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öYÊºÌg:_:>_MUMd<?à{Ö®>«M;>=ËUM¡Ð�>=ÑdÏJ6gÑUÔ Ì'Md<®Ôª<®Ö Ì9Ñ,ÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ�<®Ê-Ì':6cÊºM[ËUÑdÛI:1Ëd<®Îg>«Md>ËdËd<®Ê{ÓSËd6NM;ËdÑU6gÊ{ÓcÖ?F

<?ÊºÌc:=:=>_MUM;<®à{Ö®>�:=ÌgÑUG{<?ÊºÌgÖ®Mx<?ÊÚËdA{>³:Ö ÌgMUMd<®:_Ì9ÖºK�6gÑUÖ GØÌ9ÊºGØÛ{Ê{<®Îg>=Ñ�Md>_M.<?ÊÚË[FbÐ�>NËUA{>=6cÑd<®>_M_áPôSA{>=F
Ì9ÑU>�ý;Ö Ì9ÑUÓg>1þ3M;>=ËUM1ç@Ë[FPÐI>@M=Õ�:=Ö?6bM;>@G7Û{ÊºGD>_Ñ�:>_Ñ;Ë�Ì9<®Êú6cÐI>_ÑUÌ9Ëd<®6gÊºM³>_ÊºM;ÛºÑd<®Ê{Ó�ËdAºÌ9Ë-ËdAº>=F·Óc<?Îc>
Ñd< M;>ÚËd6úÔª6DGD>_Ö®Mª6gÏ�M;>=Ë1ç@Ë[FPÐ�>ÚËUA{>=6cÑd<®>_M_á�ôSAº>�:=Ö?6bM;Û{ÑU>Ú:=6gÊºGD<?Ëd<®6gÊIM�Ö Ì9ÑUÓg>_Ö?F§:6c<?ÊI:< GD>Ú<®Ê
àI6gËdA"K�6gÑUÖ®G{MxÌ9ÊºG3Ì9Ê"<®ÊºÌc:=:>@MdMd<®à{Ö?>N:_Ì9Ê3à�>NÛºMd>_GªËd6�Ð{Ñd6LÎP< GD>NÌ�Md>Ë;ÒrËdAº>=6gÑU>ËU<®:S<®ÊbËd>_Ð{Ñd>=ËUÌ9Ò
Ëd<®6gÊØ6gÏ�Ì-Û{Êº<?Îc>=Ñ�M;>-ãióPÕ_ä@èLårá(�.6gËdA�Ù.ödÙ ÌgÊºGØüSÙ'Ù×AºÌ�Îg>

ω
Ò�Ô"Ì9ÊPF3Û{Ê{<®Îg>_ÑUMd>_M_á)��F3Ñd>@M;ÛºÖlË�M

69ÏIæ':=E=>=Ö,ã®ä@èLårÕ�ödñ�

Rω

< M4M;ËdÑU6gÊºÓ�>=Êº6gÛ{ÓcA-Ëd6y<®ÊcËU>=ÑUÐ{ÑU>Ë�ü�Ù'Ù�á�ö�Ë�< M4Ñd>@ÌgMd6gÊºÌgà{Ö®>�Ëd6y>ßDÐ�>_:Ë
ËdAºÌ9ËNÙ.ödÙ :=6gÛ{Ö G"à�>�<®ÊbËd>=ÑUÐ{ÑU>ËU>_G3ËU6b6IÕbÌcM�ËUA{>y<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>NË[FPÐI>@M�<?Ê�Ù.ödÙ Ê{>=>@G3Ëd6ªMdÌ9Ëd< M[ÏJF
ËdA{>�ÐI6bM;<?Ëd<®ÎP<lË[F :=6gÊºG{<lËU<?6cÊºM�ÌgÊºG <®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>2GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊºM3Ì9ÑU>�Ì�ÎLÌg<?Ö Ì9à{Ö®>Ø<®Ê×ödñ�


Rω

GDÛº>
Ëd6CËUA{>ØÐ{ÑU>_Md>=Êº:=>"69ÏSËdAº>*��6LK.>_Ñ É >ËªÌ9ÊºG§Û{ÊºÑd>@M[ËUÑd< :1ËU>_G É >=ÐIÌ9Ñ�ÌLËd<®6gÊÝÌ9ßP<®6gÔ"M_á�öYÊºGD>_>_G¡Õ
5ú>_ÑdÊ{>_Ñ_ò MªM;>=Ë;ÒrËdA{>_6gÑU>Ëd< :�<?ÊbËd>_ÑdÐºÑd>=ËUÌLËU<?6cÊ ãió@å'69Ï�ÌúÖ Ì9ÑUÓg>ØÏJÑ�Ì9ÓcÔ3>=ÊbË�6gÏ³Ù.ödÙøÛºMd>_M�6gÊºÖ?F
ËdA{>N>=ßD<®M;Ëd>_Êº:>'6gÏ,<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>_Ö?FbÒYGD>ùIÊ{>_G3Md>ËUM�<?Ê3ËUA{>�Md>Ë;ÒrËdAº>=6gÑU>ËU<®:SÛºÊ{<?Îc>=Ñ�M;>�ËU6-<?ÊbËU>=ÑUÐ{Ñd>=Ë
<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>=Ö®FcÒYGD>=ùºÊ{>_GÚË[FPÐI>@M=á
��Û{ÑSÊ{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E@ÌLËd<®6gÊÚÑd>@M;Û{Ö?ËSÔ3ÌgOg>@M.<?ËNÐ�6cMUM;<®à{Ö®>�ËU6ª>=ßPËdÑ�Ìg:1ËSÐ{ÑU6gÓcÑUÌgÔ3M�ÏJÑd6cÔ+Ð{ÑU6P69Ï¼M_Õ

ÛºM;<®Ê{Ó�ËU>_:�A{Êº<®êbÛ{>@M�GD>_MU:ÑU<®àI>@G3<?ÊCã®ägä=årágôSAPÛºMxödñ�

Rω

AºÌcM�Ì9Ö®Ö{ËUA{>NÐ{ÑU6P69Ï ÒrËdA{>_6gÑU>ËU<®:�Ð�6LK.>_Ñ
69Ï.â/ü�� �øÌ9ÊIGÍÖ®<?Oc>=Ö®FúÙ.6Pê�Õ�ÛºMd>_M�Ï¼Ì9Ô3<®Ö?< Ì9Ñ³M;>=Ë;ÒrËdA{>_6gÑU>ËU<®:�Ö®ÌgÊ{ÓgÛºÌgÓg>ªÌ9ÊºG·>=ÊºÌgà{Ö?>@M�ÐºÑd6gÒ



�

ÓgÑ�Ì9Ô >=ßPËdÑ�Ìg:1ËU<?6cÊ7ÏJÑd6cÔ Ð{ÑU6P69Ï¼M_á�ôSA{< M-Ô"ÌgOg>_M-<lË3Ì9Ê ÌLËdËdÑ�Ìg:Ëd<®Îg>"àºÌcM;< M�ÏJ6cÑ�ÌCÐ�6LK.>_Ñ;ÏJÛºÖ
Ì9ÊºG�>_ÌcM;F"ËU63ÛºM;>³ËUA{>=6cÑd>_Ô+Ð{ÑU6LÎg>_Ñ_á
ôSA{<®MNÐºÌ9Ð�>=Ñ�<®M�6gÑUÓcÌ9Êº<?E_>_G�ÌgMSÏJ6cÖ?Ö®6LKNM=áºöYÊÍM;>@:1Ëd<®6gÊ·èªK�>-Ð{ÑU>_Md>=ÊbË'ËUA{>�<®ÊbËdÛ{<?Ëd<®6gÊ{< M;Ëd< :

ùºÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>_Ñ�Ö®6gÓc<®:gáL5ú>NÌ9ßP<®6gÔ"Ì9Ëd<®E=>�ödñ�
ÍK'<?ËdA+�'>_Ð{Ö®Ìc:>_Ôª>_ÊbË«ÌgÊºG
ω
ÒrÔ"Ì9ÊPF�<®ÊºÌg:_:>@MdMd<?àºÖ?>@M

<?ÊªM;>@:1Ëd<®6gÊIM/é�ÌgÊºG�ëIá_öYÊ�Md>_:Ëd<®6gÊ�íNK.>�GD>ùIÊ{>�ËUA{>�:_Ì9Ö :Û{Ö®ÛºM
λZω
ÌgÊºG�Ð{ÑU6LÎg>x<lË�M�M;ËUÌgÊºG{Ì9Ñ�G

Ð{Ñd6cÐI>_Ñ;ËU<?>@M=á��N>_Ì9Ö®<®E_Ì9àº<?Ö®<lË[F"< MNGD>=ùºÊ{>@G�<®ÊCM;>@:1ËU<?6cÊ�î3Ì9ÊIG�ÛIM;>@GØËU6"Ð{Ñd6LÎc>�Êº6gÑUÔ3ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊ
<?ÊCMd>_:1ËU<?6cÊCóDáD5ú>-G{>_MU:ÑU<?à�>³Ñd>_Ö®Ì9Ëd>_G�K�6gÑUO"<?ÊCMd>_:1ËU<?6cÊ,	ºá

- ÀbÁxÂ{Æ�ÈYÂ{È[ÄxÁ�È/.cÂ{È;Ç%0�Ã�.cÂ(1@ÄxÃºÅ'2�Ã3;Ä�4xÈ;Ç
5ú>xM;ËUÌgÑ;Ë�K'<?ËdA-Ì�GD>Ë�Ì9<®Ö?>@G�ÐºÑd>@M;>_ÊcË�ÌLËU<?6cÊy6gÏcËUA{>x<®ÊbËdÛ{<?Ëd<®6gÊº<®M;Ëd< :�ùºÑ�M[ËdÒr6cÑUG{>=Ñ,Ö?6cÓg< :��Jö5
6�yâ7�1á
5ú>3ÛºMd>ªÌ�ÊºÌ9ËdÛ{Ñ�Ì9Ö�GD>_G{Ûº:1ËU<?6cÊ7M;Ë[FPÖ?>ª69ÏxÐºÑd6P69Ï.ÑdÛ{Ö®>_M_á,ôSA{>ªËd>=ÑUÔ"MyK'<?Ö®Ö�àI>"GD>_Ê{69ËU>_GÍàPF
Ö?>=Ë;Ëd>_ÑUM

t, s, u
á,ôSA{>ªÖ?6cÓg< :=Ì9Ö�ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@M�K'<®Ö®Ö4à�>3GD>=Ê{6gËd>@GÍàPF2Ö?>=Ë;Ëd>_ÑUM

a, b, c, d, e, f
á�ôSA{>

Ê{69Ë�ÌLËd<®6gÊ
a
GD>_Ê{69ËU>_MSÌ-ùIÊ{<lËU>³Md>_êbÛ{>_Êº:>cÕbËdÑU>_ÌLËU>_G�ÌgMSÌªM;>=Ë�K'A{>_Ê�:=6gÊPÎg>_Ê{<®>=ÊbË_áDôSA{>

i
ÒtËUA

>=Ö®>=Ô3>=ÊbË�69Ï,Ì³M;>@êcÛº>=Êº:=>�< M�GD>_Ê{69ËU>_G�àPF
ai
á957>N:6cÊºMd<®GD>_Ñ

α
Ò�>_êbÛ{<®ÎLÌ9Ö®>=ÊbË�ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgM�>@êcÛIÌ9Örá

ôSA{>':=Ì9Ð{ËdÛ{ÑU>ÒYÌ�Îg6c<®GD<®Ê{Ó�MdÛ{àºM;Ëd<?ËdÛ{Ëd<®6gÊ3<®M�GD>=ùºÊ{>@GªÌcM4ÛºM;ÛIÌ9Ö98�ËdA{>SÑU>_MdÛ{ÖlË«6gÏ�MdÛ{àºM;Ëd<?ËdÛDËU<?Ê{Ó
sÏJ6gÑ

a
<®Ê"Ì�ËU>=ÑUÔ

t
< M�GD>_Ê{69ËU>_G�àPF

t[a := s]
á957>SK'Ñd<?Ëd>

t[a1, . . ., an := s1, . . ., sn]
Ëd6�GD>Ò

Ê{69ËU>NËdAº>�ÑU>_MdÛ{Ö?Ë.69Ï/MdÛ{àºM;Ëd<?ËdÛ{Ëd<®Ê{ÓªMd<®Ô�Û{Ö?ËUÌgÊ{>=6cÛºM;Ö®F
s1, . . ., sn

ÏJ6gÑ
a1, . . ., an

áºÙ.6gÊbËd>=ßPËUM_Õ
GD>=Ê{6gËd>@G·àPF

Γ
Õ,ÌgÑd>3Md>ËUMy6gÏ�ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgM_á¡ôSA{>�ÏJÑd>_>ªÎLÌgÑd< Ì9à{Ö®>_M�69Ï�ÌØÏJ6cÑdÔ�Û{Ö®Ì

φ
Õ�GD>=Êº69Ëd>@G

àbF
FV (φ)

Õ/ÌgÑd>ªGD>ùIÊ{>_G7ÌgMyÛºMdÛºÌ9Örá¡ôSA{>ªÏJÑd>_>�ÎLÌgÑd< Ì9à{Ö®>_My6gÏ.Ì�:=6gÊbËd>=ßPË
Γ
Õ�GD>=Êº69Ëd>@GÍàPF

FV (Γ )
ÕgÌgÑd>�ËUA{>SÏJÑd>_>'ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@M�69Ï¡Ì9Ö®ÖPÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgM�<®Ê

Γ
ácôSA{>'Ê{69Ë�ÌLËU<?6cÊ

φ(a)
Ô3>_ÌgÊºM�ËUAºÌLË

Ì9Ö®Ö,ÏJÑd>_>�Î�ÌgÑd< Ì9àºÖ?>@M.6gÏ
φ
Ì9ÑU>yÌgÔ36gÊ{Ó

a
áIôSA{>�Ð{ÑU6b6gÏ�ÑUÛ{Ö®>_M'Ì9ÑU>³ÌgM�ÏJ6gÖ®Ö®6LKNM;:

Γ, φ ` φ

Γ ` φ → ψ Γ ` φ

Γ ` ψ

Γ, φ ` ψ

Γ ` φ → ψ

Γ ` φ Γ ` ψ

Γ ` φ ∧ ψ

Γ ` φ ∧ ψ

Γ ` φ

Γ ` φ ∧ ψ

Γ ` ψ

Γ ` φ

Γ ` φ ∨ ψ

Γ ` ψ

Γ ` φ ∨ ψ

Γ ` φ ∨ ψ Γ, φ ` ϑ Γ, ψ ` ϑ

Γ ` ϑ

Γ ` φ

Γ ` ∀a. φ
a /∈ FV (Γ )

Γ ` ∀a. φ

Γ ` φ[a := t]
Γ ` ⊥
Γ ` φ

Γ ` φ[a := t]

Γ ` ∃a. φ

Γ ` ∃a. φ Γ, φ ` ψ

Γ ` ψ
a /∈ FV (Γ ) ∪ {ψ}

ìN>=ÓbÌLËU<?6cÊÝ<?Ê×ö5
#�yâ¸< M3Ì9Ê Ìgà{à{ÑU>=ÎP<®Ì9Ëd<®6gÊ<:
¬φ ≡ φ → ⊥

á É 6ú<®M�ËdA{>2MdFbÔ�àI6cÖ
↔
:

φ ↔ ψ ≡ (φ → ψ ∧ ψ → φ)
á4ì�69ËU>ØËdAIÌLË�ö5
6�yâ¸GD6P>_M-Êº69Ë�:=6gÊbËUÌg<?Ê§>_êbÛºÌgÖ?<?Ë[Fgá4ôSA{>

>ß{:Ö®ÛºGD>@GúÔ3< G{GDÖ®>ØÑUÛ{Ö?>ØÌcG{GD>@G·ËU6Cö5
#�yâ Ô"Ì9Oc>_M³<?Ë�>_êbÛ{<®ÎLÌ9Ö®>=ÊbË³Ëd62ËdAº>Ú:Ö ÌgMUM;< :=ÌgÖ�ùºÑ�M[ËdÒ
6gÑ�GD>=ÑSÖ®6gÓg< :yK'<lËUA{6gÛ{ËN>_êbÛºÌ9Ö®<?Ë[Fgá

=�>@?A?ABDCFEHG7IKJMLKNPO&QRIKJ�S�TVUWL
φ X φ[a := t][b := u[a := t]] = φ[b := u][a := t] X QRIYJ

b /∈ FV (t) Z
[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�GØM;ËdÑUÛº:1ËUÛ{Ñ�Ì9Ö¡<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ26gÊ φ á



|

^ À�_a`
−
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öYÊ ËUA{<®M"Md>_:Ëd<®6gÊ×K.>�<?ÊbËUÑd6DGDÛº:=>�6cÛ{Ñ�ùºÑUM;ËØÌ9Ð{ÐºÑd6�ßD<®Ô3Ì9Ëd<®6gÊ§ËU67ödñ�
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Õ�:=ÌgÖ?Ö®>_G ödñ�

−
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Õ
K'A{<®:�A3< M«ödñ�
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ÏJÑd6cÔ ã 	Låº>=ßbËU>=ÊºG{>_G3K'<?ËdAªËdA{>�ÌLßD<?6cÔ"M�ÐI6bM[ËUÛ{Ö®Ì9Ëd<®Ê{Ó³ËdAº>N>ßD< M[ËU>=Êº:=>'69Ï,<?ÊDÒ
Ìg:=:=>_MUM;<®à{Ö®>'M;>=ËUM_áL5ú>�M;ËUÌgÑ;Ë«àPF�ÐºÑd>@M;>_ÊcËU<?ÊºÓ�ËUA{>�ÌLßD<®6gÔ"M469Ï,ödñ�


R

á9ö�Ë�< M�Ì�ùºÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>_Ñ�ËUA{>Ò
6gÑUFgáb5¸A{>=Ê�>ßPËd>_ÊºGD>_GÚK'<lËUAÚ>=ßD:=Ö?ÛIGD>_G"Ô3< G{GDÖ®>gÕD<?Ë�< M.>_êbÛ{<®Î�ÌgÖ?>_ÊbËxËd6Øñ�
�áDôSA{>�Md<®ÓgÊºÌ9ËdÛ{ÑU>
:6gÊIM;< M[Ë�M�69Ï�Ë[K�6�àº<?ÊºÌgÑdF"ÑU>=Ö ÌLËU<?6cÊºÌ9Ö,MdFbÔ�àI6cÖ®M

∈,=
Ì9ÊºGØÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ2M;FPÔ�à�6gÖ M�ÛºMd>_G�<?Ê�ËdA{>

ÌLßD<?6cÔ"M«àI>_Ö?6LK�ábôSA{>�MdFPÔ�à�6gÖ M
0
Ì9ÊIG

S(a)
Ì9ÑU>NÌ9àºà{Ñd>_ÎP<®Ì9Ëd<®6gÊºM�ÏJ6cÑ

∅
ÌgÊºG ⋃

{a, {a, a}}
á�.6cÛ{ÊºGD>@GCêbÛºÌ9ÊbËd<?ùº>_ÑUM'ÌgÊºG�ËdA{>�êcÛIÌ9ÊbËd<?ùº>=Ñ

∃!a
� ËUA{>=ÑU>->ßD< M[Ë�M'>ß{Ìc:1ËdÖ®FÚ6cÊ{>

a
�'Ì9ÑU>-Ì9Ö Md6

Ì9à{à{ÑU>=ÎP< ÌLËU<?6cÊºMSGD>ùºÊº>_G�<?Ê�ËUA{>-M[Ë�Ì9ÊºGºÌ9Ñ�GØKSÌ�Fgá

b �Jü�cyô'� ∀a, b. a = b↔ ∀c. c ∈ a↔ c ∈ bb �¼â
φ

�
∀a, b, f. a = b ∧ φ(a, f) → φ(b, f)b �JüxBd�xô\eH� ∀c. c ∈ ∅ ↔ ⊥b �f�¡æNö5�&� ∀a, b∀c. c ∈ {a, b} ↔ c = a ∨ c = b

á
b �Jö[ì&
6� ∀c.c ∈ ω ↔ c = 0 ∨ ∃b ∈ ω. c = S(b)b � É ü��

φ

�
∀f∀a∀c. c ∈ Sφ(a, f) ↔ c ∈ a ∧ φ(c, f)b �hg�ìNö]�yì&�R: ∀a∀c. c ∈ ⋃

a↔ ∃b ∈ a. c ∈ bb �f�\�N5¸ü���� ∀a∀c.c ∈ P (a) ↔ ∀b. b ∈ c→ b ∈ ab �h�'ü��xâ
φ

�
∀f, a∀c.c ∈ Rφ(a, f) ↔ (∀x ∈ a∃!y.φ(x, y, f)) ∧ (∃x ∈ a. φ(x, c, f))b �Jö[ì&�

φ

�
∀f.(∀a.(∀b ∈ a.φ(b, f)) → φ(a, f)) → ∀a.φ(a, f)

ôSA{>�ÌLßD<®6gÔ"M�� É ü��
φ

�ÕP�h�Nü��xâ
φ

�ÕF�¼ö[ì��
φ

�«Ì9ÊIGi�¼â
φ

�«ÌgÑd>NÌ9ßD<?6cÔ MU:�A{>=Ô"ÌgM�ï ËdAº>=ÑU>
<®M�6gÊº>úÌLßD<®6gÔ ÏJ6gÑ2>@Ìg:�A¸ÏJ6cÑdÔ�Û{Ö®Ì

φ
áSì�69ËU>·ËUAºÌLË�ËdA{>_Ñd>§Ì9ÑU>ÍËU>=ÑUÔ"M

Sφ
Ì9ÊºG

Rφ
ÏJ6cÑ

>_Ìg:�A·<?ÊºM;ËUÌgÊº:>ª69Ï«ËUA{> É >=ÐºÌgÑUÌ9Ëd<®6gÊ·ÌgÊºGj�N>=Ð{Ö Ìg:=>=Ô3>=ÊbËyÌ9ßD<?6cÔ3M_á�
{6gÑUÔ"Ì9Ö®Ö?FcÕºËU>=ÑUÔ"M�ÌgÊºG
ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgMSÌ9ÑU>�GD>ùIÊ{>_G�àPFØÔ�Û{ËdÛºÌgÖ�<?ÊIGDÛº:1ËU<?6cÊ<:

φ ::= t ∈ t | t = t |. . . t ::= a | {t, t} | Sφ(t, t) | Rφ(t, t) |. . .
æNÖ®ÖgËUA{>.Ì9ßP<®6gÔ"M�ÌgÐºÌ9ÑdË¡ÏJÑU6gÔk�Jü�cyô'�1ÕV�¼â

φ

�/Ì9ÊºGl�Jö[ì��
φ

��ÌcMdMd>=ÑdË¡ËdA{>.>ßD< M[ËU>=Êº:=>�69Ïº:=>=ÑdËUÌ9<®Ê
:Ö ÌgMUM;>@MªÌgÊºG AºÌ�Îg>�ËdAº>ÍMdÌgÔª>�ÏJ6cÑdÔm:

∀a.∀c. c ∈ tA(a) ↔ φA(c, a)
Õ�K'Aº>=ÑU>

tA
< M"Ì

ÏJÛ{Êº:1ËU<?6cÊ�MdFPÔ�à�6gÖ,Ì9ÊºG
φA
Ì�:6gÑUÑU>_MdÐI6cÊºGD<®Ê{Ó³ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö Ì�ÏJ6cÑxËUA{>�Ì9ßD<?6cÔøæ�áV
{6gÑ.>ß{Ì9Ô3Ð{Ö®>gÕ

ÏJ6gÑ!�h�\�'5¸ü����1Õ
tPOWER

<®M
P
Ì9ÊºG

φPOWER
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∀b. b ∈ c → b ∈ a
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∀f ∈ Vi. (∀a ∈ Vi. (∀b ∈ Vi. b ∈ a→ φVi(b, f)) → φVi(a, f)) → ∀a ∈ Vi. φ

Vi(a, f).
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t, s, u
Ì9ÑU>�ÑU>_Md>=ÑUÎg>@GNÏJ6cÑ/ödñ�


RωËd>=ÑUÔ"M=ábôSA{>'Ë[FPÐ�>_M�<®Ê"ËUA{>�MdFPM;Ëd>_Ô ÌgÑd>'ödñ�

Rω

ÏJ6gÑUÔ�ÛºÖ®ÌcM=ágôSAº>'Ëd>_ÑdÔ"MxÌgÑd>'Óc>=Ê{>_ÑUÌ9Ëd>@G�àPF
ËdA{>³ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<?ÊºÓªÌgàºM[ËUÑUÌc:1Ë'ÓgÑ�Ì9Ô3Ô"Ì9Ñ�:

M ::= x | M N | λa. M | λx : φ. M | inl(M) | inr(M) | fst(M) | snd(M)

[t,M ] | M t | 〈M,N〉 | case(M,x : φ. N, x : ψ. O) | magic(M)

let [a, x : φ] := M in N | indφ(a,b)(M, t) | inaciProp(t,M) | inaciRep(t,M)

inProp(t, u,M) | inRep(t, u,M) | eqProp(t, u,M) | eqRep(t, u,M)

pairProp(t, u1, u2,M) | pairRep(t, u1, u2,M)

unionProp(t, u,M) | unionRep(t, u,M)

sepφ(a,f)Prop(t, u, u,M) | sepφ(a,f)Rep(t, u, u,M)

powerProp(t, u,M) | powerRep(t, u,M)

infProp(t,M) | infRep(t,M)

replφ(a,b,f)Prop(t, u, u,M) | replφ(a,b,f)Rep(t, u, u,M)

