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INTRODUCTION



L'étude des langues naturelles ou des langages de programmation & un
niveau élevé conduit & un traitement d'arborescences. Ce traitement peut &tre

abordé de différentes maniéres.

L'étude algébrique conduit a la définition de grammaires transforma-
tionnelles qui opérent par décomposition d'une arborescence en plusieurs arbo-
rescences, les ramificétions, traitent ces ramifications et par synthése donnent
une arborescence, le résultat du calcul. Cette étude a été faite par Quere et
Pair [5] pour 1'algébre des ramifications et par Barbault et Descle {1| pour
la définition de ces grammaires. Une autre fagon d'aborder le probléme est de ne
traiter que d'arborescence connexe en donnant une relation entre des sous-
arborescences. Ces relations n'étant pas influencées par 1'arborescence qui con-
tient cette sous-arborescence.Gladky et Mel'chuk :2. ont défini des grammaires
de ce type. L'emploi de ce dernier type de grammaire sur ordinateur pose le
premier probléme de reconnaitre effectivement une sous-arborescence et ensuite
de la transformer. Par la définition d'automate équivalent 2 une régle de
transformation et la composition de ces automates on obtient un moyen effectif
de traiter les arborescences de cette deuxiéme manidre. Cette fagon d'obtenir
un traitement d'arborescence est particuliérement utile dans la manipulation des
formules algébriques sur ordinateur. Un systéme simple de traitement construit

dans le seul but de montrer cette application possible est donné en exemple.,
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d) Arborescence d'état fini
On nomme arborescence d'état fini une arborescence dont 1'expression
homogéne peut &tre générée par un automate d'état fini.
Une telle contrainte implique que la profondeur de 1'arborescence doit &tre

finie (i.e. la longeuur du plus long chemin joignant une famille & la racine).

III - 4 - craMAIRES [2]

Gladky et Mel'cuk utilisent des arborescences oli les couples de con-
nections sont étiquetés. On peut se ramener au cas oli les noeuds sont étiquetés
de la fagon suivante

- en donnant un symbole & la racine

- en étiquetant chaque successeur d'un sommet par 1'étiquette du couple

de connection qui joint ce successeur au sommet.

Un sommet qui n'est pas étiqueté peut avoir n'importe quelle étiquette,

a) Composition d'arborescences

Soit tO’ tl’ e tn des arborescences quelconques et r T

12 e T
n noeuds de tO non nécessairement différents deux 2 deux. On définit alors la

composition de tO avec t1 oe tn de la fagon suivante

Le résultat de la composition de to avec tl’ ce tn est une arborescence

isomorphe & 1'arborescence obtenue & partir de ty en identifiant les racines de

tl’ .,.,tn respectivement aux noeuds Tys cee s r de tO.
Notation
T =C (tO 5Ty, eee r. ‘ t1 oo tn)

i

b) Définition d'une sous-arborescence
t est une sous-arborescence de T si T est de la forme

T =¢C (TO, r C (t ; Tqs eon 5 T Tl’ vy Tn))

0
Ou r, est une racine de TO et r, ... T une énumération répétitive
des noeuds de t.

Exemple

Soit l'arborescence A =




Alors t = a est une sous-arborescence de A
b b
b
On a : A=¢ (TO_; a C(t ;bab T1 T2 T3))
T0 =
b c a
a
T, = = =
1 b Ty @ T ///Q\\\
a c a a

On peut numéroter les sommets pour ne pas avoir d'ambieuité dans la
p P p g

composition,

c¢) Transformation élémentaire

Une transformation élémentaire (ET) est un triplet ordonné (tl, tys £)

—'tl et t2 sont des arborescences

- f est une fonction de l'ensemble de tous les noeuds de t1 dans

1'ensemble des noeuds de ty.
T' est dit &tre le résultat de T par l'application de la transformation
si T et T' peuvent &tre mis sous la forme

T=2¢C (TO 3 T l C (t1 I PR r T1 A Tn))

T'= C (T C (t,, £(xr)), .., £(x ) | T, ... T))

0o’ %o

Donc T' est le résultat de T si

- t1 est une sous-arborescence de T

- t2 est une sous-arborescence de T!

- La racine de Ti dans T' est 1'image par f de la racine de Ti dans T.

Exemple
ty = a ty = | 2 £(1) = 1
m £(2) = 3
b2 B - d bf2 4y c £(3) = 3
f4) = 2

c!'3 5 a
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Soit 1'arborescence :

10 d

Elle contient deux sous-arborescences

a4 a4

b5 c'6 d9 b clé d+10

On obtient par application de la ET aux deux sous-arborescences les

arborescences

d
ot
Y a PO %(i>\ S
PN iy
/ SR oo
b/ \c WA e ee
o’

d) A - grammaire
Une Aﬁ-grammaire est une paire ordonné N = <\ATT> ou V est un

ensemble fini de symboles (étiquettes des noeuds) et |{ un ensemble fini de ET,

les régles de la grammaire,

e) Transformations élémentaires spéciales

Une transformation élémentaire spéciale (SET) est une transformation

élémentaire des trois types suivants
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- Eclatement d'un noeud

lya
t1 =1 a t2 = f(l) =1 ou 2
2¢b
~ Transfert d'un noeud
lya
17 2p t:2=/1"”\
342 2% Da
14 a
t1=/1a\ ®2 7 24
b2 3\a 4a
Dans les deux cas f(1) = 1 £(2) = 2 £(3) = 3
- Absorption d'un noeud
lea
t1= ZL) t2=,a f(1l) =1
f(2) =1
"= Simulation

Une ET peut &tre simulée par un ensemble fini M de ET, s'il existe une
séquence finie My .. m d'éléments de M, tel que pour une arborescence qﬁelcon—
que T et l'arborescence déduite T' de T par la ET, 1'arbre T' peut &tre déduit de

T par application en séquences desET mpoeeemy 4 T et ses conséquents.

- Propriété
Théoréme 1 :

Toute transformation élémentaire peut &tre simulée par un ensemble fini
de SET.

IV - ARBORESCENCES DOUBLEMENT ORIENTEES

a) Définition de 1'ordre 3E

On traite en général d'arborescences doublement orientées obtenues

en munissant l'ensemble des descendants directs d'un point d'un ordre total :-%

Si a et b sont deux descendants directs d'un point de 1'arborescence : a>db
G

si et seulement si a est & gauche de b.



~Lo.

Cet ordre peut &tre étendu 2 un ordre partiel sur l'ensemble des points de 1'ar-

borescence de la facon suivante

~ Deux éléments a et b sont comparables si et seulement si 1'un n'est

pas un descendant de 1'autre.

- Soit a et b deux points comparables, alors il existe deux points

al

et b' possédant les propriétés
P pProp
. 8 est un descendant de af
. b est un descendant de b’

¢

. a' et b' sont les descendants directs d'un méme point.

- Si a et b sont comparables

a>b si et seulement si a'> b'
G G

b) Définition
Soient deux points a et b d'une arborescence. On définitalors un troi-

siéme point Anc (a,b) par :

- Anc (a,b) est la racine de la sous-arborescence intersection de
toutes les sous-arborescences contenant a et b.
Dans le cas ol Anc (a,b) n'est ni a ni b, on dit que Anc (a,b) est
simple.
Si Anc (a,b) est simple, il existe deux points notés ﬁ%.(a) et
ﬁra (b) définis par :
f?é (a) est la racine d'une sous-arborescence contenant a
J:é (b) est la racine d'une sous-arborescence contenant b

ﬁé.(a) et f?a (b) sont des descendants directs de Anc (a,b)

¢) Ordre sur 1'arborescence
On peut alors étendre 1l'ordre -E a4 un ordre partiel sur 1'arborescence
par :
- Deux points sont comparables si et seulement si Anc (a,b) est

simple

- Si deux points sont comparables
a%b(:@ﬁ“a (a) >G Fa (b)
d) Sous-arborescence orientée
Une sous-arborescence t de T est une sous-arborescence orientde si

T=2¢C (TO ;T C (s r cee s T T1 oo Tn))

0
et si on a la propriété
Si deux points a,b de t sont comparables, alors ils le sont dans T

et ont le méme ordre.
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e) Transformation élémentaire orientée

Soit une ET (tl’ t £)

2’
T' est le résultat de l'application de la ET orientée (tl’ t2, f)
a T si et seulement si :

- tl et t2 sont des sous-arborescences orientées de T et T'.

Soient deux points comparables a et b dans T, leurs images dans T'

q; et qrb ont la propriété
* Si Q{a (<ré) et 3ra (qrb) n'appartiennent pas a t2 alors
>
at b <§:==§ SQQTE) -%' &F(<rb)
* Si a (q—-a) € t2 et fFa (q-b) ¢ t2 alors
Fa (q) 2 Ta (qy,)
¥ Si ils ne sont pas comparables 1'un des deux au moins (q}vou <rb)
appartient 2 t2'
f) Transformations élémentaires spéciales

Les transformations élémentaires spéciales deviennent alors

- éclatement d'un noeud

lea
tl = 1a t2 = f(1) =1 ou 2
24D
- Absorption d'un noeud
Lya £(1) = 1
t, = t,=1_ a
1 2 . _
olb £(2) =1
- Transfert d'un noeud
Il y a quatre transferts
Transfert A droite
lea a
t1 = 24b t2 =
3éa 3



I - AUTOMATES
a) Machine de Turing

- Définition

L'automate de base est la machine de Turing. Elle est définie par Elj :

T=(K’Z3T"s.’qo’F)0tl

~

est un ensemble fini d'états

' est un ensemble fini de svmboles : les symboles de bandes. Un de ces
symboles est particulierckst le blanc qui est noté B.

z ést un sous-ensemble de T' ne contenant pas B : l'ensemble des symboles
d'entrée 7

Y est une fonction de transition qui est une application :

va___.,KX(r'-{B})x {_L,R}
9y est un élément distingué de K, 1'état de départ

F est un sous-ensemble de K, les états finaux.

Remargue :

Le fait que Tm ne peut imprimer le symbole B n'est pas une restriction,
il suffit d'avoir dans I' un symbole B' qui joue le méme réle. Cette notation est

plus commode pour définir la configuration de 1'automate,

La configuration d'une machine de Turing T est donnée par le triplet
(q, = , i) ot :
q est l'état courant de T, q &€ K
o est une chatne sur. (mn- {B})*, la partie de bande imprimée
i est un entier qui définit 1la position de la té&te de lecture de la
machine T sur la chaineaf , par le nombre de symboles qui existe

“entre 1'extrémité gauche de % et celle-~ci.

- Mouvement de T

- e - -

La définition des mouvements de T s'opére en définissant une relation

F*f" entre les configurations.

Soit (q, A1 A2 ces An’ i) une configuration

Alors A ... A i . eee
(a, 4 e Db, A oA A A, i1’

51 8(q, A) = (p, A, L) et 2gign

Alors A A . i ;
(q’ 1° 29 An—l 1) ’-T—(P, A]. vea Ai"l A Ai+l v e An, 1"'1)
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Cas des extrémités

T ne peut "déborder" 2 gauche de & . Seul le cas ol T déborde 2

droite induit une relation.
Si  &(q, B) = (p, A, R)
Alors (q, A ... A, b= (o, A
Si & (q, B) = (p, A, L)
Alors (q, A1 oo An’ n+1)}ﬁf' (p, A1 <o An A, n)

L oeee A A, nt2)

Si deux configurations sont en relations alors on dit que la deuxiéme

résulte de la premilre par un mouvement de la machine de Turing T.

Si une configuration résulte d'une autre par un nombre fini de mouve-

*
ments alors ces deux configurations sont dans la relation F__. .
T

Configuration d'arrét
Une configuration est une configuration d'arrét notée [q,e(,iJ

si il n'existe pas de configuration (p, @ » J) de T tel que

(an<3 1)}_71‘." (Pae’ J)

Si (q, ™, 1) est une configuration d'arrét, alors

-

(4 00 Dige gy, 17

- Langage accepté par une machine de Turing .
*
Le langage accepté par une telle machine est un sous-ensemble de =

défini par
L={W' ves* (40, W, 1)}.._1‘_.@,0(, i] , 4 €F,
xer ;i€ N}

c'est-2-dire que T reconnaft un langage L si T s'arréte dans un &tat final sur
tous les mots du langage.

Autrement, il est possible que T ne s'arréte pas.

b) Automate 3 pile

- Définition

Une premiére restriction importante & la machine de Turing est 1'au-
tomate linéaire borné. Ce n'est pas une restriction suffisante pour pouvoir
l'employer couramment sur ordinateur en gardant une certaine efficacité. Une
restriction intéressante est celle de l'automate 2 pile qui sera employée par

la suite.
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~

Un automate & pile est défini par [3] :
P = (KSZ’P’ 5’ qo’ ZO’ F)

ot K est un ensemble fini d'états
2 est un ensemble fini, 1'alphabet d'entrée
T est un ensemble fini, 1'alphabet de pile
g‘est une application de K X (& v {E }) X T dans un sous-ensemble
., *
fini de KXT"

qy est un élément distingué de K, 1'état initial

ZO est un élément distingué de T le symbole apparaissant en pile au
départ

F est un sous-ensemble de K, les états finaux

- Configuration

[N - S

Une configuration de 1'automate est un doublet (p,@) ol p est 1'état

courant de 1l'automate et 3 une chaine sur 7', la chaine de pile.

