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Résumé

En informatique, les logiques formelles ont une place centrale dans la représentation et
le traitement des connaissances. Elles sont utilisées pour la modélisation et la vérification
de systémes informatiques et de leurs propriétés ainsi que pour la formalisation de différents
types de raisonnement. Dans ce contexte il existe un large spectre de logiques non-classiques
parmi lesquelles les logiques modales jouent un réle important. Alors que les logiques modales
classiques ont été largement étudiées, nous nous focalisons dans cette thése sur les logiques
modales intuitionnistes et aussi hybrides floues en abordant un certain nombre de questions
principalement du point de vue de la théorie de la démonstration. Nous proposons pour ces
logiques de nouveaux systémes de preuve, notamment suivant les formalismes de déduction na-
turelle et de calcul des séquents, qui sont fondés sur de nouvelles structures multi-contextuelles
généralisant la structure standard de séquent.

Ainsi dans le cadre des logiques modales intuitionnistes formées & partir des combinaisons
des axiomes T', B, 4 et 5, nous définissons des systémes de preuve sans labels ayant de bonnes
propriétés comme par exemple la propriété de sous-formule. En outre, nous proposons des
procédures de décision simples & partir de nos nouveaux calculs des séquents. Nous étudions
également la premiére version intuitionniste de la logique hybride IHL et nous proposons son
premier calcul des séquents & partir duquel nous donnons la premiére démonstration de sa
décidabilité. Enfin, nous introduisons une nouvelle famille de logiques hybrides floues fondées
sur les logiques modales de Gédel. Nous proposons pour ces logiques des procédures de déci-
sion avec génération de contre-modéles en utilisant un ensemble de régles de preuve fondées
sur une structure multi-contextuelle adaptée.

Mots-clés : logiques modales intuitionnistes, logiques hybrides floues, structures multi-contex-
tuelles, déduction naturelle, calcul des séquents, décidabilité, procédures de décision.

Abstract

In computer science, formal logics are central for studying the representation and the
treatment of knowledge. Indeed, they are widely used for modeling and verifying computer
systems and their properties and also for formalizing different kinds of reasoning. In this
context there exist many non-classical logics and among them modal logics play a key role.
As classical modal logics have been deeply studied we focus in this thesis on the intuitionistic
modal logics and also on fuzzy hybrid logics by studying some important questions mainly
from the viewpoint of proof theory . We define for these logics new proof systems, following
natural deduction and sequent calculus formalisms, that are based on new multi-contextual
structures generalizing the standard sequent structure.

Then in the framework of the intutionistic modal logics obtained from the combinations
of the axioms T', B, 4 and 5, we define label-free proof systems having nice properties, like for
instance the subformula property. Moreover we propose simple decision procedures from our
new sequent calculi. We also study the first intuitionistic version of hybrid logic called IHL
and define its first sequent calculus from which we provide the first proof of its decidability.
Finally, we introduce a new family of fuzzy hybrid logics that are based on Gédel modal logics
and we define for these logics some decision procedures with contermodel generation by using
a set of proof rules based on an appropriate multi-contextual structure.

Keywords : intuitionistic modal logics, fuzzy hybrid logics, multi-contextual structures, nat-
ural deduction, sequent calculus, decidability, decision procedures.
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Introduction

Contexte

De nos jours, l'informatique est une science qui joue un réle important dans quasiment
tous les domaines de la vie quotidienne (transport, médecine, opérations commerciales, etc).
Ainsi, il est nécessaire d’utiliser des méthodes rigoureuses permettant de respecter les obli-
gations exigées dans la conception des systémes informatiques. Dans ce cadre, I'utilisation et
la mise en oeuvre de certaines méthodes formelles actuelles reposent de facon importante sur
des logiques formelles tant pour la représentation des connaissances que pour leur traitement
[116]. Elles sont amplement utilisées pour la modélisation des systémes informatiques et de
leurs propriétés ainsi que pour la formalisation de nombreux types de raisonnement, ce en vue
de certifier ces systémes en démontrant leurs propriétés locales et globales [128].

Une logique (formelle) peut étre vue comme un ensemble de théorémes, a savoir des énoncés
valides. Le langage d’une logique permet de modéliser des énoncés tandis que sa sémantique
permet de distinguer les énoncés qui sont valides de ceux qui ne le sont pas. Une des questions
centrales dans 1’étude des logiques formelles concerne la conception de méthodes et d’outils
logiques permettant de vérifier si un énoncé est valide ou pas. Si de tels énoncés logiques
représentent des propriétés que doivent vérifier des systémes informatiques on peut voir ces
méthodes et outils comme des moyens de certifier de tels systémes.

Dans ce contexte de vérification, les techniques et outils dits de « model-checking » (véri-
fication de modéles) ont été développé ces derniéres années avec succés pour de nombreuses
logiques, notamment les logiques temporelles [33, 38|. Dans cette thése nous considérons une
autre approche fondée sur la théorie de la preuve, appelée également la théorie de la démon-
stration, avec comme concepts centraux ceux de preuve et de prouvabilité, et qui repose sur
la définition et I'utilisation de systémes de preuve (systémes formels) qui sont des ensembles
d’axiomes et de régles d’inférence [121]. Ici I'étude de la validité d’un énoncé se fait par la
recherche et, si possible, la construction d’une preuve de cet énoncé dans un systéme de preuve
S associé a la logique considérée et dont on a démontré la correction (tout énoncé qui a une
preuve dans S est valide) et la complétude (tout énoncé qui est valide a une preuve dans S).

Les principaux formalismes actuels d’expression de tels systémes sont la déduction na-
turelle et le calcul des séquents introduits par Gentzen [70] et qui ont permis de définir des
systémes variés et utilisables pour différents types de logiques. Dans le cadre notamment des
logiques classique et intuitionniste, ils sont a la base de nombreux travaux portant par exem-
ple sur I’étude de 'automatisation de la construction de preuves mais aussi sur I’étude des
fondements et de la mise en oeuvre de la programmation logique et de la programmation fonc-
tionnelle. Pour cette derniére la déduction naturelle en logique intuitionniste est centrale et
I’isomorphisme de Curry-Howard, qui établit une correspondance entre preuves et programmes
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fonctionnels [82], rend crucial 1’étude de la construction de preuves dans le développement de
programmes strs et fiables [73, 87, 103].

De maniére générale, pour une logique donnée, la définition d’un systéme de preuve pose
un certain nombre de questions sur le systéme et ses propriétés. Quel type de formalisme est
le plus approprié et pourquoi faire? Un systéme & la Hilbert pour une description concise ?
Une déduction naturelle pour ces liens avec la programmation ? un calcul des séquents pour
une présentation uniforme et une automatisation de la construction de preuves? Méme si le
formalisme est fixé, on se demande aussi quelle structure doit-on utiliser dans la définition des
régles d’inférence ? Est-ce par exemple celle de formule, celle de séquent ou bien celle d’hy-
perséquent 7 De plus, ces structures sont-elles avec ou sans labels 7 Et si oui quelle est leur
forme ? D’autres questions émergent alors : les régles qui manipulent ces structures ont-elles
ou doivent-elles avoir des propriétés particulieres ? Par exemple, sont-elles correctes, locales
ou (fortement) inversibles 7

Suivant les logiques étudiées les réponses peuvent varier sachant que I'objectif principal
est de définir des systémes ayant des bonnes propriétés (correction et complétude par rapport
a la sémantique, normalisation ou élimination de la coupure, propriété de la sous-formule). De
plus, il parait important qu’ils permettent de proposer des démonstrations d’autres propriétes
importantes comme la décidabilité de la logique, la propriété des modéles finis, la terminai-
son de la recherche de preuves ainsi que 'automatisation de la construction de preuves et/ou
de réfutations (contre-modéles). Il est clair que pouvoir proposer des procédures de décision
utilisables, dans le contexte de la vérification de systémes informatiques et de leurs propriétés
modélisées dans une logique donnée, est essentielle.

Au dela de la logique classique de nombreuses logiques ont été proposées en vue de mod-
éliser des concepts variés. Avant de parler des logiques modales on peut mentionner par ex-
emple la logique linéaire |72, 74| qui est la premiére a abordé, au niveau logique, la notion de
ressource et plus précisement la prise en compte explicite de la consommation de ressources
[72, 74]. Alors qu’il existe un calcul des séquents simple pour cette logique, on peut noter que
la définition de calculs pour la logique linéaire intuitionniste n’est pas un probléme facile et
a conduit & différentes propositions de formalismes plus ou moins satisfaisants au vu de leurs
propriétés |14, 20].

Dans ce contexte de modélisation des ressources et de leurs propriétés, on peut aussi men-
tionner la logique BI [114] (Bunched Implication logic) qui capture elle les notions de partage
et séparation de ressources. Du point de vue théorie de la preuve, cette logique a été proposée
avec un calcul des séquents particulier fondé sur une structure de séquent avec « bunch »,
mais c’est grace a la proposition d’un calcul des séquents avec labels que la décidabilité de BI
a pu étre démontrée [62]. Il n’est donc pas évident, suivant la logique étudiée, de définir les
structures et les systémes de preuve reposant sur ces derniéres pour avoir les bonnes propriétés
mentionnées précedemment. C’est ce que nous allons voir dans ce travail de thése au travers
principalement des logiques modales intuitionnistes.

La modélisation de systémes informatiques requiert souvent la prise en compte d’aspects
spécifiques (temporels, spatiaux, gestion de ressources, etc) qui peuvent s’exprimer en util-
isant des modalités. Donc les logiques modales jouent un réle important soit en tant que telles
soit au travers d’extensions modales (avec des opérateurs modaux) de logiques non classiques
existantes. On peut par exemple noter la proposition d’une logique linéaire étendue avec des
modalités pour traiter de la distribution et de la mobilité de ressources [15]. De méme une



3

logique modale étendant un fragment de la logique BI a été définie pour traiter de la modéli-
sation et de la vérification de systémes a base de ressources et de processus [113].

De fagon générale, les logiques modales ont été proposées dans l'optique, entre autres,
de capturer des notions telles que la nécessité, la possibilité, 'obligation, l'interdiction, etc
[17] et ont connu un développement fort tant sur le plan théorique qu’applicatif (voir par
exemple [81, 93, 39]). Nous nous intéressons ici essentiellement aux logiques modales intu-
itionnistes en référence aux logiques modales classiques avec comme perspectives possibles
que nos travaux puissent avoir un impact du point de vue théorie de la preuve sur d’autres
logiques avec modalités.

Les logiques modales classiques® étendent la logique classique avec des modalités [30, 17].
Du point de vue de la sémantique, dite de Kripke, les modalités sont interprétées dans un
ensemble de mondes possibles avec une relation d’accessibilité. Dans ce cadre, deux logiques
different par les propriétés associées a cette relation (réflexivité, transitivité, symeétrie, etc).
Par exemple, la proposition « < il pleut » signifie qu’il existe un monde accessible ou il pleut
(& est une modalité).

Problématique

Dans cette thése nous souhaitons étudier dans des logiques modales d’autres types de
raisonnement que celui classique. Le premier type considéré est le raisonnement modal intu-
itionniste, qui peut étre considérées comme le remplacement des principes du raisonnement
classique avec ceux du raisonnement intuitionniste dans les logiques modales classiques [119].
La logique intuitionniste correspond & la logique classique privée de la loi du tiers exclu. Dans
cette logique, la proposition A V —A n’est valide que si on exhibe une preuve de A ou une
preuve de —A. Par comparaison en la logique classique cette proposition est toujours vraie
méme en ’absence de telles preuves. Les logiques modales intuitionnistes, moins étudiées que
les classiques, font I'objet d’études récentes et ont des applications prometteuses dans différents
domaines en informatique, par exemple dans I'expression de propriétés de systémes commu-
nicants [120], dans la vérification formelle de l'architecture du matériel informatique [47] et
dans la définition de langages de programmation [37, 101, 83|.

Le deuxiéme type de raisonnement considéré est le raisonnement modal flou. On ’aborde
au travers de la logique de Godel qui est une des logiques intermédiaires (entre la logique
intuitionniste et celle classique) les plus étudiées car reconnue comme une logique floue [79].
Elle a été introduite par Godel dans [75] et ensuite axiomatisée par Dummett dans [42]|. Parmi
les applications récentes en informatique de cette logique et de ses versions finies nous pouvons
citer la limitation de consommation de ressources dans un calcul de processus [91]. Nous nous
intéressons ici tout particuliérement a la logique modale floue de Godel 28] et ses versions
finies. Une logique modale floue est une logique fondée sur le principe qu'une proposition dans
un monde peut avoir une valeur de vérité différente de « vrai » et « faux » [79]. Notons que
dans la littérature, il existe de nombreux autres logiques modales floues fondées sur différentes
logiques floues [56, 57, 78, 111]. Les différentes applications des logiques floues en informa-
tique, notamment en termes de raisonnement sur des connaissances imprécises, ouvrent des
perspectives intéressantes aux logiques modales floues.

Notre étude porte, principalement, sur les logiques modales intuitionnistes et floues du
point de vue de la théorie de la preuve avec la conception de nouveaux systémes de preuve

Nous nous intéressons uniquement aux logiques modales dites normales ou de Kripke.
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suivant les formalismes de déduction naturelle et de calcul des séquents. Ils doivent permet-
tre d’introduire de nouvelles techniques de vérification efficaces, ainsi que d’interprétation de
preuves et d’analyse de propriétés.

Le point clé est la définition et 'utilisation de nouvelles structures dites multi-contextuelles,
généralisant celle standard de séquent, qui sont plus appropriées au traitement de ces logiques.
Nous souhaitons ainsi définir des systémes ayant les propriétés habituellement recommandées
(normalisation, élimination de la coupure, sous-formule, etc), ce sans utiliser d’entités syn-
taxiques étrangeéres au langage des logiques modales. Ces systémes doivent aussi conduire au
développement de procédures de décision simples et efficaces.

Mais revenons au probléme initial d’étudier la théorie de la preuve et de concevoir des
systémes de preuve dans les logiques modales. Une question importante est la possibilité
d’avoir une représentation uniforme de systémes de preuve ayant de bonnes propriétés. Or il
n’existe pas une telle représentation pour les logiques modales classiques les plus importantes
en utilisant le calcul des séquents avec la structure standard [126]. En particulier, beaucoup de
difficultés apparaissent dans la définition d’un calcul des séquents avec la structure standard
pour la logique modale classique S5 qui vérifie I’élimination de la coupure.

L’utilisation de systémes qui manipulent des séquents avec labels a permis de résoudre ces
problémes en définissant des calculs simples pour de nombreuses logiques modales classiques,
y compris S5 (voir par exemple [102]). Notons que les labels sont des entités syntaxiques
n’appartenant pas au langage de la logique considérée et permettant ’ajout de certaines infor-
mations sémantiques aux systémes de preuve [59]. Toutefois, il faut préciser que l'utilisation
des labels provoque, en plus de la perte de la propriété importante de la sous-formule, des
problémes relatifs & 'interprétation des preuves contenant des entités syntaxiques non recon-
nues explicitement dans ces logiques.

Dans le cas des logiques modales intuitionnistes les problémes décrits précédemment se
trouvent accentués. Par exemple, 'unique calcul des séquents sans labels existant pour le frag-
ment privé de opérateur ¢ de la logique 1S5 ne vérifie pas I’élimination de la coupure [104].
De plus, la définition de systémes de déduction naturelle sans labels que cela soit pour les
logiques modales classiques ou intuitionnistes présente beaucoup de difficultés [27, 119]. Les
systémes de déduction naturelle existants pour les logiques modales les plus importantes sont
en effet ad hoc et concernent principalement les logiques S4 et S5 et des versions intuitionnistes
de ces derniéres [110, 13].

Il est important de noter que I'unique approche qui a permis de proposer des systémes de
déduction naturelle et des calculs des séquents pour toutes les logiques modales intuitionnistes
que nous considérons est celle fondée sur 1'utilisation de labels et proposée par Simpson [119].
Mais méme dans ce cas des questions restent posées pour la déduction naturelle : une dé-
duction naturelle avec des labels et contraintes entre labels est-elle vraiment une déduction
naturelle 7 quelle est l'interprétation des régles additionnelles qui traitent de l’accessibilité ?
De plus, il n’y pas de procédure directe de normalisation et la propriété de la sous-formule
n’est pas satisfaite.

Approche et Contributions
Notre objectif dans cette thése est de proposer des systémes de preuve sans labels et

ayant les propriétés habituellement recommandées pour principalement les logiques modales
intuitionnistes. Pour cela notre approche repose sur la définition de nouvelles structures multi-



contextuelles adaptées a notre objectif pour différentes logiques.

La structure de séquent, qui est utilisée pour définir des systémes de preuves dans de
nombreuses logiques [121], est mono-contextuelle dans le sens o elle ne comporte quun seul
champ pour les hypothéses et qu’un seul champ également pour les conclusions. Dans ce cadre,
une structure est dite multi-contextuelle si elle comporte plusieurs champs pour les hypothéses
ou les conclusions. Intuitivement, la structure permet ainsi une distribution spatiale des hy-
potheéses et des conclusions. Parmi les structures multi-contextuelles les plus répandues, on
peut mentionner celle introduite par Avron, appelée hyperséquent [4], qui n’est autre qu'un
multi-ensemble de séquents.

Dans le cadre des logiques modales classiques, différentes structures multi-contextuelles
ont été utilisées. Avec la structure d’hyperséquent Avron a proposé un calcul sans labels, sim-
ple et vérifiant 1’élimination de la coupure pour la logique S5 [4]. Avec une autre structure
multi-contextuelle généralisant celle d’hyperséquent, appellée séquent profond (deep sequent),
Briinnler a proposé des calculs sans labels vérifiant les propriétés habituellement exigées pour
plusieurs logiques modales classiques, ce avec une présentation uniforme [22].

Sachant qu’il n’existe pas de tels calculs pour des logiques modales intutionnistes, nous
proposons dans cette thése de définir et d’étudier des systémes de preuve sans labels avec des
structures multi-contextuelles adaptées pour différentes logiques modales intuitionnistes. Nous
définissons ainsi des systémes de déduction naturelle et des calculs des séquents fondés sur une
nouvelle structure multi-contextuelle, denommée A-séquent, pour toutes les logiques modales
intutionnistes formées a partir des combinaisons des axiomes T' (réflexivité), B (symétrie), 4
(transitivité) et 5 (euclidianité). Aprés avoir démontré la correction et la complétude de ces
systémes, nous démontrons la normalisation pour tous nos systémes de déduction naturelle et
I’élimination de la coupure pour tous nos calculs des séquents. Nous démontrons également
que tous ces systémes vérifient la propriété de la sous-formule.

Nous définissons aussi des systémes de déduction naturelle vérifiant la normalisation pour
les logiques modales classiques formées & partir des combinaisons de T', B, 4 et 5. En outre, en
utilisant les calculs des séquents des logiques modales intuitionnistes formées & partir des com-
binaisons de T' et B, nous proposons des procédures de décision simples et efficaces. Ces con-
tributions peuvent étre considérées comme une généralisation des travaux d’Avron et Briinnler
a la déduction naturelle d’une part et aux logiques modales intuitionnistes d’autre part.

Dans 'optique de définir des systémes de preuve mieux adaptés a la logique 1S5, en partic-
ulier pour démontrer sa décidabilité, nous introduisons une autre structure multi-contextuelle,
appelée MC-séquent, qui n’est autre qu’une simplification de notre structure de A-séquent.
Avec cette structure nous définissons un systéme de déduction naturelle et un calcul des
séquents avec lequel nous démontrons syntaxiquement la décidabilité de 1S5.

Comme nous l'avons déja précisé, 'ajout d’informations sémantiques aux systémes de
preuve par l'utilisation de labels pose un certain nombre de problémes. Une question se pose
naturellement : que se passe-il lorsque 'on ajoute les labels au langage et non seulement aux
systémes ? La réponse est que cela revient, en général, & introduire de nouveaux types de
logiques plus expressives que les logiques modales comme les logiques hybrides, qui ont essen-
tiellement été introduites dans le but d’exprimer la relativité de la vérité & un monde dans
un modéle |16, 2|. Les logiques hybrides sont obtenues par 'ajout aux logiques modales d’'un
nouveau type de symboles, nommés nominauz, et d'un nouvel opérateur, nommé opérateur de
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satisfaction. Ce dernier permet de faire des sauts entres les mondes dénotés par les nominaux.

Dans nos travaux nous nous intéressons, tout particuliérement, & ’étude de la théorie
de la preuve dans la logique hybride intuitionniste de Brauner et De Paiva [21| dont I'unique
systéme de preuve existant est une déduction naturelle satisfaisant la normalisation. Ainsi
nous définissons un calcul des séquents particulier mais sans structure multi-contextuelle, qui
nous permet de proposer la premiére démonstration de décidabilité pour cette logique. L’ajout
d’informations sémantiques au langage, via les nominaux et 'opérateur de satisfaction, nous
a permis de définir un calcul simple fondé sur la structure standard de séquent. En fait, cela
montre que ces entités syntaxiques ajoutées au langage rendent inutile I'utilisation de struc-
tures multi-contextuelles.

Apreés avoir abordé le raisonnement intuitionniste au sein des logiques modales, on s’in-
téresse au raisonnement flou dans ce contexte et donc aux logiques modales floues. Pour ces
logiques les travaux en matiére de systémes de preuve sont peu nombreux. Ils concernent prin-
cipalement les systémes pour des logiques définies sur des algébres finies qui ont été proposées
par Fitting dans [56, 57|. Mais ces logiques sont fondées sur un langage contenant des sym-
boles représentant les valeurs de vérité et donc un langage différent du langage standard des
logiques modales. Metcalfe et Olivetti ont proposé dans [98] des systémes sans labels ayant de
bonnes propriétés pour le fragment privé de ¢ de la logique modale de Godel [28].

Dans la littérature, nous constatons que des structures multi-contextuelles, telles que les
hyperséquents et les séquents relationnels, sont appropriées pour la gestion des aspects multi-
valués [4, 5, 6]. Cependant, face aux difficultés de la gestion des aspects modaux et aussi
multi-valués des logiques modales de Gddel avec une structure multi-contextuelle, nous op-
tons pour un compromis qui consiste a enrichir le langage pour gérer les aspects modaux et &
utiliser une structure multi-contextuelle pour gérer les aspects multi-valués.

Dans ce contexte nous introduisons une nouvelle famille de logiques hybrides floues fondées
sur les logiques modales de Godel. En I'état de nos connaissances, I'unique logique hybride
floue existante est celle introduite dans [80]. Dans cette logique, les valeurs de vérité sont
prises dans une algébre de Heyting finie et le langage contient des constantes représentant
ces derniéres. Dans notre famille de logiques, nous utilisons le langage standard des logiques
hybrides et nous considérons le cas ou les valeurs de vérité sont prises dans une algébre infinie.
Nous proposons tout d’abord des procédures de décision avec génération de contre-modéles
en utilisant un ensemble de régles de preuve fondées sur une structure multi-contextuelle,
appelée R-séquent. Cette derniére correspond & un enrichissement de la structure de séquent
relationnel [6]. Ensuite, en ajoutant a notre ensemble de régles un axiome et des régles struc-
turelles, nous définissons un calcul des séquents pour une de nos logiques définies sur une
algébre infinie.

Plan de la thése

Dans le chapitre 1, nous rappelons des notions générales relatives aux deux formalismes de
preuve qui sont la déduction naturelle et le calcul des séquents. Ces derniers sont considérés
comme les principaux formalismes dans la théorie de la preuve structurelle. Afin d’illustrer les
notions les plus importantes, nous utilisons des systémes de déduction naturelle et des calculs
des séquents pour la logique propositionnelle intuitionniste.



Dans le chapitre 2, nous décrivons sémantiquement ainsi que syntaxiquement l’ensem-
ble des logiques modales classiques et intuitionnistes formées & partir des combinaisons de
T, B, 4 et 5. Dans notre description sémantique, nous utilisons la sémantique de Kripke qui
rend bien compte des principes de raisonnement capturés par les logiques modales que nous
considérons. En ce qui concerne notre description syntaxique, nous utilisons un formalisme
connu sous le nom de systéme de Hilbert. Méme si ce dernier ne revét pas une grande impor-
tance dans la théorie de la preuve structurelle, il permet néanmoins de décrire d’une maniére
simple et modulaire un grand nombre de logiques et, en particulier, les logiques modales. En
outre, nous évoquons la situation de nos travaux pour essentiellement les logiques modales
intutionnistes dans la théorie de la preuve en matiére de déduction naturelle et de calcul des
séquents et leurs apports vis-a-vis des travaux existants.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons a la déduction naturelle pour principalement les
logiques modales intuitionnistes formées a partir des combinaisons des axiomes T', B, 4 et 5.
Dans ce cadre, nous introduisons une nouvelle structure multi-contextuelle, appelée A-séquent,
qui est mise en ceuvre dans la définition de systémes de déduction naturelle pour toutes ces
logiques. En adaptant ’approche de Prawitz [110] & notre structure, nous démontrons la pro-
priété de normalisation pour ces systémes. Ensuite, nous dérivons de la normalisation des
propriétés importantes telles que celles de la sous-formule et de la séparation.

En outre, nous considérons aussi les logiques modales classiques formées & partir des com-
binaisons de T', B, 4 et 5. Notre systéme de déduction naturelle pour chacune de ces logiques
est obtenu par uniquement la modification de la régle associée a la constante L (faux) dans le
systéme de sa version intuitionniste. Nous démontrons également la propriété de normalisation
dans ce cas.

Dans le chapitre 4, nous définissons des calculs des séquents fondés sur la structure de
A-séquent pour également les logiques modales intuitionnistes formées & partir des combi-
naisons de T, B, 4 et 5. La correction et la complétude sont obtenues en établissant une
équivalence entre ces calculs et les systémes de déduction naturelle introduits précédemment.
Partant de cette équivalence, nous démontrons I’élimination de la coupure en utilisant la pro-
priété de normalisation. Les propriétés de la sous-formule et de la séparation sont obtenues
comme des conséquences directes de ’élimination de la coupure.

Ensuite, en utilisant les calculs associés aux logiques formées a partir des combinaisons de
T et B, nous proposons des procédures de décision simples pour ces derniéres. Cette restriction
a ces logiques est liée & ’absence de la propriété de la profondeur dans nos calculs pour les
autres logiques. La structure de A-séquent étant arborescente, la propriété de la profondeur
correspond & la présence d’une borne limitant les profondeurs des A-séquents dans les dériva-
tions.

En outre, dans 'optique de restreindre I'application de la contraction, nous apportons des
changements a nos calculs. En fait, la présence de la régle de contraction n’est pas explicite
dans nos calcul, mais elle est internalisée dans toutes les régles gauches. Dans les calculs
obtenus aprés amélioration, la contraction n’est internalisée que dans les régles gauches asso-
ciées aux deux opérateurs [0 et D.

Dans le chapitre 5, nous introduisons une nouvelle structure multi-contextuelle, appelée
MC-séquent. Intuitivement, elle correspond & un aplatissement de la structure de A-séquent et
constitue une solution au probléme, rencontré au chapitre 4, de la propriété de la profondeur
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dans le cas de la logique 1S5. En utilisant les MC-séquents, nous définissons un systéme de
déduction naturelle ainsi qu’un calcul des séquents pour cette logique.

La propriété de normalisation est démontrée en se servant du fait que notre systéme pour
IS5 fondée sur les A-séquents vérifie cette propriété. De méme que pour nos précédents cal-
culs des séquents, I’élimination de la coupure est obtenue de la normalisation. La décidabilité
de IS5 est démontrée en utilisant notre nouveau calcul avec une procédure similaire & celles
définies au chapitre 4. En fait, étant donné la forme plate des MC-séquents, la propriété de la
profondeur peut étre considérée dans le cas des calculs fondés sur les MC-séquents soit comme
un concept inexistant, soit comme une propriété satisfaite quel que soit le calcul.

Dans le chapitre 6, nous étudions la logique hybride intuitionniste IHL [21] pour laque-
lle il existe un systéme de déduction naturelle vérifiant la propriété de normalisation, qui est
I'unique systéme de preuve existant pour cette logique. En utilisant une structure standard
de séquent, nous définissons un calcul des séquents pour IHL. L’élimination de la coupure est
démontrée en utilisant une variante de l'approche syntaxique de Gentzen [121]. Contraire-
ment aux précédents calculs, ’élimination de la coupure dans ce cas ne permet pas d’obtenir
la propriété de la sous-formule. Toutefois, une propriété similaire, appelée propriété de la
quasi-sous-formule, est vérifiée. En se servant de notre calcul, nous fournissons la premiére
démonstration de décidabilité de IHL.

Dans le chapitre 7, nous introduisons une famille de logiques hybrides floues obtenues &
partir des logiques modales de Gddel. Les modéles que nous utilisons sont les mémes que ceux
des logiques modales de Go6del. Ainsi, les opérateurs propositionnels sont interprétés comme
dans les logiques de Gddel et les modalités O et {» sont interprétées en utilisant 'infimum et le
supremum. Concernant I'opérateur de satisfaction et les nominaux, ils sont interprétés comme
dans les logiques hybrides standard. Cette famille se compose d’'une séquence de logiques
définies sur des algébres finies (GHy,)nen (GHy, est (n + 1)-valuée) et deux autres définies sur
des algébres infinies qui sont GHy, et WGH .

Dans l'optique de définir des calculs pour ces logiques, nous introduisons une structure
multi-contextuelle, appelée R-séquent, qui peut étre considérée comme une variante de celle
de séquent relationnel [6]. En utilisant cette structure, nous introduisons un ensemble de
régles fortement correctes et fortement inversibles pour les logiques (GH;,)pen et WGHy. En-
suite, nous proposons des procédures de décision avec génération de contre-modéles pour ces
logiques. Elles consistent premiérement a réduire, en utilisant nos régles, un r-séquent en un
ensemble de r-séquents plus simples, appelés r-séquents irréductibles. Ensuite, afin de décider
ces derniers, nous associons a tout r-séquent irréductible un graphe bicolore fini, en adaptant
la méthode développée pour les logiques de Godel |92, 61], et nous donnons une caractérisation
de la validité fondée sur la présence de chaines particuliéres. Partant de ces procédures, nous
démontrons que (GHy,)nen et WGH sont des logiques décidables qui vérifient la propriété des
modéles finis. Enfin, nous définissons un calcul des séquents pour WGH, en ajoutant a notre
précédent ensemble de régles un axiome et des régles structurelles.

Dans la conclusion, nous présentons une synthése de nos résultats en mettant ’accent
sur de nombreuses perspectives qui restent a explorer. Nous envisageons, en particulier, d’é-
tendre nos résultats & d’autres logiques modales comme par exemple les logiques déontiques.
Parmi les autres pistes importantes & étudier, nous pouvons citer la question ouverte qui con-
cerne la décidabilité de certaines logiques que nous considérons et tout particuliérement 1S4.
En outre, il est intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser nos systémes de preuve dans le cas
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des logiques modales intuitionnistes pour définir des langages de programmation distribuée
permettant de capturer des notions telles que la portabilité de code et la localité de ressources.
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Chapitre 1

Déduction naturelle et calcul des
séquents

Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons essentiellement les formalismes de preuve de déduction
naturelle et de calcul des séquents. Ils sont considérés comme les principaux formalismes dans
I'étude des structures de preuves [121]. Nous illustrons toutes les notions que nous considérons
avec le fragment propositionnel de la logique intuitionniste (IPL). Le but étant d’utiliser ces
notions dans la description des systémes de preuve que nous introduirons.

Rappelons donc quelques notions clés pour la logique IPL. Son langage contient les opéra-
teurs logiques A (conjonction), V (disjonction) et O (implication), une constante L (absurdité)
et Prop un ensemble dénombrable de variables, appelées variables propositionnelles, dont les
éléments sont notés par les lettres p, ¢, r etc.

Les formules sont données par la grammaire suivante :

Az=p|L]|ANA|AVA|ADA

En guise d’exemple (p A q) D7 est une formule. Décrivons maintenant la sémantique de Kripke
de IPL [86], qui est également appelée la sémantique de mondes possibles de part la possibilité
d’avoir des modéles avec plusieurs mondes.
Un modeéle de Kripke est défini comme un triplet (W, <, V) ot W est un ensemble non vide de
monde partiellement ordonné par <, V est une fonction de W dans 2P™P avec 2P"P 'ensemble
des sous-ensembles de Prop et w < w’ implique V(w) C V(w'). Nous associons a tout modéle
M une relation Fpq, appelée relation de satisfaction, entre 'ensemble W et ’ensemble des
formules. En fait, ’expression w Fq A signifie que dans le modéle M la formule A est vraie
dans le monde w. Cette relation est définie par induction sur la structure des formules de la
maniére suivante :

— w Faq psi et seulement sip € V(w);

— w Fap L jamais;

— wEAM AN B siet seulement si wFay A et wFEa B

— wExN AV B si et seulement si w Epg A ou wEpg B

— wFEap AD B si et seulement si pour tout w’ > w, si w’ Faq A alors w' Fayq B.
Une formule A est valide dans M si w Exq A pour tout w dans W. A est valide dans IPL si
et seulement si A est valide dans tout modéle.

11
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Ces notions sur IPL étant rappelées, nous abordons maintenant le concept de systéme de
preuve et des notions qui lui sont relatives en les illustrant dans cette logique.

1.1 Systémes de preuve

Une régle d’inférence est une structure de la forme suivante :

p ... P,
L
ou [R] est le nom de la régle, Py, ..., P, sont ses prémisses et C est sa conclusion. Lorsque
n = 0, cette régle est appelée axiome. Une régle d’inférence exprime la connaissance que la
validité des prémisses implique celle de la conclusion.

Dans la situation par exemple des systémes a la Hilbert, les prémisses et les conclusions
sont des formules. Toutefois, cela n’est pas toujours le cas dans la théorie de la preuve ou des
structures plus complexes sont également utilisées. Nous pouvons citer, & titre d’exemple, la
structure de Gentzen largement répandue appelée séquent. De telles structures ont parfois des
formules correspondantes. Autrement dit, la validité d’une structure dans une logique donnée
est définie par la validité de sa formule correspondante. Il est, néanmoins, possible d’utiliser
des structures ne possédant aucune formule correspondante. Dans ce cas, la validité est, en
général, définie via la sémantique de la logique en question.

Nous définissons un systéme de preuve comme un ensemble de régles d’inférence. Une
dérivation de S dans un systéme de preuve SP est un arbre, éventuellement infini, tel que
la racine est étiquetée par S, et les étiquettes des successeurs immédiats d’un noeud sont les
prémisses d’'une application d’une régle de SP dont la conclusion est ’étiquette de ce nceud.
Une preuve de S dans SP est une dérivation finie dont les feuilles sont étiquetées par des
axiomes de SP.

Puisqu’il ne peut exister de preuve sans axiome, nous pouvons établir qu’un systéme de
preuve n’a de sens que s’il comporte des axiomes. Notons que la notion de systéme de preuve
que nous venons de définir n’est pas la plus générale. Par exemple, dans la présentation stan-
dard des systémes de déduction naturelle, le concept d’axiome est absent [121].

Un systéme de preuve SP utilisant une structure S est dit correct pour une logique L, si
toute instance de S possédant une preuve dans SP est valide dans L. D’une maniére duale,
SP est complet pour L, si toute instance de S valide dans L a une preuve dans SP.

Dans ce qui suit, nous écrivons FgpS lorsque S a une preuve dans le systéme de preuve
SP. De plus, nous écrivons F§pS (resP. I—‘;%”S) si § a une preuve dans SP de profondeur
(resp. taille) plus petite ou égale a n. Etant donné qu'une preuve correspond a un arbre, sa
profondeur (resp. sa taille) correspond a la profondeur (resp. au nombre de nceuds) de ce

dernier.

Une régle [R)] est dite admissible dans un systéme de preuve SP, si pour toute instance
Hy ... Hy

= (r] de [R], si pour touti € [1,k] on a FspH;, alors -5pC.
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[R] est admissible avec préservation de la profondeur (resp. la taille) dans SP, si pour
tout n, si pour tout i € [1,k] on a FépH; (resp. I—g%"Hi), alors F&pC' (resp. I—gﬁ”C}.

Afin d’illustrer la notion de systéme de preuve, nous considérons le formalisme de systéme
a la Hilbert. Nous décrivons ici un systéme & la Hilbert, appelé Hp., pour la logique IPL :

Axiomes :

1. (AD(BD>C))D((ADB)D(ADC())

2. AD(AVB)

3. BD(AV B)

4. (ADC)D((BD2C)D((AVvB)D())

5. AD(BDA)

6. ANB)D A

7. (ANB)DB

8. AD(BD(ANB))

9. 1A
avec la régle d’inférence connue sous le nom de modus ponens : % [mp] -
[lustrons 'utilisation de ce systéme par une simple preuve de la formule B D (L D A) :

[Aziome 9] [Aziome 5]
154 (LDA)D(BD(LDA)
B> (LD>A) mp)

1.2 Structures et systémes de preuve

Dans cette section, nous présentons deux structures largement utilisées dans la définition
de systémes de preuve. La premiére est celle introduite par Gentzen [69], appelée séquent, et
la deuxiéme et celle introduite par Avron [4], appelée hyperséquent, qui est une généralisation
de la structure de séquent. Notre objectif principal est de mettre en évidence le concept de
structure multi-contextuelle.

Un multi-ensemble, appelé également ensemble avec multiplicité, est une liste d’éléments
ol 'ordre n’est pas considéré. En d’autres termes, un ensemble ot des éléments peuvent appa-
raitre plusieurs fois. Nous notons I'union des multi-ensembles I" et IV par I", I". Ainsi, le multi-
ensemble I', A correspond & 'union de I' et le multi-ensemble singleton contenant uniquement
A. En outre, nous notons set(I') ’ensemble des éléments du multi-ensemble T'.

Un séquent est une structure de la forme I' A ou I est un multi-ensemble fini, éventuelle-
ment vide, de formules, appelé contexte, et A est un multi-ensemble fini non vide de formules,
appelé conclusion. Dans les cas ol le contexte est vide, nous écrivons FA 4 la place de - A.

En fait, la définition que nous venons de donner correspond & celle de séquent multi-
conclusion de part le fait que la conclusion est définie comme un multi-ensemble de formules.
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Dans ce cadre, un séquent est dit mono-conclusion si sa conclusion contient uniquement une
seule formule.

Une des propriétés importantes que peut avoir une structure dans une logique donnée
consiste en la possession d’une formule correspondante. Cela signifie que si F' est la formule
correspondante a la structure S dans la logique L, alors S est valide dans L si et seule-
ment si F' 'est aussi. Dans la situation de la logique IPL, la formule correspondante & I' H A
est ATDVVAou Al =A;A--- ANy et VA =B V--- VB lorsque I' = Ay,..., A, et
A = By,...,B; (AT = T). Autrement dit, chaque virgule & gauche correspond a une con-
jonction, tanids que chaque virgule & droite correspond a une disjonction.

Il est & noter qu’il existe des systémes de preuve fondés sur des structures qui ne pos-
sédent pas de formules correspondantes. Cela est principalement le cas des systémes avec
labels [59]. Les labels sont des entités syntaxiques étrangéres au langage de la logique consid-
érée permettant, en général, I’ajout d’informations sémantiques aux systémes de preuve.

La structure de séquent est considérée comme mono-contextuelle par rapport & 'exis-
tence d'un unique champ pour les hypothéses (a gauche du symbole ) de méme que pour
les conclusions (a droite du symbole ). Nous considérerons qu'une structure est multi-
contextuelle si elle correspond & un environnement dans lequel les hypothéses ainsi que
les conclusions peuvent étre situées dans plusieurs champs. Afin de clarifier ce concept, nous
considérons la structure d’hyperséquent. Cette derniére correspond & un multi-ensemble de
séquents, appelés composantes, séparés par le symbole | qui est équivalent a la disjonction :

DiEAL |- | ThFA,

Dans un hyperséquent, les hypothéses et les conclusions sont distribuées sur plusieurs champs
correspondant aux composantes.

La notion de preuve occupe une place centrale en informatique de part 'utilisation des
logiques formelles pour garantir que les systémes informatiques respectent les normes établies
par les concepteurs. La théorie de la preuve est une discipline qui s’occupe de I'étude de la
notion de preuve et de prouvabilité & travers des formalismes dont les principaux sont les
systémes a la Hilbert, la déduction naturelle et le calcul des séquents.

Une des caractéristiques des systémes a la Hilbert est le fait que la construction de preuves
est fondée sur les axiomes plus que sur les régles d’inférence. Cela se révéle par la présence de
trés peu de régles. Ainsi, I’étude des systéme a la Hilbert, contrairement & celle de la déduc-
tion naturelle et du calcul des séquents, ne revét pas une grande importance d’'un point de
vue structurel car I’étude des structures des preuves est fondée principalement sur les régles
d’inférence. En effet, la théorie de la preuve structurelle s’intéresse & ’étude des preuves en
tant que structures combinatoires [121].

Parmi les principales motivations liées & 1’étude de la théorie de la preuve structurelle,
nous pouvons citer I'automatisation de la construction de preuves ainsi que la programma-
tion logique et celle fonctionnelle. Dans cette derniére, par exemple, I'isomrphisme de Curry-
Howard qui établit une correspondance entre programmes et preuves 82|, rend fondamentale
la construction de preuves dans le développement de programmes sirs et fiables|[103].
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1.3 Déduction naturelle

Dans cette section, nous décrivons le formalisme de déduction naturelle en nous focalisant
essentiellement sur la description de certaines approches permettant de démontrer la correc-
tion et la complétude que nous utilisons pour démontrer ces propriétés dans le cas de nos
systémes de déduction naturelle.

Le formalisme de déduction naturelle a été introduit par Gentzen |69, 70| en proposant des
systémes pour les logiques classique et intuitionniste. Dans son approche, Gentzen utilise des
régles d’inférence ayant comme prémisses et conclusions des formules. Néanmoins, d’autres
approches utilisent d’autres structures dans la définition des régles. Le systéme de déduction
naturelle pour IPL que nous décrivons ici utilise la structure de séquent mono-conclusion (nat-
ural deduction in sequent-style) |60, 121].

La principale spécificité de 'approche de Gentzen et également Prawitz [110], consiste en
'utilisation d’hypothéses (des formules), au départ ouvertes, qui peuvent étre closes (déchargées)
pendant le processus de la construction de la preuve. Plus précisément, un arbre de preuve est
un arbre étiqueté par des formules dont les feuilles sont étiquetées par des hypothéses de sorte
qu’'un arbre ayant comme hypothéses ouvertes Ay, ..., Ax et comme étiquette de la racine C
correspond & une preuve de C' sous les hypothéses Ay, ..., Ax. Ainsi, ['utilisation des séquents
n’est autre que le résultat de ’ajout d’un contexte contenant les hypothéses ouvertes a chaque
étape de la construction de la preuve. Une preuve du séquent A, ..., A C dans un systéme
fondé sur la structure de séquent correspond & une preuve de C' ayant comme hypothéses

ouvertes Aq,..., Ag.
. k1
— fid 1
rara Ao ey W
'A TF+B TFAAB ., TFAAB .
T-AAB (] T4 N rrg B
%[1] ”73[2]
r-Avp ‘1 r-Avp ‘1
PkAVB T,AkC T.BFC
TFC Vel
I,AFB o 'A>B TH+A 5]
TFA>B ! B E

Fi1G. 1.1 — Systéme de déduction naturelle DNypp

1.3.1 Un systéme de déduction naturelle pour IPL

Un systéme de déduction naturelle est un systéme de preuve ol a chaque opérateur, il n’est
associé que des régles d’introduction et d’élimination. Considérons le systéme de déduction
naturelle DNjp_ pour IPL décrit en figure 1.1. Dans ce dernier, les régles dont les noms sont
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de la forme [Rg] sont des régles d’élimination et celles dont les noms sont de la forme [R;]
sont celles d’introduction. Le fait que chaque opérateur posséde des régles d’élimination et
d’introduction refléte le principe de symétrie qui caractérise la déduction naturelle : pour tout
opérateur logique, il existe des régles permettant de l'introduire et d’autres permettant de
I’éliminer.

Commentons maintenant quelques régles du systéeme DNp . Nous précisons que les reé-
gles se lisent de haut en bas. La régle [L;] exprime le fait que si des hypothéses impliquent
Iabsurde (L), alors elles impliquent toute autre formule. La régle [D;] exprime le fait que
si des hypothéses avec la formule A permettent d’obtenir la formule B, alors ces hypothéses
impliquent la formule A O B. Elle est considérée comme une régle introduisant I'implication
car la formule B dans sa prémisse est substituée par A D B dans sa conclusion. Quant & la
régle [Dg], elle est similaire & celle de modus ponens et elle indique que si des hypothéses
impliquent les deux formules A et A D B, alors elles impliquent forcément B.

[lustrons 'utilisation du systéme DNjp| par une preuve du séquent (AV B) DCHADC :

; AAAvaDCFAﬁﬂl
A AvB Sorave o™ daveocravs T
A (AVB)S>CFC =

D[]
(AVB)DCFADC

1.3.2 Correction et complétude

Un des procédés permettant de démontrer la correction de DN)p| repose sur l'utilisation
la sémantique de Kripke de la logique IPL. L’idée consiste & démontrer que pour chaque régle
de DNjp_, si sa conclusion a un contre-modéle dans cette sémantique, alors au moins une
de ses prémisses en a également un. Si nous considérons la contraposée, alors démontrer la
précédente propriété est équivalent & démontrer que pour chaque régle de DNp, si chacune
de ses prémisses est valide dans tout modéle, alors sa conclusion est aussi valide dans tout
modeéle. Ainsi, la correction de la sémantique de Kripke implique que si les prémisses sont
valides dans IPL alors la conclusion ’est aussi.

En guise d’exemple, nous démontrons la correction de la régle [Vg]. Soit M = (W, <, V)
un contre-modele de I' = C'. Cela indique qu'il existe w € W tel que w E AT et w ¥ C. Si on
awk AV B, alors M est un contre-modeéle de ' AV B qui est une des prémisses de [V pg].
Sinon, on a w F A ou w E B, ce qui signifie que M est un contre-modéle soit de I'; A+ C
(wE A), soit de I', BF C (w E B). Nous venons de démontrer que si la conclusion de [Vg| a
un contre-modéle, alors au moins une de ses prémisses a aussi un contre-modéle.

En ce qui concerne la complétude de D Njp, nous pouvons la démontrer en considérant la
validité dans IPL & travers son systéme a la Hilbert Hp_ décrit dans la section 1.1. La premiére
étape de la démonstration de la complétude consiste & montrer que pour chaque axiome A de
HipL, le séquent FA a une preuve dans DNp.. Nous ne démontrons ici cette propriété que
pour une partie des axiomes :
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e [id] TN BCANE [id] [id] —— [id]
ABFANAB 11 A B+ A
TFAVE vl ————— ] —— L] ———— o]
vV B ANBEA 1HA AFBDA
————— D) ———— [ [>1] [>1]
FAD(AV B) FAAB)D A FLDA FAD(BDA)

En utilisant la régle [Dg], nous savons que si les deux séquents FA D B et FA ont des
preuves dans DNp, alors B en a aussi une. Ainsi, nous déduisons que si A est valide dans
IPL (a une preuve dans Hjpi ) alors le séquent FA a une dans DNjp| . Le fait que toute formule
valide a une preuve n’implique pas nécessairement que tout séquent valide a une preuve.
Démontrons maintenant les deux propriétés suivantes :

1. siI' A D B a une preuve dans DNp, alors I', A B en a aussi une; et
2. siT'; AA BFC a une preuve dans DNp|, alors I'; A, B+ C en a aussi une.

Propriété (1). Nous pouvons aisément démontrer que si ' AD B a une preuve, alors I', AFAD B
en a aussi une. En effet, il suffit d’ajouter A a tous les contextes des séquents dans une preuve
quelconque de I' = A D B pour avoir une preuve de I'y AF A D B. Une preuve de I', A B est
obtenue a partir d’'une preuve quelconque D de I', A+ A D B de la maniére suivante :

D — [id]
LAFASDB T,AFA

T,AF B

[DE]

Propriété (2). Nous supposons que I';, AA B-C' a une preuve dans DN\p.. Alors T, AAB, A, B
C a aussi une preuve dans D Np_. En utilisant une preuve quelconque D de I'y AAB, A, BFC,
une preuve de I', A, BF C est obtenue de la maniére suivante :

D ——— [id] ————— [id]
I,AAB,A BFC I, A BFA I A BFB
[D1] [A1]
[, A,B+(AAB)>C I A, BFAAB
[DE]
I'"A,BEC

Soit I' = C' un séquent valide dans IPL. Alors AT D C est une formule valide dans IPL et
par conséquent le séquent - AI' D C a une preuve dans DNjp. En utilisant la propriété (1),
nous obtenons que AT'F C' a aussi une preuve dans DN\p|. Ensuite, en utilisant la propriété
(2), nous déduisons que I' - C' a une preuve dans DNjp_. Donc nous pouvons conclure que
DNpL est un systéme complet pour IPL.

