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INTRODUCTION

I. ENONCE DU PROBLEME ET QUELQUES IDEES GENERALES

Les problémes en programmation peuvent se situer d'une part,

au moment de la construction : ce sont les problémes de corrections

et d'efficacité de programmes,

et d'autre part,

dans la vie ultérieure de programmes : c’est le probléme d’évolu-

tivité ou de maintenance de programmes.

Pour y remédier il s'est avéré nécessaire de mieux comprendre, mieux

maitriser et bien définir le "phénoméne programmation" {Lam-83, ZEL-79],

le processus de développement de programmes [ARS-77, BAR-79, BAU-82,

FLO-87, GUI-63, PAI-78, WIR-71, JON-80 ].

Et cela a conduit aux études sur :

1. La spécification de problémes 4 résoudre, c'est-a-dire que l'on

cherche 4 exprimer un probléme de fagon précise, compréhensible et

non ambigue (WIN-84, LIS-75, GUT - 83, MEY-80, DUB-84, FIN-739],

2. La construction de programmes, c’est-4-dire que l'on cherche a

définir le passage d'une spécification & un programme. (DIJ-76,

LIV-78, MAN-78, WIR-74, FIN-78, GUI- 80].

Notre travail appartient aux secondes études.

Ces études montrent que pour spécifier et pour construire il est

nécessaire de définir des méthodes et des outils :

la programnation transformationnelle [Bau-78, BAU-73, DAR-83, BROY-83,

FIN-79, LOV-77, MAN-79, MAN-80 , PAG-83, PAR-83], est une fagan de

préciser le processus de développement de programmes.

C'est l’approche que nous avons choisie.

L’approche transformationnelle consiste & obtenir un programme correct

a partir d'une spécification d'un probléme ou de son résultat par

l’application répétée de régles de transformations garantissant que

la version finale obtenue est sémantiquement correcte (dans le sens

de BACK [BAK-80]) vis-a-vis de la spécification initiale.



Ainsi la programmation transformationnelle qui se définissait comme

une méthode d'aptimisation de programmes corrects mais inefficaces,

est devenue depuis quelques années «une méthode de construction de

programmes par applications successives de régles de transformations)?

[PAR-a3] .

Cette méthode est alors mise en oeuvre par un systéme de transformation.

Par exemple 1’étude sur la programmation automatique proposée par

E. CHEATHAM et WEGBREIT [CHE-72 | consistait déja en une méthode de

développement de programme par transformation, guidée par le souci

d'obtenir un programme correct et efficace.

Cette étude s'appuie sur les idées de la programmation descendante

comme exprimée par £.W. DIJKSTRA [DIJ-76] et WIRTH [WIR-71, wiR-73],

et sur une méthode de preuve [FLO-67, HGA-S9] permettant d'assurer la

correction de la transformation,

Ces deux méthodes sont mises en oeuvre par un systéme interactif doté

d'un catalogue de régles de transformations et composé d’un identifieur

de forme, d'un mécanisme d’exploration d’arbre avec retour en arriére,

et d'un analyseur de mesures de performances d'un programme.

Ca systéme hypothétique a en entrée une spécification algorithmique

et produit un programme correct et efficace vis-&-vis de catte spéci-

fication.

On peut caractériser une étude sur la programmation transfarmationnelle

par les trois points suivants :

1. ung étude théorique de l'approche transformationnelle, et notamment

sur la notion de correction de la transformation [ASH-75 , BAU-79b,

HUE-77, KOT-78, SRI-a4 |.

2. 1'étude de régles de transformations [BAR-79, BRO-81, BUC-77, CHA-77,

SCW-76, WAN-80, BEL- 84, GER-83].

3. la définition de systémes de transformations [BAR-73, BART-81, BID-80,

SOU-82, GRE-84, MAN-79] .

Le premier point aborde les aspects da d&finition d'un systéme formel

permettant de préciser les propriétés des objets d'un probléme, et de

méthodes de preuve, de substitution permettant ainsi de prouver for-

mellement dans un certain systéme formel la correction de la transfor-

mation.

Le second point signifies que l'on veut exprimer des outils permettant

la construction progressive de programmes corrects. On veut décrire

le passage d'une étape 4 une autre par des "régles de transformations”.

Ces régles sont supposées valides. Ainsi leur application a un énoncé

d’un probléme permet d'obtenir un nouvel énoncé correct sémantiquement

vis-a-vis du précédent. Ces régles sont donc utilisées comme une

méthode de preuve,

Elles sont représentées soit sous forme algorithmique soit sous

forme de "schéma de transformation" (composé d'une partie “forme”,

d'une partie "résultat" et muni d'une condition d'applicabilité).

Et de nos jours le probleme le plus important, en programmation

transformationnelle, est la découverte de telles régles.

On peut les classer de la fagan suivante :

a) les ragles de programmation (introduction d'une itération, ...)

b} les régles propres 4 une classe de probléme (propriétés d'un

domaine}

c) les régles du calcul formel (le calcul propositionnel, ...)

d) les régles générales de transformation (pliage, dépliage, des

techniques d'induction).

Le dernier point aborde le probléme de la systématisation du passage

d'une spécification initiale 4 un programme par application de régles

de transformation. Il s'agit de définir un logiciel mettant en oeuvre

une méthode formelie de transformation.



Les systémes de transformation se différentient alors assentiellement

par la forme de l'entrés (algorithme, programme, spécification non

algoritmique, spécification d’un type abstrait} et le but poursuivi

(modification de programmes, orienté vers l'efficacité, vers la

correction, la translation de programmes),

Quels quesoient la forme de l’entrée et l'objectif du systéme, tous

ces systémes ont en commun deux choses

- la premiére est que toute spécification de départ est "compléte",

- la seconde est l’aspect "constructif” de la version finale.

Il faut noter alors qu’en plus des systémes référencés plus haut,

les études sur 1’évolution de programmes [DERS-77], de réécriture

[DERS-82, LES-a3], de synthéses de programmes & partir d'une spécifi-
cation [MAN -74] cu a partir d'exemples [BIE- 76] » les générateurs de

programmes [PRY- 77] et les éditeurs structurés [DoN-86} concernent

également la programmation transformationnelle.

On peut remarquer que le systéme de vérification de S$. IGARASHI et Cie

[tea~73) procéde également par transformation d'assertions.
Pour se faire une idée générale de ce que peut recouvrir la program-

mation transformationnelle on renvoi® le lecteur & la comparaison

de deux exemples d'application [FIN- 77] et [BAL - 84] le premier orienté

vers la “correction” et le second vers "l'implémentation”.

On s'intéresse uniquement, de facon pratique, aux deux derniers points

cités précédemment, (les régles et les systémes) an s'attachant plus

particuliérement a la définition d'un systéme da transformation.

I]. SPES ET L'OBJECTIF DE NOTRE TRAVAIL

Spes est un environnement de spécification en cours de développement

4 Nancy.

Les fondements de cet environnement sont l'cbset de la thése du

professeur J.P. FINANCE (FIN-73] . Dans sa thése, Finance, a précisé

ung méthodologie de développement de programme que l'on peut intui-

tivement décrire de la facon suivante :

Ec th ee ——
eer vitae fae:

————
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en se plagant dans le systéme formel du calcul du prédicat du

premier ordre fortement typé, on cherche 4 spécifier des problémes

a résoudre.

Cette spécification se construit de maniére "déductive” : elle

exprime le résultat du probléme en utilisant des intermédiaires.

La spécificatian d’un probléme ainsi obtenue, n'est pas nécessaire-

ment calculable : elle est statique et implicite.

On cherche alors 4 la rendre calculable en la transformant par

l’application de stratégies d'explicitation préservant la correction.

On obtient alors, et aussi de maniére déductive, une spécification

explicite et statique.

Cette derniére spécification est enfin traduite en une autre plus

efficace et plus dynamique préte 4 étre interprétée ou traduite

facilement en un programme.

En autre le processus de transformation d'une spécification implicite

peut se faire en séparant distinctivement le processus de transforma-

tion de types de celui des énoncés.

Issu de cette méthodologie, le projet SPES [Fin-84], animé par

A. Quéré, a donc pour objectif la réalisation de l'environnement de

spécification schématisé par la figure 0.1, ci-dessous, donnée dans

(FIN-84].

arbre abstrait

Snonca types

primitives de manipulation de l'arbre

2) visualisations graphigues transformations

3} pilote

figure 0.1.



Cet environnement a pour but de permettre 4 l'utilisateur de

spécifier et de résoudre des problémes. ,

Pour spécifier et pour transformer, i1 est nécessaire de se doter

d'abord de méthodes et de langages :

- les méthodes de spécification et de transformation développées

dans (FIN-73] s'inspirent de la méthode déductive de Nancy,

- le systéme SPES dispose de son propre formalisme d'expressions de

spécifications. Ce formalisme est fondé sur le calcul du prédicat

du premier ordre,

et ensuite d'outils logiciels supportant la construction d'une

spécification et le processus de transformation. Ces outils sont

organisés en couche comme le montre la figure 0.1 précédente :

~ la couche 1 joue le réle d'éditeur structuré par la syntaxe,

- la couche 2 dotée d'outils de visualisation et de graphisme, est

composée d'un systéme de transformation de types, et d’un systéme

de transformation d'énoncés,

- la couche 3 est composée d'outils d’aides 4 la construction d'une

spécification d'un probleme.

Les travaux [DUB -64] et (Lev-a4] sont des contributions au dévelop-

pement du projet SPES. Le premier est une étude sur des outils d’aides

4 une spécification, et le second une étude transformationnelle sur les

types abstraits algébriques.

T].1. Objectif de notre travail

Notre travail est aussi une contribution au projet Spes. Il a pour

but d'apprefondir de fagon pratique certaines idées avancées dans

[FIN- 79] et plus précisément les chapitres 2.3 et 2.4.

les idées ant déja été exprimées plus haut.

Cet approfondissement consiste alors 4 préciser le passage systéma-

tigue d'un énoncé implicite (on ne sait pas comment le calculer) a

un 6noncé explicite dont le made de calcul est la récurrence.

On considére que la systématisation du passage nécessite :

1. Oe mieux connaftre les "régles” & la base de la construction de

programme,

2. de réaliser un systéme de transformation pour assister la démarche

du processus de construction.

De plus comme le domaine de la canstruction automatique de programme

est encore peu exploré, il est aussi nécessaire de définir un cadre

pour mener des expériences sur ce processus de construction. Pour

cela on veut que ce systéme soit extensible, c'est-a-dire permettant

l'adjonction de nouvelles régles et doté de tout autre outil d'aide

@ l'apprentissage comme par exemple le graphisme et l’historique des

salculs et des décisions intervenus lors d'une construction de

programme.

Ce systéme de transformation est un systéme interactif d'explicitation

d'énoncés Spes, dénommé dans la suite S.I.E.

STE est développé sous UNIX-VAX et écrit en LISP (wis-67]- Il est

appliqué 4 la construction de programmes manipulant des tableaux 3

une dimension.

TIT, PLAN DE LA THESE

Un systéme de transformation se caractérise essentiellement par :

~ ses fondements (la notion de correction dans le systéme),

~ ses caractéristiques propres (forme de 1'énoncé & construire,

forme du résultat, et but poursuivi),

- la méthode de passage d'un 6noncé a un autre, on parlera de

méthode d'explicitation,

- la définition de régles de transformations.



Le réle et les fondements de notre systéme sont précisés dans le

chapitre I mettant en évidence la méthode de preuve, les caractéris-

tiques de celui-ci et sa structure générale,

Le chapitre II précise la méthode d’explicitation en mettent en

évidence principalement :

- la notion de transformation,

- la déPinition des régies de transformations,

- le probléme du choix des régles.

Cela nous conduit 4 définir au chapitre III un méta-algorithme

général d'explicitation utilisant des stratégies d’explicitations

particuliéres précisées dans ce méme chapitre et & donner des

exemples d'explicitations.

A ce stade du travail sont connus :

- les caractéristiques propres du systéne,

- la méthode, le meta-algorithme d'explicitation,

- les stratégies d’explicitations.

Cela suffit pour décrire complétement dans le chapitre IV notre

systéme de transformation.

Ce systéme a la particularité de ne pas Gtre propre & une classe

de probléme donnée. Pour mener alors notre expérience sur la cons-

truction de programme nous avons choisi tout d'abord d’expliciter

des problémes manipulant des tableaux & 1 dimension. Le chapitre V

précise cette application et montre le fonctionnement du aystéme.

Enfin, afin de situer SIE parmi d'autres travaux sur la progranmation

transformationnelle, le chapitre VI permet de comparer notre systéme

avec d'autres systémes connus et proaches de SIE.



I. ROLES ET FONDEMENTS DU SYSTEME

L'activité de programmation peut se résumer en disant que

"programmer c'est résoudre des problémes".

Une forme de résolution d'un probléme danné consiste 4 en construire

une solution algorithmique. L’exécution par une machine de cette

solution algorithmique pour une valeur des données produira une

solution du probléme.

L'objectif de ce chapitre est de présenter cette forme de résolution

d'un probléme étudiée dans les chapitres suivants.

Cette présentation est une analyse générale des mécanismes 4 la basa

de la construction d'un algorithme conduisant 4 une facon de les

mettre en oeuvre par un systéme interactif d'aide a la construction

d'algorithme,

Cette étude nécessite de préciser les points suivants :

- la notion de probléme,

~ la définition des langages d'expressians de problaémes et d’alga-

rithmes,

- les mécanismes de construction utilisables par le systéme interactif.

Il sera alors possible de préciser la constitution d'un systéme d'ex-

plicitation. Plus précisément nous décrirons :

- la méthode utilisée par le systéme,

- sa structure.

1.1. Les idées a base du Systéme Interactif d'Explicitation

1.1.1. Objectif de notre travail

Réaliser un systéme permettant de construire interectivement de “bons”

programmes, telle est la ligne générale dans laquelle se situe notre



travail. De 14 se dégage notre désir de systématiser, voire d'auto-
matiser, le passage d’un 6noncé & un programme. L'énoncé est 1’ expres-
sion formelle du probléme a résoudre. Il décrit la relation entre
données et résultats sans a priori sur une méthode particuliére pour
je résoudre. I] est bien clair qu’en général d'importantes transfor-
mations sont nécessaires pour obtenir un programme exécutable régol-
vant le probléme décrit dang l'énoncé. Et ce Passage prend générale-
ment le nom de “constructian de programmes".

I.1.2. Idées sur la solutionSe 
ae solution

Extraire un programme d'un énoncé se fait rarement de maniére
directe. Comme mentionné précédemment des transformations sant le
Plus souvent nécessaires,

Par un raisonnement purement "“transformationnel"” il est possible de
réécrire progressivement un énoncé initial en un Programme. Ce
raisonnement signifie intuitivement que l'on procéde par application
de régles de transformations, supposées valides, pour aboutir a un
programme.

Ces régles expriment des mécanismes permettant par leur application
de se rapprocher d'une solution algorithmique.

Le probléme du programmeur est alors beaucoup plus la caractérisation
de ces régles que leur application. En conséquence la vote vars
l'écriture de systémes transformationnels est ouverte :
6crire des logiciels de transformations dirigés par le programmeur
et le libérant de toute "idée de calcul",

(il y a "idée de calcul” dés lors of l'on Sait que certains aspects
du processus de résolution d'un probléme ne nécessitent pas
*L'intelligence” ou "L'intuition” du programmeur. )

Nous avans dane entrepris, en suivant une telle démarche transforma-
tionnelle, 1’ écriture d'un syst@me de construction de programmes of
les régles de transformations {on dit aussi régles de constructions}
Sont des stratégies d'explicitations.
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Le but de ces systémes est de "faire faire des programmes”. I1 est

reconnu que cela n'est pas une chose facile, en particulier parce

que nous ne connaissons pas a priori la majorité des régles de

constructions, mais aussi parce que l’*implantation de systeme de

régle du second ordre est trés inefficace.

Nous avons alors décidé d'adopter un point de vue expérimental

facilitant l'étude des mécanismes de construction. Nous avons donc

retenu comme fanctionnalités d'un systéme d’aide 4 la construction

de programmes :

1. fournir un ensemble d'aides permettant au programmeur de cons-

truire progressivement son programme,

2. fonder ces aides sur une méthode de programmation suggérant au

programmeur de respecter certains principes durant le processus

de la construction d’un programme. On peut voir cette méthode

comme un mayen d'organiser le déroulement de la construction,

3. mettre en évidence l’aspect "mécanisme de construction", c'est-

a-dire aider le pragrammeur & enrichir ses connaissances sur les

"régles". Ce qui permet un enrichissement du systéme, on peut

aussi parler d'expertise fLau-a2].

Le premier point conduit 4 concevair un logiciel interactif. Cette

interaction va permettre 4 l'utilisateur de faire des choix durant

le processus de construction.

Le second point consiste 4 faire repaser la canstruction de programmes

sur une méthode de programmation.

Le dernier point conduit & concevoir un logiciel extensible. Cela

signifie de paramétrear ile logiciel de fagon & permettre l'adjonc-

tion de novvelles régles.

* Justification de la solution

La solution présentée ci-dessus a deux volets.

Le premier est l'utilisation d'une méthode de programmation. L'impor-

tance de méthodes de programmation permettant de construire des pro-



grammes corrects et faciles & maintenir n'est plus & démontrer

[ARS-75, DAH-72, DIJ-76, WIR-73,71, BAU-a2- GUI-80, PAI-78].
De plus une méthode peut aider le programmeur 4 créer éventuellement

des régles, voire mame permattre au systéme de oréer autamatiquament
des régles.

Le deuxiéme volet est donné par les deux Caractéristiques du logiciel
proposé, @ savoir :

- interactif, (c'est-a-dire l'assistance au programmeur)

~ extensible (c’est-a-dire la Paramétrisation du logiciel).

Ces deux caractéristiques font que la solution proposée est ouverte,

Cette ouverture consiste 8 permettre au programmeur, A mieux con-

naitre les régles & la base de la construction, de les découvrir.

Ainsi 1’assistance proposée, facilitant le Passage d’un énoncé & un

programme, permet au programmeur de voir le Processus de la cons-

truction comme une suite de choix de régles définie par lui et lais-
sant au systéme les taches annexes qui apparaissent comme des calculs

de programmes.
abs ramnes

L'important pour le pragrammeur est alors d'essayer de répondre aux

pourquai de certains choix. (Ce point de vue est analogue & celui de

SCOTT iscr-63] ou it distingue "inférence” et "dérivation"). Pour cela
la paramétrisation a pour effet de permettre une étude expérimentale
dans le domaine de la construction de programmes.

Pour €tre réaliste, le systéme ast congu d'une maniére telle que

cette expérience ne puisse se faire que pour des classes de problémes

spécifiques dans lesquels on s’intéresse A la construction de petits
programmes,

Le systéme proposé est done un logiciel ;

~ interactif,

- extensible,

- et reposant sur une méthode de programmation.

Voyons camment ces aspects interviennent dans ce systéme. En d'autres

termes il s'agit maintenant de l'identifier en précisant ;

~ ce qu'il faut entendre par "construction",

- ce qu'est l'environnement propre de SIE.

ers
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1.2. Caractérisation de ]l'explicitation

Dans tous systémes de construction de programmes interviennent :

~ une définition de l'énoncé de départ,

- une définition de 1’ énoncé d'arrivée,

- une méthode ou une technique de passage du premier au second.

Ces trois éléments sont définis aprés avoir précisé le terme

"explicitation".

1.2.1. Notion d'explicitation

On schématise la construction de programmes camme suit :

énoncé initial . énoncé . « programme . ae du

du probléme expli- probleme

cite 3

Schéma I.1

Gn appelle explicitation la phase 1: le passage d'un énoncé initial

& un @noncé dit explicite.

Un énoncé explicite exprime formellement un mode de calcul. C'est un

algorithme présenté sous forme de déclarations. Il peut &tre ensuite

soit interprété et dans ce cas on obtient directement les sclutions

du probléme (phase 2'), soit traduit dans un langage impératif (de

programmation, fonctionnel) et dans ce cas la phase 2 consiste & .

obtenir un programme et la phase 3 correspond 4 l'exécution de celui-

ci pour une valeur des données.

L'6noncé initial est implicite dans le sens o@ il ne contient sugane

information sur sa résolution. Exprimé formellement on veut qn soit

concis, le plus proche possible du programmeur et surtout facile 4 écrire.

Comme on ne sait pas le définir proprement alors on dira que tout

énoncé non explicite est implicite et on parlera d’explicitation

d'énoncé implicite pour dire que l’on veut construire un énoncé

explicite 4 partir d’un énoncé implicite.



Par exemple :

Soit 1'énoncé g, exprimé dans un pseudo-langage du caleul du prédicat

du premier ordre (CP1) :

gs, * trouver 1 tel que Vk df] ¢ d[k]

&, est un énoncé implicite ; i1 n'indique pas’ la maniére de trouver 1.
Tl exprime la recherche de 1l'indice d'un élément minimal d'un tableau d.

L' énoncé g,

é, ‘ Jo a
1 == der j_ pour m deian

i, 7 sal ali] <d[m] alors j,_, sinon m
est un énoncé explicite.

A condition d'en préciser le sens ce que nous faisons, ci-dessous, de

fagon intuitive :

une suite (i) d'indices du tableau d est définie

- "der" permet d’extraire le dernier élément de cette suite et "pour

m” permet de la construire.

-d "faye retourne la valeur du tableau d en un indice i.

: [1..n] est l’intervalle de définition du tableau d.

L'explicitation de g, consiste 4 construire &. L'explicitation peut

étre vue comme la premidre activité de la construction de programmes

(schéma I.4). Gn peut Poursuivre la construction en traduisant &

en Pascal par exemple. Il est également possible d’interpréter direc-

tement 6, pour une valeur effective de d et obtenir ainsi le résultat

correspondant,

1.2.2. Définitian des énoncés
aeieeen 

ces enonces

Comme nous l'avons déja dit, 1'énoncé d'un probléme est une relation

entre dannéeset résultats de ce probléme. Plus précisément un probléme

est formé des deux compusantes suivantes :

~ son contexte : les informations nécessaires a sa compréhension,

- son énoncé,

rt ert
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Schématiquement un contexte est un ensemble de domaines munis

d'opérations. L’@noncé s'exprime ainsi 4 i'aide de ces opé-

rations. Afin de mieux préciser ces notions illustrons les par

quelques exemples simples.

a] Exemples mathématiques

1. Construire un programme qui imprime les racines de 1'équation

ax? + bx +c = 0 a0 a, b, c sont des constantes vérifiant :

b? -4ac >Oeta# Od,

2. Trouver 2 nombres premiers entre eux et proportionneis a deux

nombres donnés non nuls.

3. Représenter deux matrices creuses par des S-expressions lisp

et écrire un algorithme de multiplication (Lisp).

b) Exemples de gestion :

41, Les produits d'un super marché constituent l'ensemble "produit a

vendre” dont chaque élément est composé ;:

~ d'une chaine de caractéres (nom du produit)

- d'un poids,

~ du prix au kg ou au litre,

- d'une marque,

On veut savoir pour un produit et une quantité donnés la marque la

plus économique.

2, Trouver les références de vols et le prix du trajet aérien le

plus économique entre deux villes données.

3. Trouver, dans une base de données représentant des registres

d'état civil, le nombre d'aieuls males, ayant eu plus de n enfants,

d'une personne donnée.



c) Exemples généraux de programmation :

i. on dispose d'une mémoire principale et d'une mémoire secondaire.

Définir un mécanisme de mémoire virtuelle permettant le changement

de pages & la demande.

2. Dans un systéme d'exploitation en monoprogrammation avec

“spooling” les travaux en attente d’étre axécutés sont stockés sur

disque dans leur ordre d'arrivée avec une priorité. Ecrire un alga-

rithme choisissant le prochain travail a exécuter,

3. On dispose d'une mémoire principale, écrire un algorithme de

gestion de la mémoire en supposant en outre que l'utilisateur a la

possibilité de faire des demandes d'allocation/restitution d' emplace-

ment mémoires.

d) Exemples sur les tableaux :

1. Soit dun tableau de booléens, On veut connaitre les nombres de

valeurs vrai associés 4 toutes séquences connexes de d de longueur

32, [BEN-84b],

2. Interclasser de 2 tableaux,

3. Trouver la premidére séquence connexe d’un tableau d'entiers dont

la somme de ses éléments soit maximale. Une séquence est délimitée

par 2 nombres négatifs [BEN-e4a].

e) Exemples sur les traitements de textes.

1. On cherche le nombre de mots de Jongueur 1, 2, 3, ... 20 d'un

texte donné ; 20 est la longueur maximum d'un mot ; deux mots sont

s6parés par un blanc.

2. On considére une liste de télégrammes, chaque télégramme est

séparé du suivant par "zzzz", deux mots consécutifs sont séparés par

des blancs. On demande pour chaque télégramme le nombre de mots dif-

férents de "zzzz" et "stap" et dont la longueur et d'au plus douze

caractéres,

3. Etant donnée une famille de mots, trouver la premlaére occurrence

de l*un de ces mots dans le texte,

—
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Ces exemples sont pour la plupart tirés de [FIN-79,82, PAI-80].

Ils montrent bien qu’un prabléme se caractérise par des domaines

supposés connus, les files, les tableaux, les caractéres, les

ensembles, exprimant intuitivement un contexte, par un anoncé

exprimant informellement l'objet du probléme.

Pour préciser ces idées, donnons les définitions suivantes :

- un probléme P est un couple (§, &) [FIN-79] ot:

3 est le contexte du probléme spécifié en termes de types

abstraits algébriques paramétrés,

€ est 1'énoncé du probléme qui s'exprime & l’aide d’opérations

et de prédicats du contexte.

Par exemple le probléme de la fraction irréductible peut étre donné

par le couple ;

+

P= (ENTIER , &,)

aves f = propor(x,y,a,b) et prem(x,y) ;

+ z
le contexte est donné par le type abstrait ENTIER étendu par les

prédicats :

"propor", indiquant que 2 entiers sont proportionnels 4 2 autres,

et "prem", indiquant que 2 entiers sont premiers entre eux.

f, est 1’énoncé du probléme.

Précisons les définitions précédentesde 8 et €.

Une spécification d'un type abstrait algébrique [DER-79, LEV-84]

est la donnée :

- d'une signature 2,

et - d'un ensemble d'axiomes, Ax.

Une signature © est la donnée d'un triplet (7,F,P) on :

T est l'ensemble de noms de types (noms de domaines),

F est l'ensemble des symboles d'opérations,

P définit les profils des symboles de F.



Le profil d’un symbole est le couple formé de sa source et san

but :

Ve €F profil(f) = tw, T')

od w est une suite finie sur T at T! € T

que lfon note: f : qT, x To XM ends X Ty > Th

source(f) = w,

but (f) = Th

la longueur de w est l’arité da f. Un symbole d'arité nulle est

une constante (c'est un symbole O-aire appartenant & F),

On distingue dans T un sous ensemble & = {11,172,..., Th} CT

appelés les types paramétres formels de §.

S§ ast paramétré si ¥ est défini (cf. figure 1.1}

Un type non paramétré est appelé un type de base.

Il existe un nom de type T' € T qui apparait au mains une fois dans

de profil de chaque f ; on l'appelle type d’intérét de §,

Une E-algébre est la donnée

- d’une famille d’ensemble, indicé fl =emble, indicée par T: A (Ardrie T

appelée support de l'algébre,

et

- d'une famille d'opérations dans A indicée par

. = A f
Fo: Fe ca ). GF telle que Si

Fo: 4 X To KX wee XT, +T

Soit X l'ensemble des variables de §. Un identificateur x est un

symbole Q-aire appartenant a X. Chaque x est d'un type unique :

profil(x} = (Ti, T'i) noté x: TH

L'algébre libre des termes sur la signature £ est notée V0).

San support noté aussi ¥ 0 ast défini par :

en ee

WA eg ee ae ep eo ea iced
a

- pour tout Ti € T

Cry est l'ensemble des symboles G-aires de but Ti,

et Xry est l'ensemble des variables x de type Ti.

-Vrt €F Vt, ws £, € support CY 00)

tels que but(t ) = Ti, pour n= 1, we, j

Fit,, _. ty) € support (1, 00)

f est une opération de T OX) et fF (t

C1, YU X4 © support (Y KD)

yeoteee £.) est le terme.

Le profil d'un terme est le couple formé de la source du terme et

de son but :

Ve eT 0) profil(t) = (source(t), but{t))

source(f (tyre. tJ) = sourcelt,} zr Souee=nied

but CF (tyres ua = but(?)

Un axiome ax € Ax est un couple de termes u,v de TO) de méme but,

note : uty

Cette description rapide de s suppose que l’on est familier avec

la notion de types abstrait algébriques [G0G-78, GUT-78]. Les

figures V.41 sur le type TABLEAU et I.1 sur le type muitiensemble,

MENS, sont des exemples de spécification §,

L'énoncé € du prevléme ($,£) est ume conjonction de formules. Ces

faormules sont obtenues en appliquant aux termes les symboles logiques

2,2, ou, non, Vv, et. Dans un énoncé €& certaines variables (au

moins une) sont appslées le résultat r de €

Si dans tous les termes de & figure r alors € est appelé énoncé

strict. (on parlera aussi de définition stricte). Sinan on dira que

€ est constitué d'une définition stricte caractérisant r et de

définitions intermédiaires caractérisant des résultats intermédiaires

nécessaires au calcul der.

Une définition intermédiaire de résultat r’ de € peut étre, elle

aussi, soit stricte, soit nécessitée pour calculer r' de résultats

intermédiaires.
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type MENS (VAL) MENS est le type

d'intérét.

. VAL est le type des

mide : > MENS éléments, c'est le
paramétre formel.

La partie 2 définit

la signature de MENS

majt +: MEN x VAL + MENS

mapt +: VAL x MENS + 800L

msup : MENS x VAL > MENS

Vou. V1, de type VAL,

¥ ede type MENS

La partie 3 définit

les axiomes de MENS

mapt (v, mvide) = faux

mapt (v, majt(e,v1}]) = si v = v1 alors vrai

sinon mapt (v,e)

msup {majtfe,vJ,vi] = si v = V1 alors e

sinon majt (msup(e,v1), v)

pré-condition sur ; pré-condition exprime

des restrictions surmsup Ce,v] : mapt (v,e) = vrai
certaines opérations

Figure 1.1. Un type abstrait multiensemble : MENS

Par exemple en reprenant le prabléme de la fraction irréductible,

citée plus haut ;:

P = CENTIER*, €,)

€, = propor (x,y,a,b) et prem (x,y), alors

1‘'énoncé E, est un énoncé strict, sans intermédiaire. Dans la

formule &, le couple (x,y) est le résultat de g, et le couple

{a,6) est la donnée de Pp,

Un autre énoncé de ce méme probléme peut &tre donné par la formule &. :

x = div fa,z) et y = div (b,z) et z = pgcd (a,b) ;
la fonction div est la division entiére. Une opération supplémentaire

du type ENTIER’.

Serr these 2) seen ate -
gE aren

fe ee -
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Dans §, zest le résultat intermédiaire caractérisé par le sous

énoncé :

z= pgcd (a,b). (pged est aussi une opération sur le type ENTIERTM)

De maniére générale un probléme est vu comme un systéme formel du type

"calcul des prédicats du premier ordre égalitaire fartement typé" :

- composé de types abstraits algébriques,

- de formules précédemment définies (plus les égalités entre termes),

- et muni d'un ensemble de régles d'inférences.

L’énoncé du probléme est une formule de ce systéme formel, que nous

ne détaillons pas davantage ici. Pour la définition d'un tel systeme

se rapporter aux travaux de J.P. Finance [FIN-73]. On peut noter que

l'ensemble des régles peut étre commun 4 tout probléme. Par exemple

l'utilisateur choisira comme régies d'inférences le modus-ponens,

la substitution et d'autres ragles "plus fortes". Dans notre cas le

paragraphe II.3. précise les régles d’inférences sur lesquelles est

fondé SIE.

Le lecteur est invité 4 consulter [CHAN-73, KLE-71, MAN-74} pour plus

de détails sur la notion de systeéme formel.

1.2.2.1. Les _énoncés implicites : le langage Spes

Il a été déja dit au § 1.2.4. qu'un 6noncé non explicite est dit étre

implicite. Nous confondrons dans la suite les termes "énonca” et

"énoneé implicite". Un énoncé implicite est exprimé en Spes.

Spes est un langage de trés haut niveau développé au CRIN par

J.P, Finance et A. Quéré [QUE-83].

Une premiére caractéristique importante de ce langage est da

pouvoir exprimer facilement et clairement un prabléma de facon méthodique.

Spes permet alors de construire formellement et progressivement une

spécification d'un probléme de maniére "déductive” :

- pour caractériser le résultat r d’un énoncé, on introduit des

objets "données intermédiaires". Ces intermédiaires sont considérés
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comme autant de nouveaux résultats 4 caractériser. Et on réitére

le processus jusqu’a ce que les objets soient des données primitives

de bases,

Ainsi tout objet est d'abord défini de facon informeile, puis par

la relation qui le lie aux objets utilisés.

La deuxiéme caractéristique de ce langage est qu'il est fondé sur

l’expression de formules du CP4,

Montrons les aspects syntaxiques et sémantiques de Spes. (Gn s'inté-

resse 4 la transformation d'un énoncé et non d'un ensemble d’énoncés).

Aspects syntaxiques

Une spécification est constituée d'un ensemble d'énancés et d'un

ensemble de descriptions de types. Un énoncé est un ensembie de

descriptions d'objets.

Toute description d'un objet est composée +:

~ d'un commentaire,

- d'un prédicat qui exprime la propriété caractéristique de l’objet,

- du profil de l'objet,

Le commentaire est la définition informelie d'un objet introduite

avant les deux autres définitions. La seconde définition précise

formellement la relation qui lie un objet 4 d'autres objets utilisés.

Un prafil est écrit en termes de types de données abstraits.

Un tel type peut étre prédéfini. Mais l'utilisateur peut aussi

décrire ses propres types et ce au cours de la construction de la

sépcification.

Soit E un &noncé et x un identificateur de € désignant un objet
alors :

la propriété d'un objet x est donnée par une définition implicite,

c'est-a-dire de la forme :

x tg Plxy) ot y est la liste des identificateurs de la

définition (distincts de x).

Cette définition indique que :

~ Xx est un résuitat, (figure en partie gauche et droite de "tq")

- les identificateurs figurant dans y sont considérés comme des

données ou des constantes.

{OEY ERS Re SIT GT ESTED WEF —
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De plus :

- si x figure en partie droite d'une définition alors x est utilisé

dans cette définition. Il est alors considéré comme une donnée de

cette définition,

~ x désigne un unique objet dans E,

si x est quantifié alors x n’admet aucune autre définition formelle,
‘

informelle, de profil dans 1l'énancé :

exemple : 1’énoncé suivant est incorrect :

x tq Plx,y)

y tq gqqx : ENTIER ...

x est défini deux fois ("qq" est le quantificateur universel).

Aspects sémantiques

a) A tout @noncé implicite est associé une formule du CP1.

Par exemple : 4 1'énoncé suivant, composé de 2 définitions implicites,

rtqr < d{b] et c¢r

gd: TAS co: ENT bo: d..n cos ENT ro: ENT

est associée la formule du CP1 (n, d, a, ¢ sont des données)

Yo: ent Va: tas Ya: ent Vo: ent dr: ENT Jb: tien

(r¢df[b] et cog r) et (b=arc)

L'algorithme d'association est simple :

1, toutes les variables résultats sont quantifiées existentiellement,

2. toutes les autres variables sont quantifiées universellement,

3. Conjonction da toutes les formules apparaissant en partie droite

de tous les "tq".

b) Les identificateurs portent sur tout 1'énoncé.

La figure I.2 donne un exemple d'énoncé spécifié en Spes.
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La troisiéme et derniére caractéristique du langage Spes est de

permettre des définitions algorithmiques, c'est-a&-dire de la forme

== f(t) (ot t est une liste d'arguments, de termes). Il offre

done un cadre général pour définir des transformatians d'’énoncés en

un ensemble de définitions algorithmiques. Ces derniéres sont en

fait des phrases du langage Medee vu comme un sous-ensemble de Spes.

Ces phrases caractérisent une classe particulié@re d'énoncés explicites ;

les énoncés récurrents.

1.2.2.2. Les énoncés récurrents : le langage Medee

Les 6noncés récurrents au itératifs sont une classe importante

d’énoncés explicites. Ces énoncés accupent une grande place en

programmation comme en témoigne la littérature variée 4 leur sujet :

[ARS~77, DIJ-76, ASH-77,76, BAS-80b, BER-82, BLI-77, MIS-77, REN-64,

SCH-82, TUR-84, WEG-74, WAT-83]

Une définition d'un énoncé récurrent

Un 6noncé récurrent est un multisystéme d’@quations récurrents d'ardre

1. Un multisystéme est un systéme de systémes d'équations récurrentes

définies inductivement comme suit ;

Soit Sy: Y, = ‘, (Y¥gs%) _

Yo * f, {Yq Yqe x)

= ty Vay Yueg ttt Yor x)

pt x est une liste de variable,

pour chaque variable z de x est défini un systéme s,.

Pour plus de précision sur la notion d'énoncé récurrent, le lecteur

pourra consulter [ARS-77, FIN-79, TUR-84].

Ces énoncés sont exprimés en Medee,un langage développé au CRIN [FIN-79, 77,

LES - 76 | adapté 4 la définition d'énoncés récurrents. Medee est

un langage statique : au sens of il manipule des suites plutét que

des variables informatiques.

ee
Sa Te
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Ainsi un nom ne peut désigner qu’un seul objet. Le concept de module

permet de structurer et hiérarchiser un énoncé Médee qui est intui-

tivement un ensemble de définitions d'objets. Une définition est l’un

des types suivants :

1, itérative, 2, conditionnelle, 3, simple.

1. On distingue deux formes d’itérations ("der" et "prem") dérivées de

la définition itérative suivante :

(ITERATION) r == premu pour i de [k..°[ tel que a,,

ou : - u est une suite a priori infinie de valeurs, a une suite

booléenne (infinie),

- rest le premier élément de u tel que ay soit vrai.

(i: ENTIER® prend successivement ses valeurs dans l'intervalle

d’entiers [k..e[),

Et d'ot les formes : (nous ne démontrons pas ici la correction de der,

prem vis-a-vis de ITERATION)

a) (der) r == der [u, pour i de k jqa a,]

o& : rest de type T1, u une suite de Tt, k est la premiére valeur

de i. L'itération der signifie :

si il existe um indice 1 tel que ay = vrai

et pour tout i, ke i<l a, = faux alors la valeur de r est celle

de uy sinon r n'est pas défini.

Le constructeur rs « pour de jqa| définit les éléments uy (pour

i > k) par récurrence 4 l'aide de Usage {dans la suite les crochets

"TTM et "1" sont omis).

Et der extrait le dernier élément de la suite u qui est uy

b) (prem) r == prem i dans u denuis k tel que Py

ob: r,i,k: ENTIERTM et p : SUITEdeBOOL.

L’itération prem signifie :

si il existe 1 tel que i = 1 et By et pour tout K< i <1 non Py

alors r= 1] sinonr = 0 (r est le premier indice i tel que B,)

{dans u signifie i prend ses valeurs dans [borne influ) .. borne sup(u)]).
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2. La forme de la définition conditionnelle est ;

r+ sib, alors r, sinonr b, : BOOL, r, rot ‘lio
1, 1

Cette forme peut se généraliser & une conditionnelle an branches.

3. La forme de le définition simple est :

rose f(x » x), est une opération sur un type T’ défini.
n

qr

La figure 1.3. donne un exemple type d’énoncé Médée explicitant la

spécification de la figure 1.2,

vo oORE
l'entéte de l'énoncé : énoncé

de nom TRI et l’objet r est

le résultat de TRI,

ro? tableau trié 4 partir de 4 --> définition informelle

der,

ro: TAB 
~-> définition du profil de Tr,

vr tq equ(r,d) et croiss(r) --> la définition formelle da

rT, ‘tq’ permet de distinguer

la partie résultat (gauche)

et la définitionnelle (droite),d ? tableau donnée

d : TAB

figure 1.2, : une spécification d'un

probléme de tri

equ et croiss sont définis dans la description du type TABLEAU (§ Vv).

a ee hae ae ee free een _—/ :

re Se <a
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ros= der U, pour i de 1 Jjga a;

us insert tu, _4-di),1)

1, == sii = 1 alors 47 sinon

Siu,_,(i-1] <= d(i} alors i sinon

si d(i) <= uy_4) alars 1 sinon m

ak 
i 

ij) <= (i)
m. prem j dans Us 4 depuis 2 tel que d(i} Uy J

a; z= (i= bs(d))

i

-d(i) donne la valeur au point i, insert et bs sont aussi des opérations

sur le type TABLEAU (cf. § VJ.

L'énoncé Médée ci-dessus est un transformé de celui de la figure 1.2

auquel il faut y adjoindre le profil des objets :

uo: SUITE-DE~TAB

a : SUITE-DE-BOOL

1: SUITE-DE-ENTIER do: ENTIER m : SUITE-DE-ENTIER

do: TAB ro: TAB

Figure 1.3. : un énoncé Médée : un tri par insertion
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£.2.3. Fondement du Systéme Intéractif d'Explicitation

Avec les idées et définitions précédentes, nous pouvons maintenant

préciser le rile et l'objectif du systéme réalisé,

SIE canstruit un énoneé récurrent Ma partir d'un énoncé initial £

de telle maniére que "M résoud E"

toute solution de M pour une donnée d est solution de E pour d,

Dans le systéme formel assacié a SIE, M est construit de facon que :

(I) r == M€d) => E(r,d)

soit un théoréme ; r est le résultat du prabléme,

Si (I) est un théoréme alors on dira que M est correct vis & vis

de €.

Par exemple 1'énoncé Médée de la figure 1.3. est carrect vis a vis

de l’énoncé Spes de la figure 1.2. Cette preuve nécessite d'utiliser

les propriétés de <, croiss, "der", "prem", ...

Le schéma 1.2, montre 1'explicitation que doit donc mettre en oeuvre

SIE.

6noncé implicite 6noncé récurrent

initial d'un probléme =| Ste |= correct

exprimé en Spes exprimé en Médée

Schéma I.2.

Le probléme alors est de savoir comment SIE canstruit M correct A

hartir de E, ou encore comment SIE prouve la validité de (I).