Relation entre configuration :
Cette relation est définie sur X X C ol C est l'ensemble des configu-

rations.

Soit  §(a, a, 2) = {(py, ¥, By ¥y -o- (B, ¥ ))

n

Alors Vi1\<i<n:
a(q, Z28) b= (o, y; @)
3 O (e, 8,2 = {G, ¥, (0, Y - (b, X))
Va €=
2 (q, 2f )= (o, ¥; @)

b’i l.sié:n

Dans ce dernier cas, l'automate n'avance pas. On peut définir alors
*

‘une relation sur ¥ X C :

, - * ,
Soit &, ... a_ une chaine sur (X y {5}) et deux suites

1
L - .
Ay -ee dppe ¥y ¥ o1 d'états et de chaines de piles.

Si pour tout i lgign on a a; (qi, xi)‘..__i)—- (qi+1, Xi+l)
*
vA].OI'S al PSP a_n (qi, xi)"—“;“(qrﬁ-l’ xn+1)

Soit b21 v bnl défini par ay ceo @ = b1 oo b1 b ces b,. ... b

€sii=1wv (i22aA35#1)

] # & sinon
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*
Alors b21 b“l (q;, xl)g—-;-— (4410 €41

*
Par convention & (ql’ Kl) !-—-——- (ql, Xl)
. P

- Langage accepté
Le langage accepté par un tel automate est le sous-ensemble de 2:-k
défini par

IT - ARBORESCENCES

a) Définition
Une arborescence est un arbre dont on ‘a choisit un élément appelé
racine.

Un arbre est un réseau d'articulations tel que
1 - il contient au moins deux articulations
2 - il est connexe
3 - il perd sa connexité si on lui enléve un de ses couples de

connection.

A cette définition nous ajouterons

- le réseau vide, c'est-a-dire qui ne contient pas d'articulation

- les réseaux ne contenant qu'une articulation.

b) Propriétés
Si a chaque point du réseau on affecte une étiquette, symbole d'un

vocabulaire fini V, on obtient une arborescence étiquetée.

Soit L1 le langage sur V y {(,)} (les parenthéses n'appartenant pas

a V) défini par L= (Vp, Ve Ss P)
o Vo=V u{()}
vy = {8, T, A}
P: S——3A (T)
T —DTT
T—2A
T A (T)
A a YVa ¢V

Sem)a Va G\IU{A}
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Alors il existe une bijection entre L et 1'ensemble des arborescences
étiquetées sur V. Le mot de L associé par cette bijection & une arborescence

donnée s'appelle expression parenthétique de 1'arborescence.

c) Représentation homogéne

Dans la représentation linéaire donnée, tous les symboles de VT ne
jouent pas le méme rdle suivant qu'ils précédent ou non une (.
On emploiera une représentation équivalente a celle donnée précédemment qui ne
fait intervenir qu'une parenthése).

On obtient cette représentation en deux temps

Soit L1 défini par G1

G = Oy Vu {(}, B 9

N {s, A, B}
P: S——3A (B) B—3BB Be3A (B) B—3A ()
S A, Se—3A () A a Ya é€ev

Vv

Comme chaque étiquette précéde une ( on peut alors sans équivoque

supprimer la ( et on obtient le langage L' défini par G'
Vg Vu{d}, B 8)
n= {8 4 B}

P: S—3AB) B—3BB  Bw—)AB)  B—3A)
S——a> A  S—4) A_3a ¥V a €v

G?

v

Exemple

Soit le graphe

b
c
a
Son expression parenthétique est a(b(c(ab))ab(c(c)b))
Son expression homogéne abca)b)))a)bee))b)))

Son expression dans L1 est a(b(c(a(O)b)))aOblc(cO)BO))
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Transfert & gauche

lea 1l a
t, = Z}b t, = 3 ' )
3da a b

Transfert inverse

a,l asl
t]_ = tz = b{Z
b a a3

Dans tous les cas f(1) = 1, £(2) = 2, £(3) = 3

Par la suite nous n'emploierons que ces transformations élémentaires
spéciales orientées ainsi que leurs composés.
L'ordre défini de cette fagon se retrouve sur les arborescences écrites en repré-

sentation linéaire par l'ordre dans lequel les sommets sont lusdans la chatne.



CHAPITRE 1II

LES TRANSDUCTEURS ET LEURS COMPOSES






I - TRANSDUCTEURS

-~ Définition

Un transducteur T est défini par T = (V, V s VS > Q, &, QO’ F)

V est le vocabulaire général dont un des éléments est le blanc

ou -

noté B

- VE le vocabulaire d'entrée (VEc, V) tel que B ¢ VE

- VS le vocabulaire de sortie n'incluant pas le blanc

, = Q un ensemble fini d'état

- QO un sous—enéemble de Q les états initiaux

- F un sous-ensemble de Q les états finaux

-8 une fonction de transition quelconque de la forme:
QxVe—yQx (V-{B}) X {D, G} XVS*X gD’,G'}

- Configuration

- D -——— -

La configuration.d'un transducteur est donnée par le quadruplet

(q, A, A', i) ot :

q est 1'état courant de T q €Q

A une chaine sur (V - {B} )* la chaine sur la bande d'entrée

A' une chaine sur VS la chaine sur la bande de sortie

i un entier qui définit la position de la téte de lecture par le nom-
 bre de symboles qui existent entre 1'extrémité gauche de A et

celle-ci.

-~ Mouvement de T

Les mouvements de T sont identiques au mouvement d'une machine de

Turing avec en plus & chaque pas l'adjonction d'un mot en sortie.

(q, A ... Al NAL A LT, i)k (p, Al,..Ai_lAAi+l,..An,1"X ,i+l)

*

si §(q, A) = (p,A, D, ¥, D) X €V,
(q, Al..° Ai—lAiAi+l“° An’ v, l)'-i'_ (p, Al'“_Ai-lAAi+l'“An’xr’l+1)

si‘ S (q, Ai) = (p, A, D, ¥, G")

AP, Db (p, AL..A_AA oA, ry,i-1)

(qs Apeer Ay gA AL 108184



- I1 2 -

SERVICE P“LYCO{:}:
MATHEMATIQUES APPLIQUE "

: jversité d
si S(q, A)) = (p, A, G,ip") Univers!
(q, Ap, - Ajp AjAj e AT, l)l—T—-(p, A-.. A, A Ajig-e AN

si §(q, 8) = (p, 8,0, ¥,6")

La téte de lecture du transducteur ne peut aller a gauche e la bande

d'entrée et, si elle est a droite, elle remplace tous les blancs qu'elle lit.

si §(q,B)=(p, A, D, ¥, M M e fe', D'}
(q, Al'“ An’ , n+l)|,—r-(p, Al'“ AnA’ r', nt2)
avec ' = ¥ si M' = D'
F'=ry siM =G

si &(q, B) = (p, A, G ¥, M)
(q, Aj... A T s it b— (p, Aj... A A, ', nt2)

Dl
GI

]

avec "' = Py si M
pr=xr si M

O - - ——— - - - —

Une configuration est une configuration d'arrét ®x, P iy} s'il
g g q, s s

n'existe pas de configuration de T (q', «', r', j) tel que

(q>’(: P>i)"',‘1,"(q':°‘»’,r“:j) ]
si (q, o¢ s , 1) est une configuration d'arrét, alors

(qa AL, M, i)l—T—-[qa':‘(apajl

Si deux configurations sont en relation, alors on dit que la deuxiéme
résulte de la premidre par un mouvement du transducteur. Si une configuration
résulte d'une autre par un nombre fini de mouvements alors les deux configurations

i *
sont dans la relation kﬁr—

o ot =t o~ o - e o= - - - - o -

. el ,
S1 (qo, W, a, 1)‘—&_ (q:“a wgs 1] qo € QO

q €F
X € ;V—{B})
W' e VS
i €N

Alors on dit que W est transcri en W' par le transducteur T.

*
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. *
Si W est transcri en W' par le transducteur T, on note WI-E—'W'

‘ *
Soit L C;VE , alors le langage transcri T (L) est défini par

T = {u| evs*) ACIW EL : wl;_f;u)}
Exemple : Soit le transducteur défini par
T= ({0, 1,B,X,¥, 2), §o, 1} , {0, 1}, {qo,ql,,”,q7},6,

{0} {953

avec &
§(qy, 0) = (q;, X, D, 1, D") (S(qy Y) = (qq, Y, D, A, D)
§(a;, 0 = g, 0, D, 1, DY) {8y B = (a5, ¥, D, A, DY)
’{$(q1, 1) = (q,, ¥, 6, 0, D") (g, 0) = (q , 0, G, A, D)
8(ay, V) = (q,, ¥, D, A, D') {é(q4, X) = (g4, X, D, 0, C')
5(ay, © = (45, X, D, 0, G") “$(ay» 0) = (q;, 0, D, A, D)
\ 9(gqy, 0) = (q4, 0, G,A, D) {5@7, 1) = (q,, Y, G, A, D")
( “az, V) = (g5, ¥, D, A, D")

b(qg, 0) = (q,, X, D, 0, D')

Alors T ({0 17 )ny1}) = {0™%0" |ny 1}

On a d'ailleurs ici T ( {0, 1}7) = (0" 1" 0™ |n

v
—
S

- Propriétés

- L'adjonction d'une bande de sortie ne joue aucun rdle dans la marche
de l'automate. Donc les propriétés d'arrét sont les mémes que pour la machine de
Turing.

- Un langage transcri ne garde pas :onjours son type (cf. exp.)

- Restriction :

On peut particulariser certains transducteurs

a) transducteur simple

Un transducteur est simple si le mouvement de sortie est constant.

b) Transducteur ordinaire

Un transducteur est ordinaire s'il est simple et si QO ne contient

qu'un seul élément.
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¢) Transducteur régulier

Un transducteur régulier est défini par
TR= (V 3 VS’ Qa 63"03 F)

ol VE, VS’ Q, QO’ F ont la méme signification que dans le transducteur
général et ol & est une application définie par

§: Q x V; —> Qx vs*x {D', G'}

Le transducteur régulier lit alors la chaine d'entrée une fois carac-
~ ~ 12 : . : * i
tere par caractére, chan;e d'état et imprime sur la sortie un mot de VS . Clest
un euv~omate régulier auquel cn a ajouté une bande de sortie.

-~

d) Transducteur 3 pile

Un transducteur a pile est défini par
Tp = (V 5 VS’ Vpa Q3 L}", QO’ F)
ol VE’ VS’ Q, QO’ F ont la méme signification que dans le transducteur gé-

néral et ol

Vp : ensemble fini, vocabulaire de pile
§ une application définie par

* * .
QXVEXVp"‘"QXVp x V" x {D,G}

Le transducteur 2 pile est un : i.omate & pile dans lequel on a ajouté

une bande de sortie qui n'influe pas sa marche.

-~

e) Transducteur 3 tables

Un transducteur 2 table est défini par
T= (VSV’VSS Q’ S’QO’ F’ T)

~

ol n e e .
v, v, VS’ Q, QO’ F ont les mémes significations que dans un transduc-

teur ordinaire.

T : Un mot sur un'vocabulaire fini tel que sa longueur soit exactement

C (V). C (@ (C (A) cardinal de A )
& une application définie par

Soit f et h deux applications de Q —N et V——3N qui, & chaque é¥ment
de Q et de V, associent un nombre inférieur. au cardinal de Q ou de V (C (Q)

et C (V)).

Si T = tl”' tn

6 :oxvxt —> Q x (V - gB})x{D,G}va*fo',G}
C @ £ (@Q +h (V)
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' A chaque pas le transducteur consulte la table qui détermine son état
suivant.
On peut avoir évidemment des transducteurs a tables, a pile et
réguliers.

- Propriété

Un transducteur 2 table est équivalent & un transducteur classique
quel qu'il soit.

I1 suffit de remplacer les états par les couples (q, T) V q € Q .
Les transducteurs seront utiles dans la composition ou un transducteur précédant
un autre pourra alors modifier la table du suivant et, par conséquent, modifier

a l'avance son comportement.

IT - COMPOSITION DE TRANSDUCTEURS

* .
Soit T un transducteur et W un mot de VE ; alors & partir de W et de

*
1'état de départ E T fournit un mot m de V., s'il s'arréte dans un état final p-

S
On note ce fait par T (qo, W) = (m, p).

Si T, & partir de 45 et de W, ne fournit aucun résultat, c'est-a-dire
soit qu'il ne s'arréte pas, soit qu'il s'arréte dans un état non final, on

note T (qO, W) = (u, a).

Un transducteur étant donné, il fournit un mot u 2 partir d'un mot W.
Un deuxiéme transducteur peut alors transecrire ce mot M en un autre mot V.

