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I. 1 • SOUS L'ANGLE DES IDEES MOTIVATION. 

I. 1 .1. PERMETTRE UNE ECONOMIE D'EXPRESSION ET MEME DE PENSEE. 

"N'écrire que ce qui est pleinement significatif" 

tel est le rêve de nombreux auteurs de programmes. En effet, 

contrairement à la communication humaine qui heureusement 

laisse une place au superflu, vecteur de chaleur et de poésie, 

la communication entre l'homme et l'ordinateur est en général 

d'autant plus satisfaisante qu'elle est plus dépouillée. 

Ec rire un programme, c'est décrire une action à 

exe r cer sur une information d'un "genre" donné (le mot genre 

qui sera remplacé plus loin par le mot plus précis de "struc

ture" peut être c ompris comme une généralisation du "type" 

utilisé dans les langages de programmation). Dans certaines 

applications, les al gor ithmes sont complexes et originaux 

o rig inaux en ce sens qu'ils ne pe uvent pas être assimilés à 

des algorithmes d'uti l isation fréquente pouvant être trouvés 

o u ajoutés dans l'arsenal des outils de base. Ces algorithmes 

doivent alors être décrit s par le programmeur. Le ge nre de 

l 'in formation manipulée n'est en général pas g loba lement 

co mmuniqu é à l'ordinateur, d'a u tant mo ins q u e l e langag e 

employé est moins évo lu é l'algorithme est pensé en fonction 

de l ui ainsi, c' es t par l' a cti o n que l' o n exerce sur l'infor-

ma ti o n, que l'on décrit imp lic it e me n t son ge nr e . Dans d' a utr es 

p roblèmes, 

g inale, il 

a u contrair e, où l ' a ction à exe rcer n'est pas 

semble intu i tiveme nt q ue ce s o it l e ge nr e d es 

o r1-

1. n-

formations à trait e r qui s oi t int ére ss a n t e t significatif . I l 
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serait dommage, dans ce cas et lorsque ce n'est pas indis

pensable, d'avoir à traduire ces problèmes par de longs 

programmes et surtout d'avoir à mettre en oeuvre pour 

chacun d'eux le .processus intellectuel consistant à adap

ter au genre des informations la méthode à appliquer. 

Les problèmes de banques de données et de docu~ 

mentation automatique appartiennent à cette seconde caté-

gorie ils ont tous le même type d'énoncé et font appel 

aux mêmes méthodes de résolution. Donnons-leur la dénomi-

nation commune et un peu plus large de problèmes de 

construction de "systèmes de données", que nous définirons 

au chapitre 1II.Ce qui les fait différer les uns des autres, 

et souvent de façon profonde, c'est le genre des informations 

- des données - qu'ils traitent. 

Un des buts de notre étude est que l'auteur 

d'un système de données, aussi complexe soit-il, n'ait à 

fournir à l'ordinateur que des renseignements sur le genre 

et la représentation des informations que ce système doit 

traiter et que, pour chaque mise en oeuvre du système, 

l'utilisateur n'ait à transmettre que l'énoncé de cette 

mise en oeuvre (par exemple une question documentaire). 

G'est alors un programme général, valable pour tous les 

systèmes, qui, étant donné ces renseignements et éventuel

lement quelques indications traduisant des contraintes 

particulières (occupation de mémoire, ... ) , fabrique le 

programme d'exploitation. Une conséq u ence extrêmement im

portante est qu e des changements même profonds dans l a 

structu re d es données ou dans leur représentation (et c e ci 

indép e ndamment de l a str uc ture) pourront être apportés sans 

donn e r li eu à d es catastrophes a u nive a u de l a programmation. 

J 

) 

) ----
J 

' ) 

J 

J 

J 

J 

J 

) 
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Rema rquons dès maintenant que les programmes que nous générons 

sont , dans 1 a me sure du p o s s i b 1 e , de "bons " programme s , ayant 

des performances correctes (c'est le programme générateur qui 

choisit une bonne stratégie). 

I.1.2 . RENDRE PLUS "SCIENTIFIQUE" L'ETUDE DES SYSTEMES DE DONNEES. 

Si le souci de concision et d'économie de pensée 

est à l'origine de notre étude, il n'est, de loin, pas son 

seul moteur. Un premier but, théorique et pratique tout à 

la fois, est de faire d'un système de données un objet d'étud e 

scientifique, que l'on peut décrire, modifier, façonner, criti

quer, comparer à d'autres, ... , en ce qui concerne les possi bi

lités offertes pour la description des documents - c'est le 

point le plus important - leur interrogation et leurs mo

difications . Un autre ob jectif est de faire également, de la 

stratégie de recherche, un objet manipulable. Un troisième 

but enfin est de permettre d'étudier plus systématiquement 

le problème de la représentation interne des informations et 

d'établir des règles de choix d'une bonne représentat ion 

ce choix serait accompli en fonction de la nature des infor 

mations, mais aussi de l'usage qui doit en être fait - en vue 

par exemple de favoriser les accès les plus fréquents ou de 

rendre faciles certaines transformations - et de facteurs 

étrangers aux objets à représenter ( tai lles ma x i males et 

optimales, fait de privilégier soit le temps soit la place 

en mémoire, ... ) . 
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1.1 .3. FACILITER LES DIALOGUES ENTRE DEMANDEURS ET AUTEURS. 

Tous les informaticiens ayant eu à étudier l'oppor

tunité puis éventuellement la mise en oeuvre de la création 

d'un système de données s'accordent à trouver extrêmement 

difficile le dialogue avec les demandeurs. Cette difficulté 

peut sans doute être attribuée à deux facteurs le fait que 

de tels problèmes soient foncièrement très délicats ' à définir 

complètement mais aussi le manque de langage précis à employer 

pour poser ces problèmes, proposer des solutions, les criti

quer et les améliorer. Le fait de rendre plus scientifique 

l'étude des systèmes doit rendre plus efficace ce dialogue 

entre client et pourvoyeur en leur donnant un langage commun 

précis; e n particulier, l'indépendance entre structure d es 

données et représentation doit permettre de centrer ce di alo gue 

sur l'essentiel, l a structure. En outre, l e fait de pouvoir 

facilement mod i fier la structure des données et leur repr é sen -

tation doit permettre aux partenaires de bâtir ensemble et 

progressivement le système le plus &atisfaisant possible. 

I. 1 .4. AMEL IORER LA COMPATIBILITE ENTRE SYSTEMES 

Nous p e nson s que l'outil que nous mettons au point 

devrait aussi rendre moins aigu l e probl è me de la compatibi

lité entre di f fér e nts syst è mes 

- e n p e rm e t ta nt, é t a nt donn é un e cer t a ine in f ormation e nr e 

gi str ée , d e la co n s id é r er s o u s p lusi e ur s écl a irage s dif fé 

r e nt s e t d e l' i nt e r r o ge r so u s c h a cun d e c es é cl a i r a ge s 

- en perm e ttant au cont r aire d'interroger e n sembl e plu sie u rs 

infor ma tion s d e genres différents. De u x c o rp u s do c um e n tai 

res (p a r exemp l e ) co n ç u s indépendammentJ e t dont l es ge n res 

di f f è r e ns peuv e nt être d a n s ce rtai n s c a s con s id é r és c omme 

d e u x par ti e s d'u ne i n f orma ti o n u n iqu e don t l e ge n re e st 

si l 'on peut d i r e l a "r é un ion" des deux ge n res . Les d e ma n-

) 

) 

) 

J 

J 

J 

) 

J 

J 

) 

) . 
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des d'interrogation de ces deux informations peuvent être 

alors exprimées et traitées en une seule fois, le traite 

ment de certaines parties de ces demandes étant automatique

ment pris e n compte différemment pour les de u x informations 

constituantes. 

I.l .5. AIDER A R1 ALISER L'ASPECT BASE DE DONNEES DANS LES 

SYSTEMES DE PRISE EN COMPTE DE GROS PROBLEMES INFORMATIQUES. 

Nous pensons que notre point de vue est suffisamment 

souple et général pour être à la source du traitement de 

l' as p e c t " b a s e d e d o n né e s " d a n s u n s y s t ème d e p r i s e en c o m p t e 

de gros problèmes informatiques ; un tel système pourrait un 

jour prendre corps à partir des réalisations de Civ a [ 2 0] 

et Remora [ 48, 49] 
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1.2. SOUS L'ANGLE DES FAITS GENESE ET PLAN DE NOTRE TRAVAIL. 

Ce problème est né d'un faisceau d'expériences. 

Ayant réalisé avec notre équipe un certain nombre de sys

tèmes de données que nous relatons au chapitre III, nous 

avons éprouvé un sentiment d'insatisfaction "heuristique" 

nous avions l'impression de ne pas faire avancer la science 

documentaire et de ne pas pouvoir bénéficier de ses acquisi

tions, celles-ci n'étant pas assez normalisées. Il manquait 

une base de réflexion et ajouter un spécimen à la faune déjà 

florissante des systèmes de données, même un système général, 

ne nous semblait pas résoudre le problème. 

Nous avons donc essayé d'introduire une normalisa

tion, non pas au niveau des systèmes eux-mêmes, l'expérience 

nous ayant amenée à penser que c'est infaisable sans res

treindre trop l a g énéralité ou créer des systèmes monstrueux , 

mais essentiellement au niveau de leur description. Nous 

avons aiusi donné un cadre, qui n'est d'ailleurs pas original, 

à la spécification des structures d'information aussi complexes 

soient-elles (chapitre II ) au chapitre III, nous avons 

défini les "systèmes de données", en introduisant les notions 

de structure logique, structure de représentation, structure 

d'acquisition ; ensuite nous avons précisé les notions d'accès 

et de stratégie de recherche et créé un l angage général 

d'accès, PIVOINES (chapitre V), qui devrait non seulement 

être un langage pivot permettant de traduire toutes les 

demandes d'accès de langages d'interrogation existants, 

mais aussi être commode à utiliser directement ; nous avons 

ensuite étudié les problèmes de r epré sentation d'information-

(chapitre VI) puis (chapitre VII) donné une façon de traduire 

une demande exprimée dans le langage PIVOINES en un programme 

d'accès, en cherchant à optimiser celui-ci au point de vue 

la stratégie de recherche nous avons ainsi abordé 

. ~.. .......... . 
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le probl ème de la p roducti o n d 'un programme efficace à part ir 

d 'un e descriptio n (sta tiqu e) de l'objet de ce programme l e 

chapitre VIII traite de 1 'exécution du programme 

ph ase le . chapitre IX traite des a ppli cations 

ments de notre travail. 

objet de cette 

et développ e -

Le chapitre IV es t une présentation rap id e et pan o 

ramique des réal i sati ons et des notions développées dans les 

c hapitr e s suivants. 

Nous voudrions ici situer notre travail par rapport 

aux systèmes de données et aux tentatives de formalisation qu i 

exi st ent déjà. Mais pour alléger la rédaction il nous paraît 

p référable de ne décrire ceux-ci, ou quelques uns d'entre eux, 

qu 'apr ès avoir introduit un vocabulaire précis, ce q ui est 

l 'obj et du chapitre II. Donc ce n'est qu'au chapitre III que nous 

présenterons brièvement, en plus des systèmes réalisés par 

notre équipe, certaines thèses ou réalisations connues. 

Dès maintenant, cependant, dégageons des différences 

essen tiel les entre notre ouvrage et la plupart des systèmes 

exis t an t s : 

notre r é a lis ati on n'est pas un "système de données" mais 

plutôt un méta-s y stème. En effet, nous verrons que chaque 

système (au sens habituel du terme) est conçu pour une 

certaine structure d'informations et une certaine représen

tation de celles-ci . Or, dans notre travail, structure et 

représentation sont des données que va prendre e n compte 

le méta-système. Remarquons cependant que d'autres réali

sa t ions comme Socrate [ b i b 1 . 1 J ont été e f f e c tuée s avec une 

telle optique à des degrés divers. 

- les structures d'information que nous pouvons prendre en 

compte sont arbitrairement complexes et sortent bien sûr 

des limites des structures arborescentes traitées par la 

plupart des systèmes existants elles peuvent comporter 
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des relations non fonctionnelles, des relations n-aires, 

le fait que la représentation puisse "déformer" la struc-

ture (§IV.2.2.2 et VI.3.1) permet en particulier de 

modifier la représentation, dans sa structure même, sans 

changer la structure logique des documents, ni l'expres

s ion des questions, ni le programme qui les traduit. 

- la stratégie appliquée par les programmes objet, souvent 

difficile à choisir en raison de la complexité des struc

tures, est en grande partie dét e rminée par le programme 

traducteur, en fonction de critères que l'on peut choisir. 

- comme nous l' a vons dit dans le para g raph e I .1.1, les 

demandes d'interrogation de l'information sont e x primées 

de façon non "programmatoire" (non impérative) mais de 

façon descriptive, ce qu i évoque d'ailleurs l'initiative 

laissée à l'ordinateur dans le choix d'une stratégie d'exé

cution. 

) 
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I I. 1. APERCU INTUITIF DES NOTIONS D'INFORMATION ET D'ACCES. 

Nous ne nous hasarderons pas à donner une définition 

gé nérale de l'information ni 

point de vue philosophique 

surtout à 

c'est dans 

aborder ce sujet d'un 

matique que nous prendrons cette notion. 

son acception infor

Lorsqu'on utilise 

en mathématique un mot emprunté au langage courant, ce mot 

prend alors un sens beaucoup plus précis, plus restreint, 

plus orienté vers le maniement. C'est le sort que subit le 

mot "information" au sens usuel (et dans une certaine 

mesure au sens donné dans la "théorie de l'information"), 

une information est un message, revêtant une forme qui peut 

être extrêmement variée, qui a pour raison d'être de réduire 

l'incertitude régnant dans un s y stème par contre, une infor-

mation au sens où l'entend l'Informatique est un être qui, 

essentiel lement, doit subir un traitement et qui, dans sa 

nature même bien avant que ce soit dans sa forme, est conçue 

en vue de ce traitement. Illustrons cette différence par 

l'exemple suivant d'une informati0n au sens usuel qui, selon 

le genre de traitement que l'on désire lui appliquer, donnera 

naissance à des informations - au sens informatique - extrême 

ment différentes. 

Dans toute la suite de ce texte, ce que nous appel-

lerons simplement information (ou donnée cf. § 11.3 et 11.5. 

2 .2 ) sera pris au sens informatique du terme, sauf dans les 

cas où la confusion sera impossible ou sans importance. 
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Une information (au sens usuel) et diverses 

informations auxquelles elle peut donner 

naissance. 

Pour évoquer l'usage le plus courant du mot infor

mation, prenons l'exemple d'un article de journal. On peut 

songer à de nombreux traitements possibles de ce message. 

En voici quelques uns 

1 ° ) Usage documentaire 

L'article peut venir grossir un corpus documentaire 

que l'on désirera interroger en posant des "questions docu

mentaires". Celles-ci consistent à chercher ou bien la pré-

sence dans l'information interrogée de certaines informations 

élémentaires (descripteurs ou mots-clés, noms propres, valeurs 

numériques) et é ven tu ellement de certaines relations entre elles, 

ou bien !' e nsem b l e d es ~ al e urs qui, dans l'information interro

gée, s on t liées d 1 ur. e faç on donné e à des informations élémen

taires données. Ce ser a par exemple "chercher les documents 

dans lesquels il est question d'·urbanisation, et de sport ou 

d'art" o u bien "che :- cher les documents dans lesquels il est 

question de l'influence du paysage sur le travail" (les notions 

à chercher sont paysage et travail et ces notions doivent être 

liées par l a relation orientée "influence de -sur-") ou b ien 

"ch e r che r, dans certains documents, quels sont les divers élé 

ments qui ont un e influe nc e sur le travail". 

Selon l a richesse de l' ex ploitation documentaire que 

l ' on désire pratiquer, on choisira de considérer l'arti c le 

e n visagé comme constit ué simplement d'une i nd ica tion destiné e 

à l'identification et d'un ensemble d e données élémentaires 

( l a plupart du temps des descripteurs) ou d'adjoindre à cette 

) 

J 

J 

J 

J 
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fo rme mi nimale des relations plus ou moi ns variées liant 

les donn ées élémentaires entre elles. Autrement dit, l 'in

fo rmation (au sens usuel ) qu'était l'article de jou rnal va 

do nner naissan ce , pour un usa ge documentaire donné, à une 

information (au sens informatiqu e ) qui sera constituée de 

données élémentaires éventuellement liées par des relati ons . 

Remarquons que ce passage qui impli q ue un appau

vrissemen t du message in it ial estfun des problème s essentiels 

de la documenta tion automatique et des banques de données 

j usqu'à que l point appauvrir et orienter le message donné pour 

en faire une information bien adaptée aux traitements q ue l 'o n 

ve ut exercer sur elle , traitements qu'il est souvent difficile 

de cerner dès l' a bord ? Il est hélas utopique de vo ul o ir t irer 

d'une information ( au sens usuel) une information (informatique ) 

à usa ge un iv e rse l, mê me s 1 l'on se limit e au doma ine doc u men 

tair e. 

Da n s l es probl èmes que rious venons d'évoquer, c'est 

le co r p u s que no us consid é rons c omme l 'information à traiter., 

c haque docume nt e n étant une in formation composante. Chercher 

la réponse à u n2 question documentaire se ramèn era à un pro -

blème d'accès 3ccès dire c t à certa ines i n format ion s élémen -

taires dans 1 'informatio~ et accès , par l'intermédiair e des 

rela t io ns, à d ' a utr es informations é lément aires . 

2°) Etu d e de la s u ccession des lettres dans le tex t e 

La signification du texte n ' a plus d'importance 1c1 

et l a se u le c hose q ui importe es t de savoir reconnaître l'oc

currence d'une l e tt re donnée et déterminer par quelle(s) 

l e ttr e(s) el l e est suivie. L ' i n formation va do n c être s1m-
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plement un ensemble de caractères (lettres, blancs, signes 

de ponctuation, etc ... ) liés par une relation de succession. 

C'est. ce que l'on peut appeler une "liste" de caractères et 

nous préciserons cette notion plus loin (Exemples 11.2.1 et 

II .5 .1. 1). Les problèmes qui se posent sont, encore ici, 

des problèmes d'accès. 

3°) Essai de traduction automatique après analyse syntaxique 

Le texte est considéré ici comme une succession de 

phrases chaque phrase est considérée comme constituée d'un 
. ' . ( 1) ' gr ou p e su J e t , d un gr ou p e v e_ r b a 1 ·, · e t c . . . . 0 n a a f f a 1. r e a une 

décomposition arborescente du texte et l'information à trai-

ter pour la traduction est cette arborescence. Cette infor

mation, là encore, est un ensemble de données élémentaires 

(catégories syntaxiques et mots du vocabulaire employé) liées . 
par des relations (hiérarchiques). Les problèmes seront encore 

pour l'essentiel des problèmes d'accès, ces accès étant suivis 

de traductions et d'opérations de reconstitution d'une nouvelle 

information, résultat de la traduction. 

Cet exemple a attiré notre attention sur la nature 

des informations et sur l'importance des problèmes d'accès, 

On pourrait en donner de nombreuses autres illustrations 

allant de la gestion des bibliothèques de programmes aux 

problèmes de protection et de secret des informations. Mais 

si les accès sont essentiels, particulièrement dans les sys-

tèmes de données, ils ne sont pas seuls les problèmes de 

modification sonx également d'une grande importance [bibl. 39 

et 41 ] . Nous nous sommes attachée aux premiers, les seconds, 

tout en restant en filigrane dans cette étude, feront l'objet 

) 

J 

) 

) 

J 

J 

J 

J 

) 

J 

d'un travail ultérieur. ) 

(1) Dans les cas simples, que seuls nous considérons 1.c1.. 

J 
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II . 2 . QUELQUES EXEMPLES D'INFORMATION. NOTION DE REPERE. 

Exem:ele_II.2.1 

Reprenons le point 2° de l'exemple II.l, dans 

lequel l'information tirée de l'article de journal est une 

~list~de lettres. Précisons cet exemple en supposant que 

l'article commence comme ceci "les dernières statistiques. " 

Pour rendre ~ompte fidèlement de cette suite de 

lettres, il n'est pas su ffisan t d'établir une re la tion de 

succession dans l'ensemble des lettres de l'alphabet (y 

compris les caractères spéciaux). Si le texte se limitait 

aux deux premiers mots, cette relation serait repr ésen tée 

par le graphe 

espace • a 

d • b 

e 

l 

n 

Ce graphe ne permet pas de reconstituer le texte 

car la relation de succession n'est pas une application : 

si l'on sait que test la première lettre, on sait que la 

deuxième este mais on ne peut savoir si la troi sième est 

r ou s. 
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La donnée du graphe n'est donc pas équivalente 

à celle de la suite de lettres. Il est nécessaire de faire 

intervenir la notion d'occurrence ou d'emplacement ou rang, 

c'est-à-dire de repère : on dira que le premier emplacement 

contient i, le suivant e, le suivant s, le suivant "espace", 

etc... On fait ain~i intervenir deux relations la fonc-

tion(!) S, de succession, de l'ensemble des emplacements 

(des repères) dans lui-même et l'application C, de contenu, 

de l'ensemble des emplacements dans celui des lettres. 

Remarquons que les repères n'ont pour seule raison 

d'être que de servir de supports ~ux relations. L'informa

tion peut être représentée par le schéma suivant 

t 

s 

L S D blanc E N I R 

Remarque 

La notion de repère est naturelle en informatique. 

Si l'on veut représenter cette liste en mémoire, une solution 

simple est que chaque repère soit représenté par un mot de 

(1) Dans toute cette thèse, le mot fonction de D dans A signi-
fie application d'une partie (éventuellement pleine) dl 
l' ensemble de départ D dans l'ensemble d'arrivée A. 

) 

) 

) 

) 

) 
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mémoire et que ce mot contienne la lettre qui est son image 

par C. La fonction S sera définie dans un ensemble de mots 

de mémoire et pourra recevoir diverses matérialisations 

contiguité, chaînage, ~te .•.• La fonction C peut d'ailleurs 

revêtir d'autres formes que le simple contenu (contenu d'une 

partie du mot, contenu d'un mot dont l'adresse est contenue 

dans le mot considéré, etc ..• ) [bibl. 39]. 

La consultation d'une liste s'opère toujours selon 

le même processus elle commence toujours par l'accès à 

l'élément t appelé tête de la liste à partir de cette tête, 

la fonction C permet ensuite d'accéder au premier élément, 

puis, à partir de t en~ore, S donne accès au deuxième repère 

à partir duquel C donne accès au deuxième élément. Et ainsi 

de suite. Les fonctions Cet S sont appelées tout naturelle

ment relations (ici f onctions) d'accès élémentaires. 

Nous parlerons au paragraphe 11.4 de la façon de 

combiner les diverses relations d'accès élémentaires il 

est dès maintenant évident qu'on s'intéressera à leur compo

sition. 

ExemEle_ll.2.2 

Reprenons le point 1° de l'exemple 11.1 et suppo

sons que l'article, pour figurer dans le corpus, avant d'être 

analysé ait été résumé ainsi (il est bien évident que nous 

schématisons) "la santé des citadins est influencée par 

leur régime et le sport qu'ils pratiquent ; elle est plutôt 

meilleure que celle des habitants de zones rurales". On sup

pose également que le résultat de l'analyse soit le suivant, 

étant donné qu'on dispose des relations H ="-a g it sur-" 

F ="-appartient à-", G = "la comparaison entre - e t -

donne-" 
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descripteurs santé 

citadins 

régime 

sport 

meilleur 

rural 

relations santé F citadin 

régime H santé 

sport H santé 

santé F rural 

(santé du citadin, santé du rural) 

G meilleur. 

L'information qui traduit cet article peut, dans 

ces hypothèses, être schématisée ainsi, les repères étant 

nécessaires pour les mêmes raisons que dans l'exemple 11.2.1 

(nous adaptons la signification de F, G et H à la présence 

de ces repères) 

Citadin 

Régime r 1 

Sport 
G 

Meilleur 

r2 

Rural 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 
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Pour communiquer cette information, il faut 

préciser 

- l'ensemble V des mots pouvant être utilisés 

l'ensemble R des repères appelons Ela réunion de V et R 

- les relations (relations d'accès élémentaires) 

H, F, C définies de E vers E 

G définie de E
2 

vers E (la flèche sur l'accolade 

traduit l'ordre des arguments de G). 

Si l'article fait partie d'un corpus, il doit 

posséder un renseignement d'identification. Celui-ci sera 

attaché à un repère r qui devra donner accès à l'ensemble 

de l'article (en étant par exemple lié à r
1 

et r
2

, par une 

relation que nous appelons K). D'autre part, c'est en fait 

le corpus dans son intégralité qui est considéré comme 

l'information, chaque document en étant une "information 

c!omposante". Sauf indication contraire, cette information 

est considérée comme une "liste de documents" cette liste 

a une tête que nous appelons par exemple t et des repères 

qui se déduisent chacun du précédent par une relation de 

succession S. Le repère r est un de ceux-ci. Voici quel 

peut alors être le schéma général du corpus 

1 

sy 

inf o rmations 

composant e s 
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Nous reparlerons de ce cas au paragraphe V.3.7.2 

et parlerons d'un outil particulièrement adapté à l'interro

gation d'une telle information : US (pour "unité de sélection"). 

ExemEle_II.2.3 : 

Un tableau-de valeurs entières, à n dimensions, 

comme on en rencontre dans les langages de programmation, 

est aussi une information. On peut spécifier une telle 

information par un certain nombre de valeurs des indices 

et la relation qui, à partir de chaque n-uple de valeurs 

des indices, donne accès à la valeur de l'élément de ta-

) 

) 

• ) 

bleau correspondant. J 

Par exemple, l e tableau à 2 dimensions suivant 

.} 

~ 
l 2 

l 

4 3 1 87 

5 I 5 43 
) 

6 82 29 

peut être considéré comme l'information schématisée ainsi 
) 

J 

J 

) 
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Appelons E l'ensemble de tous les indices et de 

toutes les valeurs entières (l'ensemble des indices et 

celui des valeurs entières n'étant pas nécessairement dis

joints). 

Fest une relation (ici fonction) 
2 

de E vers E 

qui, à chaque couple pertinent de valeurs d'indices, associe 

l'élément de tableau correspondant. La flèche placée sur 

l'accolade montre l'orientation du couple d'éléments de E. 

Remarque 

Selon l'usage que l'on désire faire de ce tableau 

- simple accès à une valeur, connaissant les indices, ou 

garcours du tableau, par exemple pour la r ec herche d'une 

valeur donnée - on ajoutera (dans ce dernier cas) ou pas 

à la relation F une relation de succession entre les va

leurs des indices et même éventuellement des fonctions de 

calcul par exemple l'addition, considérée comme une appli-

cation de E2 dans E. 

On peut très bien, pour certains de leurs usages 

les plus simples, assimiler à cet exemple tous les cas où 

l'information est un dessin, une carte (géographiqua, géolo

g ique, ... ), une maquette, un film ("tableau" à 3 dimensions, 

la 3ème étant le temps), un tracé d'encéphalogramme, etc .. , 

que l'on a "digitalisés". 

Tous les traitements que l'on peut désirer sur ce 

genre d'information commencent par un accès à certaines de 

ses parties et cet accès est composé d'accès élémentaires 

des p-uples d'indices vers les valeurs. 
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ExemEle_II.2.4 

L'état d'une mémoire centrale d'ordinateur ayant 

une unité de calcul peut être considéré comme une information 

décrite de la façon suivante· [bibl. 39, § 1.4]. 

La mémoire est constituée de mots (physiques) 

appelons M leur ensemble. Selon l'ordinateur ou l'application 

envisagée, ou même l'instruction considérée, chaque mot est 

vu comme une suite d'octets ou de bits, ou ... Mais admettons 

ici que chaque mot de M est constitué dei bits. Appelons B 

l'ensemble {O,l}. Chaque moi a un contenu qui est un élément 
i 

de B • Chaque mot a également une adresse qui en général, 

comme nous le supposerons, peut être contenue dans un mot ou 

une partie de mot. L'ensemble A des adresses est une partie 

de Bi. ' 

On peut accéder directement non pas aux mots de 

mémoire mais, puisqu'il s'agit de mémoires adressables, aux 

adresses. C'est à partir de celles-ci, puisque les mémoires 

usuelles ne sont pas des mémoires associatives, que se font 

tous les accès, par l'intermédiaire des relations suivantes 

une application bijective (si la mémoire est à adres

sage fixe) de A dans M qui à chaque adresse associe · le 

mot ayant cette adresse 

d'adressage. 

on l'appelle la fonction 

- 2 - une application de M dans Bi qui à chaque mot (assi

milable à un repère dans les exemples précédents) 

associe son contenu : on l'appelle la fonction contenu. 

- 3 - des opérations de calcul dans Bi (et en particulier une 

fo nction de succession dans l'ensemble des adresses). 
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) 
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D'autres exemples sont développés dans le chapitre III 

décrivant des réalisations que nous avons effectuées. On po ur

rait aussi emprunter de nombreux exemp les à la gestion des 

en tre pri ses (stocks, chaînes de fa brication, etc ... ) . 
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II. 3. DEFINITION D'UNE INFORMATION (AU SENS INFORMATIQUE). 

Nous allons formaliser la notion d'information 

puis celle de structure d'information (au paragraphe II . 5). 

Cette formalisation a pour origine celle donnée dans [bibl. 39 

et 41 ]. Il est possible d'aller beaucoup plus loin dans 

cette mathématisation, comme l'ont fait par exemple J.P . 

FINANCE et J.L. REMY dans [bibl.23] ; cela sort du cadre 

de notre étude. 

II.3.1. INFORMATION. 

Les exemples que nous avons donnés nous amènent 

naturellement à poser la définition suivante d'une informa

tion. Cette définition démarque celles données dans [39, 41]. 

Mais, dans [41 ] , une distinction importante est faite entre 

"donnée" et "information" la donnée est la réalisation d'un 

être abstrait appelé information. Nous n'avons pas besoin ici 

de cette notion d'information et dans notre texte emploierons 

indifféremment "information" et "donnée" pour désigner une 

donnée ; nous donnerons un peu plus de précision sur cette 

confusion au paragraphe II.5.2.2. 

Définition 

Une information I = (R, V, L) est la donnée de 

- R ensemble fini de repères (voir ci-dessous) 

- V ensemble des informations élémentaires pouvant figurer 

dans l'information, c'est-à-dire matériaux avec lesq~els 

est bâtie l'information : dans les exemples que nous 

) 

) 

) 

J 

) 

J 

) 

) 

J 

J 

) 

J 
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avons donnés, ces informations élémentaires sont 

des lettres, des descripteurs, des indices ou des 

entiers. V est appelé le vocabulaire de l'informa

tion. Pourquoi disons-nous "pouvant figurer" ? 

Parce qu'il est souvent commode d ' inclure dans V 

plus d'~léments qu ' il n'en figure effectivement 

dans l'information ainsi lorsqu'une information 

comporte des données numériques - disons des entiers 

on pourra sans inconvénient considérer que V inclut 

l'ensemble de tous les entiers ; de même, si une in

formation contient des descripteurs empruntés à un 

certain lexique, on pourra considérer ce lexique tout 

entier comme faisant partie de V. La plupart du temps, 

_) 

on sera amené à décomposer V en ensembles disjoints. 

Cette notion n'apparaîtra presque pas dans cette t hèse 

mais sera traitée d'une part au cours des applications 

ultérieures, d'autre part dans le développement du 

langage de requête (cf. IV. l. 1). 

No us poserons E =Vu R . 

00 

= u L 
p 

p=2 
chaque L 

p 
étant un ensemble éven tuell ement 

vide de relations, dites "r elations d'accès élémen-

taires" définies de Ep-l vers E. Pour toutes les 

valeurs de p, L est fini. De plus, 
p 

le nombr e d es 

valeurs d e p pour lesquelles L n'est pas vide est 
p 

fi ni ainsi il existe pour chaque information un e 

valeur P de p telle que 

p >P .:=}L =(/J 
p 

Les relations éléments de L seront dites avoir p 
p 

comme arité. Certaines peuvent être des fo nc.tions 

de Ep-l dans E nous entendo ns par fonction de Ep -l 

dans E une application d'une partie de Ep-l dans E. 

Mais les relations pe uvent aussi ne pas être fonc

tionnelles . 
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Dans l'exemple II.2.3, l'information (tableau 

d'entiers) est la donnée du triplet (R, V, L) a vec 

R = r/J 

V {indices} u IN IN désigne l'ensemble des 

naturels. Cet ensemble et 

entiers 

l'en-

semble des indices sont ou non 

disjoints, au choix de la per-

sonne qui définit l'information. 

L = 13 (P 3) (12 = r/J) 13 = {F} 

Précisio ns sur les repères 

Les repères ont comme rôle de servir d'origine ou 

d e but 'aux relations d'accès. Pour pouvoir en parler, nous 

leur avons donné des noms (le plus souvent r.). 
1. 

Mais ces 

noms sont en fait inaccessibles, sauf en ce qui concerne 

certains repères privilégiés comme la tête d'une liste. Les 

autres repères jouent en quelque sorte le rôle de "variables 

muettes" dans les cheminements complexes. 

Si leur nom est arbitraire, l'existence des repères 

est cependant essentielle, nous l'avons montré dans l'exemple 

II.2.1. En confirmation, il n'est que de songer à une infor-

mation représentée dans une mémoire d'ordinateur nous avons 

dit plus haut que les repères étaient en général matérialisés 

par les mots de mémoire et les informations par les co ntenus 

de ceux-ci les mémoires n'étant pas en général à accès asso-

c iatif, ce sont les mots que le programme appelle et dont les 

inter-relations permettent les cheminements. 
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) 
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Extension de L 

Les éléments du vocabulaire et les repères privi

légiés peuvent être considérés comme des relations d'accès 

défin i es de E
0 

vers E, des "accès directs". Ainsi, pour des 

fac i lités de rédaction, ajouterons - nous aux L (p ~ 2) l'en-
p 

semble 1
1 

des accès directs. Tout ce que nous dirons au sujet 

des Lp sera vrai pour 1
1 

sau f que les é léments de 1
1 

ne seront 

pas considérés comme des relations atomiques (cf. § V. 1. 1). 

No us devons donc corriger l'expression de Let 

écrire 
<X) 

L = u L 
p= 1 p 

avec 1
1 

= V u {repères privilégiés}. 

II.3.2 . GRAPHE GENERALISE. 

Il nous a semblé commode, et naturel, de fi gurer 

une information (R, V, L) par u n graphe (E = R u V, L) . Mais 

pour cela il est nécessaire de généraliser un peu la notion 

de graphe, dans deux voies différentes. 

a) Le graphe consid é ré sera en fait l a superposition de 

plusieurs graphes, un par relation repr é sentée . Chaque 

arc du graphe sera valué par le no m de la relation dont 

il f ait partie . Entre deux sommets du g raphe, po~rront 

bien sûr exister plusieurs arcs, val u és différemment (il 

s'agit d ' un multigraphe). 

b) La n o tion de grap h e convi'ent p arfai tem e nt pour les r ela

tio n s de 1
2

, mais pas pour celles de Lp (p > 2) . L e s 

exemples II.2 . 2 e t II . 2 . 3 p e uv e nt fa ir e deviner la solu-

tian adopt ée n o us consid é r ero n s d es " arcs généralisés" 

(qu e nous appe ll er ons tout simpl e me nt arc s) qui, pour un e 
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relation de L 
1

, 
p+ 

joindront chacun un p-uple d'éléments 

de E à un élément de E. Sur les dessins, les p éléments 

or igines seront si possible placés dans l'ordre de leurs 

rangs dans l'ensemble d'arguments et reliés par une acco

lade orientée du premier vers le dernier. 

Les schémas donnés dans les exemples 11.2.2 et 

11.2.3 représentent de tels graphes (généralisés) . 

) 

) 

) 

J 

) 

J 

) 
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II.4. ALGEBRE SUR LES ACCES. 

II.4. 1. QU'EST-CE QU'UN ACCES ? 

Accéder à une partie de l 'information (E, L), 

c'est, partant d'éléments de V ou de 1 1 , chercher d'autres 

éléments par le jeu des relations d'accès. C'est ce "jeu" 

que nous allons décrire ici. 

Nous a pp e 11 e-r on s (comme [ 3 9 ] ) 11 accès 11 un e part i e 

de l'ensemble En. Nous allons étudier comment constru ir e des 

accès en combinant des relations d'accès élémentaires (élé

ments de L). 

Notatio n : une relation d éfinie de Ep vers En sera notée sous 

la forme du triplet (p, n, S) où S est la partie de Ep x En 

constituant la relation. 

Un accès sera identifié à une relation ( 0, n, S). 

II .4.2. CALCULS SUR LES RELATIONS D'ACCES. 

II.4 . 2 . J ._La_comEos ition . 

La principale opération permettant de bâtir les 

accès est la composition des relations. Puisque dans le 

langage PIVOINES, langage d'accès que nous décrirons plus 

loin (chapitre V), il nous a semblé plus commode d ' écrir e 
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la composition de fonctions ou de relations par simple conca

ténation de gauche à droite (F' o F sera écrit FF'), c'est la 

conventio n que nous fixerons dès maintenant. On peut donc 

écrire 

Sl F ( p ~ n, S) et F' = ( n' n' s' ) avec 

s { (x,y) X E Ep 
' 

y E En} 

En 
1 

S'= { (y' z) y E z E En} 
' 

alors 

FF' = ( p ' n' 
' 

s") avec 

s" { (X' z) Ep n' 
X E et z E E et 

3 y E En [ (X' y) E s et (y, z) E s' J} 

Nous ne reviendrons plus sur le détail des ensem

bles S, qui est inutilement compliqué. 

Nous pouvons donner maintenant un exemple d'accès 

un accès dans l'information donnée en exemple II.2 .1 (para

graphe II.2) peut être 

t S SC qui donne comme seule valeur la lettre s. 

Cette expression signifie C (S (S (t))). Il est 

normal de représenter S(t) par tS (ou F(x) par xF) puisque 

ceci peut être co nsid éré comme la composition de la relation 

(0, 1, { t}), notée t, et de la relation S = (1, 1, S). 

La composition de deux relations Set S ' n ' e st 

possible que si l' e ns emble d'arrivée de S est l' ensemble 

de dé p a rt de S'. Si par exemple S' est une r ela tion d'accès 

élémentaire appartenant à 1
3

, c ' e st-à-dire définie de E
2 
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vers E, S doit avoir comme ensemble d'arrivée E2 . Or toutes 

les relations d'accès élémentaires ont E comme ensemble 

d'arrivée. Il faut donc créer une opération qui permette de 

bâtir, à l'aide de relations de Ep vers E, des relations de 

Ep vers En. C'est ce que nous appelons la juxtaposition . 

11.4.2.2._JuxtaEosition_de_g_relations _de_même_arité. 

Juxtaposition dans E+ 

Nous poserons d'abord 
+ 

E 

00 

k 
= u E , 
k=I 

Nous allons définir une opération binaire dans E+ 

la juxtaposition. A un élément a de Ep et un élément b de Eq 

elle associe un élément c de Ep+q formé de la concaténation 

des constituants de a et de ceux de b . 

Cette opération est associative et nous parlerons 

donc de la juxtaposition den éléments de E+ 

Juxtaposition de q relations de même arité 

Si F 1 , . . . , F . ' ... , F sont des relations telles 
i q 

que, pour chaque i, F. = ( p ' Ili' s . ) , alors on notera < F 1 , i i 
. . . , F.' . . . , F > et on appellera juxtaposition de ces rela-

i q 
q 

tions la relation F = ( p ' L Il. ' 
i = 1 i 

S) dont 1 es images sont la 



32 

+ juxtaposition (dans E) des images par F
1

, ••• , F . , 
1 . . . ' 

Supposons que E soit un ensemble de nombres. Si 

F • 
q 

F
1 

et F
2 

sont respectivement les applications "max" et "min" 

d e E3 dans E qui à chaque triplet d'éléments de E associent 

le plus grand et le plus petit d'entre eux, alors <F
1

, F
2

> 

est l'application de E3 dans E
2 

qui à chaque triplet fait 

correspondre le couple formé du plus grand et du plus petit 

de ses éléments. Par exemple 

(9, 3, 4) a pour i_mage par <max, min> (9, 3). 

Un accès dans l'information de l'exemple II.2.1. 

peut être formé à l'aide de la juxtaposition ; par exemple 

la relation t SS < C , SS C > donnera le couple de valeurs 

( s , d) • 

Remarque 

Soit un p-uple de EP. Si F
1 

en donne m
1 

images, 

F . 
1 

< F 1 , 

m. images, 
1 

• • • , F . , 
1 

. . . ' 
et F 

q 
m images, alors 

q 

F > donne m = .f2, 
q i=] 

m. 
1 

images du p-uple . 

. . . , 

En particulier, 

a aucune image. 

s1 au moins un m. est nul, 
1 

il n'y 

) 

) 

) 

) 

) 
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Cas particulier 

La juxtaposition peut très bien s ' appli q uer à des 

fo ncti o ns à O variable. La juxtaposition den fonctions à 0 

variab l e dans E est un n-uple de valeurs de E . 

L ' élément de E
3 

cité dans l'exemple 

noté < 9 , 3 , 4 > . 

On peut écrire en utilisant la composition 

< 9, 3, 4 > min = 3 et aussi 

< 9, 3, 4> <ma x , min> = <9, 3 > 

peut être 

On peut obtenir un accès par la juxtaposition de 

p lusieurs autres par exemple, un accès dans l'information 

citée en exemple II.2.3 (paragraphe II.2) peut être 

< 4, I > F qui donne 31 mais aussi 

<< 4, I > F, < 6, 2 > F > qui donne le couple < 31, 29 > , 

II . 4.2 . 3._Réci~rogue. 

Une relation R définie de Ep vers En est un e nsemble 

de couples f o rmés d'un élément de Ep (p-uple d'éléments d e E) 

et d'un él é ment de En. La réciproque de cette relation est la 

relation (notée R- 1 ) définie de En vers Ep dont les couples 

s o nt les (y, x) tels que xRy. Le fait de transformer un,e 

relation R en sa réciproque s'appelle l'inversion de R. 
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Pour les relations définies de E vers E, ou 

même d e E vers En, la notion de réciproque est très simple, 

puisqu'on r e ste dans le domaine fini. 
- - - -- ~- - -- -

Seule la réalisation peut être délicate, mais tel n'est 

pas notre propos dans ce chapitre . Nous adopterons cette 

opération, en limitant cependant son domaine d'application 

a u x r e lations d'accès élémentaires en effet, on pourra 

t o u j ours se ramener à ce cas. De plus, nous n'utilise-

r ons pas l'inversion lorsqu'il s'agira de relation dont 

l' e nsemble de départ est Ep avec pi 1. En effet 

- pour p = 0 la signification de la réciproque est affaire 

d e convention. On pourrait dire qu e si a est une fonction 
p - 1 p 

à O v a riable dans E , a est une fonction définie de E 

vers {"vrai", " f au x " } qui, à un p-uple, associe "vrai" si 

ce p-uple est un él ément de a et " f aux" sinon. Mais nous 

n 'u t iliserons p a s c e la. 

- po u r p > i l es t probable que la réal i sation effective 

de la réciproqu e sera beaucoup trop difficile à mettre en 

oe uvre. Il serait possib l e de limit e r la difficulté - et 

l a portée - en acceptant, pour une relation de Ep vers En, 

d e l' i nverser à p - 1 vari a bles fi xé es, c'est-à-dire en la 

co nsidé rant en f ait comme un e relation d e E vers En, Nous 

n e rete n o ns pas cet te p o ssibilit é . 