La démonstration de correction que nous avons décrite est sémantique car elle est obtenue
a partir de la correction de la sémantique de Kripke pour IPL. Quant & celle de la complétude,
elle est syntaxique car elle consiste simplement & générer syntaxiquement une preuve dans
DNjpL & partir de toute preuve dans HpL. En réalité, il est aussi possible de démontrer
la correction syntaxiquement en suivant le chemin inverse de celui de la complétude. Plus
exactement, on démontre qu’il est possible de générer syntaxiquement une preuve dans Hpp
a partir de toute preuve dans DNjp,. En outre, la complétude peut également étre démontrée
sémantiquement par génération de contre-modéles [88] : démontrer que tout séquent qui n’a
pas de preuve dans DNjp. a un contre-modéle dans la sémantique de Kripke.
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1.3.3 Normalisation

La normalisation est une des propriétés les plus importantes que peut vérifier un systéme
de déduction naturelle. Elle vise principalement a éliminer les détours dans une dérivation.
Un détour correspond & une introduction d’un opérateur dans l'unique but de 1’éliminer
tout de suite aprés. En fait, démontrer la normalisation consiste a proposer une procédure
transformant toute preuve en une preuve sans détours en un temps fini. Dans le cas de DN\p,,
la preuve de normalisation est obtenue par simple adaptation aux séquents 60| de la preuve de
Prawits [110] pour son systéme de IPL. En guise d’exemple, les détours associés a 'opérateur
A sont éliminés de la maniére suivante :

D1 Do
I'- A, 'k Ay
[A1]

I'E Ay A Ay AL ~ FIY—)ZAZ pour ¢ € {1,2}.
TF A, E

Dans le cas de DNjp., la normalisation a comme conséquence importante la propriété de
la sous-formule.
Un systéme de preuve SP pour une logique L vérifie la propriété de la sous-formule si la
validité de S dans L implique que S a une preuve dans SP ot toutes les formules dans cette
preuve sont des sous-formules des formules de S.
En plus du fait que cette propriété permet de démontrer la consistance, elle permet également
de démontrer la trés importante propriété de la séparation.
Un systéeme de preuve SP pour une logique L vérifie la propriété de la séparation si
la validité de S dans L implique que S a une preuve dans SP ot les régles utilisées sont
uniquement celles associées auzr opérateurs dans S.
Si nous considérons, par exemple, le fragment implicationnel (les formules qui ne contiennent
que D comme opérateur), alors pour construire des preuves dans ce fragment nous n’avons
besoin que de [id], [L;i], [Dr] et [DE].

1.3.4 Déduction naturelle et logique classique

Un systéme de déduction naturelle pour le fragment propositionnel de la logique classique
CPL, appelé DNcpy, est obtenu par le remplacement dans DNjp| de la régle [L;] par la régle
suivante :

I'-AF L

“tra

Notons que la régle [L.] est une généralisation de celle de [L;]. En effet, si on a une preuve
de T'+ 1, alors on a nécessairement une preuve de I', A F L. Par conséquent, en utilisant la
prouvabilité de I' - L dans DNcpi, on obtient celle de I' - A.

Puisque toute formule valide dans IPL est forcément valide dans CPL, toutes les régles
communes a DNcpp et DNp sont correctes pour CPL. Ainsi, pour démontrer la correction
de DNcp, il suffit de démontrer la correction de la régle [L.]. Supposons que I', mAF L est
valide dans CPL. En utilisant la régle [D;], on a I' == A est valide dans CPL (——A =-A4D>1).
Par conséquent, I' - A est aussi valide car A <> =—A.
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Quant & la complétude de DNcpr, il suffit de démontrer que 'axiome ——A D A a une
preuve dans D Ncp_. Effectivement, un systéme a la Hilbert pour CPL est obtenu par I’ajout
de 'axiome ——A D A a HjpL. En outre, les axiomes de Hp_ ont des preuves dans DNcp| car
ce dernier différe de DNjp| juste par [L.] qui généralise [L;]. Une preuve de F——=A D A est
donnée par :

[id] [id]
[DE]
—|A, ——AF L
— [Ld]
——AF A
— [D1]
F-—ADA

De méme que le systéme DNjp_, la démonstration de la normalisation pour DNcpL est
obtenue par adaptation de la preuve de Prawitz pour son systéme pour CPL [110]. La normal-
isation dans cette situation ne permet pas d’obtenir la propriété de la sous-formule. Toutefois,
elle permet d’obtenir une version affaiblie de cette propriété : toute formule apparaissant dans
une preuve de S en forme normale dans D NcpL est soit une sous-formule d’une formule de S,
soit L, soit une formule de la forme = A avec A une sous-formule d’une formule de S.

1.4 Calcul des séquents

Dans cette section, nous décrivons le formalisme de calcul des séquents. Nous nous con-
centrons sur I’étude de quatre principaux problémes qui sont 1’élimination de la coupure,
I’élimination de la contraction, la décidabilité et la génération de contre-modéles. Les trois
premiers sont illustrés par des calculs de IPL, tandis que le dernier est illustré par un calcul
de CPL.

Comme la déduction naturelle, le formalisme de calcul des séquents a aussi été introduit
par Gentzen [69, 70]. Il est présenté comme une alternative a celui de la déduction naturelle
dont le but initial a été la démonstration de la consistance. En réalité, il est possible de dé-
montrer la consistance via la déduction naturelle en utilisant la normalisation [110]. Toutefois,
puisque Gentzen n’a pas découvert la normalisation, il a choisi de passer par le calcul des
séquents en utilisant la propriété de I’élimination de la coupure. D’une certaine maniére, la
normalisation dans la déduction naturelle est équivalente & 1’élimination de la coupure dans
le calcul des séquents. De plus, I’élimination de la coupure peut étre considérée comme plus
simple que la normalisation car elle correspond simplement & I’élimination d’une régle, tandis
que la normalisation correspond & des restrictions sur la forme des preuves.

Dans la théorie de la preuve, le calcul des séquents joue un role central principalement par
rapport & son élégance ainsi que son efficacité en terme d’automatisation de la construction
de preuves [121]. Il a aussi une large influence sur la programmation logique [99, 36].

Un calcul des séquents standard est un systéme de preuve dont les régles se divisent en
axiomes, régles structurelles, régles gauches et régles droites. Les régles gauches agissent sur
les formules & gauche du symbole F, alors que celles droites agissent & droite de ce dernier.
En fait, le principe de symétrie dans la déduction naturelle, & savoir la présence de régles
d’introduction et d’élimination pour tout opérateur, posséde son équivalent en calcul des
séquents qui correspond a la présence de régles gauches et droites pour chaque opérateur. La
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T,AF A i T,LFC L]
LABEC ny  EEA_LEB
T,AABFC TFAAB
I,A-C T,B+C A . T+B )
[,AVBFC Ml weave VE Teave VR
[ADBFA T,BFC T,AFB
I ASBFC i Fras g PA
THFAA T,AFAC Cut
TFA,C

FiG. 1.2 — Calcul des séquents GllpL

principale caractéristique du calcul des séquents réside dans le fait que les régles s’appliquent
de bas en haut. En d’autres termes, la construction d’une preuve se fait de bas en haut :
du séquent & prouver vers les axiomes. Par calculs standard, nous voulons parler des calculs
fondés sur la structure de séquent car, dans la littérature, le nom « calcul des séquents » est
donné a des calculs fondés sur d’autres structures. qui abordent la construction de preuves
dans le méme esprit.

1.4.1 Un calcul des séquents pour IPL

Considérons le calcul Gllpl_ proposé par Dyckhoff [44] décrit en figure 1.2. Comme dans
le cas du systéme de déduction naturelle DNp., la définition des régles de G,lpl_ est fondée
sur 'utilisation des séquents mono-conclusions. Notons que les régles droites de ce calcul
sont les mémes que celles d’introduction dans DNjp.. Ce calcul peut étre considéré comme
une variante de celui introduit par Gentzen. En effet, il correspond & un calcul obtenu par
absorption de la régle structurelle de I'affaiblissement ainsi que celle de la contraction dans les
autres régles [121]. Les régles d’affaiblissement et de contraction sont respectivement :

r'-C A A-C

RAFC[W} T,AFC €]

L’absorption de ces régles structurelles vise & controler, dans une certaine mesure, leurs appli-
cations dans la construction des preuves. Cela a pour but de rendre la recherche de preuves
plus efficace car, par exemple, la contraction est problématique parce que nous pouvons l'ap-
pliquer a l'infini sans simplifier aucune formule.

En vue d’illustrer I'utilisation de G{| , nous fournissons une preuve du séquent (A4 V B) D
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CHFADC:

[id]
A, (AVB)DCFA

A (AVB)D>CF(AVB)
A (AVB)>CFC
D)
(AVB)DCFADC

[VE] m[id}
: B

R]

Précisons qu’il est possible d’avoir un calcul similaire en utilisant des séquents multi-conclusions.
A ce propos, le calcul Gllpl_ n’est que la version mono-conclusion du calcul introduit par Dra-
galin [41].

1.4.2 Correction et complétude

La correction de Gllpl_ peut étre démontrée en utilisant la sémantique de Kripke de la
méme maniére que dans le cas de DN\p| : démontrer que pour chaque régle de Gllpl_, si sa
conclusion a un contre-modéle, alors au moins une de ses prémisses en a aussi un. Il est
également possible de la démontrer en utilisant la correction du systéme DNp| . Assurément,
si tout séquent prouvable dans Gllpl_ a une preuve dans DNp_, alors Gllpl_ est correct. Un des
points importants d’'une démonstration de cette maniére est fondé sur I’admissibilité de la
régle de coupure [Cut] dans DNjp : si les deux séquents I' A et T', A+ C ont des preuves
dans DNp_, alors I' - C en a aussi une. Une démonstration de ’admissibilité de la coupure
peut étre décrite de la maniére suivante :

P 'd PR 'd ..
Dy rr,ara 4 T ara
HA D,
T A C
N2
D[] D1 [T
o T,TyFA- T, TRFA---
Dy— A
TFC

ou Dq[I';] est obtenue par I'ajout de I'; & tous les contextes des séquents dans la preuve D
et Dy — A est obtenue par la suppression de A de tous les contextes des séquents dans Ds.
Nous faisons remarquer que chaque axiome dans toute preuve de I') A+ C' est soit de la forme
I,I",A,CF C, soit de la forme I', T, A+ A. Cela vient du fait que dans toute régle de DN,p,
les contextes des prémisses contiennent plus de formules que le contexte de la conclusion.

Nous expliquons maintenant briévement comment démontrer la correction de G|1P|_. Soit D
une preuve d’un séquent S dans G,lpL. Nous démontrons par induction sur la structure de D
que S a aussi une preuve dans DNjp_. L’idée consiste a considérer tous les cas de la derniére
régle appliquée dans D. Ainsi, 'application de I’hypothése d’induction permet de déduire la
prouvabilité des prémisses de cette régle dans DNp.. Etant donné que les régles droites dans
Gllpl_ sont les mémes que celles d’introduction dans DNjp_, la démonstration est obtenue par
simple application de 'hypothése d’induction dans le cas ott D se termine par une application
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d’une régle droite. Quant aux régles gauches, nous ne développons que le cas intéressant de
[Dr], & savoir quand D est de la forme suivante :

D1 Dy
IASBFA T,BFC
[Dr]
I'A>BEFC

En utilisant I’hypothése d’induction, les deux séquents I'; AD B+ A et I', BEC' ont des preuves
dans DNjpL. L’ajout de la formule A D B a tous les contextes des séquents dans une preuve
quelconque de T', B+ C' permet d’obtenir une preuve de I'; A D B, B+ C. Donc, vu que la
coupure [Cut| est admissible dans DNjpL, la prouvabilité de I') A D B+ C' dans DNjp_ est
démontrée de la maniére suivante :

id
RADBFADB[] IMADBFA
)
I,A>BF B ] T A>B,BFC
T,A>BFC

[Cut]

La complétude peut également étre démontrée en utilisant le systéme DNjp_. Pour cela,
il suffit de démontrer que tout séquent ayant une preuve dans DN)p_ a aussi une preuve dans
Gllpl_. Soit D une preuve d’un séquent S dans DNjp. De la méme facon que dans le cas de la
correction, la démonstration que § a une preuve dans GIIPL peut étre faite par induction sur
la structure de la preuve D en considérant les cas de la derniére régle appliquée. Par exemple,
si cette régle est [Dg], alors D est de la forme suivante :

Dy Do
I'AD>B THFA

I'-B

D1

En utilisant I’hypothése d’induction, les deux séquents ' A D B et I' - A ont des preuves
dans Gllpl_. De plus, de la prouvabilité de I' - A on peut déduire celle de I'y A D B+ A. Ainsi,
la prouvabilité de I' - B dans G|1P|_ est démontrée de la maniére suivante :

———— [id]
I A>DB+A T,B+B
D
'-A>B INADBFB 2
[Cut]
-8B

1.4.3 Elimination de la coupure

Comme nous 'avons mentionné précédemment, une des propriétés centrales des calculs
des séquents est I’élimination de la coupure : tout séquent valide a une preuve qui ne contient
pas d’application de la régle de coupure. Dans la littérature, cette propriété a été démontrée
de différentes maniéres sémantiques et syntaxiques. Nous pouvons citer, & titre d’exemple, la
premiére démonstration syntaxique proposée par Gentzen [70]. Nous décrivons ici une de ses
variantes [45] en vue de démontrer I'élimination de la coupure pour Gjp, .
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Nous définissons d’abord quelques notions relatives a I'application de la régle de coupure.
Soit « une application de la régle de coupure dans une dérivation donnée :

Dy D,
TFA T,AFC

r=cC

[Cut]

Nous appelons cut-formule de « la formule A et cut-profondeur de « la somme des pro-
fondeurs des arbres Dy et Ds.

La démonstration de ’élimination de la coupure consiste a transformer les applications
de la coupure en des applications ayant des cut-formules ou des cut-profondeurs plus petites.
Autrement dit, la démonstration est par induction sur la structure de la cut-formule ainsi que
sur la valeur de la cut-profondeur. Notons que parmi les outils utilisés dans I’élimination de
la coupures suivant cette approche, il y a 'admissibilité avec préservation de la profondeur de
I’affaiblissement ainsi que ’admissibilité de la contraction. En guise d’exemple, nous montrons
maintenant comment cette transformation est opérée dans certains cas.

Si une application de la coupure est de la forme suivante :

D, Dy
I'BODDFHB I''DFA
o] Ds
I''BODDEFA I''BODD,AFC
[Cut]
I''B>DFC
alors elle est transformée de la maniére suivante :
DQ D?)
D I''DFHA I''B>DD,ARC
L W] (W]
I''BODDFB I''B>D,DFA I''B>D,D,A-C
W [Cut]
I'B>D,B>DDFB F,BDD,D}—C[ |
D
[BSD,BODHC b
I''B>DFC 1l

[W] et [C] correspondent & 'application de respectivement 1’admissibilité avec préservation
de la profondeur de l'affaiblissement et ’admissibilité de la contraction. La valeur de cut-
profondeur avant la transformation est égale & 1 plus la somme du maximum des profondeurs
de Dy et Dy, plus la profondeur de Ds3. Aprés transformation, la valeur de la cut-profondeur
est égale & la somme des profondeurs de D5 et D3. Ainsi, I’hypothése d’induction peut étre
appliquée.

Si une application de la coupure est de la forme suivante :

Dy Dy D3
r'-A TFB I, A BFC

A A
Tranrp A RAABFC[d
[Cut]
e
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alors elle est transformée de la maniére suivante :

Dy
A
— W] Ds
5, D.BEA I A BFC
2 [Cut]
T'+RB I,B+-C
[Cut]
r«-cC

Par cette transformation, nous avons remplacé une application de la coupure ayant comme
cut-formule A A B par deux applications ayant A et B comme cut-formules, ce qui rend
I’application de I’hypothése d’induction possible.

1.4.4 Propriété de la sous-formule et décidabilité

De méme que la normalisation, 1’élimination de la coupure dans le cas de Gllpl_ permet
d’avoir la propriété de la sous-formule ainsi que celle de la séparation. Effectivement, il suffit
de voir que les formules dans les prémisses de chaque régle, excepté celle de coupure, sont des
sous-formules de formules de sa conclusion.

Nous décrivons ici une procédure de décision pour IPL en utilisant le calcul des séquents
G |1P|_. L’idée consiste & introduire une notion de redondance sur les dérivations de telle maniére
que tout séquent valide a une preuve qui n’est pas redondante [43]. La procédure correspond
a un algorithme recherchant une preuve non redondante. Concernant la terminaison, elle est
une conséquence de la propriété de la sous-formule.

La notion de redondance repose sur I'utilisation de I’admissibilité avec préservation de la
taille de la contraction et de ’affaiblissement. Il est facile de voir que le calcul G|1P|_ vérifie
I’admissibilité avec préservation de la taille de ’affaiblissement. Quant au cas de la contraction,
nous avons besoin d’associer une restriction a I'axiome [id] :

—— [id](p formule atomique)
Lpkp

Une formule atomique est soit une variable propositionnelle, soit L. Nous appelons G’IlF’,L
le calcul obtenu a partir de G,lpL sans la régle de coupure par 'ajout de cette restriction a
[id]. Précisons que GllF’,L est également complet pour IPL. En effet, il suffit de démontrer que
le séquent I'y A A a une preuve dans G,lléL pour une formule arbitraire A (démonstration par
induction sur la structure de A).

Soit <4 une relation de préordre sur les séquents définie par T'HC <, IV C’ si set(T") C
set(I") et C' = C'. Nous définissons une relation d’équivalence ~; sur les séquents par S ~3 &’
siS <, 8" et 8’ <, S. Une dérivation dans Glllél_ est dite redondante si elle posséde une branche
contenant deux différents séquents S et S’ tels que S est au dessus de &’ et S <, S’. En util-
isant ’admissibilité avec préservation de la taille de la contraction et de I'affaiblissement, on
sait que tout séquent valide a une preuve qui n’est pas redondante dans GllF’,L.

Procédure de décision pour IPL :
Soit S un séquent.
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Etape 1 : On commence par la dérivation contenant uniquement S qui est 'unique dérivation
non redondante de taille 1. Si cette dérivation est une preuve, alors S est valide. Sinon on passe
a I'étape suivante.

Etape i+1 : On construit 'ensemble de toutes les dérivations non redondantes dans GllléL
de taille ¢ + 1. Si cet ensemble contient une preuve alors S est valide. Sinon, si cet ensemble
est vide, alors § n’est pas valide, sinon on passe a I'étape suivante.

La correction de cette procédure résulte de la correction et de la complétude de G%L
ainsi que du fait que tout séquent valide a une preuve qui n’est pas redondante. Quant &
la terminaison elle est une conséquence de la propriété de la sous-formule. En effet, cette
propriété permet de démontrer que I’ensemble de tous les séquents appartenant aux dérivations
dans GllF’,L d’un séquent quelconque S peut étre partitionné en un ensemble fini de classes
d’équivalence de ~;.

1.4.5 Elimination de la contraction

Bien que le calcul GllpL ne contienne pas la régle de contraction, nous ne pouvons pas
considérer qu’elle est totalement éliminée car elle persiste dans la régle [Dr]. En fait, nous
pouvons considérer que dans la régle [Dy] la formule A D B est dupliquée par une régle de
contraction interne avant sa décomposition. Cela est reflété par le fait que la formule A D B ne
disparait pas de toutes les prémisses de [Dy]. Le principal probléme causé par cette régle est
I’absence de terminaison en matiére de construction de preuve. En d’autres termes, il existe
des dérivations infinies dans Gllpl_. Considérons, par exemple, la dérivation suivante :

IA>DB+A TI.,B+A
[DL] '
ILA>DBFA I,BFA
5 )
ILADBFA I,BFA
IMADBFA

[Dr]

Ce probléme a été résolu par Dyckhoff [44] en introduisant le calcul G, décrit en figure 1.3
(le nom originel de ce calcul est LJT). L’idée consiste a remplacer la régle problématique [D ]
par les quatre régles [D1], [D2], [D3] et [D1]. La correction et la complétude de ce calcul ont
été obtenues en démontrant qu'un séquent a une preuve dans G,lpl_ si et seulement si il en a
une dans G, [44]. Par exemple, la correction de la régle [D]] est démontrée de la maniére
suivante :

[id] —————— [id]
INAJADBFA I'A,B+B I'NA,B-C
[P1] (W]
A, A>DBFB INNA,A>B,B-C
[Cut]
AJADBFC

En ce qui concerne la terminaison, nous pouvons l'obtenir en démontrant que pour toute
régle de G|2PLa sa conclusion est plus complexe que ses prémisses en utilisant une relation de
complexité sur les séquents [44]. En effet, la terminaison pour un systéme de preuve corre-
spond a ’absence d’une dérivation infinie.



26 1. Déduction naturelle et calcul des séquents

—ld ——— [L
rara U e Bl
T,ABFC n LEA TEB
T,AABFC "t T-FAAB R
rLAa-c TI,BEC ALl I'HA V1] I'tB V2]
T,AVBFC Yorrave YR TrAvB VR
T,A,BFC o I, A>(B>C)FD -
LA, AD>DBFC ~F I, (AANB)>C+D " F
I,A>C,B>CFD - I A, B>CFB T,CFD
o7l [>7]
I, (AVB)>C+D —* I, (ADB)DCFD
T,A+FB -
r-4->B %

FiG. 1.3 — Calcul des séquents GIQPL

Nous définissons la mesure de complexité « sur les formules par :
— a(p) = a(Ll) =1 (p est une variable propositionnelle)

-~ a(AVB)=a(ADB)=a(A)+a(B)+1

— a(AVB)=a(A)+a(B) +2

Il est clair que la relation >, définie sur les formule par A > B si a(A) > «a(B), est une relation
bien fondée. En outre, nous définissons la relation >, sur les multi-ensembles de formules par
I' >,, Asi A est obtenu a partir de I" par le remplacement d’une ou plusieurs formules de " par
un nombre fini de formules, de sorte que chacune de ces formules a une complexité plus petite
que la formule qu’elle remplace. Cette relation est étendue aux séquents par I'=C >, A D si
Ir'u{C} >,, AU{D}. Le fait que la relation > est bien fondée implique que >, est également
bien fondée [40]. L’utilisation de la relation >,, permet de démontrer que pour toute régle de
GIQPLﬂ sa conclusion est plus complexe que toutes ses prémisses. Par exemple, dans le cas de
la régles [D2], nous avons a((AA B) D C) = a(A) + a(B) +a(C)+3 > a(AD(BD(C)) =
a(A) + a(B) + a(C) + 2, ce qui implique que I',(AANB) D CFD >,,I'AD (B> C)F D.

1.4.6 Génération contre-modéles

Partant du fait qu’il n’existe pas de dérivation infinie dans G|2P|_, certains travaux ont
proposé des procédures de décision avec génération de contre-modéles pour IPL fondées sur
G|2P|_ [106, 127, 88|. En prenant un séquent en entrée, ces procédures revoient soit une preuve
dans G|2P|_, soit un contre-modéle dans la sémantique de Kripke. De telles procédures ont été
utilisées pour démontrer la décidabilité ainsi que la propriété des modéles finis pour IPL. Une
logique vérifie la propriété des modéles finis si toute formule qui n’est pas valide dans cette
logique a un contre-modéle fini.

Pour simplifier notre présentation, nous utilisons la logique CPL plutot que IPL dans la
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description du concept de la génération de contre-modéles & partir d’'un calcul des séquents.
Considérons le calcul Gepp de CPL proposé par Dragalin [41] décrit en figure 1.4. Notons que
ce calcul différe de ceux décrit précédemment pour IPL par 'utilisation de la structure de
séquent multi-conclusion.

—id] —— L
raraa o F oA

T A BFA TFA,A TFA,B

T AnBrA M TFAAAB AR

IAFA T,BFA THA, A B
T,AVBFA MIUUTEAAVE VAl

TFA,A T,BFA I A-A,B
[LA>DBFA U TEAASB [or]

FiG. 1.4 — Calcul des séquents Gep

Le premier constat que nous pouvons faire est que dans toute régle de G¢py, la conclusion
est plus complexe que toutes les prémisses. Dans la régle [Ar], par exemple, la formule A A B
est remplacée par les deux formules moins complexes A et B. Cela nous permet de déduire
qu’il n’existe pas de dérivation infinie dans GcpL. Précisons qu’il est possible de définir tous
les opérateurs via uniquement D en utilisant les lois de De Morgan. Ainsi, un calcul pour CPL
peut se réduire a [id], [L], [DL] et [Dr].

Une maniére trés simple de démontrer la correction et la complétude consiste & utiliser la
sémantique algébrique de CPL : algébre de Boole. Rappelons qu’un modéle dans ’algébre de
Boole correspond a une fonction de Prop dans {0,1}. L’extension d’un modéle B aux formules
est obtenue par B(L) = 0 ainsi que via les tables de vérité associées aux opérateurs :

Al B|AANB A|B|AVB A|B|ADB
01]0 0 010 0 010 1
011 0 01 1 0|1 1
110 0 110 1 110 0
1)1 1 111 1 11 1

La table de I'implication nous renseigne, par exemple, que si B(A) = 1 et B(B) = 0, alors
B(A D B) = 0. Une formule A est valide dans CPL, si pour tout modéle 5 on a B(A4) = 1.

Nous décrivons maintenant une procédure de décision pour CPL avec génération de contre-
modéles. L’idée repose sur le fait que les régles de GcpL sont fortement inversibles.
Une régle est inversible si la non validité d’une de ses prémisses implique forcément la non
validité de sa conclusion. FElle est fortement inversible si tout contre-modéle d’une quel-
conque prémisse et forcément un contre-modeéle de la conclusion.
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Nous démontrons, par exemple, la forte inversibilité de la régle [Ag]|. Soit B un contre-

modeéle de '+ A, A (resp. ' A, B). Alors on a B(A) = 0 (resp. B(B) = 0). Par conséquent,
on obtient B(A A B) =0 et on déduit que B est un contre-modeéle de I' - A, A A B.

Nous appelons séquent irréductible, tout séquent qui ne peut étre la conclusion d’aucune
régles. Il est facile de démontrer que dans le cas de G¢cpL un séquent I' - A est irréductible si
et seulement si I' et A sont des multi-ensembles de formules atomiques, TNA =0 et L ¢ T.
Autrement dit, les séquents irréductibles sont les séquents qui ne sont pas des axiomes et qui
ne contiennent que des formules atomiques. La spécificité des séquents irréductibles réside
dans leur non validité dans CPL. En effet, soit I' H A un séquent irréductible. Le modéle B
défini par :

{ 1 sipel

0 sinon

est un contre-modeéle de I' - A.

Puisqu’il n’existe pas de dérivation infinie dans Gcpy, il est possible de construire en un
temps fini pour tout séquent qui n’a pas de preuve, une dérivation finie dont au moins une
feuille est étiquetée par un séquent irréductible. La forte inversibilité de toutes les régles im-
plique que tout contre-modéle d’'un séquent dans une dérivation de S est un contre-modéle de
S. En utilisant le fait que nous pouvons construire pour tout séquent irréductible un contre-
modéle, nous obtenons une procédure de décision pour CPL avec génération de contre-modéles
fondée sur Gcpy.

Considérons I'exemple du séquent non valide S=pDqgFpAq:

[id]
Fp,p Fp,q qFp qbgq
- R - /\R]
Fp,pAq q-pAgq

[AR]

pOqgbpAgq

Cette dérivation contient trois séquents irréductibles : Fp,p, Fp,q et g F p. Utilisons, par
exemple, le séquent ¢ F p pour construire un contre-modéle de S. Ce séquent nous fournit le
contre-modéle B défini par : B(q) = 1 et B(r) = 0 pour toute variable propositionnelle r # ¢

(B(p) = 0).

Conclusion

Dans ce chapitre dédié a la description des formalismes de déduction naturelle et de cal-
cul des séquents, nous avons abordé différentes approches relatives aux démonstrations des
propriétés importantes telles que la correction, la complétude, I’élimination de la coupure, la
décidabilité, etc. Ces approches seront utilisées dans le cas de nos systémes de preuve que nous
définissons pour plusieurs logiques modales.

Dans nos travaux, nous nous intéressons & des logiques modales intuitionnistes et floues
a travers le développement de systémes de preuve suivant les formalismes de déduction na-
turelle et de calcul des séquents. L’idée repose sur 'utilisation de nouvelles structures multi-
contertuelles généralisant celle de séquent qui sont plus appropriées au traitement de ces
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logiques. Nous verrons en particulier que de telles structures permettront de définir des sys-
témes ayant les propriétés habituellement exigées (normalisation, élimination de la coupure,
sous-formule, etc). En outre, nous utiliserons plusieurs de nos systémes dans le développement
de procédures de décision simples et efficaces.
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Chapitre 2

Logiques modales intuitionnistes

Introduction

Les logiques modales classiques jouent un réle important en informatique. Elles sont, par
exemple, un outil permettant de modéliser des systémes informatiques comme les bases de
données [32]. Il est & noter que nous nous intéressons uniquement aux logiques dites normales
ou de Kripke. En fait, il existe un autre type de logiques modales classiques qui ne sont pas
définies par une sémantique de mondes possibles [68].

Le développement en matiére de modélisation et de formalisation logique ont fait émerger
d’autres types de logiques modales, en particulier, celles intuitionnistes. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons principalement aux logiques modales intuitionnistes formées a partir
des combinaisons des axiomes connus sous les noms de T', B, 4 et 5.

Dans un premier temps, nous décrivons I’ensemble des logiques modales classiques formées
a partir de toutes les combinaisons de T', B, 4 et 5. Nous rappelons d’abord la syntaxe standard
des formules dans les logiques modales. Ensuite, pour chaque logique modale classique que nous
considérons, nous présentons sa sémantique de Kripke et également un systéme a la Hilbert.
Puis nous montrons comment les énoncés de ces logiques se traduisent dans la logique classique
de premier ordre.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons ’approche utilisée dans I'introduction des ver-
sions intuitionnistes des logiques que nous considérons, ce qui nous méne & la sémantique de
Kripke de chaque version. Nous terminons notre présentation de ces logiques modales intu-
itionnistes par la description d’un systéme a la Hilbert pour chaque logique.

Enfin, nous exposons les travaux existants dans la théorie de la preuve a travers les for-
malismes de déduction naturelle et de calcul des séquents en logiques modales classiques et
intuitionnistes et nous positionnons nos contributions.

2.1 Logiques modales classiques

Dans cette section, nous décrivons un ensemble de logiques modales classiques. Aprés un
rappel de la syntaxe des formules et de la sémantique de Kripke, nous abordons la théorie
de la preuve a travers le formalisme de systéme a la Hilbert. Ensuite, nous exposons certains
liens entre la logique classique de premier ordre et les logiques modales présentées.

31
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2.1.1 Syntaxe des formules

Le langage des logiques modales est obtenu & partir de celui de la logique propositionnelle
par l'ajout de deux opérateurs unaires, appelés modalités, O et <. Soit Prop un ensemble
dénombrable de variables, appelées variables propositionnelles, dont les éléments seront
notés par les lettres p, ¢, r etc. Les formules sont données par la grammaire suivante :

Au=p|L|ANA|AVA|ADA|DA|GA

La négation, notée —, est définie en utilisant la constante 1 et 'opérateur D de la maniére
suivante : A £ A D 1. Quant a I'équivalence, notée «, elle est définie par A — B =
(AD B) A (B D A). En outre, la constante vrai, notée T, est définie par T = 1 D L.

Nous introduisons maintenant quelques notions syntaxiques qui seront utilisées dans la
suite de ce document. Les sous-formules d’une formule donnée A sont définies comme suit :

— A est une sous-formule de A ;

— 81 B® C est une sous-formule de A, alors B et C' le sont aussi, pour ® = A, V, D;

— si XB est une sous-formule de A, alors B 'est aussi, pour X = O, $.

Nous définissons la fonction de degré d’imbrication, notée nest, comme suit :
— nest(p) = nest(L) =0;
— nest(A ® B) = max(nest(A),nest(B)), pour ® = A,V, D;
— nest(MA) = nest(A) + 1, pour X = {, 0.

En outre, nous définissons une mesure de complexité, notée | - |, sur les formules par :
e l=l L= 1
- |A®B|=|A|+|B|+1, pour ® =A,V,D;
- | KA |=| A| +1, pour K = {, 0.

2.1.2 Sémantique de Kripke

La sémantique de Kripke est également appelée la sémantique de mondes possibles de
part la possibilité d’avoir des modéles avec plusieurs mondes. Ce dernier point traduit le fait
que la valeur de vérité d’'une proposition peut changer d’'un monde & un autre. En d’autres
termes, la notion de vérité est relative aux mondes. Par exemple, dans un ensemble de mondes
correspondant aux villes de France, nous pouvons considérer que la proposition « il fait trés
froid » est vraie dans le monde « Nancy » et par contre fausse dans le monde « Marseille ».
De plus, il existe une relation sur les mondes permettant d’exprimer le fait qu’un monde est
accessible & partir d'un autre. Dans ce cadre, I’énoncé « OA est vraie dans un monde w »
signifie que la proposition A est vraie dans tous les mondes accessibles & partir w. Tandis que
I’énoncé « A est vraie dans un monde w » signifie que A est vraie dans au moins un monde
accessible & partir de w.

Définition 2.1.1. Un modéle modal classique est un triplet (W, R, V') ou W est un ensemble
non vide de mondes, R est une relation binaire sur les mondes, appelée relation d’accessibil-
ité, et V est une fonction de W dans 2°™P (2P™P correspond a I’ensemble des sous-ensembles
de Prop).

A chaque modéle M = (W, R, V), on associe une relation F 4, appelée relation de satis-
faction, entre W et I’ensemble des formules. En fait, ’expression w Epq A signifie que dans
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le modéle M la formule A est vraie dans le monde w. Cette relation est définie par induction
sur la structure des formules de la maniére suivante :

— w Epq psi et seulement si p € V(w);

— w Epq L jamais;

— wEAM AN B si et seulement si w Fay A et wFEa B

— wExp AV B si et seulement si w Epg A ou wFEpg B

— wFap AD B si et seulement si si w Faq A alors w Epyg B

— w Faq OA si et seulement si pour tout w’ € W, si R(w,w') alors w' Eaq A
— w Epq QA siet seulement 8'il existe w’ € W tel que R(w,w’) et w’' Epq A.

On dit qu’'une formule A est valide dans M = (W, R, V') si w Exq A pour tout monde w dans
w.

Les modéles modaux classiques définissent la validité dans la logique modale minimale K :
une formule A est valide dans K si et seulement si A est valide dans tous les modéles modaux
classiques [31].

Chaque nom dans l’ensemble {T, B,4,5} correspond & une propriété que doit satisfaire la
relation d’accessibilité :

(T) Reéflexivité : Vw.R(w,w).

(B) Symétrie : Vw,w' . R(w,w") D R(w', w).

(4) Transitivité : Vw, w’, w”.(R(w,w’) A R(w',w")) D R(w,w").

(5) Euclidianité : Yw, w’, w”.(R(w,w") A R(w,w")) D R(w',w").

Pour tout Th C {T, B,4,5}, nous définissons la classe de modéles Cy, comme les modéles
modaux classiques dont les relations d’accessibilité satisfont les propriétés associées aux élé-
ments de Th. Pour tout Th C {T, B, 4,5}, nous appelons KTh la logique définie par la classe
de modéles Cty, : Une formule A est valide dans KTh si et seulement si A est valide dans tous
les modeles de Cty [31].

Notons qu’il est possible d’avoir deux sous-ensembles différents de {7, B, 4,5} définissant
une méme classes de modéles :

= Cir51:CyrBay = CirB sy = Cirasy = C(r,BAs)

- CBay =CBsy = C(Bas)

En effet, une relation d’équivalence, par exemple, peut étre définie comme une relation réflex-
ive, transitive et symétrique ou une relation réflexive et euclidienne. Rappelons que dans la
littérature, les noms les plus répandus des logiques K{T'}, K{T',4} et K{T,5} sont respective-
ment T, S4 et S5.

Chaque logique KTh satisfait la propriété des modéles finis dans la sémantique de
Kripke, & savoir que toute formule non valide a un contre-modéle avec un ensemble de mondes
fini. Une des conséquences directes de cette propriété est que toutes ces logiques sont décid-
ables [17].

Précisons que dans les logiques modales classiques, tous les opérateurs logiques peuvent
étre définis uniquement en fonction de A, O et — (lois de De Morgan) :
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- AVB=-(-AA-B)
- ADB=-AVB
- QA =-0-4

2.1.3 Systémes a la Hilbert

Les systémes & la Hilbert correspondent & un formalisme de preuve selon une forme pro-
posée par le mathématicien David Hilbert. Dans ce formalisme, la notion de vérité dans un
cadre logique donné est caractérisée par la présence d’une structure syntaxique appelée preuve
(pour plus de détails voir chapitre 1). En dépit du manque d’efficacité en matiére d’automati-
sation de la construction de preuves, les systémes a la Hilbert possédent le pouvoir de décrire
simplement de nombreuses logiques, en particulier, les logiques modales. C’est donc dans cette
optique que nous les utilisons ici dans la description des logiques que nous considérons.

Un systéme a la Hilbert pour la logique modale classique minimale K, appelé Hk, est défini
comme suit :

1. les tautologies de la logique propositionnelle classique CPL.
2. O(AD B) D> (OAD>OB).
3. A — —O-A.

[mp] est la régle d’inférence connue sous le nom de modus ponens et [nec] est celle connue
sous le nom de nécessitation. En guise d’exemple, nous fournissons une preuve de Op > (gD

p):
p2(¢Dp)
O(p>(¢Dp)>(Op>0(¢Dp)) OPD(¢DOp)
Op > 0(g D p)

[nec]

mp)

Nous faisons remarquer qu’un systéme a la Hilbert équivalent & Hyk peut étre obtenu en re-
placant (1) par un quelconque ensemble d’axiomes définissant CPL.

A chaque nom dans 'ensemble {T, B, 4,5} on associe un axiome de la maniére suivante :
(T) DAD A
(B) A>OQA

(4) DAD>DOOA

(5) CADOOCA

Pour tout sous-ensemble Th de {7, B, 4,5}, la logique KTh est définie par le systéme a la
Hilbert HyTh obtenu par l'ajout des axiomes dont les noms sont dans Th a Hy [31].

La liste des logiques modales classiques que nous considérons est loin d’étre exhaustive [17].
Par exemple, I'axiome de la convergence ($OA D OO A) ainsi que celui de la reproductivité
(OA D $A) permettent de définir d’autres logiques.
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2.1.4 Liens avec la logique classique de premier ordre

Maintenant, nous exposons briévement des traductions simples des énoncés des précédentes
logiques dans la logique classique de premier ordre CFO. Pour plus de détails sur les liens qui
existent entres les logiques modales classiques et CFO voir [124, 17].

Le langage des logiques de premier ordre contient les opérateurs logiques A, V, D, 3 et
Y, un ensemble de variables, des symboles pour des relations n-aires pour tout n € N et des
symboles pour des fonctions n-aires pour tout n € N. La syntaxe des formules est donnée par
la grammaire suivante :

F=Pt1,...,tn) | L| FANF|FVF|FDOF|3xF|Vo.F

ou ty,...,t, sont des termes.

Afin de définir des traductions, on associe & chaque variable propositionnelle p un unique
symbole de prédicat (symbole de relation) unaire P(-). Soient A une formule modale et x; une
variable avec 7 € N.

Nous définissons la formule Tr(A, z;) ayant au maximum une seule variable libre comme suit :
Tr(l,z;)=1

ol R est un symbole de prédicat binaire qui a pour role la représentation de la relation d’ac-
cessibilité. L’indexation des variables avec des entiers naturelles a pour but I'utilisation d’une
variable fraiche pour chaque quantificateur. Par exemple, Tr(0p D p, o) = (Vz1.R(z0,21) D
P(x1)) D P(x0).

La fonction T'r est une traduction de la logique K dans logique classique de premier ordre.
Effectivement, une formule A est valide dans K si et seulement si Tr(A, zg) est valide dans
CFO. En ce qui concerne les autres logiques, on a pour tout Th C {7, B, 4,5}, une formule
A est valide dans KTh si et seulement si (Py A ... A Py) D T(A,x) est valide dans CFO ou
Py, ..., P sont les propriétés associées aux axiomes dans Th. En guise d’exemple, dans K{T'},
la traduction de Op D p est (Va.R(x,x)) D ((Vz1.R(x0,21) D P(x1)) D P(x0)).

Notons que toutes les logiques modales KTh sont des extensions conservatives du fragment
propositionnel de la logique classique CPL. Cela signifie que toutes les tautologies de CPL sont
valides dans KTh. Pour se convaincre, il suffit de constater que ces derniéres sont des axiomes
de KTh dans les systémes a la Hilbert que nous venons de décrire.

2.2 Logiques modales intuitionnistes

Avant d’aborder les logiques modales intuitionnistes, abordons quelques points essen-
tiels sur la logique intuitionniste. Cette derniére peut étre considérée comme une formali-
sation caractérisant les principes de raisonnement dans les mathématiques constructives de
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Brouwer [8, 122, 123|. Une description simple de cette logique consiste a la présenter comme
la logique classique moins la loi du tiers exclu (A vV —A). Dans la logique intuitionniste, la
proposition A V = A n’est vraie que si on a une preuve de A ou une preuve de —A. En effet,
dans cette logique, une proposition est vraie si elle a une preuve et fausse si elle n’en a au-
cune. Tandis que dans la logique classique, la proposition A V —A est toujours vraie méme en
I’absence d’une preuve de A et d'une preuve de —A.

La logique intuitionniste trouve son application principale en informatique dans ’isomor-
phisme de Curry-Howard [82]. Ce dernier établis une correspondance entre programmes infor-
matiques dans des langages fonctionnels et preuves dans des systémes formelles en considérant
les formules comme des types de fonctions et les preuves comme des programmes |73, 87|. Cela
place la logique intuitionniste au centre du développement de la siireté et de la fiabilité de la
programmation fonctionnelle.

Les logiques modales intuitionnistes peuvent étre vues comme le résultat de ’association
des principes du raisonnement intuitionniste aux logiques modales. Ces logique ont des ap-
plications importantes en informatique. Par exemple, dans ’expression de propriétés sur des
systémes communiquants [120], dans la vérification formelle de I’architecture du matériel in-
formatique [47] et dans la définition de langages de programmation [37, 101, 83].

Dans cette partie, nous présentons les versions intuitionnistes des logiques modales décrites
précédemment suivant ’approche de Simpson [119]. Dans un premier temps, nous décrivons
brievement Cette approche. Ensuite, nous rappelons la sémantique de Kripke de chaque
logique. Enfin, nous décrivons des systémes a la Hilbert pour ces logiques.

2.2.1 Approche de Simpson

Dans son approche, Simpson définit un ensemble d’obligations que doit satisfaire toute
logique modale intuitionniste. Ces obligations sont motivées par des liens entre la logique clas-
sique et les logiques modales classiques d’un coté, et d’un autre c6té par certaines propriétés
de la logique intuitionniste.

Etant donné que toutes les tautologies de CPL sont des axiomes pour les logiques modales
classiques, une premiére obligation consiste & exiger que toutes les formules valides dans le
fragment propositionnel de la logique intuitionniste IPL doivent étre des axiomes pour toutes
les logiques modales intuitionnistes.

Une deuxiéme obligation est que I’ajout de la loi du tiers exclu (A V —A) & toute version
intuitionniste d’une logique modale classique doit produire cette derniére. Cette obligation
résulte du fait que ’ajout de la loi du tiers exclu a la logique intuitionniste produit la logique
classique.

Rappelons qu’'une logique (contenant a fortiori la disjonction) satisfait la propriété de
disjonction si la validité de A V B implique celle de A ou celle de B. Cette propriété est
satisfaite dans la logique intuitionniste, alors qu’elle ne 'est pas dans la logique classique car,
par exemple, la formule AV —A est valide sans que forcément A et —A le soient. En fait, cette
propriété traduit le fait que pour que A V B soit valide dans la logique intuitionniste, il faut
exhiber soit une preuve de A, soit une preuve de B. Ainsi, la propriété de disjonction est une
autre obligation que doivent satisfaire les logiques modales intuitionnistes.
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Dans la logique classique, il est possible de définir le quantificateur V en fonction de 3
et vice versa (Vz.A = —3z.—A et Jz.A = —Vz.mA) ce qui n'est pas le cas dans la logique
intuitionniste. Quand il n’est pas possible de définir un opérateur en fonction d’un autre, on
dira qu’ils sont indépendants. Comme nous ’avons vu dans la traduction de logiques modales
classiques dans la logique classique (voir section 2.1.4), 'opérateur { coincide avec un quan-
tificateur existentiel et O avec un quantificateur universel. Cela induit l'obligation que les
opérateurs O et <> doivent étre indépendants dans les logiques modales intuitionnistes.

La derniére obligation de Simpson est informelle mais considérée comme la plus fonda-
mentale. Elle exige que les modalités aient une explication compréhensible en terme de raison-
nement intuitionniste suivant laquelle les logiques modales intuitionnistes sont correctes et
complétes. En fait cette obligation exprime le fait que les liens entre les logiques modales
intuitionnistes et la logique intuitionniste doivent étre les méme que celles entre les logiques
modales classiques et la logique classique. Par conséquent, nous pouvons dire que toutes les
autres obligations découlent de cette derniére.

La premiére logique portant le nom de logique modale intuitionniste est celle proposée
dans [52]. Cependant, elle ne respecte pas une des obligations de Simpson, car 'ajout de la
loi du tiers exclu ne produit pas de logique modale classique. La premiére logique modale
intuitionniste satisfaisant les obligations de Simpson a été introduite par Prior dans [112].
Elle correspond a la version intuitionniste de la logique S5. Plusieurs autres approches ont été
utilisées dans la définition de logiques modales intuitionnistes [110, 48, 46, 50] et les versions
intuitionnistes de chaque logique modale classique formée & partir d’'une combinaison de T,
B, 4 et 5 qui en résultent sont souvent différentes. Toutefois, presque tous les fragments privés
de & de ces derniéres sont les mémes.

2.2.2 Sémantique de Kripke

Pour tout Th C {T, B,4,5}, nous appelons IKTh la logique modale intuitionniste corre-
spondant a la logique KTh. Nous utilisons parfois les noms IT, IB4, IS4 et IS5 pour les versions
intuitionnistes de respectivement T, K{B, 4}, S4, S5.

Définition 2.2.1. Un modéle modal intuitionniste est un quadruplet

(VV, <, {Dw}wGWa {Rw}wEWa {Vw}wGW)

tel que

- W est un ensemble non vide de mondes de Kripke ;

— < est une relation d’ordre partiel sur W ;

— pour tout w € W, D,, est un ensemble non vide de mondes modaux tel que w < w
implique Dy, C Dy ;

— pour chaque w € W, Ry, est une relation binaire sur D,,, appelée w-relation d’acces-
sibilité, telle que w < w' implique Ry, C Ry ;

— pour chaque w € W, Vi, est une fonction de D,, dans 2P™P telle que w < w' implique

Vw(d) C Vw’(d)'

/

Notons la présence de deux types de mondes dans la structure de modéle modal intuition-
niste, a savoir ceux de Kripke et ceux modaux. En ce qui concerne les mondes de Kripke, ils
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correspondent a la base intuitionniste. Effectivement, la structure de modéle de Kripke pour
la logique intuitionniste contient également un ensemble de mondes partiellement ordonné.
Quant aux mondes modaux, ils correspondent & ’aspect modal comme dans la structure de
modéle modal classique.

De la méme facon que dans le cas classique, nous associons a chaque modéle modal intu-
itionniste une relation de satisfaction.
Soient M = (W, <, { Dy }wew , { Rw fwew s { Vi fwew ) un modéle modal intuitionniste, w € W,
d € Dy, et A une formule. La relation w,d Exq A est définie par induction sur la structure de
A comme suit :

— w,d Faq p si et seulement si d € Vi, (p);

- w,d Fpg L jamals;

— w,dExp AN B si et seulement si w,dFaq A et w,dFEay B

— w,dFEpr AV B si et seulement si w,d Eaq A ou w,d Epq B

— w,d Farg AD B si et seulement si pour tout w’ > w, w’,d Eaq A implique w’,d Faq B;

— w,d Fpq OA si et seulement si pour tout w’' > w et pour tout d' € Dy, Ry (d,d)

implique w’,d Faq A;
— w,d Fap QA si et seulement sil existe d' € Dy, tel que Ry, (d,d') et w,d Eaq A.

une formule A est valide dans un modéle M = (W, <, {Dy twew, { Rw bwew s { Vi bwew) si
w,d Epq A pour tout w € W et pour tout d € D,,.

Pour Th C {T, B, 4,5}, un modeéle (W, <, { Dy twew, { Rw }wew, {Viw }wew) est considéré
comme faisant partie de la classe de modeéles ZCty, si pour tout w € W, R,, satisfait les pro-
priétés associées aux éléments de Th. Une formule A est valide dans IKTh si et seulement si
A est valide dans tous les modeéles de ZCty [119].

De méme que dans le cas de la logique intuitionniste, la relation de satisfaction vérifie la
propriété de monotonie de Kripke :

Proposition 2.2.1 (Monotonie). Si w,dFy A et w < W', alors w',d Eaq A.

Démonstration. Par induction sur la structure de A. On suppose que w,d Fapq A et w < w'.

Le cas de A = L est trivial. Si A est une variable propositionnelle p, alors p € V,(d) car
w < w' implique V,,(d) C Vi (d). Donc, on obtient w’,d Fq p.

Si A= BAC alors on a w,d Epq B et w,d Epypq C. En appliquant ’hypothése d’induction,
onaw',dFExy Betw,dEpy C (B et C sont structurellement moins complexe que B A C).
Ainsi, on obtient w’,d Faq BAC. Le cas de A= BV C est similaire.

Si A= B D C alors on a pour tout w” > w, w”,d Fpq B D C. Par conséquent, on a w',d F g
B D C. Le cas de A = OB est similaire.

