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áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q\�¦s���l�
���HX<l��:r&h�Ü¼�Ð��6 x
���H#Q6f[þtõ� ú́�
���H~½Ód��

s� e����. Õª #Q6fü< ~½Ód��_� l��:r�Ér Ãº�<Æs���. s� �©�\�"f��H ·ú¡Ü¼�Ð Äºo��� ��6 x

½+É #Q6fü< ú́�
���H ~½Ód���̀¦ ·ú����Ð�¦, Õª ��6 x \V[þt�̀¦ ¶ú�(R�Ð��. 0>bç
\O�s� ÷&��x

��.

1.1 )
±ú�ZO�

1.1.1 |9�½+Ë_� &ñ
_�

|9�½+Ë�̀¦ &ñ
_�
���H ~½ÓZO�\���H �̧|	�]jr�ZO�õ� "é¶�è��\P�ZO�, Õªo��¦ 
����� �8 e����.

)
±ú�ZO�s���.)
±ú�ZO��Ér@/>�7£x"î
_�ô�Ç~½ÓZO�s����¦C�Äºt�ëß�,��z�́Õª7£x"î
s�Ãº

�FNs� ����H s�Ä»��H |9�½+Ë�̀¦ &ñ
_�
���H )
±ú�ZO�_� \O�>h\�¦ ����"f 7£x"î
K� ������H �	כ

s�l�M:ë�Hs���.s�\�@/K�"f��H��6£§�©�(1.1.2)\�"f¶ú�(R�Ðl��Ð
��¦)
±ú�s�|9�½+Ë

�̀¦&ñ
_�
���HX<��6 x÷&��H�
K�"fÄº���¶ú�(R�Ð��.)/@�\	כ±ú�ZO�s�a�¦��î�rs�Ä»��H,

Ä»ô�Çô�Ç Ì�	Ãº_� Ä»ô�Çô�Ç ½©gË:[þt�Ð Áºô�Çy� ú́§�Ér "é¶�è\�¦ ��t���H |9�½+Ë�̀¦ &ñ
_�½+É Ãº

e��l� M:ë�Hs���.

)
±ú�ZO�Ü¼�Ð|9�½+Ë�̀¦&ñ
_�
���H~½ÓZO��Ér,Õªs�2£§s�_�p�
���HX<�Ð,÷&[�t��"f��

u���H �s���(÷&[�t��"f	כ return �, ��u��� dedicate Ö). ÷&[�t��"f ëß�[þt#Q ���2;��

��H �,�Ér	כ Õª |9�½+Ë_� "é¶�è\�¦ ��t��¦ Õª |9�½+Ë_� "é¶�è\�¦ ëß���H����H �.���s	כ )
±ú�ZO�
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Ü¼�Ð &ñ
_�÷&��H |9�½+Ë�Ér Y>�>h_� ½©gË:[þt�Ð ½̈$í
÷&�¦, Õª ½©gË:[þts� )
±ú�&h�s���: Áº

%Á	Áº%Á	s�s�p�|9�½+Ë_�"é¶�è[þts������Õª�
�<þt�Ð#Qb�G>�#Qb�G]	כ������r�|9�½+Ë_�

"é¶�è�� �)a��, ��H d��s���.

1.1.1.1 Õª |9�½+Ë�Ér s�����s	כ

�̧�FK {9�ìøÍ&h���� �:rÜ¼�Ð s���l�K��Ð��� s�XO���. 
���_� ½©gË:�Ér ���Ü¼�Ð ½̈$í
�)a��:

��&ñ
[þt Xü< ����:r x. Õª ½©gË:s� ú́�
���H ����H “X\� e����H ��þts]	כ &ñ
_�
��9��H |9�

½+Ë\� �̧¿º e��Ü¼���, x�̧ e��#Q�� ô�Ç��” ��H �.���s	כ s��Qô�Ç ½©gË:[þts� �̧#�"f 
���

_� |9�½+Ë�̀¦ &ñ
_�ô�Ç��. Õª |9�½+Ë�Ér, ½©gË:[þts� 
̈½¹כ���H "é¶�è[þt�Ér �̧�̧o� �í�<Ê
��¦

e����H |9�½+Ë ��î�rX< ���©� ����Ér |9�½+ËÜ¼�Ð ô�Ç��. þj�è_� |9�½+Ës����¦ �¦|9�
���H s�Ä»

��H, ½©gË:[þts� 
̈½¹כ���H "é¶�è[þt�Ér �̧¿º �í�<Ê
�t�ëß� Õª µ1Ú_� �þt�Ér]	כ ]jü@
��¦ z�·

#Q"fs���.

7á§ �8 "î
SX�
�>� ���Ð��. ��&ñ
[þt Xü< ����:r x_� ��� (X, x)�Ð ³ð�&³÷&��H ½©gË:[þt

_� �̧e���̀¦ Φ���¦ 
���.

Õª ½©gË:�̀¦ ëß�7á¤
���H "é¶�è[þt�̀¦ �̧¿º ¾¡§�¦ e����H |9�½+Ë�̀¦ “Φ\� @/K�"f {��)�e��

��” <�Ê�Ér, “Φ-{��jËµ”s����¦ ô�Ç��. 7£¤, |9�½+Ë A�� Φ-{��jËµ, �Ér

(X, x) ∈ Φ s��¦ X ⊆ A s���� x ∈ A

��� �â
Äº\�¦ ú́�ô�Ç��. s�]j, Φ�� &ñ
_�
���H |9�½+Ë�Ér �̧��H Φ-{���2³ |9�½+Ë[þt_� �§|9�½+ËÜ¼

�Ð &ñ
_��)a��:
⋂

{A|A��H Φ-{��jËµ}.

Õª�Qô�Ç |9�½+Ë�Ér Φ-{���2³ |9�½+Ës����"f ���©� �����. (�=?)

