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Logique du Premier Ordre / Sémantique @L:i5 ==t1ouLON
Rappel
B Dans le cadre de la logique, les formules sont évaluées comme
étant ou fausses

B Par convention il est courant de représenter I'ensemble
{vrai, faux} sous la forme {T, 1} avec:

H | = (Top)

B | = faux (Bot)

B T et L peuvent étre a la fois utilisés comme des symboles (et étre
composants de formules) ou comme des valeurs de vérité
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route verglacée.
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut qu’il ou qu’il fasse Sl et qu’il fait
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route

froid

mBP= 1), [(x),v(xy) Trois prédicats
pluie verglas
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut qu’il ou qu’il fasse Sl et qu’il fait
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route

B X ={xy}
Deux variables nécessaires

BP={plx), flx),v(xy)}
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route verglacée.

B X ={x,y}etK = {depart, arrivee}

Deux constantes (départ et arrivée)

BP={pkx) f(x),v(x,y)}
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route verglacée.
B X ={x,y}etK = {depart, arrivee}

B F={s(x)} Une fonction pour passer d’une ville étape a la suivante

BP={pkx) f(x),v(x,y)}

~ T~ N
Ville 1 Ville 2 Ville 3

Intelligence Artificielle -8 /166




NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Domaine 3 EZTOULON

Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

C

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

itinéraire est dangereux s'il existe une route verglacée.
B X ={x,y}etC = {depart, arrivee}

B F={s(x)}

BP={pk), fx),v(x,y)}

B Verglas: (p(x) /\f(x)) V (p(s(x)) /\f(s(x))) — v(x,s(x))
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

C

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

itinéraire est dangereux s'il existe une route verglacée.
B X ={x,y}etC = {depart, arrivee}

B F={s();}

BP={pk), fx),v(x,y)}

B Verglas: (p(x) /\f(x)) V (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))

B Danger: dx3y v(x,v)
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Cas d’étude

Un itinéraire est composé d’une suite de villes étapes ordonnées a partir d’'une ville
de départ jusqu’a une ville d’arrivée.

C

Dans chaque ville, il se peut gu’il pleuve ou qu’il fasse froid. S’il pleut et gu’il fait froid
dans une étape ou sa suivante alors il y a des risques de verglas entre elles

L'itinéraire est dangereux s’il existe une route verglacée.

B X ={x,y}etC = {depart, arrivee}
Comment interpréter ?

B F={s(x)} Donner un sens ?
BP={pk), f&),v(x,y)}

B Verglas: (p(x) /\f(x)) V (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))

B Danger: Ax3y v(x,y)



NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Domaine 3 EZTOULON

C

Interprétation
L'interprétation d’'un ensemble de formule du premier ordre repose sur:

B Les valeurs que peuvent prendre les variables et les constantes
B La définition des fonctions

B La définition des prédicats
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Définition| ]
Un , hoté (1, est un ensemble composé

d’éléments dans lequel des variables et des constantes peuvent prendre
leurs valeurs
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Définition| ]
Un , hoté (1, est un ensemble composé

d’éléments dans lequel des variables et des constantes peuvent prendre
leurs valeurs

B Propriété: Peut étre ou
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Définition| ]
Un , hoté (1, est un ensemble composé

d’éléments dans lequel des variables et des constantes peuvent prendre
leurs valeurs

B Propriété: Peut étre ou

B Propriété: Peut étre ou
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Logique du Premier Ordre / Domaine I ZZTOULON
Définition| ]
Un , hoté (1, est un ensemble composé

d’éléments dans lequel des variables et des constantes peuvent prendre
leurs valeurs

B Propriété: Peut étre ou
B Propriété: Peut étre ou

B Un domaine d’interprétation est I'espace sur lesquels sont exprimés les
prédicats et les fonctions
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Exemple

X ={x,y}, C = {depart, arrivee}, F = {s(x)},
P={p), fx),v(xy)}
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Exemple

X ={x,y}, C = {depart, arrivee}, F = {s(x)},
P={p), fx),v(xy)}

B Domaine d’interprétation

(Avranches,)
Bourges,
Qg =< Dax,
Dieppe,

\ Grenoble /

~"

Q
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Exemple

X = {x,v}, C ={depart, arrivee}, F = {s(x)},
P={plx), f(x),v(x, )}

B Domaine d’interprétation

Aranches S x et y peuvent prendre 'une des
ourges,
Q=4 Dax, valeurs du domaine

Dieppe,

\ Grenoble /

Q
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Exemple

X ={x,y}, C = {depart, arrivee}, F = {s(x)},
P={p), fx),v(xy)}

. . L Plusieurs domaines sont possibles
B Domaines d’interprétation P

( Berlin, )
(Avranches, Disseldorf,
Bourges, Erfurt,
) =9 Dax, ' { = Hambouryg
Dieppe, Munich,
\ Grenoble | Stuttgart )
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Exemple

X ={x,y}, C = {depart, arrivee}, F = {s(x)},

P=1{p) [(x)v(xy)}

Pour les constantes, les fonctions et

B Domaines d’interprétation o
les prédicats ?

( Berlin, )
(Avranches, Disseldorf,
Bourges, Erfurt,
=9 Dax, ' { = Hambouryg
Dieppe, Munich, |
\ Grenoble | Stuttgart )
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Définition| ]
Soit C un ensemble de constantes, F un ensemble de fonctions, P un

ensemble de prédicats et 2; un domaine d’interprétation. Une
, hotée 7/, de la logique du premier ordre est définie par:
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Définition| ]
Soit C un ensemble de constantes, F un ensemble de fonctions, P un

ensemble de prédicats et 2; un domaine d’interprétation. Une
, hotée 7/, de la logique du premier ordre est définie par:

M Une application de valuation des constantes

Lapplication C; associe a chaque constante sa valeur dans (),
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Définition| ]
Soit C un ensemble de constantes, F un ensemble de fonctions, P un

ensemble de prédicats et 2; un domaine d’interprétation. Une
, hotée 7/, de la logique du premier ordre est définie par:

M Une application de valuation des constantes

B Un ensemble d’applications /- tel que:

A chaque fonction f € F est associée une application f; qui
permet calculer la valeur de f dans le domaine ()4
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Définition| ]
Soit C un ensemble de constantes, F un ensemble de fonctions, P un

ensemble de prédicats et 2; un domaine d’interprétation. Une
, hotée 7/, de la logique du premier ordre est définie par:

M Une application de valuation des constantes

B Un ensemble d’applications /- tel que:

B Un ensemble d’applications 7, tel que:
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Exemple

B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

Domaine (pour les variables)
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Exemple
B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble

Valeurs des constantes
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Exemple

B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble

m Friss)
sq(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax

Définition des fonctions

Intelligence Artificielle - 28 / 166
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Exemple
B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble

m Friss)
sq(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax

H P ={psf1}
(Avranches) =
(Bourges) =1 Pluie

nglx) =) Définition des
leppe) = adi

rédicats
(Grenoble) =1 "
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Exemple

B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e
B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble <€

m Friss) %p .
sq(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe, I
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble Y @
s;(Grenoble) = Dax
B P ={ps fs} Froid
(Avranches) = (Avranches) =1
(Bourges) =1 (Bourges) =1
(Dax) = (Dax) = Définition des

