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:��9=n&����%�?���,��0%	/��0%�����J0��t��������!��� �%��?����&�0��,��	� �E��0�+��� @ � ��0��-���$0 � ���>	��?� 	��e�'����$�6��	"�	��-�.���,�$�e��4�	 & ��	

5���-�?�$����	�*+	��$� ������0%&B��� �8� �����,� 0���	 <%����	 ��	 � ���6�5�
Σ
A �$� �E	�0�� ��� ��0����	

α
��� 	'�I�?	�0���	�*+	����I�?�

Σ ∪ {¬α}	��?�
���%&'�$�%�?�-�?�������3���$0/���%���.������E���<%�,	 �B2
'
�$0%�>0����,������	�������>�,	 �-����������	 Lp

�?0���4.����� �
• Vp

A$0�� 	��%�?	�* <���	�E%���E��0 �������$* <�5��<���	
��	
4.����-��<���	��{����$�����?�,�������%��	����,	 � ���$0������* 0���	��#�.���$*+����0�	 �
�'2
• Vconnect = {¬,∧,∨} A�0���	��%�?	�* <���	I��	I&'�$����	�&'��	�0���>����$����0�	 ��2
• Vdelim = {(, )}
'
�$0%�����)E%���-�������%� F &���*+*+	 ��� 	��%��	�* <���	 ��	�� ���$�* 0��,	 �3��<���	�� ���$�*+��	 �
�J��0� Lp

2
� �2,��������, � .$#&%(' ������	������'�5�.���,�$�*),+.- �KM 	�&'�����������0/ '2123 - %4'65 + %47�398 + %

I : Vp → {Faux, V rai} :
3
�%	)���$��	������'�����������"����E%���,�>��� �?��*+�������-�$0%	���	 �*���$�* 0���	��������$* �-��0�	���2���� ��	�0����<; �'��	��%���	#$

I : F →
{V rai, Faux} &���*+*+	 �?0%�6�0�

αi ∈ Vp, 0 ≤ i ≤ n
�8�

• I(α0 ∧ ... ∧ αn) = V rai ⇐⇒ ∀i ∈ [0, n], I(αi) = V rai

• I(α0 ∨ ... ∨ αn) = V rai ⇐⇒ ∃i ∈ [0, n], I(αi) = V rai

• I(¬α0) = V rai ⇐⇒ I(α0) = Faux

� �2,��������, � H>= + 8?3 - %4'@5 +BA2CD-0E '
φ : #&%('F8?%G3,' AIH(AKJ 3,LB3I8 + %M'N1O3�P.8?3Q' &���*+��� �'��	�HG+B-0A φ 128R' E?E '!'N123RP JTS %G8T'HG+B-0A 3 +B- 3,'65 +BA2CD-0E 'DLB3 +BC 8TU - 'VPW'
φ :YX E?E 'V'N123RP.8?3Q' �%��?���,	��,��	 128?% + % :
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� �2,��������, �7� = + 8?3
I
- %4'F8?%G3,' AIH(AKJ 3QL.398 + %M7 +.C�H(E�� 3,'!P '

φ
'N3
I(φ) = V rai  L E +.A 1 I '2123 - % *+��������	 PW'

φ  % + 3 J I |= φ : φ 'N1O3 PB8?3,' 4.�����-��	 1O8R3 +B- 3,'D8?%G3,' AIH(AKJ 3QL.398 + % 7 +.C�H(E�� 3Q' P '
φ
'2123 - % C!+ P �NE ' P '

φ : φ '2123
PB8?3,' ���.���-��E���<���	 +B-�&'�����?�-� �5������	 1�� 8 E '��W8 123,' L - C!+ 8?%G1 - % CV+ P ��E 'DP '

φ :
� �2,��������, � ��� 45/ � /���� � �*2,/�3 �54 ����� � 	 ����$<�� ��*+	I��	 �������-�FEE��<����,�,��� :��9=U��	 ����E%���,�)�����%��� �

• �,�%�?�����%&'	$� φ 0���	5���$�* 0���	 ��	 F
• �$0%	��?������� ��	)C��-�?��	'H �?H ���w0���* ��� ���,	I��	 φ G

+����@B ,%� � �I4 � �I�6��� ,�� � ��� ,�� �U/�4 � 2 , ��� , ����� � >�� '
�$0%���%��0%�J5��*�����	���$�%�9��	��%�,0%�>����0�4$	���� $ ��	��
�����* 0%�,	 �������%�>0%� ���$�*C���������E	������&+BA2C '�� +BA2C L E '�� + %�� + %(7N3I8 �B' 2
� �2,��������, � _�#&% ���6���������� 'N123 1 + 8?3 - %4' 5 +BA2CD-0E ' LB3 +BC 8TU - '

α ∈ Vp  1 + 8?3 1�L % J"! LB3I8 + % ¬α : α 'N3 ¬α1 + % 3@PB8?3 &'��*+������*+	��$�5�����	 � :
� �2,��������, � ; #&%(' &�����0%��	 '2123 - %4' 5 +BA2CD-0E 'F7 +.C�HG+ 1 J 'VP�� - %4'DPB8 1 � + %47�398 + %�PW' E 8?3I3 JNA L - � :
� �2,��������, � ; #&%(' <%�$�?	C��	C&�����0%�?	 +.-������* 0���	 	�� (����*+	 ')���*C����	 ����� ) ����&B����4�	 % + 3 J/! '�( 'N123 - %('
7 + %#� + %47�3I8 + %MP 'D7 E L - 1�'21 :
1%$ � � "�4 � .�= + 8T'�%G3

φ1 = a2 ∧ (a0 ∨ a1 ∨¬a2)∧ (¬a0 ∨ a2)
'�3
φ2 = (a0 ∨ (a1 ∧¬a2))∧ (¬a1 ∨¬a2) :

φ1

'N123 - %('65 +BA2CD-0E '���� �  L E +BA 1 φ2

%(' E � 'N123 H L 1 :
� � ,8"-,/� ��� � ,�� .'& +B- 3,' 5 +BA2CD-0E '

φ
P ' F H ' - 3 1�'R3 A L P - 8 A '�'�% - %4'(5 +BA2CD-0E '(��� �

ψ  3,' E?E ' U - ' φ ⇐⇒ ψ 7)� '2123+*-,.* PB8 A 'DU - ' HG+B-0A�- %('�8?% 3Q' AIH4AKJ 3,LB3I8 + %
I  I |= φ ⇐⇒ I |= ψ :
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• �$0%	��?������� ��	)C��-�?��	'H �?H ���w0���	I���$��	������'�����������/�$0%� �������-� � �$����	8��� 	��%��	�* <���	 ��	��
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F ∪ {v} '2123�7 + % 128 123,LB%G3,' +.- U - ' F ∪ {¬v} 'N123@7 + %G1O8 123,LB% 3Q' :
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- %4'J�BL A 8TL F�E '  '�3 C - %(' 7 E L - 1�' :LK E +BA 1 {{v}, {v} ∪ C} 'N3 {{v}} 1 + % 3 J U - 8 *�BL E '�%G391�� {{v}, {¬v} ∪ C} 'N3 {{v}, C} 1 + %G3 J U - 8 �BL E '�%G391 :
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Davis V Putnam(φ, µ)
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5�%�#�! \"<9#"1
γ W

(φ, µ)← (φ′′, µ′) W����� F _ �+��
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K(m)
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�1,�2...�m
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• �,	 �J����0���������$�,	 �>��	I��� ����$����0�	8������E�$���6���,�$����	�����	
• �,	 *+����0%���E����	��%� � ` A→ B

	'� ` A⇒` B
• �,	I��&�	���*C�+��� �KC��,�$*+	5� �

�i(A→ B) → (�iA→ �iB), 1 ≤ i ≤ m

• ��� 
�6����	 ��	I����&�	����?�,����������� � ` A ⇒` �iA, 1 ≤ i ≤ m
'
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K(m)
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K(m)
H *+��������	{��� 0%��	 �����* 0%�,	

φ
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(m+2)
H 0��%�,	��

< W,R1, ..., Rm, V >� "$�����J��	��>������%����'��������0��,4.���$��	�� �
• W 6= ∅ A�0���	��%��	�* <��,	 ��	DC!+ %(P 'N1 H + 1 128 F�E 'N1 AE	'�
�����,� w0 ∈ W

