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 �

l→r
���

l, r ∈ T (F ,X )
� �

l
O�� �������Z� �


 O � 	 � ���K������� � �
V ar(r) ⊆ V ar(l)

�

� � � �m=�� ���B7�� �ml(l������ �kn���� ������7!� ��� � � �>l 

� ����8 � 
#n ��� � 7K8 7!����� ���a8 ��� ��� j��sj{v���� � 
#n ��� � 7f7!����� ��8 �����
� � �>l 

� ���  � � � �m=�� ��� ����� � � �>l 

� ��� ��� ��� ��� ������� � �>l 

� ��� 8 7!����� ������� 8 � 
#n ��� �  
9 	�" g���d1" ` � ���
� ����
/����� � 	 � O � ������� �S< � ������
 � 	 � O^�����

x → P lus(x, 0)
7]4! 2 8

P lus(x, 0) → x
7]4! 54�8

0 → P lus(x, y)
7]4! 5:�8

P lus(x,−x) → 0
7]4! r 8
7]4! w 8

� � � � � � ��� O � �\� O^�I� � �9	��������_< �����
	�� � � ��� ������
 ��� � � ��� O�� ��� �I�Z� � �S�WO � � �W� �	�%< ��
 � � �a�

�Uc G ' ���0�1) ' a;�
T (F) 	 h0- ��h!�0� �0-Q�0�1) ' �  � ����O^�

T (F)

 OC� O � ��
 ������	 � ������
 ����� �

X

 Ob��O �V��
 ����� 	��

	6� ����� ��� ��� � 
 O(� T (F)
����
Q��� ���W��
Z������O ����� 
 O � �\� O��V����� OC	��

X
	 �����

T (F)
�


w��
 � 	 �W��� OQ� �\
�� 
 O � ��
Q����������
 ���_� O ����� 	6� �S�K	������ � � � �e
 ����
 ��O^� ��� ���W� � ��� � �WO��V��� ���
	 �m�

� � � �kn�v ����� �kn��������<�en��08
x
���

y

������������

0
���

1
����� 
 � ���ml��

[x 7→ 0, y 7→ 1]

�Uc G ' ���0�1) ' � � U c\c\.\ #���0-� *"��
(F ,R)


 O-��R ������
 � 	 � � � ��� ���W��
 ��� � s
� �

t
	 �e
 � ������
 ��� 	��

T (F ∪X ) �O���
 � 	 �H��� O � �'
Q�
s
� ��581 14&)5@-�
 ��OC� � � O��x
���O�� ��������O �

s→Rt
��� �W�0� � �H�����

: l→r

 O(� � �_<�� � 	�� � � ��� ������
 �������t�Z� � ����O�� O^� �

(F ,R)
: σ


 O(�
T (F)

���e
 ����������
 ���_� O
: � 
 O(����� �������_� Ob	�� Pos(t)����� �'
Q�

lσ = s|p
� �

t = s[rσ]p

� �8n ��� ����������� �
→?

R

��

� ���kj����kn���� �ml �����!� ��� ��� ��� 

� ��� ��� ���{7��
R
 

�Uc G ' ���0�1) ' �;� � )Z #gK" ' )T 8g��>d1" �  ���W�
t

 O ������
 �g	��

T (F ∪X ) � O���
 � 	 �W����O �#�'
Q� t
�����2-05@581�����&��


"-�� (+7 ��
=7)/�� * 5�� 7�/�*
5�� 3 ( 7 ���
∀t′(t→?

Rt′) ⇒ (t = t′)
� � OJ��� ��
 ����� � 	 ��� /2*
5�� 3
(.-6,�3�� ( 7 ���

∃t′�H��� � 	�
 � ���K� � � ��� � �'
 �
t→?

Rt′
��
=��
���O ��������� O �

Irr(R)
�%� ��OQ� ��
 �����
	���� ������
 �����H��� � 	�
 � ���K� � ���A	��

R

�Uc G ' ���0�1) ' �;� c "\ 8g�"<��.\.F"\h!h*� ��d1" �! � ����O^�
(F ,R)


 O ��R ������
 � 	��P� � �!� ������
 � � � ��� 
 O ��O � � 
�� � � 	��
������
���� � O��x
��*�e��� ���4� O � R?(

�
)
�"� ��O �V��
 ����� 	���� ������
 ���*����� ��� ���K� � ��� 	���� �

{t ∈ T (F) | ∃t′ ∈
�

t′→?
Rt}

�! ce[n]�XUc�bSVC`SceXn]{jnkW[U]�]_TWp�jUkWV�p�V�X\b
R
kWc�`S]SY\[ s TWktX s ~/u�[n`+u j�u�]{r�s u�phRnT�&�[UT�bS��]_[n`�k4s u�kWjn|�u�RxVqb o�c�XU]_Tlrn�q`S�ey
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9 	�"egK��d1" z � � O ����	 ������O � ���b������
 �
t = f(a, g(b))

� �
R


 O ��R ����� 
��C	 �2� � �!� ������
 � �J� � 	�
 �W� � � �
���_< ���

f(x, y)→f(y, g(x))
� < � ������
 �

f(g(a), g(g(b)))
����� ���!����� ���K�����K� � �

R
� �Z�������W� 	��

t

�� �H�^�Z� �

f(g(a), g(b))

�Uc�G ' ���0�1) ' $���� T )T *�!"-G ' ���!�>�1 *"a"F� � ' G ' ���!�>�1 *"��  � ���
R

 O9��R ������
 �*	�� � � ��� ���W��
 ��� � �

s

 O(� �'� � ���m�

s
�����%	 ����� � OQ����� �W� � ��� �W�QO�� � ��� � ���N�Z� � 	�� ��OQ� ��
 �����g�WO8� OQ� 	�� ������
 ��� � �4� � �W��� � 	�
 � ������� ����	 � �'� � ���

s
� � �
R
�

 �HO���O
s
�����P	 ����� �HO8� OQ�W�����H���m�

9 	�"egK��d1" 1 � � O ����	 ������O � �
: ����� �'� � �����

Mois
� �

An �
: �%� ��OQ� ��
 �����
	���� ������
 ���

Janvier, . . . ,Decembre, 0 . . . 2003, . . . �
: � � � ����R6� ����
 � 	 ��� � ��� ������
 ���

MoisSuivant(Janvier, x)→(Fevrier, x)

���

MoisSuivant(Decembre, x)→(Janvier, Succ(x))
< � �'� � ���

Mois
�����
� OQ����� �W� �9� �4� ��� �\
 �9� �A�\� � ���

An
��� � �WO8� O^�W��� �W���m�

��������� VXA " "�H^� S8M^C ��HZS CFH^��ADEFG�O0� S ��� O�C��^C\H
�Uc�G ' ���0�1) ' $Z$!�	�  *+� *"a"F� �� *c 	 )T #+� #" � � O(�g�����?� ����� OC	�� ��� � ��� � 	�� � ��� �}
 O(� � ��� �����_� Ob���WO�� �W��� ��� ��O��
���W���
	 � � � � ��
 � ��� 	 � � 
 O(� � ��� �����_� O 	�� � � 	�� � ��� �*	������ 
 �9� O^��� ����R 
�� ����� �\
 �m�

� � � ������

������� 7,q ���m7!��� �kn���n�� 7��8j 

� � �
D

����� n�� � ������

������� ����� 

��� �8n � � 	 ��� �S����� � �������m�\n � ���8n � �����
l���lsj���� ���{7[n�7��8j 

� � ��� ��� � ���8j 	�

� 
#v������  �x � 

	�	 ��� ��� ���m7!����������������n�� � ������

������� ��� 

� ��� ��� ��������

� ���


�m�ej l��������en �  
�Uc�G ' ���0�1) ' $�` �	�  *+� *"����1" '
� ) ' +�c � � O(�C����� �����_� O 	�� � � 	 ���C� �����_� ���

<
����� 	 �W��� ������O��\� O�	 ��� ��


O��P� � �����K��O^O(����� �H��O�� � � � � �����Z� �9	��K� � ���WO(� �WO8� OQ��� 	 ��� ��� � ��� � O����#����
 �
<
�

; 

� �����sj 	����/����
 ������

������� 7,q ���m7!��� ��
#v�� �kn ��� ��� �mn��
N
����� n�� ���m7!���9v������ � ���>7�l 

���������en � ��q ���m7!��� �kn��

Q� � ��q ������	�
��  
�Uc�G ' ���0�1) ' $[z�� T �!�����fdf���!c ��� O(�P����� �����_� O 	�� � � 	 ���

<
����� 	 �����*� ��������� � � �P�HO � ��� O�� �K�����_� O ���t� ��
 � �S�x
 �

����
m�(� �A	 � ��� ��
 ���
(s, t)

� ������
 � �S��
Z��� ��
Q��� ���W��
Z������O
σ

s < t⇒ sσ < tσ

�Uc�G ' ���0�1) ' $ 1;����) ' )>�!) ' �1" � � O(� ����� ��������O 	�� ��� 	 ���
<
��� � 	��W��� 
 � O�� �S� O(� ��� � ��
 �g�S��
Z�N�!��
a��� ��	��

��� ��
 ���
(s, t)

� �����x
 � �S�x
 � ��R 
 ��� ���
	�� �'� O � ������O
f

s < t⇒ f(. . . , s, . . .) < f(. . . , t, . . .)

�Uc�G ' ���0�1) ' $ B �	�  *+� *"a+�"< *ce+�-�./�0�1) ' � � O-� � 	 ��� 	 � � � 	�
 � ���_� O2��� �{
 O ��� 	 ��� ����� ��� � � � 
 � O����S� O �m�

�Uc�G ' ���0�1) ' $Za�� c "\ 8gK� ' �>�1h!) ' ��� O(� ��R � ����
 � 	�� � � ��� ������
 ���
R
������
 �WO(� � � �H�ZO�� � ��� � ��� �Z� � 	���� � ���WO(�

	 � ��� ��
 �����WO8� OQ��� ��� �H���"�'
 �
t0→Rt1 . . .→Rtp→R . . .

2sr



� � � � �/
Z�S� 
��������9	�� � �V�������

b  #)T�^)Zh0���0��) ' $ � O(� ����� �����_� O 	��A� � ��� ���W��
 � � �e
 �
T (F ,X )

�'
 �P��� ��
 �WO(�
�WO�	�
 �W�d
 O � � 	 ��� ������O �'� O(	 �
≺R

�e
 ��������������
 ���\�

�Uc G ' ���0�1) ' $ � � 9 	,�!" ' h0�1) ' gX-�d��0� 	 " ' h!" g���d1" � � O 
%
 �?���+� ��O � � 
�� � � �����d
 O ��O �V��
 ��� � ��� � � � �'
Q�
��� ��
 ��O^�d�Q�e
 � � 	n���H� 
 O(� ��
6��� 
����K�'
 ��� �m�!�'
 ��� ��O � ���\� ���x
 �-
 O ��� 	 ���

≺ � ��
 �-
 O 	�� 
�� �WO(�
D � O���
 �	 � � O^� ���'� O ���%� � ������O ������O

≺≺

�
 �?���+� ��O �V��
 ��� �-	��

�
�!� 
 
 � �?� �V����
�� ��
 ��� � � 
 � � �
	 � � � ��� � O ���W���
	 � 	�� � �

� � �?�����_� O2��
 � 	 � O^���
	 � � O^�K������
 �w
 OC
%
 �?���+� ��O � � 
�� � �
M

�

M ∪ {x} ≺≺ M ∪ {y1, . . . yn} si ∀i x � yi

Bv�CB � 	=���'� ����H�$ F��+��G��KGIH�$

Y ��� 
#n����8j 

������7,q 

�kv������ � [ ����� ��n��{j��0����� 7�� ����	��ml������ ������7���� ��� � �sj{v�������7�� �����kj����  � � ��� ���sj{v����
7�� �����kj���� �����������\n 	�

�Bn�� 
#n����8j 

��� 7,q 

�kv���� ����� 

	�	 ����l ��

��� 

��� �ml��/n�� �����  � �8n � � 

	�	 ������� � ���8n��
7,q 
#v ���m7 ����� ��	Dl�� 

������� �pn �kn ��� ����� �mn�������� 
#n����8j 

�����u7,q 

�kv������ ��� �en �{7�� j���� ������� ���8j j���� � ��
 ����	��ml


����� � 

������� 	�

� 
#n����8j 

����7,q n�� ��

��� 

���
E
	 �sn��}P������ n���� � ���ml�� 	 �8n�� ������������
�������� n�� � �kn��





	�	����(�!�~j 

�������

7��
R?(

9
)
����q ��� ���sj{v�����7����������kj���� 
�������� ���~v�������	�

��n����m�����m=sj���7����ml(l������ �kn����
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� � � � � L%M^E8O�P ADE/HTS-� ��AyC	� C\HTS
�Uc G ' ���0�1) ' $ �;� �{) ' G 7Z-� #�[�0��) ' h@�  � ���

F

 O-� � � � ����� �%� �

Q

 O ��OQ� ��
 ����� 	�� � �����W� � �"� ��O �V��
 ����� 	�����!� O8� <�
 � �����_� O �

T (F ∪Q)
����� � ����� 
 � �Q� ���W� ��O �V��
 �����
�����$�'
Q�A�

�����"� �����W� �\� O^�*	����=�!� O8� <�
 � �����_� O � �
���

c1, . . . , cn

�\� O^� 	���� �!� O���<�
 � �����_� O � � � �*��� f ∈ F
����� ����� �'
Q�

ar(f) = n
��� � ���

f(c1, . . . , cn)
�����

��O �!� ���K
 O(�%�!��O8��<�
 � � ����� OI�

�Uc G ' ���0�1) ' $��;� D -Q�!)Zg��[�!"�+}| �� �� *"�� � OJ��
Z�S� 
�������	�� � �V����� ��� �d
 O � �+
a�����
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉���

F
��� �N
 O ��� � � ����� � �

Q

 O ��OQ� ��
 ����� 	�� � �����W� �

Qf


 O � O � ��
 ����� 	�� � �����W��� O��x
 � �
∆

 OJ��O � � 
�� � �
	��9��� � O �������_� O � O�� ��
A��� �H� �����9	�� �?�#�\� ��
 �

f(q1, . . . , qn)→q
���

f ∈ F
� �

ar(f) = n

q1, . . . , qn, q ∈ Q

∆
�����P��
 � ��� �e��� ��� �
���������
	��9��� � OQ��������� OI�


w��
 � O���������� O �
→?

∆

�?� �����?� ����� O 	�� � � ��� ���W��
 ��� �WO�	�
 �W���d�Z� �
∆

� ��
#n����8j 

��� �����9	 � ������
 �WOQ�H�������0q � � ����������� 	�
���7��sn[� ��� 

� ��� ������� �
c1→q1

���
c2→q2

����� �����p�en �
c1 = c2���

q1 6= q2

�Uc G ' ���0�1) ' ` �;� c �>�fdfd�"�+}|~- ' �>-Q�!)ZgK�[�!" � < � ��� �W�H���A	�� 
 O ��
Z�S� 
������
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉

����� 	���O��
O �����Z� � �?���'� 
 
 �
	�������� �W�H����� 	���� ���K�!� 
/��� � � O^�W�#�
< �A�����H�W� � 	�� 
 O(� � �S< � �
	������ ��O ����������O

‖f(q1, . . . , qn)→q‖
�����

n + 1
� < �A��� �W�H���

‖∆‖
	 � � �����������9	�� ��� � O��

����������O#��� � � � �\� 
 
 � 	 ��� ��� �W�H����� 	��������_< ����� 	�� ��� � O ���W���_� O �m� < �b��� �H�W��� 	�� �%� �x
 �S� 
������ ��� �g	 � � OQ��� �Z� �
‖A‖ = |Q|+ ‖∆‖

�
� � �kn�� ��� ���sj���� �!� ��
�� 

� � ����7,q n�� 
#n����8j 

��� ������������	 ���>7 
#n�� �8j{v����u7�� �k� j{v �������Nn���� � ���ml�� 	 �8n�� ����7�l������ ���  
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�Uc�G ' ���0�1) ' `,$!� �!"\ 8g�"� #"\.F) '�' - ���� - ' �>-��!)Dg��[�!" �! � ���
t

 OA������
��

∈ T (F) � A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉
 O ��
Z�S� 
������ � �
q ∈ Q

�
: t

����� �����!� OQOM
 �Z� �"����� � �%�V�e
 � ��
 ��O�� ���
t→?