1 1.4. 2 .4. I t é r a tion. 

Il es t poss ibl e d e compos e r un e r e lation av e c 

el l e - même , po urvu qu e ses e ns embl es d e d é p a rt e t d'arriv ée 

so i e nt l e s mê me s . No u s n oterons ces compositio n s p ar d es 

< ) 

1 ) 

J 

) 
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J 

pu i ssa n c e s J 
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s3 
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Mais il arrive que l ' on doive chercher (prenons 

l'exemple d' u ne relation de s u ccessio n ) un successe u r quel

conque d'un élément donné. On pose r a la définition suivante 

* S sera 

Cette opération sur S s'appellera l'itération et 
11 S itéré". Nous limiterons l'emploi de cette 

opération au cas où S est défini de E vers E . 

11.4.2.5._Négation. 

Nous poserons 

a E En et b E E. 

a -, R b <=) -,(a R b) pour tout 
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II.5 . STRUCTURE DE DONNEE. 

II.5.1. PRESENTATION ET PREMIERE DEFINITION . 

De même qu'en Mathématiques on cherche à regrouper 

les êtres ayant des propriétés communes et en particulier 

pouva nt , dans certaines circonstances, faire l ' objet des 

mêmes raisonnements ou manipulations, de même il est natu 

rel, dans l'étude des systèmes de . données, de chercher à 

assemble r les informations q~ i sont passibles des mêmes 

trait ements . 

Par analogie avec les structures algébriques, 

nous appellerons structure de données l 'ensemble des carac 

té r is t i ques qui font que, pour certains objectifs, les don 

née s les possédant se manipulent de la même façon. 

L'o bjectif que nous fixons 1 c1 est l'accès ; d'autres 

(no tamment les modif ica t ions) pourront s'y ajouter. Dans ce 

cas, aux critères d'analogie d'accès qui caractériseront 

chaque structure , devront être ajoutés d'autres critères 

(ana logie de modification) amenant éventuellement à décompo

ser les structur es qui étaient uniquement basées sur l'accès. 

Nous n' en p a r le rons pas ici . 

Nous avons défini au paragraphe 11 . 4 des opérations 

pe rmettant d e générer d es accès à partir des relations d'accès 
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é lémentaires les définitions que nous avons données s o nt 

g énérales, indépendantes des propriétés des informations sur 

l esquelles elles s'appliqu ent. 

Ce ne sont donc pas ces procédés de cnnstruction 

q ui différencieront les sortes d'informations mais les ma-

tériaux employés les relations d'accès élémentaires . La 

donnée d'une structure d'information consistera, non pas 

b ien sûr en la donnée complète des relations d'accès élé

mentaires, ce qui déterminerait 1 'information elle-même, 

mais en la donnée du nombre de relations d'accès élémen-

t aires de chaque arité et éventuellement aussi de proprié

tés de ces relations limitant la richesse de leurs combi

n aisons et reflétant leur "mécanisme". 

Nous appellerons "structure l ibre" une structure 

do nt la donnée ne comporte pas de telles propriétés une 

s tru c ture libre est donc seulement la donnée,pour chaque 

p ~ l, du nombre de relations d'arité p de toutes les 

i nformations la possédant. Plus précisément, on dira qu'une 
00 

s tructure libre est la donnée d'un ensemble A u A de 
p 

p=l 

s ymboles " relationn e ls"(!) (qui seront les noms des rel a 

tion s d e L) tous les A sont finis, 
p 

Â l ' e t l e nombre des valeurs de p pour 

sauf éventue l lement 

lesquelles A n' e st 
p 

p a s vide est fini. Le nombre de symboles contenus dans 

l 'ensemble A se ra le nombre de relations d'arité p d e 
p 

l 'information. 

( 1) On peut toujour s se ramener au cas où la sp é ci f icati o n 
d e la struc tur e c ompr e nd ce ll e d e V, en é lar g iss a nc 
suffi s amment cet ensemble. 
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En résumé, spécifier une structure d'informations 

consi ste à préciser une structure libre et aussi, le plus 

souvent, des contraintes sur les relations de la structure 

libre ou leurs combinaisons. 

Précisons que la spécification d'une structure 

pourra aussi contenir des propriétés de décomposition de 

l'ensemble des repères (exemple § IV.2.1) ces propriétés 

permettront d'introduire des notions du genre des entités 

de Socrate ou des types elles auront donc une grande 

importance pratique que nous préciserons au cours d'appli

cations ultérieur e s. Enfin, signalons que c'est au niveau 

de la spécification de la structure que peut intervenir la 

décompos it io n d'une information en informations composant e s 

o u unité s de sélection (cf. § V.3.7.2). 

Remar qu e su r le caractèr e relatif des structures 

Nous avo ns lié la définition de la notion de 

structure aux circonstances dans lesquelles les informa

tions sont util is ées : deux i nformations peuvent ou non 

a v o ir la même structure selon l'utilisation qu'on désire 

e n faire. 

Remarque sur l'acc eption du mot "structure" 

Une st r uctur e es t, nous l'avons dit, un ensemble 

d e propriétés po ssédées en commun par un e c lass e d'info rma

t ions. Par abus de langage, nous confo ndr ons classe et pro

pr i é t é s et c o n sidér e rons a ussi un e structure comme un e classe 

d 'informations. A ce t itr e, nous parlerons des informations 

(s o us-entendu " faisant partie") d e l a structure. 
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Donnons quelques exemples de structures et 

mettons-y en évidence d ' une part la structure libre et 

d'autre part les contraintes . 

Exemele _ II . 5 . l . l la structure de liste. 

La structure de liste est d 'u ne grande importance 

car on la retrouve très couramment, soit seule, soit fai 

sant partie de structures plus compliq u ées . L'information 

donnée dans l'exemple 11 . 2.1 en est une illustration. 

Cette structure - au point de vue de l'accès 

est caractérisée par le fait qu'on ne peut accéder aux 

différentes valeurs que les unes à la suite des autres, à 

partir de la tête. On peut dire qu'on appelle "liste sur 

un vocabulaire V" une suite d ' éléments de V accessibles 

chacun à partir du précédent, le premier élément de la 

suite étant appelé tête de la liste . 

La structure libre de liste sur V est simplement 

caractérisée par l ' existence 

d'une tête que l ' on désignera par exemple par t 

du vocabulaire V (Al= Vu {t} ); 

de deux relations définie s de E vers E. Disons que 

" 2 = {s,c} et A = ÇJ pour 
p 

tout p > 2. 

Mais ces renseignements sont trop vagues et g énéraux 

pour bien caractériser la structure. Il faut dire en outre que: 
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l'une des deux relations définies de E vers E, soit S, 

a les propriétés suivantes 

S est une fonction et est définie de R, ensemble 

des repères, dans lui-même. 

s* est un ordre total d'élément minimal t. 

- l'autre relation, C, est une application de R dans V. 

Chaque information de la structure de liste 

s'appelle une liste. Au point de vue des accès (et d'ailleurs 

des modifications), toutes les listes se traitent de la même 

fa ç on, seules les réalisations de Set C pouvant différer. 

ExemEle_II. 5. 1. 2 

L'information "corpus" de l'ex emple I I .2.2 a pour 

structure libre 

= 5 A 2 = {H,F,C,S,K} 

= A3 {G } 

1 L. 1 
l. 

= 0 pour tout i > 3 A. = 0 pour tout i >3 
l. 

Al contient t et les éléments du vocabulaire V. 

Les propriétés des relations sont par exemple 

- Cet F sont des applications de l'ensemble des repères d ans 

c e lui d e s val e urs é lém e ntair e s (vocabu lai r e ) 

- H est une relation de V vers R 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

J 

.) 

J 

) 

J 



( 

( 

r 

r 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

41 

S est une fonction définie dans une partie de l'ensemble 

des repères et son graphe est constitué d'un seul chemin K, 

qui a pour origine t et ne passe pas deux fois par le même 

sommet 

- K est une relation dans R, dont l'ensemble de départ est 

l'ensemble des sommets du chemin K ; 

- le corpus est un ensemble d' "u ,:i.ités de sélection" (cf, 

§ V. 3. 7 . 2) et les images de t par s* en sont les représen

tants. 

ExemEle _ II.5.1 .3 les · "catégories formelles" de SYNTOL [ 26 

SYNTOL est une famille de systèmes documentaires 

créée par une équipe dirigée par J.C. GARDIN à la Secti o n 

d'Automatique Documentaire du CNRS à Marseille, dans l e s 

années 1961-62. Chaque système est caractérisé par une struc 

ture d'information. 

Dans certains de ces systèmes, les termes du voca

bulaire sont répartis en quatre ensembles disjoints ("c a té

g ories formelles") qui reflètent leur na t ure s émanti q ue 

actions ( E 1 ) 

entités ( E 2) 

états (E 3) 

pr é di ca ts ( E
4

) 

L ' empl o i e t l e s co mbin a ison s d e s r e l a tion s s ont 

limit é s p a r d es r èg l e s d o nt voi c i d e ux exempl e s 

J . 
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- la relation binaire P, dite relation prédicative, n'est en 

fait définie que de E
1 

u E
2 

u E
3 

vers E4 

il existe une règle, dite règle du développement, qui elle 

aussi sert à affiner la structure considérée car elle intro

duit un lien entre trois relations Q, Q', Q" de cette struc

ture : QQ' c Q". 

ExemEle_II. 5. 1. 4 

L'information "état de la mémoire" de l'exemple II.2.4 

peut être considérée comme appartenant à une certaine structure 

de mémoire. Sa structure libre contient les symboles des rela

tions d'adressage, de contenu et de calcul dans Bi Ce~ rela

tions de plus jouissent de certaines propriétés (que nous ne 

détaillerons pas). 

Nous verrons d'autres exemples au chapitre III, en 

particulier dans le cas des dossiers médicaux (dans ceux-ci, 

entre autres, il existe une égalité entre deux r~lations 

composées n
4 

c = c p- 1 ). Mais en conclusion, disons 

qu'alors que la donnée d'une structure consiste en la donnée 

des noms des éléments de Let de propriétés de ces relations, 

c'est seulement la donnée de chaque information de la struc

ture qui définit complètement une sémantique de L. 

REMARQUE COMMENT UTILISE-T-ON EN PRATIQUE LES SPECIFICATIONS 

D'UNE STRUCTURE ? 

Nous n'envisageons ici que le problème de l'interro

gation. Signalons cependant que les spécifications de la struc

ture ont aussi une grande importance dans les problèmes de 

modification d'informations, en particulier de constitution 

d'une information, par enregistrement (voir chapitre VI). 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

.J 

J 

) 
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- Les noms des relations (éléments de A) sont employés pour 

exprimer l es questions. 

- Les propriétés sont ou seront employées 

dans l'expression des questions car elles doivent 

être respectées ; ceci pourra faire l'objet de vérifications 

(contraintes d'intégrité). 

pour éva luer "à la main" le déterminisme de s 

relations (si par exemple une relation est une application 

inject iv e, elle est déterministe) (cf exemple du§ IV-2-1). 

pour limiter l e champ des recherches (en connais 

sant par exemple avec _précision l'ensemble de départ d'une 

relation devant faire suite à une relation cherchée). 

pour remplacer certa ines recherches par d'autres. 

Par exemple, dans le cas des relations Q, Q', Q" de SYNTOL 

(ci -d essus), il peut être intéressant de considérer Q" comme 

la réunion d'une relation Q et de QQ', ce qui permettra de n e 

représenter en mémoire que Q au lieu de Q", et de chercher 

Q" sous la for me : Q ou QQ' (dans le cas où le facteur e ncom

brement est le plus déterminant). 

recherche 

dans la réalisation de certaines procédures de 

c e s p r o c éd u r e s ( c f . § IV . 2 . 2 . 1 ) · s on t é v id e mm e n t 

liées à la représentation mais reflètent également des pro

priétés des relations, ce qu'on pourrait appeler leur " mé 

canisme" qui est en partie donné avec la structure. C'est 

au cours d'applicatioŒ ult ér ieures que nous pensons appro

fo ndir l'étude de ce point. 

. dans la détermination d 'un e représentation adé -

quate. 

e t C ••• 
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II.5.2. APERCU DE LA THEORIE LOGIQUE DES STRUCTURES . 

Pour développer une théorie des structures et 

pouvoir faire des démonstrations, établir des classifica

tions, etc ..• , il a fallu élaborer une définition plus 

rigoureuse des structures d'informations en termes de 

systèmes formels [bibl. 23 et 411. Nous allons donner très 

brièvement une idée de cette optique une différence 

avec [23et41] est que nos relations ne sont pas nécessai

rement des fonctions. 

Il faut signaler que - à la suite des travaux 

de o .• Scott - J.W.de Bakker et W.P. de Roever [ bibl. 47 J 

ont développé un système formel de type relationnel que 

P. Lescanne (à Nancy) essaye d'appliquer plus particuliè

rement aux structures d'information. 

II.5.2.1. __ Structure_d'information._Nouveau_eoint_de_vue. 

Nous pouvons considérer une structure d'information 

S comme la donnée 

. d'un ensemble A de symboles relationnels ayant 

chacun une certaine "arité" . 

. des propriétés des relations qui,dans les données, 

seront des réalisations de ces symboles relationnels ; on peut 

considérer l ·'énoncé de ces propriétés comme des théorèmes. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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La notion de système formel [ cf . par e x emple 32 J 

permet de placer une telle définition dans un cadre plus 

général . La structure d'information S peut être considérée 

comme le système formel constitué par le quadrup l et (Alpha, 

o/, X , R) dont 1 es cons t i tu an t s sont c i tés puis commentés 

ci-dessous 

{ -1 * ( ) :::, } - Alpha " u < > 
' ) V " '~' 

~ = ensemble des formules sur " 
X = ensemble des axiomes de la structure 

R ensemble des règles de déduction. 

- Formules sur 11 avec les éléments de Alpha , dont seuls 

sont spécifiques de la structure les éléments 

de 11, on peut a priori bâtir des énoncés, des 

"formules sur " " ' par le jeu des opérations que 

nous avons introduites sur les relations ainsi 

que des connecteurs logiques . On pourrait définir 

de façon rigoureuse l'ensemble des formules sur 11 

mais nous nous contenterons de donner des exemples . 

ExemEles_de_formules 

si a, b, c E 11
1 

F, G E "2 

alors on peut écrire les formules 

a F b 

b G a 

a F G a 

< a F b 

(ce qui peut se lire 

liés par F"). 

C > H d 

< a F b , c > H G d 

a G-I p* b 

"a et b sont 
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On peut construire de nouvelles formules en liant 

deux énoncés quelconques par~ (et) ou~ (ou) ou 

en faisant précéder un énoncé de-, (non) 

aFbAbGa 

a F Ga v-, a F b. 

On peut construire de nouvelles formules en liant 

deux énoncés par le symbole d'implication~ 

-1 * a F b ~ a G F b 

a F b A b G a~-, a F Ga. 

- Axiomes de S 

Les axiomes s'expriment par des formules sur A, 

L'ensemble des axiomes· ~omprend 

. des axiomes généraux qui traduisent les proprié

tés des symboles~•~,-,,~ mais aussi celles des 

opérateurs que nous autorisons sur les relations 

(composition, juxtaposition, inversion, itération) 

. des axiomes spécifiques de la structure, qui 

traduisent les propriétés de ses symboles relation

nels. Un axiome de la structure de liste pourra par 

exemple s'écrire * ,t s t. 

Remarque les propriétés des opérateurs et symboles 

relationnels s'expriment en fait le plus souvent par 

des axiomes dans lesquels on a introduit oes varia

bles libres ou par des "schémas d'axiomes" qui per

mettent d'écrire en une seule fois tout un ensemble 

(en général infini) d'axiomes. 

- Rè gles de déduction ou d' "inférence" 

Les règles de déduction permettent de déduire des 

propri é t é s ( ex primées par des formules) à partir 

de théor è mes : axiomes ou a utres propriétés déjà 

d é duites. La plu s couramment employée est "modus 

ponens" S1 O. e t O. S s o nt des th é orèmes alors 

S e st un t h é or è me . 
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) 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

) 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

47 

L'ensemble des théorèmes de la structure S 

comprend les a x iomes généraux 

comprend l es axiomes spécifiques 

est stable par les règles de déduction. 

Ces théorèmes expriment les propriétés des 

relations. 

Remarquons que les seuls constituants du système 

formel qui s 0 ient spécifiques de S sont A et les axiomes 

spécifiques. 

0

II.5.2.2._Donnée_et_information 2 _dans_cette_oEtigue. 

Une donnée de la structure S est une réalisation 

de S. Que signifie ici le terme "réalisation" ? 

Donnons-nous un ensemble E et, pour chaque symbole 

de A, une relation dans Ede même arité. Toute formule de la 

structure prend alors la valeur Vrai ou Faux. Nous aurons 

défini une réalisation de la structure S si et seulement si 

tous les axiomes de S prennent la valeur Vrai . 

Remarque 

Ce que les auteurs appellent généralement urte 

information de S est un ensemble de théorèmes (exprimés par 

des formules du système formel)qui inclut l'ensemble des 
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axiomes de Set est stable par les règles d'inférence. Ces 

auteurs s'intéressent surtout à l'ensemble de toutes les 

informations de la structure considérée ; ceci n'a pas 

d'intérêt dans les problèmes qui nous occupent et qui, 

eux, concernent des données. Nous ne parlerons donc pas 

des informations en général. A n'importe quelle donnée de 

S, on peut cependant associer l'information constituée des 

formules à qui cette donnée donne la valeur Vrai. Mais 

dans la suite nous ne ferons pas de différence entre une 

donnée et l'information associée, de sorte que nous emploie

rons indiffèremment les mots "donnée" et "information". 

II.5.2.3._CouE_d'oeil_sur_PIVOINES. 

Nous verrons, après avoir présenté le langage 

d'interrogation PIVOINES de façon rigoureuse (chapitre V), 

qu'une question exprimée en PIVOINES peut être interprétée 

de manière très simple dans ce nouveau cadre c'est la 

spécification d'un ensemble de théorèmes dont on cherche 

l'intersection avec la donnée interrogée. 
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III - LES SYSTEMES DE DONNEES . 

QUELQUES SYSTEMES RE ALI SES PAR 

NOTRE EQUIPE OU D'AUTRES 
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111-1- DEFINITION DES "SYSTEMES DE DONNEES" 

Nous définirons un "système de données" comme un 

ensemble de moyens pour 

des données. 

acquérir 

interroger 

modifier 

Ces termes ont .été rencontrés aux chapitres précédents. 

Revenons-y cependant .. 

- Les données cette notion a été définie au chapitre 

II. Nous avons égal e ment défin i ce qu'est une structure de 

données et avons remarqué le caractère relatif de cette notion. 

Lorsqu'on p a rl e de structur e de données, on · parle en fait d e 

la structure l o gique ell e comporte les relations d'acc è s 

telles qu'on l e s conçoit, te l les qu'on les formule, e n parti -

c ulier dans les demandes d'accès il est fait à ce niv e au 

abstraction de la façon dont e lles sont effectivement r é alis ée s 

ou matérialis ée s. C'est cet aspect, par contre, qui est pris en 

cons i dé r a t i on 1 o r s q u ' on s ' in t é r e s s e à 1 a r e _p r é..s_e n_t a t i on j in t ë r n e ) 

de s donn é es e t à leu r f orme d'acqu i sition (forme externe). 

La notion d e "structure logique" doit êtr e rapproch é e 

des no t ions de "sché ma" de Codasyl [ 10, 11, 1 2] e t d e 

" c once ptual sch e ma " du rapport An s i-Sparc [3J l-'fais pour nou s 

l a n ot ion d e so u s- s c héma ou d e "use r schema" n' e st pas d iffé r e n -

ciée d e l a pr e mière l e s o us-s ch é ma e t l e "use r sch e ma " ne 

so n t qu e d es str u ct u res logi qu es déri v ée s de l a s tr u cture 

l og iqu e i n itiale e t corres p on d ant à l a mê me st r u ct ur e d e 

re p résentati on. 
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La plupart des systèmes de données sont spécialement 

co n ç us pour des données d'une certaine structure (logique) 

Ains i, les relations d'accès font partie intégrante de la 

spéc ification de ces systèmes. Qui plus est, ces systèmes 

sont conçus pour une certaine représentation interne des 

d onnées telle relation fonctionnelle se représente par 

des pointeurs, telle autre par un table~u, etc ... Cela n'a 

d'ailleurs pas une importance capitale pour l'utilisateur 

qui, le plus souvent, peut ignorer cette représentation. 

Par contre, ce qui concerne plus l'utilisateur est que géné

raleme nt le systèm e e st conçu pour une certaine forme 

d'acq uisition des données. 

- Acquérir 

de l a faire passer 

l'acquisition d'une donnée est le fait 

- d'un support externe (externe au système plutôt 

qu'à la machine, d'ailleurs, car ce support peut être une 

mémoire , en général secondaire) où elle a une certaine 

forme (réalisation d'une certaine structure), 

- sur un support interne (au système et à la machine) 

où e lle se conforme à une certaine représentation (réalisation 

d ' une certaine structure). 

Lorsque forme externe et représentation sont fixées, 

un p rogramme éc rit une fois pour toutes prend en charge 

l 'acquisition. 

Dans notre réalisatin, dans laquelle la partie 

"acquisition" n ' a pas été complètement traitée pour l'instant, 

un "m é ta-programme" d'acquisition, ayant comme données les 

descriptions des formes externe et interne, construira le 

prog ramme d'acquisition (cf§ VI-4) en fait, ce ne sont pas 

le s descriptions intr i nsèques de ces formes qui seront données 

mais les correspondances ent re chacune d'elles et la s tr u ctu r e 

logiq ue. 
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- Interroger interroger une donnée, c'est chercher 

à en extraire des renseignements. Ou bien ces renseignements 

sont le but en soi de la recherche, ou bien ils sont des 

données pour des traitements ultérieurs . Mais cette diffé

rence n'a guère d'importance en ce qui n-ous .·, concerne car 

notre conception est modulaire. Nous nous intéressons au 

module "interrogation" limité à la production des rensei

gnements auxquels il demande accès, étant bien entendu 

que ces renseignements auront la propriété d'être communi

cables à d'autres modules (qui ne nous concernent pas). Nous 

verrons cependant que le lai:tgage de "cadrage" (cf § IV-1-1) 

permettra d'exprimer quelques traitements sur les renseigne 

ments trouvés. 

Exprimer une interrogation, une "question", c'est 

~ormuler les caractéristiques au x quel le s doivent répondre 

les renseignements à extraire. Lorsqu'on consulte un diction

naire, on peut chercher l'existence ou la définition du mot 

qui s'écrit ART, ou de celui qui suit ARSOUILLE, ou du 

278ème mot du dictionnaire, ou l'ens emble des mots ayant 

trois l ettres , ou ceux se terminant pa.r. T,etc ... Nous avons déjà 

dit (§ II-l)que ce problème était un problème d'accès et que ces 

accès étaient accomplis en utilisant les relations d'accès élémen

tai r es de la s tr uctur e de donnée~ composées par l es opérations 

définies sur ces relations. L'exemple du dictionnaire montre 

que la donnée "dictionnair e " a une structure très riche com

prenant ent r e autres r elat ions 

l'ordre alphabétique sur les lettres mais aussi sur 

les mots (on cherc h e ART dans une table triée) 

- une r e l ation de s u ccession des lettr es et une des 

mots,qui donnent au dictionn aire un e structure de listes de 

lettres 

- une relation qui à chaque mot associe son nombre 

de l ettres 

- etc . 
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La richesse d'expression des questions dépend 

- de la richesse de la structure de données si une 

structure ne comporte qu'une relation de succession entre 

des mots-clés, on ne pourra pas poser de question sur d'autres 

relations entre ces mots-clés 

- de l'outillage offert pour exprimer ces questions et 

y répondre. 

En fait, le problème se pose dans ce sens lorsque 

l'on utilise un système d'information tout fait (IMS, MAGIS, 

et c ... ) mais se pose en sens inverse lorsqu'on veut créer 

un système on doit d'abord se forger une idée sur l'éventail 

de questions que l'on voudrait pouvoir poser puis on en 

d é duit d'une part la structure logique de données et d'autre 

p a r t l'outillage destiné à l'interrogation. 

- Modifier "modifier une donnée" est une notion 

fac ile à comprendre. Mais les problèmes qui se posent sont 

e s sentiellement différents selon qu'il s'agit d'effectuer 

u n e modification au sein d'une structur e fixée ou de modif i er 

la st ructur e el l e-même. 

Comme la plupart des systèmes de données sont conçus 

po ur une structure, il va de soi qu'ils n'admettent pas de 

c h a n g ement de structure (sauf dans les cas rares où seule 

l a sémantique des r e lations change). Dans un système tel qu e 

l e nôtre, cette opération est envisageable 

b r iè vement au paragraphe VI-4. 

nous en parlons 

En ce qui concerne les modifications sans changement 

de s t r ucture, de nombreux systèmes en autorisent un nombre 

re st reint adjonction ou suppression d'un élément, rempla-

ceme nt d'un élém e nt par un autre, En fait, comme nous 

l ' a vons dit au paragraphe II-5-1, la d éf inition d ' une 

( ) 

) 

) 

) 

) 

) 
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) 

) 
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structure doit contenir, en plus des noms de relations et de 

leurs propriétés, un inventaire des modifications possibles 

sur les données de la structure. D'ailleurs, la représentation 

que l'on adopte· pour une structure dépend beaucoup des possi

bilités de modification que l'on désire accorder aux données. 

Dans le système PIVOINES, nous n'avons pas encore 

traité le problème des modifications qui d'ailleurs est 

t rès lié à l'accès. Mais nous pensons que notre langage 

d 'int e rrogation sera un bon point de départ pour l'expression 

d e mod ifications, et que notre façon d'appréhender les pro

blèmes actuels se prête bien à une extension future. 

qu'est-ce qu'un système documentaire ? 

Il est difficile d'établir une comparaison et une diffé

re nciation nettes entre système de données -et système documen

t air e , Cependant, on pourrait dire qu'un système docum e ntair e 

co mp o r te d'une part un système de données et d'autre part 

é ventuellement un"écran" qui permet à l'utilisateur d'ignorer 

le dé ta il des constituants -en particulier structuraux- du 

sy stème de données. 

Pour reprendre l'exemple du dictionnaire, un système 

doc umentaire donnerait des moyens d'interroger le dictionnaire 

à quelqu'un qui ignorerait quelles sont les relations d'accès 

mises en jeu pour parvenir à une réponse. 

Re mar9.ue_2 système de données et SGBD. 

i. e terme " sy stème de données" recouvre aussi bien les 

s yst è mes très liés à une application, comme ceux que nous avons 

traités (§ III-2), q ue les systèmes ayant un certain caractè r e 

de flexibilité et d'universalité. Ce sont ces derniers qu i 

mérit en t le nom de SGBD (systèmes de gestion de bases d e données) 

I 
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III-2- PROBLEMES TRAITES PAR NOTRE EQUiPE, 

Nous allons présenter ici deux des systèmes de 

données élaborés par notre équipe, en passant sous silence 

des points éventuellement importants pour l'application mais 

qui nous paraissent peu significatifs pour une généralisation, 

et au contraire en détaillant d'autres points a priori mineurs 

pour l'application. Nous essayons aussi d'analyser certaines 

difficultés rencontrées. 

En plus de ces deux systèmês, notre équipe a également 

réalisé un système d'exploi~ation de fiches de relevés 

géologiques [ 74 et 77 } ; ce travail a été exécuté à la 

demande du CRPG (Centre de Recherche Pétrographique et 

Géochimique de Nancy, dépendant du CNRS). Le système est 

en expioitation. De plus, notre équipe a réalisé un système 

de traitement de documents relatifs à des expériences d'assis

tance cardio -vascula ire à la demande du laboratoire de 

Chirurgie Expérimentale du CHU de Nancy ; ce système est prêt 

à être exploité . Ces deux 

thèses de troisième cycle 

notre responsabilité. 

réalisations ont donné lieu à des 

[ 74 et 75) préparées sous 

III-2-1- ACTES JURIDIQUES DU MOYEN-AGE D~ 

III-2-l-1-__ Situation_du_2roblème. 

Il s'agit d'un problème documentaire. Dans le cadre 

du CRAL (Centre de Recherche et d'Applications Linguistiques) 

de Nancy, nous avons, en association avec Madame L. FOSSIER (l) 

décidé d'élaborer un système d'exploitation d'un très gros 

corpus d'actes juridiques du Moyen -Age -de l'ordre de 150 000 

actes- dépouillés par l'IRHT (Institut de Recherche et 

d'Histoire des Textes). Ces actes notariés sont extrêmement 

(1) Attachée à la Section Diplomatique de l'IRHT. 
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riches en enseig nements sur l'époque à laquelle ils ont été 

émis non seulement ils rensei gne nt, sur la justic e de 

l ' époque mais surtout ils sont une source inépuisable de 

déta i ls sur les modes de vie, la société, le s personnages 

et même la géogra phie de la France au Moy en - Ag e . Nous av on s 

voulu en faire une expl oi tation " riche" permettant de ne pas 

se borner à l ' esse ntiel juridique ma i s de tirer profit de 

tout le contenu des actes . Il s'ensuit d'une part, à cause 

de l'étendue du champ, l'obligation de créer un vocabulaire 

très lar ge dont l ' organisati o n pose de sérieuses diff i culté s 

sémantiques (dans le sque lle s nous intervenons pe u) et d'autre 

part celle de met tre en place un système de rela ti on s entre 

les term es emp loyés pour pr éc is er leu r rô le l es uns vis - à -vis 

des autr es . 

Notre système fonc tionne maint e nant complètement et est 

d•a n s u n e p ha s e d ' " e x p 1 o i t a t i o n exp é r i me n t a 1 e " d e s t in é e à 

rester les différentes hypothèses de travail choisies. S i 

ce tt e réalisat ion a d u ré fo rt l ongtemps , c'est e n gra nd e 

partie par ma n q u e o u c hang eme nt t rop rapide de "bras" ; ma is 

1 a p ha s e d e s p é c i f i c a t i on d u s y s t ème e 1 1 e -même· @.U i a f a i t 

pourtant l ' objet d'une excel l e nt e et étroi te collaboration 

e ntr e Madame Fossier e t nous-mêm e , a é t é lo ngu e et d i ffici l e . 

Un p oint int éressa nt à noter est que, comme dans plusieurs 

autres de nos réa l isa ti o ns, l ' état finalement ado p té pour 

l e sys t è me est bien p lus s impl e , plus d époui l lé , que n e l e 

f ur en t certains é tats intermédiaires . Bien qu e nous n'ayons 

jamais cru en auc un e manière approcher la perfection-, il 

nous vient à l ' esprit la phr ase de Saint-Exupéry dans Terre 

des Ho mm es " Il semble que la perfection soit atteinte non 

quand il n'y a plus rien à ajouter , mais quand il n'y a plus 

rien à r et rancher ". 
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Ceci prouve en tout cas qu'il y a eu, dans la spéci

fication dµ système, une phase d'analyse des différentes 

particularités du problème puis une phase de synthèse visant 

à minimiser le nombre de dispositifs souhaitables. Nous 

espérons que notre actuel essai de systématisation tendra 

à supprimer ces phases analytique et synthétique pour les 

remplacer par une simple description objective et progressive 

des particularités du problème. 

111-2-1-2-__ Caractéristigues_des_documents_et_des_guestions. 

~ ~ E;_m_P} ~ _ t_!'." ts _ é_l ~m~ I2 t_ a_i. i:_e _ d_e ~ q__u~ s_ti_ <2n_ 

MOTS: abbaye, champarts, vin, légumes, verser, particulier, . .. 

NOMS: Saint-Denis, (Demange, Pierre) 

RELATIONS: Nl(l )abbaye Saint-Denis, Nl(l)particulier Demange, 

sv< 2)particulier verser, VA(J)verser abbaye, V0 ( 4)verser 

champarts, EP( S)champarts vin, EP(S)champarts légumes, ... 

Caractéri stiques des documents. 

Les documents contiennent des données élémentaires (ici 

abbaye, champarts, .•. ,particuli~ _, ... ,Saint-Denis, ... ,Demange, ... ) 

mais ces données seules ne suffisent pas, étant donné la 

richesse d'exploitation que l'on désire (on pourrait imaginer 

une exploitation beaucoup plus pauvre et moins onéreuse où les 

notions elles-mêmes et lacooccurrence de certaines notions 

dans un même document suffiraient). 

D'une part on a besoin d'exprimer des relations qui 

apparaissent dans le document entre des données élémentaires 

et d'autre part on désire affecter à certaines données élémen

taires des noms propres. Par ailleurs, indépendamment des 

(1) Relation qui lie un terme à un nom qui le nomme 

(2) Sujet -Action (3) Action-Attribution 

( 4) Act ion - Ob j e t ( 5 ) Te r me -+ P ré d i c a t 
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documents, les différentes notions ont des rapports sémant i ques 

entre elles et il est utile d'exprimer ceux-ci afin qu'une 

certaine adaptation ait lieu automatiquement (encore faut-il 

avoir créé les .outils nécessaires) entre des notions employées 

dans les documents et les questions et ayant une généralité 

ou une extension différentes (par exemple, si l'on désire 

être renseigné sur les villas et si un document contient des 

renseignements relatifs à des immeubles, il ne faut pas 

rejeter ce document a priori. 

Caractéristiques des questions. 

Le but d'une qiestion est de sélectionner des documents 

et, éventuellement, de faire extraire certains renseignements 

de ceux-ci. 

Une question doit pouvoir porter sur les notions (repré

sentées par des"tlescripteurs" ou "mots clés") mais aussi sur 

les noms propres et sur les relations. 

La réponse aux demandes de descripteurs doit tenir 

compte des liaisons sémantiques. 

L'interrogation des noms propres doit _ permettre une 

certaine souplesse 

noms Claude Dupont, 

supposons qu'un document comporte les 

Jean Durand. On doit accepter le document 

(vis-à-vis de cette demande élémentaire) en réponse à la 

question Dupont oui la question Claude Dupont mais p~s à la 

question Jean Dupont. 

L'interrogation des relations pose beaucoup plus de 

problèmes, que nous n'exposerons pas ici il y a un compromis 

à établir entre une grande finesse d'exploitation, qui d'une 

part coûte extrêmement cher et d'autre part risque de provoquer 

certains "silences" (fait qu'un document n'est 
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pas jugé pertinent aloFs qu!il le devrait~ et 

une exploitation plus simple donc plus légère et plus sûre 

-en ce qui concerne les silences- mais risquant de laisser 

subsister des "bruits" (fait qu'un ciocument est jugé 

pertinent à tort). 

Nous désirions pouvoir poser des questions qui soient 

constituées de critères successifs (liés logiquement par~) 

ou alternatifs (liés logiquement par~). Enfin nous désirions 

pouvoir poser des questions en cascade, questions de plus 

en plus fines, et même avoir des"arborescences de questions", 

plusieurs questions étant des affinements de la même question. 

La solution retenue pour les documents. 

Cette solution est très fortement inspirée par 

S y ntol. [26) 

Un vocabulaire de mots-clês a été créé; il a une struc-

tur e arbor e scente. Ce caractère arborescent permet une grande 

commodité et sobri é té de traitement mais est une contrainte 

tr è s lourde s1 l'on veut un vocabulaire riche. Nous avons 

à ce tt e contrainte en décomposant f i nement les 

c o n c epts et en donnant un moyen très simple de les associer 

a u niveau des documents. 

Les noms propres ont été organisés en deux niveaux 

noms simple s (Dupont, ou Claude, dans l'exemple donné plus 

haut) et noms composés formés de noms simples. 

Les relations ont été divisées en types 

attribué des r ôles quasi-grammati¼aux 

- la r e lati o n de type sujet-verbe 

à qui l'on a 

- la r e lation de type verbe-complément circonstanciel 

l a r e lation liant un mot- clé à un n o m propr e . 

) 

I J 

) 

1 ) 

• ) 

) 

) 

' ) 

J 

J 

) 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

61 

On énonce pour chaque type les couples de mots liés. 

Des problèmes se sont posés au niveau de la précision à 

adopter dans la désignation de chacun de ces mots par son 

numéro d'ordre ~ans la liste des mots du document ( solution 

la plus fine Cgr il est possible qu'un même mot figure 

plusieurs fois dans la liste), par le mot lui-même par 

un mot plus global dans la hiérarchie qu'est le vocabulaire, 

Pour réaliser le compromis dont il a déjà été q uestion, 

c'est cette solution qui a été adoptée, l'idée de base de 

cette décision étant que dans ce problème l 'essentie l de la 

sélection se fait au niveau des mots et que la sélection au 

niveau des relations est un simp le complément. 

A l 'usage, il s'est avéré que les utilisateurs s'inté

ressaient plus que prévu aux personnages accompagnés de leur 

~escription la plus complète possible. On a donc décid é d'in

troduire dans le système la notion de "vecteur-personnage" 

qui revient à superposer au système des relations un autr e 

système qui exprime les relations internes aux vecte urs. Les 

couples des anciennes relations peuvent être composés non 

seulement de mots-clés mais aussi de vecteurs (o u même d 'en

sembles de vecteurs). Cette modification a été lour de à accom

plir bien qu'elle ait été facilitée par le caractère très 

modulaire de la pr emiè re réalisation. 

Solution retenue pour les questions 

Les questions sont exploitées par trains de questions. 

Ch aque question est composée au maximum de quatre parties, 

chaque partie étant une expression booléenne (avec des res 

trictions) de critère s, plus une partie terminale. 

- Dans la première partie, les critères sont des indi

ca teurs. Po ur pouvoir combiner entre eux les résultats de 

plusieurs questions et donner ainsi une grande souplesse au 

système, nous avons mis en plac e des "indic ateurs" booîéens 
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ceux-ci sont garnis, à la demande des différentes questi ons, 

pour chaque document selon le résultat de la recherche. 

Cette première partie teste ces indicateurs (qui ont comme 

portée un train). 

- Dans la deuxième partie, les critères sont des 

mots-clés ou des couples de mots-clés. 

- Dans la troisième partie, les critères sont des 

noms propres. 

- Dans la quatrième, les critères sont des relations 

entre mots de la deuxième partie. Un subterfuge a été mis au 

point pour exprimer la composition des relations. 

- La partie terminale comporte d'une part éventuellement 

des ordres de chargement des indicateurs et d'autre part des 

indications sur les renseignements à extraire des documents 

sélectionnés. 

ExemEle_de _gu estion_: on cherche la nature des redevances 

prélevées par les abbayes, et les noms de ces abbayes. Cette 

demande peut s 1 exprimer ainsi (la virgule signifie ~) 

MOTS redevance, abbaye, verser 

) 

) 

) 

( J 

) 

) 

RELATIONS VA verser abbaye, V~ verser redevance, J 

EP redevance X, NI abbaye Y 

IMPRIMER X, Y 

!II-2-1-3-_La_réalisation_du_sxstème. 

La réalisation a été initialement confiée à une promo

ti on d'élèves d'IUT qui malheureusement ont eu trop peu de 

temps pour me ner à bien le travail. Mais cec i nous a poussés 

à décomposer le problème en sept modules qui ont été traités 

séparément . 

Le s diff é rents modules é tai ent 

- enreeistrement des documents. 

J 

) 

) 

) 
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- traduction d'un train de questions en un "tableau 

des recherches à effectuer" qui est en fait une liste d'appels 

de procédure. On peut le comparer au programme objet indéter

ministe qui, dans notre système général, résulte de 1 'analyse 

des questions (cf § IV-2-2-2 et VII). 

- prise en compte du tableau des recherches à effectuer, 

déroulement du fichier de documents. 

- quatre modules groupant la réalisation des diverses 

proeédures de recherche et de sortie des résultats. 

!II-2-1-4- Conclusion. 

Ce système est assez général mais comporte cependant 

certaines particularités qui limitent son utilisation dans 

d'autres domaines que celui pour lequel il a été écrit. Nous 

avions pensé en cours de réalisation que, lorsqu'il aurait 

fait ses preuves, nous essayerions de le généraliser et de le 

paramétrer suffisamment pour étendre son champ d'application, 

suffisamment peu cependant pour ne pas avoir à se poser de 

nouveaux problèmes de conception. Nous espérons que notre 

système actuel rendra désormais inutile ce genre de reflexion. 

Nous avons commencé à étudier la réalisation qui aurait 

pu être faite du système ancien à l'aide de notre système 

général et avons pu voir qu'elle aurait été grandement allégée 

De plus, le fait que les différents réalisateurs qui se sont 

succédés à temps très partiel après les étudiants d& l'IUT 

aient perdu chaque fois un temps énorme à se mettre au courant 

des réalisations précédentes aurait été fortement atténué ... 

et il y aurait eu beaucoup moins de réalisateurs successifs. 

Mais si, dans l a réalisation, notre système actuel 

permet certa i nem e nt un très grand allègement, cela doit être 

encore plus net e n ce qui concerne la conception et l'év o luti o n. 
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III-2-2 DOSSIERS MEDICAUX [71, 72, 73J 

Sur la dem&nde du service de diabétologie du CHU 

de Nancy, dirigé par Monsieur le Professeur G. DEBRY et 

de Monsieur le Professeur J. MARTIN, notre équipe a élaboré 

un système de traitement documentaire de dossiers médicaux. 

Ce travail a donné lieu sous notre responsabilité à deux 

thèses de trois i ème c y c 1 e [ 7 2 et 7 3 ] 

Ce problème, par son déroulement, a été une bonne 

illustration de l 1uti lité d ' _un mêta-système tel que celui 

que nous proposons. En effet, si la structure logique des 

documents a été fixée très rapidement, du moins dans ses 

grandes lignes, il n'en a pas été du tout de même du 

langage des questions. Les médecins et les informaticiens 

ont très longuement et très souvent discuté de l'univers 

des questions et nous n'avons jamais pu nous mettre d'accord 

sur une description de celui-ci ses limites fuyaient à 

notre approche et pourtant nos discussions portaient, ce 

qui est indispensable, sur des propositions précises à 

chaque étape. En d é sespoir de cause, pour ne pas engager 

de gros travaux sur des bases qui auraient risqué d'être 

remises en question rapidement, nous avons décidé d'un 

commun accord de procéder en deux étapes 

- dans la première étape, nous offririons aux 

médecins un outil proche de la programmation ils auraient 

à écrire des programmes sous la forme d'appels de procédures 

de recherche pour cela, nous confectionnerions un ensemble, 

commode et facile à enrichir, de telles procédures. Cette 

étape permettrait aux médecins d'une part de pouvoir obtenir 

rapidement une première exploitation et d'autre part de se 

forger une idée plus précise de l'univers des questions. 
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\ 

- dans la deuxième étape, un langage d'expression 

des questions serait fixé et les gros programmes correspondants 

réalisés. 

Ces deux étapes ont été respectées. La première 

a donné lieu à la thèse de 

la deuxième à celle de P. 

3ème cycle de J.M. 

GERMAIN [ 7 3 ] • 

MARTIN [ 7 2 1 , 

Il ne nous semble pas utile de donner ici une 

description du système car elle existe par ailleurs. Mais 

nous voudrions en tirer un . élément qui a été le point de 

départ de nos réflexi~ns sur la représentation d'une structure 

et la structure PHYLOG (cf§ IV-2-2 et chapitre VI). 