��	I*+���%��	VA LW7N8?%('
• Ri ⊆ W 2, 1 ≤ i ≤ m
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• V : (F ,W ) → {V rai, Faux}
• V (α ∧ β,w) = V rai ⇐⇒ V (α) = V rai

	'�
V (β) = V rai

• V (α ∨ β,w) = V rai ⇐⇒ V (α) = V rai
��0

V (β) = V rai

• V (¬α,w) = V rai ⇐⇒ V (α,w) = Faux

• V (�iα,w) = V rai, 1 ≤ i ≤ m ⇐⇒ (∀w′, wRiw
′ ⇒ V (α,w′) = V rai), 1 ≤ i ≤ m

• V (φ,w0) = V rai
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K(m)
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K(m)
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• �,�%�?�����%&'	$� φ 0���	5���$�* 0���	8*+�������,	I��0���,	I�-���(�$���$	 Lm

• �$0%	��?������� ��	)C��-�?��	'H �?H ���w0�� K(m)
H *+��������	 ��	

φ
G

/V
0/ 132�4&��576 ��� � � 4 � � 	s4�� ��� 	N� 	�� 2 ��� 6���N�
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��	�*+	����C<%������	 �C�?0% ��	��+*+���!	�����	 � $�����<%�,	 ��0�CwA ��0 �?0%C������5����0%&B���,�$� 2:F �I:�B >.G
������E�$��	/0���	1���$0�4�	��,��	
��	 &�	����-��0�	�A ��0��;	 � � ����4$	��������E��	 L - * PW'21O1 - 1 ��	 �)�����&'� ��0��	��
��	+��� &'�-�?�����1������E�$���,����������	��,��	�2 '
�$0%�����,�������
�������	�����	� 	�� ���'�����,�#�,	"���,0�� ���,��* 	����������	 ��	�� ��� ������,�!	�*+	�� :��9=JH <%�$�?	 � � � :��9= 2 � ���-� � � ��<��$��wA;����0��
���$�������0%�������%�{�,	 � �����*C��������*+	�� ��� &'	 ���������	 ��A����,���?�E�$0%	)��	��{����$����,����������	��������* 0���	��9*+�������,	 �{��0 �!"��?�!��*+	
K(m)

� &�� 	��?�?H $.H ���,�	 ��4�	�&
m
*+���������6�����
��	�� "��E	

K
�'A%��0���) 0%�?��� E%	�������
��� �����$����6�
	�*+	�2

\ 9 \ 9-8 � V^+eD�	N����� 	����FV0�Z�
���I0����,������	���	��-���(�$���$	{����E����6��	�� D�2 < 2��9� �?�$�6� A = {A1, A2, ...}

0�� 	��%�?	�* <���	#��	{������E�$���6���,�$�%� �����* �,����4�	 ��2
� �2,��������, � .�. � % L H H ' E?E ' ������*+	 - %4'R5 +.A2CF-0E ' U - 8@%4' H ' - 3 H LB1 � 3 A '!P J 7 +BC H + 1 J ' H4AK+OH + 1O8?3I8 + % %4' E?E '�*
C 'N% 3 )

Ak  �r(A1∧¬A2) :?:?: 1 + %G3 P 'N1 LB3 +BC '21 / : #&% ���6������5��� 'N1O3 1 + 8?3 - % LB3 +BC '  1 + 8?3 1�L�% J+! LB3I8 + % :�� 3,LB%G3P + %G% J ' - %4' 5 +BA2CD-0E '
φ  - % LB3 +BC ' ) +B-M- % E 8?393 J�A L E / 'N123 P ' haut − niveau

HG+B-0A
φ
1�� 8 E %@� '2123 P LB%G1 E L

HG+BA 3 J 'DP�� L - 7 - %
�i, 1 ≤ i ≤ m :

� �2,��������, � .�H #&%4' �KM 	�&'���.���,�$� ��	#4�����,���
µ
H +.-0A - %(' 5 +BA2CD-0E ' C!+ PWL E '

φ
'2123 - %4' L�� 'O7�3QL.398 + % P 'o� J�A 8?3 J

,!3 +B- 1 E 'N1 LB3 +BC '21 P ' �GL - 3+*,%G8 �B' L - P '
φ
�

µ = { �1α11 = V rai, ...,�1α1N1
= V rai,�1β11 = Faux, ...,�1β1M1

= Faux,
�2α21 = V rai, ...,�2α2N2

= V rai,�2β21 = Faux, ...,�2β2M2
= Faux,

:?:?:�
�mαm1 = V rai, ...,�mαmNm

= V rai,�mβm1 = Faux, ...,
A1 = V rai, ..., AR = V rai, AR+1 = Faux, ..., AS = Faux}

� �2,��������, � . � #&%4' 4.����	�0�I��	C4$����6���
r
H �	 � ���	��,����	 'N123 E L A '2123 A 8T7N3I8 + % PW'

µ
, E � '�% 1�' C F�E ' P 'N1 L.3 +.C 'N1

P ' E L 5 +BA2C '
�rψ, 1 ≤ r ≤ m :

µr = {�rαr1 = V rai, ...,�rαrNr
= V rai,�rβr1 = Faux, ...,�rβrMr

= Faux}
� �2,��������, � .6_�#&%4'�L�� ' 7�3,LB3I8 + % P 'I� JNA 8?3 J

µ
HG+B-0A - %(' 5 +.A2CF-0E ' C!+ P L E '

φ
�������-� � ���6� �%��$�����?�,���������%	��,H

��	�*+	����
φ  % + 3 J µ �p φ  128�'�3�1�' -0E ' C '�%G3�128�' E?E ' J � L E - ' φ ,

V rai  7)� 'N1O3+*-,.* P.8 A '  HG+B-0A 3 +B- 3 L.3 +.C ' P '� L - 3S*,% 8 � 'OL -
φ1, φ2

H +.-0A
φ
�

µ �p φ1 ⇐⇒ φ1 = V rai ∈ µ
µ �p ¬φ1 ⇐⇒ µ 2p φ1

µ �p φ1 ∧ φ2 ⇐⇒ µ �p φ1

'N3
µ �p φ2

µ �p φ1 ∨ φ2 ⇐⇒ µ �p φ1

+B-
µ �p φ2

� +.- 1 H L A2E ' AK+ % 1FPW'
µ
7 +BCDC 'FPL� - % C!+ P �NE ' H4A + HG+ 128?398 + %G%(' E P�� - %(' 5 +.A2CF-0E ' C!+ PWL E ' :
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\ 9 \ 9 \ �)(*	N���^V0+Y��� � D�%�� B C D
@9���-&'� ������-�#�%��$������'��������	 � �����* 0���	��>*+�������,	 ��2
� � ,8"-,/� ��� � ,�� A � � L�� 'O7N3,LB3I8 + % PW'�� J�A 8?3 J

r
* A 'N1O3 A '�8?%G3,'

µr '2123
K(m)

*Q1NL.398 1 S L F�E ' 1O8 '�3 1�' -0E ' C 'N% 3 128 E L
5 +BA2CD-0E ' F 8T'�%V5 +BA2C!J '

φrj =
∧

i

αri ∧ ¬βrj

'N1O3
K(m)

*Q1�L.398 1 S L FNE '  HG+B-0A 7�� LWU - ' �rβrj = Faux
L H H L A L.8 1 1�L.%G3�P L.% 1

µr :
1%$ � � "�4 � _ = + 8?3

µ3 = {�3ψ0 = V rai,�3ψ1 = Faux,�3ψ2 = Faux} : µ3
1�' A L

K(m)
*Q1�L.398 1 S L FNE ' 128

'�361�' -0E ' C 'N% 3 128 E 'N165 +BA2CD-0E 'N1
ψ0 ∧ ¬ψ1

'�3
ψ0 ∧ ψ2

1 + %G3
K(m)

*Q1�LB3I8 1 S L F�E 'N1 :
� � ,8"-,/� ��� � ,�� $ � � L�� 'O7N3,LB3I8 + %�P 'o� JNA 8?3 J

µ
'2123

K(m)
*Q1�LB3I8 1 S L F�E '@128 'N3(1�' -0E ' C '�%G3 E � L�� 'O7N3,LB3I8 + %�P 'o� JNA 8?3 J

r
* A 'N1O3 A '�8?%G3,'

µr '2123 K(m)
*Q1�LB3I8 1 S L F�E ' HG+B-0A 7 �GL U - '