ôSA{>
ind
Ëd>_ÑdÔ"M³:6cÑdÑU>_MdÐ�6gÊºG2ËU6�ËdA{>i�Jö[ì&���³Ì9ßD<?6cÔ�Õ

Prop
Ì9ÊºG

Rep
Ëd>_ÑdÔ"M�:6cÑdÑU>Ò

M;Ð�6gÊºGÍËd6�ËdA{>ªÑU>_MdÐI>@:1Ëd<®Îg>ªÌLßD<®6gÔ"MN6gÏxödñ�

−

Rω

ÌgÊºGCËUA{>ªÑd>@M[Ë³69Ï«ËUA{>ªËd>=ÑUÔ"M�:=6gÑUÑd>@M;Ð�6gÊIG{M
Ëd6ªËdA{>�ÑUÛ{Ö®>_MS6gÏ4ö5
6�yâ�á{ôSA{>�>=ßDÌc:1Ë'ÊºÌ9ËdÛ{ÑU>³69Ï/ËUA{>-:6cÑdÑU>_MdÐ�6gÊºGD>_Êº:>yK'<®Ö?Ö�à�>_:=6gÔ3>�:Ö®>_ÌgÑ
<?Ê É >_:Ëd<®6gÊÍíDá é{áDô�6"Ì�Îg6g< G"Ö®<®M;Ëd<®Ê{ÓØÌgÖ?Ö,69Ï4ËdAº>=Ô+ÑU>=Ð�>_Ì9Ëd>_G{Ö?FcÕDK.>�ÌgG{6gÐDËNÌª:6gÊPÎc>=ÊbËd<®6gÊ�69Ï
ÛºM;<®Ê{Ó

axRep
Ì9ÊºG

axProp
ËU>=ÑUÔ3MNËd6"Ë�Ìg:=<lËUÖ?F�Ô3>_Ì9ÊÍÌgÖ?Ö

Rep
ÌgÊºG

Prop
Ëd>_ÑdÔ"M_Õ{ÏJ6cÑ

axàI>_<?Ê{Ó·6gÊ{>Ø6gÏ
in
Õ
eq
Õ
pair
Õ
union
Õ
sep
Õ
power

Õ
inf
Õ
repl
ÌgÊºG

inaci
Õ4Û{Ê{Ö®>_MUM-K�>ØÖ?< M;Ë

M;6cÔª>�69Ï«ËdAº>=Ô Md>=ÐºÌgÑUÌ9Ëd>=Ö®Fgáº5¸<lËUAÍËdAº<®My:6cÊbÎc>=ÊbËd<®6gÊ2<®ÊÍÔ3<?ÊIG¡Õ,K.>�:_Ì9Ê·MdÛ{Ô3Ô"Ì9ÑU<?E_>�ËdAº>
GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ�6gÏ/ËUA{>

Prop
Ì9ÊºG

Rep
Ëd>_ÑdÔ"M'ÌcM;:

axProp(t, u,M) | axRep(t, u,M),

K'A{>=ÑU>yËdA{>�ÊPÛ{Ô�àI>_Ñ'69Ï4Ëd>=ÑUÔ"MS<?Ê�ËUA{>-M;>@êbÛ{>=Êº:=>
u
GD>=Ð�>=ÊºGºM'6gÊ�ËdA{>�ÐIÌ9ÑdËd< :Û{Ö Ì9Ñ'ÌLßD<®6gÔ2á



z��
ôSA{>'ÏJÑU>=>NÎLÌ9ÑU< Ì9à{Ö®>_M«6gÏ�Ì�Ö®ÌgÔ�à,G{ÌyËd>_ÑdÔøÌ9ÑU>�GD>=ùºÊ{>@G"ÌgM�ÛIM;ÛºÌgÖtÕ9ËUÌ9OP<®Ê{Ó-<®ÊbËd6�Ìc:=:6cÛ{ÊbË

ËdAºÌ9ËªÎLÌ9ÑU< Ì9à{Ö®>_M�<?Ê
λ
Õ
case
ÌgÊºG

let
Ëd>=ÑUÔ"M�àº<?ÊºG Ñd>@M;Ð�>_:Ëd<®Îg>ÚËd>=ÑUÔ"M=á�ôSA{>�Ñd>_Ö®Ì9Ëd<®6gÊÝ6gÏ

α
Ò�>_êbÛ{<®ÎLÌ9Ö®>=Êº:=>Ú< MªG{>ùºÊ{>@GÝË�Ì9OP<?ÊºÓÍËdAº<®M�<?Ê{ÏJ6gÑUÔ3Ì9Ëd<®6gÊ <®ÊbËd6§Ìg:_:6gÛºÊcË@á/57>�:=6gÊºMd< GD>=Ñ

α
Ò

>_êbÛ{<®Î�ÌgÖ?>_ÊbË�Ëd>_ÑdÔ"Mª>_êbÛºÌgÖtá457>�GD>_Ê{69ËU>�ÌgÖ?Ö.ÏJÑd>_>�ÎLÌgÑd< Ì9à{Ö®>_M�69Ï�ÌÍËd>_ÑdÔ
M
àPF

FV (M)Ì9ÊºG7ËUA{>ØÏJÑU>=>"ùIÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>=Ñ�ÎLÌgÑd< Ì9à{Ö®>_M³6gÏ�Ì�Ëd>_ÑdÔ�àPF
FVF (M)

á�ôSA{>ÚÏJÑd>_>j� ùºÑ�M;Ë;Ò�6gÑ�GD>=Ñ��
Î�ÌgÑd< Ì9àºÖ?>@MØ69Ï�Ì :6gÊbËU>ßPË

Γ
Ì9ÑU>·GD>=Êº69Ëd>@G¸àPF

FV (Γ )
�
FVF (Γ )

�ØÌgÊºG GD>=ùºÊ{>_G <?Ê Ì
ÊºÌLËUÛ{ÑUÌgÖ¡K�Ì�Fcá

Ä�E�� ³ s#>i´K>@Ô7Õ#�Yq�uhvFpr´Á>@��BVq�u�vPp
ôSA{>�GD>=Ëd>_ÑdÔ3<®Ê{<®M;Ëd< :NÑU>_G{Ûº:1ËU<?6cÊ"Ñd>_Ö®Ì9Ëd<®6gÊ

→
ÌgÑd< Md>_M�ÏJÑU6gÔ ËdAº>NÏJ6gÖ®Ö®6LK'<?Ê{Ó�ÑU>_G{Ûº:1ËU<?6cÊØÑdÛºÖ?>@M

Ì9ÊºG�>=ÎLÌ9Ö®ÛºÌ9Ëd<®6gÊ2:6gÊbËU>ßPËUM�:
(λx : φ. M)N →M [x := N ] (λa. M)t→M [a := t]

fst(〈M,N〉) →M snd(〈M,N〉) → N

case(inl(M), x : φ. N, x : ψ. O) → N [x := M ]

case(inr(M), x : φ. N, x : ψ. O) → O[x := M ]

let [a, x : φ] := [t,M ] in N → N [a := t][x := M ]

axProp(t, u, axRep(t, u,M)) →M

indφ(M, t) → λc. M c (λb.λx : b ∈I c. indφ(M, t) b)

öYÊÚËUA{>�Ñd>@GDÛº:Ëd<®6gÊ�ÑdÛ{Ö®>_M�ÏJ6cÑ
ind
ËU>=ÑUÔ"M=ÕDËUA{>�ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö®>

x
< M'Ê{>_K�á

ôSA{>³>=ÎLÌ9Ö®ÛºÌLËU<?6cÊ�:=6gÊbËd>=ßPËUM'GD>@Md:=Ñd<®àI>�:_Ì9Ö®ÖlÒ�àPFcÒ�Ê{>_>_Gj�¼Ö®ÌgE=F���>=ÎLÌgÖ?ÛºÌ9Ëd<®6gÊ�6gÑ�GD>=Ñ�:
[◦] ::= fst([◦]) | snd([◦]) | case([◦], x.N, x.O)

axProp(t, u, [◦]) | let [a, x : φ] := [◦] in N | [◦] M | magic([◦])

5ú>yGD<®M;Ëd<®Ê{ÓcÛ{<®MdAÚ:=>=ÑdËUÌ9<®Ê
λZω
Ëd>=ÑUÔ"M.ÌcM�ÎLÌ9Ö®Û{>@M=ábôSA{>�ÎLÌ9Ö®Û{>@M.ÌgÑd>'Óc>=Ê{>_ÑUÌ9Ëd>_G3àPFªËdAº>

ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{Ó�ÌgàºM[ËUÑUÌc:1Ë�ÓcÑUÌgÔªÔ"ÌgÑ_Õ9K'Aº>=ÑU>
M
<®M.Ì9ÊÚÌgÑdàº<lËUÑUÌgÑdF�ËU>=ÑUÔ2áV��àPÎP<?6cÛºMdÖ?FcÕ9ËdAº>=ÑU>�Ì9ÑU>

Ê{63ÐI6bMdMd<?àºÖ?>³ÑU>_GDÛº:Ëd<®6gÊºM�ÏJÑU6gÔ$ÎLÌ9Ö®Û{>_M_á

V ::= λa. M | λx : φ. M | inr(M) | inl(M) | [t,M ] | 〈M,N〉 | axRep(t, u,M)

��>(�6p7uhq�uhvFp n E¹Ö � ¥}J � � � M ↓ � Q �f� � J � ¢YT�¤R� � IKN �;��� T � NF¤ �!� ��LYJ�� � N@¦&Q�J�IKS M
� � J�S ��×NFLK� �R� Z �RNA��� ���M��� �9T�LK� � IKN%¥ � LKU � I � LKOm�f��LK� M Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E_>_M Z Ö � ¥}J � � � M ↓ v � QM¥ �¥�LKN��}��I � ��LY� � �f��LY� v ��� �f� � � � J�SØLK��¥7� � ¤��m��� ��� J � ¢KT�¤;� � IKN �;��� T � NF¤ � � � J�S � NFLK� �R� Z Ö �¥}J � � � M →∗ M ′ � Q M J � ¢KT�¤ ��� ��I M ′ � N � IKS � NPTVS ��� J I5Q � � �  � Z



z_z

Ä�E n ³ s#>iq�À�Ù�>@w+vPx
λZω

ôSA{>NË[FPÐ�>yMdFDM[ËU>=Ô ÏJ6gÑ
λZω
< M�:6gÊIM[ËUÑdÛº:Ëd>@GØÌg:_:6gÑ�GD<®Ê{Ó³Ëd6�ËdAº>�Ð{ÑU<?ÊI:<®Ð{Ö?>�69Ï�ËUA{>³Ù.ÛºÑdÑUFbÒ

ÜN6LKSÌ9Ñ�G"<®Md6gÔ36cÑdÐ{Aº<®MdÔ ÏJ6gÑSödñ�

Rω

á{ô.FPÐI>@MSÌ9ÑU>�ödñ�

Rω

ÏJ6gÑUÔ�ÛºÖ®ÌcM=ÕPÌ9ÊºGØËd>_ÑdÔ"MSÌ9ÑU>
λZωËd>=ÑUÔ"M=áLÙ.6gÊbËd>=ßPËUM

Γ
ÌgÑd>�ùIÊ{<lËU>.Md>Ë�M¡69ÏDÐºÌg<?Ñ�M

(xi, φi)
á@ôSA{>�ùIÑUM;Ë�Md>Ë/6gÏPÑUÛ{Ö®>_M�:=6gÑUÑd>@M;Ð�6gÊIG{M

Ëd6ªùºÑ�M[ËdÒr6cÑUGD>_ÑSÖ?6cÓg< :9á

Γ, x : φ ` x : φ

Γ `M : φ→ ψ Γ ` N : φ

Γ `M N : ψ

Γ, x : φ `M : ψ

Γ ` λx : φ. M : φ → ψ

Γ `M : φ Γ ` N : ψ

Γ ` 〈M,N〉 : φ ∧ ψ

Γ `M : φ ∧ ψ

Γ ` fst(M) : φ

Γ `M : φ ∧ ψ

Γ ` snd(M) : ψ

Γ `M : φ

Γ ` inl(M) : φ ∨ ψ

Γ `M : ψ

Γ ` inr(M) : φ ∨ ψ

Γ `M : φ ∨ ψ Γ, x : φ ` N : ϑ Γ, x : ψ ` O : ϑ

Γ ` case(M,x : φ. N, x : ψ. O) : ϑ

Γ `M : φ

Γ ` λa. M : ∀a. φ
a /∈ FVF (Γ )

Γ `M : ∀a. φ

Γ `M t : φ[a := t]

Γ `M : φ[a := t]

Γ ` [t,M ] : ∃a. φ

Γ `M : ⊥
Γ ` magic(M) : φ

Γ `M : ∃a. φ Γ, x : φ ` N : ψ

Γ ` let [a, x : φ] := M in N : ψ
a /∈ FVF (Γ, ψ)

ôSA{>�Ñd>@M[Ë'6gÏ/ËdAº>�ÑdÛ{Ö®>_M':=6gÑUÑd>@M;Ð�6gÊIG"Ëd63ödñ�

Rω

Ì9ßD<?6cÔ3M�:

Γ `M : ∀d. (d ∈I t→ d ∈ u) ∧ (d ∈I u→ d ∈ t)

Γ ` eqRep(t, u,M) : t = u

Γ ` t = u
Γ ` eqProp(t, u,M) : ∀d. (d ∈I t→ d ∈ u) ∧ (d ∈I u→ d ∈ t)

Γ `M : ∃c. c ∈I u ∧ t = c

Γ ` inRep(t, u,M) : t ∈ u
Γ ` t ∈ u

Γ ` inProp(t, u,M) : ∃c. c ∈I u ∧ t = c

Γ `M : φA(t, u)

Γ ` axRep(t, u,M) : t ∈I tA(u)

Γ `M : t ∈I tA(u)

Γ ` axProp(t, u,M) : φA(t, u)

Γ `M : ∀c. (∀b. b ∈I c→ φ(b, t)) → φ(c, t)

Γ ` indφ(a,b)(M, t) : ∀a. φ(a, t)

ìN69ËU>3ËdAºÌ9Ë�ËUA{>"Ë[FPÐ{<®Ê{ÓÍM;FDM;Ëd>_Ô < M�MdFPÊcË�ÌLßPÒ�6gÑU<?>_ÊcËU>_GÍï ËUA{>"ÏJ6gÑUÔ 6gÏSËdA{>ØÖ Ì9Ô�à�GºÌ
Ëd>=ÑUÔ <®Ê�ËdA{>-:=6gÊº:=Ö?ÛºMd<®6gÊ�69Ï/ËUA{>�ÑUÛ{Ö?>-G{>Ëd>_ÑdÔ3<®Ê{>_M�ËUA{>�ÑUÛ{Ö?>³Û{Êº<®êbÛ{>_Ö?Fcá



z��
Ä�EÚÃ ³ s#>iÙ#´ÁvPÙ�>(´Áq�u�>(wMvFx

λZω

5ú>�Ê{6LK Ð{ÑU6P:=>=>@GÚK'<?ËdACÌ3M[Ë�Ì9ÊºGºÌ9Ñ�G�Md>_êbÛ{>_Êº:>³69Ï4Ö?>_Ô3Ô3ÌcM�ÏJ6gÑ
λZω
á

=�>@?A?ABDC n ¶ ¿ B�p#vPp#uh�)B��"{�vP´Á?%w ¸ E�ÛPT�)�I �;� M ��� L � LKUÜT � LYNF¢ `M : ϑ Z  F� � N ¨
b ϑ = t ∈I tA(u) � É M = axRep(t, u,N)

LKNF¢
` N : φA(t, u) Zb ϑ = φ ∨ ψ � É �M = inl(N)

LKNF¢
` N : φ � IKJ+�M = inr(N)

LYNF¢
` N : ψ � Zb ϑ = φ ∧ ψ � É M = 〈N,O〉 X ` N : φ

LYNF¢
` O : ψ Zb ϑ = φ → ψ � É M = λx : φ. N

LYNF¢
x : φ ` N : ψ Zb ϑ = ∀a. φ � É M = λa. N

LKN�¢
` N : φ Zb ϑ = ∃a. φ � É M = [t,N ]

LKN�¢
` N : φ[a := t] Zb ϑ = ⊥

N �R�K� J&��L�) � N � Z[\J]I�I5Q Z öYÔªÔ3>@GD<®Ì9Ëd>³ÏJÑU6gÔÿËUA{>³Ë[FPÐ{<®Ê{Ó3ÑdÛ{Ö®>_M'ÌgÊºG�ËdA{>-G{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ�69Ï�ÎLÌ9Ö®Û{>_M_á
=�>@?A?ABDC@Ãk¶�Ý·>@BVÞF>(p#uhp#ß ¸ Ea�fQ Γ ` M : φ

LYNF¢
FV (ψ) ∪ {x}

LYJ � Q�J �R� �à��I~��� �FJ]I�I5Qa�9J ��� Γ `M : φ X ��� � N Γ, x : ψ `M : φ Z
[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�G"<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ26gÊ Γ `M : φ

á
ôSA{>=ÑU>�ÌgÑd>'Ë[K�6�MdÛ{àºM;Ëd<?ËdÛ{Ëd<®6gÊÚÖ®>=Ô3Ô"ÌgM_Õb6gÊ{>�ÏJ6gÑ�ËdA{>yÐ{ÑU6gÐ�6cMd<lËU<?6cÊºÌ9ÖIÐºÌ9ÑdË_ÕcËdAº>�6gËdA{>_Ñ

ÏJ6gÑ-ËUA{>�ùºÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>_Ñ-ÐºÌ9ÑdË�6gÏ'ËdA{>�:=Ì9Ö :ÛºÖ?ÛºM_á É <?ÊI:>ØËUA{>ÚÑUÛ{Ö®>_MªÌ9ÊºGÝËd>=ÑUÔ"M-6gÏ
λZω
:=6gÑdÒ

Ñd>@M;Ð�6gÊºG{<?Ê{ÓØËd6�ödñ�

Rω

Ì9ßP<®6gÔ"MyGD6ÚÊº69Ë�<®ÊbËd>_ÑUÌc:1Ë�K'<?ËdA7M;ÛºàºM[ËU<lËUÛDËd<®6gÊIM�<®ÊúÌ�M;<®ÓgÊ{<?ùI:_Ì9ÊbË
K�Ì�FcÕcËUA{>�Ð{ÑU6P69Ï¼M'Ì9ÑU>³Ñd6cÛDËd<®Ê{>cá
=�>@?A?ABDC�Ä<E��fQ

Γ, x : φ `M : ψ
LKN�¢

Γ ` N : φ X �f� � N Γ `M [x := N ] : ψ Z
[\J]I�I5Q Z �.FÚ<?ÊºG{Ûº:1ËU<?6cÊ�6cÊ Γ, x : φ `M : ψ

áD57>-M;Aº6LK Ë[K�6ª<®ÊbËd>_Ñd>@M[ËU<?Ê{Ó":_ÌgMd>_M_á

b ψ = ψ1 → ψ2
Õ
M = λy : ψ1. O

á<g�Md<?Ê{Ó
α
ÒY:6cÊbÎc>=Ñ�M;<®6gÊCK�>�:_Ì9Ê7:�A{6P6cMd>

y
Ëd6�àI>

Ê{>=K�ÕIM;6ªËdAIÌLË
y /∈ FV (Γ, x) ∪ FV (N)

áºôSA{>�ÐºÑd6P69Ï�ËdÑU>=>³Ô�ÛIM[Ë'>=ÊIG�K'<?ËdA�:
Γ, x : φ, y : ψ1 ` O : ψ2

Γ, x : φ ` λy : ψ1. O : ψ1 → ψ2

��F×ËUA{>·<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>7APFPÐI6gËdA{>@M;< M=Õ
Γ, y : ψ1 ` O[x := N ] : ψ2

ÕSMd6
Γ ` λy :

ψ1. O[x := N ] : ψ1 → ψ2
á<��FCËUA{>Ø:�A{6g< :>36gÏ

y
Õ
Γ ` (λy : ψ1. O)[x := N ] :

ψ1 → ψ2
á

b ψ = ψ2,M = let [a, y : ψ1] := M1 in M2
áºôSA{>�ÐºÑd6P69Ï�ËdÑU>=>³>=ÊIG{MSK'<lËUA<:

Γ, x : φ `M1 : ∃a. ψ1 Γ, x : φ, y : ψ1 `M2 : ψ2

Γ, x : φ ` let [a, y : ψ1] := M1 in M2 : ψ2

Ù.A{6P6cMd>
a
Ì9ÊºG

y
Ëd6 à�>CÏJÑU>_MdA�á���F×ËdA{>ú<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>ÍAPFbÐ�69ËUA{>_Md< M=Õ

Γ ` M1[x :=
N ] : ∃a. ψ1

ÌgÊºG
Γ, y : ψ1 ` M2[x := N ] : ψ2

á4ôSAbÛIM
Γ ` let [a, y : ψ1] :=

M1[x := N ] in M2[x := N ] : ψ2
á7�.F

a
ÌgÊºG

y
ÏJÑd>@M;A/Õ

Γ ` (let [a, y : ψ1] :=
M1 in M2)[x := N ] : ψ2

K'A{<®:�A�< M'K'AºÌLË'K�>³K�ÌgÊcË@á
=�>@?A?ABDCVÅ�E��fQ

Γ `M : φ X ��� � N Γ [a := t] `M [a := t] : φ[a := t] Z



z��

[\J]I�I5Q Z �.F�<?ÊIGDÛº:1ËU<?6cÊC6gÊ Γ ` M : φ
áIBÍ6cM;ËN69Ï4ËdA{>-ÑUÛ{Ö®>_M'GD6"Êº69ËN<®ÊcËU>=Ñ�Ìg:ËNK'<lËUA2ùºÑUM;Ë;Ò

6gÑ�GD>=Ñ3M;ÛºàºM[ËU<lËUÛDËd<®6gÊ/Õ�M;67K.>�K'<®Ö?ÖNMdA{6LKÿËUA{>2Ð{Ñd6P6gÏ�8[ÛºM;ËªÏJ6cÑªËdA{>�Ë[K�6ú6gÏNËdA{>_Ô K'A{< :�A
GD6ºá

b φ = ∀b. φ1
Õ
M = λb. M1

áIôSA{>³Ð{Ñd6P6gÏ/ËdÑU>=>�>_ÊºG{MSK'<?ËdA<:
Γ `M1 : φ1

Γ ` λb. M1 : ∀b. φ1
b /∈ FVF (Γ )

5¸<lËUA{6gÛ{ËÚÖ?6bMdM36gÏyÓc>=Ê{>_ÑUÌgÖ?<?Ë[FÝK�>2:_Ì9Ê¸ÌgMUMdÛ{Ô3>�ËUAºÌLË
b /∈ FV (t) ∪ {a}

á���F ËUA{>
<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>3AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ

Γ [a := t] ` M1[a := t] : φ1[a := t]
á�ôSAº>=ÑU>ÏJ6gÑU>

Γ [a :=
t] ` λb. M1[a := t] : ∀b. φ1[a := t]

Ì9ÊIG àPF ËUA{>Í:�A{6c<®:=>�6gÏ
b
Õ
Γ [a := t] `

(λb. M1)[a := t] ` (∀b. φ1)[a := t]
á

b φ = φ1[b := u]
Õ
M = M1 u

ÏJ6cÑNM;6cÔª>yËU>=ÑUÔ
u
áIôSA{>³Ð{Ñd6P6gÏ/ËdÑU>=>³>_ÊºG{M'K'<?ËdA<:

Γ `M1 : ∀b. φ1

Γ `M1 u : φ1[b := u]

Ù.A{6P6cMd<?ÊºÓ
b
Ëd6×àI>·ÏJÑd>@M;A/Õ.àPF×ËdA{>7<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>·APFPÐI6gËdA{>@M;< MØK�>·Óc>Ë

Γ [a := t] `
M1[a := t] : ∀b. (φ1[a := t])

Õ/Md6
Γ [a := t] ` M1[a := t] u[a := t] : φ1[a :=

t][b := u[a := t]]
áK��F-â�>_Ô3Ô3Ì�ä�ÌgÊºG

b /∈ FV (t)
ÕLK�>�Óg>Ë

Γ [a := t] ` (M1 u)[a :=
t] : φ[b := u][a := t]

á
5¸<lËUA�ËUA{>�Ö®>=Ô3Ô"ÌgM'ÌLËNAIÌ9ÊºG¡ÕV�xÑd6cÓgÑU>_MUM�ÌgÊºG���Ñd>@M;>_ÑdÎLÌ9Ëd<®6gÊØÏJ6cÖ?Ö®6LK >@ÌgMd<?Ö®F�:

=�>@?A?ABDC�Æá¶]â�Õ���ã�>(�$q�äl>@Ô#Õ7�$q�u�vPp�å(æH´K>@w�>)´Áç�BVq�uhvFp ¸ E@�hQ Γ `M : φ
LKN�¢

M → N X��� � N Γ ` N : φ Z
[\J]I�I5Q Z �.F2<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊÍ6cÊ2ËdA{>ªGD>ùIÊ{<lËU<?6cÊ·6gÏ M → N

áI57>�MdA{6LK&M;>_Îg>_ÑUÌgÖ/:=ÌcM;>@M=á¡Ù�ÌgMd>
M → N

69Ï5:
b (λx : φ1. M1) M2 →M1[x := M2]

áPôSA{>NÐ{ÑU6P69Ï,ËdÑU>=>
Γ `M : φ

Ô�ÛºM;Ë.>_ÊºG3K'<lËUA<:
Γ, x : φ1 `M1 : φ

Γ ` λx : φ1. M1 : φ1 → φ Γ `M2 : φ1

Γ ` (λx : φ1. M1) M2 : φ

��FÚâ�>_ÔªÔ"Ì2ä�íDÕ
Γ `M1[x := M2] : φ1

á
b let [a, x : φ1] := [t,M1] in M2 → M2[a := t][x := M1]

