Rz��'�V�H�H~q���H�Sz"�h��¡H�=zZ|����m{N�=zr½¾�=�u�=����|
a = BC

��z��
ha = AS

��z��"���Z��z�|��
b
��z��

hb , c
��z��

hc.·��=~N�=z ���=~Nz�}���z��F{N��|q�Rz��'�[��|��£�
�S�[~N���=��z��=~uÃbz`�H�S�R�7{N�R�Sz
ρ
�H�7���7��~Ü����~qz�¡H�=~��H���=z���z�� �7�R�_|��
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���mÁ7���=~q{e���[zWz`��zW�,{¾���
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a
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6U��~e���2{q{q��z �À�_|¾{N¡H�=���=¡H{
Ç�È�É/Ê'Ë/Ì��
H æK= � Ñ�Ï�ãGÓ,Ô,Õ,Ñ�ÖG×ÂÏÂØ2Ñ�ÒeÚHÐ�ÖG×;Ó,Ñ�Ï�Û@Ñ�Ð"ßLÏÂ×eØ2Ñ�Ó�Ý,Þ¾Û�ÏPÑ�à`Ñ�Ð@Ñ�Ð���Ó�Ù2õ7Ñ�ÓNÐ g, g′

ÝqÏRÐ/àLõ�Ñ�ÐZÿ�Ú¢àFÿ[Ð�Ð
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J æK= � Ñ�Ï�ãGÓ,Ô,Õ,Ñ�ÖG×ÂÏÂØ2Ñ£øG×ÂÓ�ÿ[Û�÷ÀÑ�Ð/ö 3HÝ=Þ¾Û@Ñ�÷
ßLÏj×¹Ø�Ñ�Ó�Ý=Þ¾Û�ÏPÑ�à`Ñ�ÐGÑ�Ð	��Ó�Ù�õ7Ñ�ÓqÐ
G, G′
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àFÿ2Ð�Ð*ã�Ñ�ÓNÝQã
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ßLÏj×¹Ø�Ñ�Ó�Ý=Þ¾Û�ÏPÑ�à`Ñ�ÐGÑ�Ð	��Ó�Ù�õ7Ñ�ÓqÐ
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g(A, B, C, ..) ∧̄ g′(A′, B′, C ′, ..)
Ý�Ñ�ÏÀÑ�Ðhã/Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�Ñ�Ò�Ú[Ð�ÖG×;Ó,Ñ�Ï�Û@Ñ�Ð�ßLÏÂ×�Ø�Ñ�ÓNÝ=Þ¾Û�ÏÀÑ_à`Ñ�Ð@Ñ�Ð

��Ó�Ù�õ�Ñ�ÓNÐ�æ ��ÿ2Ð�Ð�Û@Ñ�Ï�û`Ñ�Ð�àHÏÀÑeö7Ñ�ÏÂà`Ñ�Ð'ô�Ñ�Ó�ÿ`à7Ñ�Ð
AB′

Ú[Ð/à
A′B

þPæRæ�æ¾Õ,Ñ � Ñ�Ï�÷�Ý
Ñ�ÏRÐ�ÒVÿSÿ2Ó
Ý�ÏÂÞ¾ÛÑ�ÐG×ÂÝQãGÓ,Ñ_Þ¾Û@Ñ�Ð/à`Ñ�Ó ��Ó,Ñ�Ú � ÷RÏ�Ð�ÏÀÑ�Ð�æ
J æ

G(a, b, c, ..) ∧̄ G′(a′, b′, c′, ..)
Ý�Ñ�ÏÀÑ�Ð§ãGÓ,Ô,Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�Ñ��@3HÝ,Þ¾ÛGÑ�÷]ßLÏj× Ø�Ñ�ÓNÝ=Þ¾Û�ÏÀÑ_à`Ñ�Ð@Ñ�Ð ��Ó�ÙSä

õ7Ñ�ÓNÐ�æ ��ÿ2Ð�ÐLÛ@Ñ�ÏRû7Ñ�Ð'àHÏPÑhö7Ñ�ÏÂà`Ñ�Ð�øGÞ¾Û�Ð�Ïj×�×�ãVÚ[Ð�ÖG×QÑ
ab′
Ú[Ð�à

a′b
þPæRæ�æ�Õ,Ñ � Ñ�Ï�÷�Ý]Ñ�Ï�Ð�Ò5ÿHÿ[Ó5Ý�ÏÂÞ¾ÛÑ�ÐG×ÂÝQãGÓ,Ñ_Þ¾Û@Ñ�Ð/à`Ñ�Ó ��Ó,Ñ�Ú � ã
Ú[Ð�ÖG×bÑ2æ
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Ú[Ð�Ö@×bÑ � Ú ��� Ñ�ÏSãGÓ,Ô,Õ,Ñ�ÖG×ÂÏÂØ2Ñ�Ð
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Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×jÝ � Ñ�ÐG×;Ó_Ú[ß*ý�à7Ñ�ÓeÒ5Ó,Ô,Õ,Ñ�Ö�ä×;ÏjØ_Ïj×jÙ�×qæ
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V
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g
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� ��¤`�R�����¹Äe�����R���7��z�¡ � � � ��·����¹�5��z��S{N~q���R���=z

g(A, B, C, ..., X, ..) ∧̄ g′(A′, B′, C ′, ..., X ′, ..)