Si A = B alors il existe d' € D,, tel que R, (d,d') et w,d" £ B. En utilisant w’ > w, on
obtient Ry,(d,d’). Par application de I’hypothése d’induction, on a w’,d’ Fxq B. Donc, on en
déduit que w’',d Fpq $B. O

En ce qui concerne la propriété des modeéles finis, aucune des logiques IKTh ne satisfait
cette propriété dans la sémantique de Kripke [105, 119]. Dans ce qui suit nous utilisons la
formule O——p D -—Op pour démontrer ’absence de cette propriété.

Proposition 2.2.2. O—-—p D —~—0Op est valide dans tout modéle modal intuitionniste fini.
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Démonstration. On fait une démonstration par I'absurde. Rappelons au début que —p =
p D L. Soit M = (W, <, {Dy}twew, {Ruw }wew {Viw }wew) un contre-modele fini (W fini) de
O-—p D ——Op. Cela signifie qu’il existe w € W et d € D, tels que w,d Fapq O et
w, d ¥ pq =—Op. On définit une w-feuille comme un monde w’ supérieur a w tel qu’il n’existe
pas de w” € W avec w” > w'. Soit w’ une w-feuille. Etant donné que w,d E g O-—p, on a
pour tout d’ € D, tel que Ry (d,d'), w',d" Exg ——p. Par conséquent, pour tout d" € D,y
tel que Ry (d,d’), w',d Eaq p car il n’existe pas de monde strictement supérieur a w’. Ainsi,
on a w',d Ex Op, ce qui implique que w’,d ¥ —Op. En utilisant la monotonie de Kripke
(proposition 2.2.1), pour tout w” > w on a w”,d ¥rq —Op. On en déduit que w,d Fyg =—0Op
et on obtient une contradiction. O

Proposition 2.2.3. O-—p D —~—0Op n’est valide dans aucune logique IKTh.

Démonstration. 11 suffit de démontrer que cette formule n’est pas valide dans IS5 car une
conséquence directe de cela est que cette derniére n’est valide dans aucune autre logique IKTh.
Soit M = (N, <, {D; }ien, {Ri}tien, {Vi}ien) est un modéle modal intuitionniste ou

— pour tout i € N, D; = {dop,...,d;};

— pour tout i € N et pour tout d,d’ € D;, on a R;(d,d’);

— pour tout i € N et pour tout 0 < j < i, Vi(d;) = {p};

— pour tout i € N, V;(d;) = 0.
M appartient a la classe des modéles associés & 1S5 car toutes les relations d’accessibilité sont
des relations d’équivalence.
Etant donné que pour tout i € N et pour tout d € D;, on a j,d Exq p pour tout j > i. On en
déduit que pour tout i € N et pour tout d € D;, i,d ¥ —p. Ainsi on a 0, dy ¥ O-—p. De plus,
on a pour tout ¢ € N, 4, d; ¥ p ce qui implique que pour tout ¢ € N, ¢, dy ¥ Op. Par conséquent,
on a 0,dy F -Op. Donc, on a 0,dy ¥ ——Op et on en déduit que 0, dy ¥ O——p D ——0Op. O

Cependant, dans d’autres sémantiques certaines des logiques IKTh satisfont la propriété des
modeles finis. Dans la sémantique algébrique de 1S5 proposée par Bull dans [24], la propriété
des modéles finis a été démontrée par Fischer Servi dans [49]. En ce qui concerne les logiques
IK, IT, IK{B} et IK{T, B}, la propriété des modeéles finis dans la sémantique bi-relationnelle
a été démontrée par Simpson dans [119].

Comme les logiques IK, IT, IK{B}, IK{T, B} et IS5 satisfont la propriété des modéles finis,
elles sont toutes décidables. Quant aux autres logiques, le probléme de décidabilité ainsi que
celui de la propriété des modéles finis restent des questions ouvertes.

Notons que les logiques modales intuitionnistes présentées ici se traduisent dans la logique
intuitionniste du premier ordre IFO de la méme maniére que celles classiques dans CFO (voir
section 2.1.4). Par exemple, une formule A est valide dans IK si et seulement si T'r(A, zp) est
valide dans IFO [119].

2.2.3 Systémes a la Hilbert

Un systéme a la Hilbert pour la logique IK, appelé Hk, est défini de la maniére suivante :
— Les théorémes du fragment propositionnel de la logique intuitionniste IPL.
- 0(ADB) D> (OADOB).
- O(ADB) D (CADOB).
- oL L.
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- $(AV B) D (QAV OB).
- (0AD>0OB)>O(AD B).

ADB A

Ce systeéme a été proposé par Plotkin et Stirling dans [107|. Un autre systéme équivalent a été
proposé par Fischer Servi dans [51].

Pour tout Th C {T, B,4,5}, un systéme a la Hilbert pour la logique IKTh, appelé Hkth,
est obtenu par 'ajout a Hk des axiomes correspondant aux éléments de Th parmi les suiv-
ants [119] :

(T) (DADA)A(ADOA).

(B) (GOAD A) A (ADOA).
(4) (QADOOA) A (OCOAD QA).
(5) (COADOA) A (CADOQA).

Les axiomes T', B, 4 et 5 dans le cas intuitionniste sont équivalents & ceux dans le cas clas-
sique. En guise d’exemple, considérons I'axiome T dans le cas classique 0A D A. Cette axiome
implique que la formule J—A D —A est valide. Comme on a JA < —~$—A et =—A «— A, on
obtient =) AD —A, ce qui n’est que la contraposée de AD P A. Cependant, ajout de ADOA a
I’axiome T dans le cas intuitionniste est la conséquence de I'indépendance des deux opérateurs
O et .

Précisons que plusieurs des systémes a la Hilbert que nous venons de décrire correspondent
aux deux logiques IB4 et IS5 :

— IS5 = IK{T, 5}, IK{T, B,4},IK{T, B, 5}, IK{T, 4,5}, IK{T, B,4,5}

— IB4 = IK{B, 4}, IK{B, 5}, IK{B, 4,5}

2.3 Théorie de la preuve et logiques modales intuitionnistes

Dans cette section, nous exposons briévement les travaux existants en matiére de déduction
naturelle et de calcul des séquents dans les logiques modales décrites précédemment. Cela est
dans 'optique de situer nos travaux et leurs contributions.

2.3.1 Déduction naturelle et logiques modales

Des systémes de déduction naturelle pour les logiques S4 et S5 ainsi que pour des versions
intuitionnistes de ces derniéres ont été proposés par Prawitz dans [110]. Ils sont obtenus par
I’extension de ceux des logiques IPL et CPL avec des régles d’introduction et d’élimination
pour les opérateurs O et <. Notons que les logiques modales intuitionnistes de Prawitz ne
sont autres que les logiques résultant du remplacement des régles de CPL par celles de IPL
dans les systémes de S4 et S5. En réalité, aucune interprétation en matiére de raisonnement
intuitionniste n’a été fournie pour ces logiques. Par comparaison avec les logiques 1S4 et IS5,
elles se rejoignent uniquement sur les fragments privés de <. Une autre formulation de la
déduction naturelle améliorant le systéme de Prawitz pour sa version intuitionniste de S4 a
été proposée par Bierman et De Paiva dans [12, 13|. De méme, une formulation similaire a été
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utilisée pour améliorer le systéme de S4 dans [35].

Bull et Segerberg notent la difficulté d’étendre 'approche de Prawitz aux autres logiques
modales dans [27]. Cette difficulté est mise en exergue dans le cas de la logique K dans [9].
Ainsi, d’autres approches plus adaptées aux logiques modales ont émergé. Nous pouvons citer
I'approche qui correspond a la déduction naturelle dans le style de Fitch [53]. Cette derniére
a permis de proposer des systémes pour plusieurs logiques modales classiques |54, 118, 55]|.
A la différence du style de Gentzen ot les preuves sont sous forme d’arbres, ces derniéres
sont linéaires dans le style de Fitch. Dans le cas propositionnel, la déduction naturelle dans
ce style est fondée sur la notion de preuve subordonnée qui correspond & une preuve qui fait
partie d’'une autre preuve. Autrement dit, une preuve dans le style de Fitch correspond a
une imbrication de preuves. Par exemple, en vue de prouver une formule A D B, on initie
une preuve subordonnée dans le but de prouver B & partir de 'hypothése A. Aprés que ce
but soit atteint, on ajoute A O B & la preuve d’origine. L’extension & des logiques modales
a été faite par 'ajout d’une nouvelle construction appelée preuve subordonnée stricte afin de
traiter 'opérateur 0. D’un point de vue sémantique, une preuve (subordonnée (stricte)) vise
a prouver la vérité d’une formule dans un monde donné w et ses preuves subordonnées strictes
sont des preuves de formules dans des mondes arbitraires accessibles & partir de w. En fait, la
relation d’accessibilité est intégrée implicitement par I'imbrication des preuves subordonnées
strictes. Dans le méme esprit, une autre approche intégre explicitement la relation d’accessi-
bilité soit & travers des préfixes (des entiers naturels) associés aux formules [11, 96, 97|, soit
par des expressions de la forme R(I,1") ou [ et I’ sont des labels représentant des mondes [119].

Dans I’état de nos connaissances actuelles, de toutes les approches que nous venons de
citer, I'intégration explicite de la relation d’accessibilité est la seule qui a permis de définir des
systémes de déduction naturelle pour toutes les logiques modales intuitionnistes décrites dans
ce chapitre, cela dans les travaux de Simpson [119]. Effectivement, les autres approches n’ont
permis de fournir que des systémes pour les fragments privés de <> de quelques unes de ces
logiques. En fait, méme si certains de ces systémes contiennent des régles pour <, les logiques
qui en résultent sont souvent différentes de celles que nous considérons. En réalité, comme le
précise Simpson, les principaux problémes de la déduction naturelle dans les logiques modales
intuitionnistes résident dans le traitement de I'opérateur <.

2.3.2 Calcul des séquents et logiques modales

Considérons tout d’abord les logiques modales classiques. Il existe des calculs des séquents
standard pour de nombreuses ces logiques (voir I’étude de Wansing [126]). Toutefois, comme
le note Wansing, il n’existe pas de présentation uniforme connue des logiques modales les plus
importantes via des calculs des séquents standard. L’uniformité correspond a la facilité de
passer d’une logique & une autre par ajout, suppression ou modification de quelques régles.
Ajoutons a cela I'absence de calculs standard pour certaines logiques satisfaisant les propriétés
généralement exigées dans tout calcul. Ce dernier point est reflété par la difficulté de fournir
un calcul standard satisfaisant la propriété de ’élimination de la coupure pour la logique S5.
Une des solutions les plus significatives est celle présentée par Bratiner [19] qui repose sur
la traduction de S5 dans le fragment monadique de la logique classique. Bien que le calcul
de Braiiner satisfait 1’élimination de la coupure ainsi que la propriété de la sous-formule, il
présente un probléme car toutes les régles ne sont pas locales. Rappelons qu'une régle est lo-
cale si son application peut étre décidée localement en considérant uniquement ses prémisses
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et sa conclusion. Nous pouvons également citer la solution de Shvarts [117] qui consiste a
traduire S5 dans la logique K{4,5} qui posséde un calcul standard satisfaisant 1’élimination
de la coupure. Cette solution n’offre pas réellement un calcul pour Sb.

Face aux problémes que nous venons de citer, il y a eu 'apparition d’une approche fondée
sur ajout d’informations sémantiques aux régles d’inférence (par exemple, Mints [100], Ne-
gri [102]). Comme dans le cas de la déduction naturelle, I'idée repose sur l'intégration explicite
de la sémantique de Kripke a travers des labels dans le calcul. En conséquence de 1'utilisation
de labels, ce type de calculs ne vérifie pas, entre autres, la propriété de la sous-formule.

Un calcul simple sans labels pour S5 satisfaisant la propriété de I’élimination de la coupure
a été proposé par Avron dans [4]. Son approche est fondée sur I'utilisation la structure multi-
contextuelle d’hyperséquent. Rappelons que cette structure n’est autre qu'un multi-ensemble
de séquents appelés composantes. Intuitivement, chaque composante représente un monde sé-
mantique. Il est & noter que des améliorations ont été apportées a ce calcul dans [115, 108|.

L’approche qui nous intéresse tout particuliérement est similaire & celle d’Avron. Elle est
fondée sur I'utilisation d’une structure multi-contextuelle généralisant celle d’hyperséquent.
Elle a été introduite par Briinnler [22] comme un compromis entre le calcul de structures [77]
et I'approche standard de Gentzen. Le lien avec le calcul de structures vient du fait que la
structure utilisée, appelée séquent profond (deep sequent), est arborescente. Cette approche a
permis de proposer des calculs avec une présentation uniforme pour plusieurs logiques modales
classiques, y compris S5, ayant de bonnes propriétés comme I’élimination de la coupure et la
propriété de la sous-formule.

Notons l'existence d’une approche similaire & celle d’Avron et Briinnler appelée display
calculus [10, 125|. Néanmoins, puisqu’elle est formulée via le langage de la logique temporelle
(tense logic), cette approche utilise des entités syntaxiques étrangéres aux logiques modales.
A cet effet, Papproche des séquents profonds est plus appropriée.

Abordons maintenant le cas des logiques modales intuitionnistes. En ce qui concerne 1'u-
tilisation du formalisme de calcul des séquents dans le cas intuitionniste, les travaux sont peu
nombreux. Parmi les premiers calculs standards, nous citons ceux de Ono pour, essentielle-
ment, des versions intuitionnistes de S4 et S5 [104]. Cependant, ces calculs ne considérent que
les fragments privés de 'opérateur . En outre, son calcul pour IS5 ne satisfait pas la propriété
de I’élimination de la coupure. D’autres calculs standards ont été proposés dans [34, 13, 9]. En
réalité, les problémes liés & ’approche standard rencontrés dans le cas classique se trouvent
accentués dans le cas intuitionniste. Par exemple, il n’existe pas de calcul standard satisfaisant
I’élimination de la coupure pour IS5 méme pour son fragment privé de .

Quant a I'approche qui repose sur 'internalisation explicite de la sémantique de Kripke,
Simpson propose, de méme que dans le cas de la déduction naturelle, des calculs pour une
large famille de logiques modales intuitionnistes, y compris toutes celles que nous avons décrites
dans ce chapitre [119]. Une simplification dans le cas du fragment privé de > de IS5 est fournie
dans [101].

Notons que 'approche d’Avron et Briinnler, avant nos travaux, n’a pas été appliquée aux
logiques modales intuitionnistes. Toutefois dans des travaux récents, I’approche similaire de
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display calculus citée précédemment a été utilisée dans la définition d’un calcul pour la logique
IK [76]. En dépit du fait que ce calcul ne se limite pas au langage des logiques modales, il n’est
qu’un effet de bord d’un calcul pour une logique temporelle bi-intuitionniste.

2.4 Notre approche et nos contributions

Nos travaux s’articulent essentiellement autour de 1'utilisation de structures multi-contextu
elles. Dans ce cadre, nous proposons différents systémes de déduction naturelle et calculs des
séquents en démontrant qu’ils vérifient les bonnes propriétés habituellement exigées : normal-
isation, élimination de la coupure, sous-formule, etc. Une des idées directrices repose sur la
non utilisation des labels dans la construction de preuves.

Nous venons de voir que ’approche fondée sur les séquents profonds a permis de fournir
des calculs des séquents, avec une présentation uniforme et sans labels, pour de nombreuses
logiques modales classiques. Dans un sens, certaines de nos contributions peuvent étre vues
comme l’extension de cette approche a la déduction naturelle d’un coté, et au cas intuition-
niste de 'autre. En effet, nous définissons des systémes de déduction naturelle fondés sur une
nouvelle structure multi-contextuelle arborescente, appelée A-séquent, pour de nombreuses
logiques modales intuitionnistes et classiques en démontrant qu’ils vérifient la normalisation.
Nous définissons également des calculs des séquents fondée sur les A-séquents pour toutes
les logiques modales intuitionnistes que nous considérons. En utilisant certains de ces calculs,
nous proposons des procédures de décision simples.

La structure de A-séquent différe de celle de séquent profond sur deux aspects. Premiére-
ment, on retrouve dans la structure de A-séquent, comme dans le cas de celle de séquent, la
dichotomie hypothéses/conclusions. Alors qu’une telle distinction n’est pas faite entre les for-
mules des séquents profonds. Deuxiémement, dans la définition de la formule correspondante
de notre structure, nous combinons les deux opérateurs modaux O et <. En fait, I’absence
de linterdéfinissabilité de { et O dans les logiques modales intuitionnistes (cas classique :
QA = -0-A, OA = —~{0—A) rend essentiel I'utilisation d’une structure ayant une formule
correspondante définie avec ces deux opérateurs.

Notre calcul des séquents pour la logique 1S5 fondé sur les A-séquents ne nous a pas permis
de démontrer la décidabilité. En vue de traiter plus simplement cette logique et en particulier
de démontrer sa décidabilité, nous introduisons une nouvelle structure multi-contextuelle, ap-
pelée MC-séquent. Cette derniére peut étre considérée comme un cas particulier de celle de
A-séquent car elle correspond tout simplement & un aplatissement de cette derniére. Dans ce
cadre, nous définissons un systéme de déduction naturelle ainsi qu’un calcul des séquents pour
IS5 que nous utilisons pour proposer une procédure de décisions pour cette logique.

Comme nous 'avons précisé avant, l'intégration explicite de la sémantique au calcul pose
probléme de part I'introduction d’entités syntaxiques étrangéres au langage. La question que
I’on peut se poser est : que se passerait-il lorsque ’on intégre de telles entités au langage 7 En
fait, cela reviendrait & introduire de nouveaux types de logiques plus expressives comme les
logiques hybrides. Ces derniéres ont été introduites dans le but d’exprimer la relativité de la
vérité & un monde dans un modéle |16, 2|. Elles sont obtenue par 'ajout aux logiques modales
d’un nouveau type de symboles appelés nominauz, et un nouvel opérateur, appelé opérateur de
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satisfaction. Ce dernier permet de faire des sauts entres les mondes nommés par les nominaux.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés a la premiére version intuitionniste de
logique hybride IHL définie par Braiiner et De Paiva [21]. Elle a été obtenue par une extension
syntaxique de la logique modale intuitionniste IK avec les nominaux et 'opérateur de satis-
faction. Lors de son introduction, Braiiner et De Paiva ont fourni un systéme de déduction
naturelle proche de celui de Simpson pour IK. Dans la suite de ce résultat, nous définissons
un calcul des séquents pour IHL grace auquel nous proposons la premiére démonstration de
décidabilité pour cette logique.

La force des logiques hybrides réside dans la simplicité de leurs systémes de preuve et
aussi dans leur pouvoir d’expression par rapport aux logiques modales. Néanmoins, cela doit
pas nous amener a considérer ces logiques comme des substituts aux logiques modales, mais
juste comme un cadre logique plus expressif. En effet, méme s’il est assez aisé de proposer
des systémes de preuve simples pour les logiques hybrides, la satisfaction de la propriété de la
sous-formule est un probléme trés complexe. En guise d’illustration, notre calcul des séquents
pour IK satisfait la propriété de la sous-formule, ce qui nous a permis de proposer une procé-
dure de décision simple. Tandis que notre calcul pour IHL, en dépit du fait qu’il est plus simple
dans sa présentation, il ne satisfait pas cette propriété. En conséquence, proposer une procé-
dure de décision fondée sur ce calcul devient une tache ardue. Cependant, nous pensons que
les logiques hybrides peuvent jouer le role de compromis quand 'intégration de la sémantique
au calcul parait inéluctable, car dans ce cas les labels ne sont pas seulement utilisés pour
construire des preuves, mais ils enrichissent également le pouvoir d’expressivité.

Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre plusieurs logiques modales fondées sur deux différents
cadres de raisonnement, a savoir classique et intuitionniste. Ces logiques ont été décrites d’un
point de vue sémantique via la sémantique de Kripke, mais également d’un point de vue syn-
taxique via les systémes a la Hilbert. En ce qui concerne la sémantique de Kripke, elle rend
bien compte des principes de raisonnement que capture chacune des logiques que nous consid-
érons. Quand au formalisme de systéme a la Hilbert, il nous a permis de décrire ces logiques
d’une maniére syntaxique simple. En outre, nous avons présenté la situation de nos travaux
dans la théorie de la preuve en matiére de déduction naturelle et de calcul des séquents et
leurs apports vis-a-vis des travaux existants.

Dans les quatre chapitres qui vont suivre, nous présenterons nos systémes de déduction
naturelle ainsi que nos calcul des séquents pour principalement les logiques modales intuition-
nistes formées a partir des combinaisons de T', B, 4 et 5. Dans un premier temps, nous décrirons
nos systémes de déduction naturelle pour ces logiques en se concentrant particuliérement sur
la propriété de normalisation et ses conséquences. Des systémes similaires sont proposés dans
le cas de logiques modales classiques. Dans un deuxiéme temps, nous dérivons de nos sys-
témes pour les logiques modales intuitionnistes que nous considérons des calculs des séquents
en nous attachant a présenter des variantes dans l'optique d’apporter des améliorations en
matiére d’automatisation de la construction de preuves. Dans un troisiéme temps, nous con-
sidérerons le cas particulier de la logique IS5 qui posséde des caractéristiques permettant de la
traiter plus simplement que les autres logiques. Enfin, nous étudierons la logique hybride in-
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tuitionniste IHL et nous proposerons un calcul des séquents permettant de fournir la premiére
démonstration de décidabilité pour cette logique.
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Chapitre 3

Déduction naturelle et logiques
modales intuitionnistes

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur I’étude de la théorie de la preuve dans principale-
ment les logiques modales intuitionnistes formées a partir des combinaisons des axiomes 1", B,
4 et 5 via le formalisme de déduction naturelle. Notre objectif consiste & définir des systémes
sans labels satisfaisant les propriétés habituellement exigées (normalisation, sous-formule, etc).
Il existe plusieurs systémes dans le cas classique [110, 54, 118, 55|, mais ils sont rares dans
le cas intuitionniste a cause de la difficulté de gérer la modalité <) [119]. Autant que nous
sachions, I'unique approche qui a permis de définir des systémes pour toutes les logiques que
nous considérons est celle suivie par Simpson [119]. Elle est fondée sur 'utilisation de labels
intégrant explicitement certaines informations sémantiques, comme la relation d’accessibilité,
aux systémes. Elle a permis de définir des systémes simples du point de vue de la présentation
pour une large famille de logiques modales intuitionnistes, mais ils ne vérifient pas certaines
propriétés importantes, comme celle de la sous-formule, ce & cause de I'utilisation d’entités
syntaxiques étrangéres au langage.

Des travaux fondés sur une structure multi-contextuelle et arborescente, appelée séquent
profond (deep sequent), ont fourni des calculs des séquents sans labels pour plusieurs logiques
modales classiques ayant de bonnes propriétés comme ’élimination de la coupure et la pro-
priété de la sous-formule[22, 23]. Cela peut étre vu comme une généralisation de Iapproche
d’Avron fondée sur la structure d’hyperséquent dans le cas de S5 [4]. Cependant, les struc-
tures de séquent profond et d’hyperséquent ne sont pas adaptées au formalisme de déduction
naturelle ainsi qu’aux logiques modales intuitionnistes. Nous résolvons ce probléme ici en intro-
duisant une nouvelle structure multi-contextuelle plus appropriée qui nous permet de définir
des systémes de déduction naturelle pour toutes les logiques modales intuitionnistes et clas-
siques formées & partir des combinaisons de T', B, 4 et 5 en démontrant qu’ils satisfont et la
normalisation, et la propriété de la sous-formule dans le cas intuitionniste.

Dans un premier temps, nous introduisons notre structure multi-contextuelle, appelée
A-séquent, qui est arborescente comme celle de séquent profond (pour plus de détails sur
les structures arborescentes, voir par exemple [26, 84, 22, 23, 109]). Cela dit, les A-séquents
possédent certaines spécificités qui les différencient des séquents profonds. En effet, dans la
structure de séquent profond, il n’y a pas de formule jouant le role d’hypothéses et d’autres
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formules celui de conclusion comme dans le cas des séquents standard et des A-séquents. De
plus, dans la définition des formules correspondantes des séquents profonds, 'unique opérateur
modal utilisé est O, alors que dans la structure de A-séquent, les deux opérateurs modaux
et O sont utilisés.

Dans un deuxiéme temps, nous mettons en ceuvre la structure de A-séquent pour définir un
systéme de déduction naturelle pour la logique IK. Nous commengons par démontrer la correc-
tion et la complétude. Ensuite, nous démontrons la propriété de normalisation. Les techniques
utilisées dans la démonstration de la normalisation peuvent étre vues comme une adaptation
aux A-séquents de celles utilisées par Prawitz [110].

Dans un troisiéme temps, nous définissons des systémes de déduction naturelle pour les
logiques modales intuitionnistes formées & partir de toutes les combinaisons de T, B, 4 et
5. Chacun de ces systémes est obtenu soit par l'ajout de régles modales a celui de IK, soit
par le remplacement de deux régles modales dans ce dernier. Nous démontrons ensuite la
normalisation pour tous ces systémes. Puis, nous étudions la structure des preuves en forme
normale, ce qui nous améne a démontrer des propriétés comme celles de la sous-formule et de
la séparation.

Enfin, nous définissons aussi des systémes de déduction naturelle pour les logiques modales
classiques formées a partir des combinaisons de T', B, 4 et 5 en changeant uniquement la régle
associée a 1 dans nos systémes pour les logiques modales intuitionnistes.

3.1 Structure de A-séquent

Dans cette section, nous introduisons notre nouvelle structure, appelée A-séquent.

Définition 3.1.1 (A-environnement). Un A-environnement est une structure de la forme
sutvante :

Av <F1>> ) <Fl>

ot A est un multi-ensemble de formules et 'y, ..., 'y est un multi-ensemble de A-environnements.
Nous appelons formule marquée toute expression de la forme A™ ou A est une formule.
Définition 3.1.2 (A-séquent). Un A-séquent est une structure définie par induction comme
suit :

~ Si T est un A-environnement, alors T, A" est un A-séquent ;

~ Si S est un A-séquent et T' un A-environnement, alors T',(S) est un A-séquent.

Un A-séquent peut étre considéré comme un A-environnement contenant une et une seule
occurrence de formule marquée que nous appelons conclusion.

Il est possible de représenter graphiquement sous forme d’arbre les A-environnements et
les A-séquents de la maniére suivante :

Arbre(I'y) Arbre(Ty)  Arbre(Ty_y) Arbre(T))
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ou Arbre(T'y),. .., Arbre(T'y) sont les arbres correspondant respectivement a I'y, ..., I'y. Nous
notons que nous ne ferons pas toujours la distinction entre les A-séquents ainsi que les A-
environnements et les arbres qui leurs sont associés. Ainsi, quand nous parlerons de racine, de
feuille, de profondeur ou de sous-arbre d’'un A-séquent ou d’'un A-environnement, nous nous
référerons a ’arbre qui lui est associé.

A titre d’exemple, nous donnons I’arbre représentant le A-séquent A, B(C, (D)), (E, F") :

A, B

:

Définition 3.1.3 (n-situation). Une n-situation, avec n > 0, est un A-environnement ou un
A-séquent contenant exactement n occurrences du symbole {}, appelé trou.

n fois

——
Nous notons par I' {}--- {} les n-situations en considérant implicitement qu’il existe une bi-
jection qui associe a chaque occurrence du symbole {} suivant cette notation, une occurrence
de {} dans la n-situation. La structure I'{A;}--- {A,} est obtenue par la substitution du trou
associé a la i-éme occurrence de {} dans I'{}---{} par A;, pour tout i € [1,n]. Ainsi, tout
A-séquent est de la forme I'{C"} ou I'{} est une 1-situation qui ne contient pas de formule
marquée.

Dans ce qui suit, nous appelons le A-environnement de I'{C"} le A-environnement I'{(}}.
En général, les trous sont substitués par des A-environnements, des A-séquents ou des n-
situations. Considérons, par exemple, le A-séquent O(A D B), $A, (A, BT). Ce dernier corre-
spond & T{B"} tel que T{} = O(A D B), A, (A, {}).

La structure de A-séquent est considérée comme une structure multi-contextuelle dans le
sens ol la valeur de vérité d’'un A-séquent peut changer en fonction de la position de sa conclu-
sion dans I'arbre représentant son A-environnement. Autrement dit, chaque noeud du A-envi-
ronnement est considéré comme un contexte.

Définition 3.1.4 (Profondeur). La profondeur d’une 1-situation T'{}, notée prof(I'{}), est
définie de la maniére suivante :

—prof(I',{})=0;
- prof(I', (A{})) = 1+ prof(A{}).

Définition 3.1.5 (Relation sp). La relation unaire sp sur les A-séquents est définie par sp(S)
st et seulement si la profondeur de ’arbre correspondant a S est strictement supérieure a 0.

Définition 3.1.6 (Degré d’imbrication). Le degré d’imbrication d’un A-séquent S est défini
par nest(S) = max{nest(A) | A formule dans S} ot max signifie le mazimum.

Rappelons que la notion de degré d’imbrication sur les formules est définie au chapitre 2.

En vue de définir les formules correspondantes des A-séquents, nous définissons par in-
duction la fonction F qui associe & tout A-environnement une formule :

- F0)=T;
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= F(Ar, o Ay (U)o (T) = Ad A ANAR AQ(FT)) A AS(F (D))
L’extension de F aux A-séquents se fait en fonction de leurs formes de la maniére suivante :
~ F(T,A") = F(I') D A (T est un A-environnement);
- F(I,(S)) =FT) >O(F(S)) (I est un A-environnement et S un A-séquent).
Par exemple, F(0O(A D B), A, (A, BY)) = (O(AD B) A (QA)) DO(AD B).

La validité d’un A-séquent S dans une logique modale L est définie par la validité
de sa formule correspondante F(S) dans L.

3.2 Un systéme de déduction naturelle pour IK (DNi)

Dans cette partie, nous proposons un systéme de déduction naturelle, appelé DNk, pour
la logique IK en utilisant la structure de A-séquent. Ce systéme est décrit en figure 3.1.

FH0
i o)
{4,447} r{oHA"}
r{A"} T{B"} r{AAB"}) I'{AAB"})
Al o Ngl A}
I'{AAB"} r{A} r{B"}
r{A"} . r{B"} )
T{AV B"} il T{AV B"} il
M{AvB 0} T{AHC"} T{BHC"} V]
{0} "
I'{A B} r{A>B"} T1{4"}
I'{A> B} ! r{B"} =
I{(A, A7)} o r{oA oy  T{{A)MC"} 8]
T{(A), $A™} r{o}{c"}
r{(A7)} r{(A), DA™}
oAy Ty

F1G. 3.1 — Systéme de déduction naturelle DNk

Un des premiers constats que 1'on peut faire est que les régles du systéme DNk sont toutes
de la forme suivante :

D{AL} - {A - T{A]}-{AL}

[R]
P{A} - {Ag}
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Cette forme traduit le fait que dans une régle, chaque prémisse est obtenue par la modification
de certains sous-arbres de la conclusion.

Commentons maintenant les régles de D Njk. Concernant les régles associées aux opérateurs
intuitionnistes habituels, elles sont similaires & celles du systéme DN,p décrit au chapitre 1
excepté la prise en compte de la présence de plusieurs contextes. Par exemple, la régle [L]
exprime le fait que si les hypothéses de la prémisse implique ’absurde, alors elles impliquent
n’importe quelle formule dans n’importe quel contexte. Cette idée est capturée par 1'utilisa-
tion d’une 2-situation.

Concentrons-nous maintenant sur les régles associées aux opérateurs modaux. On dit qu'un
contexte C' est accessible & partir d’'un contexte C dans un A-séquent S si C’ est le fils de C
dans le A-environnement de S. Dans ce cadre, la régle [[J;] internalise le fait que si une formule
A est vraie dans un contexte vide accessible a partir d’un contexte C, alors la formule A est
vraie dans le contexte C. Quant a la régle [Og], elle internalise le fait que si une formule [JA est
vraie dans un contexte C’ & partir duquel un contexte C est accessible, alors la formule A est
vraie dans C. La régle [¢] internalise le fait que si une formule A est vraie dans un contexte C’
accessible a partir d’un contexte C, alors la formule A est vraie dans C. Enfin, la régle [$ x|
est similaire & une régle de coupure. Cela est le résultat du fait que si la formule A est vraie
dans un contexte C, alors on ne peut pas nécessairement savoir dans quel contexte, accessible
a partir de C, la formule A est vraie. Ainsi, I’élimination de {>A passe par 'utilisation d’un
contexte contenant uniquement A, ce qui correspond & la formule < A.

Dans une application d’une régle d’élimination, nous appelons prémisse majeure la
prémisse contenant ’opérateur éliminé. En outre, les autres prémisses sont appelées prémisses
mineures. Autrement dit, dans le cas d’une applications de [Vg] ou de [ ], la prémisse ma-
jeure est celle & gauche. Quant au cas des autres régles, vu qu’elles ne possédent qu’une unique
prémisse, la prémisse majeure d’'une application d’'une de ces régles est tout simplement sa
prémisse et il n’y a pas de prémisse mineure.

Nous avons vu au chapitre 1 que si on a une preuve D dans DNjp| pour un séquent I' A,
une preuve de I', TV F A est obtenue tout simplement par 'ajout de IV a tous les séquents
composant D. En fait, cela refléte I’admissibilité de la régle structurelle d’affaiblissement dans
le systéme DNjpy . Etendons maintenant cette idée a notre systéme DNjk. Notons que la régle
d’affaiblissement dans ce cas correspond & :

r{C"}{0}
r{C"}{A}

Nous définissons la relation d’affaiblissement, notée —,, sur les A-séquents par T{C" }{0} —.,
I'{C"}{Z} ot ¥ est un A-environnement. Sa cléture réflexive et transitive est notée —% .

Soient S et S’ deux A-séquents tels que S —,, S’ et D une preuve de S dans DNk. Nous
définissons la preuve D[S’],, de S’ par induction sur la structure de D de la maniére suivante :

Di[T{AL} - {AHEHw DyC{AL} - {AHE w
D[S, = P{AL} - {AHZ} T{A}} - {ALHE)

P{AT} - {ARH{Z}




52 3. Déduction naturelle et logiques modales intuitionnistes
ot &' =T{AJ}-- - {AVHZ} et

D1 Dl
p={ T{AL}-{AHO} - T{AL}---{A}}{0}
T{AY}- - {ARH0}

Nous étendons maintenant cette définition a la relation —7 . Soient S et S’ deux A-séquents
tels que S =1 S’ et D une preuve de § dans DNik. La preuve D[S'],, de S’ est définie par
induction sur la valeur de n comme suit :

— sin =0 alors D[S, =D;

— sinon, on a 8 —, 8" =271 S et D[Sy = (D[S"]w)[S)w-

En guise d’exemple, considérons la preuve suivante :

[id]
[OE]

=]

A5 B).0A (.0ASBr ' s B).oA oA
D= OA>B).0AASBY) 8 TO(As B).0A (4n)
0O(A D B),04, (B")
Dans ce cas, la preuve D[C, 0(A D B), 04, (D, B )], est égale a :

C,0(AD B),0A,(D),0(A D B)" lid] C,0(AD B),0A, (D),0A" lid]

0
C,0(AD B),0A4,(D,A> B") o C,0(AD B),04, (D, A")
C,0(AD B),04, (D, B")

(OF]

DE]

Nous nous intéressons également & une autre régle structurelle relative a I'utilisation de
structures multi-contextuelles, appelée régle de fusion :

I'{(A), (A}

o M]
I'{(a, A%}

Comme dans le cas de 'affaiblissement, nous définissons la relation de fusion, notée —,,, par
T{(A1), (A2)} —m T{(A1,A2)} et nous notons —, sa cloture réflexive et transitive.

Soient S et &’ deux A-séquents tels que S —,, S’ et D une preuve de S dans DNk. D’une
maniére similaire a la définition de D[S’],, nous définissons la preuve D[S}, par induction
sur la structure de D. Si D est égale a :

D1 Dl
D{AL - AAHED. () - T{AL - {AHED, (55)}
D{AD} - {ARH(ED), (22)}
et &' =T{AM} .- {AV{(ZY,29)}, alors la preuve D[S'],;, est égale & :
Di[T{AL} - {AH{ (3], 55) m Dy[L{A}} - {A HEL Z5) Hm
T{AT} - {AH(E1 20} D{AL}--{A) }{@lpzlﬂ’
L{AY}- - {ARH (Y. 29)}
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L’extension de cette définition a la relation —* est faite de la méme maniére que dans le cas
m

*
de —,.

Par exemple, considérons la preuve suivante :

aay W wmey
D=1 (), (B),0A" " (A),(B),OB"

(4),(B), OANOB"

1

A1

Dans ce cas, la preuve D[(A, B), A A BT, est égale a :

asa N asey
B, on s on
[A1]

(A,B), OANOBE

Nous démontrons maintenant certaines propositions qui nous aiderons a démontrer la
complétude de DNk.

Proposition 3.2.1. T{A > B"} a une preuve dans DNk ssi '{A, B} en a aussi une.

Démonstration. Partant de larégle [D], si '{A, B™} a une preuve dans DNk alors '{A>B"}
en a aussi une.

Supposons maintenant que I'{ A > B"} a une preuve dans DNk. En utilisant T{A D> B"} —,,
I'{A, AD B}, le A-séquent I'{A, A D B"} a également une preuve dans DNjk. En utilisant
une preuve quelconque D de T{A4, AD B"}, une preuve de I'{ A, B"} est obtenue de la maniére
suivante :

v o lid)
I'{A,AD B} T{A, A7}
[DF]
I'{A B}

Proposition 3.2.2. T{OA"} a une preuwve dans DNk ssi T{{A")} en a aussi une.

Démonstration. En utilisant la régle [O;], on a si I'{{A")} a une preuve, alors '{0A"} en a
aussi une.

Supposons maintenant que I'{0A"} a une preuve dans DNik. Le A-séquent I'{( ),04"} a
une preuve dans DNk car I'{{A")} —,, T{(),0A"}. A partir d’une preuve quelconque D de
I'{(),04"} une preuve de T'{(-A)} est obtenue de la maniére suivante :

D
r{(),04"}

r{{A7)}
O

Proposition 3.2.3. Si T'{A A B}{C"} a une preuwve dans DN\ alors T{A, B}{C"} en a
ausst une.
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Démonstration. Par induction sur la structure de la preuves de I'{ AA B}{C"}. Nous dévelop-
pons ici uniquement le cas ott '{A A B}{C"} est une instances de [id]. On distingue deux cas
possible.

Cas 1 : il existe une 2-situation I"{}{} telle que T{A A B}{C"} =T"{A A B}{C,C"}. Dans
ce cas, il est facile de voir que T'{A, B}{C"} est également une instance de [id).

Cas 2 : la formule C est égale & AN B et '{AA B}{C"} =T{AA B, AA B"}{0}. Dans ce
cas une preuve de I'{A, B, A A B"}{0} est donnée par :

- —— [id] —— [id]
{A, B, A7 }{0} I'{A, B, B"}{0}

I{A, A, B, AN B {0}

A1

La démonstration dans les autres cas est tout simplement obtenue par application de 1’hy-

pothése d’induction aux prémisses de la derniére régle appliquée dans la preuve de I'{A A
B}{C"}. O

Proposition 3.2.4. si I{GA}C™} a une preuve dans DNk alors T{{A)}{C"} en a aussi
une.

Démonstration. Par induction sur la structure de la preuve de T'{{A}{C"}. O

3.2.1 Correction de DN

Dans cette section, nous démontrons la correction du systéme DNk en utilisant la sé-
mantique de IK. L’approche est la méme que celle décrite au chapitre 1 pour démontrer la
correction du systéme DNp_ : démontrer que pour chaque régle, si sa conclusion a un contre-
modeéle, alors au moins une de ses prémisses a aussi un contre-modéle. Cela revient a démontrer
que pour chaque régle, si ses prémisses sont valides alors sa conclusion l’est aussi (contraposée).

Dans un premier temps, nous introduisons les deux notions de prédécesseurs et de (w, k)-
chaine que nous utilisons pour exprimer d’'une maniére simple qu'un A-séquent a un contre-
modéle. Ensuite, nous démontrons quelques propositions qui nous permettrons de simplifier
la démonstration de la correction.

Définition 3.2.1 (Prédécesseurs). Soit I'{} une 1-situation. La valeur de pred'(I'{}), avec
i € [0,prof(I'{})], est définie par induction sur la valeur de i de la maniére suivante :
~ pred®(T{}) = A ot A,{} est un sous-arbre de T'{}. Puisque T'{} ne contient qu’une
seule occurrence de {}, ce sous-arbre est unique.
~ Pour prof(T'{}) > 0 et 0 < j < prof(I'{}), predTH(T{}) = pred’(I'{}) ou I'{} =
A,

La notion de prédécesseurs peut étre décrite avec le schéma suivant :

T = An, (Anr s (o (A (A {}) - )

D N B

pred"(T{}) pred"='(I'{}) pred (I'{}) pred"(I'{})

Définition 3.2.2. Soient M = (W, <,{ Dy }wew, { Rw fwew, {Vw twew) un modéle modal in-
tuitionniste et w un élément de W. Une (w, k)-chaine dans M est une séquence de la forme
do — dy — -+ — dy, telle que pour tout m € [0,k — 1], on a Ry(dpm, dm+1)-
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Rappelons que la définition de modéle modal intuitionniste est fournie au chapitre 2.
Soient M = (W, <, { Dy }wew, { Rw }wew s {Vaw }wew) un modeéle de Kripke, w € W, T'{} une
l-situation et ¢ = d; — -+ — di une (w, k)-chaine dans M avec k = prof(I'{}). Nous
écrivons w, ¢ F T'{} si pour tout i € [0, k], w,d; F F(pred*=*(T'{})).

Proposition 3.2.5. Soient M = (W, <, {Dy twew, {Rw }wew s {Vw }wew) un modéle modal
intuitionniste, w € W, d € Dy, T'{} une 1-situation ne contenant pas de formule marquée et
¢ une (w, k)-chaine avec k = prof(I'{}). Si w,c ET{} et w < w', alors w',c E T{}.

Démonstration. Par induction sur la valeur de k (dans le cas k = 0, on utilise la monotonie
de Kripke donnée dans la proposition 2.2.1). O

Les trois propositions suivantes ont pour objectif de capturer des propriétés qui seront
utilisées dans la démonstration de la correction.

Proposition 3.2.6. Soient M = (W, <, {Dy }wew, {Rw }wew {Viw bwew) un modéle modal
intuitionniste, w € W, d € Dy, T'{} une I-situation ne contenant pas de formule marquée.
w,d E F(I{0}) ssi (<) il existe une (w,k)-chaine ¢ = d — dy — --- — dj telle que
k=prof(I'{}) et w,c ET'{}.

Démonstration. Partie (=). Par induction sur la valeur de k. Si k = 0 alors ¢ = d et il existe
un A-environnement A tel que I' = A, {}. Puisque 'on a w,d F F(A) (I'{0} = A), on déduit
que w, ¢ F I'{}. Maintenant, on suppose que k = n+1 avec n > 0, ce qui implique qu’il existe
une l-situation I"{} et un A-environnement A tels que I' = A, (I'{}) et prof(T'{}) = n.
Etant donné que w,d = F(I'{0}), il existe d’ € D,, tel que Ry(d,d’) et w,d' = F(I'{(}). En
utilisant 'hypothése d’induction, il existe une (w,n)-chaine ¢ = d' — d} — -+ — dJ, telle
que w,c F I"{}. Par conséquent, la (w,n + 1)-chaine ¢ =d — d' — d} — --- — d], vérifie la
propriété w, ¢ E A, (I"{}), ce qui correspond a w, ¢ E T'{}.

La partie (<) est également démontrée par une simple induction sur la valeur de k en utilisant
la définition de F(T'{0}). O

Proposition 3.2.7. Soient M = (W, <, {Dy twew, { Rw }wew s {Vw }wew) un modéle modal
intuitionniste, T{C"} un A-séquent, w € W et ¢ = dy — dy — --- — dj une (w,k)-chaine
dans M avec k = prof(T'{}). Siw,ck T{} et w,dy, ¥ C, alors w,dy ¥ FIT{C"}).

Démonstration. Par induction sur la valeur de k. Si kK = 0 alors on a ¢ = dj et il existe un
A-environnement A tel que I'{C"} = A, C". En utilisant w, ¢ £ T'{} et w,dy ¥ C, on a w,dgy =
F(A) et w,dy ¥ C. Donc, w,dy ¥ F(T{C"}). On suppose maintenant que k& = n + 1 avec
n > 0. Cela implique qu’il existe une 1-situation I"{} et A-environnement A tels que I'{C"} =
A, (T"{C"}) et prof(T'{}) = n. En se servant de w,c F I'{} et T{C"} = A, (I"{C"}), on
obtient w,c F T'{} et w,dy E A avec ¢ = d; — -+ — dp41 (une (w,n)-chaine). En
utilisant 1'hypothése d’induction, on a w,d; ¥ F(I'{C"}). Etant donné que w,dy = A, on
obtient w, dy ¥ F(A) D O(FT'{C"})). Comme F(T{C"}) = F(A) > O(F(I'{C"})), on a
w, do ¥ F(L{C"}). O

Proposition 3.2.8. Soient M = (W, <, {Dy }wew, {Rw }wew {Viw bwew) un modéle modal
intuitionniste, w € W, dy € Dy, et T{C"} un A-séquent. Si w,dy ¥ F(T'{C"}) alors il existe
w' € W et une (W', k)-chaine ¢ = dy — dy — -+ — dj, tels que w < W', k = prof(I'{}),
w,cET{} et w di ¥ C.



56 3. Déduction naturelle et logiques modales intuitionnistes

Démonstration. Par induction sur la valeur de k. Si k = 0 alors il existe un A-environnement
A tel que T'{C"} = A,C". Ainsi, on a w,dy F F(A) et w,dy ¥ C. Par conséquent, on a
w,cET{} et w,dy ¥ C avec ¢ = dy. On suppose maintenant que k = n+ 1 avec n > 0, ce qui
implique qu’il existe T"{} et A tels que T{C"} = A, (I"{C"}) et prof(I'{}) = n. En utilisant
w,do ¥ F(A,(T'{C"})) et la monotonie de Kripke (proposition 2.2.1), il existe w; € W et
dy € Dy, tels que w < wy, Ry, (do,d1), wi,do E F(A) et wy,dy ¥ F(I'{C"}). En utilisant
I’hypothése d’induction, il existe w’ € W et une (w’,n)-chaine ¢ =d; — -+ — d,,11 tels que
wy < w',w', d ET{} et w',dp41 ¥ C. Ensuite, en se servant de w1, dy E F(A) et la monotonie
de Kripke, on obtient w’,dy E F(A). Par conséquent, on a w',c E T'{} et w',d,+1 ¥ C avec
C:d0—>d1—>'-'—>dn+1. O

Théoréme 3.2.1 (Correction). Si un A-séquent a une preuve dans DN\ alors il est valide
dans IK.

Démonstration. Nous ne développons que les cas de quelques régles. Les autres cas sont sim-
ilaires ou plus simples.

Cas [L]. On suppose que T'{(}}{ A"} n’est pas valide dans IK. En utilisant la proposition 3.2.8, il
existe un modéle de Kripke M, w € W et une (w, k)-chaine ¢ = dy — dy — --- — dj, tels que
k= prof(T{0}{}) et w,cE T'{0}{}. En utilisant la proposition 3.2.6, on a w, dy F F(T'{0}{0}).
En se servant de la méme proposition, on sait qu'il existe ¢ = dy — d} — --- — d] tel que
l=prof(T{}{0}) et w,c FT{}{0}. En utilisant la proposition 3.2.7 et w,d) ¥ L, on obtient
w,do ¥ F(T{LH0}D).

Cas [¢7]. On suppose que T'{(A), SAT} n'est pas valide dans IK. En utilisant la proposi-
tion 3.2.8, il existe un modéle M, w € W et une (w, k)-chaine ¢ = dy — dy — -+ — dj, tels
que k = prof(T{(A),{}}), w,c E T{{(A),{}} et w,dy ¥ $A. En utilisant w,c F T{(A),{}}
et w,di ¥ QA, il existe diy1 € Dy, tel que Ry (di,dgy1), w,dpr1 F F(A) et w,diq ¥ A.
Cela permet d’obtenir w,¢ E T{(A,{})} et w,dpr1 # A ou ¢ est la (w,k + 1)-chaine
définie par ¢ = dy — dy — -+ — dp — diy1. La proposition 3.2.7 permet de conclure
que w, do ¥ F(T{(A, AT)}).

Cas [¢g]. On suppose que T'{(}{C"} n’est pas valide dans IK. Donc, il existe un modéle
M, w € W et une (w,k)-chaine ¢ = dy — dy — --- — dj tels que k = prof(T{0}{}),
w,c ET{0H} et w,di ¥ C (proposition 3.2.8). Si w,c ¥ T'{OA}{}, alors M est un contre-
modéle de I'{{A™}{0}. Sinon, on a w,c F T{OAY}, ce qui implique que w,c E T{{A)}{}.
Etant donné que w, di ¥ C, on déduit que w,dy ¥ F(T'{(A)}{C"}) (proposition 3.2.7).