Example 1 �����Ãº_� |9�½+Ë�Ér ��6£§ ¿º>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

(∅, 0) ({n}, n + 1)

7£¤, 0�Ér �����Ãºs��¦, ns� �����Ãº����� n + 1�̧ �����Ãºs���. s� ½©gË:[þt\� @/K�"f
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{��)�e����H |9�½+Ë[þt�Ér Äºo��� ·ú��¦ e����H �����Ãº_� |9�½+Ë N ÷�r ��m��� Ä»o�Ãº_� |9�

½+Ë Q�̧ e����. 
�t�ëß� ���©� ����Ér Õª�Qô�Ç |9�½+Ë�Ér N s���.2

Example 2 %ò
ë�H �èë�H�� ·ú��� Ï@Ü¼�Ð ëß�[þt#Q t���H Û¼àÔa�A_� |9�½+Ë�Ér ��6£§_� ½©

gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

(∅, ε) ({α}, xα for x ∈ {a, · · · , z})

7£¤, ε�Ér Û¼àÔa�As��¦, s�� Û¼àÔa�A s������ Õª ·ú¡\� %ò
ë�H �èë�H��\�¦ 
��� ·¡­#��̧ Û¼

àÔa�As���. s� ½©gË:[þt\� @/K�"f {��)�e����H ���©� ����Ér |9�½+Ës� s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
�

��H “Û¼àÔa�A”s�����H |9�½+Ës���. 2

)
±ú�ZO�_� ½©gË:�̀¦ ����?/��H ¼#�o�ô�Ç ³ðl��Ð áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\�"f��H ��6£§ ¿º

��t� �¦̀�	כ ÅÒ�Ð ��H��. 0A_� �����Ãº |9�½+Ë�Ér:

n → 0 | n + 1

<�Ê�Ér

0
n

n + 1

s��¦, 0A_� Û¼àÔa�A |9�½+Ë�Ér:

α → ε

| xα (x ∈ {a, · · · , z})

<�Ê�Ér

ε
α
xα x ∈ {a, · · · , z}

Ü¼�Ð ³ð�&³ô�Ç��.

Õªo��¦, )
±ú� ½©gË:[þt�Ér ìøÍ×¼r� ÷&[�t��"f ³ð�&³|̈c ¹��Hכ��9 \O���. |9�½+Ës� Ä»ô�Ç


������ F�)
�� �O\¹כ��9s� "é¶�è��\P�ZO�õ� °ú s� ÅÒ¹¡¤ æ¼��� �)a��. \V\�¦ [þt#Q, |9�½+Ë

{1, 2, 3}�̀¦ ½©gË:[þt�Ð ³ð�&³
����

(∅, 1) (∅, 2) (∅, 3)

áÔ�ÐÕªA�bç
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<�Ê�Ér

x→ 1 | 2 | 3

<�Ê�Ér

1 2 3

�� �)a��.

Example 3 o�Û¼àÔ_� |9�½+Ë�̧ ��6£§ ¿º>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

nil
`
◦−`

<�Ê�Ér

` → nil | ◦−̀

7£¤, nil�Ér o�Û¼àÔs��¦, `s� o�Û¼àÔ����� Õª ·ú¡\� 
���_� �̧×¼\�¦ ·¡­��� ◦−`�̧ o�

Û¼àÔs���. s� ½©gË:[þt\� @/K�"f {��)�e����H ���©� ����Ér |9�½+Ës� s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
�

��H “o�Û¼àÔ”����H |9�½+Ës���. 2

Example 4 ú́�éß�\� &ñ
Ãº\�¦ ��t���H ¿º°ú�A� ��Áº(binary tree)[þt_� |9�½+Ë�Ér ��6£§

W1>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

n n ∈ Z
t

N(t, nil)

t
N(nil, t)

t1 t2
N(t1, t2)

<�Ê�Ér

t → n (n ∈ Z)

| N(t, nil)

| N(nil, t)

| N(t, t)

7£¤, e��_�_� &ñ
Ãº n�Ér ¿º°ú�A� ��Áºs��¦, t�� ¿º°ú�A� ��Áº����� Õª�¦̀�	כ ¢,a¼#�s���

áÔ�ÐÕªA�bç
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�̧�Ér¼#�\� B�éß� �̧�	כ ¿º°ú�A� ��Áºs��¦, ¿º>h_� ¿º°ú�A� ��Áº\�¦ y��y�� ¢,a¼#�õ� �̧�Ér

¼#�\� B�éß� �̧�	כ ¿º°ú�A� ��Áºs���. s� ½©gË:[þt\� @/K�"f {��)�e����H ���©� ����Ér |9�

½+Ës� s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H “¿º°ú�A� ��Áº”����H |9�½+Ës���. 2

Example 5 &ñ
Ãºd��[þt_� |9�½+Ë�Ér ��6£§_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

n n ∈ N
e
−e

e1 e2

e1+e2

e1 e2
e1∗e2

<�Ê�Ér

e → n (n ∈ N)

| −e

| e + e

| e ∗ e

7£¤, �����Ãº n�Ér &ñ
Ãºd��s��¦, e�� &ñ
Ãºd�� s������ Õª ·ú¡\� 6£§_� ÂÒ ñ\�¦ ·¡­#��̧ &ñ


Ãºd��s��¦, ¿º>h_� &ñ
Ãºd�� ��s�\�  »	!lr ÂÒ ñ�� Y�L!lr ÂÒ ñ\�¦ z�0>V,�#Q�̧ &ñ
Ãºd��

s���. s� ½©gË:[þt\� @/K�"f {��)�e����H ���©� ����Ér |9�½+Ës� s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H

“&ñ
Ãºd��”s�����H |9�½+Ës���. 2

Example 6 ��6£§_� ½©gË:[þts� ëß�[þt#Q?/��H 〈A, a〉�©�[þt_� |9�½+Ë�Ér Áº%Á	{9���?

〈A, a〉
a ∈ A

〈A, a〉 〈A, b〉

〈A, a · b〉

〈A, a · b〉

〈A, a〉

〈A ∪ {a}, b〉

〈A, ab〉

〈A, ab〉 〈A, a〉

〈A, b〉

2

áÔ�ÐÕªA�bç
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1.1.1.2 Õª |9�½+Ë�Ér s�XO�>� ëß���H��

Õª���X<, 0A_� &ñ
_���H "î
SX�
�t�ëß� ô�Ç��t��� _���
���. ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H |9�½+Ë

s� Áº%Á	���t� &ñ
_�
��¦ e��t�ëß�, Õª |9�½+Ë�̀¦ ëß�×¼��H ~½ÓZO��̀¦ ·ú��9ÅÒ�¦ e��t� ·ú§��.

(The definition is non-constructive.) ���©�����Ér Áº%Á	s������¦ &ñ
_�K� Z�~��¤t�ëß�,

���©�����̀¦ ëß�×¼��H ~½ÓZO��Ér ��ØÔu��¦ e��t� ·ú§��! ëß�×¼��H ~½ÓZO��̀¦ ·ú��9ÅÒ��H &ñ
_���H

��6£§õ� °ú ��.

