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RI(φ→ ψ) = sup(φ→ ψ) − sup(ψ)sup(φ)
|U | $4&
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gain(φ→ ψ) = sup(φ→ ψ) − Θsup(φ) $2&
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F = [sup(φ→ ψ), sup(¬φ→ ψ), sup(φ→ ¬ψ), sup(¬φ→ ¬ψ)] $8&

�� � �
������ �������	������ ���� 	������ �� sup(φ → ψ)� ��� sup(¬φ → ¬ψ) ���
�������	������ ���� 	������ �� sup(¬φ→ ψ)� ��� sup(φ→ ¬ψ)�
/�� �	���	�� $%& ���� 	������ �� sup(φ→ ψ) $�	� ���
���
�
�� ���� 	������ ��
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• �������� ������	� $9"&3 c(φ→ ψ) = −c(¬φ→ ψ)

• ����
�������� ������	� $A"&3 c(φ→ ψ) = c(ψ → φ)

• ���������� ������	� $'"&3 c(φ→ ψ) = −c(φ→ ¬ψ)

• ����
 ������	� $/"&3 c(φ→ ψ) = c(¬φ→ ¬ψ)
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� $'"& �� � ����	��
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������	� �� ���� ��� ����������� �� ��� �	����� ���� 	������ �� ��� ����

���� ��	�
�� � 	

� ���

� �� �� ��� ���� ��	������ �
� �� ��� �������� ����� �� ��� �����������
�� ��� �	����� ���� 	������ �� � ������� ����

�����
@���� ��� �	���	�� $%& �� ��

 �� ��� ���������� ������	� ��	� ���	��
���

�� ��� ��	�������� �� ����	������ ����
	��� ������	 ���	� �	� �� ����	������ ��	
���
���� ���� �� ��� ����	 ����	���������� ����
	�� �� ��	���

�	 +�� ���� �	 ������
����� �����	� �� ����� �� ��
���� ���� ����� �	���	���� �	� ��

��
� ��� �� �� ��	��
��	������ ����� ������
� 
��� ����	���������� ����
	�� 	��

� �� ���� �����

� / '������ '������� �� �"��� �� ���
� �& �"�� �"##��� ��� ����$
�"##���

=�� 
� ������ �� �s¬a � ��	���
 �	��	��	 ����� �� ��� ��������� 	�
����� �� � ���
X �� 	

�� �� ��	�� �� ��� ����	���������� ����
	��3 �
���	� ��� ������
���	�� ����
����� � ��� �� 	

�� X ��� ��� 	

�� r1, r2 ∈ X, r1 ≺s¬a r2 �� ��� ��
� ��

sup(r1) ≤ sup(r2) ∧ anti− sup(r1) ≥ anti− sup(r2) $<&

+���

 ���� � ��	���
 �	��	��	 �� � ��� X �� � ����	� 	�
����� R �� X ���� ��
	�0�(��� ��� �	��������� /�� ��	���
 �	��	��	 �s¬a ��� �� ���������� ���� ���
�������	�� ��	� ≺s¬a ��� ��� ������	�� ��	� ∼s¬a �� ��� ��
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�� X ��� ��� 	

�� r1, r2 ∈ X, r1 ≺s¬a r2 �� ��� ��
� ��

sup(r1) ≤ sup(r2) ∧ anti− sup(r1) > anti− sup(r2), �	
sup(r1) < sup(r2) ∧ anti− sup(r1) ≥ anti− sup(r2)

$6&

��	����	� r1 ∼s¬a r2 �� ��� ��
� ��

sup(r1) = sup(r2) ∧ anti− sup(r1) = anti− sup(r2) $B&
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��� �� 	

�� �� ��� ���

����� ������ ) ��� �� �

 ������������� 	

�� ���� 	������
�� �
���	� ��� ������
���	� ��

 �� ��

�� � 

���	�������

���	� ��	�����������
��	��	� �� ����	 ��	��� �� �� ��� ��� �� 	

�� �
�� ���� ���	� �� �� ����	 	

� ������
�	����	 �
���	� ��� ���

�	 ������
���	��

/�� ���	���� �� ���

����� �� ��� ��� �� 	

�� �� ��	�� �� ��� ����	����������
����
	�� ����� 	

� �
���	� ��� ������
���	� ��� �	������ ��� �	������� �� �����

�� @	.�.�D��� �� ��� $277B&� /�� ���� �� ��������� ����� ��� ���������� ���� �� �
	��

� �� 
������ ��	 � ��� �� 	

�� ���� ��

� ���

�� �

 	