C'est la composition qui est définie par

Soit T., ..., T n transducteurs ordonnés.
0 n
P 1 . =
our tout i Ti (Vi, VE,’ VS,’ Qs L QO.’ Fi)
i i i
On peut alors définir la composition C:T T des transducteurs
1000 T

si et seulement si

-V, =V

5i Bin
- Fl fiQo_ ¥ @ Vi 1l ¢gign

i+l

= (Q' F.) n Q = ¢

ot 0541
Un mot W est transcri en un mot gt par le transducteur CT T si et

PRERIE

seulement si
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Ty (yo W) = Wiy 5P By € %, THci<n

T (B, W)

m, p) PGFn

Le transducteur ne fournit aucun résultat dans les autres cas.

a) Propriété immédiate.

1) Pour tout transducteur composé CT T il existe un trans-
P 1" "n
ducteur équivalent.

- Cette propriété est immédiate avec les propriétés suivantes
des transducteurs

- Un transducteur ayant plusieurs bandes d'entrée est équi-
valent & un transducteur ayant une bande

- Un transducteur composé est équivalent & un transducteur

ayant deux bandes en entrée

2) Composition de transducteurs et d'un automate.
Si le dernier transducteur Tn ne fournit jamais de mot, c'est-2a-

dire que toutes ses régles sont de la forme.
§(q, &) = (p, A", M, A, M")

On a alors la composition de (n-1) transducteurs et d'un automate,
et qui forme un automate. Cet automate accepte un mot s'il s'arréte en Tn dans

un état final.

b) Ordre d'un transducteur composé

Soit CT T un transducteur composé, son ordre est le nombre n de
1 I,

transducteur entrant dans la composition.

c¢) Transducteur cyclique

Un transducteur cyclique est un transducteur composé qui est tel

3i, 5 ¢ (Fy- Qg ) nQ # ¢ avec i < j
i+l i
Alors dans ce cas si l'automate i s'arréte dans un état de QO

l'automate qui analyse le mot de la sortie de Ti est le transducteur qu

Un mot W est transcrit par un automate cyclique & un mot m s'il existe

une suite finie T, T, ... T, T tel que
1 i i, n
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T, (g, W = (0, , P ) P, € Q
1 1 1 i
T, (P, , W, ) = (W, , P, ) P, e Q Vilceij¢gm
oo Yy L e tin 0541
T, LW, )= &, P) Per
m m

Un cas particulier est celui d'un transducteur cyclique d'ordre 2
CT T dans lequel Tl = T2. On a dans ce cas la bande d'entrée de T1 qui est
1 identique & la bande de sortie de T2 et inversement. Ce transducteur est

noté ST ; i1 est régulier ou a pile, si T est régulier ou & pile.

d) Propriétés

Théoréme 1

Pour toute machine de Turing T, il existe un transducteur cyclique régulier

CT g qui lui est équivalent.
1T
Ce transducteur n'est cyclique que par ST:qui effectue a chaque cycle

un mouvement de la machine de Turing.

Démonstration :

Soit T = (V, VE’ Q, § , 4> F) un machine de Turing

Alors on a :

H
|

L= (o, Y, 8y, ags @

= (V;, v, Q", &', Q, F"

1=V v i‘?’B'}

QUi @, & a) | x€v - §¥],q €}y
fa', a*. @' q € o}

< =]
| |

L
L]

F'=Qy fd". ¢ €0}

Q= fao 9}
5,: &, (a5, ¥ = (a5, ¥X, D") VX ev,
§, (49> ¥) = (g4, X, D) Y evy

5, (dg, B) = (g, A, D)

T1 recopie la chalne d'entrée et introduit ¢ marquemrde la téte de

lecture de la machine T.
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Sl
Cette fonction eifectue 2 chaque fois un mouvement de T avec \§ comme

marquewrde la téte de lecture.

§' (4, %) = (X, @) , A, D) VX EW - (¥
q €Q
' (X ’ q): Xl) = ((Xls Q),Xa D") vV X, X]_ €V]_ -{-‘P}

q€Q

§' (x, @, W) = (X, 4, A, D)

&' (q, ¥) = ((A, q), A, DY

Avec ces quatre premiéres transitions, le transducteur se place devant
le caractére a lire et n'a pas encore recopié le caractére 2 gauche.

On modifie légérement § en remplagant partout B par B' car dans cet
état &' ne lit jamais B.

§' (X, ¢, X)) = (B', XX'| ¢, D")

v 8(q, X)) = (2, X', D) es

§' (%, ¢"), X)) = (P, \PXX'l, D')

Coet
v 8(a, X)) = (B, X';,G) €5

5' 4 alors effectué un pas du transducteur.

§' (', X% =@, X 0) vV Xev -{8),qeQ
§' (q', B) = (¢%, B', D)
$' (¢, B) = (g, A , D)

S' recopie le reste de la chaine d'entrée et se place dans un état

final.

Arrét du transducteur

§' (X, q"), Xl) = (q", Xxl’ D') V §(q', Xl) non défini

S! (qn’ X) = (qn’ X, D) v qn e Q’, XEvl

Un mot étanE sur la bande d'entrée de T, il est alors placé sur l'en-
trée d'un des transducteurs T' avec 4 comme marqueur de la t&te de lecture.
Chaque pas de T est équivalent & un mouvement complet d'un transducteur. A la
fin de chaque pas le mot de sortie est le méme que celui qu'il y a sur la
bande de lecture de T, avec Y comme marqueir c~ la position de la téte de .

lecture. Si T s'arréte dans un état q, un transducteur T' s'arréte dans 1'état q".
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Si q € F, alors ¢" ¢ F' et 1€ deuxiéme transducteur ne péut pas fonctionner car

q" n'appartient pas aux. états fnitiauk 'de T'.

Donc T' s'arréte dans le méme état que T. Sur la bande de sortie de T'
il y a une chaine identique & celle qui est sur la bande d'entrée de T. Donc

Cr g s'arr@te dans le méme état que T et avec la méme chaine en sortie. Il a
T A

donc le méme comportement.

- Transducteur simple

Un transducteur est dit simple
- s'il a un seul état initial et final

- il fournit a chaque pas un mot de longueur 1

Théoréme 2

Un transducteur ordinaire est dit & droite si son mouvement de sortie

est toujours D'.

La composition de deux transducteurs réguliers simples ordinaires a

droite est équivalente 3 un transducteur régulier simple ordinaire & droite.

Démonstration :

On regroupe les deux fonctionnements
Soit

T=(VJV$Q,83q ’q)
1 B’ 787 712 P10 o0 Yo,

T_(V)VsQas;Qs )
2 5, '8, 22 %20 %o, sz

Les composants du transducteur composé CT T
172

On a alors le transducteur équivalent
T= g Vs o O oagy Fp)

= 1
Q= {(q, qay | 1 €Q), 9y €Q,}

q~ = (4. » q, )
0 O1 02

5+ 8((as 4, B = ((qy's 4, X', DY
si 51 (ql, X) = (ql', X'l, D')

§2 (4> X1 = (q,", X', DY)
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e) Equivalence d'un transducteur composé et d'une ET

-~

Un transducteur composé est équivalent & une ET si, étant donné une
arborescence a4 1'entrée sous forme d'expression parenthétisée, il fournit

l'expression parenthétisée équivalente & un résultat de 1'application de la ET.

ITI - AUTRES COMPOSITIONS

I1 y a plusieurs moyens de composer deux ou plusieurs transducteurs.
Dans la composition définie ci-dessus, qui est une composition simple, le
premier influence le second que par le mot de sortie, moyen qui est suffisant
pour avoir tous les comportements possibles mais qui est difficile 3 manier.
En ayant recours aux transducteurs & tables, le moyen d'intéraction est bien
plus évident tout en étant équivalent au premier. Quand on restreint le transduc-
teur 4 une lecture unique de la bande d'entrée (transducteur 2 pile ou régulier)
pour avoir un moyen équivalent d'intéraction, il faudrait que le transducteur
ait une influence sur sa propre fonction:de transition. La définitionbde

l'intéraction par table peut 8tre définie de la maniére suivante.

~

Soit T1 T2 deux transducteurs dont le second est & table. Soit T
1'ensemble des tables possibles pour T2. Alors la fonction de transition de T

1
est définie par

5 QquQx(V-SB%)x{D,G}XVS*x {D’,G'} x T

Alors la marche de T2 dépend du résultat de T1 (bande d'entrée de T2)

et aussi de la modification que T1 a pu effectuer sur sa table.

Cette composition sera employée pour avoir une reconnaissance dynami -
que des sous-arborescences ol le schéma de figure passera par T1 et les graphes

d'entrée par T2 (ce qui est équivalent 2 passer par T1 sans aucune action).






CHAPITRE III

RECONNAISSANCE
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I - RECONNAISSANCE DE SOUS-ARBORESCENCES

Une arborescence peut &tre représentée linéairement par un mot de L'.
Si une arborescence t est une sous-arborescence d'une arborescence T, on a alors

les relations suivantes entre les mots de L'

Soit W associé 2 T, W' associé & t. Il existe une suite,ml...

U e q

W=my B Mo
| -
Wo= g My Moy

et tel que € L Vv 1¢j gn-1

P2j+1

et €L

M RPont1

Ce qui correspond dans la composition aux relations suivantes
si T=C (T, ; 1, lc Cpean T !Tl, ey T))

alors Py Py est la représentation linéaire de TO

et A est la représentation linéaire de Tj

23+

b) Sous-arborescence désignée

e e e R R sy =~ Svinetiud

Une sous-arborescence sera désignée, c'est-a-dire reconnue, si devant

chaque lettre de W' on place un symbole particulier (n'appartenant pas 2
ATRES

Théoréme : Siw est une arborescence d'état fini, il existe un transduc-

teur ordinaire a pile d'ordre 2 qui désigne v dans un graphe quelconque W.

La désignation est inopérante (c'est-a-dire laisse W inchan é) siw
P 8

n'est pas une sous-arborescence de W.

Démonstration

Soit A = (VT ) g )%, Q, 45> F, $) l'automate d'état fini reconnaissant

Propriété : seules les entrées de la forme ) peuvent produire un état

final (évident sur le mot reconnu € L')
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Le transducteur est défini par :

T, = (Vp, Vo D}, V> Qo 6y %, F2
Avec :
e fee Pxev g D)2 Sy, 28!
Vp = T
Q= @ (o g }
Q. = {f 940 }}
F1 - { s 9, }
VP2= {(}
Q2 Q U{qn’ qT qF}
Q02= fap 99 }
FZ:= {qn }
61 51 (B, ,a, x) = (Psl, x P, Sp, LY)
él (Pl’) b Pz) = (P'Sl 3 A 3 Sp’ L')
Avec :

Ep= fa; la; €QA(Ia €F txqna €5 x eV D }))

X : symbole étant lu dans l'application de & 1

EP est l'ensemble des états pouvant se déduire des états de Pl dans

1'automate A.

P31= {9} vE

P'S a deux formes suivant qu'il existe ou non dans EP un état final
de A. 1

Si jqi ‘q; EF Aq, € E alors P'81=P2ugqo}uEP

Sinon P'S = ap
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SP : Dans tous les cas ot 1'état n'arrive pas sur qp ona SP = (X,Pl)

N ' = = .
Dans le cas olt P 31 Uy alors SP (X, P1 u {qi ! G € F
Ad; € FEp}
p— !
61 (qT s Xy X) - (qu A,X, L) VX€VT M{).}
61 (Pl , B, X) = (qN s A N> L') v P]. € @ (Q)
, , *
A la sortie de ce premier transducteur, on a un mot sur (x, p) dont
la projection sur VTWJ i)} donne 1'image miroir de W. On a associé a chaque sym-

bole les différents états possibles obtenus dans la reconnaissance de w par

1'automate A.

8i 1'arborescence w est une sous -arborescence de W, alors on aura obte-

nu un état final, donc 1'état 9p» Sinon on aura obtenu 1'état final d -

La marche la plus simple de T2 est celle ot il ne peut y avoir de

sous-arborescence reconnue.

= 1
5, (a, %, m) = (q_, A, x, L") Voxev, D}
= '
§, (a; (x, PIoA) = (g, x, L")y ¥ (x, P) €V,
Dans ce cas, T2 restitue l'arborescence d'entrée sans modification.

Dans le cas ol T} est passé par un état final, on a la trace de la
reconnaissance de w. Suivant les propriétés de A, T2 peut étre déterministe ou

non.
T2 ne sera pas déterministe si dans A, il existe un &tat 94 qui a

plusieurs antécédents.

sZ(qT’X)A)=(qT: A:X>L') VXEVTu{)}

52 (qTa (X, pl)’ l\) = (q1> n dX, L’)
Avec 94 défini par

q; € P, X —»4; € § . q; €F L q; € P,

I1 peut évidemment y avoir plusieurs q possibles suivant la configura-
tion de A.
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§, (4, =, B, A) = (a1, 4, dx, L')

si Jaq; €p; ¢ X¢ —> q € & etqlﬁf e

6, (. 0, BD,A) =Ca,), ), L)
§, (@, O, ), %) = (q, x,), L") six? A
&, (a, (a, P), ©)) = (q, x, a, L) Voaev,

62 (q, (X, P):/\) = (qns A: dX, L') si qo €P

AX qy— q )

-Quand on a remonté tous les états jusqu'a g W a été désigné par d, il

sortir le reste de W.

