A FIRST↖ORDER BRANCHING TIME LOGIC OF MULTI↖AGENT SYSTEMS

M⟩⌋⟨⊣⌉↕ W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉ ⇑ D⌉√⊣∇⊔⇕⌉\⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ UMIST PO B≀§ ∀∀⇔ S⊣⌋‖⊑⟩↕↕⌉ S⊔ M⊣\⌋⟨⌉∫⊔⌉∇ M′̸ ∞QD U↙K↙ EMAIL¬ M↙J↙W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉ℵ⊓⇕⟩∫⊔↙⊣⌋↙⊓‖

M⟩⌋⟨⊣⌉↕ F⟩∫⟨⌉∇ • D⌉√⊣∇⊔⇕⌉\⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ S⌋⟩⌉\⌋⌉ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ M⊣\⌋⟨⌉∫⊔⌉∇ O§{≀∇⌈ R≀⊣⌈ M⊣\⌋⟨⌉∫⊔⌉∇ M∞∋ ∃PL U↙K↙ EMAIL¬ ⇕⟩⌋⟨⊣⌉↕ℵ⌋∫↙⇕⊣\↙⊣⌋↙⊓‖

A⌊∫⊔∇⊣⌋⊔ T⟨⟩∫ √⊣√⌉∇ √∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊣ ⊘∇∫⊔↖≀∇⌈⌉∇ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⊔⟩⇕⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ↕≀}⟩⌋ ⊔⟨⊣⊔ ⟩∫ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⟩\} ⊣\⌈ ∇⌉⊣∫≀\⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ⊣ ⊒⟩⌈⌉ ⌋↕⊣∫∫ ≀{ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\⊣↕ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕∫↙ T⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ ⟩∫ \≀⊑⌉↕ ⟩\ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⊔ ∫⊓√√≀∇⊔∫ ∇⌉⊣∫≀\⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ⊔⟨⌉ ⌊⌉↕⟩⌉{∫⇔ ⊣⌋⊔⟩≀\∫⇔ }≀⊣↕∫⇔ ⊣⌊⟩↕⟩⊔⟩⌉∫ ⊣\⌈ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ≀{ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ A ∫≀⊓\⌈ √∇≀≀{ ∫†∫⊔⌉⇕ {≀∇ ⊔⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ ⟩∫ √∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈⇔ ⊣\⌈ ∫≀⇕⌉ ∫⟨≀∇⊔ ⌉§⊣⇕√↕⌉∫ ⊣∇⌉ }⟩⊑⌉\⇔ ∫⟨≀⊒⟩\} ⟨≀⊒ ⊔⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ ⇕⟩}⟨⊔ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† ⌈⌉∫⟩∇⊣⌊↕⌉ √∇≀√⌉∇⊔⟩⌉∫ ≀{ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕∫↙

∞ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ T⟨⟩∫ √⊣√⌉∇ √∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊣ ↕≀}⟩⌋ ⊔⟨⊣⊔ ⟩∫ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⟩\} ⊣\⌈ ∇⌉⊣∫≀\⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ∫†∫↖ ⊔⌉⇕∫ ⇐MAS⇒↙ W⌉ ⊔⊣‖⌉ ⊣ MAS ⊔≀ ⌊⌉ ≀\⌉ ⌋≀⇕√≀∫⌉⌈ ≀{ ⊣ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\⊣↕ ⌉\⊔⟩⊔⟩⌉∫ ⌊⊓⟩↕⊔ ⊣↕≀\} ⊔⟨⌉ ↕⟩\⌉∫ ≀{ ⌋↕⊣∫∫⟩⌋⊣↕ AI ∇⌉∫⌉⊣∇⌋⟨⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⌋≀⇕⇕⊓↖ \⟩⌋⊣⊔⌉ ⊔⟨∇≀⊓}⟨ √≀⟩\⊔↖⊔≀↖√≀⟩\⊔ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\}↙ O⊓∇ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟩∫ ⊔≀ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔ ⊣\ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔ {≀∇⇕⊣↕ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ MAS⇔ ⊣\⌈ ⊔⟨⌉\ ⌊⊓⟩↕⌈ ⊣ ↕≀}⟩⌋ ⌋≀∇∇⌉↖ ∫√≀\⌈⟩\} ⊔≀ ⊔⟨⟩∫ ⊔⟨⌉≀∇† ∪W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉⇔ ∞∃∃∈ ⊎↙ O⊓∇ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ MAS ⟩∫ ⟩\ ⊔⟨⌉ ∫√⟩∇⟩⊔ ≀{ ∪K≀\≀↕⟩}⌉⇔ ∞∃∀ ̸⊎⇔ ⟩\ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⊔ ⟩∫ ⌉§√↕⟩⌋⟩⊔↕† ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣↕ � ⊔⟨⌉ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋↖ ⊔⊓∇⊣↕ ⌋≀⇕⇕⟩⊔⇕⌉\⊔ ⟩∫⇔ ⟨≀⊒⌉⊑⌉∇⇔ ∫↕⟩}⟨⊔↙ T⟨⌉ ⊣√↖ √∇≀⊣⌋⟨ ⇕⟩}⟨⊔ ⌊⌉ ⌋≀\⊔∇⊣∫⊔⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ ⊖∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈⪰ ⇑M⟩⌋⟨⊣⌉↕ W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉ ⊒⊣∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ ⌊† ⊣\ SERC P⟨D ∐⊓≀⊔⊣ ⊣⊒⊣∇⌈↙ •M⟩⌋⟨⊣⌉↕ F⟩∫⟨⌉∇ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ ⌊† SERC R⌉∫⌉⊣∇⌋⟨ G∇⊣\⊔ GR∝H∝∞∀△△∃↙

√≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ {≀∇ ⇕≀⌈⌉↕∫ ≀{ ⊣}⌉\⌋† ⇐⌉↙}↙⇔ ∪C≀⟨⌉\ ⊣\⌈ L⌉⊑⌉∫∐⊓⌉⇔ ∞∃∃′ ⊎⇒↙ T⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ ⊒⌉ ⌈⌉⊑⌉↕≀√ ⟩∫ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⊣ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⇕≀⌈⌉↕ ≀{ ⊔⟩⇕⌉↙ T⟨⌉∇⌉ ⊣∇⌉ ∫⌉⊑⌉∇⊣↕ }≀≀⌈ ∇⌉⊣∫≀\∫ {≀∇ ∫⊓√√≀∫⟩\} ⊔⟨⊣⊔ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⊔⟩⇕⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ↕≀}↖ ⟩⌋∫ ⊣∇⌉ ⊣√√∇≀√∇⟩⊣⊔⌉ {≀∇ ∇⌉⊣∫≀\⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ⌋≀≀√⌉∇⊣↖ ⊔⟩⊑⌉ ∫†∫⊔⌉⇕∫¬ ∞↙ MAS ⊣∇⌉ ⟩\⟨⌉∇⌉\⊔↕† ∇⌉⊣⌋⊔⟩⊑⌉ ⇐⟩\ ⊔⟨⌉ P\⊓⌉↕⟩⊣\ ∫⌉\∫⌉ ∪P\⊓⌉↕⟩⇔ ∞∃∀ ̸⊎⇒⇔ ⊣\⌈ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ↕≀}⟩⌋ ⟨⊣∫ ⌊⌉⌉\ ∫⟨≀⊒\ ⊔≀ ⌊⌉ ⊒⌉↕↕↖∫⊓⟩⊔⌉⌈ {≀∇ ∇⌉⊣∫≀\⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ∫⊓⌋⟨ ∫†∫⊔⌉⇕∫∅ ∈↙ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊓\⌈⌉∇↕† ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⊔⟩⇕⌉ ↕≀}⟩⌋∫ ⌋↕≀∫⌉↕† ∇⌉∫⌉⇕⌊↕⌉ }⊣⇕⌉ ⊔∇⌉⌉∫⇔ ⊔⟨⌉ ⌉§⊔⌉\∫⟩⊑⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ {≀∇⇕⊣↕↖ ⟩∫⇕ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⌊† }⊣⇕⌉ ⊔⟨⌉≀∇⟩∫⊔∫ {≀∇ ⌈⌉↖ ∫⌋∇⟩⌊⟩\} }⊣⇕⌉↖↕⟩‖⌉ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩≀\∫ ⇐∫⌉⌉⇔ {≀∇ ⌉§⊣⇕√↕⌉⇔ ∪L⊣⌈\⌉∇ ⊣\⌈ R⌉⟩{⇔ ∞∃∀ ̸⊎⇒∅ ∋↙ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⊔⟩⇕⌉ ↕≀}⟩⌋∫ ⟨⊣⊑⌉ ⌋⌉∇⊔⊣⟩\ ⟩\⟨⌉∇⌉\⊔ ⊣⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫ ≀⊑⌉∇ ⊔⟨⌉⟩∇ ↕⟩\⌉⊣∇ ⌋≀⊓\⊔⌉∇√⊣∇⊔∫⇔ {≀∇ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ⊔⟨⌉† ⊣↕↕≀⊒ ⊔⟨⌉ ⌋≀\∫⟩⌈⌉∇⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊒⟨⊣⊔ ⇕⟩}⟨⊔ ⟨⊣√√⌉\⇔ ∇⊣⊔⟨⌉∇ ⊔⟨⊣\ |⊓∫⊔ ⊒⟨⊣⊔ ⊣⌋↖ ⊔⊓⊣↕↕† ⟨⊣√√⌉\∫ � ⊔⟨⟩∫ ⊣↕↕≀⊒∫ ⊓∫ ⊔≀ ∇⌉⊣∫≀\ ⊣⌊≀⊓⊔⇔ {≀∇ ⌉§⊣⇕√↕⌉⇔ ⊔⟨⌉ ⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ }≀⊣↕∫ ≀{ ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ T⟨⟩∫ √⊣√⌉∇ ⟩∫ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉⌈ ⊣∫ {≀↕↕≀⊒∫↙ T⟨⌉ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ MAS ⟩∫ ≀⊓⊔↕⟩\⌉⌈ ⟩\ ±∈↙ T⟨⌉≀∇⟩⌉∫ ≀{ ⌋≀≀√⌉∇⊣↖ ⊔⟩⊑⌉ ⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ }≀⊣↕∫ ⊣∇⌉ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ ±∋↙ T⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ QBAL ⇐Q⊓⊣\⊔⟩⊘⌉⌈ B∇⊣\⌋⟨⟩\} A}⌉\⊔ L≀}⟩⌋⇒ ⟩∫ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ ±△ ⊣\⌈ ∫≀⇕⌉ ∫⟨≀∇⊔ ⌉§⊣⇕√↕⌉∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊓∫⌉ ≀{ QBAL ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† ⌈⌉∫⟩∇⊣⌊↕⌉ ∞

√∇≀√⌉∇⊔⟩⌉∫ ≀{ MAS ⊣∇⌉ √∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⟩\ ±▽↙ T⟨⌉ √⊣↖ √⌉∇ ⌋≀\⌋↕⊓⌈⌉∫ ⊒⟩⊔⟨ ⊣ ⌊∇⟩⌉{ ⌈⟩∫⌋⊓∫∫⟩≀\ ⊣\⌈ ∇⌉⊑⟩⌉⊒ ≀{ ∇⌉↕⊣⊔⌉⌈ ⊒≀∇‖↙

∈ O⊓⊔↕⟩\⌉ ≀{ ⊣ T⟨⌉≀∇† ≀{ MAS I\ ⊔⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\ ⊒⌉ ≀⊓⊔↕⟩\⌉ ⊔⟨⌉ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ MAS ⊔⟨⊣⊔ ⊓\⌈⌉∇√⟩\∫ ⊔⟨⌉ ↕≀}⟩⌋ ⊒⌉ ⌈⌉⊑⌉↕≀√↙ S√⊣⌋⌉ ∇⌉∫⊔∇⟩⌋↖ ⊔⟩≀\∫ ⇕⌉⊣\ ⊒⌉ ⌋⊣\ ⌈≀ \≀ ⇕≀∇⌉ ⊔⟨⊣\ }⟩⊑⌉ ⊣ ⌊∇⟩⌉{ ∫⊓⇕⇕⊣∇† ≀{ ⊔⟨⌉ ⊔⟨⌉≀∇†∅ √∇≀≀{∫ ⊣\⌈ ⊔⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ ⌈⌉{↖ ⟩\⟩⊔⟩≀\∫ ⊣∇⌉ ≀⇕⟩⊔⊔⌉⌈↙ T⟨⌉ ⟩\⊔⌉∇⌉∫⊔⌉⌈ ∇⌉⊣⌈⌉∇ ⟩∫ ⊓∇}⌉⌈ ⊔≀ ⌋≀\∫⊓↕⊔ ∪W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉⇔ ∞∃∃∈ ⊎ {≀∇ ⌈⌉⊔⊣⟩↕∫↙

