
����

����
����

������������	�
���
����

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

����������������� �

����

����

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

�������	�����

��

��

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

 



���������	� 
 

















































































 
 

�������������	��������������������������������	������������������ ��!�������	�"#$%&'�
���(��)��*����&�������+,����-.����*�)!/�01�����������(��23��$4��������5���������	��6����� ��!�
�7�89�����	�����&+,��:���������;�<������������1��&=/:�:����1&81����>����?���@���1�<���01������AB1�

��*���������� 
 

:�CD�����5��������	������01�91�5�������	��/���E���F�$?����G�%���6�������������&)H��EIB��)J���1&�
���$G��%K�H�/��*����������L��������E!�����6B��MN��$��:���O��:���6�����������P������-���$0;��5����$��

�����0E7��*�����/�:�/&Q������R��$S�T��������� 
 
0-�����6@������	���������:��&��H�:������1&�����/�?�	���	�/�����&���-�D��������	����?�������
AJ����SB����U��$���G�%�����VO*���&�7�$0�?/����������S������W;X�$���/���������K.����-8A&��>�����

/�������&��8��@�87��?D�� 
 
�V�8B3�:����1&���������Y�H��5����	�Z���	���1&���������������[\B����	����1�����:���H��Y�
��?���?D���������1���]&/��&�Y���R!�$�Q������\U��6A*�^	���&+,���0;�6A*�^	�/��1��1�����P�U��6����Y�

��)!/�01�������Y������&��@���1�T���Y�6��@���1���_��K���_��`\3�������
��

�����������	
���������������������
������������������� �!������"��#��$%���	&������'���#��(������"
)����
��������*+��,"�����"�-./�.��%-����0��1��������	&��������*+��,"����2�!3��
��������2�4��#��(�

-./���.���.5��������%�)������������67�89:;<�����
����=>������-���*$�� �?��(����
@�ABCDEFGHIE���J���
�����������K��.�������./%����-#�����"�.�������
�����(���#�������%����#���L1/�����"��(�"��.���@�>��"

�L�ML ��N=O+��P����3���.5"���Q�����*LR��*@�(����"%%%�%-��7M�����R��%�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������

.�5��S��T����6�������	&��Q��U����	&��#�#��(��V������./���W�#�0��+����
Q��.5����������%T����"�'������	&�����U�.5��������"�)������	&�����%��X�Y������������"�'���VM��

���	&��U��������./���,6���6Z�����������'���#��)�����.5������	�����'���������0��+�

P�R�����.5"�%����6Z�P�.���������0��+�V����[����'���V���)�����.5���(�"����

��	�����P�R�����.5"�%��
�
�

�������Q��(�"�'�����.�������	���.��������P\�(�"�)���
���������
,�������%��

��'���]/�����������������*L/����,�5�����-."�R��)����7"��

�

���������������

�����6�\�#���3��������.5M?"�(�.�M��^�����(������"����-��/��,�5�_��

�



• �.51	"�����
• .51	"��������
• ����*�����
• (
���������
• ���M
�	"������
• �M3��������
• `!?�������
• �����Ra������
• �Ra�.5b������
• ���c�AY�L���
• ����db��
• -��M������(���
• ����-#���(���
• ���M/�������
• �,�5������
• �6Z����������

��
��

�)�������	��
��

��������Z����	��Sa��	Z�)�������	����1��������$63��?D�+���/���1�$�U��S��@��*����A*������/��� 
 
 
 

�S��O����:��)�������	�n����Z&�n/�+���������@��������?D�/����������?�������1��� 
�S�)�������	��S��:��0�A������	�����n-b�������
��

���	��	�����������������

�����#�*L/�������Q���1���#��*����(�"�����-./�-����]��	���R"��1���%���
�������^���V���e����#�
#��*������������������.��� ���f�"��)����1��%��

�
�
�

��

��



��

�

�

��
��������

 
� 
�������:�����F�$Z �(����������AR	��Z��*�����S���7����������U��Q�09J�Z�:�����@�c��?���7�����@�8AJ���T

:��1�����7�89���:���S���OB��Zd�;��7�89����1�����6������/������-.��KA����O�����Z���������&�
�7�89���������1&/����&�E!�a����1Q���:���?�81���1�T������@�8(������9���^H�Z��H�e�AB	�$����:��/������6�
.��D����/�$%���F��������/���B��Z f�8AJ��$�������&81��$�����*��� 

 
�����8-���8B3�Z�:�����.��D�:��$%UJ�$U��]����Z����&�1�O�����&��$Z�8K3�$+���13�`�����$+��^H���/�

U������������-.��KA��$Z4�����3���1������/�����81��:�����D�/� f�8AJ��$�:����&���������;������
�2��(���

 

�-#�.����e����g1>�h�����������i�����1��������M/�j�����k�(��������(�	j���1Z�l����	&����m�e�����

����V������4������/�������+�n3�(���������o$������#�(�"_�

��

��

��&5������6�����	&�������.�������	/���	&��#����������"l�p�M/������.5M?"�
������6��(j�������6�\�#����.�"i���	&��.5M?"��q&���"�%k����� �@�V�����imNlNhk�
������������������

�(�r��l�������	�
����������� !����M7�����/%��

��E��� 
#��	��:�����$�&�����$g0� 
���3$6����/�� �a�$%�S�� f��(�� ��h���F���$?�������*��������9��:�����@�J$0�Z�d�;��.��(���1����

#���Aa�$%&�����$?����g�����������6��*��A*�^	�?��:D��EJ������/���*�?��A�����7�3����������6��:�����Z�
	$�&���-�����������$?�������8E7�����/$�&(3�/����\�������9����������6���a�]�/���\������*������1
/�����	��:�����$�&��*���&H�iO3����$�K�����Z�*����������������������������D�$������ 
 

!�N*���9�������������9������1�������a� �7i]��(����	��:�����@�!��:��$�&��*����A*����������
	��:����$�&�/����/���-A&*�����/�:���)	��:�����$�&��������������8������1&��6AB�������<Ua���V���#�



	��:����$���-�	��:����������/�������*���9���$���-�����������K#�Z���������R���/��j��$ ��?���8�����
���K�8-R��k�;�������������6	��:�����Z�$�&��1�&.��V���F�J�@�J�����������l�&H�$�Aa����J�����?D��� 
 
 
 
�� 
 
 
 
 
 

�3�	��:��������$�&� 
��	��:�����$���-�����)����k�����Z0B���1�A�����$�9	��:�����$�&��e��%	������;��Z����A-������81��6�
8N�$6E!�����U��:�������;��\;�������81�Z�&	��:�����$�&��������Z�?D���1�����(8B��@�]��	���

� ��h�bmnopmm���������Z��*��A*�������B���6(3�/����U����������@�]��$6�bqm�/�bmmmm�
��������3��	��:�������!$�&/��:��&(3�/����?D�4��\��$�A��$�9�����*���\;&:������$�K�����8A7����7�

��:D��K�	��:��������$�&������	��:����$�&3��$4	��:�����Z�$���\;��������&�U�����Z�?D���B�����U����
	��:����$�&B����*�$���*���S#���� 

 
��;��@�c��$��\;�&OB��	��:�����$�&�������������r�sbttu�orv��qw�x�Qopybmn��T	��:������3�$�&�

��:D� ��-������K�8N�����$6�:���V��Z�$�%	��:�����)87�$�&VR���J�Z�$S�/�$�E	��:�����$�&VR���J�Z�$S�
C�/�0�#$��KAB���������.�A�����AO	��:�����$�&O]����$�(8B�����������:	�$�&�����*��$%��AB��/�
������������6��8����!�Z�	��:�����$���-.�����Z�$)�/��������3�����Q^H����V���&��:D��M�T�\;�/&�
*��O]�:��$�(�/�$�E	��:�����$�&8B��/�	��:��������$�&���Z��*�����/������ 

 
��3���(������ 
^H��e��$?�%	��:���������\;�$�&��L���/��F�$��8N��������$6����� �O�����/���1�&��:D��M�����3������/�

KAB���-�D��������S.�!��e/������&:������	��:�������!�$�&^H�/��e�������3������(����������?D�
�(�����?D����(������3������(�A����Z�	��:������3��/�$�&����������������O7���	��:������#��1�$���
3�$�AU�(�������3������U���*���A��$�9	��:�����$�&��$�A������1��;����;D�6�(�����03��	��:��������$�&�
81$��8N��$�������	��:������j������	��ic�$�&3����@�]��qvtcm����-R��Z�*����6	��:������������$�&�

�(��03���������*���9����������R!�?D��;D�03�����������*������������6V8��������*���<EC�� 
 

�1�R!&�(���������6V8����*�e��%	���7�������������*�����8��)���$%��1��?����������@�]�ic�
mtvmm�����S83��/����7���������A��>BJ����Z����tzttmvA��?�#�Z����$�9{��$$���WH����V���6�

�01��A��>BJ����@�]�S83��/����7��������������6E����7�3����6��������s�1�R!&#��8��|�%	�1�
�(�������$��AB���1�R!&�H������$%�(������6V8�����*�����������*�O�����:�@�]��	�$�����vntm��:�����
K�$��Z�������6	��:�����$�&�������*�e��%	���7�&�w�(�����03��8��?/����AO.��Z����$%N���$}��(��

�?���������(\3�����;D�03��?��O��$�8��}N������*���K��Z���V�	��:����������:��$�&7i]����A*���
*��$0� 

 
��	��:����������$�&*����A*��������A-�����^��$0�vntzt�#����Z�$6A.�J�����	$�0	��:������3��$�&����
tzb������������7�����R��/�`8�����4	��:�����$���-�A���1��;��\;���$0�*������\;�ic�&	��:�����$�&����
��3�tzb	��:��������$�&��3�����tzttb���������������������AO.��:��	�$���-�����e:���H�Z���1&��:�����
	$�&��\;��O�����/�?������	�e/��Z�QOB�4E\��/��T�������������/$?�%	��:������3��/���OA7��$�&����
�$?�����8�����(�$��E!��	��:�����e��%	����$�&��U��/���3���������Z��-�D�:��)!�J�$4�(�������3������(���

����� 
 

��^	��8�&8E7�� 



�	���8���A�����)!��a��S�SI�%������E!�a�6A*�����K�1�Z��*��A*�����AV�6����A��QG�%����7�T�����K�1�
�0����AB1��\3�6A*��QS#�����7�T�����1��;�)V���������������A������bp�H�����R!��?���AB1����/�bp�

��A�������R!&��������/���7���EV���-��$2���68��)���?��8��}N����1�R!�$%����*�����A-��6��������&�
��^	���8��:�����RA���)V���)J&8E7������������68����7��1����e/��$%./��:���(�����$6C�03��$���R!�

�����������D�W~��/��A*�����:bt��k�F������8��)������$%��1��?������������7�ic�bwvttt���8�����
��^	&8E7�:� ��h����������D��s 

 
"#$%"#####�&�"'()�%�"()###�&�"'() 

 
���A-��`3�/��6B�����7��6A*�������$��81�S#���/�G�%��$6������������AO.��6N���e/��$}���3������(��

�(����8��)���/�$%�����J�����B����������1�R!���������}hN�$��������*��J�����%���8-������
��^	��8�&8E7���Z������6��^	���8�����k�BJ��������&8E7��� ��!��J����	$������(����?�/%a��
�-����&�bt���1�R!�?��8*�:���AAJ�������(���7�� �O�����&����7������#�/�S#������7������#�

��� �O��������G�%����O���)�����*AJ�����������9����	$�����������?����������7����R��/�`8������AO.�
�����A���Z�������AB8��$%��������V����9�������7��:���������-�D�?����/��V��8���� 

 
�(�	��:�����$�&� 
�1	��:�����$�&V���?����/���7��8B3�/��:��$)������*����K���	��ic�$��6��?:/���t�>]�N��Z����
#$%&��:���68����7���8-a�����K���V��K��$���6���3��t��$��	�E���������&E��$�	��:�����$���-�������S�

h;�*����&a�(������7�?D��������*���e����������7��F�(3�/���-R���1�������&8��$ ��2EAN��
��1�V&��(A��&	��:�����/� �O�������������*���\��$���-�������������-�D��S���V&�O����A����)���������

�� ��O7��K����������S�A���S	��:������J�/�$���-A��/��������9������$�9�01�������A��?D�����S�/�������
�O�� i����KA�������]�������K&��$?�������:�	��:����������$���-8��<Ua� �O�����/�$����(�����������BV�

��Z������?������:�����RA������1�V&�O���)�`8��01������R��01�:���4�/����U��01�����B������ 
���	�
�
���	������� 

�������\����S��:����$�$H��*�����S� 

�	
���������� !�� �n�"��
�� #������� ��� $�"%&
'(���r�"&� ���)� 
�� ����� *
� �+��"%&�� �
�,� -���.�

p(n,r)/%+�+�0��-��

P(n,r)=n!/(n-r)!��

�%�)�1�2����"��
��#������� ��r�"%&���
�,�"&����)�"%&
'(����
�������3�+��4�	
�"���/%+�+�5

"��
��� 

P(�67)=�*8*7��

��&�3
���9�:��
�;��,�3�<2� *
�;�����3�&�'�)�2�=�	
� ����>���3����:��
� �
.+�?�@�� �A��
� �+

�*
�"�	r��������-����"%&��?��!��3*�	�"%�B+�3�<2�0�����
��C'2��� !��"%&
':����
��A��
���

� �>��� 3�&� ���#�� ;)� *
� �)� �� "%&
'(� �D
'�� ��*� ��
���� 4�!� 5��%��+� E
'+� �)� �+F�G� �
.+

������!&�
�
��
������%�'�H��*8*7�'������IJ(����#���-���
���'D����>��0���A��
����� 

G�������������2��������������:��
�����)���
���'D����K��-�����+��LM���NOP��)��>����K�G�QP��K�G�

��	
��%�'�H�����)��%��+�E��$QP�R�����S����2����T������@����K�G���



�0�U+
��	
�3���*�	�"%�B+�V'I
���������+M�,�$�C'2���S%W�X',�4�����D'+����QP��%��*
����#��NOP�

�#��>������ 5L�Y����ZK�[���� 
���!�U+
��	
���
������	
��.D�2�0�� -�\WQP����!��9�:��
�

R�	�A)��@����

"&���
�,��	������'���@������@�����
��C'2��� !��"&
'(����-%�)��D'+��>���3���K�G�
.+�������

N O 7 8 � 

��

����
���
��;%>S+�
���'(�/:�������#�������>%���*7��B�M��4����3��!)�(�]'��5�*
����>��
���B�M�

�
���2���$��
����%�&
����*�����3
����@����B�M����E��%[��'���-��
�,��'������
��S��9�:��
�
��*

�3*�A��3��)'��� ��� �����3�%�� 4%^	�3��)'��� 5��!%��"��� -����_`2� ��
� �)��	
���
��%.,
�� ��


�"%�>��;%��+�
��E��0�����^I�aH���=�	
�$��*
��)�"��
���@�L+��K�G����V�b����
����9�:��
��&�3
�

��!&����!>��?*�
�3
�
���%�'�H���%��+��T��-���*��c�2�E��%[�E'd�&����

s o f d a 

o s f d a 

��

�"%�)�;%��+�
���@�L+��K�G������
�3*�2�aH���=�	
������3*�	�"%�B+��� !��0�������
���
�$����

���'(���������%!���W�����%�'�H���%��+�3
��������������'�����?':�	��
��0�U+
��	
�V�D��)�"%�)

���)���A�
�
���+��^���3�&����#&�$�E���W����
e�������	�����$���
�����+��������'���U���3*�%��
���

����������*�f��:��3�&���������9�:��
�0��*
�3�!%��3�&��
�>+��@�L+�gF�G�-"����)�3#%[����+�

�	�����9
'D�0�����_`2�V�
�?�@���)���
��	
�$���%!��gF�G����)��%��+�����?�@���>%K�G���

��� ���I�2���!���0�� �&����&����� *���� �'(� *
��I�(���g��^���3��%�U����)��	
���@�L+�X'���

�	������E���W�_(����0�U+
��	
�h&�0��a`�+��������'������%��_%���3�&��+�-��

��
 
������	�
��
�
���	 
 

�!i; 
 
��6���������.�U���O�����1&��O�����4\����*�����/��/�2EAN������:���H���V�$�-V�1�������/�&E(a��?D�

���(.�\����$��V�-�����/��������SA��$�9�	$�&����/���H�$�1��-�����O�����4\���������������:���H�� 
 
 
b
���U�� 
 

4\����O�����v�N����:�����������������4\��1��V1���&�����2EA���A����������VJ��
��KA����1&U\���2EAN����$�:���~����687���]�����A*��$U~������E7����$���H�$������Aa�� ��!����/�����



E�(3�/��*��A3/�:��?D���O�����?��������*�L/�*�~����$�1���H�$�a��9���/�������H� �O�����$�$���
���$�E~����$�1���%1�������^H�?�V���0�����*�����O�����4\��E�� ��!������:��4\����������O������?D�
�$��K�����6��������SU\�����KA������9����S��O�����QA����?����S#�@�c����]�����S���%	��T�?�V��
^H����B1���^H�?�V����	��/�������������6��#�����%1�����&����������9�D�:��UJ���48E7�H�4\���������$����
87$U����Z������&��������6�UJ��4U\���?��:�:�����RA���Z��V�A-��:���6�1�����&����6V8���� 
 

�:/���:��3i7��������&*���������?�����Va��E8��:���1������8����������$6������^	�/����?������^	�/����
����?�����Va�S*���$6�����������&��$B���������87�$U�����������V�#�?�����Va�$�B���9������K#�/�

�$���������0��:��/���-*i��&./��$�����&���6�*��������BV*�������������AN�����:����&���������81�������
1��N���	�$0U\����8B3��-���*���������?�����Va�$6�����^	�/�$0����?�#�����������������&���6�:������

���4\��F������RA���$�V$0�4\���/��S:����3��;�*�&��:���F�:� f�����������������&�?D���������
������*������k�������1�����#�	:8���(3�/�$���$0U\�������VR����/��:�����U���#���������������6�>E\��

A���8B3���$�9	�$�&��$�A�1��;�$0�;���H�� 
 

�:/�����O�����4\��������������AB	��&l�.��V�����&H�$����������������6����$>�1����09J�&���*���9���
/����&�%a��@�J����?D��M��������6�:�����-�������1����$�����F�/������VE��&����K�����P�������(����6�
�3$���$%����9���$����������87�6BU���A����������1����$0��$�������1����@/���A��&���<O�����H������F��

��O�����4\����AB1����1�����/���A��&�V�����<O����$�-V&7��h��e�1��U�����-��&�������-*/��&�
��F��1���������A���/���*�L�����&��O�����4\���:�����RA����-����*���9����B������)(3�/����-���� 
 
 
v���H���&��O�����4\��� 
 

��8������4\������<O������������OAJ��$=��H��������&����&�1��A;���?�������������������(��&!���$2������
�1&�������]��������������A��$0A�������������S����������������%	���K���������-����1����%	�$0�����6�

�������$?��A�������RA���4\���2EAN��>�����:�����$�-8AB&�B�$������4\���:��f�8(������������R!��O&�
!��$2�����RA�����;�?�-��$���V�����c������$�-8AB&H�$��-��&����@/���O����4\���:��&!���$2���;�?�-��

�����RA��$���V���(���$�-8AB����4\�����f���>�����:��01�&�����RA�����;����1��$���V��8��:��1$���$0����
���#�����?�B���61X�O����&������4\���:��$Z��V�/�AJA�������8��$���$0D����1��O�����8��&�61X�����VR��

(O��4\���@�!��:��?�B��$���$���V��������*/��4\���0E7�@�J��1���.�O8��$S����&����?�-��?����@���
A;�$�������3����$�1�� 

 
��#����b�n�����@/���O����4\�������������j�&���:��<Ua�����S�\������8����&(F���/���A*�����*���
8h�$0^H������������3�������$�*/����#�1��A������&��������H��6D����@��������E8��A��O����4\������

� ��!����Z�����OA(��@/���D&���������������Z0������$�8��&�����H�:�����$?��A-��$���������A-�� ��O7���
*/�1��A����	�������������/�A�e/�����H�Z�*����OA(����D&��������� ��O7�����K� i8���7�89��

.�@/���O����4\�������OA(�$�B^H�����AB1�������]�:���K�3������������$���8��$�Q����!����������
��A�A�����KA��������*������������TA��������R��=�A�A���@�!��/��-F�a�:��$?��A.��������� i8��$�B�

�������6UJ�����8B3�$�U���~��>E3��&��O�����4\���������H� ��!���$���-*/��?�*�&��������/���A(�
���&A����?����S#���S	�%��@�����1�*�Z��a���#������E8���������K�1��;�*�&�����<O�����6�

1��;�L�F��$0������� 
 
 
U��$ �U�H�MN��������&��O�����4\������AB	���]������&�������K�-�N��&���6j���0E7�$�����������6�
U��$ �UBU��MN��/��������87�$0��$����s 

 
U��$ �U�:����$����1&�-*/��&O3�:��=�A�A���$)�Resolution�/����� 
U��$ �U�:����$���&H�$���H�?������n�1�&��>������F�����&�a�!������9����&Q����:�����:���a�J�/��T

��O�����4\������P����� �O������ 
� 



 
v
b�H�����1&���4\�����O�� 
 

e/�E������&8-a�$?�A������S���E8���6��EJ����1����/������L/�*��-F�a�:����������S��E8��
���������EO3� i8����������������.���=�A�A����7��3�:�����RA���/�$����$0Q����(.���������� i8��$�B�

�$�V$0�T���6H�����������$����$��VA3/����@����������E8�����������U��$�����?D�$0�� 
 

�8B3����K&�Z������������������V:���&w��������E8��/��@�c����]����x:f(x�T�/�y:f(y�T������
K�����$�����A�����������[F�/���6��E8��/���?�BV������E����]����]��������E8���1���U�1�&���1���

B�� /�RA�$��:����&��$?��AK81�����*�����S��(��&��J�/���*����A*��Q��81���$6������@�c��&�x���8��:��
{A�$�1���$?��A�������RA�����.�8(�� ��!����)3�f�tN{A��$������0�T����6U���������$ �U:����&/�����&�

�-*/�&���������&��V:���&U\��� i8��������*���9����� 
 
 
���&.���$���� i8�����-1���=�A�A����7��3������������&:����&H�$��-��������*����V�A��O���:���6�-1���&�
H$��-��������*�Resolution��������������6����e/��&8��@/���O����4\���H�$�$	�������������������

����?D&E���1����%	�4\���$�����V*D�?D�$����� 
 
 

Resolution Propositional 
 
�����6� ��!�����1��E8����8��e/��clausal form1���AB�����&�O���)��S������E8���6�����E8����A�����a�

R\7�@����� ��!����CNF�O���)��$�V$0� 
 
�Qg � ( r � f))       ��CNFà      (¬g � r) � (¬g � ¬fT 
 
/A��W~��$�9���(��������&�O���7�89���)��$�V$Z0���7�89��&��7��?D���7��1�����1��7�89��:��&��V�

���1%A���H�:�s 
 
Q�g � r) � (¬g � ¬f)       ��Clausal Formà      {¬g, r}, {¬g, ¬f�� 
 
 
��6������S����k�;��AOB��e/��&�Unification����������&��+�������=�A�A�����9����6�)87���7�3�
�$�V$0s 
 