á�ôSA{>·Ð{Ñd6P6gÏ�ËUÑd>_>
Γ `M : φ

Ô�ÛºM;Ë'>=ÊºG�K'<?ËdA<:
Γ `M1 : φ1[a := t]

Γ ` [t,M1] : ∃a. φ1 Γ, x : φ1 `M2 : φ

Γ ` let [a, x : φ1] := [t,M1] in M2 : φ

Ù.A{6P6cMd>
a
Ëd6-à�>'ÏJÑd>@M;A/ácôSAPÛºM

M1[a := t] = M1
ÌgÊºG

Γ [a := t] = Γ
á)��F�ËUA{>�Md<®G{>Ò

:6cÊºGD<?Ëd<®6gÊ"69Ï¡ËUA{>�Ö ÌgM;Ë�Ë[FPÐ{<®Ê{Ó-ÑUÛ{Ö®>gÕ
a /∈ FV (φ)

ÕPM;6
φ[a := t] = φ

á(��F"â�>_Ô3Ô3ÌØä_î
K.>�Óg>Ë

Γ [a := t], x : φ1[a := t] ` M2[a := t] : φ[a := t]
ÕIMd6ØÌ9Ö M;6

Γ, x : φ1[a :=
t] `M2[a := t] : φ

á���FÚâ�>_ÔªÔ"Ì2ä�íDÕPK.>³Óc>Ë
Γ `M2[a := t][x := M1] : φ

á



zU|

b axProp(t, u, axRep(t, u,M1)) →M1
áIôSA{>³Ð{Ñd6P6gÏ/ËdÑU>=>�Ô�ÛºM;ËS>_ÊºG�K'<lËUA<:

Γ `M1 : φA(t, u)

Γ ` axRep(t, u,M1)) : t ∈I tA(u)

Γ ` axProp(t, u, axRep(t, u,M1)) : φA(t, u)

ôSA{>-:Ö Ì9<®ÔÿÏJ6cÖ?Ö®6LKNMS<?Ô3Ô3>_G{<®Ì9Ëd>=Ö®Fgá
b indψ(a,f)(M1, t) → λc. M1 c (λb.λx : b ∈I c. indψ(a,b)(M1, t) b)

á�ôSA{>"Ð{ÑU6P69Ï
ËdÑU>=>³Ô�ÛIM[ËN>_ÊºG�K'<lËUA<:

Γ `M1 : ∀c. (∀b. b ∈I c→ ψ(b, t)) → ψ(c, t)

Γ ` indψ(a,f)(M1, t) : ∀a. ψ(a, t)

5ú>�:�A{6P6bM;>
b, c, x

Ëd6ªà�>�ÏJÑU>_MdA�áV��F"Ì9Ð{Ð{Ö®FP<?ÊºÓ
α
Ò�:=6gÊPÎg>_ÑUMd<®6gÊ3K.>³:=ÌgÊ�ÌgÖ®Md6�6càDËUÌg<?ÊÚÌ

Ð{ÑU6b6gÏ«ËdÑU>=>�69Ï
Γ ` M1 : ∀e. (∀d. d ∈I e → ψ(d, t)) → ψ(e, t)

Õ,K'A{>_Ñd>
{d, e} ∩

{b, c} = ∅
á{ôSA{>_Ê2àbF"57>_ÌgOg>_Ê{<?ÊºÓªK�>yÓg>Ë

Γ, x : b ∈I c `M1 : ∀e. (∀d. d ∈I e→
ψ(d, t)) → ψ(e, t)

ÕPM;6-ÌgÖ®Md6
Γ, x : b ∈I c ` indψ(a,b)(M1, t) : ∀a. ψ(a, t)

áPâ�>ËxËdA{>
Ð{ÑU6b6gÏ/ËUÑd>_>

T
à�>-GD>ùºÊº>_G2ÌgM�:

Γ, x : b ∈I c ` indψ(a,b)(M1, t) : ∀a. ψ(a, t)

Γ, x : b ∈I c ` indψ(a,b)(M1, t) b : ψ(b, t)

Γ ` λx : b ∈I c. indψ(a,b)(M1, t) b : b ∈I c→ ψ(b, t)

Γ ` λb.λx : b ∈I c. indψ(a,b)(M1, t) b : ∀b. b ∈I c→ ψ(b, t)

ôSA{>=Ê�ËUA{>³ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{ÓªÐ{ÑU6b6gÏ/ËUÑd>_>³MdA{6LKNM�ËUA{>-:Ö Ì9<®Ôm:
Γ `M1 : ∀c. (∀b. b ∈I c→ ψ(b, t)) → ψ(c, t)

Γ `M1 c : (∀b. b ∈I c→ ψ(b, t)) → ψ(c, t) T

Γ `M1 c (λb.λx : b ∈I c. indψ(a,b)(M1, t) b) : ψ(c, t)

Γ ` λc. M1 c (λb.λx : b ∈I c. indψ(a,b)(M1, t) b) : ∀c. ψ(c, t)

=�>@?A?ABDCVÇè¶5æH´KvPßP´K>@w�w ¸ E��fQ ` M : φ X �f� � N �;� ��� � J M ��� L � LKUÜT � IKJM�f� � J �+��� N� T�¤��m�f��LY� M → N Z
[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�G2<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ§6gÊ ` M : φ

á¡57>ØM;Aº6LK&ËdA{>":_ÌgMd>_M�ÏJ6gÑyËdAº>"ÑdÛ{Ö®>_M
:6gÑUÑU>_MdÐI6cÊºGD<®Ê{Ó�ËU63ödñ�


Rω

ÌLßD<®6gÔ"M=á

b ö�Ï M = axRep(t, u,M)
ÕPËdA{>_Ê

M
< MNÌªÎ�ÌgÖ?Ûº>gá

b ö�Ï M = axProp(t, u, O)
ÕºËdA{>_Ê�K�>³AºÌ�Îg>�ËdAº>³ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{Ó3Ð{ÑU6b6gÏ/ËUÑd>_>$:

` O : t ∈I tA(u)

` axProp(t, u, O) : φA(t, u)

��F�ËdA{>S<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>SAPFPÐI6gËdA{>@M;< M=ÕL>_<lËUA{>=Ñ
O
<®M«Ì�ÎLÌ9Ö®Û{>S6gÑ4ËdAº>=ÑU>�< M

O1
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

O →
O1
á=öYÊ-ËdA{>xÏJ6gÑUÔª>_Ñ�:_ÌgMd>gÕàPF�Ù�Ì9Ê{6cÊ{< :=Ì9Ö)
{6gÑUÔ"M=Õ

O = axRep(t, u, P )
ÌgÊºG

M → P
á

öYÊ�ËdA{>�Ö ÌLËdËd>=Ñ@ÕDàPF"ËdAº>�>=ÎLÌ9Ö®ÛºÌLËU<?6cÊ�ÑUÛ{Ö®>_M
axProp(t, u, O) → axProp(t, u, O1)

á



z1~

b ôSA{>N:=ÌcM;>@M�:6gÑUÑU>_MdÐI6cÊºGD<®Ê{Ó�ËU6yËdA{>'>@êcÛIÌ9Ö®<lË[F�ÌgÊºGªÔ3>=Ô�à�>=Ñ�MdA{<?Ð3ÌLßD<®6gÔ"M�K�6gÑUO�<?ÊªËdAº>MdÌgÔ3>yKSÌ�Fgá
b ôSA{> ind

Ëd>=ÑUÔ"M'Ì9Ö®K�Ì�FDM�ÑU>_GDÛº:=>gá

¿ vP´KvP���hBV´ÁÀ n EH�fQ
`M : φ

LYNF¢
M ↓ v X �f� � N ` v : φ

LYNF¢
v ��� L � LKUéT � Z

¿ vP´KvP���hBV´ÁÀêÃ�EH�fQ
`M : ⊥ X �f� � N M ¢)I �R� NFIK��NFIYJ�SMLYU �Wë�� Z

[\J]I�I5Q Z ö�Ï M Êº6gÑUÔ3ÌgÖ?<®E=>@G¡ÕDËUA{>=ÊÍàPFÍÙ.6gÑU6gÖ®Ö®ÌgÑdF�é"K.>�K.6cÛ{Ö®G2AIÌ�Îg>-Ì"ÎLÌ9Ö®Û{>-6gÏ«Ë[FPÐI> ⊥ ÕK'A{<®:�A2àPF�Ù�ÌgÊ{6gÊ{< :=ÌgÖ�
{6gÑUÔ"MS<®MS<®Ô3ÐI6bMdMd<®à{Ö?>cá

�<®ÊºÌgÖ?Ö®FgÕDK�>�M[Ë�ÌLËd>³ËUA{>³ÏJ6gÑUÔ"Ì9Ö¡:6cÑdÑU>_MdÐ�6gÊºGD>_Êº:>yà�>Ë[K�>=>=Ê

λZω
ÌgÊºG�ödñ�


Rω

:
=�>@?A?ABDCVÊè¶ ¿ Õ�´Á´ÁÀ�ì�íiv@î¡BV´KÔduhw�vP?%v�´ÁÙ6s7u�w�? ¸ EÁ�hQ Γ ` O : φ

�f� � NH����G Rω+rg(Γ ) `
φ X ¥7� � J � rg(Γ ) = {φ | (x, φ) ∈ Γ} Z �fQa����G Rω+Γ ` φ X �f� � ND��� � J ��� � ��� � � L,� � J�S
M � T�¤��m�f��LY� Γ `M : φ X ¥7� � J � Γ = {(xφ, φ) | φ ∈ Γ} Z
[\J]I�I5Q Z �.6gËdA�ÐºÌgÑ;Ë�M,ÏJ6gÖ®Ö®6LKúàPF�>@ÌgMdF�<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ�6cÊ�ËUA{>�Ð{ÑU6P69Ï[á@ôSA{>�ùºÑ�M[Ë/ÐIÌ9ÑdË�<®M�M[ËUÑUÌg<?ÓcAcËdÒÏJ6gÑUK�ÌgÑUG¡Õ�ËU6�Óg>=Ë«ËdA{>�:=Ö®Ìg<?Ô M;<®Ô3Ð{Ö®F�>=Ñ�ÌgMd>�ËdA{>�Ö®ÌgÔ�à,G{Ì�Ëd>=ÑUÔ"M�ÏJÑU6gÔ¾ËUA{>NÐ{ÑU6P69Ï�ËdÑU>=>cá$
{6cÑ
ËdA{>-Md>_:=6gÊºG�ÐºÌ9ÑdË_ÕDK�>�M;Aº6LK Ëd>_ÑdÔ"M'ÌgÊºG�ËdÑU>=>_MS:=6gÑUÑd>@M;Ð�6gÊºG{<?Ê{Ó�Ëd63ödñ�


Rω

Ì9ßD<?6cÔ3M�:
b â�>=Ë φ à�> 6cÊ{>Ý69Ï3ËdAº> ödñ�
 Rω ÌLßD<®6gÔ"MÍÌgÐºÌ9ÑdË2ÏJÑd6cÔ ∈

Ò�öYÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ�á�ôSA{>=Ê
φ =

∀a. ∀c. c ∈I tA(a) ↔ φA(c, a)
ÏJ6gÑ�ËdAº>7Ì9ßP<®6gÔ��¼æ��j�¼<?ÊI:6gÑUÐ�6gÑ�ÌLËd<®Ê{Ó Ì9ßD<?6cÔ3M�Jö[ì���ÌgÊºGA�¼ü\½H�N<®ÊÍËUA{< My:_ÌgMd>�<®ÊÍËUA{>�6càPÎb<®6gÛIMNKSÌ�FV�áP�'>@:=ÌgÖ?Ö4ËdAIÌLË

φ1 ↔ φ2
< M�ÌgÊ

Ì9à{àºÑd>_Îb< ÌLËU<?6cÊØÏJ6cÑ
(φ1 → φ2) ∧ (φ2 → φ1)

áºâ/>Ë
T
à�>³ËdAº>³ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{ÓªÐ{Ñd6P6gÏ/ËdÑU>=>):

Γ, x : φA(c, a) ` x : φA(c, a)

Γ, x : φA(c, a) ` axRep(c, a, x) : c ∈I tA(a)

Γ ` λx : φA(c, a). axRep(c, a, x) : φA(c, a) → c ∈I tA(a)

â�>=Ë�Ì9Ö M;6
N ≡ 〈λx : c ∈I tA(a). axProp(c, a, x), λx : φA(c, a). axRep(c, a, x)〉

á
ôSA{>=Ê�ËUA{>³ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{ÓªÐ{ÑU6b6gÏ/ËUÑd>_>³MdA{6LKNM�ËUA{>-:Ö Ì9<®Ôm:

Γ, x : c ∈I tA(a) ` x : c ∈I tA(a)

Γ, x : c ∈I tA(a) ` axProp(c, a, x) : φA(c, a)

Γ ` λx : c ∈I tA(a). axProp(c, a, x) : c ∈I tA(a) → φA(c, a) T

Γ ` N : c ∈I tA(a) ↔ φA(c, a)

Γ ` λaλc. N : ∀a. ∀c. c ∈I tA(a) ↔ φA(c, a)

b â�>=Ë φ à�>úËUA{> ∈ Ò�<?ÊºG{Ûº:1ËU<?6cÊ¯Ì9ßD<?6cÔ�á'â/>Ë M = λfλx : (∀a.(∀b. b ∈I a →
ψ(b, f)) → ψ(a, f)). ind(x, f)

Ì9ÊºG Ö®>Ë
ϑ = ∀a.(∀b. b ∈I a → φ(b, f)) →

ψ(a, f)
áºôSA{>³ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<?ÊºÓ�Ð{ÑU6P69Ï�ËdÑU>=>�M;Aº6LKNM�ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ôm:

Γ, x : ϑ ` x : ϑ

Γ, x : ϑ ` indψ(a,f)(x, f) : ∀a. ψ(a, f)

Γ `M : ∀f.(∀a.(∀b. b ∈I a→ ψ(b, f)) → ψ(a, f)) → ∀a. ψ(a, f)



z��
ìN69ËU>�ËdAºÌ9Ë�Ì9Ö®Ö'Ð{ÑU6b6gÏ¼M3<?Ê ËUA{<®M�M;>@:1ËU<?6cÊ ÌgÑd>C:6cÊºM;ËdÑUÛº:1ËU<?Îc>2ÌgÊºG êcÛº<lËU>ÍK.>@Ì9O§ÏJÑU6gÔ

ËdA{>7Ð{ÑU6b6gÏ ÒtËUA{>=6cÑd>=Ëd< :CÐ�6g<®ÊcË269Ï-ÎP<®>=K ï ÜN>_FbËd<®Ê{Ó æ�Ñd<?ËdAºÔª>=Ëd< :úMdA{6cÛ{Ö®G àI>§M;Û�º":=<?>_ÊbË
Ëd6ÍÏJ6cÑdÔ"ÌgÖ?<®E=>"ËUA{>2Ì9ÑUÓgÛ{Ô3>=ÊbË�M=á4ÜN6LK�>=Îg>_Ñ_Õ/àbF7ËUA{>2Ù.Û{ÑUÑUFcÒYÜN6LKSÌ9Ñ�Gú<®Md6gÔ36gÑUÐ{A{< MdÔ�ÌgÊºG
Ù.6gÑU6gÖ®Ö®ÌgÑdF�ëºÕPÊ{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E@ÌLËU<?6cÊ"69Ï

λZω
>=ÊbË�Ì9<®Ö®MS:6cÊºMd<®M;Ëd>_Êº:F369Ï�ödñ�


Rω

ÕPK'A{< :�AÚ>@ÌgMd<?Ö®F3<?ÊDÒ
Ëd>=ÑUÐ{ÑU>Ë�MxÜN>_FbËd<®Ê{Ó�æ�Ñd<?ËdA{Ô3>=Ëd< :9áDôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>�Ì�Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E@ÌLËU<?6cÊªÐºÑd6P69Ï�Ô�ÛºM;Ë.ÛDËU<?Ö®<?E_>�Ô�Ûº:�A
M[ËUÑd6cÊ{Óg>_Ñ�Ô3>@Ì9ÊºM_ÕDK'A{< :�A�K�>�<?ÊbËUÑd6DGDÛº:=>³<?Ê�ËdAº>�ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<®Ê{Ó"M;>@:1Ëd<®6gÊ/á

ï ðr2<Ó}3;È/ñ�Ó6ò�È/3dÈYÂYóèô�Ä�Ã ÀV_ `
Rω

öYÊÍËdAº<®MyM;>@:1ËU<?6cÊÍK.>�K.6cÑdO�<®Ê7ñ�
 K'<?ËdA
ω
Ò�Ô"Ì9ÊPF�M;ËdÑU6gÊºÓgÖ®F�<®ÊºÌg:_:>@MdMd<?àºÖ?>ª:=Ì9Ñ�GD<®ÊºÌ9Ö M_áº57>

GD>=Ê{6gËd>�ËdA{>
i
ÒrËdAúM[ËUÑd6cÊ{ÓgÖ®F�<®ÊºÌc:=:>@MdMd<®à{Ö?>�àbF

Γi
Ì9ÊIGC:�A{6P6cMd>�ËdA{>_Ô M;6ØËdAºÌ9Ë

Γi ∈ Γi+1
á

ö�Ë2< M�Ö?<®Og>_Ö?F ËUAºÌLËCödñ�
øK'<?ËdA&Ù.6gÖ®Ö?>@:1Ëd<®6gÊ¬Ì9ÊºG
ω
ÒrÔ"ÌgÊbF <®ÊºÌg:_:>@MdMd<?àºÖ?>7M;>=ËUM�K.6cÛ{Ö G à�>

M;ÛVºØ:=<?>_ÊcË@Õ/ÌgM³>=ß{:Ö®ÛºGD>_G7Ô3< G{GDÖ®>Ø<®M-Ê{69Ë-ÛºMd>_G7>=ßPÐºÖ?< :<?ËdÖ®F�8�A{6LK�>=Îg>_Ñ_Õ¡ÌgÑdÓcÛ{Ô3>=ÊbËUMyÛºMd<?ÊºÓ
6gÑ�GD<?ÊIÌ9Ö M�Ì9ÊIG Ñ�Ì9Ê{ODM-K�6gÛºÖ®GÝÊº>=>_G Ëd67àI>2GD6cÊ{>ÚÎc>=ÑUF7:_Ì9ÑU>ÏJÛ{Ö®Ö?FcÕ4ÌcM-ËUA{>�Ê{69ËU<?6cÊ 69Ï�ÌgÊ
6gÑ�GD<?ÊIÌ9Ö¡<®Ê�:=6gÊºM;ËdÑUÛº:1ËU<?Îc>�M;>=Ë�ËUA{>=6cÑd<®>_MS< MSÐ{ÑU6gà{Ö®>=Ô"Ì9Ëd< :�ã®ä_îºÕ=äLó@å�á

Å<E�C äl>@B���uhË)>)´Kw
��Û{Ñ³Ñd>@Ì9Ö®<?E_>=Ñ�M�Ì9ÑU>�>@MdMd>=ÊbËU<®ÌgÖ?Ö®F�Ëd>=ÑUÔ"My69Ï

λZω
á�
{6cÑ³:=6gÊPÎg>_Ê{<®>=Êº:=>gÕ�K'A{>=ÑU>=Îc>=Ñ�Ð�6cMUMd<?à{Ö®>gÕ

K.>3>=Ñ�ÌgMd>ªÖ?6cÓg< :-ËU>=ÑUÔ3M�ÌgÊºG·ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgM�ÏJÑU6gÔ ÐºÌgÑUÌgÔ3>Ëd>_ÑUMy6gÏ
axRep, axProp

Õ
ind
ÌgÊºG

case
ËU>=ÑUÔ3M_á,5ú>3:=ÌgÖ?Ö4ËUA{>�ÑU>_MdÛ{Ö?Ëd<®Ê{Ó�:_Ì9Ö :Û{Ö®ÛºM

λZω
á¡BC6gÑU>-ÏJ6cÑdÔ"Ì9Ö®Ö®FgÕ

λZω
Ì9ÑU<®Md>_M�ÌgMyÌ

ÑUÌgÊ{Óg>�69Ï�ÌgÊØ>=Ñ�ÌgMdÛ{ÑU>NÔ"Ì9Ð
M
ÕPK'A{< :�AØË�Ì9Oc>_M�ÌgM.<lË�M�ÌgÑdÓcÛ{Ô3>=ÊbË�Ì

λZω
ÒtËU>=ÑUÔ�áPôSA{< M�Ô3ÌgÐ

<®MNG{>ùºÊ{>@GÚàPF�M[ËUÑdÛº:ËdÛ{Ñ�Ì9Ö,<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ26gÊ
M
Ì9ÊºG�<?ÊIGDÛº:>@G�àbFØËdA{>³ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<?ÊºÓ3:_ÌgMd>_M�:

axRep(t, u,M) = axRep(M) axProp(t, u,M) = axProp(M)

λx : φ. M = λx. M let [a, x : φ] := M in N = let[a, x] := M in N

indφ(M, t) = ind(M) case(M,x : φ. N, x : ψ. O) = case(M,x.N, x.O)

ôSA{>�>=Ñ�ÌgMdÛ{ÑU>�6gÊyËdA{>xÑd>@M[Ë�6gÏbËU>=ÑUÔ"M¡<®M/GD>ùºÊº>_G³<®Ê-Ì'ÊºÌLËUÛ{Ñ�Ì9ÖLKSÌ�FgÕ1ÏJ6cÑ�>ß{Ì9Ô3Ð{Ö®>
〈M,N〉 =

〈M,N〉
Õ
[t,M ] = [t,M ]

Ì9ÊºG
M t = M t

áIôSAº>�Ñd>@GDÛº:1ËU<?6cÊ�ÑUÛ{Ö®>_M'ÌgÊºG�Î�ÌgÖ?Ûº>_M'<®Ê
λZωÌ9ÑU>�<®ÊºGDÛº:=>_GÚÏJÑd6cÔ

λZω
<?Ê2Ì9Ê�6gàPÎP<?6cÛºMxKSÌ�FgáPôSA{>³M;>=Ë'69Ï

λZω
ÎLÌ9Ö®Û{>@M.K'<®Ö®Ö�à�>�GD>=Êº69Ëd>@G

àbF
λZωv
á

=�>@?A?AB~�PÌ�E��fQ
M
N�IKJ�S+LKU �Wë��R� X � Il¢$I �R� M Z

[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�G³ï ËdA{>�>=Ñ�ÌgMd>_G�<?Ê{ÏJ6gÑUÔ3Ì9Ëd<®6gÊØGD6P>@M«Ê{69Ë�ÌL÷,>_:1ËxËdA{>�Ñd>@GDÛº:1ËU<?6cÊºM_á
ôSA{>NÏ¼Ìc:1ËxËUAºÌLËSÖ®6gÓg< :SËU>=ÑUÔ3M�GD6�Ê{69Ë�Ð{Ö®Ì�F"ÌgÊbFªÑU6gÖ®>N<?ÊÚËdA{>yÑU>_GDÛº:Ëd<®6gÊºMx<®M�:ÑUÛº:=<®ÌgÖºÏJ6cÑ

ËdA{>�Ê{6cÑdÔ"ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊ�ÌgÑdÓcÛ{Ô3>=ÊbË�Ëd6"K�6gÑUO�á
ôSA{<®M�GD>ùIÊ{<lËU<?6cÊ 69Ï�ËUA{>·>_ÑUÌcM;ÛºÑd>CÔ"Ì9Ð ÌgÊºG

λZω
ù{ßD>_M�Ì M;Ô"ÌgÖ?ÖyÔ3<®M;ËUÌgOg>Í<®Ê¸ËdAº>

Ð{Ñd>@M;>_ÊbËUÌLËU<?6cÊÚ<®Ê§ã 	9årÕ{K'Aº>=ÑU>³Ìªà{<?Ë'Ëd6P63Ô�ÛI:�A�<®ÊDÏJ6gÑUÔ"ÌLËU<?6cÊ�KSÌgMS>_ÑUÌcM;>@G¡á
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Å<E�� äl>@B���uhË)BV�#u��huhq�À%´Á>@��BVq�u�vPp
Ü�Ì�ÎP<?ÊºÓ×GD>=ùºÊ{>_G Ñd>@Ì9Ö®<?E_>=Ñ�M=Õ.K.>úÐ{Ñd6D:=>=>_G¸Ëd6×G{>ùºÊ{>úËdAº>úÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[F×ÑU>=Ö ÌLËU<?6cÊ�á���ÛºÑ
GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ"K�ÌcM�<?ÊºMdÐ{<®Ñd>@GªàbF�BÍ:@Ù�ÌgÑ;Ë[F,ò MSã?ä�	Lå�á$
{ÑU6gÔ¾Êº6LK×6cÊ�ÕLËdAº>'Ö?>=Ë;Ëd>_Ñ

T
GD>=Êº69Ëd>@M�ËdAº>

M;>=ËN69Ï4ÌgÖ?Ö¡ödñ�

Rω

Ëd>=ÑUÔ"M=á

��>(�6p7uhq�uhvFprÃ�E õ �R� � A ��� L λ × N�LKS �¹� É A ��� L �;� �lI5QM�L � J � (v,B) � T�¤��ö����LK�
v ∈ λZωv

LKN�¢
B ��� L λ × N�LKS � Z

öYÊ�6gËdA{>_Ñ'K.6cÑUG{M_Õ
λ
ÒrÊºÌgÔ3>_M'Ì9ÑU>³M;>=ËUM'A{>_Ñd>@GD<?ËUÌ9ÑU<®Ö?F"Ö Ì9à�>=Ö®Ö?>@G�àbF

λZω
ÎLÌ9Ö®Û{>_M_á

��>(�6p7uhq�uhvFp¯Ä�Ed �� � ¤RUÚL ��� I5Q λ × NFLYS �R�a��� ¢ � N�IK� � ¢ � O V λ Z