A}⌉\⊔∫ T⟨⌉ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊔⟨⌉≀∇† ⊣∇⌉ ⊣}⌉\⊔∫↙ E⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ √≀∫∫⌉∫∫⌉∫ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ ⌊⌉↕⟩⌉{∫⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊣∇⌉ ⌉§√↕⟩⌋⟩⊔↕† ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⟩\ ∫≀⇕⌉ ⟩\⊔⌉∇\⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ L � ⊔⟨⟩∫ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⟩∫ ⊣∫∫⊓⇕⌉⌈ ⊔≀ ⌊⌉ ⊣⊔ ↕⌉⊣∫⊔ ⊣ ⊘∇∫⊔↖≀∇⌈⌉∇ ↕≀}⟩⌋⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⊣ ⊒⌉↕↕ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⌈≀⇕⊣⟩\↙ A}⌉\⊔∫ ∇⌉⊣∫≀\ ⊣⌊≀⊓⊔ ⊔⟨⌉⟩∇ ⌊⌉↕⟩⌉{∫ ⌊† ⌉⇕√↕≀†⟩\} ⌈⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∇⊓↕⌉∫↙ T⟨⟩∫ ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⇕≀⌈⌉↕ ≀{ ⌊⌉↕⟩⌉{ √∇≀√≀∫⌉⌈ ⌊† K≀\≀↕⟩}⌉ ∪K≀\≀↕⟩}⌉⇔ ∞∃∀ ̸⊎↙ A}⌉\⊔∫ ⊣∇⌉ ⊣⌊↕⌉ ⊔≀ √⌉∇{≀∇⇕ ⊔⊒≀ ‖⟩\⌈∫ ≀{ ⊣⌋↖ ⊔⟩≀\¬ ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⇐⌉⇕√↕≀†⟩\} ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\⊣↕ ∇⌉↖ ∫≀⊓∇⌋⌉∫ � ⌉↙}↙⇔ ⊣ ⌈⊣⊔⊣⌊⊣∫⌉ ⊣}⌉\⊔ √⌉∇{≀∇⇕⟩\} ⊣ ⊖∇⌉⊔∇⟩⌉⊑⌉⪰ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\⇒⇔ ⊣\⌈ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩⊑⌉ ⇐∫⌉\⌈↖ ⟩\} ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫⇒↙ T⟨⌉ ∇⌉∫⊓↕⊔ ≀{ √⌉∇{≀∇⇕⟩\} ⊣\ ⊣⌋↖ ⊔⟩≀\ ⟩∫ ⊣\ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔ ∪G�⊣∇⌈⌉\{≀∇∫⇔ ∞∃∀∀ ⊎↙ A\ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔ ⟩∫ ⊣ ⊖\⌉⊒ √⟩⌉⌋⌉ ≀{ ⌉⊑⟩⌈⌉\⌋⌉⪰ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⇕⊣† ∫⊓⌊∫⌉∐⊓⌉\⊔↕† ⌊⌉↕⟩⌉⊑⌉↙ E√⟩∫↖ ⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫ ⟨⊣⊑⌉ ⊔⊒≀ ∫≀⊓∇⌋⌉∫¬ √⌉∇{≀∇⇕⟩\} ⊣ ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\ }⌉\⌉∇⊣⊔⌉∫ ⊣\ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔ {≀∇ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔≀∇∅ ∫⌉\⌈⟩\} ⊣ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⌋⊣⊓∫⌉∫ ⊣\ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔ {≀∇ ⊔⟨⌉ ∇⌉⌋⟩√⟩⌉\⊔↙ A ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\ ⊣ ⟩∫ ∫⟩⇕√↕† ⊣ {⊓\⌋⊔⟩≀\ {∇≀⇕ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔∫ ⊔≀ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫↙ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔∫ ⊣∇⌉ ⇕≀⌈⌉↕⌉⌈ ⊣∫ ⊔⟨⌉ ⌉§⌋⟨⊣\}⌉ ≀{ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ � ⊒⌉ ⊣∫∫⊓⇕⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\} ⟩∫ √≀⟩\⊔↖⊔≀↖ √≀⟩\⊔⇔ ⊣\⌈ ⊔⟨⊣⊔ ⌈⌉↕⟩⊑⌉∇† ⟩∫ }⊓⊣∇⊣\⊔⌉⌉⌈↙ I\ ≀∇↖ ⌈⌉∇ ⊔≀ ⊖∇≀⊓⊔⌉⪰ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ⟩\⊔⌉\⌈⌉⌈ ∇⌉⌋⟩√↖ ⟩⌉\⊔⇔ ⌉⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ ⟩∫ ⊣∫∫⟩}\⌉⌈ ⊣ ⊓\⟩∐⊓⌉ ⊣}⌉\⊔ ⟩⌈⌉\↖ ⊔⟩⊘⌉∇↙ A ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⟩∫ ⊣ ⊔∇⟩√↕⌉ ⟨⟩⇔ |⇔ §⟩⇔ ⊒⟨⌉∇⌉ ⟩ ⟩∫ ⊔⟨⌉ ∫⌉\⌈⌉∇⇔ | ⟩∫ ⊔⟨⌉ ∇⌉⌋⟩√⟩⌉\⊔ ⊣}⌉\⊔ ⟩⌈⇔ ⟩ ∗ℑ |⇔ ⊣\⌈ § ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⌋≀\⊔⌉\⊔↙ T⟨⌉ ⌋≀\⊔⌉\⊔ ≀{ ⊣ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⟩∫ ⊣ {≀∇⇕⊓↕⊣ ≀{ ⊣ ⌋≀⇕⇕≀\ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊒⌉ ⊓∫⊓⊣↕↕† ⊔⊣‖⌉ ⊔≀ ⌊⌉ ⌉⟩⊔⟨⌉∇ ⌉∐⊓⊣↕ ⊔≀⇔ ≀∇ ⊣ ∫⊓⌊∫⌉⊔ ≀{⇔ ⊔⟨⌉ ⟩\⊔⌉∇\⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ L↙ T⟨⌉ ⌉{↖ {⌉⌋⊔ ≀{ ∇⌉⌋⌉⟩⊑⟩\} ⊣ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⟩∫ ⇕≀⌈⌉↕⌉⌈ ⌊† }⟩⊑⟩\} ⌉⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ ⊣\ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⊣⊔⟩≀\¬ ⊣\ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⊣⊔⟩≀\ ⟩∫

⊣ {⊓\⌋⊔⟩≀\ {∇≀⇕ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔∫ ⊣\⌈ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ⊔≀ ⌉√⟩∫↖ ⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫↙ E√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫ ⊣∇⌉ ⟩\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⌉⌈ ⟩\⊔≀ ⊣ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔ ⊑⟩⊣ ⊣\ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⌋≀⇕⇕⟩⊔⇕⌉\⊔ {⊓\⌋↖ ⊔⟩≀\ ⇐ECF⇒ � ⊣\ ECF ⊔⊣‖⌉∫ ⊣ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔ ⊣\⌈ ∫⌉⊔ ≀{ ⌉√⟩∫⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫⇔ ⊣\⌈ ∇⌉⊔⊓∇\∫ ⊣ \⌉⊒ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔ ⇐⊒⟨⟩⌋⟨ ⟩∫\≃⊔ ∐⊓⟩⊔⌉ ⊣∫ ∫⊓}}⌉∫⊔⌉⌈ ⟩\ ∪G�⊣∇⌈⌉\{≀∇∫⇔ ∞∃∀∀ ⊎⇒↙ O\⌋⌉ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟨⊣∫ √∇≀⌋⌉∫∫⌉⌈ ⟩⊔∫ ⌉√⟩∫↖ ⊔⌉⇕⟩⌋ ⟩\√⊓⊔∫⇔ ⟩⊔ ⌈⌉∇⟩⊑⌉∫ ⊔⟨⌉ ⌋↕≀∫⊓∇⌉ ≀{ ⟩⊔∫ ⌊⌉↕⟩⌉{∫ ⊓\⌈⌉∇ ⟩⊔∫ ⌈⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∇⊓↕⌉∫↙ A⌋⊔⟩≀\∫ ⌋⊣\\≀⊔ ⊣↕⊒⊣†∫ ⌊⌉ ∫⊓⌋⌋⌉∫∫{⊓↕↕† ⊣√↖ √↕⟩⌉⌈↙ F≀∇ ⊔⟨⟩∫ ∇⌉⊣∫≀\⇔ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ⊣∇⌉ ⊣∫∫≀⌋⟩⊣⊔⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨ ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\∫⇔ ⊔⟨⌉ ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\ ⌈⟩⌋⊔⊣⊔⟩\} ⊒⟨⌉\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\ ⟩∫ ⊣√√↕⟩⌋⊣⌊↕⌉↙ A ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\∝⊣⌋⊔⟩≀\ √⊣⟩∇ ⟩∫ ⊣ ∇⊓↕⌉↙ A ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ ⊣ {≀∇⇕⊓↕⊣ ≀{ ⊔⟨⌉ ⟩\⊔⌉∇\⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔ ⊣\⌈ ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩{ ⟩⊔ ⟩∫ ⌊⌉↕⟩⌉⊑⌉⌈↙ E⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ ⊒⟩↕↕ √≀∫∫⌉∫∫ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ ∇⊓↕⌉∫↙

E\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔∫ A\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ E ⟩∫ |⊓∫⊔ ⊣ ⌋≀↕↕⌉⌋⊔⟩≀\ ≀{ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔↖ ⟩\} ⊣}⌉\⊔∫↙ W⌉ ⇕⊣‖⌉ ⊔⟨⌉ ∫⟩⇕√↕⟩{†⟩\} ⊣∫∫⊓⇕√⊔⟩≀\ ⊔⟨⊣⊔ ⊣}⌉\⊔∫ ⊣⌋⊔ ⟩\ ∫†\⌋⟨∇≀\†↙ W⌉ ⌈⌉⊘\⌉ ⊔⟨⌉ ∫⊔⊣⊔⌉⇔ ∫ ⇔ ≀{ ⊣\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ ⊔≀ ⌊⌉ ⊣ ⇕⊣√ {∇≀⇕ ⊣}⌉\⊔ ⟩⌈∫ ⊔≀ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔∫ � ⊔⟨⊓∫ ∫ ⇐⟩⇒ }⟩⊑⌉∫ ⊔⟨⌉ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔ ≀{ ⊣}⌉\⊔ ⟩↙ T⟨⌉ ⟩\⟩⊔⟩⊣↕ ∫⊔⊣⊔⌉ ≀{ ⊣\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ ⟩∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊒⟨⌉∇⌉ ⌉⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ ⟨⊣∫ ⟩⊔∫ ⟩\⟩⊔⟩⊣↕ ⌊⌉↕⟩⌉{ ∫⌉⊔⇔ ⌋↕≀∫⌉⌈ ⊓\⌈⌉∇ ⟩⊔∫ ⌈⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∇⊓↕⌉∫↙ S⊔⊣⊔⌉∫ ⌋⟨⊣\}⌉ ⌊† ⊑⟩∇⊔⊓⌉ ≀{ ⌉⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ √⌉∇{≀∇⇕↖ ⟩\} ⊣ ⇕≀⊑⌉↙ A ⇕≀⊑⌉ ⟩∫ ⊣ ⊔⊓√↕⌉ ≀{ ⊣⌋⊔⟩≀\∫⇔ ≀\⌉ ≀{ ⌉⊣⌋⟨ ⊔†√⌉ ⇐⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊣\⌈ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩⊑⌉⇒↙ O\ ⌉⊣⌋⟨ ⊖⌋†⌋↕⌉⪰ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕⇔ ⌉⊑⌉∇† ⊣}⌉\⊔ ⌋⟨≀≀∫⌉∫ ⊣ ⇕≀⊑⌉ ⊔≀ √⌉∇{≀∇⇕↙ A ⇕≀⊑⌉ ⟩∫ ↕⌉}⊣↕ |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⌉⊣⌋⟨ ≀{ ⟩⊔∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⟩∫↙ T⟨⌉ ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟩\ ⊣ ⇕≀⊑⌉ ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫⌉↕⌉⌋⊔≀∇ {⊓\⌋⊔⟩≀\ ⊣⌋⊔⟩≀\↙ A\ ⊣}⌉\⊔≃∫ ⇕≀⊑⌉ ⊣↕≀\⌉ ⌈≀⌉∫ \≀⊔ ⊓\⟩∐⊓⌉↕† ⌈⌉⊘\⌉ ⊔⟨⌉ \⌉§⊔ ∫⊔⊣⊔⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌉\↖ ⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔⇔ ⊣∫ ⟩⊔∫ ⇕≀⊑⌉∫ ⌋≀⇕⌊⟩\⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨≀∫⌉ ≀{ ≀⊔⟨⌉∇∫↙ A ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\⇔ ⊔ ⇔ ⟩∫ ⊣ ⇕⊣√ {∇≀⇕ ⊣}⌉\⊔ ⟩⌈∫ ⊔≀ ⇕≀⊑⌉∫ � ⊔⟨⊓∫ ⊔ ⇐⟩⇒ }⟩⊑⌉∫ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉ ≀{ ⊣}⌉\⊔ ⟩↙ A ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ ↕⌉}⊣↕ |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⌉⊣⌋⟨ ≀{ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉∫ ⟩⊔ ⌈⟩⌋⊔⊣⊔⌉∫ ⊣∇⌉∅ ⊔⟨⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊣\ ⌉\⊑⟩∇≀\↖ ⇕⌉\⊔ ⊣∇⌉ ⊔⟨⌉ ↕⌉}⊣↕ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ⊔≀ ⟩⊔↙ T⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⊣↕↕ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ∫⌉\⊔ ⟩\ ⊣ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫⌉↕⌉⌋⊔≀∇ {⊓\⌋⊔⟩≀\ ∫⌉\⊔↙ A ⊒≀∇↕⌈⇔ ⊒⇔ ⟩∫ ⊣ √⊣⟩∇ ⌋≀\∫⟩∫⊔⟩\} ≀{ ⊣ ∫⊔⊣⊔⌉ ⊣\⌈ ⊔⟨⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⊔⟨⊣⊔ ⌋⊣⊓∫⌉⌈ ⊔⟨⊣⊔ ∫⊔⊣⊔⌉↙ T⟨⌉ ⊔†√⌉ {≀∇ ⊒≀∇↕⌈∫ ⟩∫ W≀∇↕⌈↙ ⇐I\ ⊔⟨⌉ ⟩\⟩⊔⟩⊣↕ ⊒≀∇↕⌈ ≀{ ⊣\ ⌉\⊑⟩↖ ∇≀\⇕⌉\⊔ ⌉⊣⌋⟨ ⊣}⌉\⊔ ⟩∫ ⌋≀\∫⟩⌈⌉∇⌉⌈ ⊔≀ ⟨⊣⊑⌉ √⌉∇↖ {≀∇⇕⌉⌈ ⊣ ⊖\⟩↕⪰ ⇕≀⊑⌉↙⇒ ∈