∆q
: t

����� �����!� OQOM
 �Z� �
A
��� � � � �e
 ����
 ��O^� ���%�W�0� � �H�����=
 O � ��� ��� O���� �9��� �$�'
Q�

t
����� �����!��OQO 
 �Z� �

q
: ����� � O <��m<��9�����!� OQOM
 �Z� �

A
����� �%� ��O � � 
�� � � 	���� ������
 ��� �����!� O^O 
����Z� �

A
O�� ���

L(A)
�

9 	�"egK��d1" B � � O ����	 ������O � �"� ��
Z�S� 
������
A
�e
 �
	6� O�� �

D -Q�!)ZgK�[�!) ' �
T �!�[�!"eh
q1 . . . q4
� � ' �>d T �!�[�!"\h
q1

c  #� ' h*� �0�1) ' h
a → q1

b → q2
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�Nn�� ��� ���sj{v�����7�� �m=�� �����^7,q 
#n����8j 

�����
������������

����� 

� � 
#n j���� � � ��� �����kj��

f(a, a)
 �Y � ���������>7 	����8v���=sj�� ����� 
 ��
 �����kj � ��

������� 7[n 	������������kn � 7��

���8j 	���l����������8� n �m�\n�q ����� � �8n ����q 
 ����� � 	��ml������ �ml9�en ��7����������sj 	������ �kn�������� �\n ����� ��
 ���8j 	���l�������� �����kj � � �
��

�kn������ ���sj���� �!� �����\n�� ��q ������v���������� �����>7[n 	�
������ � 
�� ��� �Fl��>l�� 

�*@
9 	�" g���d1" � � � OQ���K	 ����� O ����� ��R ������
 � 	��9� � ��� ������
 ����� � 	x
 ��� � �?� ���_< ���

Succ(x)→Succ(Succ(x))
� �

�"� ��
Z�S� 
������
	 ��� �������Z���

D -��!)Dg��[�!) ' �
T �!�[�!"\h
q qf
� � ' �>d T �!�[�!"eh
qf

c  *� ' h0���0�1) ' h
0 → q

Succ(q) → qf

< � � �����
qf

� ����� OQO������ ��� ������
 �
Succ(0)

� ��� ��� 
 �/� �*� �A� � �!� ����� ��O
Succ(Succ(0))

� < �%�(� ��
 ������� � ����� �
�����*	�� ��OQ����� � �H��� � ���������9	 � ��� � O ���W���_� O ����
 � �'
Q�

qf

�����!��OQO�� �H� �V�9� �9������
 �
Succ(Succ(0))

�

w��
 �=� � � �H���H� �\� O � 	�� ����
/���?�t� ��� � � � �S< � �

Succ(Succ(0))→qf

� � ���%� ��OQ� ��
 �����
	���� ��� � O �������_� O ���

δ = {0→q0, Succ(q0)→q1, Succ(q1)→qf}

w��
 � ��OQ����� � � ���'� OQ�

∆
���%� ����	�� 	��

δ
� � �W��� ��� OQ�P���������m� ������
 � ��
 � �"� ��
Z�S� 
������ ��OQ����� � � � � � � �_<�� � 	�� � � ��� ��� ���
 ����� �e
Z��� ��� � �e�����S� �'
 ���K
 O(��� ����� O�	�� �\� �H� � ��
 ������� 	�
 �W���
�?� ��� � O �������_� O

Succ(Succ(Succ(0)))→qf

�
< �d�����m� ������
 �9O(�9������
 �HO(�d�Z� �m�
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qfPlus(Succ(q0),q0) 

Succ(Plus(q0,q0))Succ(Plus(q1,q0))

Plus(Succ(q1),q0) qf

RR

∆

∆

∆

∆

�������Z:! 2 ; 	�

� ����� ����� �����en ���

� 

� � ��
��mn�� ���{7������ ����

	�� ����� � �8n � � ���kj 

� ����������� � ��
����8j 	���l��������%7,q 
#n����8j 

���/�Dj���� ����������� �����8j

j���� � � ���kj 

� ����������������� 

� ��� ������� � 8 
*� �8n������ �������8j j���� � ��
9� 
�1���� 7�� � ���kj 

� ������� ����� ��� 

� ��� ������� ��	 �sn��

� ��������� ��� 	������������kn ��7������8j 	���l��������b8 �!q 
�� � �������  
/ ������� � O�C\PRA��IGIS#ADEFG�O �}S �^H�E8C\A �}S8G]EFG�O �}S

Y ������� 

� ��� ������� � 8 
*���8n������ ����� �=P������ � ���kj 

� ��� l���� 8 ��q 

��7�� 7,q l�� 

���97���� � ��� � � ��� � ����� 
 �/n���7�l 	�

�
n�� � � ��� ���������<7,q 
#v ����� 
����������  
�Uc�G ' ���0�1) ' `Q1;� ����h(�! *��.F�0��) ' �! � ����O^�

Q

 O ��O �V��
 �����#	�� � �����W� � E


 O � O � ��
 �����#	��J������
���� 	��
T (F ,Q) � 
 O(����������� ��� ���_� O2	 � E

�����}
 O(� �����(� �_�������_� O
α : E→Q

�����H��� �'
Q� ���x
 � �S��
Z��� �����
q � α(q) = q

�

�Uc�G ' ���0�1) ' `�B � ' )T 8g��>df�1h!�[�0�1) ' +�"ehB�! *� ' h0���0�1) ' h��  � ���
F

 O � � � � ����� � � Q 
 O2��OQ� ��
 ����� 	�� � �����W� �� �

c→q

 O(�g���_< ��� 	�� � � �!� ������
 � �9�����W� � �'
 �

c ∈ T (F ,Q)
� �

α

 O(� �\� O�� ���_� O 	�� ����� ��� ���V����� Ob	��

T (F ,Q)
�

< ��O � ��
�� �S�H� �����_� O 	��
c→q

��
 � 	 � O^�
α
��� �'�%� � O � ��
 ����� O������

Normα(c→q)
� � ��� �0	 �>� OQ� �Z� � �WO�	�
 � ���_� O �

: Normα(c→q) = {c→q}
��� �A����� �'� ���N
 O(�%�!� O � ��� O^��� � �'� ��� 	�� � � �\� ��
 � f(q1, . . . , qn)

: Normα(q→q) = ∅
����
 �

q ∈ Q
: Normα(f(c1, . . . .cn)→q) = {f(α(c1), . . . , α(c1))→q} ∪

⋃
i∈{1,...,n} Normα(ci→α(ci))

9 	�"egK��d1" � � � O ����	 ������O �
: �%� � � � � � ��� �

{P lus : 2, Succ : 1, 0 : 0}
: �%� ��OQ� ��
 �����
	�� � �����W�

{q0, q1, qf , qnew1}
: � � �'��O�� ���_� O 	�� ��������� �����_� O

α : T (F ∪Q)→Q
	 � � O^�W�M�Z� � �������H����
 ��O^�I�Z� �

α(P lus(q1, q0)) = qnew1

Normα(Succ(P lus(q1, q0))→qf) = {Succ(qnew1)→qf , P lus(q1, q0)→qnew1}

� �8n � 
 ����� �Qj 

� � ������

� � �kn�: � 
#j j���� ��7,q �8n���� ��� 	 �8n���7�l�> ��� ��n�� � l�� 

	 �^7�� ���8j 	���l��������B7,q n�� 
#n����8j 

���
A

	�

��n�� �k�!���m=sj���7�� �ml(l������ �kn����
R

@

�Uc�G ' ���0�1) ' `^a�� �{)ZgK��d1c\�0��) ' +}|~�>-��!)Dg��[�!"��  � ���
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉


 O ��
 �S��
A� ��� � R 
 O ��R � �
��� 
��J	��C� � ��� ������
 ���J� �WO � ���H��� � <���
�� � � � � � α : T (F ∪ Q)→Q


 O(� ��������� ��� ���_� O 	��
T (F ∪ Q)

�
< � �x
 �S� 
������%��� ����O 
2���(� ���K
 O(�"� �����Q� 	��%�!� 
/��� � ������O 	 �

A
���x
 �

R
� �%��
 �
	6� O^�

α
�����*	 � � O^� �Z� �#�

A1
R,α = 〈F ,Q,Qf ,∆ ∪

⋃

t→?
∆

q, t→Rv

{Normα(v→q)}〉
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∆
� � �
R

9 	�" g���d1" � � �q��� � O�� O �P�"� � � � � ��� � � � �"� ��O �V��
 ��� � 	�� � �����W�P	 �P�%� � � ��
/��� � ��� ��� � 	�� O^� � ���?� �\� O��V����� O 	�� � ��� ���� �t� ������O
α
��O^���_� � ���/�Z���

α(P lus(q0, q0)) = qnew2
� �#�!��O ���K	 ����� O � �"� ��
Z�S� 
������9�e
 �
	6� O^� �\
 �P�����!� OQO(���W�

�"� ��O �V��
 �����9	 ��� ������
����9	�� �?� �'����
 �
P lus(Succn(0), 0) (n > 0)

�

Q = {q0, q1, qf}

Qf = {qf}

∆ = {

0→q0

Succ(q0)→q1

Succ(q1)→q1

P lus(q1, q0)→qf } 〉< � ��R ����� 
��
	�� � � ��� ������
 ���
R

	 � � O^�W� �?� �'��O�� ���_� O
P lus

�

P lus(0, x)→Rx

P lus(Succ(x), y)→RSucc(P lus(x, y))

w��
 � � � ����� � � OQ� �����^�Z� �W����� � ���������'
 ��� � � � ����� �-	 �W� ��� ��� �!�x
m������� ���

σ � ��� ��� � � �'
Q� lσ→?
Rrσ � lσ→?

∆q
� �

rσ 6 →?
∆q
� �q� �m�)��< � � � �x�


w��
 � ������
�	n� O �
Succ(P lus(q1, q0))→qf

� �
Succ(P lus(q0, q0))→qf �

	�� ��������� � � 	 � � OQ�W���_� O^��� ��� ��	���O^��� ��"� ��
Z�S� 
������%��� ����OM
2���������w
 O(�	� ����� � 	��%�!��
��(� � ���_� OZ�Z� �
R

� � ��
 �
	6� O^�
α
����� �

D -��!)Dg��[�!) ' �(����
 �
T �!�[�!"\h
q0 q1 qf
� � ' �>d T �!�[�!"eh
qf

c  *� ' h0���0�1) ' h
0→q0

Succ(q0)→q1

Succ(q1)→q1

P lus(q1, q0)→qf

Succ(qnew1)→qf

P lus(q1, q0)→qnew1

Succ(qnew2)→qf

P lus(q0, q0)→qnew2

< � �?��O < �m<��9	����"� ��
Z�S� 
������w� � ����O 
 ���(� ��� 
 O(�"� ����� �9	��w��� 
/��� � ����� O �!� O����K��O��%� ��� � O < �m< � 	����%� ��
Z�S���

������ �WOQ�������������HO ��� �'
Q������� ������
 ���

Succ(P lus(0, 0))
� �

Succ(P lus(Succn(0), 0))

� �8n � l������ ����� �
An

R,α `R A
n+1
R,α

� ��� ��q 
#n����8j 

���
An+1

R,α

	 �sn��gP������ �8v������en 8 	�

����� � 7��
An

R,α

���
n�� �Ul�� 

	 � 7�� ���8j 	���l��������  � � 

� � 7������>l n�� � � l(�\n ��� ���

A `R A
1
R,α, . . .An

R,α `R A
n+1
R,α . . .

� � �8n �
7�l�> ����������� �

A?
R,α



	�	 ����l 
#n����8j 

��� � �~j � ���97��
A

�8v������\n�	�

� ���8j 	���l��������a7��
A

	�

�
R

@

A?
R,α = 〈F ,Q,Qf ,∆ ∪

⋃

n→infty

∆i〉
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� �8n � 7!� ����� � �\n�q n�� ���ml(�en ��� ����7�� ���8j 	���l�������� ����� �mlsn ������� ��� ��� ���sn����sj���� � ��� ��� ��� ����� > ��������� 7 

� �
����� 
���� � ���!�������

N0 ∈ N
�������\n �

A?
R,α = AN0

R,α

 i ��� ����

���sj���� �
L(An

R,α) ⊂ L(An+1
R,α )

 � �8n ��j���� ������� �
���8n�� 7,q 
#v ���m7K�\n �����

A?
R,α

���!������� 

������� �/q �����9n�� 
#n����8j 

��� ����� � 	�

�
R

	�n���� � �8n �9j���� ����������� �B�\n �
� �8n � ������� 

� � ��� �e� 	 �����>=������ �mn��

α
����q 
#n����8j 

���

A?
R,α

���!�����������8n8���8n����  

�=�CB � 	=���'� �d� H � O!�#$ �g� 	KG�	%" $�� $ � ! � H F%H G ������GI���
	KG H

� � �kn�� ��� ���sj���� ��n�� 
#n����8j 

���
A

����� ����� � 	 �8n���n�� �k�!���m=sj���7����ml(l������ �kn����
R

��� 	 �8n�� ���8n�� �����kj��
t�en�q � � ������������
����!�

A
������������
���� 
#n ����� ���8n � �����������kj���� 
������������~v�������	�

�

R
8 	�

����� �p7��
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R

 O
��R ����� 
��P	 � � � �

�!� ������
 � �A� �
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉


 Ob��
Z�S� 
������9	�� � � � � �m� < � � � O < �a<��
L(A)

����� � �4� � ����
 �
R

���%� � � �e
 ��� �

 ��O�� ���M� ��
 �
�S��
Z� ������
 �

t
�����!��OQO 
 � � �w
 O � ��� �

q ∈ Q
���

t→Rt′
��� � ���

t′→?
∆q
�

b  *)Z�^)Th0���0�1) ' z  ���W�
R

 O ��R � ����
 � 	�� � � ��� ���W��
 � �b� �/
 O �x
 �S� 
������

A � ��� A ����� � �4� � �Z���
R

� �4� ���
R?(L(A)) ⊂ L(A)

�UcegK) ' h(�! *�[�0�1) ' �
�X���� �

t ∈ L(A)
�������\n �

t→Rt′
�!� �8n � � 
������ ���en�q � � ���!������� n��Ul�� 

�P> ��

�

q
7��
A

�������en �
t→?

∆q
�����8j j��

	�

� 

� � ���sn����
A

����� ����� ��	�

�
R

�>l������ � 

� ���sj���� �
t′→?