Structure logique et représentation 

Les médecins souhaitaient que les dossiers 

médicaux aient une forme arborescente car ils ont l'habitude 

de cette structure pour les dossiers, structure qui est 

d'ailleurs bien adaptée à la façon dont ces dossiers sont 

constitués puis évoluent. 

Ainsi, à peu de chose près, un dossier est une 

arborescence ayant un noeud de niveau 1 (c'est-à-dire à 

un arc de la racine) par rencontre du malade avec le 

service hospitalier. De chacun de ces noeuds, part un arc 

par acte médical accompli au cours de cette rencontre. De 

chacun des noeuds de niveau 2 ainsi atteints part un arc 

par caractéristique importante (en particulier localisation) 

concernant cet acte. Puis de chacun des noeuds de troisième 

niveau partent des arcs vers des noeuds portant les détails 

concernant ce noeud. Tous les noeuds de l' arborescence 

portent un descripteur éventuellement qualifié par des 

"adjectifs" (date, ... ) Un exemple simple de dossier 

arborescent est donné au présent paragraphe dans la partie 

"essentiel de la structure logique". 



66 

Si la façon dont se constitue un dossier est 

fort bien prise en considération dans cette structure, il 

n'en . est pas de mime de la façon d'interroger le corpus . 

L'expérience nous a montré que la plupart du temps ce sont 

les accès à des noeuds de niveau 3 qui permettent de se 

situer le plus vite au coeur des parties d'information 

auxquelles on désire avoir accès. Nous avons donc décidé 

de favor iser l'accès aux noeuds de troisième niveau, les 

autres accès s'effectuant à partir de ces noeuds. 

Pour les médecins qui, eux,utilisent la structure 

arborescente, tout se passe comme si elle seule existait. 

Par contre, la représentation choisie est telle que les accès 

au troisième niveau seront extrimement rapides et que les 

autres accès se feront à partir d'eux. Cela revient à avoir 

d'une part une structure logique (structure de réflexion 

et que l'on utilise pour poser les questions) et d'autre 

part une structure de représentation (qui sera traitée par 

les programmes d'exploitation obtenus de façon automatique 

à partir des questions). Nous dirons que la reprégentation 

"déforme"la structure. Donnons en quelques mot s la description 

de ces deux structures et la correspondance entre elles. 

Essentiel de la structure logique 

Le corpus est une liste de documents, chaque 

document étant considéré comme une"unité de sélection" 

(cf§ II-2 et V-3-7-2) et représenté dans la liste par un 

repère qui est son "représentant". Ce 

de l'arborescence dossier. Nous avons 

les relations liant respectivement la 

niveau , ce 1 u i - ci au deuxième , e t c ... 

repère est la racine 

appelé Dl, D2, D3 , D4 
racine au premier 

Le s noeuds de l'arbores-

cence sont des repères qui sont liés chacun d'une part par 

une relation Cau descripteur étiquetant le noeud et d'autr~ 
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part éventuellement, par une autre relation, aux adjectif s 

qualifiant ce d·escripteur. 

Enfin, une liaison sémantique existe entre les 

descripteurs de troisième et quatrième niveau : chaque 

descripteur susceptible de figurer au niveau 4 ne peut y 

figurer que comme descendant d'un certain descript eur de 

niveau 3. Nous appelons P l'appl i cation ainsi définie de 

l'ensemble des descripteurs susceptibles d'êtr e uti li s és 

au niveau 4 vers l'ensemble des d escripteurs susceptibles 

de figurer au niveau 3. 

Tête de liste p 

Examen 

s Consultation 

1 
r2 .. 

• • 

r 

Souffle 
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La représentation 

La liste de documents est bien représentée par une 

liste en mémoire on sait passer d'un document au suivant 

par une relation S'. Mais à partir d'un représentant de 

document c'est aux repères de niveau 3 que 1 'on a accès, 

à partir de la racine, par une relation A' en effet, pour 

chaque document, existe un tableau des noeuds de niveau 3. 

Chaq ue élément de ce tableau contient un pointeur vers le 

noeud de niveau 2 qui est son "père" (appelons Bi l'application 

ainsi représentée), un pointeur vers le noeud de niveau 1 qui 

est son "grand père" (application B2) et - disons-le par sim

plification- des pointeurs vers les noeuds de niveau 4 qui sont 

ses "fils" (relation D'). Pest représenté par une relation 

P',CparC'. 

Ainsi on peut dire que n
1 

est représenté par A'B 2, 
D 

2 
par B 2 -

1 
B i , D 

3 
par B 1 -

1 
, D 

4 
p a r D ' • On peut dire au s si 

que o
1
n

2 
est représenté par A'B 1, n

1
n

2
n

3 
par A'. 

Parmi les détails que nous pourrions fournir sur 

cette représentation, donnons-en un qui nous semble intéressant 
-1 

la représentation est telle que la traduction de C pour un 

descripteur de niveau 4 donnerait lieu à des recherches 

extrêmement lourdes si elle était traitée par inversion de 

C ; on donnera donc, dans la description de la représentation, 
-1 

la représentation propre de C pour le niveau 4, de la façon 

suivante 

- Sl 
- 1 . . -1 

C est su1v1 de n 4 
-1 - 1 

C n
4 

sera traduit par la relation c5 qui est 

définie par 

c5(z) = u te 1 que 
-1 

zP'C' u et 
3 

u D'C'z 
4 

(si l'on appelle c3 et c4 les représentations 

de C pour les niveaux 3 et 4). 

) 

J 

) 

(J 

) 

J 

J 

J 
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-1 
C n'est pas suivi 

-1 
de D

4 
: 

-1 
C sera traduit par la relation c6 qui 

est définie par : 

x tel que 
-1 

zP'C' D'x et 
3 

Nous verrons au paragraphe VII-4-2 comment de 

telles représentations conditionnelles sont exprimées 

et prises en compte. 
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III-3- QUELQUES SYSTEMES DE DONNEES OU MODELES "CLASSIQUES", 

VUS SOUS L'ANGLE DE LA STRUCTURE DES DON NE ES . 

III-3-1- SYSTEMES A STRUCTURE DE DONNEES FIXEE. 

La plupart des syst è mes, avons-nous dit en 111-1, 

sont construits pour une structure de données bien définie 

C'est le cas de nos systèmes décrits en III- 2 . Cette structure, 

selon les systèmes, est plus ou 

ou moins générale d'autre part. 

moins riche d'une part, plus 

Citons quelques 

structure fixée cette liste n'est bien sûr ni 

systèmes à 

limitative 

n1 très significative. 

a) Les systèmes très simples destinés en général à 

la bibliographie, en particu l ier les s y stèmes les plus él é men -

taires de la famille SYNTOL [ 26 J considèrent les 

documents comme des ensembles de descripteurs. L'information 

traitée, le corpus, a par exemple une structure de liste 

d'ensembles (ou de l i ste de listes) de descripteurs ces 

descripteurs font le plus souvent partie d'organisations 

s é mantiques. Cette structur e est simple et générale . 
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b) Dans d'autres systèmes, comme le système MISTRAL 

de la compagnie CII, chaque document est décompos.é 

en champs, chaque champ étant constitué comme un document 

décrit en a). Ces systèmes, eux aussi, sont simples et 

généraux. 

c) La plupart des systèmes des constructeurs d'or-

dinateurs (INFOL de Control Data [ 60) , TDMS et IMS d'IBM 

f 61 ' 2] ... ) ont des langages d'interrogation et de mise L , b ' 

à jour assez évolués et sont très étudiés au point de vue 

programmation et gestion de fichiers. Mais la structure des 

informations qu'ils traitent est presque toujours arborescente 

(simple et générale, là encore). 

d) MI I S FI I T (_ 7 J travaille sur des données ayant une 

structure fixée mais assez riche qui est la superposition de 

plusieurs structures arborescentes. Ce système possède des 

dispositifs intéressants pour l'acquisition, l'interrogation 

et la mise à jour des données. 

[ 2 6 ) 

e) Les systèmes les plus élevés dans la gamme SYNTOL 

traitent des documents qui sont constitués de plusieurs 

champs, et en particulier d'un champ de relations exprimant 

des liaisons (dont on précise la nature) entre les 

descripteurs Cette structure complexe est très générale 

et peut répondre à presque tous les besoins de description 

de documents (s'ils ne comportent pas de fonctions à 

plusieurs variables). Cependant, le fait de ne pas dissocier 

la notion de structure logique de celle de représentation 

rend le système trop figé et lourd, par obligation d'expli

citer toutes les liaisons. 
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I II- 3-2- SYSTEME S A STRUCTURE DE DONNEES NON FI XE E. 

Certains systèmes n'imposent pas d e structure mais 

seu l e ment un modèle de description de celle-ci (voir paragraphe 

su i van t) cec i rend leu r usage bien plus général. 

f ) LEAP [ 2 2] dans ce système, les documents sont 

formé s d"'associations ", c ' e st- à-dire d' a ff i rmations construites 

sur le mod èle suivant une image du mot M, par la re l ation R, 

est M' un e association est la donnée du triplet (R, M, M') . 

Ce procédé donne une très grande souplesse a u s ys tème 

car il permet d'introduire à volonté toutes les r e lat ions 

( binaires) voulues. De plus, l ' a lgèbre des relations est 

assez developpée . 

g) MAGI S L 631 ce s y stème créé pa r Philips pour 

la série P/1000 est conçu pour un e stru c tur e de base arbores

ce nt e mais superpose à celle - ci des relations supplémentaires 

r eprésentées par des "chaînage s logiques". Ce qui est appelé 

ic i le DDL (Data Description Language) est principalement un 

outi l de descri pt ions d ' o rganis atio n ph y sique. 

h) SO CRATE t 1} : nous parlerons au paragraphe III-3 - 3 

du mod èle de structure d e données de SOCRATE. Des traits marquants 

de ce s y stème son t qu'il permet d'exprimer et de respecter 

de s propriétés des relation s (cardinaux minimal et maxima l des 

en sembles d'images des valeurs p ar les relations d'accès, 

s ymétr i e de celle s- c i, ... ) et, q u'en plus des requêtes complexes 

q u'il permet d'e xpri mer , i l est particulièrement bi e n armé 

pou r l es modifications. 
.. 

i ) D' a utr e s systèmes plus évo lués encore peuve n t 

être qualifiés de "s ystème inférentiels", comme SYNTEX [ 38] 

PL ANNE R [ 2 9 ] en ce qui concerne sa ph a se de "pattern 

mat ching ", l es travaux de A. Wak sman [55] ' ... Ils utilisent 

des procé dés voisins de la d éd uction automa ti que et f ont le 

lien e n tre les S GBD e t les t en t atives de démo nstration 

auto mati q ue. 
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III-3-3 DIVERSES FORMALISATIONS ET ETUDES GENERALES DES 

SYSTEMES DE DONNEES. 

Divers groupes ou personnalités ont effectué des 

études générales sur les systèmes de données et en particuliér 

leur décomposition en niveaux les plus indépendants possible 

(conception, représentation, ... ) et les caractéristiques qu'ils 

niveau (cf [ 2] L3) doivent posséder à chaque 

[. 2 1 J, plus anciennement [26], [28] , [ 29], f 35) 

[ 8 à 19] 

, [ 43 J 
Ls2), ls3] , [ss] 

• 
Dans le cadre de notre travail, nous ne nous intéressons 

• pour l'instant qu'à la phase se situant en aval de la spécifi-

cation d'une structure logique nous négligeons volontairement 

la phase intéressante qui amène à cette spécification à partir 

du "réel perçu". La charnière entre ces deux phases est 

constituée par ce qui est 1 ' e ssentiel dans un système de d o nnées 

le modèle choisi pour décrire la structure logique. Nous allons 

citer les plus importants de ces modèles en les comparant, ce 

qui a d'ailleurs déjà été fait, en particulier par C. DEL OBEL [19]. 

Disons tout de suite que ces modèles ont tous la même puissan ê e 

d'expression. 

Les principaux modèles que l'on rencontre, en dehors 

des modèles hiérarchiques, sont de deux types les modèles en 

réseau et les modèles relationnels. D ' a utres sont basés sur la 

théorie des ensembles (î_91), d'autres sont des variations 

s u r ce s thème s ( ( 5 b i s ] , ... ) . E s s a y on s de dé cri r e très 

schématiquement les deux premiers modèles et de nous situer 

par rapport à eux. 

De nombreux substantifs (objets, entit•és, données, 

records, ... ) ont été employés pour désigner dans les descriptions 

de ces différents modèles les unités d'information considérées, 

et ces substantifs ont souvent un sens différent d'un emploi 

à 1 'autre ; nous les éviterons ici pour ne pas risquer d'ambiguïté . 
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Les mo d è 1 es e n rés e au [ 1 9 , 1 , 10 , 1 1 , 12 , 6 3 ] . 

Dans les modèles en réseau -et en particu lier SOCRAT E - , 

mais pas seulement dans ceux-c i, on considère deux niveaux 

de décomposition de l'informa tion et par conséquent deux 

niveaux d'unités d'information et deux niveaux de relations. 

Ainsi, on considère ce qu'on pourrait appeler - pa r analogie 

avec les variables et procédures en programmation- des c o nc ep ts 

globaux (au nive au de décomposition le moins fin par exemple 

1 e con cep t de p e r s on ne , de commande , ... ) e t de s co n cep t s 1 o c aux 

à chaq ue concept global (âge, numéro de commande, ... ) . Chaque 

occurrence g d'un concept global est composée (d'une certaine 

f açon, la même pour toutes les occurrences du même concept 

glob al) d'une arborescence d'occurrences de concepts locaux 

s1 g disparaît, les occurrences correspondantes des concepts 

locaux disparaissent. Les relations au niveau supérieur sont 

des relations entre concepts globaux les relation s au niveau 

inférieur sont des relations de décomposition arborescente de 

chaque concept global. 

Les modèles en réseau différent les uns des autres 

par la nature des relations au niveau supérieur (relations les 

pl us générales , ou uniquement relations ·fonctionnelles, ... , 

rel at ions nommées ou tou tes confondues, ... ) . Dans le système 

SOCRATE [ 1, 19] celles - ci sont exprimées pa r des références 

e ntre concepts globaux; e lles sont nommées (noms d'anneaux). 

Le s relations que l'on peut exprimer a1ns1 sont uniquement des 

re lations fonctionnelles et le ur s inverses . Cependant toute 

autre relation peut être exprimée grâce à un subterfuge 

l 'emploi de concepts globaux auxiliaires qui en réalité sont 

l 'abstraction de n-uples. Le modèle du Data Base T as k Group 

de Cod as y 1 [ 11 , •l 2 ) es t très v o 1 s 1 n de ce 1 u i de SOCRATE . 

Les deux principales critiques que l'on peut formuler 

a u sujet des mod èles en r é seau n e sont en fait pas complètement 

liée s à ces modèles la pre mi ère porte sur le double niveau 
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de décomposition, la seconde sur les limitations apportées 

à la nature des relations au niveau supérieur, c'est-à-dire 

à la restriction des modèles en réseau existants par rapport 

à un modèle général. Nous ne détaillerons pas cette seconde 

critique. Quant au double niveau de décomposition, s'il 

reflète bien le "réel perçu" de prime abord, il se justifie 

moins dans la structure logique élaborée. On pourrait très 

bien rendre ces modèles plus homogènes 

- en considérant tous les concepts sur le même plan 

et en exprimant par des contraintes d'intégrité (c'est-à-dire, 

dans notre modèle, par des propriétés des relations) et au 

niveau des modifications, q ue les unes sont locales à 

d'autres, 

- en considérant également toutes les relations 

sur le même plan. 

L'homogénéité du modèle, en plus de la simplification 

intrinsèque qu'elle apporterait, permettrait d'éviter de se 

poser des questions "artificielles" et so uvent gênantes en 

p r atique, comme celle de savoir si une relation d'inclusion 

doit être exprimée au niveau inférieur (le concept origine 

sera alors un concept local) ou au niveau supérieur (le 

c oncept origine sera alors un concept global). 

Si les deux niveaux ont été ~ntroduits, c'est primo 

parce qu'ils sont naturels a u niveau de la perception de la 

réalité, secundo parce que les systèmes conçus avec ces 

modèles ne l'ont pas été avec un souci de grand e indépendance 

entre structure logique et structure physique (intern e ) 

Ainsi, choisir de placer une relation à un niveau ou à 

l'autre permet de choisir la façon dont e lle doit être 

représenté e . 
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Une troisième critique est quelque fois adressée 

aux systèmes en réseau celle de reposer sur des relations 

d'accès et non sur des relations au sens des modèles décrits 

ci - desso us. Nous pensons que seul est regrettable le fai t 

que ces relations d'accès soient trop liées a ux accès 

physiq ues. 

Les modèles relationnels [19, 13 à 16, 43, 4 4, 53]. 

Les modèles relationnels, dont celui de Codd [13 à 16] , 

c ontrairement aux modèles précédents qui sont hétérog ènes et 

trop orientés vers la description d'accès physiques, sont 

homogènes et ne sont basés ni sur les accès physiques ni même s ur 

les accès. On y définit des concepts e t des relations, celles- c i 

étant des parties de produits cartésiens de concepts (concepts 

appelés "àomaines" des relations). La notion d'accès intervient 

cependant lorsque l'on introduit des index. 

Notre modèle 

Notre modèle peut être considéré comme intermédiaire 

e ntre les modèles précédemment décrits. Il est cependant 

) 

) 

) 

) 

J 

j 

p lus proche du second. ) 

Comme le modèle en réseau (dont il peut très bien 

rendre comptaj, il est basé sur l' existence de relations 

d'accès, orientées mais il s'agit là d'accès logiques 

ne préjugeant absolument pas des accès physiques 

(cf chapitre VI). Ains i, il ne nous semble pas que puisse 

s'appliquer à notre mod èle la remarque de C. Delobel 

[ 19, p. 108 n°6) exprimant que "le modèle relationnel 

permet une meilleure "data independence" -1ue les autres et, 

ne prenant en compte aucun élément sur les chemins d'accès 

aux données, donne à l 'ut ilisateur plus de l iberté pour 
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introduire de nouvelles relations entre les informations". 

Notre modèle laisse dans ce domaine tout autant de liberté 

que celui de Codd. 

Comme le modèle relation de Codd, notre modèle 

place toutes les relations sur le même plan . Les relations 

sont peu différentes de celles du modèle relationnel 

simplement elles privilégient certains domaines par rapport 

à d'autres. Cette différence avec le modèle relationnel, 

qui est très peu conséquente au niveau de la description 

des données, l'est plus en ce qui concerne le langage 

d'interrogation. Nous n'utilisons pas, comme le fait E.F. Codd, 

d'opérations sur les ensembles n ous pensons , plus que 

celui-ci, à l'aspect "cheminement". Mais, répétons-le, il 

s ' agi t de "cheminements 1 o g i que s" . 

Ainsi notre modèle nous semble aussi général 

que celui de Codd. Nous espérons -et avons l'intention de 

v érifier- qu'il constitue, comme le dit E.F. Codd [ 13] 
11
une base saine pour traiter la dérivabilité, la redondance 

et la consistance des relations" . Nous pensons d'ailleurs 

bientôt soumettre notre modèle au test que constituent 

les critiq u es et signalements de danger émis par E.F. Co dd 

dans l 13 J Nous ne nous sommes pas intéressée pour 1 'instant 

aux problèmes liés à la normalisation car ils concernent 

principalement l'amont de la conception d'une structure logi que . 

D'ailleurs, le fait que E. F . Codd normalise ces relationi rend 

ce lles-ci plus proches des nôtres car plus propices aux 

accès (logiques). 
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Ce chapitre est une "vue d'avio n" de notre travail 

et son développement fait l'objet de toute la suite de cette 

thèse. Les différentes étapes du chapitre sont résumées dans 

la figure donnée au paragraphe IV - 4. 

IV - 1- COMMENT EXPRIME-T-ON UNE DEMANDE D'INTERROGATION? 

IV-1-1- DECOMPOSITION D'UNE DEMANDE EN DEUX PARTIES. 

Les différents exemples que nous avons donnés et 

en particulier ceux du chapitre III font ressortir nettement 

la présence dans une demande d'interrogatio n de deux spécifi

cations complémentaires 

- l'une est fortement liée à l'information elle y définit 

des accès ; nous appellerons cet te partie de la quest i on la 

partie "accès" 

- l ' autre sert à contrôler (au sens de "control" en Anglais) 

ces accès, ainsi qu ' à exercer des actions sur leurs résultats 

nous appellerons cette partie la parti e " cadrage" . 

Exem pl e_: 

Co n sidérons l ' interrogation suivante "dans telle 

information I (constituée par une liste de dossiers médicaux), 

sélectionner les numéros des documents co nt enant tels et/ou 

tels renseignements, les compter et calculer l a moyenne de 
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l'âge des patients au moment de la constitution de leur 

dossier puis, parmi les documents ainsi sélectionnés, 

déterminer ceux pour lesquels le malade e st une femme ayant 

eu des enfants et (p~ur l 'ensemble de ces dossiers) dresser 

une table de continge nce du poids de naissance des enfants 

(par i ntervalles de 50 g) en fonction de leur rang da ns la 

famille". 

No us avons souligné les éléments de la question qui 

appartiennent à la partie "accès". Ils font intervenir uni 

quement des renseignements que l ' on espère trouver da ns l'in

format ion I. 

Tout ce qui n'est p as souligné est du domaine du 

"cadrage". Il s'agit de 

- " dans telle informatio n I" on co nviendra de considérer 

comme faisant partie du " cadrage" la spécification de l 'i n -

form ation à considérer cela fait partie du "contrôle" 

des accès. 

"les compter" action sur le résult a t d'un accès. 

" c alculer la moyenne " action sur le résultat d'un accès 

"pa rmi les documents ainsi sélectionnés" 

de "contrôler" un accès. 

il s'agit encore 

- . "d resse r une table de cont ingence de ... ( par intervalles de 

50 g) en fonction de ... " action sur des résultats d'accès 

e t co ntrôle de ces accès . 

No us ne nous intéressons pas pour l' instant aux 

parties "cadrage" des questions. Il est difficile de dresser 

une li ste exhaustiv e de leurs foncti ons et même q u elquefois 

de faire une nette sé par a tion entre l'aspect "contrôle 

d'accès " et l' aspect "traiteme nt des résultats d 'a ccè s". Parm i 

l e s fo n ct ions d e contrôle , on p e u t cependant citer la gest ion 

d'un t ra in de qu estions , indépendantes ou non, c ' est-à-dir e 
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l'articulation des diverses questions qu'il comporte, le 

chargement d'indicateurs (cf actes du Moyen-Age dans le 

chapitre III), la gestion des fichiers où se trouve l'infor

mation, mais aussi la déclaration de types ou de conditions 

(valeurs limites, ... ) pour les inconnu es . Parmi les fonctions 

de traitement des résultats des accès, citons les calculs ou 

traitements classiques que l'on peut effectue r sur des infor

mations numériques ou alphanumér iqu es , les éditions, les tris, 

la fabrication de sous-fichiers. Il est probable que, pour 

représenter ces fonctions de la partie "cadrage" il suffira 

de mettre en place quelques out ils simples que compléteront 

des parties classiques de langages de programmation (déclara 

tions de type et de procédures, fonctions de calcul) 

La p r ésente thèse est consacrée à l ' expression et 

au traitement des accès dans l 'info rmation. Nous a vons créé 

u~ langage unique, PIVOINES, permettant d'exprimer pratiquement 

toute demande d'accès dans une information quelconque. Sa 

description, ébauchée dans les paragraphes suivants, fait 

l'objet du chapit r e V. 

Nous avo~s ~ie~ iGr comme projet de dessiner et bâtir 

de nouveaux systèmes de données à l'aide des outils que nous 

avons forgés . Dans ce cadre, le langage PIVOINES sera uti li sa 

ble directement de façon très commode, les parties " cad rage" 

des questions étant dans un premier temps traitées de façon 

"ad hoc". Mais nous voulons également prendre en charge des 

systèmes existant d é j à. Leur la ngage d'interrogation sera 

alors traduit (en ce qui concerne l'aspect " accès") dans le 

langage PIVOINES qui jouera alors le rôle de langage pivot 

d ' où son nom langage PIVOt pour l ' INterrogation d'Ensembles 

Structurés. En fait, mêm e lorsqu e nous créerons de nouveau x 

systèmes, l e langage d'interro gatio n pourra très bien être 

différent de PIVOINES qui alors jouera encore le rôle de 

langage pivot. 

.. 
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IV-1-2- INDEPENDANCE DU LANGAGE D'ACCES VIS-A-VIS DE LA 

STRUCTURE. 

Pour exprimer une certaine demande d'accès dans une 

information I dont on connaît la structure, le vocabulaire 

et la représentation,il est bien sûr possible d 'écrire un 

programme en toutes lettres. Pour toute autre demande, toute 

autre structure, ou même toute autre représentation, il faut 

écrire un nouveau programme. 

Une soluti0n plus puissante et en général plus écono

mique est de créer, pour une structure donnée, une représenta

tion donnée et une certaine famille de demandes d'accès, un 

langage permettant d'exprimer ces demandes puis un compilateur 

destiné à générer des programmes d'accès. C'est ce qui est 

réalisé dans tous les systèmes de données existants et en 

particulier ceux cités au chapitre III. Ces systèmes ont 

chacun nécessité de très gros efforts de programmation et, 

auparavant, de spécification de tous leurs paramètres en 

effe t, si l'on est amené à modifier l'un de ces paramètres -un 

dé tail de la structure, de la représentation, ... -, cela risque 

d'entraîner de très importantes modifications des programmes. 

Notre réalisation est, comme nous l'avons déjà dit, 

en fait un méta-système permettant de définir et de réalis~r 
~ 

très simplement pour chaque besoin un système particulier. Il 

devrait donner la possibilité de ne pas prendre dès l'abord 

de décisions définitives concernant les structures et représen-

tations pour un problème donné. Voici pourquoi le langage 

d'accès PIVOINES est en fait une charpente qu'il faut garnir 

avec les éléments de la structure de données concernée. Nous 

donnons en effet au Chapitre V une grammaire d e ce langage 
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et celle-ci est incomplète ses terminaux, pour la plupart, 

ne sont pas précisés, ils seront donnés par la structure. Mais 

ce qui est essentiel, c'est que le compilateur, c'est-à-dire 

le programme qu~ prend en compte les demandes d'accès expriméas 

en PIVOINES pour générer les programmes d'exploitation, est 

écrit une fois pour toutes, indépendamment de la structure 

qui en est une donnée. 

IV-1-3- NATURE DESCRIPTIVE DU LANGAGE, 

Comme nous l'avons énoncé dès le premier paragraphe 

de cette thèse, nous avons souhaité élaborer un langage 

descriptif et non actif. C'est ce qui a été réalisé on ne 

décrit dans une demande d'accès que le fragment d'information 

dont on veut chercher de~ · o-ccurrences dans l'information inter

rogée. Il s'agit de ce qu'on appelle en Anglais "pattern 

matching" et cela généralise ce que l'on trouve dans Snobo1(27 

et 31], Planner l29J , etc ... Ceci suppose que le programme 

de traduction décidera lui - même de la façon dont ces occurrence~ 

seront recherchées (nous parlerons de ceci en détail au 

paragraphe IV-2 et surtout au Chapitre VII). Cependant, comme 

nous le verrons au paragraphe IV-1-5, nous avons ressenti le 

besoin de laisser à l'utilisateur un certain pouvoir sur le 

déroulement de la recherche dans l'information . 

Mais qu'est-ce qu'une demande d'accès ? 

A première vue, on peut distinguer deux sortes de 

demandes d'accès dans les interrogations d'informations 

A - celles qui consistent à chercher la présence 

pure et simple d 'un fragment d ' information donné Q 

dans l'information interrogée I 
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B - celles qui consistent à chercher, pour les 

occurrences dans I d'un certain fragment 

d' inform ~tion, les éléments de I qui y sont 

liés d'une façon donnée. 

Ex e rn p 1 e _ I V-1 ~ 3 - _l _ 

Supposons que l'information I interrogée ait une 

structure de liste sur un ensemble d'entiers . 

Demande illustrant A : y-a-t-il dans I deux éléments 

consécutifs de contenus respectifs 7 et 4 ? 

Demande illustrant B chercher dans I s'i l existe 

des couples d'éléments consécutifs de contenus respectifs 7 

et 4 . 
' 

si oui, pour chacun de ces couples chercher le contenu 

de l'élément suivant. 

Dans le modèle A, la réponse à la demande est 

"oui" ou "non". Dans B, la réponse est d'une part "oui" ou 

"non" et d'autre par t, pour une réponse affirmative, l'ensemble 

des éléments qui conviennent. On peut très bien fondre ces 

deux modèles en un seul le modèle B élargi au cas où l'on 

ne recherèhe aucun élémen t de I lié au fragment. 

Nous verrons au Chapitre V comment rattacher cette 

notion de demande d'accès à celle d'accès définie au 

paragraphe II-4-1 e t à celle de théorème (§ II-5-2-1) 
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.IV-1-4 POCHOIRS ET INCONNUES, 

On donne une bonne idée d'une demande d'accès en 

considérant le fragment Q que l'on recherche comme un pochoir, 

ou un masque, que l'on applique sur l'information : les parties 

pleines du pochoir correspondent à des morceaux d'information 

dont la présence dans l'information interrogée I sera imposée , 

et les parties creuses à des valeurs qui transparaîtront à 

chaque application du pochoir, c'est -à-dir e à chaque occurrence 

du fragment Q plus précisément, ces "fenêtres" sont définies 

par leurs liens avec les parties imposées _ et, pour chaque 

occurrence, laisseront ·apparaître les valeurs passibles de ces 

lie ns dans l'information I ( cf par exemple [29 p. 24)et[27, 31, 

" p a t t e r n " d e S n o b o 1)) . C ha q u e " f e n ê t r e " s e r a a pp e 1 é e un e i n c o n nu e_ . 

Donnons aux inconnues dès maintenant les noms qui leur seront 

dônnés dans notr e langage 

Ex e m p 1 e _ I V - 1 - 4 - l_ 

x . ( i = 1,2,3, ... ) . 
1 

- l a demande (pour A) de l'exemple IV-1-3-1 

7 

figurée par le pochoir 
s 

) 

f 
4 

(ou 

peut être 

C) 

Ce pochoir ne comporte qu'une partie pleine. La 

réponse à cett€ question sera "oui" ou "non". 

- la demande (pour B) du même exemp l e peut être 

figurée par le pochoir 
s 
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Le carré met en évidence la partie creuse du 

pochoir, c'est-à-dire l'inconnue (appelons-la x
1
). La 

réponse à cette demande sera constituée de deux parties 

oui ou non selon que l'on trouve au moins une 

occurrence ou non ; 

si oui, l'ensemble des valeurs transparaissant 

dans la partie creuse, c'est-à-dire des 11valeurs 

de l'inconnue x
1
". Par exemple, si l'information I 

est la liste constitué e d'éléments ayant pour 

contenus successifs 1, 7, 6, S, 7, 4, 2, 11, 4, 8, 

7, 4, 7, la réponse à la demande sera 

ou i -et f x
1

}={2, 7}. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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Exemple IV-1-4-2 
- ,•-.;--- .. ------ .- -- -

L'information I, 1c1 encore, est une liste. On cher

che les couples de repères ayant pour contenus respectifs 

7 et 4, le repè~e de contenu 4 étant un successeur quelconque 

de celui de contenu 7. Le pochoir peut être figuré par 

7 4 

La p ~rti e booléenne de la répons e sera oui s'i l 

e xiste au moins un couple d e repères ( x
1

, x
2

) e t un e nt ie r 

p~sitif k tels que le fragmen t suivant ait un e occurrence 

da ns I 

k 

Po ur l'information donnée à la f in de l' exemp l e pré

céde nt, dans l aq u e ll e nous noterons les repères s u ccess i fs 

1, 2 , 3, ... , 13, l a réponse est oui, et 

fCx
1

, x
2
)J = [(2,6),(2,9),(2,12),(5,6),(5,9),(5,12),(11,12f 

No u s donnerons d'autre s exemp l es a u paragraphe V-1-2. 
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Remarque 

Chaque "fenêtre 11 ne laisse transparaître qu'un sommet 

du graphe informati on. Cette restriction simplifie grandement 

les traitements et n'~ffre pas de gros inconvénient 

1) si l'on désire que ce soit un arc qui soit 

"en creux", on peut exprimer cela par une disjonction des 

différents arcs possibles (en provoquant l'affectation à une 

certaine inconnue d'une valeur indicati v e) 

2) si l'on désire que le fragment "en creux 11 soit 

plus important, tout en ayant une composition donnée (par 

exemple deux sommets liés par un arc), on le décomposera en 

chacun de ses éléments. 

IV-1-5- PARTAGE DES RESPONSABILITES DE CHOIX D'UNE STRATEGIE 

DE RECHERCHE FILTRES E T MOTIFS . 

Nous traiterons a u paragraphe IV-2, puis de façon 

détaillée au chapitre VII, de la décomposition d'une demande 

d'accès en demandes é lém e nta ire s et d e l'ordre dans lequel 

seront traitées ces dema nd es élémentaires. Cette décomposition 

e t ce t ordre co nstituent l a stratégie de recherche. 

Au paragraphe IV-1 - 3, nous avons dit que c'est pour 

un e large part le programme traducteur qui a la responsabilité 

du choix de cette stratégie. Dans le langage PIVOINES, l es 

pochoirs sont représentés par ce que nous appelons des motifs. 

Et c'est effectivement le programme traducteur qui a lares

ponsabilité totale de la stratégie qui sera appliquée à la 

r ec herc he relative à chaq ue motif, à un détail près dont nous 

n e p a rlerons pas ici, l e choix des 11 extrém ité s 11 (cf §IV-2-3). 

1 ) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 

j 

) 
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Par contre, nous avons choisi de laisser à l'utili

sateur une part de responsabilité dans le choix de la stratégie 

et, pour réaliser cela, d'organiser chaque demande d'accès 

en deux ni v eaux · partiellement redondants une demande sera 

exprimée par une expression booléenne -au sens d'Algol 6O-

d e m o t i f s ; c ' e s t c e 1 a q u e no u s a p rel le r on s un f i 1 t r e . Av a n t 

d'expliquer e n quoi les deux niveaux d'organisation -motif 

et filtre- sont partiellement redondants, expliquons comment 

cette doubl e o r ganisation permet un partage de responsabilité. 

Chaque dem a n d e d 'accès exprimée par un filtre donnera naissance 

à un programme de recherche. Or ce programme sera pr1nc1pa-

lement const i tu é des programmes de recherche correspondant 

à chaque motif du filtre, ces programmes n'étant pas entremêlés 

(ni à 1 'écriture ni à l'exécution). La stratégie de chacun de 

ces programm e s a ura été déterminée par le programme traducteur 

mais l' o rdr e de c es programmes -à l'écriture comme à l'exécution

sera celui di c t é par l' o rdre des différents motifs dans le 

filtre. Or l o r sq u e l 'utilisateur écrit le filtre, il ch o isit 

l'ordre des motifs 

tégie de r e ch e r c h e . 

c 'est ainsi qu'il influera sur la stra-

Mais revenons à la redondance nous voulons dire 

par là que l e s moyens d' e xpression offerts par les motifs et 

les filtres n e so nt pas disjoints. Donnons un exemple 

So it une structure dans laquelle, en particulier, 

existent d e ux fon c tions, H et G, non partout définies, de 

l'ensemble d es repères dans un ensemble d'entiers. On désire 

chercher l es rep è res dont l'image par H est 5 et dont l'image 

par Gest 2 . Cett e d emande très simple peut être exprimé e par 

le filtre F 

pochoir 

fo rm é du motif unique M qui peut êtrë ,<==:5 
- . ~ : :. ~·-= ~ Ê le 
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Mais on peut aussi représenter la demande par le 

filtre F' = M
1 

et M2 , ·les deux motifs pouvant .être figurés 

respectivement par les pochoirs 

x1••----f,_ ___ .. , 5 et 
G xr---------- 2 

Dans les deux cas, la réponse finale sera la même, 

bien sûr.Mais, alors que dans le premier cas c'est le programme 

traducteur qui choisira le meilleur ordre entre les deux re

cherches élémentaires, dans le deu xième cas cet ordre est 

imposé par l'utilisateur on recherchera d'abord les valeurs 

de x 1 satisfaisant au premier motif puis, pour chacune d'elles, 

on che rc~era si elle sa~isfait au deuxième . . Remarquons que, 

comme nous le dirons plus systématiqtiement en particulier au 

paragraphe V-5-3, x
1

, qui est une inconnue pour le premier 

motif écrit, sera e n fait considéré comme une donnée pour le 

deuxième. 

D'une façon générale, plus la demande sera décomposée 

en motifs différents, plus grande sera la responsabilité de 

l'utilisateur sur l e choix de la stra tégi e d e recherche. 

Si celui-ci veut se d écharger au maximt!m~ cte ce choix, il 

ex prime r a sa demande sous forme d'un filtre comportant les 

motifs les plus gros et l es moins nombreux po ssibl e . 

( ) 

1 ) 

) 

' ) 

) 

) 

) 
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IV-2- TRADUCTION DE LA DEMANDE EN UNE SUCCESSION DE DEMANDES 

ELEME NTAIRE S, AVEC CHOIX D' UN E STRAT EGIE . 

IV - 2 - 1- POURQ UOI PARLE- T-O N DE STRATEGIE ? 

Nous allons donner un exemple mon tran t qu ' à une 

demande (descriptiv e ) donnée peuve nt ê tre associés plusieurs 

programmes de r ec herche de qu a li tés inégales en ce qui concerne 

les performances . 

Consid éro ns par exemple l a structure S d éfinie par 

- un ce r t a i n ensemble R de repè r es 

- un ce rtain e nsemb le V d 'i nfo rmat i ons élémentaires 

(vocabulai r e) 

- un ce rtain ensemble L de relations 

a:, 
L U L 

p = 1 p 
avec 1

1 
non précisé 

1 2 = [A, B , c} 
L. = 0 pour tout i > 2 

1 

les propriétés s u i vant es 

R 

E 

Rl U R2 U R3 

El U E2 U E3 

les e ns embles Ri sont disjoints 

l es ensembles Ei sont disjoints 

A est une ap plication de Rl dans R2 

B est un e applic ation inject i ve de R2 da ns R3 

C = Cl C C2 u C3 avec Cl appl i cation de Rl d·a ns El 

C2 R2 E2 

C3 R3 E3 

C sera appelé l ' app li cation " conte nu". 
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On suppose de plus que les deux hypothèses suivantes 

sont vérifiées 

(hypothèse h) : Rl et R3 ont de nombreux éléments, 

contrairement à R2 

(hypothèse h 1
) les contenus des éléments de Rl sont 

peu variés, contrairement à ceux de R3. 

ExemEle_d'information_de_la_structure_S_: 

l" 

2 Il 

3 Il 

( E 1 ) ( Rl ) ( E 2 ) ( R2 ) ( E 3 ) ( R3) 

, ) 

) 

\ ) 

) 

_) 

) 

) 

_) 

.J 

) 
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Rep rés e ntati on 

Chaque information de la structure S est (par exemple) 

représentée s o us la forme de tr oi s tableaux Tl, T2, T3 

chaque élément de Ri est un i ndi ce du tableau Ti . L 'é léme nt 

d ' i ndi ce J du tab l eau Tl (re sp . T2) e st co nst i tué d 'u ne double 

v aleur le contenu C(j) et l 'imag e de j par l'application 

A ( resp. B), c'est - à - dire un i ndice dans le ta b leau T2 (re s p .T 3) 

L'élément d ' ind ice k du tab lea u T3 est égal à C ( k) . Ainsi, le s 

t ro is tableau x , pour l ' exemple d 'information ci - dess us, sont 

les suivant s 

Tableau Tl Tableau T2 Tab l eau T3 

J C ( j ) A ( j ) J C ( j) B ( j ) k C ( k) 

1 d 1 1 m 1 1 p 

2 f 2 2 3 2 n q 
3 d 2 

4 d 2 3 p 

Rem a rqu o n s que cett e représen tati o n ne "d éforme " pas 

la s ructure S el l e respect e pa r f aitemen t les re la tions de L. 

En effet, il y a un e correspondance biu n ivo qu e entre les 

relations de Let l e ur représentation. 

Demande d'a ccès 

Faisons par exe mp le 

par l e graphe suivant 

d 

la demande d 'a ccès r e pr é sent é e 

p 
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chercher "à la main" un programme corres-

pondant à cette demande, de nombreuses solutions sont possibles 

pour choisir entre ~lles, on peut par exemple raisonner de la 

façon suivante (en supposant que l'on puisse rechercher 

indifféremment les relations ou leurs réciproques ; cf § VII-4-3): 

- nous pouvons partir de d ou de p (extrêmités) et 

' t 1 h h d c- 1 (d) de c- 1 (p). N execu er arec erc e e . ou ous avons un 

argument de choix entre les deux il y aura probablement moins 

de solutions à c- 1
(p) qu'à c-1

(d), nous dit l'hypothèse (h'). 

No us dirons que c-1
(p) est plus déterministe que c- 1 (d). C'est 

lui que nous choisirons. 

• - nous avons le choix, pour continuer, entre 

C - l ( d ) e t B - l ( C - ~p )) . Là , i 1 n ' y a p a s à hé s i t e r 1 a d eux i ème 

recherche est p~rfaitement déterministe car Best une injection. 
-1 -1 

Nous choisirons donc B (C (p)) qui donnera à l'exécution un 

ensemble X'l de valeurs candidates à être affectées à Xl 

(nous appelons Xl la variable, dans un sens large~ destinée 

à recevoir les valeurs de l'inconnue x 1 ) . 

- nous avons maintenant le choix entre 

C-l(d) et A- 1 (B- 1 (c-1 (p)·\). T 1 d d' .. ~ ous es eux sont peu eterm1n1stes 

et d'autres considérations doivent entrer en jeu dans le choix. 

Elles sont évoquées plus loin (§VII-4-4) par exemple, le fait 

que l'argument de C-l ait une valeur unique contrairement à 

celui de A-l. Utilisant ce critère, nous choisirons c- 1 (d) . 

Ensuite, ce sera naturellement A(C-
1

(d )) , qui est déterministe. 

Nous obtiendrons à l'exécution un ensemble X"l de valeurs 

candidates à être à-ffectées à Xl. L'ensemble des valeurs qui 

devront être alors affectées à Xl sera l'intersection des 

ensembles X'l et X"l . 

1 J 

) 

• ) 

) 

J 

' J 
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Cet exempl e do nne une idée des espoirs que l ' on peut 

n our r ir en chercha nt un e bonne stratég i e et du genre de no tio n 

po u va n t intervenir dans le ch o ix de ce lle - ci. No us allons main 

tenant présent~r br iè vement les princi pales étapes de la géné 

ration d ' un pr og ramme objet pratiquan L une " bon ne" s tr a tégie. 

Ce tt e n ot i on de qu a lit é ser a précisée par la su i te elle peut 

fa ire référ ence à div e rs c ritères temps , e n combrement, ... 

IV - 2-2 - DIFFERENTE S ETAP ES DE LA TRA DUCTI ON D'UN MOTIF 

EN PROGRAMME INDETERMINISTE . 

OU IN TERV IEN T· LA REPRESE TATI ON ? 

La responsabilité " de l ' o rdinateu r" n'i ntervenant 

qu'au n iveau du motif dans la recherche d 'une bonne stratégie, . 
c 'e st à ce niveau que nous nous place r o n s 1c1. Nous par le r ons 

d 'ail leurs p our l'instant plutôt de pochoir que de mot if , 

n 'a ya nt pas enc o re défini rigoureusement ce der nie r , et assi 

mi leron s le pocho ir avec le graphe (g éné ralisé) qui en e st la 

re pré sent ation imagée . 