(Dieppe) = (Dieppe) =

redicats
(Grenoble) =1 (Grenoble) — P
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Exemple
B Q, = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble

m Friss)
sq(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax

B P ={py f1} Verglas
(Avranches) = (Avranches) =1 (Dax, Avranches) =
(Bourges) =1 (Bourges) =1 (Avranches, Dieppe) =1
(Dax) = (Dax) = (Dieppe, Bourges) =
(Dieppe) = (Dieppe) = (Bourges, Grenoble) =1
(Grenoble) =1 (Grenoble) = (Grenoble,Dax) =1
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Exemple

M Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

B C;:depart — Dax, arrivee — Grenoble

W | F:iss} J
sq(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax

Interprétation

P =A{psfs}
(Avranches) = (Avranches) =1 (Dax, Avranches) =
(Bourges) =1 (Bourges) =1 (Avranches, Dieppe) =1
(Dax) = (Dax) = (Dieppe, Bourges) =
(Dieppe) = (Dieppe) = (Bourges, Grenoble) =1
(Grenoble) =1 (Grenoble) = (Grenoble,Dax) =1
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Exemple

B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}
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Exemple

B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}

B C;:depart — Stuttgart, arrivee — Munich
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Exemple
B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}

B C;:depart — Stuttgart, arrivee — Munich

m Fy:{ss}
sq;(Stuttgart) = Disseldorf, s;(Disseldorf) = Hamburg,
ss(Hamburg) = Berlin, s;(Berlin) = Erfurt,
sq(Erfurt) = Munich, s;(Munich) = Stuttgart

Intelligence Artificielle - 35 /166
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Exemple
B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}

B C;:depart — Stuttgart, arrivee — Munich

m Fy:{ss}
sq;(Stuttgart) = Disseldorf, s;(Disseldorf) = Hamburg,
ss(Hamburg) = Berlin, s;(Berlin) = Erfurt,
sq(Erfurt) = Munich, s;(Munich) = Stuttgart

B P;={ps fs}
(Berlin) =1 (Stuttgart) =1
(Disseldorf) =
(Erfurt) =
(Hamburg) =
(Munich) =
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Exemple
B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}

B C;:depart — Stuttgart, arrivee — Munich

m Fy:{ss}
sq;(Stuttgart) = Disseldorf, s;(Disseldorf) = Hamburg,
ss(Hamburg) = Berlin, s;(Berlin) = Erfurt,
sq(Erfurt) = Munich, s;(Munich) = Stuttgart

B P =1{psfi}

(Berlin) =1 (Stuttgart) =L (Munich) =1
(Disseldorf) = (Berlin) = (Stuttgart) =1
(Erfurt) = (Disseldorf) =1

(Hamburg) = (Erfurt) =

(Munich) = (Hamburg) =1
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Exemple
B Q, = {Berlin, Disseldorf, Erfurt, Hamburg, Munich, Stuttgart}

B C;:depart — Stuttgart, arrivee — Munich

m Fy:{ss}
sq;(Stuttgart) = Disseldorf, s;(Disseldorf) = Hamburg,
ss(Hamburg) = Berlin, s;(Berlin) = Erfurt,
sq(Erfurt) = Munich, s;(Munich) = Stuttgart

B P =1{psfi}

(Berlin) =1 (Stuttgart) =L (Munich) =1

(Diisseldorf) = (Berlin) = (Stuttgart) =1

(Erfurt) = (Dusseldorf) =1 (Stuttgart, Disseldorf) =1
(Hamburg) = (Erfurt) = (Dusseldorf, Hamburg) =1
(Munich) = (Hamburg) =1
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Exemple

B Deux interprétations
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Ecriture ensembliste

M Interprétation d’un ensemble de prédicats:

VP € P, un symbole de prédicat d’arité n,3P;' € P; P;': Q7  —{T, 1}

(e1, .., ) — Pi(eq, ..., ep)

B Chaque P; peut étre vue comme une appartenance a un ensemble

B P; peut étre représenté comme un ensemble d’ensembles tel que:

vP e P,AP;' € P; P(eq,..,e,) = TssiPj(eq,..,e,) € P}

Intelligence Artificielle - 40/ 166
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Exemple

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et P = {p(x), f (x),v(x,y)}

Intelligence Artificielle -41 /166
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Exemple

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et P = {p(x), f (x),v(x,y)}

Py ={py, f4}

ps(Avranches) = fs(Avranches) =1 vs(Dax, Avranches) =
ps(Bourges) =1 f1(Bourges) =1 vs(Avranches, Dieppe) =1
p7(Dax) = fr(Dax) = vs(Dieppe, Bourges) =
ps(Dieppe) = f;(Dieppe) = v;(Bourges, Grenoble) =1
ps(Grenoble) =1 f;(Grenoble) = v,(Grenoble, Dax) =1

Ecriture applicative: p(x) est vrai ssi p;(x) = vrai
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Exemple

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et P = {p(x), f (x),v(x,y)}

Py = {py, f7}

ps(Avranches) = fs(Avranches) =1 vs(Dax, Avranches) =
ps(Bourges) =1 f1(Bourges) =1 vs(Avranches, Dieppe) =1
py(Dax) = fr(Dax) = vs(Dieppe, Bourges) =
ps(Dieppe) = f;(Dieppe) = v;(Bourges, Grenoble) =1
ps(Grenoble) =1 f;(Grenoble) = v,(Grenoble, Dax) =1

Py ={py, 17}

Ecriture ensembliste:

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)} p(x) estvraissip;(x) € pg

fr = {f3(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vq = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et P = {p(x), f (x),v(x,y)}

Py = {py, f7}

ps(Avranches) = fs(Avranches) =1 vs(Dax, Avranches) =
ps(Bourges) =1 fs(Bourges) =1 vs(Avranches, Dieppe) =1
ps(Dax) = fs(Dax) = vq(Dieppe, Bourges) =
ps(Dieppe) = f:(Dieppe) = vs(Bourges, Grenoble) =1
ps(Grenoble) =1 f;(Grenoble) = v,(Grenoble, Dax) =1

Py ={py, 17}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)} Equivalence des écritures

fr = {f3(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vq = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Interprétation

B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime
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Interprétation

B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime

B Un ensemble de formules peut avoir plusieurs interprétations

Et méme une infinité !
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C

Interprétation
B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime

B Un ensemble de formules peut avoir plusieurs interprétations

B Ne permet pas d’évaluer la véracité d’une formule
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Logique du Premier Ordre / Interprétation 3 E=TOULON

Interprétation
B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime

B Un ensemble de formules peut avoir plusieurs interprétations

B Ne permet pas d’évaluer la véracité d’une formule

Exemple
o: (P A F@) V (p(s(0)) A F(5(x))) = v(x, f(2))

B llyat’il du verglas ? Q{
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Interprétation
B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime

B Un ensemble de formules peut avoir plusieurs interprétations

B Ne permet pas d’évaluer la véracité d’une formule

Exemple
o: (P A L))V (p(s@)) A F(s()) ) = v(x,s(x))

B llyat’il du verglas ? Q{

Interprétation: prédicats et 3
fonctions . ’
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Interprétation
B Défini le contexte dans lequel un ensemble de formule s’exprime

B Un ensemble de formules peut avoir plusieurs interprétations

B Ne permet pas d’évaluer la véracité d’une formule

Exemple
o: (pC) AF)V (p(s00)) Af(500))) = (i, 5(2))

B llyat’il du verglas ? Q{

Nécessite de connaitre la valeur )
des variables ' )
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NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Interprétation 3 E=TOULON