1 ≤ r ≤ m :
@ ����0��,����4�	�*+	�����A�&�	��-� ����0��{��0����������	 $ ��� &'��*+�E�$��	�9��	������<�� ��*+	
��	
�	�&�	%	�5&�	�	J��	

K(m)
H ���.���-��E���<������6���

	��_0���	 �������E	���	
m
�%��$<�����*+	��"��	

K
H �������-�FEE��<����,�,���$A�	��"��	��*+	��/���-����*+	����~��	�����������%��	�C	��g�,�&���-��0�	

* 0%�6���6H *+���%����	�2w:��;�%��0%�)�%����,�$�%�
��� - %4' J 3,L H ' A &�� 	��?�8��0 � �,��	��?����*+���$?�5��������	 4��$�,8�$0%	 ��� ��� ��	 �E	�0�� �%�$�
�	�*+���-��&'	�

K(m)
H �������-�FE���<����,�,���/�%��

K
H ���.���-��E���<������6���~�����%� ����������E�$���6���,�$� J 2 �{� 	�M 	'� A9����0�� ����*+*+	��������0��� � �$0%	 ����0%� �,	 �I�.���$*+	�� *+������0�C ��	�	%��0���H �%�,4$	���0 ������� ��	C��� ���$�*+	

�rψi

A;&'	C��0��{���$0%� ��	��*+	��
��	8����&���*+�����?	��0��%	)�'�5���E	)	��"�?��*+����	

K
H ���.���-��E���<������6����2�!#	���	��%������� A$���E��	)�E	�0��>��0�	)� � ��0����	��#���E��5�.��	�0�5�*+������0�C/�$0%	

�r

�����%����������?	����J�����%�>�,	 �
ψi

2
1%$ � � "�4 � ; � +.-0A U - ' E � L�� 'O7�3QL.398 + % P '\� JNA 8?3 J

µ = {�0ψ0 = V rai,�0ψ1 = V rai,�1ψ2 = V rai,�0ψ3 =
Faux,�1ψ4 = Faux, ψ5 = V rai, ψ6 = Faux, ψ7 = Faux} 1 + 8?3 K(m)

*Q1NL.398 1 S L F�E 'D8 E 5NL - P A L U - ' E 'N1
P ' - � L�� 'O7N3,LB3I8 + % P '(� J�A 8?3 J 1

0
* A 'N1O3 A '�8?%G3,'�'N3

1
* A 'N1O3 A '�8?%G3,'  µ0 = {�0ψ0 = V rai,�0ψ1 = V rai,�0ψ3 =

Faux} 'N3 µ1 = {�1ψ2 = V rai,�1ψ4 = Faux} 1 + 8T'N% 3 K(m)
*Q1�LB3I8 1 S L F�E 'N1 :

� 	 ���%��$�����?�,�������%� J 	'�[? �E	��*+	'�?��	����
��	8�� ��0����	����
K(m)

H ���.���-��E���<������6������� 0���	I�KM 	�&'�����������~��	�4$����6���
µ
��� 0%��	5�����* 0���	3$ ���

K(m)
H ���.������E���<%�,���6���I��	 �����* 0���	��>����0%���E	'���6��	���2

� � ,8"-,/� ��� � ,�� � #&%(' 5 +.A2CF-0E ' C!+ P L E '
φ
'N123

K(m)
*Q1�LB3I8 1 S L F�E '�128 'N3 1�' -0E ' C 'N% 3612868 E 'H�W8 123Q' - %4'DL�� 'O7�*

3,LB3I8 + % PW'�� J�A 8?3 J
µ K(m)

*Q1�L.398 1 S L FNE '�3,' E?E 'DU - '
µ �p φ :!#	'����	�����$�����?�,�������"��	��*+	'�>��	8�� ��0����	
�-�

K(m)
H �������-�FE���<����,�,���8��� 0%��	4���$�* 0���	
*+���%����	

φ
$ �-�

K(m)
H���.���-��E���<������6���)��	 �?	 ���KM 	�&'�����������%�#��	�4$����6���

µ
A�* ��� ���,	 ���%��$�����?�,���������%	��-�{��	

φ
2���� 4$���,�#�����%���E�����%��5���-���	

��	 ����0�	��,	��?��	I��	I��� ��� ������,�!	�*+	 �
< 2����$0��0���	5���$�* 0��,	

φ
A�����$0�4�	��0���	 � ME	 &B��������������	I4�����,���

µ
�E��0�

φ
��	��,��	 ��0�	

µ
���.����� � ���,�RH4AK+OH + 128 *

398 + %G%4' E?E ' C '�%G3
φ

�
µ �p φ

�B2
D�2��'������� ���$������	 � 0���	 �����* 0���	

φ
	�� 0%��	1�KM 	�&B�5�.���,�$�e��	/4�����,���

µ
&�����&�0��,��	 $ ��� �'�5���E	/�%�� &'����	�����	$2:�����	����

�rβrj

��	��I������*+	 ��*+������0�C ��	
φ
��0��{�������I��4.����0����5$

Faux
�������

µ
Aw	'�

�rαri

&�	�0�C���0��
�?�$�$�{��4.����0�����$

V rai
2
φ
	 � �

K(m)
H �������-�FE���<���	>���%�E��0%9���$0��

r
	'�
j
�-� �����* 0���	

φrj =
∧

i αri∧¬βrj	��?�����.������E���<��,	$2
'
�����$�%�)��0�	 �-�C���	�*+� ���	 �'�5���E	 �E	�0��5�'���	 	)ME	 &B��0���	 ��4�	�& � � ��*+���$?��	 ��0�	����,	 �����&�����0%�	 ��	 ����&����������

��	C�-�/�,�&���-�$0%	 �%��$�����?�,���������%	����,	C&'�-����������0�	$2 !#� 	��?� ��0������9�%�� &�	C����������%��	�*+	���� ������E�$���6���,�$����	��{��0�	+��� �$�
4.� ��	��?��	�
�-� ���.������E���<��,���,���I��	��

φrj

��	I���+��	�0�C�����* 	I��������	$2�!#� 	 � �
� $+�$0%	8������-��	8����0��
��� �,������
�'�)��	3� :��9=
� �����#�,� 	 � �J�,*+�E����������>��	�4$����#��0�	 �?� ���$0%�#0������,�-�����%�#0���	8�����&�����0%�	8�$0%����	8�E	��* 	��J�����J��	)����$0�4�	�

��� 	��%�?	�* <���	I&'�$* �%�,	��)��	��>*+��� ����	��
����$�����?�,�������%��	��-��A � :��9=Y��	 �E��0���� 	��1��0%&'0���&��$� �'���	 &���*+����	'��2
1%$ � � "�4 � ; = + 8?3

φ = �1p ∧ (�1p ∨ �1¬p ∨ �1(p ∨ ¬p)) : � � L E !W+.A 8?3 � C '��DL.�<8 1b* � - 39%(L C P + % % J 'N%
� :�� : � � L 3 A +B- �B' A�E ' C!+ P �NE ' H(AK+ HG+ 128?3I8 + % %4' E

µ = {�1p = V rai,�1¬p = Faux,�1(p∨¬p) = Faux} '�3��	�0���	�*+	�����&'	��,0��,H &'�  U - 8&%('�7 + %)��8T'�%4P A L H L 1 : X % 'S� 'N3  H L A E L H4AK+OH + 1O8?3I8 + %
	�% +.- 1 L E?E + % 1 % +.- 1 A L C '�%4' A, E L
K(m)

*Q1�LB3I8 1 S L F 8 E 8?3 J PW' E L�5 +.A2CF-0E '
p ∧ ¬¬p ∧ ¬(p ∨ ¬p) U - 8�'N1O3 8?%47 + %G1O8 123,LB% 3 : �RAFE L�5 +BA2CD-0E ' φ'N1O3

K(m)
*Q1�L.398 1 S L FNE ' :
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� �$�����0�	8��� ���1� � ���,�)��	 &�	���� C~��	I�-�+�����&�����0%�	 ��	 ��� &'�-�?�����/������E�$���6���,�$����	��,��	�A���� 	��?�)���$�%& ����&�	��������,�	
��� 0�����������	�
�-� *+�'�!	%����	I4�0%	8	�� < 2 G �E��0%���<���	������0���	��%��	�* <���	 ��	I* ��� ���,	 ��&'�$* �%�,	���2