IV-2-2-1- _ _ Ç~s_ sch ématigue_: 

A premi è re v u e , o n pourrait e nv isa ge r qu e la trad u ctio n 

d ' un poc hoi r e n un pro g r amme d e recherche puisse se décomposer 

e n tr o is étapes , co mm e suit 

a) décomposition du poch o i r e n arcs , c h aque ar c , 

sommets inclus , d eva nt faire l' objet d 'u ne " recherche 

é lémen tair e " . Cette r ec h erc h e sera bien sûr d' u~~ nat u re un 

pe u différente selo n que 

(par exemple , po ur l ' arc 

C- l S C 
7~•---) ........ ••-).-••-->..-••4 

l es so mm e t s s e r on t imposés o u non 
-1 

7e C ) 1 du pochoir 

l e sommet 7 e st imposé, par l ' au tre 

lo rsqu e cet arc a été trouvé et s1 1 ' on rec h erc h e ensuite 



98 

l'arc • s > • le sommet de gauche de ce dernier est imposé). 

Chaqu e recherche élémentaire sera effe ctuée par un 

module de programme dont l e principal constituant est une 

prodédure de r echerche liée à la relation valuant 1 'arc 

considéré . Ces procédures sont l'expression, dans la repré

sentation choisie, de ce que nous avons appelé le "mécanisme" 

des relations (fin du§ II-5-1 - ). Elles sont écrites par la 

pers onne créant le système de données, c 'est-à - dire spécifiant 

la structure et la représentation (cf chapitre VI) ce sera 

là pratiquement son seul tra~ail de programmation. Pour une 

structure de liste par exemple, il faut décrire deux telles 

pr oc édures l'une pour S, l'autre pour C . 

· Mais revenons à la phase a) son résultat est un 

ensemble d'arcs à rechercher. Elle est indépendante de la 

représentation. 

b) Choix d'un ordre sur l ' ensemble de ces arcs . Le 

résultat de cette é ta pe est une suite d'arcs à chercher ou 

plus exactement une suite d'appels de modules tels que ceux 

dé c rits à propos de la phase a) . Dans cette seconde étape, 

l _a représentation peut intervenir dans la détermination de 

l'ordre . En effet, à égalité de déterminisme, nous verrons 

qu'on peut faire entrer en ligne de compte un facteur "coût" 

de la recherche entre deux recherches élémentaires également 

sélectives, on préfèrera effectuer d'abord celle dont l'exécu-

tion sera la moins coûteuse, en temps par exemple 

présentation influe sur ce critère. 

o r lare-

J 
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J 
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J 
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c ) Co nst i t u t io n d' u n p r ogramme formé de cette suite 

d ' appe ls et des mo dul e s . S i chaque a r c c h erché avait toujou r s 

u n e occ urr e n ce e t u n e seu l e , le prog r amme ai nsi obt enu aurait 

un se n s et se r ~ it exéc ut able , à condit i o n que la gestion des 

re n seig n e men t s à co ns e rv e r soi t bien faite (ne so ul evons pas 

ce p r o b 1 è me po ur 1 ' ins ta n t) . Mai s i 1 n ' en e s t r i en et 1 ' on do i t 

s 'in tére s ser au fa it qu'un arc peu t avoir de n omb r euses occur -

re n ces (comment les t raiter , alors tou t es ensembles , une par 

une, ?) , ou aucu n e (commen t agir da n s ce cas ?) . On 

c o nsidérera donc l e prog r a mm e co n s t itué de l a suite d ' appels 

e t des modules comme u n p r og r amme indéte r ministe[ bibl 4 0 et 24 e.~ 

e n c e sens qu ' à cert a ines de ses étapes il y a le choix en t re 

pl usieurs possibili t és (ic i en tr e plusieu rs occu r rences de 

1 ' ar c c nerché) et qu e ce p r ogramme ne porte pas en lui l 'apt i -

t u d e 2 cho ~sir entre elles . Le problème de l ' exécution de ce 

µ r gra~~ ~ indéte rministe sera a bordé au paragraphe IV - 3 pu i s 

ètua1é au Cha pitr e VIII . 

IV - 2 - 2-2 - Cas ~énéra l - La st r uc t u r e PRYLOG : - - ~- - ~-- ------~ - --- -- - - ----- - ---- --- - r - - ---- -

Malhe u reusem en t ce tte séparation en trois phrases est 

peu conforme à la réalité . Il arrive en effet assez souvent 

( voi r § VI-3) que la représenta t ion " déforme" la structure 

e lle est alors la représentation exac t e d ' un e structure 

logique ~ bibl 39 ] différente de la struc t ure lo g iqu e donnée . 

~o us avo ns pris l ' habitude d'appeler cette structure la 

str uctur e PHYLOG d e la structure considérée ( c'es t - à-dire 

la st ru cture LOG i que de la représe n ta t io n, autrement dit de 

la structure PHY si9 ue). Le fai t d ' accepter cette défo rm atio n , 

o utr e qu ' il est utile e n pr atiq ue (voir au § III-2-2 l ' ex e~ple 

des dossiers médic a ux) , donne une grande souplesse à notre 

système et par exemple permettra , pour un e information e nre 

g istrée donn ée , de la cons id é rer comme ayant tour à t o u r des 

structures lo g iq u es di ffé rentes . 
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Cette déformation se traduit par le fait suivant 

il n'y a pas co rrespondance biunivoque (pour une représen

tat ion donnée) entre ·les relations de Let les procédu r es 

de reche rche chacune de ces procédures correspond s o it à 

un e relation de L soit à une relation dérivée des relations 

de L par compositi on et/ou 
. . 
inversion (nous appelle~on~ une 

te lle relation faisant l'objet d ' une procédure un groupement 

traduisible) . Ainsi, dans ce cas, le dé cou page même du pochoir 

est lié à la représentation. De plus, on ne peut pas séparer 

les phases de décomposition et de recherche d 'u n ordre car, 

comme on le verra au §VII - 4 - 3, on peu t avoir à choi sir un 

ordre entre de u x (ou plusieurs) groupements tradu is ibles qui 

on t une zone de recouvrement et le fait d ' en choi sir un comme 

premi er à exécuter amène à réduire l ' autre (e n lui ôtant au 

moins la partie commune). 

On est donc obligé de fusionner les deux phases 

a et ben une phase unique que nous appelons gro up ement -

traduction - choix . Cette phase fait appel à la spécification 

de la représentation mais nous avons pensé que la sp é cifi-

ca tion complète était surabondante dans cette phase seule 

l a spéc ification du passage d e la structure logique à la 

str u ct ur e PHYLOG est ut ile . La représentation propreme nt 

dite n'intervient qu e dans la phas e c s o us la forme des pro 

céd ures d e recherch e . 
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IV-2-3- PRINCIPE DU CHOIX D'UNE STRATEGIE 

Pour exposer ce principe, nous nous placerons dans le 

cas schématique_ du paragraphe IV-2-2-1 où la phase de 

choix d'un ordre parmi les recherches élémentaires est 

nettement séparée des autres. Le principe reste le même 

lorsqu'on passe au cas général. 

Dans l'exemple de la recherche du motif 

7 • 
c-1 S C 

> • ) • ) e4, trois recherches élémentaires seront 

à effectuer. Si l'on veut déterminer dans quel ordre elles 

devront être pratiquées, il est naturel d'éliminer tout de 

suite l'arc • comme arc à rechercher en premier . 

En effet, cette recherche serait beaucoup trop vague, 

trop "indéterministe" ou même peut-être impossible. Par 

c9ntre, chacune des deux autres reche r ches peut être pratiquée 

la première elles ont chacune un "point de départ" poss1-

ble. Nous appellerons extrémités les sommets du pochoir 

pouvant servir de point de départ à une recherche é l émentaire. 

Nous approfondirons cette notion plus loin (§ VIII-3-2) et en 

particulier parlerons du cas des relations n - aires (n ~ 3). 

Disons cependant dès maintenant que, pour un motif donné, 

certaines extrémités sont impératives mais qu'on pourra 

permettre à l'utilisateur d'en désigner d'autres, ce qui 

lui donnera un certain pouvoir sur l'exécution de la recher 

che, même au niveau du motif (cela avait été annoncé au 

paragraphe IV-1-5 ) . 

Un motif étant donné et ses extrémités connues, 

comment choisit-on une stratégie? On va procéder par étapes 

à chaque étape, un certain nombre d'arcs (groupements tra

duisibles, dans le cas général) sont candidats à être traités. 



102 

Ce que nous entendons par "traiter" est simple, 

rappelons que nous nous plaçons ici dans une phase de 

compilation traiter un arc est donc donner naissance à 

l'instruction d'appel du module qui effectuera sa recherche. 

A la première étape, pouvons - nous dire en première approxima

tion, les arcs candidats sont ceux qui passent par des 

extrémités du motif. 

Parmi les candidats, un arc est choisi p~ur être 

traité. Le choix se fait selon des critères que nous citerons 

au paragraphe VII-4-4 mais dont nous avons déjà donné une 

idée : déterminisme, nombr e de valeurs des arguments, coût 

de la recherche, Nous avons l'intention d'étudier 

expérimentalement des heuristiques de choix, ce qui sera 

facilité par la modularité de notre réalisation. 

Le choix d'un arc étant effectué, cet arc est remplacé 

dans l'ensemble des candidats par ses successeurs dans le motif 

(cette notion sera précisée plus loin mais on peut s'en faire 

dès ma~ntenant une idée intuitive) . Puis on recommence 

l'étape de choix. Et ainsi de suite. 

Pour faciliter la prise en compte des motifs, nous avons 

trouvé commode de créer à partir de chaque motif deux familles 

d'arborescences (arborescences "gauche-droite" et arborescences 

"doite-gauche'') qui rendent facile la désigna~ion des succes~ 

seurs de chaque a rc (cf § VII ~3-2) cette commodité est 

p articulièrement nette dans le cas où la représentation déforme 

la structure. De plus, ce procédé permet de séparer les actions 

liées à la syntaxe de PIVOINES de celles liées au choix de la 

stratégie. 

Deux remarques au sujet du processus de choix d'une stratégie 

D'abor~ ce processus peut être bien plus compliqué que 

ne le laissent entendre les lignes précédentes lorsque la 

représentation déforme la structure, les candidats ne sont 
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plus nécessairement des arcs mais peuvent être des groupements 

traduisibles or des choix successifs de groupements tradui-

sibles peuvent dans certains cas aboutir à des impasses, ce 

qui oblige à revenir sur des choix déjà effectués. Nous en 

parlerons au paragraphe VII~4. 

La seconde remarque est une question. Après une 

telle succession de choix ponctuels, c'ast-à-dire indépen

dants les uns des autres, sans prise en considération d'un 

point de vue global, obtient-on en fin de compte un "bon" 

p r o gramme ? C e t t e q u e s t i o n . e_ s t d i f f i c i 1 e . No u s ne p ou r r o n s 

jamais ê~re certains d'obtenir le meilleur programme possible. 

Nous ferons cependant une tentative de réponse partiel l e en 

définissant un "bon" programme et, plus tard, en menant une 

étude expérimentale de comparaison des différents programmes 

obtenus avec des heuristiques diverses d'une part comparai

son de ces programmes entre eux, d'autre part comparaison des 

meilleurs avec ce qu'un bon programmeur aurait obtenu à la 

main. 

IV-3- DEROULEMENT DU PROGRAMME OBJET INDETERMINISTE. 

MODE GLOBAL OU MODE SERIEL? 

Le programme objet de la traduction d'un motif est, 

nous l'avons dit au paragraphe IV-2-2-1- (c), un programme 

indéterministe il est formé d'une suite d'appels de modules 

de recherche dont la signification peut être schématisée 

par "choix" d'une occurrence de l'arc ... ". 
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Pour rendre exécutable un tel programme i n détermi ~ 

niste, il faut opter pour un "mode d'exécution", puis ou 

bien placer l'exécution des ordres du programme indétermin i ste 

sous l e contrôl e d'une sorte de moni teur écrit pour l e mode 

choisi, ou bien traduire le programme indéterm i niste e n un 

programme déterministe (pour le mode choisi). C 'e s t cette 

dernière solution que nous avons retenue 

traducteur s'appelle "1'RADTô" (§ VIII- 2 - ) 

le programme 

Les deux modes d' exé cution entr e lesquels on p eut 

choisir sont les su ivants 

- l e mode global q ui cons iste à n e pa s effectuer véritablement 

de choix et à c on s erve r to ut es les occurrences q ui conviennent 

- le mo'de que nous appell erons sériel qui consiste à effectuer 

un choix à c haque instruction "choix d 'un e occurrence" et à 

r evenir sur cette instruction pour trouver successivement les 

a u tre s occurrences , soit à l a su ite d'un é c he c (l'occu rrence 

choisie a me né à un e impasse), soit à la s uit e d'un succès 

(on a tr ouv é une occurrence de to u t l e motif et on en che rche 

u n e autre ). 

Pour la plupart d e s problème s indéterministes, on peu t 

dire que le mode globa l nécessite un pr o gr amm e dont la logiqu e 

est très simple mais l a ges tion d es résultats fort lourde, 

alors qu e l e mode sériel se réalise par un programme dans 

lequel il faut prévoir les r etours en arr ière mais dans leque l 

la ge stion et l'encombrement des résultats intermédiaires sont 

légers. Dans le cas qui nou s occup e, le mode sériel d evient 

extrêmement compliqué. D'abord, l e f a i t que les recherches 

d ' arcs conti g us ne s e fa ssent p as n é c es sa i rem e nt de manière 

CO n S é C U t i ·v e r e nd -i- e S r e t O U r S e n ar r i è re t r è S 
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délicats. Ensuite, l'efficacité du programme risque d'être 

déplorable pour la raison suivante, dont nous appuyons 

l'énoncé sur l'exemple du paragraphe IV-2-1 le premier 
-1 -1 

passage par la Techerche de B (C (p» va donner une valeur v 

candidate à être affectée à Xl ; mais pour savoir si cette 

valeur v convient , il faut attendre la recherche de 
-1 

A(C (d)),recherche qui devra probablement être effectuée 

plusieurs fois avant de trouver une valeur égale à v ou de 

prouver qu 'il n'y en a aucune or les résultats de ces 

recherches seront perdus (ou alors on revient à un mode au 

moins partiellement g loba l) et, pour chaque nouvelle 
-1 -1 

solution de B (C (p)\ il faudra réitérer les recherches 

de A ( C - l ( d )). 

Pour ces raisons, dont le première est plus parti 

cu lièr ement liée à notre problème, nous avons donné la 

préférence au mode global. Le programme indéterministe sera 

donc exécuté dans ce mode et, au moment de la traduction 

du motif, il n'y aura pas à mettre en place de points de 

repères (étiquettes) pour des retours en arrière. 

En ce qui concerne le traitement des filtr es , dans 

l'optique du mode global, il y a peu à dire il se déduit 

tout naturellement de la nature des filtres ("expressions 

booléennes de motifs") et du fait qu'ils sont pris en compte 

dans l'ordre de leur écriture (cf§ VII - 1-2). 

En choisissant de répondre à l'indéterminisme par 

le mode global, nous esquivons le problème que poserait une 

véritable résolution de l'indéterminis me quelle solution 

choisir à chaque pas ? Pour ne pas donner d e faux espoirs 

a u lecteur, nous n'appellerons donc plus l e programme 

indéterminist e par ce nom mais l'appellerons " programme 

maquette"; il est en effet une sorte de maquett e de programme, 

spécifiant ses différentes étapes - sa strat égie - maLs non 

e n core garnie des détails d'obtention et de gestion des 

résultats. 
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IV-4- RECAPITULATION SCHEMA DU DEROULEMENT DE 

L'INTERROGATION. 

Voici la légende du schéma ci-dessous qui représente 

les différentes étapes de la traduction d'une question, 

exprimée par un filtre en PIVOINES, en un programme exécutable 

- de haut en bas, nous suivons l'ordre chronologique 

- le schéma est découpé latéralement en trois zones 

(liées les unes aux autres) 

au centre sont inscrits les "produits" successifs 

obtenus, 

à droite les programmes mis en oeuvre, 

à gauche les renseignements utiles à ces 

programmes. 
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RENSEIGNEMENTS PRODUITS PROGRAMMES 

i J, 

Question en langage naturel 

Filtre 

Syntaxe d'expression 

booléenne 

Motif 

Syntaxe des 

motif s de PIVOINES 

• • 

a 

J, 

8 
• • • 

Arborescences gauche-droite et dro ite-gauche 

. Co rr e spondance 

s tru c tur~ logiqu e ~PHYLOG 

.D éterm inisme 

.Re ns e ignements utiles pour 

l es he uristiques d e choix 

Traduction -

Pro ramme maquette (indéterministe) 

Désignation des cand idats 

(heuristi u es) 

OUl 

Re t our en 
arriè r e 

heuristi u e s 

Tra it er le candidat 

choisi 

Le remplacer par ses 

descendants 

ou fi n 

(prépare la ge stion des 
résultats) 

+ Pro c é dures de 
r ec herche 

Programme global exéc ut able (déte rm i nist e) 

In f ormation 

interrogée 
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V. LE LANGAGE PIVOINES SYNTAXE ET SEMANTIQUE. 

oOOo 

Dans ce chapitre, nous allons d'abord définir de 

façon précise les motifs, au point de vue syntaxique (V.2) 

puis sémantique (V.3 et 4), montrant leur équivalence ave c 

les pochoirs. Puis nous présenterons les filtres (V . 5) . 

Nous concluerons en comparant PIVOINES avec quelques autres 

langages d'interrogation. 

oOOo 
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V. 1. PRESENTATION DU LANGAGE DES MOTIFS. 

V. 1 • 0. GENERALITES. 

Les motifs expriment des pochoirs, c'est-à-dire 

des parties d'information dont on désire trouver des 

occurrences dans l'information interrogée I. Ces parties 

consistent en des informations élémentaires et des incon

nues (cf. § IV .1 .4), l~ées soit par des relations d'accès 

élémentaires soit par des combinaisons de celles-ci obtenues 

par l'application d'opérations définies au paragraphe II.4.2. 

Nous avons choisi d'exprimer chaque pochoir de la 

façon la plus naturelle, la plus "phot ographique" , la plus 

simple, possibl e . Par exemple, les pochoirs 

a 

• 
R 

> 
x i 

• et 

a 

• > 
R 

xi 

• 

sont exprimés respectivement par les motifs 

• 
s 

a R x
1 

et 

a R x
1 

S x 2 . D'autres exemples seront donnés au para graphe 

V. 1 .2. Une particularité du langage des motifs est l' emp loi 

d'inconnues et le fait qu'on exprime des arcs, ce qui n'est 

pas toujours le cas (cf. remarque page suivante). 

Un motif M est en fait la description d'un accè s, 

(cf. § II.4.1), c'est-à-dire l a spécification d'une partie 

de En (ou d'une relation de E 0 vers En), pour un ce r ta in n. 
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Chaque occurrence, dans l'information I interrogée, de la 

partie de En spécifiée par ce motif sera 11 matérialisée" par 

un n-uple de valeurs pour les n inconnues de M (cf. § V.3.7.3). 

Remarque 

Nous avions primitivement essayé d'exprimer les 

demandes d'accès (relations de E 0 vers En) sous forme de 

"schémas relationnels" généralisant les schémas fonctionnels. 

Par exemple, les pochoirs ci-dessus étaient exprimés (en 

écrivant les schémas de gauche à Aroite) par a R et 

a R <I,S> , où <I,S> est la juxtaposition de la fonction 

identité et de la relation S. Mais cette écriture purement 

relationnelle devient très rapidement lourde et est même 

quelquefois impossible, lorsque l'on ne peut pas linéariser 

le poch~ir sans répéter ~ertains sommets. 

Remarque 2 

En plus du souci de simplicité qui nous a guidée 

v ers une solution où toute demande d'accès est presque une 

photographie du fragment d'information à chercher, un désir 

de stabilité a également joué dans le choix de l'écriture 

d es motifs dans PIVOINES : deux demandes d'accès relatives 

à deu x fragments peu différents sont peu différentes en 

particulier, les demandes relatives à deux fragments ne 

d ifférant que par leurs inconnues (par exemple 

x 2 S xI 
--r---•1--- --,:;;>----• ) 

a R s XI a R 

• ) • > • et • > 
diffèrent très peu, ce qui ne serait pas le cas pour une 

éc r i ture purem e nt relationnelle. 
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Examinons maintenant de façon précise quels so nt 

les matériaux de construction des motifs. 

V.1.1. MA TERIAUX DE CONSTRUCTION DES MOTIFS. 

Ce sont 

a) l es symboles relationnels de la structure considérée 

(ensemble A) ; nous les confondrons, dans la rédaction, 

avec les relations elles -mêm es (ensemble L) car cela 

n'apporte aucune ambiguïté 

les éléments directement accessibles de E mais cet 

ensemble est inclus dans le précédent, c'est A
1 

(cf. 

§ II.3.1 et II.5.1) 

b ) 1 e s s ym b o 1 e s x 
O 

, x 
1 

, , x i , q u i f i g u r en t 1 e s 

inconnues ; désignons par X leur ensemble 

c) le symbole US qui signifie "unité de sélection" et que 

d) 

nous préciserons plus loin (§ V.3.7.2) 

"gadget", utile mais non essentiel 

il s'agit d'un 

les signes opéra toires ï, 
- 1 * (la composition est 

représentée par une simple concaténation), les crochets 

( < et > ) et la virgule . 
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Ensemble VAL : nous appelons VAL la réunion 

VAL= Al u X u {us}. 

Ensemble_RELA_des_relations_atomigues 

Nous avons limité l'usage des opérations de 

réciproque, itération, négation au cas des relations 

"atomiques" (et même, parmi elles, aux relations binaires 

pour les deux premières opérations). 

Nous appelons relaiion atomique 

- soi t une relation élémentaire (élément de L) d'arité ~ 2 

- soit la réciproque d'une relation de L
2 

(R-1) 

- soit !'itération d'une relation de L 2 ou de 
-1 * * -1 (on parlera de (R ) mais pas de (R) ) ; 

sa réciproque 

- soit l a négation d'une relation d'un des types précédents. 

L'ensemble de toutes les relations atomiques sera 

appelé RELA. La forme des éléments de RELA étant définie 

ci-dessus, nous n'y reviendrons plus et considéreions c e s 

éléme nts comme des terminaux de la grammaire G des motifs. 

En résumé de ce paragraphe, les matériaux de 

construction d es motifs, c'est-à-dire les terminaux de la 

grammaire G qui les définit sont 

- l es é l éments de VAL 

- les é l éments de RELA 

- les crochets et la virgule. 
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V. I. 2. PRESENTATION INTUITIVE, PAR DES EXEMPLES, 

DE L'ECRITURE DES MOTIFS. 

Un motif est une écriture (linéaire) de ce que 

nous avons appelé un pochoir . Dans les chapitres V .3 et 

V.4 nous parlerons avec précision de la sémantique des 

motifs et de l'équivalence des motifs et des pochoirs. 

~ais pour l'instant nous désirons simplement faire com

prendre intuitivement ce qu'est un motif. 

Ex emE 1 e _V. 1 . 2 . 1 

a .. • R s 

ExemEle_V .1. 2.2 

R 

a 

b 

• • 
T 

b 

T 

Le motif peut s'écrire 

a R x
1 

S Tb • 

C 

Le motif peut s'écrire a Rb < S T c , U x
1

> . 

Nous avons défini au paragraphe 11.4.2.2 la juxta-

position des relations < ST , U > en est une. Dans le 

langage des motifs, nous avons étendu cette notion au cas de 

morceaux de motifs (ici des "Fins" de motifs, c'est-à-dire 
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des morceaux commençant par un élément de RELA et finissant 

par un élément de VAL) ; la notation a également été adaptée 

à ce cas. 

Exemele_V .1.2.3 

a • > 
R 

C 

~d 
u 

Le motif peut s'écrire a Rb < Sc T , U > d. 

Même remarque que ci-dessus mais < s C T , u > 

est une juxtaposition de "centres" de motifs . 

Exemele_V.J.2.4 

us • 
R 

) 

T C 

xi 

x2 
d ••-----"!l>...------• 

V 

e • 

Le motif peut s'écrire 

f 
W (d'arité 5) 

< US Rb < ST c, U x
1 

> , d V x
2

, e > W f. 
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Exemele _V.l . 2.5 

R b • 

Le motif peut s'écrire 

< a R b S , c T > d < U x
1 

, V e > 

Le morceau < a Rb S 

de "débuts" de motif. 

c T > est une juxtaposition 

EX em e 1 e - V . l . 2 . 6 - . - Rem argue - sur_ 1 1 ut i 1 i sa t i On - de - X 0 

Soit le même "pochoir" que pour l'exemple 

précédent mais sans valeur imposée ni inconnue au carre

four d. La syntaxe des motifs obligera à nommer cependant 

ce point pour exprimer la convergence des arcs étiquetés 

Set T. C ' est à cet usage que servira x 
0 

En quelque sorte, x 
0 

jouera le rôle d'une 

(Cf. § V.3 . 7 ,3 ). 

inconnue ordi-

naire mais sa valeur n'aura pas besoin d 'êtr e retenue dans 

l e résultat de la recherche. En fait, on ne commettra i t 

aucune erreur, en remplaçant x par n'importe quelle incon 
o 

nue non utilisée ailleurs dans le filtre. 

Le motif pourra alors s'écrire 

< a R b S , C T > X < u X 
0 1 

V e > 
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Exemel e_V.l.2.7 

Les motifs correspondant aux "pochoir s" d e 

l'exem ple IV.! .4 . 1 peuvent s ' é c rire re spectivement 

x < C7,SC4> 
0 

xo < C 7 , SC 4 , SS C XJ > ou 

x
0 

< C 7 , S x
2 

< C 4 , SC x
1 

> >. 

Ma i s on peut modif i e r légèrement le s pochoirs 

en inve rsant le sens de leur arc le plus "à gauche" et 

l e s o tifs pourront alors s'écrire respectiveme n t 

7 C-l S C 4 

7 c- 1 s x
0 

< c 4 , s c x
1 

> 

V. 1 .3. TROIS REMARQUES SUR LA CONSTRU CT ION DES MOT I FS. 

- For mat 

Ce que nous al l ons dire ici n'a a u c un but de 

f or malis ation, mais seulement u n bu t d'aid e à la conceptua 

lisat ion d e s motifs. 

Nous appelons format d'une par t ie de motif le 

co uple form é de la nature (VAL ou REL A) de so n premier 

te rm inal (différent d ' un ca ra ctère sp éc i al ), et d e l a 

nat ure ( VAL ou RELA) de son dernier terminal (égaleme n t 

di~fé rent d'u n car actère s péc ial). 
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Tous les composants d'un même crochet doivent 

avoir le même format qui devient le format du crochet . 

Un motif a comme format VAL VAL . 

Dans l'exemple V. l . 2 . 2, le format du crochet est 

RELA VAL . Nous verrons qu'il s'agit d'une sous-phrase dont 

la catégorie grammaticale (po u r notre grammaire G introduite 

au paragraphe suivant) est Fin. Dans l'exemple V.l . 2.3, le 

format du crochet est RELA RELA. Sa catégorie grammaticale 

est Centre . Dans l'exemple V . 1.2.4, le format du crochet 

in térieur est RELA VAL (catégorie F i n), ce l ui du crochet 

extérieur est VAL VAL (catégorie Motif ou Motint). Dans 

l'exemple V.I.2.5, le format du premier crochet est VAL RELA 

(catégorie grammaticale : Début) et celui du deuxième est 

RELA VAL (Fin). 

Relation s d'arité supérieure à 2 

Dans un motif, un nom de relation R d'arité p+I 

supérieure à 2 est nécessairement précédé d'un crochet (de 

f ormat VAL VAL ou RELA VAL) tel que les terminaisons de ses 

co nstitu a nts forment le p-uple des arguments de R . Ainsi, 

d a n s l ' e xemple V.l . 2.4, ce p-uple pour West (c, x 1 , x 2 , e) . 

Ce tt e obligation de concordance entre l'ar i té d'un e 

r e lati o n -arité donnée avec l a structure- et le nombre d e ses 

a r g um e nt s - d ans les moti f s- constitue une "restri c tion séman

ti q u e " à la s ynta x e . 
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- No n unicité des motifs pour un pochoir donné 

Nous pouvons affirmer dès maintenant que l'écriture 

d'un motif pour un pochoir donné n ' est pas unique nous 

préciserons cela au paragraphe V.4. Le choix entre plusieurs 

p ossibilités ne revêt pas une très grande importance car le 

p ro g ramme d'exploitation obtenu sera approximativement le 

même dans tous les cas. Ce sont donc des considérations de 

commodité d'écriture et de rapidité de "compilation" qui 

ser o nt les principaux critères de choix. La première de ces 

considérations sera particulièrement sensible dans le cas 

d'une utilisation de PIVOINES sur console dans un régime 

c onversationnel. 
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V. 2 . GRAMMAIRE G DES MOTIFS . 

L'ensimble des motifs possibles pour l'int er r oga tion 

d 'un e informa t io n de structure donnée S est un lang a ge algébri

que (ou "context-free") do nt les règles de la grammaire G sont 

fixées mais dont l ' ensemble T des terminaux dépend de la struc

ture S. Cet en semble T, comme nous l'avons vu au paragraphe 

V.1.1, est T = VAL u RELA u { < > • 
' 

} . 

Notation 

Nous emp l oyons pour prés e nter G la notatio n de 

Backus en l ' a l légeant 

- nous notons par la relation de produc tio n 

n ous n ' e nt o ur ons pas les s ymboles terminaux au contraire, 

les c roch ets figurant dans G sont des terminaux 

- nous num éroto ns les rè gle s pour pouvoir y fa ire référence 

et fais ons f igur er après chacune d 'e ll es son num éro en tr e 

des barres 

- e n fin , pour dim inu er le nombr e de règles et simplifi er 

l 'écri tur e , nous utilisons la notation suivante a é t a n t 

un non-termina l , 
X 

a désigne t o ut e suite finie (d e l o ngueu r 

'.?: 1) de a séparés par des virgules . Par exemp l e, si a es t 

"fin", fin .-< dé si gner a f in, fin, fin . 



Grammaire G 

Mo t i f 

Mo tint 

12 0 

(avec illustration pour aider à la concep

tualisation) 

Motint(l) /o/ 

Motif GG( 2 ) /l/Motifcro/4/Motifcro Fin/2/ 

eOU-<=E ----}::: 

Débutcro Motif CG/3/ 

Motif cro 

Début Débutcro/6/Début CG/22/Motifcro Centre/7 / 

--}::: 
Débutcr o Début CG/ 8/ 

12 0 

(1) L 'analyse d'un motif s' effec tuant au sein d'un filtre, 
on saura q u'un motif e st terminé l o rsqu ' on lira un sym
bole n'ap p artenant pas à T. 

(2) Signification mnémonique des su ffixe s 

CG = "conver ge nt à gauche" 
e lem = " élémentaire " 
int = "interne" 

Sign i fication des préfixes 

Mo t i 
Fin 

"d e format VAL VAL" 
"de format RELA VAL" 

cro = "constitué d'un crochet" 
com p o = " compo sé" 

Début 
Centre 

"de format VAL RELA " 
"de fo rm a t RELA RE t A". 

) 
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Débutera 

Fin 

Fincro 

Centre 

Centre lem 

R'elacompo 

Motif CG 

Début CG 

Va l 

Rela 

12 1 

Fincro/10/Fincro Fin/11/Centrelem Motif CG/ 12/ 

-}::: 

Centrelem/14/Fincro Centre/15/Centrelem Début CG/16/ 

-}::__: 

X 

Relacompo/17/ <Centre > /18/ 

Rela/23/Relacompo Rela/24/ 

Val/19/Val Fin/20/ __. 
,. :. -- - - ---te ,,,_--. 

Val Centre /21 / ----,:-::· ___ _ 
- - ---

Eléments de Val 

El é me nts d e RE LA 

Nou s é tudierons d es pr o pri é t és d e ce tt e g r a m~ai r e 

au para graph e V. 3 . 5 . 
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V. 3. SEMANTIQUE DU LANGAGE DES MOTIFS. 

V.3.1. FORMALISATION · DE LA NOTION DE POCHOIR . 

1 °) Arc 

Nous définissons un arc comme un triplet 

(o , R, b) dans lequel 

- R s'appelle le "nom de relation". C'est un nom de 

relat i on atomique (élément de RELA) d'arité donnée 

p+I (cf.§ V.1.1). 

- b s'appel le le "but" de l'arc. C'est soit un élément de 

VÀL (cf.§ V.1 .1 ), soit une "inconnue locale" lorsque, 

dans une partie d'information à chercher, des informa

tions élémentaires sont liées par une relation non 

atomique formé e par la composition de deux relations, 

le point intermédiaire "non nommé" est appelé une 

inco nnu e locale et affecté d'un "nom d'inc onnue locale", 

inac cessib le à l 'utilisateur (cf. tableau des règles de 

défi nition de la signification, rè gle n° 23, § V.3.4). 

- o s 'appell e l' "ori g in e " de l'arc. C'est un p-uple 

(R étant d'a r ité p+I) d'éléments tels que b. Nous 

appe l ons "point ori g ine" chaque élément de l'origine 

(si p = 1, orig ine et po int origine sont synonymes). 

Bu t s e t poi nts origines son t appelé s "sommets" 

de l ' a rc. Da ns l a su it e, nous noter o ns la plupart du temps 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

J 

) 

J 
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1 2 3 

les noms de rela tion par des lettres majuscules, les 

somm e ts par des lettres minuscu les , et le s p-upl es seront 

p lacés entre crochets < > . 

2 °) Pochoir 

Un pochoir est défini comme un ensemble P d'arcs 

e t de points isolés (éléments d e Al, c'est-à-dire éléments 

directement acces sibl es d e E). 

On appelle " points d ' entrée" de P les poin ts 

isolés et les points o ri g ines qui ne sont but d'aucun 

a rc de P i l se peut que P n'ait aucun point d ' ent r ée . 

On définit de façon analogue les "points de sortie" de P . 

La définition de la sémantique du langage des 

motifs va co nsister à associer à chaque motif un e " si gni 

fication" sous la forme d'un poc ho ir. Au paragraphe V.5, 

on étudiera à l'inverse le passage d 'un p ocho i r aux motifs 

qui l ' expriment. 
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V.3.2. PRESENTATION DE LA SIGNIFICATION D'UN MOTIF 

ET DU MODE DE DEFINITION DE CELLE-CI. 

Nous venons de dire que la signification d'un 

motif M est un pochoir P. Examinons quelques exemples 

Motif 

a Rb <Sc,Td> 

<a,bRc >Sd 

<a< R,SbT>c,e> 

Signification 

{(a,R,b),(b,S,c) ,(b,T,d)} 

{ ( <a,c>,S,d), (b,R,c)} 

{ (a,R,c), (a,S,b), (b,T,c) ,e} 

e, contrairement à c, est un 

point isolé. 

Le langage des motifs est défini par la grammaire G 

qu e nous avons donnée au paragraphe V.2 et c'est à cette 

grammaire que nous allons rattacher la définition de la 

signification d'un motif, c'est-à-dire de la sémantique 

d u langage des motifs. Soit une partie de motif appartenant 

à une catégorie grammaticale A de G. No us lui associons, 

par récurrence, une signification (par abus de langage, nous 

appellerons cette signification "signification du non-

terminal A") .Pour chaque règle A : A1 A2 
allons donner une règle de définition ou 

... A de G, nous 
n 

de construction de 

la signification de A en fonction de celles de A1 , A2 , 

A • 

... , 

n 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

_J 

J 
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Cette définition, non seulement permet de bien 

comprendre la sémantique du langage, mais encore donnera de 

façon immédiate un algorithme de "décryptage" des motifs, 

générant leur signification . En effet, la signification du 

motif peut être construite automatiquement à partir du résul

tat de son analyse syntaxique et même au fur et à mesure de 

cette analyse . Il serait tout à fait possible de réaliser cet 

algorithme grâc e au système FACE (Fabrication Automatique de 

Compilateur Efficace) [ 4 et 37 J . Il suffirait de fournir à 

celui-ci d'une part la grammaire G et d'autre part, pour 

chaque règle de G, l a règle de construction de la signifi

cation, sous la forme d'une procédure . Remarquons que ces 

procédures devraient assurer la gestion d'un espace de 

résultats int e rmédiaires de longueur variab l e (cf. § V.3 . 5) 

Remarque 

On peut dire que nous utilisons ici la notion 

d'attributs synth étisés [ bibl 34 ] qui consiste à associer 

à c haque symbole d'une grammaire un ou de s attributs (par 

exemple valeur, longu e ur, ... ) , e t à associer à chaque règle 

de la grammaire une ou des formules permettant de calculer 

les at tribut s du non-terminal qui en est l a partie ga uch e 

e n fonctio n des attributs des symboles figurant dan s sa 

pa rtie droite (ainsi l e s attributs d e chaque non-terminal 

n e d épendent que des descendants du non-terminal et non d e 

ses ancêtres comm e dans l e cas des " attributs hérit é s" 

ils r és ultent d'une " synthè se"). 
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V.3.3. QUELQUCS DEFINITIONS RELATIVES AUX SIGNIFICATIONS. 

Nous posons la définition suivante 

la signification d'une partie de motif appartenant à la 

catégorie syntaxique A, que par abus de langage nous 

appelons signification de A, est un triplet 

S(A) (d E f) dans lequel 

- E est un ensemble d'arcs dont certains peuvent être 

incomplets, c'est-à-dire avoir des caractéristiques 

non encore déterminées, notées alors - ; 

- d 

exemple (- , R , b) 

et f ont pour objet d'être des interfaces entre la 

signification de A et la signification d'autres non

terminaux figurant dans la partie droite d'une même 

règle de G, pour définir la signification du non

terminal qui est la partie gauche de cette règle. 

Chacun d'eux peut être inexistant : on dira alors qu'il 

a la valeur w. 

S'il existe 

- d est un but d'arc 

- f est une origine d'arc. 

Dans la suite du chapitre, nous ferons appel aux 

applications d, E, f, dE, Ef, qui à ch a que non-terminal 

feront correspondre, dans un context e donné, respectivement 

l e I e r, le 2 è me, le 3ème , les Ier et 2ème, l e s 2èm e et 3èm e 

term e s de sa signi f ica t ion. 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

j 

J 
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No tation de S(A) ( d(A), E(A), f(A)) 

S (A) sera noté: d(A) s'il existe, puis la suite 

(éventuellem e nt vide) des triplets constituant E(A), puis 

f(A) s'il existe. Tous les constituants seront séparés par 

des virgules. 

1 ) <c,d > 

S(A
1

) sera noté b, (b,R,c), (c,S,d) , <c,d> 

2) d(A
2

) = w ; E(A 2 ) = {( -,R, c),(c,S,d)} 

S( A2 ) sera noté (-,R,c), (c,S,d) ,d 

Cette notation permettra d'écrire de façon simple 

les règles de définition de la sémantique, en utilisant la 

simple concaténation (exemple 

e t les applications suivantes 

E(Motifcro),Sf(M .f )(Fin)) ot1. cro 

pour une origine (simple ou multiple) o donnée, 

S (A) désigne la . si gnification de A dans laquelle 
0 

les origines non encore déterminées sont remplacées 

par o. 

pour un but b donné, Sb(A) désigne la significat io n 

d e A dans laquelle les buts non encore déterminés 

sont remplacés par b. On utilisera aussi Eb(A) avec 

un e signification analogue . 
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V.3.4. REGLES DE DEFINITION DE LA SIGNIFICATION S. 

Règles de la grammaire 

No 

2 

3 

Texte 

Motint : MotifCG 

Motint : Motifcro 

Fin 

Motint : Débutera 

MotifCG 

Définition (ou construction) 

de la signification 

S(Motint) = Ef(MotifCG) 

cf. remarque après ce tableau 

S(Motint) = E(Motifcro), 

sf(M .f )(Fin) ot1. cro 

Exemple : <aRb,c > Sd 
L ., _,~ 

Motifcro Fin 

S(Motifcro) = (a,R,b), <b,c > 

S(Fin) = (-,S,d),d 

S(Motint) = (a,R,b),(<b,c>,S,d),d 

S (Motint) = Sd (Motif CG) (Débutera), 

Ef(MotifCG) 

Exemple : <aR,cS > dTe " ..... ., \,, . .,, 
Débutera MotifCG 

S(Débutcro) = (a,R,-), (c,S,-) 

S(MotifCG) = d,(d,T,e), e 

S(Motint ) = (a,R,d), (c,S,d ) , 

(d,T, e ),e 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

) 

J 

J 

J 

J 
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Motint : Mot i fcro 

Motifcro : <Motint x> 

c'est-à-dire : 

<Motintl ,Motint2, ... > 

Début : Débutera 
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S(Motint) = S(Motifcro) 

S(Motifcro) = E(Motintl) ,E (Motin t2), 

... , < f(~1otintl), 

f (Mot in t 2) , ... > 

Remarque : 

Si ces f(Motint) comportent plusieurs 

valeurs, on enlève les c rochets qui 

les entourent. 

Exemple : 

< a ' -...- C R d ' 
~ 

e < 
' 

S f , T g 

Hot in t 1 Motint2 Motint3 

S(Motin t l) = a 

S(Motint2) = (c,R,d ) ,d 

> > 
_î 

S(Motint3) = (e,S,f),(e,T, g) , < f, g> 

S(Motifcro)= (c,R,d), (e ,S, f) , 

(e,T,g) , <a , d,f,g > 

S(Début) = S (Débutcro) 

(1) Les règl es n° 5, 9, 13, 18 devrai ent e n r é alit é être 
décompos ée s c hacune en tr o is règles dont un e r éc ursiv e . 
Ex e mple pour la rè gle n° 5 

Moti fcr o : 9 ébut - de - Moti fcr o > 

et 
Déb u t - de - Moti fcr o : < Moti n t / Début - de - Mo t i~c~ o ~Moti nt . 

Pour simp li fie r l' exposé , nou s gardo ns l a fo rm e con d e ns ée . 



1 

7 

8 

22 

Début : Motifcro 

Centre 

Début : Débutcro 

DébutCG 

Début : Dé but CG 

X 
Débutcro : < Début > 

c ' es t- à -di re : 

<Début 1 ,Début 2 , ... > 
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S(Début) = E(Motifcro), 

Sf(M 'f )(Centre) ot1. cro 

Exemple : <aRb,c> < T,S> 
'---v---- ' ,, - .. 