QBAL F∇⊣⇕⌉∫ W⌉ ⌋⊣\ \≀⊒ ⌈⌉⊘\⌉ QBAL↖{∇⊣⇕⌉∫⇔ ⊔⟨⌉ √∇⌉⌋⊓∇∫≀∇∫ ⊔≀ ⇕≀⌈⌉↕ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ QBAL↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ∞ A QBAL↖{∇⊣⇕⌉ ⟩∫ ⊣ √⊣⟩∇ ⟨W⇔ R⟩ ⊒⟨⌉∇⌉¬ W � W≀∇↕⌈ ⟩∫ ⊣ \≀\↖⌉⇕√⊔† ∫⌉⊔ ≀{ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊣\⌈ R � W ≡ W ⟩∫ ⊣ ⌊⟩\⊣∇† ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ≀\ W↙ I⊔ ⟩∫ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊔≀ √∇⌉⌋⟩∫⌉↕† ⌈⌉⊘\⌉ ⊔⟨⌉ ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\∫ ⊓\⌈⌉∇ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊣ QBAL↖{∇⊣⇕⌉ ⊖⇕≀⌈⌉↕∫⪰ ⊣\ ⌉\⊑⟩↖ ∇≀\⇕⌉\⊔ ∪W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉⇔ ∞∃∃∈ ⊎↙ I{ ⊣ QBAL↖{∇⊣⇕⌉ ⟩∫ ⊣ ⇕≀⌈⌉↕ ≀{ ⊣\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔⇔ ⊔⟨⌉\ ⊒⌉ ∫⊣† ⟩⊔ ⟩∫ ≀∇⌈⟩\⊣∇†↙ O∇⌈⟩\⊣∇† QBAL↖{∇⊣⇕⌉∫ ⟨⊣⊑⌉ ⊔⊒≀ ⟩⇕↖ √≀∇⊔⊣\⊔ √∇≀√⌉∇⊔⟩⌉∫¬ ≤ ⟩{ ⟨W⇔ R⟩ ⟩∫ ⊣\ ≀∇⌈⟩\⊣∇† QBAL↖{∇⊣⇕⌉ ⊔⟨⌉\ R ⟩∫ ⊔≀⊔⊣↕∅ ≤ ⟩{ ⊣ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ {∇≀⇕ ∫≀⇕⌉ ⊒≀∇↕⌈ ⟩\ ⊣\ ≀∇⌈⟩\⊣∇† {∇⊣⇕⌉⇔ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ ⊣⌋↖ ⊔⊓⊣↕↕† ∇⌉⊣↕⟩‡⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ {∇⊣⇕⌉↙ N⌉§⊔ ⊒⌉ √∇⌉∫⌉\⊔ ∫≀⇕⌉ ⊓⊔⟩↕⟩⊔† ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\∫↙ L⌉⊔ W ⌊⌉ ⊣ \≀\↖⌉⇕√⊔† ∫⌉⊔⇔ ⊣\⌈ R ⌊⌉ ⊣ ⊔≀⊔⊣↕ ⌊⟩\⊣∇† ∇⌉↖ ↕⊣⊔⟩≀\ ≀\ W↙ A √⊣⊔⟨⇔ ∐⇔ ≀\ W⇔ R ⟩∫ ⊣\ ⟩\⊘\⟩⊔⌉ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ⇐⊒ ⊓ ¬ ⊓ � N⇒ ∫⊓⌋⟨ ⊔⟨⊣⊔ ⊒ ′ � W ⊣\⌈ ⇐⊒⊓⇔ ⊒⊓⇓∞⇒ � R⇔ {≀∇ ⊣↕↕ ⊓ � N↙ T⟨⌉ ⟨⌉⊣⌈ ≀{ ⊣ √⊣⊔⟨ ∐ ℑ ⇐⊒ ′⇔ ⊒∞⇔ ≈⇒⇔ ⌈⌉\≀⊔⌉⌈ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒⇔ ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⊘∇∫⊔ ⌉↕⌉↖ ⇕⌉\⊔⇔ ⊒ ′↙ A √⊣⊔⟨⇔ ∐⇔ ⟩∫ ⊒↖∇≀≀⊔⌉⌈ ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒ ℑ ⊒↙ T⟨⌉ √⊣⊔⟨ ≀⌊⊔⊣⟩\⌉⌈ {∇≀⇕ ∐ ⌊† ≀⇕⟩⊔↖ ⊔⟩\} ⊔⟨⌉ ⊘∇∫⊔ ⊓ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔∫ ⟩∫ ⌈⌉\≀⊔⌉⌈ ∐ ⊓↙ T⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⊣↕↕ √⊣⊔⟨∫ ≀\ W⇔ R ⟩∫ ⌈⌉\≀⊔⌉⌈ √⊣⊔⟨∫⇐W⇔ R⇒↙ T⟨⌉ √⊣⊔⟨∫ ⊒⌉ ⟨⊣⊑⌉ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⊣∇⌉ ∫≀⇕⌉⊔⟩⇕⌉∫ ⊔⌉∇⇕⌉⌈ {⊓↕↕√⊣⊔⟨∫ ∪E⇕⌉∇∫≀\ ⊣\⌈ H⊣↕√⌉∇\⇔ ∞∃∀ ̸⊎↙

∋ C≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ A⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ C≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ G≀⊣↕∫ T⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\ ∫⟨≀⊒∫ ⟨≀⊒ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ √∇⌉⊑⟩≀⊓∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ⌉§⊣⇕⟩\⌉ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ ⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ }≀⊣↕∫↙

C≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ A⌊⟩↕⟩⊔† W⟨⊣⊔ ⌈≀⌉∫ ⟩⊔ ⇕⌉⊣\ {≀∇ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⇐≀∇ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇒ ⊔≀ ⟨⊣⊑⌉ ⊔⟨⌉ ⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊔≀ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ⊣ }≀⊣↕⊥ W⌉ ∫⊣† ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟩∫ ⊣⌊↕⌉ ⊔≀ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ⊣ }≀⊣↕ ⟩{ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ ⊣ √↕⊣\ ⊔⌉↕↕⟩\} ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ ⊒⟨⊣⊔ ⊔≀ ⌈≀ ∫⊓⌋⟨ ⊔⟨⊣⊔ ⟩{ ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ {≀↕↕≀⊒∫ ⊔⟨⌉ √↕⊣\ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ }⊓⊣∇↖ ⊣\⊔⌉⌉⌈ ⊔≀ ⌊⌉ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈↙ T≀ ⊓∫⌉ ⊔⟨⟩∫ ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\⇔ ⊒⌉

⇕⊓∫⊔ ∫⊔⊣⊔⌉ ⊒⟨⊣⊔ ⊒⌉ ⇕⌉⊣\ ⌊† ⊣ ⊖√↕⊣\⪰⇔ ⊣\⌈ ⊒⟨⊣⊔ ⊒⌉ ⇕⌉⊣\ ⌊† ⊣ }≀⊣↕ ⌊⌉⟩\} ⊖}⊓⊣∇⊣\⊔⌉⌉⌈⪰↙ T⟨⌉ AI √↕⊣\\⟩\} ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⊔† }⌉\⌉∇⊣↕↕† ⊑⟩⌉⊒∫ ⊣ √↕⊣\ ⊣∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩⊣↕↕† ≀∇⌈⌉∇⌉⌈ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ≀{ ⊣⌋⊔⟩≀\∫↙ R⊣⊔⟨⌉∇ ⊔⟨⊣\ ⌋⟨≀≀∫⌉ ⊣ ↕⟩⊔⌉∇⊣↕ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\⇔ ⊒⌉ ⊘§ ≀\ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ √↕⊣\∫ ⌋⊣↕↕⌉⌈ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫⇔ ⊣ ⌋≀\⌋⌉√⊔ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⌊† }⊣⇕⌉ ⊔⟨⌉≀∇⟩∫⊔∫↙ A ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊔⟨≀⊓}⟨⊔ ≀{ ⊣∫ ⊣ ∫⊔∇≀\} ‖⟩\⌈ ≀{ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔ ⌋≀\⌈⟩↖ ⊔⟩≀\⊣↕ √↕⊣\↙ N≀⊒⇔ ⊒⟨⊣⊔ ⌈≀ ⊒⌉ ⇕⌉⊣\ ⌊† ⊖}⊓⊣∇⊣\⊔⌉⌉⌈⪰⊥ T⊣‖⌉ ∫≀⇕⌉ ⊒≀∇↕⌈ ⟩\ ⊣ QBAL {∇⊣⇕⌉⇔ ∫≀⇕⌉ ⊣}⌉\⊔ ⊣\⌈ ∫≀⇕⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†↙ F∇≀⇕ ⊔⟨⊣⊔ ⊒≀∇↕⌈⇔ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ {⊓↖ ⊔⊓∇⌉∫ ⌉⇕⌉∇}⌉⇔ ⊔⟨⌉ √⊣⊔⟨∫ ∇≀≀⊔⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ ⊒≀∇↕⌈↙ O\ ∫≀⇕⌉ ≀{ ⊔⟨⌉∫⌉ {⊓⊔⊓∇⌉∫⇔ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉∫ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ ⊒⟩↕↕ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈ ⊔≀ ⊔⟨≀∫⌉ ⊖∫⊓}}⌉∫⊔⌉⌈⪰ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†↙ C⊣↕↕ ⊔⟨⌉∫⌉ √⊣⊔⟨∫ ⊔⟨⌉ ⊖{⊓⊔⊓∇⌉∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†⪰↙ I{ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈ ⟩\ ⌉⊑⌉∇† {⊓↖ ⊔⊓∇⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ ⊣ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇† ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ≀{ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†↙ T⟨⟩∫ ⟩∫ ⊒⟨⊣⊔ ⊒⌉ ⇕⌉⊣\ ⌊† ⊣ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† }⊓⊣∇⊣\⊔⌉⌉⟩\} ⊣ }≀⊣↕↙ T⟨⟩∫ ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ∇⌉∫⊔∫ ≀\ ⊣ ∇⊣⊔⟨⌉∇ ∫⊓⌊⊔↕⌉ √∇≀√↖ ⌉∇⊔† ≀{ QBAL {∇⊣⇕⌉∫⇔ ⊔⟨⊣⊔ ⊔⟨⌉† ⌋≀\⊔⊣⟩\ ⊣↕↕ ⊔⟨⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ↕⌉}⊣↕ ⊒⊣†∫ ⊣ ∫†∫⊔⌉⇕ ⇕⟩}⟨⊔ ⌉⊑≀↕⊑⌉↙ T⟨⟩∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ∫⟨≀⊒\ {≀∇⇕⊣↕↕†∅ ⟩⊔ {≀↕↕≀⊒∫ {∇≀⇕ ⊔⟨⌉ √∇≀√↖ ⌉∇⊔⟩⌉∫ ≀{ ≀∇⌈⟩\⊣∇† {∇⊣⇕⌉∫ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉⌈ ⟩\ ±∈↙ N≀⊔⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⊔⟨⟩∫ ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ≀{ ⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊣√√↕⟩⌉⌈ |⊓∫⊔ ⊣∫ ⌉⊣∫⟩↕† ⊔≀ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ W⌉ ⇕≀⌈⌉↕ ⊣ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†⇔ ∫⇔ ⊣∫ ⊣ {⊓\⌋⊔⟩≀\ {∇≀⇕ ⌊⌉↖ ↕⟩⌉{ ∫⌉⊔∫ ⊔≀ ⇕≀⊑⌉∫↙ A ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟩∫ ∫≀⊓\⌈ {≀∇ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⟩⊔ \⌉⊑⌉∇ ⌈⟩⌋⊔⊣⊔⌉∫ ⊣\ ⟩↕↕⌉}⊣↕ ⇕≀⊑⌉ {≀∇ ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔⇔ ⊣\⌈ ⟨≀↕⌈∫ ≀\ ⊣ √⊣⊔⟨ |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉∫ ⌈⟩⌋⊔⊣⊔⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⌋≀∇∇⌉↖ ∫√≀\⌈ ⊔≀ ⊔⟨≀∫⌉ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ ≀\ ⊔⟨⌉ √⊣⊔⟨↙ A∫∫≀⌋⟩⊣⊔⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨ ⊣ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⊒⟩↕↕ ⌊⌉ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ {⊓⊔⊓∇⌉∫ � ⌉⊣⌋⟨ {⊓⊔⊓∇⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ≀\⌉ √≀∫∫⟩↖ ⌊↕⌉ ⊒⊣† ⊔⟨⟩\}∫ ⌋≀⊓↕⌈ ⊔⊓∇\ ≀⊓⊔ ⟩{ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟩∫ {≀↕↕≀⊒⌉⌈↙ ⇐T⟨⟩∫ ⟩∫ ⊒⟨⊣⊔ W⌉∇\⌉∇ ⌋⊣↕↕∫ ⊖√≀⊔⌉\↖ ⊔⟩⊣↕⪰ ∪W⌉∇\⌉∇⇔ ∞∃∃′ ⊎↙⇒ W⌉ ∫⊣† ⊣ √⊣⊔⟨ ∐ ⟩∫ ⊣ {⊓⊔⊓∇⌉ ≀{ ⊣ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ∫ ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ∫ ⟨≀↕⌈∫ ≀\ ∐↙ T⟨⌉∫⌉ ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ }⌉\⌉∇⊣↕⟩‡⌉⌈ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ⌋⊣∫⌉ ⌊† ⟩\⊔∇≀⌈⊓⌋⟩\} ⊔⊒≀ \⌉⊒ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ ⟩\⊔≀ ≀⊓∇ ⊔⟨⌉↖ ≀∇†↙ A }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇔ ≀∇ ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\⇔ ⟩∫ ⊣ ⌋≀↕↕⌉⌋↖ ⊔⟩≀\ ≀{ ⊣}⌉\⊔ ⟩⌈∫ ⌈⌉\≀⊔⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫†⇕⌊≀↕ G↙ J≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫ ⊣∇⌉ |⊓∫⊔ ⇕⊓↕⊔⟩↖⊣}⌉\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫↙

D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ∈ A |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† |∫ {≀∇ ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ G ⟩∫ ⊣ ⊔⊓√↕⌉ |∫ ℑ ⟨∫ ∞⇔ ≈ ⇔ ∫ \⟩⇔ ⊒⟨⌉∇⌉ ∫ ⟩ ⟩∫ ⊣ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† {≀∇ ⊣}⌉\⊔ ⟩⇔ {≀∇ ⊣↕↕ ⟩ � G↙ A |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟩∫ ∫≀⊓\⌈ |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⌉⊣⌋⟨ ≀{ ⟩⊔∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⟩∫∅ ⊣ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟨≀↕⌈∫ ≀\ ⊣ √⊣⊔⟨ |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⌉⊣⌋⟨ ≀{ ⟩⊔∫ ⌋≀⇕↖ ∋

√≀\⌉\⊔∫ ⌈≀⌉∫∅ ⊣\⌈ ⊣ √⊣⊔⟨ ⟩∫ ⊣ {⊓⊔⊓∇⌉ ≀{ ⊣ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† |⊓∫⊔ ⟩\ ⌋⊣∫⌉ ⟩⊔ ⟩∫ ⊣ {⊓⊔⊓∇⌉ ≀{ ⌉⊣⌋⟨ ≀{ ⟩⊔∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫↙ W⌉ ⊣∫∫⊓⇕⌉ ⊣ {⊓\⌋⊔⟩≀\⇔ J⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ∇⌉⊔⊓∇\∫ ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ∫≀⊓\⌈ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫ {≀∇ ⌉⊑⌉∇† }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ A ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉∫ ⊣ }≀⊣↕ ⟩{ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ ⊣ \⌉⌋⌉∫↖ ∫⊣∇† ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ≀{ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†∅ \⌉⌋↖ ⌉∫∫⊣∇† ⊔∇⊓⊔⟨∫ ⊣∇⌉ ⊔∇⟩⊑⟩⊣↕↕† ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈↙ U∫⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊔⌉∇⇕ ⊖\⌉⌋⌉∫∫⊣∇†⪰ ⟩\⌈⟩⌋⊣⊔⌉∫ ⇐⌋≀∇∇⌉⌋⊔↕†⇒ ⊔⟨⊣⊔ ⊔⟨⌉∇⌉ ⊣∇⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ↕⊓∇‖⟩\} ⟩\ ⊔⟨⟩∫ ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\↙ T⟨⌉∫⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊣∇⌉ ⊣⌋⊔⊓⊣↕↕† √⊣⊔⟨∫⇔ ∇⌉↕⊣⊔⌉⌈ ⌊† ⊑⟩∇⊔⊓⌉ ≀{ ⌊⌉⟩\} {⊓⊔⊓∇⌉∫ ≀{ ∫≀⇕⌉ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔↖ ⌉}†↙ T≀ ⌋≀\⌋↕⊓⌈⌉⇔ ⊒⌉ ∫⊣† ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ ⌋⊣\ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ∫≀⇕⌉ }≀⊣↕ ⟩{ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ ⊣ ∫≀⊓\⌈ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔↖ ⌉}† {≀∇ ⊔⟨⌉ }∇≀⊓√ ∫⊓⌋⟨ ⊔⟨⊣⊔ ≀\ ⌉⊑⌉∇† {⊓⊔⊓∇⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†⇔ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈↙ C≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ G≀⊣↕∫ T⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\ ⌈⌉⊑⌉↕≀√∫ ⊣ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ }≀⊣↕∫↙ T⟨⟩∫ ⊔⟨⌉≀∇† ⊣↕↕≀⊒∫ ⊔⟨⌉ ≀⌊∫⌉∇⊑⌉∇ ≀{ ⊣ ∫†∫↖ ⊔⌉⇕ ⊔≀ ⊣⊔⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉ }≀⊣↕∫ ⊔≀ ⊣}⌉\⊔∫ ≀∇ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ T⟨⌉ ⊔⟨⌉≀∇† ⌈≀⌉∫ \≀⊔ √≀∫⟩⊔ ⊔⟨⌉ ⌉§⟩∫⊔⌉\⌋⌉ ≀{ ⌈⟩∫⊔⟩\}⊓⟩∫⟨⌉⌈ ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊖}≀⊣↕ ∫⊔⊣⊔⌉∫⪰⇔ ⌉⟩⊔⟨⌉∇ ⟩\ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈⊓⊣↕ ⊣}⌉\⊔∫ ≀∇ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ I⊔ ⟩∫ \≀⊔ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇† ⊔≀ ⟩⌈⌉\⊔⟩{† ⊣\† ⌈⟩∇⌉⌋⊔ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊣ }≀⊣↕ ⟩\ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ≀{ ⊣\ ⊣}⌉\⊔¬ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ \≀ ⟩\↖ ⊔⌉∇\⊣↕⟩‡⌉⌈ ⌋≀↕↕⌉⌋⊔⟩≀\ ≀{ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊒⟩⊔⟨ ⊣ }≀⊣↕ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⟨≀↕⌈⟩\} ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⊔⟨⌉⇕ ⇐⌋{↙ ∪C≀⟨⌉\ ⊣\⌈ L⌉⊑⌉∫∐⊓⌉⇔ ∞∃∃′ ⊎⇒⇔ \≀∇ ⟩∫ ⊔⟨⌉∇⌉ ⊣ ⊖}≀⊣↕ ∫⊔⊣⌋‖⪰ ⇐⌋{↙ ∪G⌉≀∇}⌉{{ ⊣\⌈ L⊣\∫‖†⇔ ∞∃∀ ⊎⇒↙ A\ ⊣}⌉\⊔ � ≀∇ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ � ≀\↕† ⟨⊣∫ }≀⊣↕∫ ⌊† ⊑⟩∇⊔⊓⌉ ≀{ ≀⊓∇ ⊣⊔⊔∇⟩⌊⊓⊔⟩\} ⊔⟨⌉⇕↙ H≀⊒ ⊣∇⌉ ⊒⌉ ⊔≀ }≀ ⊣⌊≀⊓⊔ ⊣⊔⊔∇⟩⌊⊓⊔⟩\} }≀⊣↕∫⊥ T⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ⊒⌉ ⊣⌈≀√⊔ ⊒⊣∫ ⟩\∫√⟩∇⌉⌈ ⌊† S⌉⌉↕ ∪S⌉⌉↕⇔ ∞∃∃∞ ⊎↙ T⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ }≀⊣↕∫ ⊣∇⌉ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⊑⟩⊣ √≀∫∫⟩↖ ⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫⇔ ⌊⊓⊔ ∇⊣⊔⟨⌉∇ ⊔⟨⊣\ ⊖}∇⊣⊔⊓⟩⊔≀⊓∫↕† ⟩\⊙⟩⌋⊔⪰ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ≀\⊔≀ ≀⊓∇ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫⇔ ⊒⌉ ⟩\∫⊔⌉⊣⌈ ↕≀≀‖ ⊔≀ ≀⊓∇ {∇⊣⇕⌉⊒≀∇‖ ⊔≀ ∫⌉⌉ ⊒⟨⌉∇⌉ ∫⊓⌋⟨ ⊒≀∇↕⌈∫ ⇕⟩}⟨⊔ ↕⟩⌉ ↕⊣⊔⌉\⊔↙ I{ ⊒⌉ ⌋⊣\ ⊘\⌈ ⊣ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ ⌋⊣\⌈⟩⌈⊣⊔⌉⇔ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉† ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ }⟩⊑⌉ ⊣ ∫⌉↖ ⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ⊔≀ }≀⊣↕∫↙ T⟨⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊒⌉ √⟩⌋‖ ≀⊓⊔ {≀∇ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\↖ ⊔⟩⌋∫ ≀{ ⊖}≀⊣↕⪰ ⊣∇⌉ √⊣⊔⟨∫ ⟩\ QBAL ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫↙ T⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ⟩∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊔≀ ⊣⊔⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉ ⊣ }≀⊣↕ ⊔≀ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ †≀⊓ ⇕⊓∫⊔ ↕≀≀‖ ⊣⊔ ⊒⟨⊣⊔ ⟩⊔ ⟨⊣∫ ⊣⌋⊔⊓⊣↕↕† ⌈≀\⌉↙ D≀↖ ⟩\} ⟩\⊑≀↕⊑⌉∫ ⌋⟨≀≀∫⟩\}↙ C⟨≀⟩⌋⌉∫ ⇕⌉⊣\ ⌉§√∇⌉∫∫⟩\} ⊣ √∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ {≀∇ ⊔⟨⌉ ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ≀{ ≀\⌉ ⇕≀⊑⌉ ≀⊑⌉∇ ⊣\≀⊔⟨⌉∇↙ P∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉∫ ⊣∇⌉ ⊔⟨⌉⇕∫⌉↕⊑⌉∫ ⌈⟩⌋↖ ⊔⊣⊔⌉⌈ ⌊† }≀⊣↕∫↙ I\ ⇕⊣‖⟩\} ⊣ ⌋⟨≀⟩⌋⌉⇔ ∫⊣† ⌋⟨≀≀∫⟩\} ⇕≀⊑⌉ ⇕ ∞ ≀⊑⌉∇ ⇕≀⊑⌉ ⇕ ∈⇔ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟩∫ √∇⌉{⌉∇∇⟩\}

⊔⟨⌉ ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ≀{ ⇕ ∞ ⊔≀ ⇕ ∈↙ C∇⊓⌈⌉↕†⇔ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟨⊣∫ ⊣ }≀⊣↕ ≀{ ⊔⟨⌉ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇† ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ≀{ ⟩⊔∫ ⊣⌋↖ ⊔⟩≀\∫↙ S⟩\⌋⌉ ⊔⟨⌉ ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ≀{ ⊣↕↕ ⇕≀⊑⌉∫ ⊣∇⌉ ⌋≀\⊔⊣⟩\⌉⌈ ⟩\ ⊣ QBAL {∇⊣⇕⌉⇔ ⟩⊔ ≀⊓}⟨⊔ ⊔≀ ⌊⌉ √≀∫↖ ∫⟩⌊↕⌉ ⊔≀ ∫≀⇕⌉⟨≀⊒ ⊖⌈⌉⌋≀⌈⌉⪰ ⊣ √⊣⊔⟨ ⊣\⌈ ⌈⌉⌈⊓⌋⌉ ⊒⟨⊣⊔ }≀⊣↕∫ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟨⊣⌈↙ W⌉ ⌈⌉⊘\⌉ ⊒⟨⊣⊔ ⟩⊔ ⇕⌉⊣\∫ {≀∇ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊣\⌈ √⊣⊔⟨∫ ⊔≀ ⊣}∇⌉⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⊣\⌈ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ∋ L⌉⊔ ⊒⇔ ⊒· ⌊⌉ ⊒≀∇↕⌈∫⇔ ⊣\⌈ ⟩ ⌊⌉ ⊣\ ⊣}⌉\⊔↙ T⟨⌉\ ⊒ ⊣\⌈ ⊒· ⊣}∇⌉⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ⟩ ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⟩ ⟩\ ⊒ ⟩∫ ⊔⟨⌉ ∫⊣⇕⌉ ⊣∫ ⊔⟨⌉ ⇕≀⊑⌉ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⟩ ⟩\ ⊒·↙ T⟨⌉ ⊒≀∇↕⌈∫ ⊣}∇⌉⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⊔⟨⌉† ⊣}∇⌉⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊣↕↕ ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔∫ ⟩\ ⊔⟨⌉ }∇≀⊓√↙ T⊒≀ √⊣⊔⟨∫ ∐⇔ ∐· ⊣}∇⌉⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ G ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⌉⊑⌉∇† ⊒≀∇↕⌈ ⊒⊓ ⟩\ ∐ ⊣}∇⌉⌉∫ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ G ⊒⟩⊔⟨ ⌉⊑⌉∇† ⊒≀∇↕⌈ ⊒·⊓ ⟩\ ∐·⇔ {≀∇ ⊣↕↕ ⊓ � N↙ T≀ ⌋≀\⌋↕⊓⌈⌉⇔ ⊒⌉ ∫⊣† ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⇐}∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇒ ⟨⊣∫ ⊣ }≀⊣↕ ≀\ ∫≀⇕⌉ √⊣⊔⟨⇔ ⟩{ ≀\ ⊣↕↕ {⊓⊔⊓∇⌉∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊣}∇⌉⌉ ⊒⟩⊔⟨ √⊣⊔⟨ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ ⇐}∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇒⇔ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈↙

△ T⟨⌉ F⟩∇∫⊔ O∇⌈⌉∇ B∇⊣\⌋⟨⟩\} T⟩⇕⌉ L≀}⟩⌋ QBAL I\ ⊔⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\ ⊒⌉ ⟩\⊔∇≀⌈⊓⌋⌉ ⊔⟨⌉ ⊘∇∫⊔ ≀∇⌈⌉∇ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} ⊔⟩⇕⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ↕≀}⟩⌋ QBAL↙ S†\⊔⊣§ QBAL ⟩∫ ⊣\ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔ ⟩\ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⊔ ⟩∫ ⌊⊓⟩↕⊔ ⊖≀\ ⊔≀√ ≀{⪰ ⊔⟨⌉ ⟩\⊔⌉∇\⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔ L↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ △ T⟨⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ≀{ QBAL ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⟩\⊔⌉∇↖ \⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ L ⌋≀\⊔⊣⟩\∫ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ∫†⇕⌊≀↕∫¬ ∞↙ A ⌈⌉\⊓⇕⌉∇⊣⌊↕⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔ ∫†⇕⌊≀↕∫ C≀\∫⊔ ⇕⊣⌈⌉ ⊓√ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌈⟩∫|≀⟩\⊔ ∫⌉⊔∫ C≀\∫⊔ A} ⇐⊣}⌉\⊔ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔∫⇒⇔ C≀\∫⊔ A⌋ ⇐⊣⌋⊔⟩≀\ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔∫⇒⇔ C≀\∫⊔ U⇔ ⇐⌋≀\∫⊔⊣\⊔∫ {≀∇ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔∫ ⟩\ ⊔⟨⌉ ⌈≀⇕⊣⟩\ ≀{ L⇒⇔ ⊣\⌈ C≀\∫⊔ G ⇐}∇≀⊓√ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔∫⇒∅ ∈↙ A ⌈⌉\⊓⇕⌉∇⊣⌊↕⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈⊓⊣↕ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ V⊣∇⇔ ⇕⊣⌈⌉ ⊓√ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔∫ V⊣∇ A}⇔ V⊣∇A⌋⇔ V⊣∇G⇔ ⊣\⌈ V⊣∇ U∅ ∋↙ A↕↕ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ≀{ L∅ △↙ T⟨⌉ ∫†⇕⌊≀↕∫ {⊤⇔ B⌉↕⟩⌉⊑⌉⇔ S⌉\⌈⇔ P⌉∇{≀∇⇕∫⇔ ℑ⇔ �⇔ C⊣\⇔ G≀⊣↕}∅ △

