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Chapitre 1

Motivations

Nous cherchons un cadre de calcul adaga moctlisation des jeux "de sceie”
et des jeux conomiques”; c'esidire des jeux multi-acteurs mettant en oeuvre
des prises deétision et des expertises. Prenons tout de suite trois exemples :

mocklea : Un ensemble fini d’informationéconomiques est doan

Un groupe d’acteurs a connaissance de ces informations, ce groupe
contient des "écideurs” et des "experts”. Chaquédldeur agit sur
I'impulsion d’'une informatioreconomique particudire, et produit lui-
méme un ou plusieurs informatioBsonomiques, en nombre fini. Pour
prendre sa &cision, il peut faire apped un ou plusieurs "experts”.
Chaque expert agit sur I'impulsion d’'une demande d’informatioonomique
particuliere, et produit lui-r@me une ou plusieurs informatioasonomiques,
en nombre fini.

mockleb : Un groupe de personnes joue aux cartes; chacun porte
un nunero et ils jouenta tour de dle. Chaque joueur, sur I'impul-

sion "tour t”, pose la question "qu’ont jad les joueurs de nueno
inférieur ?”, se pose la question "quelle e&tdit de ma main ?”, joue

et dit "j'ai joué le tourt”. D’autre part, un meneur de jeu, sur I'im-
pulsion "tourt”, pose la question "qu’ont jaelles joueurs au tour?”,

met en oeuvre uneegle de redistribution qui va actualiser les mains
individuelles, puis donne I'impulsion "tour+ 1”.

mocklec : Les joueurs du magleb”, avant de @cider du coug jouer,
font appela un ou plusieurs experts de leur choix.

Notre objectif est de donnérce type de jeux une rgggentation dans un langage
de "haut niveau” qui permette de le traiter comme un calcul, et d’exhiber des condi-
tions suffisantes pour que le jeu soit globaleméntédministe, lorsque les stegfies

de ckcision et les racanismes d’'expertise sont eu@mes @éterministes.



Chapitre 2

semantique du calcul

2.1 formalisation desenon@s

2.1.1 variables, domaines de valorisation et relations

Prenons le jeu de cartes, avec les notations suivantes :
Dx est 'ensemble des valeurs possibles pour la variabigoueur
Dy est I'ensemble des valeurs possibles pour la varigbtearte
D est 'ensemble des valeurs possibles pour la variabi¢our
Rpy xDy xD, €St kfinie par R(z,y, z) & "xjouey au tour z”

Les premiersenon@s qui viennenk I'esprit sont des j@dicats du premier ordre
gue nous nommerons assertioaslles, et qui auront la forme suivante :

ASS@”t{Rl,Dgng},xDi} =(V(z,y,2) € D:}: X Dgl/ X Di D R,y 2))

avec D, C Dx; D, C Dy ; D} C Dy

par exemple :
Dl = {Henri};D; = {Roi de Coeur}; D! = {tour 1}
Henri joue le roi de coeur au premier tour
D} = {Henri}; D, = {# Carreau}; D} = {tour 2}
Henri joue autre chose que Carreau au second tour
D, = {Hommes}; D, = {Carreaux}; DL = {Tours}
Les hommes jouent les "Carreawd'tous les tours

Au cours du calcul, nous nous interesserarmes ensembles d’assertions particu-
liers c&finis en intension ; et nous parlerons alors de &beg:

— 1
R€Q{R1,'D%X'D;‘/XD;} = Assert{Rl,Dmenyz} | D, C Dg{



D; = {Henm'};’Dé = {C’artes};D; = {tourl}
De quelles informations dispose-t-on sur ce qu'agdienri au premier tour ?

D! = {Joueurs}; Dzl/ = {Carreauz}; D! = {Tours}
De quelles informations dispose-t-on sur les touis@arreau” a été jole ?

Lors du processus dé&criture ditribiee , il sera commodegalement de prendre
connaissance d’informations partiellement ex@és, et de nommer assertions des
prédicats du premier ordre ayant la forme suivante :

3D, C D}, 3D, C D,, 3D, C D} — Assert(p, p,xp,xD.}

D! = {Hommes}; D; = {Coeurs}; D = {tour 1}

Certains hommes jouent Coeur au premier tour

D) = {Henri}; D, = {# Carreau}; D} = {Tours}

Henri joue autre chose que Carreaicertains tours
On appellera alors assertions virtuelles les assertions qui demar@denpéciges ;
une des iées structurantes pour le cal@iant que les assertions vont ségser
progressivement paéduction des domaines, jusqulevenir des assertioreslles,
c’est-a-dire jusqua ce que :

: - ) - ) C —Viz,y,2) € X X Cu\r, Y, 2
1):3D* C D,,3DY C D,,3D* C D —V D*xDYxD*: R
se transforme en :

() :V(z,y,2) € D2 x Dz x D% . Ry(z,y,2)

par exemple :

(1) : D} = {Hommes}; D,, = {Coeurs}; DL = {Tours}

Certains hommes jouent Coeaucertains tours

pourra se transformer en :

(2): D2 = {Henri}; DZ = {RoideCoeur}; D? = {Tours}

Henri joue Roi de Coeud tous les tours
De la néme facon, nous aurons besoin de distingueré&txueelles (au sensto
elles sont effectivement pess)et regetes virtuelles (au sensi@lles vont encore
étre pécises).
Les notations qui suivent vont nous permettre &ealopper la base de lamantique
opérationnelle du calcul ; nous verrons plus loin que &tights formalismes de
repesentation des connaissances peugaat vus comme des cas particuliers de
syntaxes assoeesa cette 8mantique orationnelle.



Notations:

Rp désigne une relatioR définie sur un produit caésienD = Dx, x Dx, X
Dx, x ---;lesDx, sont alors les domaines de valorisation respectifs des variables
xj; T= (x1,x9,x3,- - +) désignera un tuple quelconque Be

Dl désigne une projection d et peut se traduire pariDl/ — D = DI x DI
Pourze D, 7" désigne la projection de surD!.

Rli est dfinie surDl parRli(z) &3y —az =y AR(Y).

2.1.2 assertions

Définitions:
UneassertionAssert g: «yjy OUR' = Ry, et X7 C D' et X7 # () est cfinie
par : ‘
X C X —VreX : Ri(x)
Une assertion eelle Assert(g: iy OU R' = R, etX? C D' et X’ # () est
définie par : ‘
Vze X : Ri(x)
ce qui esequivalen : 3X = X; — V re X : R'(7)
On convient d’effectuer le passage &elren supprimant+” des que le domaine

est _duita unélement unique, afin éviter lorsqueX = {z} le doublon entre
assertion et assertiogelle.