Motifcro Centre 

S(Motifcro) = (a,R,b) , <b,c> 

S(Centre) = (-,T, - ),(-,S,-) 

S(Début) = (a,R,b),(<b,c>,T,-), 

( <b,c>,S,-) 

S(Début) = Sd (DébutCG) (D~b ) e utcro , 

E(DébutCG) 

Exemple : <aR,cS> 
'---v----' 

d <T,U> 
~ 

Débutcro DébutCG 

S(Débutcro) = (a,R,-), (c,S,-) 

S(DébutCG) = d,(d,T,-),(d,U,-) 

S (Début) = (a,R,d), (c,S,d), (d , T,-), 

(d,U, - ) 

S(Début) = E(DébutCG) 

S(Débutcro) = S(Débutl),S(Début2 ) , 

( 1 ) Voi r renvoi ( 1 ) page précédente 

) 

) 

) 

J 

J 

-

J 

) 

J 

.J 

J 

J 
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( 

10 Fin : Fincro S(Fin) = S(Fincro) --

( 

1 1 Fin : Fincro S(Fin) = E(Fincro), --
Fin sf (F " )(Fin) 1.ncro 

Exemple : <UeVf ,Wg> Sd 
~ ~ 

F incro Fin 

S(Finc r o) = ( - ,U , e), (e,V ,f ) , 

( ( -, W,g), <f ,g> 

S(Fin) = ( -, S,d) , d 

S(Fin) = (- ,U,e), (e,V,f),( -, W,g), 

( < f , g> ,S,d ) , d 

12 Fin : Centrelem S(Fin) = 8ct(Mo tifCG)(C l ) entre em , --
( Mot ifCG Ef(Moti f CG) 

Exemple : <RaS,T > dUe ' ... ,., ., • .J 

Centre lem MotifCG 

( 

S(Centrelem) = (- , R , a) , (a , S ,-), 

(-,T,-) 

S(MotifCG) = d,(d, U, e),e 

S(Fin) = (-,R, a ),( a , S , d),( -, T,d), 

(d,U,e), e 
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) 

1 3 ( I ) Fincro 
X 

: <Fin > S (Fi ne ro) = E(Finl), E(Fin2), 

c'est-à-dire : ... , <f (Finl),f(Fin2), 1 

<Fini ,Fin2, ... > ... > 
) 

- ·--· 

Exemple : <UeVf , Wg> - .. ~ '-v-J 

Fini Fin2 

J 

S(Finl) = (-,U,e),(e,V,f),f 

S(Fin2) = (-,W,g),g 
. -

S(Fincro)=(-,U,e ),(e ,V,f), ( -, W,g), 

<f ,g > J 

! 
i 
i 
1 
! 14 Centre : Cen tre lem S(Centre) = S(Centrelem) J 

' 
' 
1 

' 

1 

i 
15 Centre Fincro S(Centre) E(Fincro), : = ) 

' Centre Sf (F. ) (C entre) 1.ncro 

Exemple : <UeVf,Wg> <R,S> 
i \...,, ., \ .. • .. 
! Fincro Centre 

J 

! 
i S(Fincro) = (-,U,e), (e,V,f), 

- (-,W,g),<f,g > 

S(Centre) = (-,R,-), (-,S,-) 

4 S(Centre) = (-,U,e),(e,V,f),(-,W,g) , 
1 

( < f,g> , R, -),( <f,g>~S ,- ) 

.J 

(1) Voir renvoi (1) , trois pages plus haut J 

J 
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16 Centre : Centrelem 

DébutCG 
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S (Cen tr e) = Sd (DébutCG ) ( Cent r el e m) , 

E(DébutCG ) 

(On pourrait écrire Ef(D éb u t CG) 

mais f(DébutCG) = w ) . 

Exemple : , <Ra~ 

Centre lem 
~ 
DébutCG 

S(Centrelem) = ( -,R,a), (a ,S,- ) , 

( ( - , V,-) 

( 

( 

( 

( 

1 7 Centr e lem : Re lacompo 

18 ( !) Ce ntr e lem : X 
<Centre > 

1 9 

c ' est - à - dire : 

<Centre! ,C e ntre2, ... > 

Moti f CG : Val 

S(DébutCG) = d,(d,T,-), (d ,U,- ) 

S(Centre) = (-,R,a),(a,S, d ), 

( - ,V,d ) , (d,T,-), 

( d,U, - ) 

S(Centrelem) = S(Re lac o mp o) 

S(Centrelem) = S(C e ntr el ) , 

S (Cent re2 ), . . . 

S(Mo t ifCG ) = S(Val ) ,S( Va l ) = Va l, Va l 

(1) Vo ir l e r e nvoi (1), q u atr e pa ge s pl us ha ut 
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) 

20 MotifCG : Val S(MotifCG) = S(Val) ,Sd(Val) (Fin) 
Fin 

) 

= Val,SVal (Fin) 

Exemple : d Ue 
~ ~ J 
Val Fin 

S(Fin) = (-,U,e),e 

S(MotifCG) = d,(d,U,e),e J 

2 I DébutCG : Val S(DébutCG) = S(Val) ,Sd(Val) (Centre) j 

Centre 

= Val,SVal (Centre) 

Exemple : d <T,U> 
~ '-- V- I 

) 

Val Centre 

S(Centre) = (-,T,-), (-,U,-) j 

S(DébutCG) = d, (d,T,-), (d,U,-) 

23 Relacompo : Rela S(Relacom:eo) = S(Rela) = (-,Rela,-) 

_j 

J 
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Relacompo : Relacompo 

Rela 

c ' est - à -dir e : 

Relacompol Rela 

Val 

Rela 

Mot if : Mot in t 

On crée une " i nc onnu e loc a l e " 

y. différente de tout e s celles 
J 

déjà créées ; elle dési gne ra 

le but du dernier arc corres 

pondant à Relacompo l et l'origine 

de celui correspondant à Rela. 

S(Relacompo) 

= s Yj (Relacompol),S (Rela) 
y j 

Exemple 

(Relacompol ) , (y. , Rela,- ) 
J 

R 
.... •--.. ----✓ 

u ~ 
Relacompol Rela 

S(Relacompol) = (-,P., yk) , (yk , U ,- ) 

S(Rela) = ( -,V,- ) 

S(Relacompo) = (-,R,yk)' (yk , U , y j), 

(y . , V, - ) 
J 

S(Val) = Val 

S(Rela) = (-,Rela,- ) 

S(Motif) = E( Mo tint)f'(Motint) 

avec f' (Motint) = f(Motint) - ~ 
où .j' est l'ensemble des sommets 

d'arcs de E(Motint). 

f'(Motint) est donc la liste des 

points isolés de Motint . Cf. le 

3ème exemple du début du par ag ra

phe V.3.2. 
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Remarque nous pouvons remarquer que 

les E(Moti ... ) ne comportent Jamais d'arcs incomplets; 

les f(Moti ... ) sont~ w sauf éventuellement f(Motif) 

les d(Moti ... ) sont= w sauf d(MotifCG). 

les E(Début ... ) comportent toujours des arcs dont le but 

n'est pas déterminé ; 

1 es f (De but .. ) sont -~ w 

les d(Debut .. )sont = w sauf d(DébutCG). 

les E(Fin ..• ) comportent toujours des arcs dont l'origine 

n'est pas déterminée 

les f(Fin ... ) sont ~ w 

les d(Fin ... ) sont = w. 

les E(Centre ... ) comportent toujours des arcs dont l'origine 

~'est pas déterminée et des arcs dont le but n'est pas 

déterminé 

les f (Centre ... ) et d (Centre ... ) sont = w. 

V.3.5. ALGORITHME DE "DECRYPTAGE" ET PROPRIETES DE G. 

Comme nous l'avons dit au paragraphe V.3.2, on peut 

constituer un algorithme de décryptage de motifs, utilisant un 

analyseur syntaxique. Si cet analyseur est supposé sortir la 

représentation postfixée de la ramification associée à la phrase 

analysée, il suffit [bibl. 40 chapitre VII] de remplacer chaque 

sortie par l'exécution de la règle correspondante de construction 

de la signification. Cette règle utilise des significations 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 
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précédemment construites et qui sont stockées sur une pile 

de résultats intermédiaires . Le seul problème de programma 

tion que pose la réalisation de cet algorithme est d'ailleurs 

la forme de cette pile de rés u ltats . On peut, au fur et à 

mesure de l'élaboration de la signification , éliminer de la 

pile et stocker par aille u rs les arcs complets tro u vés car 

tout arc figurant dans la signification d'un sous-filtre 

figure dans celle du filtre . Mais cela n'empêche qu ' un résul 

tat partiel peut avoir une longue u r arbitraire . La solution 

sera soit de prévoir une pile dont les éléments seraient de 

longueur variable, soit de mettre, dans la pile, des poin

teurs vers les significations partielles. C'est d'ailleurs 

ce que l'on ferait si l ' on utilisait FACE (cf. § V . 3 . 2), les 

procédures fournies devant gérer l es résultats intermédiair e s . 

E n ce qui concerne l ' analyseur, nous avons écarté 

l ''id ée d ' un analyseur descendant car l a grammaire n' es t LL(k) 

[33 et so] pour aucun k. Prenons l e cas d'un mot if commença nt 

par < . Ce motif sera un Motint qui sera soit de l a fo rm e 
"f . (I) . 1 ~ . Mo t 1 cr o [ F 1 n J , s o 1 t de a forme De bu te r o Mo t 1 f CG . 0 r e ntre 

Mo tifcro e t Dé butcro, l e choix peut néc ess iter l a connaissance 

d'une partie arbitrairement lon g ue d e phras e . Exemple 

< aRbSc .. . .. U, . . ... > sera un Débutcro 

alo r s qu e 

< aRbSc ....• Ud, . ... . > sera un Motifcro. 

L'analyseur sera donc un analyseur ascendant. Voyons 

s 1 la gra mmair e G s ' y prête bi e n. Pour cela , parmi plusieurs 

méthodes vo1s1nes possibles ( [ bibl. 40 § 8 . 3 . 4 . 4 et 8 . 3 . 6 ] ; 

[ bibl.24 J [ bibl. 46 ] [ bibl.56 ] ) util iso n s celle décrit e 

dans [ 56 ] et tout d'abord dressons l e tableau des initiales 

strictes (i, c ' est - à -dir e Leftmost symbo ls ) e t d es fi n ales 

( 1 ) [ Fin ] signifie " Fin ou Rie n du tout". 
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strictes (~, c'est-à-dire Rightmost symbols) pour chaque 

symbole non terminal de G, 

Dans tout c_e paragraphe et, par la suite, lorsque 

cela sera commode, nous traiterons les symb oles Val et Rela 

eux-mêmes comme des terminaux, ce qui évitera de détailler 

les éléments des ensembles Val et Rela. 

u ~(U) 9\_(U) 

Moti nt - Motifcro -
Déb ut cro - MotifCG -

:-to tif 

Val - < 
·- - . 

Motifcro - Débutcro - Motifcro - Fin - Fincro 

'.1ot int MotifCG - MotifCG -
Val - < Val - > 

Motifcro < > 

Motifcro - Débutcro - Débutcro - Centre -
DébutCG - Centrelem - Relacompo -

Début Début CG -
Val - < Rel a - > 

Débutcro < > 

Fincro - Centre lem - Fin - Fincro - MotifCG 
Relacompo -Fi n 

P.e 1 a - < Val - > 

Finc r o < > 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

-

) 

J 

-
J 

) 

J 
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Fi ncro - Centre l em - Centre - Centrelem -

Centr e 
Re lacompo - Relacompo - Débu t CG -

Rela - < Rela - > 

Re lacompo - Relacomp o -
Centre lem 

Rela - < Rela - > 

Re l acompo -
Relacompo Rela 

Rela 

Fin - Fincro - Mo t if CG 

MotifCG Val 

Val - > 

Centre - Centr e l e m 
Relacompo - DébutCG DébutCG Val 

Rela -

Ce tableau nous sert à construire le tableau 

des trois relations de précédence 

-
-

- lie deux s ymboles adjacents dans une chaîne directement 

( réductible 

( 

< · lie un symbole qui précède i mmédiatement une chaîne 

directement réductible et un e initi ale stricte 

de cette chaîne 

· > lie un e f inale stricte d'une cha îne directeme nt 

réductible et un symbole suivan t immédiateme nt 

cette chaîne . 

-
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s 0 
0 0 QJ p.. 
)..., H ri s c., c., 

.µ C) C) 0 QJ QJ 0 u u 
4-l C 4-l .µ .µ H H H C) 4-l .µ 
•,.S •..S •..S ::, ::, C) .µ .µ Cil ·.-i ::, Cil 

) 
.µ .µ .µ ,.0 ,.0 C C C C ri .µ ,.0 ,....; ,....; V /\ . 
0 0 0 \QJ \QJ •,.S •,.S QJ QJ QJ 0 \QJ Cil QJ 

::e:: ::e:: ::;;:: Q Q µ., µ., u u iz ::e:: Q :> iz 

Mo t if 

Motint - -
J 

Motifc ro - < • - < • < . < • < . • > . > 

Début - -
• . ) 

Déb utcro - - <. • > • > 

- -
Fin • > • > 

Fincro - <. - < • < . < • < • • > • > ) 

- -
Ce ntr e • > · > 

Centre lem - - < . • > • > 
) 

Re lac ompo • > · > • > - • > • > 

MotifCG • > • > 

Dé bu t CG • > • > ) 

Val l - < . - < . < - < . < . • > • > 

Re la i l • > • > • > • > • > . > 

1 

' j< . 1 
1 < - - : < . - <. - < . < • < . < . < . < · < • 

i 1 i 1 ' 

J 

i 1 1 1 
! 1 

' > 1 • > • > \ • > • > • > • > • > • > • > • > . > • > 
i 1 i 

' 
1 

1 

! 1 ' < · < . 
1 

< . ' < • < • < • < . < . k . < . 
' - - - 1 -

1 ' : ' ' : 
J 

J 

_) 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

141 

Nou s voyon s qu'il s'en faut d'un très petit détail 

q ue la grammaire G soit de simple précédence, c' est - à - dire 

q ue l'on puisse construire pour el le un a n alyseur ascendant 

tel que celui déc rit dans [ bibl. 56 ] , déte r minist e avec l a 

lec tur e d ' un car actère à l ' avance en effet, pour pres q ue 

to u s le s c o u ples de symboles, i l existe au plus une r ela ti on 

d e précédence entre ses membres. Cette propriété est en défaut 

pou r les s euls co u p les formés de Fin ou Ce ntre et de > o u 
X 

ce ci est dû aux règles de l a forme b <a > . Chacune de ces 

r ègles a ét é considérée comme une infinité de règles respecti-

vem ent de Ja forme b <a > b <a,a > b <a,a,a > 

Po ur savoir ce qui doit être fai t lors de l a comparais on entr e 

un Fin ou Centre situé sur · 1a pile et un croc he t > ou une 

v ir g ule l u à l'avance, il fa ut co nnaît re l'élément situé 

s ous le sommet de la pile. Nou s p ouv ons do nc qualifier la 

g rammaire G de grammaire de p récédence d ' o r dre (2, 1) Cbibl.56 J . 

En réalité, po ur les règles de la form e b 
X 

<a> 

ce qu e n ous ferio ns pour é la bo r e r un algo rithme d e "décr yp ta ge", 

ce serait d e remplacer cette forme multiple par l' e nsemble des 

t rois rè g l es 

b déb u t - de-b > 

d é but - de - b < a/ début - de - b a 

La grammaire G serait alors de simpl e précédence. 

V . 3 . 6 . EXEM'.?LE . 

Prése n to ns 1c1 un exemp l e de mot i f , les dif fé r e n tes 

étapes de s o n "décr y pta ge " et la rami ficatio n résu lt at · de 

so n a n al y se. Dans le " f ilm" d u "décryptage ", une lig ne corres

po nd so i t à une entrée sur la pile, s o it à un e réducti on . A 
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gauche, nous inscrivons dans le cas d'une entrée le caractère 

dont on entre la signification sur la pile, et dans le cas 

d'une réduction le numéro de la règle appliquée. A droite, 

nous représentons l'état de la pile. Ses différents éléments 

sont séparés par des Les traits horizontaux signifient 

"comme ci-dessus". Le ·s arcs (complets) figurant dans la signi

fication d'un non-terminal se r e trouve nt dans celle de tous 

ses ascendants donc dans le motif. No us décidons de les sortir 

au fur et à mesure de leur formation pour a lléger l ' écriture ... 

e t la pile . Nous encadrons les arcs à sortir, 

Nous traitons l'exemple comme si les règles b 
X 

< a > 

étaient chacune une in f inité de règles b 

ou 

<a> ou b <a,a > 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

j 

j 
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Val 

p b Q i 

1:e10:pov al l RI 1:t:pov al 1 

H ~ ln 
Mo t i f CG Moti lil9 I A!j 

ntrelem C 
A~ 

Fin 
.. i. 

MotifCG 
1 ~. 

Motint 
-1 

...... 

' 

2 , C 3 

' '""" 

R s T 

Re l. a Rel.a Re l a ~:v 
Relacompo 

l'<"'-. 
Relacompo 

l l" 
Centrelem 

, ,n-

entre .... 

u 

Rela 
t 

Relacom 
1l 

3 

'""" 

d , 4 
Val 

1 
t i fCG 

A:I 

Mot i fcro 
5 

Les numéros sous les non-termi naux sont les numéros de r ègles. 

' ' ' ~ , 

e V f w 4 g N h L J 

Va l Re l a Va l Rel.a ~ Va l Rel. a VaJ Rela Val 

Rel al ompo \ Re l a l ompo I R la}ompo 1 ' 13 B f n 
Rel acompo 

B 

1Cent rel em 
ln 

Centre 
·-1 i. 

Mo t if No t ifCG 

.-1, ~ ' 
Cen t re J. em/ entrelem 

·H "' -H 
Fin Fin 

At, / .A'-
- _ _ _ _ _ _ _ _ _ Motif CG DébutCG 
12-l lu ).1.o 

Début Début 
.u ..u. 

Dé~u~ 

l1ot i nt 
1 ~

~o ti f 
0 

Mot int 
3 

1---' 

.l> ,,., 
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2 
p 

23 

l 7 

b 

1 9 

1 2 

Q 

1 2 

2 
13 

10 

20 

C 

3 
R 

23 

s 

24 
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< 

< ; a 

; < 

(-, P ,-) 

b 

< ; a < ( -, P ,-) b,b 

< ; a < (-,P,b),b 

; 
' 

< ; a < ( - , P , b) , b ; 
1
; ( - , Q , i) , i 

< ; a (-, P ,b), (-,Q,i), <b,i > 

a, J(a, P ,b),(a,Q,i)j , <b,i > 

a, <b , i > 

< ; <b , i > 

C 

; < 

(-,R,-) 

> 

(-,S , -) 

< <b, i > C < (-, R,y
1

) , (y 1 ,S,-) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 

) 

) 

) 

J 
1 



( 

T 
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{: 
< b, i > 

< b , i > 

17 
( 

1 4 

u 
( 

23 

17 

14 

( 
> 
3 

18 < < b, i > 

d 
( 

1 9 

, l 2 

[: 
< b,i > 

< b ,i > 

( 

20 

{: 
< o , i > 

< b,i > 

< < b, i > 

( 

t 
e 

( 

V 

23 

l 7 
( 

14 

2 l < < b, i > 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

c , d 

d 

d 
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;( - ,T,-) 

< 

< 

( -, R , y l ) ' l (y l , S,y2) I '(y2,T, - ) 

( -, R,y l ),(y2, T,- ) 

( - ,U ,- ) 

( -, R , y
1
),(y

2
,T ,- ) , ( -, U, - ) 

d 

d, d 

( -, R , y l) 1cy 2 ,T , d) I ( - ,U , d) 'd 

( - ,R , yl) (-,U,d),d 

l (c,R , y 1 ) (c,U , d) I 'd 

< 

e 

( -, V ,- ) 

< e , (e , V ,- ) 

> 
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) 

22 < ; <b,i > d < (e,V,-) 

f f 
) 

w (-,W,-) 

23 

1 7 

14 

2 1 < ; <b, i > d < (e ,V, -) f,(f,W,-) 

< b, i > (e , V, -) (f,W,-) 
J 

22 < ; d < 

> 
4 

> 

9 < <b, i > d (e,V,-), (f,W ,-) 

1 ) 
g g 

N (-, N,-) 

23 

1 7 
) 

h h 

1 9 h,h 

(e,V,-),(f,W,-) (-, N,h),h 
J 

1 2 < < b, i > d g 

20 i: < b, i > d (e,V , - ), (f,W,-) g, l<g,N,h)j 'h 

< b, i > d (e,V,-), (f ,W,-) g,h 

3 

{: 
<b,i > d l<e,V ,g) (f,W,g)I ,h 

<b,i > d h 

> 
1 

; > 

5 < b,i,d,h > 

L ( -,L,-) 

23 

l 7 
) 

) 
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J 

J ' J 

J 

1 9 

12 <b,i, d ,h > (-,L,j),j 

2 

t 
j ( <b,i,d,h > ,L,j)! ' J 

J 

0 on 

C(Motif) 

suppr i me J car j est sommet d'un arc. 

E(Motif) 

{ (a,P,b),(a,Q,i),(y 1 ,s,y2 ),(y
2
,T,d),(c, 1'. , yJ), 

(c,U,d), (g,N,h),(e,V,g),(f,W,g), (<b,i,d,h>,L,j) } 

fCfotif) w . 

V. 3. 7. OCCURRENCES D'UN MOTIF M DANS L'INFORMATIO N I. 

ROLE DES INCONNUES. 

Dans ce paragraphe, nous sous-entendrons souvent 

la référence à l'information interrogée I. De plus, a et b 

désigneront des informations élémentaires et ne seront ni 

des inconnues ni US. 
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V.3.7. 1. Définition des occurrences de M dans I. ------------------------------------------------

Effectuer - dans l'information I la recherche 

spécifiée par le motif M, c'est chercher si M ''a des 

occurrences" dans I. Définissons cette notion. 

L'arc (a, R, b) a une occurrence dans I si et 

seulement si a et b sont des informations élémentaires 

qui figurent dans I_,. et y sont liées par la relation R. 

- Occurrences_d'un_Eoint_isolé_a 

Le point a a une occurrence si et seulement si 

a est une information élémentaire qui figure dans I. 

Occurrences d'un motif M sans inconnues ---------------------------------------

Le motif Ma une occurrence dans I si et seulement 

s1 chacun des éléments -arc ou point isolé- de sa signifi

cation a une occurrence. 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

J 

j 

J 
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- Occurrences_d 'un _mot i f _M_ guelcongue 

Une occurrence d'un motif M ayant n inconnues x 
1 

X 2' est un n - uple (u
1

, u 2 , , un ) d ' informations X 
n 

élémentaires tel qu ' en substituant dans M u
1 

à x
1

, u
2 

à x
2

, 

, u à x o n obtienne un motif qui a une occurrence 
n n 

dans I. 

Le motif Ma u ne occurrence dans l si et seul emen t 

si il existe au moi n s un e occurrence de X dans I . 

En ce qui 

paragraph e V . 3.7 . 3 . 

concerne x , on lira la rema rq u e d u 
0 

De nomb r euses informations, et en part ic ul ier 

les corp u s documentaires , s o nt constituées par un ensemble 

(en gé néra l o r ga nisé, par exemple en liste) d'informations 

composantes aya n t toutes la même str u cture ce cas est 

il l ustré par la fin d e l' exemple 11 . 2 . 2 . Nous avons voulu 

do nn e r le moye n de chercher des occurrences d ' un motif à 

l' i ntérieur de chac u ne des informations composantes . C ' est 

ainsi que no us avo n s introduit la notion d'unité de sélec -

tian ceci doit être considéré comme un outi l commode mais 

pas du tout comme une composante essentielle de not r e sys

tème . 
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Définition 

Lorsqu'une information I peut être décomposée 

en informations ayant toutes la même structure, on appelle 

"unité de sélection" chacune des informations composantes, 

à condition que la propriété suivante so i t vérifiée chaque 

information composante C doit posséder un représentant, 

c ' e st-à-dire un repère à partir duquel on puisse atteindre 

t o ut élément de Cet qui puisse lui-même être atteint depuis 

l'extérieur de C. 

Remarquons que la décomposition éventue l le d'une 

i nformation I en unités de sélection fait partie de la 

s péc i fication de sa structure. Remarquons de plus que l'on 

pe ut assurer artificiellement l a propriété d'existence des 

r e présentants en créant des re l ations à cet effet. 

Lorsqu'un motif (ou un filtre, cf. § V.5.2.3) 

co nt ie nt le symbole US, il est conçu comme s'il ne s'adres

sai t qu' à une seule unité de sélection, mais il s'adresse 

t o u r à tour à toutes celles-ci. Le s y mbole US désigne le 

r ep r é sentant de chaque unité. Il joue le rôle d'une inconnue 

pa r t iculi è r e qui p r end ses valeurs dans l'ensembl e des repré

sen tants. 

) 

' ) 

) 

) 

) 

J 

' ) 

J 

j 

) 

J 
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V . 3 . 7 . 3._Résultat_d'un_filtre_F_réduit_à_un_motif_M . 

Par définition, le résultat de Fest constitué 

par 

- un ensemble l' en semble des occurrences de M dans I 

(n-up l es de valeurs des inconnu e s ) (cf.§ V.3 . 7.1) . 

- un booléen qui prend la valeur vrai si e t seulement 

si cet e nsemble n' est pas vide. 

La recherche du résu l tat de F (ou M) s ' appelle 

l ' éva l uation de F (ou M). 

x e t les inconnues loca le s -0-------------------------

Parm i les inco nnu es figurant dans la s i gnification 

d 'u n motif m, distinguons tro is gro up es 

- l es inc onnues 

g lobales" 

- X 
0 

X ) , 

- les inconnues locales . 

q ue nous ap p ellerons les " inconnues 

Les inconnues locales n e figurent pas expl ic itement 

dans m et par conséquent ne peuvent êt r e nommé es en dehors 

de m . Elles n ' ont que m comme " portée " (au sens des portées 

des variabl es dans les lang ages de programmation) . 
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L'inconnue x figure dans le motif mais unique
o 

ment pour des raisons syntaxiques (cf. exemple V. 1. 2. 6) 

On pose que sa portée est réduite au motif m. Ainsi, 

lorsque x 
0 

sera employé dans divers motifs du même filtre, 

ces différentes utilisations seront indépendantes. 

Au cours de l'évaluation d'un motif, il est 

évident que l'on a besoin de conserver les valeurs des 

inconnues locales et de x . Mais seules les valeurs des 
0 

inconnues x
1

, x
2

, 

final du motif. 

seront conservées dans le résultat 

Ainsi nous pouvons préciser la définition du 

résultat d'un filtre F réduit à un motif M ; il comporte 

l'ensemble des p-uples de valeurs de ses inconnues globales 

nous l'appelons RESU(M) ou RESU(F). 

le booléen précisé ci-dessus, qui sera noté BOOL(M) ou 

BOOL (F). 

M = a R S X3 < T x l , U Xz > 

L'ensemble fourni par l'évaluation de M est un 

ensemble de triplets de valeurs de x 1 , x
2

, x
3

. Si l'on 

remplace x
3 

par x
0

, RESU(M) sera un e nsemble de couples 

d e valeurs de x 1 et x
2

. 

) 

' ) 

) 

', J 

) 

J 

) 

) 

) 

) 
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V. 4. PASSAGE D'UN ENSEMBLE D'ARCS ET POINTS AUX MOTIFS 

DONT IL EST LA SIGNIFICATION. 

Ce paragraphe n'est pas d'un intérêt pratique 

primordial et peut être sauté sans lacune importante pour 

la s uite. 

Etant donné un ·e.nsemble P d'arcs et points, il 

est immédiat de trouver un motif M dont Pest la signifi
o 

cation (c f . § V.4.2).Nous montrerons qu'un motif quelconque 

M ayant P pour signification peut être transformé en M par 
0 

un jeu de transformations respectant la sig nification 

(cf. § V . 4.3 à V.4 .5 ). Inversement, à partir d'un motif 

trivial M, on sait générer, en effectuant les transfor -
o 

mations réciproques, tous les motifs ayant même signifi-

cation. Nous pourrons donc conclure à la fin du paragraphe 

V.4 que, étant donné un ensemble P d'arcs et points, on 

peut trouver tous les mot ifs dont il est la s i gnification . 

V.4.1. TERMINOLOGIE. 

1) Etant donné une grammaire K, nous appelons 

K-ramification toute rami fi cation engendrée par K au sens 

large [ bibl 40 § 6.3 ] . Nous appelons K-motif toute phrase du 

langage engendré par K. Toute sous-phrase de ce langage est 

le mot des fe uilles d'une K-ramification . 
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2) Rappel de notations relatives aux ramifications 

sur un ensemble W [ bibl39,4O]. 

- On note + la "concaténation" de deux ramifications, qui 

juxtapose deux ramifications à met n racines en une rami

fication à m+n racines. 

On note x l' "enracinement 11 si a est un élément de W et 

rune ramification sur W, axr est la ramification sur W, 

de racine a, dont les descendants immédiats de a sont les 

racines der et dont r est la plus grande sous-ramification 

propre. 

Exemple 

a 
r est alors axr est 

b~ 

C e d 

- On note respectivement ~(r) et p (r) le mot des feuilles 

et le mot des racines de la ramification r. 

Soit une ramification à racine. Nous appelons niveau 

l'ensemble des noeuds descendants immédiats de cette 

racine, niveau 2 l'ensemble de leurs descendants immédiats, 

e te ... 

3) Règ le principale d'une K-ramification. 

Nous appelons règle principale de la K-ramification 

r = a x (s + 
1 

+ s . + 
i 

) dans laqu e ll e les ramifications 

s . ont une seule racine, la r èg l e de la g rammaire K qui s'écrit: 
i 

a p ( s . ) 
i 

Dans l'ex emple ci-d essus, la rè g le principale de la 

deuxième ramification est a b C. 

J 

( ) 

) 

l j 

) 

' ) 

J 

J 

J 

J 

) 

j 



( 

( 

r 

( 

( 

( 

( 

( 

1 55 

V. 4. 2. LE MOTIF TRIVIAL M ET LES GRAMMAIRES G', G", G'" . 0--------------'------"----

Soit un ensemble P d'arcs et de points. Nous 

pouvons écrire le motif M qui est la concaténation 
0 

(mise entre crochets si P comporte plus d'un élément) 

des arcs et points, séparés par des virgules ; chaque 

arc est écrit sous la forme de la concaténation de s on 

origine, du nom de relation et du but. Ce motif, que 

nous appelons motif trivial est un G-motif et a P pour 

signification (démonstratio n immédiate). 

Exemple P = { (a,R,b),( <a,c >,S ,d),e } 

~ = <aRb, < a,c > Sd,e > 
0 

Ex istence e t non-unicité de M -------------------0 

Quel que soit P, 

Il est aussi évident qu e M 
0 

il est évident que M existe. 
0 

n'est pas unique dès que P 

comporte plusieurs éléments les divers M diffèrent 
0 

par l ' ordre d e leurs constituants. 

Grammaire G'" 

M est un G-moti f mais peut en fait être consi 
o 

déré comme phrase d'un langage engendré par une gramma i re 

beaucoup p lus simpl e que G, que nous appelons 

décrivons ci-dessous. 

G '" et 
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Motif 
X 

Elem/1/ <Elem >/2 

E 1 em Val/3/Arc/4 

Arc 
X 

Val Rela Val/5/<Val > Rela Va l/6 

On peut vérifier facilement que le langage 

engendré par G"' est inclus dans celui engendré par G. 

Pour démontrer que tQut motif peut itre trans

formé en une phrase de G'" ~ nous aurons besoin d'une autre 

grammaire G' et de sa grammaire réduite G". Nous les pré

sentons ci-dessous. 

Grammaire G' 

Motif 

~1otint 

Motifcro 

FinCG 

Re lacompo 

Motif CG 

Centre 

Début 

DébutCG 

Ce ntresimple 

Débutcro 

Ce ntrecro 

Fin 

Fincr o 

Axiome Motif. 

Motint/50 

Va l/51/Val F i nCG/52/Hotifcro/53/Motifcro FinCG/54 

<Motin tx> /55 

Re l a compo Va l/56/Relacompo Val FinCG/57 

Rela/59/Relacompo Rela/60 

Val/70/Val Fin/71 

Centrecro/72/Centresimp l e/73/ 

Fincro Centresimple/74 

Débutcro/75/Motifcro Centresimp le/85/ 

Val Centresimple/86 

Va l Centr e /76 

Re l a compo/77/Rela com p o Val Centresimple/78 

<Dé but x>/79 
X 

<Ce ntre >/80 

Fincro/81/ Fincro FinCG/82 / FinCG/83 
• X <Fin >/84 

) 

) 

) 

' ) 

' ) 

J 

) 

J 

) 

J 
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La grammaire G" est la réduction de la gramma ire 

G', c'est-à-dire la grammaire G' dans laquelle o n a suppri

mé les r ègles de production "ïnutiles" [ bibl. par exemple 

46, § 2 J. Elle comporte les règles de G' àe numéro inférieu r 

ou égal à 60 . 

Remarque 

I l existe un homomorphisme de g rammaires, 

conservant les symboles terminaux, entre G et G" et ent re 

GetG"'. 

L e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d ' u n G " - l1o t i f s o n t b e au -

coup moins imbriquées qu'elles ne peuvent l'êtr e dans un 

G- motif. C'est pour cela que les G" - motifs nous serviront 

d'intermédia ir es dans la transformatio n de G- motifs en 

G "' - motif s . 

V . 4 . 3 . TRANSFORMATION T SUR LES G- RAMIFICATIONS. 

V . 4 . 3 . !._Présentation. 

Soit un motif quelconque M. Il est le mot des 

feuilles d'une G-ramification de racine "Hot if ". No u s 

allons chercher à transformer cette G-ramification en 

une G'-ramification de façon à ce que la signification 

qui en est le mot des feuilles reste invariant e . 
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Pour définir cette transformation T, nous allons 

l'associer à la grammaire G à chaque règle de G, nous 

ferons correspondre une transformation élémentaire. La 

transformation de la G-ramification se fera de façon 

ascendante par exemple, on considérera tous les noeuds 

de la ramification dans l'ordre postfixé ; pour chaque 

noeud N, on effectuera sur la sous-ramification S de 

racine N la transformation associée à sa règle princi

pale (cf.§ V.4.1.3). Ainsi, lorsque la transformation 

relative à N sera entreprise, les sous-ramifications 

incluses auront déjà été transformées. Ce processus est 

le même que celui expliqué pour l'algorithme de décryp

tage. 

Nous allons définir ces transformations élé

mentaires puis, au paragraphe V.4.4, montrer qu'elles 

jouent bien leur rôle qui est de transformer toute 

G-ramification en G'-ramification et de conserver la 

signification de la partie du motif qui en est le mot des 

feuilles. 

V.4.3.2._Les_guatre_familles_de_transformations_élémentaires. 

a) Pour présenter chacune des tr a nsformations 

élémentaires, nous donnerons les formes des ramifications 

concernées, d'abord avant transformation puis après celle-ci. 

J 

) 

' ) 

r J 

J 

) 

) 

J 
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Les transformations élémentaires conservent 

toutes l'étiquette de la racine de la ramification. 

Comme nous l'avons dit au paragraphe V.4.3.1, la trans

formation élémentaire s'appliquant à la ramification 

s = est celle qui est associée à l a 

règle e 1 . Lorsqu'elle intervient, les sous-

ramifications propres ont déjà été transformées. Elle 

transforme Sen une autre G-ramification S'. 

Mais en fait nous voulons démontrer que les 

transformations changent les G-ramifications en G'

ramifications. Pour cette démonstration (§ V.4.4), nous 

procédons par récurrence. L'hypothèse de récurrence 

stipule, lorsqu'on s'intéresse à la transformation 

élémentaire touchant la ramification S, que les 

ramifications ayant moins de points que S, et en par

ticulier les sous-ramifications propres de S, se trans

forment par T en G' - ramifications. Nous ne définirons 

les transformations élémentaires que sous cette hypothèse . 

Ainsi, nous ne définirons les transformations élémentaires 

que sur des ramifications dont les sous - ramifications 

propres sont des G '- ramifications. 

b) Les transformations élémentaires peuvent être 

regroupées en quatre familles, Tl, T2, T3, T4. Les trans 

formations d'une même famile Tk font passer d'une même 

ramification r à une même ramification r', aux étiquettes 

près. 
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Pour abréger la définition des transformations, 

nous démultiplierons les étiquettes dans les schémas qui 

décrivent les familles de transformations si une famille 

Tk groupe 4 transformations élémentaires, chaque noeud sera 

étiqueté par quatre termes du vocabulaire ; la première trans

formation correspondra à toutes les premières étiquettes, . . . ' 
la quatrième à toutes les dernières étiquettes. Cependant si 

l'étiquette d'un noeud est la même pour 

mations, on ne l'écrira qu'une fois. 

toutes les transfor-

Lorsqu'une sous-ramification n'a pas besoin d'être 

détaillée, nous la repérons simplement par un numéro, comme 

le fait P. Marchand dans [ 36]. LQrsqu'un non-terminal peut 

exister ou non, nous le mett6ns entre crochets carrés. 

c) Les transformations Tl 

origine•. 

1°) Motint 
Début 
Fin 
Centre 
Centre 

/ \ 
Motifcro Fin 
Motifcro Centre 
Fincro Fin 
Fincro Centre 
Fincro Centre 

(D / \ 
Fincro [Fin CG] 
Centrecro 
Fincro [FinCG] 
Centrecro ;l\~ple 

< Fin , Fin , . . . > 

Centre Centre 
Fin Fin 
Centre Centre 
Fin Fin 

® é) 

Tl 

< TJ 

distribution d'une 

Début 
Fin 
Centre 
Fin 

/\ 
© © 

Mo tint 
Début 
Fin 
Centre 
Centre 

/ 
Motifcro 
Débutcro 
Fincro 
Centrecro 

Fin 
Centre 
Fin 

/\ 
0 © 

) 

) 

) 

' J 

! J 

J 

) 

) 

) 

J 
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Cette définition de Tl est récursive. Cette récur

sivité s'ajoute à celle qui est attachée à la transformation 

ascendante de la ramification corres pondant au motif. Remar

quo ns enfin que Tl utilise la transformati on T4. 

2°) Cas "dégénéré". 

Si le noeud droit de niveau est de la forme F inC G 

(pour Fin) ou Centresimple (pour Centre), alors Tl est l'iden

tité, sauf que l'intermédiaire Fin ou Centre est supprimé. Le 

mot des feuilles est inchangé. 

d) Les transformitions T2 distribution d'un e 

extrémité . 

Une transformation T2 sera toujours suivie d'une 

transformation Tl Centrelem peut être de la forme appelée 

Centrecro dans G' ou de la forme appelée Relacompo. Nous 

distinguerons ces deux cas. 

1 0 ) Motint 
Début 
Fin 
Centre 

I \ 
Débutcro 
Débutcro 

Centrelem="Centrecro" 
Centrelem="Centrecro" 

/ / \ ""' < Début , . . . > 
Début 
Centre 
Centre 

MotifCG 
Début CG 
MotifCG 
DébutCG 

/ \ 
Val [Fin ] 

1 Centre 
a [ Fin] 

Centre 

0 

T2 

Motint 
Début 
Fin 
Centre 

/ "" Mot ifc ro {i) 
Motifcro 
Fincro 
Fincro 

/(\~ 
< Mot1nt , . . . > 

Motint 
Fin 
Fin 
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Passage de (ù à (1j: 

D'après le fait que les sous-ramifications ont déjà 

été transformées, et d'après la conclusion de V.4.3.2.e), (D 
est de la forme (donnée par G') 

Notons : 
Début 
Centre 

/"" [Fincro] 
Motifcro ou Val /Centr~simple• 

© 
Relacompo Val Centresimple 

l : _. ' 
1 \ 

J Centre~imple 

(!J ëst alors de la forme 

Motint 
Fin 

/"' 

1 
Relacompo 

© 

Motifcro ou Val FinCG 

[Fincro] / ~ · ... ·. 

© Relacompo Val FinCG 
1 . • ' 

. . 
' ' 

1 ', 

•. pour "éventuellement" 

', pour "etc" 

' 

1 ·' FmCG 

/ "' Relacompo Yal 

1 
a 

) 

) 

) 

J 

J 

J 

_) 

_J 

) 

) 
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2°) Cas "dégénéré" . 
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Fin 
Centre 

/ "' Centr elem "Relacompo" Mo ti fCG 
Dé bu tCG 

(D I \ 
Val 

Si G) est absent ou de la forme 

FinCG (pour Fin) ou Centresimple 

(pour Centr e) , l a transformation 

T2 donne 

Fin 
Ce n t r e 

FinCG 
Centresimple 

/ 1 
(D Val 

a 

Le mo t des f e uilles est inchangé. 

a 

e ) Les tr a nsformations T3 

Mo ti f CG e t DébutC G . 

[Fin ] 
Centre 

S ino n, la trans fo rmat io n T2 

donne 

Fin 
Cen tre 

I '\ 
Fincro 0 

/ 1 \ 
< Fin > 

1 

1 
FinCG 

/ \ 
CD Va l 

1 
a 

Da n s ce cas , T2, qui e st un 

p e u ar tifici elle a priori, 

a pour but de perme ttr e 

d' ap pliqu er ensuite la 

transformation TJ. 

tr a nsf o rmation des 

S i, dans un MotifCG o u Dé bu tCG d e l a forme Val Fjnc ro . 

o u Va l Centrecro . . . , on distri bu e la v a l e u r (Val) comme or i g ine 

dans le Fincro ou Centrec ro, o n transforme l e Mo ti fCG ou DébutCG 
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en un Motif ou Début qui n'est plus "convergent à gauche". 

Pour remédier à cela, on va introduire une relation atomique 

particulière, Z (supposée différente des relations de la 

structure). Cette relation Z a les propriétés suivantes 

- elle n'apporte aucune signification, c'est-à-dire 

que les arcs aZb sont "inconsistants", sont à supprimer pure 

ment et simplement. 

- elle admet un nombre quelconque d'arguments 

(c'est-à-dire il existe une relation Z par nombre d'arguments) 

1 0) MotifCG 
DébutCG 
DébutCG 

/ \ 
Val Fin 

1 Centre 
a Centre 

/~ 
Fincro [ FinCG ] 
Centrecro 
Fincro Centresimple 

/1 \" 
< Fin , ... > 

@ 

Centre 
Fin 

T3 

Mot ifCG 
DébutCG 
DébutCG 

/ "' Val Fin 
J Centre 
a Centre 

Fini(])~ 
Centrecro1 

Centre1 
Fin1 

/" Fincro2 ( 1) (D 

li!2<J\, 
l 

FinCG 

/ " Rela compo Val 
· 1 1 

\ T· a 

( 1) Ces numéro s s o nt s e ulem e nt l à p o u r fa cilit e r la réd a cti o n 
du paragraphe V.4.4.4. 

) 

) 

J 

) 

J 

j 

J 

) 

) 



( 

( 

( 

r 

( 

( 

( 

( 

( 

2°) Cas "dégénéré " . 

MotifCG 
DébutCG 

/ "' Val 

l 
a 

Remarque 

CFin J 
Centre 

1 
[FinCG] 

Centresimp l e 

CD 
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T3 

Mo t if CG 
Dé bu tCG 

/ "' Val 
1 
a 

Fin 
Centre 

FinCG 
Ce nt resimple 

/ 1 "' Relacompo 
1 

Re l a 
1 
z 

Val 

1 
a 

Grâce à cette préparation des MotifCG et DébutCG 

par l a transformation T3, la transformation T2 n ' entraîne 

jamais le changement d u nombre d ' argu ments d 'une relation . 

<< aF,bG > c,d >He 

Si le MotifCG c n ' était pas modifié par T3, l a 

transformation T2 transformerait < aF,bG > c en < aFc,bGc~ 

et H aurait trois ar g uments : c, c, d , 

(D 
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Au c o ntr ai r e , T3 modifie c en cZc. T2 transfor me 

alors < aF,bG >cZc en < aFc,bGc > Zc, si bien que c a été distri

bué dans le crochet mais n'a pas été dédoublé comme argument 

de H. 

