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Σημειώματα

Σημειώμα ιστορικού εκδόσεων έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.1. ΄Εχουν προηγηθεί οι κάτωθι εκδόσεις:

• ΄Εκδοση 1.0 διαθέσιμη στο σύνδεσμο http://www.math.ucla.edu/ ynm/lectures/g.pdf

Σημείωμα αναφοράς

Copyright 2015. Γιάννης Μοσχοβάκης. «Θεωρία Συνόλων». ΄Εκδοση: 1.1. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο
από τη δικτυακή διεύθυνση: http://opencourses.uoa.gr/courses/MATH24/

Σημείωμα αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, ΄Οχι
Παράγωγα ΄Εργα, Μη Εμπορική Χρήση 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής ΄Εκδοση. Εξαιρούνται τα
αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα
οποία αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης ΄Εργων Τρίτων».

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:

• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από τη χρήση του έργου, για το
διανομέα του έργου και αδειοδόχο

• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο
έργο

• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ.
διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπο-
ρική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

http://www.math.ucla.edu/~ynm/lectures/g.pdf
http://opencourses.uoa.gr/courses/MATH24/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Διατήρηση σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

• το Σημείωμα Αναφοράς

• το Σημείωμα Αδειοδότησης

• τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

• το Σημείωμα Χρήσης ΄Εργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.



 !"#$#%& '
�!"!#$%! &!' !%'()!*!

(�* +,*-.*/012* 3145678* 139:;701 �7 +,<�7 =7;835 7+*�16:;07�7 �-> ;?@2*6*91A,B7> C+A> �- D-08*/,.-;1 * EFGHIJ 378 *8 +,A�*+C,*8 079-07�83*B +*?�*2 73*6*/9-;72 ;�7 �161?�7B7 1B3*;8 +:2�1 K,C287 �*? LM*? 78<27N O:K,8�-2 7,KP �*? QR*/ 78<27S - 91A,B7 7?�P 72D,<9-31 378 D8378<9-31 01 +*66:>378 ;-072�83:> 147,0*.:>S 8D87B�1,7 ;�-2 7256?;-N T 01.76/�1,P �-> 1+8�?@KB7 P�72 UB;A>V - D-08*?,.B7 087> 1W78,1�835 C0*,4-> 378 K,P;80-> 91A,B7> !"#!"!"#$%&'()* $#+,&)�+./*S D-67DP �-> 016:�-> �A2 7,890-�83<2 +,5W1A2�-> +,C;91;->S �*? +*667+67;87;0*/ 378 �-> D/270-> ;1 5+18,7 01.:9-N O:K,8�* LMRRS D/* =7;835 +,*=6P07�7 ;K1�835 01 �-2 :22*87 �-> 8;*+6-983C�-�7> D121BK72 73C0- 6?91BN #?�5 :+78W72 7,.C�1,7 7+*47;8;�83C ,C6* ;�-2 1W:68W- �->;?2*6*91A,B7> 378 97 �7 0161�P;*?01 +,*;13�835 ;�7 1+C0127 31456787N !D<�7 D87�?+<2*?01 0C2* A> 1837;B1>N !"! #$%&'(& )*+%,$'$-.�0�&1 �304&,(4-5605 �+$ 23$ �$ %4(53$  6 !6"7�"  ≤ ! "7�" ! ≤  0 !7! 89.4:'0 �;* )*6:<;=1 UEIGHXGYYZ [\]IH^_`X`VN a12 ?+5,K18 ;/2*6*+,7.07�83<2 7,890<2" 01 +6P9*> 12D8501;* 7?�<2 �*? N 378 378 �*? RS D-67DP
(∀" ⊆ R)[" ≤ N ∨" = R]#U>?V!4C;*2 R = P(N)S - >? 1B278 18D83P +1,B+�A;- �-> �:6$%:*-A601 89.4:'01�;* )*6:<;=1 Ub_G_JFcXd_e EIGHXGYYZ [\]IH^_`X`VSD-67DP �-> ?+C91;-> C�8.87 3591 5+18,* ;/2*6*  S

(∀" ⊆ P( ))[" ≤  ∨" = P( )]#UB>?V#2 378 *8 D/* 7?�:> 1837;B1> 76-91/*?2S �C�1 *8 4?;83*B 7,890*B N 378 *8 +,7.@07�83*B 7,890*B R 13+,*;A+*/2 �8> D/* 165K8;�1> f�5W18> 7+1B,*?gh 3591 5+18,*;/2*6* 1B278 P 7+7,890-�C P 8;*+6-983C 01 �* R P f7?;�-,5 +*6?+6-9:;�1,*g�*? RN
5 !"#$%& '()**+,-+ �/ 01+2345' 67*83,6,59�4�': ;-41'3<15=(> �/ ?@AB 8', �/ ?@AA68,'*3CD46+ 5,' 8C;=: ;3/E-45'�,8) ';9F+,G4 6+ H(' *3C55' 6�/( IJKJLM#KN �/ /;/</ 95=:F+( F45/6,+O�48+ 5HP3, �/ ?AQRS TC--/( +<(', ;,/ 8/(�C 6�4( '-)1+,' (' ;/O5+ 9�, 5HP3, �/?AUU V�/7-CP,6�/(W �/ ;39E-45' �4: 67*83,6,59�4�': �=( 67(9-=( =: ;3/: �/ ;-)1/: )�'('8954 C-7�/S  !



   !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01!" #$�& �' ()#)*+'�),& �'- ./*'0 ' +1234# *$56725 #5#8�9:+',1 ;1 </*'�=5 =3)*;6 �'- >55=)#- �=$ *$567=$ 8=$ >(2*1 = ?@ABCD 682- �=5 ()#�$8E*#;1*�'5 F)*#G2G&0 81348=$ 682- #8=(14H#;1 ,#) 1;14- �# <#*),/ #8=�17>*;#�/ �'-*�= I1./7#)=  J K5 1H1�/*=$;1 83=*1:�),/ #$�>- �)- #8=(14H1)- +# (=9;1 6�)671- *�'34L=5�#) *�'5 )()6�'�# �'- >,�#*'- MNONP ,#) *�'5 #,67=$+' 8#3#(=:&Q!"!" �$%&'( )*+( ,-./$*012324 MRSASD@T ?CUVDSWSAXYCA ZDYAYVTSPJ �)#,/+1  O;17& =3)*�),& *$5+&,' M]S^AYBS CA]YBYCAP ! 0 $8/3:1) >5# *95=7=" = {#$ | ! (#$)};1 ;>7' #,3)<E- �)-  O/(1- #5�),1);>525 8=$ ),#5=8=)=95 �'5 ! (#$)0 >�*) E*�1G)# ,/+1 #$0 #$ ∈ " ⇐⇒ ! (#$)% M_ONP` )()6�'�# �'- >,�#*'- *$518/G1�#) 6�) �= 8=79 >5# *95=7= " ),#5=8=)14 �'5M_ONP0 ,#) ,#7=9;1 #$�6 �= " 5'�782 MSaBSAXYCAP & 8-./$*01232 MCUVDSWSAOXYCAP �'- *$5+&,'- ! J!"9" :*&8�&'54 8-%;('$4 '7& �$1$8�54J b 813)=3)*;6- �'- #3:&- *1 <*&8�&='54 8-%;('$4 145#) #8#3#4�'�=- G)# 5# #8=.9G=$;1 /*:1�1- ;1 �# ;#+';#�),/#=3)*�41-0 682- �= *95=7=
{$ | $ >5�);=- 8=7)�),6-}G)# �= =8=4= 4*2- $8/3:1) #5�)7=G4# #5 813)>:1) �=5 ,93)= c/(1 & �'5 ,$34#d145#J d)#)*+'�),/0 ;)#  O;17&- *$5+&,' ! 145#) =3)*�),& #5 G)# ,/+1  O/(##5�),1);>525 #$ = ($1& % % % & $ ) 145#) ,#+=3)*;>5= :234- #;.)*<&�'*' #5 ' ! (#$)#7'+191) & 6:)J �#3#(14G;#�=- :/3)50 =) ();1714- *$5+&,1-! ($& ') ⇐⇒ ! = $ 145#) G=5)6- �=$ '&(()& *) ⇐⇒ ! =) ) ,#) * 145#) #(>7.)#
⇐⇒ (∃$)[! ($& )) &! ($& *)]145#) ,#) =) (9= =3)*�),>-0 #5 (1:�=9;1 MG)# �= 8#3/(1)G;#P 6�) =) 56;=) �'-f)=7=G4#- ,#+=34L=$5 8#�36�'�# :234- #;.)*<&�'*'J ` �15),& K3:& !$;8134O7'g'- 1.#3;6L1�#)0 ,#) ;8=3=9;1 5# (';)=$3G&*=$;1 �# *95=7# L1$GE5" = ! {($& ') | = $ 145#) G=5)6- �=$ '}&+ = ! {()& *) | =) ) ,#) * 145#) #(>7.)#}%d15 #8#)�=9;1 #86 ;)#5 =3)*�),& *$5+&,' 5# 145#)  !"#$%&'()0 ('7#(& 5#>:=$;1 ;)# ,#�#*,1$#*�),& ;>+=(= $8=7=G)*;=9 �'- #7'+=�);&- �'-J �#3#O(14G;#�=- :/3)50 145#) G52*�6 �= 836<7';# �'- #3)+;=+1234#-0 #5 $8/3:=$5/81)3# L19G' 83E�25 #3)+;E50 ,#) ' #7'+=�);& �'- *$5+&,'-,( ) ⇐⇒ !  ∈ N & (∃- .  )[-&-+ 2 145#) 83E�=)](15 145#) G52*�& G)# ;1G/71- �);>- �=$  J �#3" 67# #$�/0 ' *$5+&,' , 145#)#5#;.)*<&�'�# =3)*�),& ,#) ;8=3=9;1 5# �' :3'*);=8=)&*=$;1 *�=5 =3)*;6 �=$