Cas [Oz]. On suppose que I'{O0A"} n’est pas valide dans IK. Donc, il existe un modéle M,
w € W et une (w, k)-chaine ¢ = dy — dy — -+ — dj, tels que k = prof(I'{}), w,c E T'{}
et w,di ¥ OA (proposition 3.2.8). En utilisant w, dy, ¥ OA, il existe w’ € W et dipi1 € Dy,
tels que w < w', Ry (dg,dry1) et w' dgyq ¥ A. Soit ¢ la (w',k + 1)-chaine définie par
d =dy — dy — -+ — dy — diy1. En utilisant la proposition 3.2.5 et w,c E T'{}, on a
w',d ET{{{})}. Cela permet de déduire que w,do ¥ F(T'{(A")}) car w’,dy,1 ¥ A (proposi-
tion 3.2.7).

Cas [Og]. On suppose que I'{{A, A7)} n’est pas valide dans IK. Donc il existe un modéle
M, w € W et une (w,k + 1)-chaine ¢ = dy — dy — -+ — dgy1 tels que k = prof(T'{}),
w,cET{{A{})} et w,di1 ¥ A (proposition 3.2.8). On a w, di41 ¥ A implique w, dj, ¥ OA.
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En outre, w,c E T{(A,{})} implique w, ¢ E T{(A),{}} avec ¢ =dy — di — --- — dj. Par
conséquent, on a w,dy ¥ F(T'{(A),00A"}) (proposition 3.2.7).
g

3.2.2 Complétude de DN

Dans cette partie, nous démontrons la complétude du systéme DNk en considérant la
validité dans IK & travers son systéme & la Hilbert décrit au chapitre 2. Dans un premier
temps, nous démontrons que les axiomes sont prouvables dans D Nik. Ensuite, nous démon-
trons que la régle de modus ponens ainsi que celle de nécessitation sont admissibles dans D Nik.

Nous pouvons aisément voir que les régles du systéme DNp. sont des cas particuliers
de certaines régles de DN\k. Il s’ensuit que les régles de DNjp_ sont admissibles dans DNk,

ce qui permet d’obtenir la proposition suivante :

Proposition 3.2.9. Si A est un théoréme de IPL alors le A-séquent A" a une preuve dans
DN.

Considérons, par exemple, la preuve du théoréme A O (B D (A A B)) dans DNp :

[id] [id]
A BF A A, BF B
[A1]
A BFAAB
[D1]
AF B> (AN B)

FAD(BD(AAB))

Cette preuve peut étre traduite dans DNk de la maniére suivante :

id id
AB¢ﬁ[],&RBF[]
AN
,&RAABF[ Jﬂ

D)

AB>(ANB) !

AD(BD(AAB)) =
Proposition 3.2.10. Les A-séquents suivants ont des preuves dans DNk :
1. O(AD>B)D> (ODAD>OB)"
2. 0(ADB)D (0ADOB)"
3. HLoLr
4. O(AVB) D (GAVOB)”
5. (0A>0OB)>O(ADB)"

Démonstration.
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1. (O(ADB)>(@A>OB)) :

[id]

0(AD B),0A4,(),0(AD B)" id] O(AD B),0A4, ( ),0A" Os]
UE

O(A> B),0A, (A> B") O] O(A S B),0A, (A7)
O(A D B),0A, (B")
0(AD B),0A,0B"
0(AD B),0A>0OB"

0O(AD B) > (0A>OB)"

[DE]

D]]
[D1]

[D1]

2. O(ADB) D (0CADOB) -

id
0(AD B), A, A" lid] D

O(A D B), A, OB"
0(AD B),0A D OB
0(AD B) D (GADOB)"

[OE]

[>r
D[}

avec

0(AD B), A, (A),0(AD B)" id] y
5_ ) D@s5B).0A (A4S Bl DA By oA (A
O(A S B), OA, (A, BY) ozl

0O(A D B),OA, (A), OB

1]

3. 0L D1
L, (L,15) [Zd]
OL,OLF " OL, (L), L7 "
SL, L (]
Lo df 2
4. G(AV B) D (GAVOB) -
y O(AV B),(AV B,AV B") lid] Dy Do
o(AvE) . o@avay O(AV B), (AV B), OAV OB" Vel

G(AV B),OAV OB vr

O(AVB) D (GAVOB)

D]]

avec
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( [id]
AV B),(AV B,A, A"
O(AV B),(AV ) o

Dy = O(AV B), (AV B, A), $A"
O(AV B),(AV B, A), AV OB"
[id]

1]

%

O(AV B),(AV B,B,B")
Dy = O(AV B),(AV B, B),$B"
O(AV B),(AV B, B), AV OB"

Vil

5. (0A>OB)>O(ADB)"

[id]

GAS OB, (A, AN ]
I

OASDB.A).0ASoB " SASOB (Ao
A D OB, (A),0B"
$AD OB, (A, BN
GAD OB, (,AD B")
GADOB,0(AD B)F
(OA>OB)>O(ADB)" >

[DE]

[OE]

[D1]

O

La régle de modus ponens est admissible dans DNk, car elle n’est autre qu’un cas partic-
ulier de la régle [Dg]. Dans la proposition suivante nous démontrons I’admissibilité de la régle
de nécessitation.

Proposition 3.2.11. Si A™ a une preuve dans DNk alors OA" en a aussi une.

Démonstration. Soient S un A-séquent valide dans IK et D une preuve de & dans DN\k. Par
induction sur la structure de D, on peut démontrer que le A-séquent (S) a aussi une preuve
dans DNik. En étendant une preuve quelconque de (A"™) par une application de la régle [O;],
on obtient une preuve pour JA". O

Théoréme 3.2.2. Si A est une formule valide dans |K alors le A-séquent A™ a une preuve
dans DNik.

Démonstration. On considére la validité dans IK & travers son axiomatisation décrite au
chapitre 2. La démonstration est par induction sur la structure de la preuve de A dans cette
derniére.

En utilisant les propositions 3.2.9 et 3.2.10, si A est un axiome alors A” a une preuve dans
DNik. Sinon, on considére les deux cas de la derniére régle appliquée, a savoir [mp] et [nec].

ADB A

Si cette régle est [mp)] : , alors en utilisant ’hypothése d’induction, les deux

A-séquents AD B" et A" ont des preuves dans DNik. Ensuite, en appliquant la régle [Dg] avec
comme prémisses A D B et A", on obtient une preuve de B dans DNk. Sinon, la derniére

régle appliquée est [nec] : _A | En utilisant I’hypothése d’induction, le A-séquent A" a une
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preuve dans DNjk. L’utilisation de la proposition 3.2.11 permet de déduire que OA" a une
preuve dans DNk. ]

Théoréme 3.2.3 (Complétude). Si un A-séquent est valide dans IK alors il a une preuve
dans DNik.

Démonstration. Soit S une A-séquent valide dans IK. Alors sa formule correspondante F (S
est également valide dans IK. En utilisant le théoréme 3.2.2, on sait que le A-séquent F(S)"
a une preuve dans DNk. L’utilisation des propositions 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 et 3.2.4 permet de
déduire que S a aussi une preuve dans DNi. ]

3.2.3 Normalisation de DNk

Aprés avoir démontré la correction et la complétude, nous étudions maintenant la normal-
isation dans le systéme DNk. Dans un premier temps, nous définissons des outils qui nous
permettrons de présenter les étapes de la normalisation d’une facon claire et compacte. En-
suite, nous décrivons le procédure de normalisation en fournissant les régles qui la composent.
Enfin, nous démontrons le théoréme de normalisation, & savoir que toute preuve peut étre
réécrite en une preuve en forme normale.

Nous savons que le A-environnement d’un A-séquent peut contenir plusieurs occurrences
d’une méme formule. Dans la procédure de normalisation, il est important de différencier ces
occurrences. Afin de parvenir & cela, nous indexons toute occurrence de formule dans les A-
environnements par une variable de sorte que si z : A et y : B sont deux différentes occurrences
dans un A-environnement, alors x # y. Nous notons Var(S) I'ensemble des variables indexant
les formules de S.

Pointons maintenant certains problémes posés par cette indexation. Soient S = A D A" et
S'=xz:B,AD A" deux A-séquents et D la preuve suivante de S :
——— [id]
x: A A"

Aoar o

La preuve D[S'],, de &’ est : id
— i
r:Bx:A A"

D)
z:B,A> A" d

Nous remarquons que D[S’],, contient un A-séquent avec un A-environnement contenant deux
occurrences de formules différentes indexées par la méme variable x. Pour éviter ce probléme,
nous associons une fonction de renommage a ’affaiblissement.

Soient S et &’ deux A-séquents tels que S —7 S’ et D une preuve de S. Nous notons D[S’],
toute preuve de S obtenue a partir de D en renommant toutes les variables qui sont dans
Var(8)\Var(S) par des variables fraiches en respectant la contrainte qui consiste & ne pas
renommer deux variables différentes avec une méme variable. Ensuite, nous définissons D[S],
comme toute preuve correspondant a (D[S'];)[S].. lustrons cette solution sur le précédent
exemple :
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L i : - T : a
p={ © AL e = VAL s, = B A

—_— D
A AF A AF z:B,A> A" 1>1]

Soient S = I'{A}{C"} un A-séquent et D une preuve de S. Nous notons D — {A} I'arbre
obtenu & partir de D par la suppression de A de tous les A-séquents de D. Cet arbre est
une preuve de T{#}{C"} uniquement dans le cas ol ses feuilles sont toutes étiquetées par des
instances de [id].

Soient D et D’ deux preuves de respectivement S = I'{x : A}{C"} et S’ = T'{A"}{0}.
Nous pouvons voir que toute feuille de D est étiquetée par un A-séquent qui est soit de la
forme T'{x : A, A"} telle que T'{A"}{0} —,, I"{A"}, soit de la forme I"{z : A}{y : D, D"}.
Nous notons D[D’/z] Uarbre construit comme suit :

(i) remplacer toute feuille étiquetée par un A-séquent de la forme I'{z : A, A"} par

D/[F,{A}_}]rw ]
(ii) supprimer z : A de tous les A-séquents de I'arbre résultant.

Nous pouvons aisément démontrer que D[D’/z] est une preuve de I'{}}{C"}. Cela vient prin-
cipalement du fait que les instances de [id] de la forme I"{z : A}{y : C,C"} restent des
axiomes méme apreés la suppression de x : A.

Dans ce qui suit, nous utilisons le terme régles de déchargement pour parler des régles
[D1], [VE] et [Og]. En fait, il n’y a pas de déchargement d’hypothéses tel que nous le con-
naissons dans les systémes standard de déduction naturelle car les prémisses et les conclusions
de nos régles ne sont pas de simples formules. Cependant, les régles [D], [Vg] et [$g] inter-
nalisent des déchargements d’hypothéses. Effectivement, cela se traduit par le fait que dans
chacune de ces régles, il y a des formules apparaissant dans les A-environnements de certaines
prémisses mais pas dans celui de la conclusion. Ce que nous déchargeons, dans le cas de notre
systéme, ce sont des A-séquents étiquetant des feuilles. En réalité, nous considérons que chaque
application de [Dy], [Vg] et [$g] décharge les A-séquents qui sont & l'origine de 'introduction
des formules apparaissant dans les A-environnements de certaines de ses prémisses mais pas
dans celui de sa conclusion.

Définition 3.2.3. Soient D une preuve dans K, f une feuille de D, S le A-séquent étiquetant
f et a une application d’une régle de déchargement dans D. On dit que S est déchargé par
a st S n'est pas déchargé par une autre régle appliquée avant o, f et la conclusion de a sont
dans une méme branche et une des propriétés suivantes est satisfaite :

1. « est une application de [Dj] et il existe deux 1-situations T'{} et I'{}, deuzx formules A
et B, et une variable x telles que S = T"{x : A, A"}, T'{x : A, B"} est la prémisse de o
et T{A D> B} est la conclusion de a.

2. « est une application de [Vg| et il existe une 2-situation T{}{}, une 1-situations I'{},
trois formules A, B et C, et une variable x telles que S = T"{x : A, A"}, T{F"}{0} est
la prémisse mageure de o avec F égale & AV B ou BV A et T{x : A}{C"} est une des
deux prémisses mineures de o (cette prémisse appartient forcément a la méme branche
que ).

3. « est une application de [$g) et il existe une 2-situation T{}{}, une 1-situations T'{},
deuz formules A et C, et une variable x telles que S = T"{x : A, A"}, T{OAH0} est la
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prémisse majeure de o et T'{{x : A)}{C"} est la prémisse mineure de o (cette prémisse
appartient forcément a la méme branche que f).

[Mlustrons cette définition par un exemple. Soit D la preuve suivante :

id
z:0(ADB),y: OA, (2: A),0(AD B)" [d]

Ox] [id]
z:0(ADB),y: GA, (2: A,AD B") z:0(ADB),y: A, (2: A, AT)
2 :0(ADB),y: OA, (= A, B") (>=]
id
z:0(ADB),y: OA, QA" lid] z:0(ADB),y: OA, (z: A),OBF [o1]

z:0(ADB),y: OA, OB (O]

z:0(AD B),0AD OB" :
D
O(AS B) S (GADOB)

[D1]

Dans cette preuve, le A-séquent x : 0O(A D B),y : A, OA” est déchargé par la premiére
application de [D7]. Quant au A-séquent x : O(A D B),y : ¢A, (2 : A),0(A D B)", il est
déchargé par la deuxiéme application de [D;]. L’application de [{g| décharge le A-séquent
r:0(ADB),y: A, (z: A AY).

Rappelons qu’un détour dans une preuve correspond une application d’une régle intro-
duisant un opérateur suivie immédiatement par une application de régle éliminant ce dernier.
En outre, le but principal de la normalisation est I’élimination de tous les détours dans une
preuve.

En vue de démontrer la propriété de normalisation pour le systéme DNk, nous suiv-
ons une approche similaire & celle de Prawitz [110] (voir également [121]). Dans un premier
temps, nous introduisons la notion de segment qui correspond a une adaptation de la notion
de Prawitz portant le méme nom. Ensuite, nous définissons la notion de coupure qui est un
cas particulier de celle de segment. En fait, les détours sont des cas particuliers de coupures
et la normalisation consiste a éliminer toutes les coupures d’une preuve. Aprés avoir introduit
la notion de segment ainsi que celle de coupure, nous présentons les régles de notre procédure
de normalisation. Enfin, nous démontrons le théoréme de normalisation.

Définition 3.2.4 (Segment). Un segment de longueur n dans une preuve D dans DNk est
une séquence I'1{A"}, ... . T, {A"} d’occurrences consécutives de A-séquents dans D telle que
— pourn > 1 et n > i, I;{A"} est une prémisse mineure d’une application de [Vg| ou de
[&r] dans D ayant comme conclusion ;1 1{A"},
~ T {A"} n’est pas la conclusion d’une application de [Vg] ou de [x],
~ T,.{A"} n’est pas une prémisse mineure d’une application de [Vg] ou de [$g].

Il est important de noter que les A-séquents d’'un segment ont tous la méme conclusion.
Nous appelons cette derniére la conclusion du segment et nous la notons C(o) o o est le
segment en question. On dit qu’un segment est une prémisse (resp. la conclusion) d’une ap-
plication de régle si son dernier élément (resp. premier élément) est une prémisse (resp. la
conclusion) de cette application. De plus, on dit qu'un segment o est une sous-formule d’'un
segment ¢’ si C(o) est une sous-formule de C(o”).

Un segment est une coupure si I',{ A"} est la prémisse majeure d'une application d'une
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régle d’élimination, et soit n > 1, soit n = 1 et I';{A"} est la conclusion d’une application
d’une régle d’introduction ou de la régle [L]. Le rang d’une coupure o, noté cr(o), est défini
par la valeur de la complexité de sa conclusion | C (o) |. En outre, le rang d’une preuve D,
noté cr(D), est le maximum des rangs des coupures de D (0 si D ne contient aucune coupure).
Une coupure critique dans une preuve D est une coupure dont le rang est égal a celui de
D. Une preuve est dite en forme normale si elle ne contient aucune coupure.

Nous présentons maintenant les régles qui seront utilisées pour démontrer la normalisation.
Dans un premier temps, nous décrivons les régles de réduction. Ces derniéres servent a élim-
iner les coupures de longueur égale a 1 (détours). Ensuite, nous décrivons les régles de permu-
tation qui servent a diminuer les longueurs des coupures ayant des longueurs supérieures a 1.
Enfin, nous décrivons les régles de simplification qui ne sont pas nécessaires pour démontrer
la normalisation, toutefois, elles permettent d’éliminer certaines applications de régles inutiles.

Les régles de réduction sont :

— A-réduction :

D1 Do
r{A} {45} Al
P{Andy) ] L P{%} pour i € {1,2}.
riany
— V-réduction :
D
DAY - -
Vil ! 2
'{A; Vv Ag}{@} MMz A O™} Mz : AHCOM} y
r{0H{ch) Vel
~ F?é[}x{/éi]} pour i € {1,2}.
— D-réduction :
Dy
IMz:A B} D
I{A>B"} | F{AQF} ~ Dilz/D
R [DE] B}

— O-réduction :



64

3. Déduction naturelle et logiques modales intuitionnistes

D
F{<A>7<A'_>} [DI] D[F{<A AI—)}]
e} o Ty
r{(A, A7)}
— {-réduction :
Dy
T{(A, A7)0} D
- &1l . 2 - s Dolz/Dy]
D{(A), oA H0} F{<A>}{1;{F<}A>7< AHCT Y e

ott D)y = DIL{(A, z : A)HC .

Les régles de permutation sont :

— V-permutation :

D Dl DQ
PAVEYOI0) Tl A0} T BHOH
C{OHCTH0} A
r{0H{0}{D"} el
Dl D2
- D{a: AHC IO} D, MY BHCH) D
AV B} {0}{0} F{a: AOHD"} g My YOO :
r{OHO}D ) )

ou [REg] est une régle d’élimination, D’ est une séquence de preuves éventuellement vide
et D1 (resp. D'y) est la séquence de preuves obtenue par l'ajout de x’ : A (resp. ¢/ : B)
aux A-séquents des preuves dans D’ avec 2’ (resp. y') est une variable fraiche qui n’ap-
parait pas dans D’. L’utilisation de variables fraiches vient du fait que z et y peuvent
apparaitre dans D’.

— {-permutation :

Dl DZ
T{OATHOHO}  T{(z: A)HC 0} o
T{OH{C }{0} op

T{OHOHD"}
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Dy
D, I{(z: AHCHoy D (Rl
r{oA 030} I{(z: A)HOHD"} :

~ D{OHOH{D"} vz

ou [Rp] est une régle d’élimination, D’ est une séquence de preuves éventuellement vide
et D" est la séquence de preuves obtenue par I'ajout de 2’ : A aux A-séquents des preuves

dans D’ avec 2’ est une variable fraiche qui n’apparait pas dans D’.

— 1 -permutation :

D
D{L o0} D
roA 0 o COHOHO
F{@}{@}{CF} [RE N J_] ~r F{@}{@}{CF}
ou [Rg — L] est une régle d’élimination ou [L].
Les régles de simplification sont :
— V-simplification :
D D; Do
{A; v AL 0} MMz : A MO} I{z: A}{C"} y
r{OHC™) e
~> Df’{_(bistél} pour i € {1,2}

ou il n’y a aucun A-séquent déchargé par [V g] dans D;. L’absence de A-séquent déchargé
reflete I'inutilité de la présence de x : A; dans les A-séquents de D;.

— {-simplification :

D D’
T{QA™H0} D{{z: A)HC}
(O] D — {(z: A)}

Hoen) ~ e

ou il n’y a aucun A-séquent dans D’ contenant un sous-arbre de la forme z : A, A
avec A # (). Dans le cas de la disjonction, la régle de simplification élimine uniquement
une occurrence de formule, alors que dans le cas de < la simplification correspond a
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Pélimination du A-environnement (z : A). La précédente condition imposée sur D’ pour
appliquer la simplification exprime le fait que non seulement ’occurrence de formule
x : A qui est inutile mais tout le A-environnement (z : A).

Théoréme 3.2.4 (Normalisation). Toute preuve D dans DNk se réduit a une preuve en
forme normale.

Démonstration. Par induction sur la valeur de la paire (n,m) oun = cr(D) et m est la somme
des longueurs de toutes les coupures critiques de D. On dit que la paire (n’, m’) est plus petite
que (n,m) si soit n’ < n, soit n’ =n et m' < m.

Soit ¢ la coupure critique la plus & droite n’ayant aucune autre coupure critique au-dessus
d’elle dans D. L’application d’une régle de réduction, de permutation ou de simplification a
o dans D produit une preuve D’ ou cr(D’) < n ou la somme des longueurs de toutes les
coupures critiques de D’ est plus petite que m. Assurément, si o est I'unique coupure critique
dans D ayant une longueur 1, alors par application de la régle de réduction correspondante,
on obtient forcément une preuve de rang plus petit que n. Sinon, I’application d’une régle
permutation ou de réduction & o dans D produit une preuve ou la somme des longueurs de
toutes les coupures critiques est plus petite que m.

En guise d’exemple, considérons le cas de {-réduction :

D,
ra AN o,
I
I'{(A), GA™}H{0} r{(A), (z: A)HC}
r{{a)}cry

ot Dy = DII'{{A,x: A)HC Y.

Etant donné que o est la coupure critique la plus & droite, Do ne contient aucune coupure
critique. Par conséquent, Dé n’en contient aucune également. De plus, Dy n’en contient aucune
car il n’y a aucune coupure critique au-dessus de o. On voit aussi que si une coupure est
introduite par 'application de {-réduction, alors cette derniére a forcément comme conclusion
A. Ainsi, la valeur de son rang est plus petite que n. Tout cela nous permet de déduire que
Dh[x/D1] ne contient aucune coupure de rang supérieur ou égal a n. O

. Dilz/Dy)
[OF] r{(a)Hc}

3.3 Un systéme de déduction naturelle quasi-modulaire

Dans cette partie, nous proposons un systéme de déduction naturelle quasi-modulaire pour
les logiques modales intuitionnistes formées & partir de toutes les combinaisons des axiomes
T, B, 4 et 5. La notion de modularité est fondée sur l'association de régles aux axiomes.
Ainsi, dans le cas des logiques traitées ici, on dirait qu'un systéme est modulaire si nous
avions un systéme pour IK tel que pour tout sous-ensemble Th de {T', B,4,5}, Iajout des ré-
gles associées aux axiomes dans Th au systéme de IK fournit un systéme pour la logique IKTh.

Par exemple, dans le cas des logiques modales classiques formées & partir de ces mémes
axiomes, un calcul des séquents modulaire fondé sur la structure de séquent profond a été
proposé dans [22]. Nous qualifions notre systéme de quasi-modulaire car les logiques 1B4 et IS5
sont traitées séparément. Autrement dit, la modularité nous ne I'avons que pour les logiques
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différentes de ces deux derniéres.

Aok o L o
F{FA{{A@{}E? OHoro/A0) > 1) — {Fif@{:;fk} O prof (AL > 1)
m O )(prof CLHOY) > 0 et prof(C{O}}) > 0)
m O3 rof (COHIY) > 0 et prof(C{0}(}) > 0
m 04 (sp( {04 HO)) m OB (sp(T 01" )
TOATHOY s DOHAT s

FOHA} L{OA} (0]

F1a. 3.2 — Regles modales

A chaque logique IKTh, avec Th C {T, B, 4,5}, nous associons le systéme DNkt obtenu
en utilisant les régles décrites en figure 3.2 de la maniére suivante :
— 81 IKTh est IS5 alors DNikTh est obtenu & partir de DNk en remplacant les régles [Of]
et [¢7] par les régles [O'2°] et [OP%];
— si IKTh est IB4 alors DN|kTh est obtenu a partir de DNk en remplagant les régles [Og]
et [¢7] par les régles [O'B4] et [O'B4];

— sinon DNikTh est obtenu en ajoutant a DNk les régles [O%] et [OF] pour tout = € Th.

Précisons que les six régles [O%], [OF], [O%], [OF], [O'B4] et [O'P4] ne peuvent étre appliquées
que si un certain nombre de conditions sont satisfaites. Par exemple, nous ne pouvons appli-
quer la régle [O'B4] que dans le cas ou elle satisfait la condition sp(T{0}{A"}).

Comme nous ’avons noté précédemment, dans le cas de la logique IK, nous considérons
qu’un contexte C’ est accessible & partir d'un autre contexte C dans un séquent S si C’ est un
fils de C dans le A-environnement de S. Dans ce cadre, les régles modales décrites en figure 3.2
internalisent les propriétés de la relation d’accessibilité associées aux axiomes T', B, 4 et 5. Par
exemple, la paire de régles [D4E] et [<>‘}] internalise la propriété de transitivité. Effectivement,
si un contexte C’ est le fils d’un contexte C dans le A-environnement d’'un A-séquent S, alors
tous les contextes se trouvant dans le sous-arbre sb ayant comme racine C’ sont accessible a
partir de C. Cela est reflété par le fait que si une formule OA est vraie dans C alors, via les
régles [Og] et [O%], la formule A est vraie dans n’importe quel contexte dans sb. De plus, en
utilisant les régles [¢/] et [¢3], si une formule A est vraie dans un quelconque contexte dans
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sb, alors {A est vraie dans C.

Il est & noter que pour tout sous-ensemble Th de {T', B, 4, 5}, le systéme obtenu en ajoutant
les régles [O%] et [OF] pour tout € Th & DNk est un systéme correct et complet pour la
logique IKTh. Cependant, tous les systémes définis de cette maniére ne vérifient pas la pro-
priété de normalisation. Ceci est le cas des deux logiques I1B4 et IS5. Par exemple, considérons
la preuve suivante dans le cas ou Th = {T,5} :

0A, (04, 0A7), () i
— (O3]
L g DAY
oAoA DA, (o), o)
oaooa O oa o ooa P
- [QE]

DA,DDA

— D
0A > ogA- |

Nous remarquons qu'il existe une application d'une régle d’introduction ([$F]) ayant
comme conclusion la prémisse majeure d’une application d’une régle d’élimination ([$g]).
Comme nous 'avons vu précédemment, la normalisation consiste, en partie, & éliminer ce
genre de détours. Dans le cas de la précédente preuve, il est impossible d’éliminer ce détour en
utilisant seulement les régles du systéme obtenu par ’ajout uniquement des régles associées
aux axiomes 7T et 5.

Théoréme 3.3.1 (Correction). Si un A-séquent a une preuve dans D N\kh, alors il est valide
dans IKTh.

Démonstration. Les régles correctes dans IK le sont forcément dans toutes les logiques IKTh
avec Th C {T, B,4,5}. Ainsi, il suffit de démontrer uniquement la correction des autres régles.
La démarche suivie est la méme que celle décrite dans la démonstration du théoréme 3.2.1.
On note que les propositions 3.2.6, 3.2.7 et 3.2.8 sont aussi vraies dans le cas de toutes les
logiques formées a partir des combinaisons de T, B, 4 et 5. Nous ne développons ici que les
cas des régles [(] et [O%]. Soit L une des logiques IKTh ot axiome 4 est un théoréme.

Cas de [¢]. On suppose que T{A{0}, OA™} (prof(A{}) > 1) n'est pas valide dans L.
Ainsi, il existe un modeéle M, w € W et une (w, k)-chaine ¢ = dy — di — ...dj tels que
k= prof(T{A{0},{}}), w,c E T{A{0},{}} et w,di ¥ OA. On a w,c ET{A{0},{}} implique
w,d E F(A{D}). Donc, il existe une (w,l)-chaine ¢ = dp — dgy1 — ...djy telle que | =
prof(A{}) et w,¢ E A{}. Par conséquent, on a w,c’ F T{A{}} ou " =dy — di — ...dg1y.
Etant donné que R,, est relation transitive, on a w, dy; ¥ A car w,dy ¥ {A. Cela permet de
déduire que w, dg ¥ F(T{A{A}}).

Cas de [O%]. On suppose que T{A{A"}} (prof(A{}) > 1) n'est pas valide dans L. Ainsi,
il existe un modéle M, w € W et une (w,k + [)-chaine ¢ = dy — di — ...dp1; tels que
k= prof(T{}), | = prof(A{}), w,c E T{A{}} et w,dpy; ¥ A. Etant donné que la rela-
tion R,, est transitive, on a w,dyy; ¥ A implique w,d; ¥ OA. De plus, on a w,c F T'{A{}}
implique w,d E T{A{0},{}} ou ¢ = dy — di — ...dj. Par conséquent, on a w,dy ¥
F(T{A{0}, O0A}). O
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Théoréme 3.3.2 (Complétude). Si un A-séquent est valide dans IKTh, alors il a une preuve
dans DNIKTh-

Démonstration. De méme que le systéme D Nk, la démonstration de la complétude de D Nikth
peut étre obtenue en considérant la validité dans IKTh & travers son axiomatisation. Nous
fournissons ici uniquement des preuves pour les axiomes dans Th. Notons que la régle [D'}EM]
(resp. [O'P4]) est une généralisation des régles [Dg], [OF], [O%], [O%] (resp. [O4], [OF], [OF],
[©%]). En outre, les régles [0'2°] et [O!P°] généralisent toutes les autres régles d’élimination de
0 et d’introduction de . Cela nous permet de dire que pour tout Th C {T, B, 4,5}, si un A-
séquent a une preuve dans le systéme obtenu en ajoutant les régles [O%] et [{F] & DNk pour
tout « € Th, alors il a une preuve dans D N\kT,. En utilisant cette propriété, nous ne traitons
pas les cas des systémes DNgs et DN|s5 dans les preuves des axiomes que nous donnons.
~(OADA) A (AD DA

0A,0A" W]T A, AT W]T
Taa Bl ool
oasa ) asea
[A1]
(DADA)A(AD AT
~ (COAD A A (ADOOA) -
d]  ——— [id
$OA, (0A,04") “ A, (), A" v
[id] 71— 07
OOA, GOA" O0A, (OA), A "0 A oan) !
: 0 (0]
GOA, A - A, 00A N
ooAo A ! A>poa !
[A1]

(OGOAD A) A (ADOGA)"
— (OASOOA) A (GGAD GA)

04,047, (()) Wi

oA Ay E
OA, (OA")
0A,00A"™ o]
0A D> oOA” 1]
(OA S O0A) A (GGA D GA) ]
avec [ld]
i oA 0L il [0}
L O0A QA QAN OOA, (OA, (A)), AT
D=1 004, 00A" e GOA, (OA), SAT el

El

OOA, QA"
| SYEXei




70 3. Déduction naturelle et logiques modales intuitionnistes

— (COADOA) A (CADTOA) -

$OA, (0A4,047), () [;di] OA (A A7), () ifi]
o 0DA, DAy (AT " oA, (oA
i - (o4 - [id] - [O4]
OOA, QOA QOA, (OA),0A QA QA A, (A),00A
OOA, OA" (O] OA, OQAF (]
OOA S DA [>1] SASOOA" ?I]]
I

(©OADOA) A (CADOQA)

3.3.1 Normalisation

Etant donné que DNk et DNkt contiennent les mémes régles [Dg], [Vg] et [{g], nous
considérons que les notions de régles de déchargement et de A-séquent déchargé dans le cas de
D NikTh sont les mémes que dans le cas de DNk (Définition 3.2.3). Concernant les notions de
segment et de coupure ainsi que toutes les autres notions qui leurs sont relatives, nous leurs
donnons dans le cas de D Nkth les mémes définitions que celles données dans le cas de D N\k.

Les régles décrites en figure 3.2 sont des régles d’introduction et d’élimination. Ainsi, nous
devons définir des régles de réduction afin d’éliminer les détours contenant des applications
de ces régles. La définition de ces régles de réduction n’est pas compliquée, toutefois, elle est
fastidieuse. Nous ne donnons ici que les régles de réduction dans le cas du systéme D N4 (les
autres cas sont traités en annexe A).

Nous définissons la relation —gs par T'{(A)}{0} —ga T{D}{A} ou sp(T{0}{A}) et nous
notons —g, sa cloture réflexive et transitive. Nous montrons maintenant comment construire
la preuve D[S’ ig4 de 8" a partir d’une preuve D de S ou S — g4 S’. La définition de D[S] g4
est étendue a la relation —! par induction sur la valeur de n comme suit :

— sin =0 alors D[S']jgs = D;

— sinon, D[S'|iga = (D[S"]w)[S"]iga tel que S —,, S” —5,' S’

Comme dans le cas des relations —,, et —,, la construction de D[S']|g4 est par induction sur
la structure de D :

Dl Dl
sip={ T{A}-{AH@AHHOY - T{AL}- - {ALH(AN)HO} A
| D{AD} - {ARH(A) H0}
Dy[T{A} - {AHOHA g4 DyT{AL} - {AHOHA Y iga
D[S)iga = P{AL} - {AHOHAY - D{AL} - {AHOHAT

P{AL} - {AHOHA}
o 8" =T{AL}- {ALHOHA}

Maintenant, nous introduisons les régles de réduction que nous utilisons dans le cas des
détours contenant des applications de [0'B4] et [P
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— O'B4_réduction :

D
THADHO) [=F} DIL{P}{A"}]
. I IB4
R ity
r{p}{A~}

— O'B4_réduction :

D,
r{A”HOH0}
L{OHO A0}

[0 D

{0} {(z: AYHC"}
T{0}{oH{C"}
ott Dy = DIz : A}H{0}C " }iga

- Dy /D]
(O8] r{OH0HC"}

Théoréme 3.3.3 (Normalisation). Toute preuve dans DNty se réduit & une preuve en forme
normale.

Démonstration. Elle est similaire & celle du théoréme 3.2.4. Effectivement, il suffit de faire une
preuve par induction sur la valeur de la paire (n,m) ou n est le rang de la preuve et m est la
somme des longueurs de toutes les coupures critiques. O

Au chapitre 1, nous avons noté que la normalisation dans le formalisme de déduction
naturelle est équivalente a 1’élimination de la coupure dans celui de calcul des séquents. Dans
la proposition suivante nous montrons que la régle de coupure est admissible dans DN k.

Proposition 3.3.1. La régle suivante est admissible dans D Nkt -
M{AHo} T{AHC"}
r{0}{c"}

Démonstration. Soient D; une preuve de T{A"}{0} et Dy une preuve de T'{z : A}{C"}. Une
preuve de T'{(}{C"} est donnée par Dolz/D1]. O

[Cut]

3.3.2 Preuves en forme normale

Aprés avoir démontré normalisation, nous étudions maintenant la structure des preuves
en forme normale. Cette étude nous permet, en particulier, de démontrer la propriété de la
sous-formule, & savoir que toutes les formules appartenant & une preuve en forme normale sont
des sous-formules des formules de sa racine.

En premier lieu, nous définissons la notion de chemin qui est une séquence particuliére
de A-séquents apparaissant dans une preuve. L’idée est que tout A-séquent apparaissant dans
une preuve appartient & au moins un chemin. Ensuite, nous démontrons que tout chemin
dans une preuve en forme normale peut étre décomposé en trois parties ayant certaines spéci-
ficités. Cette décomposition permet de démontrer que toutes les formules d’un chemin dans une
preuve en forme normale sont des sous-formules de formules de la racine. Par conséquent, nous
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obtenons la propriété de la sous-formule. Enfin, nous démontrons que nos systémes vérifient
certaines propriétés intéressantes qui seront utilisées plus loin.

Définition 3.3.1 (Chemin). Un chemin dans une preuve D dans DNkt est une séquence

d’occurrences de A-séquents Sy, ..., Sy telle que :
- Sy est Uétiquette d’une feuille de D qui n'est pas déchargée par une application de [Vg]
ou [Opl;

— S; pour i < n n’est pas une prémisse mineure d’une application de [Dg] et
(i) Si n'est pas une prémisse majeure d’une application de [Vg| ou [Qg] et Sit1 est le
A-séquent qui vient directement en dessous de S;, ou
(i1) S; est une prémisse majeure d’une application o de [Vg| ou [Og] et Siy1 est une
occurrence d’'un A-séquent déchargée par o ;
- S, est une prémisse mineur de [Dg), la racine de D, ou une prémisse majeure d’une
application de [Vg| ou [Op] qui ne décharge aucun A-séquent.

Proposition 3.3.2. Tout A-séquent appartenant o une preuve D dans DNkTn appartient a
un chemin de D.

Démonstration. Par induction sur la structure de D. Si D est un axiome (une instance de
[id]), alors il est trivial que ce A-séquent appartient au chemin qui ne contient que lui-méme.
Maintenant, on considére les cas de la derniére régle appliquée dans D :

— Si cette régle est différente de [Dg], [VE] et [¢ k], alors sa conclusion ajoutée & n’importe
quel chemin se terminant par une de ses prémisses (I’existence d’un tel chemin est
obtenue en utilisant I’hypothése d’induction) forme un chemin.

— Si cette régle est [Dg], alors sa conclusion ajoutée & un chemin se terminant par sa
prémisse majeure (hypothése d’induction) forme un chemin.

— Si cette régle est [Vg]| :

D Dy Dy
T{A; v A0} I'{z: A }{C"} Iz : A O} V]
{OHC™} ’

Par hypothése d’induction, on sait qu’il existe un chemin m; dans D; se terminant
par T'{z : A;}{C"}. Si ce chemin ne commence pas par une occurrence de A-séquent
déchargée par 'application de cette régle, alors mo, T{0}{C"} est un chemin dans D.
Sinon, par hypothése d’induction, il existe un chemin 7 dans D se terminant par I'{ 4; V
A0}, Dans ce cas, m, 71, T{0}{C"} est un chemin dans D.
— Le cas de la régle [ ] est similaire a celui de [Vg].
O]

Dans la proposition suivante, nous décrivons certaines des caractéristiques des chemins
dans une preuve en forme normale.

Proposition 3.3.3. Soient D une preuve en forme normale dans DNyTh et m = 0¢,...,0p
un chemin dans D. Il existe un segment o; dans w, appelé le segment minimum, séparant deuz
parties de 7, appelées E-partie et I-partie, vérifiant les propriétés suivantes :
— pour chaque o dans la E-partie (j < 1), oj est la prémisse majeure d’une régle d’élimi-
nation (oj41 est une sous-formule de ;) ;
— pour chaque o; dans la I-partie (i < j), si j # n alors o; est la prémisse d’une régle
d’introduction (o est une sous-formule de oj41);
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— si i # n alors o; est une prémisse d’une régle d’introduction ou une prémisse de [L] (o;
est une sous-formule de o).

Démonstration. Soit o; le premier segment qui n’est pas une prémisse d’une application d’une
régle d’élimination. Si ¢ = n alors il est facile de voir que cette proposition est vraie dans
ce cas. Sinon o; est une prémisse d’'une application de soit une régle d’introduction, soit la
régle [L]. Si oy est une prémisse de [L], alors soit i + 1 = n, soit ;41 est une prémisse d’une
application d’une régle d’introduction (_L-permutation). De plus, on sait que 7 ne contient
aucun segment qui est la conclusion d’une application d’une régle d’introduction et au méme
temps une prémisse d’une application d’une régle d’élimination ou de [L] (régles de réduction
et de permutation). Ainsi, pour tout i < j < n, o; est une prémisse d’une application d’une
régle d’introduction. Le cas ol ¢; est une prémisse d’une application d’une régle d’introduction
est traité d’une facon similaire. O

Dans 'optique de faire une démonstration pas induction sur les chemins composant une
preuve en forme normale, on assigne aux chemins un ordre.

Définition 3.3.2. Dans une preuve en forme normale D, un chemin est d’ordre 0, s’il satisfait
une des deux propriétés suivantes :
— 1l se termine par la conclusion de D ;
— il débute par un A-séquent qui n’est déchargé par aucune régle et il se termine par la
prémisse majeur d’une application de [$g].
Un chemin est d’ordre n + 1, s’il satisfait une des deux propriétés suivantes :
— il se termine par la prémisse mineure d’une application de [Dg|, ayant la prémisse ma-
jeure qui appartient a un chemin d’ordre n ;
— 1l se termine par la prémisse magjeure d’une application de [{g] et son début est déchargé
par une application de [Dr] appartenant & un chemin d’ordre n.

La proposition suivante a pour objectif de nous permettre de dire que si toutes les con-
clusions des A-séquents apparaissant dans une preuve sont des sous-formules de formules de
la racine, alors toutes les formules de cette preuve sont des sous-formules des formules de la
racine.

Proposition 3.3.4. Soient S = T{C"} un A-séquent et D une preuve de S dans DNikTh.
Pour tout A-séquent T'{C""} dans D, si A est une formule dans T'{0}, alors A est soit dans
{0}, soit il existe un A-séquent T"{C"} dans D tel que A est une sous-formule de C".

Démonstration. Par induction sur la structure de D. O

Théoréme 3.3.4 (Propriété de la sous-formule). Soient S un A-séquent et D une preuve en
forme normale de S dans DNTh. Alors toute formule dans D est une sous-formule d’une
formule de S.

Démonstration. Pour démontrer ce théoréme, il suffit de démontrer par induction sur la valeur
de n que pour les chemins d’ordre n, les conclusions des segments qui les composent sont des
sous-formules de formules de §. Effectivement, la proposition 3.3.4 nous permet d’étendre
cette propriété a toutes les formules de D.

Soient ™ = 0y, ..., 0k un chemin d’ordre n dans D et g; le segment minimum de 7.

Cas n = 0. On sait que o se termine soit par S, soit par la prémisse majeure d’une ap-
plication de [$g].
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- 0 se termine par S. Alors on a C(oy) est une sous-formule d’une formule de S. En
utilisant la proposition 3.3.3, on a pour tout j € [i + 1,k|, C(0;) est une sous-formule d’une
formule S. De plus, on sait que oy débute soit par un A-séquent qui n’est pas déchargé, soit
par un A-séquent déchargé par une application de [D;| appartenant a la I-partie de 7. Par
conséquent, C(op) est une sous-formule d’une formule de S. En utilisant aussi la proposi-
tion 3.3.3, on déduit que pour tout j € [0,4], C(0;) est une sous-formule d'une formule de S.
- 0 se termine par la prémisse majeure d’une application de [(g]. Alors pour tout
J € [0,k], o; est la prémisse majeure d'une application d'une régle d’élimination (proposi-
tion 3.3.3). On sait que g débute par un A-séquent qui n’est pas déchargé. Par conséquent,
C(0p) est une sous-formule d’une formule de S. En utilisant la proposition 3.3.3, on déduit
que pour tout j € [0, k], C(o;) est une sous-formule d’une formule de S.

Cas n = m+1 (m > 0). On sait que o} se termine soit par la prémisse mineure d’une
application de [Dg], soit par la prémisse majeure d’une application de [{g].

- 0}, se termine par la prémisse mineure d’une application de [Dg]. Alors en utilisant
I'’hypothése d'induction et la proposition 3.3.3, on a pour tout j € [i+1, k|, C(0;) est une sous-
formule d’une formule de S. De plus, o¢ débute soit par un A-séquent qui n’est pas déchargé,
soit par un A-séquent déchargé par une application de [D;] appartenant a la I-partie de 7 ou
d’un chemin d’ordre inférieur ou égal & m. On en déduit que pour tout j € [0,i], C(o;) est
une sous-formule d’une formule de S.

- 0}, est la prémisse majeure d’une application de [{f]. Alors pour tout j € [0, k], 0; est
la prémisse majeure d’une régle d’élimination (proposition 3.3.3). On sait que o débute par
un A-séquent qui est déchargé par une application de [D;]| appartenant & un chemin d’ordre m.
En utilisant I'hypothése d’induction et la proposition 3.3.3, on déduit que pour tout j € [0, k],
C(0j) est une sous-formule d'une formule de S. O

Une conséquence directe de la propriété de la sous-formule est celle de la séparation :

Corollaire 3.3.1 (Propriété de la séparation). Soient S un A-séquent et D une preuve en
forme normale de S dans D Nikth. Alors D ne contient que des applications des régles associées
aux opérateurs apparaissant dans S.

Dans le cas de DNikth avec Th € {0,{T},{B},{T, B}}, il existe une autre propriété im-
portante que nous pouvons obtenir a partir de la propriété de la sous-formule. Cette propriété
concerne la valeur délimitant les profondeurs des A-séquents apparaissant dans une preuve en
forme normale.

Corollaire 3.3.2 (Propriété de la profondeur). Soient S un A-séquent et D une preuve en
forme normale de S dans DNkt avec Th € {0,{T},{B},{T,B}}. Si &' est un A-séquent
dans D, alors sa profondeur est inférieure ou égale & la profondeur de S plus la valeur de

nest(S).

Démonstration. Les seules régles possédant des prémisses ayant des profondeurs supérieures
a celles des conclusions sont [O;] et [¢g]. Si la profondeur de S est supérieure a celle de S
plus nest(S), alors D contient une formule A avec nest(A) > nest(S), ce qui nous fournit
une contradiction car toutes les formules dans D sont des sous-formules des formules de S.
Formellement, la démonstration est par induction sur la structure de D. O

L’absence de cette propriété dans des systémes comme D Nig5 est a cause des régles d’élim-
ination de O et d’introduction de <>. En effet, dans ces derniéres, il n’y a pas de valeur limitant
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la différence de profondeurs entre la position de la formule marquée dans la prémisse et sa
position dans la conclusion. Illustrons ce point avec une preuve du séquent S = OOA, SAT
dans DNiss :

id
D<>A7 <A7 <A7 <A>>>7 D<>A}_ [Z I]S5]
D, OOA, (A, (A, (A), A" 7
D, OGA, (A, (A)), O A" F
Dy OGA, (A), GA- F
O0A, A g
ou  [id]  [id]
p, = ] BOA (A {4), 004 oSS Do 0604, {4), 004 55
O0A, (4, (A, 0A7)) P O0A, (4,047)
——— [id]
b _ ) D0ADOA
T g 08
OOA, HA"

Nous pouvons facilement voir que cette preuve est en forme normale. On a nest(S) = 2, tan-
dis que la profondeur du A-séquent OO A, (A, (A, (A))), OO A" est égale a 3. Cela fournit un
contre-exemple contredisant I’énonce du corollaire de la profondeur dans le cas de D Nss.

Nous introduisons maintenant la notion de branche principale qui sera utilisé dans 1’é-
tudes des calculs des séquents introduits plus loin. Cette notion est similaire & celle introduite
par Martin-Lof dans [94].

Définition 3.3.3. Une branche d’une preuve dans D Niktn est dite principale si elle commence
par une feuille et se termine par la racine en passant uniquement par des prémisses d’applica-
tions de régles d’introduction et des prémisses majeures d’applications de régles d’élimination.

Notons que si une preuve en forme normale se termine par une application d’une régle
d’élimination, alors elle ne contient qu’une unique branche principale. Effectivement, cela est
la conséquence du fait qu’une telle preuve ne peut contenir que des applications de régles
d’élimination. En réalité, toute preuve en forme normale ne contenant pas d’application de
[Ar] posséde une unique branche principale. Cela vient du fait que [A;] est 'unique régle
d’introduction possédant deux prémisses.

Proposition 3.3.5. Soit D une preuve en forme normale dans D N\kTh se terminant par une
application d’une régle d’élimination. St la branche principale de D contient une application
de [VEg|] ou [$ ], alors elle est l'unique application de ces régles et, en plus, elle est la derniére
dans D.

Démonstration. Si une application de [Vg] ou [Q ] est suivie d’une application d’une régle
d’élimination, alors il est possible d’appliquer une régle de permutation. Dans ce cas, D n’est
pas une preuve en forme normale, ce qui nous fournit une contradiction. O

3.4 A-séquents et logiques modales classiques

Dans cette section, nous proposons des systémes de déduction naturelle pour toutes les
logiques modales classiques formées a partir des combinaisons des axiomes T', B, 4 et 5. Pour
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chacune de ces logiques, un systéme est obtenu par le remplacement de la régle [L] par une
nouvelle régle dans le systéme de sa version intuitionniste : pour tout Th C {7, B, 4,5}, nous
définissons le systéme de déduction naturelle D Nk, comme étant le systéme obtenu & partir
de DN\kTh par le remplacement de la régle [ L] avec la régle suivante :

M{~AHL"}

LR AT
r{4"}{0)

Nous pouvons voir que cette régle est une généralisation de celle de [L] : si T{@}{L"} a
une preuve dans DNk, alors T'{A"}{0} en a également une. En effet, par I'ajout de -4 a
tous les A-séquents d’une preuve quelconque de I'{#}{_L"} dans D Nith on obtient une preuve
de T'{=A}{L"}. Ensuite, il suffit d’appliquer la régle [L.] pour I'obtention d’une preuve de
r{A 0}

Nous savons que toute régle correcte dans IKTh est forcément correcte dans KTh. Par
conséquent, toutes les régles communes & DNkt et DNkTh sont correctes dans KTh. Nous
démontrons maintenant la correction de [L.] dans KTh. Etant donné que [1] est correcte dans
DNikTh, elle 'est aussi dans KTh. Soit D une preuve de I'{~A}{L"}. En utilisant les régles
[L] et [Dg], on obtient a partir de D une preuve de I'{==A"}{(} :

D
P{-~AHL"}

I'{-A, L"}H{0}

I{=—A"}{0}
Vu que ——A est équivalent & A dans KTh, on déduit que le A-séquent T{A"}{()} est valide
dans KTh.