▽↙ T⟨⌉ √∇≀√≀∫⟩⊔⟩≀\⊣↕ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⌉∫ {�⇔ �}∅ ↙̸ T⟨⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⌉∫ { h, U }⇔ ⊣\⌈ √⊣⊔⟨ ∐⊓⊣\⊔⟩⊘⌉∇ A∅ ↙ T⟨⌉ √⊓\⌋⊔⊓⊣⊔⟩≀\ ∫†⇕⌊≀↕∫ {⇒⇔ ⇐⇔ �}∅ ∀↙ T⟨⌉ ∐⊓⊣\⊔⟩⊘⌉∇ ∫†⇕⌊≀↕∫ {↑⇔ ↔}↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ▽ A ⊔⌉∇⇕ ⟩∫ ⌉⟩⊔⟨⌉∇ ⊣ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ≀∇ ⊣ ⌋≀\↖ ∫⊔⊣\⊔↙ A ⊔⌉∇⇕ ⟩∫ ≀{ ∫≀∇⊔ A}⇔ A⌋⇔ G ≀∇ U↙ T≀ ⟩\⌈⟩⌋⊣⊔⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⊣ ⊔⌉∇⇕ ⊔ ⟩∫ ≀{ ∫≀∇⊔ ∫ ⊒⌉ ⊒∇⟩⊔⌉ ⊔ ∫↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ̸T⟨⌉ ⊒⌉↕↕↖{≀∇⇕⌉⌈ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ⇐⊒{{⇒ ≀{ QBAL ⇐⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ L⇒ ⊣∇⌉ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ∇⊓↕⌉∫↙ ∞ ∞↙ L⌉⊔ § ⌊⌉ ⊣ ⊒{{ ≀{ L↙ T⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⊣⊔≀⇕⟩⌋ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ≀{ QBAL⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⊣ ∫⊓⌊∫⌉⊔ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊒{{ ≀{ QBAL⇔ ⌋≀\⊔⊣⟩\∫ ⊣↕↕ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ {≀∇⇕¬ ⇐⊔ ∫ ℑ ⊔·∫⇒ ⇐⊔ A} � ⊔ G⇒ ⇐B⌉↕⟩⌉⊑⌉ ⊔A} §⇒ ⇐S⌉\⌈ ⊔ A} ⊔A} §⇒ ⇐P⌉∇{≀∇⇕∫ ⊔ A} ⊔A⌋⇒ ∈↙ I{ { ⟩∫ ⊣ ⊒{{ ≀{ QBAL⇔ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊣∇⌉ ⊒{{ ≀{ QBAL¬ ⇐C⊣\ ⊔ G {⇒ ⇐G≀⊣↕ ⊔ G {⇒ ∋↙ I{ {⇔ † ⊣∇⌉ ⊒{{ ≀{ QBAL⇔ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊣∇⌉ ⊣↕∫≀ ⊒{{ ≀{ QBAL¬ �{ { � † ⊤ A{ {U † hf 4. If f is a wff of QBAL, with x free in f, then the following are wff of QBAL: ”x � f $x � f The temporal component of QBAL is based on the logic CTL*[Emerson and Halpern, 1986]; below, we introduce some derived temporal operators for QBAL.

Ef def= �A�f �f def= ⊤U { { ⌈⌉{ ℑ �{ {W† ⌈⌉{ ℑ { � {U † ÷ { ⌈⌉{ ℑ � { ÷ �{ ⌈⌉{ ℑ �{ T⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⌉∫ ⊣\⌈ ≀√↖ ⌉∇⊣⊔≀∇∫ ⟩∫ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉⌈ ⌊⌉↕≀⊒↙ ∞T⟨⌉ ⊔⌉∇⇕ ⊖{∇⌉⌉ ⟩\ ≈⪰ ⟩∫ ⊣∫∫⊓⇕⌉⌈ ⊔≀ ⟨⊣⊑⌉ ⟩⊔∫ ⊓∫⊓⊣↕ ⇕⌉⊣\⟩\}↙

M≀⌈⌉↕ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫ A∫ ⇕⟩}⟨⊔ ⌊⌉ ⌉§√⌉⌋⊔⌉⌈⇔ QBAL ⇕≀⌈⌉↕∫ ⌋≀\⊔⊣⟩\ QBAL {∇⊣⇕⌉∫↙ A⌈⌈⟩⊔⟩≀\⊣↕↕†⇔ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ QBAL ∇⌉∐⊓⟩∇⌉ {≀⊓∇ \≀\↖⌉⇕√⊔† ∫⌉⊔∫ ≀{ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔∫ ⊔≀ ⊣√√⌉⊣∇ ⟩\ ⇕≀⌈⌉↕ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉∫⇔ ≀\⌉ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ∫≀∇⊔¬ A} � ⊣}⌉\⊔∫⇔ A⌋ � ⊣⌋⊔⟩≀\∫⇔ ∈ A} � ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇔ ⊣\⌈ U � ⊣ ⊓\⟩⊑⌉∇∫⌉ ≀{ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈↖ ⊓⊣↕∫ ⇐⊔⟨⌉ ⌈≀⇕⊣⟩\ ≀{ L⇒↙ T⟨⌉ ⌈≀⇕⊣⟩\ ≀{ ∐⊓⊣\⊔⟩⊘↖ ⌋⊣⊔⟩≀\ D ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⊓\⟩≀\ ≀{ ⊔⟨⌉∫⌉ ∫⌉⊔∫↙ C≀\∫⊔⊣\⊔∫ ⊣∇⌉ ⊣∫∫⊓⇕⌉⌈ ⊔≀ ⌊⌉ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ \⊣⇕⌉∫ {≀∇ ⊔⟨⌉ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ ⊔⟨⌉† ⌈⌉\≀⊔⌉ � ⊔⟨⟩∫ }∇⌉⊣⊔↕† ∫⟩⇕√↕⟩⊘⌉∫ ⊔⟨⌉ ⊔⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ ⊣√↖ √⊣∇⊣⊔⊓∫ ≀{ ∐⊓⊣\⊔⟩⊘⌋⊣⊔⟩≀\↙ A ⌊⟩|⌉⌋⊔⟩⊑⌉ ⇕⊣√ I {∇≀⇕ C≀\∫⊔ ⊔≀ D ⟩∫ ⊣\ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⊣⊔⟩≀\ {≀∇ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔ ∫†⇕⌊≀↕∫↙ T⟨⌉ ⟩\⊑⌉∇∫⌉ N ≀{ I ⟩∫ ⊣ \⊣⇕⟩\} ⇕⊣√⇔ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊣∫∫⟩}\∫ ⌉⊣⌋⟨ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔ ≀{ D ⊣ ⊓\⟩∐⊓⌉ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ \⊣⇕⌉↙ A ⇕⊣√ {∇≀⇕ V⊣∇ ⊔≀ D ⟩∫ ⊣ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔↙ W⌉ ⌈⌉⊘\⌉ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\ ≀\ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ≀{ L↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ L⌉⊔ V ⌊⌉ ⊣ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇔ N ⌊⌉ ⊣ \⊣⇕⟩\} ⇕⊣√⇔ ⊣\⌈ § ⌊⌉ ⊣\ ⊣∇⌊⟩⊔∇⊣∇† {≀∇⇕⊓↕⊣ ≀{ L↙ B† § N⇔V⊒⌉ ⇕⌉⊣\ ⊔⟨⌉ {≀∇⇕⊓↕⊣ ≀⌊⊔⊣⟩\⌉⌈ {∇≀⇕ § ⌊† ∇⌉↖ √↕⊣⌋⟩\} ⌉⊑⌉∇† ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ § ⊒⟨⟩⌋⟨ ≀⌋⌋⊓∇∫ {∇⌉⌉ ⟩\ § ⌊† N⇐V⇐§⇒⇒↙ S≀ ⌉⊑⌉∇† {∇⌉⌉ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⟩∫ ∇⌉√↕⊣⌋⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ \⊣⇕⌉ ⊣∫∫≀⌋⟩⊣⊔⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ ≀⌊|⌉⌋⊔ ⊔⟨⌉ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⌈⌉↖ \≀⊔⌉∫↙ W⌉ ⌈⌉⊘\⌉ ⊣ {⊓\⌋⊔⟩≀\ ∇⌉⊔⊓∇\⟩\} ⊔⟨⌉ ⌈⌉\≀↖ ⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊣ ⊔⌉∇⇕↙ D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\ ∀ L⌉⊔ I ⌊⌉ ⊣\ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⊣⊔⟩≀\⇔ V ⌊⌉ ⊣ ⊑⊣∇⟩↖ ⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇔ ⊣\⌈ ⊔ ⌊⌉ ⊣ ⊔⌉∇⇕↙ T⟨⌉ ⌈⌉\≀⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊔ ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† ∪∪⊔⊎⊎ I⇔V¬ ∪∪⊔⊎⊎ I⇔V ⌈⌉{ ℑ { ∮{} ]~ � }{√ ⋀{} ]~ � ⋀∐√/ ⋁[~√~ ∮/ ⋀ ∐√~ {^~√√}}^ ~ √]~ ⋃⋃⊎⊎/ ⋁~ {} ^~⟩{~ ∏⨁ ⌉}^~⌈√/ }~√ []^[ ~}√\ ⌉⌈∐~ }~ ∏⨁ ∐√~ ]{~√√√~~^/ ⟨~⟩{]]}{ ∏⨁\⌉}^~⌈ ⨁ ]√ ∐ √√^√~ ⨁ ⟨W⇔ R⇔ A}⇔ A⌋⇔ ∈A}⇔ U⇔ I⇔ J⟩ ⊒⟨⌉∇⌉ ⟨W⇔ R⟩ ⟩∫ QBAL {∇⊣⇕⌉⇔ A}⇔ A⌋⇔ ∈A} ⊣\⌈ U ⊣∇⌉ \≀\↖⌉⇕√⊔† ⌈≀⇕⊣⟩\∫ {≀∇ ⊔⟨⌉ ∫≀∇⊔∫ A}⇔ A⌋⇔ G ⊣\⌈ U ∇⌉∫√⌉⌋⊔⟩⊑⌉↕†⇔ I ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔∫ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔ ∫†⇕⌊≀↕∫ ⊣\⌈ J ∇⌉⊔⊓∇\∫⇔ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫⇔ ⊔⟨⊣⊔ }∇≀⊓√≃∫ ∫⌉⊔ ≀{ ∫≀⊓\⌈ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫↙ A∫ ⊒⟩⊔⟨ {∇⊣⇕⌉∫⇔ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ ⊣ ⌋↕≀∫⌉ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫⟨⟩√ ⌊⌉↖ ⊔⊒⌉⌉\ ⇕≀⌈⌉↕∫ ⊣\⌈ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔∫¬ ⊔⟨⟩∫ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\↖ ⌈⌉\⌋⌉ ⌋⊣\ ⌊⌉ {≀∇⇕⊣↕⟩‡⌉⌈ ⟩\ ⊣ ⇕≀⌈⌉↕⟩\} ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\↙ ▽