�� ������
 ���� 	������ ��
��� ����	������ ����
	� ���� ��� ����	��
� �	���	�� $%& $,	��� �� ���� 2778&� ��
��� �	���� �� @	.�.�D��� �� ��� $277B& ���� ��� ���� 	

� ����	���� �� ��� �� ����	�
������ ����
	�� ���� $%& �
�� 	����� �� ��� �
���	��������
���	� !�	����������

��	��	� /��
�� ��� ����	�� ��� ��	���

�	
� �������� ��	 ����	������ ����
	���
�� �����	��� �� ����� ��� ����
	� ���� �� � �
������ �������	������ ���� 	������ ��
sup(φ→ ψ) ��� sup(¬φ→ ¬ψ)� ��� �������	������ ���� 	������ �� sup(¬φ→ ψ)
��� sup(φ→ ¬ψ)� /��	���	�� �� ��� �������	 ���������� �� ��� �	���	�� �� �����
�������� $%& �� � ����
	� �� � �
?����� ��������� ��	 ������� ���� 	

�� ������

���� 	������ �� ���� ����
	� ��

 �� ��
�� �� ��� �
���	��������
���	� !�	����
������
 ��	��	� �� �� � ��

��
� 	��

� �� �� 
����
� ���� 	�
���������� �������
��1�	��� ����	���������� ����
	��� %�	����	� �� �

��� �� �������� � ��� �� 	

��
���������� ���� ����	������ $������
& 	

�� ����	���� �� ��� ����	���������� ����
�
	� ���� ��� �	���	�� $%& ����
� �� ��
���� �� ������.�� 	

� ������ �	��
��
���� 	������ �� 	

� �
���	� ��� ������
���	��

�� �������� �	 ���
���� ���

#�	 ��� �
�	��� �� �	����������� ��� ��

����� �������� ���

 �� 
��� ��	�
���
�
��� ��(� ��������3 a = sup(φ → ψ)� b = sup(¬φ → ψ)� c = sup(φ → ¬ψ)� d =
sup(¬φ→ ¬ψ)� a+ c = sup(φ)� a+ b = sup(ψ)� b+ d = sup(¬φ)� c+ d = sup(¬ψ)�
a + b + c + d = |U |�  � �
�� ���
�� ���� ��� U �� ��� ������ �� ���� �� 
����
��� �� a� b� c �	 d �� ��	���
� ��������� �� �	��	 �� �	��� ���� � ����
	� ��� ���
�	���	�� $%& �� ���� �� ���� ���� �� �� �������	������ ���� 	������ �� a ��� d�
��� �������	������ ���� 	������ �� b ��� c�

������� 4� ���

	� �� ��
 ��� �	���	�� ����

�	���� =�� 
� ����	�� ���� ����
	� +� ��� �� 	��	����� ��3

RI(φ→ ψ) = a− (a+ b)(a+ c)
a+ b+ c+ d

. $E&

)���	 ���� ����
� �
���	��� �	�����	������� �� ������

RI(φ→ ψ) =
ad− bc

a+ b+ c+ d
. $5&



6 �� ������ 	� �
���
���� �� �������

/����� ���� ����
�� ��
����� $5&� �� �	��� ��� ������������ �� +� ���� 	������ ��
a �� ���� �� ���� ���� �� a ���	����� �� Δ > 0� ���� +� ���� ��� ���	����� ����

(a+ Δ)d − bc

a+ b+ c+ d+ Δ
− ad− bc

a+ b+ c+ d
≥ 0. $47&

)���	 ��� ����
� �
���	��� ��������� ��� 	������	��� ���� a� b� c ��� d �	� ����
��������� �� ���

(a+Δ)d−bc
a+b+c+d+Δ − ad−bc

a+b+c+d =

= b(b+c+d)Δ+bcΔ
(a+b+c+d)(a+b+c+d+Δ) > 0 ≥ 0

$44&

�
�� ���� �� ��� ����

�� ���� +� �� �������	������ $��	� �	�����
�� ��	���
� ���
�	������& ���� 	������ �� a� )��
���
� �	���� ��
� ��	 ��� ������������ �� +� ����
	������ �� b� c ��� d�

������� 2� ���

	� ���� ��
 ��� �	���	�� ����

�	���� =�� 
� �������	 ����
	� ���� �(�	����� �� ��

���3

gain(φ→ ψ) = a− Θ(a+ c) $42&

���	� Θ �� � �	�������
 �������� ������� 7 ��� 4� )� gain(φ→ ψ) ���� ��� ������
�� b ��	 d� �� �� �
��	 ���� ��� ������ �� b �	 d ���� ��� 	��

� �� ��� ������ ��
gain(φ→ ψ)� /�
�� �� ��
� ���� �� ��	��� �� 3

• $�& ��� ���	���� �� a 	��

�� �� �������	���� �� gain(φ→ ψ)�

• $��& ��� ���	���� �� c 	��

�� �� �������	���� �� gain(φ→ ψ)�

)��$�&� =�� 
� ���
�� ���� Δ > 0 �� ��� �
���	 �� ����� a ���	������ A��������
$�& ��

 �� �������� �� ��� ��
� ��

gain(φ→ ψ) = a− Θ(a+ c) ≤ gain′(φ→ ψ) = (a+ Δ) − Θ(a+ Δ + c) $4:&

=�� 
� ����	�� ����

a− Θ(a+ c) ≤ (a+ Δ) − Θ(a+ Δ + c) ⇔
⇔ a− aΘ − cΘ ≤ a+ Δ − aΘ − cΘ − ΘΔ ⇔

⇔ Δ − ΘΔ ≥ 0 ⇔ Δ(1 − Θ) ≥ 0
$48&

/�� 
��� ����
�
��� �� �
���� �������� �� Δ > 0 ��� (1 − Θ) ≥ 0 ����
�� Θ �� �
�	�������
 �������� ������� 7 ��� 4� /�
�� ��������� $�& �� ���������

)��$��&� =�� 
� ���
�� ����Δ > 0 �� ��� �
���	 �� ����� c ���	������ A��������
$��& ��

 �� �������� �� ��� ��
� ��

gain(φ→ ψ) = a− Θ(a+ c) ≥ gain′(φ→ ψ) = a− Θ(a+ Δ + c) $4<&



�������� �� ������������ ���������� �� ���� ���� ��������������� �������� B

=�� 
� ����	�� ����

a− Θ(a+ c) ≥ a− Θ(a+ Δ + c) ⇔
⇔ a− aΘ − cΘ ≥ a− aΘ − cΘ − ΘΔ ⇔

⇔ 0 ≥ −ΘΔ ⇔ ΔΘ ≥ 0
$46&

/�� 
��� ����
�
��� �� �
���� �������� �� Δ > 0 ��� Θ ≥ 0� /�
�� ��������� $��& ��
��������� "���� �

 ��
	 ���������� �	� ��������� ��� ���������� ���� ���� ����
	�
��� ��� �	���	�� $%& �� �	
��

'����� ����	����� ���� ���� �� ��� ���
�.�� ����
	�� �� ������� ��� ����	��
�	���	�� $%&� �� ��� �	�� ����

���� ���� 	

�� ������
 ����	���� �� ���� ��

 ��
��
�� �� ��� �
���	��������
���	� !�	����������
 ��	��	�

;��� 
�� 
� �	��� �� ��
���	�(���
� ���� ��� ���������� �����	 η(φ→ ψ) ����
��� ���� ��� �	���	�� $%&�

������� :� ���������� �����	 η(φ→ ψ) ���
 ��� ���� ��� �	���	�� ����

�	���� =�� 
� �������	 ��� ���������� �����	 	��	����� �� ��

���3

η(φ→ ψ) =
a
a+c − a+b

a+b+c+d
a
a+c + a+b

a+b+c+d

$4B&

�� ��

 �� ����� �� ��� ��

����� ��
���	�(���
� ���� η(φ → ψ) ���� ��� �������
��� ��������� ���� ��� ���	���� �� a 	��

�� �� �������	���� �� η(φ → ψ)� ��
� ����
����
	� ���� ��� ���� ��� �	���	�� $%&� =�� 
� �������	 ���� α� �� ����� a>B�
b>2� c>:� d>:� ��� ���� α′� �� ����� a ���	����� �� E ��� b� c� d 	����� 
���������
/�� ���������� �����	 ���� ��� ���� ��� �	���	�� $%& �� �
�� ���	���� �� a 	��

��
�� ��� ���	���� �� ��� ����
	�3

η(φ→ ψ) = 0.0769 > 0.0756 = η′(φ→ ψ). $4E&

�� ��
���
����� ������������ �	 ��� ������

�� ��� �	���� �� @	.�.�D��� �� ��� $277B& ���� 	

�� ������
 ���� 	������ �� ���
����	���������� ����
	� ���� ��� ��� �	���	�� $%& ��

 	����� �� ��� �
���	�������
�
���	� !�	����������
 ��	��	� "����� ��� ����� ���
���� ����� ���� ���� +� ���
���� ����� ��� �	���	�� $%&� �� ��� ����
�� ���� 	

�� ������
 ���� 	������ ��
���� ��

 �� ��
�� �� ��� ��� �� 	

�� ������������� ����	���� �� �
���	� ��� �����
�
���	�� "���	�
 ����
�������
 �(��	������ ���
�.��� 	

�� ������
 ���� 	������
�� +� ��� ���� �� ��� ��	�������� �� 	

� �
���	� ��� ������
���	� ���� ����
����
���� �� �	��	 �� �


��	��� ��� ����	�����
 	��

�� �����	���� ����	 ����������
�� ��� �	���	�� $%& ��� ��
�� ����	 ���
		���� �� ��� �
���	��������
���	� !�	����
������
 ��	��	�
@�
��� �� #��� 4� ���	� �� �� �(���
�	� ����	�� �	�� ����� �(��	������� #�	 �

	��
 
��� ������� ���������� ����	������ ���
� ��������
 ����� �� �
���� � ��� �� �





E �� ������ 	� �
���
���� �� �������

#��
	� 4� !�	����������
 ��	��	 ���� 	������ �� 	

� �
���	� ��� ������
���	�
���

��� 	

�� ����� ������
 �� +�� ��� ����

������
� 	

�� ��� ����	����� ) ��� �� E< 	

�� ���� ��� ���� ����

���� ��� ����
���
���� ��� 	

�� ������������� ���� 	������ �� �
���	� ��� ������
���	� ��	�
��
��� /�� �
���	��������
���	� !�	����������
 ��	��	 �� ��������� �� #��� 4 ��
��	�
�� ��������� �� � 
���� #�
	 ������ ��	��� �� r1� r2� r3� r4 ��	� ��� !�	����
������
 ��	��	� 9��� �� ����� ������ 	���	������ 	

�� ���	����	�.�� �� ��	���

�	
��

�� �� �
���	� ��� ������
���	� $����� r1 	��	������ 	

�� ���� sup(φ→ ψ) = 50
��� anti − sup(φ → ψ) = 4� r2 	

�� ���� sup(φ → ψ) = 49 ��� anti − sup(φ →
ψ) = 2� r3 	

�� ���� sup(φ → ψ) = 48 ��� anti − sup(φ → ψ) = 1� ��� r4 	

��
���� sup(φ → ψ) = 45 ��� anti − sup(φ → ψ) = 0&� �� ��� ����	���� ��� �� E<
	

��� �� ���� �������
����� 	

�� ������
 ����	���� �� +� $��	��� �� r3&� ��� ����
��	 ��1�	��� ��

�� �� Θ� #�	 Θ = 0.33 ��� 	

�� ���� ��(���
 ���� �	� ��	���
�� r1F ���� Θ = 0.5 ����� �	� 	

�� ��	��� �� r2 �	 r3F ���

� ���� Θ = 0.66
����� �	� 	

�� ��	��� �� r3� /�� ����	�� ����� ����� ������� 	

�� ������
 ����
	������ �� ����� ����
	�� 
�� �� ��� �
���	��������
���	� !�	����������
 ��	��	�

-
	��� ���� �(��	����� �� ���� �
�� ��
�

���� ��� ������
 ��

� �� ��� ���
�������� �����	� /��� ����
	� ���� ��� ���� ��� �	���	�� $%& �� �� ��

� ���
����

�� 	���� ���� ���� 	

�� ������
 ����	���� �� �� ��

 �� �� ��� �
���	�������
�
���	� !�	����������
 ��	��	� '�����	� ����� ���������� �� ��� �	���	�� $%& ��
��
� � �
?����� ��������� ��	 
����� �� ���� ��	��	� �� ������ �(�

�� � ���
�����
�� ����� 	

�� ������
 ���� 	������ �� ��� ���������� �����	 ��

 �� ��
�� �� ���
�
���	��������
���	� !�	����������
 ��	��	� #�	 ���� ������� �� ���� �
�� � �����
+

�� ��	��� �� r4 �	� ������
 ����	���� �� ���������� �����	 ��� ���� �
�� ��	�
��� �
���	��������
���	� !�	����������
 ��	��	�
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 � �������� �	 !�
������� "�

���� �!"�

/�� ��	�������� �� ��� �	���	�� �� ���������� ������	� ��� ���� ��	 �

 ��	��
�������	�� ����
	�� ����	���
�� �� �������� �� ����	 ��

�� ��	 	

�� φ → ψ ���
φ→ ¬ψ �	� ��� ���� �
� �� �������� �����
������� 8� ���

	� �� ��
 ��� �	���	�� �� �������
�
 
�����	��

�	���� =�� 
� �������	 +� �(�	����� �� ��

���3

RI(φ→ ψ) = a− (a+ c)(a+ b)
a+ b+ c+ d

. $45&

#�	 � ������� ����

���� +� �� ������ ��3

RI(φ→ ¬ψ) = c− (a+ c)(c+ d)
a+ b+ c+ d

. $27&

/�� ���������� ������	� ��

 �� �������� �� +� ��3

a− (a+ c)(a+ b)
a+ b+ c+ d

= −[c− (a+ c)(c+ d)
a+ b+ c+ d

]. $24&

/�	�
�� ����
� �����������
 �	�����	������ �� ������ ����3

a− (a+ c)(a+ b)
a+ b+ c+ d

=
ad− bc

a+ b+ c+ d
$22&

���

−c+
(a+ c)(c+ d)
a+ b+ c+ d

=
ad− bc

a+ b+ c+ d
$2:&

��� ��
�� �� ��� ����

�� ���� +� ��� ��� �	���	�� �� ���������� ������	��

������� <� ���

	� ���� ��
 ��� �	���	�� �� �������
�
 
�����	� �� Θ = 1/2�

�	���� =�� 
� �������	 ���� �(�	����� �� ��

���3

gain(φ→ ψ) = a− Θ(a+ c). $28&

#�	 � ������� ����

���� ���� �� ������ ��3

gain(φ→ ¬ψ) = c− Θ(a+ c). $2<&

/�� ���������� ������	� ��

 �� �������� �� ���� ��3

a− Θ(a+ c) = −[c− Θ(a+ c)]. $26&

/�	�
�� ����
� �����������
 �	�����	������ �� ������ ���� ��� ����� ��
�
��� ��
�������� ��
� ���� Θ = 1/2�



47 �� ������ 	� �
���
���� �� �������

������� 6�  �� ���������� �����	 η ���
 ��� ���� ��� �	���	�� �� �������
�


�����	��

�	���� =�� 
� �������	 ���������� �����	 �(�	����� �� ��

���3

η(φ→ ψ) =
a
a+c − a+b

a+b+c+d
a
a+c + a+b

a+b+c+d

$2B&

#�	 � ������� ����

���� �� �� ������ ��3

η(φ→ ¬ψ) =
c

a+c − c+d
a+b+c+d

c
a+c + c+d

a+b+c+d

$2E&

/� �	��� ���� ��� ���������� �����	 ���� ��� ������� ��� ���������� ������	� 
��

� ��� a = b = c = 10 ��� d = 20�  � ��� ����
� ��	��� ����

η(φ→ ψ) = 0.11 �= 0.09 = η(φ→ ¬ψ). $25&

#� $����������

)� �� ������ 	����	�� �	�� �� ���� ������� 	
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