@9���-&'�w��	I�%��	�0%����H &'����	 ��	I��� ��� ���$��,�!	%* 	5� :��9= �

KSAT (φ)����������� �
φ
�"!$#"%'&)(+*�,-!"./%�,:(�\"<9./% \"<+#$1 !"# &8(+*�,=<�5 >�(2#�A�%�#"<+N$.[%
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θ
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θ
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θ
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� L H �5��<���	���0/��	I&'����� ���0��,�
&'�$* *+	I��0��6� �
• � ������	 < �����-��&�	� 1 : φ

$ �-�+��$&'����	�2
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θ
�

(∧) σ:φ1∧φ2

σ:φ1σ:φ2

(∨) σ:φ1∨φ2

σ:φ1|σ:φ2

(�)σ:�φ
σ′:φ � σ′ ����� � � ����������� θ � ���� ! � ���"� #�� �%$�� σ (¬�)σ:¬�φ

σ′:¬φ � σ′ �'& � �!( �"� � ()( � ( � � �*��� � � ( � ��$�� σ

F :6@ZB?.G��,���������0��,� 0��%	����$�%&B���,�$�
f
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φ
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f : F → Fn
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f
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f : F → Fn
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(f)
σ : φ

σ : µ1|...|σ : µn

, {µ1, ..., µn} = f(φ).
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�$0%����4$���%�#������5�9��� �����$����6�
	�*+	)�?0%�,4.�����J���$0�J����&'�-��	���-� ���.���-��E���<������6������� 0���	4�����* 0���	���� 0���	��,�&���-��0�	
L ∈ {K,KB,D, T,DB,B,D4, S4, S5} 2 � �"���LM ���	��%&�	 ��	 ��5���,��	�* 	����8��� 0���	0�����* 0���	 	�� �����%&'������� ��	
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&�	'����	I�?	 &B���,�$� 2
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φ
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φ
%71@5
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σ : φ>
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f(φ) = {µ1, ..., µn}
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n
14(+!"1 � N$*�<9#">��"%�1 θ1 P/P[P θn
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θ W

� ?@(+!$5�%7*�9
θi
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µi

0�(2!�* 5�(2!$5
i WX H � F � X H φ = �ψ ]D^ F � X

�Y(+!$* >��D<�>
!$%�0$*�B7M$Z�%
σ′ >
!"3G< B75�B;!�5�3/.[3/14B 0�(2!�* θ %75 >
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>7>�!$*�%�#$>�% \$% σ′ : ψ
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θ ]D^ F � X

� ?@(+!$5�%7*
σ′ : ψ
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θ WX H L ∈ {D,DB,D4}

%75 3/.#�� %7Z�3[1@5�%;0"<+1 !"# 5�%�.
σ′ ]"^ F � XE F H)�

k
./%;0$.[!$1 0�%75�365 %�#
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θ
� ?@(+!$5�%7*

σ, k : ψ
9
θ W
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>�>7!$*�%�#$>�% \$%
σ : φ

9
θ WX H � F � X H φ = ¬� ψ ]"^ F � XX F H)� k ./% 0"./!"1 0�%Q5�3/5 %�#
5�3/%7* 5�%�. >
!"% σ, k # � %�1@5 0D<91 *�%�1@54*�%�3/#
5L0�(+!$* θ

� ?@(+!$5�%7*
σ, k : ¬ψ

9
θ W
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!"%�.�� (
>�>�!�*�%�#">�% \�%
σ : φ

%�1@5 5�%7*�,:3/#"B�% W
� _ X < _���� >�%#>
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Faux W

'
�����$�%� �$0%	 �-�"��	��*+�,�����-�?�$� �E��0�I��	 � �,�&���-�$0%	�� ������� ��� ��&�&'	 �����,<%�,���6��� ��*+��������0�	C�-� ������%���6���,4��,��� � � K�A:�K��J	��?���$����0����	8�%���0%�~��	��?�)��	 <��$0%&'��	 �?����������5� ����5����	I��� ����������&��.����������	 �-� 
�6�$�,	
(�)

2
\ 9 - 9 \ � %Q�P��V �0��RS� %Q�U� V0� �&V^+)D 	N��%Q�
F � =
� F$D�G��%�� �?	��$��	 0%��	C	�C���	��%���,�$� ��	 � :��9= A;�����%� ���/4�	�5���,�$� *+������H *+�������,	$A ��0�C ����$����0�	 ��*+�������,	 �
&'�-����������0�	 �#�)A�� � A��*' A�� � ' A��J!�A�� ��!�A%�J! ' A�� ��! ' 2:��$�6�

φ
0��%	*���$�* 0��,	���	J�-������$����0�	 L 2���� &�	�	�5&�	�	>��4�	 &{0�� �����0�4$	�0��������E�$���6���,�$����	�� A�0���	��KM 	�&'�������������	�4�����,���
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��	
&'	��,��	��
��5���,����	��9�������	��#� "��?�!��* 	 �{��0C*+��*+	��$� A����E��	�4���I&����%&�	�4$����{�?�$� �%��$���	
����*+���%�?��5�.��	�0� 2� 	
�����<�� ��*+	
��	
�E�$��	 �6������	�*+	����)����5����0�	I��� ��� ����0�	%���6��	 0����,������	�8��	��8�?��5�.��������	����%��$���	 � $ 0��%	 �����%�,�-&���������� 2E3
� ����$��&��,	����	I�E	�0��
������� ����,�$��w	��~������E�$��	�>0�����4�	����5����� �?0 � ����*+*+	���������!�$	�2

+*, . � 152 � ������&���� ��0 �E��0�J&'��* <���	�#&�	)*C�����$0%	�2�3
� 0����,���-������	�0%#�E	�0������)E%����#��	 ������$����0�	 �{	'�>��	��
�?��5�.��������	���A �����%�I��4��$�,3$/����0%&�	�	�0$���� ��*+���,��*+	�������������� ��0 �,�&���-&'��	�� 2�!#	��-���	��������	�����	+0����$����%� ��������!���� � �
����5�)��0�	 ��� �$� �?�$0�	%���6��	 	�M 	�&'��0�	����	 �
	�C��E����,*+	��$�5�.���,�$�%�)��0�����LM ���	�����	 �
����$����0�	 ��	'���?��5�.���6�$�,	 ��A��$0
	���&'���	 ����������	���,	I�����0%4�	�0% $ 0��%	 ���������-&��.���,�$� 2

 
0/ ���4��1��� �N� ��5 ����� �&� �&��5��N��574 � 	 �����
� 	 � �����4.��0�CI* 	������ �����%�;��� ����0�����	 � @ �;��! ��0����$0����	#�-�)*+���!	�����	>��	�� ����<���	���0�C���F !J(%��!>� �ZB J A�(%�E!>� F$D�A( � !>� F < G �>�?�$���><��������>�?0%���� �����%���&�	�	I��� &'��6��	8�-&'� 2
� �2,��������, � .*$ = + 8?3 L - %(' E +H! 8TU - ' : #&% L H *+��� ����	'H ��5���(	�	 '2123 - %('R123 A2- 7N3 -0A ' G = (N,R, F )

3,' E?E ' U - '2�
• N

'2123 - % 'N%G1N' C FNE 'DP 'F%�� - PB1 :
• R

'N1O3 - %4' A ' E LB3I8 + % F 8?%(LB8 A ' 1 -0A
N :

• F
'N123 - %('65 + %(7N3I8 + % �

N → 2F :
� �2,��������, � . � #&% C!+ P �NE 's* ! A L H � '!'N123@PB8?3 ��	��* � 128 E � - % P '�1�'21�%�� - PB1 7 + %G3I8T'N% 3 ⊥ :
� �2,��������, � H % = + 8?3

E
- % '�% 1�' C F�E 'VP ' 5 +BA2CD-0E 'N1  - % L *,3,L F�E 'OL -DHG+B-0A

E
'2123 - %4' 1 - 8?3,'

G1, ..., Gn, ...P ' C!+ P �NE 'N1b* !.A L H �G'21F3Q' E?E 'DU - 'C�
• ∃n ≥ 1  Gn 'N123 5N' A2CVJV+B-

Gn = Gn+1 :
• G1

'N1O3R7 + % 123I8?3 -GJ P�� - % 1N' -0E %�� - P L 1O1 + 7�8 J , E � '�% 1�' C F�E '
E :