½©gË:[þt_� |9�½+Ë Φ��H �<ÊÃº φ\�¦ &ñ
_�ô�Ç��. φ��H |9�½+Ë�̀¦ ~ÃÎ��"f Õª |9�½+Ë�̀¦ ��t�

�¦ Φ ½©gË:[þt�̀¦ s�6 xK�"f ëß�[þt#Q t���H �̧��H "é¶�è[þt�̀¦ ?/ Z�~��H��:

φ(Y ) = {x |
X

x
∈ Φ, X ⊆ Y }

Φ ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H |9�½+Ë�Ér �<ÊÃº φ\� _�K�"f {��)�e����H |9�½+Ë(φ�� �8 s��©� Dh

�Ðî�r �¦̀�	כ ëß�[þt#Q ?/t� 3lw
���H |9�½+Ë, 7£¤ φ(X) ⊆ X��� |9�½+Ë X)×�æ\�"f þj�è_� |9�

½+Ë
⋂

{X|φ(X) ⊆ X} (1.1)

s��¦, s���Ér	כ �<ÊÃº φ_� þj�è_� �¦&ñ
&h�(least fixed point)�� �)a��. (�=?)

�<ÊÃº φ_�þj�è_��¦&ñ
&h����s�|9�½+Ë�Ér���|9�½+Ë\�"fÂÒ'�Ø�¦µ1ÏK�"f(φ0���¦
�

��) φ\�¦ ô�Ç��� &h�6 x
��¦ ���:r |9�½+Ë φ1, ¿º��� &h�6 x
��¦ ���:r |9�½+Ë φ21px�̀¦ �̧¿º �̧

Ü¼��� ëß�[þt#Q �����. 7£¤,

φ0 = ∅

φn = φ(φn−1) n ∈ N

���¦
��¦

φ0 ∪ φ1 ∪ φ2 ∪ · · · =
⋃

i∈N

φi

��� d��Ü¼�Ð ëß�[þt#Q t���H ��s	כ Φ ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H |9�½+Ës� ÷&��H �.���s	כ s�XO�>�

ëß�[þt#Q��� |9�½+Ë�Ér d�� 1.1õ� {9�u�ô�Ç��. (�=?)

áÔ�ÐÕªA�bç
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Example 7 �����Ãº_� |9�½+Ë�Ér ��6£§ ¿º>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

n → 0 | n + 1

s� ½©gË:[þts� t�&ñ

���H |9�½+Ë N �Ér ��6£§õ� °ú s� ëß�[þt#Q �����:

φ0 = ∅

φ1 = {0}

φ2 = {0, 1}

φ3 = {0, 1, 2}

· · ·

[þt_� ½+Ë|9�½+Ë.2

Example 8 o�Û¼àÔ_� |9�½+Ë�̧ ��6£§ ¿º>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

` → nil | ◦−̀

s� ½©gË:[þt\� &ñ
_�
���H “o�Û¼àÔ”����H |9�½+Ë�Ér ��6£§õ� °ú s� ëß�[þt#Q �����:

φ0 = ∅

φ1 = {nil}

φ2 = {◦−nil}

φ3 = {◦−nil, ◦−◦−nil}

· · ·

[þt_� ½+Ë|9�½+Ë.2

Example 9 ¿º°ú�A� ��Áº(binary tree)_� |9�½+Ë�Ér ��6£§ W1>h_� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a

áÔ�ÐÕªA�bç
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��:

t → ◦

| N(t, nil)

| N(nil, t)

| N(t, t)

s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H “¿º°ú�A� ��Áº”����H |9�½+Ë�Ér ��6£§õ� °ú s� ëß�[þt#Q �����:

φ0 = ∅

φ1 = {◦}

φ2 = {◦, N(◦, nil), N(nil, ◦), N(◦, ◦)}

· · ·

[þt_� ½+Ë|9�½+Ë.2

Example 10 %ò
ë�H�èë�H��·ú��� Ï@Ü¼�Ðëß�[þt#Qt���HÛ¼àÔa�A_�|9�½+Ë�Ér��6£§_�½©

gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��:

α → ε

| xα (x ∈ {a, · · · , z})

s� ½©gË:[þts� &ñ
_�
���H |9�½+Ë�Ér

φ0 = ∅

φ1 = {ε}

φ2 = {ε, aε, · · · , zε}

· · ·

[þt_� ½+Ë|9�½+Ës���. 2

Example 11 )
±ú�½©gË: Φ\� e����H �̧��H ½©gË: X
x
�� X\�¦ /BN|9�½+ËÜ¼�Ð ����� >� \O�

�����, Φ�� &ñ
_�
���H |9�½+Ë�Ér /BN|9�½+Ës� �)a��. ëß�[þt#Q t���H r����s� ]j/BN÷&t� ·ú§��¤

l� M:ë�Hs���: φ0 = φ1 = · · · = ∅.2

áÔ�ÐÕªA�bç
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1.1.1.3 "é¶�è[þt_� í�H"f

Φ ½©gË:[þt�Ð )
±ú�&h�Ü¼�Ð ëß�[þt#Qt���H |9�½+Ë

⋃

i∈N

φi

_� �̧��H"é¶�è[þt�Ér φ\�¦ i���&h�6 xK�"fëß�[þt#Q�����."é¶�è[þt_�í�H"f\�¦&ñ
_�
�l�\�¦,

φi���P:\�Dh\�v>�ëß�[þt#Qt���H"é¶�è[þt_�í�H"f\�¦ i���¦
���."é¶�è[þt������l���

Y>�P:���\� ëß�[þt#Q ��� ��\���s	כ ���� í�H"f�� e����H �.���s	כ

iP: ���\� ëß�[þt#Qt���H "é¶�è[þt x��H i− 1P: ���\� ëß�[þt#Q&��~�� "é¶�è[þt X  ü�×þ�\�

)
±ú� ½©gË: (X, x)\� _�K�"f ëß�[þt#Q ��� �.���s	כ i− 1P: ���_� "é¶�è[þt�Ér ¢̧ i− 2P:

���_�"é¶�è[þt ü�×þ�\�ëß�[þt#Q������²�s��¦.s�����WìøÍ6£x�Ér	כDG\���H��{��\�²ú¢��H��:

ÏãÎ�FG\���H �½Ó�©� 0P: ���\� ëß�[þt#Q��� "é¶�è[þts� }��� �)a��.

