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Z-Notation ̓ ́ ̨̌̏̄̋́ ̙̐̆̑̏̄̏ ̠̐̏̑̅̋̔ 

ˢͤ͒ͪΌ ˸͊ͪͭͤ͜ 

͔̇ͤͭͪ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͤͦ͝ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜͜͝ ˻ͫ͟ͺͦͪ͒ͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ 

apm@comlab.ox.ac.uk  

˽͔͔͍ͪ͊͟͡: ˽ ͪͦͼ͙͟ ˽͔ͭͪͦ ˽ ͍͍͙͊ͦ͡;1 

ρ ˏ̒̓̔̐ 
Z-bƻǘŀǘƛƻƴ ͙ͦͭͪͣͯΊ ͍͔ͫ ͋͜͡Έ΄͔ ͍͙ͤ͊ͤͤ͘ΎΣ Ύ͟ ͙͙͚ͦͪͫͤ͟ ͊ͫ͋͘͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˽͙͒ͭͪͣ͊͜͟ ½-

bƻǘŀǘƛƻƴ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝Σ ͨͫ͜͡Ύ ͨͦ΄͍ͭͦͻ ͯͪͦͨͦ͘;͎͊ͭͦͦ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͜ΊΌ ͔ͣͭͦ͒ͯΣ ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͊͘͜͜Σ 

͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͒͊͘ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͔ͤ ͫͤͯ͜Ί Ί͙͎͒ͤͦͦ ͎ͨͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ 

͍͔͊ͫͤ͡ ͪͦͯͣ͘͜ΊͭΈͫΎ ͨ͒͜ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎͣ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ½ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜. ˤ͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͪͤ͘͜͜  ͙͙͒ͦͫ͒ͤ͜͟͡ 

ͪͦͯͣ͘͜ΌͭΈ Z-Notation ͭ ͊ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͯ Z ͨ -ͦͪͤͦͣͯ͘͜Φ 

̉͊ͫͭͦ ͨ͒͜ Z-Notation ͪͦͯͣ͘͜ΌͭΈ ͙͍ͫͭͦ͊ͤͯ͘͜͡ ͺͦͪͣͯ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ͝ ͎͙ͦ͜͟͡ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͭ͊ ͔ͭͦͪ͜͝ 

͙ͣͤͦ͗ͤ ͘ ͨͪͦͫͭͦΌ ͙͔ͫͫͭͣͦΌ ͙͍ͭͨ͜ όͭ͊ ͼ͔ ͔ͤ ͎͊͊͘͡Έ͔ͤ ͪͦͯͣͤͤ͘͜ΎΣ ͙͍͒Φ ͙ͤ͗;͔ύΦ ˸͍ͦ ͊ ͫͻ͔ͣ ͤ͊͘;ͤͦ 

ͯͫ͊͒ͤ͟͡ΌΊ ͼ͔ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎΦ ˭  ;͊ͫͦͣ ͨͦ ͣͪ͜ ͜ ͔ͯͫ͊͒ͤͤͤ͟͡Ύ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟ ͫͻ͔ͣΣ ͍ͫͭ͊͊ͦ͡ ͍͔ͫ ͔ͣͤ΄ ͙ͪͦͯͣͣ͘͘͜͡ ;͙ 

͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͻ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͒͡Ύ ͣ͊ͤͨͯ͜͡Ό͍͊ͤͤΎ ͙͙ͤͣΣ ;͙ Z-Notation ͔ͨͦͭͪ͋ͯΊ ͍͊ͫͤͦ͡͝ 

͎͙ͦ͜͟͡Φ ˨͙͍ͤͦΣ ͔͊͡ ͙ͨͪ ͪͦͪͦ͋͘ͼ͜ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ Z ͔͒Ύ͟͜ ͍͙͊ͭͦͪ ͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͤ͊ ͍͙͊͒͊͊ͫ͘͡Έ ͼ͙ͣ 

͙ͨͭ͊ͤͤΎͣΣ ͤ͊ͭͦͣͫͭ͜Έ ͍͍͙͊͗͊͡Σ ΅ͦ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ͊͟ Z ͨͪΎͣͦ ͍͍͙ͫͨ͒ͤͦͫͭ͜͜ΈͫΎ ͘ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡ΈͤͦΌ ͎ͦͦ͜͟͡Ό ͔͒Ύͦ͟͝ 

͍͙ͻ͒ͤͦ͜͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍ͣͦ͊ ͙͒ͫͯͪͫͯ͟ ͫͭ͊͊͡ ͤ͊ ͙ͨͪ;ͯ͒ ͔͊ͭͯͣ͊ͤͤͦ͘ΌΦ ˸͔ͭ͊ ͼ͜Ί͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ - ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͣ͗͜ 

͙͙ͪͤͣ͘͜ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ͙ͣ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͍ Z ͭ͊ ͨͦΎ͙͙ͫͤͭ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ΅ͦ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͍͙͙ͤ͊͟ΌͭΈΦ 

ˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͜Ύ ͘ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ͍ ͤ͜΄ͯ ό͊͋ͦ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͎͙ͦ͜͟͡ ͍ ͤ͜΄ͯύ ΊΣ ͍͙͘;͚͊ͤͦΣ ;͙͊ͫͭͤͦΌ 

͋ͯ͒Έ Ύͦ͟͝ ͭͦͭ͊͡Έͤͦ͝ ͎ͦ͜͡;ͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͒͡Ύ ZΦ ˢ͔͡ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ Z ͍͔͙͊͟͡ ͭ͊ ͎͋͊͊ͭ͊ ͤͦͭ͊ͼ͜ΎΣ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͙ͭ͊͟ͻ 

͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤΈ ͫͭ͊Ί ͔ͨͪͦ͋ͣͦ͡Ό ͫ͊ͣ͊ ͨͦ ͫͦ͋͜Φ 

˿ͻ͔ͣ͊ ͍͙͊͒ͯ͟͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͯ ͫͭ ͊ͭͭ͜Φ ˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͪͦ͒͘͜͡ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͎͙ͪΥ  ͍͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦͤΎͭͭΎ ͭ͊ 

͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͯ ZΦ ̂ ͪͦ͒͘͜͜͡ о ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͨͦͤΎͭͭΎΣ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦͫͭ͜͜͜ ͒ͦ ͔ͯͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡͝ ͯ 

͎ͦ͜͡ͼ͜Φ ͙̒ͣͦͫ͟Έ ;͙ͤͦͣ ͎͊͊͘͡Έͤͦ ͙͚ͨͪͤΎͭ͊ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡Ύ ͔ͤ ͍͙͊͗͒͘ ͍ͫ͒ͯ͊͊ͫ͜͡͡Έ ͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ ͙͍͒ͦͫ͒ͤ͜͟͜͡ 

Z-NotationΣ ͭ͊ ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͔ͤͨͦͪͦͯͣͤ͘͜Έ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜Φ ˾ͦ͒͘͜͡ п ͦͻͦͨ͡ΌΊ ͎ͦ͡Ύ͒ ͔͒Ύ͙͟ͻ 

