
���������	��
���
�������������������
���
���
��
������� ���!
 "#�

�$
 %��&
��������'�	()��� *�+,�!
-���/.0��"#��������

132547698;:=<=>=?56A@CB;4;DE8;:=FGBIHJB94LKM1ONQPR1/254S6A8;:TB;4E?54;<VUJUWB�X Y32C?ZD\[ID]>^HJB;4`_a:JD]bc2d6A27Ue:JDfBhgjiLkWlnmVoZpTq

rtsWuwvyx9zC{|uw}�~�kd���Mk5sh{|}S�dsW�yq�oZ�Z�Z���Mx9v=u�{SxA���]zCk5��oZ�Z�Z��vyx9zC{Cu�k5s3l

���S�9�h���������;�]�
�	�n E¡£¢¥¤9¦¥ E§G¨�©Cª�«�©J�j¦¥§­¬£�e®

¯±°a²�³Z´yµn¶£³W·¹¸ kZ{|}Ck¥ºO{|»£uf¼½{�¾¿mVÀZ�yÁZÂÄÃ`x9shx9zS�dÅwuw�VxA�0ÆMÇe�ds=}|ucÈex9z�ÉÊÃËÆtÌ¹�RzS�d�Íx9ºak5z|»Îu�{�x;Ï£Ð
}Cx9sh�WxA��ºÑuw}|ÒWuwsÓ�±Ô`xAÕ9u�{|u�k5sTÐGÖQÒhxAk5zCx9}|u�ÕØ×£x9�Ù�ds=}|u�ÕA{Ø¾ ¸ x9z|uwsÚmVÀZÀZÀZ�yÂ;lÜÛ'uw}|Ò�ÕV�dzC�Tuwse�dÅwuw}�~
zCxAÕAk5ÝZsWuw�VxA���5{±Þ�x9uwsWÝß��{|à�xAÕ9u\�dÅIÕV�5{Cxákd�â�ÍxV�5{|ÇWzCxZq`à�k5z|}|u�k5s��dsh�ãàWzCk5àjk5z|}|u�k5s zCxV�5�£Ð
uwsWÝy{��dzCxÍzCk5ÇW}|uwshx9Åw~��Tu�{|}|uwsWÝZÇWu�{|ÒhxA�nläÖQÒhxÍÅ\�d}|}Cx9z��dzCxÙ{CxAx9så}Ck�uwsh�TÇhÕAxÙàWzCk5Þe�dÞWuwÅwuw}G~��ÍxV��Ð
{|ÇWzCxZqyºÑÒhx9shÕAxMx9v=u��Wx9s=}|u\�dÅ�zCx9Å�x9vZ�dshÕAxMzCx9Å\�d}|u�k5sh{æ�dzCxM�Wx;ÈhshxA�nlJÖQÒhxM�5Õ9}|Çe�dz|u\�dÅ�k5à�x9zS�d}|u�k5sâkd�
�tx;çexAÕ9}|u�k5sèkd�êéÜzCk5àjk5z|}|u�k5s�¾R�OëLéaÂØu�{�{CÇWàWàWÅ�x9�Íx9sJ}CxA� Þ=~ì}|ÒhxíuwsJvyx9zC{CxÓk5àjx9zS�d}|u�k5s kd�
éÜzCkdî|xAÕ9}|u�k5sÙkd�jéÜzCk5à�k5z|}|u�k5sØ¾RéaëLéæÂ;lyïQk5}|ÒÙ�dzCxÑ{|ÒhkVºÑsI}Ck`Þ�xæÅ�x9ÝZuw}|uw�Iuw�VxA�IÞJ~�Ô`xÑð$uwshx9}|}|uf¼½{
¾¿mVÀZñyÁZÂâzCx9àWzCxA{Cx9sJ}S�d}|u�k5s0}|ÒhxAk5zCx9�ÄlÑò�àe�dzS�5�TuwÝZ��ÐG{Cx9}|}|uwsWÝ'zCk5Å�xó�Ek5z�éaëLéôu�{�àWÅ\�A~yxA�ÚÞJ~