{6gÑUÔ"Ì9Ö®Ö?FcÕ

V λ
< MxÓc>=Ê{>_ÑUÌ9Ëd>_GªàPF�ËdA{>�ÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{Ó�ËUÑUÌgÊºM[ùIÊ{<lËU>N<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>�GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊØ6cÊ

6gÑ�GD<?ÊIÌ9Ö M;:
V λα =

⋃

β<α

P (λZωv × V λβ ) V λ =
⋃

α∈
����� V λα

��>(�6p7uhq�uhvFpÅ<Ed �� � λ Ò�Ñ�Ì9Ê{OàI/Q*L λ × N�LKS � A X ¢ � N�IK� � ¢ � O λrk(A) X ��� �f� ��� S+LKU�U �R� �
α � T�¤��m�f��LK� A ∈ V λα Z
5ú>yÊ{6LK GD>=ùºÊ{>�ËdA{ÑU>=>³Ì9ÛDßD<®Ö?< Ì9ÑUFªÑd>_Ö®Ì9Ëd<®6gÊºM.àI>=Ë[K.>_>=Ê

λZω
ËU>=ÑUÔ3MSÌgÊºGØÐºÌg<?Ñ�M�6gÏ�Md>ËUM

<?Ê
V λ
Õ«K'A{< :�A K�>�K'ÑU<lËU>CÌgM

M  A ∈I B
Õ
M  A ∈ B

Õ
M  A = B

á«ôSA{>_Md>
Ñd>_Ö®Ì9Ëd<®6gÊºMSÌ9ÑU>�ÌªÐ{Ñd>_Ö?ÛIGD>yËd63ËdAº>-GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ�6gÏ�ÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[Fgá

M  A ∈I B ≡M ↓ v ∧ (v,A) ∈ B
M  A ∈ B ≡M ↓ inRep(N) ∧N ↓ [u,O] ∧ ∃C ∈ V λ. O ↓ 〈O1, O2〉∧

O1  C ∈I B ∧ O2  A = C
M  A = B ≡M ↓ eqRep(M0) ∧M0 ↓ λa. M1∧

∀t ∈ T, ∀D ∈ V λ. M1[a := t] ↓ 〈O,P 〉∧
O ↓ λx. O1 ∧ ∀N. (N  D ∈I A) → O1[x := N ]  D ∈ B∧
P ↓ λx. P1 ∧ ∀N. (N  D ∈I B) → P1[x := N ]  D ∈ A

ôSA{>.ÑU>=Ö ÌLËU<?6cÊºM
M  A ∈ B

Ì9ÊºG
M  A = B

ÌgÑd>�GD>ùIÊ{>_G-Ëd6gÓc>ËUA{>=Ñ4<?Ê3Ì�M;ËUÌgÊºG{ÌgÑUG
K�Ì�F"àPFØËUÑUÌgÊºM;ùºÊ{<?Ëd>³Ñd>@:Û{Ñ�Md<?6cÊ�á É >=>yÏJ6gÑ�>ß{Ì9Ô3Ð{Ö®>3ã?ä��Lå,ÏJ6gÑ'Ô36gÑU>�GD>Ë�Ì9<®Ö®M_á
��>(�6p7uhq�uhvFp¯Æ�E G7IKJ LKNPO �;� � C ∈ V λ X C+ ¢ � NFIY� �R� {(M,A) | M  A ∈ C} Z
��>(�6p7uhq�uhvFpÇ<E õ÷�5¤RUÚL ����×����Wë�� ¢ � § J � � × IKJ�¢ � J�UÚLKN(¦$T�L;¦ � L LKJ ���;��� Q�J]IYS � N�J � ¤�� � N@¦d�f� �����G

Rω ��� ¦$NFLY��TVJ � ¥ � �f�d¤�IKN � ��LYN�� � QRIYJ!LKU�U λ × NFLYS �R� Z

{ÑU6gÔ Êº6LK 6cÊCÛ{ÊbËd<®Ö�ËdAº>�>=ÊIG269Ï�ËdA{< M�Md>_:Ëd<®6gÊ�ÕIM;FPÔ�à�6gÖ M

M,N,O, P
Ñ�Ì9ÊºÓg>�>ß{:=Ö?ÛDÒ

M;<®Îg>_Ö?F§6LÎg>_Ñ
λZω
ÒrËd>=ÑUÔ"M=Õ�Ö®>ËdËd>=Ñ�M

a, b, c
Î�ÌgÑdFÝ6LÎc>=Ñ�ùºÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>_Ñ�ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö®>_M�<?Ê×ËdA{>2Ö Ì9ÊDÒ

ÓgÛºÌgÓg>gÕ¡Ö®>ËdËd>_ÑUM
A,B,C

ÎLÌgÑdFÍ6LÎc>=Ñ
λ
ÒrÊºÌgÔ3>_M�Ì9ÊIGúÖ®>ËdËd>_Ñ

ρ
ÎLÌ9ÑU<?>@M�6LÎc>=Ñ³ùºÊº<lËU>"ÐºÌ9ÑdËd< Ì9Ö

ÏJÛ{Êº:1ËU<?6cÊºM'ÏJÑU6gÔ ùºÑ�M[ËdÒr6cÑUGD>_Ñ'ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@MS<?Ê
L
ËU6
V λ
áº57>�:_Ì9Ö®Ö�MdÛº:�A�ÏJÛ{Êº:1ËU<?6cÊºM � N ��� J]IYN ×S � N�� � á



z�}

��>(�6p7uhq�uhvFpÊ<E G7IKJlLKNPO!QRIKJ�S�TVUWL
φ
I5Q
L X LKNPOd� � J�S t

I5Q
L
LKN�¢

ρ
¢ � § N � ¢¹IKNLKU�UQ�J ����� LYJ � L � U ��� I/Q φ LYNF¢ t X ¥ � ¢ � § N �a� O�S � ��LKU �;�Á� U � NF¢YT�¤R� � IKNdL�J � LKU �Wë L �R� U � ��OMJ � UWLK� � IKN

M ρ φ � NALKN � N ��� J�IKN�S � N�� ρ LKNF¢mL�S � LYN � N@¦iI5Q¡L�� � J�S [[t]]ρ � NALYN � N ��� J]IKNPS � N��
ρ ¨© Z [[a]]ρ ≡ ρ(a)ª Z [[A]]ρ ≡ A« Z [[ω]]ρ ≡ ω′ X ¥7� � J � ω′ ��� ¢ � § N � ¢ � O¡�f� � S � LKN � I5Q � N�¢KT�¤;� ���K� ¢ � § N � � � IYN ¨ ω′ ��� �f� �� SMLYU�U ��� � �;� � � T�¤��i����LK� ¨b (infRep(N), A) ∈ ω′ � Q N ↓ inl(O) X O ρ A = 0

LYNF¢
A ∈ V λω Zb �fQ (M,B) ∈ ω′+ X �f� � N (infRep(N), A) ∈ ω′ � Q N ↓ inr(N1) X N1 ↓ [t, O] X

O ↓ 〈M,P 〉 X P ρ A = S(B)
LKNF¢

A ∈ V λω Zø!IY� � �f��LY� � Q (M,B) ∈ ω′+ X �f� � N��f� � J ����� L § N � � � IYJ]¢ � N�LKU α � T�¤��l����LK� B ∈ V λα Z¬ Z [[Vi]]ρ ≡ Ui Z Ö � ¥ � U�U#¢ � § N � Ui ��� UWIK¥ Z® Z [[tA(u)]]ρ ≡ {(axRep(N), B) ∈ λZωv × V λγ | N ρ φA(B, [[u]]ρ)} Z  F� � IKJ]¢ � NFLKU
γ
¥ � U�U ��� ¢ � § N � ¢ ��� UÚIK¥ Zù Z M ρ ⊥ ≡ ⊥ú Z M ρ t ∈I s ≡M  [[t]]ρ ∈I [[s]]ρû Z M ρ t ∈ s ≡M  [[t]]ρ ∈ [[s]]ρü Z M ρ t = s ≡M  [[t]]ρ = [[s]]ρ© � Z M ρ φ ∧ ψ ≡M ↓ 〈M1,M2〉 ∧ (M1 ρ φ) ∧ (M2 ρ ψ)©)© Z M ρ φ ∨ ψ ≡ (M ↓ inl(M1) ∧M1 ρ φ) ∨ (M ↓ inr(M1) ∧M1 ρ ψ)©Yª Z M ρ φ → ψ ≡ (M ↓ λx. M1) ∧ ∀N. (N ρ φ) → (M1[x := N ] ρ ψ)©$« Z M ρ ∃a. φ ≡M ↓ [t,N ] ∧ ∃A ∈ V λ. N ρ φ[a := A]©;¬ Z M ρ ∀a. φ ≡M ↓ λa. N ∧ ∀A ∈ V λ, ∀t ∈ T. N [a := t] ρ φ[a := A]

ô/6"GD>=ùºÊ{>
Ui
ÕDùºÑ�M[Ë'ÑU>_:_Ì9Ö®ÖIËUAºÌLË'ËUA{>-ÌLßD<®6gÔý�¼ö[ì�æ�Ù

i

��AºÌgM�ËUA{>³ÏJ6gÖ®Ö®6LK'<?Ê{Ó�ÏJ6gÑUÔm:
(
ö[ì�æ�Ù

i) ∀c. c ∈ Vi ↔ φi1(c, Vi) ∧ ∀d. φi2(d) → c ∈ d.

5ú>-GD>=ùºÊ{>-ÌªÔ36gÊ{6gËd6cÊ{<®:y6cÐI>_ÑUÌ9Ëd6gÑ
F
6gÊ2M;>=ËUMNÌcM;:

F (A) = A∪{(inaciRep(N), C) ∈ λZωv×V
λ
Γi

|N ρ φ
i
1(C,A)∧∀d. φi2(d) → C ∈ d}.

5ú>�M;>=Ë
Ui
Ëd6Nà�>�ËUA{>.MdÔ"Ì9Ö®Ö?>@M[Ë/ù{ßDÐI6c<?ÊbË�6gÏ

F
á�
º6gÑUÔ3ÌgÖ?Ö®FgÕ

Ui
< M�Óg>=Êº>=Ñ�ÌLËd>@GyàbF�ËdÑ�Ì9ÊIM[ùºÊº<lËU>

<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>-GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ�6cÊ�6cÑUG{<?ÊºÌgÖ®M�:
Ui,γ = F (

⋃

β<γ

Ui,β) Ui =
⋃

γ∈
���'� Ui,γ

É <?ÊI:>
F
ÌgG{GºM«6gÊ{Ö®F�>_Ö?>_Ô3>=ÊbËUM�ÏJÑU6gÔ

λZωv×V
λ
Γi

ÕgÌgÊbF�>=Ö®>=Ô3>=ÊbË�6gÏ
Ui
<®M�<?Ê

λZωv×V
λ
Γi

Õ
M;6
Ui ∈ V λΓi+1

á
ôSA{>ªG{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ769Ï.ËdA{>36cÑUGD<®ÊºÌgÖ

γ
<®Êú<?Ëd>_Ô�í�GD>=Ð�>=ÊIG{M³6gÊ

tA(u)
á�ôSA{< M�6cÑUG{<?ÊºÌgÖ�<®M

:Ö®6cMd>-Ëd6�ËdAº>ªÑ�Ì9ÊºO�6gÏ�ËdAº>ªMd>Ë�GD>=Êº69Ëd>@GÍàPF
tA(u)

ÌgÊºGÍ< M³:�A{6cMd>=Ê·Md6�ËdAºÌ9Ë³â/>=Ô3Ô"ÌÚëPè
:=Ì9Ê�à�>�Ð{Ñd6LÎc>_G¡áDâ/>Ë

α = λrk([[u]]ρ)
á�Ù�ÌgMd>

tA(u)
6gÏ5:

b {u1, u2}
ï

γ = max(α1, α2)b P (u)
ï

γ = α+ 1
á
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b ⋃

u
ï

γ = α
á

b Sφ(a,f)(u, u)
ï

γ = α1
á

b Rφ(a,b,f)(u, u)
á�ôSA{<®MC:_ÌgMd>ú< MCÔ36gÑU>§:6gÔ3Ð{Ö®< :=ÌLËU>_G¡áNôSAº>ÝÊºÌ9Ô3>_M2ÌgÑd>Ý:�A{6bM;>_Ê Ëd6
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G = {(N1, (N21, B)) ∈ ΛZ × [[u]]+ρ | ∃d ∈ V λ. ψ(N1, N21, B, d)},

K'A{>=ÑU>
ψ(N1, N21, B, d) ≡ (N1 ↓ λa. N11) ∧ (N11 ↓ λx. O) ∧ (O[x := N21] ρ

φ(B, d, [[u]]ρ) ∧ ∀e. φ(B, e, [[u]]ρ) → e = d)
á�ôSAº>=ÊÝÏJ6cÑªÌgÖ?Ö

g ∈ G
ËdA{>_Ñd>�< M

DÌ9ÊºG
(N1, (N21, B))

M;Ûº:�AÍËdAºÌ9Ë
g = (N1, (N21, B))

Ì9ÊºG
ψ(N1, N21, B,D)

áFg�M;>
Ù.6gÖ®Ö?>@:1ËU<?6cÊ·ËU62:=6gÖ®Ö?>@:1Ë³ËdAº>_Md>

D
ò M³<®Ê76gÊ{>"Md>Ë

H
Õ�Md6�ËdAºÌ9ËyÏJ6cÑ-Ì9Ö®Ö

g ∈ G
ËUA{>=ÑU>3<®M

D ∈ H
MdÛº:�AúËdAºÌ9Ë�ËdA{>"Ð{ÑU6gÐ�>=ÑdË[FCA{6cÖ®G{M_á�æNÐºÐ{Ö?F¹�'>=ÐºÖ®Ìc:>=Ô3>_ÊcË³ËU6

H
Ëd62Óc>Ë�ËdAº>

M;>=Ë�6gÏ
λ
ÒrÑ�Ì9Ê{ODM.69Ï/Md>Ë�M.<®Ê

H
áPôSAº>=Ê

β ≡
⋃
H
<®M�Ì9Ê�6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö,Ì9ÊºG"ÏJ6gÑ'Ì9ÊPF

D ∈ H
Õ

λrk(D) < β
á�ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>3ÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

g ∈ G
ËdAº>=ÑU>Ø<®M

D ∈ V λβ
ÌgÊºG

(N1, (N21, B))M;ÛI:�AÚËUAºÌLË
g = (N1, (N21, B))

ÌgÊºG
ψ(N1, N21, B,D)

A{6gÖ G{M_á É >Ë
γ = β + 1

á
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ï*ÌªÐ{Ñd<®6gÑU<,<lËNÔ3<®ÓgAbËNà�>-:<®ÑU:=Û{Ö®ÌgÑ_áP57>�K'<?Ö®Ö�Ê{6LK¬M;Aº6LK¸ËdAºÌ9ËN<lËN< M'Ê{6gËSËdA{>-:_ÌgMd>gá

��>(�6p7uhq�uhvFp�C@Ì�EHG7IKJ¹LKN�Or¤RUÚI �;� ¢%� � J�S s X ¥ � ¢ � § N � N�TVS ��� JjI/Q~I�¤�¤;TVJ � NF¤ �R� I/Q s� NêLKNPOd� � J�S t
LKN�¢!QRIYJ�S¡TVUWL

φ X ¢ � NFIY� � ¢ � O Occ(s, t) LKN�¢ Occ(s, φ) X J �R�  � ¤;� ���K� UéO X� O � NF¢KT�¤;� � IKNIKNê��� � ¢ � § N � � � IKN¯I/Q*� � J�S � LKNF¢�QRIYJ�S¡TVUWL � Z Ö �l� ��IY¥·J � FJ ���;� N���LK� ���Á�¤RUWLYT �;��� I5Q ��� � ¢ � § N � � � IKN ¨
b Occ(s, s) = 1 Zb Occ(s, a) = 0 X ¥7� � J � a ��� L � LYJ � L � U � Zb Occ(s, tA(u)) = Occ(s, u) Zb Occ(s, Sφ(t, u)) = Occ(s, φ) +Occ(s, t) +Occ(s, u) Zb Occ(s, t ∈ u) = Occ(s, t) +Occ(s, u) Zb Occ(s, φ ∧ ψ) = Occ(s, φ) +Occ(s, ψ) Z
��N,L ��� S � UÚLKJ'S+LKNPN � J�¥ � ¢ � § N � ��� � N�TVS ��� J'I5Q<Q�TVN�¤R� � IKN � OKS � IYU � FS � NmL!� � J�SkLKNF¢QRIKJ�S�TVUWL Z
��>(�6p7uhq�uhvFp�CPCFEH� � � M(N)

¢ � N�IK� � �f� �!�;� ��I/Q¡LYU�U7S�TVUé� ���R� � � I �Á� J N
¥ � �f�d��� �¡� ��LKN ×¢$LKJ�¢l¥ � U�U × QRIYTVNF¢ � ¢mIKJ�¢ � J � N(¦ Z G7IKJ�S+LKU�UéO X LlS � S ��� J A I5Q

M(N) ��� L�Q�TVNF¤;� � IYN¡Q�J]IYS
N
��I

N X J � �9TVJ�N � N(¦&QRIKJMLKNPO n �f� � N�TVS ��� J�I5Q¡¤�I� �h�R� I5Q n � N A Z Ö � ¢ � § N � L&Q�TVNF¤ ×� � IYN V ��L�þ � N@¦j� � J�S � LYNF¢¡QRIKJ�S�TVUWL �*� NP��I M(N) ¨ V (x)
QRIYJ�LKNPOdN�TVS ��� J i J � �9TVJ�N �

Occ(Vi, x) X QRIYJ x ���R� N@¦ �R� �f� � J!L+� � J�S|IKJ¡L�QRIKJ�S�TVUWL Z
=�>@?A?AB~�<CFEm �� � ¢ � § N � � � IYN¹I/QHJ � LKU �Wë L �;� U � �9O ��� ¥ � U�U × QRIKTVN�¢ � ¢ Z
[\J]I�I5Q Z g�Md>3ËdA{>"Ô3>_ÌcM;ÛºÑd>ªÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ m K'A{< :�A7ËUÌgOg>_M�Ì2:=Ö®ÌgÛºM;>"<®Ê7ËdA{>ØG{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊÝÌgÊºGÑd>=ËdÛ{ÑUÊºM'Ì9Ê�>=Ö®>=Ô3>_ÊcËN6gÏ

M(N) × N
3 K'<?ËdA�ËUA{>�Ö?>=ßD<®:=6gÓgÑ�Ì9ÐºA{<®:_Ì9Ö�6gÑ�GD>=Ñ�:

b m(M ρ φ) ÿ � V (φ)
Õ
Occ(ω, φ)

Õ
FS(φ)

Õcý;M;ËdÑUÛº:ËdÛ{Ñ�Ì9Ö�:=6gÔ3Ð{Ö®>ßD<lË[FÚ69Ï
φ
þ/�

b m([[t]]ρ) ÿ � V (t)
Õ
Occ(ω, t)

Õ
FS(t)

Õ��)�



�;�
ôSA{>=Ê�ËdA{>³Ô3>_ÌcM;ÛºÑd>y69Ï�ËdA{>�GD>=ùºÊ{<®>=ÊºGDÛºÔ+<®M'ÌgÖ?KSÌ�FDMxÓcÑd>@ÌLËU>=Ñ.ËdAºÌgÊÚËUA{>³Ôª>@ÌgMdÛ{ÑU>�6gÏ/ËdAº>
GD>ùºÊº<?>_ÊºM�ï <?Ê×ËdAº>2:=Ö®ÌgÛºMd>_M�ÏJ6gÑ3ÏJ6cÑdÔ�Û{Ö®ÌcM-ËUA{>CM[ËUÑdÛI:1ËdÛºÑUÌgÖS:=6gÔ3Ð{Ö®>ßD<?Ë[F Óg6P>_M3GD6LK'Ê/Õ
K'A{<?Ö®>'ËUA{>NÑU>_M;Ëx69Ï¡ÐºÌgÑUÌgÔª>=Ëd>_ÑUM«GD6�Êº69ËxÓcÑd6LK Ö®ÌgÑdÓc>=Ñ@áLöYÊ3ËdA{>�GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ"69Ï

[[Vi]]ρ
Õg6gÊº>

ViGD<®MUÌ9ÐºÐI>@Ì9Ñ�M�ÑU>=Ð{Ö Ìg:=>_G·àbF2Ë[K�6
Vi−1
ò M_á,öYÊ·ËUA{>"GD>ùIÊ{<lËU<?6cÊú6gÏ

[[ω]]ρ
Õ¡6gÊ{>

ω
GD< MdÌgÐ{Ð�>_Ì9Ñ�M_á
�<®ÊºÌgÖ?Ö®FgÕ,<®Ê·ËUA{>"GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ·69Ï

[[tA(u)]]ρ
ÕIËUA{>ªËd6cÐ{Ô36cM;Ë

tA
GD< MUÌ9Ð{Ð�>_ÌgÑUM_ÕIK'Aº<?Ö®>3Ê{6�Êº>=K

Vi
ò M�Ì9ÊºG

ω
ò M'ÌgÐ{Ð�>_Ì9Ñ@á

É <?ÊI:>yËdA{>-G{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ2< M'K�>=Ö®ÖlÒrÏJ6gÛ{ÊIGD>_G¡Õ<�¼Ô3>ËUÌgÖ?>_Îg>_Ö���<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>�Ð{ÑU6P69Ï¼M�6gÊ�ËUA{>-GD>Ï Ò
<?Ê{<?Ëd<®6gÊ26gÏ�ÑU>_Ì9Ö®<®E_Ì9àº<?Ö®<lË[F�Ì9ÑU>x8[ÛºM;Ëd<?ùº>@G¡ÕºMdÛº:�ACÌgM�ËdAº>�Ð{Ñd6P6gÏ�69Ï�ËdA{>³ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<®Ê{Ó�Ö®>=Ô3Ô"Ì�:
=�>@?A?AB~�F�<E

[[t[a := s]]]ρ = [[t[a := [[s]]ρ]]]ρ = [[t]]ρ[a:=[[s]]ρ]
LYNF¢

M ρ φ[a := s] � É
M ρ φ[a := [[s]]ρ] � É M ρ[a:=[[s]]ρ] φ Z
[\J]I�I5Q Z �.FÝ<®ÊºGDÛI:1Ëd<®6gÊ 6gÊ ËdA{>2GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ 69Ï�ÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[Fgá45ú>CMdA{6LKÿÑd>_Ð{ÑU>_Md>=ÊbËUÌ9Ëd<®Îg>:=ÌgMd>_M_áIÙ�ÌgMd>

t
6gÏ5:

b A
ï ËdAº>=Ê

[[t[a := s]]]ρ = [[t[a := [[s]]ρ]]]ρ = [[t]]ρ[a:=[[s]]ρ] = A
á

b a
ï ËUA{>=Ê

[[t[a := s]]]ρ = [[s]]ρ
Õ
[[t[a := [[s]]ρ]]]ρ = [[[[s]]ρ]]ρ = [[s]]ρ

Ì9ÊºG ÌgÖ®Md6
[[t]]ρ[a:=[[s]]ρ] = [[s]]ρ

á
b tA(u)

á4ôSAº>=Ê
[[t[a := s]]]ρ = {(axRep(N), A) | N ρ φA(A, u[a := s])}

á#��F
ËdA{>ú<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>·APFPÐI6gËdA{>@M;< M_Õ�ËdAº<®M�<®MÚ>_êbÛºÌgÖNËd6

{(axRep(N), A) | N ρ[a:=[[s]]ρ]

φA(A, u)} = [[t]]ρ[a:=[[s]]ρ]

Ì9ÊIGÝÌ9Ö M;6�Ëd6
{(axRep(N), A) | N ρ φA(A, u[a :=

[[s]]ρ])}
Ì9ÊIGØËUAbÛIMSËd6

[[t[a := [[s]]ρ]]]ρ
á


{6gÑ�ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö ÌgM_Õ�ËUA{>2ÌLËd6cÔ3<®:Ø:_ÌgMd>_M-ÏJ6gÖ®Ö?6LKøàPF7ËdA{>�Ð{Ñd6P6gÏ'ÌgàI6LÎc>ÚÌ9ÊIG§ËdA{>�Ê{6gÊ{Ò�Ì9Ëd6gÔ3< :
:=ÌgMd>_M.ÏJ6cÖ?Ö®6LK <®Ô3Ôª>@GD< ÌLËd>_Ö?F�àPF"ËdA{>-ÌgÐ{Ð{Ö®<®:_ÌLËU<?6cÊ�6gÏ/ËdAº>�<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_á

=�>@?A?AB~� n E��fQ
(M ρ φ)

�f� � N M ↓ Z
[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�G2ÏJÑU6gÔ ËUA{>ÚGD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ§69Ï�Ñd>@Ì9Ö®<?E@Ì9à{<®Ö®<lË[F2ï <®Ê§>=Îc>=ÑUF·:=ÌcM;>ªËdAº>GD>ùºÊº<lËU<?6cÊ2M;ËUÌgÑ;Ë�MSK'<lËUA�ËdA{>-:=Ö®ÌgÛºM;>�ÌcMdMdÛ{ÑU<?Ê{Ó�Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E@ÌLËU<?6cÊÚ69Ï

M
á

=�>@?A?AB~��Ã7E��fQ
M →∗ M ′

�f� � N M ′
ρ φ � É M ρ φ Z

[\J]I�I5Q Z 5¸A{>ËUA{>=Ñ M ρ φ
6cÑxÊ{6gË�GD>_ÐI>_ÊºG{M.6gÊ{Ö®Fª6gÊ"ËUA{>�ÎLÌ9Ö®Û{>N6gÏ