͚͎͔͙͍ͤ͊ͨͪͦͪͫͤ͜΄͙ͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͘ ͼ͜Ί͝ ͔͙ͭͣ ͭ͊ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͋͜͡Έ΄ ͔͒ͭ͊͡Έ͙͚ͤ ͍͙͊͒͟͡ ͯ ͤ͜΄͙ͻ 

͔͔͒͗ͪ͊͡ͻΦ ˾͙ͦ͒͘͜͡ р ͭ͊ с ͙͍ͪͦͪ͊͘͟ΌͭΈ ͫͯͭΈ ͍͒ͦͻ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͫͯͭͭΊ͍͙ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ Ύ͟͜ ͍͙͍ͨ͊͡ΌͭΈ ͤ͊ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ 

ͯ ZΥ ͫͻ͔͙ͣ ͭ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔ͤͦͫͭ͜Φ ̂ ͊͘͟͡Ό;ͤͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊͭΈͫΎ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙͚ ͤ͊ͨͪΎͣͦ͟ ͭ͊ 

͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˱ͫͤͯΌͭΈ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ͜ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ΅ͦ͒ͦ ͔͙ͭͣ ͫͭ͊ͭͭ͜Σ Ύ͟͜ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͎ͦ͜͡ͼ͜ 

͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ̂ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦͣͯ ͟͡Ό;͍͙ͦͣ ͙ͨͭ͊ͤͤΎͣΣ ͤ͊ ͒ͯͣͯ͟ ͍͊ͭͦͪ͊ ͔͋ͯ͒ ͨͦ΄ͯ͟ ΄͡Ύͻ͍͜ 

ͨͦ͒ͦ͊ͤͤ͡Ύ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͍͔͔͒ͦ͒ͤΈ ͯ ZΦ ˿ͭ͊ͭͭΎ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎ ͪΎ͒ͦͣ ͍͙͍͍ͫͤͦ͟͜Φ 

                                                             
1 ˽͔͔ͪ͊͒͟͡ ͪͦͨͦ͘;͊ͭͦ нн ;͔͍ͪͤΎ нллу ͪΦΣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͦ ол ;͔͍ͪͤΎ нллу ͦ млΥон,  
ˤ͊͗͡ ͙͍ :ͦ ͙͒͊ͤ  ͚ ͔͔ͨͪ͊͒͟͡ ͔ͤ Ί ͦͅ ͼ͚͜͜ ͙ͤ ,ͣ ͭ͊ ͔ͤ ͍͙͔ͨͦͤ  ͤ ͍͙͙ͦͪͫͭͦ͟ ͍͍͙ͯ͊ͭ Έͫ, Ύ͟ ͒͗ ͔͔ͪ͡  ͦ ͒͡Ύ ͼ͙͍ͭͯ ͊ͤ Ύͤ ς 
͍͙͙ͦͪͫͭͦ͟ ͍͚ͯͭ  ͔͙͎ͦͪͤ͊͜ Έ͙͚ͤ͡ ͍͊ͪ͊͜ ͤͭ ͫ ͭ͊ͭͭ͜: Andrew Martin, Relating Z and First-Order Logic 
E-mail: piter.protsyk@gmail.com, Web: http://www.protsyk.com  
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2 Zȟ ̨̨̘̌̏̄̎ ̘̠̉̒̌̆̎̎ȟ ̓́ ̒̆̍́̎̓̉̋́ 
˹͔ ͣ͊Ί ͍ͫͯͣͤͯ͜Σ ΅ͦ Z-Notation Ί ͎ͦ͜͡;ͤͦΌ ͤͦͭ͊ͼ͜ΊΌΦ ˴͡Ό;͍ͦͦΌ ͊͒͊͘;͔Ό ͙ͨͪ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜ ς Ί 

͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͫͻ͔ͣΦ ˻͍͙͚ͫͤͦͤ ͣͫͭ͘͜ ͫͻ͔͙ͣ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͝͝ ͔͙͚ͨͪ͒͊ͭͤ͟͜ ;͙͊ͫͭͤ͜Φ ͔̇ ͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͔ͪ;͔ͤΈ 

ό͍͙͍͔ͫͦͤ͡͡Έύ ͎͙ͦ͜͟͡ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˿͙͙ͤͭ͊ͫͫ͟ Ύ͙͚͟ Z ͤ͊ ͙ͤͻ ͤ͊͊͒͊͟͡Ί ͔͒΅ͦ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ 

͍͒͜ ͍͙͊͘͘;͚͊ ͙͚ͨͪͤΎ͎ͭͦͦΣ ͔ͨͪͦͭ ͼ͔ ͔ͤ Ί ͫͯͭͭΊ͍͙ͣΦ 

̆ͦ;͊ ͍ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈ͙͟ͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͊͜͡ͻ ͎ͦ͜͡;ͤ͊ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ ͔ͣͦ͗ ͍͍͙͙ͦ͒ͭͫΈ Ύ͟ ͊ͫ͋͘͜ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͭͦ;ͤͦͫͭ͜ 

͍͙͍͔ͫͦͤ͡͡ΈΣ ͍ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͪͦ͋ͦͭ͊ͻΣ ͜  ͍ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͤ͜ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜͜͝ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͋͜͡Έ΄ ͍͙͘;͙ͤͣ Ί ͍͍͔͔͒ͤͤΎ 

;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͨͦ͒͊ͤͤΎ ͎ͦ͜͡;ͤͦ͝ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ ˶͎ͦ͊͜͟ ͔ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͍ͣͦ͊ ͤ͊ ͍͙͊ͫͤ͡ͻ ͍ͨͪ͊͊ͻΣ ͔͊͡ Ύ͟ 

͊ͫ͋͘͜ ΅ͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͊ͭ͟ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎΦ 

ˤ ͼΈͦͣͯ ͟͡Ό;͜ Z ͔͍͙ͤ͘;ͤ͊ ͤͦͭ͊ͼ͜ΎΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ Ί ζ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;ͤͦ ͍͜͡Έͤͦ͝ηΣ ͍ͦͤ͊ ͍͙͙ͤ͊͟͡ ͘ ͎͋͊͊ͭͦΌ 

͍ͣͦͦΌ ͜ ͣ͊ͦ͡Ό ͎ͦ͜͡;ͤͦΌ ͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡ΌΦ ̂ ͪͦ͋ͦͭ͜ [25] ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͔͒ͤͦͭ͊ͼ͚ͤ͊͜ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ͊͟Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 

͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ͫͻ͔ͣΦ ˣ͜͡Έ΄ ͎͊͊͘͡Έͤ͜ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͙͚ͨͪͣ͊ΌͭΈͫΎ 

͔͊͡ Ύ͍ͤͦ ͔ͤ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎΦ 

͔̇ ͎ͤ͊͊͒ͯΊ ͤ͊ͣΣ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͍͒͊ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͍ͯͪͯ͟ 

ͺͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͭͫͭͯ͟Υ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͔͒ͤͦͭ͊ͼ͚ͤͯ͜ ͔͙ͫͣ͊ͤͭͯ͟Τ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ ͔͒Ύ͚͟͜ ͙͔ͫͫͭͣ͜Σ Ύ͊͟ ͍͔͗ Ί 

ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡Ό ς ͼ͔ ͍͙͚ͦͫͤͦͤ ͨ͒͜ͻ͒͜ Spivey (ͤ͊ ͙͍͎ͨͪͦͭ͊ͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ Z Ύ͟ ͔͍͙ͣͭ͊ͣͦύΦ ˢ͡Έ͔͙͍͙͚ͭͪͤ͊ͭͤ 

ͨ͒͜ͻ͒͜ ς ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͎ͦ͜͡;͔ͤ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍ͣͪͯ͊ͤ͜͟ΈΣ Ύ͊͟ ͍͍͙ͦ͒ͭΈ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣ͗͜ ͔͙ͭͪͣ͊ͣ ͍͙ͣͦ 

͔͋͘ ͝ͻ ͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊͜ͼ͜͝Φ ͙͚́͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͊͒͊͘Ί ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͋͜͡Έ΄ ͍͙͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͪͤ͜ΎΣ ͜ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͋͜͡Έ΄ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ 

͍͔͙͚ͦ͋ͯͣͦͤ͡Φ 

˭ͪͦͯͣͦ͘͜͡Σ ΅ͦ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͍͍͊ͭͦͪ͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͼ͍͙͙͊ͭ͜͟Σ ͊ ͤ͜ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͤ͜ ͎ͦ͊͜͟͡Φ ˲ͻ ͼ͍͙͊ͭ͜͟Έ 

͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜ ͭ͊ ͔͔͒ͦͤͫͤͤΎ ͔͚͒͜ ͔͋͘ ͔ͤͨͦͪͦͯͣͤ͘͜ΈΣ ͊ ͔ͤ ͫ͊͗ͣͦ͟͜ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎΣ ͎ͭͦͦ ΅ͦ ͝ͻ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ͨͦͤ͜Φ ͙́ ͣ ͔ͤ ͔ͣͤ΄Σ ͎ͦ͜͡;ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ Ύ͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦΣ ͼ͔ ͍͙͍͙͚͊͗͡ ͔ͣͤͭ͊͡Έ͙͚ͤ 

͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͜ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜Φ ͚́ͦ ͻͭͦ ͔ͫͨͼ͙ͺͯ͜͟Ί ͍͙͔ͨͦͤͤ ͙ͤ͊ͭ͘Σ ;͙ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙͊ͨͫ͘: 

}{' dom yxfffx :  

͔͍͍͔͙͚͊ͤͭͤ͟͜͡ ͘ ͙͊ͨͫͯΥ 

 }.{' yxff :  

˾͙ͦͪͭͭ͘͟Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤΈ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ͼ͔ ͨͪͦͼ͔ͫ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͙͔ͣͫͤͤ͡ΎΦ ˹͊ ͔͒Ύ͟͜ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒ͯ 

͔͎ͦ͟͡ ͙͒͊ͭ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜ΈΣ ͤ͜΄͜ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͔͔ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟ΎΦ ˤ͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ 

͍͙͋ͦͪͯ ͎ͦ͜͡;ͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΣ ͭ͊ ͍͙͊͘͘;͚͊ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͒͊ͤͦΌ ͔͋͘ ͯͭͦ;͔ͤͤͤΎ ͔ͣͦ͒͜͡Φ ˣ͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͎ͦ͜͟͡ ͋ͯ͒ͯͭΈ 

͎͙͋͊ͭͫ͘͜Έ ͯ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻΣ ͔͊͡ ͍ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΣ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ;͍͙͊ͫͭͦ͟ͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͭ͊ 

͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙͙ͪͤͣ͘͜Φ 

̒͟΅ͦ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟; Z ͚͒ͫͤͦ͜ ͻͦ;͔ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͋͜͡Έ΄ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͯ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ͊ͼ͜Ύ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͙ͨͪ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ 

͔͔͍ͨͪ͒ͯͣͦύ ͭͦ͒͜ ͍͙͋ͪ͜ ͎ͦ͜͡;ͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ό;͙ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͎ͤͦͦΣ ;͙ ͪͯ;͎ͤͦͦ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎύ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͤ͊͘;͙͚ͤ 

͍͙͍ͨ͡Σ ͔ͨͦͭͤͼ͚ͤͦ͜ ͤ͊ ͨͪͦͫͭͦͭͯ ;͙ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͭ͊ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͤ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 

˱ͫͤͯΊ ͪΎ͒ ͫͨͪͦ͋ ͒͡Ύ ͯͭͦ;͔ͤͤͤΎ ͨͦͤΎͭͭΎ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͍ ZΣ ͜ Ύ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͒ͫͯͭͤͫ͜͜Έͭ ζ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤͦͨͪͤΎͭͦ͝η 

͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ ˨͔Ύ͟͜ ͘ ͼ͙ͻ ͫͨͪͦ͋ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͪͦͪͭ͘͟͜ ͒͊͜͡ ͍ ͫͭ͊ͭͭ͜Τ ͍͙;͔͙͚ͪͨͤ ͎ͦ͡Ύ͒ ͒͊ΊͭΈͫΎ ͍ [18], ͍ͤ͜ ͙͍ͨͦͪ͊͟Ί 

͙ͭͪ͊͒ͼ͚ͤ͜͜ ͎ͦ͜͡;ͤ͜ ͨͦ͒͊ͤͤΎ ͭ͊ ͙͊ͫͦ͋͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͭ͊ ͍ͣͪͯ͊ͤ͜͟Έ ͒͡Ύ Z. 
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σ ˙̏̃̉ ̓́ ˘̨̏̄̋́ 
˭ Ύͦͫ͟͝Έ ͙ͨͪ;͙͙ͤΣ ͍ͣͦ͊ ͙͚ͨͪͤΎͭ͊ ͒͡Ύ ͎͍͔ͦ͋ͦͦͪͤͤΎ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟ Z ͭ͊ ͝͝ ͎ͦ͊͜͟͡ ;͊ͫͭͦ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͍ ͪͦͪ͘͘͜ ͘ 

͔ͯͫͭ͊ͤͦ͡Ό ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡ΊΌ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͎͙ͦ͜͟͡ [19, 8]. ̂  ͼΈͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͙ͪͦ͋ͭΈͫΎ ͫͨͪͦ͋͊ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͍ ͼΈͦͣͯ 