1%

Assertiga «yiy estuneréductionde Assert g «yioy !
Assertip wyiny X Assertpi .yiny SSI:

Assertigi .y peutétre obtenwa partir deAssert g .yiy €n combinant les
opérationstlementaires suivantes :

Assertygpy «yiy — Assertigi «yiy avec XTI CXIANXT £

Assertipi syiy — Assertigi yiy (Passage aleel)

Assertyga xiy — Assertigi yiy (identite sur les assertiongelles)
Assertipi «yiny €St unespécialisationde Assert gz «yiny

Assertyp «yiny < Assertigs .yipy SSI:

R2 — Rl|k’
Assert{Ruk’ wpinlky = Assert ps «yiny




par exemple :

R défini par : "Joueur” joue "cartef "tour”
R? défini par : "Joueur” joue "carte”
X% = {Henri} x {Roi de Coeur} x {tourl}
X2 = {Hommes} x {Coeurs} x {tourl}
X% = {Hommes} x {Coeurs}
vérifient :
X C X Jhp— X = ik
Nous pouvons construire [égoONEs :
Ay = Assertigi yiry - Henrijoue le Roi de Coeur au tour 1
Ay = Assert{R17 “xiz) - Certains hommes jouent Coeur au tour 1
As = Assertigi yiry : Les hommes jouent les "Coeur” au tour 1
Ay = Assertipe . yisy : Certains hommes jouent Coeur
As = Assertyge yisy - Les hommes jouent les "Coeur”

ce qui donne lesaductions :
A Ay A3 =X Ay A5 2 A

et les sgcialisations :
Ay <Ay A3 < As

Proprietés:
" <" et " <” sont deux ordres partiels sur 'ensemble des assertions tels que :

(=)= ()

La réduction correspond une substitution de domaine par un domaine plus
petit; cette propBte sera tés largement utilise durant tout le calcul.

La specialisation permet de prendre en compte les implications logiques entre
prédicats du premier ordre du type :

Henri joue le Roi de Coeur au tour%=- Henri joue le Roi de Coeur



2.1.3 reqletes

Définitions:

AY"J

Une requete Reqri, xs} OU RI = Ri, et X7 C Dl et X7 # () est 'ensemble
d’assertions&elles @fini par :

Reqri, xiy = {Assertigi ary — Xk c a7y

Reqqri, yir) est uneréductiondeReq{RI, xiz) |
RGQ{R1’ xit} = RGQ{RI’ Xi2} ssi

Reqqr1 xiny peutétre obtend partir deReq 1 yi») par l'operationélementaire
suivante :

RGQ{Rl7 xiy — Req{R17 Xi} avec ;X7 - X' etx? 75 0

par exemple :
R défini par : "Joueur” joue "cartef "tour”
X% = {Henri} x {Roi de Coeur} x {tour 1}
X2 = {Hommes} x {Coeurs} x {tour 1}
veérifient :
xXh C xiz
Nous pouvons construire les réges :
Ry = Reqqr1 xin) : Est-ce que Henri joue le Roi de Coeur au pre-
mier tour ?
Ry = Reqr1 xiny @ Est-ce que certains hommes jouent Coeur au
premier tour ?

ce qui donne laé&duction :
Ry = Ry

Proprétées:

" <" est un ordre partiel sur 'ensemble des retgs.

Nous ne éfinissons pas de relation analogula sgecialisation des assertions,
car les regates sont des ensembles et non pas dedigats ; mais nous allons
maintenant dfinir une relation entre assertions et retps, peci€ment parce que
les reqétes sont des ensembles d'assertions.
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2.2 pilotage du calcul

Nous avons édja cefini un ordre partiel "naturel” sur les assertions et sur les
reqletes, ainsi que la relation deé&palisation des assertions ; nous allons mainte-
nant nous iréressea d’'autres relations construitagartir de celles ci afin de pou-
voir piloter le calcul. Nous allons en particulier chercher la "signature syntaxique”
desévenements suivants :

"une assertion@ponda une regate”
"une assertion &clenche unegécriture”
"une reqte ceclenche uneéécriture”

2.2.1 evenements du calcul

Nous donnerons au chapitre suivant uriirdtion piecise des modules de
réécriture ; ils seront b&s sur une propite fondamentale :

Regle 1. Les modules degécriture sont &finis "a une eduction pes”; c’est-
a-dire gu’ils acceptent toute substitution de leursnbné&s-variables” par des
enonés qui en sont degductions.

Regardons nouveau quelques exemples qui permettre d'illustrer la suite :

R défini par : "Joueur” joue "cartef "tour”

R? défini par : "Joueur” joue "carte”

X = {Henriette} x {RoideCoeur} x {tourl}

X2 = {Joueurs} x {Coeurs}

X% = {Hommes} x {Coeurs}

X = {Joueurs} x {Coeurs} x {tour 1}

Ry = Reqqg2 xiy) : Est-ce que certains joueurs jouent Coeur ?
As = Assertygi yiy : Henriette joue le Roi de Coeur au tour 1
Ag = Assert{R17 xis) :Les hommes jouent les "Coeur”

A7 = Assertipi . yisy : Certains hommes jouent "Coeur”

Rs = Reqg2, xi») : Est-ce que certains joueurs jouent Coeur ?
Rg = Reqgr1, yia) : Est-ce que certains joueurs jouent Coeur au tour
1?

une assertion Eponda une reqléte

Nous voudrons pouvoir dire qués mais aussids repondent R4, de facora
obtenir toutes lesponses naturellésune question ; or nous savorggad: Ag € Ry
et par ailleurslk — R? = R1IF



Définition :
Une assertionéeIIeAssert{R17 xi1} réponda une reqéteReq{R; Xio} -
ASS@Tt{R17 X1} N RGQ{Rz, Xz} Ssi:

R2 — Rl\k

dk
ASS@Tt{Rl\k7 X’Ll\k} S RGQ{R27 XiQ}

une assertion céclenche une eécriture

L'id ée de base est que les modules @riture d&clenchables par assertions
seront lequivalent de&gles : "si ... alors”. Or nous disposonsjalde la relation de
specialisation pour prendre en compte des implications logiques "syntaxiquement
déecelables” entre assertions.

Nous voudrons pouvoir dire qué; et Ag déclenchent le module dé&criture
commané parAs;.

Réécriture ceclenclee par assertionToutes les assertions "§gialisations de
a” (et seulement celles-ci) joueront léble de dclencheur pour le module de
réécriture commané par "a”.

une requéte ceclenche une eécriture

L'id ée est ici que les modules deecriture éclenchables par regtes auront
pour mission principale de fournir toutes |&ponses ces reqgates.

Nous voudrons pouvoir dire qui; déclenche le module dé&&criture com-
manck parRsg.

Par contre, ce Bme module, qui travailled une éduction pés” ne saura pas
fournir les éponses Ry.

Réécriture ceclenclee par reqéte: Toutes les regétes "réductions de” (et
seulement celles-ci) joueront Iéle de d@clencheur pour le module déé&criture

commané par "r”.

2.2.2 lanotion d'influence

Au cours du calcul, lag&criture sera contrainte par legle suivante :

Regle 2: Les seuls termes ajoes par Eécriture sont desaductions de termes
déja présents.

Nous allons donc nous iatesser augventualiés suivantes :



— Est-ce qu'une assertion peut produire gatuction une sgcialisation d’'une
autre assertion ?

— Est-ce qu'une redate peut produire paéduction une&duction d’'une autre
reqiéte ?

— Est-ce qu’une assertion peut produire @atuction une&ponse une regéate ?

Définitions:
Une assertioifluenceune assertion.