|����R��z£}�~N�[½¾���S{N�R�G� 6w¿[�������=��z£�V�H�H~�����¡H���H~��7z��={q�=~��5��z��S{N�H¼2�={¾�u�
A, A′

��z����@�,{q~��H��� �
{q�¹�7�=zX¤7�����=��z"�S�Hz

g
�[��|

A′
�����¹���H�Sz

g′
�[��|

A
��·h�[z�zW|q�Rz��"�[�Z���"�7��� �uÆ�|N�����=�

A′(A′A, A′B, A′C, ...)
Schnitt

¯̄∧ g(A, B, C, ...)

∧̄ g′(A′, B′, C ′, ...)
Schein

¯̄∧ A(AA′, AB′, AC ′, ...)

}�~q�H½¾�=�F{q���G¼2�Ü�S�Z�����7�=~]¡H�=�L���Rz�|N�[�L�e¤F{N~N�H���
AA′

|q�����L|q�=����|¾{5��zF{N|q}�~q�����F{��S¤7�H�L�m{]|q��z��
�7�R���uÆ�|N�����=�Fz��H���L¤7�2{N� � � »h|��S¡S�H~�}@�=~�|�}@�=�F{q������z��r�7����¤7����z��m{q{q}���z��F{q���=��z��[zZ�7�=~��=� �¡H�=�S~N��z��,{N�=~Ü¤F{N~N�H�����=z�¼`�[��|��£�H�Hz

A′B
��z��

AB′
¼F�H�Sz

A′C
��z��

AC ′
¼S�S�Hz

A′X
��z��

AX ′
�={N�[���R���=¡S�=z*�[�7�
�=��z��=~��h��~N�S�7�=z

z
¼��7�=~��
��~N|q}Z���F{q���F�R{N¿[{N|N�H����|q�H�7·��R�_|��£¤�����z��R{�{ �

}���z��F{q�
U, V, Y

|q�Rz����H�Z��~V¡H��~N�S�7���7�R��¤�����z��R{�{q}���z��F{q�e��zS{�|�}�~q�_�����=z����=~V�H�Sz
A
���=�¹�

A′
�H��|q¡H�=���=z��7��~ ¸�~N�=�����R��z����=z��u��Æ�~Å829;:,<=:Å¸�~q�����=���Rz��R��zU��|�{'�[��|q� �7�=~*¤7�2{N�§|q�����Hz

¡H�=���=��¡[{_� 6U�R~Ü�=�=��¡H��zLzF��z�¼S���H� �7�����h�=~��H�7�
z
¡F�[~5z������F{5�H�Sz��7�=~]Ä���|q�u�H���Z�7�_|V�V�H� �~q�_|

A, A′
�[���Z¿[z�¡H{�¼/|��Sz��7��~qzÅ�[���R���RzÅ�H�Szµ�7��~¹�5~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{��Z�_|¾{N�R�L�£{ ��|�{�¼/�u�H�L�R{
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���[z�z ���=~�¤7�2{N�'�[����¡H�=�L���Rz ¡S�R�R{��
��Æ�~����Rz��=zn�@�=�����=����¡H��z �5��z��F{
X
�[�7�

g
�=~N���H�m{N�=z

���R~e�7��zW�=��¡S�=�S~N�7z��,{q��z'�]��z��F{
X ′
�H�7�

g′
Æ��Z��~��7�����À�H��¡H�=zZ�7� ¸��Sz�|�{q~N���F{q���HzµèÂ|����=���

Äe���������7��z�¡ � � � é �
g(X)

A′

¯̄∧ z(Y )
A
¯̄∧ g′(X ′),���L|������"���R� ¸�~N�=�����R��z����=z

AX ′
���=�¹�

A′X
�=�@�=zW�[���

z
��z

Y
|N����z������7��z��

¤`�=���=z
S := gz, T ′ := g′z

�7���¹¤�����z��R{�{q}���z��F{q���H�Sz
z
�L�m{

g
���=�¹�

g′
��z��

T := gg′
�

·��Hz�z'�Z�[�@�=z*���R~��L�R{
S′ := T

g(S, T )
A′

¯̄∧ z(S, T ′)
A
¯̄∧ g′(S′, T ′).