 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% ==



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%  !"#$%&'#  = ! {! ∈ N | (∃" # !)["$"+ 2 ()$*+ ,*+ '+ -.' /01�'+]}%3$ 4  !"#$%# �'( )!*+,'( �./�'( *&45(.(+6 �%�(  = N6 *$ %7+6 �%�( �'  ()$*+ ,8/'+' 9(:8&' *07+,% �9;9* �<$ =#"+,1$ *0+591$>?*�@ *$*&':)*$6 A$*B �!"!#�$% ! 9(�*C&4�1$ & ()$*+ &'(#�()*% *$ *$�+D"�'+7)E(+ "( ,85( !D8-* *$�+,(+9A$<$ '( A$* "#:,(,0+9A$'6 *$*9=+"C;�4�* ,*D5'0+"9A$' *$�+,()9($' ) = & ('()> �>7> *$ -(7�'.9( /8&+ %�+ 4 G+'&':)* -($ 5*9*B /0'-1"(+6 ' �(&("�;B& (() = ! { ' /*�A0*B �'# ($ *$ ' ( ()$*+ 8$50</'B$($ *&&+1B$()$*+ '0+"�+,%B> H ,8/<B *$%4�'B -+*7<0+"9%B /(0+/�1"(<$ ()$*+ �#/+,8 *$*D:,*)'B6 :+* $* C(C*+<5'.9( %�+ ' & /8$�* ,*5'0)E(+ 9+* �+9;6 :+* ,85( (> 3$70(+*E%9*"�*$ *#�% �' /*08-(+:9* "( 9+* /0*:9*�+,; (=*09':;6 5* -)$*9( �'$'0+"9% 9( �' */&'."�(0' & (() = ! ' /*�A0*B �'# ($*=;$'$�*B "�'$ *$*:$1"�4 �4$ *::*0()* $* -+*&AI(+ ,8/'+* "#9C*�+,; ,*+8$(# "49*")*B �+9; & (() :+* 94 *$501/'#B (> J/<B ,*+ :+* �+B "#$5;,(B6 -($(/+9A$'#9( %�+ A$*B '0+"�+,%B �(&("�;B /0A/(+ $* ()$*+ 012324%$!,256 98&+"�*4 *9=+&':)* :+* �4$ �+9; �'# & "�' "#:,(,0+9A$' /*08-(+:9* =�8$(+ 9(0+,AB='0AB 9A70+ �* -+,*"�;0+*>K,�%B */% �4 �($+,; 307; M#9/(0)&4N4B6 "�' /0'4:'.9($' ,(=8&*+' -(7�;D,*9( ,*+ �4$ ./*0I4 "#:,(,0+9A$<$ "#$%&<$ %/<B �' ".$'&' N �<$ =#"+,1$*0+591$ ,*+ �' ".$'&' R �<$ /0*:9*�+,1$ *0+591$6 ,*+ *,%94 �4$ '0+"�+,%�4�*C*"+,1$ "7A"(<$ */% �* ,&*"+,8 9*549*�+,86 %/<B �4$OPQSTUQ(*$+$,) ⇐⇒ 4 * ()$*+ "#$80�4"4 */% �' + "�' ,%3#�% -($ ()$*+ /0%C&49*6 ,*51B *#�AB �+B /0'V/'5A"(+B /8$�'�( �+B -A7'$�*+ '+9*549*�+,')6 "#$(+-4�8 ; %7+>W �($+,; 307; M#9/(0)&4N4B A7(+ 9+* *,*�*$),4�4 A&I46 *,'&'#5() �%"'=#"+,8 */% �+B -+*+"5;"(+B 9*B :+* �4$ A$$'+* �'# "#$%&'#6 1"�( �' (/%9($'5(1049* ,*&()�*+ X/*08-'I'Y>+,-, .& /0'12&3& �&4 56778996 7 �9(!": ;.<: =0,19.%3>?>5 *9( !$<+9!6234,!&-5) 3/% �4 �($+,; 307; M#9/(0)&4N4B6 �' ".$'&' %&<$ �<$ "#$%D&<$ - = ! {( | �' ( ()$*+ ".$'&'}()$*+ ".$'&'6 ,+ A7(+ �4$ ,8/<B /(0)(0:4 +-+%�4�* $* *$;,(+ "�'$ (*#�% �'#6- ∈ - > Z* ,'+$8 9*549*�+,8 ".$'&* [*0+591$6 "#$*0�;"(<$ ,>&/[ C(C*)<B-($ /(0+A7'#$ �'$ (*#�% �'#B6 ,*+ ()$*+ =#"+,% $* �* 5(<0;"'#9( <B 9A&4 ($%B
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01"#$%&�(%)* $&+")* +*,&-.,/ 0)* 12"#)*%3)4"( 05-# "( (06$-2+2 �27 �(,#$97:%;97 <*"0(%6-2=27/ = {! | �) ! (6,># +4,)-) $># ! "∈ !}#? )%#+"&7 �)*  / &".7/ >"@+.7 +*,(053(�># &�# ∈  ⇐⇒  "∈  $0)* (6,># 0%)A>,B7 5�)0)C ⊣D�>%51)F)G/ &�>, 1(, H> 0(# D-5H)7G/ +2">6,(# D3(3),&7 (,5,�#) +�#7 1#>#+H9I+(#7 ">7G/ $># �@�)#> 0>%51)F> (6;>, 912 J%(H(6 >%$(�5 +�2 +*,)-)H(.%6> 0%#,>0& �2, >,>$)6,.+2 �)* KLMMNOO �) PQR / +( @,> #+�)%#$& 3%5""> +�), $)%*A>6)�(%">,& A#-&+)A) $># H("(-#.�9 �27 ">H2">�#$97 -)3#$97 STUUOTV WXNYNC :*�5�> 5--> 0>%51)F> &".7 9�>, $50.7 �(;,#$5 $># @H(�>, +( >"A#J)-6> "&,) "@%2>0& �> 0#) 0%);.%2"@,> $(A5->#> �27 H(.%6>7 �)* Z[\UTXC ]0)%)4+( $>,(67,> (#$5+(# &�# $50)#) +*+�2">�#$& -5H)7 3#,&�>, +�2, >,B�(%2 +*,)-)H(.%6>/$5�# +>, "#> >0%&+($�2 D1#>6%(+2 1#5 �)* "21(,&7G 0)* +4,�)"> $50)#)7 H>@J%#+$( 0B7 ,> �) 1#)%HB+(#C ^F5--)*/ �@�)#(7 >,�#A5+(#7 $># 0>%51)F> (6;>,*05%F(# $># +�) -)3#+"&/ $># "(�5 �2, >*+�2%9 H("(-6.+2 >*�97 �27 H(.%6>70)* "&-#7 (6;( +;(1&, )-)$-2%.H(6 +�) �@-)7 �)* >#B,>/ &-> >0)+J9+�2$>,;.%67 ,> (02%(5+)*, $>H&-)* �> _.�#$5 "@%2 �27 >,5-*+27C `) 0>%51)F) �)*KLMMNOO &".7 9�>, $5�# �(-(6.7 1#>A)%(�#$&a >0-&/ +4,�)")/ 533#_( �2, )*+6>�27 J>+#$97 @,,)#>7 �)* +*,&-)* $># �2, D0%)A>,9G $># "),>1#$9 >%;9 05,.+�2, )0)6> (6;( +�2%#;�(6 &-2 2 H(.%6>/ $># A>#,)"(,#$5 �2, $>�@+�%(A(C b(,(6,># *0(%J)-9 ,> 0)4"( &�# �) 0>%51)F) �)* KLMMNOO @A(%( "#> A#-)+)A#$9 !"#$ %&'()*+"%, 0%B�> +�2 +*,)-)H(.%6>/ $># "@+> >0c >*�9/ >%3&�(%>/ +(&-> �> ">H2">�#$5/ 0)* 1(, F(0(%5+�2$( �(-(6.7 3#> �%#5,�> ;%&,#> 0(%60)*C](%#$)6/ &0.7 ) �5--)7 3(."@�%27 dTe\[XgN $># ) ?-->,1&7 �)0)-&3)7$># A#-&+)A)7 hXTLiNX 0%&�(#,>, %#_)+0>+�#$@7 -4+(#7 +�) 0%&J-2"> 0)* j)*+#>+�#$5j >0@%%#0�>, �2 +*,)-)H(.%6> $># 0)--5 $->+#$5 ">H2">�#$5 ">_6�27/ +>, D=(*1)H(.%6(7G ;.%67 )*+#>+�#$& 0(%#(;&"(,)C :0c >*�)47 0)* 16+�>I_>, ,> (3$>�>-(6=)*, �), D0>%51(#+) �)* Z[\UTXG/ 0%B�)7 ) KLMMNOO (0#;(6%2+(�2 D+.�2%6>G �27 +*,)-)H(.%6>7 >0& �2, $>�>+�%)A9 "( �2, 0(%#B,*"9 �)*-./!"% �/1 �23/1 kUlNTXm Tn UmoNMp/ 2 )0)6> &".7 (6,># 14+;%2+�2 +�#7 (A>%I")3@7 $># 1(, @3#,( 3(,#$5 >0)1($�9 >0& �2, 0-(#),&�2�> �., ">H2">�#$B,C6<;(1&, 0>%5--2-> "( �), KLMMNOO/ ) qNXrNOT 0%&�(#,( �) PQRs "#> 1#>A)%(�#$9-4+2 0)* "( �> ;%&,#> $># �2, (%3>+6> 0)--B, (F(-6;�2$( +�2 +43;%),2 H(.%6>�., +*,&-.,/ &0.7 �2, "(-(�5"( $># �2, (A>%"&_)*"( +9"(%>C<�) 0%B�) �)* 12")+6(*"> +c >*�& �) H@"> �) PQRs ) qNXrNOT >,�#"(�B0#+(�) 0%&J-2"> 0%>$�#$5C t.%67 >"A#J)-6> 2 �(,#$9 :%;9 <*"0(%6-2=27 9�>,(+A>-"@,2/ >*�& (6,># 0%)A>,@7 >0& �) 0>%51)F) �)* KLMMNOOC :0& �2, 5--2
6 !"#$%& �#( �)*#( "%+" ,"-./0 "*%1$&20 2�0( "34/530 �06 75/8287%&6 9&5 /8-59:6 9&5,"$5946 &*; �56 <&25946 514"6 �06 <$:9&( �"/59. �0 !420 �8=6 9&5 2�0 !"#$%& 2=(;/#(>