• Gn+1 1�� + F 3I8T'N% 3RPW'
Gn '�% L H H(E 8TU - L.%G3 - %4'FP 'N1 A��"!.E 'DP ' L :

� �2,��������, � H .$#&% 3,L F�E 'OL - '2123 5N' A2C!J 128Y8 E 'H�W8 1O3,' - %
n ≥ 1

3,' E U - '
Gn '2123 5N' A2C!J  8 E 'N123 +B- �B' A 3&128?% + % :#&%('65 +.A2CF-0E 'V'N123 5N' A2CVJ ' H L A 3QL FNE ' L - 128 3 +.- 1 1�'N1 3,L F�E 'OL - � 1 + % 3 5N' A2CVJ 1  ' E?E 'D'N123 +.- � ' A 3Q'�128?% + % :

D�K



������� 	 � � � ��� ����� � 	��u	 ���J� � �����
	 � D=

+����~�	� 8�4 ���~� 45/(��� �59w����� � 	��8
�6�$�,	 �)��0��,4.���$��	�����	��*+	��?��	����8�-�"���� &'��6��0��	 *+�����������%	 ��� 0���	 �%�������	 ��	
*+��� ����	'H ��5����	%	 ��0%������0�	�*+	����)� ) �$0��>��	#���$�* 0���	��>�������>0��~�$0~�%�,0%����	�0�5�J���I0%���>	������$0~��) ��0�����	 ���I0%���
	'�)���&��
�)�

(⊥) σ, α,¬α =⇒ σ, α,¬α,⊥
(¬¬) σ,¬¬α =⇒ σ,¬¬α, α

(∧) σ, (α ∧ β) =⇒ σ, (α ∧ β), α, β

(∨) σ, (α ∨ β) =⇒ σ, (α ∨ β), α

��0
=⇒ σ, (α ∨ β), β�{��5���-�?�$�~��	I�-� !������	

(∨)
�,� "~� �%�,0%����	�0�5�J����<��,	 ��0�C~���������,<%�,	 ��2

+����+�	�68 4 ��� ��, �I/�4 ��� @9�$��&�� �,	 �>!������	��>*+��������	��J�E��0�)��� ������-��0�	
K
2

(¬ � ¬) σ,¬ � ¬α =⇒ σ,¬ � ¬α −→ σ′, α

(K) σ,�α −→ σ′ =⇒ σ,�α −→ σ′, α

. ����,%�	��� � H����	��
����������� �G=48 - %(' 5 +BA2CD-0E ' '2123�� * 5N' A2CVJ ' H L A 3,L F�E 'OL - L E +BA 1 ' E?E ' 'N123�� *,8?% 1�LB3I8 1 S L F�E ' :
. ����,%�	��� � ��� ������� �!���"�	# �6= 8 - %4'�5 +BA2CD-0E ' 'N123$�J* +.- � ' A 3,' H L A 3,L F�E 'OL - ) 7)� '2123+*-,.* PB8 A ' U - ' E � - % P '
1�'21%�J*,3,L F�E 'OL - �!'N123 +B- �B' A 3 / L E +.A 1 ' E?E '�'N1O3&� *Q1�LB3I8 1 S L FNE ' :� ' 3,L F�E 'OL -�+.- � ' A 3 H ' - 3 � 3 A ' 3 A LB%G1?5 +.A2CVJ '�% - %� * CV+ P ��E ' :
 
� 
 2 � � 	�� 	N� � 6 	-5 ��������� 	�� 5��
�8���%�#�,	8&��$���	���	#+-,/. � 152"A$���$0�J����E%����J0���	)����$����0�	$A��$�C�����,��	80�� E�&�	%�,	�{��	)C���0�	��('�146*)EA��������{��	���0�	��
���/� ��0������'��	��* ����	�J��	)�-���(�$���$	
	'�
���$����	�#��	��#!������	��J��	�����<%�,	 ��0 2�� � ��	���&'������������"��0"�-����������	��?	��,��*+�6��	�5�
��0�C~&'�$����	�&'��	�0����A���	��>4.�������<���	��J	'�
��	���&����%�?�����$��	��>���������
�!"��?����*C�.���-��0�	�*+	��$� $C���-�������?�,������� 2
+����C�&, ���;��������� � �i3)�1&'���%��	�&'��	�0%�	��?�����'��	��*+�����I�%��I�

• �?�$�~���$*n���$��	����	�2
• �,	 ���$* <��	I��	I�?	 �
��
��0�*+	��$�5��2
• ��� ���������,�����I��� �����?��&���������4��,���$2
• ��� �	��������	��������������"	)C���	����	$2
• ��� ����,�$��,���$2

@9���-&'� �%��>	�C�	�* �%�,	I�-�+����E%�%�6���,�$��� � 0����-���������$	��E��0��0%��	I�,�&���-��0�	�*+�������,	+�
+-,/.-.01+321,346587898:�;3<>=?2�43;0A@CB�DFEG/H8I�@ J
+-,/.-.01+321,34K73.1L MN2�43;0A@�OQPKOR@ S
+-,/.-.01+321,34T.!,F2 UV2�43;0A@/W-O!@ X
+-,/.-.01+321,34T.01+ UV2�43;0A@�Y[Z8OR@ J



��� ��� 	 � � � ��� ����� � 	��u	 ��� ���#�����^� ����� D >

+������	� 8�4 �����;� �1/�3�4 �6/�� 3
�%	"
�6����	"��	"����<��,	 ��0e����&'��,� &'�$*+* 	���� ��	 ����<���	���0 ��4��$�,0�	$29!#� 	��?�?H $.H �����	$A
&'�$*+* 	 0���*+��&������-��* 	 � � ��� �����	���&'	�A���������	 $ �%��?���,
� � 0��%	 &'����E(��0�5�.���,�$�"�����,���-����	�A���	��>�$��������������%� $ 	 � H
��	�&'��0�	�9�?0� ��	��5��<���	���0 2.3
��	>
�6�$�,	J��	��5��<���	���0 ��	J����E%����	>�����%&#	��+��	�0�C �%�������	8� �-�8��	���&'��,��������� ��	�� &'�$�%���,H
���������)�	���0��-�?	 �0�

descriptor
�'Aw	'� �,	 �)�$��������������%�#$"���%���,�-��0�	� ���;��	��8&'�$�%���,�������%�8�?�$�����	�*+�����,	 � �

action
�B2

� 	8���'�5����� 	'�#��� 	��%��	�* <��,	 ��	 �#��	 ��&���������,�$�%�4�
contains

A
hasElement

A
areIdentical

�%��#	)C�	�*+���,	 �{	��J��	 �
��&'�������%�3�

link
A
newNode

�%���	)C�	�*+���,	 �>�?�$������������� ��������� F :�0 �
F < G 2
@9���-&'� A��%���	�C�	�*+����	�A���	�����6�$�,	 �>��	 ����<��,	 ��0/���$0���-� ����$����0�	3�+2

4F;!9F0>@ 73.1L @
L�01:�+34 ��� 21,F4��71:��9-0�<R0/.12 .!,FL�0�= � 73.1L	��
87F4 � 7�!9F0 D�����
�7-4 � 7�9-0������
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0�= ��
87-4 � 7��!9-06D��
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0�= ��
87-4 � 7��!9-0����

03.1L

4F;!9F0>@�.!,F2 .!,F2*@
L�01:�+34 ��� 21,F4��71:��9-0�<R0/.12 .!,FL�0�= � .!,F2	�[.!,32���
87-4 � 7�!9-0 D������
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0�= ��
87-4 � 7��!9-06D��

03.1L

4F;!9F0>@�.!,F2 73.1L*@
L�01:�+34 ��� 21,F4��71:��9-0�<R0/.12 .!,FL�0�= � .!,F2	� 73.8L���
87-4 � 7�!9-0 D�����
87F4 � 7�!9F0��������
78+32 � ,/. LF; � 9 � +F7-2�0 .!,FL�0�= �10�� � .6.!,3L80�= .!,3L80RU 03.8L
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0�= � .!,F2	��
87F4 � 7�!9F0 D����
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0RU � .!,F2	��
87F4 � 7�!9F0������

03.1L

4F;!9F0>@CL � 7 < ,/.1L*@
L�01:�+34 ��� 21,F4��71:��9-0�<R0/.12 .!,FL�0�= � .!,F2	�[.08+���
87-4 � 7�!9-0 D������
78+32 � ,/. .0����,FL80 .!,FL�0�= .,FL80RU
78+32 � ,/. 9 � .� .!,FL�0�= .,FL80RU!��"��
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0RU � .!,F2	��
87F4 � 7�!9F0 D����

03.1L

4F;!9F0>@$#�@
L�01:�+34 ��� 21,F4 9 � .� R: .!,FL�0�= .,FL80RU!��"��
L�01:�+34 ��� 21,F4��71:��9-0�<R0/.12 .!,FL�0�= � .01+%��
87F4 � 7�!9F0 D����
78+32 � ,/. 7-L�L .!,FL�0RU ��
87-4 � 7��!9-06D��

03.1L
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 2 � � 	�� 	N� � 6 	-5 ��� 4 � ��� � 2 � 	N�
�
�%!� � ��4$���� ����E%����0%��	~����$����0�	$A �,��	 � �+����&�	��������,�	~� � �$��������	�+0���	 123 A LB3 J"! 8T' 2 � 	� �$�,	/��	���� �?��5�.��������	
	��?�8��	 �$0�����	�8���"�	 &�	�	�5&�	�	�A�	�� ���'��	��*+���%����� &'��*+*+	����I&'�$* <�����	��	'�I�����%�,�-��0�	�8�,	 �)
�6�$�,	 �)��	 ����<��,	 ��0 2��	�� �?��5�.���6�$�,	 �I�����E	��%��	���� ����0�4$	���� ���1&���*+�����'��0%��	 	������$0 ��� ����� ��0%�.���,�$� ��0 �%��$0�4�	�0��Aw*C����� ��0%���?�{��	��
�E	�!�����*+���%&'	 ��2

+*, . � 152 ����0������0�� �-����������	���	�������5��*+*C�.���,�$� ��	8� �������������	�� ��!� �����,*+����	4$I*C���%�,��0%�,	��2���� ����E�H���,�;�-�)�?��5�.���6����	{�����%� 0%� E�&�	���	� ��	�C���0�	�� ' . 15) 2��;�
�!"����5�KC�	���� 0���	J� ��������6�$�,	9	 � � �����%����	#�%��;��� �$���*+*+���,�	
��0��,4.���$��	+�
�����?��	 � ��	 � �?��5�.���6����	������'& � ��������6�$�,	)(

�?��5�.���6����	 ���,�-�?��	 � ��	 � �?��5�.��������	���?��5�.��������	 ���*& 
�6����	+(
���4"��6/��I�?��5�.���6����	I�6�;�!(
/�454��"��4 ���)���-� ��	 � ��	 � � ��������6�$�,	 �#�6���,(
2;� �����"��4 �+���-� ��	 � ��	 � � ��������6�$�,	 �>� ���



��� ��� 	 � � � ��� ����� � 	��u	 ��� ���#�����^� ����� D J

�9�
�$���%A�	����%��?����&�0��,��	�>�E��0���-�+������-��0�	5� ���)E%����	I���� &'� ��	�*+*+	���� �

�6����	 �,�*& `����%�6b)(

` ������������b+(
` �����
���%� b+(
`?���-��*+�$�%� b)(
` �Zb

• ���4"��6/�� S1

�6��� �������$���LE�	�A�����E�'��	�����C�?��5�.���6�$�,	
S1
2

• 2;� �����"��4 �
R1; ...;RN

�6��� �������$��� E%	 �����%�,�-��0�	�
�-�+���	�*+� ���	I!������	 L H H(E 8T7OL F�E ' �%���*+� ��	��
Ri

A
1 ≤

i ≤ N
2

• /�454��"��4 ���
R1; ...;RN

�6��� �8�?� ����� E%	e������������0�	�1���$0���	 � ��	�� !������	�� L HWH4E 8T7OL FNE 'N1 �%���*+� �,	 �
Ri

A
1 ≤ i ≤ N

2

79���	)C�	�*+���,	$A����$0�
�-� �,�&���-�$0%	 �+A��%��0%�>�E��0����,�$�%�>��4�����J0�� E�&�	���	� ' . 14) &�������	��%�����I�
480 � 0�7-2K789�9�"-;!9-01:����

73.1L���������
.!,F2T.,F2���������
.!,F2K7/.1L���������
L � 7 < ,/.1L���������
#����

03.1L
��0�� �?	�����6�)0%��	 �?��5�.���6�$�,	I�%�
	 4$	�A�*+�����8��0�� &'����4���	�������0�� "��?�!��*+	 �+A�����E�'�5������������0�	������,	��,��	�*+	���������0���	����	��>
�6����	�������������&���<���	���2
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!#	'����	��%�������	
�E	�0�� �'���	)��0�	)&���*+*+	)0��"*+����0�	��E��	
*C��������	������%&�	)��0 ����$��&��,	�� 2 � � ,E�Q/�� / ���E��0�#7��
���,�&�
:��J� �>�)��	��/�J	��?�>0%��	I�,*+������*+	��$�5�.���,�$�/7���$�,�&� ��	I�-� �����&�����0%�	5� :��9=U��	5F �I:�B >.G 2

ksat.pldavis_putnam.pl

prop_utils.pl

generate_prop_model.pl

(����$0��	 K�2 < ���
5&�	��6��	�&'��0��	5�����%��5����	8��	 � � ,E� /8� /w2/� 	�� �/��&�	�	 ������������	��$�
��� 0������,�-���.������� 2
@9���-&'����	J���������,����	 �;�%�� ����&��.�5��A�&'�-�����?� � �%�� C!+ P -0E 'N1 � ��0
EE&�	��,	�����B2 '
�$0%����	J���� �?	���������� �%�$� ��	�0�9�����$���,H

E�&��.������� A�*C���-�>���,0�� ���
�-�+*C����� ���	I��	I��	���0����,���-�?	��2��)0%����� A�����0�����	5� ���-�����%�>�%�$����������5���-���	���	����%�� ����&��.�5���0�� ��	I�%�� �?	��$��	������%����� � ��������
�'�
��������-&'0����,	��A�&� 	 � ��H $�H ���,�	�A���	��>���������&��.������0��;��	�4�5����	���� �'���	 &'�$�%���������� �
&'�$*+* 	 �����4�����2
"�� ,�"�G �;���:4 �2HI",4 � 	��+���������&��.���C��	 '*)�+0'�-��*1��	��./������� ��	��+���������&��.���C��	/*C�����,�%0������������ ��	 �����* 0%�,	 �������E�$���6���,�$����	��,��	��J	�� ���$�*+	 �����*C����	8&���� ) �$�%&B���,4$	�2

 +	��	��� 
 1��,+	�����	��������	���������� � 	 � �
�-�+&'����) ���%&'����������	�� �!���8	��"� ��!�
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¬ �0 (¬ �0 (¬p ∧ ¬ �0 r)) ∧ (�0p ∨ �0 �0 �0r)

µ0 = {�0p = >,�0(¬ �0 (¬p ∧ ¬ �0 r)) = ⊥,�0 �0 �0r = ⊥}

�
�

�
�

�
�

��

H
H

H
H

H
H

HH

�0(¬p ∧ ¬ �0 r) ∧ p
µ3 = {�0(¬p ∧ ¬ �0 r) = >, p = >}

¬ �0 �0r ∧ p
µ4 = {p = >,�0 �0 r = ⊥}

¬ �0 r

µ5 = {�0r = ⊥}

¬r
µ6 = {r = ⊥}
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�0¬a ∨ ¬ �0 (¬a ∨ b) ∨ ¬ �0 (¬ �0 b ∨ �0¬a)
µ0 = {�0¬a = ⊥,�0(¬a ∨ b) = ⊥,�0(¬ �0 b ∨ �0¬a) = ⊥}
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a
µ1 = {a = >}

a ∧ ¬b
µ2 = {a = >, b = ⊥}

�0b ∧ ¬ �0 ¬a
µ3 = {�0b = >,�0¬a = ⊥}

a ∧ b
µ4 = {a = >, b = >}
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a 
iE��$ã�8;g ��*D1+m61+��#?U!
iE��(#�U�5
��E��$�F*H/F.^�(#��F1+/F19�$#��h�$#�&[NQ�$q��dNQ��#?*A�M�$vYt_L�G6IKJ��(#�&oBZ�_m61+B��?B¨t(L�G6IKJ�5��#�� Ï À Å¦Ë À Ì¦Ê+ÆsÇ>Ñ_Å Í&� ÏFÑ�Ë Á]À Ë^Æ ¿ ÔZÙ ¿ Å?Ç Á ÏFÑ À Å Á*� Ï ¿Fá ÏFÑ_ÈTÈ À Å á$X�-��$U$*A�H8"ä(t��¦8V�.�dX%3$ã$ã�8$5
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C�CED4FDGF#H�I�J(KBL3FBJM− FHONQP#RSUT VXWYT D4FD[Z�\ ]U^