Äe��|�� |q�RzZ�¢�7����¤7����z��R{�{N}���z��F{N���S�Hz
z
�L�R{

g
�����¹�

g′
¡S�=~��H�7�e���H| ��~q���R���

S
���=�¹�`���S|

�Ü�����
T ′
����| ¤7����z��m{q{q}���z��S{N��|

T := gg′
��zF{q��~ �7�=~¹¡S�=¡H���Z��z��=zÅ�5~N�[½¾���S{N�R�`�R{N¿[{���z��

���[�L�R{���z��[���Z¿[z�¡S�R¡L�H�Sz'�7��~K6A�[�����7�_|��5��z��S{N��|
A
�

·����¹z��7���'���@��z��=zW¤`�Sz��7�=~q�;¿[������|q�=���=zW�7��� D��_|���~�Æ��@�=~N���S|q|q�=z��
� �e·�����|q�=~�
��=���/¡H���S{��Hz��[���H¡Z�

�

·��R���=�@�=z§�H��|�¡S�,�ÀÆ���~�{N�£¸��Sz�|�{q~N���F{q���Hz"��¿H�[{�|q�����X�H�����X�7���7{q��z§�[��|��7�����q·�~q��� � �V�H�[~N� � ¸��Hz �|�{q~N���F{q���Hz����ÀÆ�~e�7�=z"yVÁ7��|�{q��z���|N�2{N� � � � ç�¼`�u�H�@�=�/�7����|q}@�=�=���=�����=z �@�=zF{q~N�=z
Z := A′, Z ′ := A¡H���u¿H���R{�|q��z��/�
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� � Ñ�Ï�ùÂÑ,Ý=×bÑ�ÐXô�Ñ�Ó�ÿ`à7Ñ�Ð/þSÝ�Ô�÷�ÏPÑ�õ7Ñ�Ð"àHÏÀÑ�ø@Þ¾Û�Ð�ÏÂ×q×�ã
ÚHÐ�ÖG×QÑhà7Ñ�Ó�ô�Ñ�õ7Ñ�ÐZÝ�Ñ�ÏÂ×bÑ�Ð¢ÿ7Ú7Þ¾Û�Ï�Ð'Ñ�Ï�Ð@Ñ�Óô�Ñ�Ó�ÿ`à`Ñ�Ð�æ
J æ�ô�Ñ�Û@Ñ�Ð ö7Ñ�Ï�ß��£Ú[Ó�Þ¾Û�÷Pÿ7Ú[ùÂÑ�Ð�Ñ�ÏRÐ@Ñ,ÝXÑ�Ï�Ð�ù;ÿ`Þ¾Û@Ñ�Ð$ø�Ñ�Þ¾Û�ÝqÝ�Ñ�Ïj×ÂÝ§àHÏÀÑ§øZÑ�Ïj×QÑ�Ð ÿ�ö � Ñ_Þ¾Û�Ý�Ñ�÷�Ð/àà�Ú[Ó�Þ¾Û � � Ñ�Ï�ùÂÑ,Ý=×bÑ*ÒeÚHÐ�ÖG×QÑ_þeÝ�Ôµõ7Ñ�Û@Ñ�Ð�àSÏPÑ��@Ñ�Ó�ö2ÏRÐ�à�Ú[Ð7õ�Ñ�Ð Ø�Ô2Ð ô�ÑNõ�Ñ�Ð@Ñ�Þ¾Ö`Ñ�Ðiÿ�Ú7Þ¾Ûà�Ú[Ó�Þ¾ÛWÑ�ÏRÐ@Ñ�Ð'Ò�Ú[Ð�ÖG×qæ

ÃbzW�7�=~eÄ�������������z�¡ � � � ��|�{e�7����|q�£¤`�m{N���2{N�R�SzW|��`���=�=���=~q{��
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�@��~u�u�=�=��������zF��z�¡£|q�R������Ä����������7��z�¡ � � � �F�h�=¡S�=z�|q�=�R{q��z �7�_|5�=��z7�;�S�����=z'¤7������|q�����7|V�L�R{��7��z
y]���S�=z � ¼ � ¼ ç�¼ º�¼ � ¼ � |q�Rz��

a := 12
��zZ�

a′ := 45,
b := 23

��zZ�
b′ := 56,

c := 34
��zZ�

c′ := 61.
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g(1, 3, 5, ...) ∧̄ g′(4, 6, 2, ...).