s�XO�>����H$�����H��{���̀¦×¼�Q?/��Hí�H"f\�¦ “l��í���Ér�Érô�Çí�H"f(well-founded

order)”���¦ ô�Ç��. )
±ú�ZO�Ü¼�Ð &ñ
_�ô�Ç |9�½+Ë�Ér �½Ó�©� l��í�� �Ér�Érô�Ç í�H"f\�¦ ��t�

�¦ e����. s� $í
|9�s� )
±ú�ZO� 7£x"î
_� l�Õüt�̀¦ ��0px
�>� K� ï�r��.(�©� 1.1.2)

1.1.1.4 Äºo��� ��ÀÒ��H )
±ú�½©gË:

½©gË:[þts� ëß�×¼��H |9�½+Ë_� "é¶�è[þt�Ér ½©gË:[þt�̀¦ Ä»ô�Ç��� &h�6 xK�"f ëß�[þt#Qt���H "é¶

�è[þt�Ð Òqty��ô�Ç��. ¢̧, E�B�
�t� ·ú§��H ½©gË:[þtëß� ��6 xô�Ç��. {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð, ô�Ç |9�½+Ë

�̀¦ &ñ
_�
���H )
±ú� ½©gË:[þt�Ér Áºô�Çy� ú́§�̀¦ Ãº �̧ e���¦, E�B�ô�Ç �â
Äº�̧ e���̀¦ Ãº e��

��(¿º>h_� ���Ér ½©gË: (X, x)ü< (X ′, x)s� °ú �Ér "é¶�è x\� @/K�"f ú́�
���H �â
Äº).

I

1.1.1.5 Áºô�Çy� 	�H "é¶�è�̧ �í�<Êr�v�l�

)
±ú� ½©gË:[þt Φ\� _�K�"f ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þt�Ér �½Ó�©� φ\�¦ Ä»ô�Ç��� &h�6 xK�"f ëß�

áÔ�ÐÕªA�bç
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[þt#Q t���H "é¶�è{9� ¹��Hכ��9 \O���. ��r� ú́�K�"f, ëß�[þt#Qt���H |9�½+Ë

⋃

i∈N

φi

\�"f �����oÛ¼ i�� �����Ãº[þts����¦ Ùþ¡t�ëß�, ¢-a���y� {9�ìøÍ�o r�&�"f i�� Ä»ô�ÇP: ���

s��©�, Áºô�ÇP: ��� �þt(transfinite]	כ ordinals) ��t��Ð�̧ SX��©�K�"f &ñ
_� ½+É Ãº e��

��[Bar77]. 7£¤, i��H e��_�_� ���P:��(oridinal) |̈c Ãº e����. s�XO�>� SX��©�
��9���, |9�

½+Ë�:r\�"f Áºô�ÇP: ���Ü¼�Ð YU6\��̀¦ Z�}s���H ~½ÓZO��̀¦ ��6 x
���� �)a��.

)
±ú�½©gË: Φ��&ñ
_�
���H|9�½+Ë�Érs�]jÕª�<ÊÃº φ\�¦Ä»ô�ÇP:���&h�6 xK�"fÒqt|��

�þt]	כ ÷�r ��m��� e��_�_� Áºô�ÇP: ����̀¦ &h�6 xK�"f Òqt|�� �¦þt�̀]	כ �̧¿º �í�<Êô�Ç��. s�

��� �̧��H “P: ���”[þt�̀¦ �í�<Ê
���H |9�½+Ë(the set of ordinals)�̀¦ O���¦ 
����, Φ�� &ñ


_�
���H |9�½+Ë�Ér s�]j
⋃

i∈O

φi

���X<, s� M: φi��H

φ0 = ∅

φi = φ<i ∪ φ(φ<i), i ∈ O

s� 9, #�l�"f

φ<i =
⋃

k<i

φk, i ∈ O

�Ð &ñ
_�ô�Ç��. (s�XO�>� &ñ
_�
���� i��� P: ëß�[þt#Q t���H "é¶�è��H éß�í�Hy� i− 1���P: ëß�

[þt#Q&��~�� "é¶�è\�¦ ��t��¦ ëß�[þt#Q t�t� ·ú§�¦ i− 1s�
�_� �̧��H ���P: "é¶�è[þt�̀¦ ��

t��¦ ëß�[þt#Q �����.)

s�XO�>�Áºô�Çô�Ç"é¶�è[þts��í�<Ê÷&#Qe����H|9�½+Ë����â
Äº\��̧,Õª"é¶�è[þt_�í�H"f

��H \V��� ~½Ód��@/�Ð �>rF�
��¦(0P:���, 1P:���, · · · , Áºô�ÇP:���, Áºô�Ç+1P:���, · · · ) �½Ó

�©� 0P:��� í�H"f�� Õª ��{��s� �)a��(well-founded order). s��Qô�Ç |9�½+Ë\� @/ô�Ç 7£x"î


�̧ )
±ú�ZO��̀¦ Õª@/�Ð &h�6 x½+É Ãº e���¦, s���� �â
Äº��t�\�¦ �í�<ÊK�"f {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð )


±ú�ZO� 7£x"î
�̀¦ “Ä»ô�Ç�̀¦ �Å�#Q"f��H )
±ú�ZO� 7£x"î
”(transfinite induction)s����¦�̧ ô�Ç

��.

áÔ�ÐÕªA�bç
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J

1.1.2 7£x"î
_� ~½ÓZO�

|9�½+Ë S_� �̧��H "é¶�è[þts� #Q�"� $í
|9� P\�¦ ëß�7á¤
���H t�\�¦ 7£x"î

��9�¦ ô�Ç���¦ 
�

��. 7£¤,

∀x ∈ S.P (x)

\�¦ 7£x"î

��9�¦ ô�Ç��. P (x)��H x�� P����H $í
|9��̀¦ ëß�7á¤ô�Ç����H >pws���. Õªo��¦ Õª

|9�½+Ë S�� )
±ú�&h���� ½©gË:[þt Φ\� _�K�"f &ñ
_�÷&%3����¦ 
���.

����"f, S_� "é¶�è[þt ��s�\���H í�H"f�� e���¦(0P:��� "é¶�è, 1P:��� "é¶�è, · · · ), Õª

í�H"f��H�½Ó�©� 0P:���\�l��í
��¦e����. iP:���"é¶�è[þts�êøÍ, Φ½©gË:[þt�̀¦ i���&h�6 xK�

"f Dh\�v>� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þts���.

|9�½+Ë S��H �̧��H iP:��� "é¶�è[þt�̀¦ �̧¿º �̧�Ér |9�½+Ës�Ù¼�Ð, S_� �̧��H "é¶�è\� @/

ô�Ç 7£x"î
�Ér �̧��H iP: ���\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þt\� @/ô�Ç 7£x"î
�̀¦ 
���� �)a��. 0P:���

\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è��H \O���. ����"f 7£x"î
½+É �̧�	כ \O���.