Afin de démontrer la complétude de D NkTh, nous utilisons le fait que l'ajout de I'ax-
iome = —A D A & IKTh donne KTh. Etant donné que la régle [ L] est une généralisation de [ L],
il suffit de démontrer que =——A D A a une preuve dans DNk :

id id
_|_|A7_|A’ _|_\A'_ [ ] _|_|_14_7_|147 _|_A_'_ [ ]
A,-A, L 2]
) ) J_c]
——A, A"
a7

Dans notre démonstration de la normalisation, les principaux problémes que nous avons
rencontrés étaient relatifs aux deux régles [Vg| et [Og]. Dans le cas des logiques modales
classiques, ils peuvent étre contournés via les lois de De Morgan. En effet, étant donné que les
opérateurs V et <) peuvent étre exprimés en fonction des opérateurs A, D et [0, nous pouvons
se limiter a des systémes ne contenant que les régles associées & ces derniers. En outre, un
point important dans la démonstration de la propriété de normalisation dans le cas classique
réside dans la restriction de la régle [L.] aux formules atomiques :

{-pHLl"} | .
T 0] [L.](p est atomique)
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Pour tout Th C {T, B, 4,5}, nous appelons DNy, le systéme composé de la régles [L]] ainsi
que les régles associées aux opérateurs A, D et O dans D NjkTh. Pour démontrer la complétude
de DNy, il suffit de démontrer I'admissibilité de la régle [L.]. Pour cela nous avons besoin
de démontrer ’admissibilité de la régle de coupure :

Proposition 3.4.1. La régle suivante est admissible dans DNy, :

D{AH0}  T{4AH{C"}
r{oHc"}
Démonstration. Soient D; une preuve de T'{A"}{0} et Dy une preuve de I'{z : A}{C"}. Une

preuve de I'{#}{C"} est donnée par Dy[z/D1] out la preuve Da[z/D;] est définie de la méme
maniére que dans le cas de D N\kTh. O

[Cut]

Théoréme 3.4.1. SiT{-~A}{L"} a une preuve dans DN\, alors T{A"}{0} en a aussi une.

Démonstration. Par induction sur la structure de A. Si A est une formule atomique, alors
une preuve de T'{A"}{()} est obtenue par une application de [1%] & [{=A}{1"}. Considérons
maintenant les autres cas :

— Cas A = BAC. En utilisant I'affaiblissement, les deux A-séquents I'{~(BAC), ~B}{L"}
et T{~(B A C),~C}{L"} ont des preuves dans DNy, . La preuve de I'{B"}{0} est
obtenue comme suit : lid]

I'{BAC,-B,BAC {0}

i 1
I'{B A C,-B,-~B"}{} i I{BAC,-B, B }{0} e}
T{BAC,-B, 1" }{b} 2
I'{-B,~(BAC) 0} ol I'{~(BAC),-B}{1"} Cutl
OBy
r{B"}{0}

ott [H.I] correspond & l'application de I'hypothése d’induction. Une preuve de I'{C" }{(}
est obtenue de la méme maniére. Ainsi, en appliquant la régle [A;] avec comme prémisses

['{B"}{0} et T{C"}{0}, on obtient une preuve de I'{B A C"}{0}.

~ Cas A= B> C. En utilisant I'affaiblissement, le A-séquent I'{—~(B > C), B,~C}{L"}
a une preuve dans DNjy,. Une preuve de I'{B D Ct}{(}} est obtenue de la maniére

suivante :
p_ ) T{B>C.B,-C,B>C}{0) lid] I'{B>C,B,~C, B }{0} "
I'{B>C,B,~C,C"}{0} e
[id]

I'{B>C,B,~C,-C"}{0} D
I'{B>C,B,~C, 1"}{0}
LB -C.(Bo0) 30 " I{~(B>C),B,~C}{L"}
I'{B>C,B,~-C, 1" {0}
'{B > C"}{0}

=]

[Cut]

[H.I]
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~ Cas A = OB. En utilisant 1'affaiblissement, le A-séquent I'{=OB, (=B)}{L"} a une
preuve dans DNj,. Une preuve de I'{0B" }{(} est obtenue de la maniére suivante :

( . T{oB,(-B),0B",~1}{0} v
. id] - o
r{oB, (-B,~B"), ~L}{0} OB, (-B,B"),~L}{0}
F{DBv<ﬁB7J- >’ﬁJ—}{®} !
r{oB, (-B), L"}{0} =
o1
I'{(-B),0B" }{0}
- - |_
D {08, (-B)HL }[C’ut]

_ =
M{{(=B)H{L }[H.I]
I{(B")}{0} o1
r{oB {0}

1B4

[O3%] correspond a une application de [Og], [OF
DN((Th'

] ou [O'2°] suivant celle qui est dans

O

Théoréme 3.4.2 (Normalisation). Toute preuve dans DNy, se réduit ¢ une preuve en forme
normale.

Démonstration. Soit D une preuve dans DNjq,,. Etant donné que DN}, ne contient pas
les régles [VE] et [$p], toutes les coupures dans D sont forcément de longueur égale a 1. En
outre, la restriction sur lapplication de [L.] permet de déduire que toutes ces coupures sont
des détours. La démonstration de la normalisation est similaire & celle du théoréme 3.2.4 : une
preuve par induction sur la valeur de la paire (n,m) ot n = cr(D) et m est la somme des
longueurs de toutes les coupures critiques. Dans le cas de DNy, la somme des longueurs de
toutes les coupures critiques correspond & leur nombre. ]

Notons que la normalisation ici ne permet pas d’obtenir la propriété de la sous-formule.
Toutefois, nous avons la propriété suivante : si D est une preuve en forme normale d’un A-
séquent S dans DNy, alors toute formule dans D est une sous-formule d’une formule de S,
L ou une formule de la forme —A telle que A est une sous-formule d’une formule de S. La
démonstration de cette propriété est plus simple que celle de la proposition 3.3.4

Conclusion

Dans ce chapitre dédié a la déduction naturelle, aprés avoir introduit une nouvelle struc-
ture multi-contextuelle, nous avons défini des systémes de déduction naturelle pour les logiques
modales intuitionnistes et classiques formées & partir de toutes les combinaisons de T, B, 4 et 5.
En outre, nous avons démontré qu’ils vérifient tous la normalisation. Nos systémes sont simples
et sans labels, ce qui reflete ’'adéquation qu’il y a entre notre structure et les logiques modales.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons la structure de A-séquent pour définir aussi
des calculs des séquents pour les logiques modales intuitionnistes considérées ici. Nous verrons
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que la normalisation sera a la base de la démonstration de I’élimination de la coupure dans
ces calculs.
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Chapitre 4

Calculs des séquents et logiques
modales intuitionnistes

Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre au formalisme de calcul des séquents dans le cas des
logiques modales intuitionnistes. Comme les systémes de déduction naturelle, les calculs des
séquents dans ce cas sont peu nombreux [104, 119, 34, 13, 9]. En ce qui concerne les logiques
modales intuitionnistes formées & partir des combinaisons des axiomes T', B, 4 et 5, de méme
que la déduction naturelle, 'unique approche qui a permis de définir des calculs pour toutes ces
logiques est celle de Simpson [119] qui est fondée sur I'intégration d’informations sémantiques
a travers des labels. Dans ce contexte, nous définissons des calculs pour les logiques modales
intuitionnistes formées & partir des combinaisons de T', B, 4 et 5 en utilisant la structure de
A-séquent définie au chapitre 3, donc sans labels. En outre, pour les logiques formées & partir
des combinaisons de T et B, nous proposons des procédures de décision simples fondées sur
nos calculs pour ces logiques.

Dans un premier temps, nous définissons des calculs qui peuvent étre vus comme des calculs
dans le style de Kleene [85]. Une des principales caractéristiques de ce dernier réside dans l'in-
ternalisation de la contraction dans toutes les régles gauches. Pour I’élimination de la coupure,
nous exploitons la normalisation suivant une approche similaire & celle de Prawitz [110]. Une
des propriétés importantes de nos calculs résultant de 1’élimination de la coupure est celle de
la sous-formule.

Dans un deuxiéme temps, nous proposons des procédures de décision en utilisant les calculs
des logiques modales intuitionnistes formées & partir des combinaisons de T" et B. L’approche
que nous adoptons repose sur l'introduction d’une notion de redondance sur les dérivations
de sorte que tout A-séquent valide a une preuve non redondante. Nos procédures sont tout
simplement des algorithmes recherchant des preuves non redondantes. Cette approche est sim-
ilaire & celle utilisée dans le cas de la logique intuitionniste [43]. Nous nous restreignons a une
partie de nos calculs car les autres ne vérifient pas la propriété de la profondeur. Cette pro-
priété combinée avec celle de la sous-formule forment les points clés dans la démonstration
de la terminaison de nos procédures. En effet, ces deux propriétés impliquent ’absence d’une
dérivation infinie non redondante.

Enfin, nous apportons des changements & nos calculs dans le but de limiter I'utilisation de
la contraction. Dans les nouveaux calculs, la contraction est internalisée uniquement dans les

81
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régles gauches associées aux deux opérateurs D et .

4.1 Un calcul des séquents quasi-modulaire

Dans le cas des calculs standard, les régles associées a chaque opérateur se divisent en
régles gauches et régles droites. Les régles gauches agissent a gauche du symbole I, tandis que
celles droites agissent a sa droite. Dans le cas de nos calculs, nous considérons qu’une régle est
gauche si elle agit sur le A-environnement, et elle est droite si elle agit sur la formule marquée
(la conclusion). Comme dans le cas de la déduction naturelle, les deux logiques 1B4 et IS5 sont
traitées séparément. Ainsi, nous considérons que l’ensemble de régles que nous fournissons
forment un calcul quasi-modulaire.

————— [id] ———— L]
I'{4,A"} r{LH{c"}
I'{A; A A, A;H{CHY N r{A"} T{B"} .
ria oy rangy
I'MAvV B, A}Y{C"} T{AvB,B}{C"} r{A-} 4
Vil —————— V&l
T{AVv BYCM} I'{A; v AL}
I'{A>B,A"}{0} T{A>DB,B}{C"} - I'{A,B"} .
I{A> B}Y{C"} t r{A->B} "
I{(4), GAHC" } - r{(A, A7)} .
rioapcy r{(a), oy "
I'{(A, A),04} 2] T{(A")} O]
T{(A),0A} = F r{oA}
r{A"}{0} T{A}{C"} Cutl
r{o}{cry

F1G. 4.1 — Calcul des séquents Gk

Le calcul des séquents Gk associé a la logique IK est décrit en figure 4.1. Pour tout
Th C {T, B, 4,5}, nous définissons le calcul Gikth en utilisant les régles décrites en figure 3.2
de la maniére suivante :

— 81 IKTh est IS5 alors GkTh est obtenu & partir de Gk en remplagant les régles [Oz] et

[ r] par les régles [O'99] et [OR5];
— si IKTh est IB4 alors G\kth est obtenu a partir de Gk en remplagant les régles [Or] et
[Or] par les régles [O'B4] et [OIB4];

— sinon GikTh est obtenu en ajoutant & Gk les régles [O7] et [GF] pour tout « € Th.

Pour tout Th C {T', B, 4,5}, nous appelons G, le calcul qui correspond a GkTh privé de la

régle de coupure.
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r{OA, A} F{AF}
“Toap TroaT ©H
04D 1o TUAAT
s} r{a oAy
I'{A{A},0A T{A{A"
r{{A{{@}},E A}} (O] (prof(A{}) > 1) o A{{(ZJ{} Qi} [OL](prof(A{}) > 1)
r{oA}{A
F{{DDA}}{{@}} [O3])(prof (D{}{0}) > 0 et prof(T{0}{}) > 0)
r{py{A-
M [ORI(prof (T{}{0}) > 0 et prof(T{0}{}) > 0)
r{oA}{A r{0}{A"
m [OF*](sp(T{OA™}{0}) F{ii}{;} [O'B4] (sp(T{0}{A"}))
A T
F{DA}{@} L F{QAF}{@} R

Fi1a. 4.2 — Régles modales

Nous démontrons la correction et la complétude pour chaque calcul Gkt en considérant
la validité dans IKTh & travers le systéme de déduction naturelle DNkt défini au chapitre 3.
Pour démontrer la correction, nous démontrons que tout A-séquent ayant une preuve dans
GikTh a aussi une preuve dans DNktnh. Quant & la complétude, nous démontrons que si un
A-séquent a une preuve dans D NikTp, alors il a aussi une preuve dans Gikh.

Théoréme 4.1.1 (Correction). Si un A-séquent a une preuve dans GikTn, alors il a aussi une
preuve dans D NikTth.

Démonstration. Soient S un A-séquent et D une preuve de S dans GkTh. Pour démontrer que
S a une preuve dans D N\kTh, on fait une preuve par induction sur la structure de D. Les cas
ou D se termine par une application d’une régle droite sont triviaux car les régles droites de
GikTh et les régles d’introduction de D NjkTh sont les mémes. Etant donné que la régle [Cut]
est admissible dans D NikTp (proposition 3.3.1), le cas out D se termine par une application de
[Cut] est également trivial. En ce qui concerne les cas des régles gauches, nous ne développons
que les cas de [Ar] et [Or]. Les autres cas sont similaires. Dans ce qui suit, on note [H.I] toute
application de I’hypothése d’induction.

— Cas de [AL] :

F{Al A AQ, AZ}{C'_}
'{A; A A}{CT}

[AL]
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Une preuve de I'{A; A A2}{C"} dans DNty est obtenue de la maniére suivante :

F{Al A AQ, Al A Ag}{@} [Zd]
'_ /\E] m [HI]
{41 N Ag, A7 HO} T{A1 A Ay, A H{C™} .
T{A; A A3} {CT} ul)
— Cas de [{g] :
I{(4),0AHC"} ]
r{oapcy
Une preuve de T'{{A}{CT} dans DNy, est obtenue de la maniére suivante :
- - [id] - [H.I]
{OA, GATH0} r{(4), GAHC™} 8]
T {OAHCT) "

O]

La proposition suivante exprime I’admissibilité de la régle [ L] dans G|}, Elle sera utilisée
dans la démonstration de la complétude.

Proposition 4.1.1 (Admissibilité de [L]). Si T{L"}{0} a une preuve dans Gy, alors
T{0}{A"} en a une aussi.

Démonstration. Par induction sur la structure de la preuve D de T{ L7 }H0}. Si T{L"}{0} est
un axiome, alors T{()}{ A"} I'est aussi (une instance de [L]). Sinon, une preuve de T'{#}{A"}
est obtenue par simple application de ’hypothése d’induction sur les prémisses ayant 1. comme
conclusion dans la derniére régle appliquée dans D. Par exemple, si cette régle est [Dy] :

I{B>C,B H0H{0} T{B>C,CHL M}
I'{B>CHL YN}

[Dr]

Par hypothése d’induction, on sait que I'{B D> C,CH0O}{A"} a une preuve dans Gcy,. En
appliquant la régle [D] avec comme prémisses I'{B > C, BT {0} {0} et T{B>C,C}{P}{A"},
on obtient une preuve de T'{B D> C}{0}{A"}. O

Théoréme 4.1.2 (Complétude). Si un A-séquent a une preuve dans DNty alors il a une
preuve dans GiKTh.-

Démonstration. Soit S un séquent valide dans IKTh. En utilisant le théoréme 3.2.4, on sait
que tout A-séquent valide dans IKTh a une preuve en forme normale dans D N\kT. Soit D une
preuve en forme normale de S dans D Nikth. Pour démontrer que S a une preuve dans GkTh
(Gikh), on procéde par induction sur la valeur du nombre d’applications de régles n dans D.
Sin = 1 alors S est une instance de [id] dans DNigth et, par conséquent, il est aussi une
instance de [id] dans G|, Les cas dans lesquels la derniére régle appliquée dans D est une
régle d’introduction sont simples car les régles d’introduction de D N\kTh et les régles droites
de G|y, sont les mémes. Considérons, en guise d’exemple, le cas de [O7] :

D,
r{{a")}

oAy
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En utilisant I’hypothése d’induction, I'{{A")} a une preuve dans G\ktp- Par conséquent, 'ex-
tension de toute preuve de I'{{A")} dans G, par une application de [dg] fournit une preuve
de I'{OA"}. En ce qui concerne le cas de [L], la preuve est obtenue & partir de la proposi-
tion 4.1.1 comme dans le cas des régles d’introduction.

Considérons maintenant les cas dans lesquels la derniére régle appliquée dans D est une re-
gle d’élimination. Soit « la branche principale de D (définition 3.3.3). Etant donné que o ne
contient pas de prémisse mineure, le A-environnement du A-séquent au début Sy est le méme
que celui de S. Effectivement, Sy n’est déchargé par aucune régle et par voie de conséquence
son A-environnement ne contient d’autres formules que celle dans le A-environnement du A-
séquent a la racine, a savoir S. Ainsi, il existe une 2-situation I'{ }{} et deux formules A et C
telles que S = T'{A4, A"}{0} et S =T{A}{C"}.

Dans ce qui suit, nous considérons les cas de la structure de A. Notons que A ne peut étre en
aucun cas une formule atomique, car autrement Sy est une prémisse d’une régle d’introduction
ou de [L] ce qui contredit le fait que D est en forme normale.

Cas A=A NAy:
dans ce cas D est de la forme suivante :

[id]

%

NE

T{A; A Az, Ay N ASHO}
F{Al A Ag, At}{@}
D/

I'{A; A A}{C"}

Etant donné que le nombre d’applications de régles dans D’ est plus petit que celui dans D,
I'application de I’hypothése d’induction nous permet de dire que I'{A; A Ay, A;}{C"} a une
preuve dans G|,- En appliquant la regle [/\ZL] avec comme prémisse le précédent A-séquent,
on obtient une preuve de I'{4; A A2}{C"} dans Gy,

Cas A=A DAy

dans ce cas D est de la forme suivante :

[id] Dy
T{A; D Ay, Ay D A5 H0} T{A; D Ay, ATH0}
T'{A; D Ay, AL {0}
Dy
F{Al D) AQ}{C'_}

DE]

Le nombre d’applications de régles dans D; ainsi que celui dans Dy sont plus petits que celui
dans D. Donc, en utilisant I’hypothése d’induction, T'{A; D Ag, AT }H0} et T{A; D Ay, A2} {C"}
ont des preuves dans Gr,- En appliquant la régle [Dr] avec comme prémisses I'{A; D
Ag, ATHOY et T{A; D Ag, A3}{C"}, on obtient une preuve de I'{4; D A2}{C"} dans G\kTh.

Cas A=A,V A, :
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en utilisant la proposition 3.3.5, D est de la forme suivante :

[id] D1 D2
F{Al \/Az,Al}{CF} P{A1 \/AQ,AQ}{CF}

I{A; v A H{ChH}

T'{A; V Ay, A1 v AL H0}

[VE]

En utilisant 'hypothése d’induction, T'{A; V Aa, A }{C} et T{A; V Aa, A2}{C"} ont des
preuves dans G|q,- Ainsi, en appliquant la régle [Vz] avec comme prémisses les deux précé-
dents A-séquents, on obtient une preuve de I'{A; V A2 }{C"} dans G,

Cas A=A
en utilisant la proposition 3.3.5, D est de la forme suivante :
id] b
L{OA, GATH0) L{oA" (AN HCS 8]
r{oAHC) :

En utilisant hypothése d’induction, T{$A’, (A)H{C"} a une preuve dans Gyy,. En appli-
quant la régle [{r] avec comme prémisse le A-séquent I'{G A’ (A)}{C"}, on obtient une
preuve de T{QA'}{C"} dans Gy,

Cas A=0A4A":
si D est de la forme suivante ([Og]) :

[id]

I"'{(A),0A",0A"} o]
E

I'{(A, A7), 04"}
D/
I"{(A),0A"}

ot I"{({A),0A"} = T{OA'}{C"}. En utilisant '’hypothése d’induction, T"{(A, A’), DA’} a une
preuve dans G,1,- En appliquant la régle [07] avec comme prémisse I'{(A, A’),0A’}, on
obtient une preuve de I'{(A), 0A’} dans G\1p,-

Si D est de la forme suivante ([OL)]) :

ey Lid]
F/{DA,, I:'A/I—} .
F/{A/}—’ DOA"} [ E]
D/
I"{oA’}

ot I'{OA’} = T{OA'}{C"}. En utilisant I'hypothése d’induction, I"{A’, A’} a une preuve
dans Gy, En appliquant la régle [07] avec comme prémisse I'{A4’,0A’} , on obtient une
preuve de I"{0A'} dans Gy,

Les cas de [08], [O%], [0%], [0'B4 et [O'2°] sont démontrés de la méme fagon en utilisant
respectivement (O], [0%], 03], [OB4] et [O'99). -
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Dans la démonstration de la complétude, nous venons de démontrer grace & la normali-
sation que si un A-séquent a une preuve dans DNkt alors il a une preuve dans G|kt sans
aucune application de la régle de coupure. Par conséquent, nous obtenons le théoréme de
I’élimination de la coupure :

Théoréme 4.1.3 (Elimination de la coupure). Si un A-séquent a une preuve dans GikTh,
alors il en a également une dans G\cty,-

Maintenant, nous fournissons certaines propriétés intéressantes résultant de 1’élimination
de la coupure.

Théoréme 4.1.4 (Propriété de la sous-formule). Si S est un A-séquent valide dans IKTh,
alors toute preuve de S dans G 1, ne contient que des sous-formules des formules de S.

Démonstration. Ce théoréme découle du fait que dans toute regle de G|y, les prémisses ne
contiennent que des sous-formules de formules de la conclusion. O

Corollaire 4.1.1 (Propriété de la séparation). Si S est un A-séquent valide dans IKTh, alors
toute preuve de S dans G\, ne contient que des applications des regles associées aur opéra-
teurs apparaissant dans S.

Démonstration. Une conséquence directe de la propriété de la sous-formule. O

Comme dans le cas de la déduction naturelle, la propriété de la sous-formule permet
d’obtenir celle de la profondeur dans le cas de G\, pour Th € {0,{T}, {B},{T, B}}.

Corollaire 4.1.2 (Propriété de la profondeur). Soient S un A-séquent et D une dérivation
de S dans Gyqy,- Si S est un A-séquent dans D, alors sa profondeur est inférieure ou égale
a la profondeur de S plus la valeur de nest(S).

Démonstration. Les régles qui ont des prémisses avec des profondeurs supérieures a celles des
conclusions sont [(g] et [¢r]. Intuitivement, si la profondeur de &’ est supérieure a celle de S
plus nest(S), alors D contient une formule A avec nest(A) > nest(S). Cela contredit le fait
que toutes les formules dans D sont des sous-formules des formules de §. La démonstration est
par induction sur la structure de D en considérant les cas de la derniére régle appliquée. [

Montrons avec un contre-exemple que cette propriété n’est pas vérifiée dans le cas de Gss :

T{O0A, (A, (A, (A))
T{O0A, (A, (4, OA)
MO0A A W)} -
{004, (4,04)) fs5]

T{OOGA, (A L
BT

D{O0A, 04} 25]

r{ooAr -~ *

)}
)}

(L]
1S5

[miad
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Le probléme est lié & certaines régles associées aux opérateurs modaux dans le cas de GikTh

avec 4 € Th ou 5 € Th comme la régle [D'LS5]. Cela est le résultat de I’absence dans ces regles

de borne limitant la différence entre la position de la formule marquée dans la prémisse et sa
position dans la conclusion.

4.2 Calculs des séquents et décidabilité

Dans cette section, nous démontrons la décidabilité des logiques modales intuitionnistes
formées a partir des combinaisons de T et B en utilisant leurs calculs des séquents que nous
venons de définir. Nous nous limitons & ces logiques car nous avons besoin de la propriété de
la profondeur pour démontrer la terminaison.

Le point clé de nos procédures de décision réside dans l'introduction d’une notion de
redondance sur les dérivations de sorte que tout A-séquent valide a une preuve non redon-
dante. En fait, nos procédures de décision peuvent étre décrites comme étant des algorithmes
de recherche de preuves passant uniquement par des dérivations qui ne sont pas redondantes.

4.2.1 Admissibilité avec préservation de la hauteur et de la taille

Nous démontrons maintenant que les régles structurelles d’affaiblissement et de contraction
sont admissibles avec préservation de la hauteur ainsi que la taille dans G|, Cela sera a la
base de la définition de notre notion de redondance sur les dérivations.

Proposition 4.2.1 (Admissibilité de I'affaiblissement). Pour tous Th C {T, B,4,5},
1. si " T{OHCT} alors 7, T{AYCT}; et
GIKTh GIKTh
2. si S T{OHCTY alors S T{AM{C}.
GIKTh GIKTh
Démonstration. Par induction sur la valeur de n. Il suffit de considérer les cas de la derniére

régle appliquée dans la preuve de F{@}{CF}. Dans un premier temps, on applique ’hypothése
d’induction aux prémisses. Ensuite, on applique cette méme régle pour obtenir une preuve de

r{AMHC} O
La régle de fusion correspond a la fusion de deux contextes. Elle est donnée par :

I{(A, A%}
I{(A), (AD}

Proposition 4.2.2 (Admissibilité de la fusion). Pour tous Th C {T, B, 4,5},
1. si B0 T{(A),(A)} alors I T{(A,A")}; et
C;|KTh GIKTh

[m]

2. si F5ST D{(A), (A} alors FS" T{(A, A')}.
C;IKTh GIKTh
Démonstration. Par induction sur la valeur de n comme dans le cas de la proposition 4.2.1. [

Proposition 4.2.3 (Admissibilité de la contraction). Pour tous Th C {T, B, 4,5},
1. si " T{A,A} alors F7._ T{A}; et
GIKTh GIKTh

2. si FSS" T{A, A} alors X" T{A}.

IKTh IKTh
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Démonstration. Les deux propriétés sont démontrées de la méme facon, ainsi nous ne consid-

érons que le cas de la premiére. En se servant de la proposition 4.2.2, il suffit de démontrer

la propriété suivante : (1) si F/,— T'{A, A} alors 7, TI'{A}, pour toute formule A. Effec-
IKTh IKTh

tivement, la propriété de fusion permet de passer de la situation critique de T'{(A), (A, A")}
a celle de T'{(A, A, A’)} sans augmenter la profondeur. En guise d’exemple, Considérons la
dérivation suivante :
Dl
T{{(A,(A%), (A, (A),C7)}

T{(A, (A)), (A, (A1), OCT}

ol A et A’ sont des multi-ensembles de formules. Une preuve de T{(A, (A")), $CT} peut étre
construite en utilisant la propriété (1’) ainsi que 'admissibilité de la fusion de la maniére
suivante :

Rl

T{(A, (A), (A, (A),C7)}

T{(A A, (A, A, C7)}
I{{A,(a),C)}
T{{A, (4)),0C}

La démonstration de la propriété (1’) est par induction sur la valeur de n. Si n = 0 alors
I'{A, A} est un axiome et, par conséquent, I'{ A} 'est aussi. Sinon, soit D une preuve de
I'{A, A} de profondeur égale a n > 0. Etant donné que la derniére régle appliquée dans D
ne modifie aucune des deux occurrences de A, pour obtenir une preuve de I'{ A} on applique
I’hypothése d’induction aux prémisses et ensuite on applique cette méme régle pour I’'obtention
d’une preuve de profondeur inférieure ou égale a n. O

[fusion]
[(1)]

Rl

4.2.2 Deérivations redondantes

Nous définissons Ens(A), avec A un A-environnement, comme étant le A-environnement défini
par :

Ens(Al, ey Ak, <A1>, ey <Al>) = set(Al, vy Ak), <E7‘LS(A1)>, ey <Ens(Al))

Nous étendons cette notion aux A-séquents de la maniére suivante :
~ Ens(A, A7) = Ens(A), AT
~ Ens(A,(T{C"})) = Ens(A), (Ens(T{C"})).

Nous définissons une relation de préordre, notée <, sur les A-séquents par : S < &’ si et
seulement si Ens(S) —% Ens(S’). Nous notons 2 la relation sur les A-séquents définie par :
S = 8 siet seculement si S S8 et 8 < S. En fait, S =2 &’ si et seulement si Ens(S) =
Ens(S’). Nous pouvons facilement voir que cette relation est une relation d’équivalence.

Proposition 4.2.4. Soient S et S8’ deur A-séquents. Si S < 8’ alors
1. sit"_ S alorsk"_ S ; et

GIKTh GIKTh

2. 5 F°S" S alors F°S" S,
GlKTh GlKTh

Démonstration. Conséquence des propositions 4.2.1 et 4.2.3. O

Définition 4.2.1. Une dérivation est dite redondante si elle a une branche contenant deux
différentes occurrences de A-séquents S et S’ telle que S est au dessus de S’ et S < S'.
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Proposition 4.2.5. Pour tout Th C {T, B,4,5}, si un A-séquent est valide dans IKTh, alors
il @ une preuve qui n’est pas redondante dans G|y,

Démonstration. Soient S un A-séquent et D une preuve de S dans G\, On démontre main-
tenant que S a une preuve qui n’est pas redondante par induction sur la taille s de D. Si la
preuve D n’est pas redondante, alors on a la propriété recherchée. Ce cas inclus le cas ou la
taille est égal a 1. Sinon, s =n + 1 avec n > 1 et D est redondante. Ainsi, D contient deux
différentes occurrences de A-séquents Sp et So telle que 87 est au dessus de Sy et S < So.
Soit nq la taille de la preuve de S dans D. Il est clair que la taille de la preuve Dy de So
dans D est strictement plus grande que n;. En utilisant la proposition 4.2.4, S a une preuve
D), ayant une taille inférieure ou égale & ny. Le remplacement de Dy par D) dans D fournit
une preuve de S de taille inférieure ou égale & n. Par conséquent, en appliquant I’hypothése
d’induction, on déduit que S a une preuve qui n’est pas redondante. O

4.2.3 Procédures de décision

Dans la proposition suivante, nous introduisons le point clé de la démonstration de termi-
naison de nos procédures de décision. Pour qu’elle soit vraie, cette proposition nécessite non
seulement la propriété de la sous-formule mais aussi celle de la profondeur.

Proposition 4.2.6. Soient S un A-séquent et Th C {T, B}. L’ensemble de tous les A-séquents
appartenant aux dériwations de S dans Gy, peut étre partitionné en un ensemble fini de
classes d’équivalence de =.

Démonstration. Une conséquence des propriétés de la sous-formule (proposition 4.1.1) et de
la profondeur (proposition 4.1.2). O

Maintenant, nous fournissons une procédure de décision pour chaque logique IKTh avec
Th C {T, B}. Ces procédures ne différent que par le calcul utilisé, a savoir que pour la logique
IKTh on utilise le calcul G,,. Elles consistent en une recherche d’une preuve non redondante.

Procédure de décision pour IKTh (Th C {T, B}) :

Soit § un A-séquent.

Etape 1:

On commence par la dérivation contenant uniquement S qui est 'unique dérivation non re-
dondante de taille 1.

Si cette dérivation est une preuve, alors S est valide et on renvoie cette preuve.

Sinon on passe a I’étape suivante.

Etape i+1 :

On construit I’ensemble de toutes les dérivations non redondantes dans G, de taille ¢ + 1.
Si cet ensemble contient une preuve alors S est valide et on renvoie cette preuve.

Sinon, si cet ensemble est vide, alors S n’est pas valide, sinon on passe & I'étape suivante.

La correction des procédures de décision fournies ici découle de la correction et la complé-
tude de nos calculs ainsi que la proposition 4.2.5. Concernant la terminaison, elle est une
conséquence de la proposition 4.2.6 en plus du fait que le nombre d’applications possibles de
régles permettant d’étendre une dérivation de taille ¢ en une de taille ¢ + 1 est fini. Cela nous
conduit & déduire la décidabilité :
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Théoréme 4.2.1. Pour tout Th C {T, B}, la logique IKTh est décidable.

Dans I'exemple donné ici, nous illustrons nos procédures en démontrant que la formule
$OA D A n’est pas valide dans IK{T'}.

Nous appelons Der; ’ensemble des dérivations non redondantes de taille i.

Etape 1 : Der; = {O0A D A"}

OOA, A
Etape 2 : Dery = {m DR]}
(OA), A"
ona oM
Etape 3 : Ders = {m [DR]}
(OA, A), A"
W [=Fy
COAA (L]

. —FF— D
Etape 4 : Dery = { $O0A D A" }
La seule dérivation de taille 5 que I'on peut obtenir de la dérivation qui est dans Dery est :

(DA, A,A),AF
(OA, A), A"
(OA), AF oz
m <>L]
GOAD AT (2]

O]
z)

< (OA, A), A", Par
conséquent, a 'étape 5, on a Ders = (). Donc, $OA D A n’est pas valide dans IK{T'}.

Cette derniére est une dérivation redondante car on a (OA, A4, A), A7 <

4.3 Le calcul des séquents G3 1,

Rappelons que la régle de contraction est problématique car sa prémisse est plus complexe
que sa conclusion du fait de la duplication de formules. Méme si la régle de contraction est
absente de G\kTh, nous ne pouvons pas considérer qu’elle est éliminée. Effectivement, elle est
internalisée dans toutes les régles gauches. Cela se traduit par la persistance des formules
sur lesquelles ces régles agissent dans leurs prémisses. Dans cette section, nous apportons des
modifications & Gk dans le but de limiter 'application de la contraction.

Le calcul Gi¢yp, est obtenu en remplagant dans Gqy, les régles [Ar], [Vi], [Dr] et [Or]
par les régles suivantes :
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r{A, B}{C"} M{AHC}  T{B}C')
— [AL] - \%7
T{AABYC"} T{AVv BY{C"}
LASB A0} TBHCT) | TUAHY
T{A> B}C"} - r{oaycy "

Théoréme 4.3.1 (Correction). Si un A-séquent a une preuwve dans Gy, alors il a aussi une
preuve dans GiKTh-

Démonstration. Pour démontrer la correction de G?KTh, il suffit de démontrer I’admissibilité
des régles [Az], [V, [Dr] et [Or] de Giy, dans Gikh. [W] correspond a I'application de la
régle d’affaiblissement dont on a démontré I’admissibilité (proposition 4.2.1).

— Cas de [AL] :

T =
{A.BHC"} W]
I'{AAB,A BY{C"}
T{AA B, B}{C"} M
T{AABYC"} M

— Cas de [V] :
I{AHC"} . P{BHC"}

I'{AvV B, A}{C"} I'{AvV B,BY{C"}
I{Av BH{C"}

W]

\/L]

~ Cas de [Dy] : I{B}{C"}

I'M{ADB,A"}{0} T{ADB,B}{C"}
I'{A>B}{C"}

W]

DL]

— Cas de [{f] :
’ r{(A)Hc}
T{GA, (A)HC"}
I {GAHC}

(W]

L]

O

Les calculs que nous utiliserons pour démontrer la complétude sont des versions légérement
modifiées de ceux que nous venons d’introduire. Pour tout Th C {7, B, 4,5}, nous appelons
G¥,, le calcul obtenu & partir de Gi,, par I'ajout d’une restriction & [id] :

— [id](p est atomique)
I{p.p"}

L’ajout de cette restriction vise la satisfaction d’une propriété importante dans notre démarche
pour démontrer la complétude (proposition 4.3.3). Notons que cette restriction ne rend pas
nos calculs incomplets :
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Proposition 4.3.1. Le A-séquent T{A, A"} a une preuve dans G|2PI<Th pour toute formule A.

Démonstration. Par induction sur la structure de A. Le cas ou A est une formule atomique
est trivial. Nous ne développons ici que le cas A = OB car les autres cas sont similaires ou

plus simples : ]
r{oB,(B,B")}
DL]
r{oB,(B")}
r{oB,0B"} O]

ou [H.I] correspond a 'application de 'hypothése d’induction. O

La proposition précédente nous permet de dire que les deux calculs G|2+,<Th et GIQKTh sont
équivalents dans le sens ot si un A-séquent a une preuve dans 'un, alors il en a forcément une
dans 'autre. Par conséquent, si une régle est admissible dans 1'un, alors elle I’est dans ’autre.

Proposition 4.3.2 (admissibilité de Paffaiblissement). Si l—gﬁéThF{@}{CF} alors
n., T{A}C}.

2/
CTVIKTh
Démonstration. Par induction sur la valeur de n. O

La proposition suivante est utilisée pour démontrer I’admissibilité de la contraction avec
préservation de la profondeur. Elle est similaire a la proposition connue sous le nom de lemme
d’inversion [121]. Son énoncé dit que pour certaines régles, si la conclusion a une preuve avec
une profondeur égale & n, alors certaines des prémisses ont des preuves avec des profondeurs
inférieures ou égales a n.

Proposition 4.3.3 (Lemme d’inversion).
1. SiF%,, T{AAB}{C"} alors F? {4, B}{C"}.

G, &y

2. 81 I—ZIQK,ThF{Al V A }H{C} alors l—gﬁéThI‘{Ai}{C”_}, pour i =1,2.
3. Si l_g?éThF{Al A AL} alors I—gng,ThF{A?}, pouri=1,2.
4. Sibga T{AD BT} alors e, T{A, B},
5. S gﬁ«'ThF{A > BH{C"} alors I—gﬁéThF{B}{C’F},
6. Si I—’éﬁéThF{DA%} alors l—gﬁéThI‘{(AW}.

7. Si l—gng,ThF{OA}{C'_} alors l_g?éThF{<A>}{C'_}'

Démonstration. Par induction sur la valeur de n. Nous ne développons que le cas de (6). Les
autres cas sont similaires.

Soit D une preuve permettant d’avoir FgﬁéThF{DA'_}. Si n = 0 alors I'{0A"} est une instance
de [Lz], ce qui signifie que T'{(A")} est également une instance de [L]. Notons que sans la
restriction associée a [id], T{00 A"} aurait pu étre une instance de [id], ce qui n’est pas le cas
de T'{(A")}. On suppose maintenant que n > 0. Si I'{0A"} est une instance d'un axiome,
alors on revient au précédent cas. Sinon, si la derniére régle appliquée dans D n’est pas [dr],
alors il suffit d’appliquer 'hypothése d’induction aux prémisses et ensuite utiliser cette méme
régle. Sinon, étant donné que I'{{A")} est la prémisse de la derniére régle appliquée dans D
([OR]), on a une preuve de I'{{A")} avec une profondeur strictement inférieure a celle de D.

O
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Proposition 4.3.4 (Admissibilité de la fusion). Sit7., T{(A), (A")} alors b, T{(A, A"}
h h

2 2
GIIéT GIPéT
Démonstration. Par induction sur la valeur de n. O

Proposition 4.3.5 (Admissibilité de la contraction). Si o, T{A, A} alors i, T{A}.
IKTh IKTh
Démonstration. Comme nous ’avons vu dans la démonstration de la proposition 4.2.3, il suffit
de démontrer la propriété suivante : (1°) si o, I'{A, A} alors o, T'{A}, car la proposi-
IKTh IKTh

tion 4.3.4 permet d’étendre cette propriété a cette proposition.

Soit D une preuve permettant d’avoir l_gﬁéThF{A’ A}. La preuve est par induction sur la

valeur de n. Si n = 0 alors I'{ A, A} est une instance d’un axiome et, par conséquent, I'{ A}
Pest aussi. On suppose maintenant que n > 0. Si I'{ A, A} est une instance d’un axiome, alors
on revient au cas précédent. Sinon, si la derniére régle appliquée dans D ne modifie aucune
des deux occurrences de A, alors pour obtenir une preuve de I'{ A} on applique I’hypothése
d’induction aux prémisses et ensuite on applique cette méme régle. Sinon, une preuve de I'{ A}
est obtenue en utilisant principalement la proposition 4.3.3. Par exemple, considérons le cas
ou la derniére régle appliquée dans D est [$r] (A = OB) :

D’
I'{(B), ¢B}
T{0B.OB) (L]
En utilisant la proposition 4.3.3, on a l_rGL%;I'hF{<B>’ (B)}. Ensuite, en utilisant la proposi-
tion 4.3.4, on a 'JGL%nghF“B’ B)}. L’application de I’hypothése d’induction permet d’obtenir
l—g%élThF{<B>}. Enfin, en appliquant la régle [{1], on obtient l_gﬁéThF{OB}' O

Théoréme 4.3.2 (Complétude). Si S a une preuve dans G g1y, alors il en a aussi une dans
GIQP/(Th (GIQKTh)‘

Démonstration. Pour démontrer la complétude de Gﬁ'(-,-h, il suffit de démontrer I’admissibil-
itée des régles [AL], [Vi], [Dr] et [Or] de Gy, dans Giery,. [W] et [C] correspondent aux
application de respectivement l'affaiblissement (proposition 4.3.2) et la contraction (proposi-
tion 4.3.5).

— Cas de [Af] :
T{A; A Ay, AiH{CT}

— (W)

P{A1 N AQ, Ai7A(i+1)mOd 2}{0 } A ]

D{A; A Ay, Ay A A{CT} ’

e
I{A; AN A H{C™}

— Cas de [V] :

I'{Av B,A}{C"} T{Av B,B}{C"}
I'{AV B,Av B}{C"}
r{Av B}C"}

\/L]

€]
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— Cas de [Dy] :
I'{AD B, AT}H{0} .
I'{ADB,AD B, A"}{0} ] I'{AD>B,B}{C"}
DL]
I'{ADB,AD B}{C"} .
I'{ADB}C"} |
— Cas de [{f] :
T{OA, (A)HCT} |
L

T{GA, GAHCH}
r{oAHC}

O

Notons que dans GIQKTh’ la contraction persiste encore dans les régles gauches associées
aux deux opérateurs O et D. Il en résulte I’absence de terminaison dans la construction de
preuves. L’approche de Dyckhoff de I’élimination de la contraction [44], décrite au chapitre 1,
peut permettre d’apporter des améliorations a G|2K-|-h. Toutefois, cela ne nous a pas permis de
résoudre totalement le probléme de I’élimination de la contraction. En fait, les difficultés que
nous avons rencontrées sont similaires a celles pointées par Dyckhoff dans le cas de la logique
intuitionniste de premier ordre. En effet, les principales formules problématiques dans notre
cas sont celles de la forme OA D B et dans le cas de la logique intuitionniste de premier ordre
sont celles de la forme Va.A(x) D B.

Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre des calculs des séquents pour les logiques modales
intuitionnistes formées & partir de toutes les combinaisons des axiomes T', B, 4 et 5. La cor-
rection, la complétude et I’élimination de la coupure pour chaque calcul G\kTh sont obtenues
de respectivement la correction, la complétude et la normalisation du systéme de déduction
naturelle DNkt En utilisant nos calculs pour les logiques formées & partir des combinaisons
de T et B, nous démontrons la décidabilité de ces derniéres. Les cas des autres logiques n’ont
pas été considérés a cause de l'absence de la propriété de la profondeur dans leurs calculs
qui est nécessaire dans notre approche pour démontrer la décidabilité. En outre, nous avons
apporté des améliorations & nos calculs visant & limiter I'application de la contraction dans la
construction de preuves.

Dans le chapitre suivant, nous introduirons une nouvelle structure multi-contextuelle qui
peut étre considérée comme un aplatissement de la structure de A-séquent. Cette structure
est mieux adaptée a la logique IS5, en particulier & démontrer sa décidabilité, que celle de
A-séquent.
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Chapitre 5

Systémes de preuve pour la logique
modale intuitionniste 1S5

Introduction

Au chapitre 4, nous avons vu que notre calcul pour la logique IS5 ne nous permet pas de
démontrer la décidabilité de cette logique a cause de ’absence de la propriété de la profondeur.
Notons que Simpson aussi n’a pas réussi a démontrer la décidabilité de IS5 en utilisant son
calcul avec labels [119]. En vue de définir des calculs sans labels plus appropriés a cette logique,
permettant en particulier de démontrer sa décidabilité, nous introduisons une nouvelle struc-
ture multi-contextuelle, appelée MC-séquent. Intuitivement, elle peut étre considérée comme
la version mono-conclusion de celle d’hyperséquent [4]. En fait, elle correspond a une forme
aplatie de la structure de A-séquent.

Dans un premier temps, nous définissons un systéme de déduction naturelle pour IS5.
La normalisation est démontrée via le systéme D Nig5 introduit au chapitre 3. Nous proposons
également des systémes de déduction naturelle utilisant la structure de MC-séquent pour les
logiques S5 et IM5. Cette derniére est une logique intermédiaire entre 1S5 et S5 [58].

Dans un deuxiéme temps, nous définissons un calcul des séquents pour 1S5 fondé sur les
MC-séquents. Sa correction et sa complétude sont démontrées a partir de son équivalence
avec le systéme de déduction naturelle introduit précédemment. De plus, ’élimination de la
coupure est obtenue & partir de la normalisation. Cela nous permet de démontrer que notre
calcul satisfait la propriété de la sous-formule.

Enfin, nous démontrons la décidabilité de IS5 en utilisant notre calcul des séquents. Dans
ce dernier, partant du fait que la forme des MC-séquents est plate, la propriété de la pro-
fondeur peut étre considérée soit comme satisfaite par tout calcul fondé sur les MC-séquents,
soit comme un concept inexistant. Ainsi, le probléme posé par ’absence de cette propriété est
éliminé grace a la structure de MC-séquent et par conséquent nous avons la terminaison de
notre procédure de décision. Nous notons que certains des travaux présentés dans ce chapitre
ont fait I'objet de la publication [66].

5.1 Structure de MC-séquent

Nous rappelons que dans le cas des séquents standard, un contexte est un multi-ensemble
fini de formules et qu'un séquent mono-conclusion est une structure de la forme I' C ou T’

97
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est un contexte et C' une formule.

Définition 5.1.1. Un MC-séquent est une structure de la forme suivante :
Iy T FTHC

ou{T'1,..., Tt} est un multi-ensemble de contextes, appelé LL-contexte, et T'+C' est un séquent
mono-conclusion, appelé conclusion contextuelle. Nous appelons T le contexte courant et C
conclusion.

Si le contexte courant est vide (), alors nous écrivons G+ FC plutdt que GFOF C.

En fait, la structure de MC-séquent correspond & un aplatissement de celle de A-séquent.
En d’autres termes, elle correspond & une structure de A-séquent dans laquelle la distinction
est faite uniquement entre le contexte contenant la formule marquée d’'un coté, et les autres
contextes de l'autre.

Nous associons a chaque MC-séquent I'y;. .. ; 'y FI'FC une formule définie par (G(AT'1) A
. ANO(ATE) D ((AT) D C). Ainsi, nous définissons la validité d’'un MC-séquent dans une
logique modale par la validité de sa formule correspondante.

Rappelons que la structure d’hyperséquent correspond a un multi-ensemble de séquents,
appelés composantes, séparés par un symbole dénotant la disjonction [4]. Notre structure est
similaire a celle d’hyperséquent dans le sens oil toutes les deux sont multi-contextuelles ayant
une forme plate. Cependant, les MC-séquents sont plus adaptés aux cadres logiques intuition-
nistes du fait de la présence de la propriété de disjonction dans ces derniers. La propriété
de disjonction correspond au fait que si AV B est valide alors A est valide ou B est valide.
En réalité, dans les cadres logiques intuitionnistes la structure d’hyperséquent n’enrichit pas
réellement celle de séquent.

5.2 Un systéme de déduction naturelle pour IS5

Le systéme de déduction naturelle DN|255 est décrit en figure 5.1. Notons que si on considére
I’ensemble de régles obtenu & partir de DN|255 par la suppression des régles modales ainsi que
[VZ] et [L?] et par le remplacement de chaque MC-séquent dans les régles restantes par sa
conclusion contextuelle, alors on obtient le systéme de déduction naturelle DNyp_ décrit en
figure 1.1. Par conséquent, nous obtenons la proposition suivante :

Proposition 5.2.1. Si A est valide dans IPL alors H+ A a une preuve dans DN|255.

Comme nous venons de le préciser, la structure de MC-séquent n’est autre qu’'une forme
aplatie de celle de A-séquent. En réalité, la seule chose qui change dans DN,ZS5 par rapport
a DNiss est que nous considérons maintenant que tous les contextes sont accessible les uns
des autres. Par exemple, les régles [O}] et [d%] capturent le fait que si une formule OA est
vraie dans un contexte donné, alors la formule A est vraie dans tout contexte. Tandis que dans
DNiss, la régle [Op] capture le fait que si OA est vraie dans un contexte C, alors A est vraie
dans tout contexte accessible & partir de C.

Dans la sémantique de Kripke décrite au chapitre 2, la logique 1S5 est définie par la
classe des modéles modaux intuitionnistes dont les relations d’accessibilité sont des relations
d’équivalence. Ainsi, la relation d’accessibilité peut étre supprimée des modéles en organisant
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. GFTHL ., GTHFI"E L
Grrara M Grea W Grirea
GFTF A il G+THFAVB GFT,AFC G+HT,BHC i
GFTHFA VA, '1 GFT+C E
G:I'FTHAVB  GT,AFT'FC (}RBFPFC[W]
GTHI'-C e
G+FTHFA GFTFHB ] GFTF AL A A (L]
GFTHAAB GFTF A4
GHIAFB 5] GFTHFADB GFFFA[DH
GFTFASB GFT+B
) GI'FTHFA GFTHFOA G AFTFC
(1] GTHFI'FOA 71 GFTFC
G I'FTEOA G IART O
G:THI'C
G;THFA GFTFOA . G;I'+THDOA )
Grrroa P Tarpra O GTHI'F A O]

?]