Ãbz¹����~�|q�Rz��
(a, a′), (b, b′), (c, c′)
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J æuÎ5ÏRÐ �@3HÝ=Þ¾Û@Ñ�÷ � � Ñ�Ïj×QÑ�Ó � Ó�àHÐGÚ[Ð7õXÛZÿ�×eßLÏÂ×
Õ,Ñ_à`Ñ�ß Ò�Ú[Ð�ÖG×�Û%$�Þ¾Û�Ý�×QÑ�Ð�Ý ��� Ñ�Ï�ô�Ñ�Ó�ÿ`à7Ñ�Ðõ7Ñ�ß Ñ�ÏRÐ�Ý�ÿ2ßWæSÒeÚ[Ð�ÖG×bÑ_þGàHÏÀÑ�ßLÏj×�Ï�Û�ß õ�Ñ�ÐZÿ�ÚrÑ�Ï�Ð@Ñ£ô�Ñ�Ó�ÿ`à`Ñ�õ7Ñ�ß Ñ�ÏRÐ�Ý�ÿ2ß ÛZÿ�ö`Ñ�Ð/þ7Û@Ñ�Ï�û`Ñ�Ð
ü �eÑ�Ó 3[Û�Óbã
Ú[Ð�Ö@×bÑ�ýQæ



ÒeÚ[Ð�Ö@×ÂÓ�Ñ�ÏRÛGÑ�ÐAÚ[Ð/à �@3HÝ=Þ¾Û@Ñ�÷ ��� Ñ�ÏÂ×bÑ�Ó � Ó�àHÐGÚ[Ð7õ ��� »

A

B

C

G1

G2

a1

a2

g

b1

b2

c1

c2

Äe�����R���7��z�¡ � � �

ërì�A�ìFî1BH�46U��~V�Z���Ü����|q�=z����R�_�7�=~
z`��~V�7�=z 
��=��� � �[¤`���=�����[�Z����Äe�����R���7��z�¡ � � � �2·������5��z��F{ �
~N�=�����

Q
�=�u�=�R{q��~ � ~��7z`��z�¡�|q�=���7��~N���"�=��z��¹�5~N�[½¾���S{N�R�`�R{N¿[{

ϕ : G1(a1, b1, c1, ...) ∧̄ G2(a2, b2, c2, ...)

�=~N�=����¡[{_�FÄ�z�¡H��z��H�L�L�=z�¼F���Rz��¹�h��~N�S�7�
g
¡S�Rz�¡S��z������F{�����~N���

G1

�`���=~
G2

��z��¢{N~N¿[�À�
Q
��z

�7~N�=���]��z��F{q��z
A, B, C.

·�����|���¿[~N�=z*���[z�zW¤�����z��R{�{q}���z��F{q�£|q�����'��zF{N�=~
ϕ
�=zF{N|q}�~N��������z��7��~

¤F{N~N�H���R��zµ�7��~��Z�����7��zÅ�uÆ�|N�������Â¼/|q�`���[�
ϕ
���[�L�R{��7���L�
�=~�|�}@�=�F{q���`�m{�¿2{�Æ��@�=~¹�7�����h��~N�S�7�

g|q�=��z'��Æ��[{N�H¼����H|��[�@�=~
½����H��|q¡H��|N�������S|N|���z¢���[~_�
·��R� ·���|q�`��|N|����Hz*�7��|��Z�[����|�¼����H�

g
�7��~����

G1

�7�7��~
G2

¡H�=�F{_¼�|������[��| 
e����z�¡L¡H��|�{q���R�R{��
�

�5��z��S{N~q���R���=z ��z��A�uÆ�|N�����=�]�=�u�=�R{q�=~ � ~��7z`��z�¡*¡S�=����zA����~N���A·����[����|q���=~N�=zA�Rz �7��~ y5�@�=z��
�[�Z|����Rz��Hz��7��~�����~q�S�H~_¼Z�u��|q���H�R�µ���R~¹��zZ|����ê�u�=�R{q��~q��zÅ�H�7�Ü�7�����Ü�={q~��H���F{q��z�¡'�S�Hzµ�5��z��F{ �~N�=�����=z"�Z�_|q����~N¿Hz��H��z��
�@��zZ¿H����|�{��=��z���yVÁ7��|�{q��z����H��|q|N�[¡S�H�
F È7Ê�í§Ë�Ì;Í�	 =
Ú§ùI3[Ð�ù�ÒeÚ[Ð�ÖG×bÑ�Ð