Le transducteur étiquette une seule sous-arborescence w de W dans le

y aurait plusieurs décompositions possibles.

B T iR S

On peut désigner toutes les sous-arborescences possibles par un trans-
pile d'ordre deux avec deux symboles de désignation: Un premier symbole

la sous-arborescence reconnue principale, un deuxidme symbole désignant

les points de l'arborescence W qui peuvent faire partie d'une autre décomposition.

L'énumération de toutes les décompositions possibles s'en trouvera alors allégée

par la suite, puisque l'on a désigné tous les points & considérer et eux seuls.

Pour obtenir ce résultat, il faut légérement modifier T1 et T2 défini

comme précédemment de la maniére suivante

-~

T1 continue & explorer le graphe, méme aprés avoir reconnu une figure

et donne en sortie toujours des mots de la forme (x, p).

Un symbole supplémentaire est nécessaire pour comnaitre la fin des

sous-arborescences reconnues. 11 est noté f.Si on a alors un état final de A

qui apparait,T

1 place sur sa sortie (X, P\)cf} ).

Un deuxiéme symbole supplémentaire désigne la fin de la figure principa-

le £f' et T1 place alors (X, P {f'} ).

distincts.

T2 relit le graphe & l'envers de la méme manidre mais & trois cas
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1) Cas ol le point ne peut appartenir & aucune figure

2) Cas ou il peut appartenir 4 une figure non principale

3) Cas ol il peut appartenir a la figure principale

Ils ont, suivant le cas, la désignation appropriée, c'est-a-dire

X, r'X,rX.

IT - ENSEMBLE NON CONNEXE DE SOUS-ARBORESCENCES

N

Une arborescence W peut contenir a lafois la sous-arborescence w et une
autre arborescence w' différente de w. Il existe alors deux décompositions possi-
bles de W. La reconnaissance de w et w' dans W peut se faire simultanément et in-

dépendemment. On peut alors avoir deux méthodes.

- La désignation se fait si W contient w et w’

- La désignation se fait si W contient w ou w'. Dans le cas de la dési-
gnation simultanée, c'est-a-dire qu'il faut reconnaitre y et w' un point de la
figure principale peut appartenir aux deux figures a la fois. Il sera néanmoins

étiqueté qu'une seule fois sans distinction de son appartenance 4 w ou w'.

Pour obtenir une telle recherche, il suffit d'étudier les arborescences

d'états finis..

Soient deux arborescences d'états finis et leurs automates de reconnais-

sances associées A et A'

(VT U{)} , Q, qos F, 5)
A= (Vp o)} Q' d'g, T, 8T

Alors on dbtient les automates d'états finis suivant

a) Celui associé & W ou W' : A"

A= (L uP) L QxQ L (4psa'y) L BT, 8™

od |

"o o= ' ' y
F EQA(qiEquJ-EF)}

{(a;, ') |a;€Q a'y

S" J” (X’ (ql, q'j)) = (qh: q'k)

avec § (X, qi) = q

§(x, q’j) =q'y
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b) Celui associé & W et W' ne change que par l'ensemble des états
finaux :
A" 1

It

(Vo u{)} » @ x Q' (qp, LI N )

Fnl

L]

{ta;> ap | 9 €F Ad; €F'Q

5”' :gnv (X, (qj_’ qrj)) = (qh, qlk)

§ (X, ;) = q

J(Xi q'j) = q'k

Ces deux automates reconnaissent soit 1'un ou 1'autre des graphes,
soit les deux simultanémenr . Si on modifie 8" et §'"' tel que
J" (X, (qi$ q'j)) = (qi’ q'k) V qi GF

" (X, (q; q'j)) (q , q'j) YV q', € F'

alors le transducteur associé 2 cet automate défini ci-dessus reconnaitra respec-
tivement ou l'upe des deux sous-arborescences, ou les deux sous-arborescences a la

fois.

Cette propriétée est d'ailleurs vraie pour un nombre fini de sous-
P p

arborescences.

ITII - PREDICAT ASSOCIE A UNE SOUS -ARBORESCENCE

Pour définir une sous-arborescence, on peut procédef par la donnée
d'une arborescence connexe, et la donnée de prédicat en chaque point de cette
arborescence. On obtient dors un moyen de définir un grand nombre de sous-arbo-
rescences d'états finis. Chacune est donnée par la structure, arborescence donnée,
et une valeur du prédicat associé a chaque sommet. On peut alors modifier
1'automate A pour obtenir un automate d'&tat fini qui reconnaisse une sous-
arborescence définie de cette manidre. En effet, soit 9, état de 1'automate

quand il lit le nBme sommet et p le prédicat associé 2 ce niéme sommet .

Alors si ér(x, qi) — qj on aura les définitions de nouveaux états

nommés (qj, Pi (x)) et

§ (x, q,) = (qj, P, (x))

L'automate A ne s'arréte pas si Pi (x) est vrai.
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Autrement dit & (X, (qj, P.(x))) = (q,, Pj (x))

si Pi (x) est vrai et si Pj est le prédicat associé 3 qj
De cette manidre, on raméne le calcul du prédicat sur les sommets de

l'arborescence au calcul du prédicat en certains états de 1'automate.

Dans 1'exemple suivant, sur la recherche des schémas de figure, le

-~

prédicat est un prédicat d'étiquette. Le prédicat consiste donc & vérifier
1'appartenance de 1'étiquette du iéme sommet A un sous-ensemble du vocabulaire
fini d'étiquettes des noeuds. L'entrée de ce prédicat est la donnée de toutes les
valeurs d'arguments pour lequel il est vrai. De cette maniére, il suffit de con-
sidérer que seul ce nombre doit &tre fini et VT peut alors €étre infini. Dans
1l'application aux manipulations de formules, le prédicat est plus compliqué. I1
est d'abord un prédicat d'étiquette dont le nombre d'arguments pour lequel il

est vrai est en général de 1. Mais il est aussi un prédicat plus complexe qui

dépend de la nature de cette étiquette.

Enfin, dans d'autres applications possibles, analyse des langues natu-
relles notamment, le prédicat peut prendre une forme plus élaborée : valeur

grammaticale, etc..

IV - SCHEMA DE FIGURE

Un schéma de figure est un ensemble de prédicats hiérarchisés sur un
ensemble de points. Reconnaitre un schéma, c'est donner 1'ensemble des points

d'une arborescence satisfaisant & cet ensemble de prédicat.
Cet ensemble de prédicat peut &tre divisé en deux groupes

a) les prédicats de structures

Ces prédicats sont indépendants de la nature des étiquettes ou de leur
présence. Ils ne font intervenir seulement que des relations de structure

(avoir un descendant, un pére, etc...).

b) Les prédicats d'étiquettes

Ceux-ci, par contre, sont indépendants de la structure et font interve-

nir la nature ou la présence de certaines étiquettes en certains points.

Cette décomposition fait ressortir les deux éléments qui composent
un schéma de figure et permet de les relier aux extensions de l'arborescence

d'état fini étudié plus haut.
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L'ensemble des prédicats de structures définit une suite finie d'arbo-

rescence non connexe d’'état fini.
C'était la premilre extension de l'arborescence d'état fini.

L'ensemble des prédicats d'étiquettes définit sur les arborescences des

prédicats associés aux sous-arborescences, c'est la deuxidme extension.

Un schéma de figure est alors une combinaison de ces deux extensions

et peut €tre reconnu par un transducteur & pile d'ordre 2.

La donnée d'un schéma de figure se fera par la donnée d'ensembles

structurés de prédicats d'étiquettes séparés par des virgules.
p q =P p g

Chaque ensemble sera un ensemble d'arborescences de prédicats concaté-

nées (c'est-a-dire une ramification de prédicat).

V - RECONNAISSANCE D'UN SCHEMA

Pour qu'un schéma de figure soit reconnu par un transducteur, il faut
construire 1'automate d'état fini A. Cet automate doit reconnaitre les arbores-
cences définies et calculer aussi la valeur du prédicat sur les &tats correspon-

dants aux sommets des arborescences.

Pour reconnaitre les différentes arborescences, il doit reconnaitre
un des groupes d'arborescences et, parmi ce groupe, l'ensemble des arborescences
qui le compose, c’est-a-dire qu'il faut former un automate A qui combine les deux

propriétés de l'automate reconnaissant un ensembleron connexe d'arborescences.

“

On aura si Ai est l'automate associé & 1'arborescence Wi l1£ign

VIR CAYVIR DY RPN TN R 99)
1

Alors : A=(V 19 ) s - Q., (q s eees @ )sFa 5) \
v o H o n GERVICE LYCOPY
§x, ( ) = ( MATHEMATIUES ™7 7
s ql, s q2. s eee s qn. q]., 3 ooy qn‘ b de RENO
10h2 *n 5! Jn  université
Si 6& (X, Gy )y = 9y ¥ lgkgn
e Iy

La combinaison des deux extensions n'intervient que dans F ou pour

avoir un état final, il faut simultanément une partie de T1 Fi'
i
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Supposons pour simplifier que le schéma soit composé seulement de deux

groupes :

3 |
el s g ) [ s g T By Gy a0 €

i i i i k=1 i i

n
F )}
J:?ﬂ k
L'extension au cas ot il y a plusieurs groupes d'arborescences est
immédiate.

On a ainsi la reconnaissance des différentes structures du schéma. Pour
avoir une reconnaissance compléte, il faut ajouter a cet automate, aux différents
états correspondants, les prédicats d'étiquettes. Cette adjonction ne change rien

-~

3 l'automate A si ce n'est la transformation de certains états.

On a ainsi 1'automate d'état fini A associé au schéma de figure donné.
Cet automate scrt de base pour la construction du transducteur reconnaissant un
schéma. Il en découle la propriété : un schéma de figure est reconnaissable par

un transducteur 3 pile d'ordre 2.

les avantages de cette reconnaissance sont surtout la rapidité puisque
pour reconnaitre un schéma, il suffit de lire deux fois la chaine d'entrée envi-
ron, (p;emiére lecture par Tl’ deuxiéme lecture par T2 qui lit une chafne un peu
plus longue que celle d'entrée). Le gros inconvénient est la construction de
l'automate A nécessaire & la marche de Tl T2 qui est trés pénible. La reconnais-
sance dyhamique va palier 3 cet inconvénient tout en ne pénalisant pas les

tempé.

VI - RECONNAISSANCE DYNAMIQUE

Le probléme pour la reconnaissance d'un schéma par transducteur est la
construction de l'automate A. Cette construction peut se faire automatiquement. On
a alors 1'équivalent d'un transducteur d'ordre 3 dont les deux derniers sont a
table. Le premier, construit A, et modifie les tables des deux autres. Cette

construction se fait en une lecture du schéma.

a) Construction de 1'automate d'état fini associé a une arborescence
d'état fini. C'est la construction élémentaire d'un automate reconnaissant un Wi'
Cette construction est trés simple, elle est celle d'un automate d'état fini
'reconnaissant une seule chaine. Le nombre des états est égal a la longueur de la

chaine plusun.
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b) Construction de 1l'automate d'état fini reconnaissant un ensemble

¥

d'arborescences.

C'est la construction simultanée de plusieurs automates du type
précédent. En fait cette construction n'est pas simultanée car les différentes ar-

borescences arrivent les unes aprés les autres.

c) Construction de 1'automate contenant des prédicats associés aux

étiquettes.

Dans la construction de 1'automate de base, 1'état qy qui correspond

3 la position dans 1'arborescence du prédicat Pi devient un état (qi, Pi)’ c'est~
a-dire que A a alors deux sortes d'états, les états a prédicats et les états
sans prédicats. La donnée du prédicat, précédent le symbole correspondant, est

lue en méme temps que la construction de 1'état q; -

d) Construction de 1'automate reconnaissant un schéma. C'est la

construction d'un automate regroupant les trois types de construction. Cette
construction se fait par un transducteur d'état fini et ne nécessite que la lec-

ture du schéma de figure.

La reconnaissance dynamique d'un schéma de figure se fait donc par
un transducteur d'ordre 3 dont les deux derniers sont 2 pile et le premier d'état
fini. Le premier transducteur lit le schéma et forme les tables des deux suivants
puis passe sur sa bande de sortie toutes les arborescences ol le schéma loit &tre

recherché. On a donc sur 1l'entrée du premier transducteur la chaine

schéma arborescence 1 arborescence 2... arborescence n

I1 faut donc en entrée avoir deux symboles particuliers désignant
soit un schéma de figure, soit une arborescence. On peut alors avoir la suite,

si # et ¢ sont ces sif.es

¢ schéma 1 # arborescence 1#f arborescence 2...## arborescence n

¢ schéma 2 # arborescence 1.14...