õ éÜzCk5}S�dÝyk5zCxV�ds3¼ä�Wx9}Cx9z|�Iuwshx9zC{VqÜöÍ÷5>høØ�dsh�êùVB;ú�q�ºÑÒWu�ÕSÒ�uwsJ}|ÇWuw}|uwvyx9Åw~��WxA{|uwÝZse�d}CxIÅ\�dz|Ýyxâ�dsh�
{|�Ù�dÅwÅ¹ûJÇe�ds=}|uw}|u�xA{VqQÞWÇW}Ä�dzCxØ{CÒhkVºÑsÚxAû=Çe�dÅwÅw~)}Ckáx;Ï£àWzCxA{C{�à�kZ{|uw}|uwvyx��dsh��shx9ÝJ�d}|uwvyx±zCx9Å�x;Ð
v5�dshÕAxZlJòÓshx9ºËqyxAÕAk5shk5�Iu�ÕV�dÅjx;Ï£àWÅ\�dse�d}|u�k5sâu�{�kdünx9zCxA���Rk5z�àWzCxA{CÇWàWàjkZ{|uw}|u�k5se�dÅwuw}�~Ikd� õ {|}|zCk5sWÝh¼
¾]zCxV�5�TuwsWÝy{êkd�;ÂIû=Çe�dsJ}|ucÈex9zC{VlæÖQÒhxó}|ÒhxA{Cu�{��5�TvZ�dshÕAxA�'�dsh���Wx;�Rx9sh�WxA�'u�{â}|Òe�d}Ù}|Òhx^{Cx9}Ùkd�
ÕAkdÐGÕV�dzC�Tuwse�dÅ�¾RÕAkdÐfuwsJ}Cx9zC{CxAÕ9}|uwvyx¥Âase�d}|ÇWzS�dÅjÅ\�dsWÝZÇe�dÝyxM�Wx9}Cx9z|�Iuwshx9zC{æu�{æx9�IàW}G~ylW×£k5�ÍxtàWÇW�A�AÅ�xA{
�dÞjk5ÇW}ä�Ík5shk5}Ck5sWu�Õ9uw}G~�kd�ese�d}|ÇWzS�dÅTÅ\�dsWÝZÇe�dÝyxOÃËÆL{��dzCx	shk5}|u�ÕAxA�I�dsh��{Ck5ÅwvyxA�nl5ÖQÒWu�{/uwshÕ9ÅwÇh�WxA{
�^{Ck5ÅwÇW}|u�k5sá}CkØïÑ�dz|ºÑu�{Cx��dsh�)ýæk=k5à�x9zV¼½{�¾¿mVÀZpTm¥ÂþàWÇW�A�AÅ�xê�dÞ�k5ÇW}IÕAk=k5zC�Tuwse�d}Cxê�Wx9}Cx9z|�Iuwshx9z
àWÒWzS�5{CxA{VqeºÑÒhx9zCxþÕAk5sh{|}|uw}|Çhx9s=}LÔ`é�{Mkd��Åwuw»yxËÞjk£k5Å�xV�dsÄ�Ík5shk5}Ck5sWu�Õ9uw}G~ØzCx;�]Çh{SxËÕAk=k5zC�Tuwse�d}|u�k5s
ºÑuw}|Ò0@;<TFEq�ºÑÒWuwÅ�xê}|ÒhkZ{CxêºÑuw}|Ò)ÕAk5sh{|}|uw}|Çhx9sJ}C{âkd�MÇWsWÅwuw»yxê�Ík5shk5}Ck5sWu�Õ9uw}�~ízCxAû=ÇWuwzCxå@;<TFI�dsh�
zCx;�]Çh{SxØÕAk£k5zC�Tuwse�d}|u�k5sÎºÑuw}|Ò ÷Z>�HZl	ÿ�v=u��Wx9s=}|u\�dÅ¹zCx9Å�x9v5�dshÕAx^zCx9Å\�d}|u�k5sh{êÞ�x9}GºaxAx9sÎzCxA{|}|z|u�Õ9}Ck5z
àWzCxA�Tu�ÕV�d}CxA{