∆q
���u7���� �

t′ ∈ L(A)
 
�

/ � � ��� \ O � � G�E/GIO �N�^H#�IG�� W>AyC\G]E/W
� 

� � ��������� 	�

������� � �8n � l������>7���� ����� � 

���sn�� 
#n[� �k�!���m=sj�����7�� �ml(l������ �kn���� � ��� � � �>l 

� �����  y; �8n���n��


#n����8j 

���
A

���pn����k�!���m=sj��97�� �ml(l������ �kn����
R
��� �8n �u7�l�> ��� ����� � ��
������>7!� �������a7�� � � �>l 

��� �ml�� �>7[n�� ��� 	�

�

R
�kn��
A
 

� [ �����kn ����n�� � l�� 

	 � 7������8j 	���l�������� 7,q n�� 
#n����8j 

���
A

	�

�9n�� �k�!���m=sj�� 7����ml(l������ �kn����
R
� �/q ����� ���


� � ������� ��� �����������kj����
t
���������en �

; t
������n�� � � � ��� 

� ���97,q n�� j��sj�v���� � 
#n ��� ��7����m=�� ���

l→r
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R
�
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�

q
7��
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� �}7�� ����� � ������� � 7���	�

� ����� ����� �����\n ��� ���
� 

� ��7 

� ����q 
#n����8j 

���/� ���8j j�� 7�l������ � ����:! 2  � �8n �
� � ������� ��� � �����

Q 

�kn�v ����� �kn�������� �

θ
����� ����� �\n �

lθ→?
∆q

 X � ��� j��sj{v���� � 
#n ��� ��7�� �m=�� ���
l
7���� � � �8n �

� � ������� ��� ������� � � ��� 

� ������7 

� �
A

��q ����� 	�
�� � � �>l 

� ����

������� � � ����� 	 � �����~v����u7,q �8n�v�� ������7���� �kn�v ����� �kn�������� � @
9 	�"egK��d1" $ � � ��O ���K	 ����� O � �%� ��
Z�S� 
���������
 �
	6� O^� �

A = 〈

F � {a : 0, g : 1, f : 2}
Q � {qa1, qa2, qf}
Qf � {qf}
∆ � a→∆qa1 � a→∆qa2 � f(qa1, qa2)→∆qf

〉

� � ������R ����� 
��
	�� � � ��� ������
 ���
R

� ��	�
 ��� ��� ��� �e
 � �9���_< ���
f(x, x)→g(x)

�
	�� O�� � ��� � ��� ��
 �'
 O(�

Q
����
Q����������
 ���_� O

τ
�����W� � �'
Q�

f(x, x)τ
�'� ��� �����!� OQOM
��Z� � 
 O � ��� � 	��

A
� 
 �H� �'
Q�"�'
�� �W�

����� �W
/��� ��������� � 	�� � �S�������
f(x, x)

��
 �
f(qa1, qa2)

� � � O ����	 � ��� OQ�

�� �WO^����O���O^�P� � ������
 �
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7������ 
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0 → q0

Succ(q0) → qf
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∆q′)

VCb
C[q′]→?

∆′q � rσ→?
∆′q
′
rnceXno
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∆q
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��� ��� �k�����m=sj���7�� �ml(l������ �kn���� �ml(7[n�� � 8 ��
 �m=�� ���
Succ(x)→Succ(Succ(Succ(x)))

Y 
 ���8j 	���l�������� 	���� 7[n�� ��n�� � ��� 

� ��� ������� � ��� � ���kj 

� ���ml��g@
Succ(Succ(Succ(q0)))→qf

� ��� ���{n���� � �����
n�� � � ��� ��������� 7,q 
#v ����� 
���������� �en�����q n���� � ��� ���en � ��q l�� 

�

q0


�������

Normα(Succ(Succ(Succ(q0)))→qf ) =
{Succ(q0)→q0, Succ(q0)→qf}

 *Y 
 ���8j 	���l�������� �0q 
����>=���� � 

� ��q l�� 

	 � �kn�� ��

� ��� � ��	���� 7[n�� � 	�
�� 7��
� �8n������ ����� ��� 

� ��� ������� �  
Y q 
#n����8j 

��� � ��� ����

��������������

��� � 

� �

1 = Succ(0))
� ��
 �m=�� ���^7�� �ml(l������ �kn����

Succ(x)→Succ(Succ(Succ(x)))��� 

� � � ���kj��
x+1

���
x+3

� ��q 
#n����8j 

���
A?

R,α

� �u7���� � 

� � ������������
����������\n � ����� � �8j�v������ �~j 	�

� ���0�\j 

���
2 = Succ(Succ(0))

����� �����������\n 	�

� ��q 
#n����8j 

��� 	�n���� �\n �
Succ(Succ(0))→∆Succ(q0)→∆qf

 Y 

���8j 	���l�������� ����� �mlsn ��������j 

��� ��� ��

��� 

��� �8v������\n �����^n�� �kn��
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��� :! r 7���� �����>7!� ������� � �kn�� ��q 
#v ����� 
���������� 	 �8n��N�\n �
L(R?(A))

����� � ��� 
������sj���� �
R?(L(A))

 8t ��

� � ������
[�
� �8n � 	�����	 � � ��� �^n�� 

� ������� ����j��p7�� > � ��� 

���p7 

� � ����� 
#n����8j 

����� 	 ���kj������ 

� �}7,q 
#j l�� ��������� ��
 ������� ����� � �
7�� 	�

� ����� ����� �����en ���  

�=��� �6�!O���G ����H F%�#"%$ 	%" � 	=���'� �d� H

; �8n��<n�� � �m=�� ����7�� �ml(l������ �kn����
l→r

���Un�� 
#n����8j 

���
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉

� � �8n ����� ������� ��� � �����
��q ��� � �sj{v����{7����

Q 

�mn�v ����� �kn�������� �

σ
����� �����u�\n�q � � ���!������� n��<l�� 

�

q ∈ Q
���

lσ→?
∆q
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σ
	 � � ���~v������ 	�n������Fl����?>����

�en�q � � ���!�������
q
�����,�\n �

lσ→?
∆q

 � � 	�� 

�����en � ����� ����� ��� � �8j{v�����7���� 

����
#v�������7��
l
���
	 ����� 

�m7!� ��

�Q7��

Q
��� �,� 
#n�� 

� ��	 � �kn�v ����� �kn�������� � 8 ��� 
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 � 	�� � �?��� �m< � � �S� 
 � �'
Q� ����� �'���W�
⊥
�'� ���

s�c�@�
s ∈ T (F ,X )

� �
c ∈ T (F ,Q)

� � O ������������
 � 	�� � �S��� �m<�� �V� 	 � � OQ���I�Z�����HO(	�
��V����� O �
: < ���d����� ��� � 
����
	�� � �?��� �m< �9� �S� 
 � �'
Q��� �\� O^� 	 ���d������������
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	�� � �?��� �a<��m�
: ���

Φ1
� �

Φ2
�'��O^� 	����d����� ��� � 
����
	�� � �?��� �m< � � � ��� � �

Φ1 ∨ Φ2 � Φ1 ∧Φ2
�'��O^�*��O �!� ��� 	����d������������
 ���
	�� � �?��� �m<��m�
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Φ
� �

Ψ
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	 � � �S��� �m<�� �

s ∈ T (F ,X )
� �

c ∈ T (F ,Q)
� �
A = 〈F ,Q,Qf ,∆〉
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������ 	�� � � � � � � 
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Φ
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Ψ
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2  ��d1��h0�
f(s1, . . . , sn) � g(q1, . . . , qn)

⊥
��� 7

f 6= g
8

4! �U"\.F)Dg��^)Zh!"
f(s1, . . . , sn) � f(q1, . . . , qn)

s1 � q1 ∧ . . . ∧ sn � qn:! �{) ' G 7D-Q #�[�0�1) '
s � q∨

c→∆q s � c ∨ ⊥

r  �B 
Φ ∨ ⊥

Φw  D ' +
Φ ∧ ⊥

⊥3! � �1h(�! #�
�
Φ ∨ (Ψ1 ∧Φ2)

(Φ ∧Ψ1) ∨ (Φ ∧Ψ2)
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t ∈ T (F ,X )

� � �8n �97�l�> ������� ��� ��n�� 
#n����8j 
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At

�����^�en �
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 � �8n ��n���� � ������� � ��
9� ��� ���������a7�� � ���kj 
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� ��
B7�l�> ��� ��������4 w  
�Uc G ' ���0�1) ' zTz;� D -Q�!)Zg��[�!"�+}|~- ' �!"e #gK" �  � �K� O^�

t ∈ T (F ,X ) � S �"� ��O �V��
 ��� � 	����
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 �A��� ��
 ���
	��

t � Q 
 OJ��O �V��
 ����� 	�� � �����W� � α : S→Q

 O(�
��������� ��� ���_� OJ	��

S
�WO��V��� ���
	 �A� �*�S����� ��� � O���
 �9	 � � OQ� ���'� OQ�
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 �S��
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t � �x
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 �S��
A� ��� 	�
-������
�� t

�

Aα,t = 〈F , {α(ti)|ti ∈ S}, {α(t)}, Normα(t→α(t))〉
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� ����� ���8n ���N7,q 

� ��l������ ������� ��� 
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Plus

ySucc

x

Plus

Succ

Plus

Succ

Plus

Succ

Plus

Succ

Plus

Succ

1: l’automate du terme

Plus

Succ

q0, q1

q0

Plus

Succ

q0, q1

q0

2: l’automate du langage

Plus

Succ

q0, q1

q0

x

y

Plus

Succ

q0, q1

q0

Plus

Succ

q0, q1

q0

3: l’automate intersection

�������D:! 5: ; �kn�	 ����	 � ��� ������� 7,q 

�kv������

: α(0) = q0
: α(Succ(0)) = q1
: α(y) = qy
: α(x) = qx
: α(P lus(y, Succ(0))) = q2
: α(Succ(P lus(y, Succ(0)))) = q3
: α(P lus(x, Succ(P lus(y, Succ(0))))) = qt� � �����������?� 	 �>� OQ������� O ��� ��� � 	�� O^��� � �"� ��
Z�S� 
������
	�
 ������
 � P lus(x, Succ(P lus(y, Succ(0))

��� �

Q = {q0, q1, qx, qy, q2, q3, qt}

Qf = {qt}

∆ = { 0→q0

Succ(q0)→q1

y→qy

P lus(qy, q1)→q2

Succ(q2)→q3

x→qx

P lus(qx, q3)→qt } 〉
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t ∈ T (F ,X )

� �
At
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Z�S� 
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L(At) = {t}
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�� �8n ��� 
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� �ml��sn�������� �����mn�����
 	���� � ���>7��sn��u7��

t
@

; X �
t
������7���	���� � ���>7��sn��

1


�������

At = 〈F , {α(t)}, {α(t)}, {t→α(t)}〉
�Z7���� �

L(At) = {t}
; Xen�	�	 � � ��� �p�en � ���

t
������7���	���� � ���>7��sn�� � �Z�]l������sn���� �8n<l�� 

���98

n


�������

L(At) = {t}
; X�������� �

t
7�� 	���� � ���>7��sn��

n + 1
�
At = 〈F ,

⋃
ti∈S
{α(ti)}, {α(t)}, Normα(t→α(t))〉

�!	 � ����� �
t =

f(t1, . . . , tm)
	�

� �\��	 �����>=�����7�� �ml��sn�������� ���

ti
����� �����������en 	�
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1 .generate random

Vo_key, Vo_R

CW

2. �������K(Vo_key || CW⊕⊕⊕⊕ Vo_R)

5. Vo_Ri

3. extract Vo_key and

CW⊕⊕⊕⊕ Vo_R using K

4. generate

random Vo_Ri

6. Vo_R || �	
Vo_key(Vo_Ri )

8. verify MAC

using Vo_key

If verification ok

extract CW using Vo_R

delete Vo_Ri

7. delete

Vo_key, Vo_R

CW
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emptystore → qstore1

nil → qnil
old � cw → qoldcw

current � cw → qcurrentcw
next � cw → qnextcw
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{0 : 0, Succ : 1, even :
1, odd : 1, T rue : 0, False : 0}
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t1, t2 ∈ T (F ,X )
$%PQ��.

V ar(t1) = {x1, . . . xn}
��*

V ar(t2) = {y1, . . . , yn}
¬(t1 = t2)
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(t1 6= t2)
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even(0) = True

odd(0) = False

even(Succ(x)) = odd(x)

odd(Succ(0)) = even(x)
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Í�²Fº�¢)®%¯�°

¤&©�¥�¨�³%£
¤�Ð
� Hr

°F«
£p¨ª© °%©�«�°%¯µ´ª¶k°¸¥§¦ Í�­� (º�£
Í�®F«)°F«m¥ª°¸¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
� C+

¨ª© °%©�«)°%¯µ´ª¶k°{¥ª°J³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«m Bº�«)¤&£
¤&½�°F«
� C−

¨ª© °%©�«)°%¯µ´ª¶k°{¥ª°J³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«m©�²%·#¡-£
¤&½�°F«
��½�¡-©#£q£)º�¨ª£)°S³)Í�º�«)° �,©�º�¨�«q¢)°%©�º�¯'¯�º�©�«q¶k°F«o½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«p¥ª°

C−
¥ª°Q«)º�¢
£)° Á ¨�°m£)º�¨ª£)°F«o¶k°F«p³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«@¡-¤k°%©#£¥ª°F«o½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«p¥�¤k«
£
¤&©�³%£)°F«q¥ª°F«p¡-¨ª£
¢)°F«p³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F« Ç�� °%£p¡-¶&·�º�¢
¤&£
Íª¯�°S¨ª£
¤&¶&¤k«)°Q¨ª©�°mÐ�º�©�³%£
¤kº�©M¡- ª B°%¶k²F° cover¥ªº�©�£{¶k°�´ª¨ª£µ°F«
£µ¥§¦ ¤&©�«
£�¡-©�³%¤k°%¢�¥ª°'£)º�¨ª£)°F«µ¶k°F«¸¯»¡-©ª¤k®%¢)°F«{ Bº�«)«)¤&´ª¶k°F« � Æ ¶ ¦À¡-¤k¥ª°Ä¥§¦u°%©�«)°%¯µ´ª¶k°Ä³Fº�¨ª½�¢�¡-©�£��J¶k°F«£)°%¢
¯�°F«m©�¦À¡F­#¡-©�£Q ª¶&¨�«@¥ª°¸½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«@¥ª°¸¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° Ç

ð¾ñ#ò0óÌôöõZôø÷�ó �;ú�û E �;÷2-øñ0*�ô"�!ý�õZôø÷�ó;� 9��µ� �-��$k�����=�F��	
�
� � �)� � ���ö��	7� �'��$Y�ö��� � ���m #���)�F*�� � 	
� � ����	7��*,���S�  ��=� B	7� � 	
���%$���� � �
���Q��$&���Z� � 	o$&���{+_�����
��
%$&������ ��ö��	7� � 	
����$ø$k���p������ #���{	7�%���»������� � ��	
�
	
*����± #� �)� � ��	
��*<�!	7��*�������� B�B$����%*������Ê #� � ��*,+-��$ø$&���{+_�����
��
%$&���!�
ð¾ñ#ò0óÌôöõZôø÷�ó �81�û��µ÷ ��ÿ	4 � AB���
	

t ∈ T (F ,X )
�
cover(t)

����	@$�� � � �!����
�$&�» #�'	 ��*#��$&����	7�����»������
%	7� � *��
�ª���Q�����B$����)��	
��� �  �� * � �p��*�
���	
�
	