Remarque importante cas des Motint MotifCG 

et des Début DébutCG. 

La transformation T3 diffère de Tl par l'introduction 

de la relation Z. Or cette introduction, destinée à conserver 

le caractère de convergence à gauche, est inutile lorsque le 

~otifCG (ou le DébutCG) constitue en fait un Motint (ou Début) 

Il y a dans ce cas deux solutions dont nous choisirons la 

seconde 

- ou faire quand mi~e la transformation T3 qui 

alourdit l'expression mais n'a pas d'autre inconvénient 

- ou ne pas la faire dans ce cas et faire la trans

formation TI, mais au niveau de Mo tint (ou Début), en suppri

mant l'intermédiaire MotifCG (ou DébutCG). C'est ce que nous 

ferons. Nous devons donc 

1°) préciser que nous n'effectuons T3 que lorsque MotifCG 

(ou DébutCG) e st précédé(!) de Débutera ou Centrelem 

r e marquons égalem e nt que nous pouvons aussi éviter 

(et évit e rons) de faire T3 dégénéré lorsque MotifCG 

(ou DébutCG) est précédé(!) de Relacompo. 

2°) ajouter aux variantes de la transformation Tl les 

variantes suivantes (nous app e lons alors la transforma

tion: T' l). 

.. 

(l) P lus exactement "est le 2 è me t erme d e la p artie droit e 
d 'un e r è gl e dont l e I e r term e e s t " 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

j 

.J 

.J 

) 

J 

J 
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- Dans le cas "non dégénéré" (cf. V.4.3.2.c) 

Mot i nt 
Début 

:t1otifCG 
DébutCG 

/ 
Va l 

(i) 
Fin 
Centre 

/ \ 
Fincro 

Centrecro 

// \ 
< Fin 

Centre 

® 

' • • • > 

LFinCG J 

© 

T' 1 

Motint 
Début 

/ ~ 
Motifcro © 
Débutera 

/1~~ 
< Tl Motint , . . . > 

Début 

MotifCG 
DébutCG 

/ 
Q) 

"\ 
© 

- Dans le cas dé g énéré, on supprime simplement les intermédiaires 

·½otifCG ou DébutCG et Fin ou Centr e . Le mot des f euilles est 

inchangé. 

e) Les transformations T4 

inutiles. 

Motifcro 
Débutera 
Fincro 

"Centrecro" 

/ !\~ 
< • • • , Motint , ... > 

Début 
Fin 

Centre 

Mot i fcro 
Débutera 
Fincro 

"Centrecro" 

///\.\~ 
< Motint , Mot i nt , ... > 

Début 
Fin 

Centre 

0 

Début 
Fin 

Centre 

0 

T4 

suppression des cr o chets 

Motifcro 
Débutera 

Fincro 
"Centrecro" 

//!\~~ 
< ••• ,©,@, ... > 
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Le résultat de T4 est que les membres des crochets 

ne sont pas eux-mêmes des crochets purs (un membre d'un Fincro 

n'est pas un Fincro seul). 

V.4.3.3._Association_des_transformations_aux_rëgles. 

Donnons pour chaque règle la transformation qu e 

nous lui associons. En plus des transformations Tl à T4_. nous 

considérons quelqu es transformations purement gramma tica les 

qui transforment légèrement la ramification considérée sans 

modifier la sous-phrase qui en est le mot des feuilles ; ces 

transformations sont dues au fait que dans G' on disting ue 

deux sortes de Centrelem, les Centrecro et les Centresimple, 

alors qu'on ne fait pas cette distinction dans G. 

Rè g le Transformation 

0 Rien 

1 T' 1 (Mo tint) 

2 Tl ( Motint) 

3 T2(Motint) puis Tl (Mo tint) 

4 Rien 

5 T4(Motifcro) 

6 Rien 

7 Tl (Début) 

8 T2(Début) pui s Tl (Début) 

) 

) 

) 

) 

) 

_) 

J 

) 

' ) 
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1 6 9 

9 T4(Débutcro) 

10 Rien 

1 1 Tl (Fin) 

1 2 T2(Fin) ·puis Tl (Fin) 

1 3 T4(F i ncro) 

14 Si Centrelem est devenu Relacompo, Centre devient : 
Centre - Centresimple - Relacompo 

1 5 T 1 (Centre) 

1 6 T2(Centre) puis Tl (Centre) 

1 7 Centrelem devient Relacompo 

18 T4(C entrelem) ; Centre lem devient Centrecro 

1 9 Rien 

20 T3(MotifCG) s l. Mot ifCG est - _d_(I) prece e de Centrecro 
ou Débutcro ou, pour le cas non dégénéré,d e Relacompo. . 

2 1 T3(DébutCG) si DébutCG est - _d_(J) prece e de Centrecro 
ou Débutcro ou, pour le cas non dégénéré, de Relacompo. 

22 T' 1 (Début) 

23 Rien 

24 Rien 

Les règles définissant Val et Rela ne subissent aucune 

transformation. 

(1) Plus exactement ; "est le 2ème terme de la partie droite 
d'une règle dont le I e r terme est • Il 
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V.4.3.4._Exemele. 

Cherchons l'e ffet de la transformation T sur le 

motif dont la rami fica tion résultat de l'analyse est la 

suivante 

a=Débutcro 
9 

Début 

Motif 
0 

1 
E:=Motint 

3 

ô=;MotifCG 

20~ 

y=Fin 

/2\ 
DébutCG DébutCG t3:::;Centrele:m MotifCG 

21 

\ \ /18 \ 19 

Val 

< a 

Centre 
14 

centre lem 
17 

Relacompo 
23 

Rela 

u 

Centre 

Centre lem 

Relacompo 

Val Re la 

b V 

Centrelem Centre lem 

Relacompo Relacompo 

Val Rela Rela 

> e < w p > 

Le numér o insc rit sous certains noe u ds d és i g n e l a 

règl e de grammaire qui l e u r correspond. 

Val 

f 

) 

) 

) 

J 

) 

J 

.J 

) 

) 

) 
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Après les transformations associées aux règles 

n° 23, 17, 14, 2 1 (ici, rien), 22 (T'l(Début)), la sous

ramification de racine a , dont le mot des feuilles ne 

change pas, devient 

a =Débutcro 
79 "-.. Début 

86~ 
Début 

1 
\ 

Centresimple 1 
77 \ 

1 
\ 

Relacompo \ 
59 \ 

\ 

' 
Val Rela Val Rela 

< a u b V > 

Après les transformations ass o ciées aux rè g l e s 23, 17, 

14, 18, la sous-ramification de racine S, dont le mot des feuill e s 

ne change pas, 

< 

devient 

S ' =Centrecro ;so 
Centre 

7 31 

Re lacompo 
59 

Rela 

w 

l 

1 
\ 
\ 
\ 

1 

1 

> 



Motif CG 
l 9 

Val 

f 

17 2 

La sous-ramification suivante 

se transforme en 

MotifCG 

(' \ 
Val 

f 

Fin 
83 

[ 
FinCG 

(6\ 
Relacompo Val 

1 
Rela 

z 

f 

En effet, MotifCG est p ~écédé de Centrecro. 

Ensuite, la sous-ramification d e racine y devient, 

après transformation par T2(Fin) 

< 

noeud qui 
y= Fin sera supprimé 
~ -....______ /par_ la tran~for-
~ ~ mation Tl(Fin) 

Fincro Fin 

/ ~ 
Fin 

~ 
Fi n CG 

1 
FinCG 

Rela/mpo\ 
Rela 

w 

Val 

f 

Rela 

p f 

/ \ 
Relacompo Val 

> 

1 
Rela 

z 

f 

La transformation Tl (Fin) e st dégénérée et se contente 

de suppr imer l e noeud Fin d e I e r niveau. 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

j 

) 

.) 

) 

) 
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La transformation T3 ( Mo tifCG) appliquée au noeud o 

Val 

e 

o =Mo tifCG 

n=Fin 

Fincro-----~ 
FinCG 

/ " Relacompo Val 

1 
Rela 

z 

Fin FinCG 

1 / FinCG 

Rela

1

1ampo \ Relacompo 

Rela Val Rela Val 

< < z e > w f < z e > p 

Les Tl sont dégénérés donc consistent seulement à 

supprimer l e noeud Fin que nous avons mis e ntre parenthèses. 

T4 n'a g it pas. 

f 
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La transformation T2 (Motint), appliquée au noeud €
1 

donne 

E=Motin t 

Moti~ ~ 
n=Fin 

~ 
FinCG 

/ \ 
I 

\ I 
Relacompo I 

1 
I 
I 

Val Rela Val Val Rela Val 

< a u e b V e 

On applique enfin la transformation Tl (Motint) 

à ce même noeud€, ce qui donne comme mot des feuilles 

<<aUe,bVe >< Ze >Wf, < aUe,bVe><Ze>Pf>Zf. 

Aucune transformation n'intervient pour la 

rè g le n° O. 

V.4.4. LA TRANSFORMATION T TRANSFORME UN G-MOTIF MEN 

UN G'-MOTIF ET CONSERVE SA SIGNIFICATION. 

Ce titre constitue un théorème dont voici la 

démonstration. 

> 

) 

J 

) 

) 

J 

) 

J 

j 

j 

J 

j 
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V .4.4.1._PrinciEe_de_la_démonstr a tion. 

Nous avons déjà dit que Test décrite sur la 

ramification engendrée par G dont M est le mot des feuilles. 

Pour démontrer ie théorème, nous raisonnerons sur cette 

ramification et ses sous-ramifications, par récurrence sur 

leur nombre de points. Ainsi nous démontrerons le lemme 

suivant 

lemme soit une G-ramification r . Si toutes les G-r amifica

tions ayant moins de sommets que r sont transformées 

par T en G'-ramifications en conservant la signifi

cation de leur · mot des feuilles, alors il en est 

de même pour r. 

Si l'on suppose ce lemme démontré, le théorème l'est 

car T appliqué à Val et Rela est l'identité. 

Pour démontrer le lemme , nous allons considérer 

des ramifications r = a x (s
1 

+ s
2 

+ ..• ) dont les sous-

ramifications s 1 ' s
2

, auront déjà été transformées en 

G'-ramifications (en ayant conservé leur significstion). 

C'est ce qui nous a incitée à ne décrire les transformations 

Tk que dans ce cas ( § V. 4. 3. 2. a) . 

Pour transformer chaque ramification r par T, il 

faut lui appliquer l a transformation Tk associée à sa règle 

principale (cf. § V.4.3.1). En fait, nous grouperons ensemble 

les ramifications appelant les mêmes transformations et rai

sonnerons sur ces transformations et les règles princi~ales 

des ramifications. 
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V.4 .4.2._Démonstration_du_lemme_Eour_les_transformations_T4 

(Règles_n°_5,_9i_13,_18). 

Raisonnons par exemple sur la règle 
X 

Fincro:<Fin > . 

n 0 1 3 

Par hypothèse, chaque sous-ramification de racine 

Fin (qui a moins de sommets que la ramification considérée) 

a été transformée par T en une G'-ramification. Il lui corres

pond donc l'une des règles 

Fin Fincro 

Fin Fincro FinCG 

Fin FinCG. 

S'il lui correspond la 2ème ou la 3ème rè gle, T4 la laisse 

inchangée. S'il lui correspond la 1ère, T4 transforme sim

plement le Fincro en la suite de ses membres (qui ne sont 

pas eux-mêmes des Fincro puisque chaque sous-ramification 

a déjà été modifiée). 

La ramification r considérée, de racine Fincro, 

est donc transformée en une ramification de racine Fincro, 

correspondant à la même règle dans G' que dans G, dont 

aucun membre n'est lui-même un Fincro seul. De plus, la 

définition même d e la signification d'un Fincro montre que 

la signification de la sous-phrase f(r) reste inchangée. 

Nous raisonnerions de façon tout à fait analogue 

sur les règles de os n 5 (Motifcro), 9 (Débutcro), 18 

(Centre lem dans le cas où il signifie "Centrecro"). Le lemme 

est donc démontré dans ce cas. 

) 

J 

) 

) 

) 

J 

j 

J 

) 

) 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

1 7 ï 

V.4.4.3._D é mo n~~ration_du_lemm e _Eour_ l es_transf o rmations _ Tl 

i~~g!~s_n°_ 2 ,_7,_ll,_15 ) _ e t_T'l_(règles_n°_l_ et _ 22 ). 

Considérons d'abord la transformation Tl. 

Si l'on se trouve dans le cas dégénéré, le lemme 

e st évident. Etudions le cas contraire, par exemple pour 

la règle n° 2 . 

Les ramifications telles ont moins de 

points que r . Tl les transforme donc en G'-ramifications en 

conservant leur signification. 

Comme T4 transforme une G-ramification e n G' 

ramification, Tl(r) est bien une G'-ramification et la 

règle de G' qui l'engendre est 

Motint:Motifcro [ FinCG ] (règle n° 53 ou 54) . 

Cherchons maintenant si Tl conserve la signifi 

cation der. Pour cela, cherch o ns la signification avant 

et après transformation, en considérant toutes l es règles 

de G ' en tant que cas particuliers de règles de G et en 

désignant les ramifications (D, ®, par leur numéro . 
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S(r) = E(l),Sf(J)(Fin) (cf. § V,3.4) 

Or S(Fin)(l) 

[ 

s~ 4 e x iste 

s1.non 

E(Fincro),Sf(F" )(4) J.ncro 

S(Fincro) 

Or S(Fincro) = E(2),E(3), • •. , < f(2),f(3), ••• > 

Donc S(Fin) = 

{

s~ 4 existe 

s1.non 

E(2),E(3), ..• ,S<f( 2 ),f( 3 ), ••• >(4) 

E(2) ,E(3), ..• ,<f(2) ,f(3), ••. > 

Donc S (r) = 

{

s~ 4 existe 

s1.non 

- S(Tl(r)) = 

[

s~ 4 ex ist e 

s1.non 

E (l) ,Ef(J) (2) ,Ef(J) (3), , •. ,S <f( 2 ) ,f( 3 ), .•. > (4) 

E ( 1 ) , E f ( J ) ( 2) , E f ( l ) ( 3) , ••• , <f ( 2) , f ( 3) , . , . > 

E( Moti f cro) , S f (M .f )(4) ot 1. cro 

S( Moti f cro) 

Or S(Motif c ro) = E(l e r Mot i nt) ,E( 2ème Mot i nt), .•. , <f(Jer Mo tint), 

f ( 2ème Mot in t) , ... > 

En effe t , nous n e t e nons compt e n i d e Tl 

co n se rv e n t la sig n ifica tion. 

n i d e T4 qui 

(1 ) Par ab u s d e l a n gage signa l é a u pa r agra ph e V . 3 . 2 . 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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Or S(iême Mo tint) = E(I) ,Sf(l) (i+I ) 

Donc S(Moti fc ro) = E (l),Ef(l)(2),E(I), Ef(I)(3), ... , 

<f(2) ,f(J), ... > 

E(l), Ef( I )(2) , Ef(l)(3), ... , <f(2) , f(3) , ... > 

Donc S(Tl(r)) = 

{

s~ 4 exis te 

sinon 

E ( I ) ' E f ( I ) ( 2 ) ' E f ( I ) (3 ) ' ' ' ' ' S < f ( 2 ) , f ( 3 ) , ... > ( 4 ) 

E(I) ,Ef(I) (2) ,Ef(J) (3), ... , <f( 2) ,f (J) , ... > 

- Don c S(r) S(TI(r)). 

La démon st ra tion du lemme e s t donc é t ablie pour la 

rêgle n° 2. E lle le s e rait de l a même façon pour l es rêgle s 

n ° 7, l i et 15. Po ur l a trans format i on T' I (rêg l es n° l et 

22), la démonstr a tion est t out à fai t analogue, 

V. 4.4.4._Démo nstra t ion_du_l emme _Eour_ l e s_t ransformations _ TJ 

(Rêgles_n°_20_ e t_2 1). 

Les schémas de d éf ini t i on de T3 pro uvent qu'un e 

G-ramificatio n es t bien tran sformée e n une G'-ramific a ti o n 

si ses sous -ramif ications le son t. 
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Voyons ce qu'il en est de la signification. 

Cas 1°) Dans le schéma de définition de T3, prenons par 

exemple, pour chaque noeud, la dernière version 

(règle n° 21, 

simple). 

- S(r) = a,S (Centre) 
a 

Centre de la forme Fincro Centre-

Or S(Centre) = E(Fincro),Sf(F' )(2) incro 

Or S(Fincro) = E(l), ... ,<f(l), ... > 

Donc S(Centre) = E(l), ... ,S f(J) >(2) 
< ' ••• 

Donc S(~) = a,Ea(I), ... ,S <f(J), ... >(2) 

- S(T3(r)) = a,S (Centre) 
a 

Or S(Centre) E(Fincrol),Sf(Fincrol)(2) 

S (Fincrol) = E(Finl), ... , <f(Finl), . . . > 

S(Finl) = E(Fincro2),Sf(Fincro 2 )(1) 

S(Fincro2) = E(Fin2), < f(Fin2) > 

S (Fin2) = Sa(Relacompo),Ef(a) 

= (-, Z, a) ,a 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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Donc en remontant dans la ramification 

S(Fincro2) = ( -, Z,a), < a > 

S(Fin l ) = ( -, Z,a),S (1) 
a 

S(Fincrol) = ( -, Z,a),E ( 1), .•. , < f( l ), ... > 
a 

S(Centre) = (- ,Z,a), Ea(l), ... ,s <f(l), ... > (2) 

Donc S(T3(r)) a,(a,Z,a) ,E
8

(1), . .. ,S <f(l), .. . > (2 ) 

( = a , E a ( l ) , • • • , S < f ( l ) , • • . / 2) 

( 

( 

( 

{ 

d'après la propriété de Z . 

- Donc S(r) S(T3(r)). 

La démonstratio n est donc établie dans ce c as pour 

la règ l e n° 21 av e c Centre de la form e F i ncro Centresimple. 

Elle serait ana lo gu e pour l'autre possibilité relativ e à l a 

règ le n° 21 et pour la règle n° 20 . 

Cas 2°) la démonstration est immédiate grâce à l a propri é t é 

d e Z. 

Le l e mm e e st donc démontr é pour T3. 
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V.4.4.5._Démonstration_du_lemme_eour_les_transformations_T2 

suivie s_de_Tl_(Règles_n ° _3 2 _8 2 _12 2 _16). 

Supposons que la règle a:p(s 1),p(s
2
), ... soit 

l'une des quatre règles auxquelles on associe T2 (n°s 3, 8, 

12, 16). T2 transforme la ramification r = a x (s
1 

+ s 2 + ••. ) 

en une G-ramification à laquelle on peut appliquer Tl, Après 

avoir appliqué Tl, on obtient donc une G'-ramification 

(d 'après V.4.4.3). 

Reste à démontrer que T2 suivi de Tl ou, ce qui 

est s uffisant, T2 seul conserve la signification . 

- Reprenons le schéma de la transformat io n T2. 

Rappelons la forme de (y : 

Début ou Centre 

/ 
Mo t ifcro 
ou [F incro ] 
o·u Val 

1~ s
1
=Centresimple 

1 / ~~ 
g

1
=Relacompo v

1
=Val s

2
=Centresimple 

1 

l / ~~l 
g 2=Relfcompo v 2=Val : 3 

1 

J 
si-J 

J/1
1 ~ 1 

g\-1 vi-1 Îi 
J 

g.=Relacompo 
l. 1 

1 
1 
1 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

J 

) 

) 
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e t celle de G) 

}1otint ou Fin 

' 1 • s
1 

=F1.nCG 

I l""' 
0 
"'] 
1 

1/1~'1 
•i-1 v\_/'i~ 

g. 
l 

1 

- Avant d'évaluer la signification de G) et de (L:), 
évaluons la significatio~nt/esim~inCG, 

Val 

a 

gk=Relacompo vk=Val tk+l=Centresimple 

ou FinCG 

Cette G'-ramification est une contraction, dans un cas 

particulier, de la G-ramification suivant e 

tk=Centre ou Fin 

/ ~ 
g k=Centrelem DébutCG ou Mot i fCG 

/ ~ 
vk=Val tk+l=Centresimple o u FinCG 

(en fait, Ce ntr e ou Fin) 
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La signification de cette ramification est 

S(tk)=Sd(DébutCG ou MotifCG)(gk) ,Ef(DébutCG ou MotifCG) 

Or d(DébutCG ou MotifCG) = v k 

Ef(DébutCG ou MotifCG) = S (tk+I) 
vk 

- Eva luons maintenant la signification de (D et de CC) . 

S ( 1 ) 

Poso ns QI 

Le calcul de S (J ') jusqu' à ce stade donne rigoureu

sement le m~me résultat, en remplaçant les s pars'. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 
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Or S l 
1 ( s . ) 
l 

1 
(g.) 

l 
V i-] 

s 1 

vi-1 

' 1 ( s . ) 
l 

1 
(g . ),a 

l 
(cas particulier de la règ le 

n° 12 de G) 

Donc S(l) 

S ( 1 ' ) 

Q 1 , S l 

vi-1 

1 
( g . ) 

1 

a 
Q 1, S l 

vi-1 

1 (g.),a 
1 

- Cherchons e nfin les significations Sl et S2 der respecti

vement avant et après transformation par T2 . Raisonnons par 

exemple sur la règle n° 8. 

S(r) = Sd(DébutCG) (Débutcro) ,E(DébutCG) 

Or S(DébutCG) = a,S (3) 
a 

S(Débutcro) = S( l ), . .. 

Donc S(r) 

S(T2(r)) 

a 
= S (I) , .. . ,S (3) 

a 

a 1 
Ql,S l (g . ), . . . ,S (3) 

l a 
vi-1 

= E(Motifcro),Sf(M .f )(3) 
1 ot1 cro 

Or S(Motifcro) E(l ' ), .. . , <f ( l '), ... > 

Donc S(T2(r)) E( l ' ), ... ,S < f( l '), . .. > (3) 

a 
Q 1 , S l 

vi- 1 

1 
( g .), . .. ,s< > (3) 

1 a,a, ... 
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Nous remarquons l'identité des significations au 

dernier terme près. Ces derniers termes paraissent comporter 

une contradiction car ,:i) semble "débuter" par des relations 

binaires dans SI et n-aires (n>2) dans S2. Or la transforma

tion T3 prépare les MotifCG et DébutCG de telle sorte que 

leur Fin ou Centre (un ou plusieurs membres) "débute" par 

Z qui admet un nombre d'arguments arbitraire. Nous pouvons 

grâce à cela écrire 

S ( 3) 
a 

donc S(r) S(T2(r)) 

Le lemme est donc démontré pour la règle n° 8. Il 

le serait de la même manière pour les a utr es règles de G 

appelant la transformation T2 suivie de Tl, c'est-à-dire le s 

règles ·n° 3, 12, 16. La démonstration est évidente pour le 

cas dégénéré. 

V.4.4.6. Conclusion. --------------------

Pour les autres règles que celles passées en revue 

aux paragraphes précédents, il est évident qu'elles transfor

ment bien les G-ramifications en G'-ramifications et laissent 

invariante la signification de leur mot des feuilles. 

Le lemme est donc complètement démontré. Donc aussi 

le théorème la transformation T transforme tout G-motif en 

un G'-motif de même signification. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 
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Mais G" e st la g rammaire G' réduite, c'est-à-dire 

à la q u el l e on enlève le s règles "inutilisées". Tout G'-motif 

es t en fait un G"-motif. 

En c oncl usi on , la transformation T trans forme tout 

G-moti f en un G"-motif. Voyons maintenant comment transfor

mer tout G" - motif en un motif trivial ou G"' - mot if . 

V .4. 5 . TRANSFORMATION D'UN G"-MOTIF M" EN UN G"' -MOTIF Mo . 

La différence entre un G"-mot if et un G'" -motif 

est faible. Elle réside en deux points 

1 ° ) D an s un G" -m o t i f , 1 1 or i g i n e d ' un a r c n - a i r e ( n > 2 ) e s t 

expr imé e sous la forme de <Motin tx > , chaque Motint pouvant 

être soit u n e simple valeur soit un véritable motif (de la 

forme Motifcro FinCG) . Dans un G'" -motif au contraire, 

l ' origine n e peut êtr e constituée que de valeurs simp l es 

il n'y a plus que deux niveaux de crochets le crochet 

extérieur et les crochets entourant les origines multiples 

d'arcs n-aires tous les Motin t sont au niveau nous 

les appelons ici " Elem" en raison du deuxième point de 

différ e nce, que voici. 

2° ) Dans un G"-motif , d e u x ou pl u sieurs arcs peuvent être 

enchaînés , soit avec des v aleu rs intermédiaires (cas de 

FinCG Relacompo Val FinCG) soit sans (c as de Relacompo) 

La transformati o n de M" en Mo va contenir un découpage de 

ces chaînes , avec création évent u elle des v a l e ur s intermé

diaires omises, so u s la forme d ' " inconnues local es ". 
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/ 
Pour décrire cette transformation simple d'un 

G"'"'motif en G'" -motif, nous allons une fois encore raisonner 

sur les ramifications et, à chaque noeud et pour cela à cha

que règle de G", associer une transformation élémentaire. 

Comme chaque règle de G" est un cas particulier de règle de 

G, nous pouvons lui associer une règle de définition de la 

signification du motif. C'est de cette règle que nous allons 

déduire la règle de transformation qui donc, par construction 

même,conservera la signification. 

Nous emploierons les notations suivantes 

- C ensemble des "Elem" qui constituent le G"' -motif. 

Celui-ci sera donc : < Ensemble C écrit sous forme de 

suite>. Pour chaque règle, nous écrirons la contribu

tion propre de cette règle à l'ensemble C. 

- Po ur la règle de membre gauche A, nous appellerons F(A) 

ou FF(A) la fin de la sous-phrase dérivée de A qui 

sera utilisée pour former des 11 Elem 11 lors du traite

ment d'un prédécesseur (dans la G"-ramification) de A 

F si cette fin comporte seulement l'origine d'un arc 

s uivant éventuel, FF si elle comporte l'origine et le 

nom d e relation. 

De même, D(A) et DD(A) désigneront le début de la 

sous-phrase dérivée de A pouvant servir de fin à un 

"Elem" produit par un prédécesseur de A : D si cette 

fin est le but de l'arc, DD si elle est ce but précédé 

du nom de relation . 

~~~~.el~ considérons l e DébutCG aRSbT. 

C {a R Y1 Y 1 s b} 

D = a 

FF = bT 

1 ) 

1 ) 

J 

) 

\ 

J 

j 

J 

J 
1 
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Le tableau suivant donne pour chaque règle d e G" 

la transformation élémentaire correspondante avec, dans les 

cas intéressants, la règle de définition de la signification, 

dont elle est issue . Lorsque D(A) ou DD(A) (respectivement 

F(A) ou FF(A)) sera rigoureusement celui du premier (respec 

tivement dernier) constituant de A, on ne le donnera pas dans 

ce tableau. 

Règles de G" Cas 
.,__...,.,_ ______ ~ parti-

N° Texte 

5 1 Hotint:Val 

52 Motint:Val 

FinCG 

53 Mo tint: 

Motifcr o 

54 ~fo tint : 

Motifcro 

FinCG 

55 Motifcro: 

<11otint x> 

culier 
de N° 

1 et 1 9 

1 et . 20 

4 

2 

5 

Règles-de définition de la signifi
cation (éventuel l ement) 

-de transformation 

F(Motint)=Val 

- S(Motint)=Ef(MotifCG)=SVal (FinCG) 

- C:=Cu{Val DD(FinCG)} 

Rien 

- S( Motint)=E(Motifcro), 

s f(M ' f )( Fin ) oti cro 

- C:=C u {F(Motifcro) DD(FinCG)} 

- S( Mo tifcro)=E(Motintl),E(Mo tint2), 

... , <f(Mo tintl), 

f (Mot in t 2) , .. . > 

- Aucun nouveau terme dans C 

- F(Motifcro)=si plusieurs Motint 
X • 

alors <F(Motint) > sinon F(Motint) 



190 

56 FinCG: 1 2 et 1 9 - S(FinCG)=SVal (Relacompo),Val 

Relacompo 
( 1 ) - C:=Cu{FF (Relacompo) Val} 

Va l 

-DD(FinCG)=Si Relacompo est Rela 

et est ~ z alors Rela Val 

sinon DD ( 1 ) (Relacompo) (Z) 

1 

1 
-F(FinCG)=Val 

57 FinCGJ: 1 2 et 20 - S(FinCG)=SVal (Relacompo), 

Relacompo 

Val Ef(Val FinCG2) 

FinCG2 
C:=C u{ FF(I) (Relacompo) Val, -

Val DD(l)(FinCG2)} 

-DD(FinCGl)=Si Relacompo est Rela 

et est ~ z alors Rela Val 

1 sinon DD(Relacompo) 
(2) 

-F(FinCGl) =F(FinCG2) 

59 Relac ompo: 23 - S(Relacornpo)=S(Rela)=(-,Rela, - ) 

Re la 
- Aucun n o uveau terme dans C 

- DD(Relacompo) et FF(Relacornpo) 

n'existent pas 

(l) A condition que ces termes existent. 

(2) Si Relacompo = Z alors DD(FinCG), comme DD(Relacompo), 

n'existe pas. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

J 
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1 ( 1 ) 
1 y. 
1 

S(Relacompo)=S J 60 Relacompo: 24 - (Relacompo 1), 

Relacompol 
(y.,Rela, - ) 

1 

Rela J 

- C:=C u{FF(Relacompol) y.} 
J 

j 

1 

- DD(Relacompo) =Si Relacompol est 

Rela ' alors Rela' y . sinon 
J 

DD(Re l acompo l ) 

FF(Relacompo)=y. Rela 
J 

50 Mo t i f : ~! o t i n t 0 - E(Motif)=E(Motint) 

1 

1 - Mo = <Suite des éléments d e c> 

1 

Soit le G" -motif M" suivant . Effectuons sa trans

formation en G'" -mot i f (Ho). Voici la G" - ramification résul

tat de l' analyse de M" . Nous y avo n s numéroté les no eud s . 

(1) I nconnue locale, jamais utilisée encore pour ce motif. 



M" 

'-

< < a 

Val 

1 

b p C > 

Va l Rela Val 

1 

0 d e R d > z d 

l{ e la Val Val Re l a \! a 1 f Re l a Val 

l 1 1 
Rela com po / /R e l ac ompo 

(9) ' ( 1 3 

'-

Mot ifc ro 
( 1 2) 

\... 

Motint 
( 1 1 ) 

'-

FinC 
( 1 0) 

Motint 
( 1 9) 

l 
Motif 
(20) 

FinCG 
( 1 8) 

"" 

s T 

Re l a Re la 

1 

I,_, 

u e 

l{ e la Val 

'-

e--' 

'° N 

·-
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Voyons comment, étape par étape, s'effectue la 

transformation. Au début, C = 0 . 

Noe ud Règle Evo lution éventuelle de C, F, FF, D, DD 

5 1 F ( 1 ) = a 

2 59 Rien 

3 56 C est toujours vide car FF(2) n'existe pas 

DD(3) = Pc 

F(3) = C 

4 52 C = {bPc } 

5 55 F(5) <a,c > 

6 59 Rien 

7 56 C ne change pas 

DD ( 7) = Qd 

F ( 7) = d 

8 54 C = c u{<a ,c >Qd } 

9 59 Rien 

1 0 56 C ne c hange pas 

DD ( 1 0) = Rd 

F ( 1 0) = d 

1 1 52 C c u {eRd } 

1 2 55 F ( 1 2) = <d ,d > 
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13 59 Rien 

14 59 Rien 

15 60 C ne change pas car FF ( 1 4) n'existe pas 

DD ( 1 5) s Y1 

FF ( 1 5) = y 1 T 

1 6 60 C = Cu{y
1 

T Yz} 

DD ( 1 6) s Y1 

FF ( 1 6) Yz u 

1 7 56 C = Cu{y
2 

u e} 

DD ( 1 7) = s YI 

F ( 1 7) = e 

18 . 57 C =C u{d s y 1} 

DD ( 1 8) n'existe pas (à cause de Z) 

F ( 1 8) = e 

19 54 C ne change pas car DD(18) n'existe pas 

20 50 Mo = <bPc,<a,c>Qd,eRd,y
1

Ty
2

,y
2
Ue,dSy

1
> 

V.4.6. CONCLUSIONS. 

Etant donné un pochoir on peut trouver immédiate

ment des motifs qui l'expriment, les motifs triviaux. Par 

ailleurs, on sait, par des transformations qui sont inversi -

) 

) 

, ) 

) 

.J 

) 

) 

) 

j 
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bles, étant donné un motif quelconque, trouver un motif trivial 

correspondant au même pochoir. On sait donc trouver, théori

quement du moins, tous les motifs qui traduisent un certain 

pochoi r, quel qu 'il soit. On peut donc dire, en conclusion 

des paragraphes V.3 et V.4, que la donnée d'un pochoir et 

la donnée d'un ~otif sont équivalentes. 

Rema rque 

Dans un pochoir, nous avons supposé que tous le s 

sommets ont un nom on attribue aux sommets non nommés 

initialement des noms d' "inconnues locales". Or dans un 

motif il peut y avoir des sommets non nommés (Relacompo). 

No us considérons que c'est là une simple question d'écriture, 

v u qu e l e s inconnu e s locales sont arbitraires. 

Remarque 2 

Nous ne donnons pas ici de procédé pratique 

d'écriture des motifs pour ne pas alourdir la rédaction. 

Ce n'est pas grave puisqu'on sait toujours écrire au moins 

un motif correspondant à un pochoir donné, son motif trivial, 

Cependant, si écrire un motif non trivia l présente 

un i ntérêt théorique faible, écrire un motif "compact" per

met q uand même d'une part d'éviter des répéti tions inut i les 

et d'autre part d'écrire des demandes plus imag ées, plus 

" p arlantes". Ce point, assez important lors des utilisations 

classiques (n o us n e parlons pas, ici, du cas où PIVOINES est 

utilis é comme langage pivot), l e deviendrait encore plus lors 

d'utilisations conversationnelles o r nous pensons que le 
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l a ngage des motifs et PIVOINES en général se prêtent fort 

bien à cet emploi. 

Nous avons donné au paragraphe V.1.2 de nombreux 

exemples qui doivent suffir à guider l'utilisateur. Mais, 

lorsque PIVOINES deviendra opérationnel, nous rédigerons 

un manuel d'utilisation. 
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V .5. LES FIL TRES. 

Nous ~vons brièvement présenté les filtres au 

paragraphe IV. 1 .5 et avons expliqué pourquoi et commen t 

exi ste une certaine redondance entre les possibilités 

d'expression au niveau des filtres et au niveau des 

mot ifs. Nous allons préciser ici l'écriture des filtr e s 

e t leur signification. Nous terminerons le paragraphe V .5 

pa r un retour sur la théorie logique et des possibilités 

d 'ext e nsion des filtres. 

V .5.1. SYNTAXE DES FILTRES. 

V .5.1.1. Grammaire. -------------------

Un f iltre est construit avec pour matériaux 

- des motifs 

- l'opérateur booléen et 

- l'opérateur booléen ou 

- des parenthèses ( et ) . 

Nous verrons plus loin (§ V.5.4) que l'on pr évo it 

des ex tensions é v e ntu el l es , et en 

de quantifi ca t e urs. L es négations 

mées au sein des motifs, dans l es 

particulier l'u ti lisation 
,1\ 1 

peuvent d é j â ~tr e expri-~ 
\•w 1 

re lat ions atomiqu e s (c f. ' 

§ V. 1. 1 Ensemble RELA des r e lations atomiques). 
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Un filtre revêt une forme d'expression booléenne 

(au sens des langages de programmation) mais nous avons 

h ésité dans le choix de la priorité réciproque des opéra-

teurs et et ou ou bien, par cohérence avec les langages 

de programmation, désigner~ comme prioritaire, ou bien, 

considérant qu'une qu~stion est principalement une conjonc

tion de critères (chaque critère élémentaire au niveau du 

filtre étant un motif), désigner ou comme prioritaire. C'est 

ce que nous avons choisi. 

Ainsi, la grammaire des filtres peut être écrite 

e n c omplétant celle des motifs (§ ·v;2) par les règles de 

production suivantes 

Filtre 

Facteur 

Terme 

Facteur / Filtre et Facteur 

Terme/ Facteur ou Terme 

Motif / (Filtre) 

F iltre est l'axiome de cette grammaire. 

est 

co mpris comme l'expression (qui est aussi un filtre correct) 

V.5.1 .2._Contexte_(et_contexte_total)_à_gauche_d'un_sous-filtre. 

L'analyse d'un filtre F pour la grammaire précédente 

permet de le décomposer en sous-filtres et de définir le fil& 

gauche, le fils droit et le connecteur d'un filtre. Plus préci-

) 

' ) 

) 
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' ) 
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) 
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séme nt, la grammaire étant non ambiguë, ces notions p euve nt 

être définies récursivement pour un filtre F par 

- si F est un moti f, al o rs 

Fest son uniqu e sous-fi l tre 

F n' a ni fils ni connecteur. 

- si Fe st (F'), a lors 

le s sous-filtr e s, fils et connecteur de F sont 

ce u x de F'. 

- si Fest e n ge ndr é par la règle Facteur Facteur o u Term e 

(respect i veme nt Fil,tre Filtre~ Facteur), cette règ le 

décompo s e F sous la forme F = F' ou F" (respec ti veme n t 

F ' et F") 

~~~~:e1~ F 

alors 

les sous-filtres de F sont c e u x de F' e t ceux 

de F" ainsi que F lui-même 

le fils gauche de Fest F' 

le fils droit de Fest F" 

le co nnecteur d e Fest ou (respectivement 

Ml et M2 ou M3 ou ( M4 et MS 

] 1 l 1 1 
T T T T T 

1 1 
Fa 

. 1 
Fi 

Fa 

Fi 

e t) 
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M2 ou M3 ou (M4 ~ MS) est un sous-filtre de F. 

Ses propres sous-fi ltres sont M2, M3, M2 ou M3, M4, MS, 

M4 ~ MS, (M4 ~ MS) et lui-même. Son connecteur est ou 

et ses fils g auche et droit sont respectivement M2 ou M3 

et (M4 et MS) . 

Co ntext e à gauche d'un sous-filtre F' de F. 

Cherchons le plus petit sous-filtre f de F, de 

connecteur g!, tel que F' soit sous-filtre du fils droit 

de f. 

Par défini tion, nous dirons que si f existe le 

c ontexte à gauche de F' , CG(F'), e st le fils gauche de f, 

et sinon CG(F') = /\ ( mot vide). 

Dans l 'exemp l e ci-dessus 

l e contexte à gauche de 

?12 ~ M3 ou (M4 ~ MS) 

est 

MJ 

M2, M3, M2 ou M3, M4, (M4 et MS), M4 et MS MJ 

Ml 

MS 

F 

/\ 

M4 

/\ 

) 

' ) 

' ) 

) 

) 

J 

) 

' ) 

Contex te total à gauch e d'un sous - filtre F' de F. J 

Nous av o ns d é fini le context e à gauc he de F' car 

son résultat sera caractéristiq u e de l ' éta t de l'automate 

" éva luat e ur de filtre" au moment de la pri se e n _compte de F ' ... 

) 

) 
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Le contexte t o tal à gauche de F', CTG(F'), rend compte de 

l' "historique" de cet état. Nous le définissons ainsi 

CTG(F') si CG(F') = A alors A 

sinon si CTG(CG(F')) A alors CG(F' ) 

s i non CTG(CG(F')) et CG(F' ). 

Dans l'exemple, tous les CTG sont égaux au CG 

sauf celui de MS qui est 

CTG(MS) CTG(M4) et M4 M 1 et M4. 

V .5 .1.3._Inconnues,_inconnues_eroeres. 

- Inconnues d'un filtre. 

Les inconnues d'un filtre sont les inconnues glo

bales (x
1

, ... , xn) qui figurent dans ce filtre (cf. § V . 3 . 

7.3). Lors de l'écriture d'un filtre, les noms des inconnues 

sont utilisés au fur et à mesure des besoins, en commençant 

par x
1 

et de façon consécutive. L'inconnue x
0 

peut 

lisée pour des besoins syntaxiques (cf. § V.3.7.3); 

être uti 

elle ne 

sera pas condisérée comme une inconnue du fil tre mais comme 

une inconnu e locale. Le symbole US, lui, est considéré comme 

un e inconnue (globale) du filtr e, la dernière . Ainsi, un 

filtre contenant les inconnu e s 
X l ' x

2 
et US est considéré 

comme ayant trois inconnues. 

Les inconnues sont les seuls liens de dépend~nce 

entre les différents motifs d'un filtre ; d'un moti f à 

l'autre du même filtre, le même nom d'inconnue désigne la 

même inconnue. Nous pouvons dire que la portée de chaque 

inconnue est le filtre entier. x a pour seule particularité 
0 
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d'avoir comme portée chaque motif où elle figure 

est locale à chacun d'eux. 

- Inconnues propres d'un motif. 

elle 

Les inconnues propres d'un motif M sont les 

inconnues globales qui figurent effectivement dans M mais 

pas dans son contexte total à gauche lors de l'évaluation 

de F, c'est au cours de l'évaluation de M que ces inconnues 

seront considérées pour la première fois. Ainsi, dans 

l'exemp le du paragraphe V .5. 1 .1, les inconnues propres du 

premier motif sont x
1 

et x
2

, les deux motifs suivants n'en 

ont pas, celle du dernier est x
3

. Il se peut cependant que 

la notion d'inconnue propre soit un peu moins simple qu'il 

n'y paraît ici. C'est ce qui se produit avec les sous~filtres 

"hétéro-inconnue", que nous présentons au paragraphe V.5.2. 

V.5.2. SEMANTIQUE DES FILTRES. DEFINITION DES RESULTATS 

D'UN FILTRE F. 

Un fi lt~e est l'expression d'une demande d'accès. 

Pour décrire sa sémantique, nous allons préciser quelles 

sont les réponses souhaitées à cette demande, en fonction 

de l'information I interrogée. 

Au sein d'un filtre, les motifs, qui sont des 

atomes de l'expression booléenne, doivent avant tout être 

considérés comme des booléens. Pour pousser plus avant la 

comparaison avec les langages de programmation, disons que 

les motifs seront considérés comme des fonctions à résultat 

booléen ayant comme effet annexe l'évaluation des inconnues. 
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Cette définition est cohérente avec la définition des résul

tats d'un motif donnée au paragraphe V.3.7.3. Ainsi la recher

che correspondant à un filtre F donnera naissance à deux 

résultats 

RESU(F), qui est un ensemble de n-uples de valeurs 

pour les n inconnues globales de F 

BOOL(F), qui est un booléen prenant la valeur 

vrai si et seulement si la recherche est couron

née de succès. 

Précisons maintenant en quoi consistent ces deux résultats et 

donnons-en une définition. 

. Par définition, BOOL(F) est la valeur de l'expres

si on booléenne de F, chaque motif Mi étant, rappelons-le, con

sidéré comme une fonction à résultat booléen (appelons BOOL(Mi) 

ce résultat booléen). 

tive 

. De RESU(F), donnons d'abord une définition intui

c'est l'ensemble des n-uples de valeurs des inconnues 

qui font que le résultat booléen soit vrai. Nous dirons que 

ce résultat est l'ensemble des n-uples de valeurs des inconnues 

pour lesquels "le filtre Fa une occurrence dans l" . Donnons 

maintenant une définition plus rigoureuse. 