• r�����Ér, 1P:���\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þt\� @/K�"f P�� ��z�́e���̀¦ 7£x"î
K���

ô�Ç��.

• Õªo��¦, e��_�_� i s���� ���\� ëß�[þt#Q��� "é¶�è[þt\� @/K�"f P�� ��z�́s�����H

��&ñ

�\�()
±ú���&ñ
(induction hypothesis)���¦�<Ê), iP:���\�ëß�[þt#Qt���H"é¶

�è[þts� P\�¦ ëß�7á¤
���H t�\�¦ 7£x"î

���.

Õª�Q��� |9�½+Ë S _� �̧��H "é¶�è[þt\� @/K�"f P\�¦ ëß�7á¤
���H t�\�¦ 7£x"î
ô�Ç ��s	כ �)a��.

�=�����, |9�½+Ë S��H �̧��H i���P: ëß�[þt#Qt���H "é¶�è[þtëß�Ü¼�Ð ½̈$í
÷&Ù¼�Ð.

1.1.2.1 {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð

¿º>h�Ð ¥̧>ht���H 0Aü<°ú �Ér 7£x"î
�̀¦ 
����Ð s���l� 
����, )
±ú�ZO� 7£x"î
�Ér ��6£§�̀¦

áÔ�ÐÕªA�bç
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7£x"î

���� �)a��: �̧��H i ∈ O\� @/K�"f,

(∀j < i.P (jP:��� "é¶�è))⇒ P (iP:��� "é¶�è).

ô�Ç�����\� ¿º>h�� �í[O�÷&��H s�Ä»\�¦ ��4R �Ð���,

• i�� 0{9� M:, “j < i”\�¦ ëß�7á¤
���H j�̧ \O��¦ 0P:��� "é¶�è�̧ \O�Ü¼Ù¼�Ð(φ0 = ∅)

0A_�d���ÉrÕªzª�$í
wn�ô�Ç��./BN|9�½+Ë_�"é¶�è\�@/K�"f��H �̧��H$í
|9�s�$í
wn�
�

Ù¼�Ð.

i�� 1{9�M:, “j < i”\�¦ëß�7á¤
���H j��H 0s��¦ 0P:���"é¶�è��H\O�Ü¼Ù¼�Ð0A_�d��

�Ér P (1P:��� "é¶�è)õ�°ú ��.�=��
����,/BN|9�½+Ë_� �̧��H"é¶�è\�@/K�"f��H �̧��H

$í
|9�s�$í
wn�
�Ù¼�Ð,0A_�d���Ér true⇒ P (1P:��� "é¶�è)7£¤ P (1P:��� "é¶�è)��

�)a��.

• i�� 2 s��©���� e��_�_� “P:���”\� @/K�"f��H :£¤Z>�ô�Ç �	כ \O�s�, 0A_� d�� Õª@/�Ð

\�¦ 7£x"î

����, )
±ú���&ñ
�̀¦ îß��¦(∀j < i.P (jP:��� "é¶�è)) 7£x"î

���H ��s	כ �)a

��.

1.1.2.2 )
±ú�½©gË:[þt\� @/ô�Ç �Ü¼�Ð	כ

s� 7£x"î
 l�Õüt�̀¦ )
±ú�½©gË:[þt\� @/ô�Ç �Ü¼�Ð	כ ��r� s���l� 
����,

• Äº���, 'Í	P:���\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þt�Ér Φ\� e����H ½©gË:[þt ×�æ\���H /BN|9�½+Ë�̀¦

���]j�Ð ��t��¦e����H ½©gË:[þt (∅, x)�� ëß�×¼��H x[þts���. �¦�Ð, Õª�Qô�Ç x[þt\�

@/K�"f 7£x"î

���H ��s	כ 'Í	P:���_� "é¶�è[þt\� @/ô�Ç 7£x"î
s� �)a��.

• Õª ��6£§, Õª s��©� P:���\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è[þt�Ér Φ\� e����H ½©gË:[þt ×�æ\�"f

/BN|9�½+Ës� ����� ���]j(X 6= ∅)\�¦ ��t��¦ e����H ½©gË:[þt (X, x)s� ëß�×¼��H x[þt

s���. x�� iP:���\� ëß�[þt#Q t���H "é¶�è����� X\� e����H "é¶�è[þt�Ér Õª s���� ���

\� ëß�[þt#Q ��� "é¶�è[þts���. ����"f X\� ��������H "é¶�è[þt\� @/K�"f ��z�́s�

����H ��&ñ
 
�\� x\� @/K�"f ��z�́���t�\�¦ 7£x"î
ô�Ç��.

áÔ�ÐÕªA�bç
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s�XO�>�0A_�¿º��t�\�¦7£x"î

����, �̧��H iP:���\�ëß�[þt#Qt���H"é¶�è[þt(Φ��&ñ
_�
�

��H �̧��H "é¶�è[þt)\� @/K�"f 7£x"î
ô�Ç ��s	כ �)a��.

Example 12 �̧��H �����Ãº n\� @/K�"f, 0 + 1 + 2 + · · ·+ n = n(n + 1)/2���t�\�¦

7£x"î

���.

�̧��H �����Ãº��H )
±ú�½©gË: n→ 0 | n + 1\�¦ Ä»ô�Ç��� &h�6 xK�"f ëß�[þt#Qt���H "é¶�è

[þt_� �̧e��s���.

'Í	P:���\�ëß�[þt#Qt���H"é¶�è��H 0s���. ns� 0{9�M:0A_�1px ñ��$í
wn�
���Ht�7£x

"î
ô�Ç��.Õª��6£§�Ér is�������\�ëß�[þt#Qt���H�����Ãº\�@/K�"f0A_�1px ñ��$í
wn�ô�Ç

���¦ ��&ñ

��¦, iP: ���\� ëß�[þt#Q t���H �����Ãº\� @/K�"f ��z�́���t� 7£x"î
ô�Ç��. iP:

���\�ëß�[þt#Qt���H�����Ãº\�¦ n+1s����¦
���.Õªs�������\�ëß�[þt#Q��������Ãº[þt×�æ

\���H ns�e����.Õª�Q���, 0+· · ·+n+(n+1) = n(n+1)/2+(n+1) = (n+1)(n+2)/2

s�Ù¼�Ð 0A_� 1pxd��s� $í
wn�ô�Ç��.