La résolution de ce problame est l'objet du chapitre suivant.

Gonnons en cependant une idée intuitive das maintenant.

SS cE seems: scars vsierseseneeeets

(0 Ferret eet pee eee nee eeeneeeennn=seneseteonmemnnat
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1.3. Analyse générale du probleme de l'explicitation d'un énancé

Pour prouver que la formule (I) précédente est un théoréme la méthode

de transformation consiste 4 associer A l'explicitation une méthode

rie programmation et & utiliser les régles de preuves du systame
formel associé & SIE comme des régles de constructions.

L'explicitation repose sur l'utilisation de la méthode de programma -

tion dite déductive développée A Nancy [FIN-82, PAL-74].

On pourra noter ici que Médée a &té développée comme support linguis-

tique a cette méthode,

Les régles de constructions, quant & elles, expriment des équations

particuliéres :

St: €,0 mettant en évidence que la transformation d'un

énoncé S & expliciter fait apparaitre una définition 0 de Médée et

un nouvel &noncé implicite, plus “simple” que S.

Ces régles sont appelées "stratégies d'explicitations” et elles peu-

vent se combiner entre elles pour donner lieu a des stratégies un

peu plus globales.

Ces stratégies sont considérées comme valides. En canséquence leur

application répétée produira une énoncé explicite M correct vis &

vis de 1’énoncé initial e.

1.3.1. La méthode de programmation déductive

L'explicitation fait l'hypothése que 1'énancé initial g a 6té

spécifié d'une maniére déductive comme indiquée en 1.2.2.1. :

Ga exprime le résultat du probléme utilisant éventuellement des

intermédiaires, Toutes les opérations figurant dans 1'énoncé sont

des opérations sur des types pré-définis.

La méthode déductive peut se résumer ainsi :
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Soit E. on cherche :

- soit 4 construire une fonetion f telle que Tr == Flx,, ar x)

~ soit 4 faire une analyse par cas,

- soit 4 définir r par approximations successives,

Cela conduit 4 introduire des intermédiaires éventuellement de type

suite. Ces intermédiaires sant eux-mames les résultats de nouveaux

sous prablémes, et ainsi de suite jusqu'a ce que l'intermédiaire soit

une donnée.

Tllustrons cette maniére de faire en considérant l'énoncé g, du

§ I.2.1,, exprimé en Spes, comme e. f

E, est défini par: rtq Wk d[r] ¢< d{k]

Kid... bs{d)

ri 1... bs(d),

pour axpliciter E. on décide de le définir par approximations

successives, On abtisnt

r «= der uy pour i de 1 jga ay

Cette définition introduit les suites ueta:

E su, ta Vk 1<¢k< bs(d1) => dlu,] < afk]

(bs rend la borne supérieure du tableay d, et a, dénote l'apératian

"tr", tranche sur un tableau ; d4

tableau est l’intervalle (t..4)).

i” tr(d,1,i) le domaine de ce

€ +: a, == (i = bsfd))
ay i

L'intermédiaire u doit @tre également explicité.

Explicitation de u : On cherche une relation de récurrence définis-

sant uy.

Pour cele camparons les définitions € et E :

of 44-4
fu, u, ta VK 1¢k< bsidt,) => dt(uy] < o{k]

Eu, te 29 YR 1¢k<¢ bs(d1, 4) => difu, 4] $< d[k]

{eit fie Sesame bwin

So

(Heat frase sph Sst 5y=ee— eh beam
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or le tableau 1; sur le domaine (1..4-4] est égal au tableau

dts, d'ou une nouvelle forme de es, a

i

Eu, uy ta Vk 1<&< bsldt, 4) > dl) < afk]

et ok-4 > au] < ofa]

Idée de récurrence : la premiére partie de E,, est identique 4

fh d'ot l'idée d'une analyse par cas

i-4

Cas 1 du, 4] < d[i] on choisit Us = Us,

Cas 2 d[u,_,] > d[i] on choisit ued

Ii faut aussi expliciter Ug c'est-a-dire initialiser uy 3

Eu, tu, tg Vk 1k ¢ bs(dt,) = d[ug] < dik]

On choisit comne initialisation :

uy te 1

1'énoncé Médée correct vis a vis de f. est donc :

M i Un == 4
r 0

r == der u; pour i de 1 jga ay

u, =+ si dfu,_4] < d{i] alors Us, sinon i

a, = (i = bs({d)j.

A présent mettons en @vidence la preuve de Me

1.3.2, Analyse de la résolution.

La démarche suivie précédemment pour construire m. correct vis a

vis de E. est intuitive.

Pour prouver la correction d’un énoncé Médée M vis-a-vis

d'un énoncé de départ €, il est nécessaire de formaliser et ration-

naliser la construction des énoncés itératifs Médée. Cela conduit a
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définir une technique de preuve agsurant la carrection de M vis

& vis de €. La technique choisie repose sur celle développée par Hoare

{HOA-63, ASH-75] » Et nous l’appliquans A la construction de programmes.

Pour prouver la correction d'un 6noncé Médée, on prouve :

41. La correction partielle

Ti s'agit de démontrer que si M. (précédent} s'arréte (i.e fournit

un résultat) alors il produit un résultat correct ; plus précisément :

soit 1 une valeur i tg ay = vrai

et Wi € [k.. 1-4] a, = faux

le résultat r = uy est correct si l'ona :

e.(r,i) et a, == vrai > 2.
i — i r

Par ailleurs il faut prouver 204) pour tout i tel que a, = faux.

Ceci se fait par induction. On cherche ainsi 4 prouver les implications

suivantes

eG -1) et définition de Médée de u. => e (i)
i u

et définition de Médée de u > @ (0).
0

Cette preuve se fait de maniére récursive et nécessite de prouver

chaque définition de m. correcte vis 4 vis de sous énancés de e.

correspondants.

Par exemple maontrans que 1'énoncé m, de l'exemple précédent est correct

partiellement vis 4 vis de é. :

Supposons que pour i = 1 on ait : a, = vrai

Prouvons :

(1 (Wk 1k ¢bsidi, 4) > dlu,] ¢ alk]
-1

stk=i > dlu] < aff} et

tu, == si d[u._,] < d[a] alors uj, Simon i) > Vk 1¢k ¢ bsldt,)

=> dfu.) < dik]
1

du cas 1 (voir exemple précédent) ona :
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(I) devient :

Wk t¢k <bsldt, 4) > dtu, 4] < afk]

at kei => d{u, 4] € d[i]) et vrai => E, (1-4)

l'implication :

keris afu, _] < d[iJest vraie (cas 1}

Il s'ensuit alors que {I} est valicde (cela est immédiat)

du cas 2 (voir exemple précédent), on a: uz rd

par analagie au cas précédent la formule (I) est valide.

2. La correction totale

Tl s'agit de démontrer la terminaison du module itératif M. Cau M)

prouvant ainsi l'existence d'une solution. Plus précisément il faut

prouver :

4 i tg a;

M termine car le tableau est fini, donc i = bs(d) convient.

Le démonstration de propriétés, assurant la correction de Me vis

é vis de En nécessite l'utilisation de régles de preuves et de

la sémantique des définitions Médée.

Par exemple la preuve d'une définition itérative se fait a l'aide

de la régle de preuve :

5 i =>a et e, et r der u, pour i de k jga a, er

décrite au § II.2.1. L'application de cette régle a Es conduit a

démontrer que E. ast un invariant et que gE, est vrai pour i = bs(d).

De maniére plus générale les régles de preuves utilisées sont de

la forme ;:

(II] : Eet D=S of E et S sont des 4noncés Spes

et D une définition Médée.

Mais comme on veut canstruire plut6t que prouver a posteriori alors

on cherche 4 associer aux formules (II) une forme plus constructive :
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(1II) : {pre} S::€,D {post}.

Les régles de la forme (III) sont appelées régles de constructions.

Ces régles sant telles que l'on sait des "chases" sur E—,0, et $

et elles permettent alors d’établir que :

Eeto> s§

On retrouve ainsi la preuve de la correction d'une définition Médée

vis 4 vis d’un sous énoncé, En conséquence la construction et la preuve

sont menées conjointement. Aux particularités de E, D et S d'une

régle de construction peuvent étre attachées des pré-post conditions

désignées par pré et post. Les pré-post sont vus au § II.5.

Les régles de preuves sont présentées au § II.1, et les régles de

constructions au § II.2. La méthode générale d'explicitation est

analysée dans (FIN-79]. Elle est & l'’origine de cette analyse de la
résolution étudiée en détail dans le chap. ITI.

T.4. Structure générale du systéme

La figure 1.4. décrit SIE comme étant composé ;

- d'un ensemble de connaissances relatives a divers problémes,

~ d’un ensemble de modules aidant le programmeur a construire son

programme.

a) les connaissances comprennent :

des ensembles de stratégies propres a& chaque problame : par

exemple un ensemble pour les problémes relatifs aux tableaux, un

autre pour les problémes sur les entiers, ...

+ Une bibliothéque de types abstraits de données pré définis,

+ un arbre des choix, celui-ci est créé au cours de l’explicitation,

Il rappelle au programmsur ses choix antérieurs et l'aide a les

remettre en cause,

35

b) Les différents modules de service assurent :

le dialogue programmeur-SIE (module interface},

l'application d'une stratégie (module interpréteur),

- la représentation en arbre de tout 6noncé ou toute régle de

construction de la forme {pre} S::6,0 {post} et 1’exécution de

toutes les fonctions associées 4 cette représentation (module

constructeur d'arbres],

« l'apprentissage de nouvelles ragles et la gestion des stratégies

(module bibliothécaire),

» la possibilité au programmeur de manipuler l’arbre des choix

(module manipulateur d'arbre des choix).

Les liens entre tous ces modules sont assurés par un module spécial,

le module noyau.
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II, UNE RESOLUTION DU PROBLEME DE L'EXPLICITATION D'ENONCES

L’approche constructive mise en oeuvre par le systéme et décrite dans

le chapitre I est fondée sur l'emploi d'une méthode de programmation

et surtout sur l'utilisation de régles de constructions.

Cette fagon (cf. 1.1.2. et analyse § 1.3.2.) de résoudre le probléme

de l'explicitation repose donc sur la notian de transformations

d’énoncés.

Ce chapitre a pour but de 1’étudier, c’est-a-dire que la solution

évoquée au § 1.4. est précisée 4 travers cette notion de transformation.

La transformation d'énoncés proposée, est fondée sur une technique

de remplacement de constituants d'énoncés développée au § II.4. La

mise en oeuvre de cette technique fait intervenir :

- la notion de régles de constructions,

- la notion d'arbre,

et pose le prabléme fondamental du choix de la stratégie mis en

évidence au § II.6.

Cette technique a pour effet d'assurer le passage d’un énoncé

& un autre par l'application d'une régle.

Ce passage s’appuie sur la représentation des énoncés et des régles sous

forme d’arbres et améne l'utilisateur & prendre certaines décisions

précisées . En fin de chapitre une illustration d'un tel

Passage est donnée sur un exemple simple.

Nos régles de transformations sont une forme constructive des régles

de preuves présentées au § I1.1. Ces régles sont définies par le

programmeur. Et afin de permettre 1’adjonction de nouvelles r&égles il

est utile que le systéme soit extensible. Ce qui conduit a

paramétrer le logiciel en mattant en évidence des classes de régles.

Le paragraphe II.3. présente une classification des régles de construc-

tions. De telles régles traduisent en fait un certain raisonnement du

programmeur lui permettant de progresser vers une solution algorithmique.
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C'est ainsi que de la motion de raégles on passera 4 celle ce

stratégies d'explicitations au § II.5.

Cette technique permet done de voir l'explicitatiaon comme une suite

de transformations d'énoncés :

E, 1'énoncé de départ, est transformé en E, par l‘application

d'une stratégie sur E,

E, en e. fe a E, en Eneq? to Es

pour aboutir 4

E. tel que Ey soit M qui est une solution algorithmique

de €.

Ces stratégies sont supposées valides relativement au systéme formei

de construction associé & SIE. En conséquence la transformation de

E, en aad far la technique de remplacement prouve que Eat est un

théoréme dans ce systéme formel.

L'application récursive de ces stratégies assure simultanément de

la correction de M vis 4 vis de E, (cf. § 1.2.3.).

TI.1. Les ragles de preuves

II.1.4. Définition d'une régle de preuve

Pour qu'un 6noncé Médée M soit une solution algorithmique d'un énoncé

Spes £, i] faut prouver que ;

(91) : Vd Yr Si €r est une solution de M pour d) alors (r est

une solution de E pour qd).

Plus formellement si SOL(A,d) est l'ensemble des dai bags de 1"énoncé
A pour la donnée d, Qi s'écrit : (fen se Plagant dans un certain

systéme formel SF)

SF & SOL{M,d] C SOL(E,d)

Ceci est équivalent & prouver que M(d,r) > E(r,d) est un théoréme

dans SF :

SF FE M(r,d) => R€r,d)
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Remarque : En pratique on ne veut pas que SOL(M,d) soit vide.

On décompose M de la maniére suivante :

r= D(r') et M(r',d) of D est une définition Médée.

Dans ce cas (Q2) devient alors :

(Q3) r= Olr') et M(r',d) > Elr,d). (r’ est un résultat intermédiaire)

Pour établir que (Q3) est un théoréme dans SF, i] est utile d'effectuer

un raisonnement inductif par cas selon la forme de D.

SF contient donc les régles de preuves de la forme (Q3} :

REGP : E et Oo > S ov

S est un énoncé implicite,

E un &noneé quelconque et O une définition Médée,

Ainsi 4 chaque définition Médée est associée une régle de preuve (REGP) :

a) La régle de preuve d'une définition itérative :

-- 4 ‘ITER a, et ir et r == der uy pour i de k jqa u 1 => e.

ou

- u est une suite dont le dernier terme permet de définir r,

- u' est une suite de booléens dont le premier indice 1 tel que

uy = vrai caractérise 1’indice du dernier terme de u,

La suite u (resp u') est caractérisée par i'énoncé ey appelé l’invariant

de l'itération (resp. par 1’énoncé ea appelé la partie variante de

l’itération).

Par exemple :

@.: Pr tg croiss({r) et equ(r,d)

Pu, u, tg croiss(u,) et equlu,.d1,)

A mn yee =Pap ru’, tgu’y (isn)

(croiss(r] : tableau r croissant, equ(r,d)} r est une permutation de d,

a, : la tranche ft..4] du tableau d).
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On a bien intuitivement,

a, et es et r == der u, pour i de 1 jqa u i => eos

La justification de cette régle repose sur la sémantique d'une

définition itérative. Le lecteur pourra consulter [FIN-77, FIN-78, -

LES-78] pour une telle définition.

Cependant cette régle si elle est associés étroitement & la sémantique

d'une définition itérative, n'est pas directement utilisable puisqu’

elle va nous conduire 4 manipuler une forme explicite de cette séman-

tigue. Par exemple ici il faudrait remplacer

r == der u, pour ide k jga uly Par : Yr == u, avec
1

1 taut) == vrai et

Vi e(k..1-4 ut) = faux,

Nous substituerons donc a ITER 1'implication suivante :

! i ' == _—ITER e, (r,t) et @, et u i vrai =>

L'existence d'une solution est formulée par ey us == vrai signifie

di tgu’, = vrai

Remarque : Pour prouver e, il est souvent nécessaire d'’affectuer un

raisonnement par récurrence. Une autre é@tape de la preuve nécessite

alors de prouver :

- eti-7) et définition de Uy => ef),

- @ fed.

b) La régle de preuve d'une définition simple

SIMP (e , ete ,et...e J etr-== f(x4, 6.x) > ex1 a x2 xn = n ie

La justification de cette régle repose sur la sémantique de ¢.

c] La régle de preuve de la définition conditionnelle

COND e. et (fa ete.) ou (Va et e..)) et r == si a alors TM
av =r = = “2 =-— so

sinon r2 => e
=i r

ov a est un booléen caractérisé par 1'énoncé ea

4]

par exemple :

e. i 6 tq a[s] > 0 > egal (r,ri}

gu di} $0 egal (r,r2)

et ri tq egal (ri,d4,)

2 i 72 tq egal (r2,tvide}

e, + a tg la <=> d[i] > 0) ov Ma <=> afi] ¢ 0)

taf] : valeur au point i du tableau d, egal : @égalité de 2 tableaux).

On a bien intuitivement,

eet (fa et e ,) o8 (Ja et e ,)) et r == si a alors ri
an moos r2 = —_—

sinon r2 => ep

La justification de cette raégle repose sur la sémantique de la condi-

tionnelle. Et par analogie a la régle (r1), pour étre utilisable, elle

neus conduit ici 4 remplacer :

r= siaalors r1 sinon r2 soit par: r == 11 avec a4 = vrai,

soit par: r == r2 avec a = faux.

Oe COND nous dérivons donc les deux implications suivantes :

COND' : a == faux et G9 => e.

ass vrai et e »> ee.
r1 r

d) La régle de preuve du premier élément d'une suite vérifiant une

propriété

PREM 8 et (r == prem i dans d depuis n tel que a, > ee.

of

-ngicg¢n’, n' étant la limite supérieure de d considéré comme une

suite d'’éléments,

- qg une suite de booléens, caractérisé par 1’ énoncé 84° dont le premier

indice 1 tel que q, = vrai permet de définir ri: r == 1.

Par exemple :

e,ir tg k<rgm_ et

Vj ok<i<r = df] -o

: => 7 =e, $4; tg gq, <-> Ta[k] = 0



42

On a bien, intuitivement,

Ga et r == prem i dans d depuis k+1 tel que q, =e—— —— —_—— —_ r

Tl s'agit aussi d'une régle de preuve d’une définition itérative,

Elle est une forme simplifiée de (rq),

Ainsi par analogie & (r4) on est conduit & manipuler une forme expli-

cite de la sémantique de cette définition. Mais ici i1 faudrait

remplacer

r== prem i dans d depuis n tel que 4, par rss} avec

1 tq a = vrai et

Vj [n..2] q * faux

Nous substituerons done A (r4) l'implication suivante ;:

PREM" a. et q, ** vral et r--i> e

L'existence de la solution est assurée par le fait que i parcourt une

suite finie.

Et lecas ot : ¥ j [n..n'] q, = faux

C'est-&-dire di tg 1 € [n..n’] et q, = vrai

alors on admettra que :

rE 0,

Une application de ces régles de preuves est illustrée par deux

examples donnés dans le Paragraphe suivant.

II.1.2. Exemples d'application des régles de preuves

Exemple 1.

Soit 1'énoncé et construire un tableau t de méme domaine gu'un

tableau d'entiers d donné tels que :

1. @ toute valeur "0" agsociée & un indice i de t correspond dans d

l'indice i, la valeur i, (si d[1] = 1 alors t[i] = 0)
Qe

2. a tout élément v assacié A un indice i de t correspond dans d

indice i 1’élément v. (si d[1] #1 alors t[}] = af2])
Quy
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Une spécification formelle de e est donnée par la colonne

"6noncé implicite” de la figure II.1.

énoneé implicite profil énoncé explicite

t: TAB ui ==d
a

t tq dom(t) = dom(d) d: TAB

et Vie [4..bs(a)] []: TAB x ENT + VAL t==der u, pour i de 1jga a,

d{i}=1=—>t[1] =0 dom : TAB + INT 4, ==chvallu, 4.dov,)

et d[i] #1 > t[2] = d[t]} chval : TABx ENT x val +TAB| v, == si d[i] =i alors 0

ginon d{i]
a; == (i=bs(d)

Figure II.1.

Quelques notations utilisées dans la suite ;:

2, Cy): permet de préciser la liste des paramétres, y, sur lesquels

on peut effectuer Une sustitution dans 1'énoncé a de résultat x.

dk, désigne le tableau tr{d,k,1], une tranche du tableau d ; 1

peut étre l'indice d'une suite. On emploiera l'une au l'autre notation

de la trancheen fonction des commodités d'écriture. Il en sera de méme

pour l'opération de concaténatian (concat) et le symbole “«” et pour

l'opération "valeur en un point duntableau" (acces) et ie symbole

eon.

VAL est le type des éléments associés aux indices d'un tableau.

INT est le type intervalle d'entiers.

L'opération “chval"(t,i,v) cemplace la valeur associée a i par v.

L’onération "appartenance a4 un intervalle” (appit (fa..4], kJ) est

désignée par le symbole "e” (appartenance 4 un ensemble, cf. chap. V

fv, ke Gap.

Prouvons que l'énoncé explicite de la figure II.1. est correct vis-a-

vis de 1'énorncé e-
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La preuve de la définition de t s'’Scrit alors :

e (t,t) et a, = (i = bs€dj)) et a, = vrai => a,

@e osu, tg Vie [1..4]

di] - 1 > uD]

et di] #1 uO)

et domCu , } = dom(d)

0

dQ]

6

Cette preuve est immédiate.

Tl faut maintenant prouver eC) pour tout i entre 1 et bs{d),

1) Uy est donné par une définition simple, on applique la régle

correspondante : (pour i >» 1).

a (i- 1) et us == chvaltu, j,i.v,) > @ (4)

Tl faut remplacer dans eo u, par sa définition :

eo (2-1) et uy = chvallu,_jJi,v,) > yvie(1..4]

dfiJ-15 chvallu,_,.i,v,) [2] =0

et dfi] #1 > chval(u, .i.v,) 2] = ¢Q]

Ensuite en appliquant la propriété : chval(t,i,v) (t] = v si t # tvide,

et en procédant par une analyse par cas des résultats de 4 ivy = 0

ou vy = afz]}), on déduit alors par récurrence que 2G) est vrai.

(2) uo est donné par us? d

et l'on a: u_==d = e (0)
B Uu

On prouve facilement que @ fo) est vrai :

- dom{u,) = dom(d)] est vraie car unt d,

-yie G..c) dh] -1 2 uj] =cetahj] 412 uv] = ah]
est vrais car [4..0] = 0.

(3) La définition de Ms est & prouver :

Vy est donné par une définition conditionnelle. La preuve de la

définition de Vy s'écrit alors ;
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d{i] =i et vt 0 a

son dG] =i et v, = a[i] > a

eyi vy tg (dij =a et v, = 0} oo vy = di].

La preuve est inmédiate.

Exemple 2,

L'énoncé informel de 2 est : construire un tableau t constitué de

tous les éléments positifs d'un tableau d donné.

La spécification formelle de e est donnée dans la figure II.2.

Enoncé implicite Profil Enoncé explicite

t tq ssuite(t,d) t:TAS W_ == tvide

et Vk [1..bala)] d: TAB ts*der u, pour ide! jqaa,
t(k}] > 6 ssuite : TABx TAS *BOOL | u, == si d[i]>O alors

et bs(t) =nbrintq(d,d[1]> 0) | nbrintg: TAB > ENT (concat(u, ,,d£,)

[J + TAS x ENT+VAL sinon uy4

a, = (i =bs(d))

Figure IE.2,

vis de &, (preuve analogue a l'exemple 1)

La preuve de la définition de t s’écrit : -

e (t,i) et a, == (i = bs(d)) et a, = vrai > 2

Ce qui ast immédiat.

8, 4, tg ssuitelu,dt,) et u, [4] > 0

et bs(u,) = nbrinta(dt,, a1, [1] > ov.

(nbrintq(d, P} rend le nombre d’indices de d dont tous les éléments

vérifient P : Card({1tel que le [1..bs(d)] at P(d[i})})

Prouvons que 1'énoncé explicite de la figure 11,2. ast correct vis-a-
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A présent prouvons e040) pour tout i entre 1 et bs(d).

(1) uy est donné par une définition conditionneile, la preuve de uy

(pour i % 1) s'écrit alors :

dfi] > 0 et us = concat lu, _

non d[i} > 0 et Us F Uy,

Cas djij] > Oona:

i- Bs ; =ef 1) et uy soncat(u,_4.di,J > eG)

,di,} => 6 fi)
i u

=> e (i).
u

4

c'est-a-dire

e (i-1) et u, == concat(u, .,di.) > ssuitelu,u a 5 i i-i 4
~~ di., dt,}

4 i i

at u,_, ~ di, [4] > 0

et bs(u,_, % di) =abrintg(d1,, d4, fij>o)

En appliquant les propriétés :

~ dtp = dt,

- ssuite(t, vx,t2~vx) = ssuite(t sty)

-d,~d,fa] = d, [4] si isbald, ad)

- bs(t v di.) = bs(t) + 1

~ di,
i

~ nbrinta(dt,_,.v dij, P) = nbrintq(d1,_,,P)+1 si Ptd[s])

Gn déduit alors dans ce cas 14 par récurrence que e (4) est vrai.

Cas non dji]/ >O ona:

ef ~1) at U, =F u => ssuite(u,_

u,,) > 0

et stu.) =norintg(d1, 01, [2] > O}

En plus des propriétés précédentes, on considére les suivantes :

- ssuite(t, dwt’) = ssuitel(tvide,t')

inf qiat,) gt

si ssuite(t,d)

- ssuite(tvide,t} = vrai

, Vdd, P) = nbrintglat, ,,°) si non Pla f{i})

(le tableau u, Sur le domaine [t..i] est 6gal au tableau u

domaine [1..i-4]) ;

= nbrintg(d1.

i4 sur le

ce qui permet alors ce déduire par récurrence que dans ce cas 1a

eG) est vrai.
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(2) uy est donné Ug == tvide

et l'ona:

Ug = tvide > e (0).

Gn prouve facilement avec les axiomes de ssuite et tranche (tr) que

2 £03 est vrai

- tr(d,1,0) = tvide

- ssuite(tvide,tvide) = vrai

- bs(tvide) = 0

- nbrintq(tvide,P) = a.

Ces deux exemples permettent de montrer que l'utilisation des régles

REGP pour construire des énoncés explicites nécessite de véritables

démontrations.

Ces démontrations consistent principalement 4 justifier 1'introduction

d'une définition Médée en utilisant une famille de régles de preuve.

Tl apparait, ici, qu'une partie du travail effectué est inutile.

Par exemple :

Pour construire une définitian itérative ITER est choisie. On applique

alors la régle de preuve ITER' pour justifier l'intraduction de cette

définition., Et ensuite on cherche & prouver que cette application est

autorisée, c'est-a-dire correcte, pour pouvoir enfin affirmer que la

définition introduite est correcte vis-a-vis d'un énoncé de départ.

Au lieu d'essayer de prouver que l'application de REGP est correcte,

il est plus raisonnable de chercher 4 utiliser cette preuve pour

canstruire une définition correcte vis-4-vis d'un énoncé de départ.

Ce qui évitera alors de faire la preuve de cette définition Médée.

Par exemple, en prenant le cas simple de u. == tvide (exemple précédent)
a

nous avons 4 prouver 2 (0) 3 la régle appliquée est

u, == tvide > e (0).
g u

Notre but est d'utiliser la preuve de g ,f0) pour construire Ug =F tvide.

Pour qu'il en soit ainsi, les régles de preuves vont &tre alors remplacées

par des régles de constructions.
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II.2. Les régles de constructions

TI.2.1. La forme des régles

L'utilisation d'une régle de preuve REGP

EetD> §,

comme illustrée au § II.1.2, nécessite de faire la preuve de S étant

donnée une définition 0 introduite. Mais comme notre objectif est

d'utiliser cette preuve pour construire précisément D alors toute

régle REGP peut &tre vue comme une "6quation" & domaine dans les

6noncés, ot les inconnues sont E et O.

Le probléme consiste alors 4 mettre en évidence des techniques de

résolution systématiques de cas €quations. On peut voir ces techniques

comme des fonetions qui étant donné un énoncé implicite S rendent comme

valeurs un couple (E,D).

Expliquons cette technique A travers un exemple simple sur le calcul

algébrique.

Soit l'@quation ax = 6,

on appelle technique de résolution la méthode qui permet de passer

de l'équation précédentea la définition x= 2,

Cette méthode, ici, est liée 4 une propriété de la multiplication des

réels 4 savoir l’existence d'un symétrique de tout nombre non nul.

Cet exemple illustre ce que l'on entend par la mise en évidence de

techniques de résolutions et l'utilisation qu'on an fait.

L’utilisation de la propriété de la multiplication 4 permis d'écrire

l’@quation x = 2,

Par analogie, nous voulons associer aux "équations” E et 0S

une forme plus constructive :

S::6€,0. (il n'existe pas d’ordre en partie droite de "::")

On appelle une telle dquation une régle de construction (ROC).
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Une telle régle s’interpréte de la facon suivante :

A une forme dannée d'un énoncé S on associe un sous 6noncé D et un

énoncé intermédiaire E tel que :

Eet D > 5S soit un thécréme dans un certain systéme formel

SF, associé 4 STE.

Ce systéme formel de construction peut &tre défini comme suit ;

~ les énoncés (formules) sont les énoncés Spes et les définitions

simples de Médée,

~ les axiomes : ceux du CP1, l'axiome SIMPC et les axiomes algébriques

des types prédéfinis,

- les régles d'inférences :

- celles du CP1 (modus-ponens, substitution),

- les régles ITERC, CONDC, PREMC.

ITERC, SIMPC, CONDC, PREMC sont les régles de constructions des régles

de preuves ITER, SIMP, COND, PREM respectivement.

II.2.2. Correspondance régles de constructions - régles de preuves.

Aux régles de preuves REGP (cf. § I.1.1.] vont carrespondre alors les

régles de constructions ROC :

a) La régle de construction d'une définition itérative (ITERC) :

@. tir ss der u, pour i de k jgau i? ey et ey

Cette régie introduit une définition itérative correcte vis-a-vis

de eu el, (1' invariant), ey (la condition d'arrét] telle que

tos j ee u(i i = | iul, = vrai et n H(i} ete [i« nj] = e. [r « ul soit

valide dans SF. ( [2 + n] : le remplacement de i par no)

u{i] rend la plus petite valeur de i pour laquelle we est vrai.

Reprenons l'exempie illustrant la régle ri § I.4.4.:

@. ? r tq croiss(r) et equ(r,d)
i

Ent uy tq croiss(u,) et equfu,.d1,)

“ ' ' 4 Hey tut, tau, (i = bs(d))

i
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On a bien :

ul, = vrai at n= uli) et a fie n] > 2. [r+u]

(uli) = bsld))

Cette implication est en fait ITER’ (§ II.4.1).

b) La_régle de construction d'une définition simple

@ ss Pee F(x,, ones , ‘r 1 *,) x = °x2 a Bn
Cette régle introduit une définition simple, caractérisée par un

symbole fonctionnel f n-aires, correcte vis-a-vis des énoncés

Oya? ay en telle que

om et op vee Ot Bn > e. fr + F(x1,...,xn)] soit valide

dans SF.

Par exemple : considérons l'exemple 1 du § II.41.2.

8, uy tg domlu, 3 = dom(d) ;

vie [1..4] af] >u,GJ =

et dfi] 41> uO] = df]

age tq (d(a] = i et v, = 0) av, = [i]

Qn a bien :

it e

t => i"U4 et °v , iu, = chvallu, 4.4,¥,)]

en employant la preuve donnée 4 1’étape 2 de cet exemple 1.

(analyse par cas, et par récurrence) permettant alors d'introduire

e eet ou, == chvallu, i,v,) co is-a-viu .78y, BE Uy ( gael ;) correcte vis-a-vis de e, ete ,

i-1 i in4 i

c) La définition conditionnelle

e 23 sia alors r1 sinon r2, (a et e.4) ou {mona ete}ce My

r r2

et e
= “a

Cette regle peut étre vue comme une définition simple particuliére.

Elle introduit une conditiannelle correcte vis-a-vis des énoncés ee

en et B09 telle que :

-agte, > e [r + rt] est valide dans SF,

- non a et e097 g. [r < r2] est valide dans SF.

Pour un exemple se rapporter 4 celui donné pour la régle de preuve COND.
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d) La régle de construction de la définition “prem” (PREMC] :

PREMC ei! Pr == prem i dans d depuis n tel que Gy» 24

Cette régle introduit la définition itérative "prem" correcte vis-a-

vis dee ate telle que
r a

i

BG eta =vral et r=i => e. [r «1 qoit valide dans SF.

Comme pour REGP, ces ROC conduisent 4 prouver certaines propriétés

pour pouvoir les appliquer. En fait ces régles ne sant pas fonction-

nelles ; 4 @. on peut associer plusieurs (une infinité) explicitations.

Mais la mise en évidence de techniques de résolution particuliéres va

permettre de les rendre effectivement fonctionnelles.

L'idée consiste a particulariser ces ROC en particularisant la

forme des énoncés. Les régles de constructions ainsi ohtenues prennent

le nom de “stratégies d'explicitations locales” (cf. II.5).

Cette particularisation des ROC implique la nécessité de les clas-

sifier dans le but de faciliter la paramétrisation du systaéme SIE. (cf.

§ II.3). Un exemple d'application de régles de constructions est

illustré dans l'annexe 1.

II.2,3. La validité d'une régle de construction

Une régie de construction S$ :: E,0 est dite valide relativement & SF

si et seulement si

Eet D => 5 est valide.

ta validité d'une régle est fandamentale pour la construction dans la

mesure of eile assure gqu'au cours d'une explicitation il n'y aura pas

de transformations contradictoires.

Dans la suite nous supposerons que les ROC, voire les stratégies,

d’explicitations locales sont valides, et nous ne développerons pas

leur preuve dans ce travail.

En conséquence l'application récursive des régles ROC, ou plutét

des stratégles d'explicitations locales, produit un énoncé Médée M

correct vis-a-vis de 1’énoncé E initial.
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I1.3. Quelques classes de régles

Les techniques de résolution discutées au § II.2.41. sont

abordées de fagon intuitive. On ne sait pas créer systématiquement

une régle. D'ailleurs ce probléme de recherche de régles (de stratégies)

east posé au § ITI.1.

Une idée simple consiste alors A classifier les régles de constructions

afin d'aider au mieux le programmeur & découvrir des techniques de

résolutions, c’est-a-dire 4 définir des régles.

Cette classification est donc liée 4 la notion d’extensibilité du

systéme SIE ; elle structure les paramétres du logiciel.

On distingue pour le moment quatre classes de régles. Ces classes se

différencient entre elles par la forme de la partie droite d’une régle.

Ainsi les quatre formes générales de régles sont :

4. La forme la plus générale est donnée par :

S 2: °6,D.

Les régles de cette forme sont dites appartenir & la classe des régles

non-terminales, appelées nt-régles,

2. Leas régles sans définition explicite en partie droite, c'est-d-dire

de la forme :

See G

définissent la classe des régles logiques, appelées l-régles ou p-ragles

suivant qu’il s'agisse d'une régle exprimant une transformation portant

sur un connecteur logique (>,V, <=>, 7, ou, et) ou sur une propriété

d'un prédicat,

3. Les régles avec des définitions explicites en partie droite, c'est-a-

dire de la forme :

Si fm 1D

définissent la classe des régles terminales, appelées t-régles,

at amy
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4. Les régles dont la partie droite est composée uniquement d'une

opération O-aire définissent la classe des régles valeurs, appelées

les v-régles. La forme d'une v-régle est :

Ss: 0 telle que 2D est une opération O-aire.

II.3.1. La classe des régles non-terminales

Cette classe est constituée de toutes les régles de canstructions

particuliéres dont les formes générales, au nombre de quatre, ont

6té définies au 11.2.2. La classe des nt-régles comprend donc ;:

- les nt-régles particuliéres introduisant une définition itérative ITERC,

- les nt-régles particuliéres introduisant une définition simple SIMPC,

- les nt-régles particuliéres introduisant une conditionnelle CONOC,

- les nt-régles particuliéres introduisant la définition itérative

simplifiée PREMC.

Bonnons quelques exemples de nt-régles

- une nt-régle ayant la forme d'une ITERC :

t tq Vk R(t,d) et Plt[k]) . t==der u, pour i de 1 jga a,

t: TAB od: TAB u, tg Rluj.d1,) et Plu, [i})

a, == i = bs(d)

- une nt-régle ayant la forme d’une SIMPC ;

u, tq Rlu,,d1,) » UU, == concatlu,
is i i i ke

uo: SUITE-DE-TAB di: TAG

»m,)
veal

m, tq Rly, _ ym.) et my = di,

~ Une nt-régle ayant la forme d’une CONDC

rtq (P(r) et r= r1) our = r2

es: $7 rt: $7 v2; $7

r == sia alors r1 sinon r2

atqa<> P(rt)

- une nt-régle ayant la forme d'une PREMC ;

rtqgk<rg¢met

Vi ok<j <r > Pld,j)

d : SUITE-DE-VAL

r==prem i dans d denuis k+1

tel que a;

a; tq Pld,j] > ay
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Nous reviendrons sur cette classe de régles au II.5 of la notion

de stratégies d’explicitations est intreduite.

II.3.2. La classe des régles logiques

Deux sortes de régles logiques caractérisent cette Classe,

a) Les l-régles dont le but est de donner a un énoncé @. une autre
forme logique en se guidant principalement par les propriétés des
apérateurs logiques.

Par exemple la régle informelle suivante ;

"un énoncé S de la forme "vrai et Q(u)" peut atre transfarmé en

un 6noncé de la forme "glu}" "

est valide car la sémantique de l'opérateur logique "et" permet une

telle transformation de S$ en S’ = Ot).

Cette l-régle s'écrit :

vrai et Qu) :: Qlu)

Donnons d'autres exemples formels de l-régles.

1. Plu, 4] et Olu, 4) => Plu) et tu)

Plu, 4) et Qu, 4) > Plu)1

et Plu, _,) et Olu, 4) > Qlu,)

2.) Plu} et Glu) > Plu) et grtu)

Qlu) => Q'(u)

3.[Pato> oc: P > (> oc)

4.[P > Oot P >0 2 Paup »g

5. (vk => Q(k))

6. fae

P => Vk Q(k} |

Ply) et y = #{x) |

Te
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Gn peut remarquer que la plupart de ces régles sont inversibles.

Ainsi par exemple l'utilisateur devra introduire la régle B’ ;

Ply) et y = (f{x)}=> P (F{x))

(le systéme ne permet pas 4 l'utilisateur d'indiquer si une régle

est inversible),

On ne dispose pas d'une liste exhaustive de ces l-régles.

Gn voudrait trouver un ensemble minimal de telles régles adapté 4 la

transformation d'énoncés.

Ce probléme n'a pas été étudié pour le moment.

b) Les p-régles dont le but est de transformer un énoncé implicite

en appliquant une propriété particuliére des prédicats.

Voici quelques exemples :

On peut définir croiss (par une relation d’ordre R} par:

croiss(tvide) = vrai

croiss(t) = vrai si lg(t) = 1 (ig rend la longueur d'un tableau)

croisslaffect(t,i,v)) = si R(t[i - 1], v) alors croiss(t}

sinon faux

B'oll, par exemple le régle (propre au “TABLEAU"}

‘| croiss(t) :: croiss(tr(t,1,bs(t]-1)) et ¢ [bs(t) - 4] < tbscti] |

En effet, on peut réécrire la partie gauche de cette p-régle par ga

partie droite, car ona:

croiss(tr(t,1,bs(t) -1)) et (t{bs(t) -4] < t[bs(ti]) > croiss(t).

2. croiss(tr(d,i,i)) => vrai

croiss(tr(d,i,i}) :: vrai | (nous verrons cette propriété comme

une V-régia)

au encore
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5
7

-| craiss(t) et ssuitefu,t) => croiss(u)

. [ exert 8) et egeltulets cay qd} oi: egal(u, concat (t,d)}.

Donnons quelques exemples de t-régles.

1. Les axiomes sur I'égalité de 2 tableaux + (cf, type TABLEAU chap. v)

sit # tvide egal(t,tvide) = faux : egal (tvide, tvide) = vraiLes deux premiéres p-ragles sont des propriétés caractéristiques de i si t # tvide egal(tvide,t) = fauxcroiss ; et on peut noter que le symbole "::" @ Ja sémantique de "<=>"

| i J

shih aad a aa. |
egal(affect(t,i,v),affect(t',i’,v')) = sh v =v! et i-i’

(1'équivalence), 

alors egai(t,t')
Les deux derniéres p-régles expriment des propriétés générales sur 

sinon faux
le type tableau. Et ainsi, par exemple, pour construire un tableau 

permettent d'écrire la t-régleu "croissant! on peut utiliser la troisiéme p-régle

egal(t,t'} :: b == si bs(t) = bs(t') alors

croiss(u) :: croiss(t) et ssuite(u,t). 

si bs(t) = 0 alors b == vrai

sinon

b == der u, pour i de 1 jga a,
— i i

11.3.3. La classe des ragies terminales 

u,-= (t[s] = t' fap)
s 

. 

ae = 
al on iu,

Une t-régle, S$ ;: 0, exprime que 0 est une solution algorithmique de $, 

or (3 bs(t) oe hon i
Par conséquent l'application d'une telle régle n'introduit Pas de nou- 

sinon
velles définitions implicites, 

bo== faux
Les t-r@gles comme les précédentes sont définies par le programmeur. Cette t-régie, que l'on doit pouvoir déduire des axiomes, peutCependant certaines t-ragies particuliares peuvent 6tre créées systé- S'anpliquer dans le cas aj l'on veut tester si 2 tableaux sont égaux.matiquement. 

;
Ces t-régles sont telles que ; 

2) Vj i¢ § €k¢ bslt) > (Pct [k] et non P(t(y]}))S est composé d'un seul prédicat p qui est une opération du type 
as 

)

=I j is i tel que P(t

abstrait T caractérisant le contexte du problame que l’on cherche a 
k prem j dans t depuis i tel q jexpliciter,

= 
3. egallut,.t) at egallul+d oy)

et D est une version itérative de la définition algébrique de l'axiome 
.

SE aE 
u == concat (t,d)Qans ce cas précis il est possible de systématiser le Passage de la 

ti he
ére t-régle a la méme partie gauc

définition récursive de p 4 une définition itérative Médée, Le passage i On peut remarquer que cette derniére t-r é Ssultatié 3 13.2, odutsant comme résultat :

| d'un €noncé récursif A un énancé itératif est un probléme connu et 
que la quatrieme P-régle (§ II.3.2.] pr

| maitrisé [ARS-82, BUR-77, DAR-77]. 
agal(u,t vd}.| ! i & nt pas des fonctions.

Cette classe de régles est actuellement ignorée du systéme. 
Ce qui montre que les régles ne sont p
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TI.3.4. La classe des régies "valeurs"
EOS valeurs’

Les régles “valeurs” expriment que les transformaticns portent sur des

ch jets et non sur des énoncés, L'application d'une telle régle montre

que l'utilisateur s'intéresse A la sémantique (la valeur} d'un objet

particulier.