M
ÕgK'A{< :�AÚGD6P>@M�Ê{6gË

:�AºÌ9Ê{Óc>�K'<?ËdA2ÑU>_GDÛI:1Ëd<®6gÊ26cÑ�>=ßDÐºÌ9ÊºMd<®6gÊ�á

=�>@?A?AB~�FÄ<E��fQ
ρ
L�¦YJ ���R� ¥ � �f� ρ′ IKN FV (φ) X ��� � N M ρ φ � É M ρ′ φ Z ��N,�LKJ ×� � ¤;TVUWLKJ X � Q a /∈ FV (φ) X ��� � N M ρ φ � É M ρ[a:=A] φ Z

[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�GÍ<®ÊºGDÛI:1Ëd<®6gÊÝ6cÊ7ËdA{>ØGD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊÝ6gÏ�ÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[F2ï ËUA{>Ø>=ÊPÎP<?ÒÑd6cÊ{Ô3>=ÊbËN<®M�ÛºMd>_G26gÊºÖ?FÚËd6ØÐ{ÑU6LÎP<®G{>³ËdA{>-Ô3>@Ì9Ê{<®Ê{Ó"69Ï�ËUA{>-ÏJÑU>=>�ÎLÌ9ÑU< Ì9à{Ö®>_M'6gÏ�Ëd>=ÑUÔ"M'<®ÊÍÌ
ÏJ6gÑUÔ�Û{Ö Ì{á

=�>@?A?AB~�PÅ�E��fQ
M ρ φ → ψ

LYNF¢
N ρ φ X ��� � N M N  ψ Z

[\J]I�I5Q Z É Û{Ð{Ð�6cMd> M ρ φ→ ψ
ácôSA{>_Ê

M ↓ (λx. O)
Ì9ÊºGªÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

P  φ
Õ
O[x := P ] 

ψ
áºì�6LK�Õ

M N →∗ (λx. O) N → O[x := N ]
á{â�>_Ô3Ô3Ì"è9ëªÓc<?Îc>_M�ÛºMSËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á



�Lz
Å<E n æH´Kv�Ù�>)´Áq�uh>@wMvPx�´K>@B���uhË$B��#u��hufq�À
5ú>ØÊº6LK >@M[Ë�Ì9à{Ö®< M;AÝMd>=Îg>_ÑUÌgÖ«Ð{ÑU6gÐ�>=ÑdËd<®>_M�6gÏ�ËUA{>ØÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[F·ÑU>=Ö ÌLËd<®6gÊ/Õ�K'A{< :�A7Ô36bM[ËUÖ?F
M[Ë�ÌLËd>yËUAºÌLË'ËUA{>³ËdÑUÛDËdA�<®Ê�ËUA{>�ÑU>_Ì9Ö®<®E_Ì9àº<?Ö®<lË[F"ÛºÊ{<?Îc>=Ñ�M;>y< MSÊ{69Ë'Ï¼ÌgÑ.ÏJÑU6gÔ+ËdA{>³ËUÑdÛDËUA2<?Ê�ËdAº>
Ñd>@Ì9Ö¡K�6gÑUÖ®G¡ÕDÌcM�Ï¼Ì9ÑNÌgMSÑ�Ì9ÊºOPM�6gÏ�Md>Ë�M'Ì9ÑU>³:=6gÊº:=>=ÑUÊ{>_G�á
É >=Îc>=Ñ�Ì9Ö�Ö®>=Ô3Ô"ÌgM�Ôª<®ÑUÑd6cÑ�M;<®Ô3<?Ö Ì9Ñ�Ï¼Ìg:ËUM'ÏJÑU6gÔ BÍ:�Ù�Ì9ÑdË[F,ò MSËUA{>_Md< M�ã®ä�	9årá{57>�:_Ì9Ê{Êº69Ë_Õ

A{6LK.>_Îg>_Ñ_ÕºMd<®ÔªÐºÖ?FCÐ�6g<®ÊbË�ËU6ØËdAº>_Md>�Ö®>=Ô3Ô"ÌgMyÌ9ÊºG·MdÌ�F�ËdAIÌLË³>_MUM;>_ÊcËU<®ÌgÖ?Ö®F�ËdA{>_FCÐ{Ñd6LÎc>�ËdAº>
MdÌgÔª>yËUA{<?ÊºÓºÕºÌcMS6gÛ{ÑSÑU>_Ì9Ö®<®E_Ì9àº<?Ö®<lË[FÚàI>_AºÌ�Îg>@M�Ìªà{<?Ë�GD<?÷�>_Ñd>_ÊbËdÖ®FØÏJÑU6gÔ+A{< M_á
=�>@?A?AB~�FÆ<E��fQ

A ∈ V λα X �f� � N*�f� � J ����� β < α � T�¤��M�f��LY�)QRIYJ�LKU�U B X � Q M ρ B ∈ A X��� � N B ∈ V λβ Z �fQ M ρ B = A X ��� � N B ∈ V λα Z �fQ M ρ B ∈I A X ��� � N λrk(B) <
λrk(A) Z
[\J]I�I5Q Z �.FC<®ÊºGDÛI:1Ëd<®6gÊú6gÊ α á¡ô4Ì9Og>ªÌ9ÊPF A ∈ V λα

á���F�ËUA{>"GD>ùIÊ{<lËU<?6cÊ·6gÏ
V λα
Õ�ËdA{>_Ñd>ª<®M

β < α
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

A ⊆ λZωv × V λβ
á É ÛºÐ{ÐI6bM;>

M ρ B ∈ A
á�ôSA{>=Ê

M ↓ inRep(N)
Õ

N ↓ [u,O]
Õ
O ↓ 〈O1, O2〉

Ì9ÊºG-ËdA{>_Ñd>�< M
C
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

O1  C ∈I A
ÌgÊºG

O2  B = C
á

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕ
O1 ↓ v

Ì9ÊIG
(v, C) ∈ A

áºôSAPÛºM
C ∈ V λβ

Õ{M;63àPF"ËUA{>�<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>�APFbÐ�69ËUA{>_Md< M
Ì9Ö M;6

B ∈ V λβ
ÌgÊºG�K.>³Óg>=ËSËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô+6gÏ�ËUA{>³ùºÑ�M[Ë'ÐºÌgÑ;Ë'6gÏ�ËUA{>�Ö?>_Ô3Ô3Ìºá
{6gÑ�ËdA{>�M;>@:6gÊIG³ÐºÌ9ÑdË_Õ@M;Û{ÐºÐI6bM;>

M ρ B = A
á�ôSA{<®M/Ô3>_Ì9ÊIM¡ËdAIÌLË

M ↓ eqRep(M0)
Õ

M0 ↓ λa. M1
ÌgÊºG�ÏJ6gÑ«Ì9Ö®Ö

t ∈ T,D
Õ
M1[a := t] ↓ 〈O,P 〉

ácBC6gÑU>=6LÎc>=Ñ@Õ
O ↓ λx. O1

ÌgÊºG
ÏJ6gÑ.ÌgÖ?Ö

N ρ D ∈I B
K�>NAºÌ�Îc>

O1[x := N ] ρ D ∈ A
ácöYÊØÐºÌgÑ;ËU<®:=Û{Ö®ÌgÑ_Õg<lÏ

(v,D) ∈ B
Õ

ËdA{>_Ê
O1[x := v] ρ D ∈ A

á���FØËUA{>³ùºÑ�M[Ë'ÐºÌgÑ;ËN6gÏ/ËdAº>-Ö?>_Ô3Ô3ÌºÕ{Ì9ÊPFÚMdÛº:�A
D
<®MS<®Ê

V λβÏJ6gÑNMd6gÔ3>
β < α

ÕIM;6
B ∈ V λα

á
ôSA{>yËdA{<®ÑUG�ÐºÌgÑ;Ë'< M�ËdÑU<?ÎP< Ì9Örá

=�>@?A?AB~�PÇ�E
M ρ A = B � É M ↓ eqRep(N)

LKN�¢
N ρ ∀d. (d ∈I A →

d ∈ B) ∧ (d ∈I B → d ∈ A) Z õ&U � I X M ρ A ∈ B � É M ↓ inRep(N)
LKN�¢

N ρ ∃c. c ∈I B ∧ A = c Z
[\J]I�I5Q Z É <?Ô3Ð{Ö®FÚ>=ßDÐºÌ9ÊºG�K'AºÌ9ËN<lËNÔ3>_ÌgÊºM�ÏJ6gÑ M Ëd6"ÑU>_ÌgÖ?<®E=>yÑd>@M;Ð�>_:Ëd<®Îg>yÏJ6gÑUÔ�ÛºÖ®ÌcM=á
5ú>yÊ{6LK¸>ßDA{<®à{<?Ë�ÑU>_ÌgÖ?<®E=>_ÑUMx:6gÑUÑU>_MdÐI6cÊºGD<®Ê{Ó�Ëd6ªÐ{ÑU6P69Ï¼M�6gÏ�â�>_Ô3Ô3ÌcM.é9Ò[óDábôSAº>=<®Ñ.>=ßP< M;Ò

Ëd>=ÊI:>SÌ9ÊºG�:6gÑUÑU>_MdÐI6cÊºGD<®Ê{ÓNÐ{ÑU6gÐ�>=ÑdËd<®>_M/K'<?Ö®ÖPÏJ6gÖ®Ö?6LKÝ<®Ô3Ô3>_GD< ÌLËU>=Ö®F³ÏJÑd6cÔ¯ôSAº>=6gÑU>=Ô¾è�6gÊº:=>
<lË�< M³Ð{Ñd6LÎc>_G�8�A{6LK�>=Îc>=Ñ@ÕºK�>�Ê{>_>_G·ËdA{>_Ô ÏJ6gÑyËUA{>3Ð{Ñd6P6gÏx69ÏSâ�>=Ô3Ô"Ì�é$�{á É <®Êº:=>ªâ/>=Ô3Ô"Ì
é$��6gÊ{Ö®F·Êº>=>_GºM³Ëd6Cà�>ØÛºMd>_GúÏJ6gÑ�ÌCM;>=Ë�ËdA{>_6gÑUFÍK'<lËUAÝ<?ÊIÌg:=:=>_MUM;<®à{Ö®>_M_Õ�Ì9ÊÝÌ9Ö?Ëd>_ÑdÊIÌLËd<®Îg>ªËU6
Ëd>_G{<?6cÛºM"Ð{ÑU6P69Ï¼M3à�>=Ö®6LK$:6cÛ{Ö G×à�>2Ëd6ÝÐºÑd6LÎc>�Ê{6cÑdÔ"ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊ ÏJ6cÑ3ËdA{>ÍËdA{>_6gÑUF K'<lËUA{6gÛ{Ë
<?ÊºÌc:=:=>_MUM;<®à{Ö®>_M«ùIÑUM;Ë_ÕPÌ9ÊºGªË�Ì9Oc>�ÑU>_Ì9Ö®<®E=>=Ñ�M�ÏJÑU6gÔ ËdAº>�ÑU>_MdÐI>@:1Ëd<®Îg>�Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E@ÌLËd<®6gÊ3ËUA{>=6cÑd>_Ô2á
=�>@?A?AB~�PÊ�Em �� � J �¡��� L+� � J�S eqRefl � T�¤��,����LK� eqRefl ρ ∀a. a = a Z
[\J]I�I5Q Z ô�ÌgOg>³ËdAº>-Ëd>_ÑdÔ eqRefl = ind(M)

Õ�K'A{>=ÑU>
M = λc. λx. eqRep(λd. 〈N,N〉)Ì9ÊºG

N = λy. inRep([d, 〈y, x d y〉])
áºôSAº>=Ê

eqRefl → λa. M a (λe. λz. ind(M) e)
á

ö�Ë3MdÛVºØ:>@M-ËU6úMdA{6LK ËdAºÌ9Ë�ÏJ6gÑ3Ì9ÊPF
A, t
Õ
M t (λe. λz. ind(M) e) ρ A = A

á�5ú>
Ð{Ñd6D:=>=>_G¬àPF <®ÊºGDÛI:1Ëd<®6gÊ¯6cÊ

λ
Ò�ÑUÌgÊ{O 6gÏ

A
á�57> AºÌ�Îg>

M t (λe. λz. ind(M) e) ↓
eqRep(λd. 〈N,N〉[x := λe. λz. ind(M) e])

á�ö�Ë�MdÛVºØ:>_MyËU6ÍM;Aº6LK¾ËdAIÌLË�ÏJ6gÑ-ÌgÖ?Ö
s ∈

T,D ∈ V λ
ÕcÏJ6cÑ.ÌgÖ?Ö

O ρ D ∈I A
Õ
inRep([s, 〈O, (λe. λz. ind(M) e) s O〉]) ρ D ∈

A
áDô�ÌgOg>yÌ9ÊPF

s,D
Ì9ÊIG

O ρ D ∈I A
á��.F"â/>=Ô3Ô"ÌªèbóPÕ

λrk(D) < λrk(A)
á{5ú>yÊ{>_>_G

Ëd6³M;A{6LK7ËUA{>.>=ßD<®M;Ëd>_Êº:>�69Ï
C
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

O ρ C ∈I A
Ì9ÊºG

(λe. λz. ind(M) e) s O ρ



���
D = C

á_ô4Ì9OP<®Ê{Ó
C ≡ D

ÕËUA{>�ùºÑ�M[Ë�ÐºÌgÑ;Ë¡ÏJ6cÖ?Ö®6LKNM�ËdÑU<®Îb< Ì9Ö®Ö®Fgá É <®Êº:=>�K.>«AIÌ�Îg>
(λe. λz. ind(M) e) s O →∗

ind(M) s → M s (λe. λz. ind(M) s)
Õ¡K�>ªÓg>Ë³ËUA{>":Ö Ì9<®Ô àPFÍâ�>=Ô3Ô"ÌCèLë2Ì9ÊºG·ËdAº>

<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_á

=�>@?A?AB n Ì�Em �� � J ����� L¡� � J�S eqSymm � T�¤��*����LK� eqSymm ρ ∀a, b. a = b→ b =
a Z
[\J]I�I5Q Z â�>Ë N = eqRep(λd. 〈snd(eqProp(x) d), fst(eqProp(x) d)〉)

á_ô4Ì9Og>
eqSymm =

λa, b. λx. N
áºô�6ØMdA{6LK ËUAºÌLË

eqSymm ρ ∀a, b. a = b→ b = a
Õº<?Ë�M;ÛVºØ:=>_MSËU6ØM;A{6LK

ËdAºÌ9Ë'ÏJ6gÑNÌ9ÊPF
A,B, t, u,M

ÕD<?Ï
M ρ A = B

ËdA{>_Ê
N [x := M ] ρ B = A

á{ô�ÌgOg>�Ì9ÊPF
A,B, t, u,M

á{ôSAº>³:=Ö®Ìg<?Ô ÏJ6gÖ®Ö?6LKNM�<?Ï�ÏJ6cÑNÌ9Ö®Ö
s ∈ T,C

K.>-:_Ì9Ê2M;A{6LKa:
b ôSA{>=ÑU>�< M M1

M;ÛI:�A³ËdAºÌ9Ë
snd(eqProp(M) s) ↓ λx. M1

ÌgÊºGyÏJ6gÑ4Ì9Ö®Ö
N1 ρ C ∈I B

Õ
M1[x := N1] ρ C ∈ A

á
b ôSA{>=ÑU>'< M M2

M;ÛI:�A�ËUAºÌLË
fst(eqProp(M) s) ↓ λx. M2

ÌgÊºG�ÏJ6gÑ�Ì9Ö®Ö
N2 ρ C ∈I A

Õ
Ö
M2[x := N2] ρ C ∈ B

á
É <?ÊI:>

M ρ A = B
Õ�ËUA{>=ÊÝËUA{>=ÑU>Ø< M

O
MdÛº:�A§ËdAºÌ9Ë

M ↓ eqRep(O)
á�5ú>�Ì9Ö M;6CAºÌ�Îc>

fst(eqProp(M) s) →∗ fst(O s)
á³BC6gÑU>=6LÎc>=Ñ@Õ.ÏJ6cÑ·Md6gÔ3>

O1, O2
K.> AIÌ�Îg>

O s ↓
〈O1, O2〉

ÕxK'Aº>=ÑU>
O1 ρ C ∈I A → C ∈ B

ÌgÊºG
O2 ρ C ∈I B → C ∈ A

á
ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕ

fst(eqProp(M) s) →∗ O1
Ì9ÊºG Md<®Ôª<®Ö Ì9ÑUÖ?F

snd(eqProp(M) s) →∗ O2
á

5ú>"Ì9Ö Md6�OPÊ{6LK¯ËUAºÌLË³ËdAº>=ÑU>3ÌgÑd>ªM;6cÔ3>
P1, P2

MdÛº:�AÍËUAºÌLË
O1 ↓ λx. P1

Õ
O2 ↓ λx. P2

Õ
P1[x := N2] ρ C ∈ B

ÌgÊºG
P2[x := N1] ρ C ∈ A

áxô4Ì9OP<®Ê{Ó
M1 = P2

ÌgÊºG
M2 = P1

ÕºK.>³Óg>=ËSËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô$àbF�â�>=Ô3Ô"Ì"èLëIá

=�>@?A?AB n CFEm �� � J �a��� L�� � J�S eqTrans � T�¤����f��LY� eqTrans ρ ∀b, a, c. a = b∧ b =
c→ a = c Z
[\J]I�I5Q Z ôSA{>�Ð{ÑU6b6gÏ4ÌgÊºGØËUA{>�ÑU>_Ì9Ö®<®E=>=Ñ�M�Ô3<?ÑUÑd6cÑ':Ö®6cMd>=Ö®F3ËdA{>�Ð{ÑU6P69Ï469Ï«â�>=Ô3Ô"Ì"íDá É >=Ë�:

eqTrans = ind(M0)

M0 = λb, x1, a1, c, x2. eqRep(λf. 〈N,O〉)

N = λx3. let [a2, x4] := inProp(fst(eqProp(fst(x2)) f) x3) in N1

N1 = let [a3, x5] := inProp(fst(eqProp(snd(x2)) a2) fst(x4)) in N2

N2 = inRep([a3, 〈fst(x5), x1 a1 fst(x4) f a3 〈snd(x4), snd(x5)〉〉])

O = λx3. let [a2, x4] := inProp(snd(eqProp(snd(x2)) f) x3) in O1

O1 = let [a3, x5] := inProp(snd(eqProp(fst(x2)) a2) fst(x4)) in O2

O2 = inRep([a3, 〈fst(x5), x1 a1 fst(x4) f a3 〈snd(x4), snd(x5)〉〉]).

5ú>³K'<®Ö?Ö�MdA{6LK¸ËUAºÌLËSÏJ6gÑNÌgÖ?Ö
B
Õ
eqTrans ↓ λb. R

ÏJ6gÑ'M;6cÔ3>�ËU>=ÑUÔ
R
MdÛº:�AØËUAºÌLË'ÏJ6cÑSÌgÊPF

Ëd>=ÑUÔ
t
Õ
R[b := t] ρ ∀a, c. a = B ∧ B = c → a = c

Õ�K'Aº<®:�A·ËdÑU<?ÎP< Ì9Ö®Ö?F2<®ÔªÐºÖ?<®>_M�ËdAº>
:Ö Ì9<®Ô�áD57>�Ð{ÑU6D:>=>@GÚàPF�<?ÊºG{Ûº:1ËU<?6cÊ�6cÊ

λ
Ò�ÑUÌgÊ{O"69Ï

B
á

5ú>�AºÌ�Îg>
eqTrans → λe. M0 e M1

Õ�K'A{>_Ñd>
M1 = λg. λx. eqTrans g

á�ôSAbÛIM
<lËCM;Û�º":=>_M�Ëd6 MdA{6LK ËdAºÌ9Ë�ÏJ6cÑ�ÌgÖ?Ö

t1
Õ
M0 t1 M1 ρ ∀a, c. a = B ∧ B = c →

a = c
á É <®Êº:=>

M0 t1 M1 ↓ λa, c, x2. eqRep(λf. 〈N,O〉[x1 := M1])
Õx<?Ë�MdÛVºØ:>_M

Ëd6 M;A{6LK ËdAºÌ9Ë�ÏJ6cÑ2ÌgÖ?Ö
A,C,M2

MdÛº:�A¸ËUAºÌLË
M2 ρ A = B ∧ B = C

K�>7AºÌ�Îg>



�=�
eqRep(λf. 〈N,O〉[x1, x2 := M1,M2]) ρ A = C

á6��F7â/>=Ô3Ô"Ì·èY	ºÕ/<?ËªMdÛVºØ:>@M�Ëd6
M;A{6LK¾ËdAºÌ9ËyÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

F, u
K.>ªAºÌ�Îc>

N [x1, x2, f := M1,M2, u] ρ F ∈I A → F ∈ CÌ9ÊºG
O[x1, x2, f := M1,M2, u] ρ F ∈I C → F ∈ A

á
{6gÑ.ËdAº>�Ð{ÑU6P69Ï/6gÏ�ËdAº>�ùºÑ�M;ËS:=Ö®Ìg<?Ô2ÕPK.>yAºÌ�Îc>
N [x1, x2, f := M1,M2, u] ↓ λx3. . . .

á
ô�ÌgOg>�Ì9ÊPF

M3 ρ F ∈I A
á{57>�Ê{>=>@GÚËU6"M;A{6LK ËdAºÌ9Ë�:

let [a2, x4] := inProp(fst(eqProp(fst(M2)) u) M3)

in N1[x1, x2, x3, f := M1,M2,M3, u] ρ F ∈ C.

5ú>7AºÌ�Îg>
fst(M2) ρ A = B

Õ'Md6
eqProp(fst(M2)) ρ ∀f. (f ∈I A → f ∈

B)∧(f ∈I B → f ∈I A)
ÕgMd6�àPF�â/>=Ô3Ô"Ì³ègî

fst(eqProp(fst(M2) u)) M3 ρ F ∈ B
á

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕ
fst(eqProp(fst(M2) u)) M3 ↓ inRep(P )

ÌgÊºG
P ↓ [t2,M4]

ÏJ6gÑØMd6gÔ3>
P,A2, t2,M4

M;Ûº:�AyËUAºÌLË
M4 ρ A2 ∈I B∧F = A2

á=ôSAPÛºM�6cÛ{Ñ¡Ëd>_ÑdÔ
let [a2, x4] := . . .Ñd>@GDÛº:>@M�Ëd6��

N1[x1, x2, x4, a2, f := M1,M2,M4, t2, u]
á

É <?ÊI:>
snd(M2) ρ B = C

Õ{K.>�Md<?Ô3<®Ö®ÌgÑdÖ®FØAºÌ�Îc>

fst(eqProp(snd(M2)) t2) fst(M4) ρ A2 ∈ C.

ôSAbÛIM
fst(eqProp(snd(M2)) t2) fst(M4) ↓ inRep(Q)

ÌgÊºG³ÏJ6gÑ�Md6gÔ3>
A3
Õ
Q ↓ [t3,M5]

Õ
M5 ρ A3 ∈I C ∧ A2 = A3

áIôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>

N1[. . .] ↓ inRep([t3, 〈fst(M5),M1 t1 fst(M4) u t3 〈snd(M4), snd(M5)〉〉])

Ì9ÊºG�àPF�â�>_Ô3Ô3Ì"è9ëª<?Ë�MdÛVºØ:>_M�ËU6"M;A{6LK ËdAºÌ9Ë
inRep([t3, 〈fst(M5),M1 t1 fst(M4) u t3 〈snd(M4), snd(M5)〉〉]) ρ F ∈ C.