)
±ú�½©gË:[þt�̀¦ ���� 7£x"î

����, 0{9� M: ��z�́���t� 7£x"î

��¦, n{9� M: ��z�́s���

��H ��&ñ

�\� n + 1{9� M: ��z�́���t� 7£x"î

���� �)a��. 2

Example 13 ¿º°ú�A���Tq̀ðøÍ��Áº(complete binary tree)\�@/K�"f, ú́�éß� �̧×¼_�

Ì�	Ãº��H ?/ÂÒ �̧×¼_� Ì�	Ãºü< °ú ���� 
��� ú́§����H �¦̀�	כ 7£x"î

���. ¿º°ú�A��� Tq̀ðøÍ

��Áº t\�¦ ëß�×¼��H )
±ú�½©gË:�Ér

t→ ◦ | N(t, t)

s���. e��_�_� t\�"f ◦(ú́�éß� �̧×¼)_� Ì�	Ãº ls� N(?/ÂÒ �̧×¼)_� Ì�	Ãº n �8
�l� 1s�

��.

◦��� �â
Äº��H, ÕªXO���. t1õ� t2_� $í
|9�s� ÕªXO����¦ 
���: l1 = n1 + 1 s��¦ l2 =

n2 + 1. Õª�Q���, N(t1, t2)_� ú́�éß� �̧×¼_� Ãº��H l1 + l2s��¦, ?/ÂÒ �̧×¼_� Ãº��H

n1 + n2 + 1s���. l1 + l2 = (n1 + n2 + 1) + 1s� $í
wn�ô�Ç��. 2

1.2 +þAd�� �7Ho�

+þAd�� �7Ho���H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Qs���. Õª ���#Q�Ð ��#���� áÔ�ÐÕªÏþ��Ér �ÃÐs����� ��

áÔ�ÐÕªA�bç
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f±	�̀¦ >�íß�ô�Ç��. +þAd�� �7Ho�\� @/ô�Ç s���l���H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\� @/K�"f s���l�

½+É M: ëß���>� |̈c #��Q >h¥Æ�[þt�̀¦ e��ņq
�>� K� ï�r��.

�������7Ho�(propositional logic)\�¦ ×�æd��Ü¼�Ð ·ú����Ð��.

1.2.1 �̧�ª�õ� >pw

�������7Ho�\�"f Òqty��
���H �7Ho�d�� f��H ��6£§_� )
±ú�ZO�gË:Ü¼�Ð ëß�[þt#Q t���H |9�½+Ë_�

"é¶�ès���. çß�éß�y�, �7Ho�d�� f��H ��6£§_� ~½ÓZO�Ü¼�Ð ëß�[þt#Q �����.

f → T | F

| ¬f

| f ∧ f

| f ∨ f

| f ⇒ f

0A_�)
±ú�ZO�gË:s�&ñ
_�
���H|9�½+Ë_�"é¶�è[þts��������7Ho�����H���#Q�Ð��#����áÔ�Ð

ÕªÏþ�[þts���. �������7Ho�d���Ér 0A_� ~½ÓZO�@/�Ð ëß�[þt#Q t���H ��ëß�s	כ ]j@/�Ð Òqt|�� ���

����7Ho�d����� �.���s	כ Áºô�Çy� ú́§�Ér �������7Ho�d��[þt�Ér �̧¿º 0A_� {9�Y�L��t� ~½ÓZO��̀¦

ìøÍ4�¤ &h�6 xK�"f ëß�[þt#Q �����.

Õª!3�, �������7Ho�d��_� _�p���H Áº%Á	�����? Áºô�Çy� ú́§�Ér �������7Ho�d��[þt 
���
���

���� Õª >pws� Áº%3����t� Ä»ô�Ç
�>� &ñ
_�½+É ~½ÓZO��Ér e����H��? s� �â
Äº\��̧ )
±ú�ZO�

�̀¦ s�6 xK�"f _�p�
���H ��\�¦ &ñ
_�½+É Ãº e����. e��_�_� �7Ho�d���Ér iP: ���\� ëß�[þt#Q

�����. iP: ���\� ëß�[þt#Q t���H �7Ho�d���Ér Õª s���� ���\� ëß�[þt#Q��� �7Ho�d���̀¦ ��t��¦

ëß�[þt#Q �����. ����"f, iP: ��� s����\� ëß�[þt#Q��� �7Ho�d��_� _�p�\�¦ ��t��¦, iP: ���

\� ëß�[þt#Q ��� �7Ho�d��_� _�p�\�¦ &ñ
_�
���H ~½ÓZO�s���� ÷&��x��.(���Ér �8 a%~�Ér ~½ÓZO�

s� e���̀¦��?)

�7Ho�d�� f_� _�p�\�¦ [[f ]]���¦ 
���.

• 'Í	P: ���\� ëß�[þt#Q t���H �7Ho�d��_� _�p�\�¦ &ñ
_�
���. T��H �ÃÐ�̀¦ >pw
��¦ F��H

áÔ�ÐÕªA�bç
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��f±	�̀¦ >pwô�Ç��.

[[T ]] = true

[[F ]] = false

• iP:��� �7Ho�d�� ¬f_� _�p���H Õª s����\� ëß�[þt#Q��� f_� _�p�\�¦ ��t��¦ &ñ
_�

�)a��. Õª _�p�_� ÂÒ&ñ
s� �)a��.

[[¬f ]] = not[[f ]]

• ��ðøÍ��t��Ð,s����\�ëß�[þt#Q��� f1õ� f2_�_�p�\�¦��t��¦,���Érd��[þt_�_�p�

�����&ñ
�)a��. f1∧ f2_�_�p���HÕªÑüt_��7Ho�Y�Ls��¦, f1∨ f2_�_�p���HÕªÑüt

_� �7Ho�½+Ës��¦, f1 ⇒ f2_� _�p���H Õª Ñüt_� �7Ho�5pxs���.

[[f1 ∧ f2]] = [[f1]] andalso [[f2]]

[[f1 ∨ f2]] = [[f1]] orelse [[f2]]

[[f1 ⇒ f2]] = [[f1]] implies [[f2]]

s�XO�>� #QÖ¼ �7Ho�d��_� _�p��� Õª �7Ho�d���̀¦ ½̈$í

���H 
�ÂÒ �7Ho�d��_� _�p��Ð &ñ


_�÷&��� e��_�_� �7Ho�d��_� _�p��� &ñ
_�÷&��H !lrs���. e��_�_� �7Ho�d���Ér l��í�� ÷&

��H(1P:���) �7Ho�d��\�"f ÂÒ'� 	�/BG 	�/BG ëß�[þt#Q��� ��s�l	כ M:ë�Hs���.