N
�dsh�^�d}|}|z|uwÞWÇW}Cx�àWzCxA�Tu�ÕV�d}CxA{`�dzCx�{|ÒhkVºÑs^}CkÍuwsh�TÇhÕAx�àWzCk5à�k5z|}|u�k5s^û=Çe�dsJ}|ucÈex9z

uwsJ}Cx9z|àWzCx9}S�d}|u�k5sh{`kd��uwsh�Wx;ÈhsWuw}Cx
DetN

l��
�������
	��
	�	����������������������! �"#"#$&%('�)*���
+,���
	-�*.�������/0����1&���,	���2#�43������65��7�4����5����98;:�< =&>@?BA�CED�FEGHAI?B<

DKJML->NAO=�FE>
PHQ!>@RHPH'������S+(2&TU3��&����2&�V3����
+(�7	�W7�����S3����
	����65X)Y2&��Z;�
	[���(/0�������
�\5�2*5��������]�#	-^ ���������_ &"&"#$�`�'
.�aE5����&	\	b����+(�_.c�
��������1O�
	b�7�d���e5����_f���g#�65;2�/M�
���h5�2&�����&f����c�i����/0��������+(2#TUTj�
�65�	92#�i5����j	b��2&��5����
3����
+(�#WSkY2�5��l3��&3c�
��	j�(mE3��&���n3c����5�	U2�/��e�������o�p &"&"�q
��' .c%(W�rs���
�#�E���U+(2#Tj����gt5�2u5����v3����7	b�
�#5
3���3I���wTU��g#�#5]+�2&��+�����1B��.�f��_����1#�����7�&�x5����V89C�Lv3����
+��*y��,	K57'&���c�z	b24{�����1&�*�Oa�Tx.c�
���7�j�(m���TU3�f��
	
5�����5_�����U���|+(2#TUTjTU2#�t�
�E���65���+
��f�f��#WX}Mm���TU3�f��
	V2#���E�(y����h5���2#�u1B�&���
���65�	V)*����+,�~�����U����5����
�4��2�5
���c+(f�a��E�
��2#�z��2�5z�Oa�Tx.c�
���7�����l5�����	���2#�b5����z3����
+��������df
��.I��f�f��7�l.6��f���5b5����,	U2&�z.O���u3���2&3I���
�(mO5��
��	���2#��2�/]�&����m65,���65\f
��.I��f!W[�����j3����7	b�
�65\�
	�	����i+
�����#+�+�2&�,�E����g&f��d.I�x���
�#���&	��d�6�O3I����5���m65
1&�
��	���2#�~2�/Y5�����	���2#�b5�����2#���&WX{�/*�#2&auy����|2#���z2�/�5����z5K)Y2e)w2#�b5��~+��h5�����g�'�+�2&��	��
�E����+��h5�����g�5����
2�5������*2#����5�2O2�'�)*��5��e�j3��&���
�#5����(5���+
��f[�����E�
+���5���2&�v2�/�5��������93���2&3I���*����+�f�a�	���2&�v���
f���5���2&�XW

�



� �������	��

�����������

� ���Í�����d�����]���d���� ��!�=�h�;��"n���$#¹���&%£�('*)+�, -#/.0��1I�\�$2/�314%£�;�65£�]�!������'87��7�&17�d�W�9����9:'
�;%�17�<%=2>1(?e�$@ �=A:B�C�D �£�	�FEÜ� �	�	17�;��G�H @ �=A�I�I�DKJML �!�£�W�9�N"n�d�(1

Q
�£�7�Ø���j��OP%T�(HQ�N'R�£�	�

� � �9���<������'81(7$��Sd��"��&�)�]�á�;�d��HT1$%�O L �!�£�W�9�\�9� �&1 J �VUÊ��Uä�h�	HW9$����1&UM#¹�j��'X�£�7�Y����"����&�Z��1
S�%T�	17�;�<�£� �W�<1$%T�í�;�����;��1�7/�&S¥�9��[£�Y%T���7�&�6�=�9�N[T���h�	HW9$����1$%�Ot�&� �&Hó�d�W�<1�%�O�1;�¥�<1$%�Ot�]��\
���N[e�6���!�3�61 J �VUÊ��U

