
School of Computer Science and Information Technology
University of Nottingham

Jubilee Campus
NOTTINGHAM NG8 1BB, UK

Computer Science Technical Report No. NOTTCS-WP-2005-1

Embeddings as a Higher-Order Representation of Annotations for Rippling

L. A. Dennis, I. Green and A. Smaill

First released: 2005

© Copyright 2005 L. A. Dennis, I. Green and A. Smaill

In an attempt to ensure good-quality printouts of our technical reports, from the supplied PDF files, we

process to PDF using Acrobat Distiller. We encourage our authors to use outline fonts coupled with

embedding of the used subset of all fonts (in either Truetype or Type 1 formats) except for the standard

Acrobat typeface families of Times, Helvetica (Arial), Courier and Symbol. In the case of papers prepared

using TEX or LATEX we endeavour to use subsetted Type 1 fonts, supplied by Y&Y Inc., for the

Computer Modern, Lucida Bright and Mathtime families, rather than the public-domain Computer Modern

bitmapped fonts. Note that the Y&Y font subsets are embedded under a site license issued by Y&Y Inc.

For further details of site licensing and purchase of these fonts visit http://www.yandy.com



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

��� ��������

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

�� ����������� ��
����

� ��
��


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


������ ��� �� !""


� ����� �����
�����	�����
������	
�������
� ���������
�� �� #
�� $�
��	��� #�����
��
��� %������ "	
��
���� ����
�
���
� $�
��	���� $%& &��

�� 
����� ���������������
�	
���
�� ��� ��
���
���
 ���
��� ��� 
��
� '���
��

���� (
�
�
�� �� �������

���
��
����

� �� $�
��	���� '����
�� ��)��� $�
��	���� ��

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

�	
���
�� ���
	�  �
	� !����� �������	
 �
	��	� "������� "���� "��������
#�������

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

�	����� �	
 ��!����  � " �	
#�	
� ��� �	!�� �� ���� $���� ���� ��� ��� �
��� �� ���
 �� ���� $���
��� 
�� �� %���	 ��  ������

�� �������	�
��

����� �� �� ���������� ���� �� �������� ������� ������� �� �������
����� ���	 ������� �������� ��� �������� ��� �������� � ������� ���
����!������ ��� � ������ �"������� �� �� ������� ��� �������� �� ������
�������� ��� !��������� �#�	 ������ �� ����� ��������$� ����� ����
������������ �� ������ ��� ���� ��� �%&��� ����� ���� � �� �������� 
�
���� ����� �� ������� ��� ���%��� �� ����������� ����� ������ �� ����
� �������' �� ���������� ��� �������� �� � ����������� �� ������(���
�������� ���� �� ������� !��������� ���� ����������

���� ��� ��������� �� 
�&���	�� ��
�����	 �� �������) !�� ��� ��*���
����� �� ���� ��������� %������ ��� ���� � ��� ��� ����������� ��'
���� �������� �� �� �*��� �� ������ ����� ��*������� �� ���� ���������+
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�� ����� ���� �� ������ �� ��� �� ���� �� ��� ����������� ��� %� �����
��*������� ��� ������ $�'�(���	�� ��� ������ ���� ��������� �� ������
��� ��� ���	�

��!! �	� �� ��*������ ��������� % ��� ����������� �� �������+ �����
����������� ������� ������ ��� $� ���� �� �������� �� ���� ����� ���
��������� ���� ����������� ���� ������%� �"������� ����������� ���
�$�������' ����� ����������� ��� %� ���� �� ����� ��������� ������������
�� ���������� ���� ��� �� �� ����� ��� ��*������� ��� �����������
% ��� ������� ����� ��� %� ����������� - ��������� ���� �������%��
������� ����� ��� ��� ���	(!�����'�	� �������� �� ������� ����������� 
$����
��� ������������ ������� ���� �� ��� ��� ��*������� ��� �������+ ���
������������	 ��� %� �����

-���� ��� .���� �-���� ��� .����+ /001	 ��� ������ �������+
/00/	 ���� ��������� !��������� �������� �������) ������ � ����� ���
������������ ��������� ������ �������+ ����� ��� ���� ��Æ�������
�� �"������� ���� ������� �� ��� ����������+ �� �� ��(����� ����+ ���
�"�����)

� �������� !��������� ����� ���������� ����������%��� ���� ����� ���
���������+ ���+ ���� �������� +

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

��� ���" �� ��� ���%��� �� ���� ����������� ������ �� ���������� ����
��� �� %���� �����%��� %������ ����� ����� ������ �%����� ���%����
���� ���%����������� ����������� �!��������� �� ���� �� ������������	
���� ��(���� ������������ ������� �� ��%��������� ��� ���!������� ���
�������� �� � ��� ������������� �� �������� �� ����� ��������� ����� ���
�������� ��� ���� ����

�	�� ����� ����� ��� �������� ��!������� ��
��%��������� ��� ���!������ �� %� ����� .� ���� ��� ���� ��%�������
��� %� ��!��� �������� ��� %��� !���� ��� ������������ � ���"+ ����
��� ���� ��%������� ������� ��������� .� %������ ���� ������������
�������� � ����� ������� �� �������� ���� ����������� �� ��� ������������
�����

/�/� ���������

.� ������� ��%������� �� �� �������� ������� �� � !��� ����� �������
�� �, ��� ���� �� � ������������ ������� �� �2� .� ���� ������� ����
������ ��!������� �� ������� �3 ��� ������� ��� �������� ��������� ��
�4� .� ����� % ���$��� �� ���� �"������ �� ��� �������� ���������
����� ��%������� �� �1 ��� ���� ������� ������� ���$ ��5	 ��� ���
������������
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�	� ��� ������������ ��%������	 %������
����� �� $���� ���� ��� ��� ������ ��������� ���� �6���+ /00,+ �� 2/		�
#�� ��� ��������+ ��������� �-����� ��� 7����+ /002	+ �� ��� � ������� 
��*����� ������+ ����� ��� ����� �� ��� ��%����� �� � ���� �� ��$�� ��
%� �����!����+ ��� ����� ��� ��%��� �� � ���� ��� ��� ����� ����� ��
��%������ ��� ��(����� �� ���������

8��� �������� + �� ��%������ %������ ����� ��� �� �� ��!��� �� ����
����� 7������� ����� ��� �� �� � �������� !��������� � ���" �� ��%�����
����� �� ��� ����� �� � ���� �� ��%������ �� �� ��&������ ��� � ����
��� ����� �� �� �� ��� ����� �� �� ����� ���� ��%��� �� ��������� ��%���+
����� ��������� ��� ���� �����+ ��� ����� ���� ��������� 9����:�����
�����;� 
��� �� ��%������+ ���� �� �"����+ ��� %� ����������� % �
���� �� ��� ����� �� �� ��%����� ���� ��� ��������� �� ��� �������������
����� ����� �� ��' ����� � �� � ���� ������������ �� ��%������+ ��
����� � ) ��

�
� ��+ �� ����� ��

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


� ���� ������� ��� ���� �� ��� ���� �� �� ��%������+ �� �%���+ ���� %�
�������� �� �� ��� ��� ���	 �� ��� ��%������ ��� ��� ���� �� ��� �����+
�� �%���+ �� ��� ��������

���� ������ ��� %� �������� ���������� �

�<#
=
�
�= /� )�� ����� �� � ����� � � � � ��	 �	
 �� � 	�
�� � � � � 
�	*
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�
� �� �& ��� ��

�
� 
�

�� � � 	 �	
 ��� ��
�
� 
��

���� ��!������ ����� ��� %���� ��� ��� ����������� �� ��%�������+
% ��������� �� ������������ ��%����� ����' ���� ���� ��� ��� ���� �����
�� ��� ���� ��+ ��� ��� ��%��� ���� ��� ������� �� ��� ����� �� ���
���� ����� ��� ��%������ ���� #�� �� �"�����+ �������� ��� �����
�
����� �	 ��� �
������	� �	 ����� �� !���� /� 
� ���� !���� ����� �����
�������� ��� ���� �����+ ��� ������ ���� ��� ��%������ ���� ��� ���
������ ����� ���� ��� ��� ��%������ ������� ��� ����� �� ��� ��� ����
������

��� ���� �� ����� �������� ���� ��� ��%������ ������%� �� �		�(
����
 ����+ ����� �� ��������� �� �� �� �������� ����� ����� �� ���
���� ���� ��� �� ��� ����� �� ��� ��%������+ ��� ����� ��� ���' �� ����
�� �� ��� �%�� �� ������� ��� 9��*�������; %������ ����� ����� ��
���� �� �4	�


� ������� ������������ �� �������� �����+ �-��� �� ���+ /002		+ �����
����� ����� ��� �������� % ������� %�"�� ���� ����� �� ���� ������
��*�������� ��� ����� ��� ����������� ��� %�"�� ��� �������� �� �� $�'�
���	�� ��� ��� ����� �� $�'� �� ��� 
� ���� ������������ ��� �$������
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�	�� !+ �� 	��	

���

�� ������ % ����� ����� �� ��� ���� �� ���� ����� �� ������� �� ���
���� ������� #�� �"�����+ ��� ��%������ ����� �� !���� / ����� %�

�
��� ���	 � �	� .� ����� ����� ���� �������� ��� �����%���� ����� �� ��

���������� �� �� ���

� ���� ������� ���$+ ���������� �� ��������� ����� ���� ��!���

�� �� �������� ���� ����%��+ ���� �"��� �������� ������� ������
��%����� �� �������� ����� ����� �� � ���� %����� �� � �$������� #��
�"�����+ ��� ���� �%��� ����������� �� �
������������			� �	� ����
�������� ������������ ��� ��� �� ������������ �������� ��� ��%������
����+ ��� ����� ����� ��� ������������ � ���" ��� �� %� �������������
���� ��� ������ ��� ���� ����������

,�/� ��	
�������
 �
� �
��������


.��� ��������� ���� ��������� �����+ �� ���� ��� ��� ����������� ���
������ ��������' ��� ����������� ������ ��� ������� ��������� ���� ���
�������� ������� ���������� �� ��� ������ ��� ����������� ����� ����
�� ���� �� ��!�� ��%��������� �� ��%������� �� ���� �� �� ����� ����
������� �� ��� ��%��������� �� �������� ������

�<#
=
�
�= ,� �� 
�+	� �$� ��	����	� ����� �	
 ���
 ,��� ���
������� �	
 ��� ���	- ���� �		�����
 ����� �� ! ��	 ����� ��

������� ) ��
�
� ��	 >��� ���

�	

���
�� ) ��

�
� ��	 >��� ���

=�� ������� ���� � �� � ��%��������� �� ������

�<#
=
�
�= 2� �� ��� ���� �	 ����

�	� �� �"����� � �� ��� ���� ��

�� �����	�
 ���� � �� ��! ���	� ���� �� ���  ��'�� �� � $��� 	�$ �����*
$�� � !�����'�	� �  ���  ��� � $����	 ��� �����	� ���� ��

����������	�
� �
�
���

�� ������ ���



	�
���
����� ��������� ����� 4


� �� ��� �� ���� ��� ���������

?@�?�

�
�= /� .� � ) ��
�
� �� �� �	 �		�����
 ����* �	
 � � ������(

�����	* ���	 ����� �� � �	�/�� �� ) ���
�
� ��� ���� ���� �� �0��	
� ��

?���� �$���� ������� �� �3�
.� ��������� ��!��

�<#
=
�
�= 3�

�� ) ��
�
� ��	� >��� �

� ) ���
�
� ����

$���� �� �� ���� �	�/�� �0��	���	 �� �� .	 ��	��� * ����� ��	 �� �����
����

�	�� �� ��� �	 ����

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

?@�?�

�
�= ,� )�� �  ����

�	�� � ) ��
�
� �� �	
 �����������	� �*

�������� ) ��
�
� ��	�	 > �������� ) ��

�
� ��		��

���
��� ) ��
�
� ��	�	 > ����
�� ) ��

�
� ��		��

�<#
=
�
�= 4� " ���!�� ��� �$� �		�����
 �����* � ) ��
�
� ��*

� ) ��
�
���* �� ���� �	 ��� ���� $�� � �����������	 � ���� ����

�� ) ��
�
� ��	� > �� ) ��

�
���	��

$���� ��� �/�� ��� �	��� � �/�� ��� �� 
����	 �����* �	
 �� ��	�� ������

#��� ��� �������� �����$+ � ���!�� �� ���� ����� �� ������ ���� � ���!��
��� ��� �������� �� ��� ��%�������+ ���� ��� ��� �� ��� ��� ��� �$�������
��� ���

�<#
=
�
�= 1� " ���� ��	��� �	�+�� ��� � ) ��
�
� ��* � ) ��

�
���*

$��	 �� �0����* �� ���! � � ���� ��	��� �	�+�� ��� ��� �	�+�����	
!��� ��

��� > ��� �� > ����

!��'�
�
 ���� ��� ������!�	
�	� ����

�	�� ���	��
��

���� ��������� ���!������ �� � ����������	 �� �������� ���!������+
����� ��� %� �������� ��� �"����� % � ����������������� ����������

����������	�
� �
�
���

�� ������ ���
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.��� ��������� �%��� ��������� ���� �����%���%������ ����������+ ��
��� %����� ������ �� ���� ���� %������ ��� ��%��������� ���� ��� ���
��� �� ���� � �� ���� ��� ���������� ��� %� ������� �������� ���� �
����� �� ����������' ��� ��� �"����� ������� �� ���+ /00,' #��� + /002	�

��� ��������� �� �� ������ �����%�� %������� �� � ���������� �����
���� <������ �������� �� ����������� �� ��*������� ������ �� ��� �� �
���������� ������ �� %���� �����%��� �� ��� �$������ ��� ��� �������
�� ����� �� ������� ����������+ ���� ��� ����� ��� ���� ��*������
�������� �-���� ��� .����+ /00,	 A ��� ������� % ����� � ���� ��
��������� A �� ��� ���	 ��� ��� ��	��		� 
� ��� ���� ������� ��� �����
���� �� ��� ���	� ��� ��� ��	��		� ������ %� ��*������ �������) ���
�������� ���������� ����� ��� !�� � ����� ����� ��� �������� �����
��� ���	 ��� ��� ��	��		 ���� ��� ���������� ��� ��� �� ��%������� ��
��������� ���� ��� %� �"������ �� ������ %���� �����%��� �� � �������
������� ��� �� ����� �"����� �� � ������ % ����� ��� �� �����������
���� �����	 �� �� �������%�� �� ���� �� ��%������ ���� �� �� ���� �� ��
������� �� ��������� ���� ��� ��%������ �� ��� ���� ���


�������� �� ����� � ��� ��� ������ �+ � ������ �* ��� � ������ �	� ��
� > ��� �� ��� ��� ���� ��	�

�
����� �	�� ����� � �������	 �* � ���� ��

� ���� �� � > �����	 ��� ��
�
����

���� �������� ��������� ������ ���� ��� ���%����� #�� ��������
�� ����� ��� �"���� �� ��������� ���� �� ����������� �� �*��� ���
�"������� �� �� ��%������+ �� �� �� ��� ���� �� ����������� %������
��������������%�� ������ 
���� ����� �� �� ������� �����!����� �� ���
��*������ %������ ���� �����+ �� ����� ���� ��������� ��� � �����
�������� ������(�� �� ����������� %������ ����� 
� ���������� ����
����� ���� ��� �$������ �� ��� ��%������ �"�������� �� ��� ���������
% ��%��������� ��� �$������ ������������ �� � �������� ��������� ��
��� ������������ �� ������������

#�� �"�����+ ��$��� � ��� � �� %� �������� �����+ � ��%��� ��
���� �	 � ��������� �� ��� ������� ��!������+  �� � �� ��� ��%����� ��
��� ������ ��

���� ���%��� ���� �B���� ��� ����� ��&�� ����������� ������������
���������� �������� ��� @�������) ��� �������� ���������� �� ������ ���
6������� ������� ��� 6�������+ ,CCC	 ����� �� ������� �� �5�


��������� �� ����� �"���� ���������� � ����� �� %� �����������
�� ������������ ������� %��� ��%������� ��� ��� �������� ����������
�������� ��� � ������� ��������� �� ��� ���� ��� ����� ����������� ��
� ��������� �*������ ������� �� ����� ������ �������%�� ���� �� ����
����� �� ���� ��� �������� ��� ��%������� �� � ������ �� ���� �� ����
�������� ���� �$������� ��� ��� ��������� % ��%���������� 
����� ��

����������	�
� �
�
���

�� ������ ���
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���
����� ��������� ����� 5

��
�
��� ���� ��� ��� ��%���������� � �� ���� ���	�

�
����	�� ��� �������

��� �"����� ����� ���� �� ���� ���� ������� �� ����������� ���� ���
�������� ��%�������)

<D�8?�< /� 1���� ��� ����� ��� ��* �	
 �����������	 � ���� ����
����� �� �	 ����

�	� � ) ��

�
� ��* ��� $� 
� ��� ��'� ���

�
� ����

.� $� ���� �� > ���	* �� > ����		��	* $���� �� � ��� ��	���	��* �	

� � '����� �* ���	 ����� �� �	 ����

�	� �� ) ��

�
� ��� 2�$�'��* �� $�

���������� ��� ��� ����		��	 ��� �* $� +	
 ����� 	���� ������	 ����
����� �� 	� ����

�	� �� ��� �	 ���� " ��	�����	� ��!�	� ��	 �� !��'�
�

��� ��� ����� ���
 �	 ���� �0��! �* ���� � ) ���* � ) ��� � ���* � )
����� ���	� ����� ���	* � ) ���� ����� ���	� ���

����� ��� � ���%�� �� �����%�� ��������� �� ���� ���%���� #�� ���
������+ ������ ��� 6������� �������� ��������� ��� �������� ����� ��
��� �$������ ��� ����������� �������%�� ���������� 
� ��� ��� ��� ������
��� � ���� �� �$������ ������������ ����� � ��%��������� ��� %��� ����
�� ������������� ����� ���� �� ���������� .� ����� �� �������� ���
��������� �� ��%��������� ��� ������������ 
� �� ������������� ��� ���
��� ������ ��%��������� ���� ��� ����� ���� ��� ������� �� ��%���������
��������� ��%������� ������� ���������������� ���� ��� !��� ����� ����
���� �3	�

8��� ��$� ������ ��� 6������� �� ���� ����$ ��� ��� ������������
�� ��%������� �������� �� ���� ������������ ��� ��� ������������
�� ��� ��%������� �������� �� ��� ���� ������� �� ��������� ����������
#�� ��������� ������� �� ����� �� ������ �� ����� ����������� ��
� ������� ���� ��� �� ������ ��� �� ��%������ ������������ ����$
�������� � ������� ���� ��� �������� 
� ���������� ��� ��������� ���$��
%��� ������ ��� ��������������� ������ ��� 6������� �������� �����
������� ����� �� ���� �� ��� ����� �� ����� ��� ������� ��� ��� ��
���� ���������� �� �������� ��� �$������ �� ����� ��������� ��������� �
����$ ��� ������������ �� ��� ��%��������� ����� ��$�� ���� ������

�� ������
�
�� ���
��
���


� !��������� ������������� �� ����������� ����� �-���� ���.����+ /001		
� ���� ���� �������������� �� ���� �� ����� ����� �� ��� ���� ��� ��%�����
���� �������� � �%��� ��� ��� ������ ��� ��� ��%����� ���� ��������� ��
�����%��� �� !��������� � ��� .� �� ��� �� ���� ����� �� ���������� ����
�� %� �%�� �� ���������� �������� � �%��� �� ��� ���� �� ��� !���
����� ���������� ��� ���������� !��������� � �%����

.� ����� ��� � ���" �� ����� �� � ������� �� ������������ �%������

 ���" �� ������ � ���" �8�����+ ,CCC	 �� ����� �� �"������� ������
���� �%��������� ��� ����������� �� ����� �� ��� ���� ����� .� ���

����������	�
� �
�
���

�� ������ ���



E ������ ��� ��

���� ��� � ������ �� �������+ ��������� ����� ����� �� ��� ���� ����
����������������� ��� �������%���� ������������� ��� ���� �"�������

� ���������� ��� ���� ����� ������ �� %� �%�� �� ��������� ���������
������ %��� ������������ �� �� �����������+ ��� &��� ��� �������� ��
��� ��������� ���� %������ ��������� ����+ ��� ��������+ �����������
��� ������ ������� �� ��%������� ����� ���� ����������� �� ������
������ �������� ������ ���� ��*��� ���� ��� �������� ������������ ��
������ ����� ��%������� �� �
����� ��� �����+ /001	 ����� �� ����
� �������� � ���" ������� �� �%������ � ���" �� ���� ������� �� ���
�����"� �� ��%������ ����� ����� �� ������� ���������� ��� ���������
���� % ��� ��%�������� ��� ����������� ��� ������� ��� %� ��������� 
����� ����������� %������ �������� ��� �%������ � ���"� 
� ������� ��
���� ��� �������� � ���" �� ���� ������������ ����� �� �� ������ ��� �
����� �� ���� ��� �����������

����� �� �� �"����� �� ���� �������� �� �#��� + /00,	 �������� ��
����� ������ �� ����������� ������ ��� ����� �� �������� ��� ���� ���
� ��%�� ����� �� ���� ��������+ ������ ���� ��� ��������� ��� � ���
���%���������+ �����������+ ��� ��������

��� �������� �� ���� ����� ��*��� ���� #��� F� �� ��� ���������
�������� #��� ���������� ��� ���%��������� ����������� �� �� � ��
��	��� �� 	���� �� 	���� ���� ������ ���� ���������� ���%���� ����
�"���� ����� ���� ������ ���" ��� �����+ /000	 ��� �� �"����� ��
��� ���%��� ��� �#��� + ,CC,	 ��� #��� F� �������� �� � ��������	� #��
���� ������ �� ����� �� ���� �� �� �� ���� �� ��� ���
��� ?

 �������
�� ���+ ,CC2	 ����� ��� ����������� ��$�� � ���� ���������� �� ��� %����
�����%�� ��� � ������

.� ��� �� �"������ ���� �������������� ��� ��� ����� ����� ��F��
��!��� �� �������)

�<#
=
�
�= 5� " ���� ����* ��* ��3

�� ))> � �� � ���� � ������� G��� � � � � ��H	�
�

��� ��� �� ������ ������ ����������� ����� ���� �� ��� �Æ����� ����
����� 
� �� ������ �� ��� ������� � ���" �� � ������������ � ����+ ���
��� ��!������ ������ ����' ������� ���� ����� ���� � ����� ���� ���
� ������ ��� ���� ��%����� ���� �� � �������� !��������� ���������
������+ ��� �� �� ����� ���������� �� ������ ���� ����� % ������������
������ ��� ���������

�  �� ������ ����	�	������� ������� '	��� ����	�� ��
 �	��	� �� �
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	�
���
����� ��������� ����� 0

��� �������� �� � ���� �� � ���� ���� �� ���������� % � ���� ��
�������� ���������� ��� ���� ���� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� ���� ����
�������������� ������� ���� ���� �� ������ ���� ���� ����� �� ����	� .�
��%�� ��� �������� �� �� ����������� ���� �� ��� /�� %����� ��� ����
���� ���%�� �� ��� ������� ����� ���� , �� � �� ����� ��� ������ ��
�%��������� ������ 
� ��� �������� �� 	 �� ��� ���� 	�������� �� �		 ��
G/H+ ��� �������� �� � �� G2+,H ��� ��� �������� �� � �� G/+,H�

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

<�%������� ��� ������%�� % � ���� ���� ��������� �� �� �"������� ��
��� !��� ����� ����� <�%������ ����� ������%� ��� ��� �$������ ����
���� ��%��� �� ��� ������� ���� ����� ��� ����� �� �� ��%������ ����
��� %� ������ �� ��%��� �� ��� ����� �� ��� ���� ���� �� ��� �$������
��"������� ���%��������� �����	� ����� ��%��� ������� ���������� ���
��������� ��� ��� ��������� �� ����� �� ��� ���� ���� �� ��� ������� ����
����� ��� �$������ �� �� %� ��%������ � ���� �� �� ��%������ ����
���� ������ �� � �������� ����������� ���� �� ��� �$������ ���� ���� ���
��������� ���� ���� ���� �� ������� �� ��� �������� ����������� ���� ��
��� ������� ���� ���� �� ��� ��������� �������� 
������� ��� ������ ��
�� ��%������ ���� ��� �������� �� ��� ������ �� ��� �$������ ���� �����
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� ))> ������ �	 � ���� �� �� G�� 	 	 	 � �H	� �/	

=��� ���� ���� ���� �� ��� ��%������ �� ��������� ���� ��� ��������
�� ��� ���� �� ��� ������� �� ����� ���� ���� �� ��� ��%������ ��������

� �� ��� �������� �� ������� ��� �������� ����������� ��� ��� �$������
����� ��� ��%������ ���� ��� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ���� �� ���
�$������� ����� ��������� ��� ����� �� �������� ���� ���� ����� �� ���� ��
������%�� �%����
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   lambda x

x [2]f [1]

+ [1] [1,2]

y [2,1,2]
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lambda x

lambda y

application

application []

application []
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f [1,1,2]

,
�	�� &+ �� (��	

���

.� ��!�� � �������� �� � ��� �"�������� ��� ������� �����������
���� ��%������� �� ��� �%����� �� ����� �� �������� �		 > � �+
�� ������ �� �� J�		 > � �	�

=����
�=) .� ��� ��� �������� J�� �� ��������� ��� �"��������
G��� 	 	 	 � ��H�

�<#
=
�
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�	�* � �	
 �
��� ���� ����� �	
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.� ��� ���������� ��� ��� �� ����� ��������� % ����� �� ��%�������
�� ����� ����� ������� ���� �������� �� ��� ������ ��� ������ ���������
��������� ��� �������� �� �-��� + /0EE	 ��� ��� ����� %��� ���������
��� ���� ������� �� ������������� ������+ ����� � ������� ����������
�� ������ %������ ��� � ���������� ������� �������� �-��� �� ���+
/002' K������ �� ���+ /003' ������+ /001	�
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������� ��������� ��� ��� ����������� ������� ���� � ������� �� ���
������� ������ @������� �� ������ %� ������ ����� �������� ���������
$�'� �� �� �� ������� ����� ��� ��(������ ���� ��� ����������� �� ���
���� ����� ���� ���� ����� �� ��� ���� �� �� �� %� 
�	���� �����
�������� ��� ��� ��������� �� �������� 
� ������ �������� ������� ���
������� �� ���������� �� ������� ��� ���� ���� ���� ����� �� � �����
�������� ��� ������� �� �"������� ���� �� ���� �� ��� �������� ��������
��� ������� �"������� ��� ���������� ���� �� ������� �������� A ����� 
�� ���� ��*������� ���$��
 �� ��� ���� ��������� ����� ������ �� ��� ����
���� �� ��� ���� ����	 �� ��� ����� �� �"�������� ������������ �� ����
������� ��+ ������� ���� �� ���� ���� �	$��
 �� ��� ���� �� �"��������
���������� (�����!�� �����%���� @������� �� � !��� ����� ������� ���
%��� ���������� % �-���� ��� .����+ /001	 ��� ��� ����������� �� ���
������� ������� 
� �� ��������� ��������� �� ���� ��� �� ������� ��
������� ��� ��%������� ����������� �� ��� !��� ����� �� ���� �� ���� ��
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�� ��������� ���� �� � ���� ���� ��� ���� ��� ���� ��������� �� ���
�$������ ���� ����� �������� ���� ��� �������������� �� ��������� ���
�������� �� ���%����������� ����� ����� ��� ��%����� ���� ��� ���������
���� ��� �� ���� ���� ����� �� ��� �"������ ����������� ����� A �������
���� �� ���������� �� � !��� ����� ������� ����� ����� ��� �� ���� ������ ��
��� ��������� �� ��� ��������� ��� ����� ����� �� ���� �������� ��� ���
��������� ������ -���� L .���� ���� �������� ��� ����� ����� ��������
�� �������� ��� ���� ������ �� ���� ���� �� ��� ��������� ����� ���
������ �� ���� ���� �� ���� ���� �� ���� ��� ����� �� ��� ���� ������ ��
���� ���� ���� ���%�� �� �������� � �%��� ��������� ������ ��� ����
�����	� ���� ����� ����������� ������� �� ��� ��*������ %������ ���
������ ����� ��� �"������ ����� �� ��� ��%������ �� ���� ���� �� ���
�������������� ����� ���� �������� � �%�� �� ����������� % � ��������
����������� ���� �� ��� �������������� �� ��� ������� ��� �� ���������
��� ����� % ���� ��� ��������� ������ ��� ������� �������� ��� ����
%���� �� ���� ��� ������ �� ��� ���������� ����� �� �"���� ��� ����
�� � �
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������ ��� ��%������ �� 
����G,� ,H	 ��� ���� ��� ��� %� �"������ ��
���� ���� ����� �� %��� �� ������ ��� �� ������� ������ ���� ������

���� ����� ���� ��� ��������� ������� ����� ����� � ������� ��������
������ �� �������� ���� 
������			 �� 
��������				 �� -���� L .����F�
�������� %�� ��� �� ��� ��%������� ��������)
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� ������ % ���������+ ����� � ����������� �����������+ ��� ������� ��
���� �� �������� ����� �� ��������� � �������� M��	 ��� ���� M����		+
����� �� �� ��%������ � ) M��	 ��M����		� @�������� �(������� ���
������ ��� ������%�� �� ������� ����� �� %� ���� �� ��� ���� N �������
��� ���� �� �"������ �� ��$� ������� �� (�����!������� � ������ + �����

� )*� �
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����� ��������� ����� /5

������� ����� ��� ��� ���O����+ ��� ������� ���������� ������� �����+
���� �� ������������ � ��� ��������� ��������� ��� %� ����) ��� ��������
����� ���� � ��� ������ ���� ���� ����� �� �� ��%������ �� ) M��	 ����+
��� ���� ���� �� #� �+ ���� ��� ��%������ �� ������� �� ��� �������
��!��� �%����

���� ����� �� ���� ���� ��� ������� ����� �� !���� 2 ������ �+ �� ���
��%������� ��� ��� �������� ����� ��������� ���������	� .� ���� ����
� ��������� ���� � $�'� ��$����+ ��������� ��� ���������� �� �-��� +
/0EE	' ��� ���������� ����������� �� ���� ���� �������� �� $���� ��
��!! �	��

Φ(x)

G

G’

e

e’

rewrite

,
�	�� -+ �� (��	

��� ��� /�
������

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

/� ���	
	��� A ��� ��������� ������ ���������� �� �������� ����� ���
�������'

,� ��� ���	 �	'����	�� N ��� ����������� �$������ ��%��� �� ��� ����+
%����� ��� ����� ���������'

2� ������� 
�������	� N ��� ��%������ �� ��� ��������� ������� ��
������� �� ��� ������

������������ ���� ��������� ��� %��� ������������ ����� �������
��������� $�'� �� �� �� ����� ��� ������� %������ ������� ���� �����
���� ���������� ��� � ��*����� �$������ �� ��������� % ��� ���� ���
��� ��� ����������� ��� �*����� % ��� �����������+ ������� ����� ��
����������� ������� �� ����� �"������� ���� ��� ��%������ �"���������
�� ������ �� ��� �������� ������� ����� ��� ��%��(����� ����$ �����
����������� ���� ����� �� ����� �� ��%������ %������ ��� �$������ ���
��� ��� ������� ��� ���� ��� ������� �� ���� ��%������ ��� ����������
.� �������� ������� ����� %��� ���� �(�������� ��� ����� ������ 	 ����
�������������


���� �� ��� ��������� %��$�����+ ����� �� � ������� ��������� ��
��� ��������� �� ����� ����� %���� �� ����������� �� %� ����� � �������
����������� %� & �� %� ���� �� � ������� ���� % � & ��� ���������
�� �������� ������� 	 ��� & � % ��������� ������� 	� <(�������� ��� ����
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/E ������ ��� ��

�� ������ ���������� 
� ��� ����� ��� ��������� �� ��� ��������� �� �����
% ��� ���%�� ����� ��� ��� �������������� �� ������� �� %���� ��
���$ % =������ ��� 
����� �=������ ��� 
�����+ /004	�

���� �������� ��� ���������%� ������!�� ��� ����� �� �������� A
��� �������� ����� �� �� ���� �� ���� ���� �� � ���� ���� �� �$������ ����
������� ����� ��� ��
 ��� @�
 �� ��� �(������ ����� ��� ���� �$������	
���� ��� �$������ �� �� ���� ��������� ���� ��� ���� �� ���� ����������

� ���� ���������� ������ �� �� �"����� �������� ��������� ��������� 
��������� ��� ��� �� �������� �� �� �"��� �������� ��������� ��� �� 
����� ��� ����� �������� �� ������� �%��� ��������� �� ��������� 
� ����
����� �� ��$� ����� ��� ������������ %������ �������� ��� ����������

.� ��� ������ ��� �����%�� �� � � ���� ������� �� %� ���� ��
��� ���� % ����������� ��� ������� ����� ������%��+ ��� ����������
���� ���� ��%�������) ����� ��������� ����� ��� ������ $�'�(�� ���

� ������� ����� �� ���� ���� ��� �� �� ����� ���� ���������� ���
%� �����+ ��� �� �� %� ����� �� ���� ��� ���� ��� %� ���� �� ������
����������

<D�8?�< 3� �� $�  ��� �	 �6 ���� �0��! � !����� ���	� ��!! �	��
1���� ��� �� ��
� �� ��� ���������'��� �� 
��8�	����	3
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.	 ��� +��� �� � ��� ��� ���	 �� %�& ,$���� ����
� �	�� ��� 92� �	

�2� �� ��� $�'�(�� �-* �	
 �	 ��� ����	
 �� �� &�� ,� �� ����

�
 �	
���� ��
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���	�
��!! �	� ��  �	� �� ���� ��� �	 ��	��0�� $���� ��� ��� ���	� 
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@�������� �� � ������ ����� ������� ��� %� ���� ����� ��� �����
�� �#��� + /00,	� ����� ���� ��� � ������� ���� �� �� �������+ �� ���
��������� ��� ��%������ ���� ������� �� ��� �$������ ��� ����$ ���
������� ���������+ �� �"��������� �� ���� ����� ���� ���� ����������
���� �� ��%������� ��� ��� ������� ����� � ������� �� ��� � �����!����

� )��	 �
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���%��� ��� �Æ����� �������� ������ ��������� ���������+ �$�������
���������� ��� ������� �������� ���� ����� 9��������; ����� ���� ����
������ �������
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.� ������� �%��� ���� ��� ��������� ���� �������� ������� �� �� �"�����
� ���������� (�����!�� �����%�� �� ��� �$������� .� ���� ���� �����%���
��	�� ��� �������� ���� �� ��� �����	� 
� �������� �� �� �� ����������
��������� �� ������� ������ ���� ������ ���� ����� �� � ��������� ���$
��� ��� ���� ���� �"����� ��� ��� �� ����� ���� ����� � ���������
�$������ ��� ��%��� 
� ���� ��� �*��� ��� ��������� �� ����� �� ���
������� %�� ���� �� �� ���������� ��������� ����������� �� ��������� .�
������ �� ������ �� �� ���� ������������ ����� �� �� �� �������� �� ��� %����
����� � ��� �������������� ���� �� ���������� ���� � �� �� ��%������
����� �� ��������� ������ ����� ��� ���$� %�� ������ �������� ������ �����
&��� ��$� ���� ����� �� ��� ����� �"���� ���� ����$��� ��� ��� ���$�%���� 
�� � ���� ������
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��� ��� �� ����������%��� �� ����������� � ����� �� ���� ����������
�� ������� ������� �� ����� ������ �� ����������� ����� �� ���� �� ����
��� 
��%����+ ��� �"����� ���� ��� ?�����$+ /00,' ?������+ /003		�
���� �� � ���� �� ��

 � ��� �����	�	�� .� ��� ���� ����������%���
�� ������� ���� �"���������� (�����!�� ������' ��� ����������� %������
��� ������������� �� ����������%��� ��� ��� ���� ����������� ��� %���
� ����%���� %���$ �� ������� �������� �� �"���� ��� ����� �� ���������

��� ��� �� ��%������� ���%��� �� �� ���� ���� ���� ���������� ���� ��
����� ��� ����� ��� �������� �� ���������� �� ������� ����������%����
�� ��������� ���� �� ����� �� ��%������ �� %�����+ �� ����� ������
��� �������+ �� %��� ��� �$������ ��� �������+ ������� ����������%����
=�� ������������� �� ���� ����������%��� �� ��!��� ��� �������� �� ���
�������� �� ��� ��� ����� �� ��� ����������' ��� ������� �%��� ��%����
������� ��� ���!������ ������ �� ���� ��%������� ���� %� ������������
�� � �����%�� �� �

��� ��������� �� ����������� ��� �� %� ��*����� �� ��� ���� �����
�� ���� ���� ����������%���� ��� ������ �� ��� ����������� �� ��������
����� ��� ������� �������� �-��� �� ���+ /002' -���� ��� .����+ /001	
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,C ������ ��� ��

��� ���������� ���������� �� ��� ������ ����) ���� ���������� �����
����� �� ������ �� ���� ���� ��� ���������� ����� ��� ���%��� ��
���� �� ��� �� ��� ��������� ����� ������ ��� ������������� �� � �����
�����%��+ �� �� ����+ ���� ��� ��������� ��%������ ���� ��� %� �������
�� ��� ����� ������� ����� ��� ��������� ���� ���� %��� ����������
���� ��� ���� ������ ��� ��������� �� ���� ���� ���� ������� ���� �� 
�� ����������� ��� ������������� % �$������ ������������' �������������
�� ��� ��%������ ��� %� ���� �� ���� �� ���� ���������

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

4�4�  ������� ������
�


� �������+ /00C' K������ �� ���+ /003	 ������� �� 9���������; ���������
����� ��� ���� ��� ���������� �� ����� � ���%�� �� ��*����� �$�������
��� �� ��� ��� �� ��*������� ��� ����������� ���� ������� �� ����
���� ��� ����� 7�������� ��� %� ���� �� �������� �� ����� �$������ �
���� ���� �������+ �� ������� �� ������� �� %���� .� ���� ���� �� %�
�%�� �� ���������� ��*������� ���� ������� �� ���� ���� ��� �$������
�� ����� ���� ��� %� ���� % ����� �"������� ��� ���������� �� ����
��� ������� �� ������� �� ������� �$������P��%������ ������ �� �������
�� ����� �������� �� ���� ��������� % ��������� ���� � ������� %� �$������
���������� ��� ������� �������� ���� ������� �� �� ����� ��� �� ��� �����
��� ������� �� ����� ���� ����� ���������� �� �������� �����������


� ����� %� �����%�� �� ���������� ���� ��������� �� ������ ���� ���
����� %� �$������ ���������� ��� ������� �������� %�� �� ������� ��
�������� ���� �� %� ��� ����������� ����� ��� ��������� ���������� ��
��%������� ��� !�� ���"������ ������ #�� ��������+ �� ��������� ���
%��� ����$�� ������� ����� �� ��� ������ �� ��� ������� �� !�� ���
����� ���� � ���%�� �� ��������� � �������� ���� %��� ������� ��� 
�� ����� �� ��%�� ���� � ����� ���������� %�� ��� ��� �� �����
���� ������� %� ���� ������ ������������� ��"���������� �� ��� ���������
� ��������	�

� �
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� ���� ������� �� ���� ���� �"������ �� ���������� ������������ ��%���
������ ��� �"������ ���� ������� ��� ����� ��� �� �� ����� ��������
� ���� �@��������� �� ���+ /00E	� �� �� �� ����������� �� �?�����+
� ������ �����+ ������� � ���+ ������� ����� ����������� ���������
�?����� �� ���� �� ������� � ����������� �������� ��� ������ ���������
���� �������������� .� ���� �� �� ������� 2�/ �������+ ,CCC	 ��� ���
�"��������� ��� ��� ����������� ���� !��� ��� %� ����� �� ��� �������
������%������

�� �� �� � ����� �������� � ����� ?���� �������� �� �� �� ���$� ��
�������) � ���� �� ��������� �� ��� � ���� ��� !���� �����
� ��� �������
�� ���� ���� �� ������ ��%������ ��� ���� �� � ��(���� ��� ������� ��
��� ������� ��%�� �������� ��(���� �������� ��������� ������ �����
��� ��� ����� �� ������' �������� ��� ������� � �������� ������
�� � !���� �������� %���� ���� ������� ��� �����
��� �� 8����������
��� ��������� �� ��������� �� �� �7# �������� ��� ������ ����+ ���
��������+ ��� ������ ������ %� ������� ���� �������+ �� � ������
������ %� �������� �� ��� ����� �� �����%��� <��� �������� ������
���� ������� � ��������� �� ��� ��������
�� 
� ���� �� ��� �	�� ����

������ ��� ��������� �������� �� ������ ��� ��������� ���������� ��
����� ���� ��� ���� ��� ������� �� ����� ����� ������ ����� ������
��� ��� ������ ����� �� ���� �����	� 
� ���� ����� �� ��������� ��"�����
��� ��������� � ��������	 ���� �� �� �� ������ �����%�� �� ������� ���
����������� ������ ������� ���� � ������������� ��� �*���� ���������
�������	� ������������� 
� ��� �� �� ������ ������F� ������������� ���
�����!�� ���� �� �� ������� ��� ��� �*���� ��� ���� �� ��������� ���
��� ������	 �� ����� �������� ������ %� ����������

�� �� F� ����� ���������� ��� %� ����������� ��������������� �� ����
��� ��(����� �� �����+ �����+ ������� ��� ����������� ������!��� ������
�� ���� �� �������� ��� ������� �� � ������� �� ����� � ���������

1�/� !��" �������

���� ������� ��� �������� % -������ �� � %�������$ ������� ���
��������� ������� ������� �-������+ /00C	� �
8I ��� ��� � ��������+
��� ��� ��*������ ��������� ����� ���� �"����� %��� �� ������

��� ��!������ �� ��� �� �� �������)

� �	 ��	 �
	 �	�,�� ����	�	������� �� �"������
� /� ����� �	�
�
 �������
������ ��	 	����	�� ����	��	
 ���
 �	�	������ �
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,, ������ ��� ��

������ �� 
	 �
�'� �C # '� �Æ� �C # Æ �
��� �� 
> � � ��� �� # Æ � ����	� 
� # '			�

��� ��� �
8I ������� ��)

������ �� 
	 � ����	� ��!	 � ������� ���	 I 	��	� �� 
 I!	�

���� � ��� 	 ��� ��������� �� ��� �����+ � �� � ����� �� ����� �� ���
��$��� ��� ������+ ��� 
 ��� ! ��� ��� �������� ������ �� � ��� 	 �� ��

.� ����� ��� ��� ��������� �� ������� ����� �� ��� �����)

�(� I (�	� �)� I )�	 � �(� � )�	 I �(� � )�	�

�( I ) � # * � �( �I �) � # *�

( I ) # + � ( # �� � �+ 	 � ) # �� � �+ 	�

���,� � � ,� � � ���,� � � ���,� ��

C # * � , �- � C # �� � �*	� , � C # �� � �*	 � -�

��� ��� ������ ������� ����)

�Æ� �, Æ	 � ��� �� � �- � # Æ	� �.� �	 � �.� �	�
�Æ� �, Æ	 � ��� �� � �- � # Æ	 � .� � �
�Æ� �, Æ	 � ��� �� � �- � # Æ	 � .� ��

�/1	

.� ���� %���� ��� ������� � ���� �� ��� �"������������ ����� % -����
��� �-������+ /00C	 ��� !��������� ���������� ������� �������� ����� ���
���� ��*�������) -������ ���� ���� ����� ��� ������������ ���
������������ �� I+ ������ ���� ��� ������%������ ����� ���� �� ���
����� 8��� ������� ���� ��� ������������ ������� �� ���� /1 ����������
�"��������� (�����!������� ���� ���� �"������� ��� ���� ���� �� ��� ����
���%��� �Æ ������� � ��������� ��� �����"� �� ����������� ��%������ 
����� �� �� ���� ������%������ ���� �� �������	� ��� ������ &����!������
�� ���� ���� �� ( # � � ( # / � ( # ������/ 	 ������ -������
������ �� �� �"���	� ��� ���� �� ������� ���� � ������� ���� �� ������ 
� ���$���� �� ��� ���������� �� ��� ����� ��� �� ��� ������� �� �������
� �����!���� ��������� ���%����

1�,� ��� ����� �������#

��� ����� ������� ���� �� ���$�� ��� ���%��� �� ����� �� !���� 3� ���
������� ��������� ������� ��� �� � �%���� ���������� ������ �� ����
�������� �� ������� ��� ��!�������	+ (�����!�� �����������+ ����$���
������� ��� ���� �� � ������������� �������� ��� ��� ��������� �������
��� ������+ ����� ������ �� � �������� ������ ����� !��� ���������
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�
���
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tautology
checking

annotate

remove
annotations

fertilise

ripplesymbolic
evaluation

quantifier
elimination

annotated rewriting

,
�	�� .+ �
	 "���� -����	�� ��� !/89

��� ���� ���� ������� �� ��� � ��������+ ������� �� ���� �� �����%�� ���
���� ���������� �������� �� ��� � ��������	�

1�2� ��� ������ ������

.� ����� ��� ����� % ��������� ���� ���������� �� ��� ���� ��� ��!���
���� ������ � �%���� ����������	+ ���� ��%������ %��� ���&����� �� ���
���������� ���� ��� �����(����� ���� ������� �� ��� ��%������� ����
��� ���� ���&����	� ��� !��� �� ����� ��%������� ��������� ��� ���� ��
�������)

�'� �C # '� �Æ� �C # Æ �

����� 
> � � ��� �� # Æ � � ���	 I 	��	
�
� 
 I!

�
� # '			�

��� ������ �� ���������+ ������� 	��	 ��� ! �� ���� ������
<"�������� �������� ���� ��� ����� �%��� ���� ��� ���� ���� � ����

��� ���� ���� ������ ������� ��� ��� ��%������ ������� % ��� !���

����������	�
� �
�
���

�� ������ ����



,3 ������ ��� ��

� ��������	

�'� �C # �� � �'	
�
�

�Æ� �C # Æ � ��� �� 
> � � ��� �� # Æ � ��� �	� 
� # �� � �'	
�
			 �

�'� �C # �� � �'	�

�Æ� �C # Æ � ��� �� 
> � � ��� �� # Æ � ��	 �	�!� # �� � �'				
�

�� ����� ����� ��� � �������� �� %� ����� =����� ���� ��� ��������

�� ��� ��������� ��*������ ���� ����������� �� �� � �'	
�
	 ���� ���

������� ���� ������ �� ��� � �������� %������ ��� ' �� ��� ����������
�� ���������� (�����!�� ��� �� �� �� ��� �� �������� �� ��� ���
�%���� �� ��� ��������� ��������� �� ���� �� ��� ���������� %����� ���
������� �������� ���������� �� �4�

��� ������ ���&���� ��� ���� %� ���� �� ��������� ��� ����� ���&����
��������� �� ��� ����������+ ������� ��� ��� ���� �� �0 � 0 	 ������ 0
�� ��� ������������� �������� ��� ����	 ��� �� ��� �����

1�3� ������� 
#
���
�


���� �"����� ����������� ��� � ������� �� ���������� �������� �� � ��
����� � ��� ���$ �� %���� �� � ������������ � �� ����� ������ :��(
��� �-��� �� ���+ /00C	 ������ �� � ����� �������� �� =���� �7�����%��
�� ���+ /0E1		 �������� �� �� ���� ��� ��� :����� ������� � 
� ����
������� ��� ���%��� �� ����������	 ������� � ������� ���� �����!�������
�� ��� ���%��� �� ����������	 ������� �������) ���� � ����� ��

������� � ������ ����� �����  �����	� �/5	

� ������� ������ ��� ��� �����!������ ���� ��� %� �"��������
��� ������� ���� ��� ���� �� ����� �� !���� 4� ���� �� ��� ��������

�� �� ������� ��� ����������� ����� % ���������� ��� ��� ��*������
�� ���� ��� ������ ������ �� ������� ������� �� ����� ������� ����������
����� �� ��������� �� �4� ��� ���� ���� ������ ���� �� ��������� �����
����� �� ��� ��������� ��������� ������ ���� �� ��� �
8I �������� 
�
�� ��� �"�������� ���� ��� ������ 9%������� %���$�; �� ���������� ���
����� %� ������ �� ���� �� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� �������� �� ��
!�� ���� ���� ������� �����������

�� � ���&������ �� ��� �%��� ����+ ��� � ������� ����� ������� ��
%���� �� ���� �� �
����� ��� �����+ /004	� 
� ������� �� ���������

����������	�
� �
�
���

�� ������ ����
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remove annotations

annotateSymbolic EvaluationOther Methods...
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(Base Cases) (Step Cases)

Ind_strat

Induction_meth

step_case

Ripple

Fertilise

,
�	�� /+ �
	 /�
������ -����	��

��� ��������� ������ ��� ���� �������� ��� �� �"��������� ������� ���
��� ���������� ���������� � ����������%�� 1 ������� ���� �%&���������
����� �� ���������� �� ����� ��� ���� ��������

������� ����� ����� �1 �����		� �/E	

�� �� �"����� �� ���� ���� � ����� ��

�
 ) 
�������	�! ) 
�������	� �� ) 
�������	�
�� ) ���� �� � 
 � � � !	� � � ��

����� ��� ��������� �������� ��� ������%��

� � ��
 � ��
��� �/0	

� � � )) 0 � � > � �� � 0 � �,C	

, �- �. � , �- �.� �,/	

, �-� , �. � - � .� �,,	

����������	�
� �
�
���

�� ������ ����



,1 ������ ��� ��

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

!� � ) 
�������	� � ) ���
�!�� ���� ��� � � � � � � !� � � � ��

�

��� � � � )) �
�
� � � !� � � �1 � � !	�

�,2	

���� ��%������ �������� ��� ��*������ %������ ��� ��������� � �����
���� ��� ��� �����

@������� ���� �,C	 ���� �,/	 �����

!� � ) 
�������	� � ) ���
�!�� ���� ��� � � � � � � !� � � � ��

�

��� � > � � � � � � � � !
�
� � � �1 � � !	�

�,3	

�� ���� ����� �� ���� ������� ��� �����%��) ��� �"�����+ �������� ����
����� ��� �������� ��� �� ��� ������������ �� �� @��� �,C	 �� �������%�� ��
�� ����� ��� ������� �� ��������+ �� �� �� ��������� �� �4�3� ���� ���
���� ������������������ ���� ������������ 1 % ������������ ���!������
�� ��
���1� �
 �	 )) �1� �
 �	� ����� ����� �����%��� 1� ��� 1� ����
���� ��� ������������ ���!������ ��������� �� �?�����) ��� ������� �
���� ������� ������������� �� 1 � 
� �� ��� ��������� �� ��� ��%���������
����� ������ ��%��(���� ����� �� ������� ����������� ���� ���� �/0	 ��
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