Assertigiy «xiny <t Assertipiy «yiy SSi:

Assertipi wvioy = AsSSertipi; «yi
EIAssert{Ri17*XjO} {Ri1, *xdo} 2 {Ri1, *Xi1}

Assertipiy «xioy < Assertigin «yiy

Une reqéteinfluenceune regéte.
Req{Ri7)(j3} D> RQQ{Ri7X]'4} ssi

Reqqri, xioy = Requri, xisy
Reqri xioy = Reqri xiay

3 Reqqra, aioy

Une assertiomfluenceune regéte éelle.
ASSGTt{Ril,*le} < Reqpis, xisy ssi

J Assertigii, xio) Assertigii xioy = Assertigii «xi)

Assertipiy xioy < Reqris, yisy
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2.2.3 lametaphore de la conversation

Comparons les "modules déécriture”a un groupe d’agents en conversation ;
les egles de la conversation sont alors les suivantes :

Chaque agent pose eelilt de calcul des assertions et des &g

partiellement explicées.

Il'y a deux sortes d’agents :

— ceux qui interviennent dans la conversation lorsqu’ils sont sésul
par les spcialisations d’'une assertion da®

— ceux qui interviennent dans la conversation lorsgu’ils sont sémul
par les eductions d’'une redie donge.

Les agents interviennent simul&ment sur des stimulations paedds.

Chaque agent, lorsqu'il interviergmet desé&ductions des assertions

et des regétes qu'il a initialement p&es.

Lorsqu’'un agenémet une reggte, il attend d’en obtenir l&&ponse

avant de poursuivre son intervention.

Lorsqu’un agent sait qu’il n'interviendra plus, c’'éstdire lorsqu’au-

cune assertion ou regte n’influence plus sorédlencheur, il se retire

de la conversation.

L'objet du chapitre suivant est la formalisation de ce principe de calcul

11



Chapitre 3

formalisation du calcul

3.1 termes du calcul

Tout d’abord, nous allons congiter assertions et regies commeelements
d’'un méme ensemble de "syntagmés’en y inegrant les notions de syntagme
déclencheur ou "trigger” et de syntagramis ou "data”.

Puis nous allonséfinir les termes du calcal partir des syntagmes enégtrant
les listes de modules, &sanisme qui permettra deémgr ces termes au fil des
réécritures successives.

Ensuite, nous allons revenir sur la notion éduction pour Etendre aux syn-
tagmes et sur la notion d’influence pougtendre aux termes du calcul.

Enfin, nous allonstudier les propétes de I'influence du point de vue de la
semantique oprationnelle.

lsyntagme : groupe de mots ayant un sens (Petit Robert

12



3.1.1 lanotion de syntagme

Nous supposons doéa un ensemble de variablés;}, et un ensemble de
relations{R’,,} entre tuplesr construits sur ces variables

Définition :
On appellesyntagmeun quintupletR, d, a, e, X') tel que :
‘R est une relatiofRp ; c’est lastructure relationnellelu syntagme.

J est le bocken(data/trigger)
0 = 0: le syntagme est udata, produit lors du calcul
0 = 1:le syntagme est utmigger, déclencheur lors du calcul

a est le bocken(assert/request)
a = 0: le syntagme est une assertion
a = 1 le syntagme est une regie

e est le bocken(real /virtual)
e =0 le syntagme eséel
e = 1:le syntagme n’est pagel
X # () est un domaine de valorisation inclus ddhs
a=0; e=0:lesyntagme est I'assertiofissert;r x)
definie pary 7€ X : R(7)
a=0; e =1:le syntagme ref@sente I'assertiodssertr «x)
définie pardxX’ C X —V re X' : R(x)
a = 1:le syntagme est la re@te Reqr , v}
définie par{ Assert(z yry — X% C X'}
contrainte: les syntagmes dont le domaine esuita unélement sont forement
reels :
(Card(X)=1)= (¢=0)
On noterao; le syntagmeR?, 6;, av;, g5, X*) avecR! = Ripi.
On appelleralomainede o; le domaine de valorisatio’® C D’
On appelleravaleurdeo; et on noteraal(c;) le quadruplets;, a;, &;, X*).
On notera parfoi$R?, val(c;)) le syntagmeR’, 6;, a;, €;, X?)
On noterasS I'ensemble des syntagmes.

La notion de regéte Eelle ou noné&elleétant introduite dans la syntaxe ; nous
allons la @finir via la relation de&duction.

13



3.1.2 réduction des syntagmes

Nous allon€tendre aux syntagmes la notion éduction @finie peccdemment.

Définition :

b4

Soiento; = (R, 61, a1,e1,X1) etog = (R?, 82, ag, 2, X?) deux syntagmes
"oy est uneéductionde o,” est cEfini par :

1. R!'=R?2
2. 61=0
3. a1 = Q9
T1Z02F Nyl oy
5. €1§€2
6. (22 =0)= (X! =212

. exprime que lagduction ne compare que des syntagmes de structure relationnelle indentique
. exprime que les triggers sont maximaux poulduction

. exprime que les assertions sont comparables aux assertions, et &eseqix recetes
. exprime qu’un domaine déduction est uneaduction de domaine

. exprime qu’uneé&duction de &el est eelle

. exprime qu’une&duction de &el est de rdme domaine

o 0 WNP

On note{=< ¢} I'ensemble des syntagmes qui peuvieine obtenus paéductiona
partir du syntagme.

Si X est un ensemble de syntagmes, on Hote X } 'ensemble des syntagmes

UUEX{j U}'

Nous sommes maintenant en mesure de distingueéteguirtuelles et redes
réelles, et cette nuance corresp@nd possibilie oua I'impossibilitt d'opérer des
reductions.

14



3.1.3 dEfinition des termes du calcul

Définition et notations

On appellgerme du calculin couple(o;, L;) tel que :
o; = (R, 6;, i, &4, X7) est le syntagme identifiant le terme ;
L; est une liste de modules deecriture.

On notera :
A : I'ensemble des termes data assertions
Afeal . Pensemble des termes data asserti@eles
R : I’'ensemble des termes data rétgs
REeal . Pensemble des termes data rétes éelles
RVirtual . Pensemble des termes data rétgs noné&elles

7T : I'ensemble des termes

a; : unterme quelconque dé
r; : unterme quelconque de
x; : unterme quelconque d&

Dans la suite, on confondra parfois les termes du calcul (objets éédsture) ef
les syntagmes qui les identifient et qui seront les arguments éedsdture.

Nous allons maintenar@tendre aux termes du calcul nouvellemegfirds la
notion d'influence qui avaokt introduite au chapitre pcédent, puis montrer
gu’elle offre une caraétisation syntaxique simple désénements de calcul qui
nous inéressent et que nousgmisons ainsi :

"une assertiomEELLE déclenche uneiecriture”

"une req@teREELLE déclenche uneéécriture”

"une assertioREELLE réponda une reqéteREELLE”
Nous montreronggalement qu’elle poésle une propéte inttressante via vis de
la relation de @duction.