G1, G2, A, B, C,
Ø�Ô2ÐUà`Ñ�ÐGÑ�ÐnÐ�Ï;Þ¾ÛG×�àHÓ�Ñ�Ï�Ö`Ô�÷�÷�ÏRÐ@Ñ=ÿ2ÓrÝ�Ï�Ð/à�þ

õSÏQö7×ÜÑ,Ý�Ñ�Ï�Ð@Ñ�ÒeÚ[Ð�ÖG×ÂÓ�Ñ�ÏRÛ@Ñ
Q ��� Ñ�ÏÂ×bÑ�Ó � Ó�àHÐGÚ[Ð7õZþ@àSÏPÑhÝqÏPÑ�Ñ�Ð@×ÂÛZÙ2÷j×qæ

6U��~e�Ü��~N���=z'|q}�¿[{q�=~e|q�=���=z�¼����[�
Q
|��S¡S�H~Ü���Rz����=�7{N�R¡��@��|�{q���L� {e��|¾{_�

ërì�A�ìFî1BH�46U��~¢�u¿H�����=zt�=�u�=�e�7��~��5��z��F{q�S¼]�={¾�u�
G1

��z��
G2

�[��|��uÆ�|N�����=���=��zS{N~q��zJ��z��
���������=zW���[~N��z"�7���£�h�=~��H���=z

ai := GiA, bi := GiB, ci := GiC, (i = 1, 2).

·h�[z�z*��|¾{��7��~N���
ϕ : G1(a1, b1, c1) ∧̄ G2(a2, b2, c2)

�=��z�� �]~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{X�=����|N�����=z �7��z �ÜÆZ|q�������Rz��@��|�{q���L� {�¼��ÀÆ�~Å�7�R�nz��H��� ¸��Hz�|�{q~N���F{q���Hz
A, B, C

¤7����z��R{�{N}���z��F{N� |������ ��zS{�|�}�~q�_�����=z����=~��h�=~��H�7��z |���z��/��·h�rz������S{��7~N�=�/�7��~u�]��z��F{q�
�H�S�R����z����H~
|q��z��/¼[��|¾{

ϕ
z������F{5}@�=~�|�}@�=�F{N�R�G�[·h�[�L�m{Ü��|�{V�Rz�|q�@��|q�Hz��7��~q�u�ÀÆ�~Ü�7�R���V��~q����z��7��z�¡S|q¡H� �

~��H�7�
t := G1G2

���[z�z
ϕ(t) 6= t 6= ϕ−1(t).

���H��¡H�������"��|�{
G2

���=~£è;�=��z��7�=��{q��¡¢�Z�_|¾{N�R�L�£{q� é¤7����z��m{q{q}���z��S{u�H�Sz
t
��z��

ϕ(t),
|q�2���R�

G1

�7�=~hèÀ�=��z��7���7{q��¡£�@��|�{q���L� {N� é ¤�����z��R{�{q}���z��F{Ü�S�Hz
ϕ−1(t)

��z��
t.
·��R�h�5~N�[½¾���S{N�R�`�R{N¿[{

ϕ
��~q���=��¡H{u�[��|q� �=��z��h�5��z��F{q~N�=�����

Q
�=�u�=�R{q�=~ � ~��7z`��z�¡�¼

�7��~e�[���R�h�ÀÆ�z7�V�S�H~N¡H�=¡S�=�@�=z���z¢�5��z��S{N�£�[z�¡H�=��CH~N�=z��
�

·��=~e���Z��zWz��[{N�R��~�{N���u���Ü����|���¿[�H{�|������*�R�������F{e�=�*���Rz���� ¸��Hz�|�{q~N���F{q���HzZ|��S�=~q�;�[��~N�=z¢����~��h� �
����z�z`��z�¡§�u�=�R{q��~q��~��]��z��F{q�"�H�Sz

Q
�[��|q���[���=z���èÂ¤`���=���"Ä����������7��z�¡ � � »�� é�� �R{L���=zn���Z��z�=��z�¡S�,�ÀÆ���~q{q��z§�h�=~��H�7��z

ai, bi, ci (i = 1, 2)
�������7�£�=��z�¿S����|�{��7�=z§¤�����z��R{�{q}���z��F{

S
�S�Hz

b1��z��
c2.
����~qz��=~���������� �7�R�£�h��~N�S�7�=z

s1 := CA
��z��

s2 := BA.
·h�L�H�=��z����
�=~�|�}@�=�F{N�R�`�R{N¿2{
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A = A1 = A2

G2G1

a1 a2

B = B2

X1

B1

S

X2

X

ab1 = b

x1

c1

s1 s2

x

x2

b2

C = C1

c2 = c
C2

Äe�����R���7��z�¡ � � »

�H�S~q�����=¡[{_¼7|���z��
s1

��z��
s2

�H��~N|N���������7��z ��z��"�@�=���7� z������F{e�Rz��=���7�=zF{e�L�m{
S.
·��Hz�z*���R~��*�7���

�H�Sz�|�{q~N���R��~�{N���]~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{
ϕ
Æ��@�=~��7�R�h�À�S�R¡S�=z��7�£¤�����z��R{�{��H¤7�������Rz � ¸��,{q{q��~N���[����|����=~q{��

G1(a1, b1, c1, x1)
Schnitt

¯̄∧ s1(A1, B1, C1, X1)

S
¯̄∧ s2(A2, B2, C2, X2)

Schein
¯̄∧ G2(a2, b2, c2, x2).��Æ�~

x1 ∈ G1

��~q�Z�[�R{q�=z"����~e�[��|��L���H|�����¡H����CH~N��¡H�
x2 ∈ G2

|��Z�
¤7����z��=���7�

x1

�L�m{
s1

�F·�����|5��~q¡S�R��{
X1

�H�
��~N|q}Z���F{q���H��Æ��@�=~
S
�R���,�À��~�{

X2

�[�7�
s2,
���[~��[�Z|5�7���

�V�=~N����z��7��z�¡¢�L�m{
G2

�7�R�£¡H��|q�����F{q�£�h��~N�S�7�
x2.

·��=~h¤7����z��R{�{N}���z��F{
X := x1x2

��|�{����Hz�z
��z

Q.

ërì';nì"��É�ò�ñ�ó Ë�Ì;Í&#��µÙ[Û�÷Â×]ß�ÿ[ÐAàHÏÀÑhÒeÚ[Ð�ÖG×bÑ
C, G1, A, G2, B

ÿ7ÚHù5Ñ�ÏRÐGÑ�ß ��Ó�Ñ�Ï�Ýeÿ[÷�Ý ö7Ñ,ä
ÐZÿ7Þ¾ÛGöSÿ2Ó_×QÑÜÎ�Þ¾Ö7Ñ�Ð"Ñ�ÏRÐ@Ñ,Ý5Ó,ÑNõ�Ñ�÷�ß�Ù[ûHÏRõ7Ñ�Ð�øZÑ_Þ¾Û�Ý�Ñ_Þ¾Ö7Ý=þSÝ�Ô � ÏRÓ�à S

à`Ñ�Ó ��Ó,Ñ�Ï�Ý�ßLÏj×�×bÑ�÷kã
Ú[Ð�ÖG×]ÚHÐ/à
3�ö7Ñ�Ó'à`Ñ�ÐJÒ]Ñ�ÓNÏ ãGÛGÑ�ÓNÏPÑ � ÏRÐ�Ö7Ñ�÷�ÝNÿ�× � ùÂÔ2÷mõ@×�Ñ�Ï�Ð�ù;ÿ7Þ¾Û/þÜà`ÿ2û à`ÿ2Ð�ÐUà7Ñ�Ó£Ò�Ú[Ð�ÖG× X

àHÏPÑ,Ý�Ñ�Ð ��Ó,Ñ�Ï�Ý
à�Ú[Ó�Þ¾Û�÷PÙ7Ú[ùb×Næ
·h�[�L�m{e�Z�[�@�=z*���R~���z�|q�Z�_|��Sz��7��~q�
F È7Ê�í§Ë�Ì;Í � �¹Ñ�Ó]ÎeÚ[Ö`÷RÏÂàHÏ�Ý,Þ¾ÛGÑ ��Ó�Ñ�Ï�Ý�Ï�Ý=×�Ñ�ÏRÐ@ÑÜÒ�Ú[Ð�ÖG×;Ó,Ñ�Ï�Û@Ñ � � Ñ�Ïj×QÑ�Ó � Ó=àSÐ@ÚHÐ7õ¹ÏRß ø`ÏRÐ�Ð@Ñ�à`Ñ�ÓÔ7ö7Ñ�Ð"õ�ÑNõ7Ñ[ö`Ñ�Ð@Ñ�Ð ��Ñ���Ð�Ïj×;ÏÀÔ�Ð�æ
y]|L����~N�J|������J|q}�¿[{q�=~L��~q¡S�=�@�=z�¼V���H�§y5���`��������|N���J�@�,{N~N�S���F{q�,{L¡H��z��[�t�[���R�*¸��=¡S�=��|q����z��m{q{q�S¼
�[��|q�Xy5���R��}�|q�ÅèÂ|�}@�=���R���R��¸�~N�=��| é ¼��V�[~��[�@�=�j¼ ���`}Z��~q�@�=���7���'�5��z��F{q~N�=�����=zJ�=�u�=�R{q�=~ � ~N��zF��z�¡|q�Rz����
·h�H|�¸��Hz�|�{q~N���F{q���Hz�|q�H��~��;�H��~N�=z �=�U¤7�[{q� � � � � ��¿[�[{�|q�����tz��2{NÆ�~N�R�����J¡S�=z��H��|q�H¡H��{r�S�=~N�Ü��z ��7��z�¼/�Ü��z�z§���Rz���z������F{h}@�=~�|q}Z���S{N�R�S���]~q�H½¾�=�F{q���`�m{�¿2{