Définition| ]
Soit X un ensemble de variables et soit 7 une interprétation sur le
domaine (5. Un , hoté -, est une application qui

associe a chaque variable de X une valeur de ()5 . Plus formellement:
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Logique du Premier Ordre / Interpreéetation n == EI'N(ISEGSII.TCE)[E
Définition| ]
Soit X un ensemble de variables et soit 7 une interprétation sur le
domaine (5. Un , hoté -, est une application qui

associe a chaque variable de X une valeur de ()5 . Plus formellement:

Exemple

Soit Oy = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et X = {x, y}

Intelligence Artificielle - 52 / 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Interprétation 3 E=TOULON

Définition| ]
Soit X un ensemble de variables et soit 7 une interprétation sur le
domaine (5. Un , hoté -, est une application qui

associe a chaque variable de X une valeur de ()5 . Plus formellement:

Exemple
Soit Oy = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et X = {x, y}

B ¢, esttel que e;(x) = Avranches et e;(y) = Dax
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Définition| ]
Soit X un ensemble de variables et soit 7 une interprétation sur le
domaine (5. Un , hoté -, est une application qui

associe a chaque variable de X une valeur de ()5 . Plus formellement:

Exemple
Soit Oy = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} et X = {x, y}

B ¢, esttel que e;(x) = Avranches et e;(y) = Dax

B e, esttel que e,(x) = Dieppe et e, (y) = Bourges
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Définition| ]
Soit J une interprétation sur le domaine 4. Et soit e un état
d’interprétation de . On appelle le couple (7, e), noté également 7 _, une
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Logique du Premier Ordre / Interpreétation

Définition| ]
Soit J une interprétation sur le domaine 4. Et soit e un état
d’interprétation de . On appelle le couple (7, e), noté également 7 _, une

Assignation

/
\

Cg: K —).Qg
¢ — Cy(c)

Fo=U5"Y fin 2y —
(e1,...,en) — f7'(eq, .., €n)

Interprétation J

Py ={P;'} P 05 — {vrai,faux}
(e1, ..., en) — Pr(eq, ..., en)

—— UNIVERSITE DE
@ Li5O ==TouLoN

\
/
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Logique du Premier Ordre / Interpreétation

Définition| ]
Soit J une interprétation sur le domaine 4. Et soit e un état
d’interprétation de 7. On appelle le couple (7, e), noté également 7 _, une

Assignation

7
\

Cg: K —).Qg
¢ — Cy(c)

Fo=U5"Y fin 2y —
(e1,...,en) — f7'(eq, .., €n)

Interprétation J

Py ={P;'} P 05 — {vrai,faux}
(e1, ..., en) — Pr(eq, ..., en)

—— UNIVERSITE DE
@ Li5O ==TouLoN

\
/

e: X — ()
x +— e(x)
Etat e
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

Domaine d’interprétation
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

depart — Dax, arrivee — Grenoble

Valeurs des constantes

Intelligence Artificielle - 60 / 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Interprétation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

Définition des fonctions
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

ps = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {fs(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)} Définition des prédicats
vy = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) } (ensembliste)
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

I ———

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble}

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble | g

s;(Grenoble) = Dax} Interprétation

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

—
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} ‘ e(x) = Dax ,

depart — Dax, arrivee — Grenoble etat

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

ps = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple
o: () A F)) V (p(s)) A f(s())) — v(x,5(x))

I ———

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} ‘ e(x) = Dax ,

depart — Dax, arrivee — Grenoble e

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,

s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble | g Assignation 7,
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

—
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Exemple

o: (PG AFEO)V (p(sC)) Af(s())) = (i, 5(x)) = —

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble Valeurs des variables

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

ps = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

OF (p(Dax) A f(Dax)) \Y; (p(s(Dax)) /\f(s(Dax))) — v(Dax,S(Dax))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) =Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble Valeurs des variables

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

ps = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

©: (p(Dax) /\f(Dax)) \Y; (p(S(Daf)) /\f(S(Dax))) — v(Dax,S(Dax))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

Calcul des fonctions

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

OF (p (Dax) A f (Dax)) Y, (p(Avranches) Af (Avranches)) — v(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

Calcul des fonctions

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

OF (p (Dax) A f (Dax)) Y, (p (Avranches) A f (Avranches)) — v(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

py = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {fs(Dax), f(Dieppe), f;(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

OF (p (Dax) A f (Dax)) Y, (p (Avranches) A f (Avranches)) — v(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) } p(x) est vrai ssip;(x) € py
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Exemple

©: (T Af (Dax)) v (T i (Avranches)) — v(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) } p(x) est vrai ssip;(x) € py
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Exemple

©: (T Af (Dax)) v (T Af (Avranches)) — v(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {py(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f;(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vy(Dax, Avranches), vs(Dieppe, Bourges) } f(x) estvraissi f3(x) € f;
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Exemple

@: (TAT)V(TAL) = v(Dax,Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {py(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f;(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vy(Dax, Avranches), vs(Dieppe, Bourges) } f(x) estvraissi f3(x) € f;
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Exemple

@: (TAT)V(TAL) —v(Dax, Avranches)

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

py = {p;(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fs = tfs(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) ; 1 (x) est vrai ssi v;(x) € vy
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Exemple

@: (TAT)V(TAL) —T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

py = {p;(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fs = tfs(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)} Evaluation des prédicats
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) ; 1 (x) est vrai ssi v;(x) € vy
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Exemple

@ est réduite a une formule

(TAT)V(TAL) > T "
®: ( IV ) — propositionnelle
Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Exemple

@: (TAT)V(TAL) —T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Evaluation des A
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Exemple

@:TVL—T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Evaluation des A
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Exemple

@:TVL—T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Evaluation du Vv
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Exemple

@e: T — T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Evaluation du Vv
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Exemple

@o: T — T

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Evaluation du —
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Logique du Premier Ordre / Interprétation @L:i5 == EI'NgELF;SII.Tcé)ﬁ

Q; = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax} La formule ¢ est vraie

Dy = {pj(AvranChes),Pg(DaX),pg(Dieppe)} pOlJr I aSS'gnat|On

fr = {fs(Dax), f;(Dieppe), fs(Grenoble)}
v9 = {vy(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @LiO == LJI'NclsEljsll.Tcé)[ﬁ
Définition| ]
Soit J, une assignation sur le domaine £14. Soit t € 7" un terme du premier
ordre. U de t par I'assignation J,, notée est définie telle que:
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==TouLoN

Définition| ]

Soit J, une assignation sur le domaine £14. Soit t € 7" un terme du premier
ordre. U de t par I'assignation J,, notée est définie telle que:
m Si alors

L’évaluation d’une constante est sa valeur
donnée par Uapplication Cy
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==TouLoN

Définition| ]
Soit J, une assignation sur le domaine £15. Soit t € 7" un terme du premier
ordre. I de t par I'assignation J,, notée est définie telle que:

M Sit =c€Calors|c];, = Cy5(c)

B Si alors

L’évaluation d’une variable est sa valeur
donnée par l'état d’interprétation e
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @LiO == LJI'NclsEljsll.Tcé)[I)i
Définition| ]
Soit J, une assignation sur le domaine £15. Soit t € 7" un terme du premier
ordre. I de t par I'assignation J,, notée est définie telle que:

M Sit =c€Calors|c];, = Cy5(c)
B Sit=x € X alors [t];, = e(x)

B si alors

L’évaluation d’une fonction f est donnée par Uapplication f;
appliquée a l’évaluation des termes composant ses parametres.
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am NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Définition| ]
Soit J, une assignation sur le domaine £15. Soit t € 7" un terme du premier
ordre. I de t par I'assignation J,, notée est définie telle que:

M Sit =c€Calors|c];, = Cy5(c)

B Sit=x € X alors [t];, = e(x)
W sit =f €Falors [f(ty,..,t5)]5, = fg([tl]ge, . [tn]ge)

Propriétés
mVvVteT, [t]; €y

B [t];, dépend d’une interprétation, d’un état et d’'un domaine



—— UNIVERSITE DE
Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Définition[ ]

Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:
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am NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Définition[ ]

Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:

B Sip =p(ty, .., t,) avecp € P alors |@];, = pg([tl]ge, . [tn]ge)

Evaluation d’'une formule atomique
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Logique du Premier Ordre / Evaluation n == tJI'NclsEljsll.Téﬁ
Définition| ]
Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:

B Sip =p(ty, .., t,) avecp € P alors |@];, = pg([tl]ge, . [tn]ge)

B Sig =—yavecy € L, alors |@];, = —|yls,

Négation propositionnelle
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Définition[ ]

Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:

B Sip =p(ty, .., t,) avecp € P alors |@];, = pg([tl]ge, . [tn]ge)
B Sig =—yavecy € L, alors |@l;, = —|yls,

B Sip=abpfaveca,p € L et D € K alors |¢];, = |al; ®IF];,

Connecteur propositionnel
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am NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Définition[ ]

Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:

B Sip =p(ty, .., t,) avecp € P alors |@];, = pg([tl]ge, . [tn]ge)
B Sig =—yavecy € L, alors |@];, = —|yls,
B Sip=abpfaveca,p € L et D € K alors |¢];, = |al; ®IF];,

B Sip =3xyavecy € L; alors @], = T ssi 3T, [1/)]78, =T
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am NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Définition[ ]

Soit J, une assignation sur le domaine 4. Soit ¢ € L; une formule du
premier ordre. L de @ par |'assignation J,, notée est définie
telle que:

B Sip =p(ty, .., t,) avecp € P alors |@];, = pg([tl]ge, . [tn]ge)
B Sig = —pavecy € L alors [¢];, = =yl

B Sip=abpfaveca,p € L et D € K alors |¢];, = |al; ®IF];,
B Sip =3xyavecy € L; alors @], = T ssi 3T, ll/)Jge, =T

B Sip =Vxyavecy € L, alors [@];, = T ssi VI, [1/)Jge, =T



Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==TouLoN

Exemple
¢ =(p@) A f))V (p(s@) A f(s())) = v(x,5(x))

Quelle est la valeur de ¢ ?
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @L:i5 == UNgEGSII.TCé)ﬁ

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==TouLoN

Exemple

o5, = | (PG A FE) v (p(sG0) A £(s(0))) — (3 5(0)]
w la — Blg, = lal;, — 18],
lols, = | (G A FE) V (p(s@) A F(s())| — [v(xs00)]
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

lols, = | (PG A f@) Vv (p(sC) A f(s@))| — [v(x sG],
e 7 la v Bly, = lals, v B5,

lols, = [(PG) A FGO)], v|(p(s) AF(s))| = [v(x5(0)],;
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

o)y, = | (PG A fC) v (p(s) A F(50D) )|, = [v(xs)],

[oly, =[G A F0)], V] (p(s0) A F(56))] = [w(x ()],
; w @ A Bla, = lals, A LB,
lol, = (P15, ALFEL) V ([p(sC)], ALF(sG)], ) = [v(x sG] 1
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @Li5 Z=ToULON

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

lls, = {(P(x) Af(x))V (p(s(x)) /\f(s(x)))‘je — v(x,s)],
loly, = l(p(X) /\f(x))Jje \Y; Kp(s(x)) Af(s(x)))‘je — lv(x's(x))Jge lp(®)ls, = PJ([t]ﬂe)

lol, = (1pCs, ALFCIs,) v ([p(sC)], ALF(sG)], ) = [v(xsG)l;

Lols, = (ps([x15,) A fo([xds,) ) v (05 ([sC0)15,) A fo([sG0)s,) ) = (], [sCG)]s,)
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @Li5 Z=ToULON

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

o)y, = | (PG A fC) v (p(s) A F(50D) )|, = [v(xs)],

lp(t)], = py([t] ﬂe)

lol;, = l(p(x) Af(x))Jﬂe V Kp(s(x)) Af(s(x)))‘je — [v(x,S(X))Jye f(®)l;, = ( - 7e)

loly, = (IPGOg, A )V ([p(se)l, A ) = [v(xs@);

Lolz, = (pa([x]s,) A )V (s ([sG0)],) A ) = ([l [s(0)]s,)
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Logique du Premier Ordre / Interprétation @Li5 Z=ToULON

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

o)y, = | (PG A fC) v (p(s) A F(50D) )|, = [v(xs)],

p(t)ls, = PJ([t]ﬂe)
f(®)]s, = f1([t]5,)
v(t,w)ly, = Vf]([t]ye uly )

[0lz, = [(0CO A FE)], V| (p(s@) A F(s@))], — v s),

Lol = (PG, ALFGs) V (IP(s@)], ALF(s)], ) = [v(xs(0)];

Lols, = (ps([x15,) A fr([x)s,) ) v (03 ([sC0)]3,) A £ ([sG0))s,) ) — s ([x]s,, [sC)]s,)
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @Li5 Z=ToULON

Exemple
lols, = Kp(x) /\f(x)) \Y; (p(s(x)) /\f(s(x))) —> v(x,s(x))‘je

[ols, = | (PG A ) v (p(s0) A F(50D))], = (sG],

[0lz, = [(0CO A FE)], V| (p(s@) A F(s@))], — v s),

lolg, = (PN, ALFG) V (IP(s@)], ALF(s)], ) = [o(xs@)],
Is ()]s, = 57([t]7e)

lols, = (ps(Ix15,) A f3(1x15,)) V (s ([sCs,) Ay ([5C015,) ) = a(Ixls,, [sC)15,) w
)

(0lg, = (pa(Dcls,) A fi(De1s,)) v (oo (55(1x15,)) A fo (51 (1x1,) ) ) = w3 (B2l 5511,
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am NIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple
(0ls, = (pa(Dx1s,) A Fi(1x13,)) v (1 (55(015,)) A £ (39 (1x13,)) ) = w3 (I, 9 (1x,))

Besoin de I'assignation J,
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UNIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation o TOULON

Exemple
(0ls, = (pa(Dx1s,) A Fi(1x13,)) v (1 (55(015,)) A £ (39 (1x13,)) ) = w3 (I, 9 (1x,))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

ps = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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g™ UNIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple
(0ls, = (pa(1x15) A Fi(113)) v (1 (55(1615)) A fs (s9(1205.)) ) = w3 (1)1,

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) =Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble [x]; = e(x)
s;(Grenoble) = Dax} ¢

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

f1 = Uf1(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }

Intelligence Artificielle - 106 / 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation 3 E=TOULON

Exemple

L9l5, = (ps (D) A fy(Dax)) V (py(sy(Dax)) A fy(sy(Dax))) — vy(Dax, sy(Dax))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble
s;(Grenoble) = Dax}

e(x)

[X]:ie

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation 3 E=TOULON

Exemple

lols, = (ps(Dax) A f;(Dax)) v (Py(sj (Dax)) A fa(s (Dax))) — v7(Dax, s;(Dax))

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D .
s;(Grenoble) ax} Valeurs des fonctions

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lpls, = (pg (Dax) A fg(Dax)) Y, (pg (Avranches) A fg(Avranches)) — vy(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

Fi:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D .
s;(Grenoble) ax} Valeurs des fonctions