ͨͦͪΎ͒ͦ͟Φ 

σȢρ ˟̨̨̠̆̑̍̎̏̌̏̄ 
̂ ͼ͚͜ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͙ͣ ͙͍͙͒ͣͦͫΈ ͤ͊ ͤͦͭ͊ͼ͜Ό Z Ύ͟ ͤ͊ ͍ͣͦͯ ͍ ͔ͫͤͫ͜ ͎͙ͦ͜͟͡Φ ˽͔͔ͪ͒ͣͭ ͙͙ͫͤͭ͊ͫͫͯ͟ ς ͼ͔ ͔ͭ Ύ͟ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͭ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͯ ZΦ ˤ͙͍;͔ͤͤΎͣ ͣͫͭͯ͘͜ ͭ͊ ͍͘ΩΎ͍͘͟͜ ͣ͗͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ͙ͣ ό͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͊ͣ͟ύ ͊͋ͦ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͦ͒͡Έ ͊͋ͦ 

;͔͔ͪ͘ ͎ͦͯ͜͟͡ ς ͼ͔ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟Φ 

˸͙ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͔͙ͫͣ͊ͤͭͯ͟ Z ;͔͔ͪ͘ ͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͔ͭͪͣͯ ͍͙ͣͦ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ 

ͦ͋ΩΊͭͯ͟ ό͍͙͊͘͘;͚͊ ͙͙ͣͤͦ͗ͤύΦ ˴͔ͦͤͪͭͤ͊͟ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;ͤ͊ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͜Ύ ς ͼ͔ ͣͦ ͔͒͡Έ ͔͒Ύͦ͟͝ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ό͊͋ͦ 

͔͙ͨͪ͒͊ͭͯ͟ύ, Ύ͟΅ͦ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ Ύ͟͜ ͍ͫͨͪ͊͒͗ͯΌͭΈͫΎ ͣ͗͜ ͔͙ͭͪͣ͊ͣ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ͪͤ͜͜ ͜ ͍ ͔ͣͦ͒͜͡ 

όΎ͟΅ͦ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͙͚ͨͪͣ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͫ͜ ͙ͭͤ͊ύΦ ˽͔͙ͪ͒͊ͭ͟ ͍͙ͪ͊͗͊Ί ͎ͦ͜͡;ͤͯ ͙ͫͭͤͯ͜ ό͍͎ͭ͊ͭͦͦ͜͡ΌύΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ 

͙͙͚ͫͭͤͤ͜ ͯ ͋ͯ͒Έ-Ύ͚͟͜ ͔ͣͦ͒͜͡Φ ˤͤ͜ ͎ͦ͜͡;ͤͦ ͙͙͚ͫͭͤͤ͜ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͙͙͚ͫͭͤͤ͜ ͯ 

͋ͯ͒Έ-Ύ͚͟͜ ͔ͣͦ͒͜͡ ͼ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ 

˶͎ͦ͊͜͟ ͒͡Ύ Z ͼ͔ ͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͊ͫͦͣ͟͜ ͭ͊ ͍͙ͨͪ͊͡ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͙͊ͨͫ͊ͤ͘ͻ ͯ Z ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ ̇͜ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͭ͊ ͙͊ͫͦͣ͟͜ ͣͦ͗ͯͭΈ 

͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭͫ͘Έ ͙͍ͤ͒ͯͭͤͦ͜͟ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ύ͟͜ ͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͟ Ί ͎ͦ͜͡;͙͙ͤͣ ͙ͤ͊ͫ͒͊ͣ͜͟͡ ͤ͜΄͙ͻΦ ́͜ ΅ͦ Ί 

͎ͦ͜͡;͙͙ͤͣ ͙ͤ͊ͫ͒͊ͣ͜͟͡ ͨͦͪͦ͗ͤΈͦ͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ό͊͋ͦΣ ΅ͦ Ί ͔͍͍͔͙͊ͤͭͤͣ͟͜͡Σ ͎ͦ͜͡;͙͙ͤͣ ͙ͤ͊ͫ͒͊ͣ͜͟͡ 

͊ͫͦͣ͟͜ ͎͙ͦ͜͟͡ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͔ͭ ͔͙ͦͪͣ͊ͣΦ ̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͭ͊͊͟ ͎ͦ͊͜͟͡ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜Ύͻ όͫͻ͔͙ͣΣ ͍͋͊ͦ͘͜ ͔͒ͺͤ͜͜ͼ͜͝Σ ͭͦ΅ͦύΣ ͭ͊͟ ΅ͦ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͔ͭͦͪͣͦΌ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ Ύ͟΅ͦ 

͍ͤ͜ Ί ͎ͦ͜͡;͙ͤͣ ͤ͊ͫ͒ͦͣ͜͟͡ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤΈ ͼ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ 

˶͎ͦ͊͜͟ ͒͡Ύ Z ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͤͫͯͨ ͔͔ͪ;͙͍ͦ͡Ό ͍ ͔͒Ύ͚͟͜ ͔ͣͦ͒͜͡Σ Ύ͟΅ͦ ͦ͗ͤ͊͟ ͝͝ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͎ͦ͜͡;ͤͦ ͙ͫͭͤ͊͜Φ 

͙́ͪ͊͒ͼ͚ͤͦ͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ Ί ͎ͦ͊͜͟͡ ͍ͨͦͤͦΌΣ ͭͦ͋ͭͦ ς ;͙ ͔ͦ͗ͤ͟ ͎ͦ͜͡;ͤͦ ͙͙͚ͫͭͤͤ͜ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ Ί 

͔͔ͭͦͪͣͦΌΦ ˭ ͤ͊ͫ͒ͯ͜͟͡ ͔͔͙ͭͦͪͣ ˥Έ͔ͦ͒͡Ύ ͨͪͦ ͔͍ͤͨͦͤͦͭͯ ͍͒ͦͣͦ͜Σ ΅ͦ ͔͙͍ͤͣͦ͗ͦ͡ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͍ͨͦͤͯ2 ͎ͦ͜͟͡ ͯ͒͡Ύ Z 

͔͋ͪͯ;͙ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯ ͋ ͯ͒Έ-Ύͯ͟ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͚ͤ͜ ͯͭ ͔ͦͪ͜Ό ͣ ͙ͤͦ͗ͤΦ  

˱ͤ΄͔ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ Ύ͔͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊ͭΥ ;͙ Ί ͎ͦ͊͜͟͡ Z ͍ͨͦͤͦΌ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͝͝ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͍ ͔ͭͦͪ͜Ό 

͙ͣͤͦ͗ͤ, ΅ͦ ͙͚ͨͪͤΎͭ͊ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯΥ ͼ͔ ͙ͨͪͨͯͫ͊͟Ί ͍ͭͪ͊ͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͙͚ͨͪͤΎͭͦ͝ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤ Ύ͟ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ͝ 

͙͔͙ͫͫͭͣ ͫ͊ͣͦ͝ ͨͦ ͫͦ͋͜Σ ͊ ͔ͤ Ύ͟ ͪ͊ͤ͜΄͔ ς ͔ͣͦ͒͜͡Φ ͙͚́͊͟ ͊͡Έ͔͙͍͙͚ͭͪͤ͊ͭͤ ͫͨͦͫ͋͜ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͨͦΎͫͤΌΊͭΈͫΎ 