Example 14 �7Ho�d�� (T ∧ (T ∨ F )) ⇒ F_� _�p���H, &ñ
_�\� ���� 	�/BG 	�/BG +�

�Ð���

[[(T ∧ (T ∨ F ))⇒ F ]] = [[T ∧ (T ∨ F )]] implies [[F ]]

= ([[T ]] andalso [[T ∨ F ]]) implies false

= (true andalso ([[T ]] orelse [[F ]])) implies false

= (true andalso (true orelse false)) implies false

= false

s���. 2

áÔ�ÐÕªA�bç
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1.2.2 ÆÒ�:r½©gË:

������ �7Ho�d��_� _�p��� &ñ
_�÷&%3���. Õª _�p���H �ÃÐs����� ��f±	s���. �ÃÐ��� �7Ho�d��

�̀¦ óøÍZ>�
���H ~½ÓZO��Ér Áº%Á	{9���?

Óüt�:r, �7Ho�d��_� _�p�\�¦ &ñ
_�ô�Ç@/�Ð �������� �Ð��� ���õ�\�¦ ·ú� Ãº e����: �ÃÐ <�Ê

�Ér ��f±	. _�p�_� ���õ�\�¦ �Ð��� �7Ho�d��s� �ÃÐ���t� �����t�\�¦ óøÍZ>�
���� �)a��. s��	כ

�Ér áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ [�t�9�Ð�¦ Õª áÔ�ÐÕªÏþ�s� �ÃÐ�̀¦ ���õ��Ð ?/��H t�\�¦ óøÍZ>�
���H ��õ	כ

°ú ��.

<�Êr�, áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ [�to�t� ·ú§�¦ ·ú���?/��H ~½ÓZO��Ér \O��̀¦��? �7Ho�d��_� _�p�\�¦

>�íß�
�t� ·ú§�¦, �ÃÐ���t� ��f±	���t�\�¦ ·ú� Ãº e����H ~½ÓZO��Ér \O��̀¦��? �7Ho�d��_� �̧�ª�

ëß��̀¦ �Ð���"f �ÃÐ���t�\�¦ óøÍZ>�½+É Ãº��H \O��̀¦��? s��Qô�Ç óøÍZ>�½©gË:s� ��0px
�t� ·ú§�̀¦

��? Õª��� ½©gË:�̀¦ 7£x"î
½©gË:(proof rule) <�Ê�Ér ÆÒ�:r½©gË:(inference rule)s����¦ ô�Ç

��. s� ½©gË:[þt�̧ #Q�"� |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt#Q?/��H )
±ú�&h���� ½©gË:[þt�Ð &ñ
_��)a��. Õª ½©

gË:[þts� ëß�[þt#Q ?/��H |9�½+Ë�Ér Äºo��� "é¶
���H �7Ho�d��[þt(�ÃÐ��� �7Ho�d��[þt)�Ð ½̈$í
÷&

��H |9�½+Ës���.

\V\�¦ [þt#Q ��6£§õ� °ú �Ér 7£x"î
½©gË:�̀¦ Òqty��
���. )
±ú�½©gË:[þt�̀¦ ì�rÃºg1J�Ð ³ð�&³

ô�Ç �.���s	כ

(Γ, T ) (Γ, f)
f ∈ Γ

(Γ, F )

(Γ, f)

(Γ,¬¬f)

(Γ, f)

(Γ, f1) (Γ, f2)

(Γ, f1 ∧ f2)

(Γ, f1 ∧ f2)

(Γ, f1)

(Γ, f1)

(Γ, f1 ∨ f2)

(Γ, f1 ∨ f2) (Γ ∪ {f1}, f3) (Γ ∪ {f2}, f3)

(Γ, f3)

(Γ ∪ {f1}, f2)

(Γ, f1 ⇒ f2)

(Γ, f1 ⇒ f2) (Γ, f1)

(Γ, f2)

(Γ ∪ {f}, F )

(Γ,¬f)

(Γ, f) (Γ,¬f)

(Γ, F )
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(Γ, f)�©�[þt_� |9�½+Ë�̀¦ ëß�×¼��H ½©gË:[þt���X<, “Γ\� e����H �̧��H �7Ho�d��[þts� �ÃÐs����

f��H �ÃÐ”��� �â
Äº_� (Γ, f)\�¦ ëß�[þt#Q ?/��H ½©gË:[þts���. <�Ê�Ér, s� ½©gË:[þts� ëß�[þt#Q

?/��H "é¶�è[þt ×�æ\�"f (∅, f)\� ��������H f[þts� �ÃÐ��� �7Ho�d��[þts���, \�¦ �̧o��¦ ëß�

[þt#Q��� ½©gË:[þts���.

@/>� +þAd���7Ho�\�"f��H, “(Γ, f)”\�¦ “Γ ` f”�Ð ³ðl�ô�Ç��. ½©gË:���� ��� ñ\�¦ ·¡­

s��¦ ��r� æ¼���:

Γ ` T
(r1)

Γ ` f
f ∈ Γ (r2) Γ ` F

Γ ` f
(r3)

Γ ` ¬¬f

Γ ` f
(r4)

Γ ` f1 Γ ` f2

Γ ` f1 ∧ f2
(r5)

Γ ` f1 ∧ f2

Γ ` f1
(r6)

Γ ` f1

Γ ` f1 ∨ f2
(r7)

Γ ` f1 ∨ f2 Γ ∪ {f1} ` f3 Γ ∪ {f2} ` f3

Γ ` f3
(r8)

Γ ∪ {f1} ` f2

Γ ` f1 ⇒ f2
(r9)

Γ ` f1 ⇒ f2 Γ ` f1

Γ ` f2
(r10)

Γ ∪ {f} ` F

Γ ` ¬f
(r11)

Γ ` f Γ ` ¬f
Γ ` F

(r12)

s�7£x"î
½©gË:[þt�̀¦ Γ ` f[þt_�|9�½+Ë�̀¦ëß�×¼��H)
±ú�½©gË:Ü¼�Ð �̂¦÷�r��m���, Γ ` f_�

7£x"î
�̀¦ ëß�×¼��H )
±ú�½©gË:Ü¼�Ð�̧ �:r��. (ÕªA�"f “7£x"î
½©gË:”s����¦ ÂÒØÔ��H ��s	כ