Une v-régle peut étre définie systématiquement & partir des axiomes

des types. Le programmeur, bien str, est libre de définir des v-régles

qui ne sont pas des axiomes particuliers d'un type,

Exemples de v-régles,

1. L’axiome : croiss(tvide] = vrai du type TABLEAU

se réécrit en une v-régle sous la forme :

croiss(tvide) :: vrai

Tl en est de méme pour

2. L'axiome de l'opération concat

concat (tvide,tvide) :: tvide

3. L'axiome de l'opération "nombre d'indices vérifiant une propriété”,

nbrintq(tvide,P) :: o

Une v-régle qui n’est pas un axiome du type TABLEAU ;

[_tr(6,3,4) + d[i] |trappeions que “TJ donne la valeur
au point i)

a

5. Encore une v-régle qui n’est pas un axiome

Pet Q => Qi: vrai

Pour le moment notre attention s’ast portée uniquement sur les v-régles

issues d'axiomes de types abstraits.

Une utilisation des v-régles consiste & calculer les valeurs initiales

de variables. Et dans certains cas ce calcul peut se faire systémati-

quement. Nous reviendrens sur ce dernier point dans le chapitre III.

—
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Comme certains axiomes sont munis de pré-conditions, il faudrait alors

pouvoir les exprimer dans les v-régles, Par exemple, 1l'axiome sur les

tranches d'un tableau :

si i>j tr(d,i,j} = tvide

"i> 4" ; on désire intégrer cette pré-condition dans la v-régle

est muni de la pré-condition

associée 4 cet axiome.

De maniére plus générale pour toute régle appartenant & l'une quelconque

des classes précédemment vues on voudrait, si nécessaire, exprimer dans

celle-ci des pré-conditions.

Le § II.5. montre comment une pré-condition s'insére dans la forme géné-

rale d'une régle de construction. Ainsi l'axiome précédent s'écrit sous

la farme de la v-régle suivante :

{i > j} tr{d,i,j) i: tvide

A ce stade de nos connaissances suffisantes sur les régles et les énoncés

implicites Spes, la question est de savoir comment appliquer concrétement

ces régles 4 de tels énoncés.

En effet, il faut maintenant préciser une technique de transformation

d'énoncé par applications de régles de constructions.

I1.4. Mise en oeuvre des régles de construction : La technique de

remplacement

Ii.4.1. Une idée générale de la technique

Soient E 1’&noncé explicite de la figure IL.2, et S 1'énoncé implicite

de cette méme figure.

E est déduit de S$ en remplacant progressivement certains de ses cons-

tituants par d'autres définitions.

La technique de réalisation de ces remplacements consiste A voir ces

6nancés comme des arbres :

on retrouve ainsi la notion bien cannue d’arbre abstrait ["

profonde” des linguistes).

structure
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Par exemple S est représenté par un arbre dont le constituant

"ssuite(t,d)" est un sous arbre de S. De méme l'objet k peut 6tre

vu comme un sous arbre de “t [k] >0O”.

La notion de remplacement de sous arbres tirés de [ROS-73] va permettre

de définir celle de transformation.

* Définition de la transformation

Soit la régle Ty) : ae -F 8, ot S at 8, sant des arbres.

Une transformation d’un arbre S en un arbre S' par la régle r,

consiste & remplacer dans S, un sous arbre E de $ par un arbre 8

La définition de B nécessite :

4. d'identifier Se & un sous arbre — de S$;

on parlera alors de l'existence d'un filtre d'identification, g,

entre S et Sy)

2. de remplacerdans 8B, les paramétres formels.

Gn parlera alors du calcul du filtre g’,

et de la sorte l'arbre 6 sera défini par :

B=o'(o B,)
J

Tllustrons tout de suite les calculs de o et o° par un exemple,

* Un exemple de calculs de filtres

Soit 1'énoncé de la figure II1.2. simplifié ;

t tq ssuite(t,d) et ¥k tlk] > 0, (d est considéré comme une

suite de tableau),

at &tant donnée la régle :

ryt Rfr,s) et Vio plr[i]) i: r == der uj; pour ide 1 jga a,

u, tg Rlu.,s.) et Plu, f4})
. vie i

(i = bs(s)},u "a,
is

alors le filtre o est donné par :
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« ssuite , r<+t, std, P + > » Lek}
o={ R

a Oy (3 ( { ‘
NIN

0

a = xy

Kpeke eX) sont des paramétres formels que l'on va retrouver dans o 8.

Jj
comme suit :

appliquons o 4 Bi a

(a) o lr == der uy pour ide 1 jga a,) “tssderu, pour ide 1 jaa a,

fb) o tu, aa et Plu, [é]) =u, tg ssuite(1) et /”

(1) (2) KX \ Q

*p *y

{c) ofa, == (i = bs(s}) = a, *= (i = bsla))
i a

Le filtre g’ est donné par ;:

en considérant o, on (plus particuliérement (b) puisque c'est 1a

qu'apparaissent "R” et "P" des variables fonctions de B,J. et les

couples paramétres formels - paramétres effectifs A savoir

{Ox uy?, (x.81), (x, tJ}

On abtient :

Fe4) * ay + gtu,), Xocq) * ofs.)} c’est-a-dire en camposant o

Pa > Mpc * Yar Keegy Fhe et

92) © aca) * Yar %a¢a) * A}

(b) devient alors : Uy tq ssuite et

SN YN
uy 4 LJ 0

/\,
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Cet exemple souléve un certain nombre de questions, &tudides et

résolues dans le prochain paragraphe (§ II.4.2.) :

1. Comment les paramétres formels Keke Xy soent-ils intraduits dans o?

En effet, sans l’introduction de ces paramétres on aurait eu ;

a-=f{ * ssuite, r«t,s<«d, Pp €
R 

Le

JN LS. hoof
/ \ /\

> 1+ k}

0

k

2. Quelle est la définition at quel est le réle des paramétres formels

et effectifs ?

3. Quel est le réle et comment se calcule l'ensemble des substitutions

o désigné par o’ ?
(n)

1.4.2, Les arbres

la section précédente a permis de présenter les points suivants :

- un 6noncé est représenté sous forme arborescente,

- la transformation consiste A remplacer une structure de £ par une

autre également arborescente, en appliquant une régle.

Le mécanisme de remplacement de structures arborescentes est décrit
plus précisément dans cette section,

On cherche 4 décrire "l’arbre” d'un énoncé, Exprimons intuitivement

une telle description par un exemple simple ;:
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- Sait 1'énoncé a ft

t tq egal(t,d,

l'arbre 2. est donné par ;

tq (0O}

e = (o1) t egal (02)

/ \
(o21)* S122)

tel que l'ensemble dom(e, } = {0,01,02,021,022} caractérise le squelette

de l'arbre t,

et les éléments de l'ensemble V' = {tq, t, egal, t, d} soient des

étiquettes associées & chaque élément de domte,).

a) Définition d'un arbre

L'exemple ci-dessus définit intuitivement un arbre comme un squelette

6tiqueté par un ensemble de symboles. Ce squelette se trouve @tre un

sous ensemble de Ni dont les éléments sont des chaines finies sur ING.

Soit IN? l'ensemble des chaines sur IN{ muni des opérations suivantes :

- &: la chaine vide,

~ * : l'apGration de concaténation sur Nf,

)

~ ders : une fonction qui rend le dernier élément d’une chaine x € IN?

(ders(x]},

~ pour toute chaine w et tout KEIN :

= | |: la longueur d'une chaine w € Wi, Clu

- K tw produit la chaine formée des k premiers caractéres de w.

Cignorons te k > lo » Cla se justifiera par la définition d’un

squelette d’arbre).
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A présent définissons les fonctions p (pére) et fg (frére gauche)
*

sur IN, ¢

1. plod = (fal - 4)

2. fglo) = ple} « (dersle) - 1)

>a poura# £—,

poura#£ et ders{a) #0,

- Définition

Un squelette d'arbre est un sous-ensemble fini de IN* stable pour les

opérations pére et frére gauche,

- Oéfinition

Soit un ensemble de symboles V, muni d'une arité a;

arVvenh,,

Un squelette étiqueté E que l'on appellera arbre est :

une fonction partielle

EE: Niey

telle que le domaine de £, noté dom(E), soit un squelette.

Un €noncé arborescent E£ est un squelette étiqueté par les symboles

de l'énoncé E. On a alors :

Va €domlE) pla) € dom(E) et #gla) € dom(E).

L'arbre E [1'énoncé arborescent £) est dit &tre bien formé si et

seulement si :

Ya €dom(E) Yi [4..a(E(a))] « * i © domlE).

(Ela) désigne le symbole étiquetant l'occurrence a € dom(E)).

Gn définit le prédicat feuilie et une fonction produisant tous les

fils d'une occurrence "pére" d'un squelette d'arbre :

Soit E un arbre :

1. feuille(a, E) = VB dom(E) 1 (P(B) = a)

2. p-1(6) = {a & dom(E) | pla) = 8} (a 4¢B} est l'ensemble des fils da 8g)

L'exemple cl-aprés résume ae qui vient d’étre dit sur les arbres ;
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Soit 1'énancé E rotq flgla,b),x) et plx,y)

L'arbre E est

- le domaine de E est ;:

dom(E) = {€,1,2,24,22,211,212,(21) # p (22)

I\ /\ 2111,21142,221,222}

(211) ¢ x Xx y
~ les éléments de dom(€) sont

appelés occurrences.

/ \aenn (222)

a b

(2111) (2112)

- L'occurrence de "et" est 2; 2? est en quelque sorte l'adresse de

"et" dans E : E(2) = "et" , E (222) = "y" ..

Les opérations p et fg appliquées & l‘vccurrence 22 rendent comme

résultat :

p(22) = (|22}]-4) : 22 +2 3

fg(22) = p(22) * (ders(22}-1) = 21,

fg(21] n'existe pas car l’occurrence 20 € dom(E) ce qui signifie

qu’aucune occurrence n'est adressée par 20

- Les apérations feuille et p-1 appliquées respectivement & 212 et 21

feuille(212,E) = vrai car YS € dom(E) ona bien Tp(p) = 212

ou encore "x” = €(212) n'a pas de fils,

pl(24) = {244,212}

C'est-a-dire les fils directs (les descendants immédiats) de "f" a

l’occurrence 21 sont "g" & l’occurrence 211 et "x" A 1’ occurrence 212,
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b) Définition d'un arbre "attribué”

La transformation opére sur des arbres bien formés présentant une

particularité ; illustrons la par un exemple. Pour cela 1'énoncé de

ja figure II.2 est choisie : (voir § II.4.1.)

L'arbre de l'énoncé & : r tq ssuite(r,d) et Vv k r[k] > O est :

o dom(E] = {€,%,2,24,22,211,212,221,
tr / a 222, 2221, 2222, 22241, 22212}

ssuite /\

r d k >

On dit que l'arbre E est "attribué" pour dire que toute feuille de —

fosséde un attribut :

. toute occurrence a € dom(&) telle queE(a) = r posséde l’attribut ;

(TAB, résultat, libre), "TAB” (type TABLEAU), "résultet”, et “libre”

sont appelés les caractéristiques du symbole r. On écrira :

att-r = (TAB, résultat, libre).

Un attribut est une liste de "caractéristiques”.

On définit une caractéristique d'un arbre bien formé comme une propriété

particuliére pouvant étre attachée aux feuilles de cet arbre,

Les propriétés choisies sont :

Soit E un arbre et a € dom(E) une feuille de E,
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1. Une feullles est une occurrence "libre" dans E,

2. Une feullle est une occurrence "liée" dans E,

3, Une feuille est une occurrence "résultat” dans E,

4. Una feuille est une occurrence "constante” dans €,

5. Urle feuille est de type T',

Une occurrence libre o est telle que:

a € dom(E) feuille (4,6) et Yo € domlE) Ela’) = E{a) = Elpla')) # "y".

("y” est le seul quantificateur accepté dans un énoncé).

Une occurrence non libre est liée.

Une occurrence "résultat” o est telle que :

feullle {0,E) et E(p(%)) = "tq"

(par construction de l’arbre E on ne peut pas avoir :

(E(pla)) = "tq" et Ela') = Ela) et Elpla’)) = "y"3

Une occurrence “constante” a est telle que :

E(a} est soit un symbole défini comme une constante soit une

constante proprement dite d‘un type.

Un arbre attribué est un arbre bien formé dont, en particulier, les

fauillies possédent certaines propriétés.

Reprenons l'exemple précédent et donnons les attributs des

feuilles d, k et QO:

- att-d = (TAB, libre),

~ att-k = (ENTIER, 11ée),

- att-O = (ENTIER, constante).

Il faut souligner qu'a toute feuille d'un arbre est attaché son type.

La régle de remplacement énuoncée plus bas va donc s'appliquer sur

l’arbre E d'un &noncé — tel que E soit

- bien formé

et - attribué,
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Remarque : Uans la transformation les propriétés pouvant étre

attachées aux différents symboles d'opérations sont ignorées,

Par exemple on ignore que l'opérateur "et” est commutatif,

associatif, ou les deux.

11.4.2.2. Sous-arbre et filtre

Soit — un arbre.

Le sous-arbre de E 4 l'occurrence a est l’arore €' tel que :

VBEINS E(B) = Ela-g).

On le note C/o.

(Si a ¢ dom(E} alors E/a = Evide. On note par €vide l'arbre vide,

c'est-a-dire dom(Evide) = t. Evide est un symbole particulier

tel que €vide € v).

soit

f (&}

Fi or » le sous-arbre E/2 est donné par :

(1)a gf2) g(2)

{21)h d(22) E/2 = T\ d(22)

b c
(211)6 (212)

(214) (212)

On note par E [a « E,] = ES tel que « € dom(E&)} pour dire que l’on

substitue 1l’arbre E, a E/o :

Efe = 5

et domtE,} = {8 | B € dom(E) et Ba + why fo + a! [ute dom(E,,}}

E(B) = E(B) et E, ta eu) = E, tw")

(On suppose que E€ dom(E,}}.

Le couple a + E, est appelé une substitution de E,
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Exemple de substitution

Reprenons l'exemple précédent et posons

E, = E/2 tel que dom(E,) = {€,1,2,11,12}

de la substitution 21 <« E, dans E; E [21 © E, on obtient l'arbre

f (€)
E =

2

Oe g(2)

(21g d(22)

(2113h (212)

(2491) 2112)

Un filtre est un ensemble de substitutions a, + Ay tel que

ay € Nt et Ay soit un arbre.

On dit qu'un arbre S filtre un arbre & s'il existe un ensemble de

substitutions og tel que:

E=S [0 + Ass cress a + A)

pour o = fa, © Ay, wee, a +A}

Ssignifiant que l'arbre E est 6gal 4 l’arbre obtenu en substituant

dans §

A, a S/o, an A, a S/o,

que l'on notera aussi par :

ears [o] ou encore E = oS.

Nous retiendrons cette derni@re notation.

On dit aussi que E est une instance de S.

Et de fagon générale :

Soit Y un ensemble de substitutions et E' un arbre

alors l'arbre yE' est l'arbre obtenu en effectuant les remplacements

donnés par les substitutions ay < A, € Y.
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11.4.3. La technique de remplacements
eee ES emplacements

Cette technique est définie par le mécanisme de transformation 1ié

4 l'application de la régle générale de remplacement. Cette régle

est essentiellement caractérisés par les filtres o' et o introduits

au § IT.4.1.

Expliquons tout d’abord & travers un exemple le mécanisme général

de la transformation permettant ainsi de donner les définitions de
o' et o pour ensuite donner celle de la régle générale de remplace-

ment.

Le mécanisme de la transformation se base sur les notions de substi-

tution et de filtre définies précédemment.

Prenons l'exemple danné au § II.4.4. et étudions alors les questions

qui y sont soulevées.

Appelons E 1’énoncé effectif ;

E: t tq ssuite(t,d) et Vk t[k] >a

(l'arbre de E a déja été donné au § 1I.4.2.1).

Soit r une régle de la forme $::B.

Trouver E', le transformé de £&, revient & définir une instantiation

de 6.

Instantier B signifie :

1. Remplacer certaines feullles de 8 (les variables de premier ordre)
par les variables de premier ordre de 1'énoncé effectif E,

2. Remplacer certains sous arbres de 8 par des sous arbres de E.

fun sous arbre de 8, & l'ocourrence a, A instantier est caractérisé

par le fait que oa adresse une étiquette particuliére. Cette éti-

quette est symbolisée par les lettres "R" et "P"),

7

Le calcul d'une instance de B est guidé par l'identification entre

S et &. Les sous-arbres et les variables de premier ordre de 8 (les

feuilles de 8) a remplacer apparaissent alors dans S. Analysons

d'abord le remplacement d'un sous-arbre de B par un autre effectif.

Prenons l'identification ¢ (§ 11.4.1) et considérons les remplacements

suivants :

ssuiteR

/ \ + / \ D ree t,s +« d
r 8 t d

Cette identification signifie que l'on veut instantier un sous-arbre

de B (un constituant particulier de B), R par ssuite un

constituant de E. / \,
i E

JN
‘1 t d

On a alors le schéma suivant :

ssuite

/%,
‘eonestsation

ssuiteJ\ correspondance ents / instantiation \
i 2 S$ et B par R(r,s) nt 3, a d.

L i i i

Un tel schéma est appelé schéma de transformation pour un constituant

de B 4 savoir "Rlu, s,)".

Ca schéma montre que les remplacements de variables de premier ordre,

r«tets-+«d, jouent deux rales :

1. le premier consiste 4 appliquer les remplacements dans R

uRe 3 G8
ff Ny

correspondant a

s dans ce cas est considéré comme formelle.
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2. Le second consiste & préciser la place de uy et 8, dans la

structure effective de "R", c'est-a-dire dans ssuite of t et d

sont considérées comme formelles, ¢ ‘4

Afin de faire apparaitre les 2 rales de tout remplacement de

premier ordre figurant dans c, des variables intermédiaires sont

intraduites. Et toute correspondance entre S et 6 d'un schéma de

transfarmation est dannée par des substitutions particuliéres préci-~

sant le remplacement de tout Pparamétre formel (les intermédiaires)

par un paramétre effectif,

Pour tre plus précis le schéma de transformation précédent devient :

ssuite

,

f
R(1} ssuite(1) ssuite

S\N /\ /\x y x y 4 d

i ft
avec 43 7 {x « Weyt d,}

le premier raéle des substitutions r<t et s+d permet de faire

les compositions ou, et os,

Le sacond détermine oy.

Dans cet exemple il n'existe qu'un seul “remplacement de structure”,

Par caonséquent il n'texiste qu'un seul calcul de filtre du genre o

Cette substitution
C4"

C OR ssuite } ast modifiée en renomnant les variables de
xy *& 7
r s t

/\ et sayite permettant ainsi d’introduire les variables

r sg

intermédiaires x et y-
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On supposera alors que cette modification est réalisée par une

fonction de calcul d'intermédiaires s'appliquant & tout remplacement

de structure figurant dans o.

R ssuiteAinsi l'application de cette fonction sur / + / \ en

Tr x t d
considérant {r +t, 5 « d} produit comme résultat la substitution

J Z oN

x y x

Définissons 4 présent go et a’:

1. en mettant en 6vidence le calcul de la fonction d' introduction

des intermédiaires,

2. en précisant la définition des filtres du genre Fay:

Tl est 4 souligner que ce mécanisme de transformation est situé

dans un certain contexte précisé au § I1.4.4,

II.4.3.2, O6finitions des filtres go et a’,

Solent € l'énoncé & transformer (un arbre} et r : $::8 la regle

4 appliquer sur E.

S'il existe un filtre o et une occurrence o tels que E/a = oS

alors la régle est applicable.

On appelie o un filtre d'identificatian de £ pour r.

On distingue dans o les 2 sortes de remplacement suivants

1. Un remplacement de variables de premier ordre, (premier ordre)

c'est-a-dire toute substitution fa ‘s 8] € 0 telle que ;

fawille (0,5) et & € domle).

2, Un remplacement de variables fonctions, on dira aussi de structure,

c'est-4-dire toute substitution [a + B] € o telle que:

non feuille {a,$) et 6 edom(E) (que 1’on note aussi par: * « *}

A bd
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Afin d'appliquer o 4 B et de calculer o', des variables intermédiaires
sont introduites de la maniére suivante :

On applique la fonction de Calcul d'intermédiaires a tout remplacement
de structure : S/o « E/q! € 9, comme indiqué au § IT.4.3.4, pre-
eédent.

Cette fonction, appelons la “inter”, pracéde au calcul suivant

inter(o] est défini par (A)

inter(c} 4 Op == {S/a + E/a’e o des remplacements de structures

(pas de premier ordre)

tant que pono. = i faire

o, == l'ensemble des substitutions de premier ordre de g
choisir un remplacamant S/a + E/a'é op

tant que nov o = f faire
es 

—_

choisir un remplacement or we By

Siw €dom{S/al et resp, w! € domlE/a')

alors renoitinmage par une mame

Gtigquette des atiquettes

Sfatw) et E/a'{w')

Supprimer w+ w' deg
v

ftg

supprimer S/a + E/a' de Op

ftq

résultat : 0 modifié par les changements d'étiquettes

Par exemple de l’identification : (§ 12.4.4)

R ssuite Pp 7%,
= { + : «+t, s+¢d, | + a° /,; i; ° ° [J C] a” arate

“TM oN
r 1 t k
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Gn déduit que :

- Dans J et

r s

ret t sont changées en x puisqu'il existe r«t,

ssuite

et s et d sont changées en y puisqu'il existe t+d,

>

ct 4
[] (J ‘
YN oN

vr 1 ts k

~ Dans

Q

ret t sont changées en x puisqu'il existe r<«t

(on préfére garder la méme Stiquette x donnée dans le cas précédent,

mais on peut tout aussi bien dans le cas présent changer r et t en

une autre étiquette. Cela se justifie par le calcul de o'),

et l et k em z puisqu'il existe 1 + k,

On a alors :

P >inter(a) = { Be + ON »rtt,s<ed, | « S/\,14k}“NZ”, [) (] 3
7TMN LS

x ZX z

Le nouveau o ainsi obtenu s'’appellera également o,

Oéfinition de o’

Le filtre o’ a pour but alors d'tinstantier l'arbre B. (B est le

membre droit de la régle),

Cette instantiation se fait en appliquant successivement un certain

hombre de filtres :

o' fa. oa
Bi 81

Un filtre Cha est caractérisé par :

gi-1 Ot Oe

~ un remplacement de structure appartenant ao,

- oB et B.
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Il permet de remplacer les variables intermédiaires figurant dans un

sous arbre de ¢B par les variables effectives correspondantes figu-

rant dans 8. Ce sous arbre est défini grdce 4 un remplacement de

structure.

Les filtres oe se définissent ainsi :

On pose B' = oB.

Pour tout 6B € dom(B)} tel que B(B) soit une variable fonction

et pour a+ E/a' € o un remplacment de structure tel gue

l’étiquette S(a) soit égale A l'étiquette B(8) (on considére le

méme symbole de fonction),

~ le prédicat param indique que :

1. l'étiquette B'(y) est égale a l'étiquette Sw)

2. 1'étiquette Bly') est le paramaétre effectif de l'étiquette $(w)

en considérant les sous-arbres B/& et S/a.

is A
J/\.’ SN

uy S, x y

Maintenant donnons la définition de la régle générale de remplacement,

5, = {y«o (8/8) tel que
8 -4 ssuiteyeo (£,8') * les fils de 8 dans B' = aN

Zz
et ep '(8,B) * les fils de 8 dans B = a

uy 5

+A 2et Vr,é Ju € dom(s/a)

tel que

param (B'/y, 8/68, S/u)} x + Uayrs, *

".
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Cette régle s'énonce de la maniére suivante :

Soit E et E' les arbres des énoncés Spes E et E'.

£’ est le transformé de — si et seulement si

il existe une ragle $::B, il existe aé dam(E),

il existe un filtre o tels que

E/a = oS et E' = € fa+o'(oB)]

et o' = G og seer OG
Bi Bi-1 B1

L'exemple donné au § 11.4.1, illustre une application de cette régle

e' =e [a+ o'(o BI]

8 est le membre droit de la régle tye

o' = Fi) ° Fray c’est-a-dire

E' se [oro (604) (o Bi],

E est l'arbre donné par l’exemple du § II.4,2.1.

On se donne E et S::B une régle applicable sur £.

Cet exemple montre les quatre stades successifs d'une transformation,

c'est-a-dire la maniére dont la régle de ramplacement s'applique sur E:

~- stade 1: identification,

- stade 2 : application de o sur B,

~- stade 3: définition de o
Bn"

~ stade 4 : instantiation de oB.
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Soit :

etl)
: HCE] s= Be oo.

(16 F(2) (4)s e(2] JN fos

(14) t d (214 s u x (21)R R
(42) (11142) (43) /~\ /\

(211)u (212)Q ou e

JW (222)

e b a

(2121) (2122) (2123)

- stade 1: identification de E & S$ et introduction de variables

intermédiaires

R H

alo={s ed, e<t, J~\ © a “i

s e /\ |

t d t

H

blo={s+d,e43%, MN a af \; }

s "e YN |
x * x

s e

- stade 2 : application de o sur 9.

et(t)

(1)0 Dt (2)

oH : \ fe
d ux H(21) H(22)

ara

ZS, ££’, |x x
e

(2444) (2142) (2121) (2211) (2212) (2221)

- stade 3;

« pour R

* F024)

(21) 1 8 + Foy)
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définition des substitutions & appliquer pour instantier

ob

on
Q

8(2112) ~ "* %e(2994,2124) }
JIN

e

= {x

composé avec o :

Fr94) > 5 c9442)

t

004) est calculé 4 partir de la correspondance entre :

R R21}
J et / de A.

- pour R99) de B, en le composant tout de suite avec og :

4

-stade 4:

(22)

22)

(

= { t}u,x + x <
s(2212) 2(2211,2221)

définition de l'instantiation de 8, c’est-d-dire le

résultat de la transformation :

(29)
(oB)) : et

Q
“Uy Xecomad, 2121) * }JN

a

a
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Remarque :

Avant de remplacer E par 1’arbre construit, il est procédé au

renommage des variatles effectives de B (variables figurant dans

B mais pas dans S). On suppose que l’on dispose d'une fonction de

renommage (les variables u,b, et a sont renommées).

11.4.4,

La transformation d'un énoncé E par J'application d'une régle r,

S::B, s'effactue dans un certain contexte et sous certaines

conditions.

Le contexte est des hypothéses faites sur r et B.

Ces hypothéses sont ;:

- une hypothése sur €,

i’hypothése H1 : E est une conjonction de définitions Spes,

- des hypothéses surr :

» H2 : toute forme R(x) de $ et Best elle que la liste

dtargument x ne comporte aucune variable fanction.

Par exemple on n'a pas de régles de la forme : R(R'(xJ,y) 2:8, (ordre > 2)

ou encore : Rfx,y) i: R(R'(ul,i)..., (profondeur du 2éme ordre limitée]

» H3 >: Tout symbole de fonction F d'un type abstrait figurant dans

S comme fils d'un symbole de variable de fonction, R, apparait

nécessairement dans B comme fils de ce mame symbole R,

Par exemple, en reprenant encore l'exemple de la régle r, donnée au

§ 11.4.4. on a bien:

P P

| un constituant de S et
(1

a

| un constituant de @,

A
u, i
i

la fonction accés nT ]" du type TABLEAU apparait aussi bien dans

S que dans B et comme fils du mame symbole de variables de fonction
pe
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» H4 : tout symbole de variable de fonction figurant dans S

figure nécessairement au moins une fois dans 8.

On notera,a propos de H4 que l'on peut avoir des régles ayant dans

leur membre droit (8) des variables fonctions n'apparaissant pas dans

leur membre gauche (S).

Par exemple l'utilisateur peut définir la régle suivante ;:

res R{x,y) ss: Rus .y,) et Ritu, ) et x == Flu, .y,J

L'application d'une telle régle conduira l'utilisateur A proposer

une définition pour "R41" nN'apparaissant pas dans le membre gauche

de r. Et en conséquence il sera nécessaire de procéder 4 la vérifi-

cation d'une certaine post-condition. Nous reviendrons sur ce dernier

point au § II.5,

Sous ces hypothéses la transformation suppose que les conditions

suivantes soient satisfaites :

cond! : E et S sont tels que le filtre d'identification o est

composé seulement de substitutions de premier ardre et de substitu-

tions de sous arbres gui ne sotent pas des feuilles.

Par exemple :

* - F
dans o n'apparaitra pas une substitution comme : x + Gu encorep p SN

de la forme / € Z, a
x sy

cond2 : Pour toute substitution de structure figurant dans o le

nombre de fils de la variable fonction de $ est inférieur ou égal a

celui de la fonction définie de E.

Par exemple pour R(s,e) + ssuite(t,d) le nombre de fils de "R" est

inférieur ou égal & celui de "ssuite”,

cond3 : Pour toute substitution de premier ordre, x*y€oqona

att-x = att-y signifiant que x et y ont méme attribut.

Ces hypothéses at ces conditions ont até prises afin de faciliter au

systéme la mise en oeuvre du mécanisme de transformation.

Cependant nous praévayons de ne pas limiter la profondeur d'une forme

d'une régle, c'ast-a-dire permettre des régles du second ordre comme

par exemple : S :: R(RI(R2(x),z), R3(R4(y)))

ou R, R1, R2, R38, R4 sont des variables fonctions.
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11.5. Des régles aux stratégies
Sg ke aux strategies

II.5.1. Une introduction aux stratégies d’explicitations

Intuitivement une stratégie exprime une maniére de transformer un
€noncé donné ou encore une facon de progresser dans l'explicitation.
Ces stratégies ont deux caractéristiques essentielles,

1. elles peuvent étre dépendantes les unes des autres, par exemple
l’application d'une stratégie s peut nécessiter l’application préala-
ble de certaines stratégies, on parlera alors de pré-requis associés
as,

2. d'une maniére générale elles sont indéterministes. Cette seconde
caractéristique soulave le Arobléme du choix de la stratégie au
cours d’une explicitation. Ce probléme est abordé dans le paragraphe
suivant,

En outre si l'application d'une stratégie s & un énoncé infére une
seule transformation, c'est-a-dire une seule application de la régle
générale de remplacement, alors on dira que s est une stratégie
d’explicitation locale, nommée SEL, mais si elle infére une suite de
transformations alors on dira gue s est une stratégie d'explicitation
globale, notée SSG.

Le chapitre III est consacré a cette notion en insistant particulis-
rement sur les SEG et en posant le probleme de la créativité des

stratégies.

Le présent chapitre s'attache alors surtout & la d&finition de SEL.

TI .5.2. Les stratégies d’explicitations locales

La nécessité de particulariser les régles de formes générales

S::€,0 ,

a 6té précisée au § II.3. et au chapitre I,
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Cela est rendu possible en particularisant S en un énoncé S"p A

partir de S', on définit E' et po d'une maniére telle que:

€’ et D' => S* soit un théoréme dans SF (cf. § IT.2.)

La preuve de la validité de rdco! peut conduire & vérifier certaines

conditions sur S' et (€' et D'). De telles conditions nécessaires

& la preuve de rdc' sont alors précisées dans toutes régles S'::E', o
en termes de pré-post conditions sur les régies particuliéres. On

appelle de telles régles des SEL.

La forme donnée a une SEL est ("» 6" notation schématique de "::")

iS:Ss: pre{S) S———~___< post (S,&,0)
E,B

Une SEL est aussi notée par: {pre} S :: B{post},

Les prédicats pré et post sont les pre-post canditions a vérifier.

Une régle de la forme des se lit +

si (pre(S) et post(S,£,0) alors (£ et D => S$ est valide}

Une pré-condition a pour réle de mieux préciser des particularités

de S. C'est une propriété exprimée en Spes ou Medee portant essen-

tiellement sur les objets de S. On désire que les pré-canditions

soient facilement vérifiables pour permettre une vérification auto-

matique de ces propriétés,

Une post-condition a pour réle essentiel d’établir la propriété a

vérifier pour toutes définitions de variables fonctions apparaissant

dans B mais pas dans S.

Ces définitions sont proposées par le programmeur.

Une post-condition est un énoncé implicite 4 prouver (cf, stratégie

$7 du §11.5.2.4.).

L'absence de pré-post conditions a vérifier signifie que pre(S) et

post(S,E,0) ont la valeur vraie.
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Dans sa version actuelle SIE ne sait pas vérifier les pré-post.

Remarque : On emploie indifféremment dans la suite "régles de

constructions” (régles), "stratégies d'explicitations" (stratégies].

Mais il faut bien savoir qu'une SEL est une instance particuliére

d'une des régles de construction : ITERC, SIMPC, CONDC, PREMC.

II.5.9. Exemples de stratégies locales
S
e
e
s
 

Se asehetee tes ,s0caies

Quelques SEL relatives 4 la classe des programmes itératifs manipu-

lant des tableaux & 1 dimension sont présentées ci-dessous.

81. & tg R{t,d)

t:TAB ds TAB

t=-der u, pour i de 1 jga ay

ay tg Rlu,, trld,1,i))

u: SUITE de TAB i: ENT od: TAB

a, == (i=bs{d))

Commentaire :

- cette stratégie ne posséde ni de post ni de pré conditions.

- $1 propose de calculer le résultat par approximations successives

par induction sur la donnée d.

82. r tq R(rs) at V1 pirB))

riTAB os: TAB 1:1..bs(r)

Symbol (P) et

P € sign (TAB)

mesideg Us pour ide 1 jqa a,

uy tq Rlu,, s,,) et Plu, [4J3

a; == (i =bs(s))
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Commentaire :

- 32, comme S1, propose de calculer r par approximations successives

par induction sur s et en plus elle procéde & 1'élimination du “et

- La pré-condition de $2 précise une particularité de la forme du

résultat par :

- symbol (P) indiquant que P symbolise uniquement un symbole

de prédicat et non une structure plus complexe, et que le

prédicat est tel qu'il n'appartient pas & la signature du tableau

(P € sign(TAg)).

83. rotq R(r,k)

r: TAB k: ENT

r==der u, pour i de 1 iga a,

uy tg Rlu,,i)

a, == (i=k)
i

Commentaire ;

- $3 propose de calculer r, comme $1, mais l'affaiblissement de

l'énoncé R(r,k) est caractérisé ici Par une décomposition : rlu,.i)

un invariant et i = k la condition d’arrét,

S4 vy ta Riv,, a1,) ot Plv, [i])

vo: SUITE de TAB gq: TAB i: ENT

pré-requis(S2)

v, == Concat(v, ,,m,)
i 1-1"

mtg Rivy_ys yy.) st Ply [i-t})) =

Rconcativ, ..m,), concat(qi, _,.qi,)) at Plm, [i])

Vg 2g Rvp, G44) et Plv,[O))
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Commentaire ;

- S4 permet de définir une récurrence sur v.

la précondition signifie que cette relation de récurrence permet

alors de définir uy (de S2), on peut écrire ; uy == concatlus_,, mo.

$4 est en quelque sorte le résultat d'une anélyse récurrente qui

consiste & chercher la maniére de passer de Way a Uy

so. t == tr(d,i,j)
io]

== tvide

Commentaire :

- Ceci est un exemple d'une régle de construction propre 4 cette

Classe de problémes qui n'est pas considérée comme une stratégie,

De fagon générale toutes les v-ragles, t-régles, l-régles et

p-régles sont appelées régles de construction et les nt-régles

stratégies d'explicitations locales.

Un autre exemple de régle de construction qui n'est pas vu comme une

stratégie est donné par SB.

SB. ssuitelconcat(d4,.v), concat(d1, ,di,])

v:TAB d: TAB

ve=di,

S7 . t tq R{t,d)

t:TAB d: TAB

jus, ROW, VS) et RAV. d) et a, = Rlu, .d)

a2) il ge) ei)

uy tq Rlu,, vid Vo: SUITE de TAB

V, ta RIV,,d) 9 dt TAB

a, = i = bs(d) a: SUITE de SOCL

t = der Uy pour i de
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Commentaire :

- S7 propose de calculer le résultat ¢ par induction sur suite

intermédiaire et non par induction sur la donnée d comme le

propose $1.

- Rt et R2 sont alors inventés par le programmeur. Ainsi la past-

condition 6tablit la propriété P A valider F

Si P alors (E et O => S$) (pré est vraie)

(S est le membre supérieur de $7, D la définition itérative et

E les définitions implicites de R, R1 et R2).

Faisons dés 4 présent, le distinction entre SEG et SEL.

II.5.4. Les stratégies d’explicitations glcbales

Les stratégies d’explicitations globales (discutées au chapitre III}

décrivent une maniére d’enchainer les SEL.

Ainsi sau exprimer globalement qu'une suite de transformations est

applicable & un énoncé, on cherche a décrire des schémas de stratégies,

Ces schémas sont appelés SEG.

La notion de schémas de stratégies est comparable 4 celle des régles

dérivées en logique.

Par conséquent une SEG peut étre congue & partir d’une explicitation,

mais aussi, comme pour les SEL, elle peut 6tre définie intuitivement.

Une SEG est alors un algorithme particulier de résolution fondé sur

des stratégies. Cet algorithme décrit done un enchainement particulier

de stratégies (enchainement de rde, SEL, et SEG).
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II.6. Le probleme du choix dans 1'explicitation

L'explicitation peut étre vue comme une suite de calculs et de

décisions. On dit que le systéme "calcule" pour signifier que

l'intelligence du programmeur n'intervient pas dans le traitement

d'une action par SIE. Par exemple si l'action est la recherche d'un

filtre d'identification il y aun calcul du filtre puisque le pro-

grammeur n’intervient pas dans cette action.

Mais il appartient au programmeur de décider des Calculs 4 faire,

Néanmoins le systéme peut 1’aider dans sa décision. Ce dernier

point est abordé juste aprés une discussion sur les décisions,

* Discussion sur les décisions

Une des caractéristiques des stratégies d’explicitations est leur

indéterminisme. Ainsi la décisian fondamentale que prend le program-

meur est le choix de la stratégie & appliquer et ce de maniére

interactive au cours de l'explicitation. Ce choix signifie une maniére

pour le programmeur de progresser vers la construction d’une solution

algorithmique.

Les différents types de décisions qui constituent une explicitation

sont successivement :

1. Décision de la définition implicite 4 expliciter,

2. O6cision du choix de la stratégie,

3. Décision du filtre d'identification,

4. Décision d'introduction d'intermédiaires.

Ces décisions sant en rapport avec la régle générale de remplacement

puisqu’elle est 4 la base de l’explicitation. En la prenant sous la

forme :

ds:S::8 da € dom(E} Jo tel que E’ = & [a + 0 (oB)]

Montrons comment interviennent ces décisions.
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Il ressort de cette régle trois sortes de recherches :

1. la recherche d'une stratégie s,

2. la recherche d'un identificateur ,

3. la recherche d'une définition implicite a expliciter (E/a).

Si ¥ est l'ensemble des stratégies disponibles, l'application d'une

recherche d’une stratégie s va conduire A{sE€ Pf E/q = o. 5}.

Cet ensemble peut étre soit vide, sait composé d’une seule stratégie,

soit de plusieurs. Les décisions du programmeur sont alors respecti-

vement :

~ cas vide ; d&écision d'intraduire une nouvelle stratégie (dans la

bibliothéque) et 4ventuellement de l'appliquer (modification ou

ajout d'une stratégie),

- le deuxiéme cas exprime une unique possibilité, décision de

l'accepter ou de la rejeter (le rejet nous raméne au cas précédent]),

- le dernier cas cerrespond & la décision de choisir une stratégie

dans un ensemble (le rejet de cet ensemble nous raméne au premier

cas).

Comme les stratégie locales et les stratégies globales sont de formes

différentes on peut convenir que le programmeur choisi en priorité

les SEG et gu'au cours de la mise en oeuvre de l'une d’entre elles

il est amené 4 choisir parmi les SEL et les régles de constructions.

Le choix entra les stratégies globales est décidé par le programmeur

sans qu’aucun calcul associé & ce probléme de choix ne soit effectué

par le systéme,

L'application de la recherche d'un filtre o va conduire pour chaque

variable de premier ordre x de S 4 {x + y tel que pour tout y de

E/a l'on ait att-x = att-y.

Cet ensemble, appelons le Ke indique toutes les substitutions (x < yl

possibles d'une m&éme variable x de S. C'est au programmeur de choisir
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pour chaque ensemble x un remplacement de x, tout en évitant des

conflits de choix, c’est-a-dire en choisissant x < yé & et

x'eyre x , alors nécessairement y # y’.

Pour les variables fonctions, le systéme ne calcule pas toutes les

substitutions possibles d'une méme variable fonction de S. Tl

propose une et une seule substitution possible et ce pour chaque

variable fonction de S. Et c'est au programmeur d'accepter cette

proposition ou d'en formuler une autre.

L’'application de la recherche d'une définition implicite 4 transformer

(E/o +: un énoncé SPES E est un ensemble de définitions) pose le

probléme du choix de l'identificateur résultat 4 expliciter. Ce choix

est laissé totalement au programmeur. Aucun calcul n'est praposé par

le systéme pour faciliter son choix.

On a noté dans le § T1.4.4., & propos de l’hypothése H4, 1’exis-

tence possible de variables fonctions dans B n’apparaissent pas dans

S. Lors de l'instantiation de 8 ces variables devront étre définies,

Crest le probléme du choix des intermédiaires. Il est entiéremant

résolu par le programmeur.

Tl est vu plus loin (chapitre V), la maniére dont 1’interaction

entre le systéme et le programmeur prend en compte ces décisions.

La constatation que l'on peut faire est que plus les calculs du

systéme porteront sur les décisions citées plus haut et plus 1’expli-

citation deviendra automatique. Mais comme il ne seit pas encore

Calculer ces décisions i1 est doté d'outils d'aide 4 la décision,

* L'aide & la déciston

La premiére aide apparente est que le systéme propose au programmeur

un sous-ensemble restreint de stratégies. Cela est rendu possible

du fait que $ (de la régle $::8} est un énoncé particulier, ce qui

limite le nombre possible des instances de S.
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On veut dire que ;:

soit E un é@énoncé 4 transformer,

la probabilité pour que E soit une instance possible d’un certain

S n'est pas forte du fait de la spécificité de ce S.

L'outil principal que le systéme offre au programmeur pour ]'assister

dans le processus de l’explicitation est un arbre des choix.