15



3.1.4 influence entre termes

Définitions:
Dans ce qui suit ;

o1 = (RY,0,0,e1, X!) est un data assertion quelconque

)
oy = (R?,1,0,e9, X?) est un trigger assertion quelconque
o3 = (R3,0,1,e3, X'3) est un data redite quelconque
o4 = (R*1,1,e4, X*) est un trigger recite quelconque
o5 = (R?,0,1,0, &%) est un data redgte €el

On dit qu’un data assertianfluenceun trigger assertion,
ay = (o1,L1) @ ag = (02,L2) SSi:

Ik —R? =R
oo 201

— 1 70 .
3 0] (R 70505807')( ) (R1|k’0’0’50")(]0|k) < 09

On dit qu'un data recgteinfluenceun trigger reqéte,
r3 = (O‘3,L3) <> 1Ty = (O‘4,L4) SSi :

RS = R4
0o =203

Jop = (R3,0,1,e0, X0) X0 C (x3nat)

On dit gu’'un data assertidnfluenceun data reqgéte,
a] = (O’l,Ll) < ry; = (O’5,L5) SSi:

Ik —R> =R
o9 2 01

Jo0 = (R1,0,0,e9, X%0) (RY*,0,0, 0, X0lk) < 05

non-proprete :

Les relations "influence” ne sont pas transitives ; cela est du au fait¥jueX; #
(" ne definit pas une relation transitive entre domaines.

Le lemme 0 va utiliser la relation "influence” pour nous fournir une nouvelle
repesentation syntaxique désenements de calcul.
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Lemme O:

ar < ag

a1 = (RY,0,0,e1,X') 5 < unterme influence unékcriture par assertion

as = (R?,1,0,e9, X2) & (Assert{Ril’ «xiny < Assert{RiQ, *ij})
rg <:> 1y

r3 = (RS, 0,1,e3, XS) &< unterme influence uné&écriture par reqéte

ry = (R4 1,1,e4, &%) < (Reqri, xisy <> Reqqpi, xisy)

rs € RReal

ar < Ty

< une assertion influence une reésja

— (1 1
@ =(R,0,0,e1, % ) = (Assertgin xny < Reqris, xisy)

s = (R57 07 17557 X5)

< une assertion &clenche uneé&écriture
& (Assertipi xny < Assertigiy «xyin})

& une reqiéte ceclenche uneéécriture
= (Req{Ri, X3} = R€Q{Rz‘7 X.7'4})

aj € AReal

o= RReal

a; < 15 & une assertion&ponda une reqéte

a; = (RY,0,0,e1, &%) = (Assert(gin xisy < Reqrin, xis})

démonstration de "Lemme Q”

1
2

o0 W

Les=- qui ne sont pas des- proviennent du fait que la nuance "reégfa €elle” aété introduite.
i00 = (R*,0,0,e0,X7°) dans 2.2.2 correspora‘ﬂAssert{Rily -xioy dans 3.1.4

t00 =(R*%,0,1,e0,X7°) dans 2.2.2 corresporiadReq{Ril’ X0} dans 3.1.4

100 = (R*,0,0,0,X7°) dans 2.2.2 correspora‘nlAssert{Rq:l’ xioy dans 3.1.4

cay1 € Af**e contraintjo = 1, le reste écoule de 1.

;13 € REe contraintjo = 3, le reste écoule de 2.

a1 € AFea contraintj, = 1, le reste écoule de 3.

Le lemme suivant seraés utile dans la@monstration des prog@tes du calcul,

il exprime le fait que la&duction ne &e pas de nouvelles "influences”, c'ést-
dire que les "zones du graphe de calcul” influencant éedahcheurs et les regtes
vontévoluer de fagon sympathique au fil du calcul.
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Lemme 1.

Soient les termes :
x1 = (o1, L)
x9 = (02, L)
x10 = (010, L10)
220 = (020, L2o)

L'implication suivante est toujours vraie :

o1 =0
02 = 09

(1 <> x2) = (10 <> x20)
(1 @ x2) = (710 < 220)

démonstration de "Lemme 1"

Cas de la relation<

1 10
g10 = (R ,5,&,510,X

)
g2 = (R2,57Oé,82,)(2)
)
020 = (RQa 57 «, €20, X2O)

Cas de la relation<:>

o1 = (RY, 6,84, &)
o2 = (R, 6, a, €9, X?)
g10 = (R175,Oé,510,.)(10)
020 = (Rl,é,a,ego,XQO)
o1 X010

o2 = 020

(1 <> x2)

= Joo, Ik

= J oo, Hk{

R2 — Rk

o0 = (R™,0,0,0, X70)

00 2012010
(R”"’,0,0,ao,/\’“'k) j 02 j 020

oo = (R',0,0,20, X7°)
00 201 2010
Xlo C (X' na?) C (X na)

3.1.5 ckebut de formalisation du jeu de cartes

Reprenons I'exemple du jeu de cartes du point de vue du joueur Henri :
— a chaque tour, Henri regarde son jeu issu du toédgatent,
— puis il cherche qui a&ja joue (joueurs de position igfieure),
— puis il regarde ce qui @té joue par ces joueurs,

— enfinil joue.

Nous allons formaliser le jea partir des notations suivantes :
Dx est I'ensemble des valeurs possibles pour la variabi¢oueur
Dy est I'ensemble des valeurs possibles pour la varigbtearte
D, est'ensemble des valeurs possibles pour la variabi¢our
Dr est I'ensemble des valeurs possibles la variabteposition
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XHenri — [ Henri} C Dx

X7Henri — [ Henri} C Dy

Zt=Y = {tour; 1} C Dy

Zt = {toury} C Dy

T <Henri — [ < position(Henri)} C Dr

Rpy xDy xD, €St dfinie par R(x,y, z) < "xjouey au tour 2"
R%p xDy xD, €St cfinie par R?(z,y, 2) < "xalejeuy au tour z”
R3py x Dy €St Efinie par :R3(z,t) & "x ala position t”

R*p, est finie par R*(z) < “tour 2"

Henri recoita un momment du jeu l'informatiotour ¢ qui correspond au data
assertionéel :

o1 = (R*,0,0,0, ZY)
Il émet alors les data questiodetsQuels sont les joueurs plas avant moi &t
Quel est mon jea l'issue du tourt — 1 7?:

091 = (RS,O, 1’ 0’ X#Henri % T<H6nri)

022 = (R%,0,1,0, XYHenri x Dy x Zt-1)
Supposons que le&ponsea la premére question est qudulie et Paulette sont
placées avant Henri

0911 = (RS, 07 07 07 XJulie % Tpositionl)

919 = (RS, 0’ 0’ 07 XPaulette % TpositionQ)
Henriémet les data questiogelsQu’a joué Julie au tourt ? ; Qu'a joué Paulette
autourt?:

o31 = (R',0,1,0, X744 x Dy x Zt)

039 = (Rl,(), 1,0, X Paulette o Dy X Zt)
Lorsqu'’il a la eponse ces deux questions, il met en oeuvre s&gtegpersonnelle
et joueHenri joue ces cartes au tour? :

o4 = (Rl,0,0,0, XHenm' X ythis % Zt)

Notons A g, e module de & criture repesentant Henri /A y.,,; aura pour
déclencheur :
o10 = (R*,1,0,1,Dy)
A Henri €Mettra desaductions des data virtuels :
910 = (RS, 0,1,1, X FHenri o T<Henri)
0290 = (R?,0,1,1, XHeni x Dy x Dy)
g30 = (Rl,(), 1, 1, X#Henri X Dy X Dz)
040 = (R',0,0,1, XHenri » Dy x Dy)
Les relations suivantes apparaissent :
o1 € Afed o1 < 0O190
021 = 0210

o911 € ARl 5911 @ oy
o4 € AReal o4 = 040

0 o=
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1. exprime quer; déclencheA e,

2. exprime quero; est une eduction dersyg
3. exprime quero; répondacsy

4. exprime quer4 est une eduction deryg

Pour compdter la formalisation du jeu de cartes, il suffit d&ear les modules
assoces aux autres joueurs, puis deer un module "miére du jeu” qui donne
les impulsions "tour” et redistribue les cartes pess sur la table lorsque tout le
monde a joé ; nous nous en acquitteronsarleurement.