GFTFA
GFTFOA

[OF]

[OF]

F1G. 5.1 — Systéme de déduction naturelle DN,ZS5

les mondes modaux sous-forme de classes d’équivalence. Méme plus, une autre sémantique ot
dans tout modele, tous les mondes sont accessibles les uns a partir des autres (une seule classe
d’équivalence) définit également IS5 :

Définition 5.2.1. Un I1S5-modeéle est un quadruplet (W, <,{ Dy }wew, {Viw }wew) o

- W est un ensemble non vide partiellement ordonné par <;
~ pour w € W, D,, est un ensemble non vide tel que w < w' implique D,, C D, ; et
~ pour chaque w € W, Vi, est une fonction de D,, dans 2P™P telle que w < w' implique

Vw(d) g Vw’(d)

Soient M = (W, <, {Dy twew, {Viw }wew) un 1S5-modeéle, w € W, d € D,, et A une formule.
La relation de satisfaction w,d Faq A est définie par induction sur la structure de A comme
suit :

— w,d Faq p si et seulement si p € Vi, (d);

— w,d Fap L jamais;

— w,dEr AN B si et seulement si w,d Eaq A et w,d Epq B

— w,dFp AV B si et seulement si w,d Faq A ou w,dFay B

— w,d Epqr A D B si et seulement si pour tout v > w, v,d Far A implique v, d Eaq B

— w,d Eaq OA si et seulement si pour tout v > w, d € D, v,d Ex A;

— w,d Fa OA si et seulement 8’1l existe d' € Dy, tel que w,d Faq A.

Une formule A est valide dans M = (W, <, {Dy }wew, {Viw fwew) st w,d Eaq A pour tout
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w e W et tout d € D,,. A est valide dans IS5 si et seulement si A est valide dans tout 1S5-
modéle.

Une maniére simple de démontrer la correction et la complétude de cette sémantique
consiste & utiliser la traduction de IS5 dans le fragment monadique de la logique intuitionniste
de premier ordre proposée par Bull [25]. Dans cette traduction, notée (.)*, on associe a chaque
variable propositionnelle p un prédicat unaire P(-) et on utilise une seule variable z. Elle est
définie comme suit :

- (L)r=1;

- (p)" =P(2);

(A®B) = (A)* ® (B)*, pour ® = A,V,D;

- (OA)" =Va.(A)";

- (QA)" =Fx.(4)".
Ainsi, pour démontrer la correction et la complétude de la sémantique que nous venons de
définir, il suffit d’utiliser la sémantique de la logique intuitionniste de premier ordre et le fait
que la traduction ne comporte aucun prédicat représentant la relation d’accessibilité.

[lustrons maintenant notre systéme en considérant la formule $(AV B) D (0AV $B).
Une preuve de cette formule dans DN|255 est donnée par :

id
y Q(AvB)FAvBFAvB[Z] Dy Dy )
oAV oAy s AVBEO(AVB)FOAVOB Ve
FO(AV B) - GAV OB =
avec p [’Ld]
O(AVB)FAVB,AFA
[Or2]

S
I

AV B,AF{O(AV B EGA
AV B AL (A B - oAV OB

id
O(AVB)FAVB,BF B lid]
Dy — [<>]2]
) = AV B, B+ G(AV B)F OB )
AV B,BFO(AV B)FGAV OB izl

Théoréme 5.2.1 (Correction). Si un MC-séquent a une preuve dans DN|255, alors il est valide
dans 1S5.

Démonstration. Pour chaque régle, on suppose que sa conclusion n’est pas valide et on dé-

montre qu’au moins une de ses prémisses n’est pas valide. Nous ne considérons ici que les cas
N 2 1

des régles [Oy], [O%] et [Ofl-

- Cas de [Oj]. Soit M = (W, <, {Duy}wew {Vw fwew) un contre-modéle de G +T' - OA.
Alors il existe wy dans W et dy € Dy, tels que pour tout IV € G on a wg,dy F O AT,
wo,do ¥ AT et wo,dy ¥ OA. En utilisant wg, dp ¥ OA, il existe w1 € W et dy € D,,, tels que
wo < wy et wy,d; ¥ A. En utilisant la monotonie de Kripke, on a pour tout I'' € G U {T'},
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wy,dy F O AT Par conséquent, on déduit que M est un contre-modeéle de G;T'F FA.

- Cas de [0%]. Soit M = (W, <, {Duw}wew, {Viw lwew) un contre-modéle de G;T T - A.
Alors il existe wg dans W et dy € Dy, tels que pour tout I € GU{T'} on a wy,dy E O AT,
wo,do E AT et wo,dy ¥ A. En utilisant wg,dy E O AT, il existe di dans D, tel que
wo,d; E AT. En utilisant wg,dy F AT, on a wg,d; ¥ $ AT, En utilisant wg, dy ¥ A, on a
wo, dp ¥ OA. Par conséquent, on déduit que M est un contre-modeéle de G; I T+ OA.

- Cas de [{})]. Soit M = (W, <, {Dy}wew, {Vw}wew) un contre-modele de G T + C.
Alors il existe wy dans W et dy € Dy, tels que pour tout IV € G on a wy,dy £ O AT,
wo,dop E AT et wp,dy ¥ C. Si wy,dy ¥ QA alors M est un contre-modeéle de G T+ $A.
Sinon, wg, dg F QA et ainsi M est un contre-modéle de G; AT FC. O

Proposition 5.2.2. Les MC-séquents suivants ont des preuves dans DN|255 :

1)F+O(ADB)D>(ODADOB) 2)FEOLD L
3)FFO(ADB)D(QGADOB) 4)FEO(AV B) D (QAV OB)
5)FF(QGADOB)DO(ADB) 6) FF(OADA)N(ADOA)

7)EE(QOADOA) A (CADOOA)

Démonstration. En ce qui concerne le MC-séquent (4), la preuve a été donnée comme exemple
précédemment.

-1):

[id] [id]
0-0O(ADB),0A+0O(ADB) , P-O(AD>B),0AFDA )

O0(ADB),0A++FAD B e O(A> B),0AFFA ol
0(A> B),0AFFB o]
FO(ADB),0AFOB o]
FOADB)FOADOB [>1]

F-oO(A>B)>(OAD>OB) >

-2):
—— [id]
Ol LF L
—id] ———[17?]
FOLFOL LROLFL
FOLF L e

- DI}
FEOLD L

-3):

[id]
FO(A D B), GAF GA D

FO(AD B),0AFOB
O(ASB)FOAS OB
FFO(ADB) D (CADOB) =

[OF]




102 5. Systémes de preuve pour la logique modale intuitionniste 1S5

avec

( vd

A DS B oArnAsB) ;

D O(ADB),0AFAFADB [%J[HADB%OAFAFAB]
0(ADB),0AF A+ B 1]

AFO(ADB), QAR OB

7]

-5):

[id]
OADOBFAFA )

AFQADDBFQADDBHﬂ AFOADDBFQAWI
AFOASOBEOB [>]
OGADOBFAFB
OGASOBFFADB

FOADOBFO(AD B)
F-(QADOB)D>DO(ADB)

O%]
[o1]

(O]

D[]

-6):

[id]
GADOBFAFA
O]

AFQADDBFQA[I

- [id i

FDAFDA[1 FAF A

—— [Og]

FOAR A FAF GA

—— [DJ] —— [DJ]

FFOADA FFADQA[]

A

FE (OA D A) A (A D GA) !

[01]

-7):

—————— [id]

0;OAF AR A
—[id] ———— [{]]
0 FCAF A SAAFFOA ;
OAFFOA )
FOA R OOA -
D FFoAo oA !

FE(QOADOA) A (GADOQA)

1]
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avec

[id]
[O%]
[O4]
[OF]

0; O0AFDOAFOA
id OA; QOARFA
—_— (1
D=4 rooAr oA DAFOOAF DA
FOOARDOA
[D1]
FEOOADOA

Proposition 5.2.3 (Admissibilité¢ de I’affaiblissement).
1. SiGFTFC a une preuve dans DN,QSS, alors GET, A C en a aussi une.
2. Si G;I"=TFC a une preuve dans DN|255, alors G;T", AFT F C en a aussi une.
3. SiGETFC a une preuve dans DN|255, alors G;I" =T FC en a aussi une.

Démonstration. Soit D une preuve de G+ I'F C dans DN|255. La preuve obtenue par ’ajout
de A A tous les contextes correspondant & I' dans D est une preuve de GFI', AF C. Les cas
des autres propriétés sont similaires. O

Théoréme 5.2.2. Si une formule A est valide dans 1S5 alors F- A a une preuve dans DN|255.

Démonstration. On identifie la validité dans 1S5 & travers son systéme a la Hilbert décrit au
chapitre 2. La démonstration est par induction sur la structure de la preuve de A dans ce
systéme.

Si A est un axiome, alors FF A est prouvable dans DN|255 (propositions 5.2.1 et 5.2.2). Con-
sidérons maintenant les deux cas de la derniére régle appliquée.

— Si cette régle est [mp], alors en appliquant 'hypothése d’induction, les MC-séquents
FHADB et FF A ont des preuves dans DN|255. Ainsi, en utilisant la régle [Dg|, on
déduit que -+ B a également une preuve dans DN|255.

— Sinon, cette régle est [nec|. En appliquant ’hypothése d’induction, on a une preuve de
FF A dans DN|255. En utilisant la proposition 5.2.3, # - A a aussi une preuve dans
DN{. Ainsi, en utilisant la régle [O;], on déduit que -+ OA a une preuve dans DN3.

O

Proposition 5.2.4.
1. SiGFTFAD B a une preuve dans DNIZSS, alors GFT,AF B en a aussi une.
2. SiGFT,ANBFC a une preuve dans DN|255, alors GET,A,BFC en a aussi une.

3. 81 G;T'ANBFT'FC a une preuwve dans DN|255, alors G;T,A,BFT"FC en a aussi
une.

4. SiGFT,0AR C a une preuve dans DN|255, alors G;AFTFC en a aussi une.
5. SiG;T,0AFT'FC a une preuve dans DN|255> alors G;T; ART' = C en a aussi une.

Démonstration. Cas de la propriété 1. En utilisant la proposition 5.2.3, GFT', A- AD B a une
preuve dans DN&.. Donc, G-I, A B en a également une en utilisant la régle [D;] comme

suit : [Z d]

GFT,AFADB GFIAFA
[DE]

GFT,AFB
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Les propriétés 2 et 3 sont démontrées ensemble par induction sur les structures des preuves
de GFT,AANBFC et G;T',ANBFTI'FC. Les propriétés 4 et 5 sont démontrées de la méme
maniére. ]

Théoréme 5.2.3 (Complétude). Si un MC-séquent est valide dans 1S5 alors il a une preuve
dans DN|255.

Démonstration. Soit S = I'1;...;I'y F I'F C un MC-séquent valide dans 1S5. Alors Fs =
(OCAT1IA... AOATEANAT) D C est valide dans I1S5. En utilisant le theorem 5.2.2, -+ Fs a

une preuve dans DN|255. En utilisant la proposition 5.2.4, on déduit que S a aussi une preuve
dans DN|255. O

5.3 Normalisation

Dans cette section, nous démontrons que le systéme DN|255 vérifie la propriété de normali-
sation en se basant sur le fait que DNigs la vérifie. En fait, la normalisation pour DN|255 peut
étre obtenue de la méme maniére que pour DNss en utilisant de simples adaptations des
régles de réduction, de permutation et de simplification de D Njss.

A chaque A-séquent S, nous associons un MC-séquent, noté MC(S), égal A T'y;...; T FTHC
ou

— C" est la formule marquée de S,

— T est le contexte (nceud du A-environnement) de S associé a C", et

— {T'1,...,T'x} est le multi-ensemble de tous les autres contextes de S.

Par exemple, le MC-séquent associé a A, B, (C, B), {((A,C), D,C") est A, B;C, B; A,C+DFC.

Proposition 5.3.1. Soient S un A-séquent et D une preuve de S dans DNss. Alors l’arbre
obtenu a partir de D par le remplacement de tous les A-séquents avec leurs MC-séquents
associés est une prewve de MC(S) dans DNj.

Démonstration. La preuve est par induction sur la structure de D. ]

Soient & un MC-séquent et D une preuve de S dans DN|255. Pour tout A-séquent S ayant
comme MC-séquent associé S, une preuve dans DNjss peut étre obtenue a partir de D. La
construction de cette preuve est par induction sur la structure de D de la maniére suivante :

~ Si S est une instance de [id] dans DNZg, alors S’ est forcément une instance de [id] dans

DNiss.
— Si la derniére régle appliquée dans D est [Dj] :

GFT,A+B
GFT'FADB

[D1]

Puisque MC(S') = S, il existe une l-situation I'{} tel que S’ = I"{A > B"}. En
appliquant ’hypothése d’induction, une preuve de I"{A, B} peut étre obtenue a partir
de celle de G T, A+ B car MC(I"{A,B"}) = G+ T, AF B. Ainsi, en appliquant la
régle [D;] de DNjss, on obtient une preuve de S'.

— Si la derniére régle appliquée dans D est [Oj] :

G;I'F+B

Grrrop 2
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Dans ce cas, il existe une l-situation I'{} tel que S’ = I"{(I',0B")}. En appliquant
I’hypothése d’induction, une preuve de I{(I', (B"))} peut étre obtenue a partir de celle
de G;T'FFB et, par conséquent, application de la régle [0;] de D N\ss permet d’obtenir
une preuve de S’.

Les autres cas sont similaires ou plus simples.

Théoréme 5.3.1 (Normalisation). Toute preuve dans DN|255 se réduit a une preuve en forme
normale.

Démonstration. Soient S = I'1;...; [y FT'F C un MC-séquent et D une preuve de S dans
DN|255. Il est clair que le A-séquent &’ = (I'y),...,(I';),I,C" a comme MC-séquent associé
S. De plus, nous venons de voir comment construire une preuve D’ de S’ & partir de D. Etant
donné que DNjss vérifie la propriété de normalisation (théoréme 3.3.3), D’ peut étre réduite
en une preuve en forme normale D”. Enfin, en utilisant la proposition 5.3.1 et D", on déduit
que D peut étre réduite en une preuve en forme normale. O

5.4 Systémes de déduction naturelle pour S5 et IM5

Dans cette partie, nous proposons des systémes de déduction naturelle pour la logique
modale classique S5 et la logique intermédiaire IM5 en utilisant la structure de MC-séquent.
La logique IM5 correspond a I'ajout de 'axiome —={$—A DA a IS5 [58]. Elle est intermédiaire
dans le sens que I'ensemble des formules valides dans cette logique est entre ceux de IS5 et
S5 : 1S5 C IM5 C S5.

Un systéme de déduction naturelle pour la logique modale classique S5 est obtenu par

le remplacement des régles [L!] et [L%] dans DN par les régles suivantes :
GHT,-AF L L G;T,-AFT'F L N
GFTEFA e GI'FTFA Lo

Ce systéme est la conséquence du fait que la logique S5 est obtenue & partir de 1S5 par ’ajout
de Paxiome du tiers exclu (A V —A) [119]. En guise d’exemple, nous proposons une preuve de
—{—A D OA (cette formule n’est valide pas dans 1S5) :

[id]
[id] [O7]
D
AR —O-AF L >=]
~OmAFFA

—— [0}
|——|<>—|A FOA
[D1]
FE-0-ADDOA

Maintenant, nous considérons la logique intermédiaire IM5. D’une maniére similaire, un
systéme de déduction naturelle pour IM5 est obtenu par le remplacement des régles [11] et
[L2] dans DN par les régles suivantes :

GHT,0-AF L L G T,O-AFT'+ L o
GFTFOA w G:T'FTHFOA v
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La correction et la complétude de nos systémes pour S5 et IM5 sont obtenues en utilisant
la correction et la complétude de DN|255 pour IS5 et le fait qu’elle sont obtenues en ajoutant
respectivement =AV A et =$—-A D OA 4 IS5.

5.5 Un calcul des séquents pour IS5

Nous définissons dans cette section un calcul des séquents M CGss pour 1S5 en utilisant
la structure de MC-séquent. Les régles de ce dernier sont décrites en figure 5.2. La correction
et la complétude sont démontrées en considérant la validité dans IS5 & travers le systéme de
déduction naturelle DNV, |255 d’une maniére similaire & celle du cas de G|ss et D Njss (chapitre 4).

Il est a noter que M C'Gss contient deux types de régles gauches. Le premier type est celui
des LL-régles agissant a gauche du premier symbole - dont les noms sont de la forme [Ryz].
Le second est celui des L-régles agissant entre les deux occurrences du symbole - dont les
noms sont de la forme [Rpr)].

La présence de deux régles de coupure est liée a la forme de la structure que nous utilisons.
Dans la régle [Cut!], le contexte courant (') est utilisé pour éliminer la formule de coupure.
Tandis que dans [Cut?] I'élimination de cette derniére est réalisée en utilisant deux différents
contextes I" et I, L’élimination de la coupure est obtenue de la propriété de normalisation du
systéme de déduction naturelle DN, |255 de la méme maniére que la normalisation dans DNigs a
permis de démontrer I’élimination de la coupure dans G)ss (voir la preuve du théoréme 4.1.2).
Nous appelons M CG/gg le calcul MCG)sg privé des régles de coupure.

5.6 Deécidabilité de 1S5

Nous pouvons facilement voir que le calcul M CG g5 satisfait la propriété de la sous-formule.
De plus, vu la forme plate des MC-séquents, nous pouvons considéré que la propriété de la
profondeur soit comme une propriété satisfaite, soit comme un concept inexistant. Ainsi, une
procédure de décision qui termine pour IS5 peut étre définie en utilisant la structure des
procédures définies au chapitre 4 avec le calcul MCG\gs. Effectivement, nous avons vu que les
propriétés de la sous-formule et de la profondeur sont les points clés permettant de démontrer
la terminaison.

De méme que le calcul Ggs, la contraction et 'affaiblissement sont admissibles avec
préservation de la taille dans MCG\gs. Les démonstrations sont similaires a celles des propo-
sitions 4.2.3 et 4.2.1. Notons que dans le cas de MCGg;, la contraction et ’affaiblissement
correspondent aux régles suivantes :

— les régles de contraction :

GFI A AFC o G T',AJA+rTFC
GFI,AFC I GI',A+THC
G;T'FTHC 1 G T;I"+THC 9
— v~ CEl [CEl
GFI'-C GT'FTRC

[CF]
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id 1 2
grrara M Grr e W G T, LFTFC 7]
G"F,Al/\AQ,AH—C A G;F,,Al/\AQ,AH—FI—C A
GHT, A1 A As-C ] G:T',AiANAsbFTHC Nl
GFTHA GFTH+B AR] GFT,AVB,AEC GFIAVB,BFC Vil
GFTHFAAB R GFT,AVBFC L
G:T'",AVB,ArT+C G;I',AVB,B+rT+C Vi
G:T',AVBFTFC e
GFTFA L GFTFB V2]
G+THAVB "B GFTHAVB "B
GFT,ADB+FA GFI,ADB,BFC
GFT,AS>BFC =
GTFI',ADB+FA GI',ADB,B+T+C 5]
G:T',ASBFTFC e
GFT,AF B .
GFrrasp A
GFT,04,AFC | G I"AFT,0AFC
(O%] [O7]
GrT,0A+C G I'+T,0A+C
G;I'OAFT,AFC | G;I'OA,AFTHC
; Oz (077
G:T',0A+T+C G:T',O0AFT+FC
G:T" AT, 0AFTFC G:THFA
[O7] —— = — [OR]
G I”.T",0AFT+C GFTFOA
G, AFT,0AFC G AT, OAFTFC
(L] ; (L)
GFT,0AFC G T, 0AFT+FC
GFTFA . G:THT' A ,
o [ORrl Y (O]
GFTFOA G:T'FTFOA
GFTFA GFT,AFC Curl GTHFI'FA G, ArTHC Cut?
FiG. 5.2 — Calcul des séquents M CGss
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— les régles d’affaiblissement :

GETEC G I'+THC GFT'RHC
e Wi Wil — e~ (W
GFT,AFC G IV AFTHC G I"'FTHEC
Nous définissons une relation de préordre, notée <, sur les MC-séquents par I'y;...; Ty -

FFAS Ay AlFARBsi A= B, set(T') C set(A) et pour tout @ € [1, k] il existe j € [1,]
tel que set(I';) C set(A;). En outre, nous définissons la relation d’équivalence = par § = &'

siS<S et S'SS.

Proposition 5.6.1. Soient S et S’ deur MC-séquents. Si S < S’ alors HJ(/ICGgSS implique
I—’XZ[CGESS’ .

Démonstration. En utilisant I’admissibilité avec préservation de la taille de I'affaiblissement

et de la contraction. O

Proposition 5.6.2. L’ensemble de tous les MC-séquents appartenant aux dérivations d’un
MC-séquent S dans MCG gg peut étre partitionné en un ensemble fini de classes d’équivalence
de =,

Démonstration. En utilisant la propriété de la sous-formule. O

Une dérivation est dite redondante si elle a une branche contenant deux différentes oc-
currences de MC-séquents S et &’ telle que S est au dessus de &’ et S < §’. Comme dans
la proposition 4.2.5, nous pouvons démontrer d’'une maniére similaire en utilisant la proposi-
tion 5.6.1 que si un MC-séquent est valide, alors il a une preuve qui n’est pas redondante dans
MCGgs.

Procédure de décision pour IS5 :
Soit § un MC-séquent.

Etape 1:

Si S est un axiome, alors S est valide.
Sinon on passe a 1’étape suivante.

Etape i+1 :

On construit 'ensemble de toutes les dérivations non redondantes dans M CG gg de taille i+ 1.
Si cet ensemble contient une preuve alors S est valide.

Sinon, si cet ensemble est vide, alors & n’est pas valide. Sinon on passe a ’étape suivante.

La correction de cette procédure est obtenue & partir de la correction et de la complé-
tude de MCG g5 et du fait que tout MC-séquent valide a une preuve non redondante. La
terminaison est une conséquence de la proposition 5.6.2 et du fait que le nombre d’applica-
tions possibles de régles permettant d’étendre une dérivation de taille ¢ en une de taille ¢ + 1
est fini. Cela conduit au théoréme suivant :

Théoréme 5.6.1. La logique 1S5 est décidable.

5.7 Le calcul des séquents M CG?SE,

Nous pouvons voir que la contraction est internalisée dans toutes les régles gauches de
MCG\ss. Nous rappelons que nous avons été confrontés au méme probléme dans le cas de
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Gikth. L’approche utilisée pour améliorer Gkth peut également étre utilisée dans le cas
présent. Le calcul M CG|255 est obtenue en remplagant dans MCG gg les régles gauches as-
sociées aux connecteurs A, V, D et  par les régles suivantes :

GHT,A BFC G:T'. A, BFTFC

Grrangro M G:T',ANBFTFC Mzl
GFT,AFC  GFT,BFC G:T'AFTHC G:T',BFTHC

GFT,AVBFC Vil G:T'AVBFTFC Vel

GFT,ADBFA GFI,BFC
GFI,A>BFC

[Dr]

G:TFI,ADBFA G:I',BFTFC

D)
G:T',AS>BFTFC el
G;AFTHC 1) G;AT'FTRC Gl
GFT,0AFC M a1 oArrrc M

La correction et la complétude de M CG|2S5 sont obtenues en démontrant qu'un MC-séquent
a une preuve dans M CG?SS si et seulement s’il en a une dans M CGss.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une structure, appelé MC-séquent, plus adaptée que
celle de A-séquent au cas particulier de la logique 1S5. En effet, 'utilisation de cette structure
nous a permis de définir un calcul sans labels ayant les bonnes propriétés et, surtout, ap-
proprié pour démontrer la décidabilité. Précisons que ce calcul ainsi que le calcul G|ss décrit
au chapitre 4 sont les premiers calculs sans labels vérifiant I’élimination de la coupure pour I1S5.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la question de I'intégration de la sémantique
au langage via ’étude d’une logique hybride intuitionniste qui est obtenue par une extension
syntaxique de IK. Nous verrons que cette intégration permet de définir des systémes de preuve
plus simples, néanmoins, elle fait perdre la propriété importante de la sous-formule.
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Chapitre 6

Calculs des séquents pour une logique
hybride intuitionniste

Introduction

Dans les sémantiques de Kripke des logiques modales que nous considérons, un modéle
correspond & un systéme de transition ou la valeur de vérité d’une formule peut différer d’un
monde & l'autre. Les logiques hybrides ont principalement été introduites dans le but d’ex-
primer cette relativité de la vérité en ajoutant aux logiques modales de nouveaux symboles
propositionnels, appelés nominauz, et aussi un nouvel opérateur, appelé opérateur de satis-
faction. Ce dernier permet de voyager entre les mondes nommés par les nominaux [16, 2|.
Intuitivement, cela peut étre considéré comme un ajout de labels (nominaux) au langage des
logiques modales.

La motivation principale des logiques hybrides réside dans leur pouvoir d’expressivité
supérieur & celui des logiques modales. En outre, comme dans le cas des systémes de preuve
avec labels [119, 102], 'intégration de la sémantique dans le langage a travers les nominaux et
I'opérateur de satisfaction rend inutile 'utilisation de structures multi-contextuelles, ce qui a
comme conséquence la simplicité des systémes de preuve avec 'absence d’éléments syntaxiques
étrangers au langage. Toutefois, nous notons qu’aucun systéme de preuve pour une logique
hybride que nous connaissons ne satisfait la propriété de la sous-formule.

Dans ce chapitre, nous étudions la logique hybride intuitionniste IHL introduite par Braiiner
et De Paiva dans [21]. Elle a été obtenue en étendant syntaxiquement avec les nominaux et
l'opérateur de satisfaction la logique IK. Mentionnons l’existence d’une autre version intu-
itionniste de logique hybride [83, 29]. Cependant, cette derniére ne peut pas étre considérée
comme une logique hybride compléte car les nominaux (appelés places dans article originel)
ne sont pas considérés comme des formules. Dans certains de nos travaux, nous avons proposé
des calculs des séquents dédiés & la construction de preuves et de contre-modéles pour cette
logique [63].

Lors de l'introduction de IHL, Braiiner et De Paiva ont proposé un systéme de déduc-
tion naturelle pour lequel la normalisation a été démontrée. Il est I'unique systéme de preuve
existant pour IHL. Notre premiére contribution est la définition du premier calcul des séquents
pour IHL vérifiant I’élimination de la coupure. En utilisant ce calcul, nous définissons une

111
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procédure de décision pour IHL qui nous permet de fournir la premiére démonstration de
décidabilité pour cette logique. La structure de cette procédure est similaire a celle de nos
procédures définies aux chapitres 4 et 5. Nous notons que certains des travaux présentés dans
ce chapitre ont fait 'objet de I’article [67] qui est en cours de révision.

6.1 Syntaxe et sémantique

Soit Nom un ensemble dénombrable de nominaux, disjoint de Prop, dont les éléments sont
notés par les lettres a, b, ¢, etc. Nous notons Nom(S) ’ensemble des nominaux apparaissant
dans l'objet syntaxique S. Les formules sont données par la grammaire suivante :

Au=pla| L|ANA|AVA|ADA|OA|OGAla: A

Définition 6.1.1. Un IHL-modéle est un quintuplet

(VV, <, {Dw}w€W7 {Nw}w€W7 {Rw}weWa {Vw}wGW)

ot
— W est un ensemble non vide partiellement ordonné par < ;
— pour chaque w € W, D,, est un ensemble non vide tel que w < w' implique Dy, C D,y ;
— pour chaque w € W, ~,, est une relation d’équivalence sur D, telle que w < w' implique
~ap Sy ;
— pour chaque w € W, R, est une relation binaire sur D,, telle que w < w
Rw - Rw’ ;
— pour chaque w € W, V,, est une fonction de Dy, dans 2P telle que w < w' implique
Vw(d) C Vi (d).
De plus,
— sidryd, e~y e et Ry(d,e), alors Ry (d,e);
— sid oy d etp e Vy(d), alors p € Vi (d').

" implique

Soient (W, <, { Dy bwew s {~w bwew s { Rw fwew, { Vi fwew ) un IHL-modéle et w un élément
de W, une w-assignation est une fonction qui assigne & chaque nominal un élément de D,,.

Définition 6.1.2. Soient M = (W, <, {Dy twew, {~w }wew s { Rw fwew, {Vw fwew) un IHL-
modeéle, w € W, g une w-assignation, d € D,, et A une formule. La relation de satisfaction
g,w,d Fa A est définie par induction sur la structure de A comme suit :

- g,w,dEp ssip€ Vy(d);

- g,w,dEr a ssig(a) ~y d;

- g,w,d Fay L jamais;

- g,w,dEp ANB ssi g,w,dExp A et g,w,dExy B

- g,w,dExp AV B ssi g,w,dEyp A ou g, w,dEyp B

- g, w,dFarr AD B ssi pour tout v > w, g,v,d Eaqr A implique g,v,d Ep B ;

— g,w,d Farg OA ssi pour tout v > w, d' € D, R,(d,d") implique g,v,d Expq A;

~ g,w,dEr QA ssiil existe d € Dy, tel que Ry (d,d') et g,w,e Epqg A

- g,w,dEp a: A ssig,w,gla) Fa A

Soit M = (W, <,{ Dy }wew, {~w fwew, { Rw }wew s {Viw }wew) un IHL-modéle. Une formule A
est valide dans M si g, w,d Faq A pour tout w € W, toute w-assignation g et tout d € D,,.



6.1 Syntaxe et sémantique

a:A a:B a:ANB 1 a:ANB | 4
—_— A N A
a:ANB ] a:A 5] a:B NE]
[a: A] [a: B
a: A ] a: B ] a:AV B C C V]
a:AVB I a:AV B I C
[a: A]
a:B 5] a:ADB a:A 58]
a:ADB ! a:B =
a:A ] c:a:A 5]
cia:A T a:A -
[c: Alla: &
e: A a: e a:QA C
aioa Wil C [0+
[a: O]
c: A a:0A a: e
— |00 Od
a:0A (O] e: A O]
a: L a:c a:A
C [Le] a:a [Ref] c: A [Nom]
x ¢ napparait ni dans a : {A, ni dans C, ni dans quelconque hypothése déchargée autre
que les occurrences spécifices de ¢ : A et a : $e.
xx ¢ n’apparait ni dans a : JA, ni dans quelconque hypothése déchargée autre que les
occurrences spécifiées de a : $e.
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Fi1G. 6.1 — Systéme de déduction naturelle DNy

A est valide dans IHL si A est valide dans tout IHL-modéle.

Les IHL-modéles différent des modales modaux intuitionnistes par ’association a chaque
monde w d’une relation d’équivalence ~,, sur ’ensemble de mondes modaux D,,. Afin d’illus-
trer les raisons qui ont motivé 'ajout de cette relation d’équivalence, considérons la formule
a:bVa:-b. Etant donné que la principale caractéristique des cadres logiques intuitionnistes
est I’absence de la loi du tiers exclu, cette formule ne doit pas étre valide dans IHL. Si nous
définissons la relation de satisfaction dans le cas des nominaux comme dans la logique hybride

classique :
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g,w,d Faq a si et seulement si g(a) = d

alors la formule a : bV a : —b est valide dans la logique IHL. Cependant, si nous consid-
érons un IHL-modele M contenant deux mondes w et w’ et une w-assignation g tels que
w < w, g(a) et g(b) ne sont pas équivalents avec ~,, et g(a) ~, g¢(b), alors nous avons
g,w,g(a) Fpra:bVa:—b et par conséquent M est un contre-modéle de a : bV a : —=b. Cette
exemple traduit la nécessité d’utiliser une relation d’équivalence plutot que 1’égalité.

Nous appelons état de satisfaction toute formule de la forme a : A. Il est & noter que pour
toute formule A et tout IHL-modéle M, A est valide dans M si et seulement si a : A est
aussi valide dans M ot a ¢ Nom(A). Ainsi, il n’y a pas de perte de généralité en considérant
uniquement les états de satisfaction.

Proposition 6.1.1 (Monotonie). Si g,w,d Fag A et w < w', alors g,w',d Fa A.
Démonstration. Par induction sur la structure de A. O
Proposition 6.1.2 (Equivalence). Si g,w,dFEar A et d ~y d', alors g,w,d Ep A.
Démonstration. Par induction sur la structure de A. O

Les premiers résultats pour IHL traitent certains aspects dans la théorie de la preuve qui
sont fondés sur un systéme de déduction naturelle comme la normalisation [21]. Ce systéme
est décrit en figure 6.1. Aucun calcul des séquents n’a été proposé pour cette logique. De plus,
la décidabilité de IHL est une question ouverte.

6.2 Deéduction naturelle et séquents

Dans cette section, nous introduisons un systéme de déduction naturelle utilisant la struc-
ture de séquent. Ce systéme est obtenu a partir de celui décrit en figure 6.1. La particularité
des séquents que nous utilisons est qu’il ne contiennent que des états de satisfaction.

Un séquent est une structure de la forme I' - C ou I' est un multi-ensemble fini d’états de
satisfaction et C' est un état de satisfaction. La formule correspondante d’un séquent I' - C
est (AT) D C. Dans ce qui suit, nous écrivons g, w Faq I' si g, w,d Fxpq AT pour d € Dy, (le
choix de d n’a aucune importance car I ne contient que des états de satisfaction).

Notre systéme de déduction naturelle DN S\y_ est décrit en figure 6.2. En réalité, il n’est
rien d’autre que le systéme DNy avec séquents. Notons que comme dans DNy nous util-
isons des formules de la forme a : {>c pour représenter la relation d’accessibilité. Effectivement,
nous pouvons facilement voir que g, w,d Eaq a : e si et seulement si R(g(a), g(c)).

Considérons, par exemple, la formule FF = a : (AVBDc: C)D(ADc: C)). Une
preuve de F' dans DN Sy est donnée par :

‘ a:(A\/BDc:C),a:AFa:A[Zd] )

a:(AVBDc:C),a:Ara:(AVBDc:C) id] a:(AvBDc:C),a:AtFa:(AV B) il
a:(AVB>Dc:C),a:AFa:c:C 2]
a:(AvVBDc:C)Fa:(ADc:C) >

Fa:((AVBDec:C)D(ADec:()) -




6.2 Déduction naturelle et séquents 115

'Fa:a [Ref] IlNa:AFa: A [id]
T'ka: L T'Fa:c I'kFa: A
— |1 N
rec A The:A [Nom]
'Fa:A TlFa:B A1] I'Fa: ANB AL] 'Fa: ANB A2)
TFa:AAB ! ThFa:A E TFa:B E
Fl—a:A [1] IW-a:B [\/1]
'ta:AvB ‘1 ’'ta:AvB ‘1

'tra:AvB T,a:AFC T,a:BFC

T'FC Vel
I'Na:AFa:B 1] 'Fa:ADB TtFa:A >8]
'a:ADB ! I'ta:B E
I'Fa:A I'bec:a: A
'kFc:a: A 2 'ta:A 2]
ThFe: A I'a: e I'a:0A Ia:Oc,c: AFC
Tha:OA i r'-C [Or+]
I'a:Ockc: A I'a:0A T'ka: e
I'a:0A O+ I'kc: A (O]

x ¢ n'apparait ni dans a : $'A, ni dans C, ni dans quelconque formule dans T.
x* ¢ n’apparait ni dans ¢ : JA, ni dans quelconque formule de I'.

F1G. 6.2 — Systéme de déduction naturelle DN Syy.

Afin d’illustrer les différences avec le systéme initial DNy, nous donnons une preuve de
F' dans ce dernier :

[a: A] o
[a:AVBDc:C|] a:AVB !
c:C [>z]
—— [>/]
a:ADc:C
21

a:((AVBDc:C)D(ADc:0))
Théoréme 6.2.1 (Correction). Le systéme DN Sy est correct.

Démonstration. Pour chaque régle, on suppose que la conclusion n’est pas valide et on démon-
tre qu’au moins une des prémisses n’est également pas valide. Nous développons uniquement
le cas de [Oj].

Soient S = 't a : OA un séquent qui n’est pas valide et M = (W, <, {Dy}wew, {~w
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Ywews {RBuw bwew s {Viw fwew) un contre-modeéle de S. Alors, il existe wy € W et une wp-
assignation g tels que g,wo Faq T et g, wo Baq @ : OA. Etant donné que g, wo Baq a : OA,
il existe w1 > wp et d € Dy, tels que Ry, (g(a),d) et g,wi,d Faq A. Soit ¢ un nominal qui
n’est pas dans Nom(S). On définit la wy-assignation ¢’ par ¢’(¢) = d et pour tout nominal
b # ¢, ¢'(b) = g(b). En utilisant la proposition 6.1.1, on a ¢’,w; Frq T'. En outre, comme
Ry, (g(a),d), on a ¢’ w1 Expr a @ $e. En utilisant g, wy Eaq ¢ : A, on déduit que M est un
contre-modeéle de I',a : $ebc: Al O

Théoréme 6.2.2 (Complétude). Le systéme DN Sy est complet.

Démonstration. La complétude est démontrée a partir du systéme DNy en utilisant I'ap-
proche proposée dans [121]|. Intuitivement, les hypothéses ouvertes dans une preuve dans
DNy, sont représentées dans les parties gauches des séquents. Voyons que si nous définissons
un systéme similaire & DN .Sjy_ ot on remplace le déchargement d’une unique hypothéses par
le déchargement de toutes les hypothéses de la méme forme (Complete Discharge Convention),
alors on obtient un systéme équivalent & DNy . Par exemple dans ce systéme la régle [Dj]
devient

I'N'a: AFa: B

I'ta:ADB

D[]

ou I = T'\ {a : A}. Maintenant, pour démontrer la complétude de DN Sy, il suffit de
démontrer que si un séquent a une preuve dans le précédent systéme, alors il en a une dans

DNS“_”_. O

6.3 Calculs des séquents pour IHL

Dans cette section, nous définissons un calcul des séquents pour IHL, appelé Gjy. La
correction est la complétude sont obtenues en considérant la validité dans IHL & travers le
systéme DN SiyL.

6.3.1 Le calcul des séquents Gy

Notre calcul Gy, est décrit en figure 6.3. Notons que l'utilisation d’une structure con-
tenant uniquement des états de satisfaction nous a permis d’absorber facilement toutes les
régles structurelles dans les autres régles. De plus, comme dans DNy les prémisses et les
conclusions de toutes les régles sont des états de satisfaction, nous pouvons lier les preuves
dans Gy a celles dans DNy, . Cela facilite, par exemple, I’étude de la relation entre 1’élim-
ination de la coupure et la normalisation. Rappelons que la normalisation a été démontrée
pour DNy dans [21]. Cette démonstration peut étre facilement adaptée au cas du systéme
DNSiL.

Soient S = I' = C un séquent et R la relation sur Nom(S) définie par aRb si a : b est
un élément de I'. Nous notons ~ La cloture réflexive et transitive de R. Quand nous associons
une condition de la forme a ~ b & une régle, cela signifie que ~ est la cloture réflexive et
transitive de la relation obtenue a partir de la conclusion de cette derniére.

Ilustrons le calcul Gy avec la preuve suivante :
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T.a:pkad:p l[id](a ~ a et p atomique)

Taiirc M Trg.e B~

I'a:A,a:BFC AL I'a:A TtFa:B [AR]
Ta: ANBFC “F TFa:AAB R
I'ta: A I'a:B

_ |V _ |V
TFa:AVB V] IFa:AVB V]
Fa:AFC I'a:BFC

r=c
* ¢ n’apparait ni dans I';a : QA C et A ¢ Nom.
x% ¢ n’apparait pas dans 'Fa : OA.

I'a: AVBFC Vil
I'Na:ADBFa: A Ia: BEC I'Na: AFa:B
Ta:A>BFC 51 Ira.A5p R
Ia: AFC I'a:A
Ic:a: ARC e Thrcia: A ]
Iya :$c,a:04,c: ARC , INa:dckce: A
Ia :$c,a:0AFC Brla~a) I'ka:0A (B
) ) I )
F716:,.a<>:c<7>cA' :150 [or+] Flj;?:.oici—'_ac:'jA [Orl(a~d)
T'ta:A Ta:AFC
[Cut]

FiG. 6.3 — Calcul des séquents Gy

Re
a:D(ch),b:(ch),a:<>bl—b:b[ /] a:00b>Dc¢),a: byd:bb:ckb:c

a:00b>Dc¢),b:(bDc)a:ObEb:c
a:00b>c),b:(bDc)a:Pbka: e
a:00b>Dc)a:ObkFa: e
a:00bDc)ka:bD e

[OR]

DL]

DR]

Théoréme 6.3.1 (Correction). Si un séquent a une preuve dans Gy, alors il en a une dans

DNS\L.

Démonstration. Par induction sur la structure de la preuve dans Gy.

O
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Théoréme 6.3.2 (Complétude). Si un séquent a une preuve dans DN S\, alors il en a une
dans G-

Démonstration. Par induction sur la structure de la preuve dans DN Sjy. O]

6.3.2 Elimination de la coupure

Nous avons vu au chapitre 4 qu’il est possible de démontrer 1’élimination de la coupure
a travers la normalisation dans la déduction naturelle. Dans cette section, nous utilisons une
autre approche syntaxique pour démontrer 1’élimination de la coupure pour Giy.. Elle est
similaire a celle décrite au chapitre 1.

Avant de démontrer ’élimination de la coupure, nous démontrons I’admissibilité de D’af-
faiblissement ainsi que la contraction avec préservation de la profondeur dans le calcul G,
correspondant & Gy sans la régle de coupure. Notons que 1'admissibilité de ces régles avec
préservation de la taille peut étre démontrée de la méme maniére.

Proposition 6.3.1 (Affaiblissement).

St l_GIT-iLFl_ C alors I—GI_HLI’,a cAFC.

Démonstration. Soit D une preuve de I' = C' dans G}, . En ajoutant la formule a : A a tous
les contextes des séquents dans D, on obtient une preuve de I';a : A+ C. Cette preuve a la
méme profondeur et la méme taille. ]

Proposition 6.3.2 (Lemme d’inversion).
.Sil—" F a:ANBFC alorsl—G, Ia:Aa: BFC.

.SZF" I‘a Al\/AQFC’alorsF" Fa A, EC, fori=1,2.
.Szl—” Fl—a Ay N Ag alorsl—"_f‘l—a A;, pouri=1,2.

.Szl—” Fl—a ADBalorsl—” Fa Ata: B.

.Szl—” Fa ADBI—Calorsl—G_Fa BFC.

.Szl—" Fc a: AI—C’alorsl—G,Fa AEC.

.SZI—” Fl—c a: Aalorsf—g,l“l—a A.

.Szl—g,f‘l—a 0OA alorsl—G,Fa Qekce:A(c¢d Nom(TEa: OA)).

.Szl—g_Fa <>A|—Calor3l—G_Fa Qc,c: AFC, c ¢ Nom(I',a: GAFC).
IHL

© 00 J O Ot = W N

Démonstration. Par induction sur la valeur de n d’une maniére similaire a la démonstration
de la proposition 4.3.3. O

Dans l'optique de démontrer I’admissibilité de la contraction, nous avons besoin de dé-
montrer que si un séquent S a une preuve dans G|, , alors tout séquent obtenu a partir de &
par un renommage de certains nominaux a aussi une preuve dans G, .

Définition 6.3.1. Une fonction de renommage f est une fonction de N dans M ou N, M C
Nom. FElle est étendue auz formules dont les nominaux sont dans N de la maniére suivante :
- flp) =
- f(A®B) f(A)® f(B), pour ® = A\, V,D;
f(IXlA)_ f(A)7 pOUT’XlZD,O,
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- fla: A) = fla): f(A).

Nous utiliserons la notation f(I') pour f(a; : A1),...,f(ax : Ag) lorsque T' = a; :
Aq, ... a5 Ag. En outre, nous écrivons f(I' = C) pour f(I') F f(C).

Proposition 6.3.3 (Renommage). Soient S un séquent et f : Nom(S) — M une fonction
de renommage. Si I—", S alors }—” f(S)

Démonstration. 11 suffit de démontrer par induction sur la valeur de n que si F”?_ S alors
IHL

F&— Sle/al pour des nominaux arbitraires a et ¢, ot Slc/a correspond au renommage de a
IHL

par ¢ dans S. O

Proposition 6.3.4 (Contraction). Sit/,- I'ia:A,a: A C alorskp- T'ia: AFC.
IHL IHL

Démonstration. Par induction sur la valeur de n. Si I'ya : A,a : AF C est une instance
d’un axiome (n = 0), alors I';a : AF C est également un axiome. Sinon, supposons que
I—gfll", a:A,a: AFC par une preuve D. Si la derniére régle appliquée dans D ne modifie pas

IHL
les deux occurrences de a : A, alors pour obtenir une preuve de I'; a : A+ C de profondeur in-
férieure ou égale & n+1 on applique I’hypothése d’induction aux prémisses de cette application
de régle et ensuite on applique cette derniére. Sinon, une preuve de I';a : A+ C' de profondeur
inférieure ou égale & n + 1 est obtenue en utilisant principalement la proposition 6.3.2. Con-
sidérons, par exemple, le cas ou la derniére régle appliquée dans D est [{r] (A= OB) :

Ia:$B,a: $c,c: BEC
I'a:$B,a: OBFC

(1]

En utilisant la proposition 6.3.2, on obtient F”,_ I',a : $c,a : O, c: B, B+ C. Ensuite, en
IHL
utilisant la proposition 6.3.3, on obtient I—G, Iya:Oc,a:de,c: Bye: BEC (cet ¢ sont de

nouveaux nominaux). En appliquant lhypothebe d’induction, on a F?_ T',a : $c,c: BEC.

IHL
Ainsi, en utilisant la régle [ 1], on obtient I—"HI‘ a:$BEC.
|HL

O

La proposition suivante est plus forte que celle de 'admissibilité de la contraction avec
préservation de la profondeur. Cependant, elle ne couvre pas toutes les formules.

Proposition 6.3.5. SiF"_T,a: A,d : AFC eta~a dansT,a: AFC, alors I—g_ I'a:
IHL IHL
ARC.

Démonstration. Par induction sur la valeur de n d’une maniére similaire a la démonstration
de la proposition 6.3.4. OJ

Proposition 6.3.6. Soient I'tC un séquent et a,a’ € Nom(I'+=C) aveca ~a'. Sit},_ T',a’:
IHL

at C alors I—g_ T'FC.
IHL

Démonstration. Par induction sur la valeur de n. O

Proposition 6.3.7. Sit"_ Tta:Aeta~ad, aorst?_Tkad :A.

IHL GIHL

Démonstration. Par induction sur la valeur de n. O
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Soit D une preuve de I' - C, nous notons D[I"] la preuve de T',I” - C obtenue & partir de
D en appliquant I’admissibilité avec préservation de la profondeur de ’affaiblissement.

Théoréme 6.3.3 (Elimination de la coupure). SiF¢,, S alors l_GfHLS'

Démonstration. L’approche que I’on suit pour démontrer 1’élimination de la coupure consiste
a transformer les applications de la régle de coupure en des applications ayant des cut-formules
ou des cut-profondeurs plus petites. Il suffit de supposer que I—Gl_HLFI—a cAet I—GI_HLF, a:AFC,
et ensuite démontrer que -, I'= C. Cette démonstration est par induction sur la structure
de A et sur la valeur de la cut-profondeur.

Soient Dy une preuve de I't-a : A dans G|, de profondeur n; et D; une preuve de I',a : AFC
dans G, de profondeur ny. Il y a quatre principaux cas a considérer :

1. 'Fa: A est une instance d’un axiome;
2. I'ya: AF C est une instance d’un axiome;

3. TkFa:AetT',a: A C ne sont pas des instances d’axiome et a : A n’est pas modifié
par la derniére application de régle dans D; ou Dy ;

4. a: A est modifié par la derniére application de régle dans Dy et Ds.

Cas 1. I'Fa : A est une instance d’un axiome.

- la. SiT'Fa : A est une instance de [id], alors il est de la forme IV,a’ : pFa : p et
I'ya: A C est de la forme IV,a' : p,a : pt C ou a ~ a' dans ces séquents. En utilisant la
proposition 6.3.5, on asi F*_ I',a' : p,a:pFC avec a ~ a’, alors F"_ T",a’ : p+ C. Ainsi, on

IHL IHL
obtient I—g{ Iad:pkC.
- 1b.SiTFa: A est une instance de [L], alors il est de la forme I'V,a’ : LFa: A. Done, I'C
est de la forme I, a’ : L+ C et il est une instance de [L].
- 1lc. SiT'Fa: A est une instance de [Ref], alors il est de la forme I't-a : a’ et T'ya: AFC
est de la forme I',a : ' - C ot a ~ @' dans ces séquents. En utilisant la proposition 6.3.6, on

obtient - I'FC.
IHL
Cas 2. I';a : AF C est une instance d’'un axiome.

-2a.SiTa: AF C est une instance de [id]. Si ce séquent est de la forme I',a : pta’ : p, alors
I'a: Aest delaforme I'-a : p avec a ~ a/. En utilisant la proposition 6.3.7, on obtient
Fo- IT'Ea’ @ p. Maintenant, on traite le cas ot I',a : AFC' est de laforme I'a : A,a" : pa” : p

IHL

avec a’ ~ a”. Sia’ ~a” dans '+ C, alors on a k- T'FC. Sinon, a : A est de la forme a : ¢. Si
IHL

I'Fa : c est une instance d’un axiome, alors il est de la forme IV, d : L+ a : ¢ et on déduit que
'k C est une instance de [L]. On distingue maintenant les cas de la derniére régle appliquée
dans Dj. Si cette régle est [Dy], alors Dy est de la forme :

D DY
I'e:B IMe:DFa:c
IM;e:BDDFa:c

[Dr]

Etant donné que I',a : ¢t C est une instance de [id], I")e: D,a: ct C est aussi une instance
de [id]. En utilisant ’hypothése d’induction, on obtient une preuve de I' = C' de la maniére
suivante :
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D! .
1 [id]
, IMe:DFa:c T',e:D,a:ctC
Dy - [Cut]
I'+e:B IMe:DFC
e, >z

[Cut] correspond a 'application de ’hypothése d’induction.
Sinon, la derniére régle appliquée dans D; est différente de [Dr]. Nous considérons uniquement
le cas ou cette régle a deux prémisses (l'autre cas est plus simple) :

D] DY
IMFa:c I'MbFa:c
I'ta:c

[R]

On peut facilement voir que I a : ¢-C et I a : ¢-C sont des instances de [id]. Par application
de 'hypothése d’induction, on obtient une preuve de I' = C' de la maniére suivante :

2 i) Dy ————— id]
I'ta:c TV,a:ckC IMra:c T",a:ckC
I'FC (Gt e (Gt
r-c A

Les sous-cas ou I',a : AF C est une instance de [Ref]| ou [L] sont similaires & ce sous-cas.