Cet arbre comporte toutes les informations concernant une transforma-

tion. (en particulier l'instantiation de B). Le programmeur dispose

de fonctions de déplacements dans l'arbre. Cet arbre va donc lui

permettre de remettre en cause des transformations, ou des choix

et de revenir sur des choix antérieurs. Et donc de reprendre 1'expli-

citation d’un énoncé déja explicité.

Un second outil important est le graphisme.

Le systéme utilise pour le moment le graphisme uniquement pour la

visualisation synthétique de l'arbre des choix et des énoncés.

L'intérét du graphisme consiste surtout & aider le programmeur &

construire un programme par la visualisation de certains dessins :

dans le cas, par exemple, de la construction de programmes mani-

pulant des tableaux & 1 dimension, il serait intéressant d’instaurer

un dialogue entre le systéme et l'utilisateur dont le but est de

permettre la visualisation de tableaux et d'intervalles tels que

le programmeur les imagine dans son esprit.

Ainsi la possibilité de dessiner des tableaux 4 l'image du programmeur

peut lui apporter une aide appréciable,
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11.7. Un exemple technique de transformation

Cet exemple met en oeuvre la technique de remplacement telle qu'elle

a été présentée au § IT.4, Reprenons encore l'exemple de la figure

II.2.

Soit € 1’énoncé de départ donné par la colonne de droite de la

et mettons en évidence les calculs de o et a’;

figure II.3 ci-dessous,

Lexique Profil Enoncé faormel

t est un tableau dentiers ts: TAB résultat t

den éléments positifs ded | d: TAB

d est le tableau donné Ssuite : TABx TAB+ BOOL | t tq sauitelt,d) et Vk t[k] >0

ssuite est un prédicat ki: [1..n] n==nbrintq(d,a[i] >0)
indiquant que t est une ns ENT it == dam(t)

sous suite de d [ ]: TAB x ENT > VAL

[4 donne la valeur en it: f1..n]

dom : TAB +INT

donnée : d

un point du tableau

figure II.3,

dom(t] signifient que dom(t} = [1,.n], c'est-a-

dom(t]}] ne peut étre

(it : [1..n] et at ==

dire que le résultat de la fonction dom(t) (it ==

que l'intervalle [1..n] car sinon il se produirait une erreur de type).

E est représenté par l'arbre E suivant :

/\ (2)

oR LN

i~\

/\
L'identificateura expliciter est t.
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2682)

a ¥ (322)Spon’! J JN
ssuite 22")
/\ taéon) / \

rah) eae [ J 32224) (322201

/\
(322244) (3222112)

Il est défini par l‘'arbre T = E/32,

ot (E) avec comme attribut de variables :

T= a = att-t = (TAB,libre, résultat),

(1) ssuite Vay att-d = (TAB,libre),
A*. a As. att-k = (ENT,1liée).
t d k >(22)
(41) 42) (213

[ ](221) 0
J/\ (222)

t K

(2211) (2292)

Soit la stratégie s de la forme S::B (les pré-post sont vraies)

choisie par le programmeur ;:
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s : R(r,s) et Vi p(rfa])

Les attributs des différente

att-r = (TAB,libre, résu

att-s = (TAB, libres),

att-1 = (ENT,libre) .

Appliquons s aT:

- Stade 1. Identification d

age{sed ret, yyt

rs

biog == der uy

n p (211) | (221)
i /.. \ ]

f aNay, \
ue i
L(2111) Jie (2212}

s 4 al

pour i de 1 iga a,

u, ta Ru, tris, et Pt, [i])

a, == (i = bs(s))
i

:

s variables de S sant :

ltat),

eTas.

ssuite P 2“YN 2 ltks ! + “NN
Nx, [} [j 0

oN SN
x xX, X %
iP 1 Tr 1

- stade 2, Application de o 4B.

5 (22) ae

Nw uae) 0 /\
i bs

f A
T

(2114) (2112) *P d
(2221) eae

~ stade 3. Définition des substitutions 4 appliquer pour instancier oB.

Pour Reaqt} de B on définit Fraga) puisque dans o apparait

® ssuite

AS Eh LN
x XX x
in $s Cr s

o = {x eu x + is }
2) Teanga 8 Scania) ZN.

so a

90944) composes avec go :

o = {x *u x 2 & ti
i1 Tez) > * 8 ¢2442) i”

Pour P99) ei composant tout de sulle avec o :

o = {x *u,,x +i}

(22) (2221) F222)
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- stade 4, Définition de l'instantiation deoB.

F692) (244 a \

eS Lr

E' le transformé de E par s est donc :

4 Pour i de 4 Jjga ay

ssuite(u. pe tr(d,1,i)) at u, G} >0
= bs{d))

L

s=nbrintg(d, d[i] > 0)

Dans l'arbre E on remplace le sous arbre E/3 par l'arbre précédent

(stade 4) pour obtenir finalement l'arbre E’ :
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E' = a an

KARL A
dom

ew OS A
ssuite >

DAD, aX

11.8. Conclusion

La démarche d’explicitation proposée ici est fondée sur les notions

de stratégies d'explicitations et de transformation.

Dans cette démarche les preuves de programmes sont utilisées comme un

ensemble de régles de constructions. Nous avons analysé ces régles en

précisant leur forme, leur réle et en proposant une certaine classifi-

cation, Ces régles indiquent une fagon particuliére de progresser vers

une solution algorithmique. Pour bien marguer cette idée 18 la notion

de stratégies d’explicitations a été introduite. Et nous avons alors

distingué les stratégies d'explicitations locales (SEL) de la forme

{pre} S::8 {post}, des stratégies d’explicitations globales (SEG)

de forme algorithmique. Et nous avons illustré par des exemples de

SEL commentés, l'idée précédente de progression. Cette notion

englobe donc tout ce qui a até dit sur les rélges de constructions,

(On peut parler ainsi de classification de stratégies).
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Une transformation se définit par i’application de la ragle générale

de remplacement et par la technique de remplacements d'arbres.

L'application de cette régle pose essentiellement le probléme du

choix dans l'explicitation. Et elle est mise en oeuvre

par la technique de remplacements d'arbres : un énoncé E et une

stratégie locale (ou une régle de construction) r sont des arbres

bien formés et attribués. Le calcul du filtre d'identification

permet d’appliquer r sur E, et le calcul du filtre o permet de

produire le résultat de cette application,

Une transformation consiste alors :

- a choisir parmi les identificateurs d’un énoncé fornel € celui dont

on veut expliciter la définition,

puis de chaisir parmi toutes les régles de constructions, applicables

sur €, celle qui parait la mieux s'appliquer compte tenu du contexte

du travail de l'explicitation,

et enfin & appliquer cette régle, ce qui peut avoir pour conséquence

l’introduction de nouvelles définitions a expliciter ultérieurement.

Poursuivons 4 présent la discussion sur les stratégies d'explicitations,

notamment sur les stratégies globales.

Et sur ce qui vient d’étre dit sur une transformation, décrivons aussi

un méta-algorithme d’explicitation hour montrer la mani&ére dont est

construite une suite de transformations.
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III, STRATEGIES ET META-ALGORITHME. PLICITATIONS

Le probléme de l'explicitation d’un énoncé E (en Spes) en un énoncé

M Cen Médée} correct vis-a-vis de E a 6t€ essentiellement caractérisé

par (cf. chap. II) :

- l'utilisation de stratégies d'explicitations (les stratégies

locales, globales, et les régles de constructions),

- une technique de remplacement.

On peut donc dire que l’explicitation est une suite de transformations

d’énoncés dont le premier terme est un énoncé E de départ et le dernier

terme un énoncé M explicite.

La maniére de construire une telle suite est donnée par un méta-

algorithme d'explicitations au § III.2. lequel est suivi d’exemples

d'explicitations (§ III.3.).

Cette construction s‘appuyant sur l'utilisation de stratégies, il se

pose alors le problaéme de leur découverte

Une analyse de ce probléme est donnée au § III.1, ot des stratégies

globales sont définies.
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III,1. Le probléme de la découverte de stratégies

Les stratégies expriment formellement des mécanismes ce résolution.

Elles traduisent certains raisonnements du programmeur d’une maniére

telle que leur application répétée conduit A une selution algorith-

mique d'un énoncé.

Nous nous intéressons ici A l'activité de recherche de ces stratégies,

Pour mettre en évidence des mécanismes de constructions nous Proposons

de travailler par apprentissage, en ce sens SIE est un outil expéri-

mental,

Par ces expériences sur la construction de programme on vise deux

objectifs ;

1, l'identification des mécanismes,

2, la construction d'un mécanisme d’apprentissage.

L'identification de mécanisme signifie définir des stratégies (c'est-

a-dire préciser une forme, cela a déja été fait au chap. II) et préciser

leur origine.

Pour identifier des mécanismes, une démarche Consiste 4 se restreindre

4 une classe d’énoncés explicites (cf. chap. I}, & décrire formellement

des stratégies (cf. Exemples de SEL § II.3, § II.5.3.) et surtout A se

placer dans un certain contexte de mécanismes d’explicitation caracté-

risé par une vue sur la construction intuitive de stratégtes. (Cette

démarche se retrouve dans certains travaux sur la programmation trans-

farmationnelle [BAK-80, BAS~80, BRO-83, BUR-77, DAR-83, PAG-83} ),

C'est ainsi que pour identifier des stratégies on cherche 4 les classer

et surtout on s’appuie sur la notion d'induction sur une suite et sur

la technique des invariants et de la récurrence. Analysons le premier

objectif sous ce point de vue,

Le second objectif n'a pas encore fait l'objet d’une véritable étude,

Cependant, nous montrons au § III.1.3. que sur la base de l’analyse

précédente il est peut Stre possible de tendre vers une systématisation

de la découverte de stratégies,
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III.1.1. L'identification de stratégies

Une nouvelle classification de stratégies en familles, une technique

et l'autre opérationnelle, est proposée. Et une discussion est

engagée sur la construction intuitive de stratégies.

La forme d'un énoncé E 4 expliciter peut étre vue par le programmeur

soit comme 6tant complexe, soit au contraire maftrisable.

Dans le premier cas on veut alors “simplifier" la structure de & par

l'application de stratégies de simplification. Oe telles stratégies

sont appelées "stratégies techniques”.

Dans le second cas, on désire plutét appliquer des stratégies utilisant

la forme de E pour progresser versune solution algorithmique. On les

appelle "“stratégies opératicnnelles".

Concrétisons ces idées par quelques exemples :

1) l’'application de la l-régle,

vrai et 0 =» Po:: Q> P

a oun Suaned * petmet de simplifier sa structure. Cette régle est une
stratégie technique.

De fagon générale toutes les régles dites logiques (les l-régles § II.2)

sont considérées comme des stratégies techniques,

2} la stratégie transformant un énoncé

E de la forme : f(r,g(t,hlz))) et h'(pla),b) et x = h'{plb),a)

en un énancé E' de la forme ‘

flr,uj} et u = g(t,v} et v = hlz) et h'(w,b) et w = pla)

et x = h'(w’,a) et w' = plb)

est une autre stratégie technique. Elle remplace dans & tous les

symboles d'opérations figurant comme paramétre d'un autre symbole

par des variables. (le symbole "=" n'étant pas considéré dans ce

processus de remplacement),
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3) BDaonnons un dernier exemple de stratégie technique ;

soit l'énoancé E ;

s.r tg Rtr,s) et R'(s)

ot dans le sous énancé R'(s) la variable r ne figure pas ; la
stratégie transformant E en +

r tg R(r,s)

s tg R'(s)

est aussi une stratégie technique.

Quant aux stratégies opérationnelles, toutes les SEI. (& l'exception
des l-rélges) sont considérées comme appartenant a cette seconde
famille. Trois des quatre stratégies giobales définies par la suite
appartiennent également a cette famille. La quatriaéme est une stratégie
technique.

Le but d'une stratégie technique est de réduire la complexité de la
construction d’une solution algorithmique. Et elles peuvent ainsi

aider le programmeur 4 mettre en évidence des stratégies opération-
nelles. En effet le résultat de l’application d'une stratégie techni-
que est un énoncé "simple", voire connu du programmeur lui-méme,

Les stratégies opérationnelles sont donc a ja base de toute explici-
tation. On s’intéresse alors & cette famille de stratégies en étudiant
la relation qui existe entre des SEL opérationnelles et les SEG

opérationnelles.

TIl.1.1.2. Une vue sur la construction intuitive de stratégies

Le raisonnement d'un programmeur lors de la résolution d'un énoncé
est généralement de haut niveau comparativement aux SEL (cf. § I2.5.2.3}.
Ces derniéres apparaissent Plutét comme des décisions prises par le
programmeur pour appliquer une partie de son raisannement.

Par exemple :
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Soit E: t tq ssuite(t,d) et Yr t[k] > 0,

un raisonnement peut étre constitué des points suivants :

. affaiblir &,

. trouver un invariant,

» trouver une relation de récurrence,

. déterminer une condition d'arrét ;

la stratégie opérationnelle

R(t.d) et Vi pce fa))

== der u, pour ide 1 jqa a;

u, ta Rlu, .d4,) et Ptu, [4])

a, == (i = bs(d})

peut 6tre vue comme la décision prise par le programmeur pour

appliquer en partie ce raisonnement. En effet d'autres décisions sont

également & prendre afin de construire une relation de récurrence.

On cherche alors 4 définir des stratégies globales permettant au

progremmeur d'appliquer entierement un certain raisonnement. C'est

ainsi que de telles stratégies sont des algorithmes particuliers de

résolution fondés sur les SEL.

Et le résultat de l'application d'une SEG est soit un &noncé explicite,

soit un énoncé non totalement explicite.

Une stratégie globale est donc liée 4 la mani@re dont les stratégies

locales sont construites intuitivement (une SEG est une maniére d'en-

chainer les SEL).

La construction d’une SEL repose d'une part sur la notion d'’induction

[BAS-ao, BUR-88, KIN-@0, MOR-78, SCwW-78, WEG-74, MAN-74] et d’autre

part sur la technique des invariants et la récurrence [AMY-76, ARS-77,

BAK~60, BAS-77, BAU-768, BROY-80, REM-84, O1J-76, HOA-69] . Plus préci-

sément on cherche soit une induction sur une suite, soit une induction

sur le résultat. Dans le premier cas on est conduit 4 exprimer le

résultats r par une définition itérative, dans l'autre cas & utiliser

une opération d'un type abstrait (en particulier le type TABLEAU) ou

la conditionnelle.
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Une induction sur le résultat r d'un 6noncé implicite a. est une

preuve (cf. § I) vérifiant que l'explicitation de r par une définition

simple ou une conditionnelle est correcte Vis-&-vis de eee

Une induction sur r peut tre aussi Caractérisée par une strataégie

particuliére d’introduction d'une définition explicite. Cette stratégie

est supposée valide.

Une induction sur r est done un raisonnement sur la structure du

résultat.

Par exemple :

Soit @.: Pp tg bs(r} = j-i+1

et Wk € [1..bs(ri] rfk] = afaex-a]

avec e@, : itq ...

ey > jtq ...

On cherche 4 exprimer r A l'aide d'opérations sur le type d'intérét
(cela conduit & introduire des intermédiaires). Ainsi le tableau r

peut étre danné par ;

== tr(d,i,j)}.

L'induction sur r consiste & prouver :

e, et e, et r==tr{d,i,j] > ei as r4

L'induction sur une suite v consiste a calculer le résultat r (ri: T°’)

d'un énoncé ey comme le dernier terme d’une suite d'objets uy (u: suite

de T'] construite étape par 6tape telle que l'on ait a chaque étape ;

ely a va) => s,fu v4) vraie

et @ {u,) => a (u,) vraie,uit KF
at 4 la derniére étape caractérisée par uy le dernier terme de la suite :

@ (uy 4. Vv) => ej(u,, vy) est vraia
t = Sx j

e ef) => e.fuj) avec r==u, est vraie,

C'est ainsi que r est explicité par une définition itérative.

Cette induction est un raisonnement d'induction structurelle.

Par exemple la stratégie opérationnelle donnée précédemment exprime un

calcul de t par approximations successives qui utilise une induction sur

le tableau d. (on a alors une suite de tranches de dj.

Sawn
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Un autre exemple d'induction sur une suite est donné par la stratégie

suivante :

t tq R(t.k)

t : TAB ks: ENT

t == der U, pour ide 1 jga ay

uy tq Rlu, 4)

a, =< (1 =k)
i

Cet exemple différe du précédent dans la mesure of 1’ induction porte

sur la variable entiére k.

Pour calculer r (r:T7') par approximations successives il est donc

nécessaire de définir une certaine suite u (voir les 2 exemples pré-

cédents). €t afin de construire effectivement cette suite u telle

que &, soit correct vis-a-vis de a la méthode d'induction sur une

suite “est complétée par la technique des invariants et de récurrences.

Un sait déja [5 11,1.1.a}] que dans une définition itérative de la

farme :

ross der U; pour ide k jga ay,

u est uns suite caractérisée par un invariant By

@ est une suite de booléans caractérisée par une condition d’arrét e,

et que a. est liée 4 l'invariant par ;:

fa, et non a, at 2 fu, _ 4) => elu,)

e. et a, et e (u,) => elu.)
ay — iS Sui ris

On se pose alors le probléme de la découverte des invariants et par

conséquent celui du choix d'une fonction f devant construire la suite u.

Cette fonction permet d'établir la relation de récurrence de premier

ordre de la forme : u, Fe Flu as val.

Pour découvrir &, on peut avoir dans certains cas une intuition de

l’invariant. Dans ces cas il faut alors faire des "oreuves", Et dans

d'autres cas, on cherche A calculer 1’invariant & partir de 1'énoncé

du résultat. C'est alors que les régles nous servent.
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Tilustrons cette idés par les deux exemples suivants :

1) Soit l'énoncé ;

er tg equ(r, consat (t,.t,)) et croiss(r)

ty : TAB, t, : TAB, ro: TAB (des tableaux d'entiers)

avec dom(t |) = [..k,] et dom(t.) FF (1... ]

et croiss(t,) Bt croiss(t.}

pour lequel r est exprimé par une définition itérative. Alors ie

programmeur peut &tre amené & choisir entre les invariants suivants :

a) et uy tq equlu,, concat(t,, tr(t,.1,1)) et croiss(u, )

avec comme condition d’arrét lige Ae :e: a, == (i=k_)
u a i 2

b wal i 5) e uy uy tq aqutu,.t, vt.) et croiss(u,) et vy t, vt,
e u : =e =avec e' | a, (i Ky +k)

co} Sut" uy tq equtu,,tr(t,,1,1) % tr(t).1,4,)) et croiss(u, )
avece' : ee (i=ai (i k, +h)

Wy fatsipsk tf) < tfa] = 2, = 1a"
at q; = 0

ou 1 ¢ $ = =UIg a € hy to [a] < t. 24] Poa says

et 1, = 0
i

Commentaire

L’ invariant e, est obtenu en appliquant la stratégie opérationnelle :

R (t,d)

» C'est-a-dire par un calul,
t == der uy pour i de 1 jqa a;

u, tq Rlu,.d1,)

a, = i =bs(d)

Notons qu'il y a un choix de

la variable A induire).

L' invariant ei, est également abtenu par Calcul : application d’une
stratégie technique sur e. (voir § III.4.1.1 28me exemple de stratégie

technique), et ensuite application de la stratégie précédente,

107

Quant 4 i'invariant e" on peut supposer qu'il a été plutét “inventé"

par le programneur. I] est donc nécessaire de faire une certaine

preuve dans le but de démontrer que Qe" est effectivement un invariant

(§ II.1, 11.2).

2) Reprenons & nouveau 1'énoncé :

e, i t tq ssuite(t,d) et Vk t[k] > 0

t: TAB di: TAB kK: 4..n

aves n==nbrintg(d,d[i] > 0)

pour lequel t est exprimé par une définition itérative.

Comme précédemment le programmeur peut @étre amené & choisir entre :

a} ei w, tq ssuite(w,, tr(d,1,i)) et w, [i] > 9,

avec @: a, == {i =bs(d)}
a i

b) e' = w, tg ssuitelv.,d) et trlw,,i,i} = v,
i oi i ~~ i i

ete' sa, = (isn)

avec v, tq ssuite(v,, tr(d,l.,1,)) et v, [4] > 6
i i Poa — i

1, ta Vk, 15, <& < 1, > non a[k] > 0.

Commentaire

L' invariant 2, est obtenu par un calcul précisé par la stratégie
i

opératicnnelle donnée au début de ce paragraphe (§ II.1.1.2).

On peut considérer que "a 6té "inventé” par le programmeur. Il
i

faut donc faire la preuve de eas!

Ces deux exemples montrent que la découverte des invariants er, et

i

et, nest pas évidente. Alors que celle de e' 8 et est plus
Us

i i i

évidente., Et dans ce cas précis on pourrait méme systématiser de tels

invariants en s'appuyant sur deux conditions simples d'existence d'in-

variants @ savoir ;:

- Condition 1:

Si le résultat r d'un énoncé e. 4 expliciter est un argument d’un

prédicat n-aire (n > 2) of figure au moins une variable entiére k
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libre, alors un invariant est ebtenu en remplagant r (respectivement

k} par un terme uy (resp, ky)

eu) -e (eu, ke kj].

- Condition 2

Si le résultat r (de type tableau) d'un énoncé e. 4 expliciter est un

argument d'un prédicet n-aire (n % 2) ot figure au moins une variable

de type tableau d libre alors un invariant est abtenu en remplacgant r

(respectivement d} par un terme uy (resp. a1)

e (u,,i] = 6 (r «u,d + d1_j.
uci r i i

Donnons quelques exemples :

1. dans 1'énonce a précédent, t dépend de d ce qui est traduit par

le prédicat binaire ssuite(t,d). Alors un invariant possible peut étre

donné en remplagant systématiquement dans et

[t«u,, d+ dij, k + k5]

e+ u, tq ssuite(u.,d1.) et u.[k.] > 0 (cet invariant estuu," i Poa a

différent de celui donné précédemment).

2. dans 1'énoncé e. précédent, r dépend de ty. ty mais aussi de

concat (t,t). La condition 2 ne précise pas ce dernier cas. I1

appartient alors au programmeur de choisir t, et/ou tl. Si t, est
2

choisi comme variable inductive on obtient ;:

Uy
e su, tg equlu.,tr(t,,1,i) vt,) et croisstu,}iL i 4 ee i

(cet invariant n'a pas été proposé dans l'exemple 1),

3. un exemple général :

et x tq Plx,y,z} et P'(x,t)

x: TAB y: TAB oz: ENT t+ VAL

dans cet énoncé x dépend de y mais aussi de z et t, au programmeur de

faire son choix par exemple :

Bw Ws tg Plws¥1y 524) et Priw,.t)

le programmeur a décidé de ne pas faire porter la récurrence sur t.
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Les deux conditions d’existence d'invariants, énoncées plus haut,

sont suffisantes pour une systématisation de la détection d'invariants

laissant le choix des variables & indicer au programmeur. (Les varia-

bles indicées sont : dq, k, ty x, y dans les exemples précédents).

Les stratégies lacales ne permettent de réaliser qu'une partie d'une

demarche d’explicitation comme par exemples l'introduction d’une

définition itérative, la caractérisation d'une relation de récurrenca,

Au contraire, le raéle des stratégies globales est de décrire l'appli-

cation de démarches telles que l'induction.

On désire alors que les stratégies globales scient congues d’une

maniére telle qu'elles permettent une application totale d'une induction

ou de la technique d'invariants et de récurrence. Illustrons ces propos

en présentant quelques stratégies globales.

IIT.1.2. Quelques stratégies d'explicitations globales

La forme des stratégies globales a déj& été précisée au § II.5.3,

puisqu'un calcul de programmes précise un enchatnement de stratégies,

une stratégie globale apparaft donc comme un algorithme. Un tel calcul

peut éventuellement lier des stratégies globales. Il n'existe pas de

relations particuliéres entre les SEG présentées ci-dessous.

Quatre stratégies principales ont 6té reconnues :

- la stratégie d'explicitation d'affaiblissement (<sea>),

- la stratégie d'explicitation d’initialisation (<sei>),

- la stratégie d’analyse par cas (<sec>),

la stratégie d’explicitation de modulation (<sem>).

Chacune des présentations suit le plan suivant :

1. But général de la stratégie,

2. Description générale de sa mise en oeuvre (cf. § IV.2.2.)

3. Etude d’un exemple,
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Remarque :

Ces stratégies sont les seules stratégies globales disponibles dans

la bibliothéque actuelle du systéme. En outre le systéme ne dispose

pas de stratégies appliquant une induction sur le résultat permettant

d'exprimer directement le résultat r d'un énoncé par une définition

simple (qui ne sait pas une relation de récurrence).

Le but de <sea> est de résoudre un énoncé donné par approximations

successives du résultat. L'application répétée de <sea> parmet

d'aboutir a un 6noncé itératif. Son mécanisme est interactif.

Description générale de <sea>

Soit e. l’@noncé & expliciter :

Vit

Une illustration de <sea> :

l'énoncé de la figure ITI.1. ci-dessous sera également utilisé pour

illustrer les autres stratégies, Explicitons ainsi le probléme

suivant :

Construire Ja premiére séquence constante de longueur a @ partir

d’un tableau d'entiers dq.

@) Sélection de toutes les SEL applicables A e. et caractérisées par

une définition itérative,

@ Choix par le programmeur d'une SEL eu proposition d'une stratégie 3

appliquer, l’invariant est alors 1'énoncé a et lea cendition

d'arrét eo"

® S@iactlon de toutes les SEL applicables & e, et introduisant une

relation de récurrence,

choix entre : a) une SEL sélectionnée,

b) une induction sur le résultat (proposition du

programmeur),

c} une induction sur une suite et application de

<sea> pour er

Définition de la condition d’arrét (comme 3 si a, n'est pas explicite),

ORC) Initialisation des variables récurrentes :

choix entre : - propasition du programmeur,

~- <sei>,

Lexique Profil Enoncé formel

t tableau résultat de to: TAS résultat : t

longueur n constitué d : TAS t,k,l tq egal(t,tr{d,k,1))

d’éléments de méme valeur ki: (1. .a] et extens(t,d[k] = ¢[1])
d tableau d'entiers donné | 1 [1..a] et n= ig(t)}

nm la longueur dela séquence|n : ENT et a = bs(d)
constante & trouver mi: ENT -

a la borne supérieure de d | extens : TABx P+ BOOL données : d,r

m la borne supérieure de t | egal : TAB x TAB > BOOL

Figure III.1,.

Le prédicat extens sur le type TASLEAU (§ V.1.) indique qu'un élément

du tableau vérifie une propriété P et qu'alors teus les autres éléments

la vérifient aussi,

De fagon formelle, dans le cas présent,

extens(t,d(k] = t[1]) signitie : Vi [1..bstt)}

d{k] = t[] et d[k] = efi).

Application du mécanisme

4. sélection de toutes les SEL applicables a4 e. et introduisant une

définition itérative,
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2. le progranmeur décide d'appliquer une stratégie locale sélectionnée

en 1. {le lecteur la reconnaitra facilement) on obtient alors :

== der us pour i de 1 jga as#

UK ody fq egallu,tred,k, 151)

et extens(u,, d[k,] = u,U)) et a = bsld)

etn = Iglu}

a, {(n = igtu)) ou (1,441 = bs(d)}

3. introduction d'une relation de récurrence : proposition de <sac>

décrite ci-dessous, on obtient

== gin =u, sin Iglu, 4) alors Uso

sinen tr(d,k,,1,)}
——— i’ kd

1

et i-1 © PSK, > d[p] non = alk, ]

et (ky =b,(d) ou afk] = afa,])

et 1,+1 = bs(d) ou dfiset] = dfky]

Us tg egellu,, tr (d,k.,1,]) et extens(u .d[k } = u [1])

et a= bs(d) et n= Iglu}

4. la condition d’arrét est explicite

5. initialisation de la variable us : application de <sei> décrite

ci-dessous : uo == tvide.

Ensuite <sea> s'’applique sur kpoy ‘

4. Sélection de SEL,

2. Choix du programmeur : recherche associative (principe de la régle

rde4 § TI.3.1.3

on obtient :

k, =* prem p dans d depuis 1,471 tel que aft, _,*1] non = d{k]

1 Ke,

3. Initialisation de Ly : choix du programmeur Q, est une variable

indicée et "non récurrente”). 1, =O

Le mécanisme <sea> s'arréte ici puisqu'il n’existe plus d'identifi-

cateurs 4 expliciter,
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Le but de cette stratégie est de construire les initialisations de

certaines variables ; en particulier celles des variables récurrentes

introduites par une définition itérative,

Description générale de <sei>,

Elle est donnée par un mécanisme interactif, non récursif : (pour

l'initialisation des variables récurrentes).

Soit Uy la variable récurrente 4 initialiser d’énoncé eo

a Cholx, par le programmeur, d'un prédicat Plu. x) du % eat une

liste d'arguments,

@) Choix entre :

- recherche d'une régle r1 de la forme

rt: {pre} Ple,x’) :: vrai {post}

{si r1 existe alors on pose : uy s=c atc est une constante)

- proposition du programmeur d'une initialisation : u =4 5

@) Vérification de la définition explicite de a, 9

il s'agit soit de prouver les définitions

x == x? (correspondance entre les arguments de Plu sx)

et Plc,x')),

soit dans le cas d'une proposition de prouver un prédicat

dans e {u +c}.
o*a

Remarque :

Il suffit d'un prédicat Plc,x}, un constituant de e, Lu, + c], soit
Q

vrai pour que usu soit correcte vis-a-vis de eI

Q

Pour illustrer ce mécanisme, considérons la définition de uo de

l’exemple précédent :

u, tg egallu,, tr(d,k..13J) et extens(u .d[k ] = u [1))

et a = bs(d)
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1. Choix de egallu, tr (doko. 4)

2. Choix du programmeur : uy == tvide

3. Vérification

Soit la ragle rt: ; egal (tvide, tvide r

vrai

On doit vérifier que trid,k 13) = tvide, le programmeur admet que

1<k.
a o

Ce qui permet d'appliquer la régle tr(d,k sl) = tvide si 1s Ko

L'idée est d'étudier des formes particuliéres d’énancé & partir des-

quelles on sait reconnaitre des "schémas” conditionnels en exhibant un

ensemble d'axiomes préconditionnés d'un type abstrait choisi, C'est-a-

dire que l'on cherche 4 mettre en évidence & partir de tels axiomes

des formules de la forme P => (Q(r) lappelée FJ, of

P exprime une condition déduite des pré-conditions

et lr) une définition implicite déduite A partir de 1'énoncé e.

et des pré-conditions précédentes.

Un schéma conditionnel est un ensemble de formules (F). Cet ensemble

est donc 4 construire a partir de 1’énoncé & expliciter eet de régles

munies de pré-conditions.

Dans ce but, l’analyse par cas consiste & faire apparaitre les diffé-

rents cas soit 4 partir de la variable résultat de 1’énoncé, soit a

partir de variables considérées comme données. A l'ensemble ainsi

construit, la régle de construction de définition d'une conditionnelle

est alors appliquée, c'est-a-dire :

de P, > 9, r,) ou non P, => Q,(ry) on passe 4

rors si Pa alors rh sinon r,

= => a ayavec r, tq mer Q, (4) » Py tgr rs > g(r)

(cela peut se généraliser & plusieurs branches).
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Oescription générale

Le mécanisme de <sac> est également interactif :

Soit a. la définition implicite & expliciter.

an) Transformer e afin de mettre en évidence des prédicats qui serviront

a exprimer les différents cas d’analyse,

@) Choix entre :

a] - analyse par le résultat,

b) - analyse par les données,

Ce choix permet de rechercher des régles pré-conditionnées prapres

4 a) ou bl,

@) Application des régles pré-conditionnées choisies et déduction an

tenant compte du résultat de l'étape 1

- soit des canditions Py {cas b) de l'étape 2) (on veut construire

PS => Q, (ro)

- soit des définitions des résultats Qtr),

Déduire A partir de P, (ou a) at et q, (ou Py) } on construit le
i

schéma vonditionnel,

Transformation du schéma obtenu en 4. en une définition conditian-

nelle.

Illustration du mécanisme.

Appliquons <sac> pour d&éfinir la relation do récurrenrce de 1’ énoncé :

1H, : yeh 2s tg egal(u,, ae os

et extens(u,, d[k,] = u,[1])

et r= Iglu.) et a4 = bsld)
= 47 ES

(voir exemple de <sea>},

1. Le programmeur cécice de transformer Puy par l'application d'une

alratégie Lechilaue (edmettans l’existence d’une telle stratéyie).

Se qui donne :
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Wy tg egel(u,, tr (dks .15)

etrs= lglu,)

kal, tq extens(u,,d[k,] =u, [t))

et a = bs(d)

(voir définition précise dans

l'exemple de <sea>)

2. Choix analyse par le résultat : on veut exprimer le passage de
Us, a uy par une définition conditicnnelle, Pour cela comparons

u, et Uy_, tg egallu,_, tr (dik, ly)

4)?
le programmeur décide de passer 4 l'étape suivante pour exprimer la

4

etn = Iglu, _

comparaison entre uy et Us, par des préconditions {pas de recherche

de régles),

3. 4, Recherche des résultats de Uy et des pré-conditions :

n= igtu,_ 4) > ou, = yy

non n = Iglu, _,) => egallu,, tr (d,ky.1,))

5. Le schéma construit est :

= => =n telus 4) u, Us4

Bon n = Iglu, 4) > Uy = ry

r, tqu, =4 au, r et egal ry. tr(d,k,, 13

ja caonditionnelle est alors i

UW, 5s Sin = Iglu, 4) alors Uso,

sincn ny;

en appliquant la régle egal(r,, tr (dk 15) Woo Fe trid,k,.1,)

Cn retrouve : u, == sin = igtu,_4) alors Ui,

sinon tr{d,k,,1.).
——. dy” ae

Les précédentes stratégies sont des stratégies opérationnelles. <sem>
est un exemple de stratégie technique.

Le but de <sem> consiste & mettre un 6noncé & expliciter sous une forme
connue du programneur et simple & traiter par le SIE. On peut parler
alors de formes canoniques d‘énoncés.
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Et comme il a 6té déja dit l'intérét de <sem> est de faciliter la

description d'une recherche de stratégies apérationnelles et éventuei-

lement de contribuer alors 4 une systématisatian de la découverte de

ces stratégies.

Description générale.

Le mécanisme de <sem> est interactif et itératif :

Soit e l'énancé & simplifier.
r

a) Choix entre :

a) proposition de simplification : introduction d'une stratégie

locale technique et application 4 celle-ci sur eu (retour en 1

ou sortir),

Db) remplacement de toute fonetion, figurant womme argument d'une

fonction ou d'un predicat, par une variable. (Voir Zéme exemple

de stratégie technique § III.1.1.1.).

Tllustration du mécanisme.

Un exemple du cas a} du mécanisme de <sem> peut étre donné par la

transformation effectuge dans 1’illustration précédente & l'étape 1.

A cette 6tape 1 on est passé de

u tg egallu,, tr (dk, o1,))

et extens(u, ,d[k,] S u,[1]) at ns Iglu.) et a = bs(d)}

i

a uy tq egallu,, tr (d,ky.1,3) et n= Iglu)

et kt, ta extens(u, .d[k, ] = u, f]) et a = bs(d)

(voir définition dans l’exemple de <sea>)

par une "décomposition descandante” : dans la premiére définition uy

est un résultat, dans l'autre définition Uy est considérée comme une

donnée,

Cette décomposition a facilité l’application de <sac>.

Un exemple du cas 6) :

8 :uy? Yy tq egellu,, tr (d,k,.1,))

et extens(u, .d[k,] = ui)
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se réécrit en :

' . ' =e4, + Uy tg egal(uy.r’) et extens(u,,d(k,] uf)

str, = tr(d.k, sl.)

par l'application de l'axiome ;

Plx,y) <=> Plx,z) et z = y

en conséquence e,, est équivalent a ela
i

ey, est alors caractérisé uniquement par des constituants de la forme

P(X] of dans K ne figure aucun symbole d'opération (exception faite

des prédicats).

TiI.1.3. Pour un systéme de construction de stratégies

La téche fondamentale du programmeur est de découvrir les stratégies

4 appliquer au cours d'une application.

On veut alors fournir un mécanisme d'apprentissage. Ce mécanisme

aidera le programmeur dans sa tAache de recherche de stratégies 4

appliquer. Cependant le systéme peut fournir des stratégies pré-

définies.

Analysons notre objectif.

Le probléme de la découverte de stratégies est 116 A la définition de

mécanismes intervenant dans le processus intellectuel de la construc-

tion,

Ce processus ést continu, Et par l'analyse intuitive des stratégies,

arésentée au § ITI,.1.1., on a cherché & discrétiser ce processus par :

1. Une classification des stratégies par leur forme et leur réle,

2, Une analyse particuliére de la construction intuitive de stratégies.

Le but de la classification est de mieux situer un mécanisme dans le

processus intuitif de construction. (Ainsi A partir de la forme d'une

SEL {pre} 5 :: £,D {post} des classes de mécanismes, de stratégies ont

pu &tre définies. (cf. § II.3., I1.5.)).

149

La particularisation d’un mécanisme est liée 4 la fagon de voir intui-

tivement la transformation d’énoncés. Dans le cas ds la construction

d'énoncé Médée 4 partir d'énoncé Spes cette transformation repose sur

des notions précises :

- ltinduction,

- la technique d'introduction d'invariants et de récurrence.

L'application de ces notions a pour effet de définir des stratégies

opérationnelles (locales ou globales),

Par conséquent, cette discrétisation se fande sur des choses que

nous avons su définir, A savoir, répétons-le : la définition de classes

de mécanismes et les notions d’induction et d’invariants. Elle montre

ainsi que l'on arrive & préciser, et & détecter les mécanismes A la

base de la construction.

Qn peut dance dire :

puisque l'on est capable de reconnaitre des mécanismes de construction

et que ceux-ci sont précis, on devrait étre capable de systématiser

la découverte de stratégies,

Tllustrons cette idée de systématisation. Pour cela essayons de

définir succintement un systéme de construction de stratégies.

On désire que ce systéme repose sur la classification de stratégies

(SEG, SEL, régles générales de constructions - p-régles, l-régles -,

stratégies opérationnelles, techniques) et les notions d'induction et

d'invariants.

Ce systéme hypothétique est donné par le schéma III.1. suivant
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ENTREES

- contraintes sur

les méncanismes

- choix du mécanisme

- 6noncé 4 expliciter

SORTIES

-proposition d'une

SEG

-
—a

. , mécanisme
I mécanisme dimdteton

induction sur biblia-

N les suites sur le théque
résultatt

| fe de
E

———- = types

R mécanisme

F ——| superviseur des abstraits

SEG

|" |-propasition de c m mécanianad

stratégies locales <r E mécanisme des régles|

[ d'invariants générales

|
i

| i

Schéma LII.1. Un systéme de construction de stratégies

Liobjectif de ce systéme interactif est la canstruction de stratégies

adaptées & une classe d'énancés 4 expliciter. Pour cela l’utilisateur

fournit des contraintes sur le mécanisme choisi.

Les mécanismes devraient étre alors paramétrés et interactifs.

Par exemple le mécanisme des SEG signifie que l'on voudrait avoir la

possibilité de construire des heuristiques de <sea>, <sei>, <sac>, et

<sem> a partir de 1’énoncé et de contraintes sur le mécanisme.

Un tel systéme n'a pas encore fait l’objet d'une étude approfondie.

Donnons alors un exemple de construction systématique de stratégies,

Cet exemple illustre un mécanisme d’invariants,

On veut construire des stratégies locales adaptées a 1'6noncé :

e. : oe tq equ(r,d) et croiss(r).

121

L’utilisateur choisit les mécanismes d'induction sur une suite et

d'invariants.,

Il formule comme contraintes particuliéres :

. Contruction de SEL sans pre-post, énoncé sur le type TABLEAU.

Le mécanisme d'induction sur une suite produit la définition

itérative suivante :

gs a der u, pour i de 1 jga ay.

A ce state sont connus D0 (d) et les pré-post (valeurs vrais)

Par conséquent le mécanisme d'invariants doit produire des SEL de la

forme

Sa qe

Il reste donc 4 calculer § et E.

Pour calculer S le mécanisme d'invariants gaénéralise la forme de e. de

sorte que e. soit une instance d'une forme de §. Et de cette forme

générale un invariant et une condition d’arrét sont alors proposés.

Montrans ce calcul de SEL particuliéres.

A partir de la forme de eon peut calculer les SEL suivantes :

- pour S$ de la forme S, : ROx,y} et R1(x} on aobtient comme SEL :

(1) 5, ti ouy tg Rta, yt) et Ritu)

a, 7 isbely)

d
x

(2} S, itu, tg Rly, .yt,)

a, tq Ritu.) & a,
+ i i

(3) S, ru, tg R1lu, 3

a, tg Rly, yt) — ay
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~ pour S$ de la forme 5, : Rix,y}) on obtient ;:

Sak c tg Rlu,.y1,)
2 i

a, cra =bsly)

d
x

- pour S de la forme 55 : R(x) on obtient :

$4 fey tg Rlu.J

ay == u, = tvide

oy

On a admis au cours de ce caloul de S$ et E que le programmeur a accepté

les trois formes de $ (S,. Soe Sq) proposées par le mécanisme.

Cet exemple montre qu'il est possible de développer un systéme de

construction assistée de stratégies. Un tel systéme peut étre considéré

comme un pas vers la résolution du probléme de la découverte de stratégies,

En conclusion

Toutes les stratégies mentionnées jusqu’a présent sont des exemples de

stratégies qu’aurait pu découvrir un programmeur, Et si la construction

automatique de telles stratégies n'est pas réalisée, on peut quand méme

en décrire "4 la main" et c'est une capacité importante de SIE,

Consacrons nous maintenant & l’explicitation mise en oeuvre par SIE.

Pour cela on présente un méta-algorithme (§ III.2) et des exemples

d’explicitation d'énoncés (§ ITI.3.). Cela permet de préciser l’utili-

sation et la mani@ére dont les stratégies interviennent cans une expli-

citation.
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III.2. Meta-algorithme d'explicitation

La spécification du méta-algorithme, donnée par la figure III.2.,

reprend celle proposée par [FIN-79] en utilisant les stratégies

antérieurement définies et l’arbre des choix,

Ell est décrite en Médée (un programme Médée se présente sous la

forme d’une suite de tableaux & 3 colonnes -{énoncé formel, profil,

6noncé explicite)- chacun d'eux décrivant un module).