 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%  !"#$%&' (% )*+,#,$%"-.#/ #01$"(+-/ 1*�3/ �4/ 1$53/ )�%/ 16(7#89#%/ �:. ;1)%<,=. >#:$4"&�:. +%1 �1 )?.(@1 AB6:/ 1*�=. )�( 6$(4+(?"#.( ,#0&@1%(C #8.1%#@&5%)�#/' 16@-/' ,&6:/ 6$(01.#8/' ,1% 01%.("#.%,& "4 6$(;@4"1�%,-/DEFG 1*�-/ �%/ 6#$%)�&)#%/' 7#. *6&$5#% 1*�3 �4 )�%+"3 +%1 "1/ ,1"81&@@4 #6%@(+3 61$& .1 6$(5:$3)(*"# 6$(/ �4. 1.�8>#�4 ,1�#?>*.)4 H16B1*�3. �4/ �#.%,3/ J$53/ F*"6#$8@4K4/℄ ,1%' 9#,%.=.�1/ 16B �4 >#:$81)*.B@:. B6:/ 1*�3 -5#% #9#@%5>#8 %)�($%,&' .1 1.1M4�3)(*"# 1*�(?/�(*/ ,1.B.#/ 6(* #8.1% 161$18�4�(% +%1 �4. #7$18:)4 �:. >#"#@8:. 1*<�(? �(* ,@&7(* �:. "1>4"1�%,=.D �%1 .1 @?)(*"# 1*�B �( 6$B;@4"16$-6#%' 16B �4 "%1 "#$%&' .1 6#$%($8)(*"# 1*�(?/ �(*/ ,1.B.#/ 1$,#�&=)�# .1 16(,@#8)(*"# B@#/ �%/ 1.�%0&)#%/ ,1%' 16B �4. &@@4 "#$%&' 6$-<6#% .1 �(*/ 7#5�(?"# 1$,#�& %)5*$(?/ =)�# .1 7%1�4$3)(*"# B'�% #8.1%6(@?�%"( )G 1*�3 �4 >#:$81NDO# &@@1 @B+%1' ( PQRSQTU 6$B�#%.# .1 1.�%,1�1)�3)(*"# �%/ &"#)#/  !"!#$%&#'!( �(* VWXYUR +%1 �1 )?.(@1 6(* "1/ (73+4)1. )�4. #)01@"-.4 �#.%,3 J$53F*"6#$8@4K4/ "# "#$%,&  !"#$ � ' *6(>-)#%/ +%1 �1 )?.(@1 6(* �%/ 7#5B"1)�#E#9 1.&+,4/N' #6#%73 #8.1% 161$18�4�#/ +%1 �%/ 16(7#89#%/ �:. ;1)%,=. 16(�#@#<)"&�:. �4/ *6&$5(*)1/ >#:$81/DO# "%1 �-�(%1 1"08;(@4' )5#7B. ?6(6�4 0%@()(0%,3 ;&)4 9#,8.4)# 4  !"&'$ �"() *+,-.-/0&12 ' )8+(*$1 -.1 16B �1 6%( )4"1.�%,& #6%�#?+"1�1 �4/#6%)�3"4/ �(*  Z(? 1%=.1D [.1 "#+&@( 6@#(.-,�4"1 6(* #85#' B":/' 16B �4.1$53' 3�1. 4 "#+1@(0*\1 �(* PQRSQTU' 6(* #6-@#9# -.1 #91%$#�%,& 0*)%,B ,1%#?5$4)�( )?)�4"1 19%:"&�:.D ]1.-.1 16B �1 19%="1�1 �(* PQRSQTU 7#. -5#%101%$#>#8 3 )4"1.�%,& 1.1>#:$4>#8 ,1% A"-5$% 6$B)01�1C "B.( 7?( 19%="1�16$()�->4,1. )�1 #0�& 7%,& �(* )�4 7#,1#�81  Z ^ _Z' 5$3)%"1 +%1 �4. ("1@31.&6�*94 �4/ )*.(@(>#:$81/ 1@@& 6(* 7#. 1++8M(*. �%/ #01$"(+-/ �4/ )�1 ,@1<)%,& "1>4"1�%,&D `6%6@-(.' �( ,1>-.1 16B �1 19%="1�1 �(* PQRSQTU #,0$&M#%"%1 7%1%)>4�%,& 6$(01.3 %7%B�4�1 �:. )*.B@:. 6(* ,1�& 0*)%,B �$B6( )*.1<.�&"# )�1 "1>4"1�%,&D O# �( 6-$1)"1 �:. 5$B.:. ,1% �4 5$3)4 74"%(*$+3<>4,# "%1 ,1%.(?$%1 7%1%)>4�%,3 -..(%1 E#7$1%:"-.(* )*.B@(*N 6(* 7#. (74+#8)# 1.�%0&)#%/ ,1% +%1 �4. (6(81 �1 19%="1�1 �4/ )*.(@(>#:$81/ #8.1% �#@#8:/6$(01.3D a1 #61.-@>(*"# )�( 6$B;@4"1 �4/ >#"#@%1,3/ ;&)4/ �4/ )*.(@(>#:<$81/' ,1@?�#$1 6$(#�(%"1)"-.(% "#�& �4 "#@-�4 �:. ;1)%,=.' "1>4"1�%,=. �4/16(�#@#)"&�:.Db( ;1)%,B 6$B�*6( +%1 �4. 19%:"1�(6(84)4 �4/ )*.(@(>#:$81/ 3�1. ;-;1%14 19%:"1�%,3 +#:"#�$81 �(* `*,@#874' 6(* +%1  DZZZ 5$B.%1 #85# #7$1%:>#8 :/�( E�-@#%(N 61$&7#%+"1 "1>4"1�%,3/ >#:$81/D J. "4 �% &@@(' 4 19%:"1�%,3 "-<>(7(/ 9#,1>1$8M#% �1 .#$& ,1% "1/ #6%�$-6#% .1 7%15:$8)(*"# B'�% "1>4"1�%,-/7*),(@8#/ ,1% 1.�%0&)#%/ 8):/ *6&$5(*. )�%/ ;1)%,-/ 7%1%)>3)#%/ "1/ +%1 �1 "1<>4"1�%,& 1.�%,#8"#.1 6(* "#@#�&"#' 16B �*5B. 6$(;@3"1�1 �4/ @(+%,3/' 74@1736%>1.& @&>4 )�%/ 16(7#89#%/ "1/D c6:/ 6$(5:$&"# )�4 "#@-�4 �:. 6($%)"&�:.16B �1 19%="1�1 �(* PQRSQTU' >1 #8.1% 6(@@-/ 0($-/ 5$3)%"( .1 *6#.>*"8M(*"#)�(. #1*�B "1/ �( 61$&7#%+"1 �4/ +#:"#�$81/ �(* `*,@#874D
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01 !"! # $%&'($�&*+ ,-./ �/0 .1234356'78$0" #$%&'()�$ $+(,%-. &�/ 012,3%$/ 45( 96:83 - *;.(30 6789:;<=;> $2�&*6&(<2'2 W ? '$,/@2 (1& �( A1AB( $B5(/.=234$? @(/ @21A/$. 37&.�&*<0 .125+*60 *$& �646.�<0 )�A W ? (52'$)2 �A0.A/ C()/@4. )05D-@$. = ! ⇐⇒ �A (5�/@$B'$5A  $B5(/ �A BE/A '$ �A !"F;G( ) ⇐⇒ �A  $B5(/ )H5AIA" ∈ ! ⇐⇒ F;G(!) @(/ �A  $B5(/ '4IA. �A0 !#J( (5�/@$B'$5( �A0 W 1A0 E$5 $B5(/ )H5AI( �( I4'$ -�3($ 6KGLM= - 7<;3N;M;8G=>? (II2 E$5 (1(/�AH'$ �O5 H1(,+- �A0.P EOI(E- (Q-5A0'$ (5A/@�& �A$5E$%&'$5A &I( �( (5�/@$B'$5( 5( $B5(/ )H5AI(" R/ A,/)�/@4. )05D-@$. @(/ A/�$I$)�4. E$5 $B5(/ AH�$ )H5AI( AH�$ 2�A'("S�)/ C4C(/( (,%BT$/ @2D$ (+/U'(�/@- D$U,B(" V�O5 W0@I$BE$/A �$U'$�,B(+$@/52'$ '$ �O5 01&D$)O &�/ 012,%A05  !"#$%? &'%""() @(/ E/2QA,( 2II( Y$U3'$�,/@2 (5�/@$B'$5(? @(/ &�/ '$,/@4. C()/@4.? A,/)�/@4. )05D-@$. 4%A05 A,/)�$B125U )Z (0�2? 1"%" 4%$/ 5&O'( 5( ,U�-)A0'$ (5 [�A )O'$BA $ @$B�(/ )�O5 $03D$B( %\" ](�&1/5 E/(�01^5A0'$ �( @I()/@2 (+/^'(�( �A0 W0@I$BEO Y/Z (0�2 �((5�/@$B'$5( @(/ 1,A%U,2'$ 5( (1AE$B+A0'$ )0'1$,2)'(�2 �A0." _ �$U'$�,B($B5(/ @21U. 1$,B1IA@O? 012,%A05 1AII^5 $/E^5 C()/@2 (5�/@$B'$5( @(/ 1AII2I$1�2 (+/^'(�( 1A0 �( )05E4A05" V$ )HY@,/)O 'Z (0�-5? O )05AIAD$U,B( �A0`;<M;NL $B5(/ I/�-? ()@O�/@-a 4%$/ '&5A )H5AI( @(/ 2�A'(? @(/ '&5A $Q�2? (1I2(+/^'(�( 1A0 �( )05E4A05" V�A 01&IA/1A (0�AH �A0 @$Q(I(BA0 D( E/(�01^3)A0'$ 4+/ (1Z (0�2 �( (+/^'(�(? '$ IBY( )%&I/( @(/ 1(,(E$BY'(�(" WB5(/ @21U.$0@AI&�$,A 5( (5(C2IA0'$ �O E/(�H1U)O �A0 �$I$0�(BA0? 4CEA'A0 (+/^'(�A.'4%,/. &�A0 @(�(5A-)A0'$ '$,/@2 (1& �( )0'1$,2)'(�( �U5 1,^�U5 4+/ )�(('4)U. $1&'$5( @$Q2I(/(" !>! 6?> @%8'($ A*�$./0 6bc9LM Ld ecG;8=9L8KN9Gf>* �,% -./#  01232 &-%, -./#  01232 '4& = ' ⇐⇒ (∀ )[ ∈ & ⇐⇒  ∈ ']# !B! 6??> @%8'($ �31 C623= D12;431 *$& �31 E6=F310 6eMgGf=;G K8hiK9<=;G bc9LM>* 6K> 56.'7#, (1% 8 9":%�,-<=  01232 ∅ 629 >#1 (7#, -%1(1%"(32)* 6j> �,% -./#  -%, -./# !4 96.'7#,  01232 { " !} "# "21%>,-. "(3! �% -%, !4 (� , 629 1% ,-%1262,#$�%, ! , 2>91%"$%( ∈ & ⇐⇒ ( =  ∨ ( = !# 6k3 >JA l+BU'( S@�()O. )05$12Y$�(/ &�/ '&5A 45( @$5& )H5AIA 012,%$/? @(/ &�/Y/( &I( �(  " !? '&5A 45( )H5AIA & /@(5A1A/$B �O5 6k3 >" l0�& �A :&.=2343�U5  @(/ ! �A )0'CAIBTA0'$
{ " !} = ! �A 'A5(E/@& )H5AIA '$ '&5( '4IO �(  " !#l5  = !? �&�$ { "  } = { } $B5(/ �A (323.=2343 �A0 (5�/@$/'45A0  "