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==touLoN
Exemple
lpls, = A f3(Dax) )V A f;(Avranches) ) — vy(Dax, Avranches)
Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

Dy = , ,p7(Dieppe)

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==touLoN
Exemple
lols, = (T Af3(Dax) ) Vv (T A fy(Avranches) ) — vy(Dax, Avranches)
Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

Dy = , ,p7(Dieppe)

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==touLoN
Exemple
lpls, = (T A ) Y, (T A f; (Avranches)) — vy(Dax, Avranches)
Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax

depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

f1 = , fs(Dieppe), f;(Grenoble)
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lpls, = (TAT) V(T AL) — vy(Dax, Avranches)

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

f1 = , fs(Dieppe), f;(Grenoble)
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lols, =(TAT)V(TAL) —

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = 1{f3(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
Vg = ,V7(Dieppe, Bourges)
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lols, =(TAT)V(TAL) —

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) = D ,
s;(Grenoble) = Dax} Valeurs des prédicats

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = 1{f3(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
Vg = ,V7(Dieppe, Bourges)
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lpls, =(TAT)V(TAL) —T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) =D "
sy(Grenoble) ax} Formule propositionnelle

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lpls, =(TAT)V(TAL) —T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

s;(Grenoble) = Dax} Evaluation des A

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

[@ly, =TV L—T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

s;(Grenoble) = Dax} Evaluation des A

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

[@ly, =TVL—T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

s;(Grenoble) = Dax} Evaluation du Vv

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lols, =T —T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

s;(Grenoble) = Dax} Evaluation du Vv

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

lols, =T —T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

sy(Grenoble) = Dax} Evaluation du —

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

loly, =T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

sy(Grenoble) = Dax} Evaluation du —

p; = {ps(Avranches),p;(Dax), ps(Dieppe)}

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

loly, =T

Q5 = {Avranches, Bourges, Dax, Dieppe, Grenoble} e(x) = Dax
depart — Dax, arrivee — Grenoble

F;:{s;(Dax) = Avranches, s; (Avranches) = Dieppe,
s;(Dieppe) = Bourges, s;(Bourges) = Grenoble

G ble) =D '
sy(Grenoble) ax} La formule ¢ est vraie

p; = {ps(Avranches), p;(Dax), p;(Dieppe)} pour 'assignation 7,

7 = {f7(Dax), f;(Dieppe), f;(Grenoble)}
vy = {vs(Dax, Avranches), v;(Dieppe, Bourges) }
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Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 ==TouLoN

Evaluation de formule

B Une assignation J, est nécessaire uniquement lorsque la
formule a évaluer contient au moins une variable libre

B Pour une formule close, une assignation J, est nécessaire
uniguement lorsque la formule a évaluer contient au moins une

variable libre
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—— UNIVERSITE DE
Logique du Premier Ordre / Evaluation @ L5 =Z=TouLoN

Notation

Soit @ € L1 une formule et J, une assignation sur le domaine (.
Il est possible de spécifier explicitement les valeurs prises par les
variables lors de I'évaluation de ¢ en utilisant la notation:

l(pJ ge[xl =v1,...,X‘n=le]

avecx; €EX, 1; €04,1<i<n
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Logique du Premier Ordre / Modele o TOULON

Définition| ]
Soit ¢ € L4 une formule. Une assignation J, @ si et
seulement si

Intelligence Artificielle - 126 / 166



UNIVERSITE DE

Logique du Premier Ordre / Modele o TOULON

Définition| ]

Soit @ € L4 une formule. Une assignation J, @ si et
seulement si

Définition| ]

Soit ¢ € L4 une formule. Une assignation J, @ est
appelée de @ et se note

Intelligence Artificielle - 127 / 166



Logique du Premier Ordre / Modéle N ZZTOULON
Définition| ]
Soit ¢ € L4 une formule. Une assignation J, @ si et
seulement si
Définition| ]
Soit ¢ € L4 une formule. Une assignation J, @ est
appelée de @ et se note
Définition| ]
Deux formules ¢, € L, sont , hoté

, Si et seulement si pour toute assignation J, on a:
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Logique du Premier Ordre / Modéle @ Li5 E=T0ULON
Définition| / ]
Une formule @ € L, est (ou est une ), notée ,

si et seulement si toute assignation J, est modele de @.
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Logique du Premier Ordre / Modéle I ZZTOULON
Définition| / ]
Une formule @ € L, est (ou est une ), notée ,

si et seulement si toute assignation J, est modele de @.
Exemple

Soit g = N, X ={x},F ={f(x)}avec f3(x) = 2x et soit P = {P(x)}
avec P;(x) = T si et seulement si x est pair.
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Logique du Premier Ordre / Modéle I ZZTOULON
Définition| / ]
Une formule @ € L, est (ou est une ), notée ,

si et seulement si toute assignation J, est modele de @.

Exemple

Soit g = N, X ={x},F ={f(x)}avec f3(x) = 2x et soit P = {P(x)}
avec P;(x) = T si et seulement si x est pair.

La formule Vx P(f(x)) est une tautologie.
On peut écrire E Vx P(f(x))
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Equivalences remarquables

Soit @, Y € L, des formules, x € X une variable, g € Q un
quantificateur et @ € K un connecteur logique
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Equivalences remarquables

Soit @, Y € L, des formules, x € X une variable, g € Q un
quantificateur et @ € K un connecteur logique

B VxVyp =VyVxeetixdyp =3ydx e  Commutativitée de quantificateur
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Logique du Premier Ordre / Modele @ L5 =Z=TouLoN

Equivalences remarquables

Soit @, Y € L, des formules, x € X une variable, g € Q un
quantificateur et @ € K un connecteur logique

B VxVyp =VyVxeetixdyp =3ydx e  Commutativitée de quantificateur

B Vxp = —3x—@ et =Vxp = Ix—¢ |
Négation de quantificateur

B dxp = ~Vx—@ et —3Ixp = Vx—g@
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Logique du Premier Ordre / Modele @ L5 =Z=TouLoN

Equivalences remarquables

Soit @, Y € L, des formules, x € X une variable, g € Q un
quantificateur et @ € K un connecteur logique

B VxVyp =VyVxeetixdyp =3ydx e  Commutativitée de quantificateur

Vxep = adx—@ et aVxep = dx—¢@ |
Négation de quantificateur
dxp = AVx—@ et 7dxp = Vx—-@

Ix (@ VY) =3Tx @ VIx Y

Vx (@ AY) =Vx o AV Y

Distributivité de quantificateur
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Equivalences remarquables

Soit @, Y € L, des formules, x € X une variable, g € Q un
quantificateur et @ € K un connecteur logique

B VxVyp =VyVxeetixdyp =3ydx e  Commutativitée de quantificateur

B Vxp = —3x—@ et =Vxp = Ix—¢ |
Négation de quantificateur
B dxp = ~Vx—@ et —3Ixp = Vx—g@

B ax(pvy)=dxeVvIxy | o »
Distributivité de quantificateur

B Vx(pAY)=Vxe AVx Y

B YDgxp=qgx @D e,sixn’est pas une variable libre de
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Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie 3 E=TOULON

C

Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Intelligence Artificielle - 138 / 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple
Soit g = {a, b,c} et ¢ = IxP(x) - VyQ(y)
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Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple
Soit Oy = {a,b,c}etp = yQ(y)

AxP(x) = Tssi |P(x)]y,_,_,.. =ToulP(x)]y,_ _,oulP)]s_ _.
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple

Soit Q; = {a,b,c} et p = yQ(y)

On peut écrire ¢ = P(a) vV P(b)V yQ(y)
JxP(x) = T ssi [P(x)Jge<x=a> =T lP(X)lee<x=b>
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Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple
Soit Oy ={a,b,c}etp = IxP(x) - V
On peut écrire ¢ = P(a) VP(b) V P(c) = VyQ(y)

VyQ(y) = Tssi Qs yes = Tet Q)]s .,ps et QO]
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Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple
Soit Oy ={a,b,c}etp = IxP(x) - V
On peut écrire ¢ = P(a) VP(b)V P(c) > Q(a) »Q(b) A

VyQ(y) =TssilQW)lg,.._.o =TetlQW)]s,_._,.
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Interprétation finie

Soit 2; un domaine d’interprétation fini dénombrable de taille
n et soit ¢ € L une formule close

B Peut-on représenter @ sans ses quantificateurs ?