�I�d�j�d�<�3�]�6���&� L �!�£�W�9�N"n�d�(1])^�4 -1(.Ä�]�ô�;���*1;�d��1;�_%3O��;%�17�<%=2>1(?e�T�£�7�
S�%T�	1S�9�<�=�]�W�<1$%T�RS&�£���j�]�!��� � �;�]�&1

|Xi|
%�O

n
\­�9�	7	� �&1-%3O�17����1

Xi

@
n ≥ 1

D`J
%£�`�9���K'a�£�;�$S�%T�	17�;�<�£� �W�<1>%T�å�<�=�;�6%�1/%3Ob17�	SA�cS&�£����� �!��� � �9� �&1�U+d

e �-���K[T�&��%�7^�;���61f��7	7��(%:��SA� J �g��?h� �	5h��S�S&%T�j�h�/%�O �=A�i�j 1M�;�<�£�	1kOf�d�(1M�<%��!�=�9�j�<���l�m�£��\
5T�	��5T�-9:'onf�£�(2Ë��1;� J	p %q%�7$��� J	r ���d�!�£�a�£���o%£�9������1�U!s����fOP%�Sd�	1/2Ë���6��9/�

Q
1/2Ë�	%�1;�

�!�J�9�������	�m�=�	5T�!��5£�L�Ktq7��7�&1(1;�6%£�QS�%T�;�7�&�m�J�9�&1��=�;�/���¥�9����Hó�]������1u@�vmw ¢¥§E¦:x D �]�ê�9�j�d�]�bHQ%�1S�
S�%�HQHT%T�8�£���;17�6HT7	�]�-%�S&S����;�7�d�	S��&1�U+y

#¹�h�	1 J �]�¥�
Q(A, B)

9/�8� L �!�£�W�9�N"n�d�h7j��%�7l%�1;�\�9��%T�F�����	%£�9���*9z'F�{1;���h�;�d�	S��
1(SA���&HQ�]| ¢¥§
} ¬£¤9¢�~ J OP%£�T17�	%T�S� ·

D(A, B)
J ��U�5	U }����Ë¬£¤V§� ]¦¥§E¦í¬£¤9¢c�¥¢A¢g�W¢A¢��n¢¥¤9¦ U��

#¹�����&�;���X7$���7�9� ���d�W�a1;�¥�<182Ë�6����9/�Ó���]��HØ���h��18%�Oâ�;���X9�%�%�� ���£��17���(\����65£�&9���� J
F
J

5T�����d���=�9����9:'
A
�£�	�

B
U+�

, � ��7	�£�7�,Of��%�H A
�£�	�

B
J �;���T1;����1

AB
@V�

A ∩ B
DKJ

A − B
@��

A \ B
D 2Ë�6����9$�T%�O/7	�£�7�;�6Sd���m�£�I� �h�;�d�7�&17�W��HT%T�	5��9�j�^�&� �&Hó�d�W�<1�%�O

F
J

2Ë�	%�1;�hHQ��t��6HQ���ä���]��HØ���h� J
Ω
J ��1u�j��"n�����R9:'

Ω = X ∪X
OP%T���=�z'

X
�]�
F
J �£���

2Ë�	%�1;�4HØ� ���6HQ���3�&� �&Hó�d�W� J
∅
J �61�5T�N[T�d�;�£�!�3�6%�5�%£�	1��N'�9:'

∅ = X ∩X
U

� %T�Q�;���uO��3HØ���]�m�=� J v^��%�5T��S���� x L �!�£�W�9�N"n�d�(1 J
Q(A, B)

S��=��9/�
1(7$��Sd��"��&�^� ���9�d�(HQ1
%�O!�7�	1S� ©J�ä¢ %3ObS&�£����� �!��� � �9� �&1

|A ∩ B|
@P2Ë�7� �9� ·

|AB|
D %£�
|A−B|

U!#¹�h�	1 J

� ^ �e�7�&	�a����&`�����	���2Uf�2&��g#���*�E�(yc���43���2&3I2&��5���2&��	��&	��,�B5���26	Y2�/�+
���,�E������f��h5����7	�W��E���4.I��f�2B)4W
�
Q
�
	z�4�����c��	K5����#T 5K�O3c�

<
q&'�q

> � a����65��hy��
�
W!�;2&a���3����,�&	��
	
'	 j:(Q
N̄
'M�E�
��2�5���5K�O3I�

<
q
>

� a����65���y��
��	
'E���v5�����TU	�2&/�)*���
+,�e�e2#	b5�2B)9	�ZO�p` 	��E�
	�+�a�	�	���2&��3���2E+(�
�
��	
W¡!¢ 2&����	�2&�¤£m���������v�Kq�¥K¦K§6%HW&r\	Sa�	�a��&fp'6+(2&�65��(mO5S)*��f�f �E�
+����E�;)*���(5������
A
'
B
�E����2&5��9��2&a���	w�����

1&�
��.v3����,�&	��
	Y2&�*)*���(5�������5������d������2&5���	��(5�	�2#�*�&��5�TU2#���4��.c	K5����#+H5��(mO5��,��f�����g&a��
	K5���+��
�#5��h5����7	�W
¨-�����
	�)*��f�fE���xg&�
�����,��f#.c�*�;	�a�.=£ ��f�g&�
.��,�*2�/c�\f
����g&������f�g&�
.����

F ′
���c�['����j3�������+���3�f��#'7�
f��
TU���65�	

2�/�5����4����f
�B5���1#��+�2&TU3�f���TU���65
F ′ −F

+(2&a�f��d.c�4���O1&2#f�1#�
� ���e	b3I�
+��hyI+��B5���2#��	
W
©	ª$«3¬(­=¬�®N«�¯l°`± 2&�[5����w	���Z#��2&/�	b��TU3�f��
+(��5K�&'�²KaEmO5��&3c26	b��5���2&�

AB
)*��f�f&2&/N5����x�E����2&5��M�����E�+³I�
���
�65�f��

+(2#�g²Ka���+(5���2&���
A∧B

%H'E	��(5�£!���65����,	��
+H5���2#�v�
A∩B

%('E�����jf
�B5b5���+��9TU����5\�
AuB

%�´
A ∨ B

	b2�������2&5��
	
�E�
	µ²Ka��c+H5���2&��'�	b��5�£�a�����2&�~�

A ∪B
%('�f
�B5b5���+��¶²K2&���~�

A t B
%�´E5����4.��&���#	����

A
	�2j�E�
��2�5��
	����
g#��5���2&�

�
¬
%('c	��(5�£ +(2#TU3�f��
TU���65
'Ef
�B5�5��
+(��+(2#TU3�f��
TU���65
W

A−B = df AB
W

·



���������
	�� 


∃(A, B)
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|AB| 6= 0 �
∀(A, B)
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|A− B| = 0 �

¬∃(A, B)
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µ(A t B) = µ(A) + µ(B)− µ(AB)
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1,k(A, B)
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|AB| > k
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2,k′(A, B)
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|AB| > k′ · |A|
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0 < k′ < 1
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3(A, B)
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|AB| > [|B|/|T |] · |A| ;
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4,f (A, B)

���
|AB| > f(|T |) (0 < f(|T |) < |T |);
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5,k′′(A, B)
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|AB| > k′′ · |B|
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0 < k′′ < 1
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6∗,x,y(A, B)
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x(A, B)
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y(A, B)
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1S�g�£��� OP%£�cv �;�����Ktq7/�&S¥�g�=�;�6%T�

%�O x �ß�<�£���	%�H [3�£�7�m��9	� � J
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k[P (wk)]·[Qx]wk

x

OP%T� ���6�
wk

�]�Ù�9���`�j����[£�d��17�/%�O v�2�%T�����	1 x J 2Ë�j�d�;�
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µ(B|A) := ιy∀x[P (Bx|Ax) = y]
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µ(A|B)/µ(A|B) < k (k = 1− r′).
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Q(A, B) |= Q(A, B ∨ C);
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Q(A, B) |= Q(A ∨ C, B);
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Q(A, B) |= Q(A, BD);
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Q(A, B) |= Q(AD, B).
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