 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%  !"#$%&'()(&*+�-. -/�0 �( -123'- ')(#(4'5 +- 6-�-%65/7%(/'5 )(887 -)87%4+(8-9 ):;: �-
∅ {∅} {{∅}} {∅ {∅}} {{∅} {{∅}}} ! ! !  -887 6-<=+- -)> -/�7 =;5& �( )(84 ?4( '=8$@ !"! #$%&$&!  !"#! $�& ∅ 6= {∅}' !'(! A)))B *+,-./ 0+123,%14$&5 ( 62/7-82$.9:' ACDEFGFHIJK LMIJN OLPQQJKRDGPKSQFMIJNB:�&* +,-! ./0121 " +*& +,-! 31013!2(4 15&.�&+( .607-(+8 # 4 69,5:!& ;0* ./0121 $ 916 &+*0191&!" �80 &.1<60*3"*% ∈ $ ⇐⇒ % ∈ " & # (%)! ATUTBV)0 �( V123'- W6�-%$. )78&9 '0+( =+- $ ')(#52 +- &6-+()(&52 �$+ ATUTB 6-&�( %/'X(82Y(/'5 $ = {% ∈ " | # (%)}!"-#-6�$#&%�&6O %/'X(8O �(/ ZDGND[J9 -/�0 �( -123'- 52+-& )#(\-+*. )5#&(U#&%'0. �$. �5+&6O. V#;O. ^/')5#28$_$. )(/ %/+5)7`5�-& )(887 -)0 �- a-`-<7b)(#2%'-�7 �$.: �:;: ')(#(4'5 +- (#2%(/'5 �$+ �('O 6-& �$ ?&-\(#7 ?4( %/+0U83+ 3. " ∩ $ = ! {% ∈ " | % ∈ $} " \ $ = ! {% ∈ " | % &∈ $}!d -)0?5&1$ �(/ )-#7?(1(/ �(/ ePQQD[[ '-. ?2+5& =+- <5*#$'-f !''! ;1<8&./! �&* +,-! ./0121 "4 �1 ./0121=(") = ! {% ∈ " | % &∈ %} ATUgB<!0 !"0*& 3;21= �16 "' >9!�*& $�& 8 .6221?( $2@0 �@0 .60$2@0 <!0 !"0*&./01214 <82*<( <!0 69,5:!& ./0121 ' 916 0* &+*0191&!" �80 &.1<60*3"*% ∈ ' ⇐⇒ CDH(%)!234,!&-5) �#(%=1�5 )#*�- 0�& �( =(") 52+-& %4+(8( -)0 �( V123'- h&-U;3#&%'(4: V+ A)#(. -)-`3`O %5 7�()(B =(") ∈ "9 �0�5 A0)3. 6-& )#&+B &%;45&$ &%(?/+-'2- =(") ∈ =(") ⇐⇒ =(") &∈ =(") )(/ )#(\-+*. 52+-& -+�&\-�&6O: ⊣ !'>! A)?B *+,-./ 64@/.9$4@AB94 AiJjDGQDH LMIJNB' �&* +,-! ./0121"4 69,5:!& ;0* ./0121 $ 3! 3$0* 3;28 �* 691./012* �16 "4 <82*<(( ∈ $ ⇐⇒ CDH(() & ( ⊆ "! ATUkBl %/'X(8&%'0. ( ⊆ " 52+-& %/+�0'5/%$ �(/ (∀))[) ∈ ( m⇒ ) ∈ "]: n( V123'-W6�-%$. %/+5)7`5�-& 0�& `&- 67<5 "9 '0+( =+- %4+(8( &6-+()(&52 �$+ ATUkB 6&-/�0 52+-& X=X-&- �( 34@/.9$:@9B9 �(/ "9 %/'X(8&67