*�	
�
� � �)��*,+!�
� � 	7�m��*��)�%�,� �%* � �R #���p+_��������
�$k���Q #�

t
� �{� � �

cover(t)
��	 ��*�	7���

$k���¾+_��������
�$k��� �%� � 	R� �-��$k�����=�!�)�����¸* � �M+_��������
�$k�
x
� �-��$k�����ö�F�)�M�F�%�y� � ��	7�)�

x
�F	S�F���
�  �� � � �)� � ���
 #�%�
�)�

���������{* � ���)� � ��	 � � 	7�Z�
')(�ÿ	*,+.-øÿ J
� �i� � ���� #���
� � �'$&�¾�7�ª���%� � �)��	
��� � ��*��'$ � ��$ �;����
)�%	

{P lus : nat→nat, S : nat→nat, 0 :
nat}




P lus(0, y) → y
� � Ç / �

P lus(S(x), y) → S(P lus(x, y))
� � Ç � �

9��p	7�����»�
P lus(0, y)

� � �����-�p #�q+_��������
�$k�@ #�q�
���F*����
� � ���!�29��S+_��������
�$k�
y
����	� ��Ã�%���%	7�

nat
� � ��*������)� � � � �

{0, S(y)}
����������� � �F����
�$k� �)��*,+!�
� � 	�����*,�

nat
�

cover[P lus(0, y)] = {P lus(0, 0), P lus(0, S(y)}

/ /
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È ©���©� (º�¨ª¢�¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°%¢�©�º�£
¢)°q¢�¡-¤k«)º�©ª©�°%¯�°%©#£��
¥ª°F«)³F°%©#£)°m¤&©���©ª¤k° �Ì©�º�¨�«�¡!½�º�©�«i´B°F«�º�¤&©�¥ª°p«)²% ;¡-¢)°%¢� (º�¨ª¢£)º�¨ª£)°S½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°J¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
x
¥ª°J«)º�¢
£)°

s
°%£p£)º�¨ª£@°%©�«)°%¯{´ª¶k°¸³Fº�¨ª½�¢�¡-©�£

C
 (º�¨ª¢

s
�ª¡���©M¥ª°J¥�¤k«
£
¤&©ª·�¨�°%¢

¶k°F«@³!¡�«@¥ª°S´;¡�«)°F«
Cb

°%£p¶k°F«m³!¡�«@¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
Crec Ç

� Cb = C
°%£

Crec = ∅
«
¤

s
°F«
£@¥ª°J«)º�¢
£)°���©ª¤&£�¡-¤&¢)°

� «
¤&©�º�©
Cb

³Fº�©�£
¤k°%©#£R£)º�¨�«p¶k°F«p£)°%¢
¯�°F«m³%¶kº�«Q¥ª°
C
°%£

Crec = C \ Cb

Ï ¡-¢�«
¨ª¤&£)° ��«
¤ x
°F«
£µ¨ª©�°»½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°Ê¥ª°Ä¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°Ä¥ª°Ê«)º�¢
£)°

s
�
C
¨ª©¹°%©�«)°%¯{´ª¶k° ³Fº�¨ª½�¢�¡-©�£{ (º�¨ª¢

s
°%£

t¨ª©M£)°%¢
¯�° �ª¶ ¦u°%©�«)°%¯{´ª¶k°
t[xσb]

�ø¢)°F«
 B°F³%£
¤&½�°%¯�°%©�£
t[xσrec]

�q¥ª²F«
¤&·�©�°%¢�¡'¶ ¦u°%©�«)°%¯µ´ª¶k°±¥ª°F«p£)°%¢
¯�°F«Rº�´ª£)°%©#¨í°%©
«
¨ª´�«
£
¤&£
¨;¡-©�£@¶k°F«@º,³F³%¨ª¢)°%©�³F°F«m¥ª°

x
¥�¡-©�«

t
 ;¡-¢@¨ª©í²%¶k²%¯�°%©#£Q¥ª°

Cb

�ø¢)°F«
 B°F³%£
¤&½�°%¯�°%©�£Q¥ª°
Crec

� Ç
ð¾ñ�òió�ôöõZôø÷�ó �=� �%� �

I B  #�����ö+_��	
�
� � ���%	;* � ���!���%*�� � ��� (E0,Hr0, C0,−, C0,+) `I (E1,Hr1, C1,−, C1,+) `I
. . . `I (En,Hrn, Cn,−, Cn,+)

���¸��*��± ��ø�y� � � �%*;� * � �
I B  ������ø+_��	
��� � ���%	q�
�%*#����� �{���p��$ö$k�{�!��	7�����±� � �m�ª���

(En,Hrn, ∅, ∅)
�

? ä7å§ä�� � /�6�6�8=�,ë�5 /�ç ��8¿ï��k3§ï è�/�6#5�ë � 148

� � '���� '	� ' � 
 �µ÷24 4-ÿ�G�õZôø÷Bó �Ìÿ
I

� º�¤&£ E ¨ª©�°J£
Í�²Fº�¢
¤k°¸² Á ¨;¡-£
¤kº�©ª©�°%¶&¶k°µº�¢
¤k°%©�£�¡-´ª¶k°{°%©¾¨ª© «)­,«
£)®%¯�°J¥ª°S¢)²F²F³%¤&£
¨ª¢)°{³Fº�©#£)°%©;¡-©�£� Ç ¨ª©�°¸«
 (²F³%¤ �;³!¡-£
¤kº�© «
¨ )»«�¡-¯'¯�°%©#£Q³Fº�¯' ª¶k®%£)°{¥ª°F«@«
­,¯µ´(º�¶k°F«@¥ª²���©ª¤k«= Ç ¨ª© °%©�«)°%¯{´ª¶k°µ¥ª°S£
Í�²Fº�¢)®%¯�°F«m¤&©�¥�¨�³%£
¤�Ð
«

 ©�°R¥�¤k«)² Á ¨;¡-£
¤kº�© t1 6= t2

°F«
£o¨ª©�°R ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²Q¤&©ª¤&£
¤=¡-¶k°S«!¦ ¤&¶(°���¤k«
£)°m¨ª©�°
I
Å7¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�© ¢)²%¨�«)«
¤k° Æ  ;¡-¢
£
¤&¢p¥ª°

(E , ∅, {t1 6= t2}, ∅)

ð¾ñ	*�÷�ó%�Fõ�4-ý�õZôö÷Bó+

�

Ë º�¨�«@¡-¶&¶kº�©�«m¯�º�©#£
¢)°%¢Q ;¡-¢p¢)°F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°µ«
¨ª¢ k Á ¨�°J«
¤ (E , Hr, C−, C+) `k
I (E , Hr, ∅, ∅)

¡-¶kº�¢)«
C−

°F«)£
½�¢�¡-¤k°J¥�¡-©�«

T (F ,X )/≡E
°%£ Á ¨�° C+

°F«
£p½,¢�¡-¤k°¸¥�¡-©�«
T (F ,X )/≡E∪Hr� Ç � � º�¤&£ (E , Hr, C−, ∅) `I (E , Hr, ∅, ∅)

°%£'©�²F³F°F«)«�¡-¤&¢)°%¯�°%©�£
C−

°F«
£�¥ª°¾¶=¡íÐ�º�¢
¯�°
{f(
−→
t1 ) 6=

g(
−→
t2 )}

¡F½�°F³
f, g ∈ C, f 6= g)

°%£¾¶=¡¹«�°%¨ª¶k° ¢)®%·�¶k° Á ¨ª¤J«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°¬°F«
£ ÿ	-
ô&* � �p¡-¶kº�¢)«¾ ;¡-¢
¥ª²���©ª¤&£
¤kº�© ¥§¦ ¨ª© £)°%¢
¯�°±³Fº�©�«
£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢

f(
−→
t1 )

°%£
g(
−→
t2 )

«�º�©#£Q¥�¡-©�«R¥ª°%¨�� ³%¶=¡�«)«)°F«Q¥§¦u² Á ¨ª¤&½�¡-¶k°%©�³F°F«¥�¤k«)£
¤&©�³%£)°F«@¥ª°
T (F ,X )/≡E Ç� � º�¤&£ (E , Hr, ∅, C+) `I (E , Hr, ∅, ∅)

°%£¸«)º�¤&£¸³�¦u°F«
£¸¶=¡Ê¢)®%·�¶k° ÿ0-
ô"* � Á ¨ª¤�«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°'°%£µ°%© ;¡-¢
£
¤k³%¨ª¶&¤k°%¢
C+

°F«
£R½�¢�¡-¤k°±¥�¡-©�«S©�¦ ¤&¯' Bº�¢
£)° Á ¨�°%¶�¯�º,¥ª®%¶k°�¥ª° E ��«)º�¤&£S³�¦u°F«
£S¶=¡»¢)®%·�¶k° �_ô"*,+.-
ô�F�� J
Á ¨ª¤�«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�° � C+

°F«
£@¥ª°J¶=¡±Ð�º�¢
¯�°
{t1 = t2}

°%£
Hr

³Fº�©#£
¤k°%©#£
{t1 = t2}

¥ªº�©�³
C+

°F«
£p½,¢�¡-¤k°
«�º�¨�«q¶k°F«@Í#­, (º�£
Í�®F«)°F«

Hr Ç
= Ç@Ë º�¨�«S«
¨ª ª Bº�«�º�©�« Á ¨�°± Bº�¨ª¢R£)º�¨ª£)°�³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)° P

�B«
¤
(E , Hr, P, ∅) `n

I (E , Hrn, ∅, ∅)
¡-¶kº�¢)«

P°F«
£J¨ª©�°» ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²»¥ª°
T (F ,X )/≡E

«)º�¨�«J¶k°F«¸Í#­, Bº�£
Í�®F«)°F«
Hr ÇuË º�¨�«J¢�¡-¤k«)º�©ª©�º�©�«{ ;¡-¢µ³!¡�«¸«
¨ª¢¸¶=¡ ª¢)°%¯'¤k®%¢)°µ¢)®%·�¶k°J¨ª£
¤&¶&¤k«)²F°S¶kº�¢)«m¥ª°S¶=¡�¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�© �

�Zô&*,+.-
ô�F�� /
(E , ∅, C− ∪ {t1 6= t2}, C+) `I (E , ∅, C− ∪ {t

′
1 6= t2}, ) `

n
I (E , Hr, ∅, ∅)

¡F½�°F³
t1→E t′1 Ç
� ¤ t1→E t′1

¡-¶kº�¢)«
t1
°%£

t′1
«)º�©�£Ä¥�¡-©�«Ä¶=¡ ¯��%¯�° ³%¶=¡�«�«)°M¥§¦u² Á ¨ª¤&½�¡-¶k°%©�³F°í¥�¡-©�« T (F ,X )/≡E°%£�©�²F³F°F«�«�¡-¤&¢)°%¯�°%©#£

t1 6= t2
«
¤m°%£»«)°%¨ª¶k°%¯�°%©�£Ê«)¤

t′1 6= t2
�i ;¡-¢ÄÍ#­, Bº�£
Í�®F«�° ¥ª°¾¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°

C− ∪ {t
′
1 6= t2}

°F«
£J¨ª©�°± ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²�¥ª°
T (F ,X )/≡E

¥ªº�©�³
C− ∪ {t1 6= t2}

°F«
£µ¡-¨�«)«)¤Ì¨ª©�°
 ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²{¥ª°

T (F ,X )/≡E Ç
/��



���������
	
�
���_� 	 �
�%*�+-���� #�p���
���������F	7���¸� � �ø	
����$k���

� Ç ¥ª°F«p¢)®%·�¶k°F«m¥ª°J«
¤&¯' ª¶&¤ �;³!¡-£
¤kº�©í ;¡-¢@¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°
�Zô&* + -øô�F � /

(E ,Hr,C− ∪ {t1 6= t2}, C+) `I (E ,Hr,C− ∪ {t
′
1 6= t2}, C+) si t1→E t′1

�Zô&* + -øô�F � J

(E ,Hr ∪ {t1 = t2}, C−, C+ ∪ {t1 = t2}) `I (E ,Hr ∪ {t1 = t2}, C−, C+)

�Zô&* + -øô�F ��ù

(E ,Hr ∪ {t1 = t2}, C−, C+) `I (E ,Hr ∪ {t′1 = t2}, C−, C+) si t1→E t′1

= Ç ¨ª©�°J¢)®%·�¶k°¸¥§¦u²%¶&¤&¯'¤&©;¡-£
¤kº�©í¥ª°F«m³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«m©�²%·#¡-£
¤&½�°F« �ÿ	-
ô&* �

(E ,Hr,C− ∪ {f(
−→
t1 ) 6= g(

−→
t2 )}, C+) `I (E ,Hr,C−, C+) ( si f, g ∈ C, f 6= g)

\ Ç ¨ª©�°J¢)®%·�¶k°¸¥§¦u²%¶&¤&¯'¤&©;¡-£
¤kº�©í¥ª°F«m³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«m Bº�«
¤&£
¤&½�°F« �ø£�¡-¨ª£)º�¶kº�·�¤k°F«����ÿ	-
ô&* �

(E ,Hr,C−, C+ ∪ {t = t}) `I (E ,Hr,C−, C+)

� Ç ¨ª©�°J¢)®%·�¶k°¸¥ª°J«
¤&¯' ª¶&¤ �;³!¡-£
¤kº�© ¥ª°F«@³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«Q (º�«
¤&£
¤&½�°F« ��Zô&* + �

(E ,Hr,C−, C+ ∪ {f(
−→
t1 ) = f(

−→
t2 )}) `I (E ,Hr,C−, C+ ∪ {

−→
t1 =

−→
t2}) ( si f ∈ C)

# Ç ¨ª©�°J¢)®%·�¶k°¸¥ª°J¥ª²F³Fº�¯' (º�«
¤&£
¤kº�©í«
¨ª¢p¶k°F«m³Fº�©�«
£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢)« �
��ñ'G�÷2*,+

(f ∈ C)

(E ,Hr∪{f(
−→
t1 ) = f(

−→
t2 )}, C−, C+) `I (E ,Hr∪{f(

−→
t1 ) = f(

−→
t2 )}∪{

−→
t1 =

−→
t2}, C−, C+)

1 Ç ¶=¡R¢)®%·�¶k°p¥§¦À¡- ª ª¶&¤k³!¡-£
¤kº�©Ä¥�¨'¢�¡-¤k«)º�©ª©�°%¯�°%©�£� ;¡-¢i¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° ��«
¤ª¶=¡R³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°@³Fº�©#£
¤k°%©�£�¨ª©�°q½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
x
�

4_ÿ'G
(E ,Hr,C− ∪ {t1[x] = t2[x]}, C+) `I (E ,Hr ∪Hr′, C− ∪ C ′

−, C+ ∪ C ′
+)

º��
C ′
− = cover[t1[xσb] 6= t2[xσb]]

�
Hr′ = cover[t1[xσrec] = t2[xσrec]]
C ′

+ = cover[t1[x 7→ x] = t2[x 7→ x]]

������� � Ç � � � ­�«
£)®%¯�°J¥§¦ ¤&©�Ð
²%¢)°%©�³F° I

� (



�_����� 	 ��� � �%���ª�± #�µ$ � ���#���y� �����

ÿ0-øô&* �
(E , ∅, C− ∪ {f(

−→
t1 ) 6= g(

−→
t2 )}, C+) `I (E , ∅, C−, C+) `n

I (E , Hr, ∅, ∅)
¡!½�°F³

f, g ∈
C, f 6= g) ÇÌË º�¨�«±¡F½�º�©�«±¥ª² � Æ ½�¨ Á ¨�° f(

−→
t1 )