B Peut-on représenter ¢ sans ses variables ?

Exemple

Soit Oy = {a,b,c} et = IxP(x) - VyQ(y) \E.quivalence

On peut écrire ¢ = P(a) VP(b) VP(c) > Q(a) AQ(b) AQ(c)
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Logique du Premier Ordre / Interpretation finie @ L5 == LJI'NclsEljsll.Tcé)[ﬁ
Définition| ]
Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soit ¢ € L4
une formule et soit t un terme. On appelle de @,
notée la formule telle que:
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Logique du Premier Ordre / Interpreétation finie @LiO == EI'NgEGSII.Tcé)ﬁ
Définition| ]
Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soit ¢ € L4

une formule et soit t un terme. On appelle de @,
notée la formule telle que:

O est la formule obtenue en remplacant toute occurrence
libre de x part

B t estlibre pour x dans ¢ (aucune variable de t n’est liée dans @
apres remplacement)
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Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(y)> est:
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Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(,)> est:

Vx P(x)V Q(S(y))
/

Le x de P(x) n’est pas libre et ne peut étre remplacé!
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @L:i5 == LJI'NclsEljsll.Tcé)[ﬁ

Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(y)> est:
Vx P(x)V Q(S(y))

B Soit ¢: 3y P(x,z) V Q(x). Linstanciation @.y.=5(;)> est:
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(y)> est:
Vx P(x)V Q(S(y))

B Soit @: 3y P(x,z) V Q(x). lUinstanciation ¢<y.=s(,)> est:
Ay P(s(y),z) V Q(S(y))
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Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(y)> est:
Vx P(x)V Q(S(y))

B Soit @: 3y P(x,z) V Q(x). LUinstanciation ¢<y.=<(,)> n'est pas:
3y P(s(y),2) v Q(s(»))

Le y dans s(y) est capturé par le 3y
(y n’est pas libre pour s dans @)
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Exemple

B Soit ¢: Vx P(x) V Q(x). Uinstanciation ¢«y.=s(y)> est:
Vx P(x)V Q(S(y))

B Soit @: 3y P(x,z) V Q(x). lUinstanciation ¢<y.=s(,)> est:
dy P(x,z) V Q(S(y))
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Théoreme| ]

Soit ¢ € L, une formule et soit t un terme libre pour la variable
x dans . Pour toute assignation J,:

Intelligence Artificielle - 153 / 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Théoreme| ]

Soit ¢ € L, une formule et soit t un terme libre pour la variable
x dans . Pour toute assignation J,:

'instanciation ne change pas
le sens de |la formule
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Théoreme]| ]

Soit ¢ € L, une formule et soit t un terme libre pour la variable
x dans . Pour toute assignation J,:

l<P<x:=t>Jje = l‘PJJB[xm,] avec v = [t]ile

Corolaire

Soit ¢ € L, une formule et soit t un terme libre pour la variable
x dans @. Les formules

B VXQP D Qoyts B Qey=t>23Xx 0@

sont ( )
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Définition| ]

Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soit ¢ € L4
une formule. L’ de @ est la formule obtenue en remplagant:
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Définition| ]

Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soit ¢ € L4
une formule. L’ de @ est la formule obtenue en remplagant:

B Toute sous-formule de ¢ de la forme Vx Y par:

Conjonction d’instanciations
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Définition| ]
Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soit ¢ € L4
une formule. L’ de @ est la formule obtenue en remplagant:

B Toute sous-formule de ¢ de la forme Vx Y par:

B Toute sous-formule de ¢ de la forme Jx Y par:

Disjonction d’instanciations
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Exemple

Soit Q7 = {0, 1} un domaine d’interprétation et soit

@: 3x P(x) — Vy 3z Q(y, 2)
'expansion de @ est:
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Exemple

Soit Q7 = {0, 1} un domaine d’interprétation et soit
: Ax P(x) — Vy 3z Q(y, 2)

expan5|on de ¢ est: /

- Vy 3z Q(y,z)
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @L:i5 == LJI'NclsEljsll.Tcé)[I)i

Exemple

Soit Q7 = {0, 1} un domaine d’interprétation et soit

@: 3x P(x) — Vy 3z Q(y, 2)
'expansion de @ est:

P(0)vP(1) »Vy \ Mg Yexi=v>
P(O)VvP(1) »Vy

Respect des priorités
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @L:i5 == UNgEGSII.TCé)Eﬁ

Exemple

Soit Q7 = {0, 1} un domaine d’interprétation et soit

@: 3x P(x) — Vy 3z Q(y, 2)
'expansion de @ est:

P(0) v P(1) -» Vy 3z Q(y, 2) /\ W s

P(O)vP(1) - \VGQﬂ
P(O)vP() -
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Logique du Premier Ordre / Interprétation finie @ L5 =Z=TouLoN

Exemple

Soit Q7 = {0, 1} un domaine d’interprétation et soit

@: 3x P(x) — Vy 3z Q(y, 2)
'expansion de @ est:

P(O)VvP() »Vy3azQ(y,z)
P(O)vP(1)-»Vy(@y0)VvVQy1))
P(0) v P(1) - (Q(0,0)vQ(0,1)) A(Q(1,0) vQ(1,1))

'expansion d’une formule close sans fonction ni constante donne
une formule composée uniguement de prédicats et de connecteurs
propositionnels
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Définition| ]
Soit {23 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soi P un

ensemble de prédicats et soit ¢ € L, une formule obtenue par

expansion. On appelle de @, notée
, une valuation dans {T, L} de chaque instance de prédicatp € P
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Définition| ]
Soit 27 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soi P un
ensemble de prédicats et soit ¢ € L, une formule obtenue par

expansion. On appelle de @, notée
, une valuation dans {T, L} de chaque instance de prédicatp € P

Exemple

@: P(0) v P(1) - (Q(0,0) vQ(0,1)) A(Q(1,0) vQ(11))
| P(0) | P(D) | 00.0) | QO | 0(10) | 0LD)_

Intelligence Artificielle - 165/ 166



am NIVERSITE DE
y- |

Logique du Premier Ordre / Interpreétation finie 2 == TOULON
Définition| ]
Soit 27 un domaine d’interprétation fini dénombrable, soi P un
ensemble de prédicats et soit ¢ € L, une formule obtenue par

expansion. On appelle de @, notée
, une valuation dans {T, L} de chaque instance de prédicatp € P