P(") = ! {( | CDH(() & ( ⊆ "}!
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01 !" ! #$%&$&! P(∅) = {∅}  !" P({∅}) = {∅ {∅}}# !"'! #$%&$&! �"!  %&' ()*+,+ !- ./%01'" ()*+,+ " �+. +/+3+. 45,6 '3*!"! 0"789 :,! �! 4+*+()*+,! �;* 4',8* �+. !- <6,!<=# ∈ " ⇐⇒ (∃$ ∈ !)[# = {$}]% !"(! ")# *+,-./ 01-$&2 "$%&'%()* +,&'-#. �"!  %&' ()*+,+ E - ./%01'"5*! ()*+,+ " 4' 45,6 �! 45,6 �;* 4',8* �+. E - /+. " !*+/+"'3 <6,!<= �6*"(+<.*!43! $ ∈ " ⇐⇒ (∃& ∈ E)[$ ∈ &]% "/01#234 �6 2789:; <=�;>?@ 3ABCD EC; =AFG E D :4H6 IH; >JH6B6 C=;H636CG8 �?H"/01#D �6 6H6:AK6L:G 31-$& �6L E =;C �6 >L:M6B8K6L:G :G
⋃

E = ! {$ | (∃& ∈ E)[$ ∈ &]}%N �GBG>�O@ �?@ IH9>?@ G8H;C 3C6 PQO>C:6@ 4�;H �6 E G8H;C 45%463175/ $891:;-1D R?B;RO 4�;H �6 E =;C =AFG :IB6@ �6L & ∈ E G8H;C >JH6B;. 2L�O G8H;C? 3GQ83�9>? >�?H ;3B6J>�GQ? GS;Q:6EOD 36L :;@ R8HGC "G3C�IB6L@# �6H RC:GBO�GBG>�O �?@ IH9>?@ >LH4B9HT FI�6L:G! ∪ " =
⋃

{! "}%PQ?>C:636CUH�;@ �; ;7CU:;�; "<<# =;C ")#D =;C L36B6E8K6L:G$ ∈ ! ∪ " ⇐⇒ (∃& ∈ {! "})[$ ∈ &]

⇐⇒ $ ∈ ! ∨ $ ∈ "% !"=! #$%&$&! ⋃

∅ =
⋃

{∅} = ∅# !">! ")<# *+,-./ *?7,@48 "+,&'- 'V W%X%&*Y#. >/%01'"  %/+"+ ()*+,+ '/+. /'0"51'" �+  '*: ()*+,+ ∅  !" �+ 4+*+()*+,+  %&' 45,+.9 �+.- <6,!<=
∅ ∈ ' & (∀#)[# ∈ ' Z⇒{#} ∈ ']%[9Q8@ H; IP6L:G ;L>�?Q4 6QC>:4 �6L \;3G8Q6L] ;=4:?D G8H;C 3Q6S;HI@ 4�C636C6RO36�G ' C=;H636CG8 �C@ >LHFO=G@ �6L ;7CU:;�6@ G8H;C A3GCQ6D ;S6J
∅ ∈ ' & (∀#)[# ∈ ' Z⇒{#} ∈ ']%=;C 4B; ;L�A �; >JH6B; G8H;C RC;S6QG�C=A ;34 �6 2789:; <=�;>?@. ^ RC;C>F?0�C=O ;H�8B?_? �6L ;7CU:;�6@ �6L ;3G8Q6L G8H;C 4�C ;3;C�G8 ;=QCMU@ �?H J3;Q7?�6L >LH4B6L ' = {∅ {∅} {{∅}} % % % } ;BBA G8H;C ;3B6J>�GQ6 "=;C ;Q=G8# H; RGP�6J:G EC; �6 ' �? P;Q;=�?QC>�C=OCRC4�?�; �6L ;7CU:;�6@.^ =6CHO ;H�8B?_? SCB6>4S9H =;C :;F?:;�C=UH �6L `a6L ;CUH; O�;H 4�C ?J3;Q7? ;3G8Q9H >LH4B9H :36QG8 H; ;36RGCP�G8D =;C GCRC=4�GQ;D 4�C G8H;C GSC=�4H; \=;�;>=GLA>6L:G] �6 >JH6B6 �9H SL>C=UH ;QCF:UH ;34 �6 �836�;D \:4H6 :G�? b6EC=O]. cBG@ 6C ;36RG87GC@ 36L G8P;H 3Q6�;FG8 >�?Q8K6H�;H >�?H G>S;B:IH?