ϕ : G1 ∧̄ G2

�7��~����µ�7~N�=�
�V�H�H~q�r|������
�=zF{�|�}�~N�������=z��7��~e�h�=~��H�7��z

(a1, a2), (b1, b2), (c1, c2)
¡H��¡H�=�@�=z"��|¾{_�

�u�,{N~N�S���S{N�=zW����~����§���Rz���~h|q� �S�Hz�|�{q~N�����=~q{q��zW�5��z��F{q~N�=�����
Q
�L�R{h�`���=~h�Ü���m{N�=~N�=zX�]��z��F{q��z

A, B, C, X
���H|��=��z7�;�H������¤`�_����|q�����

G1XG2CAB.
èÂ¤7�R������Äe���������7��z�¡ � � » é ��Ãbz������ ���R��¡H��z|q�����"¡H��¡H�=z`Æ��@�=~��7���£¤`���m{N�=z

G1X
��z��

CA
�L�m{�¤7����z��m{q{q}���z��F{

X1

XG2

��z��
AB

�L�m{�¤7����z��m{q{q}���z��F{
X2

G2C
��z��

BG1

�L�m{�¤�����z��R{�{q}���z��F{
S��z��*�7����|q� ¤7����z��R{�{N}���z��F{N�£|���z��/¼Z|��L���[{�{q��z'����~e�S�Z��z"�H��¡H���R���m{N�,{�¼7�S�H���R��z��_�[~_�

·h�e�H�Sz¹�7�=z �]��z��F{q��z
A, B, C, X

�����7��¡H�������¹�S�=~N���Hz�¡[{����[~_¼=���H��|q�R�Ü�=�¹��z�|q�=~N�=~��5��z��F{N~q���R���
Q
¡H����CH~N�=z�¼7���[�@�=z"���R~



ÒeÚ[Ð�Ö@×ÂÓ�Ñ�ÏRÛGÑ�ÐAÚ[Ð/à �@3HÝ=Þ¾Û@Ñ�÷ ��� Ñ�ÏÂ×bÑ�Ó � Ó�àHÐGÚ[Ð7õ �����H�

:]ì�;�;nÈ§Ë/ÌÂÍ ��ø`Ï�Ð/à
A, B, C, X

Ø_ÏÀÑ�Ó�ÒeÚ[Ð�ÖG×QÑuà`Ñ�ÓVàZÚ[Ó=Þ¾ÛràHÏÀÑGãGÓ,Ô,Õ,Ñ�Ö@×ÂÏÂØ2Ñ�Ð �@3HÝ,Þ¾ÛGÑ�÷
G1, G2Ñ�Ó � Ñ2Ú2õZ×bÑ�ÐµÒeÚ[Ð�ÖG×;Ó,Ñ�Ï�Û@Ñ Q � � Ñ�Ïj×QÑ�Ó � Ó�àHÐGÚ[Ð7õZþGÝ�Ô¢÷RÏÀÑNõ�Ñ�Ð àSÏPÑrø@Þ¾Û�Ð�ÏÂ×q×�ã
Ú[Ð�Ö@×bÑ à`Ñ�Ó�ô�Ñ�õ7Ñ�Ð@äÝ�Ñ�Ïj×QÑ�ÐÅà`Ñ,Ý�Ñ�Ï�Ð�ù;ÿ`Þ¾ÛGÑ�ÐWø�Ñ_Þ¾Û�Ý�Ñ_Þ¾Ö7Ý

G1XG2CAB
ÿ�Ú[ù5Ñ�Ï�Ð@Ñ�Ó ô�Ñ�Ó�ÿ7à`Ñ�Ð�æ

�u��|q����~h�Z�[�@�=zA�7�R�L�5��z��F{q�
G1

��z��
G2

�[��|h�uÆ�|N�������R���=zF{q~N�=zµ�=��z��L¤7�Hz��7��~q~N�H�����H¼G�H�Sz§�7�=~
����~���z�|�����z�¿H���Z|¾{��@�,�À~N�=���=z*�Ü�S�R���=z��
·h�2�ÀÆ�~e�S�=��~N�=z'���R~�����z�¿S����|¾{e�7��� Äe�Z|q|N�[¡S�h�S�Hz D��=�L��� � � � »����*�
:]ì�;�;nÈ§Ë/ÌPË � ��ÏÀÑNõ�Ñ�Ð àHÏPÑuø@Þ¾Û�Ð�ÏÂ×q×�ã
ÚHÐ�ÖG×QÑ�à`Ñ�Óeô�ÑNõ7Ñ�Ð�Ý�Ñ�Ïj×QÑ�Ð�Ñ�Ï�Ð@Ñ�Ý]Ñ�ÏRÐ�ù;ÿ`Þ¾Û@Ñ�ÐLø�Ñ�Þ¾Û�Ý�Ñ_Þ¾Ö`Ñ,Ý
P1P2P3P4P5P6