{6gÑ³ËUA{< M-Ð{Û{ÑUÐ�6cMd>gÕ¡K�>"Ê{>=>@G·ËU6ÍM;Aº6LK¾ËdAIÌLË
fst(M5) ρ A3 ∈I C

Õ/K'A{< :�A§<®M�ËdÑU<?ÎP< Ì9ÖrÕ
Ì9ÊºGÚËdAºÌ9Ë

M1 t1 fst(M4) u t3 〈snd(M4), snd(M5)〉 ρ F = A3.
É <?ÊI:>

M1 = λg. λx. eqTrans g
Õ
snd(M4) ρ F = A2

ÌgÊºG
snd(M5) ρ A2 = A3

Õ
Ì9Ö®Ö¡K.>�Ê{>_>_G�Ëd63AºÌ�Îc>³<®M�ËUAºÌLË

eqTrans t1 ρ ∀a, c. a = A2 ∧ A2 = c→ a = c
á É <®Êº:>

fst(M4) ρ A2 ∈I B
Õ
λrk(A2) < λrk(B)

ÌgÊºG2K.>�Óc>ËNËUA{>�:=Ö®Ìg<?Ô àPFØËUA{>�<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>
AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_á
ôSA{>�ÐºÑd6P69Ï.69Ï�ËUA{>"M;>@:6gÊIG·:Ö Ì9<®Ô Ð{ÑU6D:>=>@G{M�<?Ê§ÌÚÎc>=ÑUFCM;<®Ô3<?Ö Ì9ÑyÏ¼ÌgMdA{<®6gÊ�á¡ôSA{>ª6gÊºÖ?F

ËdA{<®Ê{Ó7K'A{<®:�A×GD<l÷,>=Ñ�M
O
Ì9ÊºG

O1
ÏJÑd6cÔ

N
Ì9ÊºG

N1
<®M�ËdA{>�>ß{:�AºÌgÊ{Óg>Ú69Ï

fst
Ì9ÊIG

sndK'A{<®:�A¸:=6gÑUÑd>@M;Ð�6gÊºGºM-ËU6ÝÛºM;<®Ê{Ó7ËdAº>C<?ÊDÏJ6cÑdÔ"Ì9Ëd<®6gÊ×ËdAºÌ9Ë
∀f. f ∈I C → f ∈ B

Ì9ÊºG
∀f. f ∈I B → f ∈ A

ÌgÊºGªÐ{Ñd6D:=>=>_G{<?Ê{ÓyÏJÑU6gÔ
C
ËU6
A
<?Ê3ËUA{>NM;>@:6cÊºGªÐºÌ9ÑdË�69Ï�ËdA{>�Ð{Ñd6P6gÏ

69Ï«â�>=Ô3Ô"Ì"íDá
=�>@?A?AB n �<Em �� � J �¡��� L+� � J�S lei � T�¤��m�f��LK� lei ρ ∀a, b, c. a ∈ c ∧ a = b→ b ∈ c Z
[\J]I�I5Q Z ô�ÌgOg>

lei = λa, b, c, x. let [d, y] := inProp(fst(x)) in

inRep([d, 〈fst(y), eqTrans a b c 〈eqSymm a b snd(x), snd(y)〉〉]).
� eghi\bfUR

x3

¢c]LRUox\c]_Xx]Lf�f�agWxhl\
N1

V=\P¢
N2

jg��R']_Z�hpX.hpX«^?W[]@Z&X[ubRSoYac¨bo�X[hpX[acX[hi]_\I±



�|
5ú>�Êº>=>_GyËU6NM;Aº6LK·ËUAºÌLË�ÏJ6cÑ/Ì9ÊPF

t1, t2, t3 ∈ T
Õ
A,B,C

Õ=ÏJ6gÑ/ÌgÊPF
M ρ A ∈ C∧A = B

Õ
K.>³AºÌ�Îc>

let [d, y] := inProp(fst(M)) in Q ρ B ∈ C,
K'A{>=ÑU>

Q = inRep([d, 〈fst(y), eqTrans t1 t2 t3 〈eqSymm t1 t2 snd(M), snd(y)〉〉]).
5ú>7AºÌ�Îg>

M ↓ 〈M1,M2〉
Õ
M1 ρ A ∈ C

Õ
M2 ρ A = B

á'ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>
M1 ↓

inRep(N)
Õ
N ↓ [u,O]

Õ
O ↓ 〈O1, O2〉

Ì9ÊºGúËUA{>=ÑU>"<®M
D
M;Ûº:�A7ËUAºÌLË

O1 ρ D ∈I C
Õ

O2 ρ A = D
áºôSAº>=ÑU>ÏJ6gÑU>

inProp(fst(M)) ↓ [u,O]
ÕºM;63<?Ë�M;Û�º":=>_M�ËU63MdA{6LK ËdAºÌ9Ë

inRep([u, 〈fst(O), eqTrans t1 t2 t3 〈eqSymm t1 t2 snd(M), (snd(O)〉〉]) ρ B ∈ C.

ôSA{<®M'ÏJ6gÖ®Ö?6LKNM�<?Ï4K�>�:=Ì9Ê�ùºÊIG�Md6gÔ3>
E
M;Ûº:�A�ËdAIÌLË

O1 ρ E ∈I C
Ì9ÊºG

eqTrans t1 t2 t3 〈eqSymm t1 t2 snd(M), snd(O)〉 ρ B = E.

ô�ÌgOg>
E
ËU6�à�>

D
á É <®Êº:>�K.>�AºÌ�Îg>

eqSymm t1 t2 snd(M) ρ B = A
Ì9ÊºG

snd(O) ρ

A = E
ÕDËUA{>-:Ö Ì9<®ÔÿÏJ6cÖ?Ö®6LKNMSàPFÚâ�>_ÔªÔ"Ì3é{äcá

=�>@?A?AB nFn Em �� � J ����� LH� � J�S ext � T�¤����f��LY� ext ρ ∀a, b, d. a = b∧d ∈ a→ d ∈ b Z
[\J]I�I5Q Z ô�ÌgOg>$:

ext = λa, b, d.λx. let [e, y] := inProp(snd(x)) in Q,
K'A{>_Ñd>

Q = lei e d b 〈fst(eqProp(fst(x)) e) fst(y), snd(y)〉.
ô�ÌgOg>ÍÌ9ÊPF

t1, t2, t3, A,B,D
Ì9ÊºG

M
MdÛº:�A ËdAºÌ9Ë

M ρ A = B ∧ D ∈ A
áSôSA{>=Ê

inProp(snd(M)) ↓ [t4, N ]
Ì9ÊºG ÏJ6gÑ"M;6cÔ3>

E
Õ
N ρ E ∈I A ∧ E = D

á«ôSAbÛIM3<lË
M;ÛVºØ:=>_M�Ëd6ØMdA{6LK¸ËUAºÌLË

lei t4 t3 t2 〈fst(eqProp(fst(M)) t4) fst(N), snd(N)〉 ρ D ∈ B.

É <?ÊI:>
fst(M) ρ A = B

Ì9ÊIG
fst(N) ρ E ∈I A

Õ
fst(eqProp(fst(M)) e) fst(N)) ρ

E ∈ B
á���F�â�>=Ô3Ô"Ì3écèªÌ9ÊIGØËUA{>³Ï¼Ìg:Ë'ËdAºÌ9Ë

snd(N) ρ E = D
Õ{K�>³Óg>Ë'ËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á

ôSA{>�ÏJ6cÖ?Ö®6LK'<®Ê{Ó�Ë[K�6ªÖ?>_ÔªÔ"ÌcM.K'<®Ö®Ö¡àI>�ÛºMd>_GØÏJ6gÑSËUA{>yËdÑU>_ÌLËUÔ3>=ÊbË�6gÏ
ω
<®Ê2â�>=Ô3Ô"Ìªëbè{á

=�>@?A?AB n Ã7E��fQ
A,B ∈ V λα X �f� � N [[{A,B}]]ρ ∈ V λα+1 Z[\J]I�I5Q Z ô�ÌgOg>3Ì9ÊPF (M,C) ∈ [[{A,B}]]ρ

á<��F2ËdA{>"GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ769Ï
[[{A,B}]]ρ

Õ�Ì9ÊPFÍMdÛº:�A
C
< MS<?Ê

V λα
Õ{Md6

[[{A,B}]]ρ ∈ V λα+1

á
=�>@?A?AB n Ä<E��fQ

A ∈ V λα
LYNF¢

M ρ B = S(A) X �f� � N B ∈ V λα+2 Z[\J]I�I5Q Z M ρ B = S(A)
Ô3>_ÌgÊºM

M ρ B =
⋃
{A, {A,A}}

á"��F â/>=Ô3Ô"Ì èbóPÕ
<lËÚMdÛVºØ:>@MªËd6ÝM;Aº6LK+ËdAIÌLË

[[
⋃
{A, {A,A}}]]ρ ∈ V λα+1

áxæNÐ{ÐºÖ?FP<®Ê{ÓÝâ�>=Ô3Ô"ÌÝé9ëúË[K'< :>gÕ
K.>�ùºÊºG ËdAIÌLË

[[{A, {A,A}}]]ρ ∈ V λα+1

á��.F§ËUA{>ÍGD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ 69Ï
[[
⋃
{A, {A,A}}]]ρ

Õ�<?Ï
(M,C) ∈ [[

⋃
{A, {A,A}}]]ρ

ÕDËUA{>=Ê
C ∈ V λα+1

ÕDK'Aº<®:�ACMdA{6LKNM.ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á
=�>@?A?AB n Å�E��fQ

A,B ∈ V λα
LKN�¢

M ρ C = (A,B) X �f� � N C ∈ V λα+2 Z



�_~
[\J]I�I5Q Z É <?Ô3<®Ö®ÌgÑSËd63ËUA{>�Ð{ÑU6b6gÏ�6gÏ4â�>_Ô3Ô3Ì3ébíDÕDÛDËU<?Ö®<?E_<?ÊºÓØâ�>=Ô3Ô"ÌgM'égë"Ì9ÊºG2ècóDá
=�>@?A?AB n Æ<E

λrk(C) ≤ rk(C+) + ω Z
[\J]I�I5Q Z ö�Ï (M,A) ∈ C

ÕcËUA{>=Ê
M ρ A ∈I C

áD57>yAºÌ�Îg>
inRep([a, 〈M, eqRefl a〉]) ρ

A ∈ C
ÕPM;6

(inRep([a, 〈M, eqRefl a〉]), A) ∈ C+ áDôSA{>�>ßPËdÑ�Ì ω < M�ËUA{>=ÑU>NËU6ªGD>@Ì9Ö�K'<lËUAÐI6bMdMd<?àºÖ?>�GD<WºØ:Û{Ö?Ëd<®>_M'K'<?ËdA�ùºÊº<lËU>
C
ò M_á

=�>@?A?AB n Ç�E��fQ
N ρ ∀x ∈ A. φ

��� � NiQRIYJ,LKU�U (O,X) ∈ A+ X N ↓ λa. N1
LKNF¢

N1 ↓ λx. N2
LKNF¢

N2[x := O] ρ φ[x := X ] Z õ&U � I X � Q N ρ ∃x ∈ A. φ
�f� � N~�f� � J ���� (O,X) ∈ A+ � T�¤��m�f��LY� N ↓ [t,N1] X N1 ↓ 〈O,N2〉

LKN�¢
N2 ρ φ[x := X ] Z

[\J]I�I5Q Z ö�Ï N ρ ∀x ∈ A. φ
ËdA{>_Ê

N ↓ λa. N1
Ì9ÊºG�ÏJ6cÑ�ÌgÖ?Ö

t,X
Õ
N1[a := t] ρ X ∈

A → φ
áIöYÊ�ÐIÌ9ÑdËd< :Û{Ö Ì9Ñ@ÕDËUÌgOP<?Ê{Ó

t = a
ÕºK�>�Óg>Ë

N1 ↓ λx. N2
Ì9ÊºG�ÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

O
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

O ρ X ∈ A
Õ
N2[x := O] ρ φ[x := X ]

á�ôSAº<®My<®ÔªÐºÖ?<®>_M�ËdAIÌLËyÏJ6gÑ�Ì9Ö®Ö
X
ÕºÏJ6cÑ³ÌgÖ?Ö

O
Õ

<lÏ
O ρ X ∈ A

Õ�ËdA{>_Ê
N ↓ λa. N1

Õ
N1 ↓ λx. N2

Ì9ÊºG
N2[x := O] ρ φ[x := X ]

Õ
K'A{<®:�A2Ð{ÑU6LÎg>@M�ËUA{>³ùºÑ�M[Ë'ÐºÌgÑ;Ë'6gÏ�ËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á
ö�Ï
N ρ ∃x ∈ A. φ

Õ{ËUA{>=Ê
N ↓ [t,N1]

Ì9ÊºG�ËUA{>=ÑU>-< M
X
M;ÛI:�A2ËdAºÌ9Ë

N1 ↓ 〈O,N2〉
Õ

O ρ X ∈ A
ÌgÊºG

N2 ρ φ[x := X ]
Õ�Md6NËdAº>=ÑU>x< M

(O,X) ∈ A+ M;ÛI:�A�ËdAºÌ9Ë N ↓ [t,N1]
Õ

N1 ↓ 〈O,N2〉
Ì9ÊºG

N2 ρ φ[x := X ]
á

5¸<lËUA�6cÛ{Ñ'Ö®>=Ô3Ô"ÌgMS<®Ê�AIÌ9ÊºG¡ÕDK�>-:=ÌgÊ�Êº6LK Ð{ÑU6LÎg>):
=�>@?A?AB n Ê�E ÛPT�)�I �;� A ∈ Ui

LKN�¢
N ρ

�
C ��� L'Q�TVNF¤;� � IKN¡Q�J�IKS A � N���I Vi � Z  F� � N

C ∈ V λΓi
Z

[\J]I�I5Q Z 
�<®Ñ�M[Ë�Ö®>ËxÛIM«K'Ñd<?Ëd>SÏJ6cÑdÔ"ÌgÖ?Ö®F�ËdAº>NM[Ë�ÌLËd>_Ô3>=ÊbË�ý C <®M�Ì�ÏJÛ{ÊI:1Ëd<®6gÊ3ÏJÑU6gÔ A <?ÊbËd6 Vi þ�áôSA{<®M�Ô3>_ÌgÊºM�ý[ÏJ6gÑyÌ9Ö®Ö
x ∈ A

ËUA{>=ÑU>�< M�>=ß{Ìg:1ËUÖ?F�6gÊº>
y ∈ Vi

MdÛº:�ACËUAºÌLË
(x, y) ∈ C

Ì9ÊºG
ÏJ6gÑ.ÌgÖ?Ö

z ∈ C
ËUA{>=ÑU>N< M

x ∈ A
Ì9ÊIG

y ∈ Vi
MdÛº:�A3ËdAIÌLË

z = (x, y)
þ�áPôSAPÛºM

N ↓ 〈N1, N2〉
Õ

N1 ρ ∀x ∈ A∃!y ∈ Vi. (x, y) ∈ C
Ì9ÊºG

N2 ρ ∀z ∈ C∃x ∈ A∃y ∈ Vi. z = (x, y)
á

É 6
N1 ρ ∀x ∈ A∃y ∈ Vi. (x, y) ∈ C ∧ ∀z. (x, z) ∈ C → z = y

áF��FCâ�>_Ô3Ô3Ì�é$	ºÕ
ÏJ6gÑ³Ì9Ö®Ö

(O,X) ∈ A+ ËdA{>_Ñd>ª<®M (P, Y ) ∈ U+
i

MdÛº:�ACËUAºÌLË
φ(O,X, P, Y )

A{6gÖ G{M_Õ�K'Aº>=ÑU>
φ(O,X, P, Y )

<®M'GD>=ùºÊ{>@G�ÌcM;:
φ(O,X, P, Y ) ≡ (N1 ↓ λa. N11) ∧ (N11 ↓ λx. N12) ∧ (N12[x := O] ↓ [t,N13]) ∧

(N13 ↓ 〈P,Q〉) ∧ (Q ↓ 〈Q1, Q2〉) ∧

(Q1 ρ (X,Y ) ∈ C) ∧ (Q2 ρ ∀z. (X, z) ∈ C → z = Y ).

â�>Ë
ψ(O,X, P, Y )

àI>-G{>ùºÊ{>@G2ÌgM�:
ψ(O,X, P, Y ) ≡ ∃Q1, Q2. (Q1 ρ (X,Y ) ∈ C)∧(Q2 ρ ∀z. (X, z) ∈ C → z = Y ).

��àbÎP<®6gÛºMdÖ®FgÕ�<lÏ
φ(O,X, P, Y )

ËdAº>=Ê
ψ(O,X, P, Y )

á É 6�ÏJ6gÑ³Ì9Ö®Ö
(O,X) ∈ A+ ËdA{>_Ñd>�<®M

(P, Y ) ∈ U+
i

MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë
ψ(O,X, P, Y )

A{6cÖ®GºM=á��>=ùºÊ{>-ÌªÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ
F
K'A{< :�A�Ë�Ì9Oc>_M

(O,X) ∈ A+ ÌgÊºG�Ñd>=ËdÛ{ÑUÊºM�ËUA{>�Md>Ë {(P, Y ) ∈
U+
i | ψ(O,X, P, Y )}

á É Û{Ð{Ð�6cMd>
(P1, Y1), (P2, Y2) ∈ F ((O,X))

áSôSA{>_Ê ËdA{>_Ñd>·ÌgÑd>
Q11, Q12, Q21

MdÛº:�A2ËdAºÌ9Ë
Q11 ρ (X,Y1) ∈ C

Õ
Q12 ρ ∀z. (X, z) ∈ C → z = Y1

Õ
Q21 ρ (X,Y2) ∈ C

á#�.F§â�>_Ô3Ô3ÌCé)	{Õ
Q12 ↓ λa. R1

Õ
R1 ↓ λx. R2

ÌgÊºG
R2[x :=



�;�
Q21] ρ Y2 = Y1

á É <®Êº:=>
eqSymm a a R2[x := Q21] ρ Y1 = Y2

ÕcàPF3â�>_ÔªÔ"Ì�èbó�ËdAº>
λ
Ò�ÑUÌgÊ{ODMy69Ï

Y1, Y2
ÌgÑd>ªËUA{>"MdÌgÔª>"ÌgÊºG¡Õ�Md<?Êº:=>"Ì9ÊPFÍM;ÛI:�A

(P, Y )
< M�Ì�Ôª>_Ô�à�>=Ñ�6gÏ

U+
i

Õ
ËdA{>_F�Ì9ÑU>³M;Ô"Ì9Ö®Ö®>=ÑSËdAIÌ9Ê

Γi
áIæNÖ M;6IÕPÏJ6gÑNÌ9ÊPF

(O,X) ∈ A+ Õ F (O,X)
<®M'<®Ê{AºÌgà{<?Ëd>_G�á
{Û{ÑdËdA{>_ÑdÔ36cÑd>cÕIGD>=ùºÊ{>3Ì"ÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ

G
ÏJÑd6cÔ

A+ ËU6 Γi
Õ,K'A{<®:�AÍËUÌ9Oc>_M

(O,X) ∈ A+
Ì9ÊºG·Ñd>=ËdÛ{ÑUÊºM ⋃

{λrk((P, Y )) | (P, Y ) ∈ F (O,X) ∧ ψ(O,X, P, Y )}
á¡ôSA{>=Ê·ÏJ6gÑ�Ì9ÊPF

(O,X) ∈ A+ Õ G(O,X)
< M�ÌgÊÝ6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö�M;Ô"Ì9Ö®Ö®>=Ñ�ËUAºÌ9Ê

Γi
ÌgÊºG§<lÏ

(P, Y ) ∈ U+
i

ÌgÊºG
ψ(O,X, P, Y )

Õ_ËUA{>=Ê
(P, Y ) ∈ V λG(O,X)

áLBC6cÑd>_6LÎg>_Ñ_Õ=ÌcM
Γi
< M�<?ÊºÌc:=:=>_MUM;<®à{Ö®>gÕ

G ∈ R(Γi)
Õ

K'A{>=ÑU>
R(Γi)

GD>_Ê{69ËU>_M�ËdA{>
Γi
ÒrËdA >_Ö?>_Ô3>=ÊbË"69ÏNËUA{>CM[Ë�Ì9ÊºG{ÌgÑUG :Û{Ô�Û{Ö®Ì9Ëd<®Îg>�A{<®>=Ñ�Ì9Ñ�:�AbFcá

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd> ⋃
ran(G)

<®M³Ì9Ö Md6�Ì9Êú6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö�M;Ô"ÌgÖ?Ö®>=Ñ�ËdAºÌgÊ
Γi
á,57>3G{>ùºÊ{>3Ì9Êú6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö

βËd63àI>
max(λrk(A),

⋃
ran(G))

á
ìN6LK ËUÌgOg>�ÌgÊPF

(M,B) ∈ C+ Õ�Md6 M ρ B ∈ C
á«ôSA{>_Ê�Õ�àPF7ËdAº>�GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ 6gÏ

N2
Ì9ÊºG â�>_Ô3Ô3Ì§é)	ÍËUA{>=ÑU>2<®M

(O,X) ∈ A+ ÌgÊºG (O1, Z) ∈ U+
i

M;ÛI:�A ËUAºÌLË
N2 ↓

λa. N21
Õ
N21 ↓ λx. N22

Õ
N22[x := M ] ↓ [t,N23]

Õ
N23 ↓ 〈O,N24〉

Õ
N24 ↓ [t,N25]

Õ
N25 ↓ 〈O1, R〉

ÌgÊºG
R ρ B = (X,Z)

á�â�>=Ë
M1 = lei a a a 〈M,R〉

Õ�ËUA{>=Ê
M1 ρ

(X,Z) ∈ C
á.ô�ÌgOg>CÌ9ÊPF >_Ö?>_Ôª>_ÊbË

(P, Y ) ∈ F (O,X)
Ì9ÊIG Ìc:=:=6gÔ3ÐºÌ9ÊPFP<®Ê{Ó

Q1, Q2
á

ôSA{>=Ê
Q2 ↓ λa. Q3

Õ
Q3 ↓ λx. Q4

Ì9ÊIG
Q4[x := M1] ρ Z = Y

á���F·â/>=Ô3Ô"ÌÍècóPÕ
λrk(Z) ≤ λrk(Y )

Ì9ÊºGCËdAPÛºM
λrk(Z) ≤ β

á É <?Êº:=>
(O,X) ∈ A+ Õ λrk(X) ≤ β

ÕºËU6P6ºá�.F2â�>_Ô3Ô3Ì"écî{Õ
λrk(B) ≤ β + 2

á���F�â/>=Ô3Ô"ÌØébóDÕ
rk(B) ≤ β + ω

ÕºMd6
rk((+C)) ≤

β + ω + 1
áF�.F�â�>_ÔªÔ"ÌØéPóªÌ9ÓbÌ9<®Ê�Õ

λrk(C) ≤ β + 2ω
á É <®Êº:>

β + 2ω
< M�M;Ëd<®Ö®Ö�MdÔ3ÌgÖ?Ö®>=Ñ

ËdAºÌgÊ
Γi
Õ{K�>³Óg>Ë'ËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á

=�>@?A?ABdÃ�Ì�E��fQ
M ρ A ∈ Ui,γ X ��� � N M ρ A ∈ Vi Z[\J]I�I5Q Z ö�Ï M ρ A ∈ Ui,γ

Õ/ËUA{>=Ê
M ↓ inRep(N)

Õ
N ↓ [t, O]

Õ
O ↓ 〈O1, O2〉

ÌgÊºG
ËdA{>_Ñd>³< M

C
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

O1 ↓ v
Õ
(v, C) ∈ Ui,γ

Õ
O2 ρ C = A

áºôSA{>_ÊCÌ9Ö M;6
(v, C) ∈ Ui

Õ
M;6
O1 ρ C ∈I Vi

ÕºMd6"Ì9Ö M;6
M ρ A ∈ Vi

á

=�>@?A?ABdÃ7CFE��fQ
N ρ ψi(C,Ui,γ) X ¥7� � J � ψi ��� IYN � I/Q+��� � § �K� ¤;UWLYT �R�R� ¢ � § N � N(¦

φi1(C,Ui,γ) � Nj�f� � � � § N � � � IYN © X ��� � N N ρ ψi(C, Vi) Z[\J]I�I5Q Z ôSA{>=ÑU>�Ì9ÑU>�ùIÎg>�:=ÌcM;>@MxËU6Ø:6cÊºM;< GD>_Ñ�:
b N ρ C = Vi−1

á{ôSAº<®MN:_ÌgMd>³<®M�ËUÑd<®ÎP<®ÌgÖtá
b N ρ ∃a. a ∈ Ui,γ∧c ∈ a

á9ôSAº>=Ê�ËdA{>_Ñd>S< M
A
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

N ↓ [t, O]
Õ
O ↓ 〈O1, O2〉

Õ
O1 ρ A ∈ Ui,γ

Õ
O2 ρ C ∈ A

á\�.F×â�>=Ô3Ô"Ì§ë)�ºÕ
O1 ρ A ∈ Vi

ÕxM;6ÝÌgÖ®Md6
N ρ ∃a. a ∈ Vi ∧ c ∈ a

á
b N ρ ∃a. a ∈ Ui,γ ∧ c =

⋃
a
á4ôSA{>_ÊÝËdAº>=ÑU>Ø<®M

A
MdÛº:�AÝËUAºÌLË

N ↓ [t, O]
Õ
O ↓

〈O1, O2〉
Õ
O1 ρ A ∈ Ui,γ

Õ
O2 ρ C =

⋃
A
áLôSAPÛºM�àPF³â/>=Ô3Ô"ÌNë(�

O1 ρ A ∈ ViÌ9ÊºG�K�>³Óg>ËSËUA{>-:Ö Ì9<®Ô+<®Ê�ËUA{>-MUÌ9Ô3>³K�Ì�FØÌcMS<?Ê�ËdAº>�Ð{Ñd>_ÎP<?6cÛºM':=ÌcM;>cá
b N ρ ∃a. a ∈ Ui,γ ∧ C = P (a)

á É <?Ô3<®Ö®ÌgÑ'Ëd6ªËUA{>�Ð{ÑU>=ÎP<?6cÛºMS:=ÌcM;>cá
b N ρ ∃a. a ∈ Ui,γ ∧ C ∈ a → Ui,γ