3.2 reecriture des termes

La situation initiale d'un calcul sera la doe&@d’un ensemble de termes et d’'un
ensemble de modules deecriture, appds "pentomids”. Au cours du calcul, les
pentomirds ajouteront et retireront des terme@schaque instant,é8tat du graphe
de calcul @éterminera le @éclenchement ou I'inactivation des pentodsn

Les pentomids sont des algorithmes deecriture qui fonctionnent patapes,
en teduisant chaquetape les termes du graphe de calcul.

Nous allons d’abordé&finir les nécanismes de cettéduction, gacea la notion
de educteur.

Ensuite nous é&finirons les pentomds qui sont les modules autonomes de
réécriture.

Ensuite nous &finirons les primitives de l&ecriture.

Puis nous dfinirons la notion de graphe de calcul et montrerons comment le
calcul est piloé par degvenements du graphe de calcul.

Enfin nous assemblerons tous é#sments pour &crire le fonctionnement des
pentomirds.

3.2.1 lanotion de educteur

Les educteurs sont des algorithmes @éariture particuliers : ils@duisent
des assertions et des réges, en fonction de paratnes qui sont eux &mes des
termes du graphe de calcul. Deux cas seront mis en pratique :
— laréduction d'un ensemble initial de data, en fonction d’un unique @atig r
la donrée den data Eels produiran réductions des data eguges en pa-
rallele. On parlera donc dé&duction parakle
— la réduction d’un ensemble de data, en fonction d’'un ensemble d’'assertions
réelles; la don@e den assertionséelles produira une uniquéduction glo-
bale des data, deséra s'inscrire dans uneeguence deéduction succes-
sives. On parlera alors déduction €quentielle
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Dans les deux cas, les dataluits, de reme que les data paratnes de lagduction,
interviendront uniqguemerd travers la structure relationnelle des syntagmes as-
Socés; ce qui fait qu'un &ducteur seraé&fini "a une éduction pes” et pourra
intervenir en cascade au cours du calcul.

réduction parallele

Reprenons I'exemple de Henri : il re¢c@itun momment du jeu I'informatiotour
t:

01 = (R47 07 Oa Ov Zt) < 010
Il émet alors les data questiodetsQuels sont les joueurs plas avant moi &t
Quel est mon jeu pldsa l'issue du tourt — 17?:

091 = (RB,O, 1’0’ X#Henri % T<Henri) < 0910

o2 = (R?,0,1,0, X7 5 Dy x ZI71) < 999

La donree d’'une assertioreelle a provoqgé la eduction de deux questions vir-
tuelles. Durant cette transformation, c’est la valeusdgui a jol€ le Ble d’'input
et qui a ctermire les valeurs de»; (inchange : la seule transformation pour la
reglete est le passage de virtietéel) etoy, (la reqiete porte sur le tour — 1).
L'opérateur qui a permis cette transformation des valeursefiaida partir des
structures relationnelles en jeudR* pour la variable input R3 et R? pour les
variables output. Nous pouvons donner urgdindtion gérérale pour ce type de
tranformation :
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Paral,,

Soient :
une structure relationnelle inpi‘
un ensemble de structures relationnelles ouffit};c 1

On appelleréducteur parakle et on note Parg| ; une fonction frio, (ri}
vérifiant :

Vv J ensemble d'indices;

VY = {(R%,val(c7))};c; ensemble de syntagmes;

V¥ K ensemble d’indices;

VY1 = {(R% val(o}))}ier. ek €nsemble de syntagmes :

fRiO, {Ri

(v, v1) " = foal(o9), {val(o}) Yiers ker) e
avec .

Y{ ensemble fini de syntagmés] — 3 o}, € Y tel que 0} < o}

réduction £quentielle

Lorsque Henri recoia un momment du jeu I'informatiodulie et Paulette sont
placées avant Henri

0911 = (R37070707/YJulie x Tpositicml) = 0910

919 = (RS, 0’ 0’ 0’ XPaulette % Tposition?) < 0910
Il émet les data questiokelsQu’a joué Julie au tourt ?; Qu’a joué Paulette au
tourt?:

031 = (RY,0,1,0, X7ulie x Dy x 24 < 039

o3 = (R',0,1,0, XTauletie 5 Dy x Zt) < o5

La donree d’'un ensemble d'assertiopelles a provoceila eduction d’'une ques-
tion virtuelle. Durant cette transformation, ce sont les valeurs-glget o212 qui

ont jowe le Ble d’input et qui ont é@termiré les valeurs des; (Julie ,tour t) et
o990 (Paulette ,tour t). L'oprateur qui a permis cette transformation des valeurs se
définit & partir des structures relationnelles enRtiet R'. Nous pouvons donner
une cefinition gerérale pour ce type de tranformation :
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Seq,y I

Soient :
un ensemble de structures relationnelles ifit} ;c s
un ensemble de structures relationnelles oufit};c 1

On appelleréducteur gquentielet on note Seg; une fonction fizsy (ri}
vérifiant :
V K,V L ensembles d'indices;
VY = {(R’,val(c]))};e: ke €NSEMble de syntagmes;
VY1 = {(R%val(o}))}icr. 1c €NSEMble de syntagmes :
frmi i . )
(v, v2) Yy = f(Ugk{val(o])}, Ui {val (o))

avec :

Y, ensemble fini de syntagmés’’ — 3o} € Y tel que :05* < o}}

liberté de réduction

Les educteurs ainsi&finis permettent d’accueillir une large famille d’algo-
rithmes :

Les educteurs paratles pourront im@menter toutes formes degles "si ...
alors”;

Les educteurséquentiels pourront les conigtér pour impkmenter des algo-
rithmesa étapes, comme celui qui permaetin joueur de jouer un coup &sravoir
conduit une analyse;;

Il deviendra alors possible d’'impinenter par exemple desgies du type "si
A et non B, alors ...”, au moyen d’'ugducteur paradlle ceclencle par "A” et qui
pose la regéte "B”.
3.2.2 ckfinition des pentomirds

Nous disposons maintenant de tousét&snents pour @finir les "modules au-
tonomes deéécriture”.
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Définition:
Un pentomid 2A; = (6;, Y2, (f)nen,) est &fini par :
un ensemble de structures relationne{l&s } ;< ,

un ensembl&’? de syntagmes comportant :

un triggerdéclencheuw; = (R, 1, aj,, €j,, X7)

des dateffecteur{R’,0, a; , ;. k, X7 ¥) avecj € Ji; k € K,
une suite de&ducteurs f"),.cn;, telle que :

fY est un éducteur paradlle Para|, ;

Vn >0, f* estun éducteur 8quentiel Seq , ol X, C J;

Ji, K;, N; sont des ensembles d'indices

3.2.3 primitives de la réécriture

Au cours du calcul, chaque pentordiva agir sur les termes en s’ajoutant
et en se retirant des listes as&®s aux syntagmes ; gmisons ces Branismes
élementaires :

X\; ENTER(S1)

Pour chaque syntagnag =< S :
e si le graphe de calcul ne contient aucun terme idéngifir le syn-
tagmeo;, le terme(o;, L; = ()) est céé.
e si le pentomid A; n'est pas pesent dans la listd; du terme
(0, Lj), il S'ajoute.