Exemple

@: P(0) v P(1) - (Q(0,0) vQ(0,1)) A(Q(1,0) vQ(11))
| P(0) | P(D) | 00.0) | QO | 0(10) | 0LD)_
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   p ℐ  ( B o u r g e s ) = ⊥


   p ℐ  ( A v r a n c h e s ) = ⊤


   p ℐ  ( D i e p p e ) = ⊤


   p ℐ  ( D a x ) = ⊤


   p ℐ  ( G r e n o b l e ) = ⊥


   f ℐ  ( B o u r g e s ) = ⊥


   f ℐ  ( A v r a n c h e s ) = ⊥


   f ℐ  ( D i e p p e ) = ⊤


   f ℐ  ( D a x ) = ⊤


   f ℐ  ( G r e n o b l e ) = ⊤


   v ℐ  ( A v r a n c h e s ,   D i e p p e ) = ⊥


   v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) = ⊤


   v ℐ  ( B o u r g e s ,   G r e n o b l e ) = ⊥


   v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s ) = ⊤


   v ℐ  ( G r e n o b l e , D a x ) = ⊥


   𝒫 ℐ =  {  p ℐ ,  f ℐ }  


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  p ( x )


   p ℐ  ( x ) ∈  p ℐ


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  𝒫 =  { p  ( x ) ,   f  ( x ) ,   v ( x ,   y ) }


   𝒫 ℐ =  {  p ℐ ,  f ℐ }  


   𝒫 ℐ =  {  p ℐ ,  f ℐ }  


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


   p ℐ  ( B o u r g e s ) = ⊥


   p ℐ  ( A v r a n c h e s ) = ⊤


   p ℐ  ( D i e p p e ) = ⊤


   p ℐ  ( D a x ) = ⊤


   p ℐ  ( G r e n o b l e ) = ⊥


   f ℐ  ( B o u r g e s ) = ⊥


   f ℐ  ( A v r a n c h e s ) = ⊥


   f ℐ  ( D i e p p e ) = ⊤


   f ℐ  ( D a x ) = ⊤


   f ℐ  ( G r e n o b l e ) = ⊤


   v ℐ  ( A v r a n c h e s ,   D i e p p e ) = ⊥


   v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) = ⊤


   v ℐ  ( B o u r g e s ,   G r e n o b l e ) = ⊥


   v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s ) = ⊤


   v ℐ  ( G r e n o b l e , D a x ) = ⊥


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , f  ( x ) )


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


  𝒳


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  𝒳


   Ω ℐ


   ℐ ℯ :   𝒳 ⟶         𝛺 ℐ


  x   ⟼ ℯ  ( x )


  𝒳


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  𝒳


   Ω ℐ


   ℐ ℯ :   𝒳 ⟶         𝛺 ℐ


  x   ⟼ ℯ  ( x )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  𝒳 =  { x ,   y }


  𝒳


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  𝒳


   Ω ℐ


   ℐ ℯ :   𝒳 ⟶         𝛺 ℐ


  x   ⟼ ℯ  ( x )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  𝒳 =  { x ,   y }


   ℯ 1


   ℯ 1  ( x ) = A v r a n c h e s


   ℯ 1  ( y ) = D a x


  𝒳


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  𝒳


   Ω ℐ


   ℐ ℯ :   𝒳 ⟶         𝛺 ℐ


  x   ⟼ ℯ  ( x )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  𝒳 =  { x ,   y }


   ℯ 1


   ℯ 1  ( x ) = A v r a n c h e s


   ℯ 1  ( y ) = D a x


   ℯ 2


   ℯ 2  ( x ) = D i e p p e


   ℯ 2  ( y ) = B o u r g e s


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  ℐ


   ( ℐ , ℯ )


   𝓘 𝓮


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  ℐ


   ( ℐ , ℯ )


   𝓘 𝓮


   𝒞 ℐ :   𝒦 ⟶  𝛺 ℐ


  c ⟼  𝒞 ℐ  ( c )


   ℱ ℐ =  {  f ℐ n }          f ℐ n :                 𝛺 𝒥 n                 ⟶               𝛺 ℐ


   (  e 1 , … ,  e n ) ⟼  f ℐ n  (  e 1 , … ,  e n )


   𝒫 ℐ =  {  P ℐ n }            P ℐ n :             𝛺 𝒥 n               ⟶  { v r a i ,   f a u x }


   (  e 1 , … ,  e n ) ⟼  P ℐ n  (  e 1 , … ,  e n )


  ℐ


  ℐ


   Ω ℐ


  ℯ


  ℐ


   ( ℐ , ℯ )


   𝓘 𝓮


   ℱ ℐ =  {  f ℐ n }          f ℐ n :                 𝛺 𝒥 n                 ⟶               𝛺 ℐ


   (  e 1 , … ,  e n ) ⟼  f ℐ n  (  e 1 , … ,  e n )


  e :   𝒳 ⟶         𝛺 ℐ


  x   ⟼ ℯ  ( x )


  ℐ


  ℯ


   𝒫 ℐ =  {  P ℐ n }            P ℐ n :             𝛺 𝒥 n               ⟶  { v r a i ,   f a u x }


   (  e 1 , … ,  e n ) ⟼  P ℐ n  (  e 1 , … ,  e n )


   𝒞 ℐ :   𝒦 ⟶  𝛺 ℐ


  c ⟼  𝒞 ℐ  ( c )


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  ℐ


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  e


  ℯ  ( x ) = D a x


  ℐ


   ℐ e


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( D a x ) ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( p  ( s  ( D a x ) ) ∧ f  ( s  ( D a x ) ) ) ⟶ v  ( D a x , s  ( D a x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( D a x ) ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( p  ( s  ( D a x ) ) ∧ f  ( s  ( D a x ) ) ) ⟶ v  ( D a x , s  ( D a x ) )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( D a x ) ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( p  ( A v r a n c h e s ) ∧ f  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( D a x ) ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( p  ( A v r a n c h e s ) ∧ f  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( p  ( D a x ) ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( p  ( A v r a n c h e s ) ∧ f  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  p ( x )


   p ℐ  ( x ) ∈  p ℐ


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


  φ :    ( ⊤ ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( ⊤ ∧ f  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  p ( x )


   p ℐ  ( x ) ∈  p ℐ


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  f ( x )


   f ℐ  ( x ) ∈  f ℐ


  φ :    ( ⊤ ∧ f  ( D a x ) ) ∨  ( ⊤ ∧ f  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  f ( x )


   f ℐ  ( x ) ∈  f ℐ


  φ :    ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  v ( x )


   v ℐ  ( x ) ∈  v ℐ


  φ :    ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶ v  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  v ( x )


   v ℐ  ( x ) ∈  v ℐ


  φ :    ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  𝜑


  φ :    ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  ∧


  φ :    ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  ∧


  φ : ⊤ ∨   ⊥   ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  ∨


  φ : ⊤ ∨   ⊥   ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  ∨


  φ : ⊤   ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  ⟶


  φ : ⊤   ⟶ ⊤


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


  φ : ⊤


  𝜑


   ℐ e


   Ω ℐ


  t ∈ 𝒯


  t


   ℐ e


     [ 𝒕 ]   𝓘 𝒆


   ℐ e


   Ω ℐ


  t ∈ 𝒯


  t


   ℐ e


     [ 𝒕 ]   𝓘 𝒆


   𝒞 ℐ


  t = c ∈ 𝒞


     [ c ]   ℐ e =    𝒞 ℐ  ( c )


   ℐ e


   Ω ℐ


  t ∈ 𝒯


  t


   ℐ e


     [ 𝒕 ]   𝓘 𝒆


  e


  t = c ∈ 𝒞


     [ c ]   ℐ e =    𝒞 ℐ  ( c )


  t = x ∈ 𝒳


     [ t ]   ℐ e =   e  ( x )