W⌉ ∫⊣† ⊣ ⇕≀⌈⌉↕ {≀∇ QBAL ⟩∫ ≀∇⌈⟩\⊣∇† ⟩{⇔ ⊣\⌈ ≀\↕† ⟩{⇔ ⟩⊔ ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⇕≀⌈⌉↕ ≀{ ∫≀⇕⌉ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔↙ W⌉ ⊣∇⌉ ⌋≀\⌋⌉∇\⌉⌈ ∫≀↕⌉↕† ⊒⟩⊔⟨ ≀∇⌈⟩\⊣∇† ⇕≀⌈⌉↕∫⇔ ⊣∫ ⊔⟨⌉∫⌉ ⊣∇⌉ ⊔⟨⌉ ⊖⇕≀⌈⌉↕∫ ≀{⪰ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔∫ ⊣∫ ⊔⟨⌉† ⊣√√⌉⊣∇ ⟩\ ≀⊓∇ ⊔⟨⌉≀∇† ≀{ MAS↙ I\ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\}⇔ ⊔⟨⌉ ⊔⌉∇⇕ ⊖⇕≀⌈⌉↕⪰ ⟩∫ ⊣∫∫⊓⇕⌉⌈ ⊔≀ ⇕⌉⊣\ ⊖≀∇⌈⟩\⊣∇† ⇕≀⌈⌉↕⪰↙ S⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ W⌉ √∇⌉∫⌉\⊔ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ QBAL ⊑⟩⊣ ⊔⟨⌉ ∫⊣⊔↖ ⟩∫{⊣⌋⊔⟩≀\ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\ ⊖♣ℑ⪰ ⟩\ ⊔⟨⌉ ⊓∫⊓⊣↕ ⊒⊣†↙ W⌉↕↕↖ {≀∇⇕⌉⌈ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ⇐⟨⌉∇⌉⊣{⊔⌉∇⇔ ∇⌉{⌉∇∇⌉⌈ ⊔≀ ∫⟩⇕√↕† ⊣∫ ⊖{≀∇⇕⊓↕⊣⌉⪰⇒ ⊣∇⌉ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⌉⌈ ≀⊑⌉∇ ⊣ ⊔∇⟩√↕⌉ ⌋≀\↖ ∫⟩∫⊔⟩\} ≀{ ⊣ ⇕≀⌈⌉↕⇔ ⊣ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇔ ⊣\⌈ ⊣ ∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨↙ ⇐R⌉⌋⊣↕↕ ⊔⟨⊣⊔ ∫ ⇕⊣√∫ ⊣}⌉\⊔∫ ⊔≀ ⌊⌉↖ ↕⟩⌉{ ∫⌉⊔∫⇔ ⊔ ⇕⊣√∫ ⊣}⌉\⊔∫ ⊔≀ ⇕≀⊑⌉∫⇔ ∫⌉\⊔ ∇⌉⊔⊓∇\∫ ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ∫⌉\⊔ ⟩\ ⊣ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\⇔ ⊣\⌈ ⊣⌋⊔⟩≀\ ∇⌉⊔⊓∇\∫ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ⌊† ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⟩\ ⊣ ⇕≀⊑⌉↙⇒ W⟨⌉∇⌉ ⊒ ⟩∫ ⊣ ⊒≀∇↕⌈⇔ ∫ ⊒ ⊣\⌈ ⊔ ⊒ ⊣∇⌉ ⊔⟨⌉ ∫⊔⊣⊔⌉ ⊣\⌈ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ≀{ ⊒ ∇⌉∫√⌉⌋⊔⟩⊑⌉↕†↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐B⌉↕⟩⌉⊑⌉ ⊔ A} §⇒ ⟩{{ §V⇔N � ∫ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒⇐∪∪⊔ A}⊎⊎⇒ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐P⌉∇{≀∇⇕∫ ⊔ A} ⊔A⌋⇒ ⟩{{ ⊣⌋⊔⟩≀\⇐⊔⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒⇐∪∪⊔ A}⊎⊎⇒⇒ ℑ ∪∪⊔ A⌋⊎⊎ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐S⌉\⌈ ⊔ A} ⊔·A} §⇒ ⟩{{ ⟨∪∪⊔A}⊎⊎⇔ ∪∪⊔·A}⊎⊎⇔ § V⇔N⟩ � ∫⌉\⊔⇐⊔ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒⇒ T⟨⌉ ⊘∇∫⊔ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⟩∫ ⌉∫∫⌉\⊔⟩⊣↕↕† ⊔⟨⌉ ⌊⌉↕⟩⌉{ ≀√⌉∇⊣↖ ⊔≀∇ {∇≀⇕ K≀\≀↕⟩}⌉≃∫ ↕≀}⟩⌋ L B∐⇔ ∫⟩⇕√↕⟩⊘⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ⊓∫⌉ ≀{ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ \⊣⇕⌉∫ ⇐∫⌉⌉ ∪K≀\≀↕⟩}⌉⇔ ∞∃∀ ̸⊎⇒∅ ⊔⟨⌉ ∫⌉⌋≀\⌈ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉∫ ⊔⟨⌉ √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ≀{ ⊣ ⌋≀}\⟩⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔∅ ⊣\⌈ ⊔⟨⌉ ⊔⟨⟩∇⌈ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉∫ ⊔⟨⌉ ⌋≀⇕↖ ⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩⊑⌉ ⊣⌋⊔↙ U∫⟩\} ⊔⟨⌉∫⌉ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇∫ ⊔⟨⌉ ⌊⌉↖ ↕⟩⌉{∫⇔ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ⊣\⌈ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊣ √⊣∇⊔⟩⌋⊓↕⊣∇ ⊣}⌉\⊔ ⌋⊣\ ⌊⌉ ∫√⌉⌋⟩⊘⌉⌈ ⊣\⌈ ∇⌉⊣∫≀\⌉⌈ ⊣⌊≀⊓⊔↙ F≀∇ ⊣ ⌈⌉⊔⊣⟩↕⌉⌈ ⌈⟩∫⌋⊓∫∫⟩≀\ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊓∫⌉ ≀{ ∫⊓⌋⟨ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇∫⇔ ∫⌉⌉ ∪W≀≀↕⌈∇⟩⌈}⌉⇔ ∞∃∃∈ ⊎↙ I\ ⊔⟨⟩∫ √⊣√⌉∇⇔ ⟨≀⊒⌉⊑⌉∇⇔ ⊒⌉ ⊒⟩↕↕ ⌋≀\⌋⌉\⊔∇⊣⊔⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ }≀⊣↕∫ ⊣\⌈ ⊣⌊⟩↕⟩⊔⟩⌉∫ ≀{ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫↙ C≀\∫⌉∐⊓⌉\⊔↕†⇔ ⊒⌉ ⟩\⊔∇≀⌈⊓⌋⌉ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ≀√⌉∇⊣⊔≀∇∫↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐C⊣\ ⊔ G {⇒ ⟩{{ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ ⊣ ∫≀⊓\⌈ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⊣⊔⌉}† ⟩\ J⇐∪∪⊔ G⊎⊎⇒ ∫⊓⌋⟨ ⊔⟨⊣⊔ {≀∇ ⊣↕↕ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒↖∇≀≀⊔⌉⌈ {⊓⊔⊓∇⌉∫ ∐· � √⊣⊔⟨∫⇐W⇔ R⇒ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⊔∇⊣⊔⌉}†⇔ M⇔ V⇔ ∐· ♣ℑ { M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐G≀⊣↕ ⊔ G {⇒ ⟩{{ {≀∇ ⊣↕↕ √⊣⊔⟨∫ ∐· � √⊣⊔⟨∫⇐W⇔ R⇒ ⊔⟨⊣⊔ ⊣}∇⌉⌉ ⊒⟩⊔⟨ ∐ ≀\ ⊔⟨⌉ ⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀{ ∪∪⊔ G⊎⊎⇔ M⇔ V⇔ ∐· ♣ℑ {

T⟨⌉ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ C⊣\ ⟩∫ ⟩\⊔⌉\⌈⌉⌈ ⊔≀ ⇕⊣⊔⌋⟨ ≀⊓∇ ⟩\⊔⊓↖ ⟩⊔⟩≀\∫ ⊣⌊≀⊓⊔ ⊣⌊⟩↕⟩⊔†↙ T⟨⌉ {≀∇⇕⊓↕⊣ ⇐C⊣\ G {⇒ ⟩∫ ∇⌉⊣⌈ ⊖⊔⟨⌉ }∇≀⊓√ G ⌋⊣\ ⌊∇⟩\} ⊣⌊≀⊓⊔ ⊣ ⊒≀∇↕⌈ ⊒⟨⌉∇⌉ { ⟩∫ ⊔∇⊓⌉↙⪰ T⟨⌉ {≀∇⇕⊓↕⊣ ⇐G≀⊣↕ G {⇒ ⟩∫ ∇⌉⊣⌈ ⊖⊔⟨⌉ }∇≀⊓√ G ⟨⊣⊑⌉ ⊣ }≀⊣↕ ≀{ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⟩\} {↙⪰ T⟨⟩∫ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⟩∫ √⌉∇⟨⊣√∫ ∫↕⟩}⟨⊔↕† ⇕≀∇⌉ ⌈⟩{⊘⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ⊓\⌈⌉∇∫⊔⊣\⌈ ⊔⟨⊣\ C⊣\⇔ ⊣∫ ⟩⊔ ⌉§√∇⌉∫∫⌉∫ ⊣ √∇≀√⌉∇⊔† ≀{ √⊣⊔⟨∫↙ I⊔ ⟩∫ ⊣\ ⟩⇕√⊣∇⊔⟩⊣↕ ⊣∫∫⌉∫∫⇕⌉\⊔ ≀{ ⊒⟨⊣⊔ ⊣\ ⊣}⌉\⊔≃∫ }≀⊣↕∫ ⊣∇⌉ ⟩{ ⟩⊔ {≀↕↕≀⊒∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩⌋⊓↕⊣∇ ⌋≀⊓∇∫⌉ ≀{ ⊣⌋⊔⟩≀\↙ I⊔ ⟩∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔ ⊔≀ ∇⌉⊣↕⟩‡⌉ ⊔⟨⊣⊔ G≀⊣↕ ⟩∫ \≀⊔ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ⌉∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⌋⌉ ⇐G≀⊣↕ G {⇒ � �{⇔ ⊣∫ ⊔⟨⌉∇⌉ ⊒⟩↕↕ ⌊⌉ ∫≀⇕⌉ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⊣∇⌉ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⊔⟨⌉ ∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨ ⌊⊓⊔ ⊣∇⌉ \≀⊔ }≀⊣↕∫ ≀{ ⊔⟨⌉ }∇≀⊓√↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐⊔ ∫ ℑ ⊔·∫⇒ ⟩{{ ∪∪⊔∫⊎⊎ ℑ ∪∪⊔·∫⊎⊎ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ⇐⊔ A} � ⊔ G⇒ ⟩{{ ∪∪⊔A}⊎⊎ � ∪∪⊔ G⊎⊎ T⟨⌉ ⊖ℑ⪰ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⟩∫ ⊘∇∫⊔ ≀∇⌈⌉∇ ⌉∐⊓⊣↕⟩⊔†¬ ⟩⊔∫ ⊣∇}⊓↖ ⇕⌉\⊔∫ ⇕⊓∫⊔ ⌊⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⊣⇕⌉ ∫≀∇⊔↙ T⟨⌉ ⊖�⪰ ≀√⌉∇↖ ⊣⊔≀∇ ⊣↕↕≀⊒∫ ⊓∫ ⊔≀ ∇⌉⊣∫≀\ ⊣⌊≀⊓⊔ ⊔⟨⌉ ⇕⌉⇕⌊⌉∇∫ ≀{ ⊣ ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\ ⟩\ ⊣ ∫⟩⇕√↕⌉ ⊒⊣†¬ ⊔⟨⌉ {≀∇⇕⊓↕⊣ ⇐⟩ � G⇒ ⟩∫ ∇⌉⊣⌈ ⊖⟩ ⟩∫ ⊣ ⇕⌉⇕⌊⌉∇ ≀{ ⊔⟨⌉ }∇≀⊓√ G↙⪰ T⟨⌉ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇∫ �⇔ �⇔ ⊣\⌈ ⊤ ⟨⊣⊑⌉ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ∫⌉↖ ⇕⊣\⊔⟩⌋∫∅ �⇔ �⇔ � ⊣\⌈ ∧ ⊣∇⌉ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⊣∫ ⊣⌊⌊∇⌉⊑⟩⊣↖ ⊔⟩≀\∫ ⟩\ ⊔⟨⌉ ⊓∫⊓⊣↕ ⊒⊣†↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ A{ ⟩{{ {≀∇ ⊣↕↕ ⟨⌉⊣⌈⇐∐⇒↖∇≀≀⊔⌉⌈ √⊣⊔⟨∫ ∐· ⟩\ √⊣⊔⟨∫⇐W⇔ R⇒⇔ M⇔ ∐· ♣ℑ { T⟨⌉ A ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⟩∫ ∇⌉⊣⌈ ⊖≀\ ⊣↕↕ √⊣⊔⟨∫⪰¬ A{ ⊒⟩↕↕ ⌊⌉ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩{ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ≀\ ⊣↕↕ √⊣⊔⟨∫ ⊔⟨⊣⊔ ⟨⊣⊑⌉ ⊔⟨⌉ ∫⊣⇕⌉ ⟨⌉⊣⌈ ⊣∫ ⊔⟨⌉ ∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨↙ T⟨⌉ E ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ ⇐∇⌉⌋⊣↕↕ ⊔⟨⊣⊔ E ⟩∫ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⊣∫ �A�⇒ ⟩∫ ∇⌉⊣⌈ ⊖≀\ ∫≀⇕⌉ √⊣⊔⟨⪰¬ E{ ⊒⟩↕↕ ⌊⌉ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩{ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ≀\ ⊣⊔ ↕⌉⊣∫⊔ ≀\⌉ √⊣⊔⟨ ⊔⟨⊣⊔ ⟨⊣∫ ⊔⟨⌉ ∫⊣⇕⌉ ⟨⌉⊣⌈ ⊣∫ ⊔⟨⌉ ∇⌉{↖ ⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ hf iff M,q1—= f

M,V,q —= fU † ⟩{{ M⇔ ∐⊓ ♣ℑ † {≀∇ ∫≀⇕⌉ ⊓ � N ⊣\⌈ M⇔ ∐ ⊑ ♣ℑ { {≀∇ ⊣↕↕ ′ × ⊑ ℜ ⊓ T⟨⌉∫⌉ ∇⊓↕⌉∫ ⌈⌉⊘\⌉ ⊔⟨⌉ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ⊖{⊓⊔⊓∇⌉ ⊔⟩⇕⌉⪰ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇∫ ≀{ ⌈⟩∫⌋∇⌉⊔⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ↕≀}⟩⌋↙ T⟨⊓∫ hf is satis�ed if f is satis�ed in the next state of the reference path, and fU † ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩{ † ⟩∫ ∫⊣⊔↖ ⟩∫⊘⌉⌈ ⊣⊔ ∫≀⇕⌉ {⊓⊔⊓∇⌉ √≀⟩\⊔ ≀\ ⊔⟨⌉ √⊣⊔⟨ ⊣\⌈ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⊓\⊔⟩↕ ⊔⟨⊣⊔ √≀⟩\⊔↙ O{ ⊔⟨⌉ ⌈⌉∇⟩⊑⌉⌈ ≀√⌉∇↖ ⊣⊔≀∇∫⇔ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩{ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ \≀⊒ ⊣\⌈ ⊣⊔ ⊣↕↕ √≀⟩\⊔∫ ⊣↕≀\} ⊔⟨⌉ ∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨⇔ �{ ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫↖ ⊘⌉⌈ ⟩{ { ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⊣⊔ ∫≀⇕⌉ {⊓⊔⊓∇⌉ √≀⟩\⊔ ≀\ ⊔⟨⌉

∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ √⊣⊔⟨⇔ ⊣\⌈ W ⟩∫ ⊔⟨⌉ ⊖⊒⌉⊣‖ ⊓\⊔⟩↕⪰ ≀√↖ ⌉∇⊣⊔≀∇⇔ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ ∫⊣⇕⌉ ⇕⌉⊣\⟩\} ⊣∫ ⊔⟨⌉ U ≀√⌉∇⊣↖ ⊔≀∇⇔ ⌉§⌋⌉√⊔ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⊔∫ ∫⌉⌋≀\⌈ ⊣∇}⊓⇕⌉\⊔ \⌉⌉⌈ \⌉⊑⌉∇ ⌊⌉ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈↙ Q⊓⊣\⊔⟩⊘⌉⌈ {≀∇⇕⊓↕⊣⌉ ⊣∇⌉ ⟩\⊔⌉∇√∇⌉⊔⌉⌈ ⊓∫⟩\} ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋ ∇⊓↕⌉∫↙ M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ↑§ � { ⟩{{ M⇔ V • {§ → ⌈}⇔ ∐ ♣ℑ { {≀∇ ⊣↕↕ ⌈ � D M⇔ V⇔ ∐ ♣ℑ ↔§ � { ⟩{{ M⇔ V • {§ → ⌈}⇔ ∐ ♣ℑ { {≀∇ ∫≀⇕⌉ ⌈ � D S⊣⊔⟩∫⊘⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ ⊑⊣↕⟩⌈⟩⊔† ⊣∇⌉ ⌈⌉⊘\⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ \≀∇↖ ⇕⊣↕ ⊒⊣†↙ A {≀∇⇕⊓↕⊣ ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⊣⌊↕⌉ ⟩{ ⟩⊔ ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ⟩\ ∫≀⇕⌉ ⇕≀⌈⌉↕⇔ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇔ ⊣\⌈ √⊣⊔⟨⇔ ⊣\⌈ ⊑⊣↕⟩⌈ ⟩{ ⟩⊔ ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ {≀∇ ⊣↕↕ ⇕≀⌈⌉↕∫⇔ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔∫ ⊣\⌈ √⊣⊔⟨∫↙ T⟨⟩∫ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⌉∫ ≀⊓∇ √∇⌉↖ ∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ QBAL↙ P∇≀≀{ T⟨⌉≀∇† I\ ⊔⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\⇔ ⊒⌉ √∇⌉∫⌉\⊔ ∫≀⊓\⌈ √∇≀≀{ ∫†∫⊔⌉⇕ {≀∇ ≀⊓∇ ↕≀}⟩⌋⇔ QBAL↙ W⌉ ⌊⌉}⟩\ ⌊† \≀⊔⟩\} ⊔⟨⊣⊔ ⊣↕↕ ⊣§⟩≀⇕∫ ≀{ ⌋↕⊣∫∫⟩⌋⊣↕ √∇≀√≀∫⟩⊔⟩≀\⊣↕ ⌋⊣↕⌋⊓↕⊓∫ ⊣∇⌉ ⊣§↖ ⟩≀⇕∫ ≀{ QBAL ∈↙ ⊢ { ⊒⟨⌉∇⌉ { ⟩∫ ⊣ √∇≀√≀∫⟩⊔⟩≀\⊣↕ ⊔⊣⊓⊔≀↕≀}† ⇐PL⇒↙ T⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⊣§⟩≀⇕∫ ⊣∇⌉ ⊔⊣‖⌉\ {∇≀⇕ ∪S⊔⟩∇↕⟩\}⇔ ∞∃∀∀ ⊎↙ ⊢ ⇐{ � † ⇒ � ⇐ { � † ⇒ ⊢ h(f � y) � (hf � hy)

⊢ { � hf � h f ⊢ ⇐{ � hf) � (hf � f) ⊢ A⇐{ � † ⇒ � ⇐A{ � A† ⇒ ⊢ E{ � A E{ ⊢ A hf � hAf We now turn to the axiomatization of the Can operator. ⊢ ⇐C⊣\ G { � † ⇒ � ⇐⇐C⊣\ G {⇒ � ⇐C⊣\ G † ⇒⇒ ⊢ ↔§ � ⇐C⊣\ § {⇒ � E{ ⊢ �⇐C⊣\ G {⇒ � ⇐C⊣\ G �⇐C⊣\ G {⇒⇒ ⊢ ↑§ � ⇐C⊣\ § {⇒ � ↑† � ⇐§ � †⇒ � ⇐C⊣\ † {⇒ T⟨⌉ ⊘∇∫⊔ ⊣§⟩≀⇕ ⟩∫ ⊣\⊣↕≀}≀⊓∫ ⊔≀ ⊔⟨⌉ K ⊣§⟩≀⇕ ≀{ ⇕≀⌈⊣↕ ↕≀}⟩⌋↙ T⟨⌉ ∫⌉⌋≀\⌈ ⇕⟩}⟨⊔ ⌊⌉ ⌋⊣↕↕⌉⌈ ⊣ √∇⟩\↖ ⌋⟩√↕⌉ ≀{ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⊣⌊⟩↕⟩⊔†¬ ⟩{ ∫≀⇕⌉⊔⟨⟩\} ⟩∫ √≀∫∫⟩⌊↕⌉⇔ ⊔⟨⌉\ ⊔⟨⌉∇⌉ ⟩∫ ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ ⊔⟨⊣⊔ ⌋⊣\ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ⟩⊔ ⇐⟩{ ∈QBAL ⊣⌋⊔⊓⊣↕↕† ⟨⊣∫ ⊔⟨⌉ ⊣§⟩≀⇕∫ ⊣\⌈ ⟩\{⌉∇⌉\⌋⌉ ∇⊓↕⌉∫ ≀{ ⊣ ⇕⊣\† ∫≀∇⊔⌉⌈ ⊘∇∫⊔↖≀∇⌈⌉∇ ↕≀}⟩⌋ � ⟨⌉∇⌉ ⊒⌉ {≀⌋⊓∫ ≀\ |⊓∫⊔ ⊔⟨⌉ ⇕⊣⟩\ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ≀{ √∇≀≀{ ⊔⟨⌉≀∇†↙

∫≀⇕⌉⊔⟨⟩\} ⟩∫ ∫⊣⊔⟩∫⊘⌉⌈ ≀\ |⊓∫⊔ ≀\⌉ √⊣⊔⟨ ⊔⟨⌉\ ⟩⊔ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉∫ ⊔⟨⌉ ⊖}∇⊣\⌈ ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\⪰ ≀{ ⊣↕↕ ⊣}⌉\⊔∫ ⊔≀ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ⟩⊔⇒↙ T⟨⌉ ⊔⟨⟩∇⌈ ⊣§⟩≀⇕ ⟩∫ ⊣\⊣↕≀}≀⊓∫ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ▽ ⊣§⟩≀⇕ ≀{ ⇕≀⌈⊣↕ ↕≀}⟩⌋⇔ ⊒⟨⟩↕⌉ ⊔⟨⌉ {≀⊓∇⊔⟨ ⊣§⟩≀⇕ ⇕⟩}⟨⊔ ⌊⌉ ⌋⊣↕↕⌉⌈ ⊣ √∇⟩\⌋⟩√↕⌉ ≀{ ⊣⌈⌈⌉⌈ ⊑⊣↕⊓⌉¬ ⊣\† }∇≀⊓√ ⊔≀ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⊣⌈⌈∫ ⟩⊔∫ ⌉{{≀∇⊔∫ ⌋⊣\ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ⊣\†⊔⟨⟩\} ⊔⟨⌉ ⊣}⌉\⊔ ⌋⊣\ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ ≀\ ⟩⊔∫ ≀⊒\↙ T⟨⟩∫ ⊣§⟩≀⇕ ⟩∫ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ⊖∫⊓√⌉∇⊣⌈⌈⟩⊔⟩⊑↖ ⟩⊔†⪰ √∇⟩\⌋⟩√↕⌉ ⟩\ }⊣⇕⌉ ⊔⟨⌉≀∇† ⇐⊒⟨⟩⌋⟨ ∫⊔⊣⊔⌉∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊔⟨⌉ ⊓⊔⟩↕⟩⊔† ≀{ ⊣ ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\ ⟩∫ ⌉∐⊓⊣↕ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ∫⊓⇕ ≀{ ⊔⟨⌉ ⊓⊔⟩↕⟩⊔⟩⌉∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ⇕⌉⇕⌊⌉∇ ⊣}⌉\⊔∫ ⊒≀∇‖⟩\} ⟩\ ⟩∫≀↕⊣↖ ⊔⟩≀\⇒↙ F⟩\⊣↕↕†⇔ ⊒⌉ }⟩⊑⌉ ⊣\ ⊣§⟩≀⇕⊣⊔⟩‡⊣⊔⟩≀\ {≀∇ ⊔⟨⌉ G≀⊣↕ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇↙

⊢ ⇐G≀⊣↕ G { � † ⇒ � ⇐⇐G≀⊣↕ G {⇒ � ⇐G≀⊣↕ G † ⇒⇒ ⊢ ⇐G≀⊣↕ G {⇒ � { ⊢ �⇐G≀⊣↕ G {⇒ � ⇐G≀⊣↕ G �⇐G≀⊣↕ G {⇒⇒ W⌉ \≀⊒ √∇⌉∫⌉\⊔ ∫≀⇕⌉ ⟩\{⌉∇⌉\⌋⌉ ∇⊓↕⌉∫ {≀∇ QBAL↙ W⌉ ⌊⌉}⟩\ ⌊† \≀⊔⟩\} ⊔⟨⊣⊔ ⇕≀⌈⊓∫ √≀\⌉\∫ ⟩∫ ∫≀⊓\⌈↙ ⇐MP⇒ F∇≀⇕ ⊢ { ⊣\⌈ ⊢ { � † ⟩\{⌉∇ ⊢ † T⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ∇⊓↕⌉∫ ⊣∇⌉ {∇≀⇕ S⊔⟩∇↕⟩\}≃∫ ⊣§⟩≀⇕⊣⊔⟩↖ ‡⊣⊔⟩≀\ ≀{ CTL ⇑ ∪S⊔⟩∇↕⟩\}⇔ ∞∃∀∀ ⊎ ⇐≀\ ⊒⟨⟩⌋⟨ QBAL ⟩∫ ⌊⊣∫⌉⌈⇒↙ ⇐N⌉⌋⇒ F∇≀⇕ ⊢ { ⟩\{⌉∇ ⊢ { ⇐G⌉\⇒ F∇≀⇕ ⊢ { ⟩\{⌉∇ ⊢ A{ T⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⟩∫ ⌋⊣↕↕⌉⌈ ⊔⟨⌉ ⊣⊔⊔⊣⌋⟨⇕⌉\⊔ ∇⊓↕⌉⇔ ⊣\⌈ ⊣↕↕≀⊒∫ ⊓∫ ⊔≀ ⇕⊣‖⌉ ⟩\{⌉∇⌉\⌋⌉∫ ⊣⌊≀⊓⊔ ⊒⟨⊣⊔ ⊣}⌉\⊔∫ ⌊⌉↕⟩⌉⊑⌉ ⇐⌋{↙ ∪K≀\≀↕⟩}⌉⇔ ∞∃∀⇎ √√∋△∘∋▽ ⊣\⌈ √∉ ⊎⇒↙∋ ⇐AR⇒ F∇≀⇕ ⊢ ⇐B⌉↕⟩⌉⊑⌉ ⟩ X⇒ ⊣\⌈ X ⊢ ∇⇐⟩⇒↕ ⟩\{⌉∇ ⊢ ⇐B⌉↕⟩⌉⊑⌉ ⟩ ↕⇒ N⌉⌋⌉∫∫⊣∇† ⊔∇⊓⊔⟨∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊑⊣⌋⊓≀⊓∫↕† ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉⌈ � ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\∫ ⊑⊣⌋⊓≀⊓∫↕† ⟨⊣⊑⌉ }≀⊣↕∫ ≀{ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇† ⊔∇⊓⊔⟨∫↙ ⇐C⊣\ N⌉⌋⇒ F∇≀⇕ ⊢ { ⟩\{⌉∇ ⊢ ↑§ � ⇐C⊣\ § {⇒ ⇐G≀⊣↕ N⌉⌋⇒ F∇≀⇕ ⊢ { ⟩\{⌉∇ ⊢ ↑§ � ⇐G≀⊣↕ § {⇒

▽ E§⊣⇕√↕⌉∫ W⌉ \≀⊒ √∇⌉∫⌉\⊔ ∫≀⇕⌉ ∫⟨≀∇⊔ ⌉§⊣⇕√↕⌉∫ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⌈⌉⇕≀\∫⊔∇⊣⊔⌉ ⟨≀⊒ QBAL ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† ⌈⌉∫⟩∇⊣⌊↕⌉ √∇≀√⌉∇⊔⟩⌉∫ ≀{ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ MAS↙ ∋∇⇐⟩⇒ ∇⌉⊔⊓∇\∫ ⊔⟨⌉ ⌈⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∇⊓↕⌉∫ ≀{ ⊣}⌉\⊔ ⟩∪K≀\≀↕⟩}⌉⇔ ∞∃∀⊎̸↙