Gn suppose dans ce méta~algorithme que :

1, El appartient 4 l'utilisateur de choisir la stratégie favorable

parmi celles sélectionnées par SIE {ou d’en proposer), et 1'identi-

ficateur & expliciter,

2. l'utilisateur n'a pas 4 choisir <sea> (stratégie d'affaiblissemant},

Celle-ci est la stratégie de base (comme le montre la figure III.1.),

3. lors du choix d'une stratégie, SIE calcule un ensemble de stratégies

propres 4 chacune des classes :

p-régles (<rdp>), l-régles (<rdl>}, t-régles (<rdt>), ...

indiqué dans la figure par :

s == choix entre {<rdl>, <rdt>, <sac>, <rdp>, ...}.

En outre il faut bien voir que lors de ce calcul on peut avoir par

exemple <rdl> = @ (une classe peut étre vide).
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Lexique Profil ENONCE

€ 6noncé Spes comme décrit au

chapitre I,

P est le probiame

M énoncé Médée comme décrit au

chapitre I

ARBRE-CHOIX est l’arbre des résultata

des applications des stratégies

construit par SIE

idexpl, : booléen indiquant si tous

les idantificateurs ont une
définition explicite.

R est l'ensemble des stratégies

dispanibles

E : Enoncé

4 + Enonce axplicite

idaxpl : Sa01*

Em : Enoncé*

résuitat : M

M == der Em, pour i de 1 jaa tdaxp,

données : P = (§, 6), R, ARBRE-CHOIX

° Em

init créer un tableau 4 3 colohnes

en plagant dans la colenne gauche &

dans la colonne centrale les profils

de tous les objats figurant dans &

et dans 1a colonne de droite

“résultat r”

(r ast le résultat de €).

<expl> : fonction générale d‘axpli-

citation

init : E+€

<expl> : E x bool + &

Em, == <expl> (em, y+ idexpl, ,)

se initlé)
Em,
idaxpi == faux

a

* <expl> (é,.6) *&

<seg> : stratégie générale appliquéa

& un énoncé caractérisant un identi~

ficatsur dans une suite de modules

explid : prédicat vrai si un identi-

ficateur est da@fini explicitement

E, : Enoncé

Eg : Enoncé

<sag> : Module® x

Enoncé x Symbale

+ Module*

Explid : Ident * Gaol

e a <seg> {e,, Ey x)

x » choix dans

{y € colonna centrale (€4]
tq 7 axplidly}}

<sag> (Ey, &. xX) = ES

<sea> : atratégie d‘affaiblissement

comme expliquée au § IV.1.

retour : permat de remonter dans

l'arbre dea choix, et retourne un

énoncé

BF == choix entre

~ ratour(n}

~ <sea> e). Eye x)

n == choix antre {m tq me dom (arbre-choix)}

retour(n} = E,

arbre-choix calcule 4 partir du point

de reprise n le nouvel @noncé &

expliciter

arbra-choix :

ENT x

ARGRE-CHOIX + ENONCE

E, ** arbre-choix(n, ARBRE-CHGIX, J

ARBRE-CHOIX == E)

<sea> (Ey, Ey. X} = Ee

transfo : retourne l'énancé E, trans-

formé par l'application d'une stra-

tégis 8 sur Ey

maj : met & jour l’arbre des cholx en

ajoutant le résultat de la trasforma-

tion de l'application de s sur &

<rdi> désigna toute stratégie de R (ou

proposés par le programmeur) intre-

dudsant une définition itérative

("der" ou "premier tel que"),

<rds> stratégie d'introduction d'une

définition simple

<sac> stratégie d'analyse per cas

<sei> stratégie d' initialisation

<rdt> strataégie d‘introduction d'une

définition explicite

<rdr> stratégie d'introduction da ia

récurrence

<sem> stratégie de modulation

transfa :

ENONCE x ENONCE x

STRATEGIE * ENONCE

maj :

ARBRE-CHOLX x ENONCE

x STRATEGIE x ENONCE

+> ARBRE-CHOIX

= 7 E83)ES . tranefole, x

ARBRE-CHOIX, *= maj(ARBRE-CHOIX, |. Ey

$s == choix entre

3, E,)

ferdi>, <rde>, <sac>, <sei>, <sem>,

<rdt>, <rdr>, <rdp>, <rdl>}

Figure III.2, : Méta-algorithme d'explicitation
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III.3. Exemples d‘explicitation

Liobjectif des exemples présentés est d’illustrer le processus d’expli-

citation, basé sur notre méta-algorithme, et l’application de stratégies.

Pour cela on structure la déroulement du méta-algorithme autour des

mots réservés suivants :

but : pour indiquer l’énoncé initial 4 expliciter,

action : pour décrire un tableau Médée,

cholx de l'identificateur 4 expliciter parmi : donne la liste des

symboles résultats 4 expliciter

choix de indique le choix de l'utilisateur,

parce que donne une justification infarmelle du choix,

choix de la stratégie pour désigner une liste de stratégies favarables,

a faire : pour indiquer ce qu'implique le choix d'une stratégie,

décisions : précise la mani@re "d'éxécuter A faire”,

(ici on peut 6galemant décider d'appliquer d'autres stratégies néces-

saires 4 l'exécution de "4 faire").

Deux exemples d'explicitations de problémes sur la construction de pro-

grammes manipulant des tableaux 4 1 dimension sont traités ;

Exemple 1: Trouver la premiére séquence connexe d'un tableau d d'entiers

dont la samme soit maximale. Une séquence est délimitée par 2 nombres

négatifs. La somme de toute séquence composée de nombres négatifs est

nulle.

Exemple 2 : Construire un tableau d’entiers t triés par ordre croissant

4 partir d’un tableau d donné.
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Exemple 1

a) Spécification du probléme (figure III.3)

Lexique Profil Enoncé formel : a,

t tableau d'entiers dont] t : TAB résultat t

la somme est maximale d: TAS t tq seem(t,d)

d tableau donnée et Viym

seem(t,d) = t.p,q tg | 2+ [1--bsta)] et (1=4 ou ofi-1] < 9)
t=trld,p,q) at m: [1..bs(d)] et (m=bs(d) ou d[m+1] <a)

j{p.-a] dfs] <a =>

som(t) = 0

et (p=1 au d[p-1] <a)

et (q=bs(d) ou

d{gt1] <a)

[ ]: ENT x TAB > VAL

seem : TAB x TAB +TAS

som: TAB + ENT

et jft..m] afi} <o 5

som(tr(d,l,m) = 0)

et som(t) 2 som(tr(d,1,m))

donnée d

Figure III.3.

(* on se donne l'opération “som” sur les tableaux d'entiers :

som(tvide) = 0, soml(affect(t,v)) = som(t) + 1,

* L'apération "seem" est définie par la propriété Po caractérisant t, 4

partir d'un tableau d, envoyée en paramétre dans le type det;

TAB[VAL, ENT, ..., PI

b) Explicitation du probléme
See Cb preuseme

Initialisatian

(cf. le type TABLEAU)). Py est la propriété

figurant au lexique.

but : expliciter 1'énoncé forme! de 1a figure III,2,

figure TII.3 | d:

figure TII,3

TAG

donnée d

action : création du tableau initial Médée suivant

Enoncé formel [| profil’ &nancé explicite
T

*t t : TAS résultat ¢
chee

idexpl, == faux (11 existe des définitions implicites)
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Etape 1, idexpl, == faux
4

transformation d'un objet (des cadres "sans choix" comme celui ci-

dessous ne sront plus mis en évidence)

choix de l'ident parmi : t

choix de: t

choix de la stratégie : <rdi>, <rds>, <sac>, <sem>, <rdt>, <rdp>, <rdl>

choix de: member(x,k) s tg Vk R(s,d,k)

x: [4..bs(d)] d: TAB s: TAB d: TAB kK: ENT

Sa EXSIE 8 == der uy pour i de 1 jga a;
d' IOENTIFICATEURS ug tq Rluz,1y,d)

@; == x; = bs(d)

a faire ; choix d'un invariant st d'une condition d’arrét

décisions : invariant, a symbole de suite

booléenne, 8, condition dtarrét, et 4limination du “ye

u symbole de suite, 8,

t == der uy pour 1 de 1 jqa a,

. adFue 3 uel om, tq sesm(u )

st (1, = 1 ou df, 4] <0)

at (m, = bs(d) ou d[m, + 1] <a)

Vi Q,.-m,] a[j] <a som(tr{d,1,.m,1)

at som{u,] 2 som(tr{d,1,,m,))

crg

2a, ==m, = bsld)as. 3 a,
ay a! i

0

Résultat de la transformation

action : mise 4 jour du tableau précédent fe .e.."t", profils) et

création d'un nouveau module u (un nouveau tableau).
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Etape 2, idexpl,, == faux

choix de l'identificateur parmi : Urls aky

choix de : uy parce que c'est la suite de "l'affaiblissement"

choix de la stratégie : <rdr>, <rdi>, <rds>, <sao>, <seem, <rdt>,

<rdp>, <rdl>

choix de: <rdr> (analyse récurrente) parce que définiru; 4 l'aide de Uia4

é faire : trouver une relation de récurrence : uy = f fu, 4)

décisions : * comparaison de e, ete, {i ie i-1]eee i i

* nouvelle définition entre a, et introduction de

i

l'intermédiaire ny

°u, Puy tg (seam(u, 4, d)

t > Me a5et somlu,_,) som(tr(d li, m4)

=> {seemlu,,d) et somlu,) > n_)
aly i i

te » = i, =m, 7et CO, gey 2t , m4) > seem(u,,d)

at somlu, ,J > n,)
—_ i-4 i

avec

: ’ MT < € =
Prom, * Tay AR Mag Sy S my OUT |

at Vk 1, ¢ hem, > (alm, +t] <o ou m, = bsfa))

e, +7, tg Vi [1, + -m,] afi] <o > som(tr(d,1,,m,)} = 0

at ny = som(tr(d,1, ,m, 3)

e, fey (i + O]
a) i

* application d'une analyse par cas sur le nouveau ey

a _ i
cas somlu, _ 4) 20, on choisit Wy = Uy

cas som(u, 4) <n, on choisit u, = tr(d,1,.m,J

U, == si somlu,_,) yoni alors u
i i-1

sinon tr({d,1,,m,]
—— bod

—
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(Nous ne donnerons plus le "résultat de la transformation”)

Etape 3, idexp1, == faux

choix de l'identificateur parmi : <l.,m,>, n,, u
i, HL i °

choix de : u, parce que suite de la définition de uy

choix de la stratégie : <rds>, <rdt>, <sei>, <rdi>, <rdo>, <rdl>

choix de : <sei> parce que variable récurrente a initialiser

a faire : trouver une valeur c telle que eg, (u, < s]
0

décisions : calcul de c en considérant “somlu) > som(tr(d, i,m ))

et vérification

e :u_ tq seemlu_,d)
US oa

at (1 = 1 ou d[l -4] < O)
— “‘o — "a

at (m, = bsld) ou d[m +1] <a

Vj [25m d{j] <a> som(tr(d,1_,m_))

at som(u_) > som(tr(d,i_,m_)})
— oO oo

+ ul Qa@

. en cansidérant

som(u > som(tr(d, 1 .mJ) = vrai on chaisit ue = tvide

som(tvide) = 0 et som{tr{d,1 4m J) =O => tr(d,1 4m) et m* tvide

on a bien = e, fu, Sa tvide]
o

Etape 4, idexpl, == faux

transformation d'un objet

choix de l’identificateur parmi : <1, .m,>, ny

choix de : <1, .m,> parce que au hasard

choix de la stratégie : <rdi>, <rdt>, <rds>, <rdp>, <rdl>, <sac>, <sem>

choix de; ¢rdi> Parce que recherche associative
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Pe <a, $P, et Vk fo, <k <a) > Pak)
i-1 i

et Vk gq, <k <P, = Pi(d[k])
— i i /

Ps == prem k depuis Oya? 1 dans d tel que P(d[k])

a, == prem k depuis P, dans d tel que P*(d[k])

a

a faire ; instantiation de la stratégie <rdi> ci-dessus.

décisions :

me Tar FB Mg SA SM ALT

at Vk tp chem > diet] <0 oe

m, +1 = bs(d)

on obtient :

1, == prem k depuis mW, +1 dans d tel que d{k] > 0

m, == prem k depuis L dans d tel que d{k +4] <0

my =

Etape 5, idexpl,, == faux

Transformation d'un objet : choix de ny

choix de la stratégie : <rdi>, <rds>, <rdt>, <rdp>, <rdl>, <sac>, <sem>

choix de: <sac> parce que ny dépend d'une condition sur un domaine

a faire : mettre en évidence les pré-conditions dant dépend n,

décisions : analyse par les résultats et introduction de “moins”

pour ny = cas moins, = vrai

pour n, = som(tr{d,l,,m,J} cas non moins.
rae ii — i

avec

“moins, $ poinsy tq V3 G,--m,J a[i] < 0G = moins
4 poins : SUITE-DE-B00L

. définition de la canditionnelle

i

nh, == si moinst i alors 0 sinon som(tr(d,1, om, 13
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Etape 6, idexpl, == faux

Transformation d'un cbjet : choix de moins,

choix de la stratégie : <rdi>, <sac>, <rds>, <sem>, <rdp>, <rdt>, <rdi>

Choix de + <rdi> rtq Vk fx..y] R{k,t)

ri: $T

r= deru, pour i de x jga f,

tax, ¢i at R{Lju,)Y

=iem

i

i i

u

f

a faire : choix d'un invariant et d'une condition d'arraét

décisions ; V symbole de suite, By invariant, stop symbole de suite

boolgenne et e condition d'arrét
stap

ay M ta 1,¢h at dikK}<o o vy

“stop, $ stop, es k = My

moins, == der Ve pour 1 de i; jiga stop,

Etape 7, idexpll, == faux
7

Transformation d'un objet :

choix de l'identificateur parmi : V
k

choix de: VE

4

choix de la stratégie : <rdr>, <rdi>, <sac>, <rdt>, <rde>, <sem>,

<rdp>, <rdi>, <sem>

choix de: <rdr ;: uy tq R(K} @ ou
k k

ui: SUITE-DE-BOOL k : ENT

Wy Fe R{k) et U4

uo = vrai
o

parce que vA est un invariant.
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a4 faire :

décisions :

instantiation de <rdr> oci-dessus

k

VO == vrai
0

v, == d[k] <a et v
k-1

Etape 10, idexpl,, == vrai

<Fin explicitation>

c) Résultat de 1’explicitation

Enoncé formel Profil Enoncé explicite

ey t : TAS résultat t

i ur SUITE-DE-TAS =| t == der u, pour i de 1 jaa a,

*t a :SUITE-DE-Bo0L | donnée d

module u

nouvelle n: SUITE-DE-ENTIER | ¥, == som(u, ,) % n, alors u,
d6Finitt i i-1 2 SS i

ee moins: SUITE-OE-BOOL sinon trid,1,,m,)

2 "Uy V : SUITE-DE-BOOL | u, == tvide

ey amy Stop : SUITE-DE-S00L 1. == prem k depuis mi,tl dans d tel que

* ko ENT d{k} > 9

“ny mu, == prem k depuis 1, dans d tel que

: d[k +1] <0 ou k = bs{d)
moins,

i m == 0
0

By > By a, == mM, = bs(d)

kK 0 Ie in, == si moins, alors 0
i = i-——

sinan som(tr(d,l.,m,))
—- ia

moins, == der Ve pour k de 1, iga_stop,

module V
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Example 2

a} Spécification du probléme

Une spécification d'un probléme de tri est donnée par la figure III.4.

Lexique Profil Enoncé formel e

t est le tableau résultat | t : TAS résultat ¢

d est le tableau donné t tq equ(t,d)

equ indique 1'équivalence al i aT et croiss(t)

entre 2 tableaux rn
donnée d

(4 une permutation prés]

croiss indique qu‘un

tableau est trié

Figure II1I.4.

b) Explicitation du probléme

Initialisation

but : expliciter 1'énoncé formel de la figure III.4.

action : création du tableau initial suivant :

Enoncé formel Profil Enonc® explicite

résultat trésuitat t to: TAB

t tq equ(t,d) do: TAB

et croiss(t)

donnée d donnée d

tableau III.

idexp1, == faux

== d[k] <Oet VY, Comme pour l'exemple précédent les cadres "sans choix” et “résultats de

ja transformation” ne sont pas mentionnés.
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Etape 4, idexpl, == faux

Transformation d'un objet : choix de t a4 faire : la relation de récurrence choisie est "insert",

instantiation de stratégies ci-dessus.

choix de la stratégie : <sac>, <rdp>, <rdl>, <rds>, <rdt>, <sem, <rdi>
décisions ; uy =F insert(u, _,-d(i}.1,)

1 choix de : <rdi> : t tg Rit,d) parce que ¢ dépend de d tq equ(u cd, } et croiss(u, J =i- 17 L- = 1
t : TAB ds: TAS equ(trtu, 41,1571) ~ di, % tru, _j.1,-i-1),01,)

t == der u, pour ide 1 iga a, et croiss(trtu, .1,1,-1) ~ di, % tru, j.1,,4-11)

u, tq Rlu, .d1,) uy ta equtu.d1) et craisslu )

a, =F i = bs(d)

a faire : choix d‘un invariant a, et d'une condition d'arrét e,
Etape 3, idexp1., == faux

; (instantiation de le stratégie ci-dessus}

décisions : U symbole de suite, a symbole de suite booléenne. Transformation d’un objet
== der uy pour i de 1 jga a,

; e, Lu, ta equ(u, +1, et croiss(u, } choix de l'identificateur parmi : Uoedy

. i 
choix de : U, parce que suite de la définition de u,

e +d, == (i = bs{d)) ——— — i
a

choix de la stratégie : <sei>, <rdt>, <sea>, <sac>, <rdp>, <rdl>, <sem

Etape 2, idexpl, == faux choix de : <sei> parce que uo est la valeur initiale de uy

Transformation d'un objet : choix de uy

4 faire : trouver une valeur particuliére v telle que e [u + c]
choix de la stratégie : <sac>, <sea>, <rdl>, <rdp>, <rdr>, <rds>, <sam> u o

décisions : - calcul de "c" en choisissant : equ(u,d1)

: L dant :choix de ; <rdr> (récurrence) parce que *u, est un invarian = sap Rieaeien ies weregige

uy tq Rtu,, a, m4 ttqgt = di equltvide, tvide}

u, == insertlu,_,. d(i], 1) t == tvide vrai

1, tq RY, 4, di, ,J > - valeur de u_ déduite : u_ == tvide
i i-4 i-4 a o

Rtrlu, 4.11571) vai, % tru, _..1,,4-1),d4,) ~ vérification pour uo tvide on a bien croiss{tvide = vrai)

uy tq Rua, a4) (propriété)

| 1: SUITE-DE-ENT u : SUITE~DE-TAB

(* "us" est la notation infixe de "concat” (concaténation de 2 tableaux]
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Etape 4, idexp1, == faux

Transformation d'un objet : choix de L

choix de la stratégie : <sac>, <rdr>, <rdt>, <rdi>, <rdl>, <rdp>,

<rds>, <sem>

choix de : <rdl> (logique}

CPU) et QG-1) > QC) et QU),

P(i-1) et Qli-1) > PCA)

et P(i-1) at Q(i-1) > gli)

@ faire : instantiation de la régie logique ci-dessus.

décisions :

LL tq equtu, 460154) et croisslu._,] =>

equltrtuy 4.11.71) % dis % tru, ,-dyd-1), oJ

SRHSLOWe (GPP ee. equlu, _,.d1,_,) st croiss(u,_,) >

cong eefUene croiss(trlu, ..1,1, ,} ~ di, © trfu,_,,1.,1-13)
sa AA ded 4 iad

Etape 5, idexp! . == faux

Transformation d'un objet +: choix de la nouvelle définition de 1,

choix de la stratégie : <sac>, <rdr>, <rdt>, <rdi>, <rdl>, <rdp>,

<rds>, <sam>

Choix de : <sem> (simplicifatian de ey } : application de la <rdl>

1

ttq R(t) et R’rte) pe ee
t tq R(t)
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4 faire : simplification de @, en prouvant

i

(F1} [ equtu, 4.1, _4) et croisstu, .) >

equltrtu, _.1,1,-1) v di,» tru, j.l,.i-1), qty % dij)

Qe constituant F1 est une instance de R}

décisions : analyse par cas :

Cas : u, # vide

a

(F1) se réécrit en (F'1) par application de :

a] equ(t vd) +: equid » t) ("::" notation textuelle de "5.")

b) u1, © uit4 ot: ut
i n ni

(F'4) equtu, ,.d1,_,) et croiss(u, .) >

equ(trlu,_,.1,3-1) “dis, d1,_,% di,}

(F'4) devient par :

a} equ(t wd, t' ~d) :: equ(t,t’)

pb) i? (uj _,eted-1) thus

(F"1) equtu, 4.44) _4) st croiss(u, ,) > equiu,_,.d1,_,)

et par Pet Q=> Pat g's: Q@~> Q' on obtient ;

croiss(u,_,) => vrai

et par :P = vrais: vrai on peut conclure alors que :

(F1)} est vrai

Cas su, , = tvide (c’est-a-dire i = 1}

equ(tvide,d1) et croiss(tvide) => equltvide v 1, ~ tvide,

di. ~% d1,)
o 4

vrai et vrai => aqutdt,,dt,)

=> vral
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Etape 6, idexpl, == faux

Transformation d'un objet : nouvelle définition de i,

choix de la stratégie : <sea>, <rdr>, <rdp>, <rdl>, <sac>, <rds>, <sem>

choix de : <sac> parce que forme Plu, 4] => Plu, )

4 faire : recherche des différents cas : analyse par la donnée et

des calculs associés

décisions : analyse par cas des tranches du tableau Uy

Cas 1: tr(u,_,,1,1,-1] # tvide
iF w

el, .4-1] ¥ tvide

4

4

~ application de la <rdp> de croiss :

at trlu,
a i-

croiss(tr(t,1,1-1]) v di, v tr({t,l,nj)
ai of

/ seoteecte(t, 1,411 et t[i-1} « d[a]
et di] < t[2] et croiss(tr(t,1,n))

sur ly: on abtient :

1 tg equlu,_i 1 q tg SE,
uy, Dy-1) < u_, Gy) et eroiss(tr(u, 4] 1, .4-1)) >

,d7._,) et croiss(trlu,
d=4" = i-

croiss(trlu,_4,1,1,-1) et u,_, 0,1] < off]

et di] < Uso, f,] et croiss(trlu,_,.1,,4-1))

- application de la <rdl> ;:

PetQ—> P et Q'r: gq! 4 ce dernier 1,

on obtient :

1, ta equ(u, +41, _,) stu, h,-1 Sus, fi] =>

u;_, [1,-1] < dG) et afi] < Ug G,]

- application de la propriété de récurrence (invariant au rang

i- 4 est vrai}

on obtient :

1, tgu,_, Dy-1] < oG) et dG) <u, _, 2]
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~ introduction d'un intermédiaire m et résultat de la solution

algorithmique de ce dernier L : On 4 alors

1, tq "cas 1" > 1, =m
i- i i

avec m, ta uy, [m,-1] < d[i] et [a] < Ta [m iJ
1

Cas 2: trtu, .,1,1,-1) = tvide
di al

1,i-1) # tvideet trlu,
= int

1, tq equlu, di, 4) et croiss(u, 4) =>
“Va

croiss(tvida « di, % trtu, | isavy

application de la <rdp> précédente on obtient ;

1, tg equ(u, _,.c1, 4) et croiss(trlu, |,1,1,-1)

et croiss(tr(u, ,,1,,i-1)) >
—_— in

d{i] < Us H,] et croiss(trlu si-1))wary
application de la <rdl> précédente ;

1, tg equ(u; 4.44, _4) et croiss(tr(u, 1,1,1,-1) =>

da) <u, 2]

application de la propriété de récurrence

1 taf] <u, B,]

simplification des conditions du cas Z :

tru, ,.1,1,-1) = tvide = 1, =1
i-1 i i

tru, _41,4-1) # tvide> i>1

- finalement ona:

I, tgi>tetdfil<u,, fi] = l=

Cas 3: tr(u, ,,1,1,_,) # tvide
SSSs= i-4 i-4

at tr(u, ,,1,,1-1) = tvide
—_ 1-101

trluy_4.1,1,-1) #tvidee & Ly >41

tru, ,,1,,4-1) = tvide = 1, =i ou (i = 4 et 1, = 1)teq i i si!

ce qui se simplifie an : 1, = ieti#t.
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par-analogie au cas 2 on obtient :

1, tg equtuy dt, 4) > uy, f,-1] < d{t]

et pour 1, siona:

1, ta u,_, [i - a] < dfs] = ed

Cas 4: tr(u, ,,1,1,-1) = tvide
i-1 i

et trlu, ,,1.,1-1) = tvide
ae aii1

Cela revient 4 avoir :

lps teti,-isd it

1, tq equtu, 4.91, _,) et croiss(tvide) + croiss(tvide di, v tvide )

tq equlu.d1) => croiss(d1,)

1 tq vrai

la définition de la structure conditionnelle est :

1, tg dG} «uy, [fy] et i>2—> 1, =1

ou i-si-l,=4
i

ou fi-t)<dG] > 1,73
44-4

ou ly =ai i

la conditionnelle s'écrit alors :

Li ss si i-=1 alors 1

sinon

si i>1 et d{a] <u [1] alors 1
i-1

sinon

si u,_, [2-1] < d{a] et 441 alors i

sinon m,
—— 1

Transformation d'un objet : choix de m

141

Etape 7, idexpl, == faux
7

i

choix de la stratégie : <sac>, <rdr>, <rds>, <rdt>, <rdi>, <rdp>,

<rdl>, <sem>

choix de: <rdi> parce que recherche associative

l¢érg¢ bs(t) et Plt[r])

r == prem k depuis 1 dans t tel que P(t{r])

4 faire : instantiation de la <rdi> choisie

décisions :m, tq u,_, {m,-1] < d[i] et dia] < us, [n,]

- définition de l’intervalle de mei

pourm, = 1 u,_, [G] n'est pas défini

choix dem, (2.. i-t]

= i nt Seen, k depuis 2 dans Usig tel que

us, [k - t<df4] et

afi] < uy, [kl]

Etape 6, idexpl , == vrai

<Fin explicitatian>
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Résultat de l’explicitation

Enoncé formel Profil Enonce explicite

t tq equ(t,d) t: TAB résultat t

ot orutss(f 2 TAB t =+ der u, pour i de 1 jaa a,
uy ta equlu, .dt,) es
et croiss(u,) u: SUITE DE TAB | donnée d

a, z= (1=bs(d) a: SUITE DE 800L

module u

uy ta equ(u dt)

et croiss{u )
—_ oO

iy tq comme donné

par "F2" etape5

my tg comme donné

@ 1'étape 7

(Cas 1)

1: SUITE DE ENT

m: SUITE DE ENT

i: ENT

k : ENT

insertlu, _,.4[3] ri

1, = si i= alors 1

sinon

sii>tet d[i)<u,_,[teators 1

sinon

siu,_,[i-1] <d{i]et i? 1 alors i

sinon m

m, == prem k depuis 2 dans u,_,

tel que u,_,(k-1] sala]

et dit] <u,_,[k]

i = bs(d)

u_ == tvide

Remarque : le lecteur constatera par lui-méme que ce résultat de 1'expli-

citation est "Aquivalent" & celui donné par la figure 1.3. du chapitre I.
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III.4. Conclusion

Nous venons de voir d’une part, que le probléme de la découverte de

straté6égies est fondamental et d'autre part, un méta-algorithme dont

la mise en oeuvre est illustrée par deux exemples.

L’aspect apprentissage est important pour la découverte de stratégies.

Ainsi la réalisation d’expériences sur la construction de programmes

vise deux objectifs :

4. l'identification de mécanismes de constructions.

2. la construction de mécanismes d'apprentissage.

Le méta-algorithme a permis de mettre en relief le calcul du passage

de E, am:

s*

Ey

Les exemples précédents montrent que le chemin est encore long pour

aboutir 4 une véritable automatisation du processus de 1l'explicitation.
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TV. LE SYSTEME D'EXPLICITATION

IV.1. Présentation générale

L'objectif du systéme d'explicitation, SIE, est de construire un

énoncé itératif correct vis-a-vis d'un énoncé implicite initial

(cf. schéma I.2. chapitre I}.

Pour atteindre cet objectif nous imposerons (cf. § 1.1.) au systéme de

revétir les aspects suivants :

~ interactivité,

- extensibilité

- assistance 4 l’explicitation.

Tous ces aspects ont été développés dans les chapitres précédents.

Rappelons briévement ce qui a 6té dit ou montré & leur sujet.

a) "ltinteractivité”

L'interaction apparait 4 tous les niveaux de l’explicitation (cf. les

exemples § III.2., probléme du choix de la stratégie II.6., l*introduc-

tion de stratégies § III.1.).

b

Ltextensibilité exprime 1’idée de construction de stratégies durant ou

en dehors d'une explicitation. (cf. le probléme de définition de stra-

tégies (de régles) § 11.3., § II.5., et celui de leur découverte § III.1.).

c) "L'assistance”

L'assistance & l'explicitation intervient principalement au moment de

l'utilisation des stratégies. Elle est marquée & la fois par le prob léme

des caleuls 4 faire (cf. la notion de transformation § 11.4., l'exemple

technique § II.7., et aussi § III.1.2. précisant les algorithmes de

certaines SEG) et celui de l'aide & la décision (§ IT.6.).
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ee!
Sp
asLes conséquences que l'on tire de ce qui est développé,

ces aspects, sant ;

WA4 propos de
2

Les connaissances sont définies par le programmeur. Il s'agit des

He
informations utilisées et mises & jour par ls systéme. Les connais-

étudiées au § IV.2. sont :
1. l’importance de la notion de transformation (cf. définition de la Sanees cu

transformation § IL.4.1.) et d'tenchatnement de transformations que

nous avons précisée

~ les strat@€gies d'explicitation,

- l’arbre des choix (qui est construit par le systéme).iupar un méta-algorithme d'explicitation (§ TII.2.).

Ce dernier montre la manié@re dont les stratégies sont utilisées, Les types abstraits font l'objet d'une autre étude du groupe

i " tion” du CRIN {LEV-84, FIN-79]. On ne s'intéressera alors2. l'importance de la notion d'explicitation paramétrée qui apparait = Bbogranmal ( ]

3 a t de connaissance.comme un moyen de permettre 1'extensibilité. > pas 4 ce type dec

Chaque mode est caractérisé par certaines grandes fonctions que doit
Ces deux derniers points nous ont conduits 3 structurer le systaéme en réaliser le systéme : il s'agit des modules fonctionnels mentionnés
trois modes distincts comme indiqué dans le schéma IV.1. ci-dessous. zi dans le schéma IV.1. et la figure IV.1.

Et c’est ainsi que les modules fonctionnels des modes "cannaissance”

7 tion” assurent respectivement la paramétrisation de l'expli-
MODE EDITION MODE CONNAISSANCE MODE RESOLUTION et "résolution" a Bi

citation et l'enchainement des transformations.

i { Tous les modules fonctionnels du systéme sont étudiés au § IV.3.
bibliothécaire 5

interpréteur
d’arbres manipulateur

En outre nous montrons des extensions possibles de ces modules au

J § Iv.4,

interface programmeur / SIE

Schéma IV.1. : structure du systéme en modes,

Par ailleurs l'annexe € présente un exemple d’une session de travail.

Ce schéma montre que les trois modes sont gérés par un module d’inter-

face assurant l'interaction entre le programmeur et le systéme.

la structure du systéme présentée dans le schéma précédent intégre

l'ensemble des connaissances du systéme et l'ensemble de ses modules

fonctionnels.

Ces deux ensembles sont illustrés par la figure IV.1, cl-aprés.



147

CONNATSSANCES

bibliothéque des bibliothéque des arbres de choix
stratégies types abstraits

Straté- Straté- types types i arbres arbre
ies ies caracté- |& 5 pré- 65a en

risant

locales lobalesg le définis eréés| | cours
probléme

LES MODULES FONCTIONNELS

manipulateur

Interpréteur

Parcours

tructi

SELECTION | | TRANSFOR- Te eee reprise
MATION

CONSTRUC-

ey panini constructeur d'énoncé
‘module CATION

principal)

Analyseur

rT | Oécompilateur

| Gestion
des

fs mOePs NOVAU Manipulation

acquisition

Visuali-

sation

Bib1iothé- Beation |
interface amir

Paramétrisation

posses ee
' Prouveur '

Loe ee a

Figure IV.1.

arbre Spes
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1V.2, Les connaissances du systéme

Comme nous l'avons déja dit les connaissances du systéme sont

constituées :

- des stratégies d’explicitations rangées dans la biblioth&que de

stratégies,

- des arbres des choix rangés dans la biblioth&que des arbres.

La bibliothéquede stratégies est composée du catalogue (bibliothaque)

des stratégies d'explicitations locales, et de celui des stratégies

d'explicitations globales.

Ces deux catalogues sont décrits séparément (respectivement au §

IV.2.1., et au § IV.2.2.).

La bibliothaque des arbres est présentée au § IV.2.3.

IV.2.1. Le catalogue des stratégies d'explicitations locales

Le plupart des stratégies d’explicitations locales sont construites

par le programmeur. Cependant nous avons vu que le systéme pourrait

construire certaines SEL notanment celles appartenant & la classe

V-régles (le schéma résultat de ces ragles "valeurs" est donné par

une constante}. Une SEL construite est un arbre ayant la forme suivante :

nom de la stratégie

arbre spes :

une définition

implicite

arbre Spes :

définition implicite

définition des profils
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Par exemple l’arbre correspondant a la SEL

R(t,d)

t: tab d: tab

Pe
to =s Flx,.d)

Ky tg Rix, 0)

d :; tab x: suite de tab

ast :

Un arbre d'une SEL est représenté en Lisp comme une S-expression,

Par exemple l'arbre précédent est donné par l'expression :

((nom(pre S 8B post)) (pre(vrai)) (S(R type)) (R(t d)} (type (: :)

(: (t tab)) (: (d tab)} (B (== tq}) .... Cpost(vrai])}).

Iv.2.1.2. La _bibliothéque :

Le catalogue des SEL se présente actuellement comme une table d'’arbres

de SEL, C'est ce qu'illustre le schéma IV.2. suivant :
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nom-SEL4 nom~-SELKk nom-SELn

Schéma IV.2. : structure de la bibliothéque de SEL.

Cette table est également représentée par une S-expression :

((biblio((nom-SEL1 nom-SEL .... nom-seln))

(nom-SEL1 (S-expression de cette SEL))

{nom-SEL (S-expression de cette SEL))

(nom-selk (S-expression de cette SEL)).

Ce catalogue doit permettre deux types d’opérations :

- des opérations sur les SEL,

- des opérations sur l'ensemble des SEL (le catalogue lui-méme).

Les opérations sur les SEL et le catalogue sont identiques. I1 s'agit

des fonctions classiques d’accés (& une SEL du catalogue), de suppres-

sion (d'une SEL du catalogue ou d'un sous arbre d'une SEL], de modifi-

cation (d'une SEL), et d'ajout.

Ces opérations appliguées 4 la structure du catalogue donnée par le

schéma IV.2. ci~dessus sont alors traduites en Lisp :

- l'accés & une SEL stexprime directement par l'opération "assac” :

(assoc nom de la SEL bibitothéquel,

~ la suppression d'une SFL du catalogue n'est pas abtenue directement :

(append (reste la liste des SEL la liste d'une SEL )

(cdr (member 1-SEL SEL] })

(reste retocurne la liste constituée de toutes les listes SEL placées

avant une certaine liste SEL),
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- l’ajout est traduit par "cons",

- la modification par des applications successives de "subst".

Cette traduction a été donnée 4 titre indicatif. Elle n’a pas d'inci-

dence sur la suite du travail. L'important est d’étudier le temps de

sélection d’un sous ensemble de SEL. On veut aussi que le catalogue

permette une s@lection rapide de SEL.

La structure de la bibliothéque (schéma Iv.2.) fait apparaitre qu'une

SEL est rangée de maniére séquentielle. Il est clair que ce rangement

ne facilite pas l'exploitation de la bibliothéque lors d'une transfor-

mation. C'ast-a-dire que le temps de sélection d’un sous ensemble de

stratégies applicables 4 un énoncé est inefficace. Il est done néces-

saire de revoir une autre organisation du catalogue des SEL permettant

une sélection plus rapide. Pour cela on peut penser 4 des organisations

du genre proposé dans [LEI-83] ou l'on peut voir que la base de con-

naissances du systéme expert ELI est conceptuellement représentée par

un mod@le tri-dimensionnel. Ce mod@le exprime une structuration hié-

rarchique des régles de productions. ‘

Discutons cette idée de hiérarchisation appliquée A la forme de nos

stratégies locales,

Une hiérachisation possible des stratégies locales peut étre faite

par une étude sur la forme du membre gauche des SEL (c'est-a-dire la

forme de S$ dans {pre} S::8 {post}). Par exemple on peut regrouper

les SEL ayant méme partie gauche. Illustrons cela par ce qui suit

les stratégies ayant comme partie gauche R(t,d),

t tq R(t,d)

t+: tab d:?

sont regraupées de la fagon suivante :
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nom-sel /

nom-seli ... pomselk.«+ nom—sel Dr, aon

pre Bo post pre 8 post

Db bs fs py ds

Ce dernier arbre montre que la sélection de stratégies applicables

4 un @noncé de la forme R(t,d) est immédiate,

On peut aussi hiérarchiser, en plus, les parties gauches en disant

qu'une partie gauche est moins générale qu'une autre. Par exemple en

ajoutant 4 l'arbre précédent d'autres regroupements de parties de

gauches, on cbtient alors l'arbre suivant

biblio
y

R(t,d) (t:tab)

stratégies NI
R(t,d) et Va [h..bs(t)]Jn RC cap) RUt[E], a [i] Cts tab)

nom ... nom |
Ay Ds stratégies
a So N stratégies

(pre, past, B) : J
nom ee. nom

“i nom oe nom

(pre, post, B) Ds J

(pre, post, 8)



153

Avec ce dernier arbre on peut dire que si un énoncé effectif n'est

pas une instance d'une partie gauche d'une SEL (R(t,d) alors il

n'est pas une instance de toutes les parties gauches de SEL de niveau

inférieur ("R(t,d) et R’(t)", "Wa [1..bs(t)] Reef], a[a}o).

On vient de voir par des illustrations ce que l'on entend par hiérar-

chiser la biblicthéque des SEL. Une telle hiérarchisation nécessite

une 6tude plus approfondie avant de passer & toute implémentation ;

ce serait un prolongement possible de ce travail (la figure IV.1.

précise cette extension par le madule hiérarchisation dans un cadre

en pointillé).

Iv.2.2. Le catalogue des stratégies d’explicitations globales

Une SEG est un algorithme caractérisant une heuristique de transfor-

mation. Quatre SEG générales ont été définies au § III.1.2. Donnons

pour chacune d'elles un algorithme précisant la maniére dant elles

sont mises en ceuvre. Tous les algorithmes sont exprimés dans un

pseudo-Médée facilement compréhensible.

a) une mise en oeuvre de <sea>,

Dans le méta-algorithme d'explicitation (cf. figure III.1. chap, III)

<sea> est 4 la base de l’explicitation. Elle est un guide pour l'ex~

plicitation.

Affaiblir un 6moncé c'est “oublier" certaines conditions le caracté-

risant (cf. IfI.1.1. pour des exemples d'affaiblissement - induction

sur une suite}. Oonnons un exemple :

siun énoncé &. contient une variable libre entiére i alors e est

décomposable en :

e's en le = k] et ea" = (k - i) (on reconnait l'application

de la condition d'existance d'un invariant - condition 1. § III.1.1.),.
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L'algorithme de <sea> commence par sélectionner toutes les régles

introduisant une définition itérative et applicables A un énoncd.

Le choix d’une de ces régles précise la forme de décomposition de

cet énoncé. A partir de ce choix d'autres choix sant appliqués pour

expliciter les intermédiaires issus de cette décomposition.

La description générale de cet algorithme a été donnée au § III.1.2.1.

Soit r le résultat de 1'énoncé e. & expliciter,

¥ l'ensemble des stratégies disponibles,

et s la stratégie choisie (elle est vue comme une fonction,

on notera par s(e} le transformé de e par s).

<sea> (F, e) &

si g. est explicite alors retourne : e.

sinon

cas rest une variable récurrente : s = cheix entre

(ou indicée) (<rdr>, <rds>, <see>, <rap>,

<rdo>, <rdi>}

rest une variable d'initialisation (r,) t

s = choix entre

{<sel>, <rds>, <rdr>, <rdp>,

<rd1>}

Sinon s = choix entre {<rdo>, <sac>, <rdp>, <rdl>, <rds>}

retourne : ste.)

L'illustration de <sea> donnée au § III.1.2.1. est un exemple d’applica-

tion de cet algorithme. Dans les exemples traités au § ITI.3. le lecteur

reconnaitra d'autres applications de l'algorithme de <sea>,
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b} Une mise en ceuvre de <sei>,
——— 

SSCL

L'algorithme présenté ci-dessous est une forme particuliére de la
description générale de <sei> donnée au § III.1.2.2,

- Présentation de <sei> :

donnée ;: e, un &noncé de résultat r de la forme

rita Rit)

of toutes les opérations, de symbales différents de "=" et des
sonnecteurs logigues figurant dans ca ont comme arguments une

liste de variables simples (aucun symbole d'opérations).

résultat : l'équation ro =s qee 
n

ad a est une constante (la valeur de la variable r initialisée)
n

Dans certains cas l’algorithme n'est pas capable de produire systéma-
ti 'g i se

quement 1'équation vr == @, alors le programmeur la définit et en
assure la correction.
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Comnentaire

- <sei-a> est un prédicat qui indique que l'on peut associer aux

valeurs de x' les variables correspondantes dans x.

- x (respectivement x') est une liste (xa. Kya ves x,) ot taus les2?

x sant soit des variables, soit des canstantes.

- E est l'énoncé complet ; a. est une définition de E.

4 Dans l'algorithme ci-dessous de <sei-a> x (xd désigne le premier
4

élémant de x (resp. x') et Ky (resp. xt) désigne la liste x (reso.