C`_9Fa@I@bdc*I<VAbde�H4J3I>fUg?h>KBL3I�cC�CEh�F#D#ijbdDdh<L3gkF#D'F#VlLjmnF 476 8 o*ph�F#D#iqb4Ddh�L3g?F#DON 4 D4V rT 4 D4V sUT tuI�c*bdevL 4 D4V(Z M−K#H4H�I�D[fwN 4 D4V rT 4 DUV sUT tuI�c*bdevL 4 D4V(Z�\
C�CxVXJ3FayKza@F9f4I�e:N H�Fc*gvL3g?{�I|K#Ddf}DdI�~�KBL3g?{�I|K�L3Fa@c(ZC�CEa�KB��I�Kzh�DUV�V.F#J3a�bdekK�NQK�h�F#D#iqb4Ddh�L3g?F#D'F#V�bdD4g?L�h�ekKBbdc*I�c(Za@F9f4I�e.s>VAFBJ3a,bdekK9N*�*�jTv�3�jTv�3�AZ M− � \a@F9f4I�e.s>VAFBJ3a,bdekK9N*�*�jTv� �6L3F#a

|
6 I�~KBL3g?{�I���Tv�X� DdF#D���L3F#a��

|
8 FBJ3a,bdekK��%Z M−a@F9f4I�eXs>VAF#J3a�bdekKUN*�*��T 6 I�~KBL3g?{�I�T 8 FBJ3a,b4eXKZ�T � \a@F9f4I�e.s>VAFBJ3a,bdekK9N*� ��L3Fa

| � F#c*g?L3g?{�I<�jT 6 I�~�KBL3g?{�IT?�k� �6L3F#a��
|
8 FBJ3a,b4eXK��%Z M−a@F9f4I�eXs>VAF#J3a�bdekKUN � F#c*gvL3gk{I�T 6 I�~KBL3g?{�I�T 8 FBJ3a,bdekKZ�T � \ � p

C�CxL*J(KBDdcqVAFBJ3a�K�e?g?cqL�F#V�e?g?L3I<J(K#e?c,g?D�L3F�K�e?g?cqL,FBV,K�L3Fa@cf4I�ekD4FDYN*�*�jTv�3�%Z�\f4I�ekD4FDYN*� D4FD'�
| � �jTv� �

| � �AZ M−f4I�e?D4FDON � T � Z�T � \f4I�ekD4FDYN*� �
| � �jTv� �

| � �AZ M−f4I�e?D4FDON � T � Z�T � \C�CEc*I�L�h�F#a@Hde?I�a@I�D�L��OK�c*I�L,g?c�Kze?g?cqLh�F#a@Hde?I�a@I�D�L>N*�j��T Tv�*�AZ M− � \ � ph�F#a@Hde?I�a@I�D�L>N*� �
| � ��T � Tv� �

| � �AZ M−
\ � a@I�a���I�J>NQ��T � Z�Th�Fa@H4e?I�a@I�D�L>N � T � T � Z�T � \h�F#a@Hde?I�a@I�D�L>N*� �

| � ��T � T � Z M−a@I�a,��I<J>NQ��T � Z�Th�Fa@H4e?I�a@I�D�L>N � T � T � Z�T � \C�CxVXJ3FayK�VAFBJ3a,bdekK�KBD[f}H�F#c*g?L3g?{�I�c,K�L3Fa@clF#V�K�a@F9f4I�eC�Cx�dD[f4clD4I�~�K�L3gk{I�c,K�L3Fa@clF#VlL3�4I@a@F9f4I�eDdI�~�KBL3I�f KBL3F#a@c�NQ�dF#J3a�bdekK4T � Fc*gvL3g?{�I�T ��I�~�K�L3gk{I�Z M− � pKBL3F#a@c*ekg?cqL>NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �6L3F#a@c(Z�Th�Fa@H4e?I�a@I�D�L>NQ��L3Fa@c>T � Fc*gvL3g?{�I�T �0I�~�KBL3g?{�I>Z�\
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� ����_��H�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#b4c*IN*�*�AZ�\H�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#b4c*IN*� �OgvL3I�J(K#e
| � bdI�bdI��AZ M−

\ � �OgvL3I�J(KBe��EN DdF#D Z�TH�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#b4c*IN � bdI�b4I�Z�\
� pDdF H�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#bdc*I#N*�(�AZ�\DdF H�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#bdc*I#N*���nekK#b4c*I

| � bdI�b4I��AZ M−
\ � H�Fc*gvL3g?{�I h�ekK#b4c*IN��nekK#b4c*I�Z�TDdF H�F#c*gvL3gk{I h�eXKBbdc*IN � b4I�bdI>Z�\

CEe?g?cqL�FBV,K�L3Fa@clF#V�KzV.F#J3a,b4ekK
C�CEe?g?cqL�FBV,K�L3Fa@clF#V�K��n�0� V.F#J3a�bdekKC�C KBD KBL3Fa�a�K�W}K#HdH�I�KBJ�a@F#J3I�L3�[KBDGFD4I�L3g?a@I � pKBL3F#a@c*e?gkcqL �[KBc*IN*�*��T?�3�AZ M− � \KBL3F#a@c*e?gkcqL �[KBc*IN*� � | � �jT � Z M−KBL3F#a@c*ekg?cqL �[KBc*IN � T ��Z�Tf4I�e?D4FDON � T � Z�TK#H4H�I�D[fwN���T �}T � Z�T � \f4I�e fUFbd�4e?I>fYN*�*��Tv�*�%Z M− � \f4I�e fUFbd�4e?I>fYN*� �

| � ��T t0Z M−a@I�a,��I<J>N��,T � Z�Tf4I�e f4F#bd�4ekI�fYN � T t Z�T � \ � pf4I�e fUFbd�4e?I>fYN*� �
| � ��T?� �

|
t:�%Z M−

\ � a@I�a���I�J>N��,T � Z�Tf4I�e f4F#bd�4ekI�fYN � T t Z�T � \KBL3F#a@c*e?gkcqL>NQ��T �0Z M−KBL3F#a@c*ekg?cqL �[KBc*INQ��T � Z�Tf4I�e f4F#bd�4ekI�fYN � T �0Z�\
CED4I�~�K�L3gkF#D F#V�K��n� �

� pC�CED4I�~�K�L3gkF#D Tn� DdF#D N DdF#D'� Z
−−−>

�:�6c*g?a@Hde?gv�[h>K�L3gkF#DDdI�~dN DdF#D'��T � Z M− � \DdI�~dNQ��TYDdF#D'� Z�\
C�CxVXJ3Fa �X� K4T �4��Tv� hT D4FD fU�k�C�C! #"%$#&' )( � D4FD'KUT D4FD'h���T�� DdF#D'K4T f9�jTn� DdF#DG� T D4FDGh���F#J|� D4FDG�OT f9�C�CyNQK�h�F#a,�4gkDdK#g?c*FD}F#V�FD4I|D4I�~�K�L3I>fGI�e?I�a@I�D�LlFBV�I�K#h(�'ekg?cqL<ZDdI�~ h�Fa��ON*�q��Tv�3�%Z�\DdI�~ h�Fa��ON*� �zFD4Fa

| � bdI�b4I���T?� �OgvL3I�J(KBe
|
�nDUVq�AZ M−a@I�a,��I<J>N � T �zFD4Fa|Z�T * pDdI�~4N � T �OgvL3I�J(KBe.Z�TDdI�~ h�Fa��ON � bdI�bdI�T �nD4V3Z�\

C�CED4I�~�K�L3gkF#D F#V�K��n� �h�DUV DdI�~KBL3g?FDYNQ�dF#J3a�bdekK4T �nDUV(Z M−�[DdfdK#e?e%N � T D4I�~ h�F#a,�ONQ�4F#J3a,b4ekK4T � Z�T �nD4V3Z�\
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C�CED4FDGF#H�I�J(KBL3FBJ o*pM− FHONQP#RSUT VXWYT D4FD[Z�\ ]U^
C�CEg?D�L3I�J*V%KBh�IH4J3F#H c3KBL>N � T � Z M−fdK>{9g?c H4b4L3DdK#a�N � T � Z�\