A la sortie de T,, on obtient la suite

3

#t arborescence 1#k ... arborescence rl%#~arborescence'1.1ﬁ¥u.a
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VI1 - EXEMPLE DE PROGRAMMATION D'UN SYSTEME DYNAMIQUE DE RECONNAISSANCE

I1 s'agit d'un systéme simulant les transducteurs de reconnaissance
définis ci-dessus. Le choix adopté a été guidé par la simplicité, le seul but
de ce programme étant de donner un exemple de réalisation. Une réalisation plus
complexe en est faite dans l'application aux manipulations de formules. Les sché-

mas de figure sont trés simplifiés et ont les deux propriétés

- les différents groupes d'arborescence contiennent une seule arbores-

cence, ceci afin de pouvoir sortir sous forme de graphe la figure reconnue.

- les prédicats d'étiquettes ne concernent que la présence ou non d'une

étiquette.

Pour plus de simplicité dans 1'écriture, l'entrée des graphes se fait
dans le langage Ll'

Exemple : le graphe a

s'écrit a (b O ¢ Ca O b () d ()

Les deux symboles qui permettent de distinguer un schéma d'une arbo-
rescence & traiter sont respectivement ' # ' pour le schéma et ' * ' pour

1'arborescence. Ce symbole suit le schéma ou 1'arborescence.

La donnée du schéma de figure s'effectue de la facon suivante, les

différents groupes sont séparés par une virgule.

Chaque groupe qui ne comprend ici qu'une arborescence est un mot

%*
L1 dans lequel on a remplacé chaque lettre de V. par un mot sur V. . Chaque

T T
lettre de ce mot sont les étiquettes possibles aux différents endroits de

1'arborescence.
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Exemple

Soient les trois graphes de structures identiques étiquetés

différemment,

b C a b b b b
b a c b a a

Ils neront donnés par le schéma :

aca
bbb cac abb
bca aba

linéairement : aca (bbb () cac (bca () aba ()) abb ())
Ce qui est équivalent & la donnée du schéma :
ac (b () ca (bea () ab ()) ab ())

Car une lettre dans un mot devant un sommet veut dire que cette lettre

est permise.

Exemple de schéma :

Soit le schéma a (be () b ()), abec (b (ac () 4 O)

I1 y correspond 1'ensemble possible des arborescences relatives 2 la

premiére structure :
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relatives & la deuxiéme structure

Chaque point du graphe de sortie pourra avoir trois formes:

1) n'@tre précédé d'aucun signe si ce n'est pas un point particulier
2) étre précédé du signe * s'il appartient & une figure qui n'est
pas la figure principale.

3) @&tre précédé du signe GD s'il appartient 2 une figure principale

(il peut également appartenir & une figure non principale dans ce cas).

Aprés avoir sorti l'arborescence marquée, le programme développe la
figure principale reconnue qui est ici toujours une arborescence. Pour cela, il

suffit de sélectionner toutes les lettres qui sont précédées de(?

Dans le premier schéma trés simple, le deuxiéme graphe en entrée

contient deux figures possibles qui sont

et

La deuxiéme est prise comme principale

La figure choisie comme principale est celle qui est finie la premiére

quand on lit le graphe de gauche & droite.
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CHAPITRE IV

TRANSFORMATION
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Pour avoir un transducteur équivalent 2 une grammaire transformation-
nelle il faut &tre en mesure de simuler n'importe quelle transformation &lé-
mentaire par un transducteur, Le transducteur composé des transducteurs simu-
lant toutes les transformations élémentaires sera alors équivalent & une gram-
maire transformationnelle. Si on veut appliquer cette grammaire de facon cy-
clique, c'est-a-dire effectuer une autre transformation, quand elle est possible,
aprés un certain nombre de trénsformations, le transducteur équivalent devra
étre cyclique. On sait que dans ce cas, il sera toujours équivalent 2 une
machine de Turing et donc l'arrét ne peut &tre décidable. Le méme probléme se
pose d'ailleurs pour toute grammaire transformationnelle ol on ne fait pas de
restriction sur l'application des régles. Ces restrictions seront alors équi-
valentes dans le cas présent, 3 des restrictions sur les conditions de

"recyclage'" d'une arborescence sur 1'entrée du transducteur.

Pour pouvoir construire un transducteur qui soit équivalent & une

transformation élémentaire il faut &tre capable de

a) Reconnaitre une figure

b) Transformer cette figure suivant la ET
La reconnaissance de la figure a été &tudiée plus haut. Elle est effectuée par
un transducteur & pile d'ordre 2. Pour pouvoir faire la transformation il suffit
d'étre capable d'effectuer les trois transformations élémentaires spéciales
définies par Gladky et Mel'chuk.
Par composition d'un nombre fini de ces transducteurs, simulant ces transfor-
mations spéciales, on aura un transducteur effectuant la transformation &lémen-
taire désirée. Cette transformation &lémentaire se s'appliquera que dans le cas
ot une figure a été reconnue. Dans ce cas, il s'agit de la premiére arborescence
t1 de la transformation. Dans les autres cas, les transducteurs équivalents seront
sans effet sur l'arborescence puisque la transformation ne peut &tre appliquée.
Si cette transformation est applicable seul le dernier transducteur effectuant
la derniére transformation élémentaire spéciale enlévera dans le graphe la dési-
gnation des sommets. Les autres transducteurs effectuent seulement leur trans-
formation propre en gardant la désignation de la figure pour que le suivant

puisse jouer son rdle.

I - SIMULATION DES TRANSFORMATIONS ELEMENTAIRES SPECIALES

I1 y a trois transformations élémentaires spéciales : 1'absorption d'un
noeud, 1l'éclatement d'un noeud, le transfert d'un noeud. La derniére de ces
transformations se divise en deux : un transfert vers le haut et un transfert

vers le bas,
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Pour 1'application de ces transformations spéciales on suppose que
seuls les points désignés sont nécessaires 3 la transformation. Les points de
la figure reconnue sont dans toutes les transformations 4 effectuer désignés
par un symbole d et les points oli 1'on doit appliquer la transformation spéciale
. désignés par sd. Chaque transformation spéciale enléve: ce symbole supplémentaire
8. Un point est désigné par un symbole devant 1l'étiquette de son sommet et

devant la parenthése correspondante.

Exemple : soit 1'arborescence :

en représentation linéaire

a(b()c()d(aOdb())

et soit la sous-arborescence :

elle sera désignée en représentation linéaire par le symbole @2 de la fagon

@b OR(@)PdOPOEY@

Si on veut sur-désigner la sous-arborescence [ on aura alors la représen-

_ suivante :

‘tation suivante (sur-désignation par le symbole %)
* @a00x@e@ @00 @) « @

c) Absorption d'un noeud
L'absorption d'un noeud est la transformation élémentaire qui & deux

points en fait correspondre un seul,

a
M a
4b

en représentation linéaire on a :

a(b())em—mxal)
I1 suffit donc d'éliminer b()
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Cette transformation est trés simple et ne nécessite qu'un transduc-
teur d'état fini extrémement simple. Il lui suffit de recopier sur sa bande de
sortie le graphe d'entrée sauf pour le point b. Pour ce faire, il est au départ

dans 1'état 44 et recopie tous les symboles jusqu'a la premidre marque
§(X, q) = (95, X, D') ¥ X # %
A la premiére étoile, il recopie les symboles suivants (pas 1'étoile)
jusqu'a la deuxiéme. Il est passé alors dans 1'état 9
§(ag, %) = (a, A, DY)
§(ap, X) = (qp, X, D') ¥ X #%
Dans ce dernier état qq5 il efface le premier symbole derriére la

deuxiéme étoile

[

5‘((113 *) (qz’ A 3 Dn)
§@,, X) = (a5 A , D)
Il recopie ensuite jusqu'ad 1'étoile suivante qui marque le symbole

de fermeture correspondant a b.
S(ag, X) = (g4, X, D') ¥ X #%
§(ay, ¥) = (q,,A, D)
§¢q,, X) = (455 A5 D")
Il recopie ensuite le reste du graphe en effagant 1'étoile restante

qui marque la fermeture correspondant 2 a.
J(qsa X) = (q5’ X, D') ¥ X # %
S(a5, ®) = (q5,A, D")
L'état q; étant 1'état final de ce transducteur.

Dans le cas d'une double désignation, il faudrait en tenir compte car
le symbole qui suit une étoile est d'abord un élément de désignation. Cet auto-

mate simule 1'absorption d'un noeud dans L'. Pour 1l'avoir dans L, il faudrait que

1
1'état q, efface deux symboles et non un seul comme c'est le cas ici, Ce ne sont
que de petites modifications dues aux différents langages employés pour repré-

senter linéairement une arborescence.

a) Eclatement d’un noeud
L'éclatement d'un noeud est la transformation élémentaire qui a un
point en fait correspondre deux.

a

08— f(a) = aou f(a) = b
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I1 y a deux éclatements possibles suivant la fonction f. Ces deux
éclatements sont les mémes dans le cas oll a est une feuille, Autrement on a

deux cas différents

Exemple

Eclatement de a

f(a) = b b \c f(a) = a

Ce qui correspond en représentation lindaire aux transformations

suivantes

Dans le premier cas

c(0a®c(cO)) = c®OQa®d®OcO)))c())

Dans le second cas

c(®Qa®0c0)ec0)) . ec®Oa(®ObOcO))c())

Comme on le voit sur cet exemple, seule change la position du symbole

de fermeture correspondant a b,

Dans le premier cas il est situé juste avant celui de a.

Dans le second cas il suit b ; b est alors une feuille.

Pour la simulation par un transducteur il suffit dans le second cas
d'introduire b() juste derriére a( ce qui se fait sans probléme par un trans-

ducteur d'état fini.
§lag, X) = (qy, X, D)V X #%
J(qog *¥) = (44,4, DY)

Insertion : on se place dans L' ol il n'y a qu'un seul symbole pour un sommet
Slqy, a) = (q,, a b), DY)

§a,, X = (q,, X, D') ¥V X 4%
J(qy, *) = (q,, A, DY)
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L'état final de ce transducteur est q2, il recopie jusqu'a la fin le

mot dfentrée.

Pour la simulation du premier cas, il faut faire précéder le signe de
fermeture correspondant 2 a par un signe de fermeture qui correspondra alors

& b et introduire b derriére a. Il suffit encore d'un transducteur d'état fini
§(ap X) = (qp, X, D') ¥V X #%
54, ®) = (a,A, D)

§(a;; a) = (g, ab, D)

On se place encore dans L',

I1 reste a recopier toute la sous-arborescence ayant pour racine a,
§(ay X) = (4, X, D') ¥ X 4%
8(qy, ¥) = (45,4, D")
§(az, )) = (g, )), DY)

On a alors introduit un nouveau signe de fermeture qui correspond a b.

L'état final de cet automate est 9, et il ne reste plus qu'a recopier le reste

du mot d'entrée :
§(q, X) = (g, X, D') ¥ X
4 4

b) Transfert d'un noeud

C'est la plus complexe des trois transformations &lémentaires spéciales.

Elle estdivisée en deux catégories
1 - Transfert vers le haut

a a

b —

en représentation linéaire
a(b(c())) —— a(dc())
Si C est une feuille elle peut &tre simulée par un transducteur d'état
fini ; dans le cas général le probléme est plus complexe,
On a :

alwy blwy clwy) w,) wy) ——sya(w, blw, w,) c(wy) wg)

I1 faut donc transposer tous les descendants de ¢ au-dela de Wy, .

Cette opération peut &tre faite naturellement par une pile mais on aura alors ﬁé.
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D'ol une deuxilme opération de pile nécessaire pour obtenir correctement LEY

C'est pourquoi cette transformation peut &tre simulée par un trans-
ducteur & pile d'ordre 2 dans le cas d'un transducteur ordinaire.
Dans le cas d'un transducteur & pile il peut &tre seulement d'ordre 1.

C'est ce dernier transducteur que 1'on emploiera dans ce cas,

La figure étant au milieu d'une arborescence on a, en fait, la

décomposition plus générale
Wy a(w2 b(w3 c(w4) WS) w6) W —_ W a(w2 b(w3 ws) c(wé) w6) W5

Le transducteur est alors défini par :
Empilement de LA
8 (4, %, X)

(4s ¥X,A, D) ¥V x #%

$(qy, *, X) (q;, X, A, D)

Empilement de a(w2 :
$(ap, x, X) = (g1, x X, A, D)V x#%

§(a;, *, X) = (q,, X, A, D")
Empilement de b(w3
S(qz, x, X) = (qz, x X, A, D" V x # %

§(ay, %, X) = (a5, X, A, D)

Sortie de c(w4)
S(q3: X, X) = (q3, X, X, D') Y X # *
S(qB’ *, X) = (q4’ X’ A 3 D')

§(q, )y X) = (45, X, ), D)

Empilement de w5)
§(a5, x, X) = (g, x X, A, D)V x+#%
$ (a5, *, X) = (q4, X, A, D)
§lag, ), X) = (45, ) X, A, D)

Sortie de w,)w, :
J(q7, x, X) = (95, X, x, D') V x # %
§(a;, *, X) = (q;, X, A, D")

§ay, B, X) = (g, X, A, D")
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Sortie de la pile devant le mot formé

5(q8, £, xX) = (qs, X, x, G") ¥ x

L'état final est naturellement g

2 - Transfert vers le bas

en représentation linéaire
a(bOc)) - ab(c)))

Cette transformation n'est pas plus simple que la précédente, car on ne peut

se contenter de reporter le signe de fermeture correspondant a b derridre c.