͙ͤ͗;͔Φ 

ˢ͡Έ͔͙͍͙ͭͪͤ͊ͭͤ ͚͎ͨͦ͡Ύ͒. Z ;͊ͫͭͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈ ͔ͤ Ύ͟ ͍ͣͦͯΣ ͊ Ύ͟ ͙ͨͪͪ͊͟΄͔͙͚ͤ ͙͙ͫͤͭ͊ͫͫ͟ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤ 

͔͔̇ͪͣͦ͡-͔͔̅ͪͤ͟͡ΎΦ ˽ͪ ͙ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪͦͯͣͤͤ͘͜͜ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͦͤ͊͘;͔ͤͦ͝ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡͝ ͔ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎΦ 

˹͊ͭͦͣͫͭ͜Έ ΄ͯ͊͟ΊͭΈͫΎ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͫͭ͜͜͜Έ ͣ͗͜ Z ͭ͊ ͍ͣͦͦΌ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤ ͙͚ͨͪͤΎͭͦ͝ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯΦ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ;͙͊ͫͭͤ͊ Z 

ς ͼ͔ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͭͦͪ͜Ύ ͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͫͭ͜͜͜Έ ;͊ͫͭͦ ͨͪͦͦͪ͊͘ ͭ͊ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙͘;͚͊ͤ͜ ͍͙ͨͪ͊͊͡ 

͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤ ͒ͦ ͔͍ͭͪͣ͜ ZΦ ̒͟΅ͦ ;͍͔͊ͫͭͦ͟ ͔͔͔ͦ͋ͪͤͤ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ 

͚͙ͤ͊ͭ͘ όͼ͔ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͋͜Ί͟ͼ͜ΊΌ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͎͙͚͋͊͊ͭ ͙͙ͫͤͭ͊ͫͫ͟ Z ͔ͤ ͻ͔͙͚͊ͪ͊ͭͪͤ͟ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͫͭͣΣ ΅ͦ ͙͚ͨͪͣ͊Όͭ Έ ͊͘ 

͍ͦͫͤͦͯύ ͭͦ͒͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͎͍͙͙ͦͦͪͭ ͨͪͦ ͔ͭ, ΅ͦ ͎ͦ͊͜͟͡ ͒͡Ύ Z ͤ͒ͯͯ͜͟ΊͭΈͫΎ ͙͚ͨͪͤΎͭͦΌ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯ ͔ͭͦͪ͜ΊΌΣ ͦ͒ͤ͊͟ 

ͭ͊͊͟ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊͘Φ 

                                                             
2
 ́͊ ͔͔͔ͤͫͯͨͪ;͙͍ͦ͡͝  - ͙ͨͪͣΦ ͔͔ͨͪ͊͒͊͟͡;͊ 
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˹͔ͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭ͘ ΅ͦ ͨͪͦͼ͔ͫ ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͜͝ ͚͔ͣ͊͗ ͔ͤ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔ͣͦ͒͜͡ ͒͡Ύ Z Ύ͟ 

͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Φ ͔̇ ͔ͣͦ͗ ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ ͨͦΎ͙͙ͫͤͭ ;ͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͜͝ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟ ZΣ Ύ͙͚͟ ͍͋ͯ 

ͪͦͨͦ͘;͙͚͊ͭ ͘ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͎͙ͦ͜͟͡ ͒͡Ύ ZΣ ͍͋ͯ ͨͤ͘͜͜΄͔ ͫͺ͍͙͚ͦͯͫͦ͊ͤ͟ ͤ͊ ͔ͭͦͪ͜͝ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͍ Z. 

ˤ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͊ͫͦ͋͊͘ͻ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ ͍͔͔͒ͦ͒ͤΈ ͙͙ͦͨͫ͊ͤͻ ͍ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͜͜͡Σ ͔ͤ ͙ͪͦ͋ͭΈͫΎ ͫͨͪͦ͋ ͙͙ͦͨͫ͊ͭ ͎ͦͯ͜͟͡ ͒͡Ύ Z. 

˹͊ͭͦͣͫͭ͜ΈΣ ͭ͊͟͜ ͙͊ͫͦ͋͘ ͋ͯ͒ͯΌͭΈͫΎ ΄͡Ύͻͦͣ ͍͍͍͋ͯ͒ͦͯ͊ͤͤΎ3 Z ͍ ͔͒Ύͯ͟ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡Έͤͯ ͎ͦ͜͡;ͤͯ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 

˹͚͊͋͜͡Έ΄ ͍͒͊͜͡ ͘ ͼ͙ͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͎ͦͯ͜͟͡ ͍͙΅͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ό͙͍͒Φ ͙ͦͨͫ HOL ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯ  

Isabellύ Ύ͟ ͍ͦͫͤͦͯΦ ˤ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͒͊ͦ͡ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ Z ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪ 

ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͜͝ ͭ͊͟͜ ͍͍͍͋ͯ͒ͦͯ͊ͤͤΎ ͍͊ͪ͜ΌΌͭΈͫΎ ͍͒͜ ζ͍͔ͨͦͪͻ͔͍͙ͤͻη ͒ͦ ζ͎͙͙͋ͦ͟͡ͻηΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ζ͎͙͎͋ͦͦͦ͟͡η 

͍͍͍͋ͯ͒ͦͯ͊ͤͤΎ όͭͦ͋ͭͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͨͪ  Ύͦͣͯ͟ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΌͭΈͫΎ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Zύ ͔ͤ ͙͍ͭͪ͊͜͡Έͤ͊ ͊͒͊͘;͊Φ ̒͟ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͍͊͒͊͜͡ͼ͜͝ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎΦ  

˨͍͔͔ͦ͒ͤͤΎ ͍ ͔ͭͦͪ͜͝ ͍͘Ύ͚ͭ͜ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯ͒ ͔͙͍͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͭͤͦ ͍͙͙ͨͦͤͣ ͒͡Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͍ ͼ͚͜ ͔ͭͦͪ͜͝Σ ͔͊͡ 

ͨ͒͜ͻ͒͜ ͍͍͍͋ͯ͒ͦͯ͊ͤͤΎ ͔ͤ ͍ͣͦ͘͘͜ ͍͍͙͒ͨͦͫͭ͜͜ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ ͼ͔ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΊ ͍͔ͨͦͤ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͍ Z, 

ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͨͦ ͤ͜΄ͯ ͫͭͦͪͦͤͯ ͔ͤͣ͊Ί ͤ͜;͎ͦͦΣ ΅ͦ ͎ͣͦͦ͡ ͋ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͼ͔ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎΦ ˾͙ͤ͘͜ͼΎ ͣ͗͜ ͙ͫͭͤͦ͜Ό ͭ͊ 

͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Ό ͝͝ ͍͔͙͒ͦͫͭ ;ͭͦ͜͟ ͨͦͫͭ͊Ί ͍ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈͦͣͯ͟ ͔ͫͤͫ͜ ͭ͊ Ί ͨͦ͊͘ ͔ͣ͗͊ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͍ ͼ͚͜ ͫͭ͊ͭͭ͜Φ 