ÿ7Ú[ù
Ñ�Ï�Ð@Ñ�Ó¹ô�Ñ�Ó�ÿ`à7Ñ�Ð/þ7Ý�Ô�õSÏQö7×5Ñ�ÝeÑ�Ï�Ð@ÑeÒ5Ó�Ô=Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ�ÏÂ×QÙ7×
π � � Ï�Ý=Þ¾Û@Ñ�ÐWà7Ñ�Ð �@3Sä

Ý=Þ¾Û@Ñ�÷�Ð£Ï�Ð
P1

Ú[Ð/à
P3,

ùI3[ÓuàHÏPÑ
P2, P4, P5, P6

ø@Þ¾Û�Ð�Ïj×�×�ã
Ú[Ð�ÖG×bÑ]ÝqÏÂÞ¾Û Ú[ÐG×QÑ�Ó
π
Ñ�ÐG×jÝjãGÓ,Ñ_Þ¾ÛGÑ�Ð/à`Ñ�Ó

ô�Ñ�Ó�ÿ`à7Ñ�ÐLÝ�Ï�Ð/àZæ ��ÏÀÑ�ÝVÒ5Ó,Ô,Õ,Ñ�ÖG×;ÏjØ_Ïj×jÙ�×
π
Ï�Ý�×Gõ7Ñ�Ð@ÿ7ÚràFÿ2Ð�Ð�Ð�ÏÂÞ¾ÛG×�ã�Ñ�ÓNÝQã
Ñ�ÖG×;ÏjØFþ � Ñ�Ð�ÐLÖ`Ñ�ÏRÐ@ÑeàHÓ,Ñ�Ïà`Ñ�Ó�ÒeÚ[Ð�ÖG×QÑ

P1, ..., P6

Ö`Ô2÷R÷�ÏRÐGÑ,ÿ2Ó�ÝqÏRÐ�àZæ

P1

P3

P4 P6

Z

z1 z2

P2

P5

Äe���������7��z�¡ � � � �

ërì�A�ìFî1BH��¤`���=����Äe���������7��z�¡ � � � � �2y]|]�Z���=��������z��
Z
�7��z�¤�����z��R{�{q}���z��F{u�7��~5�V�=~N����z��7��z�¡S| �

¡H��~N�S�7�=z
P1P6

��z��
P3P4,

�À�=~Nz���~�|q�=�
z1 := P4P5

��z��
z2 := P5P6.

6U�����H�@�=z'�R���,�À��~�{��7���
¸��,{q{q�

π : P1

Schnitt
¯̄∧ z1

Z
¯̄∧ z2

Schein
¯̄∧ P3�=��z����5~N�[½¾���F{q���F�R{N¿[{�¼H�ÀÆ�~]�7���

P2, P4, P5, P6

¤7����z��m{q{q}���z��F{q��|q�����L��zS{�|�}�~q�_�����=z����=~]¤F{N~N�H���R��z
|q�Rz����
·��R� Ä���|q|N�[¡S��Æ��Z��~��7�=z*�
�=~�|q}Z���S{N�R�`�R{N¿[{N|��;�[���/�=~N��¿[�R{��L�Hz'�����¹�@�=��¤7�[{q� � � � � �

�¤`���hz`��zi�=��z��µ�]��z��F{q~N�=�����
Q
���Ü���m{N�=~ � ~��7z`��z�¡J�7��~����w�=�u�=�h}�~N�[½¾�=�F{N�R�S�§�uÆ�|q�����=�

ϕ :
G1∧̄G2

¡H�=¡S�=�@�=z��7yÜ|�|���z��*���[z�z
G1

��zZ�
G2

�]��z��F{q�¹�S�Hz
Q.

6U��~ ��Á7���=~N�=z*�7~q���/�Ü���m{N�=~N�
�5��z��S{N�

X, B, C
�H�Sz

Q.
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A, B, C, D, ...
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ø@Þ¾Û@Ñ�ÏRÐXÿ�ÚHÝ
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¡H���R{���·h�[�@�=�����R���R�@�=z 
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A(ū)
η

∧̄ A′(ū′).
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