Considérons l'expression booléenne du filtre et 

interprétons-y chaque motif Mi comme l'ensemble RESU(Mi) et 

les opérateurs et et ou respectivement comme les opérateurs 

ensemblistes n e t u (l'opérateur u étant prioritaire pa~ rap

port à n ) . Ce que nous obtenons est par définition RESU(F) . 
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pour l'exemple du paragraphe V.5.1.1 

F aRx
1
sx

2
TUb et cVx

2 
~ x

2
Wd et cPx

3
Qx

1 
\._, ~ \.....,--J '--,,-1 \ .. • ...,, 

Ml M2 M3 M4 

RESU(F) = RESU(Ml) n RES U ( M2) u RESU(M3) n RESU(M4) 

qui se lit : 

RESU(MI) n (RESU(M2) u RESU(M3)) n RESU(M4) . 

. La définition de RESU(Mi) donnée dans le cas 

d'un motif seul au paragiaphe V.3 .7.3 doit itre ici un peu 

modifiée : si Mi appartient au filtre F ayant n inconnues 

et contient lui-mime p inco nnue s , le résultat défini en 

V.3.7.3 est un ensemble de p-uples RESU(Mi) sera l'ensem-

ble de' n-uples qui en est déduit en donnant aux n-p inconnues 

absentes dans Mi toutes le s valeurs possibles. Pratiquement, 

nous noterons RESU(Mi) e n donnant à ces n-p inconnues la 

valeur "non déterminé'',que nou s représenterons par un tiret. 

Les opérateurs ensemblistes seront interprétés en conséquence. 

Si u n motif Mi n ' a pas d' inconnues, nous poserons 

que RESU(Mi) est un sing leton de n - uple dont tous les cons-

tituants sont "non déterminés" RESU(Mi) = {(-,-, ••• ) } . 

Sous-filtres "hétéro-inconnue", 

Nous avions, au paragr aph e V.5.1 .3 , annoncé un c a s 

où la notion d'i nconnue propre d'un mo ti f n'est p as simple. 

Illust r ons ce c as par l'exemple su i vant. 
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F (Ml ou M2) et M3 

Supposons que Ml contienne les inconnues Xl 

et que M2 contienne les inconnues x
1 

et x
3

. Si M3 contient 

les inconnues x
1 

et x
4

, il est clair que x
4 

est une inconnue 

propre mais pas x
1

• Si maintenant M3 contient l'inconnue x 2 , 

la définition des inconnues propres donnée dans le paragraphe 

V.5. 1 .3 stipule que x
2 

n'est pas une de ses inconnues propres. 

Mais si,lors d'une recherche, on ne trouve pas d'occurrence de 

Ml mais qu'on en trouve de M2, x 2 n'aura acquis aucune v aleur 

lorsque commencera l'évaluation de M3. C'est donc au cours de 

la recherche correspondant à M3 que l'on attribuera des valeurs 

à x
2 

pour la première fois. 

Ce cas peut être gênant lors de la recherche d'une 

s t.r a té g i e ( § VII - 4 - 4 ) ou pour la ges tion des résultats 

de la recherche (§ VIII-1-4). 

Définition 

Nous dirons qu'un sous-filtre F' est hétéro-inconnue 

si son résultat est susceptible d e comporter deux n-uples au 

moins n'ayant pas les mêmes positions "non détermi n ées" . 

Dans l' exemple ci-dessus, Ml ou M2 est hétéro-inconnue 

même si le motif Ml n'a jamais d'occurrence. 

Contre-exem2le 

F M4 et (Ml ou M2) et M3 

M4 

Ml 

contient 

contient 

les 

les 

inconnues 

inconnu es 
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M2 contient l es inconnues x
1 

(Ml ou M2), dans le contexte de F, n'est pas un 

sous-filtre hétéro-inconnue car son résultat ne comportera 

que des p-uples d ans le squels seul es seront occupées, mais 

to ujours, les positions de x
1

, x
2

, x
3

• 

Exemple du mécanisme des opérateurs en semb listes. 

A cause de la présence de la v aleur "non déterminée", 

les opéra t eu r s ensemblistes ont une signification que nous 

préci sons par l'exemple suivant . 

El 

E2 

E3 

E4 

E l u E2 

E 1 n E2 

El u E 3 

= 

= 

= 

{ (4, 7 ,-) , (4,2,-), (2,3, -) } 

{ (3 , - , - ), (4,-,-)} 

{(4,-,6), ( 4,-,9)} 

{ (- ,-, -) } 

{ (2,3,-) , (3,-,-), (4,-,-)} 

{(4,7,-),(4,2,- ) } 

{ (4,7 , -), (4,2,-),(2 ,3 ,-), (4,-,6), ( 4,-, 9) } 

El n E3 = {(4 ,7,6) ,(4,7, 9),( 4, 2,6), ( 4, 2,9)} 

E l u E4 = E4 

E 1 n E4 = El 

. Cas de US lorsqu'un filtre F con ti e nt le 

symbole US, chaque occurrenc e du fi ltre do it être trouvée 

à l 'i ntérieur d'un e mêm e unité de sélection . US dési g ne 

le repré s enta nt de cett e unité d e sélection . 
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V.5.3. PREMIER COUP D'OEIL SUR L'EVALUATION D'UN FILTRE. 

C'est au chapitre VIII que nous traiterons de 

l'évaluation d'un filtre puisque nous parlerons du pro

gramme objet d'une demande d'accès. Mais signalons dès 

maintenant quelques traits marquants de cette évaluation. 

L'évaluation ne se fait pas comme le laisserait 

supposer la définition de RESU(F), c'est-à-dire en évaluant 

les motifs indépendamment les uns des autres. Il nous remble 

bien préférable, par raison d'économie et pour pouvoir béné

ficier de l'aptitude qu'on aura de "bien" écrire les filtres 

(en commençant par les motifs les plus "sélectifs" par exem-

p 1 e ) J d ' é v a 1 u e r 1 e f i 1 t r e d e g a 1:!~ ~ e à d r o i t e ~ n i v_ a 1 u a n t c h a g u e 

motif Mi compte tenu de sa "source_~OURCE(Mi), gui ~s~~ 

tésultat de son contexte total à gauche. Dans l'exemple du 

paragraphe V.5.1.1, il est inutile de chercher toutes les 

solutions de M4 seules seront recherchées celles pour 

lesquelles x 1 a une valeur apparaissant dans le résultat 

du sous-filtre Ml et M2 ou M3 qui est son contexte total 

à gauche. Mais alors les valeurs de x
3 

trouvées seront 

associées non seulement à des valeurs de x 1 mais aussi 

à des valeurs de x 2 . 

Ainsi, pour chaque motif Mi, ce n'est pas 

RESU(Mi) que l'on évaluera mais RESU(Mi et CTG(Mi)) 

que nous appellerons CRESU(Mi). La formule de définition 

de RESU(F) reste valable si l'on remplace les RESU(Mi) 

par les CRESU(Mi) mais l'opération d'intersection aura 

un effet nul. 
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Remarque nous avons posé SOURCE(Mi) RESU(C TG(Mi) ). 

Ma is on peut aussi écrire que SO URCE(Mi) est CRESU(CG(Mi)) 

Conséquence de 1 ' évaluation de gauche à droite sur la gestion 

des inconnues et de US. 

Pour chaq u e motif Mi, ses inconnues propre s jo u e nt 

véritablement un rôle d'inconnues mais ses autres inconnues 

jouent le rôle de données puisqu'elles ont déjà reçu des 

valeurs lors de l'évaluation de SOURCE(Mi). L'éva luati on de 

Mi aura un rôle de sélection sur ces valeurs en plus du rôle 

d'évaluation des inconnues propres. 

Le symbole US qui ·figurera quelquefois dans un 

f iltre a de nombreux points communs avec une i nconnue. Lors 

de la première recherche élémentaire où il figurer a il acquerra 

une ou des valeurs, les autres rec h erches élémentaires utili 

sant (êt éventuellement sélectionnant) ces valeurs. 

Mais une différence entre US et une inconnue réside 

dans le fait qu e l a présence de US infl ue sur toute l'évaluation 

du fil tre. Ceci nous a pou ssé e à décide r que son utilisation 

serait sériel le et non globa le (cf. IV. 3), en ce sens que la 

recher c he des occurre n ce s du filtre dans sa totalité s ' effec-

tuerait d'abord pour 

pour la deuxième, 

la première informatio n composante, 

et non pour toutes à la f ois. 

puis 

Une autre différence est que US a une signification 

par lui-même ses va l eu r s successives lui s~ront données de 

l'extérieur et no n évaluées grâce au filtre le mécanisme 

qui fera acquérir à US c e s différent e s va leurs successives 

sera spécifié dans la partie "cadrage". La prem ièr e recherche 

élémentaire où figurera US actionnera ce mécanisme . Par exemple, 

celui-ci pourra comporter l' e ntré e e n mémoire centrale de l'in

formation composante à interroger. 
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A cause de son influence s'étendant à tout le 

filtre, nous imposerons que US, s'il figure d ans un f iltr e , 

figure au moins dans son premier motif, ce qui e st tr è s 

naturel. La première étape de l'évaluation d e c e moti f s era 

la mise en oetivre du mécanisme d'a f fectation d'une valeur 

à us. 

Conclusion 

La définition du résultat d'un filtr e F mo ntr e 

que ce résultat est indépendant de l 'ordre d e s mo t ifs 

dans F ; plus précisément, on peut inverser l'ordr e d e s 

termes d'une conjonction ou d'une disjonction sans c h a n ge r 

le résultat de F. Par contre, le mode d'obtention de ce s 

résultats change. 

L'utilisateur peut donc choisir l'ordre d e s 

motifs du filtre, ceci de façon à obtenir une exploitation 

la meilleure possible selon les critères qu'il jug e pr é 

pondérants (cf . § 1 V . 1 • 5 et VII 4 , 4) . 
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V . 5.4. REMARQUE COMPARAISON DE PIVOINES ET DU CALCUL 

DU PREMIER ORDRE. EXTENSIONS ENVISAGEES. 

Considérons l'ensemble des formules de logique 

du premier ordre const r uites à par t ir des relations de la 

structure et de leurs itérées (cf. par exemple [32]). Une 

donnée est un domaine d'interprétation pour ces formules. 

Une formule close, c'est-à-dire dans laquelle il n'y a pas 

de variable libre, peut ainsi prendre la valeur Vrai ou 

Faux pour une donnée , 

Pour tout filtre F, il e x iste une formule close 

f tell~ que : f prend la valeur Vra i pour une donnée D si 

e t seulement si le résult a t boolé en d e F pour D est Vrai. 

Cette formule s'obtient en gros e n remplaçant dans le 

filtre F chaque motif pa r sa signification (et en intro

duisant~ entre les différents arcs), en faisant précéder 

c3 x ) si F a n inconnues et de n 
(3 u) pour chaque inconn ue loc a l e (o n suppose que l'on 

r end diffé r ents les x
0 

qui intervi ennent dans les diffé

ren t s motifs et que deu x motifs n' utilisent pas les mêmes 

y . ) . 
J 

Pour F = aRSx 
0 

< Lx 
1 

, Mx 
2 

> et x
2

Tx <U,V>b 
' 

la 
- 0 

formule est 

(3 X]) (3 x2) c:1 x
1

) ( 3 x 2
) ( 3 y 1) (aRy

1 
1 

et y
1

Sx
0 

et 
0 0 -

1 1 2 
x

2
Ub 

2 
x

0
Lx

1 
et x

0
Mx 2 et x

2
Tx

0 
et et x Vb. 

0 0 

) 
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La réciproque est fausse une formul e close f 

quelconque étant donnée, on ne peut pas touj ours trouver 

un filtre F qui lui corresponde, à cause de la présence 

possible dans f de quantificateurs universels. Autr emen t 

dit, PIVOINES est moins puissant que la log ique du pr emier 

ordre . Cependant cette conclusion n'est valable que parce 

qu'on a placé dans les relations ut ili s ées dans le s formules 

du premier ordre, non seulement les relations R de la struc 

ture considérée, mais aussi leurs ité r ée s R*. Si l' on se 

limitait au x relations d e la structur e , o n ne pourrait asso 

cier une f ormule close à tout filtre. L' o pération * est du 

second ordre. Finalement, les puissances de PIVOINES et de 

la logique du premier ordre (sur l es mêmes relati on s de 

base) ne sont pas comparables. 

Po ur accroître l a puissance de P I VOINES, on peut 

envisager un e extension consistan t à introduire le q u an ti fi 

cateur universel. Mais ce la pose de nombreux problèmes . Con 

sidérons un motif dans lequel on autoriserait ce quantifi 

cateur. Supposons que l'on écrive ce motif de façon pré ne xe, 

c'est-à-dire en g roupant l es quantificateurs (le q uantifi-

cateur 3 ne sera plus implicite) a u début l e motif commen-

cerait donc par une succession d e termes d u t ype jxj ou V xk . 

La pris e en compte de ce motif se ra it ext rêmement a l ourd i e 

par la présence de ces "préfixes ". El le le serait d'aut a nt 

plus qu e nous avons choisi un e exécut i on g l oba l e (cf . § IV.3) 

du programm e objet ind é termin is t e o r ce tt e optique g loba le 

est peu compatible avec l a prise en compte d es V. 

Nous suppos o ns que l ' ensemb l e X2 des vale u rs de x
2 

a ur a été d é fini a u paravant . 
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Il y a a priori d eux fa çon s de prendre en compte 

ce motif 

- ou, pour chaque valeur d e x
1

, chercher si toutes les 

valeurs de x
2 

conviennent ; mais il ne s'agit plus d ' une 

gestion g lobal e 

- ou cherche r tous les couple s (u
1
,u

2
) de valeurs de x

1 
e t 

x
2 

puis chercher l 'ensemble des valeurs u
1 

telles qu ' il 

existe un couple (u 1 ,u
2

) pour tout u
2 

E X2 il s'agit 

d'une gestion globale mais qui ri sque d'être extrêmement 

longue (car on ne s'aperçoit d'un échec éventuel qu'à la 

fin) . 

Exemel~ _moins_simele 

(] x
4

) 
--"'----.........., ... 
a R •• , • • •••• • •••• 

P(x
1 

, x
2

,x
3

,x
4

) 

Là enco re, on peut envisager le ca s où la gestion 

n'e st pas globale et celui où elle l ' es t. Dans ce dernier 

c as , la vérification à effectuer à la fin de la recherche, 

d'une part est compliquée, d 'autre part risque d'~voir été 

précédée d'une bien longue recherch e . 

Or nous ne p ouv on s renoncer à la gestion globale 

car elle est la s eule compat ible avec une recherche de bonne 

stratégie (cf. § IV-3 ), et nous ne voulons pas pénali s er 

les cas fréquen ts. Une sol ution sera i t de gérer g lobalement 

les inconnues précédées de 3 et sériellement celles précé

dées de~. mais l'en semble r isque d 'être compliqué, d'autant· 

plus que certaines inconnue s seraient l iées à d'autres (cf. 

§ V II I - l - 2 -2) . 
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La solution serait peut-être d'autoriser l'emploi 

de V dans des cas bien limités, pour répondre aux besoins 

les plus courants, comme par exemple chercher les en t re-

prises qui fabriquent toutes les pièces demandées par tel 

client . L a limitation des cas porterait d'une part sur le 

nombre et l ' ordre des quantificate urs ~ et d'autre part sur 

le fait que les inconnues fig u rant dans le motif considéré 

serai e nt des inconnu es propres ou non. 

Une autre solution enfin serait d'utiliser le 

langage de cadrage qui pourrait assurer (par des bouclages) 

les fonctions des quantificateurs depuis l ' extérieur des 

filtres. 



r 

r 

( 

( 

VI. REPRESENTATION D' UNE INFORMATION. 

r . STRUCTURE PHYLOG . 

( 

oOOo 

( 

( 

( 

( 



( 

( 

r 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

215 

VI . 1 . INDEPENDANCE. 

L'utilisateur qui interro ge une info r mati on co nnaî t 

la structure log ique de cette information, et c 'est en ses 

t e rmes qu 'il formule les questions les fil tres sont écrits 

à base d'éléments de la structure lo g iqu e . 

Mais l o rsque le fil tre a été transformé en un pro

gramme d'exploitation, c'est à la représentation de l'infor

mation en mémoi r e que ce programme s'adr e sse. 

Or il est très important qu'existe une certaine 

ind épe ndance e ntre s tructur e logique e t repr ése ntati on 

interne d'une information 

- il faut qu'à structure log ique constante on 

puisse choisir e t modifier la représentation int erne d'une 

information, et e n particulier cha n ge r d'ordinateur ou tenir 

comp te de l'utilisation pour améliorer l' eff icacit é, sans 

que cela e ntraîn e l'écriture d e lourds programmes il fa u t 

de plus qu ' on puisse co nsid é r er d e ux informations de r ep ré

sentations différentes comme ayant même structur e logique et 

les interroger e ns embl e 

- il faut qu'à un e certaine infor mati on e nr egi stré e 

en mémoire on puisse faire correspondre div e rses structures 

log iqu es selon par exemple l e s utilisateurs qui y auro nt accès 

(cf. la notion de sous-schéma de Codasyl [ 10, 1 1 , 12 ) ) • 
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Le programme de traduction des filtres en programmes 

doit être écrit une fois pour toutes, indépendamment de la 

structure logique et de la représentation interne. Pour que cela 

soi t possible, il est nécessaire que ce programme dispose 

d'une description de ·1a correspondance entre structure lo gi -

q u e et représentation interne. Etudions cette correspondance 

et tout d'abord la représentation d ' une structure de donn ées 

dans une autre. 
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VI.2. REPRESENTATION D'UNE STRUCTURE DE DONNEES DANS UNE AUTRE. 

La représentation d'une structure de données S dans 

une autre S' associe à chaque symbole relationnel i de Sune 

combinaison, par des opérations autorisées, de symboles rela-

tionnels de S' nous appelons cette combinaison la représen-

tation (dans S') dei. De plus, l es éléments de V et les 

"r epères privilégiés" (cf.§ 11.5.1) peuvent avoir une repré

sentation dans S', sous la forme respectivement d'un élément 

du vocabulaire de S', et d'un repère privilégié ou d'un accès 

d e S' . 

On déduit de cette association la représentation 

d~ns S' de n'importe quelle combinaison de symboles de S 

(par des opérations autorisées). Lorsqu'on spécifie une 

représentation d e S dans S', il peut cependant être utile 

de spécifier directement la représentation de certaines 

combinaisons de symboles de S (nous les appellerons " groupements 

traduisibles'' ou ''groupements" au paragraphe VII.4.2) On 

peut ainsi tenir compte de simplifications dues, soit aux 

propriétés des opérations sur les relations, soit aux axiomes 

spécifiques de la structure S'. 

EXEMPLE VI.2.1. 

Dans l'e x emple des dossiers médicaux ( § III. 2 -2 ), 

la relation 

tr ad u i te par 

A'B' 
1 

D est traduite par A'B' 
1 -1 2 

B2 B1 , la relation D
1 

, la relation D
2 

est 

o
2 

est traduite par 
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EXEMPLE VI.2.2. Représentation inversée. 

Soit un ensemble D de documents dans lequel chaque 

document comporte seulement un numéro d'identification et 

un ensemble de descripteurs. On considère une représenta

tion inversée de D. Appelons S' la structure de cette repré

sentation. 

Dans la structure logique, une relation C relie 

cha que repère représentant de document à tous les descrip

t eu rs que ce document contient . 

Dans la structure S', une relation E relie au 

contraire chaque descripteur à tous les repères des docu

ments qui le contiennent. 

La représentation de C est E-l. Mais on précisera 

aussi 1 - · de c- 1 E que a representation est • 

EXEMPLE VI.2.3. 

S est une structure de liste sur des dates. 

L 

c~~ 

d 1 

) 
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Mais il se trouve qu'une date sur deux est une 

date de départ et l ' autre une date d' arrivée . Et l ' on veut 

représenter la structure S dans une autre structure S' corn-

portant une liste des dates de départ, une liste des dates 

d ' arrivée , une relation de succession L" reliant les deux 

listes et reproduisant L . 

t l , 
, ' , ' 

-,~ L Il . , 

Liste des 
dates de 
départ 

Liste des 
dates d 'arri
vée 

Nous avons supposé 1c1 que les deux listes ont 

même fonc t ion de s ucc ession L' et même fonc t ion co n tenu C ' 

L sera représenté par L". 

Mais 1
2 

sera représenté par L '. 
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VI.3. REPRESENTATION EN MEMOIRE PAR L'INTERMEDIAIRE DE LA 

STRUCTURE PHYLOG. 

VI.3.1. STRUCTURE INTERMEDIAIRE ET PROCEDURES. 

La représentation d'une structure S dans une 

certaine mémoire pourrait être considérée comme la repré

sentation de S dans la structur~ de mémoire M (cf. Exemples 

II.5.1 .4 et II.2.4) cette représentation serait un cas 

particulier de ce qui vient d'être dit au paragraphe VI.2. 

Mais pour les besoins de l'interrogation, il serait ensuite 

nécessaire de faire correspondre à chaque relation de la 

structure de mémoire une procédure de recherche. En effet, 

la simple évocation des relations de la structure de mémoire 

d'un ordinateur n'est pas compréhensible par celui-ci. 

Nous avons jugé plus commode de placer à un autre 

niveau la structure intermédiaire entre la structure donnée S 

et les procédures de recherche. C'est ainsi que nous avons 

introduit la structure PHYLOG, déjà évoquée au paragraphe 

IV.2.2.2 c'est la structure logique de l'organisation 

physique interne des données. 

La structure PHYLOG sera choisie pour être 

- suffisamment proche de la structure de mémoire pour qu!à 

chaque relation de PHYLOG corresponde une procédure de 

recherche simple à programmer - nous l'appellerons 

procédure de recherche élémentaire -

) 
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) 
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suffisamment éloignée de la structure de mémoire pour ne 

pas dépendre des détails d'imp l émentation et ne refléter 

vraiment que l'organisation des données en mémoire. Il se 

peut d ' ailleurs que PHYLOG soit identique à la structure 

logique c'est le cas où la représentation ne "déforme" 

pas la structure. 

reprenons l'exemple VI.2.3. 

Supposons que l ' on veuille représenter en mémoire 

la structure S sous la forme suivante une liste de dates 

de départ rangées de façon consécutive, une liste de dates 

d'arrivée rangées de la mime maniêre, chaque date étant 

accompagnée d'un pointeur vers son successeur par L. 

C'est la structure S', que nous choisissons comme 

structure PHYLOG et à L' et L" nous faisons correspondre 

une procédure de recherche (liée à la contiguïté pour L ' 

et au chaînage pour L"). 

La traduction d'un filtre en un programme de 

recherche (indéterministe) s'effectue en ignorant tous le s 

détails d'implémentation : seules lui sont connues la struc

ture logique et PHYLOG, ou plus exactement la correspondance 

entre les deux. 

VI.3.2. CORRESPONDANCE ENTRE PHYLOG ET LA REPRESENTATION 

EN MEMOIRE. 

Nous étudi e rons aux chapitr e s suivants commen t 

la spécification d e la r e pr é sentation est utilis é e 
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- le programme "groupement traduction choix" traduit les 

relations ou groupements traduisibles (ou plus exacte 

ment les arcs de la signification des motifs, ou des 

groupements de ces arcs) en des relations de PHYLOG ou 

combinaisons de celles-ci (ou plus exactement en arcs 

ou groupements d'arcs de PHYLOG). En fait, il génère 

des appels de modules qui correspondent chacun à une 

relation de PHYLOG (modules de recherche élémentaires). 

- lorsque le programme ainsi généré 

des procédures qu'il appelle est, 

la représentation en mémoire. 

s'exécute, le texte 

lui, l'expressi o n de 

On peut comparer ce processus à la programmation 

descendante ou modulaire [ 20, 30] le programme "groupe-

ment traduction choix" ignore le contenu des procédures dont 

il génère des appels et est indépendant de celui-ci. 

Remarque 

Le fait de spécifier en partie la correspondance 

entre structure logique et représentation en mémoire par 

des procédures de recherche est une solution commode pour 

les besoins de l'interrogation. Mais elle n'est pas tout à 

fait satisfaisante,à long terme, pour deux raisons princi

palement 

- la spécification de la représentation en mémoire devrait 

servir aussi p our les problèmes d'acquisition et de modi

fication ; or dans l'état actuel des choses, il faudrait 

écrire pour chaque relation de PHYLOG des procédures pour 

ces usages. Il faudra donc essayer de trouver une spéci

fication à double vo c ation mais cependant immédiatement 

ou automatiquement utilisable (par exemple une représen-
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tation de PHYLOG dans la structure de mémoire et un outil 

permettant d'utiliser cette représentation pour l'acquisi

tion et pour l'interrogation). 

- dans un même ordre d'idées, nous désirons que la représen 

tation en mémoi-re soit un élément "manipulable" d'un sys

tème de données, et même puisse dans une certaine mesure 

être conçue automatiquement (cf. I.1.2). Ce n'est pas le 

cas actuellement. 
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VI.4. PROBLEMES D'ACQUISITION. 

Notre travail ne traite pas de ces problèmes que 

nous commençons à aborder cependant. Mais nous venons de 

dire que la façon dont nous spécifions les représentations 

n ' est pas tout à fait satisfaisante. C'est dans un nouveau 

cadre élargi à l'acquisition et à la modification que nous 

pensons améliorer cette spécification. Nous dé s irons seule

ment ici donner une vue très schématique de ce cadre. 

Il existe une certaine symétrie, par rapport à 

la structure logique, entre la représentation en mémoire 

et la forme d'acquisition. On peut en effet considérer 

qu'il existe une structure logique d'acquisition (appelons 

la EXLOG) - que l'on peut rapprocher de PHYLOG - et une 

f orme d'acquisition - q u e l'on peut r approcher de la repré-

sentation en mémoire -

se visualiser ainsi 

Ces d if fé r ents éléments peuvent 

Form e 
ex terne 

EXLOG 

structur e 
lo g ique (LOG) 

/ 
correspondances 

P HYLOG 

e ntr e structur e s 

Forme 
interne 

Le programme d'acquisition s e ra généré par un 

g é nérat e ur de programme s qu i util isera l e s d e scriptions 

d e s corr e spondanc e s exprimée s par d e s a r cs dans ce schéma, . 

ma is en sera lui-mê me i n d é p e ndant . 
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Nous pensons qu'il serait même possibl e , grâce à l a 

symétrie signalée plus haut, d' effectuer, par u n procédé ana 

logue à l'acquisition, des restruc turations de donné es. Soit 

une donnée de structure logique LG, de structure PHYLOG PLG 

et ayant une certaine représentation interne RI 

serait le processus d'acquisition en prenant 

on utili-

pou·r "forme externe" RI 

pour structure EXLOG PLG 

p o ur struc t ure logique 

logique LG' 

pour structure PHYLOG 

PHY LOG PLG' 

la nouvelle structu re 

la nouvelle structure 

pour forme interne la nouvelle forme inter ne: RI'. 

Voici comment, très schématiquement, on peut con c e

voir l'utilisation des diverses descrip tions de correspondan

c es de structure pour l'acquis ition et l ' interro gation 

Forme 
externe 

Générateur programmes i--".!li-~ programme 
d'acquisition -~- d ' acquisitio n 

Forme 
interne 

Générateur programmes -.-- Programmes 
d'interrogation ->--d'interrogation 

interne 

Les flêches pleines repr é sentent des échanges d'inform~tions . 

Les flêches pointillées représenten t des successions d'exécu
tion. 
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La phase qui nous intéresse ici dans le traitement 

des questions exprimées en P IVO INES est celle q ui transforme 

un filtre en un programme maquette (cf§ IV- 2 - 2 - 1 - c où ce 

programme était appelé "programme indétermin iste", et IV - 3) 

constitué principalement d'appels de modules de recherche 

(il existe un tel modul~ par relation de PHYLOG). Rapp e lons 

qu'après cette phase cette maquette donner a nai ss ance à un 

programme exécutable (généré par le programme de traduction 

TRADID) qui, lui, comportera la ge st ion des informations en 

particulier, pour chaque module de recherche du programme 

maquette, le programme exécut able cont ien dra un bouclage sur 

un appel de la procédure d e r ec h erche corr e s pondante, appe l 

pr écé dé de la mise en p lace des paramètres et suivi de celle 

de s résultats . 

Avant d'e xp liquer l' organisation et l e déroulement 

de la phas e de traduction d'un fi lt re en programme maquette, · 

examinons ce qu' e st ce pro gramme maquett e . 
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VII-1- FORME DU PROGRAMME MAQUETTE. 

VII-1-1 - NIVEAU DES MOTIFS. 

Nous avons déjà dit (§ IV-2-2-1 - c) que le 

programme maquette résultant de la traduction d'un motif Mi 

est une suite d'appels de modules de recherche ; chacun de 

ce s appels de module peut être écrit so u s l a forme 

R(a 1 , a
2

, . .. , au ;b) o ù 

- Rest un nom de relat i on d e l a structure PHYLOG , 

c 'est-à -dire un nom de procédure de recherche, éventuellement . 
a ff ecté d'un opérateur unaire 

- a
1
,a

2
, ... , au est une l i s te d"'arguments" qui s ont 

le s é tiquettes de l'origine de l'arc c on s i d é ré dans l e graphe 

gé néralisé représentant l e motif po u r la structure PHYLOG , 

dan s le cadre de la str atégie élaborée ces a r guments sont 

soit des données é l émentaires (arguments f i xés ) soit des 

inconnues 

- b est le but qui est l'étique t te du but de l'arc 

cons idé r é . 

Nous appellerons EVAL(Mi) la suite d'appels 4e mod ules 

co r r espondant au moti f Mi. 
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VII-1-2- NIVEAU DU FILTRE. 

Le programme maquette doit contenir des renseignements 

reflétant l'expxession booléenne qu'est le filtre. Ces rensei

gnements sont de quatre types 

1) avant la séquence EVAL(Mi) correspondant au 

motif Mi, le programme maquette doit contenir une indication 

permettant de désigner le sous-filtre f. qui est le contexte 
J 

à gauche (cf§ V-5-1-2) de Mi. Nous verrons dans la remarque 

située à la fin du présent paragraphe quelle est cet te 

désignation. Le programme maquette contiendra donc i ·ci 

(désignation de f.) ___________ J 

2) après la séquence qui, dans le traitement d'un 

sous-filtre de la forme f
1 

le programme maquette doit 

ou f
2

, correspond au sous- filtre f
2

, 

contenir une instruction demandant 

la réunion des résultats de f
1 

et de f
2

. Cette instruction 

devra comporter la désignation du sous-filtre f
1

. Elle s'écrira 

REU (désignation de f
1
). A l'exécution, e l le sera traduite 

par un appel du module de réunion (cf § VIII-1-4). 

3) après la séquence qui, dans le traitement d'un 

sous-filtre de la forme f
1 
~ f

2
, correspond au sous-filtre f

2
, 

le programme maquette n'a pas besoin de cont eni r d'instruction 

demandant une intersection car aucune intersection n'~st 

jamais effectuée (cf § V-5-3) par contre, pour la gestion 

de l'espace des résultats, il est utile de savoir que f
1 

ne 

peut plus être le contexte à gauche d'aucun sous-filtre 

nous dirons qu'alors le résultat de f
1

, qui était la "source" 

de certains motifs de f
2 

(cf § V-5-3), est déchu de son rôle 

de source. Ceci sera exprimé par l'instruction 

DECHU(désignation de f
1
). 
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4) enfin le programme maquette doit 

contenir certains jalons utiles pour le déroulement de la 

recherche en ce qui concerne les résultats booléens 

(cf§ VIII-1-1-5) Ces jalons seront 

- des étiquettes 

après chaque EVAL(Mi), sera générée l'étiquette 

Fi qui, dans le programme exécutable, se retrouvera 

telle quelle son utilité est que si un module de 

EVAL(Mi) échoue (à l'exécution), le reste de 

EVAL(Mi) ne sera pas exécuté, un branchement 

étant effectué 1 l'étiquette Fi 

si échoue l'évaluation du sous-filtre f
1

, premier 

terme du sous-filtre f
1 

et f 2 (c'est-à-dire 

fil§ gauche d'un sous-filtre dont le connecteur 

est et (cf§ V-5-1-2)), alors il est inutile 

d'évaluer le fils droit du sous-filtre. Le pro

gramme maquette contiendra, à la fin de la séquenc e 

correspondant à l'évaluation de f
2

, juste avant 

DECHU(-), une étiquette Ej qui sera reproduite 

dans le programme exécutable. Ces étiquettes 

seront créées dans l'ordre croissant des 

numéros ( E 1 , E 2 , .. . ) au fur et à mesure des beso i n s . 

- des instructions 

dans le cas précédent, il faut qu'à l'exécution, 

en cas d'échec de f
1

, ait lieu un branchement à 

Ej. Cet ordre doit être préparé dès la traduction 

du filtre. Ainsi, après la séquence correspondant 

à f 1, sera généré une instruction B(Ej) qui, 

dans le programme exécutable, sera remplacée par 

un ordre signifiant 

"si échec alle r à Ej". 
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enfin si un sous-filtre est de la forme f
1 

ou f
2 

, 

alors à l'exécution le résultat boo l éen de f l devra 

être empilé sur PILBOOL (cf§ VIII-1-1-5). Cet ordre 

d'empilement doit être préparé dès la traduction 

du filtre. Ainsi, après la séquence correspondant 

à f
1

, sera générée une instruction EMPILER <.J. Ui, 

dans le programme exécutable, sera remplacée par un 

ordre signifiant "e mp i 1er 1 e rés u 1 ta t b o o 1 é en 

du motif sur PILBOOL". 

~e~aEq~e~ désignation des motifs et sous-filtres 

Cette désignation n'a pas une très grande importance 

pourvu qu'elle ne soit pas ambiguë. Elle sera utile principale

ment dans le programme TRADID (cf§ VIII-2) pour l a gestion 

de la pile PILINC qui permet de préparer la gestion des données 

et résultats des appels de procédures de recherche. 

Spécifier une désignation va consister à attr ib u e r 

un numéro à chaque noeud de la ramification des motifs du 

filtre. Si un noeud n (correspondant au sous- f iltre f ) est 

un prédécesseur du noeud n' (correspondant à f'), a l ors les 

résultats de f' n'auront plus aucune utilité lorsque f aura 

été évalué (car alors f' ne pourra plus être contexte à g auche) 

nous dirons que f et f' ne sont pas d'actualité en même temps. 

Dans ce cas, on peut leur attribuer le même numéro. 

Nous avons donc pris la décision sui v an t e que nous 

décrivons par récurrence 

chaque motif est désigné par son numéro d'ordre dans 

l'écriture du filtre 

- si f est de la forme f
1 

et f
2 

désignation de f = désignation de f
2 

- le sous-filtre vide est désigné par O. 

a l ors 

A chaque sous-filtre désigné par J correspondr a 

le jème~étag~ de l a pile PILINC. 
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VI I - 1 - 3- E XE MP LE • 

Soit le f i~ tre 

F = Ml ~ (M2 ~ (M3 ~ M4) ~ MS) et M6 . 

Ecrivons la ramification résultant de 1 'analyse de F 

( en supprimant les noeuds sans intérêt) et, à chaque noeud , 

attachons (comme attribut) le numéro désignant le sous-filtre 

correspondant 

Ml et (M2 ou (M3 ou M4) ou MS) et M6 

1 2 3 4 5 6 

~ 
4 

6 

) 

() 

( ) 

' J 

' j 

1 
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Le programme maquette correspondant à F sera 

(en ne détaillant pas les EVAL(Mi)) 

(0) EVAL(Ml), Fl B(El), 

(1) E VAL ( M2) , F2 EMPILER, 

(1) E VAL ( M3) , F3 B(E2), 

( 3) EVAL(M4), F4 E2 : DECHU(3), 

RE U ( 2) , EMPILER, 

(1) ' E VAL (MS) , F5 

REU(4), El : DECHU(l), B(E3), 

(5), EVAL(M6), F6 : E3 : DECHU(S) 

A l'exécution, ce programme se déroulera selon 

les étapes suivantes : 

- Evaluation de Ml avec comme CG (contexte à gauche) le sous

filtre désigné par O. Si au cours de l'évaluation il se 

produit un échec, saut à Fl. 

- Fl : en cas d'échec de Ml aller à El (qui enverra tout de 

suite à E3 qui marquera l'échec définitif). 

- Evaluation de M2 ... 

- F2 empiler le résultat booléen de M2 sur PILBOOL 

- Evaluation de M3 .. . 

F3 : en cas d'échec de M3, aller à E2 (on saute l'évaluation 

de M4) 

- Evaluation de M4 ... 
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- F4 : E2 réunion du ré sultat de M2 et de celui de M4 

(c'est-à-dire de M3 ~ M4). On enlève le sommet de PILBOOL 

qui contient le résultat booléen de M2. 

- On empile le résultat booléen de la réunion en prévision 

de la deuxième réunion. 

- Evaluation de ES . .. 

- FS réunion du résultat de M2 .92:: (M3 ~ M4) et de celui 

de MS. On enlève le sommet de PILBOOL. 

- El : en cas d' éch ec de Ml et (M2 ou (M3 et M4) ou MS), aller 

à E 3 (é chec final). 

- Eva luation de E6 ... 

- F6 : E 3 

fin al. 

fin du programme. BOOL contient le résultat booléen 

) 

) 

( ) 

( ) 

( 1 

( ) 

) 
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VII-2- ORGANISATION DE LA TRADUCTION. 

Au paragraphe IV-2-2-2, nous avons expliqué 

pourquoi l ' on ne peut pas dissocier la traduction d'un 

motif en une succession d'appels de modules d ' une part et 

la détermination d'une stratégie d ' autre part, c'est-à - dire 

le choix d'un ordre sur ces appels 

dépendent de la stratégie. 

les modules eux-mêmes 

Dans le but d'étudier de façon modulaire la 

traduction d'un filtre en programme maquette, on peut 

considérer cette traduction comme constituée de deux parties 

- une partie purement syntaxi que qui elle-même se décompose 

en deux sections 

traitement de tout ce qui doit être fait au 

niveau du filtre (analyse et mise en place des 

instructions et étiquettes) 

construction des familles d'arborescences GD et 

DG associées aux motifs, que nous présenterons 

et justifierons au paragraphe VII-3-2. 

- une partie liée à la structure PHYLOG et au choix d'une 

stratégie pour le traitement des motifs la parti e que 

nous avons a pp e 1 é e 11 Groupement , t rad u c t ion , ch o i x 11 
• 

Elle fait appel aux propriétés des relations de la 

structure logique (propriétés reflétées par la correspondance 

entre LOG et PHYLOG), alors que la première partie en est 

indépendante, sauf pour des vérifications é ventuelles de 

conformité. 
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VI I -3- PARTIE PUREMENT SYNTAXIQUE DE LA TRADUCTION. 

VII-3-1- TRAITEMENT AU NIVEAU DU FILTRE. 

L'analyse syntaxi q ue d u filtre est faite de façon 

classique pour une expression au moyen d'une pile, avec une 

rela tion de priorité. Mais en plus de cette gestion, il est 

né cessaire de savoir à chaque instant quel est le contexte 

à ga uche du motif que l'on aura à traiter. Ceci nécessite 

une deuxi~me pile. Appelons .PILCLA et PILET ces deux piles. 

La pile PILET (pile~) est modifiée chaque fois qu'entre 

o u sort dans la pile classique PILCLA l'opérateur et. 

E tudions le fonctionnement de ces deux piles. 

Ge stion des piles au fur et à mesure qu'on lit le filtre 

( en considérant les motifs comme s'ils étaient écrits sous 

l a for me Mi). 

Appelons s, s s les fonctions qui à chaque 

i n s tant associent à chacune des deux piles respectivement 

son sommet, son "sous-sommet", son "s o us-sous-sommet" . On 

e n t ret ient un compteur d'étiquettes E qu'on appelle CETI. 

+ Au dé part, les deux piles et CETI contiennent O. 

+ Lec ture d'un élément u du filtre 

u e st le motif Mi 

(à ce moment . s (PILET) contient le numéro du 

sous-filtre j ils gauche du dernier~ entré, 

c ' est-à-dire le numéro du contexte à gauche de Mi) 

) 

.J 

) 

) 

) 

) 

j 

) 
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- i entre sur PILCLA 

- on génère (s(PIL E T )) 

- on traite Mi (pour générer E VAL (Mil) 

- on génère : F i : 

. u est ( 

(entre sur PILCI,.:A 

. u e s t ) , .QJ.L, ~, s i g.n e d e · f in de f i 1 t r e 

Module TESTPRI : 

si u<(l) s- ( PILCLA) alors s-(PILCLA) doit être 

traité (Module TRAITS) sinon Module ENTRE. 

(1) Tableau de la relation<: 

~ 0 ( ou et 

) erreur < < 
ou < 
et < < 

fin fin lerreur < < 
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Module TRAITS : 

. sis (PILCLA) = et 

- et sort de PILCLA ainsi que ses opérandes et on doit entre r 

le numéro du résultat, c'est-à-dire le numéro qui était au 

soilllllet: ainsi on ôtes, on ôtes- et on remplaces-- pars . 

- on génère 

s~ (PILET) DECHU Cs (PILET)). 

- on ôte s(PILET) et s-(PILET): 

s(PILET) contenait le _numéro.du sous-filtre "déchu" 

s-(PILET) contenait le numéro d'étiquette où envoyer en cas 

d'échec de ce sous-filtre. 

- Module TESTPRI 

si s-(PILCLA) = ou 

- on génère REU(s--(PILCLA)) 

- ou sort de PILCLA ainsi que ses opérandes 

et on remplace s-- par- s . 

- Module TESTPRI. 

Module ENTRE 

. si u = et 

- u en tre sur PILCLA 

- CETI ~; CET! + 1 

on ôtes, on ôtes-

- on entre E suivi du contenu de CET! sur PILET 

- on génère 8 ( s (PILET) J 

) 

J 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

j 

J 

) 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

239 

- on entres (PILCLA) sur PILET: c 'est le numéro qui désigne 

le contexte à gauche du prochain motif à traiter. 

- on retourne à la lecture 

si u = ou 

- u entre sur PILCLA 

- on génère El"PILER 

- on retourne à la lecture 

s i u =) c'est que s-(PILCLA) ( 

- on sort s(PILCLA) et on remplace s-(PILCLA) par la valeur 

qu'on vient de sortir 

- on retourne à la lecture 

si u = signe de fin de filtre 

- on génère un signal de fin de programme maquette . 
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, 

~ ~~~el ~- ~ reprenons l'exemple qui constitue le 

paragraphe VII-1-3 et montrons l'évolution des piles et les 

fragments générés . 

u( lecture ) Etat de PILCLA après PILET Fragment généré 

la lectu re 
0 -· - -o 

Ml 0 1 0 ( O) EVAL( Ml) 

et 0 1 et 0 El 1 B (E 1) -
( 0 1 et ( -
M2 0 1 et ( 2 - (1) EVAL(M2) 

ou 0 1 et ( 2 ou - EMPILER -
( 0 1 et ( 2 ou ( -
MJ 0 1 et ( 2 ou ( 3 - (1) EVAL(M3) 

et 0 1 et ( 2 ou ( 3 et 0 El 1 E2 3 B(E2) -
M4 0 1 et ( 2 ou ( 3 et 4 - ( 3) EVAL (M4) 

) { 0 1 et ( 2 ou ( 4 0 El 1 E2 : DECHU(3 ) 

0 1 et ( 2 ou 4 -
ou 

{ 
0 1 et ( 4 - REU(2) -
0 1 et ( 4 ou - EMPILER 

MS 0 1 et ( 4 ou 5 - (1) EVAL (MS) 

) 

{ 
0 1 e t ( 5 - REU (4) 

0 1 et 5 -
et { 0 5 0 El : DECHU( 1) --

0 5 . et 0 E3 5 B (E3) 

M6 0 5 et 6 - (5) EVAL (M6) 

fin 0 6 0 E3 : DECHU(S) 

) 

· J 

) 

· ) 

Fl : 

' ) 

F2 : 

) 
F3 : 

F4 : 

) 

FS : 
) 

F6 : 
) 

J 

_) 

) 
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VII-3-2- FAMILLES D'ARBORESCENCES GD ET DG. 