C���� � �q_ � ����0��fdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�N*���jTv�3�%Z�\fdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�NQ�dFBJ3a,b4eXKUT Z M−a@I�a,��I<J>N*�j��T �4F#J3a,b4ekK�Z�T � pV%KBgke \
C�C!��DdgvL � J3F#H[K#~KBL3g?FDfdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�NQ�dFBJ3a,b4eXKUTv� ��L3Fa

|
�zF9fUI�ev�%Z M−a@I�a,��I<J>N*� ��L3Fa���T �dF#J3a�bdekK�Z�T

\ � ��L3Fa �EN DdF#D Z�TK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T L*J3bdI�T �dFBJ3a,b4eXKUT � Z�TfdK>{9g?c H4b4L3DdK#a�N � T �zF9fUI�eXZ�T � \fdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �zF9f4I�eXZ M−a@I�a,��I<J>N*� D4FD��6L3F#a��jT �dFBJ3a,b4eXKZ�T � pK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T V%KBekc*IT �4F#J3a,b4ekK4T � Z�TfdK>{9g?c H4b4L3DdK#a�N � T �zF9fUI�eXZ�T � \C�CED4F�H�Fc*gvL3g?{�I�h�ekK#bdc*IfdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�NQ�dFBJ3a,b4eXKUTv�j�AZ M−DdF H�F#c*gvL3gk{I h�eXKBbdc*INQ�4F#J3a,b4ekK�Z�T � \C�C`_9Hde?gvL*L3gkD4~fdK>{9g?c Hdb4L3DdK#a�NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �zF9f4I�eXZ M−h<�4F�Fc*I KBL3F#a�NQ�dF#J3a�bdekK4T ��L3Fa|Z�T � pN*N KBc*c*gk~#DONQ��L3Fa�T L*J3b4I�T �dF#J3a�bdekK4T � Z�T
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� ��L3Fa
|
����� �zF9f4I�eQTf4K�{9g?c HdbUL3D[K#a�N � T ��ZZ��N KBc*c*gk~#DONQ��L3Fa�T VAK#e?c*I�T �dF#J3a�bdekK4T � Z�T� � �zF9f4I�e Tf4K�{9g?c HdbUL3D[K#a�N � T ��ZZ*Z�\ � pC � � � � _ � � � � �C�C KBD KBL3Fa�g?D'K�c*a�KBeke?I�cqL�H�FcqL3g?{�I�N�� � � � Z�h�eXKBbdc*Ih(�dF�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �OgvL3I�J(K#eXZ M−h<�4F�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%NQ�dFBJ3a,bdekKUT �YgvL3I�J(K#e T Z�\h(�dF�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%N*� �nekK#bdc*I

|
�<�X��T �OgvL3I�J(KBeQT _9g���I�Z M−ekK#cqL>N��nekK#b4c*I�T �OgvL3I�J(K#eXZ�Te?I�Dd~BL3�ON��nekK#b4c*I�T _Ug���I�Z�T � \h(�dF�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%N*� �nekK#bdc*I
| � b4I�bdI<�jT �OgvL3I�J(KBe T _9g���I�Z M− � ph<�4F�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%N � bdI�bdI�T �OgvL3I�J(KBe T _9g���I�Z�Te?I�Dd~BL3�ON��nekK#b4c*I�T � Z�T_Ug���I �

<
��T � \h(�dF�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%N*� �nekK#bdc*I

| � b4I�bdI<�jT �OgvL3I�J(KBe T _9g���I�Z M−h<�4F�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%N � bdI�bdI�T T � Z�Te?I�Dd~BL3�ON��nekK#b4c*I�T _Ug���I�Z�T_Ug���I
<
��TekK#cqL>N��nekK#b4c*I�T �OgvL3I�J(K#eXZ�T � \h(�dF�Fc*I K�L3Fa�NQ��T � Z M− � ph<�4F�Fc*I e?gvL3I�J(K#e%NQ��T � Z�TN � �EN DdF#D'� Z�� N

\ � � �EN DdFD Z�T � � � Z*Z�\
C � t � � ��� � �
� � � NQ� _4_����0��ZK#c*c*g?~#DON T Tv�*�jTv�3�AZ�\

C�C`_9bd�dc*b4a@H4L3g?FDK#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T L*J3bdIT?� �nekK#b4c*I
| � bdI�b4I��jT tuI�c*bdevL<Z M−a@I�a,��I<J>NQ�6L3F#a�T �neXKBbdc*I�Z�TK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T L*J3bdI�T � b4I�bdI�T tuI�c*bdevL<Z�T � \ � pC�CEtuI�c*Fe?bUL3gkF#DK#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T L*J3bdIT?� �nekK#b4c*I
| � bdI�b4I��jTv� � | tuI�c*bdevL*�AZ M−a@I�a,��I<J>N DdFD���L3Fa�T �nekK#b4c*I�Z�Tf4I�e?I�L3I#N��neXKBbdc*I�T D4FD ��L3Fa�T � Z�TK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T L*J3bdI�T � b4I�bdI�T tuI�c*bdevL<Z�T � \K#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T L*J3bdIT?� �nekK#b4c*I
| � bdI�b4I��jTv� �nekK#bdc*I

|
tuI�c*b4e?L*�AZ M−� T K#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T L*J3bdI�T � b4I�bdI�T tuI�c*bdevL<Z�\

K#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T V%KBe?c*I�Tv���nekK#b4c*I
| � bdI�b4I���T tuI�c*b4e?L<Z M−a@I�a,��I<J>N DdFD���L3Fa�T �nekK#b4c*I�Z�T * pK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T V%KBekc*IT � b4I�bdIT tuI�c*b4e?L<Z�T � \K#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T V%KBe?c*I�Tv���nekK#b4c*I
| � bdI�b4I���T?� � | tuI�c*bdevL*�AZ M−a@I�a,��I<J>NQ�6L3F#a�T �neXKBbdc*I�Z�Tf4I�e?I�L3I#N��neXKBbdc*I�T ��L3Fa�T � Z�TK#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T V%KBekc*IT � b4I�bdIT tuI�c*b4e?L<Z�T � \K#c*c*g?~#DONQ��L3Fa�T V%KBe?c*I�Tv���nekK#b4c*I
| � bdI�b4I���T?� �nekK#b4c*I

|
t�I�c*b4evL*�%Z M−K#c*c*g?~DYNQ��L3Fa�T V%KBekc*IT � b4I�bdIT tuI�c*b4e?L<Z�T � \
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C�CxL3F�~#I�DdI�J(K�L3I|K�h�Fa@H4ekI<L3I@c*I�L,FBV�a@F9f4I�e?clF#V�K�H4J3F#H�Fc*gvL3g?FDdK#enV.F#J3a,b4ekKC�CEh>KBD'��I@bdc*I>f m:g?L3� KBD�WGh�F#a@Hde?I�L3I|_4� � H4J3F�h�I>f4bUJ3I|HUJ3FH c3K�L~I�DdI�J(K�L3I HUJ3FH a@F9fUI�e%NQ�dF#J3a�bdekK4T �zF9fUI�eXZ M− �����������
	�� ^ � ]4^ �u]� ���H4J3F#H c3KBL>NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �zF9f4I�e r�Z�T � TN �zF9fUI�e r � �zF9f4I�eQ�N o*pDdI�~KBL3I>f K�L3Fa@c�NQ�dFBJ3a,b4eXKUT �zF9f4I�e r�T �0I�~�KBL3g?{�I>Z�Ta@F9f4I�eXs>VAF#J3a�bdekKUN��zF9fUI�e rT ��I�~�K�L3g?{�I�T � Z�Th�D4V D4I�~�K�L3g?FDON � T �0I�~ �zF9fYr�Z�Th�FDBiqb4Ddh�L3g?FDYNQ�dF#J3a�bdekK4T ��I�~ �zF9fwr�T �dH4J3g?a@I�Z�T~I�D4I�J(KBL3I HUJ3FH a@F9fUI�e%NQ�dH4J3g?a@I�T �zF9f4I�e.ZZZ�\
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