MX\; EXIT (S7)

Pour chaque syntagmeoN REEL o; =€ Sy :
e le pentomi® A; est retié de la listel; du terme(o;, L;).
esiL; =0, leterme(o;, L;) estretié du graphe de calcul.
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3.3 graphe de calcul et pilotage de laééecriture

Dans ce chapitre, nous allons nousieisser auxéecritures successives d’'un
ensemble de termes initiaux par un ensemble de pené@min

3.3.1 cEfinition du graphe de calcul

Ceci nous permet de prendre lefihition suivante :

Définition :
On appellecalculla donrée d’'un ensemble fini de pentords{ /A };c; contenant
un pentomid particulier sanséclencheudy = (, Yy € Real, ).

On appellggraphe de calcule graphe orier# dont les sommets sont les termes du
calcula un moment quelconque du processuséeriture, et dont les arcs sant
donrés par la relation "influence”.

Gy = étatt du graphe de calculdia { A ;}c;

On appelleg! I' état du graphe de calcul lorsque chaque pentdond a effect@
' écriture initiale de ses effecteurg; ENTER (Y,)

GY est le point de @part du processus deécriture.

Les regles de &criture seront toutes du type "si le graphe de calcabente
la proprétée p, alors il est transfori@ par I'application d’un ou plusieurgducteurs
f'". Nous parlerons donc derémisses graphiqugsour les pemisses desegles
de é&criture, et ddvenements deéecriture pour leurs conclusions. Le calcul en-
chdnera automatiquement desgtes comme un sy@mne expert : les pmisses
graphique%tant testes apes chaqué&venement deéécriture.

prémisses graphiques

Voici les trois types de "formes locales” du graphe qui seronéasstpes
chaqueavénement de&écriture pour éclencheéventuellement d’autrés&nements
d’écriture :

1. un ensemble de dataals influence un trigger.
2. un ensemble de regtes a uneaponse&elle (est tel que les assertions qui I'in-
fluencent sont toutegelles).

3. un trigger estéali€ (est tel que les termes qui I'influencent sont taxeds).
Nous donnerona chacune de ces@misses graphiques unéfihition pcise au
paragraphe "zones influentes”, et montrerons qu’elles correspondent dodéss

changements iaversibles du graphe de calcul, ce qui va permettre de distinguer
une chronologie dans l&tats successifs du graphe de calcul.
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évenements de eecriture

A chacune des pmisses ligtes ci-dessus correspondraéyénement de&écriture :

1. le(s) pentomid(s) A ; assodg(s) au trigger dclenche(nt) leur&ducteur pa-
rallele.

2. le(s) Educteur(s)Bquentiel(s) assogfs)a I'ensemble de redaies se éclenche(nt).

3. le(s) pentomia(s) A; assodk(s) au trigger se retire(nt) du calcul.

Nous allons écrire plus en étail ce fonctionnement au paragraphe suivant; mais
il nous faut d’abord gciser la notion de "zone influente” pour un syntagme.

zones influentes

Nous allons nous igressera des "zones” du graphe de calcul capables d'in-
fluencer des assertions ou des @&@gs ; pour cela, nous allons corésier deux
applicationsd et ¥ :
® est cefinie de facon diffrente sur les assertions et sur les étgsi

Définition de® :

Soit { As};er un calcul, eGt I état du graphe de calcalun moment :
si ag est une assertion®(ap,Gf) ={a € ANGi—a < ap}

On notera® geq;(ao, G4) = ®(ag, G¥) N Real

sirg est une regéte :®(ro,G5) ={r € RNG{ —r <> 1y }

U est cefinie sur les seules re@ies, et leur associe les assertions du graphe de
calcul qui les influencent :

Définition deW :

Soit{AA;};er un calcul, eGt I état du graphe de calcalun moment :
sirg estune reg@te (¥ (rg,Gt) ={a€ ANGt—a < 19}

si Ry est un ensemble de reges ¥ (Ry) = U,cr, ¥ (r,G!)

On notera¥ geq (Ro, Gt) = ¥(Ry, G5) N Real

En cebut de calcul, un certain nombre (fini) de termes soasgnts, qui par
réécritures successives vatte remplaes par d’autres (aux syntagmeésluits par
rapport aux premiers). Une carguence importante du Lemme4t que les zones
de calcul®(x;) ou ¥(r;) évolueront de facon agable au fil deséécritures suc-
cessives : le calcul ne produira pas de nouvelles influencesédulation progres-
sive des termes conduira (pekite)a des termeséels; ceci nous aémea poser
guelgques nouvelleséfinitions :
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formalisation des @misses graphiques

Soitz un terme ety un declencheurX réalisedy
si et seulement si :
t
me(I)Reobl(607 g[)

Par ailleurs, "les termes influencaftsont tous eels” sécrit :
q)Real(50> g}) = <I)(60’ g;)

Enfin, siA; est un ensemble d’'assertions/gtun ensemble de regtes,
A;q résoudR; si et seulement si:

A = \IJReal(Rlv g}) = q}(Rh g;)

Lemme 2:

Au cours d’'un calcul A}, dont les seulévenements de2écriture sont :
M\; ENTER(Y) avec:Y C {< Gt}

XN\, EXIT (Z)

cessives.

les pémisses graphiques qui apparaissent sont copsgipar leséécritures suc

démonstration de "Lemme 2”

ze® reqi (00, GY) est conserde car les termegels ne sont jamais effés.

® rea(0,GY) = ®(50, GY) est conserde car d’apes Lemme lil ne peut pas appditee de terme
non ieel dansb(do, Gi*) s'il N’y en avait pas dan@ (8o, G ); t1 < t2

en combinant les deux raisonsepedentesA; = Wgreq,i(R1,G) = V(R1,Gh) estégalement

conseree.

3.3.2 fonctionnement du pentomio

Soit { A };er un calcul, ave@? I’ état initial du graphe de calcul.
SoitA; = (8;, Y2, (f™)nen,) un pentomiid du calcul :

7

Avant le cebut du calcul 2\; ENTER (Y})

Aun moment du calcul, &venement graphique’t; } jc s € RealN®(5;)” apparat

, le reducteurf? est appliqé en paragle pour chaque; :
0
(z;, V) L Y;!(z;) , etle graphe de calcul est transfd@mar :

X\; ENTER (Y} (z;))
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On parlera alors dinvocations) en parale du pentomia A ;. En particulier, I'in-
vocation dclenclée parz; a produit 'ensemble de regtes eellesR} (x;).