Cas 3. I'Fa : Aet I'a : AF C ne sont pas des instances d’axiome et a : A n’est pas
modifié par la derniére application de régle dans D; ou Ds.

-3a.I'ta:AetI';a: AF C ne sont pas des instances d’axiome et a : A n’est pas modifié
par la derniére application de régle dans D;. On considére uniquement le cas ou cette régle
posséde deux prémisses :

D DY
'+’ I'MkFa:A
I'Fa: A

[R]

Si[R] # [Dpr]alorsona C’ = a : A. Par application de I'hypothése d’induction et ’admissibilité
avec préservation de la profondeur de I'affaiblissement et de la contraction (proposition 6.3.1
et proposition 6.3.4), on obtient une preuve de I' - C' comme suit :

Di[I] D,[I] DY[I] D, (1]
ILI"Fa: A T, a:AFC D,IbFa: A I, a: AEC
[Cut] [Cut]
L, T'EC r,re+c
[R]
I,T+C
[C]
r=cC

Si [R] = [Dy] alors une preuve de I' = C' est obtenue comme suit :
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D[] D, (1]
' Ihka:A O, a:AEC
Dyl [Cut]
r,r+c’ r,I"ecC
[Oc]
I,T+C
I'eC

-3b.TFa:Aet',a: AF C ne sont pas des instances d’axiome et a : A n’est pas modifié
par la derniére application de régle dans Dy. Ce sous-cas est similaire au sous-cas 3a.

Case 4. a : A est modifié par les deux derniéres applications de régle dans D; et Dy. On
développe ici le cas ou A = OB car les autres cas sont similaires. 'Fa: Aet I';a: AFC sont
respectivement de la forme IV, a' : O’ Fa: OB et IV, a: OB, ad : $c'+C avec a ~ a’ dans ces
séquents. De plus, Dy et D5 sont respectivement de la forme :

D D
IMa:c,d : O Fe: B O] I'M,a:0B,d :{d,d : BEC -
Or Or
IMd : O Fa:0OB et IM,a:0B,d : d =C

En utilisant les propositions 6.3.5 et 6.3.3, on obtient I—g}__lI‘/ ,a' : Od i B. Ainsi, en

utilisant I’hypothése d’induction et la proposition 6.3.1, une preuve de I' = C' est obtenue
comme suit :

D¢ : B] Dj
I'd :$cd,d : Ba:0OB I'M,a:0B,d : $d,d : BEC o
ut
Ia:0dH B Ia :od,d:BHC (]
[Cut]
Id:OdHC

6.3.3 Le calcul des séquents G2,

Dans cette section, nous proposons un autre calcul des séquents pour IHL sans utiliser des
conditions de la forme a ~ b. Nous appelons G|2H|_ le calcul obtenu a partir de G|, par I'ajout
de la régle suivante :

Ila/cl - Cla/c]
I'c:akC

et par le remplacement des régles [id], [Ref], [OL] et [Or] avec les nouvelles régles suivantes :

[id] [Ref]

I'a:AFa: A T'ta:a

I'a:{c,a:0A4,c: AEC 0z Ta:ckc: A
Ia:$c,a:0AFC HL Ia:Ocka: GA

[Or]

Théoréme 6.3.4. Le calcul G|2H|_ est correcte et complet.

Démonstration. En montrant qu’un séquent a une preuve dans G|2H|_ ssi il en a une dans
IHL* O



6.4 Décidabilité de IHL 123
6.4 Décidabilité de IHL

Dans cette section, nous proposons une procédure de décision pour IHL en utilisant le
calcul des séquents G|, . De méme que les procédures proposées aux chapitre 4 et 5, le point
clé réside dans l'introduction d’une notion de redondance sur les dérivations. La terminaison
est obtenue en utilisant une propriété similaire & celle de la sous-formule, appelée propriété de
la quasi-sous-formule.

6.4.1 Probléme de 'introduction de nouveaux nominaux

En vue de démontrer la décidabilité de IHL en utilisant G| , nous devons résoudre le
probléme de l'introduction de nouveaux nominaux par les régles [{1] et [Og]. Ce probléme
est similaire & celui de l'introduction de nouveaux labels dans les calculs des séquents de
Simpson [119]. Notons que l'introduction de nouveaux nominaux ou labels ne pose pas de
probléme de le cas des logiques modales et hybrides classiques. Cela vient du fait qu’il pos-
sible de définir des calculs avec uniquement des régles inversibles permettant de faire de la
recherche de preuves qui termine [102, 18].

Dans le cas des calculs de Simpson, le probléme de I'introduction de nouveaux labels a été
résolu en utilisant la propriété suivante :

Pour toute dérivation, il existe un entier naturelle strictement positif n tel qu’il n’existe pas
de séquent contenant une chaine de longueur plus grande que n. Une chaine est une séquence
de la forme roRzx1,...,Tm_1Rx, ot R correspond o la relation d’accessibilité, xy n’est pas
un nouveau label et ;41 est un nouveau label pour tout i € [0, m — 1].

Nous pouvons dire que toute dérivation infinie est redondante car il y a nécessairement
deux séquents dans la méme branche ol un peut étre obtenu de I'autre en renommant certains
nouveaux nominaux (pour plus de détail voir [119]).

D’une maniére similaire, dans G|;; une chaine est une séquence de la forme ag : {ay,ag :
$agy .oy am—1 @ Oamy Ol ag n’est pas un nouveau nominal et a;+1 est un nouveau nominal pour

tout 7 € [0, m —1]. Maintenant, nous donnons un exemple afin de démontrer que la précédente
propriété n’est pas vérifiée dans le cas de G, :

ag : Qay,...,a; : $Aigp1,01 1 Ao, ..., Q5 1 G, A2 1D, ..., g1 Pyag s O(ag AOp) Fag s L

apar, ay : Qag, az = $as,ar : ag, 200,02 1 p,az :p,ag : O(ag AOp)Fag: L

ag : Qar,aq : $ag, a1z ag,as : ag,az i p,as : Op,ag : O(ag AOp) Fag: L (]
ag : Qar,aq : $as, a1z ag,az i p,as:ag AOp,ag0(ag AOp) Fap: L Al
apar, a1{as, ay : ag, az 2 p,agt(ag A Op) Fag = L O]
ag : Qay,aq :ag,aq : $pyag(ag AOp)Fag: L . ]L]
ag : Qay,ay :ag AOp,ag s O(ag AOp) Fag: L [DL]
L

ag : Qar,ap: O(ag AOp) Fagp = L
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Nous pouvons voir que dans cette dérivation infinie, il n’existe pas deux séquents distincts
tels que 'un peut étre obtenu de l'autre par un renommage de nouveaux nominaux. Pour
résoudre ce probléme, nous associons a tout séquent S appartenant & une dérivation un séquent
particulier, appelé séquent équivalide de S. Ce dernier satisfait la précédente propriété. En
plus, un séquent a une preuve si et seulement si son séquent équivalide a une preuve de la méme
taille. Les séquents équivalides sont obtenus par un simple renommage de certains nouveaux
nominaux.

6.4.2 Propriété de la quasi-sous-formule

La notion de quasi-sous-formule que nous utilisons est similaire & celle de sous-formule
faible introduite dans [102] et celle de quasi-sous-formule introduite dans [21].

Définition 6.4.1 (Quasi-sous-formule). Soit A une formule, les quasi-sous-formules de A
sont définies par induction sur la structure de A comme suit :
— pour tout @ € {A,V, D}, les quasi-sous-formules de a : A® B sont a: A® B et toutes
les quasi-sous-formules de a : A et a: B;
— pour tout X € {&, 0}, les quasi-sous-formules de a : KA sont a : KA et toutes les
quasi-sous-formules de ¢ : A pour un nominal arbitraire c.

Théoréme 6.4.1 (Propriété de la quasi-sous-formule). Soient S un séquent et D une déri-
vation de S dans G\, . Toute occurrence de formule dans D est soit une quasi-sous-formule
d’une formule de S, soit une formule de la forme a : $e.

Démonstration. Par induction sur la structure de D en distinguant les cas de la derniére
application de régle. ]

6.4.3 Séquents équivalides

Proposition 6.4.1 (Renommage). Soient S un séquent et f : Nom(S) — M une fonction
de renommage. Si F5S"S alors FES" (S).

GIHL GIHL
Démonstration. Par induction sur la valeur de n d’une maniére similaire a la démonstration
de la proposition 6.3.3. ]

Soient S et S’ deux séquents tels que S’ appartient a une dérivation de S, ~ la relation
d’équivalence associée & 8’ et ¢ € Nom(S")\Nom/(S). Nous définissons I’ensemble de nominaux
N(c,8') par a € N(¢,8') sia € Nom(S) et a ~ c.

Définition 6.4.2 (Séquent équivalide). Soient S et S’ deux séquents tels que S’ appartient
a une dérivation D de S et N = Nom(S) avec un ordre fixé sur les éléments de N. Nous
définissons le séquent équivalide de 8" dans D, Eq(S'), comme le séquent f(S') ou f est la
fonction de renommage définie comme suit :

£(0) ¢ siceN ouN(S)=0
YTV ¢ sinon, avec ' = max(N(c,S))

Soient S et 8’ deux séquents tels que 8" appartient a une dérivation D de S. Nous pouvons
voir que toute formule du séquent équivalide de S’ dans D est soit une quasi-sous-formule d’'une
formule de S, soit une formule de la forme a : $e. Cela est une conséquence de la propriété de
la quasi-sous-formule.
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Proposition 6.4.2. Soient S et 8" deuz séquents tels que S’ appartient a une dérivation D
de 8. F5S" 8! ssi () FS"Eq(S)).
CJIHL C;IHL
Démonstration. La partie = est une conséquence de la proposition 6.4.1. La démonstration
de la partie < est par induction sur la valeur de n. Il suffit de démontrer que pour tous deux
nominaux a et b dans Nom(S) tels que a ~ b, si I—‘Zf,” S'[a/b] alors l—ng,nS’. O
IHL IHL

6.4.4 N-chaines

Intuitivement, les N-chaines correspondent & des séquences de formules de la forme a : $c
que nous utiliserons dans la description de ’arrangement des nouveaux nominaux introduits
par les régles [Og| et [¢r]. Le point clé est que dans les séquents équivalides les longueurs de
ces séquences sont bornées.

Définition 6.4.3 (N-chaine). Soient S = I'FC un séquent et N un ensemble fini de nominauz.
Une N-chaine est une séquence de la forme ag : Qay,aq = Qag,...ap—1: Qag (ap stk =0) ou
—a;_1:Qa; €T pour tout i =1,...,k;
—ag € Ny
—a; ¢ N pour touti=1,....k—1;
—-siay € Netk#0alorsk>1; et
— st ag & N alors il n’existe pas de nominal a tel que ay, : $a € T.

Nous étendons la notion de degré d’imbrication (chapitre 2) aux formules des logiques
hybrides par nest(a : A) = nest(A).

Proposition 6.4.3. Soient S et S’ = T'+C deux séquents tels que S’ est le séquent équivalide
d’un séquent dans une dérivation de S. Pour toute formule a : $b € T telle que a ¢ Nom(S)
oub ¢ Nom(S), a: Ob appartient o une Nom(S)-chaine de 8'. En outre, la longueur de toute
Nom(S)-chaine dans S est inférieure ou égale a nest(S) + 1.

Démonstration. La premiére propriété est obtenue & partir des régles introduisant de nou-
veaux nominaux ([Oz] et [QRr]) ainsi qu’a partir de la définition des séquents équivalides ou
uniquement certains nouveaux nominaux introduits par les précédentes régles sont renommés
par des nominaux dans Nom(S).

La deuxiéme propriété résulte du fait que s'il existe une Nom(S)-chaine de longueur supérieure
a nest(S) dans &', alors il existe un nominal b ¢ Nom(S) dans cette Nom(S)-chaine et un
autre nominal a € Nom(S) tels que a ~ b et b est renommé par a dans la construction du
séquent équivalide S’. O

Nous définissons une relation de préordre, notée <g, sur les séquents appartenant aux
dérivations de S par : §1 Sg Ss §'il existe une fonction de renommage f telle que set(f(I'1)) C
set(T'2) et f(C1) = Cq avec Eq(S1) = I'1 F C) et Eq(S2) = 'y - Cy. Rappelons que set(T)
correspond a ’ensemble des éléments de I'. En plus, nous utiliserons set(I'C') pour set(I')FC.

Proposition 6.4.4. Soient S, S1 et Sy trois séquents tels que S1 et So appartiennent a une
dérivation de S. Si 81 s S alors I—zf,”Sl implique I—if," Ss.

IHL IHL

Démonstration. En utilisant 'admissibilité de I'affaiblissement et de la contraction avec préser-
vation de la taille ainsi que la proposition 6.4.1. O
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6.4.5 Arbres et squelettes

Nous utilisons maintenant la notion de N-chaine pour représenter tout séquent équiv-
alide par un ensemble d’arbres. Ensuite nous dérivons de tels arbres d’autres arbres, appelés
squelettes. Ces structures nous permettrons de démontrer que toute dérivation infinie est for-
cément redondante.

Définition 6.4.4 (Arbre). Soient S et &' =Tk c: C deux séquents tels que S’ est le séquent
équivalide d’un séquent dans une dérivation de S et a € Nom(S). Nous définissons l’arbre
associé a a dans &', noté T'(a,S’), comme suit :
~ les neeuds sont étiquetés par des triplets de la forme (b,T'(b), (b)) ot b € Nom(S'),
F'b)={A|b: AcT} et
a(b):{ C sib=c

€ sinon

avec € un symbole qui n’appartient ni a Nom, ni a Prop.

— La racine est étiquetée par (a,T'(a), a(a)).

— Un neeud étiqueté avec (', A, o) est un successeur immédiat d’une neud étiqueté avec
(b, A, ) sib: Qb appartient & une Nom(S)-chaine de 8" débutant avec a.

Ilustrons cette notion avec S’ =a : p,c1 : q,c2: q,b:q,a: $er,a: Hea,er 2 Ob,ca - SbED -
p et Nom(S) = {a,b}. T(a,S’) correspond a l'arbre suivant :

(a,{p}€)
(Cl, {q}7 6) (027 {Q}v 6)

(b, {a},p) (b, {q},p)

Soient S et &’ deux séquents tels que S’ est le séquent équivalide d’un séquent dans une
dérivation de S. Nous représentons S’ par ensemble d’arbres T'ss = {T'(a,S’) | a € Nom(S)},
appelé I'ensemble d’arbres caractérisant S'. 11 est facile de voir qu’a partir de cette ensemble,
nous pouvons retrouver la valeur de set(S’).

Nous définissons la relation d’équivalence =y, avec N un ensemble fini de nominaux,
sur les arbres par 71 2 T si Th = f1(Ts) et To = fo(T1) ou fi et fo sont deux fonctions de
renommage telles que pour tout a € N, fi(a) = fa(a) = a. Autrement dit, deux arbres sont
équivalentes si et seulement si chacun de ces arbres peut étre obtenu de 'autre en renommant
certains nominaux qui ne sont pas dans N.

Dans ce qui suit, nous représentons chaque arbre par une expression de la forme (r, L)
ol r est la racine et L est une liste d’arbres éventuellement vide. L’ensemble des sous-arbres
d’un arbre 7 est défini par : 7 est un sous-arbre de 7 ; si (r, L) est un sous-arbre de 7, alors
les éléments de L le sont aussi. Nous notons dp(7) la profondeur de 7.

Définition 6.4.5 (Squelette). Soient S et S’ deux séquents tels que S’ est le séquent équivalide
d’un séquent dans une dérivation de S et T un élément de l’ensemble d’arbres caractérisant
S'. Un squelette de T, noté Sk(T), est un arbre construit de la maniére suivante :

- Etape 0 : on initialise la valeur de Sk(T) avec T.
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- Etape i+1 : pour tout sous-arbre ST = (r,L) de Sk(T) de profondeur égale a (i + 1), on
remplace ST dans Sk(T) par (r,L'") ot L' est une sous-liste de L obtenue comme suit : on
commence par L' =[] ; ensuite pour tout Ty € L, s’il n’existe pas d’arbre Ty dans L' tel que
To = Nom(s) 71, alors on ajoute T' a L.

Un squelette de ’arbre donné dans le précédent exemple :

(a,{p},€)
(CI’ {q}’ 6)
(0,{a}.p)
Il n’existe pas toujours un seul squelette pour un arbre. Toutefois, tous les squelettes
associés & un arbre sont équivalents. Notons que si {171, ...,T;} est 'ensemble d’arbres carac-

térisant S = T'HC et &' = T"F C est le séquent obtenu a partir de {Sk(T1), ..., Sk(Ty)} alors
IV CT et set(S’) peut étre obtenu a partir de set(S) par un renommage de certains nouveaux
nominaux.

Proposition 6.4.5. Soient S un séquent et D une dérivation de S. Il existe une constante
K telle que pour tout séquent S’ équivalide a un séquent dans D, si T est dans l’ensemble
d’arbres caractérisant S, alors le nombre de neeuds de Sk(T) est nécessairement inférieur ou
égal a K.

Démonstration. On sait que la profondeur de 7 est égale a celle de 7' = Sk(7) et inférieure
ou égale a nest(S)+ 1 (Proposition 6.4.3). Soient ® ’ensemble des sous-formules des formules
de S et ¢ sa taille. La taille de ’ensemble des sous-ensembles de ® est 2¢. En utilisant la
propriété de la quasi-sous-formule (théoréme 6.4.1), on obtient que pour tout n un nceud de
T’ de profondeur dp(7’) — 1, n a au plus K; = (N + 1) x 2% x 2 successeurs ot N est la
taille de Nom(S). D’une maniére similaire, le nombre de successeurs de tout nceud dans 7 de
profondeur dp(7”) — 2 est au plus Ko = (N + 1) x 251 x 2. On continue ainsi jusqu’a la racine
(Kgp(1))- Par conséquent, nous pouvons prendre une constante K égale a

dp(T)-1 4
L+ > [ Eaer
i=0 =0

O

Proposition 6.4.6. Soient S un séquent et D une dérivation de S. L’ensemble de tous les
squelettes obtenus a partir des séquents équivalides aux séquents de D peut étre partitionné en
un ensemble fini de classes d’équivalence de = o (s)-

Démonstration. Une conséquence de la proposition 6.4.5. O

Proposition 6.4.7. Soit S un séquent et D une dérivation de S avec une branche infinie
B=(S1,82,...,8k,...). Alors, il existe i et j tels que i < j et S; Ss S;.

Démonstration. Soit B = (S],85,...,87,...) ou 8 = Eq(S;). Nous associons a chaque
séquent S; dans B’ I'ensemble d’arbres Tsr = {Sk(T'(a,S])) | a € Nom(S)}. En utilisant
la proposition 6.4.6, on déduit quil existe deux séquents S; = I'; - C} et S} = I'} - C7 tels
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que i < j et pour tout Tj € Tgr, il existe T; € T avec Ty = pyops) Tj. Soient T'Y = CY' et
J [

'Y €Y les deux séquents obtenus respectivement & partir de Tis/ et Ts;. 1l existe une fonction

de renommage f telle que f(I'}) = I'/ et f(C7) = C/. De plus, on a I'Y C T et G = C7. Etant

donné qu’il existe une fonction de renommage g telle que set(g(I';)) = I'} et g(C}) = C7, on

obtient set((fog)(I';)) C set(I'}) et (fog)(C}) = C. Par conséquent, on déduit S; $s ;. O

6.4.6 Une procédure de décision pour [HL

Nous introduisons maintenant la notion de redondance sur les dérivations de GrHL.

Définition 6.4.6. Un dérivation de S est dite redondante si elle a une branche contenant
deuz occurrences de séquents S’ et 8" tels que S’ est au dessus de 8" et 8’ s S”.

Proposition 6.4.8. Si un séquent est valide dans IHL alors il a une preuve qui n’est pas
redondante dans G\ .

Démonstration. Soient S un séquent et D une preuve de § dans G, de taille s. La démon-
stration est par induction sur la valeur de s. Si D n’est pas redondante, alors S a une preuve
qui n’est pas redondante dans G| . Sinon, s = n + 1 avec n > 0 et D est redondante. Etant
redondante, D a une branche contenant deux occurrences de séquents S’ et S” tels que S’ est
au dessus de 8" et &' <g 8”. Soient ny et ny les tailles de respectivement la preuve de S’ et
celle de 8" dans D. Etant donné que S’ est au dessus de S”, on a n; < ne. En utilisant la
proposition 6.4.4, 8” a une preuve Dy de taille inférieure ou égale a nq. Ainsi, en remplagant
dans D la preuve de 8" avec Dy on obtient une preuve de S de taille inférieure ou égale a
n. Par conséquent, en appliquant I’hypothése d’induction, on déduit que S a une preuve qui
n’est pas redondante. O

Notre procédure de décision pour IHL est la méme que celles définies au chapitre 4 excepté
I'utilisation de G plutot que Gy, La correction est le résultat de la correction et la com-
plétude de G|, ainsi que la proposition 6.4.8. Quant a la terminaison, elle est une conséquence
de la proposition 6.4.7. Cela conduit & déduire la décidabilité de IHL :

Théoréme 6.4.2. La logique IHL est décidable.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le premier calcul des séquents pour la logique hybride
intuitionniste IHL [21] qui est approprié a la recherche de preuves grace a l’absence de re-
gles structurelles. Aprés avoir démontré les principales propriétés qui sont la correction, la
complétude et ’élimination de la coupure, nous avons défini une procédure de décision pour
cette logique qui nous a permis de fournir la premiére démonstration de décidabilité de cette
derniére.

Une des perspectives est de considérer des extensions de notre calcul avec des régles corre-
spondant & des conditions sur la relation d’accessibilité comme la réflexivité, la transitivité et
la symétrie. On souhaite pouvoir définir un calcul dans lequel chaque condition sur la relation
d’accessibilité posséde une régle correspondante et chaque combinaison de ces régles est com-
pléte pour la logique avec les conditions correspondantes (modularité). Une autre perspective
consiste a étudier la complexité de IHL en se basant sur les travaux développés dans [1] dans
le cas classique.
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Chapitre 7

Logiques hybrides de Godel

Introduction

La logique de Godel et ses versions finies sont des logiques intermédiaires, & savoir entre
la logique classique et celle intuitionniste, ayant une sémantique fondée sur des modéles de
Kripke linéaires [42]. Elle a été introduite par Godel dans |75] et axiomatisée par Dummett
dans [42] : elle correspond a l'ajout de l'axiome A D BV B D A a la logique intuitionniste.
Une des caractéristiques les plus importantes de la logique de Godel réside dans le fait qu’elle
a été reconnues comme une logique floue [79].

Nous avons vu précédemment qu’une logique modale intuitionniste correspond & une com-
binaison de la logique intuitionniste avec une logique modale. De la méme maniére une logique
modale floue est une combinaison d’une logique floue avec une logique modale. Le principe est
que dans un monde donné une formule peut avoir une valeur de vérité autre que « vrai » (1)
ou « faux » (0). Dans la littérature, il existe différentes versions de logiques modales floues.
En guise d’exemple, il y a celle fondée sur la logique floue basique [78], celles fondées sur des
versions finies de logiques floues [56, 57, 111] et celle fondée sur la logique de Godel [28].

Dans ce chapitre, nous définissons une famille de logiques hybrides floues qui correspon-
dent & des extensions syntaxiques de la logique modale de Go6del et ses versions finies. Parmi
nos motivations, il y a les liens entre logiques hybrides et logiques de description [71] ainsi
que la capacité de telles logiques de raisonner sur des connaissances imprécises. En 1’état de
nos connaissances, l'unique logique hybride floue existante est celle introduite dans [80]. Dans
cette logique, les valeurs de vérité sont prises dans une algébre de Heyting finie et le langage
contient des constantes représentant ces derniéres. Tandis que dans notre famille de logiques,
il existe des logiques construites sur des algébres infinies et le langage que nous utilisons est
celui standard des logiques hybrides.

Nous considérons des modéles ou la relation d’accessibilité entre les mondes est multi-
valuée. Les opérateurs propositionnels sont interprétés comme dans les logiques de Godel et
les modalités O et < sont interprétées en utilisant respectivement 1'infimum et le supremum
dans ensemble des nombres réels. L’infimum (resp. le supremum) d’un ensemble de nombres
réels correspond a la borne inférieure (resp. supérieure) de ce dernier, qui ne lui appartient pas
nécessairement. L’opérateur de satisfaction et les nominaux sont interprétés comme dans les
logiques hybrides standard. La famille de nos logiques est composée de deux logiques définies
sur une algébre infinie qui sont GHo, et WGH, et une séquence de logiques définies sur des
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algebres finies (GH,,)o<n<oo (GHy, est une logique (n+1)-valuée). WGH«, est différente de GHoo
par le fait que nous ne considérons que les modéles ot 'infimum et le supremum correspondent
respectivement au minimum et au maximum.

Aprés une présentation de la logique de Go6del et ses versions finies ainsi que la logique
modale de Godel et ses versions finies, nous introduisons nos nouvelles logiques hybrides. En-
suite, nous étudions la décidabilité et la théorie de la preuve dans WGH, et (GH,,)o<n<oo- Dans
ce contexte, nous introduisons une structure multi-contextuelle similaire & celle de séquent re-
lationnel [6]. En utilisant cette derniére, nous proposons un ensemble de régles de preuve
fortement correctes et fortement inversibles. Il est important de noter que nous définissons le
méme ensemble de régles pour WGHy, et (GH,,)o<n<oo- Ensuite, nous fournissons des procé-
dures de décision pour WGH et (GH,,)o<n<oo Permettant la génération de contre-modéles. A
partir de ces procédures, nous démontrons que WGHy, et (GH,,)o<n<oo sont décidables et satis-
font la propriété des modéles finis. Enfin, nous définissons un calcul des séquents pour WGH
en étendant notre ensemble de régles avec un axiome et des régles structurelles. Nous notons
que certains des travaux présentés dans ce chapitre ont fait 'objet de la publication [65].

7.1 Logiques modales de Godel

Nous considérons la famille des logiques propositionnelles de Godel G,,. La valeur n ap-
partient a ensemble N* = {1,2,...} U {oo} des entiers naturels strictement positif en plus
du plus grand élément co. Dans le cas ol n = 00, la logique G, est également notée G. Elle
correspond & la logique standard de Godel.

La syntaxe est la méme que celle de la logique propositionnelle. Rappelons qu’'une logique
intermédiaire est un ensemble de formules £ satisfaisant la propriété IPL C £ C CPL et clos
sous la régle de modus ponens et sous une substitution arbitraire des variables propositionnelles
(pour plus de détails voir [3]). La famille des logiques propositionnelles de Godel satisfait la
propriété suivante :

IPLCG=G,C---CG C---Cc Gy =CPL

Décrivons maintenant la sémantique algébrique caractérisant les logique G,, [5]. Nous ap-
pelons S, 'ensemble de valeurs de vérité défini comme suit :

sin = o0

o [0
" {0,%,%,...,1} sinon
Nous notons — la fonction définie comme suit :

~7 <
a—bb:{ 1 sia<b

b sinon

Une n-valuation des variables propositionnelles V' : Prop — 5, est étendue aux formules par
induction de la maniére suivante :
- V(L) =0
— V(AAB)=min(V(A),V(B))
- V(AV B) =maz(V(A),V(B))
V(ADB)=V(A) - V(B)
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ol min et max correspondent respectivement au minimum et au maximum. Une formule A
est valide pour une n-valuation V' si V(A) = 1. Une formule est valide dans G,, si et seulement
si elle est valide pour toute n-valuation.

Toutes les composantes de la famille de logiques présentée ici sont décidables. Une des
plus intéressante procédure de décision est celle basée sur l'utilisation de graphes bicol-
ores [89, 90, 92|. Le principe consiste a caractériser la validité par l'existence de chaines
particuliéres dans des graphes bicolores.

Nous nous intéresserons maintenant aux logiques modales floues fondée sur la famille des
logiques de Godel. Dans un premier temps, nous décrivons les logiques modale floues GM,,
pour n € N*. Ensuite, nous définissons une logique particuliére que nous appelons WGM.

Définition 7.1.1. Un n-modéle modal flou, avec n € N*, est un triplet M = (W, R,V) ot
W est un ensemble non vide de mondes, R est une fonction de W x W dans S, et V une
fonction de valuation de W x Prop dans S,,.

Les valuations sont étendues aux formules de la maniére suivante :
V(w,L)=0
V(w, AN B) =min{V(w,A),V(w, B)}
V(w,AV B) = maz{V(w,A),V(w,B)}
V(w,AD B) =V (w,A) = V(w, B)
V(w,04) = inf{R(w,w") - V(uw',A) | v € W}
V(w,$A) = sup{min(R(w,w’), V(v A)) | w' € W}

ou inf et sup correspondent respectivement aux fonctions infimum et supremum.

Un formule A est valide dans (W, R, V) si V(w, A) = 1 pour tout w € W. Une formule
est valide dans GM,, si elle est valide dans tout n-modéle modal flou. La logique GM; corre-
spond & la logique modale classique K. Notons que lorsque n > 1, les opérateurs O et {» sont
indépendants.

Dans le cas particulier de GMy, des systémes a la Hilbert pour le fragment privé de O ainsi
que celui privé de < ont été proposés dans [28]. Ils sont obtenus par I’extension des systémes
de Hilbert de la logique de Gédel G avec les régles et les axiomes suivants :

Dy : G(AVB) D (QAVOB)
Zy  o—mAD QA

Fy :=oL
RN ADB
OAD OB

Kn: O(A>B)>(0AD>OB)
Zq: -—OADO-A

A [
OA [RNQ]

Nous pouvons facilement voir que dans le cas n # oo, les fonctions infimum et supremum
utilisées dans la définition des n-modéles flous correspondent respectivement aux fonctions
minimum est maximum, ce qui n’est pas le cas quand n = oo. Effectivement, il se peut
que la valeur de V(w,0A) (resp. V(w,QA)) soit différente de R(w,w') — V(w', A) (resp.
min(R(w,w), V(w', A))) quel que soit w’. Par exemple 'ensemble S = {z | x > Oet x €
[0,1]} a 0 comme infimum mais 0 ¢ S. En fait, il existe une autre logique modale de Godel
obtenue par la restriction de la notion de validité aux modéles ou chaque infimum (resp.
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supremum) est un minimum (resp. maximum). Cela signifie que pour chaque V (w,dA) (resp.
V(w,$A)), il existe un monde témoin w’ tel que V(w,0A4) = R(w,w’) — V(w', A) (resp.
V(w,OA) = min(R(w,w"),V(w', A))). Cette logique est appelée la logique modale de Godel
avec témoins WGM |78].

Définition 7.1.2. Un w-modéle modal floue (W, R, V') est un co-modéle modal flou ot pour
toutes formules OA et $A et pour tout w € W, on a V(w,04) = R(w,w’") — V(w', A) et
V(w,$A) = R(w,w") « V(w", A)) pour des mondes w' et w” dans W.

Une formule est valide dans WGM si et seulement si elle est valide dans tout w-modéle modal
floue. Nous démontrons maintenant que les logiques WGM, et GM, sont différentes.

Proposition 7.1.1. O—-—p D ——0Op est valide dans WGM .

Démonstration. On fait une démonstration par ’absurde. On suppose que O——pD——Op n’est
pas valide dans WGMy,. Soit M = (W, R, V) un contre-modeéle de O——pD>——-0. Alors, il existe
un monde w € W tel que V(w, 0—-—p D ~—0Op) < 1. Ainsi, on a V(w,0-—-p) > V(w, -—0Op).
Rappelons que V(w,-~—0Op) = (V(w,Op) — 0) — 0. Etant donné que V(w,-—Op) < 1, on
a V(w,Odp) = 0. Dong, il existe wy € W tel que R(w,wy) — V(wo,p) = 0 (V(wo,p) = 0).
On a V(w,0--p) = min{R(w,w’) — ((V(w',p) = 0) — 0)} > 0. En utilisant R(w,wy) —
((V(wg,p) - 0) = 0) =0, on a V(w,0-—p) = 0. Comme V(w,O-—p) > V(w,-~0p), on
obtient une contradiction. O

Proposition 7.1.2. O-—p D ~—Op nest pas valide dans GM .

Démonstration. Un contre-modéle M = (W, R, V') de O——pD——0p dans GM, a été proposée
dans |28, avec W = N, pour tout n,m € W, R(n,m) = 1 et pour tout n € W, V(n,p) =
1

e o
Théoréme 7.1.1. GM,, C WGM.
Démonstration. Ce théoréme est une conséquence des deux propositions 7.1.1 et 7.1.2. 0

Nous pouvons aisément démontrer que IK C GMy, en démontrant que tous les axiomes de
IK sont valide dans GMy,. En fait, les logiques modales de G6del présentées dans cette section
satisfont la propriété suivante :

IKC GMy CWGMy, C ---CGM; C--- Cc GM; =K

Chacune des logiques modales de Godel, excepté GM,, satisfait la propriété des modéles
finis et par conséquent elle est décidable [28, 56, 57, 78]. Concernant la logique GM, elle ne
satisfait pas cette propriété, néanmoins, le fragment privé de O la satisfait [28].

Des calculs pour une variété de logiques modales floues défini sur des algébres finies ont
été proposés par Fitting [56, 57]. Le probléme de ces calculs se situe dans 'intégration des
valeurs de vérité au langage. Des calculs pour le fragment privé de ) de GMy, ont été fournis
par Metcalfe et Olivetti dans [98]. Ils utilisent principalement une structure multi-contextuelle
introduite dans [7], appelée séquent relationnel. Cette structure peut étre considérée comme
une variante de celle d’hyperséquent plus adaptée au traitement des logiques modales floues.

Précisons qu’il existe une maniére d’étendre ses logiques par des conditions sur les relations
d’accessibilité [28]. Par exemple, un n-modéle modal flou (W, R, V') est réflexive si R(w,w) =1
pour tout w € W il est transitive si R(w,w’) x R(w’,w") < R(w,w”) pour tout w,w',w” €
W ; et il est symétrique si R(w,w’) = R(w', w) pour tout w,w’ € W.
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7.2 Logiques hybrides de Godel

Dans cette partie, nous introduisons une famille de logiques hybrides floues obtenue a
partir de la famille de logiques modales de Godel. La syntaxe des formules est la méme que
celle de la logique IHL décrite au chapitre 6 :

Av=pla| L|ANA|AVA|ADA|OA|GAla: A

A chaque logique modale de Godel GM,,, nous associons une logique hybride appelée GH,,,
pour n € N* = {1,2,...} U {oc}. De méme, a la logique WGM4,, nous associons une logique
appelée WGH

Nous définissons maintenant la sémantiques de ces logiques hybrides en utilisant les mémes
notions de modeéles dans le cas des logiques modales de Godel : la définition d’un GH,,-modéle
(resp. WGH-modéle) est la méme que celle de n-modéle modal flou (w-modéle modal flou).

Soit M = (W, R, V) un modéle, nous définissons une M-assignation comme étant une
fonction qui assigne & chaque nominal un élément de W.

Définition 7.2.1. Soient M = (W, R, V') un modéle et g une M-assignation. L’extension de
la valuation V' wvia g, notée V, est définie de la maniére suivante :

Vy(w, L) =0
w, AN B) = min{Vy(w, A), Vy(w, B)}
w, AV B) = maz{Vy(w, A), Vy(w

Vy(

Vg( B)}
Vo(w, AD B) = Vy(w, A) = Vy(w,
Vy(w,0A) = inf{R(w,w") = Vy(uw', A) | w' € W}
Vy(w, 0A) = supl{ R(w, uf) + Vy(w', A) | wf € W)
Vy(w,a)={ L siola)=w

0 stnon
Vo(w,a: A) = Vy(g(a), A)

Une formule A est valide dans M = (W, R, V) si pour toute M-assignation g et pour tout
we W, Vy(w,A) = 1. A est valide dans GH,, (resp. WGH) si A est valide dans tout GH,,-
modéle (resp. WGHoo-modéle). A partir de cette définition de la validité, il est clair que toute
logique que nous venons de définir est une extension conservative de la logique modale de
Godel correspondante.

Des structures multi-contextuelles, telles que les hyperséquents et les séquents relationnels,
se sont révélées trés adaptées au traitement des logiques floues et en particulier la famille des
logiques de Godel [4, 5, 6]. Effectivement, la présence de plusieurs contextes permet de gérer
les aspects multi-valués de ces logiques. De méme, nous avons vu que la gestion des aspects
modaux, en ’absence de labels, se fait & travers des structures multi-contextuelles. S’agissant
des logiques modales floues, nous sommes face au probléme de la gestion des aspects modaux
ainsi que multi-valués. Devant la difficulté de pouvoir traiter ces deux types d’aspects unique-
ment via une structure multi-contextuelle, nous avons opté pour une solution médiane basée
sur le compromis « logiques hybrides ». Ainsi, en la présence des nominaux et de 'opérateur de
satisfaction, les aspects modaux peuvent étre gérés sans avoir besoin d’utiliser une structure
multi-contextuelle. Cependant, la structure que nous utilisons est multi-contextuelle afin de
gérer les aspects multi-valués.
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Dans ce qui suit, nous définissons une nouvelle structure qui peut étre vue comme version
enrichie de celle de séquent relationnel. En utilisant cette structure, nous introduisons un
ensemble de régles d’inférence qui nous permet de fournir des procédure de décision avec
génération de contre-modéles pour toutes nos logiques hybrides, excepté la version hybride de
GMy. Enfin, nous définissons un calcul des séquents pour la version hybride de WGM, par
I’'ajout d’'un axiome et des régles structurelles & notre ensemble de régles.

7.3 R-séquents et régles de preuve

Dans cette section, nous introduisons une structure multi-contextuelle, appelée R-séquent,
et un ensemble de régles fortement correctes et fortement inversibles pour les logiques GH,,,
avec n # 0o, ainsi que la logique WGH,. Cet ensemble de régles est divisé en trois parties :
la premiére partie, décrite en figure 7.1, contient les régles logiques permettant de décomposer
les formules de la forme a : A ® B, pour ® = A,V,D; la deuxiéme, décrite en figure 7.2,
contient les régles modales qui agissent sur les formule de la forme a : KA, pour X = $, 0;
et la troisiéme partie, décrite en figure 7.3, contient les régles de satisfaction qui agissent sur
les formules de la forme a : ¢, pour @ et ¢ des nominaux. A partir de maintenant, quand nous
écrivons GH,,, cela signifie toutes les versions finies des logiques hybrides de Godel (n # oo).

W;[G|C<a: A W;|G|C<a: B] W;i[Gla:A<C|a:B<C]
W;[G|C<a: ANB] Aal W;[Gla: ANBaC] il

W;[Gla:AaC] W;[G|a:B<«(C] Wi[G|C<a:A|A<a: B
WG |a: AV B<aC] g W:[G|C<aa:AV B V]

W;[Gla:B<a:A] WG |a:B<C(] o]

D

W:[G|a: ADB<C) L
W:[Gla:A<a:B|C<a:B] Wi[G|C<T]

5<
W;[G|C<a:ADB] 2kl
Wi[G|T<Cla:B<a:A4] W;[Gla:B<C(] <
W.Gla:A>B<C] o1
W;[Gla:A<a:B|C<a: B B
Wi[G|C<a:A>B =
F1G. 7.1 — Reégles logiques pour GH,, et WGH
Rappelons que la structure d’hyperséquent 't Ay | -+ | Tk F Ag a été introduite comme

une généralisation de la structure de séquent [4, 5]. Elle correspond & un multi-ensemble de
séquents, appelés composantes. Nous nous intéressons ici & une variante de cette structure,
appelée séquent relationnel, qui est mieux adaptée a la recherche de preuves dans les logiques
de Godel [6]. Dans des travaux récents, des calculs des séquents utilisant cette structure ainsi
que celle d’hyperséquent pour le fragment privé de < ont été définis dans [98]. La structure que
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nous utilisons correspond a celle de séquent relationnel augmentée d’une nouvelle construction
syntaxique, appelée contexrte témoin.

Définition 7.3.1 (R-séquent). Un R-séquent est une structure de la forme suivante :
W;[Al <1 Bl ‘ AQ <9 B2 | ’Ak N3 Bk]

ot W, appelé contexte témoin, est un ensemble de pairs de la forme (¢,a : KA) avec ¢,a € Nom
et X e {O,0); et pouri = 1,2,...,k, le symbole <; est soit <, soit <, et A; et B; sont des
états de satisfaction, a savoir des formules de la forme a : A, ou des constantes (L et T ).

Nous définissons Form(S), avec S un R-séquent, comme ’ensemble des formules de S. En
outre, nous définissons V,(A) par

Vy(9(a),B) siA=a:B

V,(A)={ 0 siAd=1
1 siA=T
Définition 7.3.2. Un R-séquent S = W;[A; <1 By | -+ | Ak < By est valide dans M =

(U, R, V) via la M-assignation g, noté M,gE S, si et seulement si si
— pour tout (c,a: OA) € W, Vy(g(a),0A) = R(g(a),g(c)) — Vy(g(c), A) ; et
— pour tout (c,a: GA) € W, Vy(g(a),OA) = R(g(a),g(c)) * Vy(g(c), A),
alors il existe i € {1,...,k} tel que Uinégalité Vy(A;) < Vy(B;) est vraie.

Un R-séquent S est valide dans M = (U, R, V'), noté M E S, si pour toute M-assignation
g,ona M, gkFS. S est valide dans GH,, (resp. WGH,), noté GH,, £ S (resp. WGH, E S), si
S est valide dans tout GH,-modéle (resp. WGHoo-modéle).

Proposition 7.3.1. Une formule A est valide dans un modéle M ssi a : A est valide dans
M avec a ¢ Nom(A).

Démonstration. Partie =. La démonstration est directement obtenue de la définition de la
validité. Partie <=. On suppose que M est un contre-modéle de A. Ainsi, en assignant a a le
monde dans lequel la formule A n’est pas vraie, on déduit que M est un contre-modéle de

a: A. O

A partir de la proposition 7.3.1 et la définition de la validité d’un R-séquent dans GH,,
(resp. WGH), on déduit qu'une formule A est valide dans GH,, (resp. WGH) si et seulement
st GH,, F 0; [T < a: A] (resp. WGHy E 0; [T < a: A]) ou a ¢ Nom(A).

Rappelons qu’une régle est correcte si la validité de ses prémisses implique la validité
de sa conclusion. Elle est fortement correcte si, pour tout modéle M, si M est un modéle
de toutes les prémisses, alors il est également un modéle de la conclusion. En outre, elle est
tnwversible si la non validité d’au moins une prémisse implique la non validité de la conclusion.
Elle est fortement inversible si, pour tout modéle M, si M est un contre-modéle d’au moins
une prémisse, alors M est un contre-modéle de la conclusion. Nous pouvons observer que la
forte correction (resp. la forte inversibilité) implique la correction (resp. I'inversibilité).

Proposition 7.3.2. Soient M = (W, R, V) un modéle et g une M-assignation. Pour tous
deuz nominauz a et ¢, Vy(g(a), Gc) = R(g(a), g(c)).
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WilGla:OA<C|b: A<a: <l Wi[Gla:O0A<C|b: A<C]

WG a:0A < C] EE )]
Wi[Gla:OALC|TLC|b:A<a: bl WiGla:OALSC|b: A<LCC] <
WG| a:0A<C] Bz )
WU{(c,a:04)}[Gla:Pc<c: A|C<ec: 4] WG| C<T]
Wi G| C < a:0OA4] [O7 (2)]
WU{(c,a:04)};[Gla:Pc<c: A|C < A <
WiG|C<a:DAl [OF1(2)]
WU{(c,a:O0A)L[Gla:$e<e: A|C <c: A WU{(c,a:0A) LG C < T] -
R2

WU{(c,a:04)};[G|C < a:0O4
WU{(c,a:04)}5[Gla:Oc<ec:BlC<e: A
W U{(c,a:0A)};[G | C < a:0OA4]
WU{(c,a:04)5[Gla:Oc<c:Ala:0OA<c: A WU{(c,a:04)}[Gla:0A<T]
WU{(c,a:04)};[G]
WU{(c,a:04)}[G|c: A<a: WU{(c,a:04)}[G|c: A<a:OA]

[O%]

(Wil

e
WU {(c,a:0A4)};[G]
WU{(c,a: QA }[Gla:dcaCle: Aal]
Wi[Gla: AC) o)
WU{(c,a: QA }[Gla:dcaC e AaC] 1)
WU{(c,a: OAL[G [ a: GAC] L
WG| C<a:QA|Caa: b Wi G| C<a:QA|Cab: A
W ) [Or(4)]
G Caa: QA
WU{(c,a: QA }[Gla: A< a: O WU{(c,a: QA };[Gla: CA<c: A L
Wl

WuU{(c,a:GA)};[G]
WU{(c,a: QA }L[Gla:dc<a:QAlc: A<a: QA
WU {(c,a: QA }[G]

(WZ]

(1) a:obe Form(W[G | a:0A4<C)).

(2) c¢ Nom(W;[G | C <«a:0OA]) et il n’existe pas de pair dans W contenant a : OA.
(3) c ¢ Nom(W;[G |a: A< C]) et A ¢ Nom.

(4) a:Obe Form(G| C<a:$A) et B¢ Nom.

FiG. 7.2 — Régles modales pour GH,, et WGH
Démonstration. On a Vy(g(a), Oc) = sup{R(g(a), w")*Vy(w', c)}. Etant donné que Vg (w’, c) >
0 si et seulement si g(c) = w’, on déduit que Vy(g(a), $c) = R(g(a), g(c)). O

Proposition 7.3.3. Soient A une formule, a et b deuxr nominauz, M = (W, R, V') un modéle
et g une M-assignation. Si g(a) = g(b) alors, pour tout w € W, Vy(w, A) = Vy(w, Ala/b]).
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WiG|b:A«C)| ' W;[G|A<b: B] ' WG| T <] _
W;[Gla:b: A«C] * Wi[G|A<a:b: B H W;[Gla:a<C)| id]
Wi G|A«T] Wi G| L« WG| Aadl]
[idr] L] R]
W;[G|A<a:d] WilGla:L«aC] Wi[G|A<a: 1]
Wi [G|T<C] WG| A«T]
[Tr] [Tr]
WilGla:T<C] WG| A<a:T|

(WG| T < C)|a/b] Wi G| L<C|T<a:l]
WG la:b< (]

[sub}]

(W5 [G | A< T))]a/b] WG| T<a:b]
WG| A<a:b

[sub}]

W3 G | T < C))a/b]
Wi[Gla:b< (]

Wi[G|A<SL|T<a:b
W;[Gl|A<a:b

[subi] [sub, (+)]

(*) A£T.

F1G. 7.3 — Reégles de satisfaction pour GH,, et WGH

Démonstration. Par induction sur la structure de A. O

Théoréme 7.3.1. Toutes les régles logiques, modales et de satisfaction pour GH,, et WGHs
sont fortement correctes.

Démonstration. On sait que les GH,-modéles et WGH .-modéles sont des modéles dans lesquels
I'infimum et le supremum correspondent respectivement au minimum et au maximum. En
utilisant cette propriété, nous traitons les logique GH, et WGH., sans les distinguer. Soit
L€ {GH, |neN" etn+#oo}U{WGHs}. Nous développons ici les cas de [D5], [DF], [O5],
[Dfn], {Df@], (W], [W2] et [subl], les autres cas étant similaires.

- Cas [D7]. Soient S = W;[G | a : AD B < C] un R-séquent, M = (U, R, V) un L-modele et g
une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g # W [G] et Vy(g(a), ADB) > Vy(C). Si
Vy(g(a),A) < Vy(g(a),B) alors M,gF¥ a: B <a:Aetonobtient M,gF W;[G|a:B<a:
A]. Sinon, on a Vg(g(a), A) > Vy(g(a), B). Donc, Vy(g(a), AD B) = Vy(g(a), B) Vy(g9(a), B) >
V4(C). Par conséquent, on a M, g ¥ a: B < C et on déduit que M,g ¥ W;[G |a: B < C].

- Cas [DE]. Soient S = W;[G | C < a: AD B] un R-séquent, M = (U, R, V) un L-modéle et g
une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g# W; [G] et Vy(C) > Vy(g(a), AD B).
Si Vy(g(a), A) < Vy(g(a), B) alors Vy(g(a),AD B) =1 < V4(C) et on obtient une contradic-
tion. Donc, on a Vy(g(a), A) > Vy(g(a), B) et V4(C) > Vy(g(a), B) = Vy(g(a), A D B). Par
conséquent, on a M,gF a: A<a:B|C <a: B eton déduit que M,g¥ W;[G |a: A<
a:B|C<a:B].
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- Cas [O7]. Soient S = W;[G | a : OA < C] un R-séquent tel que a : $b € Form(S), M =
(U,R,V) un L-modéle et g une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g ¥ W;[G]
et Vy(g(a),04) > V4(C). On a Vy(g(a),0A4) = min{R(g(a),w’) — Vy(w', A) | w' € U}.
En utilisant la proposition 7.3.2, on a Vy(g(a),$b) = R(g(a),g(b)). Donc, Vy(g(a),0A) <
R(g(a),g(b)) = Vy(g(b), A) = Vy(g(a),ObDb: A) et Vy(g(a),0bDb: A) > V,(C). On obtient
ainsi M, g ¥ a: $bD (b: A) < C. En utilisant les mémes arguments du cas [D7], on déduit
que M,gEW;[G|la:O0A<C|b:A<a:0blou M, gEW;[G|la:0A<C|b:A<C].