Exemple :

a(b()wic()) - alblwy c0))
Wy qui avait pour racine a avant la transformation a maintenant pour racine b,
La transformation ne doit pas affecter les différents descendants respectifs,
D'une fagon compléte, on a la transformation

v, a(w2 b(W3) LA C(WS) W6) LA a(w2 b(w3 C(WS)) LA w6) v,

On a encore un transfert de sous-arborescence 2 effectuer qui
peut &tre pris en charge comme précédemment par un transducteur 3 pile ordi-
naire d'ordre deux,

~

On donnera le transducteur & pile d'ordre 1 qui simule cette trans-
formation élémentaire spéciale,
Le transducteur est défini par :
Empiler Wy
f%(qO ,X, X) = (q0 s X X, A, D') ¥ x # %

5(q0 , %, X) = (ql, X, A\, D",



Empiler a(w2

6(ql, x, X) =

5(q1, £, X) =

Empiler b(w3

6(qz, X, X) =

6(q,, %, X) =
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(ql, xX,A ,D') ¥ x # %

(q2, X, A, D")

(q2, X, A, D) ¥ x # %

(q3’ X’A’ D')

Effacement de ) et sortie de LA

6(q3, )y X) =

8 (q4’ Xy X)

' 5(q4, %, X)

Empilement de C(WS)

8(qS, x, X)

5(q5, %, X)

i

I

6(q6, ), X) =

On rattrape

Sortie de W6) W, 3

5(q7, X, X)

(qé_s X, /A, D')
(qa, X, x, D') Vx %%

(q5’ X, A, D)

(q5, xX, A, D') ¥ x # =%
(q¢s X,A, DY)

(q7, )) X, A, D")

la ) perdue dans 1'état dq

5(q7, ®, X) =

6(q7, B, X)

(q7, X, x, D') ¥ x # =
(q7, X, A\, D)

(q83 XSA’ D')

Bortie de la pile devant le mot déja sorti

8(q8,£4 xX) = (q8, X, x, G")

L'état final de ce transducteur est naturellement g
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2 - SIMULATION D'UNE TRANSFORMATION ELEMENTATRE

Par des transducteurs & pile au plus d'ordre 2, on peut simuler une
transformation élémentaire spéciale., D'aprés le - th 1 de Gladky et Mel'cuk,
il suffit d'un nombre fini de transformations &lémentaires spéciales pour simuler

une transformation élémentaire quelconque. On en déduit la propriété,

Pour toute transformation élémentaire, il existe un transducteur 2 pile

d'ordre fini qui la simule,

Remarque : Les trois premiers transducteurs sont utilisés pour réconnaitre la

sous-arborescence’ti, 4 laquelle doit s'appliquer la transformation élémentaire..

'3 - TRANSFORMATION DYNAMIQUE

Les transducteurs qui simulent ces trois transformations élémentaires
spéciales ne dépendent pas de la figure d'entrée mais de sa position; Pour
qu'une de ces trois transformations puisse &tre dynamique, on a seulement besoin
d’av01r une recherche de sous- -arborescence dynamlque Probléme qui est déja

studié et résolu plus haut. Il suffit donc de dohner :

a) le type de la transformation

b) la figure ol elle doit s'appliquer.

Pour que la transformation puisse &tre dynamique, un transducteur d'état
fini peut vérifier si le type de structure donnée correspond 2 la transformatlon

a appliquer. On peut aisément supposer que cette vérification est inutile,

4 - AUTRES TRANSFORMATIONS

I1 est assez pénible de décomposer chaque transformatlon a effectuer
en une suite de transformations élémentaires spéciales, On peut se donner une
série de transformations synthethues. Ajoutées aux transformations de base
elles n'augmentent pas la puissance de la grammaire transformationnelle mais en

facilitent son emploi,

a) Suppression d'une figure :
Cette transformation.élémentaire est une transformation qui supprime

une figure dans 1'arborescence donnée.
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Exemple - Soit 1'arborescence :

b d//// o a en représentation linéaire

a(bOcOcWa))a())

et soit la figure & supprimer :
C

‘ c(mOal))
b a
Aprés application de la transformation, on obtient 1'arborescence :

a

a(bOcOal))

Cc

Cette transformation est trés simple & réaliser. Tl suffit d'enlever

tous les points désignés dans la représentation linéaire.

Cette transformation est équivalente 2 une suite d'absorption de point

si la racine de 1l'arborescence d'entrée n'est pas désignée.

Dans ce dernier cas, on pourrait obtenir, aprés application de cette
transformation, un graphe non connexe., C'est pourquoi on définit plutdt la

transformation suivante.

b) Suppression simple

Cette transformation différe de la précédente par le fait que :

- elle ne traite que des sous-arborescences

- la racine de la sous-arborescence désignée n'est pas supprimée,

62 en représentation linéaire

a(cOb(d)ecOble))a))al(f0)))
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et soit la sous-arborescence :

b
d b
b(aOb(e())
h
Aprés la transformation, on obtient le graphe
a
c b a alcOb(cOa))al(£0)))
c a f

Cette transformation est équivalente & une suite d'absorption de point;

quel que soit la position de la figure.

c) Suppression multiple
La recherche d'un schéma de figure dans un graphe fournit plusieurs

sous-arborescences n'ayant pas de liens apparents entre elles,

La suppression d'une telle figure s'opere de la m@me manidre que
dans le cas d'une sous-arborescence en traitant les sous-arborescences reconnues

une par une,

Cette suppression s'effectue toujours en commengant par la sous-
arborescence la plus profonde et remonte jusqu'd la racine, La sous-arborescence

la plus profonde est celle dont la racine est la plus profonde,

Exemple - Soit le graphe :

en représentation linéaire

a(bOc(a(d(d0a0NbOec®dOa))ec®d(da))))
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et soit le schéma reconnu

a

Les deux dernitres sous-arborescences sont & la méme hauteur, donc

l'ordre de suppression est indifférent.

On obtient le graphe

a(b0c(abOcOcd(dal))))

Il reste encore la figure

qui, aprés suppression, domne le graphe

a

aaObOcQecddOad))))
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Dans le cas ol les sous-arborescences se recoupent, les points ne sont

supprimés qb'une seule fois,

Cette suppression est encore équivalente 2 une suite d'absorption de

point mais elle est plus compléte par la définition des points 2 supprimer;

d) Substitution

Cette transformation élémentaire supprime une figure et la remplace par

une sous-arborescence donnée.

Exemple : soit 1'arborescence :

a(bOc(®OcOalb())

échange de a(b(c(ca())) par b(bOc)a))

conduit a l1l'arborescence :

On a d'abord une suppression de la figure puis une adjonction de la
nouvelle sous-arborescence. La racine de cette sous-arborescence est la plus haute

racine des sous-arborescences de 1la figure reconnue,.

Dans ce cas, cet échange ne conduit jamais 3 un ensemble non connexe

d'arborescence si le graphe & ajouter n'est pas vide.

Si le graphe & ajouter est vide, on a alors la transformation équiva-~

lente & la suppression.

Cette transformation élémentaire est équivalente 2 une suite d'absorption

et d'éclatement de noeuds,
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e) Substitution simple

Cette transformation est la transposée de la suppression simple; La
substitution se fait en gardant la racine de la sous-arborescence reconnue, Elle
place 1l'arborescence & substituer sous cette racine, Elle est toujours équiva-
lente & une suite d'absorptions et d'éclatement de noeud, On peut avoir une substi-~
tution multiple comme - dans le cas de la suppression multiple. Dans ce cas, la
sous-arborescence & introduire aura pour racine la plus haute racine de la figure

reconnue,

Exemple - Soit 1'arborescence :

b
a(b(a())cOba(dOcOalb())))d())
1'échange de par
a .b
b c
b’ c
a(bOcOblaldOc())) a(bOcOd(adOc())))

a

conduit 3 1'arborescence

a o~

AN L

b* c
a l
‘b
c

a(a(b0cd(am0c0))aObla(r()))d0))

b
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f) Autres transformations
Toutes ces transformations synthétiques ne font pas intervenir la trans-

formation élémentaire spéciale "transfert d'un noeud",

Cette transformation est trés puissante et ne peut 8tre synthétisée
que dans des cas particuliers, Citons par exemple le cas des manipulations de
—

formules ol elle pourrait intervenir pour faire la transformation X/ (Y/z)

xz)/y , X Y Z étant des expressions algébriques quelconques,






CHAPITRE V
UNE APPLICATION :

MANTPULATION DE FORMULE ALGEBRIQUE SUR ORDINATEUR
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1 - INTRODUCTION

L'utilisation d'un ordinateur pour le calcul algébrique donne une série
de résultats numériques. Elle ne permet pas généralement la manipultation des
formules fournissant ce résultat autrement que par le changement de programme;
Pour remédier 2 cet inconvénient, des systdmes de calcul formel ont é&té étudiés.

Tous ces systémes ne manipulent les formules que comme des entités.

Ils ne peuvent sélectionner des sous-formules ni les remplacer par
d'autres sous-formules. L'utilisation des grammaires transformationnelles définies
ici permet cette manipulation. La représentation interne d'une formule algébrique
sera alors une arborescence, comme dans la plupart des systémes, Une sous-formule
sera une sous-arborescence, Désigner une formule reviendra 2 rechercher une figure

et l'échange s'effectuera par la transformation élémentaire de méme nom,

I1 est inutile de définir la suppression puisqu'elle peut se faire en
échangeant une figure par une arborescence vide, Pour des besoins de programma-

tion, le systéme de manipulation aura deux commandes pour effectuer un échange :

1) localisation de la sous-formule

2) échange par une autre formule.
L'échange peut se faire de deux fagons :

- en gardant la racine

- sans garder la racine.

Le deuxi®me échange permet notamment de supprimer des sous-formules

entiéres,

Le premier supprime des sous-formules également. Il est nécessaire

pour garder 1l'opérateur principal,
Exemple - Soit la formule :
A, X% 2+ B, X+ C
Le point représente le produit et 1'étoile 1'opération puissance,

Si on échange A.X % 2 + C par D, on obtiendra le graphe correspondant 2
B. X + D dans le premier cas (en gardant la racine) qui est la forme désirée.
Dans le deuxidme cas, on obtiendra un graphe non connexe B. X et D ne correspondant

a aucune formule algébrique,
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Alors que si on remplace B. X % 2 + C par une arborescence vide, on

obtiendrait ;

- + (B.X) dans le premier cas : graphe qui n'est pas satisfaisant

algébriquement car 1'opérateur + doit avoir deux opérandes,
-~ B.X dans le second cas : opération effectivement recherchée,

La décision de 1l'emploi de la commande appropriée est laissée au soin
de 1'utilisateur, Une méthode pour supprimer cet inconvénient est de toujours
effectuer la substitution en gardant la racine et dans un deuxiéme temps absorber
tous les opérateurs binaires qui n'ont qu'une opérande, Enfin, une grammaire
transformationnelle de simplification peut &tre construite gr8ce 3 cette reconnais-

sance,
2 - REPRESENTATION INTERNE D'UNE EXPRESSTION

L'expression algébrique doit &tre mise sous forme arborescente pour
pouvoir 8tre traitée, La notation post~-fixée est équivalente 2 une représentation
arborescente, On peut méme dire que c'est une représentation linéaire de
1'arborescence, Dans ce cas, les opérateurs binaires, comme + ou . » ont toujours
deux opérandes, ce qui fait mal ressortir la propriété d'associativité de ces
opérateurs, Dans une expression mise sous forme post-fixée ou sous forme arbores-
cente; la recherche de la sous~formule + U V ne peut s'effectuer par une arbo-

rescence d'état fini car le lien entre Uet V peut avoir une profondeur quelconque,
Exemple :

Soit A+ U+ B + V. On aura :

I1 est évident qu'a la place de V, on peut avoir une somme et le

graphe peut "s'étendre" en profondeur.

Pour cette raison, un opérateur + sera un opérateur ayant un nombre

quelconque d'opérandes, avec un minimum de deux,

L'expression donnée plus haut prend alors la forme :
_I,_
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Et reconnaltre 1'expression U + V revient alors 2 rechercher la sous-arbores-

cence +

Une expression algébrique est composée de variables et de nombres,

Les nombres, suivant ol ils sont placés, Jjouent des rdles différents.