á�ôSA{>=Ê7ËdAº>=ÑU>ª< M
A
MdÛº:�AúËdAºÌ9Ë

N ↓ [t, O]
Õ

O ↓ 〈O1, O2〉
Õ
O1 ρ A ∈ Ui,γ

Õ
O2 ρ “C

< M'Ì�ÏJÛ{Êº:1ËU<?6cÊÚÏJÑU6gÔ
A
<?ÊbËd6

Ui,γ
þ�á���F

â�>_ÔªÔ"Ì�ë)�{Õ
O1 ρ A ∈ Vi

á@ü«ßDÐºÌ9ÊºG{<?Ê{Ó�ËdAº>.Md>_:6cÊºG�ÐºÌgÑ;Ë@Õ_K�>xAIÌ�Îg>
O2 ↓ 〈P1, P2〉

Õ
P1 ρ ∀x ∈ A∃!y ∈ Ui,γ . (x, y) ∈ C

Ì9ÊºG
P2 ρ ∀z ∈ C∃x ∈ A∃y ∈ Ui,γ . z =

(x, y)
áº57>³K'<?Ö®Ö¡Ë�Ìg:�OPÖ?>

P1
Ì9ÊIG

P2
Md>=ÐºÌgÑUÌ9Ëd>=Ö®Fgá

•

{6cÑ

P1
Õ{K�>�AºÌ�Îc>�ÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

X, t
Õ
P1 ↓ λa. P11

Õ
P11[a := t] ↓ λx.Q

Ì9ÊIG�ÏJ6gÑNÌ9Ö®Ö
R ρ X ∈ A

ËUA{>=ÑU>3<®M
Y
M;ÛI:�AÍËdAIÌLË

Q[x := R] ↓ [t1, Q0]
Õ
Q0 ↓ 〈Q1, Q2〉

Õ



� ¼
Q1 ρ Y ∈ Ui,γ

Ì9ÊºG
Q2 ρ (X,Y ) ∈ C ∧ ∀z. (X, z) ∈ C → z = Y

áF��F
â�>_Ô3Ô3Ì2ë(�2K.>ØÌgÖ®Md6CAºÌ�Îc>

Q1 ρ Y ∈ Vi
Õ�Md62ÌgÖ®Md6

P1 ρ ∀x ∈ a∃!y. y ∈
Vi ∧ (x, y) ∈ C

á
•

{6cÑ

P2
Õ'K.>úAºÌ�Îg>·ÏJ6gÑCÌ9Ö®Ö

Z, t
Õ
P2 ↓ λa. P11

Õ
P11[a := t] ↓ λx.Q

Ì9ÊºG
ÏJ6gÑ�Ì9Ö®Ö

R ρ Z ∈ C
ËUA{>=ÑU>·Ì9ÑU>

X,Y
M;ÛI:�A ËdAºÌ9Ë

Q[x := R] ↓ [t1, Q0]
Õ

Q0 ↓ 〈Q1, Q2〉
ÌgÊºG

Q1 ρ X ∈ A
á�BC6cÑd>_6LÎg>_Ñ_Õ

Q2 ↓ [t2, S0]
Õ
S0 ↓ 〈S1, S2〉Ì9ÊIG

S1 ρ Y ∈ Ui,γ
á��.F2â�>_Ô3Ô3ÌÚë)�"K�>�ÌgÖ®Md6ØAºÌ�Îc>

S1 ρ Y ∈ Vi
Õ,Md6ÚÌgÖ®Md6

P2 ρ ∀z ∈ C → ∃x ∈ A∃y ∈ Vi. z = (x, y)
á

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>³Ì9Ö Md6
O2 ρ

ý
C
<®M'Ì�ÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊ�ÏJÑU6gÔ

A
<?ÊbËU6

Vi
þ³ÌgÊºGÚ<®Ê�ËdA{>³>_ÊºG

N ρ

∃a. a ∈ Vi ∧ C ∈ a→ Vi
á

¿ vP´KvP���hBV´ÁÀÄ�EH�fQ
M ρ φ

i
1(C,Ui,γ) X �f� � N M ρ φ

i
1(C, Vi) Z

ôSA{>yÏJ6gÖ®Ö?6LK'<®Ê{Ó�Ö®>=Ô3Ô"Ì3M[Ë�ÌLËU>_M.ËdA{>-:=ÑdÛI:< Ì9Ö,Ð{ÑU6gÐ�>=ÑdË[Fª6gÏ/ËUA{>�Ñd>@Ì9Ö®<?E@Ì9à{<®Ö®<lË[F3ÑU>=Ö ÌLËd<®6gÊ/á
=�>@?A?ABdÃ��<E

(M,C) ∈ [[tA(u)]]ρ � É M = axRep(N)
LKN�¢

N ρ φA(C, [[u]]ρ) Z[\J]I�I5Q Z ôSA{>�ÐºÑd6P69Ï�ÐºÑd6D:>_>_G{M�àPFC:=ÌgMd>�ÌgÊºÌ9Ö®FDM;< MN6cÊ tA(u)
á¡57>�ùºÑ�M;ËyGD6ÚËdA{>ªÐ{ÑU6b6gÏ�ÏJ6gÑ

Ì9Ö®Ö,Ëd>=ÑUÔ"MNÌ9ÐIÌ9ÑdË.ÏJÑU6gÔ
ω
Ì9ÊIG

Vi
Õ{ËdA{>_Ê�K�>�M;Aº6LK ËdAº>-:Ö Ì9<®ÔÿÏJ6gÑ

ω
Ì9ÊºG�ùºÊºÌgÖ?Ö®F"ÏJ6cÑ

Vi
á
{6gÑSÌ9Ö®ÖIËd>=ÑUÔ"M=ÕDMUÌ�Îg>

ω
Ì9ÊºG

Vi
ÕcËUA{>³Ö?>=Ï Ë;ÒrËd6gÒrÑU<?ÓcAbË.GD<®Ñd>@:1Ëd<®6gÊ�<®M.<®ÔªÔ3>@GD<®Ì9Ëd>cá@
º6gÑ�ËdAº>

Ñd<®ÓgAbË;ÒrËd6gÒrÖ®>Ï ËNGD<®ÑU>_:1ËU<?6cÊ�ÕºMdÛ{Ð{Ð�6cMd>
N ρ φA(C, [[u]]ρ)

Ì9ÊIG
M = axRep(N)

áºô�6ØM;Aº6LK
ËdAºÌ9Ë

(M,C) ∈ [[tA(u)]]ρ
Õ4K�>ØÊ{>=>@G§Ëd67M;Aº6LK ËUAºÌLË

C ∈ V λγ
á�â�>Ë

α = rank([[u]]ρ)
á

Ù�ÌgMd>
tA(u)

69Ï5:
b {u1, u2}

á É Û{ÐºÐI6bM;>CËUAºÌLË
N ρ C = [[u1]]ρ ∨ C = [[u2]]ρ

á.ôSAº>=Ê¸>=<?ËdAº>=Ñ
N ↓

inl(N1) ∧N1 ρ C = [[u1]]ρ
6gÑ
N ↓ inr(N1) ∧N1 ρ C = [[u2]]ρ

áP��F�â/>=Ô3Ô"Ì
ècóDÕD<?Ê�ËdAº>³ÏJ6gÑUÔª>_Ñ':=ÌgMd>

C ∈ V λα1

Õ{<®ÊÚËUA{>�Ö®Ì9Ë;ËU>=Ñ
C ∈ V λα2

ÕºMd6
C ∈ V λmax(α1,α2)

á
b P (u)

á É Û{Ð{Ð�6cMd>ÍËUAºÌLË
N ρ ∀d. d ∈ C → d ∈ [[u]]ρ

á�ôSA{>_Ê
N ↓ λa. N1Ì9ÊºGÝÏJ6gÑ�ÌgÊPF

t
Õ
∀D. N1[a := t] ρ D ∈ C → D ∈ [[u]]ρ

Õ4Md6
∀D, t. N1[a :=

t] ↓ λx. N2
ÌgÊºG§ÏJ6cÑ�Ì9Ö®Ö

O
Õ�<?Ï

O  D ∈ C
ËUA{>=Ê

N2[x := O] ρ D ∈ [[u]]ρ
á

ô�ÌgOg>3Ì9ÊPF
(v,B) ∈ C

á/ôSAº>=Ê
inRep([a, 〈v, eqRefl a〉]) ρ B ∈ C

Õ�Md6
N2[x :=

inRep([a, 〈v, eqRefl a〉]] ρ B ∈ [[u]]ρ
á�ôSAPÛºM³àPF·â/>=Ô3Ô"Ì�èbóØÌgÊbFÍMdÛº:�A

B
<®M³<®Ê

V λα
Õ{Md6

C ∈ V λα+1

á
b ⋃

u
á É Û{ÐºÐI6bM;>

N ρ ∃c. c ∈ [[u]]ρ ∧ C ∈ c
á¡ôSA{>_Ê

N ↓ [t,N1]
Ì9ÊºG·ËdA{>_Ñd>ª< M

BM;ÛI:�ACËdAºÌ9Ë
N1 ρ B ∈ [[u]]ρ ∧ C ∈ B

á�ôSAPÛºM
N1 ↓ 〈N1, N2〉

Õ
N1 ρ B ∈ [[u]]ρ

Õ
N2 ρ C ∈ B

á���F�â/>=Ô3Ô"Ì"ècóPÕ{ÌgÊPFØM;Ûº:�A
B
< M'<?Ê

V λα
ÕIM;6"Ì9Ö Md6

C ∈ V λα
á

b Sφ(a,f)(u, u)
á É Û{Ð{Ð�6cMd>

N ρ C ∈ [[u]]ρ ∧ φ(C, [[u]]ρ)
á,ôSA{>=Ê

N ↓ 〈N1, N2〉
ÌgÊºG

N1 ρ C ∈ [[u]]ρ
áºôSAPÛºM

C ∈ V λα1

á
b Rφ(a,f)(u, u)

á É Û{Ð{Ð�6cMd>

N ρ (∀x ∈ [[u]]ρ∃!y. φ(x, y, [[u]]ρ)) ∧ ∃x ∈ [[u]]ρ. φ(x,C, [[u]]ρ).

ôSA{>=Ê
N ↓ 〈N1, N2〉

Ì9ÊºG
N2 ρ ∃x ∈ [[u]]ρ. φ(x,C, [[u]]ρ)

á,ôSAPÛºM
N2 ↓ [t,N20]

Õ
N20 ↓ 〈N21, N22〉

ÌgÊºG§ËUA{>=ÑU>Ø< M
B
MdÛº:�A§ËUAºÌLË

N21 ρ B ∈ [[u]]ρ
ÌgÊºG

N22 ρ

φ(B,C, [[u]]ρ)
á'57>§ÌgÖ®Md6 AºÌ�Îg>

N1 ρ ∀x ∈ [[u]]ρ∃!y. φ(x, y, [[u]]ρ)
ÕNMd6

N1 ↓
λa. N11

ÌgÊºGÝÏJ6cÑØÌ9Ö®Ö
C
Õ
N11 ↓ λx. O

ÌgÊºG ÏJ6cÑ"Ì9Ö®Ö
P ρ C ∈ [[u]]ρ

Õ
O[x :=

P ] ρ ∃!y. φ(C, y, [[u]]ρ)
á É 62ËUÌgOP<?Ê{Ó

C = B
ÌgÊºG

P = N21
Õ�ËUA{>=ÑU>Ø< M

D
MdÛº:�A



�=}
ËdAºÌ9Ë

N1 ↓ λa. N11
Õ
N11 ↓ λx. O

ÌgÊºG
O[x := N21] ↓ [s,O1]

ÌgÊºG
O1 ρ

φ(B,D, [[u]]ρ)∧∀e. φ(B, e, [[u]]ρ) → e = D
á�ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>

(N1, (N21, B)) ∈ G
ÏJÑd6cÔ

ËdA{>-G{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊC6gÏ
γ
ÕºMd6�ËUA{>=ÑU>�< M

D ∈ V λγ
MdÛº:�A�ËdAºÌ9Ë

N1 ↓ λa. N11
Õ
N11 ↓ λx.O

Õ

O[x := N21] ↓ [s,O1]
Ì9ÊºG

O1 ρ φ(B,D, [[u]]ρ) ∧ ∀e. φ(B, e, [[u]]ρ) → e = D
á

É 6
O1 ↓ 〈O11, O12〉

ÌgÊºG
O12 ρ ∀e. φ(B, e, [[u]]ρ) → e = D

áSôSAº>=ÑU>ÏJ6gÑU>gÕ
O12 ↓ λa. Q

Õ
Q ↓ λx. Q1

Ì9ÊºG
Q1[x := N22] ρ C = D

á��.F â/>=Ô3Ô"ÌÝècóPÕ
C ∈ V λγ

á
ìN6LK K�>yËUÌc:�ObÖ®>

ω
á�
{6cÑSËdA{>³Ö®>Ï Ë;ÒrËd6gÒrÑU<®ÓgAbËNGD<?ÑU>_:Ëd<®6gÊ�ÕD6càPÎb<®6gÛIM;Ö®F

M = infRep(N)
á�
º6gÑ

ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô ÌgàI6cÛDË
N
K.>³Ð{ÑU6D:>=>@GÚàPF�<?ÊºG{Ûº:1ËU<?6cÊ�6cÊ�ËUA{>-GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ269Ï

ω′
:

b ôSA{>3àºÌgMd>":=ÌcM;>cá,ôSAº>=Ê N ↓ inl(O)
Ì9ÊºG

O ρ A = 0
Õ�Md6

N ρ A = 0 ∨ ∃y ∈
ω′. A = S(y)

á
b öYÊºGDÛº:Ëd<®Îg>ªM[ËU>=Ð�á�ôSA{>=Ê N ↓ inr(N1)

Õ
N1 ↓ [t, O]

Õ
O ↓ 〈M ′, P 〉

Õ
(M ′, B) ∈ ω′+ Õ

P ρ A = S(B)
á�ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕPËdA{>_Ñd>�< M

C
�JÊºÌgÔ3>=Ö®F

B
�'MdÛº:�A�ËdAIÌLË

M ′
ρ C ∈ ω′

Ì9ÊºG
P ρ A = S(C)

á/ôSAPÛºM
[t, O] ρ ∃y. y ∈ ω′ ∧ A = S(y)

Õ�M;6
N ρ A =

0 ∨ ∃y ∈ ω′. A = S(y)
á


{6gÑ�ËdA{>ªÑU<?ÓcAcËdÒtËU69Ò�Ö?>=Ï Ë�GD<®Ñd>@:1ËU<?6cÊ�ÕIMdÛ{Ð{Ð�6cMd>
N ρ A = 0 ∨ (∃y. y ∈ ω′ ∧ A = S(y))

á
ôSA{>=Ê×>=<?ËdA{>_Ñ

N ↓ inl(N1)
6cÑ

N ↓ inr(N1)
á«öYÊ ËUA{>�ÏJ6gÑUÔ3>=Ñ3:=ÌgMd>gÕ

N1 ρ A = 0
Õ

M;6ÍàPF7â�>=Ô3Ô"Ì·èbó
A ∈ V λω

á/öYÊ§ËUA{>ÚÖ ÌLËdËd>_Ñ_Õ
N1 ρ ∃y. y ∈ ω′ ∧ A = S(y)

á�ôSAPÛºM
N1 ↓ [t, O]

Ì9ÊIG�ËdA{>_Ñd>-< M
B
MdÛº:�A2ËdAIÌLË

O ρ B ∈ ω′ ∧ A = S(B)
á É 6

O ↓ 〈M ′, P 〉
Õ

(M ′, B) ∈ ω′+ ÌgÊºG P ρ A = S(B)
á�ôSA{< M�< M->=ßDÌc:1ËUÖ?FCËUA{>Ø<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>ØM;Ëd>_Ð76gÏSËdA{>

GD>ùºÊº<lËU<?6cÊC69Ï
ω′
Õ�M;6"<?Ë�ÑU>=Ô"Ì9<®ÊºMSËU6ØM;A{6LK ËdAIÌLË

A ∈ V λω
á É <®Êº:>

(M ′, B) ∈ ω′+ Õ{ËdAº>=ÑU>
<®M�Ì³ùºÊ{<?Ëd>�6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö

α
MdÛº:�A"ËUAºÌLË

B ∈ V λα
á@��Fªâ/>=Ô3Ô"Ì�ébíDÕ

A ∈ V λα+2

ÕPM;6�ÌgÖ®Md6
A ∈ V λωÌ9ÊºG�K.>�Óc>ËSËdAº>-:Ö Ì9<®Ô�á
�<®ÊºÌgÖ?Ö®FgÕ«K�>ÚË�Ì9Oc>2:_Ì9ÑU>�6gÏ

Vi
á«57>2ùºÑ�M[ËØMdA{6LKÿËUA{>2Ö?>=Ï Ë;ÒrËd69Ò�ÑU<?ÓcAcË"GD<®Ñd>@:1ËU<?6cÊ�á É Û{ÐDÒ

ÐI6bM;>
(M,A) ∈ Ui

Õ¡ËUA{>=Ê
M = inaciRep(N)

á�57>"Ô�ÛIM[Ë-AºÌ�Îc>
N ρ φ

i
1(A,Ui,γ) ∧

∀d. φi2(d) → A ∈ d
ÏJ6gÑ³Md6gÔ3>�6cÑUGD<®ÊºÌgÖ

γ
á�ôSA{>_Ê

N ↓ 〈N1, N2〉
Õ
N1 ρ φ

i
1(A,Ui,γ)

Õ
N2 ρ ∀d. φi2(d) → A ∈ d

áSÙ.6cÑd6cÖ?Ö Ì9ÑUF í7Óg<®Îg>@M3ÛºM
N1 ρ φi1(A, Vi)

Õ�M;6
N ρ

φi1(A, Vi) ∧ ∀d. φi2(d) → A ∈ d
Õ{K'A{< :�A2<®MSK'AIÌLËNK�>yKSÌ9ÊbË@á
{6gÑSËUA{>�ÑU<?ÓcAcËdÒtËU69Ò�Ö?>=Ï ËSG{<?ÑU>_:Ëd<®6gÊ�ÕºMdÛ{Ð{Ð�6cMd>

N ρ φ
i
1(C, Vi) ∧ ∀d. φi2(d) → C ∈ d

á
5ú>�Ê{>=>@G�Ëd6ÚMdA{6LK¬ËdAºÌ9Ë

(inaciRep(N), C) ∈ Ui
áF�.F�ËdAº>�GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊÍ6gÏ

Ui
<?Ë�MdÛVºØ:>_M

Ëd6ØMdA{6LK ËUAºÌLË
C ∈ VΓi

á{57>-AºÌ�Îc>
N ↓ 〈N1, N2〉

Ì9ÊIG
N1 ρ

ý
C
< M'>_êbÛºÌgÖ,Ëd6

Vi−1
6cÑ

ËdA{>_Ñd>'< M
A ∈ Vi

M;Ûº:�AªËUAºÌLË
C
<®MxÌ³ÐI6LK�>=Ñ�M;>=Ë1çLÛ{Ê{<®6gÊ�çLÔª>_Ô�à�>=Ñ�69Ï

A
Õ96cÑ

C
<®M�ÌyÏJÛºÊº:1ËU<?6cÊ

ÏJÑd6cÔ
A
<®ÊcËU6

Vi
á þ1ágôSA{>'ÐºÑd6P69Ï,M;ÐºÖ?<?ËUM«<®ÊbËd6�:6cÑdÑU>_MdÐ�6gÊºGD<®Ê{Ó�ùºÎg>N:_ÌgMd>_M_áLôSA{>SùºÑ�M[Ë«ÏJ6cÛ{Ñ�Ì9ÑU>

>_ÌgMdFØËU6ØÐ{ÑU6LÎg>�ÛºMd<®Ê{ÓÚâ�>_Ô3Ô3Ì�ècóªÌ9ÊIG�ËdA{>ªGD>ùºÊº<lËU<?6cÊÍ69Ï�ËdAº>-6gÑ�GD<®ÊºÌ9Ö
γ
<?Ê2ËUA{>�:=Ö®ÌgÛºMd>

í�<®Ê�ËdA{>-G{>ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ26gÏ�ÑU>_Ì9Ö®<®E_Ì9àº<?Ö®<lË[Fcá{ôSA{>³Ö®ÌcM[ËN6cÊ{>yÏJ6gÖ®Ö?6LKNM�àPF�â/>=Ô3Ô"Ì3é$�{á
� � Ä�Ã��èÓ}3;È/ñ�Ó�Â{È;ÄxÁ
öYÊ�ËUA{<®MxM;>@:1Ëd<®6gÊ/Õ@>_ÊPÎb<®ÑU6gÊ{Ô3>=ÊbË�M

ρ
ÌgÑd>.ùºÊ{<?Ëd>SÐºÌgÑ;ËU<®ÌgÖPÏJÛ{Êº:Ëd<®6gÊºM�Ô"Ì9ÐºÐ{<?ÊºÓyÐ{ÑU6gÐ�6cMd<?Ëd<®6gÊºÌgÖ

Î�ÌgÑd< Ì9àºÖ?>@M�Ëd6
λZω
Ì9ÊºGyùºÑ�M;Ë;Ò�6gÑ�GD>=Ñ,ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö®>_M,ËU6'ÐºÌ9<®ÑUM

(t, A)
Õ@K'A{>=ÑU>

t ∈ T
Ì9ÊºG

A ∈ V λ
á

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕ
ρ : V ar ∪ FV ar → λZω ∪ (T × V λ)

Õ�K'A{>_Ñd>
V ar
GD>=Êº69Ëd>@MyËdA{>ØMd>Ë-6gÏ

Ð{Ñd6cÐI6bM;<?Ëd<®<®6gÊºÌgÖ9ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@M�Ì9ÊIG
FV ar

GD>_Ê{69ËU>_M�ËdA{>�M;>=Ë/69ÏPùºÑ�M[ËdÒr6cÑUG{>=Ñ¡ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö®>_M_á;
{6cÑ�Ì9ÊPF
ρ
Õ
ρT
GD>_Ê{69ËU>_MSËUA{>�Ñd>@M[ËUÑd< :1ËU<?6cÊ�6gÏ

ρ
Ëd6ªËdA{>�Ô3ÌgÐ{Ð{<®Ê{ÓªÏJÑd6cÔ+ùºÑ�M;Ë;Ò�6gÑ�GD>=ÑSÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@M�<?ÊbËd6



� Ï
Ëd>=ÑUÔ"M;:

ρT = λa ∈ FV ar. π1(ρ(a))
ábì�69ËU>'ËdAºÌ9Ë.Ì9ÊPF

ρ
:_Ì9Ê3àI>�ÛºMd>_G"ÌgMxÌ³Ñd>@Ì9Ö®<?E@Ì9à{<®Ö?<?Ë[F

>=ÊPÎP<?ÑU6gÊ{Ô3>_ÊcË'àPFÚ:=6gÊºMd<®G{>=ÑU<?Ê{Óª6gÊºÖ?F"ËUA{>�Ô"Ì9Ð{Ðº<?Ê{Ó36gÏ�ùºÑ�M;Ë;Ò�6gÑ�GD>=Ñ�ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö?>@M�Ëd6
V λ
á

��>(�6p7uhq�uhvFp�CV�<EHG7IKJaL �;��� T � N�� Γ ` φ X ρ |= Γ `M : φ
S � LKN � ����LK� ρ ��� ¢ � § N � ¢+IKN

FV (Γ,M, φ)
LKN�¢'QRIYJ¡LKU�U

(xi, φi) ∈ Γ X ρ(xi) ρ φi Z
ìN69ËU>�ËdAIÌLË�<?Ï

ρ |= Γ ` M : φ
ÕºËUA{>=ÊCÏJ6cÑ�ÌgÊbFÚËd>_ÑdÔ

t
<?Ê
Γ, φ
Õ
[[t]]ρ
<®M�GD>ùIÊ{>_GCÌgÊºG

M;63< M�ËdA{>�ÑU>_ÌgÖ?<®E_Ìgà{<?Ö®<?Ë[F"Ñd>_Ö®Ì9Ëd<®6gÊ
M ρ φ

á
��>(�6p7uhq�uhvFp�C n EHG7IKJDL �;��� T � N�� Γ ` M : φ X � Q ρ |= Γ ` M : φ

�f� � N M [ρ]

��� M [x1 := ρ(x1), . . ., xn := ρ(xn), a1 := ρT (a1), . . ., ak := ρT (ak)] X ¥7� � J �
FV (M) = {x1, . . ., xn}

LKN�¢
FVF (M) = {a1, . . ., ak} Z=�>@?A?ABdÃ n E

M [x := N ] = M [ρ[x := N ]] Z õ&U � I M [a := t] = M [ρ[a := (t, A)]] Z[\J]I�I5Q Z É ËdÑ�Ì9<®ÓgAbË;ÏJ6cÑdKSÌ9Ñ�GØM;ËdÑUÛº:1ËUÛ{Ñ�Ì9Ö¡<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ26gÊ M á³ s7>@vP´K>(? �k¶
	ivP´Á?%B��hu�Ë$BVq�uhvFp ¸ E&�fQ Γ ` M : ϑ
�f� � NiQRIKJiLKU�U ρ |= Γ ` M : ϑ X

M [ρ] ρ ϑ Z[\J]I�I5Q Z 
{6gÑØÌgÊPF λZω Ëd>_ÑdÔ M
Õ
M ′
<®Ê×ËUA{>CÐ{ÑU6P69ÏyG{>=Ê{6gËd>_M

M [ρ]
á�57>CÐ{ÑU6P:=>=>@G àPF

Ôª>=ËUÌgÖ?>_Îg>=Ö¡<®ÊºGDÛI:1Ëd<®6gÊ26cÊ
Γ `M : ϑ

á,Ù�ÌgMd>
Γ `M : ϑ

6gÏ5:
b

Γ, x : φ ` x : φ
ôSA{>=Ê

M ′ = ρ(x)
ÌgÊºGØËUA{>-:Ö Ì9<®Ô+ÏJ6cÖ?Ö®6LKNM_á

b
Γ `M : φ → ψ Γ ` N : φ

Γ `M N : ψ��F2ËdA{>ª<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>3AbFPÐ�69ËUAºM;>_<®M_Õ
M ′

ρ φ → ψ
Ì9ÊIG

N ′
ρ φ
á¡â�>_Ô3Ô3Ì2è9îÚÓg<®Îg>@M

ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á
b

Γ, x : φ `M : ψ

Γ ` λx : φ. M : φ → ψ
5ú>ÚÊ{>=>@G7Ëd6ÍMdA{6LKõËUAºÌLË�ÏJ6gÑ�ÌgÊbF

N ρ φ
Õ
M ′[x := N ] ρ ψ

á�ô4Ì9Oc>ØÌ9ÊPF·MdÛº:�A
N
á�â/>Ë

ρ′ = ρ[x := N ]
á�ôSAº>=Ê

ρ′ |= Γ, x : φ ` M : ψ
Õ�Md6CàPF·ËUA{>Ø<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>

APFbÐ�69ËUA{>_Md< M
M [ρ′] ρ′ ψ

áY��F�â�>_ÔªÔ"Ìyëcé
M [ρ′] = M [ρ][x := N ] = M ′[x := N ]

Õ
M;6
M ′[x := N ] ρ′ ψ

á É <®Êº:>
ρ′
Ì9ÓcÑd>_>_MNK'<?ËdA

ρ
6gÊ7Ö?6cÓg< :-ÎLÌ9ÑU< Ì9à{Ö®>_M_ÕIàPFÍâ/>=Ô3Ô"Ì

ègí�K�>yÓc>Ë
M ′[x := N ] ρ ψ

á
b

Γ `M : ⊥
Γ ` magic(M) : φ��FÍËdAº>"<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>ªAPFPÐ�69ËdAº>_Md<®M_Õ
M ′