X') privée deson premier élément.

QOonnons l'algorithme de <sei-a>.

<sei> fed A sortir == faux

tant que non sortir faire

4.0 : i x
aa d'un constituant de e Olr x] (0 est un prédicat}

2. Si il existe une verégle de la forme

ve: {pre} O(r’,x') :: vrad {post} et telle que les
pré-post soit vérifiées

alors si <sei-a> (X,x',E,vr)

alors ro ri sortir == vrai

Sinan proposition ;

1. une v-régle {pre} Olr',x') +: vrat {post}

2. retourne aha r' ; sopbir == yrai

1. proposition ; sortir == vrai

2. sartir == vrai

3, sortir == fal

<sei-a> (x,x’,E,vr) A

as 1.x est vide +: ratourne vrai

26%) est un idantificateur

et x", est une constante : si il existe x, = x" dans E

alors <sei-n> (XX Er)

si il existe x4 fly) dans £

et une régie fly) :: x"

telle que les pre-post soient

vérifiées

alors <sei-a> (x48! y Eve)

sinon retourne faux

3. Xa est une constante

et xy est un ddentificateur : si pour Kye x, les pre-post

de vr sont vérifiées alors

<sei-a> (x_,x'sei-a (xox qe EVP)

sinon retourne faux

sinon <sei-a> (xX? Ewe)
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Une illustration de l’algorithme de <sei> a été donnée au § III.1.2.2.

Donnons un autre exemple en considérant la définition de uy de l'exem-

ple 2 § IL.2.1. figure II.2.

uy tq ssuite fu dig] et ufo) >oO

Pour &tre conforme é la présentatian de <sei>, ci-dessus, il est

nécessaire de réécrire la définition de uyen:

tr, Puy tq ssuite (use) et uO) > 0

et e == tr(d,1,0)

Dérculement de l'algorithme en considérant cette derniere définition :

1. choix d'un comstituant dee, : ssuite(u ,e),

2, i1 existe la v-régle : {vrai} ssuite (tvide,tvide) : vrai {vrai}

3. appel : <sei-o> fle), (tvide),E,vr) :

on se retourve dans le cas 2, alors :

l'équation x, == tr{d,1,0) est considérée,
4

Pour cette Géquation an trouve la régle :

{i>j} tr{d,i,j] 2: tvide {vrai}

la partie droite de cette régle est égale 4 ae alors on réappelle

<sei-o>((),0),E,vr) qui produit la valeur vrai. Par conséguent

<sei> fournit comme résultat : uF tvide.

c] une mise en oeuvre de <sac>.

L'heuristique proposée pour cette stratégie est aussi exprimée par un

algorithme particularisant la description générale de cette <sac>

donnée au § I11.1.2.3. Cet algorithme est primaire. Ii ne calcule pas

une analyse par cas. I] aide seulement d'une certaine facon le progra-

Maur & établir une telle analyse.

Cet algarithme assiste le programmeur dans la construction d’un schéma

canditionnel (§ III.1.2.3.). A partir de ca schéma une structure condi-

tionnelle est dérivée.
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Un schéma conditionnel est un énoncé de la forme :

r tq P, => Q, fr)

et Po => g(r}

ee

et Py => Q, (4)

ou

-~ rest le résultet de 1’énoncé e, sur lequel s'applique <sac>,

- chaque Pe (k = 1,..,4) exprime une condition sous forme d'une con-

jonction de prédicats n-aire tels que tous ces prédicats ne soient

pas des opérations sur le type TABLEAU fon a choisi cette stratégie

<sac> dans cette classe de problémes),

- chaque . (kK = 1,...,2) est une propriété caractérisant une forme

particuliére du résultat r.

Le passage d'un schéma conditionnel 4 la structure conditionnelle

correspondante repose sur l’application successive de la SEL suivante :

P, => Q, 00) et non P, => Q, fr]

sur le scheéma

ra ==sie P, alors r' sinon r”

ri tq Q,(r")

r" tq g(r")

De la sorta la structure conditionnelle construite est :

ros si P, alors rT, avec r, tq Q,(r,)

sinon

i tsi Po alors ry avec ry ta Q, (ry)

sinon

sinon r, avec r, tg Q,tr,)

(c'est-a-dire si P, = Po = uae Paia = faux alors Py = vrai)



159

- Présentation de <sac> :

donnée : en un &noncé du résultat r

résultat : r-= si Py alors Cy sinon

alors r,
i-1

sinon r,
— i

P

r=

avec 1¢k¢ii or tq Qe)

Lexique +

schema désigne l'ensemble des farmules conditionnelles,

Pe est la condition définie précédemment,

applic est une fonction permettant au programmeur de transformer

une définition implicite par l'application de certaines SEL,

struc-cond est la fonction assurant le passage du schéma & la struc-

ture conditionnelle.

Algorithme :

<sac> te) 4& schema == (@ , sortir == faux

tant que non sortir faire

1. choix entre

- sortir == vrai

- transformer a4 e" BR applicte }

- proposition d'une condition Px

2. choix entre

- transformer P. : cond == applic(P, }

- cond == k

- sortir == vrai

3. choix entre

- proposition de g(r}

- sortir == vrai
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4, choix entre

~ sortir == vrai

- transformer 91) £ Qtr) Be applic(Q, (r}}

- maintenir Qtr) : Qtr) = Qtr)

5. schéma == schéma UR > Or tr))

ftq

si schéma = 0 ou schéma incomplet alors retourne i

sinon retourne (struc-cand

schéma) }

Commentaire

Le programmeur peut interrompre le déroulement de l'algorithme

grace 4 "sortir’.,

~ Définition des fonctions struc-cond et applic.

La fanction struc-conc est simple

1. struc-cond demande au programmeur d'ordonner l'ensemble "schéma”

de sorte que pour la derniére formule de "schéma" & savoir

Ps => 9,0), struc-cond procéde au remplacement de r par r,

(voir présentation de <sac> précédente) avec vy tq Q,Or),

2. struc-cond construit la conditionnelle comme formulée dans la

présentation de <sac>,

La fonction applic est ;:

applic(e) 4 si non stop alors

s == chaix entre

{<rdo>, <rdl>, <rdr>, <rdt>}

applis (sle))

sinon retourne e
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lexique : stop veut dire que le programmeur décide de ne plus appliquer

de propriétés particuliéres,

s(e) signifie l'application de la SEL s sur e.

Remarque :

L'application de <sac> nécessite une vérification du résultat &

posteriori. Pour obtenir un résultat correct i1 faudrait rendre l'algo-

rithme plus systématique. Une fagon da systématiser l’algorithme serait

de le doter d'un moyen aidant le programmeur & construire un schéma

conditiannel.

Des exemples d'application peuvent étre vus au § III.1.2. et § ITI.3.

d) une mise en oeuvre de <sem>

Par analogie avec les précédentes stratégies une heuristique de <sem

est donnée par un algorithme dérivé de sa description générale

(§ I1I.1.2.4.). Le but de cet algorithme est de transformer un énoncé

@. en e dans lequel il n'existe aucun symbole de fonction figurant

comme argument d’un symbole d'opération (exception faite du symbole

ores

Pour cela cette heuristique de transformation repose sur 1’application

de l’axiome :

(ax) Plx,y) <> Plx,z) et z= y,

- Présentatian de <sei>

donnée : un énoncé g.

résultat : r caractérisé par eT transformé de e.

par applications successives de ax.

On peut dire qu’en vertu de l'axiome ax, e", obtenu est équivalent

a ai C'est-&-dire toute solution de e. pour une donnée d est solution

de e pour d et réciproquement.

h
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<sem> fe.) A symb == {f tel que f est un symbole de fanction

figurant comme argument d'un autre symbole de

fonction différent de "="

tant que fon symb = b faire

» prendre f € symb

. appliquer ax a een considérant le remplacement

de (x) pour y et en ajoutant y = f(x}

. supprimer f de symb

ftq

retourne a.

fo N

le paragraphe I1I.1.2.3. donne un exemple d'application de <sem>.

L'exemple suivant montre la mani@re dont l'arbre d'un é@noncé peut

étre "modulé”

soit e_ = N.

“ANS
\ 1k 1

g Cc

Le résultat donné par l'application

de <sem> sur en est |'arbre els

b et

ee ame ee
“oe N,

/
k
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IV.2.2.2. La bibliothéque des stratégies globales

La bibliothéque est structurée de la maniére suivante :

- une liste de noms des différents algorithmes des SEG,

- un fichier regroupant ces algorithmes.

Une SEG est alors appelée comme on appelle une procédure paramétrée.

Le systéme met & jour cette liste et le fichier. Mais il ne sait pas

modifier une SEG.

Le programmeur peut sait supprimer une stratégie globale, sait intro-

duire un nouvel algorithme dans cette bibiiothéaque.

IV.2.3. L'arbre des choix

(1, 2, «eee, 1-1, 1) liste des numéros de chemins (Inc)

Ly (St, ..., Sk, see, SG, ves, 8m) la liste des index

were ey ys Te (nom de stratégies

(S2, SZ, ..., St, vee, Sp) AERO GESE)

(Si, S2, ..., 3k)

${1) ag 39 Es Stk) .... Sq) 4... Stn)

Symbole du

résultat 4 expliciter

arbre Spes

définition

implicite

du résultat

arbre résultat

de l'application

d'une stratégie S$

~ Le dernier numéro de Inc pointe vers la liste de la suite de

transformations résultat

- La derniére stratégie de la liste d'indax pointe vers le dernier

symbole explicité

- Il n'y a aucun rapport entre les numéros de Inc et ceux associés

aux stratégies S$.

schéma IV.3,
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Liarbre des choix est construit au cours de l'explicitation. 11 permet

4 l'utilisateur d'avoir une image de la suite des transformations de

l'énoncé initial. Le programmeur peut s’appuyer sur cet arbre pour

trouver éventuellement de nouvelles stratégies.

On rappelle que l'intérét essentiel de cet arbre est d'aider le program-

meur 4 faire des choix (d'identificateurs 4 expliciter, de stratégies)

ou de revenir sur des choix antérieurs 4 partir desquels l’explicitation

doit reprendre.

La structure de l'arbre des choix est donnée par le schéma IV.3.

Ce schéma ne fait pas apparaitre explicitement ni 1'énoncé complet

initial, ni la solution algorithmique. Ces deux énoncés seuvent &tre

facilement retrouvés en considérant la liste résultat des index asso-

ciée au dernier numéro de la liste des numéras de chemins.

Un numéro d'une liste de chemins et la liste d'index associée a celui-

ci caractérisent une reprise de l'explicitation,

Ainsi un arbre de choix dont la liste des numéros de chemins est

composée d'un seul numéro (et par conséquent d'une seule liste d'index}

précise que le programmeur n'est pas revenu sur des choix antérieurs.

la figure IV.2. ci-dessous présente un tel arbre.

En outre on peut remarquer une cartaine redandance d‘’informations

entre les différentes listes d'index dans la structure de l'arbre

(schéma précédent). Cette redondance ne constitue pas en soi un incon-

vénient majeur, puisque le systéme explicite des petits énoncés. Par

ailleurs cette redondance facilite le travail du manipulateur de l'arbre

(§ IV.3.) at celui de la visualisation de cet arbre.

Tout arbre des choix constrult lors d’une explicitation peut étre

gardé dans un fichier historique des explicitatians +: un fichier des

arbres des choix.

L'intérét d'un tel fichier est d’aider le programmeur & mettre en

évidence des stratégies,
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- le dialogue mode édition/programmeur,

- le dialogue mode connaissance/programmeur, et

- le dialogue made résolution/programmeur.

Une illustration des différents dialogues et plus particuliérement

les dialogues relatifs au mode connaissance et au mode résolution est

donnée dans l'annexe E. Le dialogue made édition/programmeur est

ignoré car le mode édition n'est pas l'essentiel du travail.

Voyans maintenant la visualisation de l'arbre des choix et des

stratégiesillustrée dans l'annexe D.

a) La visualisation de l'arbre des choix se présente 4 1'écran comme

168

b] La présentation & 1'écran des stratégies ne concerne que les

stratégies d'explicitations locales. Une SEL est visualisée "par

morceau". Pour cela le systéme affiche A 1’écran les informations

suivantes :

REGLE nom de la régle

"Pp" = visualisation de la pré-condition,

"FY = visualisation du membre gauche (la forme) de la régle,

"R" = visualisation du membre droit (partie résultat),

°C" = visualisation de la post-condition

"g" = quitte
suit :

le pére ; I (index)

I (hom de l'identificateur résultat, nam

de la stratégie)

les fils: I (index) I (index)

I (comme précédemment}) If " }

"Pp" = remonter au pére

"Z" = zaom sur un noeud

"index fils" = descendre dans l'arbre

On dira que l'affichage de l’arbre est de profondeur 1, pour signifier

que seuls les descendants directs d'un index "pére” sont visualisés.

"Pp" permet au programmeur de remonter dans l’arbre (avec un affichage

de profondeur 1, c’est~&-dire que l’'index "pére" en cours devient un

index "fils").

"index fils” permet au programneur d'afficher progressivement l'arbre.

Et enfin "Z" permet de visualiser les informations sur le résultat,

I’application de la stratégie sur ce résultat et la stratégie elle-méme,

(pour cela on doit préciser "Z" et un index).

c) Le programmeur 4 aussi la possibilité d'’avoir un affichage graphique

d’un é6noncé, de l’arbre des choix, et d'une stratégie locale.

d) La visualisation de l'arbre des choix, et des stratégies est faite

soit systématiquement, soit & la demande de l'utilisateur dans les

modes connaissances et résolution,

IV.3.2. Le mode &dition

La famille "constructeur d'arbre d'énoncé” caractérise ce mode. Cette

famille a pour t&che de reconnaitre des énoncés Spes textuels et de

les mettre sous forme d'arbres abstraits,

Un systéme tel que Mentor [DON-80, 83] peut étre employé par notre

systeme puisqu'il permet la représentation et la manipulation d'arbres

abstraits, Mais comme SIE manipule des petits programmes Spes, on a

préféré, dans un premier temps, définir un éditeur syntaxique trés

simple et adapté & nos propres besoins qui est appelé constructeur

d'arbres d’énoncés.



169

Ce constructeur est schématisé par la figure IV.3. ci-dessous. Cette

figure montre les quatre membres de la famille "constructeur d'arbres”

texte Spes => panale => arbre abstrait
constructeur d’arbres

fonction fonction

de de

décompilation || manipulation

1 J

fonetion fonction d’analyse

syntaxique et de

cheat Daal représentation en
arbre

Figure IV.3. : la famille constructeur et ses membres,

qui sont les modules fonctionnels suivants :

- le module acquisition du texte Spes,

- le module d'analyse syntaxique et de représentation en arbre,

~ le module de décompilation,

- le module de manipulation d'arbre Spes.

Pour la raison évoquée au § III.3.1. ces madules ne sont pas décrits.

Remarques :

4. Pour l'instant le contréle de types n'est pas assuré.

2. Un texte Spes est représenté par un arbre abstrait étendu.

Par exemple :

le taxte P{x,y) et Qly) = Z(y) est représenté par 1’arbre bien

formé :

170

I J\\

Cet arbre est dit “Stendu" car la représentation en Lisp choisie est :

((Spes(=> }} (> (et = 721) Cet(P et Q)) (Plpm1)))

(pmitx,yJ) Cxtxd) CyCy)) (OCCpm2))) Cpm2(y)) Cyly))

(Z(Z(pm3)1} Cpm3Cy}) fyCy))).

Tous les arbres Spes manipulés par le systéme sont des arbres étendus.

La syntaxe utilisée est décrite en annexe B.

IV.3.3, Le mode connaissance

La famille "biblicthécaire - manipulateur” caractérise ce mode,

La figure IV.4, (cf. en fin de ce § 1V.3.3.] schématise cette famille

en distinguant les sous familles "bibliothécaire" et "manipulateur des

choix” avec leurs membres respectifs.

a} La figure IV.4. indique que la famille "bibliothécaire” est composée

des modules fonctionnels suivants :

- le module de paramétrisation du SIE,

- le module de gestion de la bibliothéque.

La paramétrisation est une tache permettant 4 l'utilisateur d'exprimer

des classes de stratégies et d'introduire au cours d'une explicitation

de nouvelles stratégies. Actuellement SIE distingue 4 classes de stra-



1714

tégies locales (cf. chap. II), et 4 sortes de stratégies globales

(cf. § III.1.2.). Ainsi, grace & la paramétrisation, le programmeur

peut inventer de nouvelles classes de stratégles locales qui seront

en fait des sous classes de celles deja définies. Il peut également

introduire de nouveaux algorithmes.

La gestion de la biblioth@que est réduite 4 :

- introduire une stratégie,

- supprimer une stratégie.

La tache d'introduction d'une stratégie est la seule tache de gestion

qui nous intéresse pour le moment, (il n'est pas utile de discuter

des fonctions de suppression et de modification).

L’introduction d'une stratégie locale se fait par "morceaux” (de la

mame maniére qu'on la visualise par "morceaux" cf. § IV.3.1.b)}. Chaque

partie introduite est alors contrélée syntaxiquement (il s'agit

d'énoncés Spes).

Les stratégies globales sont représentées par des fonctions Lisp qui

sont introduites directement dans la biblioth@que par le programmeur.

En outre aucun contréle de validité de ces stratégies n'est actuelle-

ment effectué (cf. 11.4.4. sur la notion de validité). Elles sont

supposées valides.

b) La famille "manipulateur des choix" est composée des modules fonc-

tionnels suivants : (figure IV.4. ci-dessous)

- le module de construction,

- le madule de parcours,

- le module de reprise.

Pendant la phase d‘explicitation la construction de l’arbre se fait

automatiquement 4 la fin de chaque transformation. La figure IV.2. et

le schéma IV.1, ($ IV.2.3.] suffisent & comprendre ce processus de

construction de l’arbre des choix.

Le parcours de l'arbre a déja été abordé au § IV.3.2. a} lors de la

présentation de la visualisation de l'arbre des choix.

72

La fonction de reprise (déja discutée au § IV.3.2.) a pour but de

reprendre l'explicitation 4 partir d’un noeud de l'arbre. Elle

procéde ainsi

1. demande A l'utilisateur de l'index de reprise ($ IV.3.2.4)),

2. reconstitution du nouvel énencé "complet" de départ.

Par exemple :

seit la structure suivante d'un arbre des choix :

Liste des numéros de chemins = (1, 2, 3}

liste des index bs (<rdo>1, <rde>2, <rde>s ,

<rde>8, <sac>9]

t <rde> (4)

u <rdco> (2)

“ v <rde> (5)

h <red> (8)

zZ <sac> (9)

le trait plein précise la derniére suite das transformations, les

pointillés les suites antérieures (numéras de chemins 1, 2) ;

supposons que le programmeur précise l'index <rde> (5), alors la

nouvelle structure de l’arbre est :

Inc = (4, 2, 3, 4)

(<rdo>1, <rde>2, <rdco>5 )

et A partir de cette derni@re liste d'index le madule de reprise

constitue le nouvel énoncé (un ensemble de définitions) a expliciter.
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stratégies

requétes

sur des stratégies

famille

bibliothécaire

bibliothéque

—
stratégies

fanction

de

gestion

fonction

de

paramétrisation

- la famille “bibliothécaire” et ses membres

ey
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IV.3.4. Le mode résolution

La famille "interpréteur” caractérise ce mode. Son réle est de supporter

la démarche d'explicitation telle qu'elle est présentée dans le chapitre

Il (notamment ses § II.4, 11.5, 11,6), et illustrée par des exemples au

§ ITI.3.

Et nous avons dit que cette démarche est vue comme une suite de trans-

formations caractérisée par l'application successive de stratégies. Ce

point de vue est exprimé par le méta~algorithme décrit au § III.2.1.

Ainsi la tA&che centrale de la famille “interpréteur” est la construction

d'une telle suite, elle est accomplie par le module principal de l'inter-

préteur qui est décrit ci-dessous.

Notation : E est un énoncé transformé composé d'un ensemble de définition

Spes ge

résultat de la ee

transformation famille arbre M. ger Ea peur #6 tine aK
i Chaix ent

requte sor neriruiateer Ke, cebat!
l'arbre es © - Explicitation d'un objet

e, == SELECT-I (E, J

s == SELECT-S fe)

E, == si est-globalel[s) alors sle., E,=4)

sinon

fonction fontion fonction sis non = { } alors TRANSFORMATEUR (e, s,E 4)
de de de

a ginon E—
construction parcours reprise — k-1

- Remonter dans l'arbre

E, == MANIPULATEUR larbre-des-choix)

- la famille "manipulateur” et ses membres

EG == 6noncé de départ

a, == est-explicite {E.)

Figure IV.4. : La famille "bibliotnécaire-manipulateur "

en sous-familles.
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Le module principal réalise done l'enchainement des autres modules de

l'interpréteur mentionnés dans le schéma 1V.4, ci-dessous et qui sont :

1. le module de sélection de la définition 4 expliciter (SELECT-I),

2. le module de sélection de la stratégie 4 appliquer (SELECT-S),

3. le module d’identification (ICENTIFIEUR), utilisé par SELECT-S et

TRANSFORMATEUR ,

4. le module de transformation (TRANSFORMATEUR).

Remarques sur le madule principal,

1. Par souci de simplification la suite — est composée 4 la fois d'énoncés

transformés mais aussi d’énoncés issus d’une reprise (du MANIPULATELUR :

fonction de reprise),

2. sis est une stratégie globale alors dans l’algorithme la décrivant

figure implicitement des appels 4 SELECT-S, SELECT-I et fRANSFORMATEUR,

l’algorithme "s" étant un enchafnement de stratégies locales, cf,

§ TII.1.2.).

3. Le test "s non = { }" est expliqué dans le module SELCT-S.

énancé F
énoncé

implicite >» , : —,
initial >| Famille interpréteur eapiiielye

| Module

IDENTIFIEUR

Module Module Modu le

TRANSFORMATEUR SELECT-I SELECT-S

Module

principal
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Maintenant décrivons les quatre modules de i'interpréteur cités pré-

cédemment.

IV.3.4.7. Le module de sélection de l'identificateur

Le sélectionneur SELECT-I schématisé par la figure IV.5. permet ;:

- de s6lecticnner l'ensemble des identificateurs non encore explicités,

- de permettre 4 l'utilisateur de choisir l’identificateur 4 expliciter

et de saisir la définition implicite de l'identificateur choisi.

énoncé .
dent, x,complet a SELECT-I eae VS

expliciter définition 8,

Figure IV.5,

L'algorithme de SELECT-I est trés simple ;:

SELECT-I(E} A

. choix de 2 tel que impl(E, 2)

. retourner g,

Schéma IV.4, La famille interpréteur

Commentaire :

"impl" est un prédicat indiquant que la définition a est implicite.

Le sélectionneur SELECT-S donné par la figure IV.6. est chargé :

- de sélectionner un sous ensemble de stratégies applicables,

- de permettre 4 l'utilisateur de choisir une stratégie.
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. définitian

implicite = ——S1 sevect-s i stratégie choisie
.» ensemble

des stratégies

Figure IV.6,

L'algorithme de ce module est également trés simple :

178

Définition

implicite =>] wentirreur > Filtre d'identification o
Stratégie

choisie

SELECT-Sle, ] A choix entre

. choix de s € {<sea>, <sei>, <sac>}U{s € f tel que

pre(e) et TOENTIFIEUR (s,e,) non = but }

» retourne s

Commentaire

le cas s = { } exprime une situation de blocage. L ‘intention alors du

programmeur est de remonter dans l'arbre des choix ou de choisir une

autre définition & expliciter,

IV.3.4.9. Le module d'identification

L’identifieur (figure IV.7.) a pour fonction ;

de proposer une identification possible (si alle existe) entre la

forme S d'une stratégie locale, {pre} $::B {post}, et la forme d'une

définition implicite Be

Le module "SOENTIFIEUR” a donc pour but de calculer un filtre d’identi-

fication a (cf. définition § 1I.4.9.2.).

Figure IV.7.

Pour faciliter la lisibilité de l'algorithme du module IOENTIFIEUR on

adopte les notations suivantes

- S/o (e,/a") désigne le sous arbre de S$ fe) @ l'occurrence a(a') et

a (a'} désigne aussi 1’ étiquette associée A cette occurrence (c’est-

a-dire Slal, e, (a')), (S est l’arbre du membre gauche d'une stratégia

locale},

- a, désigne le i" fi1s de a st ala) >6,

~ on supprime l'indice de récurrence et on note par x la précédente

valeur de x,

L'algorithme est :

IDENTIFIEUR (S/a, e/a’) A a== 5 9, == vrai

retourne (inter (sigma(S/a, a /o')))

Commentaires :

- lors de l'appel de IDENTIFIEUR par SELECT-S, le premier peut rendre

comme résultat "0",

inter est la fonction définie au § II,.4,3.2. Elle introduit les para-

métres intermédiaires,

- sigma calcule le filtre d'identification o (un ensemble de substitu-

tions),

- o. indique si o existe to, = vrai).

Décrivons sigma.
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sigma(S/o, 8 /a") A

sia =o’ alors pour i de 1a ela) faire
si non o, alors o== fl ; retourne o

si feuflle [a,, S/o) alors @ == outa, +a" s}

Sano.

o == 0 WU Sigma (S/o, e/a’)

retourne o

si est-variable-fonction(a) et ala) < ala’)

alors o, == 6 - fedillefa,a')

si Tp, = @ alors a == bs 9, == faux

retourne o

sinon

retourne ¢, U {S/a + 2 /a'}

sinon

g = fg ts faux

retourne o
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Si il existe k tel que

attribut de a, = attribut de at

sinon

retourne O

fpour

retourna o,

Commentaire :

op est l'ensemble des remplacements de toutes les feuilles de la variable

fonction désignée par a par des sous arbres de afar.

g-feuille (a,a') Ao, == b

pour i de 1 4 alo) faire

si ala,) > O alors si est-variable-fonction fa.)

Ou oy # at,

alors retourne b

sinon 3

sinen

Commentaire

La fonction o- feuille contréle l’hypothése H2 et les conditions cond1

et cond2 mentionnées au § I11.4.3.4. De plus o- feuille calcule des

substitutions de la forme z a. ou "2" est une feuille S (de la

régle S::B) et "F" une fonetiar? définie figurant dans e (voir condition

1 § 11.4.4.) & condition, bien sir, que le type de "2" soit égal au but

de "F". Ce calcul fait partie de la recherche d'une feuilie a de a.

exprimée par : "il existe k tel que... ".

IV.3.4.4, Le module de transformation

Ce module est chargé de l*instantiation du membre droit d’une stratégie

locale (c’est-a-dire B de {pré} $::B {post}]. Il a donc pour but de.

produire le résultat de l'application d’une stratégie locale & un énoncé.

Par canséquent la taéche essentielle de TRANSFORMATEUR est le calcul de

o' (cf. définition de o' § 11.4.3.2.) : o' = o,, 00 1500 Gene
Bi Bi-1 B14

Ce calcul est effectué par la fonction transfo.

La figure IV.6. ci-aprés schématise le module TRANSFORMATEUR.
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. stratégie choisie

. définition =>

implicite

. 6noncé complet

. arbre des choix

[> . résultat de la
transformation

TRANSFORMATEUR

Figure Iv.8.

Décrivons l'algorithme de TRANSFORMATEUR. Cette description utilise

les notations de l’algorithme précédent.

TRANSFORMATEUR fe. SOME, E3 4

o == IDENTIFIEUR (S/o, e/a")

"se oB

o' == transfo (co, B, B')

pour 8 dans dom (B') tel que est-variable-fonction($) et

. proposition de substitution 5

. co! == 5°o'U a

fpour

si post-condition alors MANIPULATEUR (arbre des choix)

retourne EY [e, <a’ B'|

sinon

retourne Ee

6 non-étiquette de § faire

Commentaires :

- non-étiquette indique que le symbole de la variable fonction désignée

par § n'est pas aussi dans S.

- proposition indique que le programmeur propose un remplacement de la

variable fonction g ne figurant pas dans S.

- l'appel 4 la famille MANIPULATEUR a pour but d'inclure le résultat

de la transformation dans l'arbre des choix,
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Oonnons la description de la fonction transfo.

transfo (o,6,B') A ot == b

pour @ dans dom(B) tel que est-variable-fonction @ faire

. soit {S/a + e/a} &o (un remplacement de structure)

tel que a' = B (méme symbole de fonction)

0,79

pour 1 de 1 4 alg) faire

. soit B’ = B'/B, tel que a, = B' (m&éme symbole intermé-

diaire)

==g WU ‘Oe o, {Bt + o(8/B,)}

Fpour

oss o'U 5p

fpour

retourne o'

Commentaire +

Il faut bien voir que @ désigne l'adresse ol a été effectué le rempla-

cement de B/B par a fo lors de l'application de go sur B, ainsi

6 € dom(6')} mais aussi @ € dom(B).

Remarque générale :

On ne s'est pas intéressé a l'aspect complexité de tous les algorithmes

décrits précédemment.
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IV.4. Les développements ultérieurs du systéme

Trois axes de développement du systéme semblent particuliérement

intéressants

~ les modes,

- la représentation des connaissances,

- l'interpréteur.

a} Les modes

Faire évoluer le mode édition consiste a choisir un éditeur vidéo

existant comme CEYX cu MENTOR vidéo [DON-83, HUL-83].

Une facon d’étendre le mode connaissance est de développer un systéme

d'interrogation de la bibliothéque, dans le but de mieux assister le

programmeur dans ses expériences.

Une @volution importante du mode résolution consiste 4 le doter d'un

prouveur permettant de valider les stratégies locales et les pré-post

canditions.

De plus il serait utile d’aider le programmeur & exprimer ces pré-posts

d'une maniére telle que leur expression permette de tendre vers une

vérification systématique.

b) La représentation des connaissances

Comme nous l’avons @voqué plus haut (§ IV.2.1.2.) il est nécessaire

de "bien” structurer la bibliothéque, notamment pour faciliter la

sélection de stratégies locales, et ce par une étude approfondie de

la hiérarchisation de ces stratégies.

ec) L'interpréteur

Tl s'agit essentiellement de développer les madules TRANSFORMATEUR et

IOENTIFIEUR :

- en permettant dans la partie droite d'une stratégie (S::B) des formes

telles que : R(f(R’(a,bJ),y) of R et R' sont des variables fonctions,

Cen généralisant & plusieurs variables fonctions],
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- de voir dans quelles mesures on peut autoriser que S scit de la

forme R(F(R'(x}) (x ne contient aucune variable fonction)

- et en tenant compte, lors du calcul de l'identification, de certaines

propriétés des connecteurs logiques : comme par exemple la commutati-

vité du "et" et du "ou",

En conclusion

Nous venons de décrire un systéme intéractif de transformations d'énoncés.

Les t&ches de “paramétrisation” et de "construction" constituent le réle

essentiel de ce systéme.

La paramétrisation s'exprime sous la forme d'un mécanisme d’enrichisse-

ment de la bibliothéque de stratégies. Ce mécanisme peut intervenir dans

le processus de l'autre tache.

La construction assure l'assistance 4 ltexplicitation. Elle est fondée

sur l'exploitation de stratégies d'explicitatians, supposées valides.

L’'assistance est principalement caractériséepar un arbre des choix, la

sélection d'un sous ensemble de stratégies & chaque transformation, et

la possitilité de construire "4 la main”.

Notre systéme différe de ceux proposés dans [auR-77], {Br0-80] , [Pac-a3],

[GRE-84]. Tl se rapproche plutaét d'un systéme comme [BaR-79] mais encore

plus du systéme automatique Dedalus [MAN-75] bien que ce dernier se

veut trés général alors que le notre est beaucoup plus spécifique :

il construit des énoncés itératifs en se placant dans une classe de

problémes donnée. Par exemple une telle application peut @6tre la cons-

truction de programmes manipulant des tableaux unidimensionnels, c'est

ce que nous @tudions au chapitre suivant.
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V. UNE APPLICATION : LE TYPE TABLEAU

Dans le chapitre I, il est dit que le systéme décrit précédement

devrait permettre au programmeur de mieux connaftre les régles a

l'origine de la construction de programmes.

Pour cela, nous avons choisi, tout d’abord, d'utiliser le systéme

pour construire des programmes manipulant des tableaux & 1 dimension.

Cette classe de problémes est importante en programmation (DaH-72,

p1j-76]. Et comme dit HOARE dans [paH-74 le tableau est pour beaucoup

de programmeur la structure de donnée la plus familiére, et dans de

nombreux langages de programmation c'est la seule structure disponi-

ble explicitement.

Par ailleurs on peut citer certains travaux comme (ELL- 81, GUI~78 , BRO-83

JAF- 82, JEF-60, JOH-73, REY-75] consacrés spécialement aux programmes

sur les tableaux,

Le but de ce chapitre est d'étudier une classe d'algorithmes portant

sur les tableaux. Pour cela il faut tout d'abord décrire le type

TABLEAU, c’est-a-dire préciser le contexte dans lequel on exprime

les énoncés & construire. Ainsi quelques exemples de ces énoncés

seront donnés pour montrer ensuite le fonctionnement du systéme dans

la construction d'un tel énoncé.

V.1. Spécification du type abstrait TABLEAU

La définition que 1’on donne a un tableau (noté TAB) est une fonction

exprimée par Hoare [DAH-72] et Dijkstra [D1J-76] :

- un objet de type TASLEAU (noté TAB) eat une fonction définie sur un

ensemble d'éléments d'un type donné (les indices) 4 valeur dans un

ensemble d'’éléments d'un autre type (appelé VAL) associant & chaque

indice une valeur,
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Mais en plus une caractéristique particuliére de notre type TABLEAU

est :

le domaine d'un objet de type TAS est défini comme un intervalle

d'entiers.

Par exemple :

Sait dune variable de type TAB (d : TAB)

alors dom(d) = [1..4], (dom indique le domaine de d qui est un

intervalle}, l'intervalle [1..4] est équivalent A (=) l'ensemble de

départ {1,2,3,4} de d

On notera que les indices sont ordonnés. Un type INTERVALLE est

défini plus bas.

En outre 1 est appelé la borne inférieure de d (bild) = 1] et 4 sa

borne supérieure (bs(d) = 4}.

* Oéfinition de la signature £

Les opérations de la signature = de TAB sont : [rev-a4]

~ les constructeurs : les opérations internes (rendant un résultat

du type d'intérét) suffisantes pour générer tous les objets du

type TAB [LES- a2],

- les modificateurs : des opérations internes qui sont des extensions

[Les- a2],

~ les observateurs : les opérations paramétrés du type TAS [LEv-aa].

Le type TAB est paramétré par des opérations associées & ses types

paramétres,

La construction d'un objet de type TAB se fait & partir du tableau

"tvide" et en ajoutant par la "droite” les @léments associés a des

indices gréce 4 l'opération "affect".

Exemple : soit d : TAB

d= affect (affect (affect (affect (tvide,v,},v2).V3).v4)
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Remarque :

Il n'est pas possible d'ajouter un élément indéfini 4 un tableau

affect (d, indéfini} "n'est pas permis", c'est-a-dire est indéfini.

Lesmodifications possibles d'un objet de type TAB sont présentées

ci-dessous et illustrées chacune par un exemple.

- La suppression d’un 6lément repéré par son indice (supr},

supr(d,2) = affect (affect (affect (tvide,v,),vg}.vq)

On obtient un tableau sans "trou".

- le changement d'une valeur associée 4 un indice (chval}

chval(d,v',3) = affect (affect laffect laffect{tvide,v,}.v}.v'Jv4).

- l'insertion d'un élément (insert)

insertld,v',2) = affect (affect (affect laffect (affect (tvide,v,).v'J,

Vg) eVglsVg)s

- la transposition de 2 éléments repérés par leur indice,

trep(d,3,4}. = affect (affect laffect (affect (tvide,v,J.vi}.v,j,V5)

- la concaténation de 2 tableaux

concat (d,affect(tvide,v',) = affect (affect affect (affect (affect

(tvide,v,J..J.v'g)

- l'inversion d'un tableau

inverse(d) = affect affect laffect (affect (tvide,v,J.v4),V5}.V4)

- la tranche d'un tableau

tr(d,1,3) = affect (affect (affect (tvide,v,],vo}.v,).

Les observations permettent ;

- l'accés aux éléments d'un tableau, par l’opération "acces" :

acces(d,3) = Va
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de déterminer les bornes d'un tableau (bs)

bs(d) = 4 3 l'opération borne inférieure (bi) citée précédemment

est inutile car la barne inférieure d'un tableau est toujours égale

41,

biltr(d,2,3)) = 4, bsltr(d,2,4)} = 2,

de connaitre l'intervalle d'un tableau gréce & l'opération “dom” ;

dom(d} = f4..4]

d’avoir la langueur d'un tableau :

lg(d) = 4

de connaitre le plus grand indice d'un élément :

assoc (d,v.,] = 3

assoc(d,v’) = 0

de savoir si un tableau est vide, ainsi que d'autres relations entre

les tableaux s

estvide(d) = faux

stablaffect (affect (tvide,v,},v.),d) = vrai.

Le prédicat stab indique si les éléments associés aux indices d’un

tableau sont aussi des éléments associés 4 certains indices d’un

autre tableau.

. Le prédicat ssuite indique que les éléments associés aux indices

d'un tableau sont une séquence des éléments associés aux indices

c'un autre tableau :

ssuite(affect (affect (tvide,voj.v,).d) = vrai

ssuite(affect (affect (tvide,v,},Vv5).d) = faux

. Le prédicat égal indique que 2 tableaux ont mame domaine et que

leurs €lémants de méme indice sont égaux.

Le prédicat equ indique que 2 tableaux sant équivalents 4 une

permutation prés,
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Les opérateurs paramétrés que comprend le type TAB sont :

- nbrintq : (se lit "le nombre d'indices tels que") rend le nombre

des indices dont les éléments associés vérifient une propriété P1,

- eraiss : indique que les éléments d'un tableau sont classés dans

un ordre défini par une relation d’ordre R,

- extens : indique que si un élément d'un tableau vérifie une pro-

priété Po alors tous les autres éléments de ce tableau vérifient

Po

~ seem i indique qu'un tableau, défini A partir d'un autre tableau,

est caractérisé par une propriété Pa:

seem est en quelque sorte un nom que l'on donne AP.

3

Ces définitions suppasent que le type TAB est paramétré par les

propriétés : P,, P., R, et P, et un prédicat d’4galité “egal” et
2” 3

par le type des éléments, VAL :

- VAL précise le domaine des éléments, {le type formel),

- Rs VAL x VAL > 800L

= P, : VAL > BOOL

e Ps > VAL ~ BOOL

= P, : TAB x TAB+ BOOL

+ ==
es

ae
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type TAS [VAL, egal, PR, Po, PJ

les opérations de TAB (VAL, egal, P

Constructeurs

affect : TAB x VAL x ENT + TAB

tvide : +> TAB

Modificateurs

supr : TAB x ENT > TAB

chval + TAB x VAL x ENT ~+ TAB

insert : TAS x VAL x ENT + TAB

trsp +: TAB x ENT x ENT + TAB

concat : TAB x TAB > TAB

> TABinverse : TAB

tr : TAB x ENT x ENT + TAB

ajout d'un élément par la droite

tableau vide

suppression de 1’élément indicé

par i: ENT

changement d'une valeur en un

point i du tableau

insertion d'un élément & un point

du tableau

échange de 2 éléments repérés par

leur indice

concaténation bout 4 bout de 2

tableaux

l'image miroir d'un tableau

une séquence connexe d'un tableau

(tranche)

Figure V.1. Signature de TAB

(la suite de cette signature est donnée 4 la page suivante par la

4

figure V.2.).
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Les opérations de TAB [VAL, egal, P1, R, Pos P3] (suite de la figure

V.1. précédente)

QCbservateurs

accés : TAB x ENT

bs : TAB

dom : TAB

lg : TAB

assoc : TAG x VAL

appt : TAB x ENT

estvide : TAS

stab : TASB x TAB

ssuite : TAB x TAB

egal : TAB x TAB

Opérateurs

nbrintg : TAB

croiss : TAB

eaxtens : TAB x VAL

seem : TAB x TAB +

Figure V.2. Les

VAL

ENT

INT

ENT

ENT

BoOOL

BOoL

BOOL

Bool

B00L

Bo0L

Bool

BOOL

la valeur en un point du tableau

(dans les chapitres précédents

"acces" @tait noté “Ty.

borne supérieure du tableau

domaine d'un tableau est un

intervalle

la longueur du tableau

l'indice associé 4 une valeur

(la premiére}

appartenance d'un indice danné 4 un

tableau

le tableau est-il vide ?

un tableau est constitué d' éléments

d'un autre tableau

un tableau est une séquence, non

nécessairement connexe, d'un autre

tableau

égalité entre 2 tableaux

*

nombre d’indices tels que P1 soit

vraie

la relation d'ordre R vérifie tous

les éléments d'un tableau

si Po vérifie une valeur repérée par

i alors Po est vraie pour tous les

autres éléments

le tableau d est défini a4 partir de

d’ tel que Pafd.d']

observateurs et les opérateurs du type TAB

re

ne
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* Les axiomes du type TABLEAU

i,j,k 3: ENT Vivi Vas eee t VAL

t,d : TAB

invariant :

bslaffect(d,v)] = bs{d) +1

(pour des cammodités d'écriture on désignera parfois bs(d) +1 par k).