�$���$0���� 
 
Qp � q) � (¬p � r) � (q � r�T 
 
 
�$?��A��:�����RA����������?�����6?���7�����\��������=�A�A�����7�3��-���&a���=�A�A�����������6�����\����

clausal form������6�O��)V*��)��$����s 
 
 
�p, q� 
 
��p, r� 
 

���� 
 



�q, r�� 
 
 
��6�(���2����&�1��7�89��&��$M����7�/��:��$%����e�AB	�)��3���:�>.���������������������$��s 
 
 
��p, q� 
 
�p� 
 

���� 
 
�q� 
 
Q��6@��(�����7�3����Modus Ponens�����T� 
 
 
�p� 
 
��p� 
 

���� 
 
�� 

 
Q�3����T� 
 
 
v
v�H����&���F� 
 

�A������K&�1����:����-�N��?���7�������&�H�����O�����4\������A;��*�$Z����/���������&�H����1�&�
U\�����F�$ ��������1���KA����#�	�&�i��$S����*��A;��*�&����&!���$2���F��������$�E�4\���

�1�����������������/�����&H�$����KA���?������1��������&����������;�=�A�A����F��A-����VE87�&�
������9���@�J������*����A*�����?���7����S��@�c��$���A$������Belitb������(����$��� 

 
 
n�1�������&��O�����4\��� 
 

4\����O��������AB	���]�����:/������&���B��)J��-�)���-����/��������RA���@�J�����6�������RA���
:��7�����&����e�AB	�@�J�������:$����1&8-����O�����4\���:���:/������������RA����-�D����$����
:�������O7s 

 
Database Systems� 

����:�����RA���$�-8AB&�AO����O�����4\��������$?��A�Database;X�)���:������1�$���&������;� �7i]��
�H��-1�K&�������8*�1���O���1�)�����Z��8���6����$>��8*�1�`������1�*�&1��;� �7i]��:��$0����RA����������

�����>���������-�D�:��E(a�������������:������������������������V�:/����?�-��&�AO�� �*��������RA������
�H�:����K��1&�������Z�����������$������������6������8B3�����^	�&:����&H��^.�/���*���9���$�a������
��6�:�$��B��$������`����������1��;��6H�����9�������$�a�������A(����K�4\������P�����������

��O�����*��1��;�� 
 



Software Analysis� 
��������������V��1��%a�������:/����&@�J�����7��������*��A*����1��%a�������1�*����/���AB1�e�AB	���

AB1$0��-�������S���-�D�:���8B3�$����A��)��*�$E$�-���������Z�*������:��<;��6�/:����&�?��D��������1�*�
	�%�� iV���������?�����B����K�1���1&�7�$01��;���*��A*���$0�������V�$S��1&E(a��)c��JUnit����
1�Z�����������$�������:����8*�1&�������;����:f�$��AB����/�&�1�������&D�����������1��N��>����������

��O�����4\���:�����RA��3����]����$4a����7������/���$?��A�1��%a������2(F�P�U��&������*��A*���
H$��AJ�/��������8�����3���-�D�`a������OB����/�����1�K�&�������?��������BZ]����Z�:/�������AB	�����&�

��O�����4\��:�����&����������S8������W�����RA���$���V� 
 

Hardware Engineering� 
�:/���J��]�����N���J��]����������01���%a������H���%a�$�-Aa��&��87���&�?���3�Z�������D����/����
�����$?���$��V%��������(�������1��AB&��S�;�������/��@����1�����*������*��1�Ql�.��V������:�&�
�;����T��6���	��/�����������U��?������?���3��6H���������/��$���������]������*�����1�*���������1&�
~���$���&��&1��;�$0/�J��������&���1�!�$E$��%��������ABA����?�����B���J�F/�Z��AB1�����VE87��6�
�*�����1&�7�$0�]�:���4�-*/��&�i��$S���?�V�������^H����/������1��N��$�-8AB&�AO���4\������
��O������87���]������&����&���6RA�����������*���1��;�� 

 
Automated Theorem Proving� 

:���O�����4\�����$?��A���AB	� ��!������&��3������;� �Oj���-����&���F�������ARA����� 
 
 
n
b�STRIPS 
 
�V�A8-��:���6�B���)����/��0E7���$S����������%& ��/�����J�p���������/�K������������$�������

����&���������1&A��J����(A���-A�������������3�/�����&*��?�����9����������3����;�$��8���Z���81�$6�
�/���$�E�/�AV.��0�#�$V����;�$����A�h�� �7i]����&H�?�-��:��$?���������;���a��D�/�����%9������-���
E���/$)��������6/��	�$�-����&��SK81� ��/��/��	�$�-���V��$V��k�B���$���������/�������6�
/�	�$�-�A8-���6����&�����������1����9�������A���6�]��������A�����������U��&R��$�E��3�:��$�-A&��V��$V���;�

�������RA��� 
 
�����6����$>H������������$�a����3����/��0E7������)$ZS�B���)��V��$V���/��$S�U����O����������*�)J�
�$�����.�B��/��&���-���/��6A;�����8*�1��A8-���*������-.��&REAN������&��-���/��6A;�����8*�1�
H$��-����*����:�������1��������6�%���-.������(��/��>��������;�d�;������)V�������$�A����6���-.����6�����

�)J�������3��-������S�B��:�������)8��/���AB1�d�;�$?��A��������-�D�&�B��)J��)�����{��$$���81�Z����$6�
��6��8*�1�:����c����-.���&�����:f�&��	��$�&�������;���$��AB���-.������&�AO����O�����4\����������

��;��J���6�� iV���������Z��������6�������������V����:�6���-.���$:���~�0� 
 

STRIPS���7��S)J�:��������������1&�B���)���a�����������&�-.���&?�-��q����&��6Aa�.����������
�?D�S���*��������1���a����9AB��Z��*�$���V�����&����a�?�-��@����1�$�V$0��S�:���7�89���

�1�KE87&���������/�?�-�����@�87��)��3����-��@����KE87��1����7����?$Z��V������6����$>����RA������
�1�KE87�:�&��2EAN��$���A$0�:���S�-.������@���&REAN��/����0���/$�R�&)J�����.�B��������6��������

�.�O����&H�����1�KE87�:��$���:��?��A���-�D�<������������S��A���@����.�������-A�������$���������1����
�����F��������*� 

 
��6����k�#��#�&�B��)J��)B����������$��&�B��:���)e�1��7��h����������1�����Z����@�87��)��3�
���9��B��)J��E�����S���������-�D���� ����$�����������?�-��@���6�B��:�����	��)B��$���/����AB	�
H$�$�����������&�U����B�B���)K������������@:�H�)J����<O����$������@���S�@:�H�����$?��A	�����������
�S.�$�B����������W�*����K�����������������S	�%��09J�)��*�?�-��:�����@��� �����)c�� �7i]��:��

!�h;�/�?�V��Z ����?�V�$ �*��$Z��1��a�&��/�:�����1����/������$�*�O�����6����$>��V�A	�%��:���6�



�B��)�����6�����K������������&��?�-��@����������STRIPS����?�-��@����S�-.���a�:���7�89��&�
��)V*�e�;��NQwff)m�����K��Z@/���O����4\���?��:����&��$���� 

 
�KE87�E!���!��7��1����&H�$����AB1�k����?��������������A���KE87��1�S����@�/��&bt���������a

��6��/���6�����������K�1��1�KE87���������%&�����RA���$����./��-.�/��&����&A3/������RA���$��������
�� ���$�1��NH�k����$��a� ��!���������*�$%�V�1����9���Q����(��S87��KEU\���?�-���������@��(��

�S�E��@�/��&(3�/�?�-���������T� 
 

@����(��&���6���������S{�����K#����?�-��@����KE87�$$���$g�1�����STRIPS���6�]�:�������4��S�
.$�B�a�F��bb�/��S.�$�B��^J�bv����9���$�������81$6���(���KE87��1�&����U��P�*��bn����&���9���

�����?�*�� 
 

ic���KE87�push(k,m,n�T������&*�?����)1��k�?�V��:��m����n:� ��!��������(���2��$���s 
 

push(k, m, nT 
 

������precondition�s 
 

������������ATRbw(mT 
 
������������At(k, m�T 

 
 

������delete lists 
 

������������ATR(mT 
 

������������AT(k, m�T 
 
 

������add lists 
 

������������ATR(nT 
 

������������AT(k, n�T 
 
 
WH����&���?�-��?��/D��������EO3�?�-��:��j�������$���Sa����-����KE87��?����S#������A����������

�-]�*&����U����8-R$0D��������B1�?�-�����@�87��)��3��KE87���.� i8��Z�����	��g���$�B�:������^J�
.����P����� i8��/�������^J�?�-�$�B����a�F��?�-���������a�F��$0� 

 
@�c� 

 
@�c�:���K������������$����s 

 
 

��a���$�������6��U��)V*��&��S��81�/���������3�?D���� ��/���������?�8A;���$6�/��O(�����(���������
��6����?�8A;���� 
 

?�-�������1�KE87�/��6�(��)V*��2��$����s 



 
Initial World Model 

 
������CONNECTS(x,y,z)=~ C C N N E CTS(x,z,yT 

 
������CONNECTS(DOORb, ROOMb, ROOMpT 

 
������CONNECTS(DOORv, ROOMv, ROOMpT 

 
������CONNECTS(DOORn, ROOMn, ROOMpT 

 
������CONNECTS(DOORw,ROOMw,ROOMpT 

 
������LOCINROOM(f, ROOMwT 
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������AT(BOXl,a)       INROOM(BOXI,ROOMb�T 
������AT(BOXv,b)       INROOM(BOXv,ROOMb�T 
������AT(BOXn,c)       INROOM(BOXn,ROOMb�T 
������AT(LIGHTSWlTCH l,d)       INROOM(ROBOT, ROOMb�T 
������ATROBOT(e)       INROOM(LIGHTSWITCHb,ROOMb�T 