Lorsque levenement graphique¥'(R}(x;)) C Real” apparat, le réducteurf}
est alors applige aux assertiond e (R} (z;), G4) répondant aux redes et aux
Vi () :
1
(U gear (R (z5),GY), Y (25)) R (Y;*(z4)), et le graphe de calcul est transf@m
par :
M EXIT (Vi (z5)) 20 ENTER(Y(x4))

Lorsque Ievénement graphiquel'(R%(x;)) C Real” apparat, le r éducteurfF
est appligé :

k
(U geat(RF(25), GY), Y (x;)) AR (Y1 (x;)), et le graphe de calcul est trans-
formé par :
M EXIT (YF(x7)) 20 ENTER (YT (25))

Lorsque lévenement graphiquel’(R;'(x;)) € Real” apparat, le reducteurf;
est appligé :

(U geat (R (z4), GY), Y (x4)) I (Y;"*1(x;)), et le graphe de calcul est trans-

formé par :
M EXIT (Y (x5)) &0 ENTER (V"))

Enfin, & un moment du calcul,8&nement graphique(d;) € Real peut appa-
raitre, ce qui signifie que tous les termes qui influencenéehcheur de&X ; sont
réelsAA; est alors édsactie :

M\ EXIT (YY)

3.3.3 les egles de gécriture

Soit un calcu{ A },¢;, de graphe "instantdi G¢, et dont les pentomas A; =
(61, Y0, (f)nen,) sont cefinis par :

2

— un ensemble de structures relationne{tRs } ¢,
— un ensembl&? de syntagmes comportant :

un triggerdéclencheup; = (R, 1, aj,, €j,, X7)
des dataffecteurs
— une suite degducteurs f"),cn, telle que :

fY estun éducteur paradlle Para|, ;
Vn >0, f* estun éducteur 8quentiel Seq ;.
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Alors lesévenements du calcslont les applications des troisgles qui suivent :

REGLE START: [z € ®Reat(8i, GF)] = [start (A, 0,z;)]

Lorsqu’un terme&elx; réalise le éclencheub;
du pentomiid 2A; = (3;, Y2, (f")nen,), cela produit levenement deécriture :

2

start (A;,0,x;) M\ ENTER(Y; () = f2(x;, YY)

{A[}iej et de:rj

REGLE STEP: [V peat(R (2)), G1) = V(RY (25),G1)] = [step (A, k, z5)]

Lorsque I'ensemble des regies émises/ A\ (j) est Esolu, cela produit le
evenements deécriture :

MX\; ENTER (Y (2;) = fE(Urear(RE(25),GY), Y (25)))

step (Bisksws) = 10 exir (v (ay)

REGLE STOP: [®PRea(0;, GY) = ®(5;,GL)] = [stop (A;)]

Lorsque les termes influencant le trigger

2

de écriture :
stop () = X\ EXIT (YY)

{Ar1}ier

la transformation@sultante poug? est fonction uniquement des ddes initiales

du pentomib A; = (6;, Y, (f™)nen,) sont tous eels, cela produit évenement

la transformation&sultante poug! est fonction uniqguement des ddes initiales

D
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Chapitre 4

propri etes du calcul

4.1 terminaison du calcul

4.1.1 une condition suffisante de terminaison

Définition:
SoientA; = (61, Y2, (fM)nen,) €1 Ao = (52, Y, (f3)nen,) deux pentomias;
on dira quex\; commandeX\, si et seulement si :

VPN ®(d2) # 0

Théoeme 1:

Soit un calcul {A;}ic1”, SOt Goommande 1€ graphe obtena partir de I'ensembl
des pentomiés du calcul muni de la relatiocdmmandé

Si Goommande €St SaNs circuit, le calcul s’@&te en un nombre dé&critures fini.
On note alorg/7° I' état final du graphe de calcul.
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démonstration de "Thoeme 1"

Si le graphe de commande est sans circuit, nous pouvons attéiloleique pentomiun ” rang ”
de telle sorte qu’un pentondme commande que des pentofiEme rang strictement sepeur.
Auront le rang 0" 2\ ainsi que les pentom@s qui ne sont pas commasl , ... auront le rang:”
les pentomibs commanées par des pentontia de rang £ k” au maximum.

Si p est le nombre total de pentondis, le rang maximal egt

Par écurrence suri” : [ le nombre de éclenchements de pentorésde rang #” est fini].

La proprete est vraie au rang)” car les pentomifis de rang 0" ne seront jamais &clenclés ; en
effet :

— Ay = (,Y € Real, ) ne sera jamais@tlencle par @finition

— s0itA;, = (8iy, Yiy, (ff )nen,, ) Un autre pentomino de rang™

— soity; un terme rifianty, € ® reai(8s,, G5) produit lors du calcul
Y2 € on

Y1 2 Y2

— d'apes Lemme 1y, € ®4;,

— etdoncA ; commandeX;, .

— alors3j,Jy» € G? —

Supposons la prog#E vraie au rangri”. Soit z; un terme @cessaire pourdtlencher un pentomin
A = (6, YL, (f)nen;) derang b + 17

Tj S <I)Real((si» gf’)

— siz; € G, il esta prendre dans un ensemble fini

— sinon,z; aété produit par un pentominA ; mais le raisonnement @édent prouve alors qu
/A ; commandeX; et doncA\; estde rang¥ n”; z; € G? estdona prendre dans un ensemhble
fini.

1%

4.1.2 un cas de non terminaison

L'exemple qui suit montre que dans certains cas, une boucle dans le graphe de
commande engendre un calcul qui ne €trjamais.
PrenonsS = P(N). Les deux ordres sontidentiques : il s’agit de I'inclusion. &ésents terminaux

sont les entiers naturels congi@ls comme ensembla@sunélement Soit I'assertion = («, V) dont
les alisations sont de la forme = (a, n;). Considcrons le pentomi défini par :

déclencheur (o, N)
Y? = {(a, N)} : l'unique élement est le &clencheur
0
9 défini par(a;, Y°) — (Y1) avecY? = {(a, N), a;:}
la suite de educteurs&qguentiels est vide
Si le terme eelag est pesent au @part du calcul, alorg, déclenche une invocation qui produit,
qui declenche une invocation qui produi ...

4.2 confluence du calcul
Dans cette section, nous allons montrer une pétpmressentielle du calcul :

lorsqu’un calcu{ A, },c; s'arréte, l'etat finalG?° du graphe de calcul neegend
que de sorgtat initial GY.
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Définitions:

Soit un calcu{ A;};cr, nous appelleronsansitionune transformation du graphe

de calculg! identifiee par :

— une Egle :START, STEPOUSTOP

— son contexte d’application forerd’un pentomin et des paragtreséventuels:;
etk

Bien que les&gles ne soient pas "consommatrices” des termes du graphe de
qui les ceclenchent, chaque transition aura lieu une seule fois, lorsqu’un ch
ment détat du graphe de calcul fait app#ra une pemisse graphique pour
couple (egle, contexte).

D’apres Lemme 2, ces pmisses sont consé&®s une fois qu’elles apparaisse
nous n'avons donc pasimposer a priori un ordre pour les transitions.