 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%  !�#$%&' ()*' +,-.#)/01213 &4% 56175894$ 9# 4$�%;<9#%3= +'-#)4 &4�404>4/?$5,-# �4 .)<7-4�4 &<.@3 &408�#)4A 1 B57%&' -.5)#/ $4 �4C%$5-'9#% �5,3 5)?D583 �)E.5,3 �5, F9&G.�#9D4%HI 400< J4.E �1 ;891 �13K 6#$ -.5)#/ $4 4.56#/C#%�1$ 8.4)C1 5,6#$E3I .E95 -<005$ 4.#/)@$ 9,$E0@$= L# �1 9@9�' &4% 94;'4$�%-#�M.%91 4,�58 �5, DG-4�53 9�1 6%4�8.@91 CG*@)5, (C%M-4�53 (.#/)5,I 5NOPQORS G&4$# -%4 %6%4/�#)4 91-4$�%&' .)59;5)< 9�1 6%46%&49/4 4.5>50'3 4.E�1 B57%&' 5$�5057%&M$ 4.4%�'9#@$ &4% 9�1 6%4*M)%9' �13 4.E �1 -4D1-4�%&'4$<.�,C1 �13 9,$505D#@)/43I .)53 E;#053 &4% �@$ 685 &0<6@$= !"#! $%&'()�) +&) ,-&.�&/01 .2345/61 /)& �676.�01! T NOPQORS 6G*�1&#�%3  !"#�"%&' #()*+%,' 6%4%9D1�%&<I �%3 .#)%G7)42# .#)/.5, E.@3 �%3 .#)%7)<?24-# &4% #-#/3 9�5  !8I &4% *)19%-5.5/19# 9# #;4)-57G3 �5, (C%M-4�53 UC#%6/?&#,913 .500G3 .508.05&#3 9,$D'&#3 *@)/3 CG*@)1 4.E6#%C1 �13 F5)%9�%&E�1�<3H�5,3= (,�E D4 &<$5,-# &4% #-#/3I #.#%6' 5% 4.56#/C#%3 5)%9�%&E�1�43 #/$4% >4?)#�G3 &4% 9.<$%4 >51D58$ �1$ &4�4$E191= (C/V#% E-@3 #6MI 7%4 -%4 ;5)<I $44.4)%D-'95,-# �%3 #0<*%9�#3 J&4% .)5;4$#/3K %6%E�1�#3 �@$ 5)%9�%&M$ 9,$D1&M$&4% �#0#9�M$ .5, 4)&58$ 7%4 $4 9�1)/C5,$ E0#3 �%3 4.56#/C#%3 .5, D4 6M95,-#=W= T% #C'3 >49%&G3 9,$D'&#3 #/$4% 5)%9�%&G3A = ! ⇐⇒ ! �5  &4% �5 ! #/$4% �5 /6%5 4$�%&#/-#$5"XOY( ) ⇐⇒ ! �5  #/$4% 98$505" ∈ ! ⇐⇒ ! XOY(!) &4% �5  #/$4% -G053 �5, !" = �%4 &<D# 4$�%&#/-#$5  &4% &<D# $I 5 9�4D#)E3 �#0#9�'3 $ -#�4>01�M$% ( 1" & & & "   ) = #/$4% 5)%9�%&E3=Z= [<D# �,-,#�+' .! / -+'%!( 1" & & & "   ) =  ! (1 ≤ ' ≤ $)#/$4% 5)%9�%&E3=\= ($ 1 ( #/$4% 5)%9�%&' 9,$D'&1 $ + 1 -#�4>01�M$ &4% 7%4 &<D# $?<64) =  1" & & & "   4$�%&#%-G$@$ ,.<)*#% 4&)%>M3 G$4 * .5, %&4$5.5%#/ �1$( () " *)I �E�# 5 �#0#9�'3% () ) = �5 -5$46%&E * M9�# ( () " *)#/$4% 5)%9�%&E3=]= ($ 1 + #/$4% 5)%9�%&' 9,$D'&1 , -#�4>01�M$I 4$ &<D# %! #/$4% 5)%9�%&E3�#0#9�'3 $ -#�4>01�M$ 7%4 ' = 1" & & & ",I &4% 4$( () ) ⇐⇒ ! +(%1() )" & & & " %"() ))"�E�# 1 9,$D'&1 ( #/$4% #./913 5)%9�%&'=^= ($ 5% +I - &4% . #/$4% 5)%9�%&G3 9,$D'&#3 -# �5$ .)5;4$' 4)%D-E -#�4?>01�M$I �E�# 5)%9�%&G3 #/$4% &4% 5% 9,$D'&#3 .5, 5)/V5$�4% 4._ 4,�G3 -#
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01�#$ %&'($ &)*+,#$ �-$ './#01$2 3$ ,+1$4 1(!") ⇐⇒ ! ¬ (!") ⇐⇒ -  (!") 5,6 %'-7,8,## 2(!") ⇐⇒ ! $(!") & %(!") ⇐⇒ - $(!") 0%# - %(!") %'-7,8.96# 3(!") ⇐⇒ ! $(!") ∨%(!") ⇐⇒ :#% %&; �#$ $(!")# %(!") %'-7,8,## 4(!") ⇐⇒ ! (∃&)'(!"# &) ⇐⇒ /#% 0*&.#. &# %'-7,8,# - '(!"# &)# 5(!") ⇐⇒ ! (∀&)'(!"# &) ⇐⇒ /#% 0*7, &# %'-7,8,# - '(!"# &)(<',$ .# =96710,$ 0%# .# �,',=�($ &.9 7% >)-=#:.&.#1=.9:, :&.).86 6% %&.5,#?>�.86 .)#=�#0($ :, %6%@.)* =A %9�($ �#$ %&'($ #5#;�-�,$B C0�;$ ;:3$ %&; (6%&);D'-:% =�. �('.$ %9�.8 �.9 0,@%'%E.9 F/#A %9�.8$ &.9 ,65#%@().6�%# =�-'./#01G2 7% &%)%',EH.9:, �(�.#,$ �,>6#0($ %&.5,E+,#$ .)#=�#0;�-�%$ 0%# =9:?D.9',8.9:, �.6 %6%/6I=�- 6% 0*6,# �. E5#.4 :%$ %&.:%0)86.96 %&; �. 08)#.()/. :%$2 &.9 ,E6%# 6% :,',�1=.9:, �% =86.'% 0%# ;># �#$ .)#=�#0($ =96710,$0%# �.9$ �,',=�($B !"#! $%&'()*B J>.6�%$ %&.))EH,# :, �;=,$ @%:@*),$ �- �,6#01 L)>1 M9?:&,)E'-H-$2 7% #=>9)#=�.8:, �I)% ;�#  !" #$%& '()('&*+ (,!-�!#+ -/)%+#0  1/2$,3&! '!" +%&', ) = {" |  (")}# F ?NG�4�(!" 5-�&  !" #$%& ")�!#&6'&)( "2" ∈ ) ⇐⇒  (")( F ?OG�#% 6% 5I=.9:, 6;-:% =A %9�1 �-6 %)>1 0%# 6% �-6 %&.5,E+.9:,2 >),#%P;:%=�,(6% =9:D%�#0; =9:D.'#=:; 0%# �- =-:%6�#01 (66.#% �-$ Q0'*=-$RB S*7, =86.'.7% ,E6%# 0'*=-2 %''* ,+%#�E%$ �.9 �%)%5;+.9 �.9 UVWWXYY  !-2 %&%)%#�1�3$9&*)>.96 0'*=,#$ &.9 5,6 ,E6%# =86.'% %''#I$ .# F ?NG 0%# F ?OG :%$ .5-/.86%:(=3$ =�. �%)*5.+. �.9 UVWWXY2 =�-6 &,)E&�3=-  (") ⇐⇒ ZX[(") &" *∈ "BS%�%)>16 %$ =9:@361=.9:, ;�# /#% 0*7, :.6.:,'12 .)#=�#01 =96710-  2 7%/)*@.9:, =96I69:% " ∈  ⇐⇒  (")(�%)%5,E/:%�.$ >*)#62 %6 ZX[ ,E6%# - D%=#01 =96710- �.9 Q,E6%# =86.'.R2 %&.5E?5.9:, %0)#DI$ �. E5#. 6;-:% =�#$ ,0@)*=,#$" ∈ ZX[ ⇐⇒ ZX[(") ⇐⇒ �. " ,E6%# =86.'.(\E&.�% 0%#6.8)#. =A %9�;2 :;6. (6%$ %&';$2 =9:D%�#0;$ =9:D.'#=:;$B] :.6.:,'1$ =96710-  ,E6%# )'./(%0* FE=- =, (0�%=-2 _X`[XaWbcXG :, (6%=86.'. )2 %6 �% %6�#0,E:,6% &.9 �-6 #0%6.&.#.86 ,E6%# %0)#DI$ �% :('- �.9 )2=9:D.'#0*  =" ) ⇐⇒ ! (∀")[ (") ⇐⇒ " ∈ )]( F ?dG�#% &%)*5,#/:%2 %6  (") ⇐⇒ " 6= "#
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%  !�#�$  = ∅% &'# �( �*+,-(.( �(/ 0122344  !"5 /',+6(/7 8/79:;$< '(/ -$7$=7*> >8(?$@$=< ?$ 8A7(@*% &'# �B7 ,@@B ?$+>,5  !"  #$# %&'() #*!+�!-' +.$/0'-1  %2$"! !+# %&'( �# 3#&4  % 5$" +4$#&#C $'$>-: *7  = ! ;*> $'=8B< = "5 �#�$ D>* ;,9$ #5# ∈ ! ⇐⇒  (#) ⇐⇒ # ∈ "$;*> ! = " *'# �( &.=E?* F;�*8B<%G. (+>8?(A5 ?>* #$%&' H4J22K ! %2$"! %2�% +4$#&#) %2�%  #$# %&'() #*!+�!-'+.$0'-1 3#. 6%$ %2$"! !+# %&'(  % -"$5$" +4$#&#% L$ ;,9$ ?(7(?$@: 8/79:;B *7�>8�(>6=M(/?$ �B7 ;@,8B
{# |  (#)} =!" 





�( ?(7*->;# 8A7(@( ! �N�(>( O8�$  = !$*7  = ! D>* ;,'(>( 8A7(@( !$ $ *@@>O<% H P!QK&7 ! =!" {# |  (#)}5 �#�$ $=�$ B  $=7*> >8(?$@:< ?$ ;,'(>( 8A7(@(5 ('#�$ = ! ;*> *'# �(7 (+>8?# # ∈ ! ⇐⇒  (#)5 $=�$ B  -$7 $=7*> >8(?$@:< ?$;*7N7* 8A7(@(5 ('#�$ ! =  ;*># ∈ ! ⇐⇒ # ∈  ⇐⇒  (#) (*'# �( 8/?R*�>;# 8/?R(@>8?#)%&/�# $=7*> *;+>RO< B �%$!-' 8*9' :. 3%*2&1;1( <!" =&>+%!( '(/ ->*�/'O8*?$'>( ',7E 8�>< H PSK ;*> H PTK% !()! *&#'&'! �!" ->0% +4$#&# !)
{# | # ∈ !} = !$>*" ->0% +4$#&# %2$"! -&>+1? @%2A% %32+1( B�!