ρ ⊥
Õ¡K'A{< :�A7< M³Ê{6gË�ËdA{>Ø:_ÌgMd>gÕ�Md62ÌgÊPFcËUA{<®Ê{Ó

A{6gÖ G{M_ÕD<?Ê2ÐºÌgÑ;ËU<®:=Û{Ö Ì9Ñ
magic(M ′) ρ φ

á
b

Γ `M : φ ∧ ψ

Γ ` fst(M) : φ��FØËdAº>�<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ
M ′

ρ φ ∧ ψ
ÕIM;6

M ′ ↓ 〈M1,M2〉
ÌgÊºG

M1 ρ φ
á

ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>
fst(M) →∗ fst(〈M1,M2〉) →M1

áºâ/>=Ô3Ô"Ì"èLë3Óg<®Îg>@MxËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á



���
b

Γ `M : φ ∧ ψ

Γ ` snd(M) : ψ
É FPÔ3Ôª>=ËdÑU<®:yËU6ªËdA{>�Ð{ÑU>=ÎP<®6gÛºM':_ÌgMd>gá

b
Γ `M : φ Γ ` N : ψ

Γ ` 〈M,N〉 : φ ∧ ψ
æNÖ®Ö�K�>·Êº>=>_G¸Ëd6×MdA{6LK <®M

M ′
ρ φ

Ì9ÊºG
N ′

ρ ψ
Õ.K'A{< :�A K�>·Óc>ËØÏJÑU6gÔ ËdAº>

<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>�APFbÐ�69ËUA{>_Md< M=á
b

Γ `M : φ

Γ ` inl(M) : φ ∨ ψ
5ú>�Ê{>=>@GªËd6�MdA{6LK×ËdAºÌ9Ë

M ′
ρ φ
ÕbK'A{< :�A"K.>'Óc>Ë�ÏJÑU6gÔ ËdAº>N<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>�APFPÐI6gËdA{>@M;< M_á

b
Γ `M : φ

Γ ` inr(M) : φ ∨ ψ
É FPÔ3Ôª>=ËdÑU<®:yËU6ªËdA{>�Ð{ÑU>=ÎP<®6gÛºM':_ÌgMd>gá

b
Γ `M : φ ∨ ψ Γ, x : φ ` N : ϑ Γ, x : ψ ` O : ϑ

Γ ` case(M,x : φ. N, x : ψ. O) : ϑ��FÍËdAº>"<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>"AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ
M ′

ρ φ ∨ ψ
á�ôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>3>=<?ËdAº>=Ñ

M ′ ↓ inl(M1)Ì9ÊºG
M1 ρ φ

6gÑ
M ′ ↓ inr(M2)

Ì9ÊºG
M2 ρ ψ

á«5ú>26cÊ{Ö?F§ËUÑd>@ÌLË3ËdAº>�ÏJ6cÑdÔ3>_Ñ
:=ÌcM;>cÕSËdA{>ÝÖ ÌLËdËd>=ÑC< MÍMdFPÔªÔ3>=ËdÑU<®:gá É <?ÊI:>

ρ[x := M1] ρ Γ, x : φ ` N : ϑ
Õ

àPF¸ËdA{>§<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>§APFPÐI6gËdA{>@M;< M2K.>7Óg>=Ë
N [ρ[x := M1]] ρ ϑ

á'5ú>ÝÌ9Ö Md6×AºÌ�Îc>
case(M,x.N, x.O) →∗ case(inl(M1), x.N, x.O) → N [x := M1]

á7��Fúâ/>=Ô3Ô"Ì
ëcéºÕ

N [x := M1] = N [ρ[x := M1]]
ÕºMd63â/>=Ô3Ô"Ì"èLë3Óg<®Îg>@M.ÛIMSËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á

b
Γ `M : φ

Γ ` λa. M : ∀a. φ��FúËUA{>Ú<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>ÚAbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ�ÏJ6cÑªÌgÖ?Ö
ρ |= Γ ` M : φ

Õ
M [ρ]  φ

á�57>ÚÊ{>_>_G
Ëd6ÍMdA{6LK¾ËUAºÌLË�ÏJ6cÑ-Ì9Ö®Ö

ρ |= Γ ` λa. M : ∀a. φ
Õ
(λa. M)[ρ] ρ ∀a. φ

á�ôSA{<®M-<®M
>_êbÛ{<®ÎLÌ9Ö®>=ÊbË-Ëd6

λa. M [ρ] ρ ∀a. φ
á4ô�ÌgOg>ØÌgÊbF7M;ÛI:�A

ρ
á�5ú>ØÊº>=>_G7ËU6·MdA{6LKõËUAºÌLË

∀A, t. M [ρ][a := t] ρ φ[a := A]
á,ô4Ì9Oc>ªÌgÊPF

A
ÌgÊºG

t
á É <®Êº:=>

ρ[a := (t, A)] |=
Γ ` M : φ

Ì9ÊºGúàPFÍâ�>=Ô3Ô"Ì�ëcé
M [ρ][a := t] = M [ρ[a := (t, A)]]

Õ¡K�>�Óc>Ë³ËdA{>
:Ö Ì9<®Ô àPF"ËUA{>�<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>³AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_á

b
Γ `M : ∀a. φ

Γ `M t : φ[a := t]��F"ËdA{>�<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>³APFPÐI6gËdA{>@M;< M_Õ
M ′

ρ ∀a. φ
ÕºMd6

M ′ ↓ λa. N
Ì9ÊºG

∀A, u.N [a :=
u] ρ φ[a := A]

á¡öYÊ7ÐºÌgÑ;ËU<®:=Û{Ö®ÌgÑ
N [a := t[ρ]] ρ φ[a := [[t]]ρ]

á���FÍâ�>=Ô3Ô"ÌCègè{Õ
N [a := t[ρ]] ρ φ[a := t]

á É <®Êº:=>
M ′ (t[ρ]) →∗ (λa. N) t[ρ] → N [a := t[ρ]]

Õ
â�>_ÔªÔ"Ì"èLë3Óc<?Îc>_M�ÛºMSËUA{>-:Ö Ì9<®Ô2á



�9z

b
Γ `M : φ[a := t]

Γ ` [t,M ] : ∃a. φ��F ËdAº>C<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>ÍAPFbÐ�69ËUA{>_Md< M=Õ
M ′

ρ φ[a := t]
Õ�M;6§àPF×â/>=Ô3Ô"Ì ègèDÕ

M ′
ρ

φ[a := [[t]]ρ]
á{ôSAPÛºM_ÕgËUA{>=ÑU>�< MSÌ�Ö Ì9Ô�à�GºÌLÒ�ÊºÌ9Ô3>

A
ÕDÊºÌ9Ô3>=Ö®F

[[t]]ρ
Õ{MdÛº:�A"ËUAºÌLË

M ′
ρ

φ[a := A]
áIôSAbÛIM=Õ

[t,M ][ρ] = [t[ρ],M ′] ρ ∃a.φ
K'A{< :�A�< M'K'AºÌ9Ë'K.>�KSÌ9ÊbË_á

b
Γ `M : ∃a. φ Γ, x : φ ` N : ψ

Γ ` let [a, x : φ] := M in N : ψ
a /∈ FV (Γ, ψ)

â�>=Ë
ρ |= Γ ` let [a, x : φ] := M in N : ψ

á{57>�Ê{>=>@GØËU6ØM;A{6LKa:
let [a, x : φ] := M in N [ρ] = let [a, x] := M ′ in N [ρ] ρ ψ.

��FÚËUA{>�<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ
M ′

ρ ∃a. φ
Õ,Md6

M ′ ↓ [t,M1]
ÌgÊºG2ÏJ6cÑ�Md6gÔ3>

A
Õ

M1 ρ φ[a := A]
á}��F7ËdA{>�<?ÊIGDÛº:1ËU<?Îc>ÚAPFPÐI6gËdA{>@M;< MªÌ9ÓcÌg<?Ê/Õ�ÏJ6gÑ3Ì9ÊPF

ρ′ |= Γ, x :
φ ` N : ψ

K�>ØAºÌ�Îc>
N [ρ′] ρ′ ψ

á4ô4Ì9Oc>
ρ′ = ρ[x := M1, a := (t, A)]

á É <®Êº:>
a /∈ FV (ψ)

ÕºàPF�â/>=Ô3Ô"ÌØègí
N [ρ′] ρ ψ

á�ìN6LK�Õ
let [a, x : φ] := M ′ in N [ρ] →∗

let [a, x] := [t,M1] in N [ρ] → N [ρ][a := t][x := M1] = N [ρ′]
á«â�>=Ô3Ô"Ìúè9ë

Óg<®Îg>@MSÛºM�ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á
b

Γ `M : ∀d. (d ∈I t→ d ∈ u) ∧ (d ∈I u→ d ∈ t)

Γ ` eqRep(t, u,M) : t = u��F�ËUA{>N<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>NAPFPÐI6gËdA{>@M;< M_Õ
M ′

ρ ∀d. (d ∈I t→ d ∈ u)∧ (d ∈I u→ d ∈ t)
á��F�â/>=Ô3Ô"Ì�ègè{Õ

M ′
ρ ∀d. (d ∈I [[t]]ρ → d ∈ [[u]]ρ) ∧ (d ∈I [[u]]ρ → d ∈ [[t]]ρ)

á��FØâ�>=Ô3Ô"Ì3èY	{Õ
eqRep(M ′) ρ [[t]]ρ = [[u]]ρ

áDâ/>=Ô3Ô"Ìªècè-Ì9ÐºÐ{Ö?<®>_G�Ì9ÓbÌ9<®ÊØÓg<®Îg>@MxÛºM
ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á

Γ `M : t = u
Γ ` eqProp(t, u,M) : ∀d. (d ∈I t→ d ∈ u) ∧ (d ∈I u→ d ∈ t)

��FúËUA{>Ú<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>�APFbÐ�69ËUA{>_Md< M=Õ
M ′

ρ t = u
á#�.FÝâ/>=Ô3Ô"Ì·ègè{Õ

M ′
ρ [[t]]ρ =

[[u]]ρ
á"�.F â�>_Ô3Ô3Ì×èY	{Õ

M ′ ↓ eqRep(N)
Ì9ÊºG

N ρ ∀d. (d ∈I [[t]]ρ → d ∈

[[u]]ρ) ∧ (d ∈I [[u]]ρ → d ∈ [[t]]ρ)
á É <®Êº:>

eqProp(t, u,M) = eqProp(M ′) →∗

eqProp(eqRep(N)) → N
Õ9àPF�â/>=Ô3Ô"Ì�èLë

eqProp(t, u,M) ρ ∀d. (d ∈I [[t]]ρ →
d ∈ [[u]]ρ) ∧ (d ∈I [[u]]ρ → d ∈ [[t]]ρ)

á¡â�>_ÔªÔ"Ì2ègèÚÌ9Ð{Ð{Ö®<®>_GÍ6cÊº:>ªÌ9ÓbÌ9<®ÊÍÓg<®Îg>@M�ÛºM
ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á

b 
{6cÑ inProp
ÌgÊºG

inRep
ÕDËdAº>�Ð{Ñd6P6gÏ�< M'M;<®Ô3<?Ö Ì9ÑSËU63ËdA{>³Ë[K�6�ÐºÑd>_Îb<®6gÛIM':=ÌgMd>_M_á

b
Γ `M : φA(t, u)

Γ ` axRep(t, u,M) : t ∈I tA(u)

��F³ËdA{>S<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ
M ′

ρ φA(t, u)
áY��F-â/>=Ô3Ô"ÌyècèSËdAº<®M4< M�>@êbÛ{<?ÎLÌgÖ?>_ÊcË

Ëd6
M ′

ρ φA([[t]]ρ, [[u]]ρ)
á���F×â/>=Ô3Ô"Ì§ëbè

(axRep(M ′), [[t]]ρ) ∈ [[tA(u)]]ρ
Õ.Md6

axRep(M ′) ρ t ∈I tA(u)
á



���
b

Γ `M : t ∈I tA(u)

Γ ` axProp(t, u,M) : φA(t, u)��F�ËUA{>�<®ÊºGDÛº:Ëd<®Îg>�AbFPÐ�69ËUA{>_Md<®M_Õ
M ′

ρ t ∈I tA(u)
ábôSAº<®M.Ô3>_Ì9ÊIM«ËdAIÌLË

M ′ ↓ v
Ì9ÊIG

(v, [[t]]ρ) ∈ [[tA(u)]]ρ
á���F�â/>=Ô3Ô"Ì�ëPèDÕ

v = axRep(N)
ÌgÊºG

N ρ φA([[t]]ρ, [[u]]ρ)
á

��F�â�>_Ô3Ô3Ì-ècèDÕ
N ρ φA(t, u)

ábBC6gÑU>=6LÎc>=Ñ@Õ
axProp(t, u,M) = axProp(M ′) →∗

axProp(axRep(N)) → N
á{â/>=Ô3Ô"Ì3è9ë3Óg<®Îg>_M�ÛºM'ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô2á

b
Γ `M : ∀c. (∀b. b ∈I c→ φ(b, t)) → φ(c, t)

Γ ` indφ(b,c)(M, t) : ∀a. φ(a, t)
5ú>úÊ{>=>@G Ëd6 M;A{6LK$ËdAIÌLË

ind(M ′) ρ ∀a. φ(a, t)
á É <®Êº:=>

ind(M ′)
Ñd>@GDÛº:=>_M3ËU6

λc. M ′ c (λb. λx. ind(M ′) b)
Õ,àPFÍâ�>_Ô3Ô3Ì2èLë�<?Ë³MdÛVºØ:>@M�ËU6CM;A{6LK¯ËUAºÌLË³ÏJ6cÑyÌgÖ?Ö

C, t
Õ
M ′ t (λb. λx. ind(M ′) b) ρ φ(C, t)

áL57>'Ð{ÑU6P:=>=>@G-àPF-<®ÊºGDÛº:Ëd<®6gÊ36gÊ
λ
Ò�Ñ�Ì9Ê{O

69Ï
C
á¡ô4Ì9Oc>�Ì9ÊPF

C, t
á���F�ËUA{>ª<?ÊºG{Ûº:1ËU<?Îc>�APFPÐI6gËdA{>@M;< M_Õ

M ′
ρ ∀c. (∀b. b ∈I c →

φ(b, t)) → φ(c, t)
Õ¡Md6

M ′ ↓ λc. N
ÌgÊºG

N [c := t] ρ ∀b. b ∈I C → φ(b, t)
á���F

â�>_ÔªÔ"Ì�è9îºÕ_<?Ë�M;Û�º":=>_M4ËU6yMdA{6LKÝËUAºÌLË
λb. λx. ind(M ′) b ρ ∀b. b ∈I C → φ(b, t)

á
ô�ÌgOg>ªÌ9ÊPF

B, u
Õ
O ρ B ∈I C

Õ,K.>�Ê{>=>@G2Ëd62M;Aº6LK ËUAºÌLË
ind(M ′)[x := O] u ρ

φ(B, t)
á�æ�M

x /∈ FV (M ′)
Õx<?Ë�M;Û�º":=>_MØËd6 MdA{6LK ËUAºÌLË

ind(M ′) u ρ φ(B, t)
Õ

K'A{< :�A�ÕºàPF2â�>=Ô3Ô"ÌÚè9ëºÕ{< MN>@êcÛº<?ÎLÌ9Ö®>=ÊbË'ËU6
M ′ u (λb. λx. ind(M ′) b) ρ φ(B, t)

á
æ�M

O ρ B ∈I C
Õ�ËdAº>

λ
ÒrÑ�Ì9ÊºO�6gÏ

B
< M�Ö®>_MUM�ËdAºÌgÊCËdA{>

λ
ÒrÑ�Ì9Ê{O26gÏ

C
Ì9ÊºGÍK.>�Óg>Ë

ËdA{>-:=Ö®Ìg<?Ô àbFÚËdA{>�<®ÊºGDÛI:1Ëd<®Îg>³APFPÐI6gËdA{>@M;< M_á

¿ vP´KvP���hBV´ÁÀrÅè¶�	iv�´K?AB��huhË)BVq�u�vPp ¸ E#�fQ `M : φ X �f� � N M ↓ Z
[\J]I�I5Q Z ô�ÌgOg> ρ Ô"Ì9Ð{Ðº<?Ê{Ó�Ì9Ö®ÖgÏJÑU>=>.Ð{Ñd6cÐI6bM;<?Ëd<®6gÊIÌ9ÖgÎLÌgÑd< Ì9à{Ö®>_M/69Ï M Ëd6�ËdA{>_Ô"M;>_Ö?Îc>_M/ÌgÊºG-ÌgÖ?ÖÏJÑd>_>.ùIÑUM;Ë;Ò�6gÑ�GD>=Ñ4ÎLÌ9ÑU<®Ìgà{Ö®>_M

a
69Ï
M
Ëd6

(a, ∅)
á9ôSA{>_Ê

ρ |=`M : φ
áY��F�ôSA{>_6gÑU>=Ôõè{Õ

M [ρ]Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E_>_M_á@��F"ËUA{>-GD>=ùºÊ{<?Ëd<®6gÊ269Ï
ρ
Õ
M [ρ] = M

á���FÚâ�>_Ô3Ô3ÌØè$�{Õ
M
Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E_>_M_á

æ�MxËdA{>yÑd>@GDÛº:Ëd<®6gÊÚMdFDM[ËU>=Ôÿ< M.GD>=Ëd>_ÑdÔ3<®Ê{<®M;Ëd< :9ÕbËUA{>yG{<®M;Ëd<®Êº:1ËU<?6cÊØà�>Ë[K�>=>=Ê�M[ËUÑd6cÊ{Ó�ÌgÊºG
K.>@Ì9O"Ê{6cÑdÔ"Ì9Ö®<®E_ÌLËU<?6cÊ�GD6P>@M'Ê{69Ë'>=ßP< M;Ë_áDö�Ï4ËdA{>�ÑU>_GDÛI:1Ëd<®6gÊ2MdFPM;Ëd>_Ô < MS>ßPËd>_ÊºGD>@GÚËU6"Ì9Ö®Ö?6LK
Ñd>@GDÛº:1ËU<?6cÊºM�ÌgÊPFbK'Aº>=ÑU>�<?ÊºMd< GD>-ËUA{>-ËU>=ÑUÔ�ÕºËdA{>"Ù.6gÑU6gÖ®Ö®ÌgÑdF�îØM;Aº6LKNMN6gÊºÖ?F�K.>@Ì9O�Ê{6gÑUÔ"Ì9Ö?Ò
<?E@ÌLËd<®6gÊ/á�ôSA{>Ú:=6gÛ{ÊbËU>=ÑU>ß{Ì9Ô3Ð{Ö®>_MyÏJÑU6gÔ ã 	9å�ÌgGºÌ9ÐDËU>_G7Ëd6

λZω
MdA{6LKõËUAºÌLË�ödñ�


Rω

GD6P>_M
Ê{69Ë'M[ËUÑd6cÊ{ÓgÖ®FªÊ{6gÑUÔ"Ì9Ö®<?E_>�Ì9ÊºG"ËdAºÌ9Ë�Ê{6cÊDÒ�K.>_Ö?Ö?ÒtÏJ6cÛ{ÊºGD>@G3Îg>_ÑUMd<?6cÊØGD6P>_M.Ê{69ËSÊ{6cÑdÔ"Ì9Ö®<®E=>�Ì9Ë
Ì9Ö®Ötá
ôSA{>�Êº6gÑUÔ3ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊ"ËUA{>=6cÑd>_Ôø<?Ô3Ô3>_GD< ÌLËU>=Ö®FØÐ{ÑU6LÎP<®GD>@M�ËUA{>³M[Ë�Ì9ÊºG{ÌgÑUGÚÐ{ÑU6gÐ�>=ÑdËd<®>_M.69Ï

:6gÊIM[ËUÑdÛº:Ëd<®Îg>�Md>Ë�ËdA{>_6gÑU<?>@M�ï ËUA{>.GD< M¼8[Û{Êº:1ËU<?6cÊ-Ð{ÑU6gÐ�>=ÑdË[FgÕ1ËUA{>�ËU>=ÑUÔ >=ßD<®M;Ëd>_Êº:>�ÐºÑd6cÐI>_Ñ;Ë[FcÕ
ËdA{>�Md>ËN>=ßD<®M;Ëd>_Êº:>�Ð{ÑU6gÐ�>=ÑdË[FÚÌgÊºG�ËdA{>�ÊPÛ{Ô3>_Ñd< :=ÌgÖ�>ßD< M[ËU>=Êº:=>�Ð{Ñd6cÐI>_Ñ;Ë[FcáV��ÑU6b6gÏ¼MNÌ9ÑU>³ËdAº>
MdÌgÔª>�ÌcMS<?Ê§ã 	Lå�8DK.>�MdA{6LK 6cÊ{>³69Ï4ËdA{>_Ô$ÌgM'ÌgÊ�>=ß{Ì9Ô3Ð{Ö®>$:
¿ vP´KvP���hBV´ÁÀÆá¶ ³ >(´K?¾È&t<uhw�q�>@p#�$>*æH´KvPÙ�>(´Áq�À ¸ E<�fQ�����G Rω` ∃x. φ(x) X �f� � Nl�f� � J �����L+� � J�S t � T�¤��m�f��LY�6����G Rω` φ(t) Z
[\J]I�I5Q Z �.F§ËUA{>·Ù.Û{ÑUÑdFbÒYÜN6LKSÌ9Ñ�G§<®Md6gÔ36gÑUÐ{A{< MdÔ�Õ�ËdAº>=ÑU>�< M"Ì λZω ÒrËd>=ÑUÔ M

MdÛº:�A ËdAºÌ9Ë
` M : ∃x. φ

á���F×Ù.6gÑU6gÖ®Ö®ÌgÑdF§é{Õ
M ↓ v

Ì9ÊIG
` v : ∃x. φ

á���F×Ù�Ì9Êº6gÊ{< :=ÌgÖ\
º6gÑUÔ3M_Õ
ËdA{>_Ñd>C< MØÌ§ÐºÌg<?Ñ

[t,N ]
M;Ûº:�A ËUAºÌLË

` N : φ(t)
áSôSA{>=ÑU>ÏJ6cÑd>cÕ«àbF ËdA{>úÙ.ÛºÑdÑUFbÒ�Ü�6LK�ÌgÑUG

<®Md6gÔ36gÑUÐ{A{< MdÔ�ÕPödñ�

Rω` φ(t)

á



�_�

öYÊ�ã®ägä=å{K.>SAºÌ�Îc>�MdA{6LK'ÊªA{6LK ËU6yÛIM;>SËUA{>_Md>SÐ{Ñd6cÐI>_Ñ;ËU<?>@M4ÏJ6gÑ�ËUA{>'Ð{Û{ÑUÐI6bM;>S6gÏIÐ{ÑU6gÓcÑUÌgÔ
>ßPËdÑ�Ìg:Ëd<®6gÊ�á{ôSAPÛºM'6cÛ{Ñ'ÑU>_MdÛ{ÖlË�M'>_M;ËUÌgà{Ö®<®MdA2ödñ�


Rω

ÌgMNÌ3ÎLÌgÖ?< G�àºÌgMd<®M�ÏJ6cÑ�Ì3Ð{ÑU6LÎg>_Ñ�àIÌgMd>_G
6gÊCM;>=Ë'ËdA{>_6gÑUFØK'<?ËdAC<®ÊºÌg:_:>_MUMd<?à{Ö®>_MSK'<?ËdA�ËUA{>�:=ÌgÐºÌ9àº<?Ö®<lË[FÚ69Ï�Ð{Ñd6cÓgÑ�Ì9Ôÿ>=ßbËUÑUÌc:1ËU<?6cÊÚÏJÑU6gÔ
:6gÊIM[ËUÑdÛº:Ëd<®Îg>yÐ{ÑU6b6gÏ¼M=á

� ðr2�3/Ó�ÂV2/Å�§Ä�Ã��
É >=Îc>=Ñ�Ì9ÖxÊº6gÑUÔ3ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊÝÑU>_MdÛ{Ö?ËUM�ÏJ6gÑª<?Ô3Ð{ÑU>_GD< :=Ì9Ëd<®Îg>Ú:=6gÊºM;ËdÑUÛº:Ëd<®Îg>ÚMd>ËªËdA{>_6gÑU<?>@M-Ô�Ûº:�A
K.>@Ì9Og>_Ñ�ËUAºÌ9ÊØödñ�
§>ßD<®M;Ë_áV�SÌ9<®Ö®<?ÊÍãpèY�9å�ÐºÑd6LÎc>_G"M;ËdÑU6gÊ{Ó-Êº6gÑUÔ3ÌgÖ?<®E_Ì9Ëd<®6gÊ"6gÏ�Ì�:=6gÊºM;ËdÑUÛº:1ËU<?Îc>
M;>=Ë�ËdA{>_6gÑUFNK'<?ËdA{6cÛDË�ËdAº>�<?ÊIGDÛº:1ËU<?6cÊ-Ì9ÊºG³ÑU>=ÐºÖ®Ìc:>=Ô3>_ÊcË/Ì9ßD<?6cÔ3M_áBC< êbÛ{>=ÖIã è{äåg<®ÊbËd>=ÑUÐ{ÑU>ËU>_G
ÌSËdA{>_6gÑUF�6gÏ{M;<®Ô3<?Ö Ì9Ñ4M[ËUÑd>_Ê{Ó9ËUA�<?Ê-Ö Ì9Ô�à�GºÌLÒY:=Ì9Ö :ÛºÖ?ÛºM�K'<lËUA�Ë[FPÐI>@M�àºÌcM;>@G³6gÊ

Fω.2
á=Ü�>.Ì9Ö Md6
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