Les opérations :

- Définition des modificateurs

supr(tvide,i}] = tvide

supr(affect(t,v),i) = sit

chval(tvide,v',i) = tvide

= bs(t} +41 alors t

sinon

affect (supr{t,i),v)

chvallaffect(t,v),v',i) = si i = bs(t} +1 alors affect({t,v')

insert (tvide,v,i) = sii =

insert (affect(t,v),v',i) =

trspl(tvide,i,j] = tvide

trsplaffect(t,v),i,j) = si

sinon

affect (chval(t.v'l,v)

1 alors affect (tvide,v)

sinon tvide

sii = bs(t) +1 alors

affect (chval (affect(t,v),v’,i},v)

affect(insert(t,v',iJ,v}

(i=k et appt(t,j)) ou (j=k et appt(t,1))

ou (i=k et j=k)

alors si i=k alors

chval(chval(affect(t,v), acces(t,j),kLv.j)

sinon

chval(chval (affect (t,v)], acces(t,i),k),v,i)

sinon affect(trap(t,i,j),v)
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appt (tvide,i) = faux

apptlaffect(t,v),i] =si i=k alors vrai

sinan appt(t,i)

estvide(tvide) = vrai

estvidelaffect(t,v))] = faux

stab(tvide,tvide) = vrai

stab(tvide,t) = vrai

stab(t,tvide) = faux

stab(affect (t,v) ,affect(t',v')) = si v=v' alors stab(t,t')

sinon

si assoc(t',v) = 0 alors faux

atat(t,supr(t',assoc(t'.v)}}

ssuite(tvide,t) = vrai

ssuite(t,tvide) = estvide(t)

ssuitelaffect(t,v), affect(t’,v')) =si v=v' alors ssuite(t,t')

ssuite(affect (t,v),t')

equ(tvide,t) = estvide(t)

equlaffect(t,v), affect(t',v']} = lg(t) = lg{t') et stablaffect(t,v),

affect(t’,v'))

assoc(tvide,v') = 0

assoc(affect(t,v),v') = si v =v’ alors bs{t] +1

sinon

assoc(t,v')

concat(tvide,tvide) = tvide

concat(t,tvide} = ¢

concat(tvide,t) = t

concat (affect(t,v}, affect(t’,v')) = affect(concatlaffect(t,v),t'),v')

sn ET ST
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inversa(tvide] = tvide Ro: VAL x VAL > BOOL

inverse(affect(t,v)) = insert (inverse(t),v,1) croiss(tvide) = vrai

croiss{affect(t,v)) = si R(v,accas(t,bs(t)) et croiss{t)
tr(tvide,i,j) - tvide 

~ ~

trlaffect{t,vJ,1,49) = sij<i alors tvide P_ : VAL > BOOL

sinon extens (tvide,P,(v'1] = vrai

Sik # j alors tr(t,i,j) extenslaffect(t,v), Potv')) = si Pot} alors extens(t,v)

sinon pré-condition : Pow")

affect (tr(t,i,j-1),v)

Pe : TAB x TAB > BOOL

t- Définition des observateurs seem(tvide,d) = vrai, seem(tvide,tvide) = vrai iSee SS eee 
'

seemlaffect(t,v), affect(t',v')) = P,latfect(t',v')I, {
cces(tvide,i) = indéfiniapegs susan) laffact(t,v))

acces(affect(t,v},i) = si i= k alors v sinon acces(t,i} 
j

bs(tvide) = d 
* Une spécification du type INTERVALLE D'ENTIER |

ibslaffect(d,v)) = bs(d) +1 Un intervalle d’entier est noté [m..n] ‘|

Hi[m. .n] = {i tel quaem¢<ic¢n}; :|
lg(tvide) = 0 

asin > m alors [mon] est l'intervalle vide que l'on peut noter

par i

egal(tvide,t) = estvide(t) [..] = ¢.

egallaffect(t,v), affect (d,v, y= siveyv

lglaffect(t,v)) = lg{t) +1

A et bs(t) +1 = bs(d) +1

alors egal (t,t') La construction d'un objet de type intervalle d’entier se fait 4

partir de l’intervalle vide [+] en introduisant successivement
sinon faux

des entiers de facon 4 obtenir un intervalle [m, = mJ tel que:

dom(tvide) = [1..0] (1'intervalle vide) | 1. (m, - m) > 90,

dom(t) = [1..bs(t |om(t) = | s(t)] 2. m <m, < ree SM SM.

La notation (m, e md désigne alors un ensemble ordonné :
~ Définition des opérateurs

Im, 5 m,] = figs mys sees my}
: VAL » BOGLM4 Dans le cas [m, re mJ tel que m) = m, alors [m, om] e {m,}

nbrintg(tvide,P, } = 0 
zi .

nbrintglaffect {t,v) .P, (vl) = si PW) alors nbrintq(t.P,) +1

sinon nbrintg(t,P4)
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Type INTERVALLE d'ENTIER (noté INT}

* Opaérations

Constructeurs

[-] =: > INT

Co Jo: Int x ent + INT

Observateurs

Is : INT > ENT

li: INT > ENT

appit : INT x ENT > SO0L

* Les axiomes

li (f..J) = 1

1i ([m..n}} =m

is ([..]) = 0

1s C{m..n]) =n

appit({m..n]), i) = sim¢ i¢n alors vrai sinon faux

intervalle d'entiers (plus briévement

intervalle) vide

construction d'un intervalle

limite supérieure d'un intervalle

limite inférieure d'un intervalle

appartenance 4 un intervalle
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¥.2. Exemples d'énoncés sur le type TABLEAU

Nous allons présenter quatre exemples d’énoncés formels sur le

type TAS différents de ceux introduits dans le chapitre IIT qui

sont

- l’interclassement de 2 tableaux triés,

- le drapeau tricolore,

- un probléme de traitement de texte,

- la plus longue sous-suite croissante.

a} Interclassement de 2 tableaux triés

On cherche 4 exprimer que l'an veut construire un tableau trié t

d'entiers 4 partir de 2 tableaux d'entiers t, et t, triés.
4 2

La figure V.3. ci-dessous donne une expression formelle du résultat

a expliciter :

- equtt,concat(t,,t5)) spécifie que les éléments assaciés aux indices

de t sont 4 la fois des éléments assaciés aux indices de t, et t

- croiss(t) précise que la relation < sur l’ensemble des éléments

de t doit étre vérifigée : Vi € [1..bs(t)-1] tfi) < tfa+1]

y

Lexique Profil Enoncé formel

t est le tableau résultat

t trié constitué des

éléments de ty et to

t,. t, tableaux d'entiers

triés donnés

t : TAB [ENT egal,.<,, ]

t,: TAS [ENT,egal,,<,,]

t,:TAB [ENT,egal,,<,,]

résultat : t

ct

et croiss(t)

et croiss(t.)

tg equ(t, cancat(t,,t.,))

données : t,t, tqeroiss(t,)

Remarque : Dans le langage Spes tel qu'il est utilisé par le systéme

Figure V.3.

on ne peut pas exprimer des propriétés particuliéres dans la partie

"donnée" de 1'énancé formel.

==

ane
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b) Un 6noncé du drapeau tricolore

Soit un tableau d constitué de plusieurs lettres "r®, “b” et “v".

On veut exprimer qu'un tableau t & construire est un réarrangement

du tableau d donné, c’est-a-dire :

soit dom(t} = [1..bs(t)] alors

Vie ft..o) tf] =" b"

et ¥me [p+t..q] t[m] = "r”

et Vne [gtt..bs(t)] tn] = "v"

c'est ce qu'exprime la figure V.4. ci-dessous.

Lexique Profil Enoncé formel

t: TAB [CAR,egal,,,| résultat : t

th] = "y",,] | t.dsg tq eqult,d) et

extens{tr(t,1,1).t{1] ="b")

t tableau résultat

un réarrangement des

lettres figurant dans

d d: TAB [CAR,egal,,, | et extens (tr(t,i+t,j),t(i+1] = "r")

tk] = "y"..] et extens(tr(t,j+1,n),t[j+t] =”y")

d tableau donné cons- at cotta

titué de lettres "r", Lj: [on]

ae n : ENTIER donnée : d

Figure V.4,

c) La recherche des mots de longueur 1,2,... 20 d’un texte donné

Pour préciser 1'énoncé formel de ce probléme (voir chapitre I, e-1),

on cherche & exprimer que tout élément associé aux indices du tableau

d'entiers t & construire & partir d'un tableau d de caractéres, est

donné par le nombre d'indices de d qui vérifient une certaine propriété

caractérisant un mot de longueur i Cappit({1..bs(t)],4)).
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Une telle propriété, comme pour les précédentes, est passée en

paramétre, Elle est définie par le programmeur, et peut étre :

P, + lgltr(d,k,j}) = det (k= 1 ou d[h+4] = "u") et (j = bs(d)

ou d{3 +45 "3") et assoc(tr({d,k,j),"U" QO.

Le symbole "," désigne le caractére blanc. Un mot ne contient pas de

blancs et il est compris entre 2 caractéres " ". C'est ce qu'exprime

la figure V.5. ci-dessous.

Lexique Profil Enoncé formel

t tableau résultat t:TAB [ENT,egal,,,..] | résultat : t

dont chaque élément

3 un indice i est ie | d;TAB [CAR,egal.P.,,,.]|t tq dom(t) = [1..26}

nombre de mots de (P, voir ae Wi: [4..20]
lengueur i t{i] =

dest un tableau do | k : [1..bs(d)] nbrintald, lgltr(d.k,j)) = 4

caractéres, go: [1..bs(d)] et (k=1 ou d{k +41] = "U")

le texte donné et (j=bs{d) ou d[j+1] = "U")

k et j délimitent un et (assoc(tr(d,k,j),"U") =0))

mot (les mots sont

une suite de carac- donnée : d

téres

Figure V.5.

d) Un 6noncé du probléme de la recherche de la plus longue sous-suite

croissante extraite d'une suite donnée

La figure V.6. ci-aprés montre que pour construire un tableau t

celui-ci est considéré comme la sous-suite la plus longue appartenant

A l’ensemble des sous-suites croissantes (non nécessairement connexes)

d'un tableau d.
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La formule Pa : ssuite(t',d) et croiss(t’)

précise la propriété caractéristique de cet ensemble,

et Ig(t} » lg(t') permet d'indiquer qu'il existe un tableau t

dans cet ensemble de longusur maximale.

Lexique Profil Enancé farmel
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V.3. Fonctionnement du systéme

Pour illustrer la mise en oeuvre du systéme ineractif d'explicita-

tions, utilisons l'exemple 2 du § III.3:

$$ t TRI t tq equ(t,d) et croiss(t) (TRI est le nom de

l'énoncé de résultat t}

Au démarrage le systéme affiche A l'écran un menu de modes :

t est la plus longue

sous-suite croissante

ded

d un tableau d'entiers

t:TAB [ENT,egal,.¢.,

Pal

(P_: ssuite (t,d) et

croiss(t)}

d: TAB (ENT, egal,.<,,]

résultat : t

t tg seem(t,d)

et Vk,1 croiss(tr(d,k,l]>

lg(t) > lg(tr(d,k,1))

MENU-MODES

esc1 = MODE EDITION

donnée : d

Figure V.6.

Montrons maintenant & travers un dialogue programmeur / SIE le

fonctionnement du SIE.

Ce dialogue est structuré par une technique de menus.

easc2 = MODE CONNAISSANCE

esca = MODE RESOLUTION

esc4 = QUIT

Supposons que le programmeur ait choisi le mode “RESOLUTION”.

Sous ce mode le systéme se déroule comme ci-dessous.

1)

? NOM DE L'ENONCE A EXPLICITER

* TRI

? NOM OU FICHIER QU SE TROUVE TRI

* essait

MODE RESOLUTION initialisation de l'explicitation

(? question du systéme, prompt * = réponse de l'utilisateur)
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2)

! VISUALISATION DE L’ENONCE TRI

$$ t TRE t tq equ(t,d)

et croiss(t)

MODE RESOLUTION Recherche de l'ident 4 expliciter

("{" décision du systéme)

a)

{ UN SEUL IDENT A EXPLICITER : t

! VISUALISATION DE LA OEFINITION DE L' IDENTIFICATEUR

{ SQUELETTE ou TEXTE

* SQUELETTE

MODE RESCLUTION Recherche des stratégies applicables

4)

ZENITH - LOCAL -

Graphique aw
t et

aN
croiss equ

2, /\
t d t d

MODE GRAPHISME

5)

{ REGLES RETENUES : STRATX STRATY

§ VISUALISATION ARBRE-DES-CHOIX / REGLES

* non

MODE RESOLUTION Choix de la stratégie & appliquer

8)

? ACCEPTES-TU CE SOUS ENSEMBLE DE REGLES : STRATX STRATY

* Oui

? QUELLE STRATEGIE CHOISIS-TU

* STRATX

MODE RESOLUTION Chaix de la stratégie 4 appliquer

7)

§ CHOIX de : STRATX

! RENOMMAGE DES VARIABLES FIGURANT DANS LA PARTIE RESULTAT

! INSTANTIATION DU MEMBRE DROIT OE LA REGLE

r= der u, pour i de 1 Jaa 8,
uy tq Rlu,, tr (s,1,i)}

== (i =bs(s)a,
i

MODE RESOLUTION Application de la stratégie choisie
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8)

{ A PROPOS OU RESULTAT DE L’INSTANTIATION

A = TRANSFORMATION ACCEPTEE

B = TRANSFORMATION REJETEE

V = VISUALISATION BU RESULTAT

O = VISUALISATION OE L' IDENT EN COURS

On suppose que le programmeur a tout d'abord tapé "V" ensuite par

exemple "0" et enfin "A". Ce dernier ordre termine une transforma-

tion,

En tapant "V" le systéme affiche

== der uy pour i de 1 jaa ay

: TAB & + SUITE-de-BO00L

uy tg equlu,,tr(d, 1,41) et eroiss(u, )

Uy, : SUTTE-de-TAS d+ TAB S233 ENT1

a, =i = bs(d)
i

MODE RESOLUTION ... résultat de l'application de la stratégie

STRATX
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En tapant "D" ;

t tq equ(t,d) et croiss(t)

to: TAB d: TAB

MODE RESCLUTION définition de l'identificateur t

Et en tapant "A" le systéme affiche :

! NOUVELLE ETAPE de L'EXPLICITATION

! VISUALISATION de 1’ENQNCE OBTENU

$$ t TRI

t==der Uy pour i de 1 jga a,

uy tq eqtu, .tr(d,1,4)) at croisslu, )

a, esis os(d]

MODE RESOLUTION ETAPE 2 recherche de l’ident & expliciter

Supposons qu’é une étape 8) l’utilisateur décide de rejeter

l'instantiatian .

Alors an tapant "R" le systéme affiche ;:
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MENU DES POSSIBILITES

mn REMONTER DANS L'ARBRE

PROPOSER UNE REGLE POUR APPLICATION

MODIFIER UNE REGLE POUR APPLICATION

INTRODUIRE UNE REGLE ET L’APPLIQUER

VISUALISATION DU RESULTAT

VISUALISATION DE L'IDENT en COURS

VISUALISATION O'UNE REGLE

VISUALISATION DE L’ ENONCE

It u

wm Mm O f= HH = HW DD "
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Dans le cas of l'utilisateur désire remettre en cause l'identifi-

cation du second ordre proposée par le systéme, affichage 1}

précédent, alors il doit attendre l'affichage 5) présenté plus

haut, c'est-a-dire que le systéme présente cette identification

comme un choix et l'applique,

Et dans le cas of il existe plusieurs maniéres de remplacer une

variable de premier ordre par des variables effectives d'une énoncé

4 expliciter alors le systéme présente & 1'écran par exemple

l'image suivante :

A présent montrons le déroulement du systéme au cours d'une

instantiation du membre droit d'une régle :

1)

! IDENTIFICATION du SECOND ORDRE RETENUE

R(r,s) «

equ(t,d) et croiss(t)

MODE RESOLUTION instantiation des variables fonctions

+ CHOIX OU REMPLACEMENT A EFFECTUER

Tow xt

aan x<d

3. x+5

MODE RESOLUTION remplacement de la variable x

2)

! IDENTIFICATION DES VARIABLES du PREMIER ORDRE

BF Sut

Swed

MODE RESOLUTION instantiation des variables du premier

ordre

et l'utilisateur doit répondre par t, d, ou s,

Il faut moter que pour le moment le systéme ne procéde 4 aucun

contréle de choix du "second ordre" ou du “premier ordre" proposé

par le programmeur.

Enfin quant aux modes EDITION et CONNAISSANCE :

- le premier comme déja dit au précédent chapitre ne nous intéresse

pas,

- et le second permet & la fois la gestion de la bibliothéque et

l'apprentissage des régles (cf. Chapitre IV], Mais pour le moment

il est plutét orienté vers l’apprentissage :

« introduction de nouvelles régles

. création de classes régles.

Ce dernier mode est illustré dans 1’ annexe ce
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En conclusion

Par l'illustration du fonctionnement du systéme faite précédemment

on vient de montrer que celui-ci n'est pas propre 4 un contexte de

problames particuliers :

Il peut s'adapter 4 différentes explicitations d'énoncés de problémes

distincts,

L'important étant alors :

1, de préciser le contexte dans lequel on exprime ces énoncés

(comme on l'a fait avec le type TABLEAU pour lequel quelques

exemples d'énoncés ont été donnés),

2. de définir les stratégies propres 4 la classe de problémes choisie.

On peut remarquer qu'il existe des stratégies communes & différents

problémes & expliciter. Et 14 apparait un aspect de l'apprentissage :

l'étude de stratégies globales communes & différentes classes de

prob]émes,
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VI, SIE ET LES SYSTEMES TRANSFORMATIONNELS

Ce chapitre n’est pas une synthése des différents systémes transforma-

tionnels. Le lecteur trouvera une telle synthése dans [aom-e1, GRE-81,

GRE-64] et surtout dans [PAR-83]. Le but de ce chapitre est de comparer

rapidement SIE et quelques systémes transformationnels qui lui sont

proches. Cependant, nous donnons briévement les diverses approches sur

la construction de programmes.

VI.1. Travaux sur les systémes de construction de programmes

Les travaux sur les systémes de transformations (ou de constructions)

se différencient principalement par leur point de départ et leur méca-

nisme de construction, Par exemple l'approche suivie par SIE consiste

& construire progressivement un programme & partir d'une spécification

compléte exprimée dans un langage fondé sur le CP1. Le passage de cette

spécification, non algorithmique, au programme final est assuré par.

un mécanisme de transformations par applications de régles.

On trouve ainsi différents groupes de travaux concernant :

a) 1a synthase de programmes a partir d’exemples ou de traces [JOU-64,

BIE-76].

Le point de départ est soit des exemples de couples données/résultats,

soitune suite de calculs exprimés dans le langage du programme de

dépert . Et le mécanisme est une technique d'inférence inductive.

b) la vérification de programmes [IGA-73, TAM-80, WEG-76] ad en fait

l'aspect construction est ignoré, Le but est de prouver un programme

par des assertions, ce processus de vérification est également un

processus particulier de transformation.

c) les progiciels {Lan-83] ot l'on a déja un algorithme qu'il s'agit

d’identifier. Ces logiciels se comportent comme des générateurs de

programmes.
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les systémes fondés sur la logique des prédicats [cLa-81, Kow-79]

ot la spécification initiale est une formule du CP4 que le systéme

transforme en un ensemble équivalent de clauses.

1'évolution de programmes (DERS-83, DERS-81] ai un programme est—e

construit par modifications de programmes déja existants.

f) les environnements de programmations comme MENTOR-PASCAL [oon-80],

mAIDAY [GUY-24], et en particulier AP [WAT-83, WAT-78], permettent

d’aider le programmeur & exprimer des constructions algorithmiques.

la synthése de programmes, 4 partir d’une spécification, fondée sur

des ragles et la démonstration de théorémes [BID-80, 64, MAN-80, BRO-80] :

Le point de départ est un algorithme précis, décrit sous une certaine

g

forme, que l'on transforma de maniére déductive en un programme.

h) la construction de programmes, a partir d'une spécification, fondée

essentiellement sur das régles de transformations [ARS-82, BAR-79,

BART-81, BAU-78b, BUR-77, BAK-80, FEA-82, GRE-84, GUI-79, PAG-83,

SHA-60]

La spécification initiale est décrite sous forme soit algorithmique

~ ou non algorithmique. Et le mécanisme consiste essentiellement en

l'application de régles devant conduire au programme final.

En outre on peut voir tous ces systémes sur la construction de programmes

comme appartenant 4 des systémes généraux de développements de logiciels

[Lam-83, ZEL-79] . Ctest le cas par exemple de SIE puisque celui-ci est

un compasant du systéme Spes.

Enfin notons la naissance d'un nouveau groupe de systémes de transfor-

mations : les systémes fondés sur les systémes de réécriture.

Cette optique est proposée par Dershowitz (pers-a4]. La méthade de

transformation décrite par Dershowitz consiste 4 spécifier un énoncé

initial d'un probleme, P(x.y), sous forme d'une régle de réécriture et

de l'inclure dans un syst@me de réécriture E caractérisant le domaine

2ti

du probléme. On se donne aussi un ensemble d'équations H spécifiant

les propriétés de P. La pracédure de complétion est appliquée & E et

H, ayant choisi un ordre bien fondé, jusqu’& ce qu'un algorithme A soit

éventuellement généré. P est sous forme d'un systéme de réécriture

constitué de termes primitifs. Il reste & transformer A en un programe.

(le passage n'est pas évident).

Dans cette direction on peut citer [KOD-33] et REVE [LES-83]. Le

premier apporte des compléments sur la méthode de complétion notamment

sur la mise en oeuvre de stratégies devant permettre l'application de

la "régie initiale" et le second peut étre vu comme un outil de base

pour cette approche dans la mesure ot il repose sur l'algorithme de

Knuth-Bendix.

VI.2. Présentation de quelques systémes transformationnels

Nous avons choisi de présenter les syst&mes suivants :

- PECOS développé 4 l'Université de Stanford par l'’équipe de Barstow

[par-73],

- ZAP dévelappé & l'Université d'Edimburgh par 1'équipe de Feather

[FeAa-82],

- CATY développé & l'Université d'Orsay par 1’équipe da Guiho [GRE-84,

GUI-83, GUI~80],

t

- DEDALUS développé par 1'équipe Manna-Waldinger A Stanford [man-79],

- CIP développé & l'université de Munich par l'équipe de Sauer [BAU-84,

BAU-79a, BAU-79b],

Ce choix est représentatif des différentes idées sur la construction d'une

premisre version d’un programme par applications successives de régles de

transformations.

La présentation de ces différents systémes est telle qu’alle perinet

aussi de iss comparer & SIE. Ainsi la comparaison s'appuie sur les

critéres suivants :
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1. Le critére "régles-mécanismes” définit par

- la forme de 1'énoncé initial,

- la forme de 1’énoncé final,

- la forme et la sélection des régies,

- la méthode de transformation;

2. le critére "spécificité du systéme” définit par certaines particu-

larités du systaéme.

Pour mieux comprendre ces critéres appliquons les sur SIE, ce qui

donne :

- la spécification initiale est un 6noncé non algorithmique,

- la spécification finale est un énoncé itératif (applicatif),

~ les régles sont des stratégies d’explicitations. Certaines sont

globales et jauent un réle sémantique (les SEG), d'autres sont

locales et sant plutét syntaxiques (les SEL). La sélection de raégles

se fait par identification de la forme et la vérification d'une

condition d'applicabilité ; parfois l'utilisateur aide le systéme 4

Calculer une telle identification,

- la méthode de transformation repose d'une part sur une méthode de

programmation descendante & partir du résultat et d’autre part sur

une technique de remplacements d'arbres abstraits. De plus, A chaque

étape le choix des régles décidé par l'utilisateur porte sur un

sous ensemble restreint.

Et comme spécificités du systéme on retient que :

- le systéme est ouvert & l'apprentissage de stratégies (possibilité

par exemple d'introduire de nouvelles stratégies lors d'une

explicitation),

- le systéme est concgu pour s'appliquer 4 une classe de problémes

caractérisée par ses propres stratégies.

VI.2.1. Le systémes PECOS

PECUS se comporte comme un expert du systéme PSI. Ce dernier permet

essentiellement de construire la spécification initiale & partir de

phrases en Anglais, et d'aider le programmeur & choisir le meilleur

programme parmi tous les programmes Lisp produit par 1'sxpert PECOS.
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Par rapport 4 nos critéres d’étude, PECOS présente les caractéristiques

suivantes :

a) l'énoncé initial est une description algorithmique abstraite,

b) 1'Gnancé final est un programme Lisp.

c) On trouve 2 types de régles :

- les régles liées au langage Lisp (construction de CAR, MEMBER, LONS

otis

- les régles générales sur la connaissance des concepts de programma-

tion (représentation d'une collection d'objets (une collection est

soit un ensemble, soit un multiensemble), propriétés sur les col-

lections, introduction d’une boucle while ...).

Ces régles sont structurées en 3 classes ;

- régles de raffinement permettant de tendre vers une implémentation

d'une structure de données ou d'une opération abstraite, (refine)

- régies de propriété permettant de préciser la valeur d'un objet,

(property)

- régles requétes liées 4 l'applicabilité des autres régles, (query).

Les régles sant locales et écrites en Lisp (sous forme de fonctions).

Elles sont supposées correctes, Il n’existe pas de régles globales,

Oonnons un exemple de régle :

(REFINE (SEQUENTIAL-COLLECTION 1 nom

(GET-PROP element (BIND x))) 3

(NEW-NODE LINKED-LIST |

action
(SET-PROP element xJ))

Cette régle dit qu'une collection séquentielle peut &tre raffinée en

premisse

une liste chainge.

SEQUENTIAL-COLLECTION est le nom du concept 4 raffiner. GET-PROP précise

que la valeur de la variable x est liée 4 la propriété "élément". NEW MODE

exprime la transformation de COLLECTION en LINKEO-LIST. SET-PROP précisc

la propriété de NEW-NODE, c'est-a-dire "élément", et la valeur de cette

propriété c'est-a-dire "x".

Cette régle est représentée par la structure suivante :
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SEQUENTIAL~COLLECTION

élément

lien de

raffinement \f4 UJ
Linked~list élément

L'appiication de régles donne lieu 4 un réseau sémantique.

La sélection des régles est faite par PECOS et le choix par l'utili-

sateur sur un sous ensemble.

d) La méthode de transformation est basée sur un raffinement successif

sur les données et sur les opérations abstraites.

Le raffinement est dirigé par 3 t&ches :

-t- (refine n) ; indique que la donnée ou la fonction au noeud n est

4 raffiner. Une régle de raffinement est alors appliquée.

-2- (property pn) : indique la propriété que l'on peut attacher au

noeud. Elle intervient dans la sélection des régles de raffinement

ot sont précisées les propriétés (élément) attachées au noeud de

départ (SEQUENTIAL-COLLECTION} et au noeud créé (LINKED-LIST),

-3- (query rel aigi ...) ; utilisée dans le cas de régles de raffinement

ou de propriétés munies de pré-condition pour décider de leur

applicabilite.

Donnons un exemple de transformation :

Description abstraite initiale

Structure de données

X un entier

Y une collection d'entiers

Algorithme

IS X un élément de Y

Cette description est représentée par le réseau : (elle est produite par

PST)

IS-ELEMENT |

résultat BOOLEAN

élément TyTeGeR] x

element Fcoccection]

élément
INTEGER
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Etape 1. On précise si la collection est connue (explicite) ou "implicite”

c'est-a-dire si elle est le résultat d'une opération.

Dans notre cas nous appliquons les régles ;

uns collection (resp. une opréation) peut étre représentée explici-

tement, Ce qui donne :

| IS-ELEMENT-EXPLICITE X(ENTIER] Y (COLLECTION EXPLICITE D'ENTIERS)

Etape 2. On choisit la maniare dont doit &tre structurée une collection

explicite. Par exemple le “rangement” (opposé & "distribuer”) peut atre

considéré. On obtient alors :

| IS-ELEMENT-RANGE x {ENTIER) Y (COLLECTION RANGEE U'ENTIERS)

Etape 3. Il s’agit de proposer une structure logique du rangement. On

choisit le rangement séquentiel. On obtient :

| IS-ELEMENT SEQUENCE X(ENTIER) Y (COLLECTION SEQUENTIELLE D'ENTIERS)

Etape 4. Il s'agit de donner une représentation physique d'une collection

séquentielle. Elle peut étre représentée par une liste chainée :

| IS-ELEMENT-LISTE X (ENTIER) Y (LISTE CHAINEE D'ENTIERS) |

Etape 5. Il s'agit d’implémenter la représentation physique choiste précé-

demment. On choisit de représenter une liste chainée en utilisant des

cellules chainées

| 1S-ELENENT-CeLLULES X (ENTIER) Y {CELLULES CHALNEES D*ENTIERS) |

Etape 6. Il s'agit maintenant de proposer une implémentation en Lisp.

Des cellules chainées sont représentées en une liste Lisp.

TS-ELEMENT-LISP

Etape 7. PECOS propose une représentation de l'opération IS-ELEMENT-LISP

par une fonction LISP, et des ENTIERS par des ENTIERS LISP :

X (ENTIER) Y (LISTE LISP D*ENTIERS)|

MEMBER X (ENTIER LISP) Y (LIST LISP D’ENTIERS Lisp) |
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De cette derniére proposition PECOS produit le programme Lisp :

(MEMBER X Y). A chaque étape PECOS génére les taches principales

(refine n) et (property pn} en fonction de l'état du réseau sémantique.

Ces taches vont conduire 4 la sélection de régles par une simple iden-

tification des noms de nosuds figurant dans le réseau (IS-ELEMENT,

COLLECTION) et des noms de propriétés (élément, résultat).

PECOS applique toutes les régles sélectionnées au cours d'une étape et

l'utilisateur choisit avec 1’aide de SPI la meilleure application.

L'utilisateur peut également intervenir dans la sélection de régles pour

lever d’éventuelles ambiguités.

Quant 4 l’aspect spécificité de PECOS on notera simplement :

- PECOS n'est pas concu pour i'apprentissage de régles,

- PECOS peut traiter de grands programmes,

- il ne peut construire que des programmes itératifs.

Finalement PECOS a une base de connaissance trés riche constituée de

régles liées aux notions de programmation et du langage LISP. De plus

toute strucutre de donnée est vue comme Une "collection d'éléments” et

toute opération comme une cpération sur cette collection.

PECOS ne dispose pas d'outils de filtrage, d'induction ... ; cependant

[BAR-64] propose un systéme PECOS doté de mécanismes déductifs.

VI.2Z.2, Le systéme ZAP

ZAP est fandé sur le systéme de Burstall-Darlingtan fpur-77 |. IL s'en

différencie par les caractéristiques suivantes :

4, il accepte de transformer de gros programmes,

2. il propose une structuration du mécanisme de transformation,

3. il permet @ l'utilisateur de diriger la transformation,

a) 1’énoncé initial est une forme 4 instantier. Cette forme exprime

des @quations récursives en NPL [oar-77] .

Ces 6quations sant précisées dans un méta-programme servant 4 diriger

la transformation (une séquence de commandes associée 4 1'énoncé initial).

Ghietemsernceerra mee
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b) L’énoncé est un programme NPL : 1'6noncé initial instantié,

Un exemple de programme NPL :

la fanction Squares(1), "les carrés d'une liste”, définie par :

Squares(1} = si 1 = nil alors nil

sinon cons(car{1) » car(1), Squares(cdr(1}))}

(exprimée dans un pseudo-Lisp)}

s'écrit en NPL sous forme de 2 équations récursives :

Squares(nil) © nil

Squares{cons(N,NUMLIST)) <= cons(N*N, Squares(NUMLIST))

ct cons est le canstructeur du type List donné par la définition

suivante :

list a <= nil ++ consla, lista).

("++" sépare les différentes définitions de "list" précisant chacune un

constructeur de type de la donnée). On peut noter alors que le langage

NPL est fortement typé.

c) ZAP distingue les régles de transformations suivantes :

- une stratégie de transformation dite “ascendante” (bottom-up) : les

fonctions de niveau le plus bas sant d'abord transformées, ensuite

celles qui les utilisent et ainsi de suite,

- des régles dites "tactiques” qui sont :

» la composition fonctionnelle ("combining"),

« la combinaison fonctionnelle ("tupling"),

. la généralisation ("embedding"),

- les raégles de base 4 savoir :

le pliage et le dépliage (Fold/unfold}, l'’instantiation, la

définition, ainsi que des axiomes.

Les régies de base sont données sous forme d'éguations récursives &

instantier, et les stratégies et les tactiques sont exprimées sous

forme algorithmique.

d) ZAP propose une hiérarchisation de la transformation de la maniére

suivante :
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niveau le plus 6levé + application d'une stratégie de transformation

: Aa

passage manuel > ("bottom-up")

les tactiques de la transformation (combining,

passage agsisté + tupling ...)

les transformation dirigées par la forme

nassage automatique > ) (filtage, application du méta-programme)

les séquences de manipulation (instantiation,

pliage, dépliage)

Le réle d'une stratégie de transformation est de décomposer un prob léme

sous forme d'un arbre d’appels de fonctions 4 transformer. (Chaque noeud

est le nom d'une fonction). Ensuite on applique des tactiques sur cette

structure dans le but de mettre en évidence les équations récursives a

transformer. Ce qui nous conduit 4 la définition d'un méta-programme.

A partir de ce dernier des régles de bases sont alors appliquées aux

différentes définitions figurant dans ce méta-programme pour prouver

leur correction.

Donnons un exemple de transformation.

On veut écrire un programme récursif calculant la somme des carrés

d'une liste.

On divise notre probléme en 2 sous taches : Sum et Squares.

La définition de notre probléme est caractérisée par : Sum(Squares(L]).

Supposons que les t&ches Sum et Squares (voir exemple précédent) sant

définies :

Sum(nil)] <= 0

Sum(cons(N, NUMLIST)) <= N + Sum(NUMLIST]-

La tactique “combining” suggére la définition d’une nouvelle fonction :

SumSquares(L) <= Sum(Squares(L}).

Le probléme consiste & calculer une fonction, Foo, définie par

Sum Squares (L).

Liutilisateur précise cela par le méta-programme suivant

249

CONTEXT

UNFOLD Foo

USING RESTRICTED Sum Squares

TRANSFOR

GOAL Foo(L) <= $$(88Sum Squares(L))
END

END

CONTEXT ... ENO détermine le contexte de la transformation. (On peut

avoir plusieurs contextes cela dépend de la maniére dont le probléme

est décomposé).

UNFOLD Foo indique : application du dépliage sur 1'équation Foo.

USING RESTRICTED SumSquares dit que ces fonctions peuvent apparaitre

dans une nouvelle définition de fonction.

TRANSFOR ... ENO contient les transformations 4 effectuer. Chaque

transformation est donnée par GOAL. Le membre gauche de "<=" est

l'expression 4 transformer, le membre droit est appelé une "forme".

"G&" préfixe le nom que l'on veut donner & notre fonction, et "$$"
peut 6tre vu comme une variable fonction.

ZAP transforme ce méta-programme en un autre en s'appuyant sur les

définitions de : "8&8", Foo : list + Entier, et celle du type list.

Qn abtient :

CONTEXT

UNFOLO SumSquares Sum Squares

USING SumSquares (utilisation possible de SumSquares pour la

TRANSFORM

GOAL SumSquares(nil) <= $$()

GOAL SumSquares(cons(N,L))] <= $$(€N,SumSquares(L))

END

transformation}

No

La partie gauche de "<=" ayant 6té déterminée il s'agit maintenant de

Galculer la partie droite.
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Intéressons nous & la transformation du second but (GOAL). Elle se
+

fait automatiquement comme suit :

membre gauche forme

Sum Squares {cons(N,L)) $$ (N,SumSquares(L))}

| dépliage SumSquares

Sum (Squares (cons(N,L}) ..

| dépliage Squares depliage
Sum(cons(N«N), Squares(L))}

| dépliage Sum

(NeN} + sum(Squares(L)) $$ (N,Sum(Squares(L)))

On vient de transformer le membre gauche

SumSquares(cons(N,L}} en (N*N) + Sum(Squares(L))

Pour exprimer cette transformation on instantie alors la forme

$$ (N,sum(Squares(L}}) de facon 4 la rendre égale 4

(N*N} + Sum(Squares(L)),

Ici la variable "$$" est donnée par la forme }ab. (a+b) +b, et

l'instantiation de cette fonction lambda donne (N*N) + Sum(Squares(L}).

On a done :

forme instantiée

(N*\) + Sum(Squares(L)}) = (N«N) + Sum(Squares(L))

pliags | pliage

(N +N) + Sum Squares (L) (N*N} + Sum Squares (L}

membre gauche

Le résultat de la transformation de SumSquares est alors :

SumSquares(nil) <= $$()

SumSquares(cons(N,L]) <= (N+N) + SumSquares(L))

ZAP procéde de la méme maniére pour transformer SumSquares(nil)
i .,,dépliage

SumSquares (nil) dsp Liege Sum(Squatres (nil) ) depliags sum(nil) P28" 0

La forme $${} est intantiée par 0, ce qui donne :

SumSquares (nil) <= 0

Peed tenseeeeenne ee
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On peut remarquer que le filtrage est "faible" c'est-a-dire que 1l’iden-

tification d'une variable "$$" est directement donnée par le résultat

de la transformation du membre gauche d'un GOAL.

Concluons par l'aspect spécificité de ZAP en notant que :

- ce systéme n'est pas orienté vers l'apprentissage de régies,

~ les régles de bases et les tactiques sont des mécanismes de transfor-

mations paramétrés et on peut dire que les régles de ZAP sont des

régles génériques,

- ZAP dispose d’une bibliathéque des définitions de fonctions et de

types de données,

- ZAP peut transformer un programme NPL en un autre plus efficace, par

exemple un programme récursif en un autre itératif,

- la hiérarchisation de la transformation 6limine la notion de choix

de régles, 4 chaque niveau l'utilisateur précise les régles 4 appliquer.

Finalement, relevons que ZAP transforme un programme "presque transformé".

En effet, l'utilisateur définit son probléme sous forme d’équations récur-

sives et surtout il écrit le méta-programme qui caractérise en fait toute

la transformation. Précisons cependant que l'on peut voir dans [oaR-81, a3]

un pas vers la définition d’un systéme chargé de formuler le programme a

transformer et aussi d’écrire les méta-programmes.

V.2.3. Le Systéme CATY

CATY a 6té congu pour 6tre intégré dans un environnement de programmation

interactif. C'est un outil basé sur ies types abstraits algébriques.

a] L'énoncé initial est une équation de la forme :

rt E(x,y,Z,«+0}

ot E est le nom du programme, r le résultat de type R, et x,y,Z,...

appartiennent 4 des types X,Y,2Z,

Tous ces types sont spécifiés dans une bibliothéque extensible de types

abstraits.



structure conditiorinelle} structure séquence [antier] - séquence [entier] est :
Cas vidoublelx,y) : vide, vide

c) Les régles de transformations sont données par des “schémas de adept : wade, of

décompasition” de types. Un schéma exprime "la structure algorithmique” videp(y) & Fea Whe

d’un type. membre(téte(x),y) +: queue(x), supr(téte(x),y)

CATY distingue 2 types de schémas : ainoh i wg

- les schémas relatifs 4 un seul type abstrait, a

~ las schémas relatifs a un n-uple de types.

Un schéma de décomposition a un seul type est de la forme Ce schéma fait ressortir que 2 séquences peuvent &tre vides, que l'une
cas Pi(t) : t = Ci(Si(t),S2(t},...)

p2(t) 1 t = C2(s'1(t),8'2(t),...)
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. U . . + ‘
6} L'énoncé final est un programme exprimé dans un langage proche de nm schéma & n-uple (complexe) fait intervenir plusieurs structures

la syntaxe d’ADA. (essentiellement des procédures récursives et la de données. Par exemple un schéma de décomposition complexe de la

}

des 2 peut étre vide ou bien gue lorsque aucune n'est vide le premier

élément de x peut cu non appartenir 4 y. Dans le cas of l'on a
eae aeuee

'
|

sinon : t = Cn(Salt),$8(t),..0) | "membre(tete(x),y}" on s’intéresse alors 4 la queue de x et 4 la liste

|

— abtenua en supprimant de y le premier élément de x. (x et y jouent le

. réle de paramét .

oo les Ci sont les constructeurs du type T, les > les s@électeurs et a res formels)
Cette maniére de présenter ce schéma refléte bien un énoncé particulier

k

sont faux et si aucun des Py n'est vrai alors l'objet t est obtenu 4

les P, des prédicats. Si l'un des Pe est vrai alors tous les autres P

q sous une forme algorithmique : l’application de celui-ci permet de

. vérifier si 2 listes sont la permutation l'une de l'autre.
partir du constructeur ci

Chaque type abstrait de la biblioth@que peut avoir 0, 1, ou plusieurs Les schemas complexes sont construits intuitivement.
Le choix des schémas 4 appliquer est laissé entiérement 4 l'utilisateur.

schémas.

Par exemple on peut avoir 2 schémas de décomposition pour le type | Gt te esnetnactifiian G'umeppoeremme compra Gama gases &

sequence [entier] ; - une premiére dite "traduction du probléme”, qui consiste & fournir
Schéma de décomposition CONS i & CATY 1'énoncé initial, Cette phase n'est ni automatisée ni assistée

c rien) Mes a8 | elle gest laissée entiérement a l'utilisateur.
as H =

Sinan sgl Cons uantElLdernlsi0 - une seconde dite "découpage du probléme”, elle consiste 4 construire

un programme 4 partir de l’énoncé initial. Ce processus de construction

Schéma de décomposition APPEND repose sur une démarche descendante par les résultats et les données.

Cas videp(s) : s = vide
La phase "découpage du prabléme” est mise en oeuvre par trois mécanismes

seul(s) +: s = unit(deb(s)}
de constructions particuliers qui sont des stratégles de construction :

sinon : 8 = append(prem(s}, deux(s})

- la stratégie "découpage transversalement aux programmes”, elle con-
Feas

] siste a faire une décomposition fonctionnelle de 1'énoncé initial.

s est un objet du type séquence [entier] |

La construction de ces schémas A partir d'un type est automatisable.
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~ la stratégie "découpage transversalement aux données", elle conaiste

4 faire une décomposition des variables données ou de sortie.

- la stratégie "reprise de sous problémes”, elle consiste & caracté-

riser un énoncé intermédiaire a construire.

Donnons un exemple de construction.

Sait le probléme : trier une séquence par insertion.

a} traduction du probléme par l'utilisateur

t « sort(s) s,t : séquence

6) découpage du probléme :

4. l'utilisateur choisit un découpage transversalement aux données.

Il sélectionne la variable s,

2. application d'un schéma de décomposition, l'utilisateur a le choix

entre le schéma CONS et le schéma APPEND (voir précédemment).

Supposons qu‘il choisisse le schéma CONS.

Ce schéma est appliqué 4 la variable s. On obtient ;

PROCEGURE SORT (t : OUT sequence ; s ; IN séquence)

IS

$1: entier ;

$2 : sequence ;

begin

if videp(s) then... (1)... |

else $1 := deb(s) |

$2 := dern(s)

ame WZ) aes |

end if ; |

END ;

La partie (1) de ce programme est construite de la fagon suivante :

- CATY détermine l'ensemble des variables données d'entrée, les variables

4 calculer et les constantes associées au cas videp(s) : V = {vide, t}.