{& | U3V(&) && ⊆ !} = P(!)% !(+! *&#'&'! C! -&>+%!( W B&D$ �D$ "$�!-%! 5$D$ -"! U3V B&D$ �D$ +.$B/&D$ 6%$ %2$"! +4$#&"?&7 B  $=7*> ?>* 'P?$@:< (+>8�>;: 8/79:;B ;*> ( ( N7*< 'P?$@:< (+>8�>;#<�$@$8�:<5 9N�(/?$C
{( ()#) |  ()#)} =!" {* | (∃)#)[ ()#) &* = ( ()#)]}% H P!!K�*+*-$=D?*�(< 6,+>75 D>* ( (#) = {#}5

{{#} | # = #} = {* | (∃#)[* = {#}]} = W ;@,8B #@E7 �E7 ?(7(8/7#@E7% !((! *&#'&'! E -&>+1 {{#} | # = #} B&D$ �D$  #$#+.$B&D$ 6%$ %2$"! +4/$#&#? !( ! *&#'&'! �!" ->0% -&>+1 !)1 ! %2$"! +4$#&# ⇐⇒ <!" ->3#!" -&>+1 "$! ∈ "
⇐⇒ <!" ->3#!# +4$#&# &$! ⊆ &$B3#. 1 +95+1 F.3#-&>+1(G #*2H%�"! B3D( -"! <!" �" +4$#&")! ⊆ " ⇐⇒!" (∀#)[# ∈ !X⇒# ∈ "]%

 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01 !"#! $%&'()* +,& -.�&+,�01�,123 %4(1(5*6 " #$%&'#�)*)+,-, �,. -/01)2)34&5+#. 641 3# 4+1#% *275,. '895% 1# 4%-#:;:)/'4 �) �424/�#+) <$+&'#=*%2):7. �)/ >?@A?BC -�) D4E;2#%) 7 F#% �) '4�#:418-�45) <$+&'# <1�%F#0�;-�#-,. -�) D4E;2#%) 88G H*;59)/1 -)I#5)+ 2J:)% :%K #/�8. �%. #1#I)28.L*)/ 3# �)/. 4$,:7-)/'4 41 F#%5ML #22; 4*+-,. /*;59)/1 -)I#5)+ 2J:)% :%#�,1 4%-#:&:7 #/�M1 �&1 #$%&';�&1N *)22; #*J �# #*2)O-�#�# -/1)2)34&05,�%F; 4*%94%57'#�# I#-+P)1�#% -K #/�; �# #$%M'#�#L '4�#$O �)/. F#% '45%F8.#*J �%. *28)1 I#-%F8. #*)64+$4%. �)/ D4E#2#+)/ "G =*)'81&.L '895% �) D4E;02#%) 7 *58*4% 1# *5)-89)/'4 %6%#+�45# J�% )% #*)64+$4%. '#. '*)5)O1 *5;:'#�%1# 6%F#%)2):,3)O1 '4 I;-, �# #$%M'#�# Q9R S Q:9R F#% J�% 641 89)/'4 #382,�#95,-%')*)%7-4% F#% F;*)%# ;22, T*5)E#17U #2734%# :%# �# -O1)2#L �,1 )*)+# 64189)/'4 #FJ', )O�4 #*)64+$4% )O�4 -/'*45%2;I4% -�# #$%M'#�#G V4 '45%F; '85,3# #*)64+$)/'4 F;�% #-3418-�45) #/�)O *)/ *5;:'#�% %-9O4%L 4*4%67 , *275,.#2734%# 954%;P4�#% =*%2):8. 7 <1�%F#�;-�#-, :%# 1# 4*%I4I#%&34+G </�J ';22)14+1#% F#2JN 3# '#. F5#�7-4% 4*%E/2#F�%F)O. F#% 3# '#. I),37-4% 1# ';3)/'4F#2O�45# �,1 �891, �)/  ! "#$$%&'()"!* !+*,-!�*/0G !";! �=4> ,�?@A.GW% *45%--J�454. -O:95)14. '428�4. -�,1 #$%&'#�%F7 -/01)2)34&5+# 689)1�#% 4/3O. 4$ #597. �, 24:J'41, -45* -).?�2�,B QX@YZY\B?C] X^@Y_`RL J�% 1) #2034%# 0�%-! F#% J�% J2# �# #1�%F4+'41# -�) I#-%FJ '#.*46+) #1�%F4%'81&1 4+1#% "5 %$!G a94% '%# 42F/-�%F7 #*2J�,�# , %68# 41J.�8�)%)/ '#3,'#�%F)O FJ-')/ J*)/ �# *;1�# 4+1#% -O1)2#G <F)2)/3M1�#. �)1>?@A?BC 89)/'4 4*%�58b4% �,1 O*#5$, #�J'&1 Q9&5+. 1# �,1 #*#%�7-)/'4RL F/05+&. 4*4%67 #/�J F;14% �, -/1)2)34&5+# *%) E/-%F; F#% ;'4-# 4E#5'J-%', -�%.;224. 4*%-�7'4.N 382)/'4 �# #*)�428-'#�; '#. 1# 4+1#% 4E#5'J-%'# -4 -O1)2##*J 2$! 6�)7L -83*! 7 9!�304*!L F#% �# I#�5;9%# 641 4+1#% -O1)2#G W*&-670*)�4L �) FJ-�). #/�7. �,. 4*%2):7. 4+1#% 42;9%-�)N -4 '45%F; '85, *58*4% 1#*)O'4 T#1�%F4+'41)UL J*)/ )% 4$)5F%-�8. �&1 #�J'&1 3# 824:#1 T-O1)2)UG =+1#%J'&. -,'#1�%FJ 1# *#5#�,57-)/'4 J�% F#181# #*J �# #$%M'#�; '#. 641 #*#%�4+�,1 O*#5$, #�J'&1L F#% 4*)'81&. F#181# #*J �# -/'*45;-'#�; �)/. 641 I#0-+P4�#% -�# ;�)'#N JL�% #*)64+$)/'4 *#5#'814% #2,38. -�)1 FJ-') �&1 #:1M1-/1J2&1L 4EJ-)1 I8I#%# #/�J. ) FJ-'). %F#1)*)%4+ �# #$%M'#�# �)/ >?@A?BCG !"C! -D&E@,�, AB &F&?�2�=B +'=&1�?�2�,B �(G +?1@(G W G c*&. F#% 1#E#1�#-�)O'4 �) *46+) W �,. #$%&'#�%F7. '#. 34&5+#.L 4+1#% *5)E#18. J�% 641*45%894% J2# �# T-�)%94+# �,. 6%#+-3,-,. 7 �)/ -�)9#-')O '#.U -�,1 8FE5#-,�)/ deZ_C@N 641 *45%894% *G9G #/�J1 �)1 +6%) FJ-') W L *)/ 641 4+1#% -O1)2)F#% )*&-67*)�4 4+1#% -�)%94+) �)/ -�)9#-')O '#. F#% #1#1�+55,�) '#3,'#�%FJ#1�%F4+'41)G <1 649�)O'4 J�% /*;59)/1 '#3,'#�%F; #1�%F4+'41# 8$& #*J �)
W L �J�4 '*)5)O'4 Q957-%'#R 1# 34&57-)/'4 �# #$%M'#�# &. *1*8�:�)7 /$)*;"�8�:�!7 �)/ W G f895% -�%:'7. 89)/'4 649�4+ J�% �) W *45%894% �) ∅L J�%4+1#% F24%-�J :%# �)/. �424-�8. �)/ P4O:)/. { ! "} Q99RL 6/1#')-/1J2)/ P(#)Q9:R F#% 81&-,. ⋃

E Q:RL J�% *45%894% F;34 )5%-�%F7 /*)-/22):7 F;34 -/1J2)/Q999RL F#% J�% *45%894% 4*+-,. F;*)%) -O1)2) $ '4 �, 9#5#F�,5%-�%F7 %6%J�,�#�)/ <$%M'#�). <*4+5)/ Q:9RG f*)5)O'4 #FJ', 1# 45',14O-)/'4 �) <$+&'#
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% =>