σȢς ˟̆̏̑̆̍̉ 
˭ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͋ͦ͜͡ ͍͙͘;͙ͤͣ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎ ό͊͋ͦ ͔͔͙ͭͦͪͣύ ͍ Z ͫ ͔ͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜Ύͻ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΥ 

  (1) 

˸͔ͭͦΌ ͼΈ͎ͦͦ ͋ͯͦ͡ ͙͙ͪͦ͋ͭ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎ ό͊͋ͦ ͔͙͙ͨ͒ͪͫͭ͜͟͡ύΣ ΅ͦ pred Ί ͎ͦ͜͡;͙ͤͣ ͤ͊ͫ͒ͦͣ͜͟͡ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦ͝ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˾ͤ͘͜͜ Z ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͙ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤ͜ ͍͊͘͜͡ ͍͒͜ ͙͍ͫͣͦͯ͡ ( ) ς ͫͻ͔͙ͣΣ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͭ͊ ͤ͜΄͔Φ 

˭ͤ͊;͔ͤͤΎͣ Ύ͔͟ ͍͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͍ όмύ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͼ͙ͻ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͍͜ ͒ͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤͦ͝ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͣ͊Ί pred ͡ ͎ͦ͜;͙ͤͣ ͤ͊ͫ͒ͦͣ͜͟͡Φ 

́͊͟Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ζBirthday Bookη Ύͯ͟ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍ {ǇƛǾŜȅώнсϐΣ ͍ͤ͜ ͔͒ͣͦͤͫͭͪͯΊ ό͔͋͘ ͙͊ͨͫͯ͘  

, ̈́ ͦΥ 

 (2) 

˾ͦͯͣ͘͜Ό;͙ ͨ͒͜ ͼ͙ͣΣ ΅ͦ ͍ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͼ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Σ ͭ͊ ͒͊͜͡Σ ͍ ͔ͣ ͗͊ͻ ͒͜͝  Ύ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ 

 ͣ ͊Ί ͙͊ͨͫ͊ͤͯ͘ ͍͙΅ͯ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ όнύΦ 

Spivey ͎͊ͨͦ͋͊͘͜Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ό ͍ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜Σ ͔͊͡ ͤ͜΄͜ ͍͙͊ͭͦͪ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͪͦ͋͡ΎͭΈΦ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͎ͦ͜͡;ͤ͊ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Έ ͍ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤ͜ ͍ ͋͜͡Έ΄ͦͫͭ͜ ͔ͤ ͺͦͪͣ͊͡Έͤ͊ ό͊͋ͦ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ 

͔ͦͪͭͤ͊͟͟ύ ͼ͔ Ί ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͍͙ͤ͊͘;͙ͤͣ ͍͙͍ͦ͗͊ͤͤ͘͡Ύͣ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Σ ͊͋ͦ, ͤ͊͜͟΄͔ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈͦ͟Ό ͍͜͡Έͤͦ͒ͯͣͤͫͭ͜Ό 

͍ͤ͊ͭ͜Έ ͒͡Ύ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͎ͨ͊ͦͦ͟͡ ͨ͊ͭͦͤͫͭ͊͜͡Φ  ˤ ͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͔ͭͫͭ͊͟ͻ ͘ ͎͙ͦ͜͟͡Σ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻΣ ͎ͦ͜͡;͔ͤ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ό) 

͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͔͎ͣͭ͊ͦ͜͡;͙͚ͤ ͙͍ͫͣͦ͡ ͒͡Ύ ͨͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͔ͭͦͪͣ ό͙ͨͪͨͯ΅͔ͤΈύΣ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ 

͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ͙͔̉ͫͤͤ͡Ύ ͊͋ͦ ͪͦͯͣ͘͜ΊͭΈͫΎ ͘ ͔ͦͤͭͫͭͯ͟͟Σ ͊͋ͦ ͚͎ͦͦ ͣ͜ΩΎ ͒͊ΊͭΈͫΎ 

Ύ͍ͤͦΦ ˨͡Ύ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜Σ ͔ͤ ͫͤͯ͜Ί ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ Ύ͔͟ ͋ ͪͦͯͣͦͫ͘͜͡Έ ͘ ͔ͦͤͭͫͭͯ͟͟Σ ͔͒͊ͦ͟͡ ͍͒͜ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͜ ͔ͭΣ ΅ͦ Z 

͔͔ͭͦͪͣ͊ ό͊͋ͦ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤͤΎύ όмύ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͦͤ͊͘;͙͊ͭΦ 
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˽͙ͪ ζ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤͦͣͯ ͎ͨͦ͡Ύ͒͜η ͒͊ͤͦͣͯ ͍͙΅͔Σ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͊͘ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎͣ ͪͦͯͣ͘͜ΊͭΈͫΎ  Ύ͟ ͙͊ͫ͟͡;͔ͤ ͒͡Ύ 

͎͙ͦ͜͟͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͭ͊ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤΦ ˤ͔͙͊͟͡ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͻ ;͙͔ͫͤ͡Έ ό͜ Ύ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ 

͔͔ͭͦͪͣύΣ ͍ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͒͡Ύ ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙͊͒ͯ͟͡Σ ͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͪͦ͋ͭΈ ͺͦͪͣͯ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͔ͭͦͪͣ ͍ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪͯͫ͜͡ 

͔͒ͯ͗ ͙͋͘͡Έ͙ͣ͟ ͒ͦ ͍͔͎ͨͦ͋͊ͤͦͦ͘͡ ͘ ͣͫͭͯ͜Φ   

͍͙͚̉ͦͪͤͦ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͯ Z [20] ͍͍͒͊͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺͦͪͣͯ͡Ό͍͊ͤͤΌ ͔͔ͭͦͪͣ ͯ ZΣ Ύ͔͟ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͔͔͔ͤ͊͗ͤ͘͡ 

͍͒͜ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ͔̇ ͍͙͘;͚͊ͤͦ ͍ ͔͒Ύ͚͟͜ ͣͪ͜͜ ͍͙͎ͨͦ͒Φ ˨͔ͦͪ;͙Σ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͜ 

͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ ͭͦͪ͊͟ΌͭΈͫΎ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͔͔ͭͦͪͣ4, ͜ ͤ͊ ͙͍͎ͨͪͦͭ͊ͯ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͘ ͔͔͙ͭͦͪͭͦ͟-͔ͣͦ͒͡ΈͤͦΌ ͙ͫͭͤͦ͜ΌΦ 

́ͦ͋ͭͦΣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ ͎͍͙ͦͦͪͭΈΣ ΅ͦ  

  

ˤ͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ Spec ͍ ͭͦ;ͤͦͫͭ͜ ͭͦ͒͜ ͙ͦ͟͡ ͍ͫ͜ ͔ͣͦ͒͜͡ ͼ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΌͭΈ 

͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ όpred)Φ ́ͦ͋ͭͦΣ ͍ ͭͦͤ͊ͼ͜͝ ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͯ: 

 

̇Ύ ͺͦͪͣ͊ ͍͙͍͔ͫͦͤͤ͡͡Ύ ͋͜͡Έ΄ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚ͤͦ͜ ͙͊ͨͫͯ͘ΊͭΈͫΎΥ 

.| predSpec  

̒͟ ͍͔͗ ͋ͯͦ͡ ͎͍͔ͦ͋ͦͦͪͤͦΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͦ;͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ΅ͦ ͎ͦ͊͜͟͡ ͒͡Ύ Z ͔͋ͯ͒ ͔ͦͪͭͤͦ͟͟ΌΣ ͭͦ͋ͭͦΣ ͦ͗ͤ͊͟ ͔͔ͭͦͪͣ͊ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Έ ͍ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͣͦ͒͜͡ ͼ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ό͊͋ͦΣ '|' ' -|' ). ˤ ;͙͚ͫͭ͜ ͎ͦ͜͡ͼ͜ 

͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͔͔͔ͦ͋ͪͤͤ ͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎ ό͍ͨͦͤͦͭ͊ύ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎΣ ͭ͊͟ ΅ͦ ͙͚ͦ͗ͤ͟ ͎ͦ͜͡;ͤͦ 

͍͙͚ͪͤ͜5 ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ Ί ͔͔ͭͦͪͣͦΌΦ ̇Ύ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͔ͤ ͨͦ΄͙ͪΌΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͙͊ͫͦͣ͊ͭ͟͜;ͤͯ ͔ͭͦͪ͜Ό ͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͭͦͣͯ ͼ͔ 

͔ͤ ͚ͭͦ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͙ͦ͟͡ ͨͦͤΎͭͭΎ ͔͔͙ͭͦͪͣ ͭ͊ ͍ͫΌ͙͒ ͙ͫͭͤͤͦͫͭ͜͜6  ͣ ͦ͗ͯͭΈ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Έ ͍͊͘Ίͣͤͦ ͍͙͟͡Ό;ͤͦ 

͍ Z. 

̒͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͙ͣ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͊͘͟͡Ό;͙͙ͭ ΅ͦ ͔͔͔͔ͤͦ͋ͣ͗ͤ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙͍ͪ͊͘͜Σ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͙͎͡Ύ͒ͯΣ Ύ͟ ͚ͭͦ Ύ͙ͣ͟ 

ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͙͚͒͊ͤ ͪͦ͒͘͜͡ όмύ ς Ί ͔͙͚ͤͨͪͤΎ͙ͭͤͣΣ Ύ͟΅ͦ ͔ͤ ͍͎͊͊͘͜͡ ͙͍͙ͨͦͣͦͣ͟͡Φ 

τ ˜̨̖̅̏̅̉ ̅̏ ˘̨̏̄̋̉ ̓́ ˞̆̍́̎̓̉̋̉ 
ˤ͍͔͔͒ͤͤΎ ͎ͦ͜͟͡ ͙͔ͣͦ͗ ͙ͤ͊͒͊ͭ ͙ͫͣͫͯ͡ ͔͎ͣͭ͊ͦ͜͡;ͤͦͣͯ ͍͙ͪ͊ͯ͘ |ς pred. ˨͔ͤͦͭ͊ͼ͚ͤ͊͜ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ͊͟ (͒͊Ί ͔ͣͦ͒͜͡ 

͒͡Ύ ͍ͣͦ) ͣͦ ͔͗ ͙ͤ͊͒͊ͭ ͙ͫͣͫͯ͡ ͍͙ͪ͊͊ͣ͘ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ | = pred. ˹ ͚͊͋͜͡Έ΄ ͙͚ͪͦͯͣ͘͘͜͡ ͫͨͦͫ͋͜ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͙͍ͤ͒ͯͭͤͦ͜͟Σ 

΅ͦ ͎ͦ͜͡;͔ͤ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͼ͔ͫͤ͜͜͡ ͼ͔ ͙ͤ͊͒͊ͭ ͚ͦͣͯ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͭ͊ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟, ΅ͦ ͎ͦ͊͜͟͡ ͔͔͔ͤͫͯͨͪ;͙͍͊͡ 

ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟Φ ͔̇ ͋ͯͦ͡ ͔ͣͭͦΌ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͨͦ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͜͝ Z[20]Σ ͻͦ;͊ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ 

͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͙ͯͫ͘͡Έ ͋ͯͦ͡ ͍͙ͭͪ͊;͔ͤͦ ͤ͊ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͔ͣͦ͒͜͡Φ 

ˣ͎͊͊ͭͦ ͔͍ͭͫͭ͟͜ ͍͍ͦ͒ΎͭΈ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͎ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͒͡Ύ Z, [25] ͭ ͊[30] ͙͋ͯ͡ ͙͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͔ͨͪ΄͙ͻΦ ˽ͤ͘͜͜΄͔ 

Spivey [26] ͊ͤ͊͘͘;͙͍Σ ΅ͦ ͚͎ͦͦ άZ Reference Manualέ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͊Ί ͍͙͚ͨͦͤ ͤ͊͋ͪ͜ ͍͙ͨͪ͊͡ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎΣ ͔ͤ 

͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊;͊Ί ͍͒ͦͫ͒ͯ͜ ͎ͭͦͦ Ύ͟ ͍͙ͨͦ͒͊͊ͭ ͭ͊͟͜ ͍͙ͨͪ͊͊͡Σ ΅ͦ͋ ͍͙ͦͤ ͙͍͙͙ͨͪͤͦͫ͡ Ύͯͫ͟Έ 

͙ͦͪͫͭ͟ΈΦ ˽͔ͦͭͭͪ ͭ͊ ͤ͜΄͜ [22] ͙͍ͨͪͫΎ͙ͭ͡ ͙ͫͭ͊ͭͭΌ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟Ό ͍ Z ͘ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͙ͨͪ;͙ͤΣ ͊ ͤ͜ 

͗ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͯ͜͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟Ύ ͍ ZΦ ˸͙͍ͦ͗ͦ͡ ˤͯ͒ͦ͟͟ ͭ͊ ˨͔͍ͫ͜ [29] ͒ ͊ΌͭΈ ͼͯ͜͡ 

                                                             
4 ˢ͎ͤ͡Φ- theoremhood 
5
 ˢ͎ͤ͡Φ-logical validity 

6
 ˢ͎ͤ͡Φ-logical validity 
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͙͎ͤͯ͟ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤͯ ͍ͭͪ͊ͭͯ͊ͤͤ͟Ό ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟Ύ ͍ ZΣ ͔͊͡ ͍ͤͦͯ͘Σ ͼ͔ ͨͦ͒͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͻͦͪͦ΄͙͚ ͊ͫ͋͘͜ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜ 

͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͭ͊ ͤΌ͙͊ͤͫ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ 

˿͔ͨͼ͊͜͡Έͤ͜ ͍͙ͭ͘͜ ͙͍͙ͦͨͫͯ͊͡ ͎͙ͦ͜͟͡ ͒͡Ύ Z  ͍͋͜͡Έ΄ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͣͯ͜͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟͜Φ [28ϐ Ί ͣ͊͋ͯͭΈ ͚͔ͤ͊ͨͪ΄ͦΌΤ 

͒͊͜͡ ͋ͯ͊͡ [7], Ύ͊͟ ͍͙͍ͨͪ͊͡Ύ͊͡ ͔͒Ύ͟͜ ͔͙ͤ͒ͦ͜͟͡ ͯ Φ ̇͜ ͎͙ͦ͜͟͡ ͙͋ͯ͡ ͔ͪͦͪͦ͋ͤ͘͜͡Σ Ύ͟ ;͙͊ͫͭͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͯ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͜͝ ZΦ ͔̆ͤͫͦͤ ͜ ˾͍͘͜ [11] ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͙ͫͭͦͪ͡ ͎ͦͯ͜͟͡ ͒͡Ύ ZΣ Ύͯ͟ ͍͙ͤ͊͊͘͡ Z˿Φ ˲ͻ ͍͙͍͙ͫͤͦ͟ ͭ͊ ͎ͦ͊͜͟͡ 

͍ͨͦͭͦͪΌ͍͊͡ ͎͙͊ͦ͜͟͡  ͍ ͔͒Ύͦͣͯ͟ ͔ͫͤͫ͜Σ ͔͊͡ ͒ͦͫΎ͎͊͡ ͋͜͡Έ΄ ͍͙͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͪͤ͜Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͍͔͔͒ͦͪͣͤͤ͜͟͡Ύ 

ͨͦͤΎͭΈΦ ˲ͻ ͙ͨͦͫͦ͟͡Ό ͋ͯͦ͡ ͔ͭ ΅ͦ ͔͒Ύ͟͜ ͍ͤͤͦ͊͜ͼ͜͝ ͍ Σ ͭ͊͟͜ Ύ͟ ͍͔ͤͦ ͍ͭͪ͊ͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍ͨ͒ͫͭ͊ͤͦͦ͜͟Σ ͔ͤ Ί 

͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤͣ͜ ό͙͍͒Φ ͒͊͜͡ύΦ 

 

˸͊͡Όͤͦ͟ ͜͡ΌͫͭͪͯΊ ͔͒Ύ͟͜ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͤ͊͒͊ͤͤΎ ͙ͫͣͫͯ͡ ͜κ͊͋ͦ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟Ύ ͨͪͦ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˶͎͙ͦ͜͟ ͒͡Ύ Z 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣͯΌͭΈ ͦ͒ͤͯ ͎͔ͨͦͭͯ͘͜ ͍ ͤ͜΄ͯ (͊͋ͦ ͨͦͫ͊͋͡͡ΎΌͭΈ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦͫͭ͘͟͜Έ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟Σ 

΅ͦ ͎͔ͨͦͭ͊͘͜ Ί ͔͔ͭͦͪͣͦΌ) ͙͊͘͡΄͊Ό;͙ͫΈ ͯ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ZΦ ˤ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙͍ͫͣͦ͡ ͍͙͍͒ͤͦͫͭ͜͜ |ς 

ͪͦͯͣ͘͜ΊͭΈͫΎ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦͫͭ͜͜͜ ͒ͦ ͎͙ͦ͜͟͡ Ύ͊͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎΣ ͋ͯ͒Έ ͭͦ , , Z˿  ;͙ ͤ͜΄͊Φ 

˸͊͡Όͤͦ͟ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͦ͊ͯ͘͟Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍Σ ͫ͊͗ͣͦ͟͜Σ ͍ͣͦ͜ ͎͙ͦ͜͟͡ 

͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͭ͊ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤΦ ˨͊͜͡ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͔͔͍͙ͨͪ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎͔ͨͦͭͯ͘͜ ͍͒ͦͣ͊ ͙͍͙͙ͣͦ͗ͣ͡ 

΄͡Ύͻ͙͊ͣΥ Ύ͟ ͙͍ͣͦ͗ͯ͡ ͔͔ͭͦͪͣͯ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͎͙ͦ͜͟͡ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͭ͊ ͔ͭͦͪ͜͝ ͙ͣͤͦ͗ͤΣ 

͊͋ͦ ͔͔͍͙͙ͨͪͭͦͪͭ ͯ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͔ͣͦ͒͜͡Φ ˤ͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ Ύ͟͜ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͍͙͙ͤ͊͟ΌͭΈ ͔͒ͯ͗ ͫͻͦ͗͜Σ 

͔͊͡ ͍͙ͦͤ Ί ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͊͘ ͔ͣͭͦΌΦ ˾ͦ͋ͦͭ͊ ͘ ͔ͨͪ΄ͦΌ ͙͔ͫͫͭͣͦΌ ͔͋ͯ͒ ͺͦͪͣ͊͡Έ͙ͤͣ ͎ͦ͜͡;͙ͤͣ ͨͪͦͼ͔ͫͦͣΥ ͎͙͚͒ͪͯ 

ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͯ ͪͯͫ͜͡ ͋͜͡Έ΄ ͙͋͘͡Έͦͣͯ͟ ͒ͦ ͫͯ;͊ͫͤͦ͝ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˽͔ͪ΄͙͚ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͔ͭͦͪ͜͝ 

͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎΣ ͎͙͚͒ͪͯ ς ͭ ͔ͦͪ͜͝ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ 

ˣ͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ ͍͔͔͒ͦ͒ͤΈ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔ͨͪ΄͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ Z/EVES [23] ͙ͪͦ͋ͭΈ ͔ͫ͊ͣ ͼ;͔ 

ProofPower[13] ͭ ͊Z-in-Isabelle/HOL[14] ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͎ͦͯ͜͟͡ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͤ͗͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦΦ 

ˣ͍͔ͦͤ ͭ͊ ˥͔ͦͪ͒ͤ [5] ͨͦΎͫͤΌΌͭΈΣ ΅ͦ ͼ͜ ͍͍͍͋ͯ͒ͦͯ͊ͤͤΎ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͎͙ͦ͜͟͡ ͍ ͤ͜΄ͯ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙ͣ͊ͭ ͣͫ͜ͼ͔ ͤ͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ 

͍ͪͤ͜Ύͻ ͎͡ ͙͙͙͋ͤΣ ͍ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒͜ ͍ͪͤ͜Ύ ͤ͊ Ύͦͣͯ͟ ͔͊ͪͭͺ͙͊ͭ͟ ͍͙ͣͦ ͍͙͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͪͤ͜Ύ όZύ ͨͪΎͣͦ ͔ͣͦ͒͡ΌΌͭΈͫΎ ͍ 