T⟨⌉ √∇≀√⌉∇⊔† ≀{ ⊣↕⊒⊣†∫ ⌊⌉⟩\} ⊣⌊↕⌉ ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ⌈≀↖ ⟩\} { ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† A ⇐C⊣\ G �{⇒↙ ⇐∞⇒ S⟩⇕⟩↕⊣∇↕†⇔ ⊔⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ⊔⟨⊣⊔ ⊣ }∇≀⊓√ ⌋⊣\ ⊣⊑≀⟩⌈ { ⊓\⊔⟩↕ { ⌊⌉⌋≀⇕⌉∫ ⊔∇⊓⌉ ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† A⇐⇐C⊣\ G �{⇒U {⇒↙ ⇐∈⇒ T⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ≀{ ⊣ }∇≀⊓√ ≀{ ⊣}⌉\⊔∫ \≀⊔ ⌊⌉⟩\} ≀√√≀∫⌉⌈ ⊔≀ ∫≀⇕⌉ }≀⊣↕ ⟩∫ }⟩⊑⌉\ ⌊† W⌉⊣‖G≀⊣↕⇔ ⊔⟨⌉ ⌈⊓⊣↕ ≀{ G≀⊣↕↙ ⇐W⌉⊣‖G≀⊣↕ G {⇒ ⌈⌉{ ℑ �⇐G≀⊣↕ G �{⇒↙ ⇐∋⇒ QBAL ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ ⊔⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ≀{ ⊣\ ⊣}⌉\⊔ ⌊⌉⟩\} ⟩\⌈⟩∫√⌉\∫⊣⌊↕⌉ {≀∇ ∫≀⇕⌉ }≀⊣↕↙ ⇐R⌉∐⌈ ⟩ {⇒ ⌈⌉{ ℑ ↑§ � ⇐⇐C⊣\ § {⇒ � ⇐⟩ � §⇒⇒↙ ⇐△⇒ S⊓⌊∫⌉∐⊓⌉\⊔ ⌉§⊣⇕√↕⌉∫ ⊒⟩↕↕ ⇕⊣‖⌉ ⊓∫⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ {≀↕↖ ↕≀⊒⟩\} ⌈⌉⊘\⟩⊔⟩≀\⇔ ⟩\⊔⌉\⌈⌉⌈ ⊔≀ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ ⊔⟨⌉ ⟩⌈⌉⊣ ≀{ ⊣ }∇≀⊓√ ⌊⌉⟩\} ⌋≀⇕⇕⟩⊔⊔⌉⌈ ⊔≀ ⊣ }≀⊣↕↙ ⇐C≀⇕⇕⟩⊔ G {⇒ ⌈⌉{ ℑ A⇐G≀⊣↕ G {⇒↙ ⇐▽⇒ S⊓√√≀∫⌉ ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔ {{ ∞⇔ � � � ⇔ {\} ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⊔⟨⌉ ⌋≀⇕↖ ⇕≀\ }≀⊣↕∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕↙ I⊔ ⟩∫ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⊔≀ ∫√⌉⌋↖ ⟩{† ⊔⟨⊣⊔ ⌋≀⊣↕⟩⊔⟩≀\∫ ∫⟨≀⊓↕⌈ {≀∇⇕ ⊔≀ ⊣⌋⟨⟩⌉⊑⌉ }≀⊣↕∫ ⊒⟨⌉∇⌉⊑⌉∇ √≀∫∫⟩⌊↕⌉⇔ ⌉§⌋⌉√⊔ ⊒⟨⌉∇⌉ ⊔⟨⟩∫ ⊒≀⊓↕⌈ ⇕⊣‖⌉ ≀⊔⟨⌉∇ }≀⊣↕∫ ⊓\⊣⌋⟨⟩⌉⊑⊣⌊↕⌉↙ A ⋀ [][{ [� {∐{ ~]} � {{}⌉⌉] ~]} �⋀ [⌊[{ ⟩�~ ⌊ } � {}⌉⌉] ~ ]}

^}⌉^]{]{~ [~ ∐{ ∐{^ ⨆}∐⌈ }√~√∐}√√ ][ [~ ~⌈]~~/ ⋃~{^/ ∐{^ ∑~√~}√⌉√ }√~√∐}√√/ ] ]√ √}√√]^⌈~ } √√~^]~ ⌉}√~ ^}⌉√⌈~ √√}√~√]~√ }~ ^}}√~√∐]~ √√~⌉√/ ⊎{~}√{∐~⌈/ ⌈∐^⌋ }~ √√∐^~ √√~~{√ √ ~√}⌉ √√~√~{]{~ √^[ ~∐⌉\ √⌈~√ [~√~ {[~ ]{~√~√~^ √~∐^~√ √[}⌈^ √~~~√ } ⋃⋁}}⌈^√]^~~/ ⊎}/

⟨]√^√√]}{ ∏⨁ ]√ √]⌉]⌈∐√ } ⋁~√{~√⌉√ ⌈∐{~∐~~ ⨁⋂ ⨂ ⋃⋁~√{~√/ ⊎/ []^[ ^}{\ ∐]{√ ∐ ⨂ }√~√∐}√ }{ []^[ ~ [∐~ ^∐√~^ [~ √~⌉∐{]^√ }~ }√ ∐{/ ⋁~√{~√ ∐⌈√} √]~√ }

^∐√√~ ∐ √√}{~~√ {}]}{ }~ ^}}√~√∐]~ ∐^]⌈] ]{ ∐{ }√~√∐}√ ⨂⨂∑⨂/ []^[ ~ [∐~ {} ∐\ ~⌉√~^ } ^}/ ⌈[}~[ ⋁~√{~√⌉√ ⌈∐{~∐~~ ]√ √]^[~√ ]{ []√ √~√√~^/ ] ]√ {} ⟩√√ }√^~√/ ^}~√ {} ∐⌈⌈} √~∐√}{]{~ ∐^} √}√√]^⌈~ ~√~√/ ∐{^ ^}~√ {} √~√⌉] √~∐√}{]{~ ∐^} [~ √√^√~ }~ √√}^\ ⌈~⌉ √}⌈]{~ ~√}√√/ ⨁}√~}~√/ [~ [~}√ []^[ {^~√⌈]~√ ⋁~√{~√⌉√ }√⌋ ]√ √]~ ^]~~~√~{ } [~ }{~ √√~√~{~^ [~√~/ ⋂[~ [~}√ }~ ⨁⋃ ]√ ]{~{^~^ } ^~ ~~{~√∐⌈/ ∐{^ [∐√ ^~~{ √~^ } ⌉}^~⌈ ∐ {⌉^~√ }~ ⨁⋃/ ]{^⌈^]{~ ⋃⋃[}[∐⌉/ ⨆]√[~√ ∐{^ ∐√√]{~~√/ ⊎/ ∏⨁ ]√ }{⌈ }{~ }~ ∐ ~∐⌉]⌈ }~ ~⌉√}√∐⌈ ⌈}~]^√ ^~~⌈}√~^ ~√}⌉ [~ [~}√ }~ ⨁⋃ }\ ⌈]{~^ ]{ ⌈/ ⨆⌈⌈ ^~∐]⌈√ }~ [~ [~}√ ∐{^ ⌈}~]^√/ }~~[~√ ][ {⌉~√}√ ~∐⌉√⌈~√ ⌉∐ ^~ ~}{^ ]{ ⋃⋁}}⌈^√]^~~/ ⊎/ ⋂} ^}{^⌈^~/ ~ [∐~ ^~~⌈}√~^ ∐ ⌈}~]^ []^[ ^∐{ ^~ √~^ } ^~√^√]^~ ∐{^ √~∐√}{ ∐^} [~ ]⌉~ ∐√]{~ √√}√~√]~√ }~ ⌉⌈]\∐~~{ √√~⌉√/ ⋂[]√ ⌈}~]^ √√}]^~√ ∐ ~√√∐]⌈~ ~√∐⌉~}√⌋ []^[ ^∐{ ^~ √~^ } √√~^]~ [~ ^~⌈]~~√/ ∐^]}{√/ ∐^]⌈\ ]]~√/ ∐{^ ~}∐⌈√ }~ ∐~~{√ ∐{^ ~√}√√ }~ ∐~~{√ ][]{ ^}}√~√∐]~ √√}^⌈~⌉\√}⌈]{~ √√~⌉√/

^⌋{}⌈~^~~⌉~{√ ⨁]^[∐~⌈ ⋁}}⌈^√]^~~ }⌈^ ⌈]⌋~ } [∐{⌋ ⨆√~~ ⨂⌉∮∐√~ ~}√ []√ √√√}√ ∐{^ ~{^}√∐~~⌉~{ [√}~[} []√ √~√~∐√^[/

∫~~~√~{^~√ ⋃}[~{ ∐{^ ⨁~~√√~/ ⊎ ∑/ }[~{ ∐{^ ∮/ ⨁~~√√~/ ∮{~{]}{ ]√ [}]^~ ⋁][ }⌉⌉]⌉~{/ √]⟩^]∐⌈ ∮{~⌈⌈]~~{^~/ / / ⋃⟩⌉~√√}{ ∐{^ ∮∐⌈√~√{/ ⊎ ⟩/ / ⟩⌉~√\ √}{ ∐{^ ⨀/ ∏/ ∮∐⌈√~√{/ }⋃}⌉~]⌉~√⌋ ∐{^ }⨂} ⨂~~√⌋ ∫~]√]~^ }{ ^√∐{^[]{~ ]⌉~ ~√√√ ⌈]{~∐√ ]⌉~ ~⌉√}√∐⌈ ⌈}~]^/ ⨀}√{∐⌈ }~ [~ ⨁/ {}/ / ⋃⨆]√[~√ ∐{^ ∐√√]{~~√/ ⊎ ⨁/ ⨆]√[~√ ∐{^ ∮/ ∐√√]{~~√/ }{^√√~{ ⨁⟩⋂⋂⟩⨁ ∑√}^~√√~√ � ⨁∐{~∐~~ ~}√ ⟨]√√]^~^ ∮/ ∮{ ⟩√}\ √~∐{ ⋃]⌉⌈∐]}{ ⨁⌈]^}{~~√~{^~/ }√~{[∐~~{/ ⟨~{⌉∐√⌋/ ⨀{~ / ⋃⨆�∐√^~{~}√√/ ⊎ ∑/ ⨆�∐√^~{~}√√/ ⨀{}⌈~^~~ ]{ ⨆⌈/ √∐^~}√^ }}⌋√\⨁∮⋂ ∑√~√√/ / ⋃⨆~}√~~~~ ∐{^ ⨁∐{√⌋/ ⊎ ⨁/ ∑/ ⨆~}√~~~~ ∐{^ / ⨁/ ⨁∐{√⌋/ ∫~∐^]~ ∫~∐√}{]{~ ∐{^ ∑⌈∐{\ {]{~/ ∮{ ∑√}^~~^]{~√ ∮// ⨁}√~∐{ ⨀∐~\ ⌉∐{{/ / ⋃⨀}{}⌈]~~/ ⊎ ⨀/ ⨀}{}⌈]~~/ ⟨~^^]}{ ⨁}^~⌈ }~ ~⌈]~~/ ∑]⌉∐{\⨁}√~∐{ ⨀∐~⌉∐{{/ / ⋃⨁∐^{~√ ∐{^ ∫~]~/ ⊎ ∫/ ⟩/ ⨁∐^{~√ ∐{^ ⨀/ ∮/ ∫~]~/ ⋂[~ ⨁}~]^ }~ ⟨]√√]^~^ ∑√}}^}⌈√ √√~\ ⌈]⌉]{∐√ √~√}√/ ∮{ ∑√}^~~^]{~√ }~ [~ }{\ ~~√~{^~ }{ ⋂[~}√~]^∐⌈ √√~^√ }~ ∫~∐√}{]{~ ^} ⨀{}⌈~^~~/ ⨁}√~∐{ ⨀∐~⌉∐{{/ / ⋃∑{~⌈]/ ⊎ / ∑{~⌈]/ ⋃√~^]⟩^∐]}{ ∐{^ ⟨~\ ~⌈}√⌉~{ }~ ∫~∐^]~ ⋃√~⌉√/ ∮{ ∮{~}√⌉∐]}{ ∑√}^~√√]{~ / ⟩⌈√~]~√\⨂}√[ ∮}⌈⌈∐{^/ / ⋃⋃~~⌈/ ⊎ ⨂/ ⋃~~⌈/ ⨆√∐⌉~}√⌋ ~}√ ~~{ ⋂[~}√/ ∮{ ∏/ ⟨~⌉∐~∐ ∐{^ ⨀/ ∑/ ⨁⌈⌈~√/ ~^]}√√/ ⟨~^~{√∐⌈]~^ ∮ � ∑√}^~~^]{~√ }~ [~ {^ ⟩√}√~∐{ ⋁}√⌋√[}√ }{ ⨁}^~⌈]{~ \ }{}⌉}√ ~~{√ ∐{^ ⨁⌈]\~~{ ⋁}√⌈^√/ ⟩⌈√~\ ]~√\⨂}√[ ∮}⌈⌈∐{^/ / ⋃⋃[}[∐⌉/ ⊎ ∏/ ⋃[}[∐⌉/ ~~{ ⨂√]~{~^ ∑√}~√∐⌉⌉]{~/ ⋂~^[{]^∐⌈ ∫~√}√ ⋃⋂⨂/⋃/ // ⟨~√/ }~ }⌉√~√ ⋃^]~{^~/ ⋃∐{~}√^ ⊎{]~√√]/ ∐⌈ ⊎⋃/ / ⋃⋃]√⌈]{~/ ⊎ / ⋃]√⌈]{~/ }⌉√⌈~~{~√√ ∫~\ √⌈√ ~}√ ⨆⌈⌈ √∐{^[]{~ ⋂]⌉~ ⨁}~]^/ ∮{ ∫⟩∑ ⋃^[}}⌈\⋁}√⌋√[}√ }{ ⨁]{~∐√ ⋂]⌉~/ √∐{^[]{~

⋂]⌉~ ∐{^ ∑∐√]∐⌈ ⨂√^~√ ]{ ⨁}~]^√ ∐{^ ⨁}^~⌈√ ~}√ }{^√√~{^/ ⨂}}√^]⌊⌋~√[}/ ⨂~[~√⌈∐{^√/ / ⋃⋁~√{~√/ ⊎ ⟩/ ⋁~√{~√/ ⋁[∐ ∐{ ~~{√ ⟨} ⋂}~~[~√ √~⌉∐{]^√ }~ ^}\}√~√∐]~ ∐^]⌈]/ ∮{ ∑√}^~~^]{~√ }~ [~ ⟩√}√~∐{ }{~~√~{^~ }{ ∮/ ∑]⌉∐{/ / ⋃⋁}}⌈^√]^~~/ ⊎ ⨁/ ⨀/ ⋁}}⌈^√]^~~/ {∮{ ∑√~√∐\ √∐]}{}/ ∑[⟨ [~√]√/ ⟨~√/ }~ }⌉√∐]}{/ ⊎⨁∮⋃⋂/ ⨁∐{^[~√~√ ⊎⨀/ ⨂^}^~√ /