 !"#$%&' () �%+#,'-% .%& %-&/0%�%   !"�$%&' ( ) *' +,+-�&�$ "./+%�-�&�$' �01 W 2 %�& 3& �/�4+3356& "$�/7816%9�01: $;$+�/< =+$ -.$ �$ %760.$  !" �& %16/;$=*=9 6= ">⇒ (∃#)[# ∈ ( \") ∪ (" \ )]! ( ?@A),&.$,9 "B8/ $6+%-�&�$  6= " 3/�$C7 ,70 %16-.*6 ,+"$+0.0=/<�$+ $;- "B;0+0D6-3+30E $6�+"/<3/60 # ∈ W ;01 $69"/+ %�0 56$ "$+ -F+ %�0 B..0GH1�9 & /43&6/<$ �*6 $C+*3B�*6 /<6$+ %13I$�9 3/ ,70 ,+$J04/�+"5' $;-K/+'�01 "-%301 W G L ;4M�& 8/*4/< �06 "-%30 %$6 "B�+ F$M,/': B304J0: ,7%"0.0%�&6 "$�$6-&%& "$+ $,76$�0 6$ 04+%�/<2 $..B "B8/ $6�+"/<3/60 ;01 $69"/+%�0 W /<6$+ %1="/"4+3560: 04+%�+"-: 0.0".&4*3560: "$+ $1�5' 0+ +,+-�&�/' �*6$6�+"/+356*6 $4"076 =+$ 6$ ,+"$+0.0=9%016 �+' +,+-�&�/' "./+%�-�&�$' �01 W;01 /"J4BN016 �$ $C+M3$�$G H' �&6 ;073/ $1�9 �&  !"#$% #&'(% �01 W G L )*+, #&'(% /<6$+ -�+ 0 "-%30' W $;0�/./<�$+ $"4+IM' $;- /"/<6$ �$ $6�+"/<?3/6$ �*6 0;0<*6 �&6 7;$4C& D/==1M6�$+E �$ $C+M3$�$: �$ $6�+"/<3/6$ ,&.$,9;01 3;04076 6$ D"$�$%"/1$%�076E 3/ /;$6/+.&3356/' /J$430=5' �*6 $C+*3B?�*62 �$ $C+M3$�$ $.&8/7016 %�0 W /;/+,9 %13;/4+.BI$3/ %O $1�-: /;<�&,/':$"4+IM' -.$ �$ $6�+"/<3/6$ ;01 $;$+�076�$+ $;- �+' +,+-�&�/' "./+%�-�&�$' ;01/"J4BN016 �$ $C+M3$�$G P/I$<*': "$3<$ $;- $1�5' �+' $;-K/+' ,/6 3$' ,<6/+$1%�&4-: 3$8&3$�+"- 04+%3- �01 W : $..B /<6$+ ;40J$65' -�+ /"J4BN016 ,+$?J04/�+"5' $;-K/+' �01 3$8&3$�+"07 "-%301 �*6 %16-.*6G Q/ �& 3+"49 B;0K&:;GFG ,/6 1;B4F016 B�03$: $J07 "$656$ $;- �$ $C+M3$�$ ,/6 �$ $;$+�/<: /6M &3/=B.& B;0K& /;+�45;/+ I$�4BF+$ $6B3/%$ %�$ $6�+"/<3/6$ �01 W GR;B4F016 /;+F/+493$�$ ;01 /160076 "$+ �+' ,70 $1�5' $;-K/+': 0+ 0;0</'5F016 ;$<C/+ %&3$6�+"- 4-.0 %�& J+.0%0J<$ �&' %160.08/*4<$': $"-3& "$+ %�&6;4$"�+"9 �&': 1;0IB..06�$' �0 /<,0' �*6 ;40I.&3B�*6 ;01 $C<N016 3/.5�&G S$/;+%�45K013/ %�0 853$ $1�- %�0 T/JB.$+0 !! "$+ %�0 �$4B4�&3$ ": -�$6 8$5F013/ �& ,16$�-�&�$ 6$ �0 %1N&�9%013/ "B;*' ;+0 %0I$4BG V6 �* 3/�$C7:8$ $6$J/48073/ %1F6B %�$ $C+M3$�$ *' +,+-�&�/' "./+%�-�&�$' �01 W : 3+$F49%+3& "$�$6-&%9 �01' ;01 /<6$+ %13I$�9 3/ "B8/ J+.0%0J+"9 ;4-%I$%& %�&%160.08/*4<$G
�!"#$%&'�' )*' �" +,-.$'*" /#$%!% �+$ "B8/ 3& "/6- %760.0 E "$+ =+$ "B8' $ ∈ E : 04<N013/ �&6 �' , �'.
E  /01 �'. $:

⋂ E = ! {% ∈ $ | (∀& ∈ E)[% ∈ & ]}'X/<C/ -�+ =+$ -.$ �$ 35.& $: ( �01 E :
⋂ E =

⋂ ! E !,&.$,9 & �039 ⋂ E /<6$+ $6/CB4�&�& �01 $ ;01 F4&%+30;0+9%$3/ %�06 04+%3-�&': "$+ /;0356*' 3;04073/ 6$ �& %13I0.<N013/ ⋂

E F*4<' 6$ ,/<F6013/ $1�-�0 $G X/<C/ /;<%&' -�+  ∩" =
⋂

{ !"}G
 !"#$% &'()*"(+ ,-./0&1 23% 4(03.�) 67819% �0' -:�4 <!*$/% ==



 !  !"#$%&#$' &�!  )*+,+-#./01 !"#" �#$ %&%#$'(&%�* +,-%.$  !"/ *01�$+* &%#12 $&3 �#2 &$4$56�7 5.6+*#2*8-$# ( 39# +,-%.%:;: {{∅! #} | # ∈  }:<: {# | =>?(#) &# 6= ∅}: : {{#! $} | # ∈  & $ ∈ "}:!: {P(%) | % ⊆  }: !"!" @*80* $A+�B46 3�# %# $53.%AC*2 +A-C(5*2 5$# �*.*+�12 *8-$# %4#+�#5%8/94B+#D%&%#E-�$2 D3-% �$ F$G H F%$G 5$# �$ $0#ED$�$ +�% !"&': FI%  *8-$#�A93- $-�#5*8D*-%:G'1(#) ⇐⇒ ! # ∈ !'2(#! $! () ⇐⇒ ! ( ∈ #!'3(%!) ) ⇐⇒ ! % ⊆ )!'4(%!) ) ⇐⇒ ! % ∩ ) = ∅!'5(%!) ) ⇐⇒ ! P(%) ⊆ )*
+1(#! $) = ! {#! $}!+2(%) = ! ⋃%!+3(%) = ! P(%)!+4(#) = ! {#}!+5(%!) ) = ! % ∪ )*J�$ A&3.%#&$ &4%K.(D$�$ �B2 *-3�B�$2 $A�(2 C*74%,D* �B- 1--%#$ �B2  !"#$%&'()'* 5$�6 �% L>MN>OP/ B %&%8$ '#$#+CB�#56 #+9,*# 3�$- 'A% +,-%.$ *8-$##+%&.BC#56: QR%, %48+%AD* �#2 !%&'+�-!. * D1+$ +�B- $0#7D$�#5( C*748$ �%AL>MN>OP +�% *&3D*-% 5*R6.$#%/ �$ &4%K.(D$�$ $A�6 C$ *8-$# *&%A+#E'BS �E4$3D72/ 19%A- *-'#$R14%-:!"#(" )*+,-./" @,% +,-%.$  / " *8-$# 0123 FTUVWPUX?G $-  ∩ " = ∅: I%+,-%.% , *8-$# ,4256,-7/ ',% 01-7- +A-3.7-  5$# " F5$�6 �%- L>MN>OPG/$- #+9,%A- %# *0(2 �4*#2 +A-C(5*2Y;: - ∈, Z⇒ (∃# ∈  ! $ ∈ ")[- = {#! $}]:<: �#$ 56C* # ∈  / A&649*# $54#KE2 1-$ $ ∈ " E+�* {#! $} ∈, : : �#$ 56C* $ ∈ " A&649*# $54#KE2 1-$ # ∈  E+�* {#! $} ∈, : !"8" @*80* 3�# $- �$  / " *8-$# 01-$ +,-%.$/ �3�* B 5.6+B

Σ( !") = {, | �% , *8-$# +,-'*+D%2 �%A  D* �% "}*8-$# +,-%.%:!"#'" )*+,-./" @,% +,-%.$  / " *8-$# +,75423-3 93�; �72 <=>?=@A $-A&649*# �48�% +,-%.% . 01-% �7- ',% 5$# +,-'*+D%# �%A  D* �% . 5$# �%A "D* �% ./ +ADK%.#56Y ∼ " ⇐⇒ (∃.!,!, ′)[ ∩ . = ∅&" ∩ . = ∅
& , ∈ Σ( !.) &, ′ ∈ Σ("!.)]:

∗  !"B" [ +A-C(5B #+%'A-$D8$2 �%A L>MN>OP 19*# �#2 *0(2 #'#3�B�*2/ \#$ 3.$ �$+,-%.$  / "/ .Y  ∼  !$-  ∼ "! �3�* " ∼  !$- ( ∼ "&" ∼ .)! �3�*  ∼ .*
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