��.) \V\�¦ [þt#Q, 7£x"î
½©gË:
Γ ` f1 Γ ` f2

Γ ` f1 ∧ f2

s� )
±ú�&h�Ü¼�Ð s���l�
���H ��s	כ ¿º��t���. Γ ` f1ü< Γ ` f2�� |9�½+Ë\� e�������,

Γ ` f1 ∧ f2�̧ |9�½+Ë_� "é¶�è#��� ô�Ç����H ��s	כ 
���. Õªo��¦, Γ ` f1 ∧ f2_� 7£x"î
�̀¦

ëß�×¼��H ()
±ú�&h����) ~½ÓZO�Ü¼�Ð, Γ ` f1ü< Γ ` f2_� 7£x"î
s� e������� Õª 7£x"î
[þt�̀¦ ì�r

��\� B�²ú��¦ ì�r�̧\���H Γ ` f1 ∧ f2\�¦ Z�~�Ér ��s	כ Γ ` f1 ∧ f2_� 7£x"î
�̀¦ ëß�×¼��H ~½Ó

ZO�s�����H �.���s	כ
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s�XO�>� ëß�[þt#Q t���H 7£x"î
�Ér 
���_� ��Áº ½̈�̧�� �)a��. ��Áº_� °ú�A�½̈�̧��H

��6 xô�Ç7£x"î
½©gË:[þts�ëß�[þt#Q�·p��.½©gË:_�d��[þts�y��y�� �̧×¼��÷&��HX<,ì�r�̧d��

�̧×¼\�"f ì�r��d�� �̧×¼[þt�Ð ��t�u���H ½̈�̧�� �)a��. Õª ì�r��d��[þt�Ér ��r� ���Ér ½©

gË:_� ì�r�̧�� ÷&"f Õª ½©gË:_� ì�r��d��[þt�Ð ��r� ��t�u��¦. Õª ��t�[þt_� þj7áx {9�

Dh��H 7£x"î
½©gË:×�æ\�"f ì�r���� \O���H ½©gË:[þt_� ì�r�̧d��Ü¼�Ð =åQë�B>� �)a��. s� ��Áº

½̈�̧_� ÍÒo� �̧×¼��H 7£x"î
_� þj7áx ����:r\� K�{©�ô�Ç��.

\V\�¦ [þt#Q, {p→ ¬p} ` ¬p_� 7£x"î
s� 0A_� 7£x"î
½©gË:\� _�K� ëß�[þt#Q t���� ��

A�ü< °ú �Ér ��Áº ½̈�̧�� ÷&��x��:

{p→ ¬p, p} ` p
(r2)

{p→ ¬p, p} ` p→ ¬p
(r2)

{p→ ¬p, p} ` p
(r2)

{p→ ¬p, p} ` ¬p
(r10)

{p→ ¬p, p} ` F
(r12)

{p→ ¬p} ` ¬p
(r11)

1.2.3 îß����ô�Ç <�Ê�Ér ¢-a���ô�Ç

0A_� ½©gË:[þts� ëß�[þt#Q ?/��H (∅, f)_� f��H �̧¿º �ÃÐ�����? ìøÍ@/�Ð, �ÃÐ��� d��[þt�Ér �̧

¿º 0A_� 7£x"î
½©gË:[þt�̀¦ :�xK�"f (∅, f)g1J�Ð ëß�[þt#Q t���H��? 'Í	 |9�ë�H\� \V ���¦ ²ú�

½+É Ãº e��Ü¼��� Äºo�_� ½©gË:�Ér îß����
���(sound)�¦, b���̀¦ ëß� 
����¦ ô�Ç��. ÑütP: |9�

ë�H\� \V ���¦ ²ú�½+É Ãº e��Ü¼��� Äºo�_� ½©gË:�Ér ¢-a���
���(complete)�¦, ��ä¼aË>s�

\O����¦ ô�Ç��. 7£x"î
½©gË:[þts� îß����
�l��̧ 
��¦ ¢-a���
�l��̧ 
������, �ÃÐ��� d��[þtëß�

��f��\O�s� ëß�[þt#Q ?/��H ½©gË:s� ÷&��H �.���s	כ

îß����
��� ¢-a���
�����H ��Ér	כ l�>�&h���� 7£x"î
½©gË:[þt_� $í
|9�\� @/ô�Ç �.���s	כ

(“l�>�&h����” s�êøÍ “Ðqt3lq&h����, _�p�\�¦ Òqty��u� ·ú§��H” s�����H >pws���.) Õª l�>�

&h����½©gË:[þt_�$í
|9��Ér �̧f��Äºo���Òqty��
���H_�p�\�ï�rK�"f���&ñ
|̈cÃºe����.l�

>�&h���� 7£x"î
½©gË:_� $í
|9��Ér Õª 7£x"î
½©gË:s� ëß�[þt#Q ?/��H d��[þt_� _�p�\�¦ �ÃÐ�̧K�

��ëß� îß����ô�Çt� ¢-a���ô�Çt�, <�Ê�Ér ÕªXO�t� ·ú§�Ért�\�¦ ���&ñ
½+É Ãº e����H �.���s	כ �����

����̀¦ n��#Q?/��H l�>���H Ðqt3lq&h�{9� ÷�rs���. Õª l�>��� a%~�Ér s�Ä»��H �½Ó�©� ���l� e��

��H }f�a%~�Ér ���������̀¦ ëß�[þt#Q �·p����H Õª l�>� ��¾ú _� _�p�\�¦ �ÃÐ�̧½+É M:\� q��Ð�è

���&ñ
�)a��.
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áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f�̧ Õª ����̧�ª�(ë�HZO�)õ� 5Åq?/6 x(_�p�)�Ér @/>� ���Ér ¿º>h_� [j>�

�Ð &ñ
_�÷&�¦, áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ �'a¹1Ï
��¦ ì�r$3�
���H �̧��H õ�&ñ
�Ér l�>�&h�Ü¼�Ð &ñ
_��)a

��. (�=��
����(��ÉÓ'��Ð[�to��¦z�·#Q"f.)Õªl�>�&h����õ�&ñ
[þt_�$í
|9�[þt(õ���� ú́�

��Ht�, Áº%Á	�̀¦ 
���H �(����t	כ 1px\� @/ô�Ç �7H_���H �½Ó�©� Õª õ�&ñ
_� _�p��� ���õ�Óüt[þt

_� _�p�\�¦ �ÃÐ�̧
����"f SX�����)a��.
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