- Case [Dfﬁ]. Soient S = W3 [G | C' < a : OA] un R-séquent, M = (U, R,V) un L-modéle et
g une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g ¥ W;[G] et Vy(C) > Vy(g(a), TA).
On a V4(C) > min{R(g(b),w') —= V4(w',B) | w' € U}. Donc, il existe w’ € U tel que
Vy(g(a),0A) = R(g(b),w") — Vy(w', B) < V4(C'). Soit ¢ un nouveau nominal (¢ ¢ Nom(S)).
Nous définissons la nouvelle M-assignation g’ comme suit :

/(n) = w’ sin=c
I =1 g(n) sinon

Clairement, on a M, ¢’ ¥ WU {(c,a: OA)};[G | C < a:$eD (c: A)]. En utilisant les mémes
arguments du cas [DE], on déduit que M, ¢ EFW U{(c,a:04)};[Gla:Pe<c: A|C<ec:
Al.

- Case [Dfm]. Soient S = W U {(¢,a: OA};[G | C < a:OA] un R-séquent, M = (U, R, V) un
L-modéle et g une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g ¥ WU{(c,a : OA};[G] et
Vo(C) > Vy(g(a), 0A). Ainsi, on a Vy(C) > R(g(a), g(c)) = Vy(g(c), A) = Vy(g(a),beDc: A).
Donc, M,gE W U{(c,a:04)};[G|C <a:$eD (e A)]. En utilisant les mémes arguments
du cas [DE], on déduit que M,gE W U{(c,a:0A)};[Gla:Qe<c: A|C <t Al

- Cas [W2] et [W2]. La forte correction de ces deux régles vient du fait que si M = (U, R, V)
via g satisfait le contexte témoin, alors pour toute pair (c,a : OA) dans ce contexte, on a
Vy(a:0OA) =Vy(a: $eDe: A).

- Cas [sub}]. Soient S = W;[G | a : b < C] un R-séquent, M = (U,R,V) un L-modéle
et g une M-assignation tels que M, g ¥ S. Alors on a M, g ¥ W;[G] et Vy(g(a),b) > V,(C).
Si g(a) = g(b) alors Vy(g(a),b) = 1 > Vy(C) et, en utilisant la proposition 7.3.3, on a
M,g ¥ (W;[G | T < C])la/b]. Sinon, a partir de g(a) # g(b), on a 1 > Vy(g(a),b) = 0
et 0 > Vy(C). Ainsi, on déduit que M, g W;[G| L <C|T <a:b]. O

Théoréme 7.3.2. Toutes les régles logiques, modales et de satisfaction pour GH, et WGH,
sont fortement inversibles.

Démonstration. Pour les mémes raisons que dans la démonstration du théoréme 7.3.1, Nous

traitons GH,, et WGH 4, sans distinction. Soit L € {GH,, | n € N" et n # 00} U{WGH.}. Nous
4 < 1 . e a1 .

développons les cas de [Op;] et [suby], les autres cas étant similaires.

- Cas [Dfn]. Soient M = (U,R,V) un L-modéle et g une M-assignation tels que M, g ¥
W U{(c,a : DA)LG | a: Gc < c: A| C < c¢: Al Alors on a M,g ¥ W;[G],
Vy(g(a), Gc) > Vg(g(c), A) et Vo(C) > Vy(g(c), A). On a Vy(g(a),0A) = V(g(a),cD (c: A)).
Etant donné que Vy(g(a),dc) > Vy(g(c), A), on a V(g(a),Oc D (¢ = A)) = Vy(g(c), A) et
V4(C) > V(g(a),0A). Ainsi, on déduit que M, g ¥ W;[G | C < a: 0OA].
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- Cas [subl].
Sous-cas de la prémisse gauche. Soient M = (U, R, V) un L-modéle et g une M-assignation
tels que M, g ¥ (W;[G | T < C])[a/b]. Alors on a M,g ¥ (W;[G])[a/b]. On définit une

nouvelle M-assignation ¢’ comme suit :

d(n) = { g(b) sin=a

g(n) sinon

On peut facilement démontrer que M, g ¥ W;[G] et V/(g'(a),b) = 1. Par conséquent, on
obtient M,¢"E W;[G |a:b<C].

Sous-cas de la prémisse droite. Soient M = (U, R, V) un L-modé¢le et g une M-assignation
tels que M,g # W;[G | L < C | T < a:bl. Alors on a M,g ¥ W;[G], V4(C) = 0 et
1 > Vy(g(a),b). En utilisant 1 > V(g(a),b), on obtient g(a) # g(b) et donc Vy(g(a),b) = 0.
Par conséquent, on a M, g ¥ W;[G |a:b<C]. O

7.4 Décidabilité et propriété des modéles finis

Dans cette section, nous définissons une procédure de décision avec génération de contre-
modéles pour chacune des logiques GH,, et WGH,. Notre approche est fondée sur les deux
étapes suivantes :

1. en utilisant nos régles, on réduit tout r-sequent en un ensemble de R-séquents moins
complexes appelés R-séquents irréductibles;

2. on décide les R-séquents irréductibles via une procédure spécifique.

Le principal probléme réside dans ’absence de terminaison dans la premiére étape. Afin de le
résoudre, nous introduisons la notion de dérivation normale ot le nombre des applications des
régles problématiques est fini. La procédure de décision pour les R-séquents irréductibles est
obtenue en utilisant une technique développée pour les logiques de Godel dans [92, 61]. Elle
repose sur la construction d’un graphe sémantique, appelé graphe bicolore, et la validité est
caractérisée par la présence de chaines particuliéres dans de tels graphes.

7.4.1 Terminaison et R-séquents irréductibles

Il est facile de voir que 'application de nos régles & un R-séquent ne termine pas toujours.

: s . rao]ea < 1 2 1 2 N ,

Cela vient principalement des régles [O7], (O], [Or], [WH], W3], [W§] et [WZ] ot dans
chacune de ces derniéres les prémisses sont plus complexes que la conclusion. Nous appelons ces
régles les régles de contraction. Nous définissons maintenant une dérivation particuliére dans
laquelle nous supprimons les applications qui ne sont pas nécessaires des régles de contraction.

Définition 7.4.1. Une dérivation est dite normale si chacune de ses branches satisfait les
conditions sutvantes :
— pour chaque pair de formules principales (a : OA, a : $b) et chaque composante a : QA <
C, la regle [O7] est appliquée une fois seulement ;
— pour chaque pair de formules principales (a : $A,a : $b) et chaque composante C < a :
A, la regle [ORr] est appliquée une fois seulement ;
~ pour chaque pair (c,a : OA) dans le contexte témoin, la regle [W3] (resp. [W2]) est
appliquée une fois seulement ;
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— pour chaque pair (c,a : $A) dans le conteste témoin, la régle [Wé] (resp. [Wg]) est
appliquée une fois seulement;

— une branche est finie uniquement dans le cas ot les précédentes conditions sont satisfaites
et aucune régle différente de celles de contraction ne peut étre appliquée.

Dans 'optique de démontrer que les dérivations normales sont finies, nous introduisons la
notion de N-sous-formules ou N est un ensemble de nominaux.

Définition 7.4.2. Soient N un ensemble fini de nominaux et a : A une formule. Les N-sous-
formules de a : A sont définies de la maniére suivante :

— a: A est une N-sous-formule de a : A;

— si b : B est une N-sous-formule de a : A alors (b : B)[c1/co]| est aussi, pour ¢; € Nom

et cg € N;

—sib: B® C est une N-sous-formule de a : A alors b: B et b : C le sont aussi, pour
& =AN,V,D;

— 81 b : WB est une N-sous-formule de a : A alors ¢ : B l'est aussi, pour ¢ € Nom et
X =0,<.

Proposition 7.4.1. Sib: B est une N-sous-formule de a : A, alors la formule B est obtenue
a partir d’une sous-formule de a : A en substituant certains de ses nominaux, éventuellement
aucun, par des nominaux dans N.

Démonstration. Par induction sur la structure de A. O

Théoréme 7.4.1. Soient S un R-séquent, N = Nom(S) et D une dérivation de S. Toute
formule dans D est soit une N-sous-formule d’une formule de S, soit une formule de la forme
a : {e, soit une constante.

Démonstration. Par induction sur la structure de D. O

Proposition 7.4.2. Soient S un R-séquent et D une dérivation normale de S. L’ensemble
des formules de la forme a : $e dans D est find.

Démonstration. On commence par démontrer que pour tout nominal a, ’ensemble des for-
mules de la forme a : ¢ dans D est fini. On a pour tout a : $c dans D, c € N (N = Nom(S))
ou c¢ est introduit par une application de [O%,], [O5%,] ou [¢r1] avec une formule princi-
pale ¢ : KA (X = O ou ¢). De la définition des dérivations normales, chaque formule
a : WA introduit au maximum un seul nouveau nominal. En utilisant la proposition 7.4.1
et le théoréme 7.4.1, KA est obtenue a partir d’une sous-formule d’une formule de S en sub-
stituant certains nominaux par des éléments de N. Etant donné que N ainsi que I’ensemble
des sous-formules des formules de S sont finis, on déduit que pour tout nominal a, ’ensemble
des formules de la forme a : {$c dans D est fini.

Il est possible de démontrer par induction sur la valeur de k = maz{nest(a : A) | a :
A € Form(S)} que pour chaque R-séquent dans D, il n’existe pas de chaine de la forme
a: Qayyay : Qag, ... an—1 : Qay, avec ay, ... a, € N et n > k. Ainsi, on déduit qu’il n'y a
pas de chaine qag : $ar,a; : Qag, ..., an—1 : Qay ot n > nest(S) X #N, et pouri,j =0,...,n,
a; # aj. Donc, 'ensemble des formules de la forme a : {c dans D est fini. Effectivement, les
formules de la forme a : {$c dans tout R-séquent dans D forment un graphe ot les nceuds et les
arcs sont respectivement les nominaux et les formules de la forme a : {c dans ce R-séquent.
Dans ce graphe, le nombre de successeurs de tout noeud est borné par un nombre n. En outre,
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toute chaine de noeuds distincts est de longueur plus petite que k = nest(S) x #N. De tels
graphes ont un nombre de noeuds plus petit que % (le nombre de nceud d’un arbre n-aire
complet de profondeur k). O

Théoréme 7.4.2. Toutes les dérivations normales sont finies.

Démonstration. En utilisant la proposition 7.4.2 et les condition associées a 'application des
régles de contraction, on déduit que le nombre des applications des régles modales dans une
dérivation normale est fini. En outre, dans chacune des régles logiques et de satisfaction, la
conclusion est plus complexe que les prémisses. Soit a une mesure de complexité définie par :

—a(p)=1oupeVarUNomU{L, T};

-~ a(A®B)=a(A)+a(B)+1ou® e {A,V,D};

—a(XA) =a(4) +1ouXe {O,0};

—afa:A) =1+ a(4).
A partir de «, on définit une mesure de complexité sur les composantes 3 :

0 SIA=T, <= etC=a:b
Ala<C) _{ a(A) + a(B)  sinon

On définit aussi une relation d’ordre sur les composante par C; > Cy si 3(C1) > 5(C2). Cette
relation est bien fondée. On définit maintenant une relation d’ordre sur les multi-ensembles
de composantes : My >,, My si Ms est obtenu & partir de M par le remplacement d’une
ou plusieurs composantes avec un nombre fini de composantes de sorte que si la composante
Cy fait partie des composantes qui remplacent Cy, alors 3(C1) > B(C3). Etant donné que la
relation d’ordre sur les composantes est bien fondée, >, est également bien fondée [40]. En
utilisant la relation >,,, dans chacune des régles logiques et de satisfaction, la conclusion est
plus complexe que les prémisses. O

Définition 7.4.3. Un R-séquent irréductible est un R-séquent étiquetant une feuille d’une
dérivation normale.

Proposition 7.4.3. Dans tout R-séquent irréductible, toute composante est d’une des formes
sutvantes :

~a:0A<b:$B ou B ¢ Nom;

—a:0A<b:poupéeProp;

—a:04<CouCe{Ll,T};

—a:p<ab: QA oup € Prop;

- C<aQAouCe{L,T};

- C14Cy ot pouri=1,2, C; € {L, T}, C; =a:p avec p € Prop, ou C; = a : $b avec

a,b € Nom ;
- T<a:bowa,be Nom.

Démonstration. 11 y a toujours une régle qui peut étre appliquée a un R-séquent contenant
une composante qui n’est pas des précédentes formes. O

7.4.2 Procédure de décision pour les R-séquents irréductibles

Nous venons de démontrer que toute dérivation normale est finie et ses feuilles sont éti-
quetées par des R-séquents irréductibles. Par conséquent, a partir de la forte correction et
inversibilité de nos régles, si nous possédons une procédure de décision pour les R-séquents
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irréductibles, alors nous obtenons une procédure pour les R-séquents.

Décrivons maintenant certains concepts qui ont été développés pour les logiques de Godel [92].

Définition 7.4.4. Un graphe bicolore est un graphe fini orienté avec deuz types fleches, celles
vertes représentées par — et celles rouges représentées par =.

Nous utilisons — et = pour dénoter les relations correspondantes dans le graphe. Par
exemple —=> correspond & la composition et ©— =w signifie qu’il existe un chemin u—v=w
dans le graphe. La relation —* est la cloture réflexive et transitive de —. De plus, — + =
correspond & 'union.

Définition 7.4.5. Soit G un graphe bicolore, un =-cycle de G est une chaine de la forme
u(— + =)* = u et une k-chaine de G est une chaine de la forme (—*=)*.

A partir de ces notions, le point clé consiste & associer a tout R-séquent irréductible un
graphe bicolore et lier sa validité a I'existence de =-cycles ou k-chaines.

Définition 7.4.6. Soit S = W;[Cp1 | Cpa | -+ | Cpx| un R-séquent irréductible, le graphe
bicolore Gs associé a S est construit comme suit :

— L’ensemble des neeuds N est l'union des ensembles suivants :

—~{a:p|p€Prop eta:p est une formule dans S}
~{a:0b|be Nom eta: b est une formule dans S}
N {J-’ T}

— L’ensemble des fleches A est l'union de l’ensemble B et les ensembles A1, définis
comme suit :
-B={L—-n|neNetn#TtU{n—>T|neNen#Ll}U{L=T}

- A; est obtenu a partir de la composante Cp; :
- siCp;=a:0A<b: OB tel que B ¢ Nom alors A; =0 ;
— sinon st Cp; =T <a:b alors A; =0 ;
— sinon si Cp; =a:0A < C alors A; =0 ;
— sinon si Cp; = C < a: QA alors A; =0 ;
— sinon $i Cp; =a:0A < C (CeN) alors A; ={C=T};
~ sinon si Cp; = C < a: QA tel que A ¢ Nom (C € N) alors A; ={L = C};
— sinon st Cp; = C1 < Cy (C1,Cy € N') alors si <=< alors A; = {C2 = C1}; sinon
.Ai = {CQ — 01}

Ilustrons cette construction avec le R-séquent suivant :
Dila:alpAg)<a:pla:Oc<a:plb:qg<b:Oc|b:g<a:OpAg)]:

TamO—_Q
Proposition 7.4.4. Soient S un R-séquent irréductible et Gs son graphe bicolore associé. Si

M = (W, R, V) est un contre-modéle de S via la M-assignation g etCH=C1 — ... - Cp=
Cii1 est une chaine dans Gy, alors Vy(Cr) < ... < Vy(Ck) < Vy(Clr)-
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Démonstration. Pour tout C; — C;11 dans CH, on a soit C;11 < C; est une composante de S,
soit Cij+1 = T, soit C; = L. Ainsi, étant donné que M est un contre-modéle de S via g, on
déduit que pour tout i € {1,...,k — 1}, Vy(C;) < Vy(Cita).
En outre, vu que la fléeche Cy = Ci11 est dans Gg, alors on a

— soit Cxy1 =T et a: OA < Cf est une composante de S

— soit Cx = L et Cky1 < a: $A est une composante de S

—soit Cp=1let Cxpp1 =T,

— s0it Ciy1 < C est une composante de S.
Par conséquent, étant donné que M est un contre-modéle de S via g, on a Vy(Cj) < Vy(Chrt1).

O

Soit G un graphe bicolore, une bi-hauteur h est une fonction h : G — N telle que pour
tous u et v dans G, si u — v € G alors h(u) < h(v) et si u=v € G alors h(u) < h(v). La
bi-hauteur peut étre utilisée dans la génération de contre-modéles en se basant sur la propriété
suivante : si un graphe bicolore ne contient pas de =-cycle (resp. k-chaine), alors il existe une
bi-hauteur h (resp. qui satisfait h(v) < k pour tout noeud v). En outre, on peut décider si un
graphe contient un =--cycle et aussi calculer une bi-hauteur en temps linéaire (pour plus de
détails voir [92]).

Théoréme 7.4.3. Un R-séquent irréductible S a un contre-modéle dans GH,, si et seulement
st son graphe bicolore Gs ne contient pas de (n + 1)-chaine.

Démonstration. Partie =. Soient M = (U, R,V) un GH,-modéle et g une M-assignation
tels que M,g ¥ S. On suppose qu’il existe une chaine de la forme (—*=)"*! dans Gs :
Cyo—*=C) =0y - =... 2" =C, =" =Cp41. Donc, en utilisant la proposition 7.4.4,
il existe une séquence strictement croissante de n + 2 éléments dans ’ensemble des valeurs de
vérité. Comme cet ensemble ne contient que n + 1 éléments, on obtient une contradiction.

Partie <. Soit D la dérivation normale contenant S = W;[Cp; | ... | Cpx]. On suppose
que Gs = (N, A) ne contient pas de chaine de la forme (—*=-)"*!. Alors il existe une bi-
hauteur h : Gs — {0,...,n}. Soit ' la fonction de {a : p | a € Nom(S) et p € Prop} U {a :
Ob| a,b e Nom(S) dans {0,...,n} définie & partir de h comme suit :

n si Ae N et h(A)=h(T)
W(A) =4 h(A) siAeN, h(A)#h(T) et h(A) £ h(L)

0 sinon

On définit maintenant le GH,,-modéle M = (U, R, V') comme suit :
— U= Nom(S);
— pour tout a,a’ € U, R(a,a’) = M,
— pour tout p € Propet a € U, V(a,p) = Wlap)

n
En outre, on définit la M-assignation g comme suit :

(a) = a sia€ Nom(S)
NI =0 sinon, avec b € U

Soit nest’ la fonction obtenue en changeant la définition de degré d’imbrication dans le cas de
$A de la maniére suivante :

0 si A € Nom

/ _
nest (OA) = { 1+ nest’(A)  sinon



146 7. Logiques hybrides de Gédel

On démontre maintenant que M est un contre-modéle de §. On commence par démontrer
que, pour toute composante Cp; = C1 < Ca, on a Vy(Ch) 4 Vy(Co).
Dans le cas d’une composante Cp; = C1 < C on nest’(C1) = nest’'(Cy) = 0, la démonstration
est simple. Dans le cas, par exemple, des composantes de la forme T < a : b (a # b), étant
donné que g(a) =a # b= g(b), on a Vy(a: b) =0 et, ainsi, on déduit que Vy(T) > Vy(a : b).
On traite maintenant les autres cas. L’idée consiste & démontrer que, pour toute composante
Cp' = C7 <« C) dans la branche B de D contenant S, on a V,(C]) ¢4 V,4(C5). Cette démonstra-
tion est par induction sur la valeur de nest’(C) + nest’(C}) ainsi que sur la longueur de la
sous-branche SB délimitée par le R-séquent contenant C, et S. Si nest'(C]) + nest’(Cy) = 0
alors la propriété est démontrée par simple induction sur la longueur de SB.
Si cette longueur est égale & 0, alors cela correspond au précédent cas ou les composantes de S
ne contiennent aucune formule de la forme a : JA ou de la forme a : $A avec A ¢ Nom. Dans
le cas ou la longueur de SB est supérieure a 0, la propriété est démontrée par application de
I’hypothése d’induction.
Si la longueur de SB est égale a 0 et nest’(C7) + nest’(Ch) > 0, alors on est dans un des cas
suivants :

-~ Cp=a:04<aCouC=c:pouCe{T,L};

~Cp=Cqa:0AouC=c:pouCe{T,L} (A¢Nom);

~Cp=a:0A4<b:B.
On développe le cas de Cp' = a : OA < ¢ : p, les autres cas étant similaires. A partir de la
définition de M, on a Vy(c: p) < 1. Si S ne contient pas de formule de la forme a : {b, alors
on a Vy(a:0OA) =1 et donc Vy(a: OA) > V(c: p). Sinon, pour tout a : {$b dans S, il existe
un R-séquent dans B contenant soit Cpj =b: A < a: b, soit Oph, =b: A < c: p. Alnsi, en
appliquant ’hypothése d’induction (nest’(b: A) +nest'(a : $b) = nest’ (b : A) +nest’(c : p) <
nest'(a : OA) + nest’(c : p)), on déduit que Vy(a: OA) > Vy(c: p).
Dans le cas ot la longueur de SB et la valeur nest’(Cy) + nest’(Cs) sont strictement positives,
la démonstration est obtenue par simple application de ’hypothése d’induction.

On démontre maintenant que M via g satisfait W. Pour tout (¢,a : OA) € W, il existe un R-
séquent dans B contenant soit a : OA < T,soita: Qe < c: Aeta: 0OA < c: A ([W])]). On sait
que, pour toute composante C'p’ = C{ < C4 dans B, on a Vi (C]) 4 V4(C%). Ainsi, on déduit que,
pour toute pair (¢,a : OA) € W, ona Vy(a : OA) > R(g(a), g(c))—Vy(c: A). De plus, En util-
isant la régle [W2], pour toute pair (¢,a: OA) € W, on a Vy(a : OA) < R(g(a), g(c)) — Vy(c:
A). Ainsi, pour toute pair (c¢,a : OA) € W, on a Vy(a : OA) = R(g(a),g(c)) —= Vy(c: A). Le
cas des pairs de la forme (¢, a : $A) est similaire (& partir des régles [W<1>] et [Wg}) Donc, M
via g satisfait WW. Par conséquent, M est un contre-modéle de S

[

Théoréme 7.4.4. Un R-séquent irréductible S a un contre-modele dans WGH si et seule-
ment si son graphe bicolore Gs ne contient pas de =-cycle.

Démonstration. Partie =. L’existence d’une chaine C —* = —* ... —»* = —* =(C implique
qu’il existe = € [0,1] tel que & < x (proposition 7.4.4). On a ainsi une contradiction. Partie
<. Si Gs = (N, A) ne contient pas de =-cycle, alors il existe n € N telle que Gs ne contient
pas de (n + 1)-chaine. Ainsi, en utilisant le théoréme 7.4.3, S a un contre-modéle dans GH,,.
Par conséquent, S a un contre-modéle dans WGH . O

Considérons I'exemple du R-séquent S = 0;[a : Op < a : p|. Il est facile de voir qu’aucune
régle ne peut étre appliquée au R-séquent S car il est irréductible. La graphe bicolore associé
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a8 est:

/_\

Ce graphe ne contient pas de =-cycle. En vu d’extraire un contre-modéle, nous modifions ce
dernier de sorte que les fléeches = vont toujours vers le haut et les fléches — ne vont jamais

vers le bas :

Ainsi, on déduit que M = ({a}, R, V), ot R(a,a) =0 et V(a,p) =0, est un contre-modéle de
S dans GH; et par conséquent dans toutes les logiques GH,, et WGH.

0

La recherche de n-chaines dans des graphes bicolores dans le cas des logiques de Godel
peut étre caractérisée comme un probléme de limitation de consommation de ressources dans
un certain calcul de processus [91]. Intuitivement, les fléche = représentent la consommation
de ressources.

7.4.3 Procédures de décision pour (GH,)i< <0 €t WGH

Maintenant, nous utilisons les résultats obtenus précédemment pour proposer une procé-
dure de décision avec génération de contre-modéles pour toute logique L € {(GHy,)o<n<oo,
WGH }. Le point clé est que, pour tout R-séquent S, on peut construire un ensemble ZR de
R-séquents irréductibles tel que S est valide dans L ssi, pour tout S’ dans IR, 8’ est valide
dans L.

Procédure de décision pour L :
Soit S un R-séquent.

Etape 1 : On construit & partir de S I'ensemble ZR & travers l'utilisation de nos régles
de preuve. En utilisant le théoréme 7.4.2, cette étape est finie.

Etape 2 : Pour chaque R-séquent irréductible S’ dans ZR, on construit le graphe bicol-
ore Ggr.
- Si Gs contient un =-cycle (resp. une (n + 1)-chaine), alors S’ est valide dans WGH, (resp.
GH,).
- Sinon, &’ a un contre-modéle dans L obtenu de Gs/ de la maniére suivante :
~ On modifie Gg: = (N, .A) de telle maniére que les fleches = vont toujours vers le haut
et les fleches — ne vont jamais vers le bas. Ceci est possible car Gs/ ne contient pas de
=-cycle.



148 7. Logiques hybrides de Gédel

— Ensuite, on extrait de ce graphe modifi¢ une bi-hauteur h : N'— {0,...,n} ou
— pour tout C; — Cy dans Gg/, on a h(Cy) < h(C?);
— pour tout Cy = C5 dans Ggr, on a h(C1) < h(C3).
Un algorithme efficace permettant de calculer une bi-hauteur quand il n’y a pas de
=-cycle a été proposé dans [92].

— A partir de h, on définit une nouvelle fonction b’ : {a : p | a € Nom(S) et p € Prop}U{a :
&bl a,be Nom(S)} — {0,...,n} par :

n si Ae N et h(A) =h(T)
h(A) =< h(A) si AeN, h(A) #h(T) et h(A) # h(L)
0 sinon

Un contre-modéle M = (W, R,V) de &' dans L est obtenu comme suit (théorémes 7.4.4
et 7.4.3) :
- W = Nom(S');

— pour tout a,a’ € W, R(a,d’) = h'(a:$a’) |

n )

— pour tout p € Prop et tout a € W, V(a,p) = @
Si tous les éléments de IR sont valides, alors en utilisant la correction des régles de preuve
(théoréme 7.3.1), on déduit que S est valide. Sinon, il existe un R-séquent irréductible dans
ZR qui a un contre-modeéle M. En utilisant la forte inversibilité des régles (théoréme 7.3.2),

M est également un un contre-modéle de S.

Théoréme 7.4.5. WGH, et (GH,,)o<n<oco sont décidables et vérifient la propriété des modéles
finis.

Rappelons que nos procédures sont fondées sur le fait que 'infimum et le supremum dans
nos modéles correspondent respectivement au minimum et au maximum. Cela n’est pas le cas

dans GH..

7.5 Calcul des séquents WGH

Dans cette section, nous proposons un calcul des séquents WGH pour WGH, qui défini
par les régles en figure 7.1, figure 7.2, figure 7.3 et les régles suivantes :

i WG| T <] EWL
W;[G | A< A4] W; [G]
WG| A< 1] EW,| WHIG| T < A EW)
W;[G] W;[G]
WG| A<C] WG| A<C)
WGA<B|Bac] ™ WiGia<n B<c] M

ou dans les régles [EWs] et [EW3], A € Form(G). Toutefois, cette condition n’est pas néces-
saire pour avoir la correction et la complétude.

Théoréme 7.5.1 (Correction). Toutes les régles de WGH sont correctes.

Démonstration. En utilisant le théoréme 7.3.1, les régles en figure 7.2, figure 7.2 et figure 7.3
sont correctes. Avec des arguments similaires & ceux dans la démonstration du théoréme 7.3.1,
on peut démontrer la correction des autres régles. O
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Théoréme 7.5.2 (Complétude). Siun R-séquent est valide dans WGHy, alors il a une preuve
dans WGH.

Démonstration. On a seulement & démontrer que, pour tout R-séquent irréductible, si son
graphe bicolore contient un =-cycle, alors il a une preuve en utilisant uniquement les nouvelles
régles. On sait que toute fleche dans le graphe correspond & une inégalité. En effet, A= B et
A — B correspondent respectivement & B < A et B < A. On démontre maintenant que, pour
tout R-séquent irréductible S, en utilisant uniquement les nouvelles régles, on peut obtenir un
R-séquent contenant toutes les composantes associées aux fléches de Gs.

- Cas de C'= T obtenu a partir de la composante a : OA < C dans S. Puisque la composante
a : OA < C introduit une unique fleche, il suffit de la remplacer par T < C de la maniére
suivante :

WG| T<C|
WiG|T<a:0A4|a:0A4<C]
W;[G|a:0A<C]

[coms]

[EWs3]

- Cas de L = C obtenu a partir de la composante C' < a : $A dans S de la maniére suivante :
WG| C < 1]
WG| C<a: QA a: QA< 1]
Wi G| C<a: A

[com]

[EWS,]

Les composantes associées aux fléches dans B sont directement obtenues en utilisant les régles
[EW1], [EW3] et [EW3]. Les composantes associées aux autres fleches de Gs sont dans S.
Clairement, si Gs contient un =--cycle, alors par une succession d’applications des régles
[comq] et [comsa] au R-séquent contenant toutes les composantes associées aux fleches de Gs,
on obtient une instance de [id]. O

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini une famille de logiques hybrides floues fondées sur
la logique de Godel et ses versions finies. Le point clé consiste & remplacer la logique clas-
sique dans la logique hybride par la logique de Gddel et ses versions finies. Cette famille est
composée de deux logiques construites sur une algébre infinie, & savoir GHy, et WGH, et
une séquence de versions finies (GHy,)o<n<oo. Pour WGH4 et (GH;,)o<n<oo nous avons défini
des procédures de décision avec génération de contre-modéles. L’idée repose sur l'utilisation
de régles fortement inversibles permettant la transmission de contre-modéles. En utilisant ces
procédures, nous avons démontré que ces logiques sont décidables et vérifient la propriété des
modéles finis. Une autre contribution est la définition d’un calcul des séquents pour WGH.

Parmi les perspectives, il y a I’étude de la décidabilité de méme que la définition de sys-
témes de preuve pour GHs. Rappelons que les résultats obtenus pour les autres logiques sont
obtenus grace au fait que chaque infimum (resp. supremum) correspond au minimum (resp.
maximum), ce qui n’est pas le cas de la logique GHs. Ainsi, le traitement de cette derniére
doit passer par le développement d’autres techniques.
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Conclusion et perspectives

Au cours des travaux développés dans cette thése, nous avons défini des systémes de dé-
duction naturelle et des calculs des séquents pour principalement plusieurs logiques modales
(hybrides) non-classiques. Notre idée centrale réside dans l'utilisation de structures multi-
contextuelles permettant de construire des preuves sans passer par 'utilisation d’entités syn-
taxiques étrangéres au langage. En outre, nous avons montré comment des procédures de
décision simples peuvent étre obtenues & partir de nos calculs des séquents.

Dans le cas des logiques modales intuitionnistes formées a partir des combinaisons des
axiomes T', B, 4 et 5, nous avons défini des systémes de preuve quasi-modulaires en utilisant
de nouvelles structures multi-contextuelles : A-séquent et MC-séquent. Nous avons démontré
la normalisation pour tous nos systémes de déduction naturelle et I’élimination de la coupure
pour tous nos calculs des séquents. Nous avons également défini des systémes de déduction
naturelle pour les logiques modales classiques formées a partir des combinaisons de 1", B, 4 et
5 en démontrant la normalisation.

Dans l'optique de présenter ’approche qui consiste & intégrer la sémantique au langage,
nous nous sommes intéressés a une logique hybride intuitionniste pour laquelle nous avons
défini le premier calcul des séquents permettant de fournir la premiére démonstration de sa
décidabilité. De plus, nous avons introduit de nouvelles logiques hybrides floues qui correspon-
dent & un enrichissement syntaxique des logiques modales de Godel. En utilisant un ensemble
de régles fondées sur une structure multi-contextuelle, appelée R-séquent, nous avons défini
des procédures de décision avec génération de contre-modéles pour ces logiques, excepté une.
Nous avons aussi montré que l'ajout d’un axiome et des régles structurelles a notre ensemble
de régles permet de fournir un calcul des séquents pour une de ces logiques définie sur une
algébre infinie.

Une des questions ouvertes les plus importantes reste I’étude de la décidabilité de cer-
taines des logiques modales intuitionnistes que nous considérons et tout particuliérement la
logique 1S4. Nous avons vu que dans I’approche que nous avons suivie, le fait que nos calculs
des séquents pour ces logiques ne vérifient pas la propriété de la profondeur a empéché de
les utiliser dans la définition de procédures permettant de démontrer la décidabilité. Ainsi, si
nous arrivons a définir des calculs, avec notre structure de A-séquent, qui vérifient la propriété
de la profondeur, alors nous obtiendrons facilement des démonstrations de la décidabilité de
ces logiques. Une autre solution a cette question peut étre 'utilisation de nouvelles structures
multi-contextuelles. Effectivement, nous avons vu que notre premier calcul avec les A-séquents
pour la logique IS5 ne vérifie pas la propriété de la profondeur et en conséquence il ne nous
a pas permis de démontrer la décidabilité de cette logique. Néanmoins, nous avons résolu le
probléme posé par la propriété de la profondeur en utilisant notre nouvelle structure de MC-
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séquent et ainsi nous avons réussi & démontrer la décidabilité de I1S5.

Parmi les pistes & étudier, il y a également ’amélioration de nos calculs des séquents et,
par conséquent, nos procédures de décision par ’élimination de la contraction persistant dans
certaines régles. En effet, méme si la régle de contraction n’est pas présente dans nos calculs
d’une fagon explicite, elle persiste toutefois dans certaines des régles gauches. Une des ap-
proches qui pourrait nous permettre de 1’éliminer est celle proposée par Dyckhoff [44] dans
le cas de la logique intuitionniste. Elle consiste a remplacer toute régle internalisant la con-
traction par plusieurs régles qui simplifient la formule principale mais qui ne préservent pas
nécessairement la propriété de la sous-formule. Cependant, afin d’éviter que ’absence de la
propriété de la sous-formule pose probléme, nous devons faire en sorte que nos calculs vérifient
une autre propriété plus faible mais qui permet de limiter ’ensemble des formules utilisées
dans la construction de toute preuve.

Par nos procédures de décision, nous avons principalement voulu aborder 'automatisa-
tion de la construction de preuves et montrer comment nos calculs peuvent étre a la base
de la définition de procédures permettant de démontrer la décidabilité. Dans des travaux fu-
turs, nous envisageons d’étudier la complexité de chacune de nos procédures et les possibles
améliorations que nous pourrions apportées de ce point de vue. Notons que parmi les travaux
trés intéressants dans 1’étude de la complexité des logiques modales, nous pouvons citer ceux
développés dans [95]. En outre, en partant de nos résultats en termes d’automatisation de la
construction de preuves dans nos procédures, nous projetons 'implantation de ces derniéres.

Une autre perspective consiste en la définition de procédures combinant la recherche de
preuves avec la construction de contre-modeéles dans le cas des logiques modales intuition-
nistes que nous considérons. Nous pensons que cela pourrait étre réalisé avec une approche
similaire & celle utilisée dans le cas de nos logiques hybrides floues. La principale difficulté que
nous avons rencontré dans la définition de telles procédures est liée au fait que les logiques
modales intuitionnistes formées a partir des combinaisons de T', B, 4 et 5 ne vérifient pas
la propriété des modéles finis dans la sémantique de Kripke. Cependant, notons que dans
d’autres sémantiques plus complexes certaines de ces logiques vérifient cette propriété. Par
exemple, la logique IS5 vérifie la propriété des modéles finis dans sa sémantique algébrique
introduite pas Bull [25, 49] et les logiques IK, IT, IK{B}, IK{T, B} la vérifient dans la séman-
tique bi-relationnelle proposée par Simpson [119]. Ainsi, 'utilisation de telles sémantiques ou
bien la proposition d’une sémantique plus simple pourraient étre les clés dans la définition de
procédures avec construction de contre-modéles.

L’extension de nos travaux a d’autres logiques modales constitue une perspective trés
intéressante. Dans certains de nos travaux, nous avons réussi a étendre une partie de nos
résultats aux logiques déontiques intuitionnistes, & savoir les logiques modales intuitionnistes
qui vérifient axiome (D) T ( Vz.3y.R(z,y)). Effectivement, nous avons défini des systémes
de déduction naturelle corrects et complets pour toutes les logiques formées & partir des
combinaisons de D, T', B, 4 et 5 en ajoutant & notre systéme quasi-modulaire la régle suivante :

r{{A7)}

T{oA ) [O1]

Cependant, nous avons rencontré des difficultés dans la démonstration de la normalisation.
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Ainsi, nous envisageons d’étudier cette question dans des travaux futurs.

Il y a aussi une autre perspective qui concerne la question de modularité. Autrement dit,
ne pas traiter les logiques 1B4 et 1S5 séparément comme nous 'avons fait. Dans des travaux
récents [23|, un calcul des séquents modulaire fondée sur la structure de séquent profond a
été proposé pour les logiques modales classiques définies a partir de toutes les combinaisons
des axiomes D, T', B, 4 et 5. L’idée repose sur 'association d’une régle structurelle & chaque
axiome. En termes de calcul des séquents, nous pensons que 1'utilisation de régles structurelles
permettrait de définir également un calcul modulaire fondé sur la structure de A-séquent dans
le cas intuitionniste.

En utilisant I'isomorphisme de Curry-Howard, nos systémes de déduction naturelle pour
les logiques modales intuitionnistes peuvent étre a la base de la définition de calculs de termes
(langages de programmation). L’idée consiste & considérer les formules comme des types de
fonctions et les preuves comme des programmes [82|. En particulier, nos systémes peuvent
étre utilisés comme base de langages de programmation distribuée permettant de capturer
des notions telles que la portabilité de code et la localité de ressources comme, par exemple,
des systémes de déduction naturelle pour la logique IS5 ont été utilisés dans la définition de
langages de programmation distribuée dans [101, 83|.

La logique de Lukasiewicz et ses versions finis font parties des logiques floues les plus
étudiées [79]. Dans des travaux non développés dans cette thése [64], nous avons défini des
calculs des séquents ainsi que des procédures de décision avec constructions de contre-modéles
pour ces logiques en utilisant une structure multi-contextuelle dérivée de celle d’hyperséquent,
dénommée Z-hyperséquent. Dans ce cadre, nous projetons d’introduire et d’étudier des logiques
modales (hybrides) fondées sur les logiques de Lukasiewicz. En outre, nous pensons pouvoir
définir des procédures de décisions avec construction de contre-modéles pour de telles logiques
en se servant de notre structure de Z-hyperséquent.
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Reégles de réduction pour D NTh

Dans un premier temps, nous introduisons les relations suivantes sur les A-séquents :

1.

ARl o

—p définie par T{{A)} —7 D{A};
— 5 définie par T{(A, (A"} —5 T{(A), A"} ;

—4 définie par T{T"{0}, (A)} —4 T{T"{A}} ot prof(T'{}) > 1;

— definie par T{(A)H0} —5 T{OHA} ot prof (L{H{0}) > 1 et prof ({M}{}) > 1:
—nss définie par I'{(A) H0} —iss T{O}H{A}.

Maintenant, nous prouvons que pour tout x € {T,4, B,5,IS5}, si § —, &’ et S a une preuve
dans un systéme D NkTh contenant [O%] et [OF], alors S” a également une preuve dans D NkTh.
Ceci en montrant comment réécrire une preuve D de S en une preuve de &', notée D[S'],. La
construction de D[S']; se fait par induction sur la structure de D.

Construction de D[Sy :

cell p DT{A, A Y
SiD= r{(a, A7)} alors D[S']p = r{A, A7} T
riay,ony raoa) O
o & =T{A, A}
Cas 2 :
D’ D'[I{A,0A }r
SiD= F{<A>7 DA'_} 0 alors D[S/]T = F{Av DA'_} T
T{(A, AT} E (A, AT} O%]
on & =T{A, A"}
Cas 3 :
D’ D'[I{A, A Y7
SiD= r{(a), A"} B alors D[S|r = r{A, A"} o7
T{(A, OAT)} 7] I'{A, OA"} (o]
on & =T{A, A}
Cas 4 :
2 D'[N{A,0A
SiD= r{(a,047)} alors D[S’y = r{a,047} T

O7]
T{(A), A}
ou &' =T{A, A"}

T{A, A"} Bk
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164 . Régles de réduction pour D NikTh

— Cas 5 :
D/ D,[S”}T
SiD = I'{(A1, <A2,A}_>>} 4 alors DIS'|r = { NG
T{(A1, (Ag)), OAT} <1l 5 [O1]

oit S’ est égal a T{(A1, Ag), OAT} ou T{A1, (Ag), A"} avec si 8" = T{(Ay, Ag), S A}
alors 8" = T{(A1, Ay, A7)} sinon 8" = T{Aq, (A, A7)}

— Cas 6 : I D/[S”]T
SiD= T'{(A1, (A)),0A"} o] alors D[S'|r = S’ Oz
N s b

oit & est égal a T{(A1, Ag, A7)} ou T{A1, (Ag, A7)} avec si 8" = T'{(A1, Ay, A7)} alors
S" =T{(A1,Az),0A"} sinon 8" = T'{Ay, (Ay),0A"}.

— Cas 7 : Ce cas englobe tous les cas qui n’ont pas été traités précédemment :

Dl Dl
SiD{ D{AL - AAHED Y o T{A - {ALHE)} g s
P{A}} - {ARH()}
Dy[T{AL} - { A H{E D[C{AL} - {ALH{E
D[qu{ DAL - {ALHEY) o T{Al) Al
T{A}} - {ARHE}

on &' = T{Af} - {AD}{x}.

Construction de D[S']p :

- Cast: D D[C{(A), A, AV g
SiD= T{(A, (A, A7)} 1] alors D[S'|p = { I{(A), A", A7}
T{(A, 04, (A} T{(A, GA"), A'}
onl 8’ = T{(A, G AN, A,
— Cas 2 :

[O7]

D’ D' {(A,0A4"), A"}
Si D= F{<A7 DA}_7 <A/>>} alors D[S/]B = F{<A7 DA}_>7 A/} B
1A Ol 1A O]
I{(A, (A", A7)} I{(A), A", A7}
ot &' =T{(A), A, AT}
— Cas 3 :
D’ D'T{(A, A7), A"}
SiD= F{<A7A'_a <A/>>} [OB] alors 'D[S/}B = F{<A,A'_>, A/} ]
P{(A (A, 04ry) T r{(a), AL oA}
ot &' =T{(A), A/, HA™}.
— Cas 4
D’ D'[I{(A), A, 0A }p
Sip={ TUA A OAN}  dosDs)p =4  T{(A),A,047
= / DE] - / [DE]
I{(A, A", (A")} I'{{A, A7), A}

ot 8" = T{(A, A™), A"},
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— Cas 5 : Ce cas englobe tous les cas qui n’ont pas été traités précédemment :

Dl Dl
SiD = { C{AL} - {AH{EL ()Y - T{AD - {A{EL (Z)) R alors
T{AD} - {ARH(Z1, (Z2))}
Dl[T{Al} {A HED, 235 Dz[F{Al} {A HED, ElIQ}]B
D[S T{AT} - {AH(ZD), 23} T{AL} - {ALH(E), B} A
T{AY} - {ARH(B1), 2o}
o & =T{A} - {AYH(Z1), B2}
Construction de D[S']4 :
—Cas 1:
D/ D'[IP{I'{A, A" }H4
SiD= T{T'{0}, (A, A7)} 1] alors D[S']4 = T{I'{A, A7}} oY
DI {0}, (A), GAT} D{I'{A}, 047} T
o & =T{I"{A}, A}
— Cas 2:
2 D'[D{I"{A},0A" }4
SiD = F{F,{@}7 <A>7 DA'_} alors D[S,]zl = F{F,{A}’ DA'_} 4 ]
Lo} (a.Any rr{a Aty P
ou & =T{I"{A, A"}}.
— Cas 3 : Ce cas englobe tous les cas qui n’ont pas été traités précédemment :
Dy Dy
D:{ P{AT} A HI{Z1) S MO (AN T{AL} - {ALHI{Z) . {2 HOY, (A} A
P{AD} - {AYHI{Z0} .. {Z0. {0}, (A)}
D1[51] Dy[S]4
D[S']4 :{ C{AL} - AAHI{EL} AR A - DAl {ALHI{E) B0 A A
P{A} - {ARHI{Z0} .. {Z0, AR

ous = F{AO} AAVHI{EDY. . {20 H{A}} et, pour tout i € [1,1], S = T{A}}---{AL}
{r{=i}. . =L HAD )

Construction de D[S]5 :

— Cas 1:
' D'[L{0}{A, A"}

SiD= r{(A, A7)0} ] alors D[S']5 = { r{0}{A, A7} 5
T{(A), GAH0} r{oA"HA}
ot &' =T{HAHAY.
— Cas 2:

D D'[I{O0A" A5
sip={ TUA)OAHO alorsp[s'15{ r{DA}A} ;
o{A, A0 T{0}{A, A}
ou &' =T{DHA, A}




166 . Régles de réduction pour D NikTh
— Cas 3 :
D D'[L{I' {0} {A, A}
sip={ T{I"{(A, A7)} 0} o alors D[S]5 = {T{0}3{A, A7} o
T{I'{{A)}, O A" H0} L{r{0}, oA A}
ot §' = D{I"{0}, GA"HAY, prof (T{HO}) > 1 et prof(I'{}) > 1.

— Cas 4 :
! D' D'IM{I'{0}, DA A5
sip={ T{I"{{A)} oA HO} | alors DS D{r'{0}, 0A"H{A}
(O] [O%]
D{I'{{A, A7)} {0} {T'{0}}{A, A7}
ott 8" = T{I"{D}H{A, A7}, prof(T{}{0}) = 1 et prof(I'{}) > 1.
— Cas 6 : Ce cas englobe tous les cas qui n’ont pas été traités précédemment :
Dl Dl
D{ T{AL} - {AH@DHOY - T{AL} - {ALH(A) H0} A
T{AD} - {ARH(A) H0}
Di[T{A} - {AHOHA Y5 DT{AL} - {ALHOHAR
D[S')s = I{Ag}--{Ag }{V)}{Al} I{AL}--{A }{Q)}{N} R
T{AT}-- - {AHOHA}

ot &' =T{Af}--- {A HOHA}

Construction de D[S']is5 :
D1 Dl
SiD{ T{ALY - {AH@ANH0Y - T{AR} - {ALH(A) 0} A
T{AY} - - {ARH(A) H0}
[T{N} AAHOHA Y iss DT{AL} - {ALHOHA Y iss

alors D[S]is5 = T{AT}-- - {AHOHAY} T{A}} - {ALHOH{AS

D{AL}--{ALHOHA}
out 8’ =T{Al} .- {ALH0}{A}.

Pour tout = € {T, B,4,5,1S5}, on note —% la cloture réflexive et transitive de —,. Soient
S et &' deux A-séquents tels que S =7 S’. Nous étendons la définition de D[S'], a la relation
—> par induction sur la valeur de n comme suit :

— sin =0 alors D[S'], = D;

— sinon, D[S8'], = (D[S"])[8]x tel que S —,, S” —71 S'.

Reégles de réduction :

— O7-réduction :

D
r{(4A7)}
r{oAar}

r{A™}

L Dr{A Yy
(=2 r{A}
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— $Tréduction :

Dy
r{A"}{0} D
e 1 I A . Dife/Dy
T{OAH0} I{{z: A)HC"} . T{0}{C"}
r{0H{C"}
ot Dy = D[I'{z : AH{C" }|r

— oB_réduction :

D
T{(A, (A7)} o] DIL{(A), A7Y]
e I 7

I{{A), A7}

— {Boréduction :

Dy
r{(Aa), A"H{0} D
= [OF] - y - Dyle/Di]
@00 " ria e ey e R
LA HO)

ott Dy = DIT{(A),z : AH{C Y5

— O*-réduction :

D
D{T'{0}, (A7)} o .
ooy, oay 0~ PR
e OE {A7}
T{I"{A"}}
— {*réduction :
Dy
D{T{A"} {0}
om0 r ey D42/ D]
H{I7{0}, GA" 0} T{T{0}, (x : A)}{CT} o s
D{r{0}Hc}

ot Dy = D[T{T"{w : ALH{C" }4

— O°-réduction :



168 . Régles de réduction pour D NikTh

D
AT HOE =0 DIr{0}{A"}]
e T T
T{0}{A"}

— {S-réduction :

Dy
T{A"H0H0}
T{PHOATH0}

9] P Dile/Di]
MO HHCT L~ rgfiayer)

T{pH{0H{C"}
ot Dy = D[M{z : AHOHC }

— O'S5_-réduction :

D
M [D]] D[F{@}{AI—}]
POANO Doy~ ropa)
r{oHA™}

E
— OIS5reduction :
Dy
D{ATHOHOY o D,
T{OHOAT MO} T T{0}{(z: A)HC)
r{0H0}{C}
ott Dy = DTz : AH{OHC Hiss

DDy
5] r{OHO}{C"}
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