°%£
g(
−→
t2 )

«)º�©#£±¥�¡-©�«{¥ª°%¨��É³%¶=¡�«)«�°F«{¥§¦u² Á ¨ª¤&½�¡_Å¶k°%©�³F°'¥�¤k«
£
¤&©�³%£)°F«{¥ª°
T (F ,X )/≡E

«
¤
f, g ∈ C, f 6= g)

¥ªº�©�³
f(
−→
t1 ) 6= g(

−→
t2 )

°F«
£S´ª¤k°%©É¨ª©�°
 ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²�¥ª°

T (F ,X )/≡E
�� ;¡-¢RÍ#­, (º�£
Í�®F«)°{¥ª°{¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°

C−
°F«
£Q´ª¤k°%©í¨ª©�°{ ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²�¥ª°

T (F ,X )/≡E Ç �Ì¤&©;¡-¶k°%¯�°%©#£ C− ∪ {f(
−→
t1 ) 6= g(

−→
t2 )}

°F«)£p¨ª©�°J ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²µ¥ª°
T (F ,X )/≡E Ç�Zô&*,+ �

(E ,Hr,C−, C+ ∪ {f(
−→
t1 ) = f(

−→
t2 )}) `I (E ,Hr,C−, C+ ∪ {

−→
t1 =

−→
t2}) ( si f ∈ C)

ÿ0-øô&* �
(E , ∅, C−, C+ ∪ {t = t}) `I (E , ∅, C−, C+) `n

I (E , Hr, ∅, ∅) Ç�Ï ¡-¢»Í#­, Bº�£
Í�®F«)° ¥ª°¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
C−

°F«
£q¨ª©�°R ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²J¥ª°
T (F ,X )/≡E

°%£
C+

°F«
£q½,¢�¡-¤(¥�¡-©�«
T (F ,X )/≡E∪Hr

�
³%¶=¡-¤&¢)°%¯�°%©�£

C+ ∪ {t = t}
°F«
£@°%©�³Fº�¢)°µ½�¢�¡-¤k°J¥�¡-©�«

T (F ,X )/≡E∪Hr Ç4-ÿ�G
(E , ∅, C− ∪ {t1[x]) = t2[x])}, C+) `I (E ,Hr,C− ∪ C ′

−, C+ ∪ C ′
+) `n

I (E , Hrn, ∅, ∅)

C ′
− = cover[t1[xσb] 6= t2[xσb]]

�
Hr′ = cover[t1[xσrec] = t2[xσrec]]
C ′

+ = cover[t1[x 7→ x] = t2[x 7→ x]]
Ë º�¨�«»¡F½�º�©�« (E ,Hr,C− ∪ C ′

−, C+) `n
I (E , Hr, ∅, ∅) Ç ¢)°%¯»¡-¢ Á ¨�º�©�« Á ¨�° ©�º�¨�«» Bº�¨ª½�º�©�««)²% ;¡-¢)°%¢¸³F°%£
£)°'¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�©�°%©É¥ª°%¨��  ª¨ª¤k« Á ¨�°±«)¤i¶=¡»¢)®%·�¶k° 4_ÿ'G °F«
£µ¡- ª ª¶&¤ Á ¨�²F° �§³Fº�¯'¯�°»º�©¬©�°³Fº�©�«
¤k¥ª®%¢)° Á ¨�°{¥ª°F«R³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«J¡!½�°F³µ¨ª©�°±«)°%¨ª¶k°{½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°±¥ª°µ¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° � 4-ÿ�G ©�°µ (°%¨ª£m ;¡�«�%£
¢)°p¡- ª ª¶&¤ Á ¨�²F°p¥ª°q©�º�¨ª½�°!¡-¨�°%£0¥ªº�©�³q¶k°F«0°%©�«)°%¯{´ª¶k°F« C+

°%£
C−

©�¦ ¤&©#£)°%¢�¡-·�¤k«�«)°%©#£Ã ª¶&¨�«��-¤&¶�«)¨ )�£
¥ªº�©�³'¥ª°±¯�º�©#£
¢)°%¢ Á ¨�°±©�º�¨�«J (º�¨ª½�º�©�« & ½�¤k¥ª°%¢'&�¶k°F«J¥ª°%¨�� °%©�«�°%¯µ´ª¶k°F«¸¥ª°'³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F« C−

°%£
C+ Ç��¡ �

(E , ∅, C− ∪ C ′
−, ∅) `n

I (E , Hr, ∅, ∅)
³!¡-¢

Hr
©�¦u°%©#£
¢)°� ;¡�« ¥�¡-©�«¾¶=¡¿¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�©�¥ª°

³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«p©�²%·#¡-£
¤&½�°F«��� ;¡-¢pÍ�­� (º�£
Í�®F«)°S¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
C− ∪C ′

−

°F«
£q¨ª©�°Q ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²µ¥ª°
T (F ,X )/≡E�ø´��
(E ,Hr, ∅, C+∪C ′

+) `n
I (E , Hr, ∅, ∅)

¶k°F«�«)°%¨ª¶k°F«0¢)®%·�¶k°F« Á ¨ª¤ª«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°%©#£�«)¨ª¢ C+∪C ′
+«)º�©�£ �Zô&* + -
ô:F � J ��°%£ ÿ0-
ô"* �  ª¨ª¤k« Á ¨�¦ ¤&¶o©�¦ ­¿¡  ª¶&¨�«'¥ª°Ê½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«'¶&¤&´ª¢)°F«'¥ªº�©�³¾³�Í;¡ Á ¨�°² Á ¨;¡-£
¤kº�©�«)°o¢)²F²F³%¢
¤&£�°%©�¨ª©�°q£�¡-¨ª£)º�¶kº�·�¤k°@¥ªº�©�³ C+∪C ′

+

«)º�©�£i½�¢�¡-¤k°F«�«�º�¨�«0¶k°F«0Í#­, Bº�£
Í�®F«)°F«
¥ª°J¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°

Hr
�ª³F° Á ¨ª¤�¢)°%½,¤k°%©#£ Æ ¶ ¦u²%£�¡- B°{¥§¦ ¤&©�¥�¨�³%£
¤kº�©í«
¤ P (x + 1)

°F«)£@½�¢�¡-¤k°{¡-¶kº�¢)«
©�º�¨�«¸¡!½�¤kº�©�«¸¥ª² � Æ P (x)

�( (º�¨ª¢¸³Fº�©�³%¶&¨ª¢)°�¤&¶0Ð�¡-¨ª£J°%©�³Fº�¢)° Á ¨�° cover[t1[xσb] 6= t2[xσb]]«)º�¤&£p¨ª©�°¸ ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²µ¥ª°
T (F ,X )/≡E

�ª³F° Á ¨ª¤�½,¤k°%©#£Q¥§¦ �%£
¢)°J¯�º�©#£
¢)² Ç
�

? ä7å§ä � � ç 8 �08�1��oï 8 � �ªë�3§57ïdï �

Ë º�¨�«@³Fº�©�«
¤k¥ª²%¢)º�©�«@¶=¡±£
Í�²Fº�¢
¤k° T
«
¨ª¤&½�¡-©#£)°

P lus(0, x) = x
� � Ç � ( �

P lus(Succ(x), y) = Succ(P lus(x, y))
� � Ç � � �

Moins(0, x) = 0
� � Ç ��= �

Moins(x, 0) = x
� � Ç �+\ �

Moins(Succ(x), Succ(y)) = Moins(x, y)
� � Ç � � �

Ë º�¨�«Q¡-¶&¶kº�©�«p¯�º�©#£
¢)°%¢ Á ¨�°¸¥�¡-©�« T (F ,X )/≡E

∀x∀yP lus(x, S(y)) 6= Moins(x, y)
� � Ç � # �

� �
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�Q°%¯»¡-¢ Á ¨�º�©�«Ã£)º�¨ª£�¥§¦À¡-´(º�¢)¥ Á ¨�°p³F°%£
£)°Q¡%)�¢
¯»¡-£
¤kº�©Ê©�¦u°F«
£� ;¡�«i½,¢�¡-¤k°m¥�¡-©�«�£)º�¨�«�¶k°F«i¯�º,¥ª®%¶k°F« E ��³Fº�©�«
¤k¥ª²�Å
¢)º�©�«�¶k°�¯�º,¥ª®%¶k°

H
¥ª²���©ª¤�«
¨ª¢�¶k°�¥ªº�¯»¡-¤&©�°Ã¢)²F¥�¨ª¤&£ Æ {0, S(0)}

°%£�½�²%¢
¤ ��¡-©#£ �
S(S(0)) = 0 Ç_Ï ¢)°%©�º�©�« x = 0°%£

y = S(0)
� � � Ç =�= �m¥ª°%½�¤k°%©�£ P lus(0, S(S(0))) 6= Moins(0, S(0)) Á ¨ª¤�«�°¸¢)²F²F³%¢
¤&£S°%© S(S(0)) 6= 0

³F°
Á ¨ª¤�°F«
£qÐ ¡-¨��¾¥�¡-©�« H Ç
Ë º�¨�«q¡-¶&¶kº�©�«Ã¯�º�©�£
¢)°%¢ Á ¨�° � � Ç =�= ��°F«
£Ã¨ª©�°m ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²R¥ª° T (F ,X )/≡E

°%©Ê¨ª£
¤&¶&¤k«�¡-©�£Ã©�º�£
¢)°R«
­�«
£)®%¯�°m¥§¦ ¤&©�Å
Ð�²%¢)°%©�³F° ÇÌÏ º�¨ª¢{Ð�¡-¤&¢)°Ä³F°%£
£)°» ª¢)°%¨ª½�°»©�º�¨�«µ¨ª£
¤&¶&¤k«�°%¢)º�©�«{¶=¡ ³Fº�¯'¯µ¨ª£�¡-£
¤&½,¤&£)² ¥ª° P lus

¡-¤&©�«
¤ Á ¨�°�¶k°»¶k°%¯'¯�°«)¨ª¤&½�¡-©�£��
Moins(x, S(y)) = Moins(Moins(x, y), S(0))

� � Ç � 1 �
Á ¨ª¤�°F«
£p¨ª©¾£
Í�²Fº�¢)®%¯�°µ¤&©�¥�¨�³%£
¤�Ð Ç
Ë º�¨�«p ;¡-¢
£)º�©�«Q¥ª°

� E = T ∪ {Moins(u, S(v)) ↔Moins(Moins(u, v), S(0)), P lus(w, t) ↔ P lus(t, w)}
� Hr = ∅
� C− = {P lus(x, S(y)) 6= Moins(x, y)}
� C+ = ∅

� ¦À¡- ª¢)®F«p¶=¡{¥ª²���©ª¤&£
¤kº�© # � �
x
°F«
£q¶=¡±«)°%¨ª¶k°m½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°J¥ª°R¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°S Bº�¨ª¢

P lus(x, S(y)) 6= Moins(x, y) Ç
x
°F«
£@¥ª°J«)º�¢
£)°

nat
�
Cb = {0}

¡-©�¥
Crec = {S(x)} Ç� ¡'«)°%¨ª¶k°J¢)®%·�¶k° Á ¨ª¤�«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°¸°F«
£@³F°%¶&¶k°¸¥�¨¾¢�¡-¤k«�º�©ª©�°%¯�°%©#£R ;¡-¢@¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° 4-ÿ�G «)¨ª¢p¶=¡�½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k° x

�

� Hr = {P lus(S(x), S(0)) = Moins(S(x), 0), P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C− = {P lus(0, S(0)) 6= Moins(0, 0), P lus(0, S(S(y))) 6= Moins(0, S(y))}
� C+ = {P lus(x, S(0)) = Moins(x, 0), P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y)), }

� ¡ ¢)®%·�¶k° �_ô"*,+.-
ô�F�� /  B°%¨ª£ �%£
¢)°»¨ª£
¤&¶&¤k«)²F°�«
¨ª¢
C− Á ¨ª¤�¥ª°%½�¤k°%©�£±¡-¶kº�¢)« {S(0) 6= 0, S(S(y)) 6= 0}

³F°
Á ¨ª¤�«)°S¢)²F¥�¨ª¤&£Q°%© ∅ ·�¢.-�³F° Æ ¶=¡�¢)®%·�¶k° ÿ0-øô&* � Ç

� Hr = {P lus(S(x), S(0)) = Moins(S(x), 0), P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = {P lus(x, S(0)) = Moins(x, 0), P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y)), }

� ¡-¤&©#£)°%©;¡-©�£Q©�º�¨�«@¨ª£
¤&¶&¤k«)º�©�« �Zô&*,+.-
ô�F���ù  (º�¨ª¢@¢)²F¥�¨ª¤&¢)°
Hr

�

P lus(S(x), S(0)) = Moins(S(x), 0)→T S(P lus(x), S(0)) = Moins(S(x), 0)

S(P lus(x), S(0)) = Moins(S(x), 0)→E S(P lus(S(0), x)) = Moins(S(x), 0)

S(P lus(S(0), x)) = Moins(S(x), 0)→T S(S(P lus(0, x))) = Moins(S(x), 0)

S(S(P lus(0, x))) = Moins(S(x), 0)→T S(S(x) = Moins(S(x), 0))

°%£@¥ªº�©�³
S(S(x) = Moins(S(x), 0))→T S(S(x)) = S(x)

È ©�«
¨ª¤&£)° ��©�º�¨�«p¨ª£
¤&¶&¤k«�º�©�« �Zô&* + -
ô�F�� J  (º�¨ª¢@¢)²F¥�¨ª¤&¢)°
C+

�

(P lus(x, S(0)) = Moins(x, 0))→R,E (S(x) = x)

� Hr = {P lus(S(x), S(0)) = Moins(S(x), 0), P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = {S(x) = x, P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y))}

��=



�_� # � 	 �)��*,+-���' #�p���y������� �%	7���¸� � �
	
�
��$&���o�����:�)���Q��$k�%	
�
� �  �� ��*,	 ������	7�

� ¦À¡- ª ª¶&¤k³!¡-£
¤kº�©í¥ª° G�÷�ó%�Fõ�4 ¥ªº�©ª©�°

� Hr = {S(x) = x, P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = {S(x) = x, P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y))}

� ¡±¢)®%·�¶k° �Zô&*,+.-
ô�F�� J ©�º�¨�«@ B°%¢
¯�°%£m¥ª°µ³Fº�©�³%¶&¨ª¢)°J¶=¡� ª¢)°%¯'¤k®%¢)°J ;¡-¢
£
¤k°{¥ª°
C+ Ç

� Hr = {S(x) = x, P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = {P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y))}

Ï º�¨ª¢ ��©ª¤&¢S¶=¡» ª¢)°%¨ª½�° ��©�º�¨�«R¨ª£
¤&¶&¤k«)º�©�«S¶=¡Ä«)² Á ¨�°%©�³F°{¥ª°±¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°�«
¨ª¤&½�¡-©#£)° � Á ¨ª¤Ì³Fº�¢
¢)°F«
 (º�©�¥ Æ ¶ ¦À¡- ª ª¶&¤�Å³!¡-£
¤kº�© «
¨�³F³F°F«)«)¤&½�°J¥ª°J¶=¡±¢)®%·�¶k° �Zô&* + -
ô�F�� J

Moins(x, S(y))
→E Moins(Moins(x, y), S(0))
→Hr Moins(P lus(S(x), S(S(y))), S(0))
→E Moins(S(P lus(x, S(S(y)))), S(0))
→E Moins(P lus(x, S(S(y))), 0)
→E P lus(x, S(S(y)))