~ t est la seule variable & calculer figurant dans V il introduit alors

un nouveau sous~probléme $3 et génére alors pour (1) :

t i= $3(vide).

esse
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La partie (2) est construite comme suit

-vs {$1, $2, t},

- puisque $2 est du méme type que s et est inférieure as relativement

4 un ordre bien fondé sur le type séquence alors CATY propose un

appel récursif au programme SORT et crée une nouvelle variable ¢rec,

$rec := SORT($2)

L'ensemble V devient : V = {$1, $rec, t}, Les Variables $1 et $rec ont

déja 6té calculées. Il reste alors a calculer t :

tors $4 ($1, $rec).

Toutes les variables ayant été calculées on revient alors aux choix

d'une stratégie.

L'utilisateur choisit la stratégie "reprise des sous problémes”,

Le problaéme $3 dans t := $3(vide) désigne le constructeur tvide ($3 est

d’arité 0}. Alors l'utilisateur demande le renommage de $3 en tvide ce

qui donne : t := tvide.

Le probléme $4 dans t := $4($1, $rec) est l'opération insert : insérer

un entier dans une séquence triée. Le renommage produit ;:

t := insert($1, $rec)

Si l'on suppose que insert et tvide ne sont pas connus de CATY alors

$3 et $4 sont de nouveaux problémes 4 construire.

L'utilisation intensive de graphismes facilite la construction d'un

programme en offrant un support conceptuel, On peut regretter cependant

l'absence d’aide A la construction de schémas complexes.

En outre les schémas utilisés ne hermattent pas des transformations

puissantes. Cela nécessite alors de disposer d’un grand nombre de

schémas,

CATY est un systéme général, il peut traiter différentes Classes de

problémes de taille réduite.

Enfin CATY assure la correction du programme aprés sa construction

par un mécanisme de certification ayant en entrée une spécification

farmelle du probléme. Ce mécanisme est en cours de développement.
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VI.2.4, Le systéme DEDALUS

a) L'énoneé initial est une spécification non algorithmique exprimant

dans un pseudo-Lisp la relation entre résultat et donnée.

b}) L'6énoncé final est un programme récursif exprimé par des construc-

teurs du langage Lisp. Ce programme final est alors prét 4 étre traduit

en Lisp.

c} DEDALUS distingue les régles de transformations suivantes :

- les régles générales de programmation (introduction d'une condition-

nelle, d'un appel récursif ...)

-~ les régies liées aux structures de données,

- les régles exprimant des propriétés sur un domaine,

- les régles logiques,

~ des régles pour l'opérateur wp (Dijkstra (ors-76}).

Toutes les régles sont des programmes QLISP. Par exemple la régle

exprimant une propriété sur le domaine des entiers :

U/V => true si U est un entier et V = 0 s'écrit en QLISP

(QLAMBDA (DIVIDE + U + V)

CINSIST (PROVE ('CINTEGER $U)]))

CINSIST (PROVE (' (EQUAL $V 0))))

TRUE]

Le lecteur ne connaissant pas QLISP pourra cependant remarquer que cette

représentation se rapproche fortement de son 6noncé informel.

Le choix d’une régie est commandé par des stratégies. Ces derniéres

sélectionnent un sous ensemble de régies et les ordonne. A chaque fois

que DEDALUS doit calculer la valeur de vérité d'une expression la

sélection d’une régle se fait de la maniére suivante :

1. sélection des régles par identification entre la partie gauche et

l’expression (transformations dirigées par la forme),

2. application d'une stratégie d’ordonnancement : les régles sélectionnées

en 1. sont ordonnées en fonction de la facilité 4 prouver une terminaison,

du temps, de la complexité de la partie droite d'une régle, de l'intro-

duction d’un constructeur Lisp.

ea Bt
L.
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3. V6érifications de certaines conditions stratégiques associées aux

régles (par exemple pour un appel récursif f(t) on exige que t soit un

objet Lisp).

d) La transformation est automatique et déductive. Elle utilise un

démanstrateur de théoréme. Le principe général de la transformation

est :

l’application d’une régie & un énoncé initial implique la nécessité

de prouver certaines expressions. On doit alors pour cela appliquer

des régles jusqu’& ce que l’expression "vrai" soit produite. Si "faux"

est produit le systéme de facon générale revient sur des régles précé-

demment appliquées {valeur arriére) pour en appliquer d'autres. Et

dans le cas of ces retours échouent alors le systéme s'arréte.

La preuve des expressions permet d'effectuer et de valider la

transformation de 1'@noncé initial. Par exemple lors de l'application

d'une régle :

1. si une condition ne peut pas &tre prouvée alors une analyse par cas

est introduite,

2. lorsqu'une expression est une instance de 1'énoncé initial, dans le

cas ot la terminaison est garantie, un appel récursif est introduit,

3, si une expression est une instance d'une expression plus générale

on choisit d’introduire une procédure pour calculer l'expression plus

générale.

Ocrmnons un exemple simple de transformation.

Soit 1'énoncé formel

lessall(x 1] © compute x < all(1)

where x est un entier et 1 une liste d'entiers,

Le programme lessall vérifie si un entier x donné est plus petit que

tous les éléments d’une liste d’entiers 1 donnée,

L'expression compute ... est le résultat du probléme, et where ...

spécifie les données.
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Le résultat de lessall est de la forme P(all(1)}). Supposons que le

systéme se trouve en présence des régles suivantes :

1) Plall(1}) = true sii est la liste vide

2) Plall(1)) = Plheard(1)) and Plali(tail(i}}} si 1 est une liste

mon vide.

La premiére tache du systéme est donnée par 1'expressian initiale

et le choix d'une régle.

Goal 1 : compute x < all1(1)

Supposons que le systéme choisisse la régle 1) précédente. Cette régle

nous permet de réécrire notre expression par "true" & condition de

Prouver l'expression "1 est une liste vide”. Cela nous conduit 4 la

seconde tache suivante :

Goal 2: prove 1 est une liste vide.

1 est une donnée et rien n'indique si 1 est ou n’est pas vide. OEDALUS

he pouvant pas calculer la valeur de cette expression, applique la

régle d’introduction d’ung conditionnelle.

case "1 est vide" au Goal 1

alors la régle 1) est applicable et on obtient :

lessall(x 1} = si vide(1)

alors true

sinon ...

case “1 est non vide” au Goal 1

la régle 1) n’est pas applicable alors on essaie la 2) :

Plall(1}) = Phead(1)) and Plall(tail(1)}} si 1 est non vide

L’application de cette régle nous conduit 4 la tache :

Goal 3: prove 1 est non vide

Cette preuve est immédiate puisque l'on suppose 1 non vide.

Le résultat de l'application de cette régle produit :

Goal 4 + compute x < head(1) and x < all(tail(i))

L'expression x < head(1) est primitive. Il reste done a transformer

x < all(tatl(1)},

|
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Goal 5 : compute x < ali{taii(1))

DEDALUS détecte que l'expression de Goal 5 est une instance de celle

de Goal 1. Alors il applique la régle d'introduction de la récursivité.

La terminaison est prouvée relativement 4 un ordre bien fondé sur les

listes : tail({1) <1 (on a identifié x & x et tail{1) 41 - entre

Goal 5S et Goal 1).

L'introdution d'une récursivité nécessite de prouver :

Goal 6 : prove tail(1} est une liste

On suppose disposer de la régie : tail(1) est une liste => true

sil est non vide,

et Goal 7 : prove lessali(x tail(1)} termine

L'expression lessall(x tail(1)] est primitive. La preuve de sa termi-

naison est directe, on a bien : tail(1) ¢ 1 et tail(1) se réduit a

une liste vide.

Le programme final s'écrit alors

lessal(x 1) © si vide(1)

alors true

sinon x < head(1) and lessali(x tail{l)).

DEDALUS dispose d'un grand nombre de régles lui permettant de construire

des programmes "puissants”. Et le catalogue de ces régles n'est pas

structuré. Il ne fait pas de raffinements successifs sur les données,

DEDALUS est un systéme général fil permet la modification de programmes,

la transformation de types abstraits). Sa structure est complexe, et i1

est peu perfarmant (utilisation intensive du "backtracking", consulta-

tion de tout le catalogue & chaque t&che (Goal). Cependant i1 faut noter

qu'il ast le premier syst8me de transformation opérationnel (expérimen-

tal) ayant en entrée une spécification non algorithmique.

VI.2.5. Le projet CIP

Le systéme de ce projet est basé sur le point de vue algébrique des

types abstraits. Plus précisément, les auteurs de ce projet définissent

un langage Meyau CIP-L comme un type abstrait auquel s'ajoutent des

régles de transformations représentant de nouveaux axiomes.



230

CIP-L est la base formelie du processus de transformation. I) comprend

un niveau applicatif et un niveau procédural.

a) L'énoncé initial est un énoncé "ore-algorithmique”, c’est~-a-dire

cette spécification utilise la logique des prédicats et toutes les

opérations figurant dans l‘énoncé appartiennent 4 des types abstraits.

b) L'énoneé final est un algorithme exprimé en PASCAL. (PASCAL peut

Atre vu comme le niveau impératif de CIP-L).

c) Les régles de transformations sont de 2 sortes +

- les régles de bases :

. les régles fondamentales (pliage et dépliage)

. les axiomes de types abstraits,

. les régles caractérisant des extensions du langage noyau {telles

que les régles d'implémentation, de construction d'itération ...}

. Les régels d'inférence du calcul des prédicats.

- les régles dérivées utilisées pour construire des versions impératives

du programme ou modifier des programmes.

Une régle est décrite comme un couple de schémas de programmes :

entrée S :

—+-< 8 «condition d'applicabilité

sortie T

Exemples de régles

Un exemple de régle de base (elle est dite aussi définitionnelie) est ;:

proc p =: if B then S ; p else nop fi; p
ehees Sa 

ee seen

joccurs (p in B

“\ ~occurs (p inswhile B dof od

Cette régle donne une autre définition équivalente d'une procédure P.

Un exemple da régle dérivée [on dit aussi régle sémantique) est :

begin S end + F(E}proc f(x) 3 x

\
proc f(x] ; mx ; begin 5 end ;

begin [S E/x] end

(sfeE /x| est une opération de substitution}. Cette régle exprime un

appel par nom. (Algol 60) (x est d'un type "m").

vs
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Les régles de transformations peuvent s'appliquer nan seulement aux

Programmes, mais aussi aux schémas de programmes figurant dans la

partie entrée d'une régle. Une telie application produit une nouvelle

régle.

Les régles sont utilisées soit comme des axiomes, sait comme des théorémes.

Il n’existe pas de stratégies de choix de régles. L'utilisateur a

chaque &tape de la construction choisit une régle du catalogue ou

crée une nouvelle régle soit intuitivement soit en décidant de

l'application d'une régle sur un schéma.

d) Le mécanisme de transformation permet de manipuler des schémas

de programmes. Schémas et énoncés transformés sont représentés sous

forme d’arbres abstraits et le mécanisme consiste a faire des rempla-

cements d'arbres (ROSEN [ROS-73]).

Toute décision de transformation est prise par le programmeur et

donne lieu & la définition d'une nouvelle régle ou a un choix d'une

régle. Il n'existe pas de stratégies globales.

Finalement le systame de transformation ast fondé sur un point de

vue algébriqua de CIP-L étendu par des régles définitionnelles. Plus

précisément, les auteurs du projet CIP définissent un langage noyau

par une sémantique mathématique, et décrivent alors le noyau étendu

(CIP-L] comme une hiérarchie de types de données abstraits algébriques

aU les régies de transformations spécifient la sémantique de CIP-|.

Ce systéme transforme & la fois des énoncés et des types abstraits.

L’utilisateur transforme formellement 1'énoncé initial, en utilisant

une méthade descendante.

A chaque @tape i1 crée ou choisit la régle a appliquer, la valide et

demande au syst@me son application.

L*inconvénient majeur dans ce systéme est la compléxité de la condition

d’applicabilité d’une régle.

Une caractéristique intéressante de ca projet est l'indépendance de la

définition du systéme et de son implémentation de tout langage parti-

culier. Le prototype aotuel est trés limité et un nouveau systéme de

transformation est en cours de développement.
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Vi.3. Conclusion

La programmation transformationnelle existe grdce aux systemes de

transformations. Cette proposition est valable méme si l'objectif

des différentes @quipes de travail en programmation transformation-

nelle est la formalisation rigosureuse de l’activité de dévelappement

de programmes.

Tous ces systémes sont expérimentaux, inefficaces et ils ne traitent

que des exemples jouets. Malgré des particularités spécifiques, on

peut noter certains points communs :

- l’emploi d'une méthode descendante,

- l'utilisation des types abstraits,

~ l'emploi des techniques d'identification, de filtrage,

“ la construction d'un arbre de transformation précisant les diffé-

rents choix,

- l'utilisation de la récursivité, de l'itération,

- la définition d’un catalogue de régles.

On peut aussi remarquer deux groupes de systémes. Un premier privilégie

les régles par rapport au mécanisme de transformation. Au contraice le

second insiste sur les mécanismes de transformation.

Dans le premier cas, le mécanisme consiste 4 manipuler les reégles, a

mettre en oeuvre un principe d'induction, une technique de filtrage.

C'est 18 of l'on situe PECOS, SIE, CIP, DEDALUS.

Dans le second cas, le mécanisme va plus loin que le précédent : il

dispuse, de fagon générale, d'algorithmes de mise en oeuvre de régles,

c’est-a-dire il ne se cantente pas de les appliquer mais il en déduit

des informations nécessaires & la transformation proprement dite. Ainsi

dans ZAP et CATY un mécanisme de transformations particulier est

associé aux différents types de régles,

Mais l'aspect le plus important de tout systéme de transformation est

bien le probléme de la découverte de régles, de stratégies globales.

a A Ral a

a Slums is 6B se a ys
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Et & ce sujet au § III.1. nous avons voulu montrer notre maniére

intuitive de mettre en évidence des stratégies en voulant faire de

SIE aussi un systéme d'apprentissage (nous nous appuyons sur une

certaine classification de stratégies, les notions d'induction sur

une suite, et d'invariants pour exprimer d’abord informellement des

stratégies et ensuite pour les formaliser).

Les systémes décrits précédemment ne sont pas ouvert 4 un tel

apprentissage que nous estimons nécessaire afin de contribuer 4 une

formalisation rigoureuse de la programmation transformationnelle.

Nous croyons que la programmation transformationnelle sera 1’élément

fondamental de la "programmation scientifique” et ce grace aux efforts

continus de développements de systémes de transformations. En consé-

quence ces systémes deviendront des produits industriels et donc ils

pourront &tre intégrés dans les systémes de développement de logiciels

a venir.
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CONCLUSION

I. RESULTATS

Nous venons de préciser une méthode d'explicitation d'énoncés et un

systéme supportant cette méthode.

Cette démarche d'explicitation a fait apparaitre le probléme de la

découverte de stratégies d'explicitations comme étant fondamental.

Nous crayons que notre systéme ouvert 4 l'apprentissage est un pas

vers une solution & ce probléme.

Le chapitre I présente cette démarche en précisant qu’elle repose

sur les principes de la méthode de programmation déductive et surtout

sur la notion de transformations par applications successives de stra-

tégies. Et il relave l'importance des notions d'extensibilité et

d’assistance & l'explicitation en tant que caractéristiques essen-

tielles de cette approche d’explicitation étudiée dans les chapitres

II et III.

Pour mener alors des expériences sur les mécanismes & la base de

l'explicitation d'énoncés nous nous appuyons sur la mise en oeuvre

et le développement des deux caractéristiques précédentes sur les-

quelles le systémes est bati.

Les particularités de ce systéme, décrit au chapitre IV, sont :

- 1'énoncé de départ est une spécification non algorithmique, exprimant

en Spes le résultat du probléme,

* 1'énoncé explicite est un énoncé récurrent, exprimé en Médée, correct

vis-a-vis de 1'énoncé initial,

- le passage du premier énoncé vers le second se fait par 1l’application

répétée de stratégies d'explicitations supposées valides.

De plus i’utilisation de ce systéme suppose que l’on se place dans une

classe de problémes donnée, comme par exemple celle des "“TABLEAUX"

présentée au chapitre V.

La principale contribution de notre systéme est donc de permettre

une étude de l'explicitation d'énoncés. Une telle étude est rendue

possible par SIE€ grace :
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4, A sa paramétrisation,

ws

2, & sa capacité de construire "& la main’,

3, & ses aides A 1l'explicitation,

La paramétrisation est un mécanisme d'introduction de nouvelles stra-

tégies et de création de nouvelles classes de stratégies.

Durant le processus d'explicitation le pragrammeur peut faire appel au

mécanisme précédent. Un tel appel lui permet de transformer "a la main"

un énoncé en précisant & SIE la stratégie a appliquer.

SIE assiste le programmeur dans sa démarche en lui propesant un sous-

ensemble de stratégies (probléme du choix de la stratégie), en entre-

tenant un arbre des choix, et en le libérant de certains calculs

(application et sélection de stratégies, substitutions particuliéres).

En outre sa démarche est guidée par un dialogue structuré par une

tachnique de menus.

Notre travail veut done apporter une contribution aux recherches menées

sur la construction systématique, voire automatique, de programmes a

partir d'une spécification de probléme ne contenant pas nécessairement

un mode de calcul.

II. NOTES SUR LA REALISATION

Notre systéme, STE, est implenté en Franz Lisp (Liszt) [Fob-83] .

Ce systéme dispose actuellement de stratégies propres 4 la classe

de problémes sur les "TABLEAUX". Leur représentation a été discutée au

§ IV. Certaines (les SEL) sont des expressions listes et d’autres (les

SEG) sont des programmes Liszt.

SIE compte environ 1900 lignes Liszt (non compris les modules caracté-

risant le mode Edition).

Diletta tam Ne
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Les modules fondamentaux du syst&@me sont IDENTIFIEUR (calcul du

filtre d'identification o) et TRANSFORMATEUR (calcul du résultat de

application d'une stratégie). Leur implémentation est telle que

le module IDENTIFIEUR sert A la fois & SELECT-S (sélection de straté-

gies] en rendant une valeur booléenne (échec ou réussite) et &

TRANSFORMATEUR en rendant o. Cela a été précisé au § IV.3.4.

De fagon générale SIE n'est pas trés efficace. Certes des améliorations

du code actuel sont possibles mais celles-ci ne suffiront pas 4 diminuer

sensiblement son inefficacité qui est due essentiellement & la complexité

des stratégies & appliquer.

Notons en outre qu'il est préférable de donner naissance a un systéme

inefficace que d'écrire une maquette. Le premier est destiné A évoluer

alors qu'une fin tragique east réservée au second. Et lors de la concep-

tion d’un systéme il est souhaitable d'abord de mieux maitriser les

programmes fondamentaux (par des commentaires, des annotations particu-

liéres, des tests individuels) et ensuite de s’intéresser & l'’efficacité

du systéme et 4 le tester dans son ensemble.

Enfin, revenons 4 SIE en disant que celui-ci a 6té concu pour évoluer

en laboratoire et non dans un milieu industriel, Cependant il pourrait

sarvir d’outil pédagogique.

TIT, PROLONGEMENTS : Vers un Systéme Automatique d'Explicitation

Neus avons signalé quelques extensions possibles de SIE (cf. plus par-

ticuliérement § IV.4.]. Parmi toutes ces extensions nous retiendrons

principalement les développements sur :

(a] - lé mécanisme de paramétrisation,

(b) - un mécaniome d’apprentissage,

(c) ~ la technique de remplacements,.
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D'un point de vue pratique on veut développer

(a) un systéme d'interrogation des connaissances dans le but d'aider

le programmeur & définir des stratégies,

(b] un systéme de construction de stratégies dans le but de mieux les

maitriser, (cf. § III.1.3.), et

(c) rendre notre technique de remplacements moins restrictive (§ I1I.4.4.)

dans le but de permettre des transformations plus puissantes.

Les études (a) et (b) sont fortement liées. La premiére peut contribuer

a analyser ({b), Et si l’on écrit alors un systéme de construction de

stratégies, le mécanisme de paramétrisation pourra @étre vu comme étant

intégré dans ce dernier systéme.

Ceci nous conduit & essayer de donner un point de vue théorique ala

construction de stratégies (b) et & la méthode de transformations (c).

L'objectif visé par une étude théorique de la technique de remplacements

est la définition des "limites" de notre transformation d’énancés. Pour

cela on pense & l'adaptation du formalisme de [Ras-73] aux calculs de

transformations d'ordre plus élevé.

Le systéme de remplacements de sous arbres défini dans [Ros-73} est en

fait un systéme de réécriture de premier ordre, Notre but est d’'utiliser

le formalisme employé par Rosen pour définir des remplacements moins

restrictifs, plus forts en précisant certaines propriétés autarisant

de tels remplacements.

Notre étude théorique sur la découverte de stratégies est orientée de

maniére a résoudre d'une certaine facon le probléme de leur validité

par SIE, et également de tendre vers une définition formelle de leur

découverte. Cette orientation est donnée par l’adaptation des travaux

sur la théorie et les méthodes d’inférences inductives [ANG-83] &

l'explication d'énoncés. Notre but est de déterminer des procédures

d'inférence inductive appliquées @ la construction de programmes itéra-

tifs. Ces procédures devraient canduire a la définition d'une méthode

d'apprentissage de découverte de stratégies et & la conception d'un

systéme de construction de stratégies.
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Et an veut alors qu'au fur et & mesure que toutes ces études théoriques

et pratiques avancent rendre SIE de plus an plus automatique.

Certes beaucoup de travaux insistent davantage sur 1'évolution de pro-

grammes [DERS-83 , OON-83, WAT-78]. Cependant nous sommes convaincus

que l'on peut passer progressivement du logiciel SIE 4 un logiciel SAE,

Pour tre plus précis nous crayons au passage de la construction

assistée d'un programme & partir d'une spécification de probléme, ne

contenant aucune information sur sa résolution, sa construction auto-

matique. A condition que l'on se restreigne 4 une classe de problémes.

Notre proposition consiste alors 4 tendre vers l'explicitation automa-

tique d'énoncés d'une classe de problémes donnée, caractérisée par des

stratégies propres, en des énoncés itératifs corrects.

Finalement, soulignons que 1'explicitatian s'appuie sur des choses

précises (§ III.1.) qu'il faut savoir reconnaftre. Pour cela on travaille

par apprentissage vu comme 1l’outil de base des études mentionnées précé-

demment. Et en paralléle on écrit des mécanismes de constructions de

stratégies. Ainsi on devrait aboutir & la définition d'un systéme auto-

matique de construction d'énoncés itératifs.





ANNEXE -A-

UN EXEMPLE D'APPLICATION DE REGLES DE CONSTRUCTIONS

a) Spécification du probléme

L'indice du plus grand élément d'un tableau

Lexique Profils €noncé formel eh

r l'indice résultat e: ENT résultat r

d le tableau donné | d: Tad | ritq Vk [1..bsta)]

d[r] » afk]

donnée d

b) Explicitation du probléme

but : expliciter e.

choix de la régle de construction & appliquer : ITERC, SIMPC, CONDC,

PREMC

choix de : ITERC eur der uy pour i de 1 igs a,, ais es

instantiation de ITERC :

choisissons :

1 u, ta Vk [h..bstd1,_4)] > [uy] < afk]

2 etk=is> glu] < df]

e, ia, = (i = bs(a))

prouvons :

a, = vrai et 1 = pli) et “8 +> ofr «uj

immédiat.

* On calcule uy par récurrence,



but expliciter eue, uy

x instantiation de SIMPC
choix de la régle de construction 4 appliquer : ITERC, SIMPC, CONOC, SSS

PREMC choisissons

choix de ; CONOC } Ua LF 1

Su, it uy == si bs alors r i sinon r", prouvans

tc uis1=—> e —i+O,u «1(b, et ®, ou (non by air a ub 5 1]

cette preuve est immédiate

instantiation de CONOC

choisissons : | Commentaire

Spey BQ ay
‘ j Cet exemple montre bien que l'utilisateur 4 chaque application d'une

ey 5 iy | m3
rg — i 4 régle est en présence de plusieurs explicitations possibles ou que

®b, by tq be = dfu,_4J < 6] { le systéme a une infinité de fagon d’instantier une régle.

j Et en outre lors d'une instantiation choisie il est nécessaire de

prouvons | 7 . pe atepeietaeaaanas faire une certaine preuve justifiant ainsi l'application d'une régle.
b, et r’. =u >e fy, +r',] \

fy ae ay urd i

r" i \

la preuve ici ne présente aucune difficulté |

non b, et rr", =i = 8 fu, oa

but expliciter ay fe, est un invariant)

° a!

choix de la régle de construction : SIMPC, ITERC, PREMC, CONDC

choix de : SIMPC e rrrs= f(x) ete , «a, @
—— 2 x4 Xn

ema:
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ANNEXE -B-

GRAMMAIRE Spes UTILISEE

Nous utilisons la notation BNF de Backus.

r= <Enonce>

<Enonce> ::= <Entete> <Corps>

<Entete> nom du résultat NON-DE~L’ENONCE

<Corps> ::= <DEFINITION> <CORPS>

<DEFINITION> ::= <Deftype> | <Defimplicite> | <Oefexplicite>

<Spes>

Syntaxe d'une définition implicite

<Oefimplicite> ::= <Listes-résultat> tg <Prédicat>

<Listes-résultat> ::= “lettres minuscules> | <Listes-résultat>

<prédicat> ::= <Prédicat-Simple> | qq <Deftype> !! (<Prédicat>)

<Prédicat-Simple> ::= <Prédicat> => <Implicant> |

<Prédicat> <Implicant> |

<Implicant>

<Implicant> ::= <Implicant> ou <Terme> | <Terme>

= <Facteur> | <Terme> et <Facteur>

<Facteur? ::= non (<Prédicat>] | <exp-p>

<Exp-p> ::= <Exp-Simple> <Op-Comp> <Exp-simple> | <Exp-Simple>

<Exp-Simple> ::= + <Op> | - <Op> | <Exp-Simple> <dp-prior-c> <dp>

<Op> ::= <Fact-p> | <Op> <Op-prior-b> <Fact-p>

<Fact-p> ::= <Prim-p> | <Prim-p> <Op-prior-a> <Prim-p>

<Prim-p> ::= {<Prédicat>) | <Entité>

<Entité> ::= <Constante> | <Variable> | <Appel> | <variable indicée>

<Appel> i= <identificateur> (<Expr-lst>) | <identificateur> ( )

<Expr-ist> ::= <Prédicat>

<Terme> +
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ANNEXE -C-

Syntaxe d'une définition explicite UNE ILLUSTRATION DU MODE CONNAISSANCEynta: A

<Defexplicite> ::= <identificateur-résultat> <Farmule>

<Formule> <Conditionnelle> | <Iteration> | <Implicant> Cette annexe illustre un exemple d’introduction d'une régle dans0! 18

<Conditionnelle> <si-Lst> sinon <Exp-p> | <Si-Lst> le catalogue

<Si-Lst> ::= <Si-partie> | <Si-partis> sinon <si-Lst> 1)

<Si-partie> i= si <Implicant> alors <Exp-p> I? intmgieevonr? une gle (etvateMlas TassTae

& mre <variagle> de <Expr> jga <Exp~-p><Itération> ::= der <Var> pour Z de pr> j of 2 Nesom te tod

<Var> ::= <Variable> | <Variable indicée>

<Expr> ::= <Exp-p> (en changeant <Prim-p> par <Pirm-p> t:= <Entité> V = visualisation d'une régle

L = liste de tous les noms de régies

Syntaxe d'une définition de type 
Q = quitte

<deftype> ::= <Liste-type> | <Liste-type> <deftype> “1

i - tre : < >

Ee TS MODE CONNAISSANCE définition de stratégies

*
réponse de 1’utilisateur)

2)

! DONNER NOM DE LA REGLE avec sa CLASSE :

(nom classe)

{ CLASSES CHOIX ENTRE L{logic), Blvaleur),

T(terminale), P{prop}, N(n-ter]

* (stratd N)

MODE CONNAISSANCE d6finition de stratégies



3)

? UNE PRE-CONDITION

* non

! INTRODUCTION OE LA FORME

1 INTROQUIRE UNE DEF iMPLICITE

* t tq R(t,d) et R(t] &

! INTRODUIRE LA DEF TYPE

*t : TAS di: TABS’

MODE CONNAISSANCE définition de la forme

4)

{ INTRODUCTION DU RESULTAT

{ CHOIX ENTRE OEF IMPLICITE ou EXPLICITE

* EXPLICITE

*t == der Uy pour ide 1 jqaa

? UNE DEF TYPE

il!

* non

MODE CONNAISSANCE . partie résultat ...

Cette derniére étape se répéte autant de fois qu'il existe de

définitions 4 introduire.

5)

? UN POST-CONDITION

* non

? REGLE A ENREGLSTRER

vrai

t tq R([t,d) et Ri(t)

* oud

MODE CONNAISSANCE définition de stratéties

Aprés ca dernier affichage le systéme retour au menu 1).

(1’ annexe E montre la maniare dont une régle est visualisée)
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ANNEXE -D-

VISUALISATION DE L'ARBRE DES CHOIX

et des STRATEGIES

1) Visualisation de l’arbre des choix

La visualisation de l’arbre se fait soit & la demande de l'utilisateur

doit de fagon automatique. Nous illustrons l'arbre des choix de la

figure IV.2. (chapitre IV)

a)

ARBRE DES CHOIX

I

IE, initial

I stratd1 I strata’

It, stratd I t, strata

(nom raégle) = visualisation

(P index} = remonter

(F index = descendre

(ident index} = zoom

q = quitte

* (F strata)

* (t, stratal)

MOGE CONNAISSANCE ... arbre...

bd)

ARBRE DES CHOIX

I stratat

I t,strate

I sac1

I uj »sact

MODE CONNATSSANCE aeane

vacing

index = stratd1, strata‘

l'arbre montre que l’uti-

lisateur a d’abord

appliqué stratd at at

ensuite renancé 4 ce

choix pour appliquer

strata a t

(voir écran b))

(voir @cran c))



c)

| LISTE des identificateurs introduits

Uz, a, &
oi

ident = visualisation de la définition

r= visualisation de la définition initiale du résultat

g = quitte

t tq ssuite(t,d) et Vk [4..bs(aj] t{k] > o

et bs(t) = nbrintq(d,d[i] > 0)

*t

t == der us pour ide 1 jqa ay

MODE CONNAISSANCE «+, arbre : zoom ...

2) Visualisation d'une stratégie locale

L'écran peut ne pas suffire & afficher toute une SEL alors le systéme

propose un affichage par partie.

EB)

REGLE strata

Pré-conditionK

i Farme

= Résultat

Post~-conditioniae Oo D 1 TU
U

wn Affichage écran

= Wi

MODE CONNATSSANCE visualisation progressive de strata

b)
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*
Pré-condition

vrai

*
Forme

r tg R(t,s) et Y1 pP(r[z])

ri: TAB di: TAB

Résultat
*

t = der u, pour ide 1 jqa a,

tuy tq R uy d1,) et Plu, [4])

a, = i = bs(d)

* Post-condition

vrai

MODE CONNAISSANCE ... strata ...
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ANNEXE -E-

UN EXEMPLE D'UNE SESSION DE TRAVAIL

Nous avions déj& montré au § V.3. en quoi consiste une session de

travail.

Cette annexe illustre une session compléte de travail en considérant

l’exemple de la figure IV.2.

v MENU. MODES

esc1 = MODE EDITION

esc2 = MODE CONNAISSANCE

esc3 = MODE RESOLUTION

esc4 = QUITTE

MODE ? dition, connaissance, résolution

a ? NOM DE L'ENONCE & EXPLICITER

* SUITE

? NOM DU FICHIER OU SE TROUVE SSUITE

* essail

MODE RESOLUTION initialisation de l'explicitation

3) ! VISUALISATION DE L'ENONCE SSUITE
$$ t tq ssuite(t,d) et Yk [1..bs(d)]

t[k] > Cet bs(t) = nbrintq(d,d[1] > 9

MODE RESOLUTION 1 recherche de l’ident. & expliciter

e ! UN SEUL TOENT A EXPLICITER : t
! VISUALISATION SQUELLE OU TEXTE OU QUITTE

* QUITTE

MODE RESOLUTION 1 recherche de l’ident.& expliciter
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! CHOIX de la CLASSE

= Analyse par cas, sac

= Initialisation

= Instantiation

= Stratégies non terminales

Logiques

= Valeurs

= PropriétésBap a Tf 2 DH i

= Nouvelles définitions de l'ident.

*N

MODE RESOLUTION . opération A exécuter ...

{ REGLES RETENUES : strata

2? VISUALISATION ARBRE CHOLX/REGLES

* non

? ACCEPTES-TU CE SOUS-ENSEMBLE

* out

? QUELLE STRATEGIE CHOISIS-TU

* stratat

MODE RESOLUTION 1 choix de la stratégie 4 appliquer

! CHOIX de : strata

RENOMMAGE DES VARIABLES

{ INSTANTIATION du MEMBRE DROIT de la REGLE

ro== der uy pour i de 1 jga a;

Uy tg Rlu,, tr(s,1,i))

ay = {i = bs{s)}

MODE RESOLUTION Application de la stratégie

8)

9)

10}

11)

12)

43

! IDENTIFICATION des VARIABLES de PREMIER ORDRE

ret

s+«d

1<+¢k

MODE RESOLUTION instantiation du premier ordre

! IDENTIFICATION du SECOND ORDRE

R(r,s) «+ ssuite(t,d)

Pirfi]) + t[k] > 09

MODE RESOLUTION instantiation du second ordre

} RESULTAT

t == der us pour i de 1 jqa a;

: i | r . (ij >u, tq ssuitelu, a1} et uy [i] G

= i = bs(d)oa u

MOQE RESOLUTION application de strata sur t

! A PROPOS DU R2SULTAT DE L*INSTANTIATION

TRANSFORMATION ACCEPTEE

= TRANSFORMATION REJETEE

= VISUALISATION DU RESULTAT

VISUALISATION DE L'IDENT. EN COURS

fo << ao >
* A

MODE RESOLUTION . fin d'une transformation ...

! NOUVELLE ETAPE

{ VISUALISATION DE L'EGNCE OBTENU

$$ t SSUITE

== 4... (ecran 9)

et bs(t) - nbrinta(d,d[1])

MODE RESOLUTION 2 recherche de l'ident. & expliciter
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L'utilisateur a présent explicite uy: considérons alors directement

1'écran suivant :

413) } CHOIX de la CLASSE

... (voir @cran 5)

* sac

MODE RESOLUTION opération @ expliciter

14) ! PROPOSER DES DEFINITIONS

si T.. (4)

alors .... (2)

MODE RESOLUTION analyse par cas Uy rss

("o”" = curseur)

L'utilisateur propose successivement :

(1) =d fi] >a, (2) = coneatlu 4s di,]

15) ? une partie sinon, d'autre cas, fin

* sinon

MOOE RESOLUTION 2 analyse par cas wu w ut

46) | § PROPOSER DES DEFINITIONS

== si il >uy si d fi] a

alors concat(u, 4 di,}

sinon F.. (3)

MODE RESOLUTION 2 analyse par cas u, =
i

( (3) = Uy 4)

17) ! FIN ANALYSE PAR CAS

== i. + >oOuy si d[i]

alors concat lu, 4» di,)

sinon u,
4

MODE RESOLUTION 2 résultat ...

18) A présent l’utilisateur explicite use Il choisit <sei>

49 o

20

Ce dernier écran termine l’explicitation alors le systéme affiche

21

(initialisation) ce qui donne :

? CHOIX d'un PREDICAT

1... ssuite(u_, d1_}
oO a

2... u [id] > 0

*4

MODE RESGLUTION 2 initialisation

! PROPOSITION

fu == vide
Go

2? ACCEPT

* oui

MODE RESOLUTION 3 initialisation

! RESOLUTION DE L'EXPLICITATION

t == der Wy pour i de 1 jga as

uy == si d[i] > 0 alors

concat(u, ,, di,)
i-1 i

sinon

“4-4
u_ == tvide
a

uo: SUITE-DE-TAB t : TAB d: TAS

MQQE RESOLUTION ... FIN de 1l'explicitation

22)

r= retour au menu MODES

a = voir arbre des choix

MODE RESOLUTION ... FIN, que puis-je faire ?
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ANNEXE -F

ALGORITHMES DE FILTRAGE ET DE TRANSFORMATION

a) L’aigorithme "testform” ci-dessous est le noyau du module

IDENTIFIEUR.

Le programme "testforme” est écrit d'une facon simple. I] utiliser

les fonctions suivantes :

"&donevar" qui rend les variables de premiers ordres et les

fonctions définies figurant comme param&tres de la variable du

second ordre désignée par "R".

- "doneap/var” est identique @ la précédente mais travaille sur la

d6finition implicite effective.

"sig-feuil” indique si l'on peut identifier toutes les variables

de premiers ordres précédemment calculées aux variables effectives.

Cet algorithme est utilisé par le module "TRANSFORMATEUR", et dans

ce cas 14 "Testforme” retaurne la valeur de "sigmavar", c’est-a-dire

le filtre d'identification.
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Megeart Cormeoalr }

Penuth Forms sted teeta ty)

Ploull ancdetar td teeturt meld
thequal fear terqelerdes te aatbar Forme-sta lad ky
(setq Lesaup mil

lseba varen

Cadutiatape vat

(cdr Ceaxtr. tree tear en-depart} defimplub}1)J
Csely lesope/s mild

fsety varstr

C&donevar tour tesctr/tree feaar forme-ste J forme} 31)Ccond (f6ig-fFeull varsle varen)
Ccond

CCnot Czerep ivt)}

(setq siymaop

Cappeand sigmaop

Clist

(list (caadar forma-str)
(list (caar en-departjjJ})2})

(return

Ctestforme Caeliminel (caar en-depart} en-depart }
Celiminal (caar forme-str) forme-str)j))

Ct Creturn nilj)33)
C{member (lettre (explode (caar forme-str)})

“(vari vindi})
(cond C(zerop i/t)

,(raturn

{testforme (eliminel (caar en-depart] en-depart }
Celiminel (Ccaar forme-str) forme-str])}

{t (cond ({setq sig

(assoc (list fcaadar forme~str J}
sigqmavar }}

fseatq sigmavar

(subst (list

flist (caadar en-depart)

(caar en-depart))}
fcadr sig)

sigmavar)))
Ct

(setq sigmavar

fappend sigqmavar

(list

flist (list

{caadar

forme-str}}

Clist

flist (caadar

en-depart]

(caar j
en-depart}))))I))

(return 
;

(testforme Celiminel (caar en-depart) en-depart)
Celiminet (caar forme-str}

forme-strJ)}}1)

‘Algorithme de filtrage
SoS ee Erase.

18

5) L’'algorithme "instancvar" ci-dessous est la fonction principale

du module "TRANSFORMATEUR”.

Le programme "instancvar" est itératif puisque nous limitons la

profondeur de la transformation & un niveau (et aussi pour des

raisons de dépassements de capacité d'empilement).

Notons que dans ce programme :

sigma1 désigne l'ensemble des substitutions de premier ordre et

sigma2 celles du second ordre, et tree (tree-strat) est la partie

résultat de la régle,

la partie (1) effectue les remplacements de premier ordre,

la partie (2) effectue les remplacements du second ordre,

1

la partie (3) remplace les intermédiaires par leur valeur effective,

la partie (4) permet a l'utilisateur d'introduire des intermédiaires ;:

remplacement des variables du second ordre figurant dans la partie

résultat de la régle mais pas dans sa partie forme.
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reg isig)

[cae ‘abed finull tree! teetury FU
itselq sia (assoc Leoandar Freel siqmall}

tcond ( (member (lettre texplode Loaar tree} })

Cdtyp vari}}

frplaca (cadar tree] feopy tcaadr 619)))

(satq tree {edr treed)

{go ins))

(Cequal (lettre Cexplode [caar treej}} vindit

3 “ears t

io. (eeebecat fextr/tree fcadadr sig)
defimplob}

Cextr/tree (caar tree)

tree-strat)

tree-strat})

(setq tree (eliminal (caar tree) tree))

o ins])

es tate tree (cdr tree)) (go ins})))
{(eetq sig (assoc [caadar tree) sigma2))

— oa eaae (copy Cextr/tree (caadr sig) defimplob))
(cdr fextr/tree (caar trae) tree))

Cedr

Cextr/tree (get-pere (caadar tree) forme)

, forme))))

(4)

(2)

CC(null «J

{replace sigi (subst (caadar x) (caar x} sigl))})
(replace tree-strat

(&subst-ar sigl

(extr/tree (caar tree) tree-stratl

tree-strat)}

(setq tree feliminel foaar tree] tree)}

(3)

(Cx sigmal (cdr x)})

(go ins}} ;

(Cequal fcar fexplede Ccaadar tree}}) R}

tpatom “! INTROGUIRE UN INTERMEDIARE °}

(setq ar nil)

(replace tree-slrat

(u) (&subst-oar (uddddr
(astrat-def “impl

“(fimpli})

fextr/teea (caar tree) tree-strat)

treea-strat)j

(Rautrecdefil

Tt (se'gq tree (cdr tree} Cgo ins}}¥)}}
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Résumé

s

Les années 80 sont marquées par les efforts visant a4 formaliser

l'activité de développement de programmes et a réaliser des systemes

de transformations dans le but d’automatiser leur construction, Le

systéme décrit ici est un exemple de cette démarche. Il est fondé

sur des stratégies de constructions définies A partir de regles de

preuves et sur une méthode de programmation descendante guidée par

les résultats. De plus il est évolutif.

Schématiquement notre systeme assure la transformation d’une spécifi-

cation formelle non algorithmique en un algorithme par applications

successives de stratégies qu'il suppose valides. Une conséquence est

que l'algorithme obtenu est correct vis-a-vis de la spécification

initiale.

Au cours de ce "calcul de programmes” apparait principalement le

probléme du choix de la stratégie 4 appliquer. I1 est alors utile

de définir un cadre pour mener des expériences sur ce processus de

construction. Pour cela le systéme est paramétré au sens ol il permet

l'adjonction de nouvelles stratégies durant la construction. Nous

croyons qu'un tel "apprentissage manuel” est un pas vers une solution

au probleme de la découverte de stratégies d’explicitations.

Mots clés :

transformation de programmes, correction, systeéme de transformation

regles de transformations, méthode de programmation, spécification