������TYPE(BOXI,BOX)       PUSHABLE(BOXI�T 
������TYPE(BOXv,BOX)       PUSHABLE(BOXv�T 
������TYPE(BOXn,BOX)       PUSHABLE(BOXn�T 
������TYPE(IM,DOOR)       ONFLOOR� 
������TYPE(Dn,DOOR)       STATUS(LIGHTSWITCHb, OFF�T 
������TYPE(Dv,DOOR) TYPE(LIGHTSWITCHb,          LIGHTSWITCH�T 
������TYPE(DI,DOOR���������T 
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Operators� 
 
 

gotob(m): Robot goes to coordinate location m� 
 

Preconditionss 
 
QONFLOOR) ^ (�x)[INROOM(ROBOT,x) � LOCINROOM(m,x�T 
 

Delete list: ATROBOT($),NEXTTO(ROBOT��T 
 

Add list: ATROBOT(m�T 
 
 

������gotov(m): Robot goes next to item m� 
 

������Preconditionss 
 



Q������ONFLOOR) � {(�x)[INROOM(ROBOT,x) � INROOM(m,x)] � (�x)(�yT 
 

�������INROOM(ROBOT,x) � CONNECTS(m,x,y�T� 
 

������Delete list: ATROBOT($),NEXTTO(ROBOT��T 
 

������Add list: NEXTTO(ROBOT, m�T 
 
 

������pushto(m,n): robot pushes object m next[to item n 
 

������Preconditions 
 

PUSHABLE(m) � ONFLOOR � NEXTTO(ROBOT,m) � {(�x)[INROOM(m,xT 
 

��������INROOM(n,x)] � (�x�y)[INROOM(m,x) � CONNECTS(n,x,y�T� 
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AT ROBOT ($), NEXTO (ROBOT, $), NEXTI'O ($,m), AT(m, $),  NEXTTO(m��T 

 
������Add list: NEXTTO(m,n), NEXTTO(n,m), NEXTTO(ROBOT, m�T 

 
 

turnonlight(m): robot turns on lightswitch m� 
 

������Precondition�s 
 
�Q�n)[TYPE(n,BOX) � ON(ROBOT, n) � NEXTO(n,m)I� 
 

��������TYPE(m, LIGHTSWITCHT 
 

������Delete list: STATUS(m,OFFT 
 

������Add list: STATUS(m,ON�T 
 
 

climbonbox(m): Robot climbs up on box m� 
 

������Preconditions�s 
 

������ONFLOOR � TYPE(m,BOX) � NEXTTO(ROBOT, mT 
 

������Delete list: ATROBOT($),ONFLOOR 
 

������Add list: ON(ROBOT,m�T 
 
 

climboffbox(m): Robot climbs off box m� 
 



������Preconditions: TYPE(m,BOX) � ON(ROBOT, mT 
 

������Delete list: ON(ROBOT, mT 
 

������Add list: ONFLOOR� 
 
 

������gothrudoor (k, l, m): Robot goes through door k from room l into room m� 
 

������Preconditionss 
 

NEXTTO(ROBOT, k) � CONNECTS(k, l, m) � INROOM(ROBOT, l) � 
ONFLOOR 
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������ATROBOT($), NEXTTO(ROBOT,$), INROOM(ROBOT���T 

 
������Add list: INROOM(ROBOT,m�T 
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b��Turn on the lightswitch 
 

������Goal wff: STATUS (LIGHTSWITCHI, ONT 
 

������STRIPS solution�s 
 

�������gotov�(BOXl), climbonbox (BOXl), climboffbox (BOXlT� 
 

������pushto (BOXI, LIGHTSWlTCHl), climbonbox (BOXlT� 
 

������turnonlight (LIGHTSWITCHIT�� 
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v��Push three boxes together 
 

������Goal wff: NEXTTO (BOXI, BOXv) � NEXTTO (BOXv, BOXnT 
 

STRIPS solution�s 
 

�������gotov�(BOXv), pushto (BOXv, BOXl), gotov�(BOXn), pushto 
 

Q������BOXn, BOXvT�� 
 
 



n��Go to a location in another room 
 

������Goal wff: ATROBOT (fT 
 

������STRIPS solution�s 
 

�������gotov�(DOORl), gothrudoor (DOORb, ROOMb, ROOMST� 
 

������gotov�(DOORw), gothrudoor (DOORw, ROOMS, ROOMwT� 
 

������gotol (fT�� 
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