Ë º�¨�«@£)°%¢
¯'¤&©�º�©�«@ ;¡-¢
� Hr = {S(x) = x, P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = {P lus(x, S(S(y))) = P lus(x, S(S(y)))}°%©���©Ê¶ ¦À¡- ª ª¶&¤k³!¡-£
¤kº�© ¥ª°Q¶=¡J¢)®%·�¶k° ÿ	-
ô&* �  (°%¢
¯�°%£Ã¥ª°R³Fº�©�³%¶&¨ª¢)°Q¶=¡¸ ª¢)°%¨ª½�° �#©�º�¨�«o ª¨ª¤k« Á ¨�°Q¡-´(º�¨ª£
¤k«)«)º�©�«

Æ
� Hr = {S(x) = S(x), P lus(S(x), S(S(y))) = Moins(S(x), S(y))}
� C ′

− = ∅
� C+ = ∅

. Ò�� /¿ØBÚ���
@ÚiÛ à±Ú 	±Ø(× 	{Ø(Ù)Ö���ÖiÛÝÙ10{Ù ��Ù16@â)ÚiÛ 	 6pØ 2Ì×mÞ 	�â)Ö���Ù)× 0 à 4�6 ����×mÞ 6$��Ú

Ë º�¨�«m©�º�¨�«R ª¢)º� (º�«)º�©�«S¥ª°{³Fº,¥ª°%¢Q¶k°±«
­�«
£)®%¯�°µ¥ª°±¥ª²F¥�¨�³%£
¤kº�© I «�º�¨�«mÐ�º�¢
¯�°±¥ª°µ£)°%¢
¯�°F«S°%£S¥ª°µ¢)®%·�¶k°F«¥ª°S¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°{¡���© ¥ª°S¢)²%¨ª£
¤&¶&¤k«�°%¢m©�º�£
¢)°¸º�¨ª£
¤&¶ ���ø��
�* �  (º�¨ª¢@¢)°F³)Í�°%¢)³�Í�°%¢Q¨ª©�°J¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�© ¢)²%¨�«�«
¤k° Ç
? ä:�0ädå � /��H�;ï75dé_3Bë�5 /�ç �Ãî�é ��é_ë �;148

Ë º�¨�«Ã¢)°% ª¢)°%©�º�©�«q¶=¡{«
£
¢
¨�³%£
¨ª¢)°S¥ª°S¥ªº�©ª©�²F°F«p¥�¨Ê«)­,«
£)®%¯�°Q ª¢)²F³F²F¥ª°%©#£�� Æ ³F°F³%¤( ª¢)®F« Á ¨�°Q©�º�¨�«q©�°m¢)°% ª¢)²�Å«)°%©#£)º�©�«m ;¡�«p¶k°F«pÍ�­� (º�£
Í�®F«)°F«@¥ª°J¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° ��³F°%¶&¶k°F«yÅ7³%¤�«)°%¢)º�©�£@¤&©�³%¶&¨�«)°F«Q¥�¡-©�«p¶k°¸«
­�«
£)®%¯�°J¥ª°S¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)° Ç
Ë º�¨�«S¥ª²F³%¢
¤&½�º�©�«J¨ª©¬°%©�«)°%¯{´ª¶k°'¥ª°±£)°%¢
¯�°F«J¥ª°{¶=¡»Ð�º�¢
¯�° ���*%���� ������	��
	 � �
³Fº�¯'¯�°�©�º�¨�«¸¡F½�º�©�«JÐ�¡-¤&£ �y¨�«yÅ
Á ¨�¦ ¤k³%¤ ��¶k°F«@½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«Q«)º�©#£@£)º�¨ �
º�¨ª¢)«m°%©¾¯»¡��y¨�«)³%¨ª¶k°F«�� Ç

� ��� °F«
£p¨ª©�°S½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k° Á ¨ª¤�¢)°% ª¢)²F«)°%©#£)°µ¶k°F«@³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«@©�²%·#¡-£
¤&½�°F« ���
��
�.A1 ��0R*�B 3�(  #�-5:�!���:0@��CND:&)�-3U�S.�;6��AR��.�*#5� #�+3U�-&F$OJK;6 #CL�

t1 6= t2

�W\
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� � 	 °F«
£p¨ª©�°J½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k° Á ¨ª¤§¢)°% ª¢)²F«�°%©#£)°¸¶k°F«m³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«Q Bº�«)¤&£
¤&½�°F« � �

� � °%£ � 	 ½�º�©#£p¢)°% ª¢)²F«�°%©#£)°%¢p¶k°F«q°%©�«)°%¯µ´ª¶k°F«m¥ª°Q³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«p«)º�¨�«ÃÐ
º�¢
¯�°S¥ª°R ª¤&¶k° Ç � °R£)°%¢
¯�° ������� � ¢)°% ª¢)²�Å
«�°%©#£)°%¢�¡'¨ª©�°¸ ª¤&¶k°S½�¤k¥ª° Ç � °F«p¢)®%·�¶k°F«m¥ª°S¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°µ©�°J Bº�¨ª¢
¢)º�©�£Q¡-·�¤&¢ Á ¨�°¸«
¨ª¢p¶=¡±£��%£)°¸¥ª°µ³F°F«p ª¤&¶k°F« Ç
� º�©�«)¤k¥ª²%¢)º�©�«»¶ ¦u°%©�«)°%¯{´ª¶k°M¥ª°M³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F« {t1 = t2, t3 = t4, t5 6= t6}

��³)Í;¡�³%¨ª©�° ¥ª°F«»²%·#¡-¶&¤&£)²F« �ø¢)°F«
  Ç¥�¤k«�²%·#¡-¶&¤&£)²F«��q«)°%¢�¡{¢)°% ª¢)²F«)°%©�£)²¸·�¢.-�³F°¸¡-¨M«
­,¯µ´(º�¶k° � � �ø¢)°F«)  Ç � ��� �o°%£p¶ ¦u°%©�«)°%¯µ´ª¶k°¸«�°%¢�¡µ¢)°% ª¢)²F«�°%©#£)²¸ ;¡-¢p¶k°£)°%¢
¯�°
�(�*%���� �	� � � � �&� � ��
 	 ��� � 	 �����
� � � 	�� � � � ��� ��� 	 ��� � 	�� � � � ��� ���
� 	 ����� � 	 �����
� � �
���

� ¨ª ª (º�«)º�©�« Á ¨�°¸©�º�¨�«m½�º�¨ª¶&¤kº�©�«Q ª¢)º�¨ª½�°%¢m¨ª©�°{¥�¤k«)² Á ¨;¡-£
¤kº�© F Ç � ¡' ª¢)°%¯'¤k®%¢)°{²%£�¡- (°¸½�¡ �%£
¢)°¸¥§¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°%¢¶=¡'¢)®%·�¶k° 4_ÿ'G Æ ¶=¡±¯»¡-¤&© ��³�¦u°F«
£ Æ ¥�¤&¢)°J¥ª°S¢)°%¯' ª¶=¡�³F°%¢ F
 ;¡-¢@¥ª°%¨�� °%©�«)°%¯{´ª¶k°F«m¥ª°J³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«��� (º�«
¤&£
¤&½�°F«

°%£Ã©�²%·#¡-£
¤&½�°F«qº��»£)º�¨ª£)°F«�¶k°F«Ã½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«Ã«)°%¢)º�©�£Ã«���º�¶k²%¯'¤k«�²F°F« Ç �4 ;¡-¢
£
¤&¢q¥ª°@¶ Æ ��©�º�¨�«Ã¢)°% ª¢)²F«)°%©#£)º�©�«q³F°F«o¥ª°%¨��°%©�«�°%¯µ´ª¶k°F«{ ;¡-¢¸¨ª©¬£)°%¢
¯�°
t
¥ª°�¶=¡ÄÐ
º�¢
¯�° �(�*%���� � ����	�� 	 � °%£J©�º�¨�«{³!¡-¶k³%¨ª¶kº�©�«

At

�ø½�º�¤&¢µ¥ª²���©ª¤&£
¤kº�© \W\ � Ç
Ë º�¨�«m¡-¶&¶kº�©�«Q²%£
¨�¥�¤k°%¢@¶=¡'³Fº�¯' ª¶k²%£
¤kº�©í¥ª°J³F°%£R¡-¨ª£)º�¯»¡-£)°¸ ;¡-¢@¨ª©M«
­�«
£)®%¯�°J¥ª°J¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°{³Fº�¯' ª¢)°%©;¡-©#£ �
� Ç ¶=¡�¥ª°F«)³%¢
¤& ª£
¤kº�© ¥�¨M«
­,«)£)®%¯�°J¥§¦ ¤&©�Ð
²%¢)°%©�³F° I= Ç � °F«pÍ�­� (º�£
Í�®F«)°F«Q¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°\ Ç ¶=¡±£
Í�²Fº�¢
¤k° T

�µ÷��Ìýªþ;ÿ ��ÿ
I

Ë º�¨�«Ã¢)°% ª¢)°%©�º�©�«q³)Í;¡ Á ¨�°R¢)®%·�¶k°Q¥�¨ «
­�«
£)®%¯�°m¥§¦ ¤&©�Ð�²%¢)°%©�³F° I °%£o©�º�¨�«Ã¶k°F«Ã¢)°% ª¢)²F«)°%©�£)º�©�«q ;¡-¢o¥ª°F«Ã¢)®%·�¶k°F«¥ª°@¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°R¡-·�¤k«)«�¡-©#£�«
¨ª¢
At Ç � °F«�£
¢)º�¤k«� ª¢)°%¯'¤k®%¢)°F«�¢)®%·�¶k°F«�� �Zô&* + -
ô�F�� /��<J ÿ�õ{ù �Ì«)°%¢)º�©#£o¥ª² � Æ ¤&©#¨ª£
¤&¶k°F« ª¨ª¤k« Á ¨�°p¶=¡J£
Í�²Fº�¢
¤k°@°%£�¶k°F«iÍ�­� (º�£
Í�®F«)°F«�¥ª°@¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°m«)°%¢)º�©�£�¤&©#£)²%·�¢)²F°F«q¡-¨»«
­�«
£)®%¯�°p¥ª°p¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)° Ç�Ë º�¨�«¥ªº�©ª©�º�©�«m¶=¡�¢)°% ª¢)²F«)°%©�£�¡-£
¤kº�© ¥ª°S£)º�¨ª£)°F«m¶k°F«p¢)®%·�¶k°F«@¨ª£
¤&¶&¤k«)²F°F«��

G#÷2*,*76�õ!ý�õZô:��ô=õ!ñ � °F«m¥ª°%¨��Ê ª¢)°%¯'¤k®%¢)°F«Q¢)®%·�¶k°F«@³Fº,¥ª°%©#£m¶=¡�³Fº�¯'¯{¨ª£�¡-£
¤&½�¤&£)²±¥ª°F«@º� (²%¢�¡-£)°%¨ª¢)« � � °%£ � ��� Ç
� � ��
�	 � ���*��� ������	 
 �

� �&� ��
"	 � ����� � ��� ����	 
 �
ÿ0-
ô"* � � °%£
£)°o¢)®%·�¶k°Ã°%¶&¤&¯'¤&©�°o¶k°F«0¥�¤k«)²%·#¡-¶&¤&£)²F«0³Fº�¯'¯�°%© �!¡-©#£� ;¡-¢0¥ª°%¨��{«
­,¯µ´(º�¶k°F«0³Fº�©�«
£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢)«i¥�¤�Â§²%¢)°%©#£)«

(E ,Hr,C− ∪ {f(
−→
t1 ) 6= g(

−→
t2 )}, C+) `I (E ,Hr,C−, C+) ( si f, g ∈ C, f 6= g)

� Í;¡ Á ¨�°¸³Fº�¨ª ª¶k°¸¥ª°J³Fº�©�«
£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢Q·�²%©�®%¢)°J¨ª©�°J¢)®%·�¶k° �ª©�º�¨�«Q¥ªº�©ª©�º�©�«@¶ ¦u°��ª°%¯' ª¶k°¸¥ª°F«p©;¡-£
¨ª¢)°%¶k«��
���7% � � ��� 1 	�� � � � �&� � � ��
 � 	�� � 	 ��� � 	��
	 ����� �(�*% � � ��� 1 	 ����	�� 	 �

ÿ0-
ô"* � � °%£
£)°J¢)®%·�¶k°¸²%¶&¤&¯'¤&©�°¸¶k°F«p£�¡-¨ª£)º�¶kº�·�¤k°F«Q¥�¡-©�«@¶k°F«@³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F«m Bº�«)¤&£
¤&½�°F«
(E ,Hr,C−, C+ ∪ {t = t}) `I (E ,Hr,C−, C+)

°%¶&¶k°J«)°%¢�¡�¢)°% ª¢)²F«�°%©#£)²F°¸ ;¡-¢m¶=¡±¢)®%·�¶k°¸¥ª°J¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°¸«
¨ª¤&½�¡-©#£)° �
���7% � � ��� 1 	 ����	�� � � � ����
�	 
 � 	��
	 �
�9�*� ���*%���� ��� 1 	�� �"	��
	 �

�_ô"*,+ � � °%£
£)°m¢)®%·�¶k°m«
¤&¯' ª¶&¤ �;°@¶k°F«�³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«� (º�«
¤&£
¤&½�°F« Á ¨ª¤;³Fº�¯'¯�°%©�³F°%©�£o ;¡-¢�¶k°p¯��%¯�°m«
­,¯µ´(º�¶k°m¥ª°£��%£)°J (º�¨ª¢
½�¨ Á ¨�°J³F°¸«)º�¤&£p¨ª©M«)­�¯{´Bº�¶k°¸³Fº�©�«)£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢ Ç
(E ,Hr,C−, C+ ∪ {f(

−→
t1 ) = f(

−→
t2 )}) `I (E ,Hr,C−, C+ ∪ {

−→
t1 =

−→
t2}) ( si f ∈ C)

� º�¯'¯�°i ª¢)²F³F²F¥ª°%¯'¯�°%©�£��_³�Í;¡ Á ¨�°Ã«
­�¯{´Bº�¶k°i³Fº�©�«)£
¢
¨�³%£)°%¨ª¢ Á ¨ª¤�©�¦u°F«
£§ ;¡�«§¨ª©µ«)­�¯{´Bº�¶k°�¥ª°i³Fº�©�«)£�¡-©#£)° �·�²%©�®%¢)°J¨ª©�°J¢)®%·�¶k° ��©�º�¨�«@¥ªº�©ª©�º�©�«@¨ª©�°SÐ�º�¤k«@¥ª°S ª¶&¨�«m¶ ¦u°���°%¯' ª¶k°¸¥ª°F«@©;¡-£
¨ª¢)°%¶k«
���7% � � ��� 1 	 ����	�� � � � ��� � ��
 � 	 � ��� ��� 	 � 	 ������� ���7% � � ��� 1 	 ���"	 � � � � � ��
�	 � � 	��
	 ���

�"!�.A1 ��0R*�B 3�(  #�-5��	����0@��CND�&M�
3��-.�;6��A ��.�*#5� #��0B3U�-&M$EJK;' #CL�
t1 = t2

� �



�_� # � 	 �)��*,+-���' #�p���y������� �%	7���¸� � �
	
�
��$&���o�����:�)���Q��$k�%	
�
� �  �� ��*,	 ������	7�

ü�ÿ	� � � +�÷�õ � ���Zÿ�� �Ìÿ 4-ñ�G�6%454_ÿ,ó7G�ÿ

� ¤S¶=¡ ³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)° ²%£
¨�¥�¤k²F°É¡�¥�¯�°%£¾¨ª©�° ½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k° ¥ª° ¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° �m¡-¶kº�¢)«¾°%¶&¶k° ·�²%©�®%¢)° ¨ª© °%©�«)°%¯µ´ª¶k°
¥§¦ Í#­, Bº�£
Í�®F«�°F«¾¥ª° ¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° Ç@Ë º�¨�«Ê ª¢)º� Bº�«�º�©�«Ê¥ª° ¯�º,¥ª²%¶&¤k«)°%¢¾³F°%£¾°%©�«)°%¯µ´ª¶k° ¥ª° ¶=¡¹¯��%¯�°í¯»¡-©ª¤k®%¢)°
Á ¨�°Ä¶k°F«�³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F« �Ì²F³%¢
¤&¢)° ¨ª©}¡-¨ª£)º�¯»¡-£)° ¢)°% ª¢)²F«)°%©#£�¡-©�£»³F°F«±Í#­, Bº�£
Í�®F«)°F«± ª¨ª¤k«'¥ª°Ä¶k° ³Fº�¯' ª¶k²%£)°%¢��i°%©
¨ª£
¤&¶&¤k«�¡-©#£p¨ª©�°¸¡- ª ª¢)º��,¤&¯»¡-£
¤kº�© °��ª¡�³%£)°J°%£ Æ ¶ ¦À¡-¤k¥ª°¸¥ª°S¶=¡{£
Í�²Fº�¢
¤k°¸°%£p¥ª°F«p¢)®%·�¶k°F« ��ÿ'G�÷2*,+ °%£ �Zô&* + -
ô:F � J
¥ª°
I Ç � ¦À¡-¨ª£)º�¯»¡-£)°{º�´ª£)°%©#¨ ¢)°% ª¢)²F«�°%©#£)°¸£)º�¨ª£)°F«@¶k°F«pÍ#­, Bº�£
Í�®F«�°F«m¥ª°S¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° Á ¨�°S©�º�¨�«Q¡!½�º�©�«@¶k°J¥�¢)º�¤&£¥§¦ ¨ª£
¤&¶&¤k«)°%¢¸«
¨ª¤&½�¡-©#£

I Ç(Ë º�¨�«S£
¢�¡�¥�¨ª¤k«)º�©�«J¶k°F«¸²%·#¡-¶&¤&£)²F«µº�´ª£)°%©#¨�°F«µ«�º�¨�«RÐ
º�¢
¯�°�¥ª°�¢)®%·�¶k°F«¸¥ª°�¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°�°%£¶k°F«m¡��
º�¨ª£)º�©�«m¡-¨ «
­�«
£)®%¯�°J¥ª°S¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)° Ç
ü�ý õ ��ñ#÷24-ôøÿ

Ï º�¨ª¢���©ª¤&¢R¶k°�«
­�«
£)®%¯�°�¥ª°±¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°'³Fº�©#£
¤k°%©�£¸£)º�¨ª£)°F«S¶k°F«S¢)®%·�¶k°F«J¥ª°±¶=¡»£
Í�²Fº�¢
¤k°'°%£J²%½�°%©�£
¨�°%¶&¶k°%¯�°%©#£¨ª©M°%©�«)°%¯µ´ª¶k°{¥ª°S£
Í�²Fº�¢)®%¯�°F«m¤&©�¥�¨�³%£
¤�Ð�« Ç
? ä:�0ä�� + 6#57ç��ª5 �p8�è7�;ç ��6#3(ï

� ¡-¤&©#£)°%©;¡-©#£ Á ¨�°¸©�º�¨�«m¡F½�º�©�« Æ ©�º�£
¢)°µ¥�¤k«
 (º�«
¤&£
¤kº�© �
� Ç 
 © ¡-¨ª£)º�¯»¡-£)° A ¥ªº�©#£J£)º�¨�«R¶k°F«J²%£�¡-£)«J«)º�©#£S¨ª£
¤&¶k°F«J°%£¸¡�³F³F°F«)«
¤&´ª¶k°F«J°%£S¢)°F³Fº�©ª©;¡-¤k«)«�¡-©#£¸°���¡�³%£)°%¯�°%©#£
¶k°S£)°%¢
¯�° ���*%���� ��� � 	��&) � º�� � � °%£ �&) «)º�©�£p¶k°F«@´ª¨ª£)«p (º�«
¤&£
¤�Ð�«p°%£@©�²%·#¡-£
¤�Ð�« Æ  ª¢)º�¨ª½�°%¢= Ç 
 © «)­,«
£)®%¯�°Ê¥ª°Ê¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)° Á ¨�°Ä©�º�¨�«±©�º�¯'¯�º�©�« Rd

³Fº�©#£)°%©;¡-©�£»¥§¦ ¨ª©�°Ê ;¡-¢
£�¶=¡ £
Í�²Fº�¢
¤k°
T
��¶k°F«

Í�­� (º�£
Í�®F«)°F«�¥ª°�¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°
Hr

�F²%½�°%©�£
¨�°%¶&¶k°%¯�°%©#£i¨ª©µ°%©�«)°%¯{´ª¶k°�¥ª°i£
Í�²Fº�¢)®%¯�°F«�¤&©�¥�¨�³%£
¤�Ð�«��!°%£�¥§¦À¡-¨ª£
¢)°
 ;¡-¢@¨ª©�°S¯�º,¥ª²%¶&¤k«�¡-£
¤kº�© ¥ª°F«p¢)®%·�¶k°F«m¥ª°

I Ç
Ë º�¨�«�¡-¶&¶kº�©�«�³Fº�¯' ª¶k²%£)°%¢�¶ ¦À¡-¨ª£)º�¯»¡-£)° Æ ¶ ¦À¡-¤k¥ª°@¥§¦ ¨ª©�°@¡- ª ª¢)º��,¤&¯»¡-£
¤kº�© α

°���¡�³%£)°o°%£�³�Í�°%¢)³)Í�°%¢o«!¦ ¤&¶ª°��,¤k«
£)°
¨ª© ¡-¨ª£)º�¯»¡-£)°

Ak
R,α

¢)°F³Fº�©ª©;¡-¤k«)«�¡-©#£m¡-¨Ê¯�º�¤&©�«q¨ª©Ä£)°%¢
¯�°S¥ª°Q¶=¡JÐ�º�¢
¯�° ���*%���� � �����
� �"	 ������� � � Ç � ¤B¨ª© £)°%¶£)°%¢
¯�°�°F«
£Ì¡�³F³F°F«)«
¤&´ª¶k°Ã¡-¶kº�¢)«�©�º�¨�«�¡-¨ª¢)º�©�«�¯�º�©#£
¢)² Á ¨�¦ ¤&¶�°���¤k«
£)°i¨ª©�°�¥ª²%¢
¤&½�¡-£
¤kº�©± ;¡-¢
£�¡-©#£0¥ª° ���7% ��� ���&) 	�� ���
°%£p¯�°%©;¡-©#£ Æ ���*%���� � �����
� �"	 ������� � � ��¶=¡� ª¢)º� ª¢
¤k²%£)²¸«)°%¢�¡'¯�º�©#£
¢)²F° Ç
? ä:�0ä�� � 8 �Ã6�8;ç�/�ç�é ç�/§ë�6�8 8��i8;1 �Ãï 8

Ë º�¨�«{¢)°% ª¢)°%©�º�©�«�¶ ¦u°��ª°%¯' ª¶k°¾¥ª²%½�°%¶kº� ª (²¾°%© � Ç � Ç � «
¨ª¢�¶=¡ £
Í�²Fº�¢
¤k°¾¥ª²F³%¢
¤&½�¡-©�£'¶k°F«µÐ�º�©�³%£
¤kº�©�« plus
°%£

moins Ç ³F°%£
£)°J£
Í�²Fº�¢
¤k°µ«!¦uº�¢
¤k°%©�£)°¸°%£pÐ�º�¢
¯�°J¥ª°¸«
­�«
£)®%¯�°J¥ª°S¢)²F²F³%¢
¤&£
¨ª¢)°µ«)¨ª¤&½�¡-©�£��

plus(0, x) → x
� � Ç � � �

plus(s(x), y) → s(plus(x, y))
� � Ç � / �

moins(0, x) → 0
� � Ç � � �

moins(x, 0) → x
� � Ç = ( �

moins(s(x), s(y)) → moins(x, y)
� � Ç = � �

°%£ Á ¨�°S©�º�¨�«m½�º�¨ª¶kº�©�«@ ª¢)º�¨ª½�°%¢@¶=¡�³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°¸«)¨ª¤&½�¡-©�£)°

∀x∀yplus(x, s(y)) 6= moins(x, y)
� � Ç =�= �

� °%£
£)°¸³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°µ¡�¥�¯�°%£@¶=¡�½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k° x
³Fº�¯'¯�°J½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°¸¥ª°J¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° Ç� Ç � ¡µ ª¢)°%¯'¤k®%¢)°J²%£�¡- (°Q³Fº�©�«
¤k«)£)° Æ ·�²%©�²%¢)°%¢q¶k°F«o°%©�«�°%¯µ´ª¶k°F«p¥ª°R³Fº�© �y°F³%£
¨ª¢)°F« Æ  ª¢)º�¨ª½�°%¢���³F° Á ¨ª¤�¢)°%½,¤k°%©#£

Æ ¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°%¢ Æ ¶=¡±¯»¡-¤&©M¶=¡'¢)®%·�¶k° 4_ÿ'G Ç
� #
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�
���_� 	 �
�%*�+-���� #�p���
���������F	7���¸� � �ø	
����$k���

C−
� ¦u°%©�«)°%¯{´ª¶k°µ¥ª°F«m³Fº�© �
°F³%£
¨ª¢)°F«@©�²%·#¡-£
¤&½�°F« Æ  ª¢)º�¨ª½�°%¢Q°F«
£

{plus(0, s(0)) 6= moins(0, 0), plus(0, s(s(y))) 6= moins(0, s(y))}

©�º�¨�«p¢)°%©�º�¯'¯�º�©�«
y
°%© � °%£m³F°%£@°%©�«)°%¯µ´ª¶k°{«)°J³Fº,¥ª°J ;¡-¢p¶k°¸«)º�¨�«yÅ £)°%¢
¯�°

� � � � ��� � �(�7' � ��� 	 � ��� ��� 	 ��� � � � ��� 	�� ��� 	 � � � � �&� � �(�*' � ��� 	 � � � � � �
��� 	 ��� � � � ��� 	 � � � �
��� 	 �����
� � ���

C+ Ë º�¨�«Q¡F½,¤kº�©�«

C+ = {P lus(x, S(0)) = Moins(x, 0), P lus(x, S(S(y))) = Moins(x, S(y)), }

Ë º�¨�«�¢)°% ª¢)²F«)°%©�£)º�©�«o³F°%£o°%©�«)°%¯µ´ª¶k°R¥ª°@¶=¡¸¯��%¯�°@Ð ¡��Fº�© Á ¨�° C−
°%©Ä¢)°%©�º�¯'¯»¡-©#£q¶k°F«�½�¡-¢
¤=¡-´ª¶k°F«

«���º�¶k²%¯'¤k«)²F°F«µ ;¡-¢�� 	 � 	 � Ç , ¶�©�°'¢)°F«
£)°� ª¶&¨�« Á ¨�¦ Æ ²F³%¢
¤&¢)°�¨ª©¹¡-¨ª£)º�¯»¡-£)° A+,−
¢)°F³Fº�©ª©;¡-¤k«)«�¡-©#£

���7% � � ��� �"	 � 	 � �ª³F°%£m¡-¨ª£)º�¯»¡-£)°µ°F«
£@¥ªº�©ª©�²µ°%©í¡-©ª©�°���° �±Ç �= Ç@È ©�«
¨ª¤&£)°¸©�º�¨�«@²F³%¢
¤&½�º�©�«@¨ª©í¡-¨ª£)º�¯»¡-£)° AHr

¢)°F³Fº�©ª©;¡-¤k«�«�¡-©#£Q¶k°F«@¢)®%·�¶k°F«@¥ª°J¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F°

{plus(s(b), s(0)) = moins(s(b), 0), plus(s(c), s(s(d))) = moins(s(c), s(d)}

Ï ¨ª¤k«m©�º�¨�«Q³Fº�¯' ª¶k²%£)º�©�«S³F°%£R¡-¨ª£)º�¯»¡-£)°{¥ª°¸¯»¡-©ª¤k®%¢)°±°��ª¡�³%£)° Æ ¶ ¦À¡-¤k¥ª°µ¥ª° T
°%£Q¶k°F«@¢)®%·�¶k°F«R¥ª°

I Á ¨ª¤«!¦À¡- ª ª¶&¤ Á ¨�°%©#£Ã¡-¨��±¢)®%·�¶k°F«�¥ª°q¢)²F³%¨ª¢
¢)°%©�³F° � Æ «�¡!½�º�¤&¢ �Zô&* + -
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9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� ��� � ��� � ���.;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� ��
 � ��� � ��
.;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� ��� � ��� � ���6;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� � ��� ��� � � � ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� � �
� ��� � � � ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� ��� � ��� � ���.;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� � ��� ��� � � � ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� ��� � ��� � ��� ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	������ �*� ��� ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� � � �*� � �.;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	�� �
� � ��� � �
��;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ��� � 	���;�� �*� ��; ;
9 
 ��� � ; ��� 9
	 '(� � ����� ��@ 	 � � ��� ��� �.@C;

9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� ��� �*� � � ;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	������ �*� ��� ;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� ��� � ��� � ����;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� � ;�� ��� � � ; ;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� ��� �*� � � ;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� � ;�� ��� � �E;
9 
 ��� � ; ��� 9�	 �*' � ��� � 	�� ��� � ��� � �E;
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9 
 ��� � ;6�*� 9�	 �7' � ����� �.@ 	���;�� �*� ��� ��@6;
9 
 ��� � ;6�*� 9�	 �7' � ����� �.@ 	�� ��� � ��� ��� �.@C;
9 
 ��� � ;6�*� 9�	 �7' � ����� �.@ 	 � � ��� � � �.@C;
9 
 ��� � ;6�*� 9�	 �7' � � � 	 � � ��� � �6;

9 
 ��� � ;6�*� 9
	 � � � � ��� � 	8� ��� ��� � � ;
9 
 ��� � ;6�*� 9
	 � � � � ��� � 	 � � ��� � �6;
9 
 ��� � ;6�*� 9
	 � � � � � � 	 � � �*� � � ��@6;
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� 8 � � 8C8 � � ����� � � '&%�%(� � � ��� � 
 � � %5�&��� �&��� � %(����� � '&%�%(� � � � %(����� � � 
 � � � �.8(� � �&���
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 � � � �*% � �&��� � '�%&%5� � � � � �*%�� � � 
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 � � 8
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9 
 ��� � ; ��� 9�� � ��� � 8C8 �
� � � ��� 8C8 ��� �*� � 8 �
%�' � ��� � %&' �
%5�&��� ��� �&��� 	 � � ��� � %(�&��� �����
%5�&��� ����� '�%&%(� � � 	 � � ��� � %5�&��� � '�%&%(� � �
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 �

� �?85� � ��� ����� � �*� � � �.8(� � �7����� �����
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init