Nous reprendrons pour les transitions les notations é¢itiggecedemment :

— start (A, 0,x;)

— step (Au k> x])

— stop (1)

Une transition fait passer le graphe de calcul dtGe " a I'étatg}lp"és.
Nous noteronstep (A, k,z;) = Gi* " pour exprimer que I'application de
reglesTEPau pentomid A; pour I'etapek de son invocation duax; fait passe
le graphe de calcul dedtatG!' a I'etatG}’.

Un calcul{ A};c; qui s’ariéte a poujournal une suite finie de transitions relig
Glagee.

Par cfinition des necanismes desecriture, les transitions de ty[SIART ou
STEPrelativesa une néme invocation de pentondrsont naturellement ordoaas

calcul
ange-
le

nt;

la

nt

chronologiquement par I'exposant deducteur qui est appli@y par contre ces
mécanismes ne disent rien a priori sur I'ordre d’apparition de transitions corres-
pondant des invocations diffrentes. Nous allons pourtaréghger des "points de

rendez-vous” obligs qui vont garantir la confluence du calcul.

Dans la suite de ce paragraphe, nous prenons les notations suivantes :
= Vi A= (6i71/iov (fzn)HENZ)
— start (A;,0,z;) = G produit A0; ENTER (Y;'(z;)) qui contient les

reqites eellesk} () ; cette transition esttlenclee patr; € ®geq(5i, G7')

— step (A, k,x;) = Qéﬁt? produit A\; ENTER (Y;*™ (z;)) qui contient
les reqietes eellesi;
declenclee par¥ g, (RF(x;),G4) = W(RF (2;),G)

— stop () = G produitX\; ExIT (V) ; cette transition estétlenclee
parq)Real(5ia g?) = (I)((sz, g?)
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Lemme 3

Soit { A}y un calcul détat initial G? qui s’acteve sur létat finalG.

Il est possible dattribuer un rang aux dfentes transitions psentes dans le jou

nal de ce calcul en prédant de la fagon suivante :

— les transitionstart (AA\;, 0, z;) telles quer; € G? ontle rang v”

— les transitionstop (A;) telles qued(d;, G?) N Virtual = () ont le rang v”

— lesstart (A;,0,z;) dont la pemisse graphique est apparue au rasigoht le
rang "1”

— lesstop (A;) et lesstep (A, j,z)) dont la pemisse graphique estali®e

lorsque toutes les transitions de rafént eu lieu, tout eretantnécessairement

postrieurea I'une d’entre elles au moins, ont le rantg'”
— lesstart (A;,0,z;) dont la peémisse graphique est apparue au ratigoht le
rang 'k + 1"
— lesstop (A;) et lesstep (A, j,z)) dont la pemisse graphique eskali®e
lorsque toutes les transitions de raig dnt eu lieu, tout erétantnécessairemer
pos€rieurea I'une d’entre elles au moins, ont le rang-+ 1”
a

De plus chaque transition ainsi classapplique soreducteug des syntagmes to
issus de transitions de rang énieur.

&l est sous-entendu que deétapes correspondaatdeux éductions successives au sein d
méme pentomi@ auront des rangs défents ; en effet la pmisse de la seconde n’existe gyartir

=
1

nt

du moment @ la premeére est achee.

33



démonstration de "Lemme 3”

La relationnécessairement pdsieurea une @finition syntaxique sur la base suivante :
SOItG " = stop (A, ) , stop (A,) etstep (A, k,x;) : k > 0 trois transitions :
stop(A;,) estnécessairement pdsieureastop(/A;, ) si et seulement si il existe un syntagme n
réeloy dans®(5;, G;')NY;) ; eneffet\;, EXIT (02) devra recessairement peederstop (A, )
pour que la pgmisse® req:(d;, Gi) = ®(d;, G}) apparaisse.

step (A, k, z;) estnécessairement pdsieurea stop (A, ) si et seulement si il existe un sy
tagme nonéelos dansnll(RfS‘l(ij }1) N Yi? ; en effetX\;, EXIT (o3) devra recessairemen
precederstep (A, , k, ;) pour que la pemisseV reai(RY, (z5),Gi) = V(RE, (z5),G}) appa-
raisse.

SoitGit "2 = step (A, ki, x5, )5kt > 0, stop (As,) etstep (A, ks, xj5) : ks > 0 trois
transitions :

stop (A\;,) estnécessairement pdsieurea step (A, j1,zx, ) Si et seulement si il existe u
syntagme nonéel o4 dansxll(éi,gf,l) n Y;’fl ; en effetXY\;, EXIT (02) devra récessairemen
précederstop (A;,) pour que la pEmissed req:(di, G5) = ®(4;, GY) apparaisse.

step (A, ks, zj,) estnécessairement pdsieure a step (A;,, ki, z;,) si et seulement si il
existe un syntagme noteel o5 dans¥(R;, ' (z,),G;') N Y/ en effet2X\;, EXIT (03) de-
vra récessairement @eederstep (A, k3, z;,) pour que la [femisse\I/Real(Rf; (2)5),G8) =
(R} (x5,),Gf) apparaisse.

Examinons maintenant le fonctionnement deducteurs :
dans le cas d'une transitiostart (A\;,0,x;), la définition des rangs impose que ait éte

t

=]

produit par une transition de rang @mfeur (peut importe que d'autres transitions le produigent

ultérieurement)

dans le cas d'une ftransitiontep (A;, k,x;);k > 0, dont la pemisse graphique es
Ureat(RF (25),G8) = U(RF(z;),G%); prenons une assertioréelle quelconquen dans
U reat (RY (), GY) et supposons que toutes les transitions productrices seient de rang ¢4

", N

p”, alors il y avaita I'issue du rangp — 1” un syntagme nonéel«, qui a produit par reduction,

et qui emg@chait la galisation de la @misse ; le rang detep (A, k, x;); k > 0 est donc ¢ B".

—

Théo’me 2:

Soit un calcuf At }icr qui s'aréte, 'etat finalG?e est fonction du sewdtat initia
.
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démonstration de "Thoeme 2"

Supposons qu’un éme calcuf A };c; puisse produire deux journaux finis difents, I'un conte-

ta. —ta., ty, —ty . . . .
nantlesG, * '’ ,lautre contenantle§,* .Etappliquons chaque journal le classement des
transitions par rang ; nous allons montrer gEgurrence surri” : [ les transitions de rangZ= n"
sont les némes dans les deux journaux. ]

La propriéte estevidente au rang(”.

YA H 199 H Y ta; —ta; n ”
Supposons la prof@ vraie au rangri” et soit une transitio, © 7 derang’h+1", appartenant
au premier journal.

S'il s’agit d'une start (A\;,0,x;), z; a €t produit par une transition de rang™dans les deux
journaux, et donetart (XA, 0, z;) estégalement de rang?’+ 1” dans le second journal.

S’il s’agit d’'une stop (A\;), la pfemisse (inépendante du journal)é&té réalige lorsque toutes le
transitions de rangii” ont eu lieu, tout eretant recessairement p@steurea I'une d’entre elles ; ef

ceci est vrai dans les deux journaux.

oy

S'il s'agit d'une step (A, j,zk), la pfemisse est issue d'une transition de rangriiur ; elle est
donc identique dans les deux journaux. Par ailleurgdeicteur s’appliqua des syntagmes issus dle
transitions de rang< = n” qui sont les némes dans les deux journaux.

35