   ℐ e


   Ω ℐ


  t ∈ 𝒯


  t


   ℐ e


     [ 𝒕 ]   𝓘 𝒆


  f


   f ℐ


  t = c ∈ 𝒞


     [ c ]   ℐ e =    𝒞 ℐ  ( c )


  t = x ∈ 𝒳


     [ t ]   ℐ e =   e  ( x )


  t = f ∈ ℱ


     [ f  (  t 1 , … ,  t n ) ]   ℐ e =  f ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


   ℐ e


   Ω ℐ


  t ∈ 𝒯


  t


   ℐ e


     [ 𝒕 ]   𝓘 𝒆


  t = c ∈ 𝒞


     [ c ]   ℐ e =    𝒞 ℐ  ( c )


  t = x ∈ 𝒳


     [ t ]   ℐ e =   e  ( x )


  t = f ∈ ℱ


     [ f  (  t 1 , … ,  t n ) ]   ℐ e =  f ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


    ∀ t ∈ 𝒯 ,      [ t ]   ℐ e ∈  Ω ℐ


     [ t ]   ℐ e


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


  𝜑 = p  (  t 1 , … ,  t n )


  p ∈ 𝒫


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    p ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


  𝜑 = p  (  t 1 , … ,  t n )


  p ∈ 𝒫


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    p ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


  𝜑 = ¬ 𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ¬    ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ e


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


  𝜑 = p  (  t 1 , … ,  t n )


  p ∈ 𝒫


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    p ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


  𝜑 = ¬ 𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ¬    ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ e


  𝜑 = 𝛼 ⨁ 𝛽


  𝛼 , 𝛽 ∈  ℒ 1


  ⨁ ∈ 𝒦


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ⨁    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


  𝜑 = p  (  t 1 , … ,  t n )


  p ∈ 𝒫


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    p ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


  𝜑 = ¬ 𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ¬    ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ e


  𝜑 = 𝛼 ⨁ 𝛽


  𝛼 , 𝛽 ∈  ℒ 1


  ⨁ ∈ 𝒦


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ⨁    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


  𝜑 = ∃ x   𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ⊤


  ∃  ℐ   e ′


     ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ   e ′ = ⊤


   ℐ e


   Ω ℐ


  𝜑 ∈  ℒ 1


  𝜑


   ℐ e


     ⌊ 𝝋 ⌋   𝓘 𝒆


  𝜑 = p  (  t 1 , … ,  t n )


  p ∈ 𝒫


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    p ℐ  (    [  t 1 ]   ℐ e , … ,    [  t n ]   ℐ e )


  𝜑 = ¬ 𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ¬    ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ e


  𝜑 = 𝛼 ⨁ 𝛽


  𝛼 , 𝛽 ∈  ℒ 1


  ⨁ ∈ 𝒦


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ⨁    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


  𝜑 = ∀ x   𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ⊤


  ∀  ℐ   e ′


     ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ   e ′ = ⊤


  𝜑 = ∃ x   𝜓


  𝜓 ∈  ℒ 1


     ⌊ 𝜑 ⌋   ℐ e = ⊤


  ∃  ℐ   e ′


     ⌊ 𝜓 ⌋   ℐ   e ′ = ⊤


  φ =  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) )


  φ


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ 𝛼 ⟶ 𝛽 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ 𝛼 ∨ 𝛽 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ∨    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (    ⌊ p  ( x ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( x ) ⌋   ℐ e ) ∨  (    ⌊ p  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ) ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ 𝛼 ∧ 𝛽 ⌋   ℐ e =    ⌊ 𝛼 ⌋   ℐ e ∧    ⌊ 𝛽 ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (    ⌊ p  ( x ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( x ) ⌋   ℐ e ) ∨  (    ⌊ p  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ) ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,    [ s  ( x ) ]   ℐ e )


     ⌊ p ( t ) ⌋   ℐ e =  p ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (    ⌊ p  ( x ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( x ) ⌋   ℐ e ) ∨  (    ⌊ p  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ) ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,    [ s  ( x ) ]   ℐ e )


     ⌊ p ( t ) ⌋   ℐ e =  p ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ f ( t ) ⌋   ℐ e =  f ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (    ⌊ p  ( x ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( x ) ⌋   ℐ e ) ∨  (    ⌊ p  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ) ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,    [ s  ( x ) ]   ℐ e )


     ⌊ p ( t ) ⌋   ℐ e =  p ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ f ( t ) ⌋   ℐ e =  f ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ v ( t , u ) ⌋   ℐ e =  v ℐ  (    [ t ]   ℐ e ,    [ u ]   ℐ e )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⟶ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ∨  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =    ⌊  ( p  ( x ) ∧ f  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∨    ⌊  ( p  ( s  ( x ) ) ∧ f  ( s  ( x ) ) ) ⌋   ℐ e ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (    ⌊ p  ( x ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( x ) ⌋   ℐ e ) ∨  (    ⌊ p  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ∧    ⌊ f  ( s  ( x ) ) ⌋   ℐ e ) ⟶    ⌊ v  ( x , s  ( x ) ) ⌋   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ s  ( x ) ]   ℐ e ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,    [ s  ( x ) ]   ℐ e )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) )


     ⌊ s   ( t ) ⌋   ℐ e =  s ℐ  (    [ t ]   ℐ e )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) )


   ℐ e


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ∧  f ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) ) ) ⟶  v ℐ  (    [ x ]   ℐ e ,  s ℐ  (    [ x ]   ℐ e ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     [ x ]   ℐ e = e  ( x )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  ( D a x ) ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  ( D a x ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  ( D a x ) ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x ,  s ℐ ( D a x ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     [ x ]   ℐ e = e  ( x )


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  ( D a x ) ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  (  p ℐ  (  s ℐ  ( D a x ) ) ∧  f ℐ  (  s ℐ  ( D a x ) ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x ,  s ℐ ( D a x ) )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  ( D a x ) ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  (  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ∧  f ℐ  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  (  p ℐ  ( D a x ) ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  (  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ∧  f ℐ  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  ( ⊤ ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  ( ⊤ ∧  f ℐ  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  ( ⊤ ∧  f ℐ  ( D a x ) ) ∨  ( ⊤ ∧  f ℐ  ( A v r a n c h e s ) ) ⟶  v ℐ  ( D a x , A v r a n c h e s )


   Ω ℐ =  { A v r a n c h e s ,   B o u r g e s ,   D a x ,   D i e p p e ,   G r e n o b l e }


  d e p a r t ⟶ D a x ,     a r r i v e e ⟶ G r e n o b l e


   ℱ ℐ : {  s ℐ  ( D a x ) = A v r a n c h e s ,     s ℐ  ( A v r a n c h e s ) = D i e p p e ,


                   s ℐ  ( D i e p p e ) = B o u r g e s ,     s ℐ  ( B o u r g e s ) = G r e n o b l e


                   s ℐ  ( G r e n o b l e ) = D a x


   p ℐ =  {  p ℐ  ( A v r a n c h e s ) ,  p ℐ  ( D a x ) ,  p ℐ  ( D i e p p e ) }  


   f ℐ =  {  f ℐ  ( D a x ) ,  f ℐ  ( D i e p p e ) ,  f ℐ  ( G r e n o b l e ) }  


   v ℐ =  {  v ℐ  ( D a x ,   A v r a n c h e s ) ,  v ℐ  ( D i e p p e ,   B o u r g e s )   }  


  ℯ  ( x ) = D a x


     ⌊ φ ⌋   ℐ e =  ( ⊤ ∧ ⊤ ) ∨  ( ⊤ ∧   ⊥ ) ⟶  v ℐ  ( D a x , A v r a n c h e s )
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