}0f�o0o�|�i o~��� � �c�
s�bVu){�i%j���j�e�� g�ipj

Rproto

� 6X�����������������P�Nzpf�g]s0{�i e
� ���������
qnew42 qnew41 qnew40 qnew39 qnew38 qnew37 qnew36 qnew35 qnew34
qnew33 qnew32 qnew31 qnew30 qnew29 qnew28 qnew27 qnew26 qnew25
qnew24 qnew23 qnew22 qnew21 qnew20 qnew19 qnew18 qnew17 qnew16
qnew15 qnew14 qnew13 qnew12 qnew11 qnew10 qnew9 qnew8 qnew7
qnew6 qnew5 qnew4 qnew3 qnew2 qnew1 qnew0 qmsg1 qmsg2 qmsg3
qmsg4 qcc2 qtc2 qcc3 qtc3 qcc4 qtc4 qstore2 qstore3 qkc qkkc
qreadold qreadcurrent qreadnext qvokeyold qvokeycurrent qvokeynext
qvoricurrent qkvoriold qkvoricurrent qkvorinext qvorioldcurrent qvorinext
qvorold qvorcurrent qvornext qkvorold qkvorcurrent qkvornext qrun
qconsnext1 qconsold1 qconscurrent1 qconsnext2 qconsold2 qconscurrent2
qvokeyseedold qvokeyseedcurrent qvokeyseednext qf qcc1 qtc1 qstore1
qinit qnil qold qnext qcurrent qlistnext qlistcurrent qlistold
qvoriold qoldcw qcurrentcw qnextcw qkki qki���3����� � �������-�
qf

��� ���X���2���w�����
State(qnil, qcc1, qtc1, qstore1) → qf

emptystore → qstore1
nil → qnil

oldcw → qoldcw
currentcw → qcurrentcw

nextcw → qnextcw
Key(qoldcw) → qold

Key(qcurrentcw) → qcurrent
Key(qnextcw) → qnext

cons(qnext, qlistnext) → qlistnext
cons(qcurrent, qlistnext) → qlistcurrent

cons(qold, qlistcurrent) → qlistold
cons(qold, qlistold) → qlistold

vori0 → qvoriold
ConverterCard(qlistold, qnil, qnil) → qcc1
TerminalCard(qnil, qvoriold, qnil) → qtc1

vor(qold) → qkvorold
Key(qkvorold) → qvorold

vokey(qold) → qvokeyseedold
Key(qvokeyseedold) → qvokeyold

�����
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nil → qconsold1
Xor(qold, qvorold) → qconsold1

cons(qconsold1, qconsold1) → qconsold1
cons(qvokeyold, qconsold1) → qconsold1

Kc → qkkc
Key(qkkc) → qkc

ConverterCard(qlistold, qvokeyold, qvorold) → qcc1
encrypt(qkc, qconsold1) → qstore1

State(qstore1, qcc1, qtc1, qstore1) → qf
vori(qvokeyold, qnil) → qvoriold

Key(qvoriold) → qkvoriold
State(qkvoriold, qcc1, qnew6, qstore1) → qf

TerminalCard(qconsold1, qkvoriold, qnil) → qnew6
State(qstore1, qcc1, qnew4, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew5, qstore1, qnil) → qnew4
cons(qconsold1, qconsold1) → qnew5

Key(qnew3) → qstore1
vori(qconsold1, qnil) → qnew3

State(qstore1, qcc1, qnew0, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew1, qstore1, qnil) → qnew0

cons(qconsold1, qnew2) → qnew1
cons(qconsold1, qnil) → qnew2

State(qstore2, qcc2, qtc1, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew0, qstore1) → qf

Key(qnew3) → qconsold2
Hach(qconsold2) → qconsold2

State(qstore2, qcc2, qnew4, qstore1) → qf
nil → qstore1

encrypt(qvokeyold, qconsold2) → qstore1
cons(qstore1, qstore1) → qstore1
cons(qvorold, qstore1) → qstore1

State(qstore1, qcc1, qnew6, qstore1) → qf
ConverterCard(qlistcurrent, qnil, qnil) → qcc2

nil → qstore2
Hach(qkvoriold) → qconsold2

encrypt(qvokeyold, qconsold2) → qstore2
cons(qstore2, qstore2) → qstore2
cons(qvorold, qstore2) → qstore2

State(qstore2, qcc2, qnew6, qstore1) → qf
vor(qcurrent) → qkvorcurrent

Key(qkvorcurrent) → qvorcurrent
vokey(qcurrent) → qvokeyseedcurrent

Key(qvokeyseedcurrent) → qvokeycurrent
nil → qconscurrent1
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Xor(qcurrent, qvorcurrent) → qconscurrent1
cons(qconscurrent1, qconscurrent1) → qconscurrent1
cons(qvokeycurrent, qconscurrent1) → qconscurrent1

ConverterCard(qlistcurrent, qvokeycurrent, qvorcurrent) → qcc2
encrypt(qkc, qconscurrent1) → qstore2

State(qstore2, qcc2, qnew8, qstore1) → qf
TerminalCard(qstore2, qstore2, qreadold) → qnew8

read(qold, qnil) → qreadold
State(qstore1, qcc1, qnew7, qstore1) → qf

TerminalCard(qstore1, qstore1, qreadold) → qnew7
vori(qvokeyold, qreadold) → qvoriold

State(qkvoriold, qcc1, qnew23, qstore1) → qf
TerminalCard(qconsold1, qkvoriold, qreadold) → qnew23

State(qstore1, qcc1, qnew22, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew5, qstore1, qreadold) → qnew22

Key(qnew21) → qstore1
vori(qconsold1, qreadold) → qnew21

State(qstore1, qcc1, qnew20, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew1, qstore1, qreadold) → qnew20

vori(qvokeycurrent, qnil) → qvoricurrent
State(qkvoricurrent, qcc2, qnew19, qstore1) → qf

TerminalCard(qconscurrent1, qkvoricurrent, qnil) → qnew19
State(qstore2, qcc2, qnew18, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew14, qstore2, qnil) → qnew18
Key(qnew17) → qstore2

vori(qconscurrent1, qnil) → qnew17
State(qstore2, qcc2, qnew16, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew10, qstore2, qnil) → qnew16
vori(qvokeycurrent, qreadold) → qvoricurrent

Key(qvoricurrent) → qkvoricurrent
State(qkvoricurrent, qcc2, qnew15, qstore1) → qf

TerminalCard(qconscurrent1, qkvoricurrent, qreadold) → qnew15
State(qstore2, qcc2, qnew13, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew14, qstore2, qreadold) → qnew13
cons(qconscurrent1, qconscurrent1) → qnew14

Key(qnew12) → qstore2
vori(qconscurrent1, qreadold) → qnew12

State(qstore2, qcc2, qnew9, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew10, qstore2, qreadold) → qnew9

cons(qconscurrent1, qnew11) → qnew10
cons(qconscurrent1, qnil) → qnew11
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State(qstore2, qcc2, qnew7, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew15, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew19, qstore1) → qf
State(qstore1, qcc1, qnew23, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew23, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew22, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew19, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew8, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew0, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew6, qstore1) → qf

State(qstore3, qcc3, qnew16, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew9, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew7, qstore1) → qf

State(qstore3, qcc3, qnew13, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew18, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew4, qstore1) → qf

Key(qnew17) → qconscurrent2
Key(qnew12) → qconscurrent2

Hach(qconscurrent2) → qconscurrent2
State(qstore3, qcc3, qtc1, qstore1) → qf

ConverterCard(qlistnext, qnil, qnil) → qcc3
nil → qstore3

Hach(qkvoricurrent) → qconscurrent2
encrypt(qvokeycurrent, qconscurrent2) → qstore3

cons(qstore3, qstore3) → qstore3
cons(qvorcurrent, qstore3) → qstore3

State(qstore3, qcc3, qnew15, qstore1) → qf
State(qstore2, qcc2, qnew20, qstore1) → qf

Key(qnew21) → qconsold2
vor(qnext) → qkvornext

Key(qkvornext) → qvornext
vokey(qnext) → qvokeyseednext

Key(qvokeyseednext) → qvokeynext
nil → qconsnext1

Xor(qnext, qvornext) → qconsnext1
cons(qconsnext1, qconsnext1) → qconsnext1
cons(qvokeynext, qconsnext1) → qconsnext1

ConverterCard(qlistnext, qvokeynext, qvornext) → qcc3
encrypt(qkc, qconsnext1) → qstore3
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State(qstore3, qcc3, qnew22, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew20, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew23, qstore1) → qf

read(qcurrent, qnil) → qreadcurrent
read(qcurrent, qreadold) → qreadcurrent

State(qstore3, qcc3, qnew24, qstore1) → qf
TerminalCard(qstore3, qstore3, qreadcurrent) → qnew24

read(qold, qreadold) → qreadold
vori(qvokeynext, qnil) → qvorinext

State(qkvorinext, qcc3, qnew38, qstore1) → qf
TerminalCard(qconsnext1, qkvorinext, qnil) → qnew38

State(qstore3, qcc3, qnew37, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew29, qstore3, qnil) → qnew37

Key(qnew36) → qstore3
vori(qconsnext1, qnil) → qnew36

State(qstore3, qcc3, qnew35, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew26, qstore3, qnil) → qnew35

vori(qvokeynext, qreadold) → qvorinext
State(qkvorinext, qcc3, qnew34, qstore1) → qf

TerminalCard(qconsnext1, qkvorinext, qreadold) → qnew34
State(qstore3, qcc3, qnew33, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew29, qstore3, qreadold) → qnew33
Key(qnew32) → qstore3

vori(qconsnext1, qreadold) → qnew32
State(qstore3, qcc3, qnew31, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew26, qstore3, qreadold) → qnew31
vori(qvokeynext, qreadcurrent) → qvorinext

State(qkvorinext, qcc3, qnew30, qstore1) → qf
TerminalCard(qconsnext1, qkvorinext, qreadcurrent) → qnew30

State(qkvorinext, qcc3, qnew28, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew29, qkvorinext, qreadcurrent) → qnew28

cons(qconsnext1, qconsnext1) → qnew29
vori(qconsnext1, qreadcurrent) → qvorinext

Key(qvorinext) → qkvorinext
State(qkvorinext, qcc3, qnew25, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew26, qkvorinext, qreadcurrent) → qnew25
cons(qconsnext1, qnew27) → qnew26

cons(qconsnext1, qnil) → qnew27
State(qstore3, qcc3, qnew38, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew30, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew25, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew28, qstore1) → qf

Hach(qkvorinext) → qconsnext2
State(qstore3, qcc3, qnew34, qstore1) → qf

�����



	���� �[���#�����������P����������� �X�����#" � l�i�� ��o0{n�

Key(qnew36) → qconsnext2
Key(qnew32) → qconsnext2

Hach(qconsnext2) → qconsnext2
encrypt(qvokeynext, qconsnext2) → qstore3

cons(qvornext, qstore3) → qstore3
read(qnext, qnil) → qreadnext

read(qnext, qreadold) → qreadnext
read(qnext, qreadcurrent) → qreadnext

State(qstore3, qcc3, qnew39, qstore1) → qf
TerminalCard(qstore3, qstore3, qreadnext) → qnew39

vori(qvokeynext, qreadnext) → qvorinext
State(qkvorinext, qcc3, qnew42, qstore1) → qf

TerminalCard(qconsnext1, qkvorinext, qreadnext) → qnew42
State(qkvorinext, qcc3, qnew41, qstore1) → qf

TerminalCard(qnew29, qkvorinext, qreadnext) → qnew41
vori(qconsnext1, qreadnext) → qvorinext

State(qkvorinext, qcc3, qnew40, qstore1) → qf
TerminalCard(qnew26, qkvorinext, qreadnext) → qnew40

State(qstore3, qcc3, qnew41, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew40, qstore1) → qf
State(qstore3, qcc3, qnew42, qstore1) → qf

read(qnext, qreadnext) → qreadnext

��� �



�����������
	��
��������������������������� �!�����#"%$�����" �'&)(+*�,-�/. ���0.1(2���3"4�-.

�����



�

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

�����



���������������[���������������%(2��(3�3( ���-�����#"����4"4(��

� 6K8 :<;>=�?)@BAC=�D��
	�� =��KANJ

`�acbVd0e�f�ghbVe�i>j�d0lnm�bVo-e�u�ipzpf�o0o�b
��e){�a i o�j�i gPr0{�i>}0ipjNzpf�o���ipz e�d0u�ipj�� s0u�f�d0m i uNs�bVu
I
��{�acbVl�}0i>}0i v (2�hx4�-y

s f�d0uN{�a i��0i g]s0{�i%}0| m i {�f�s0s |%i o � � � �c���

� 6X�����
����������o0lne�l'bV{
� �������-�
q[1..12] qe qa qb qc qd qsa qssa qs0
qsc qsd qssd qcp0 qcp1 qcp qcn0 qcn1 qf���w����� � �������-�
qf

� � ���X� �'���w���X�
empty → qe

a → qa
b → qb
c → qc
d → qd
O → q0

s(q0) → qs0
s(qa) → qsa

s(qsa) → qssa
s(qc) → qsc
s(qd) → qsd

s(qsd) → qssd

plus(q0, qs0) → q1
moins(q0, q0) → q2

dis(q1, q2) → q3
cn(q3, qe) → qcn0

plus(q0, qssa) → q4
moins(q0, qsa) → q5

dis(q4, q5) → q6
cn(q6, qcn0) → qcn1

plus(qb, qs0) → q7
moins(qb, q0) → q8

eq(q7, q8) → q9
cp(q9, qe) → qcp0

plus(qc, qssd) → q10
moins(qc, qsd) → q11

eq(q10, q11) → q12
cp(q12, qcp0) → qcp1

deriv(qcn1, qcp1) → qf
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Q � lno�j�eKbVo�zpi �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�4� �
Q � j�d0r�j�e�lne�d0e�l�f�o����p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� � � �

d0o0l�f�o>��� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� � � �
T (F) � j�d0r�j�e�lne�d0e�l�f�oC� �p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� � � �
T (F)/ ≡T

�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p� � �
≡T

�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p� � �
| eKbVs�ipj)}0i1zpf�g]s0{�| e�l�f�o � �p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p� ���
�
	���
�� � �p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�  �

zpf#}�b�� i%}0i � �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�  ��
�

bVr�j�e�uKb�z e�l�f�o%���p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p� ����� ���
bV{ns ��bVr�i e/�p�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p� ���
bVs0s0u�f ��lnghbVe�l�f�o �p�p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�����
bVu�lne�|��p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p� ���
bVd0e���i o�e�l#	�z�bVe�l�f�o]�V�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p��� �
bVd0e�f�ghbVe�i%} acbVu�r0u�i�� �p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p� � �

z {�f�j � �p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� � ���������
zpf�g]s0{�| e�l�f�o } a d0o �p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p� ���������
}0| e�i u�g]lno0l�j�e�i����p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� � �
	�{ne�uKb�� i �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4� ���
f�s | uKbVe�l�f�o�j)j�d0u�{�ipj �p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� � �
eKbVln{n{�i �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p� � �

bVd0e�f�ghbVe�i%} a d0o e�i u�g�i����p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p� �� 
bVd0e�f�ghbVe�i%}0ipjNlno�j�eKbVo�zpipj��p� �p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p� � �
b
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e���|pf�u�� g�i%}0i��p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p� � �
�

z�bV{�z d0{Xi���b�z e��p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� � � �
z {�|

s0d0r0{nl��-d�i7� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� �p�p� � �
j�ipz u�� e�iG�p�p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p�p� �p�p�p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4� � �

zpf�g]s0{�| e�l�f�o����p� �p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p�4�p�p�p� �p�p�p�p� �p�p�p� ���������
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