Exemple - Soit 1l'expression U + 2.V

Cette expression a la forme arborescente :

v

De par la nature de 2,V, la recherche de U + V dans ce cas doit
pouvoir &tre obtenue. On a évidemment

U+2Vv=0U+V+V

Le chiffre 2 ici est particulier car c'est un coefficient, Pour cette

raison, & chaque variable de 1la formule, on associera en représentation interne

1) Un coefficient de la forme p/q

2) Un exposant de la forme r/s

Alors, on a les représentations suivantes :

+
u+v

1/1
l/lUl/1 /1y

2/3

[\ ] {O%]

et = U+ v

1/¢ ‘
3/2 U 1/1 v2/3
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Une variable sous forme interne ne différe des opérateurs que par lc
fait d'@8tre toujours une feuille,
Un opérateur sera donc affecté également d'un coefficient et d'un

exposant,

exp: % (A+B)1/3

aura la forme : 1/3
3/2+

Le coefficient et 1'exposant peuvent &tre négatifs, Il ressort de

cette représentation que les opérateurs - et / sont inutiles.

On aura :
+
vg-v -
1/1 v/t 171 v/1
u/ v - /\
1/1 i/l 171 v /1

Représentation effective.

Chaque opérateur ou variable aura un code (un octet), Il peut donc y
avoir au plus 256 opérateurs et variables différentes dans une formule. Si ce
nombre devenait insuffisant, on pourrait, moyennant une petite perte de place,
prendre deux octets pour coder un opérateur, On aurait alors 65 536 opérateurs
et variables possibles.

L'exposant d'un opérateur occupe un mot (1/2 mot pour r et 1/2 pour s).

1

On peut ainsi avoir un exposant variant entre + 32 768 et + 32768 °
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Le coefficient occupe un double mot (un mot pour p et un mot pour q).

On peut alors avoir un coefficient variant entre + 2 millions environ.

Exemple : ia représentation interne de + est

01 000 1 000 1 0000000 1 0000000 1 Ol en hexadécimal,

Les arborescences sont représentées linéairement dens le langage L'
donc a chaque opérateur ou variable est associé un symbole de fermeture qui est

FE en hexadécimal;

Il y a encore trois valeurs spéciales possibles de l'octet qui ne
représente pas un opérateur, Ce sont FC et FD employés dans la désignation des

sous-formules,

Ces différentes contraintes réduisent & 252 le nombre d'opérateurs

et de variables possibles,

3 -~ LES COMMANDES

Les commandes des systémes commengant par D permettent d’avoir des

Dumps des représentations internes des expressions,

D1 donne le Dump de 1'expression principale, celle qui est traitée

et conservée

D2 donne le Dump de 1'expression secondaire, qui est par exemple

la sous-expression & rechercher.

Dans 1'exemple donné, on a fait apparaitre ces dumps qui montrent

bien la représentation interne,

Le passage d'une expression de la forme externe & la forme interne et
réciproquement se fait par deux programmes qui sont basés sur les principes
d'analyse d'une expression dans les différents langages évolués, Ils font inter-
venir une priorité d'opérateurs et deux piles : pile opérateur et pile opérande.
On a alors une forme arborescente de 1'expression., On obtient la forme défini-

tive par une suite d'absorption des opérateurs convenables,

a) La commande d'entrée : e
Une expression est introduite dans le systéme et considérée comme

expression principale par la commande "entrée" :e,
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b) La commande de localisation : 1
Cette commande permet de reconnaltre une sous-formule 2 1'intérieur
de la formule principale, La sous-formule 2 localiser est entrée sur la ligne

suivante de la commande 1 et la réponse de cette commande est :

- soit une ligne blanche si la sous-formule n'appartient pas 2 la

formule principale
- soit cette sous-formule si elle a été localisée,

Cette commande met en jeu deux programmes. Le premier programme
correspondant & 1l'initialisation de la table pour les automates de recherches.

Cette initialisation se fait en lisant la sous-formule donnée,

La recherche proprement dite est effectuée par un transducteur

pile d'ordre deux qui travaille sur 1'arborescence de 1'expression principale.

Cette commande se termine en plagant la sous-formule reconnue sur

1'emplacement réservé aux formules non principales et en imprimant cette formule,

Pour pouvoir échanger deux sous-formules, il faut naturellement avoir

localisé la premiére sous-formule au préalable,

¢) La commande d'énumération des sous-formules : a

Dans une formule donnée, il peut exister plusieurs fois une mé&me
sous~-formule, La commande de localisation va localiser une de ces occurrences,
I1 faut avoir un moyen d'énumérer toutes les occurrences d'une sous-formule
pour s'arr@ter sur celle désirée, Cette énumération est assurée par la commande
a. Pour pouvoir obtenir 1'occurrence suivante, il faut effacer provisoirement
une variable localisée, Unesous-formule étant localisée, elle peut contenir
des éléments d'une autre occurrence de la sous-formule. Si on effacgait
provisoirement la sous-formule entidre, il ne serait plus possible d'atteindre

ces autres occurrences,

Cette commande fournit comme réponse :
Une ligne blanche si une nouvelle occurrence n'a pu &tre trouvée,
La sous-formule si on a pu localiser une nouvelle occurrence de cette

sous-formule,



-V 7 -

Exemple - Soit la formule :

A+X+A+X+X
et soilt & reconnaltre la sous-formule A + X en désirant les occurrences de A et

X précédées du signe (;D dans la formule écrite de la facon suivante :

A+X-I~@A+X~}-@X

La premidre commande de localisation fournit A + X et a iocali-s

@a+ @Dx+a+x+x
Si on demande alors la commande a, on a deux possibilités :

l'effacement de A fournit la formule sulvante

A+X+@A+@X+X

1'effacement de X fournit la formule suivante :

@A+X+A+@x+x

Pour le but & atteindre dans ce cas, la premidre méthode est plus

.o

rapide, il suffit de recommencer une commande a en effacant X, On obtient alors :

A+X+(PA+ X+ @x

Si on avait effacé de nouveau A, il n'y aurait plus d'occurrence

possible et la réponse serait une ligne blanche.

Dans le deuxilme cas, on pourrait avoir les commandes suivantes :

nw,n

a’ en effacant X, puis "a" en effacant A

"a" en effagant A, puis "a" en effacant X,

Ces deux suites de commandes fournissent le méme résultat, mais
n'énumerent pas les mémes occurrences des sous-formules possibles. Il y a cing
sous~-formules possibles dans ce cas. Une fois que la suite des commandes "a" est
terminée, la figure principale est restitude avec pour sous-formule désignée
la derniére sous-formule localisée par la dernidre commande "a", Dans le cas ol
cette derniére commande ne fournit aucun résultat, il n'y a aucune désignation

méme s'il y avait des occurrences de la sous-formule localisées auparavant,

d) Les commandes d'échanges de sous-formules : ¢ et cs
Une sous-formule étant localisée, la manipulation de la formule princi-

pale devient effective si on peut :

- supprimer cette sous-formule

- la remplacer par une autre sous-formule.
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Cette manipulation est rendue possible par ces deux dernidres commandes,

L'une diffeére de 1'autre par le fait que C détruit complétement la
sous-formule avant de la remplacer par la nouvelle, CS ne détruit pas la racine

de la sous-formule désignée,

Dans le premier cas (c), la racine de la sous-formule & introduire

est a la méme position que la racine de la sous-formule désignée et détruite,

Dans le second cas (cs), la racine de la sous-formule & introduire

a pour racine la racine de la sous-formule désignée qui n'est pas détruite,

~

Intérat :

- si on veut supprimer complétement une somme ou un produit de termes,

il faut employer c.

si on veut par contre supprimer une partie d'une somme ou d'un pro-
duit, il faut employer cs pour pouvoir garder comme racine la somme ou le produit

pour les opérandes restantes,
Exemple :

1) Soit 1a formule A+ B +C+ D+ E

en représentation interne +

A B c D E

Si on veut supprimer la sous-formule A + C + D

Il restera comme formule principale :

+

o) si on emploie la commande cs

B) BDE graphe non connexe n'ayant plus la signification d'une

formule si on emploie c.



-V 9 -

2) Soit la formule (A + B + D).(C + D). (E + F)

en représentation interne

A B D ¢ ™ E F

Si on veut supprimer la formule C + D

I1 restera comme formule principale : Cw b

@)

Si on emploie cs, On a alors un graphe qui n'a pas de signification algébrique,

(Un opérateur + n'a plus d'opérande).

[+

Si on emploie c, formule désirée effectivement.

Le probléme se pose comme on le voit pour les opérateurs + et e
seulement., Pour les autres opérateurs ou opérandes, il faut tout remplacer
y compris la racine pour avoir une signification algébrique. On pourrait remédier
a cet inconvénient par 1l'emploi de la régle systématique : absorption des
opérateurs + ou - qui ont moins de deux opérandes. Pour les manipulations faisant
intervenir un + ou - en racine de la sous-formule, on aurait alors toujours cs

et dans les autres cas c.

¢) La commande imprime : I

Cette commande imprime la formule principale,
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d) La commande de simplification S

Cette commande simplifie la formule principale avec les régles habi-
tuelles de 1'algeébre. C'est en fait une grammaire transformationnelle qui
effectue une suite de reconnaissances et de remplacements successifs, La
grammaire s'arr@te lorsqu'il n'y a plus de partie gauche. de régle qui puisse

étre reconnue, donc lorsque la formule est complitement simplifiée,

Les régles de cette grammaire sont, U étant une arborescence quel-

conque

si U n'a pas pour racine un produit

U U v
« 1) _______..>
P Un
p
U
+ +
si U n'a pas pour racine un plus a
- - N 2.0 la puissance un.
+
+
1
n + 4
n.U
v,
+
L2
n cos n sin —>
n
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__..__......_._>

Autres reégles :

- tout opérateur binaire qui n'a plus qu'un descendant est absorbé,
Son coefficient et sa puissance sont alors multipliés au coefficient et a la

puissance de son unique descendant.

- régles de simplification des coefficients (régles sur les étiquettes).
Le coefficient et la puissance qui sont de la forme p/q sont simplifiés par le

PGCD du numérateur et du dénominateur.

~ régles de simplification des coefficients sous les opérateurs

% sous le + : son coefficient est multiplié par le PGCD de tous

ses descendants qui sont alors simplifiés

* sous le . : a) son coefficient est multiplié par le produit
des coefficients de ses descendants qui sont

alors positionnés a 1,

b) sa puissance est multipliée par le PGCD des
puissances des descendants qui sont alors sim-

plifiées,

de l'arborescence principale, c'est-a-dire que pour tout point X de la formule

principale, si X est un descendant de la racine de U alors X est dans U.



4 - REMARQUES GENERALES SUR LE SYSTEME

Comme on le voit dans 1'exemple qui suit,ce systime n'est pas congu

pour permettre une utilisation courante.

Les commandes ont été simplifiées au maximum et pour effectuer une
manipulation, il faut souvent en effectuer plusieurs. L'entrée des formules se fait
toujours sur la ligne suivante de la commande, ceci afin de ne pas compliquer

1'analyse de la chafine d'entrée.

Le but essentiel de ce systéme est de montrer une application possible
de ce mode de transduction d'arborescence et d'en donner une démonstration effec~

tive,

L'adaptation des commandes pour en former un outil plus souple est un
probléme de programmation qui n'influence pas le mode de fonctionnement. De méme,
une liaison avec les systemes de calcul formel existant permettrait d'étendre
ceux-ci, Enfin, la recherche de sous-structure donnée permet d'effectuer plusieurs

types de calculs difficiles jusqu'a présent comme 1'intégration de formules,

5 - REPONSE DU SYSTEME

Les entrées du systéme peuvent se faire en caractére majuscule ou
minuscule, les réponses sont toujours en caractéres majuscules,aussi dans

l'exemple de fonctionnement suivant, on a employé les conventions

- les entrées sont en minuscules

- les réponses sont en majuscules,

Réponse aux différentes commandes :
e : expression entrée et considérée comme principale jusqu'a la

prochaine commande "e" oll elle sera détruite
1 : expression localisée si elle a été trouvée sinon une ligne blanche
a : méme chose que pour 1
i : impression de la formule considérée & ce moment comme principale
¢ ¢ la nouvelle formule principale une fois la transformation effectuée
cs : méme chose qu'en c

D1 : le dump de la formule principale

S : formule simplifiée
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D2 : le dump d'une formule secondaire qui est

- soit la formule & localiser si D2 suit une commande 1 ;
- soit la formule & inclure si D2 suit une commande ¢
a

- soit la formule effacer si D2 suit une commande a,

Pour les Dumps, les codes sont :

01 : + Plus 06 : Sinus OA : a
02 : = Produit 07 : Cosinus 21 : x
03 : % Puissance 08 : Tangente 22 : y
04 : e exponentiell 09 : Cotangente OB : b
05 ¢ LOG Logarithme 23 : Z

Les autres codes (de variables nouvelles notamment) sont construits

par le programme,



CP/G7 11.1b a votre service

! chauche

ENTER PASSWORD:

F0nE9e

READY AT 09.59.31 ON 01/24/71
cP

ipl cms
CMS..VERSION 24 nov 70

09,59,44 GLOBAL M SYSLIB CHAMACRO
U8.59.47 GLOBAL T SYSLIB CHAPROG1
R; T=0,06/0,22 09,59,47

load nouva

R; T=0,23/0.69 10.00,04 VO\V\(

start phar

gXE(‘UTION BEGINS, .. SER\I

a.x*2+b,x+c)
AL X*2+4B X+

;.X"Zl QJ(&J.-I)\«“‘O'\ (,l'ww& 2CLD f’J\Mncl ] rs
A X*2 uu
g.ub.x-hcl J"""‘%‘Lw»‘r dung  poea - J\MA-A»OQ

A X+B . Xw2+C+B, X+C

|

b.x*2+c}
B.X%2+C
a

cl Cnmmtweton A Felin Yo cltuwmws & X ’Mgn-fovaL
B.X#2+C
a

cl - ., r
\.Q a > :,l [AYPPRVINT-§ M Q& Vi ','J‘M'W‘i‘ . ldu/h.') cm|" a.l. l‘kull"-l.’\l,“
I

[N
A X$B X#24C+B. X+C 1 waprnon do b fomads r"““y“h »> i Celoulion & (lﬂ,wwh
1 s oy Sl ntmiles da B,
b.x*2+c| V’ v X2 C
B.X#2+C
a

cl

B, X*2+C y

cs dhems et /M“l\e (avee comatruibin de (.. w(.w-t)
log{a.x+b.x)| (

%OG(A.X*B.X)4A.X*B.X*C

a,x+b,x|
A.X+R . X
a

al

A, X+B, X

cs

sin(a.x+b,x+tgla.x+b.x=c))|
SINCA.X+B.X+TG(A,X+B, XC))+LOG(A.X+R,X)+C

1
a.x+b,x-c|
A, X+B,X~C

c
a.x*2+b, x|
?lN(A.X*B.X*TG(A.X-Z*B.X))*LOG(A.X*B.X)*C

a.x+b,x]
A X+B.X
a

al
A, X+B.X
[

x4
?lN(A.X*B.X*TG(A.X‘Z*B.X))*LOG(X)‘C

tgla.x*2+h,x)|
TR(A. X#2+8,X)

: oLchmev r.»\ wn T»}tﬂ nwke =5 Su‘-ru-'nnun
SIN(A.X+B, X)+LOG(X)+C
1

sin(a.x+b.x)+log(x)|
SINCALX+B.X)+LDG(X)
cs

a.x*«2+b, x|

Xz xec duxg & b ok o e

DUMP DU GRAPHE D'UNE EXPRESSION

0100010001000000010000000101 0200010001000000010000000102 0ACG010001000000010006000010A

embiee  dunme Lxpat 22000 \ijkﬁek&&\\xgﬂ:;ﬂﬂ
©

FE 2100020001000000010000000121 FE FE 0200010001000000010000000102 0800010001000000010000000108

FE 2100010001000000010000000121 FE FE 0C0001000100000301000000010C FE FE



e
togla.x*2+y*z-tg(sin{a,x+b)/cos(a,x=b)))|
LOG(A, X*2+Y*Z=TR(SIN(A, X+B).(1/CNS{A, X=B))))

dl

DUMP DU GRAPHE D'UNE EXPRESSINN

05000100010000000100000060105 0100010001000000010000000101 0200010001000000332038330%25000000103

. 0 0

2388810681000038818800880198 FE 7100028881888088016699908133 EE FE 9239018081 000000012000000183
0200010001000000010000000102 0600010001000000010000000106 0100010001000000010060000101
0200010001000000010000000102 0A0001000100000001000000010A FE 2100010001000060010000000121

FE FE 0800010001000000010000000108 FE FE FE 07FFFF0001000000010000000107
0100010001000000010000000101 0200010001000000010000000102 0A0001000100000001000000010A

FE 2100010001000000010000000121 FF FE 0BOOO10001FFFFFFFF0000000108 FE FE

‘FE FE FE FE FE

a.x%2+ywz]

A, Xw24YsZ ‘ " ,

d2 P PPN L RCIN PR RN PR P LLU’, gar o Puu\fmu

DUMP DU GRAPHE D'UNE EXPRESSION .

4100010G010U000V010000000101 0200010001200000010000000102 VAY001000100000001000000010A
FE 2100020001000000010000000121 FE FC 0300010001000000010000000103 2200010001000000010000000122
FE 2300010001v0000001000000U123 FE FF FE

e

a.x*3+b,x*2+c, x+d]

A X*34B, X*2+C, X+D

i

a,x*3+c, x|

A X*3+C, X

d1 Aamp monkont L r.LHn"\»\l..Lwn dure gous /n.w..ka J“-l/»u. t\aﬁnr »h:n{N' erk ,M-l'(t’btll d FD

DUMP DU GRAPHE N'UNE EXPRESSION
FD 0100010001000000010000000101 FD 0200010001000000020000000102 FN 0A0001000100000001000000010A
FN FE FD 2100030001000000010000000121 FP FE FP FE 0200010001000000010000000102
0800010001000000010000000108 FF 2100020001000000010000000121 FE FE £0 0200610001000000020000006102
FD 0€0001000100000001000000010¢ FD FE FP 21000100061000000010000000121 Fn
FE FD FF 0D0001000100000001060000010D FE FN FE
a
cl

d1 imp  monbani (‘”‘-dwv\" proviim do G (udess wlbime o) [ whoba 7rl—~¢! FA
DUMP DU GRAPHE D'UNE EXPRESSION q
0100010001600000010000000101 9200010001000000010000000102 GA0001000100000001000000010A

FE 210003000100000UU10000000121 FF FE 0200010001000000010000000102 0B10001000000010000000108

FE 2100020001000000010000000121 FE FFE 0200010001600000010000000102 FA030100010000000100000001FA
FE 2100010061000000010000000121 FE FE 0D0001U00100000001000000010D FE FE

i Comonnmedy o o o ; . u’f” A (o0t wimbe [ > b el
A XN34B. X¥24C.XoD pen il neh | A e & &

d1 dinrmp  mowlicwrl C umu.rei
DUMP DU GRAPHE D'UNE EXPRESSION

0120010001000000010000000101 0200010001000000010000000102 0A0001000100000001000000010A

FE 2100030001000000010060000121 FE FE 0200010001000000010000000102 0BV00100010000000100000001
FE 2100020001000000010000000121 FE FE 0200010001000000010000000102 0C000100010000000100000001
FE 2100010001000000010000000121 FF FE 0D0201000100000001000000010D FE FE

08
oc

| [CEVT X G i«\w LA ot
R; T=0,69/1,77 10.13.5¢0 r

ce

log

CONNECT= 00.14.27 VIRTCPU= 000.00.98 TOTCPU= 000,02, 85
LOGOUT AT 10,13.58 ON 01/24/71



CP/67 11.1b a votre service

1 chauche

ENTER PASSWCRD:

HENBBERR

READY AT 08.23.10 ON 02/25/71
CP

ipl cms

CMS..VERSION 2.,1a (fev 71)

08.23.29 GLOBAL M SYSLIB CHAMACRO
08.23.31 GLOBAL T SYSLIB CHAPROG1
R; T=0.06/0.28 08.23.32

load nouva
R; T=0.25/13 4 08.23.55

start phar
EXECUTION BEGINS...
e

2x+3y=Lz+5t+(3/2) ,zt*L+6r*3|
2. X+3.Y=4,Z+5,T+(3/2) .ZT*4+6R*3

1 reconnaissance de x+r qui ne sera pas trouver car il y a r*3
X+r|

] reconnaissance de x+r*3 qui seara effictivement trouver

X+r3 |

2. X+6R*3

1 on considere le cas ou le coefficient est fractonnaire
x+(3/2).zt*4|

2.X+(3/2) . ZT*L

1 i1 faut toujours dans ce cas specifier le coefficient
X+zt*l |

e ces regles de reconnaissance sont valable n'imporee ou
Tog(x*2+3y*3) |

LOG(X*2+3Y*3)

1 reconnaissance de x+y , non reconnue car on a x%2+yx3
x+y|

1 x*2+y*3 par contre est toujours reconnue
X#24+yx3 |

X#2+3Y*3

1 on aura pas log(x*2+y*3) mais log(x*2+3y3)
log(x*2+y*3) |

]
Tog(x#2+3y*3) |
LOG(X*2+3Y*3)

I
R; T=0.22/2.77 08.33.09

cpP

log

CONNECT= 00.10,06 VIRTCPU= 000.00.54 TOTCPU= 000.04.49
LOGOUT AT 08.33.16 ON 02/25/71



CP~-67 V3.L0 a votre service

1 chauche

ENTER PASSWORD:

SEEBEREE

READY AT 23.06.32 QN 03/19/71
cP

i cms

CMS..VERSION 2.1a (fev 71)

23, .45 GLOBAL M SYSLIB CHAMACROU
23.06.43 GLOBAL T SYSLIB CHAPROGL
R; T=0.W/0.17 23.06.48

load nouva
R; T7=0.26/0.83 23.07,50

start phar
EXECUTIQON BEGINS..,
e

x+x|

X+X

S

2X

e

Xox|

XX

S

X*2

e
(x+y) . (x+y).(x+y) |

(X+Y) . (X+Y) . (X+Y)

s

(X+Y)*3

e

log(sin(x+y)+sin(x+y)+tg(x*2) ., ta(x*2).c0s(x)¢

Jop(sin(x+y)+sin(x+y)+ta(x*2), tr(x*2).cos(x))+1og(2sin(x+y)+ts(x*2)*2,cos(x)) |
LOG (ST (X+Y)+SIN(X+Y)+TG(X*2) . TG(X*2) .COS(X) )+LOG(2. S (X+Y)+TG(X*2)*2.C05(X))

5
2. LOG(2.SINCA+Y)+TG(X*2)%2 ,COS(X))

e
log(sin(x+y*2)+ta(x) . ta(x))+log(sin(x+y*x2)+ta(x)*2) |
LOG(SIN(X+Y*2)+TG(X) JTGEX) )+LOG(SIN(X+Y*2)+TG(X)*2)
S
2. LOG(SIN(X+Y*2)+TG(X)*2)
e
a.x*2+b,.x+c|

AX*2+B,.X+C

s

AX*2+B8,X+C

1

a.x*2+c|

A X*2+(

cs

b.x+d]|

B, X+D+B . X
'S

2.B8.,X+D

I
R; T=0.81/1.66 23.13.56

cp

log

CONNECT= 00.07.32 VIRTCPU= 0003 1.12 TUTCPU= 000.02.3%4
LOGOUT AT 23.14.04 OH 03/19/71



cP-67 V3.L0 a votre service -

1 chauche

ENTER PASSWORD:

CEERKREER

READY AT 10.19.42 ON 03/23/71
cP

i ans

CMS..VERSION 2.1a (fev 71)

loag nouva

0.,20.09 GLOBAL M SYSL|IB CHAMACRO
10.20.12 GLOBAL T SYSLIB CHAPRUG1
R; T=0,32/1.36 10.20,47

start phar
EXECUTION BEGINS.,.

1

2x+6y+hz|
2X+6Y+4Z

5

2. (X+3Y+27)

e
sin(x)*2+cos(x)*2|
SIH{X)*2+COS(X)*2
s

1
e

3cos(x)*2+3sin(x)*Z |
3.C0S{X)*2+3.SIN(X)*2
s

3

e

sin(x)*2+3cos(x)*2|
SIN(X)*2+3,C05(X)*2

s
SIN(X)*2+3,C0S(X)*2

e

Sin(2x+0y++ 4z )*2+cos(2(x¢
Sin(2x+6y+hz).sin(2.(x+3y+2z))+cos(2x+by+4z )*2 |
SINQ2X+6Y+4Z) ,SIN(2, (X+3Y42Z2) )+COS(2X+LY+LZ) *2
s

1

. .
sin(log(a,x*2+tg(x)+cos(x)*2+b. x+sin(x)*2)~1or(x))*2+cos(logz(a. x*2+ta(x)+1+b.x)=lor(x) ) *2]
SlN(LOG(A.X*2+TG(X)+COS(X)*2+B.X+SIN(X)*Z)-I.LOG(X))*2*005(LOG(A.X*2+TG(X)+1+B.X)~1.LOG(X))*2

1
|
R; T=1.01/2.083 10.26,48

cp

log

CONNECT= (0,07,17 VIRTCPU= 000.01.33 TOTRPU= (00,03,02
Lodoat ar 2000 e BIRTSYY3, N



CONCLUSTION

L'intérét de ce mode de définition et de traitement des arborescences
est l'apparition du moyen de reconnaissance des schémas de figures, Il permet
de définir un ensemble d'arborescences de manidre synthétiques. C'est aussi la
manipulation de sous-arborescences indépendamment de 1'arborescence principale;

Les applications possibles sont :

- évidemment tous les traitements d'arborescence dans 1'4tude des

langues naturelles ou des langages de programmation,

- la manipulation de fichiers structurés oit les modifications ne doivent

s 'appliquer que sur des parties de fichiers.

- enfin comme dans 1'exemple donné, un moyen plus grand de manipuler
des formules algébriques. Ce qui permet d'augmenter les possibilités du calcul

formel sur ordinateur,
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