Dans-ce paragraphe, et toute la fin du chapitre VII 

d'ailleurs, il ne sera plus question de filtres mais uniquement 

de motifs. 

La phase de traduction d'un motif en programme 

maquette commence nécessairement par l'analyse syntaxique 

du motif, par un procédé qui a été décrit au paragraphe V-3-5. 

Mais il nous a semblé utile d'alléger un peu plus la tâche 

de traduction proprement dite en poussant au maximum l'ex

ploitation syntaxique du motif. C'est ainsi que nous avons 

pensé à présenter le résultat de l'analyse d'un motif sous 

la forme de deux familles d'arborescences l es arborescences 

"Gauche-Droite" (GD) et les arborescences "Droite-Gauche" (DG) 

ces familles d'arborescences ne contiennent pas plus d"'infor

mation" que les pochoirs eux-mêmes mais mettent en évidence 

l'enchaînement des différents arcs entre eux. 

Avant de décrire ces arborescences, nous devons 

parler des "extrémités" d'un motif. 

Extrémités d'un motif 

Au paragraphe V-3-1(2°), nous avons cféfini les 

points d'entrée et les points de sortie d'un motif, en 

précisant qu'il était possible qu'il n' y en ait pas. 

Lorsque l'on se demande comment va s'organiser la 

recherche relative à un motif, la première question qui se 

pose est de savoir quelles sont les premières étapes possi-

bles et pour déterminer ces étapes, on doit connaître 

quels peuvent être les points de départ de ces étapes. Ce 

sont ces points de départ que l'on appelle les extrémi~és 

du motif. 



242 

Certaines extrémités (extrémités "naturelles") sont 

imposées par la nature du motif ce sont ses points d ' entrée, 

mais aussi ses points de sortie car nous verrons au paragra-

phe VII-4-3 que le motif peut être partiellement traité en 

recherchant des arcs réciproques des arcs du motif 

figure dans le motif, il est aussi une extrimité. 

Si US 

D'autres e~trémités peuvent être ajoutées aux 

premières ... en particulier cela est nécessaire lorsque 

celles~ci sont absentes. On peut· imaginer des heuristiques de 

création d'extrémités :l'une peut être que chaque sommet 

étiqueté par un élément de 1\
1 

soit désigné comme extrémité, 

d'autres peuvent utiliser des propriétés des relations . Pour 

l'instant, nous avons décidé de considérer comme extrémités 

tous lés points origines donnés (c'est-à-dire qui ne sont pas 

des inconnues) des relations d'arité supérieure à 2. De plus, 

nous convenons que l'utilisateur peut imposer les extrémités 

qu ' il désire en plus des extrémités obligatoires (naturelles 

et origine s d'arcs n-aires). Il faut noter que le choix des 

ex trémit és 

génère. 

a une grande influence sur le programme que l'on 

Dé f initi on de la famille d'arborescences GD dont nous donnons 

tin exemple plus loin. 

la famille d'arborescences GD ("gauche-droite") cor

r espondant à un motif M exprimant un pochoir Pest un graphe 

(génér alisé cf§ II-3-2) qui a les propriétés suivantes 

- chaque arc de P se trouve une fois et une seule dans GD 

(sous la même forme que dans P) 

) 

) 

) 

• ) 

' ) 

) 

) 

J 

) 

) 
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- les racines de GD sont 

toutes les extrémités qui ne sont pas des points 

de sortie 

tous les sommets (d'arcs) qui sont buts de 

plusieurs arcs 

toutes les origines de relations d'arité supérieure 

à 2 il s'agit alors de racines "généralisées", 

constituées de plusieurs points origines 

(cf § V-3-1). 

- pour chaque racine Z, la descendance de Z (qui est une 

arborescence, généralisée en ce sens que sa racine peut 

être une racine généralisée, comme défini ci-dessus) est 

déterminée de la façon suivante 

de Z partent tous les arcs de P ayant Z comme 

origine appelons b. les buts de ces arcs 
i 

pour chaque b. : s'il est ou fait partie d'une 

racine de GD i(l), ou s'il est un point de sortie 

de p alors il est une feuille pour la 

composante considérée sinon on peut dire pour 

b. tout ce qu'on vient de dire pour z. 
i 

- chaque feuille d'arborescence GD est munie d'un pointeur 

vers l'arborescence dont elle est racine (non généralisée) 

si cette arborescence existe. 

(1) en particulier s'il est but de plusieurs arcs dans c e 

cas, les divers arcs ne se rejoignent pas dans les' 

arborescences le but est d é doublé. 
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Exem2le_de_ramification_GD 

Soit le motif 

représenté par le graphe(généralisé) 

• n 

B 

s 

q 

Soit 2, m, n, q, r ses extrémités 

H r 

t, net r sont des 

extrémités naturelles, m est point origine de B d'arité 3, 

q est choisi par l'utilisateur. Alors la famille d'arbores

cences GD est 

Numéro d'arbo r escence 

-1 
1 f [3 A [! m ) 

~= xl ~ 3 

2 m 

~ ~ xl ~ 3 
n 

F q ~ 4 

H El r 3 xl • ) 

G -->~ 3 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

, ) 

J 

Nous avons encadré les e x trémités. J 

L'ordr e des arborescences n'est pas significatif. 

) 
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Définit i on de la famille d ' arbo r e s cence s DG 

Co n sidéron s l e pochoir P ' ob t e n u à partir du 

pochoir P en 

- supprimant tous le s arcs d ont la relation est d ' ari t é 

supérieure à 2, 

- inversant les rôles de l ' origine et du but de chaque arc 

res t ant e t remp laçant sa relat i on par la réciproque de 

celle - ci . 

La famille d ' arborescences DG est obtenue à partir 

de P ' comme la f amille GD l ' est à partir de P. 

Exemtle_de_ramification_DG_: 

P our le motif fa i sant l'ob j et de l ' exemple précédent, 

la fami ll e d ' arborescences DG est la suivante 

- 1 
1✓ umé ro d I arborescence s C .- -. 

' p 
. ---

- 1 -1 
H E ,- -, 

5 r ' p . ' 
xl 

6 q 

-1 
q G 

F p 
6 ') • ' • - • -> 

G 
A 

El :€ 7 m ) 
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Nous avons encadré les feuilles étiquetées p par 

d es t raits discontinus car p est un point de sortie de P', 

créé par la s uppression de l'arc correspondan t à la relation 

3-ai re B. 

) 

) 

C) 

, ) 

J 

J 

J 

J 
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VII-4- "GROUPEMENT, TRADUCTION, CHOIX". 

Nous avons exposé 

lignes de cette phase et en 

au paragarphe IV- 2 les grandes 

avons même donné un o r gan igramme 

grossier au paragraphe IV- 4 . Elle a été réalisée s ur ordinat eur 

p a r un étudiant qui a rédigé à ce sujet son r appo r t de 

di p 1 ô me d ' é tu des a pp r of on die s ( D . E . A. ) [ 7 6 J au que 1 on 

pourra se reporter pour plu~ de détails. 

Nous allons maintenant donner un or g ani g r amme p l u s 

détaillé et expliquer rapidement chacun des modules qui y 

figurent en commentant les différents problèmes qu i se pos en t, 

e n justifiant l es décisions prises et en p roposant de s 

améliorations ultérieures éventuelles. 
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ORGANIGRAMME. 

Détermination des premiers 

groupements candidats 

Choi x d'un candidat 

Mise à jour des tables 

Tous les arcs du pochoir ont-ils 

été traités 1 
non 

Raccourcissement éventuel 
d e s candidats 

Rempl~cement du candidat 

choisi par ses descendan ts 

-----OUl.------4 Existe - t - il encore des 

càndidats? 

non 

----~ossible----4 Retour en arrière 

Pas possible 

ou]. 

Génération du 

programme 

maquette 

Fin 

1 
Dernières planches de salut[ 

) 

· ) 

) 

u 

, J 

) 

) 

) 

j 

) 

J 
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VII-4-2- COMMENT EST EXPRIMEE LA CORRESPONDANCE ENTRE LA 

STRUCTURE LOGIQUE ET PHYLOG? 

La correspondance entre la structure logique et 

PHYLOG est établie par la personne qui choisit la re p résen-

tation ce peut être l'"administrateur des données " 

[ 6 et 28 J . 

Il s'agit de la représentation d'une structure 

(appelons - la LOG) dans une autre, PHYLOG (cf § VI- 2) . 

La représentation des termes du vocabulaire et d es 

repères privilégiés (éléments de f\) est donnée par une tabl e 

utilisée dans le module de génération du pr o gramme maq u ette . 

N'en parlons plus maintenant. 

La correspondance entre LOG et PHYLOG est une 

correspondance entre 

- presque tous les symboles relationnels de LOG (tous à 

l'exception des accès que l'on veut interdire) e t c e rtaines 

combinaisons de ceux-ci par des opérations de composition , 

réciproque, itération, négation (nous appelons c e s comb i nai

sons et, par extension, les symboles eux-mê mes, des groupe-

ments traduisibles appelons Q leur ensemble) 

- et des symboles relationnels de PHYLOG ou combinaisons d e 

ceux-ci. 

~~~~E1~ de groupement traduisible 
- 1 ~ 

T "l S 
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Remarqu e nous verrons à la fin du paragrap h e qu'en fait 

les gr oupements t raduisibles peuven t comporter d es sommets 

nommé s (points inte rmédiaires) . 

Items 

Nous appelons item d 'un groupement traduisible chaque 

symbol e relat i onnel ou opérateur qui y fig u re. Nous c o nsidérons 

chaque groupement traduisible comme une liste d'ite ms dans 

laquelle chaque nom de relation est suivi des opérateurs 

unaire s qui le concernent, dans l'ordre où ils opèrent. Dans 
- 1 X 

l'exemple ci-dessus, la liste d ' items est T, S , ,ï. 

On peut considérer aussi une telle liste comme un mot sur l e 

vo cabulai re K = A. U {-1, ~,,}. 

Ramification des groupements traduisibles 

L'ensemble Q est donc un ensemble de mots sur K. 

On pe ut le représenter par une ramification avec partage des 

d ébu ts de mots (cf par exemple [ 40 Jet ( Sl J). 

Exe mEle_très_élémentaire_: 

soit Q = 1 T 7 S -l x , T, T V, TV S , S} 

alo rs 1 a ra mi fi c a t i on e s t 
T 5 

I~ 

) 

) 

[ J 

J 

) 

) 

) 

.J 

j 

J 

) 
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4' est nécessaire pour matérialiser les branches correspondant 

à TV et T . L'ordre des noeuds de chaque famille est choisi 

comme étant l'ordre décroissant de la longueur du plus long 

chemin issu de chacun de ces noeuds (ordre quelconque en tr e 

1 es ex aequo) . 

Correspondance entre LOG et PHYLOG 

Spécifier une correspondance de LOG vers PHYLOG , 

c'est attacher, à chaque feuille de la ramif icati o n des grou

pements de LOG, une c~mbinaison de symboles de PHYLOG (la 

plupart du temps, ce sera un simple symbole relationnel) 

nous l'appellerons la "traduction" du groupement corre spondant 

à la feuille. 

C'est au cours du programme "Groupeme nt, traducti on, 

choix" que cette correspondance est utilisée, c'est- à - dire 

lorsque, étant donné un motif M, on cherche le programme ma

quette qui lui correspond. E lle rend compte implicitement 

de propriétés des relations de la structure LOG les groupe-

ments traduisibles eux- mêmes reflètent certaines de ces 

propriétés, mais aussi les traductions, et même les indications 

d'efficacité dont il est question plus loin. 

Donnons deux précisions importantes sur cette correspondance 

D'abord il se peut qu'on désire donner des· traductions 

conditionnelles pour certains groupements: les conditions 

peuvent porter sur la nature de l'origine du groupement dans 

le motif M, sur l'environnement de ce groupement (autres 

groupements de même origine ou successeurs du groupement 

considéré, par exemple), etc ... Une règle importante doit être 

respectée les conditions exprimées doivent être "statiques", 

e n ce sens que le fait qu'elles soient vérifiées o u non doit 

être indépendant du temps. Par exemple, la condition 
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"l'origine du groupement doit être une inconnue" est une 

condition valable, tandis que "l'origine du groupement doit 

être une inconnue déjà évaluée au cours du motif" ne l'est pas. 

Ceci se justifie de ia façon suivante : c'est au moment où le 

groupement traduisible devient candidat que l'on doit prendre 

en compte la condition, or la véracité de la condition pourrait 

changer entre cet instant et le moment où ce candidat est 

choisi donc "activé". 

Pour exprimer les conditions, on peut envisager une 

solution du type su i vant. Une co.n_dition serait une expression 

b ooléenne (avec des restrictions) dont les atomes seraient 

constitués d'un objet, un indicate ur de relation, et une 

nature ou valeur : 

l 'objet désignerait ce sur quoi porte la condition (point 

o rigine, point t e rminal , ... ), 

l 'indic a teur se r ait u n symbole d' é galité ou d'inégalité, ou 

d' appart e nance, 

- la natu r e se rai t ~ "inc onnue" ou "don née " ou un nom d'ensemble , 

o u . . . 

L a deux ième précision à apporter est l a suivante. 

No u s venons de voir qu'à chaque feuille de la ramification 

et p our chaque condition qui s'y rapporte (il y en aura 

r ar e ment) on doit attacher un e traduction dans PHYLOG. Mais 

e n p l us de cette traduction, il faut attacher des indications 

"d ' e f f i c a c it é " permet tant d' effe ct u e r le module "choix 

d 'un can didat" , c ' e st- à -d i re d'appliquer les crit è res de 

choix par mi el le s , fig ure le "degré d 'i ndéte rminis me " 

( cf § VII-4- 4 ). 

) 

) 

J 

) 

J 

J 

) 

j 

J 

) 
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Problème des points i~termédiaires dans les groupements 

traduisibles. 

Nous avions primitivement jugé commode de ne donner 

dans la correspondance entre LOG et PHYLOG que la traduction 

de groupements traduisibles obtenus par les opérations citées 

plus haut, sans points intermédiaires (par exemple 11F a G11 

n'était pas prévu). Ainsi, dans la traduction d'un motif, 

lorsque l'on comparait une succession d'arcs d'une arbores

cence GD ou DG avec l'ensemble des groupements traduisibles, 

on arrêtait la comparaison dès que l'on arrivait, dans l'ar

borescence, à un sommet d'arc nommé (par une valeur ou une 

inconnue). Or c'est ginant, comme l' i llustre l'exemple suivant 

inspiré par le problème des dossiers médicaux(§ 111-2-2). 

û n désire chercher les occurrences du motif 

QS D
1 

D2 x
1 

D
3 

C coeur. Considérer séparément les deux 

parties Us D
1 

D
2 

x
1 

et x
1 

D
3 

C coeur serait vraiment compliqué 

puisque l'accès, sans que l'utilisateur ait besoin de l e savoir, 

se fait directement de US à coeur. L a correspondance entre 

LOG et PHYLOG, pour ce problème, doit donc comporter une 

traduction pour le groupement D
1 

D
2 

D
3 

C mais aussi pour 

D
1 

D
2 

point DJ C . 

Il y a a priori deux façons d'exprimer ce cas ou 

bien, à la feuille correspondant au groupement D
1 

D2 D
3 

C, 

attacher deux traductions selon la condition "possède un point 

nommé après D
2

11 (il faudrait d'ailleurs attacher d'autres 

conditions à cette feuille~ ou bien considérer, parmi les 

items des groupements traduisibles, les points intermédiaires; 

dans ce cas, la feuille de D
1 

D
2 

D
3 

C ne serait pas la même 

que celle de D
1 

D2 point D
3 

C. 
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Nous appelons points d'articulation d'un groupement 

les points - à part l'origine - où peuvent s'articuler 

d'autres groupements. Dans les motifs , tous les embranchements 

sont nommés. Les po i nts d'articulation d'un groupement sont 

don c le po i nt terminal de ce group e ment et ses points inter -

mé diaires nommés . Ains i , dans le groupement D
1 

D
2 

point D
3 

C , 

l e s p o ints d'articulat i on sont 

groupement . 

"point" et la f i n du 

VI I -4- 3- CHEMINE MEN T DANS LES FAMI LLES GD et DG. GROUPEMENTS 

CAN DIDATS 

L a reche r c h e des groupements c andidats s' ef fectue 

par une confron t a tion entr e 

les fami l l es d'arb o r escen c e s GD e t DG , qui sont tirées du 

motif considé r é 

- et la r a mifi c ati on des g r oupemen t s traduisibles qui, elle, 

est liée à l a s t ruct u re de données e t à sa représentation. 

Dans le premier module du programme "groupement, 

t r a duct i on, choix", les points à partir desquels on cherche 

les p r e mi ers g r oupements candidats sont: toutes les extrémités 

du motif M considéré. On i n itialise a l ors le cheminement 

dans le s a r b o r e s cence s GD et DG a u f ront constitué par ces 

e xtrémités . En fait, no us c onsi d éron s ce f ron t comme constitu é 

) 

) 

) 

) 

) 

, ) 

) 

) 

) 

) 
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de deux fronts le front GD et le front DG ; les cheminements 

à partir de chaque front se feront uniquement dans la famille 

correspondante (et dans le sens racine vers feuilles). Notons 

que certaines extrémités font partie des deux fronts, l es 

autres pas. Ainsi, dans l'exemple du paragraphe VII-3-2, 

le front GD est constitué de 1, m, n, q et le front DG 

de r, q, m. 

A chaque étape, les groupements candidats sont des 

chemins des arborescences, issus des points du front ; lorsqu'un e 

feuille d'une arborescence Al renvoie à une autre arborescence A2 , 

celle-ci est supposée prolonger Al (et donc l es chemins de Al s e 

poursuivent dans A2). Plus précisément, les groupements 

candidats sont, parmi ces chemins, ceux qui coïncident avec 

des éléments de Q (ensemble des groupements traduisib l es) et ne 

comportent aucun arc déjà pris en compte (voir plus loin dans 

le présent paragraphe). Le cas de groupements dont l'un est le 

début de l'autre est étudié au paragraphe VII-4-4, à propos 

de la conjecture H. 

Si US figure dans le motif considéré et s1 celui-ci 

est le premier du filtre, alors US lui-même est considéré 

comme un groupement (d'origine et but US) qui est choisi 

d'office en premier (il n'a même pas besoin d'être porté sur 

la liste des candidats). 

Lorsqu'un groupement candidat (dont l'origine o fait 

donc partie du front GD ou DG) vient d'être choisi, o est 

remplacé dans le front par les points d'articulation du 

groupement. C'est ainsi que le front "avance". On détermine 

alors les nouveaux groupements candidats et ainsi de suite. 

On s'arrête lorsque tous les arcs du pochoir ont été pris en 

compte (que ce soit dans le sens GD ou dans le sens DG). 
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Cas des opérateurs unaires soit par exemple la succession 
-1 x -1 X 

d'arcs aR S . Si R S est un élément de Q, il sera 

t raduit directement. ·Sinon, si R-l est un élément de Q, il 

sera traduit directement ; dans le cas contraire c'est R 

qui sera traduit et l'on no t era que l a traduction doit être 

af f ectée de l'opérateur -l. Puis, si S x est un élément de Q, 

il sera traduit directement; sinon c'est Q qui sera traduit 

et l'on notera que sa traduction doit être affectée de 

l'opérateur* (ce qui d'ailleurs posera des problèmes). 

Cas des arcs d'arité supérieure à 2. 

Nous avons cité, parmi les extrémités d'un motif, 

l es points origines donnés des arcs d'arité supérieure à 2. 

Pour CQaque point origine qui est une inconnue x., deux 
i 

cas peuvent se présenter : il se peut que ce soit une extrémité 

mai s ce cas sera très rare , la plupart du temps il est sommet 

d' autres relations . Dans le premier cas, il sera considéré 

par le programme traducteur comme ayant une valeur (attribuée 

par ailleurs , que c e soit grâce au x propriétés de la relation 

ou grâce à la partie cadrage vo ir paragraphe VIII-1-3-2, 

mod ule A2). Dans l e deu xi ème cas, il ne sera considéré comme 

ayant une valeur qu'ap rè s que l ' inconnue 

en compte dans un groupement choisi. 

x. 
i 

ait été prise 

Un groupement commençant par une relation d'arité 

supé rieure à 2 devient candidat dès que tous ses points 

origines inconnus sont considérés comme ayant reçu une valeur. 

Remarquons qu'un tel groupement peut être déchu 

de son état de candidat si , au cours d'un retour en arrière, 

un de ses points ori gines inconnus ne peut plus être considéré 

comme ayant une v aleur . Cette remarque a obligé à mettre en place 

un dispositif assez compliqué pour la candidature des groupe~ 

ments d'arité supérieure à 2 . 
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Les groupements candidats ne peuvent-ils jamais contenir 

d'arc déjà pris en compte? 

Il est normal de penser qu'un arc déjà pris en 

compte dans un groupement choisi ne puisse pas faire l'objet 

d'une deuxième prise en compte au sein d'un autre groupement. 

De plus, cette décision a deux avantages importants d'abord, 

accepter la décision contraire amènerait à avoir un beaucoup 

plus grand nombre de groupements candidats à chaque étape, en 

particulier les dernières ensuite le test de fin de programme, 

qui porte sur le fait que tous les arcs aient été traités, ne 

serait plus valable. Mais ce deuxième argument ne résiste pas 

à la réflexion car il Silffit d'imposer que chaque nouveau 

groupement choisi ait au moins un arc non encore traité pour 

que le nombre d'arcs non traités diminue à chaque étape et 

ainsi que le programme puisse s'arrêter après un nombre fini 

d'étapes (nombre qui risque d'être assez grand cependant). 

, ous avons adopté la décision d'obliger les groupe

ments candidats, donc les groupements choisis, ~ ne contenir 

aucun arc déjà traité D'où le module "raccourcissement des 

candidats" '-lui, après le choix d'un candidat C, :; upprime des 

autres candidats les arcs qui figurent dans C, ou supprime 

ces candidats s'ils ne possèdent pas de début traduisib l e 

ne contenant pas ces arcs. 

Cependant, lorsque, malgré des retours en arrière 

(cf § VII-4-b), on ne peut parvenir à la fin de la traduction 

du motif, c'est-à-dire si 

on peut activer le module 

l'on aboutit toujours à un e i~passe, 

"planche de salut" où l' on supprime 

la contrainte d'un i cité (cf§ VII-4-6). 
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1~ ous avonsJ dans ce paragraphe., traité du but et du 

pri ncipe des modules suivants de l'organigramme 

- raccourcissement éventuel des can did ats 

- tous les arcs ont-ils été traités ? 

- déterminatio n des premiers groupements candidats 

- remplacement du candidat choisi par ses descendants 

(c'est-à-àire les groupements issus de ses points 

) 

J 

) 

J 

d'articulation). ·J 

Nous ne décrirons pas ces modules, qui fonctionnent 

dans la réalisation effectuée. Les deux derniers utilisent 

le module "détermination des groupements candidats issus d'un 

poin t donné". 

Disons simplement que l'on entretient une liste des 

groupements candidats, liste qui ne se modifie que par 

adjoncti on de nouveaux candidats en effet il est nécessaire 

de pouvoir revenir sur un choix antérieur et de pouvoir retrou

v er, pour ce choi x, quels étaient tous les candidats. Dans cette 

liste, chaque groupement candidat est a ccompagné de son origine 

e t de ses points d'articulation. 

Nous allons maintenant aborder les autres modules 

de l'organigramme. 

VII - 4-4- CHOIX D'UN CANDIDAT . 

Nous avons déjà, au paragraphe IV-2-3, donné le 

p r incipe de ce choi x . Mais d'un probl è me à l'autre l e jugeme nt 

d e la qualité d'un programme peut reposer sur des critères 

) 

J 

) 

) 

J 

J 

J 
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différents les deux principaux sont le temps et l'encombre-

ment. Ces deux critères, très souvent contradictoires, sont 

ici dans une certaine mesure concourants. En effet, notre 

problème, au point de vue de la stratégie, est principalement 

un problème de quantités de résultats à chaque étape, ces 

résultats devant servir de données pour des étapes ultérieures 

moins il y aura de résultats, meilleur sera l'encombrement 

mais aussi le temps. 

h ous n'avons pas fait d'étude théorique sur l'influence 

de critères locaux de choix des candidats sur les facteurs 

encombrement et temps mais nous pouvons cependant livrer 

quelques réflexions à ce sujet. Nous mettrons ces réflexions 

en application en écrivant ce que l'on pourrait appeler des 

"heuristiques de choix" sous forme de modules de programme 

ctont la place est prévue dans le module "choix d'un candidat"; 

puis nous effectuerons une étude expérimentale comparative 

de s d i f f é r en te s h e u r i s t i q u e s . V o i ci ce s ré f 1 e xi on s . 

Degré d'indéterminisme 

Le critère local le plus important, vraisemblablement 

à quelque point de vue qu'on se place pour juger la qualité 

finale, est ce que nous avons déjà présenté (§ IV-2-1) sous 

le nom de "déterminisme". Nous avons décidé d'affecter à 

chaque groupement traduisible un "degré d'indéterminisme" 

sur lequel portera l'étape de choix; ce n'est qu' J égalité 

d'indéterminisme que joueront les autres critères. Les 

groupements traduisibles qui sont des fonctions sont dits 

déterministes et se voient attribuer O comme degré d'indéter

minisme. Pour les autres, il est difficile de fixer un 

"b a r ê me " e t i 1 s e rai t in té r e s s an t d ' é t ab 1 i r de s r è g 1 e s d ' év a -

luation de ces degrés, en fonction de résultats statistiques 

d' e mploi des diverses relations de PHYLOG dans l'information 

en particulier. Nous n'en sommes pas là et avons décidê 

d'effectuer une gradation très grossière en l'absence de moyens 
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d'attribution précis les groupements traduisibles non déter-

ministes se verront affecter, en même temps qu'une traduction 

en PHYLOG (par exemple par l'administrateur de données), 

un degré d'indéterminisme égal à 1 s'ils sont jugés peu indé

terministes et à 2 s'ils sont jugés très indéterministes. 

Même aussi peu précis, ce critère est très utile. 

Mais il est indispensable qu'il soit corrigé en tenant compte 

des propriétés de l' o rigine et des points d 'arti culation du 

groupement. Si la traduction même d'un groupement dépend 

de ces éléments, alor s le degré . d'indéterminisme aussi 

par exemple, selon qu'un programme aura un point intermédiaire 

imposé ou non, sa traduction sera différente mais aussi son 

degré d'indéterminisme. Par contre , si un groupement est 

traduit de la même façon selon que son point terminal est 

une donnée ou une inconnue, il serait souhaitable que son 

degré tienn e compte de cette différence, et éventuellement 

aussi du fait que l'inconnue soit propre ou non (ce qui n'est 

pas toujours un critère parfait à cause des filtres hétéro

inconnue). Il y a deux solutions pour effectuer cette 

amélioration: 

- ou décider que l'on attache aux groupement s non pas des 

degrés mais des procédure s de calcul des degrés, tenant 

compte d'autres facteurs, 

- ou, aux degrés liés aux gr oupements seuls, appliquer des 

procédures d'ajust ement en fonction du contexte. 

Ces deux solutions peuvent coexister. Les instaurer 

pous serait à enrichir la gradat ion en degrés d'indéterminisme. 

Enfin, il fau t augmenter le degré d'un groupement 

élémentaire s'il est affecté d'un opérateur unaire. 
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Conjecture H Il nous semble vraisemblable que l' o n puisse 

émettre la conjecture suivante lorsqu'un groupement tradui-

sible g est le début d'un groupement traduisible g', alors 

do g ) do g'. 

Cette conjecture tend à favoriser le traitement de 

groupements les plus longs possibles. Ne seront jamais candidats 

ensemble deux groupements dont l'un est le début de l'autre, 

seul le plus long étant candidat. Cela raccourcit l'étape de 

choix. 

Cependant, il est nécessaire d'avoir un accès facile à 

tous les groupements plus courts que les groupements candidats 

à cause de l'éventualité d'un raccourcissement à effectuer. 

Il sera simple de donner à l'utilisateur une possi

bilité de choix entre l'adoption et le rejet de la conjecture H. 

Autres critères 

Nous venons d'évoquer le critère qu'est le déterminisme 

de chaque groupement candidat, compte tenu éventuellement de 

la nature de son origine et de ses points d'articulation. 

Toujours dans le domaine du déterminisme, un critère intéressant 

peut être lié à l'environnement de chaque candidat 

- ce qui précède le candidat dans sa famille d'arborescences 

peut être pris en compte si deux candidats ont comme 

origine une inconnue, on préférera celui dont l'inconnue 

risque d'avoir l'ensemble de valeurs le plus petit au 

moment où le candidat sera activé mais ceci n'est pas 

souvent facile à déterminer. Un critère envisageable bien 
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qu'imparfait serait le moment où le groupement est devenu 

candidat plus tôt il est devenu candidat plus son 

antécédent doit être déterministe. 

- ce qui suit le candidat dans sa famille peut aussi être pris 

en compte il n'est pas très intéressant de choisir un 

candidat si l'on sait que ses successeurs seront de mauvais 

candidats ou plus exactement que son "meilleur"successeur 

sera mauvais. Ceci est difficile à estimer car il faut 

anticiper d'une ou plusieurs étapes, ce qui non seulement 

est compliqué mais prend du temps. 

Mis à part le déterminisme, un critère important peu t 

être le côut -en temps, en place ou en une autre manière- du 

déroulement (à l'exécution) des procédures de recherche 

correspondant au groupement considéré. Mais ce critère doit 

être utilisé avec prudence car il faut rapporter le coût au 

"travail accompli". Si cependant on décide d'utiliser un tel 

critère, il faut attacher à chaque feuille de la ramification 

des groupements traduisibles non seulement un degré d'indéter

minisme mais aussi un coût q ui sera une autre "indication 

d'e fficacité" (cf § VII-4-2). 

D'autres critères pourront être envisagés, ... le hasa rd 

p ar exemple. Dans l' i mpl émentation effectuée, â égalité d'in

déterminisme on choisit le plus ancien groupement candidat. 

Changement de sens appuyons notre propos sur un exemple. 

Soit le motif aRcSTb Les extrémit é s sont a et b supposons 

S ~ ,,.. -1 S - 1 T- 1 . d t· ( . t qu e seuls R, , 1, K , , aient une tra uc ion peu impo r e 

que R-
1

, s - 1
, 'l' -l soient des groupements traduisibles, c' e st-

a -aire aient une traduction propre, ou qu' i ls se traduisent 

par les réciproques des trad u c t i on s de R' s ·_;_ ) Au d ébut , 
' 

candidats l es 
R 

b 
T-1 

On seront a rcs a C e t 

) 

J 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

j 
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J 
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R-1 
pourrait penser qu'il est dommage que c -----a 

ne soit pas candidat car il est possible qu'il ait de 

meilleures performances que sa 

pement traduis~ble). Nous avons 
réciproque 
choisi de 

- 1 
( si R est un grou-

ne pas considérer 

ce cas si l'on veut que c 
R-1 

--------a soit candidat, 

suffit d'imposer que c soit aussi une extrémité. 

VII-4-5- " r. XISTE-T-IL ENCORE DES CANDIDATS ?" 

il 

Il se peut que, bien que tous les arcs n'aient pas 

été traités, il ne res~e plus de candidats apris une phase 

de raccourcissement. Illustrons ce cas par un exemple élémen-

taire il se peut qu'une relation de la structure logique n'ait 

pas,non combinée à une autr~ de traduction en PHYLOG il en 

~st ainsi quand on veut interdire un certain acc~s supposons 
-1 

que R soit dans ce cas, ainsi que R , et qu'à un instant 
- 1 -1 

donné les candidats soient PQ et R Q . 

p 
---+--(-

Q-l est choisi, l'arc étiqueté Q sera 

traité, donc PQ sera raccourci et deviendra P cela se passera 

bien. Mais si PQ est choisi, R-l Q-l ne pourra pas @tre 

raccourci et PQ n'aura pas de descendant. Il n'y aura donc 

plus de candidat. 

Ce cas ne peut intervenir que si un e relation n'a 

de traduction que lorsqu' e lle est combinée à une autre. 



264 

VII-4-6- RETOUR EN ARRIERE. PLANCHES DE SALUT. 

Le retour en arrière,d'une part pose des problèmes 

quant à son déroulement car il y a de nombre u ses manières de 

concevoir celui-ci, mais aussi oblige à garder de nombreux 

renseignements sur l'historique des choix effectués . Nous 

parlerons de ces renseignements au paragraphe VII-4-7. 

Examinons le problème du déroulement. Trois questions 

s e p os en t d ' ab o rd à que 1 1 e é t a_p e du ch o i x r e v en i r ? Ens u i t e , 

que remettre en cause ? Enfin, doit-on éventuellement continuer 

les remises en cause et jusqu'où ? 

A quelle étape du choix revenir ? 

Plusieu rs solutions sont possibles la plus simp le 

est de revenir sur le cho ix effectué le dernier . Nous verrons, 

au sujet de la réitération des remises en cause , que ce procédé 

a le très gros avantage d'êt r e exhaustif. Mais il existe cer

tainement des pr océdés qui permettent, toujours ou dans 

cert ai nes c at égories de cas, d'avoir une meil l eure probabilité 

d' atte i ndre vite une sortie d'impasse. On peut penser par 

exe mple à revenir au dernier choix où c'est un prédécesseur 

du dern i e r groupement choisi qui avait été élu; ou au contraire 

au dernier choi x où ce n'était pas un prédécesseur de ce grou-

pemen t 

a été 

ou au premier 

choisi ' . . .. I l 

choix où un groupement peu déterministe 

conviendra de chercher et tester des 

heuristiques à ce niveau. Pour l'instant, c'est au dernier choi x 

effectué que l'on revient. 

Que r emettre en cause ? 

Lorsqu'on revient sur un c hoix, o n pe ut se contenter 

de re faire un cho ix parmi les anciens candidats, en n e utr a l i~ant 

celui qui avait été c ho i si. Mais on peut a uss i penser que les 
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groupements qui sont des débuts de ce dernier n'ont plus de 

raison de n'être pas candidats on rétablit, dans ce cas, 

comme candidat le plus long d'entre eux (en conservant donc 

la conjecture H). 

Comment réitérer les remises en cause? 

Lorsqu'un retour en arrière aboutit de nouveau à 

un échec, on fait un nouveau retour en arrière. Nous avions 

songé à ne pas remettre en . cause des choix déjà modifiés une 

fois, mais à remettre ~n cause nécessairement un choix précé

dent cela aurait eu l'avantage sans doute d'être la plupart 

du temps plus efficace mais n'aurait pas été exhaustif. Nous 

avons préféré une méthode plus sûre ce n'est qu'après avoir 

épuisé toutes les possibilités d'une étape de choix (on pourrait 

cependant trouver des heuristiques permettant de prévoir que l'on 

n'a plus aucune chance de sortir de l' i mpasse en revenant 

sur le même choix) que l'on revient sur une étape précédente. 

Et l'échec sera complet lorsque même un retour sur la première 

étape de choix effectuée aboutira à une impasse. Dans ce cas, 

il y aura cependant la dernière "planche de salut". 

Il se peut que la situation puisse être débloquée 

en autorisant un groupement à contenir un arc déjà traité 

c'est ce qui est fait dans cette "planche de salut". En fait, 

elle n'est activée que lorsque l'opération suivante~ été 

tentée on cherche quels sont les arcs non traités si leur 

origine ou leur but ne fait pas partie du front, on les ajoute 

a celui-ci, si bien que ces arcs deviennent candidats, ou 

même des groupements commençant par ces arcs on retourne 

à l' é tape de choix. 
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VII-4-7- MISE A JOUR DES TABLES. 

Nous avons déjà signalé l'existence d'une liste 

des groupements candidats. En raison de la conjecture H, 

nous avons adopté la structure suivante pour cette liste. 

C'est en fait une l iste de piles de groupements. Chaque 

candidat est le sommet d'une pile constituée de ses débuts 

qui sont aussi des éléments de Q. 

Ainsi les raccourcissements seront très aisés 

et un renoncement à la conjecture H changerait peu la gestion 

tous les éléments de chaque pile seraient candidats à la place 

de son seul sommet. Chaque candidat est accompagné, dans la 

liste, ~e l'opérateur un aire qui l'affecte si c'est le cas1 et 

de ses points d'articulation. 

Par ailleurs, pour les nécessités du retour en arrière, 

il est utile de sauvegarder à chaque étape une 

"p hotographie" du contexte de cette étape. Ce contexte comprend 

p r i n ci p a 1 e men t 

- la liste des candidats, 

- la liste des arcs traités et des inconnues ayant reçu une 

valeur. 

La "photographie" est exprimée principalement par 

- des pointeurs vers la liste de candidats, 

- une ligne du tableau booléen EMPLOI, ligne qui contient, 

pour chaque arc du pochoir, 11 Vrai"s'il a été traité,''Faux" 

sinon, ceci au moment de l 'étap e considérée 

les inconnues. 

de même pour 
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L 'ensemble des _"photographies" est géré en une 

pile de sauvegarde, SAUV, dans laquelle une ligne (une 

"photographie") est ajoutée chaque fois qu'un nouveau choix 

est effectué. Cette ligne contient aussi l'indication du 

résultat du choix, sous la forme d'un pointeur vers le 

candidat choisi. Lors d'un retour en arrière, on fait redes

cendre la pile SAUV. 

Ainsi, le dernier état de la pile SAUV contient la 

liste des groupements finalement choisis et donc sert de point de 

départ à la génération du programme indéterministe. 

Ce module utilise, en plus de la pile SAUV et de la 

liste des groupements candidats, la traduction de LOG en PHY LOG 

(y compris la traduction des éléments de Â
1
), 

Il génère, pour chaque groupement, le texte de sa 

traduction en PHYLOG sous la forme d'appels de modules (éventuel

lement affectés d'opérateurs unaire~, après avoir mis en place 

dans ces appels les noms des arguments et but voulus. 
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VII-5- QUALITE DU PROGRAMME OBTENU. 

Comme nous l'avons laissé entendre dans le 

paragraphe IV- 2 - 3 , o n ne peut pas être sûr qu'après une 

succession de cho i x locaux la stratégie trouvée soit finale

ment la meilleure. Ce genre de problème n'a d'ailleurs pas 

été résolu pour des langages comme Snobol [27, 31] où 

i l se pose pourtant de façon plu-s . simple. Nous essayerons 

d'é tudier quels sont les ~i~ques de laisser échapper les 

bonnes stratégies et si l'utilisation d'heuristiques de choix 

plus g l obales que celles utilisées, sans être trop coûteuse, 

pe ut diminuer ces r i sques (i l y a u ra alors des compromis à 

c h erch êr ent r e c o ût de la phase de r e cherche de stratégie et 

p erformances du programme e x p l oi t able ) . 

Une autre f açon d'abor der le problème sera de 

che rcher quel l es proprié t és doive nt posséder les motifs pour 

don n er lie u à de s str a té g ie s effic a ces et pouvant être trouvées 

par de s c h oi x loc aux . 

Si nous a rrivons à des conclusions décevantes en ce 

q u i concern e la st r a t égie trouvée , une solution sera peut-être 

de renoncer aux choi x locau x et de traiter le problème de 

fa ç on essentiellement globale par des méthodes inspirées 

d u PERT. 
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Dans ce chapitre, nous allons voir comment, à partir 

du programme maquette, on obtient un programme exécutable 

(nou s l'appellerons quelquefois le programme objet 

dé ter minis te) . 

Ce programme contient bien sûr des appels des 

procédures de recherche mais assure également la gestion 

des valeurs des inconnues c'est ce dernier point qui le 

fait essentiellement différer du programme maquette. 

Comme nous l'avons annoncé au paragraphe I V-3, nous 

avons choisi le mode global pour l'exécution du programme. 

Ainsi donc, à chaque étape de la recherche, toutes l es 

s.olutions son·t recherchées. A chaque module de recherche de 

la maquette, correspond un bouclage sur un appel de la procé 

dure de recherche homonyme, appel précédé de la mise en place 

des paramètres et suivi de celle des résu ltats. Si, cependant, 

dans la partie "cadrage", il est précisé que seule une 

solution est recherchée , ce n'est qu'à la dernière étape 

que l'on ne cherchera qu'une solution. 

Nous allons voir en quoi consiste l e programme 

objet exécutable (VIII-1) puis comment i l est obtenu à 

partir du programme maquette (indéterministe) par le 

programme TRADID (TRAduction d'Indéterministe en Déterministe) 

(VIII-2). 
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VIII -1- LE PROGRAMME OBJET EXE CUTABLE . 

VIII -1-1- GENERALITES. 

Dans ce paragrap he, nous allons donner un a per çu 

généra l du programme exécutable sans fa ir e int e rv enir les 

problè mes techniques de gestio~ des résultats. Ces pro blèmes, 

que nous présenterons au paragraphe VIII-1-2, o bli ge ron t à 

revenir sur certains poi nts du présent aperçu mais nous 

avon s préféré sép a r e r les difficultés. A partir du 

p a r a g r ap he VIII-1-3, nous décrirons plus p r écisément le 

p r og ramme . 

Nous avons expl i q u é au paragraphe V-5- 3 que 

1 ' évaluation d'un fil tre s' e ff e ctuait de g auche à dr oite, 

c haque motif Mi s'évaluant compte tenu de sa s o ur ce SOUR CE (Mi) 

q u i est le r ésul tat de so n contexte tota l à gauche, so n CT G 

(cf § V-5-1-2). Cette évaluat i o n de ga uche à droite est 

d'a illeurs la rais o n d ' être de l a redondance que nous avons 

insti tuée entre les mo y ens d'expressi o n offerts par l es 

filt res d'u n e pa r t et les motifs d 'au tre part, comme nous 

l 1 av i o ns remar qué au paragraph e IV-1 - 5 . 

Dans tout ce c hapitre, no u s nous situons au point de 

vue de l ' évaluation d'un fil tr e F a yant n i nconnu es . Pour 

c haque motif Mi, nous appelo ns Xi l' ensemb l e des inc onnu e s 

f i gura nt da ns Mi ou dans son CTGi généra l i sons aux so us- f iltr e s . 

S\gnalons q u e dans la sp éc i fi cation du programme 

exéc utab l e notre soucis c onstant a été de trai ter l es cas 

sim pl es de faço n simple, af i n de ne pas le s p é n a l i ser p ar 

une complexité p otent ie lle. 
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VIII-1 - 1-1- Source et résultat d ' un motif. 

Lorsque commence l'évaluation d'un motif Mi, certaines 

inconnues possèdent déjà des valeurs, qui constituent 

SOURCE(Mi) . Ces valeurs sont considérées comme des données 

pour l'évaluation de Mi . Parmi ces valeurs , celles pour 

lesquelles on ne trouve aucune occurrence de Mi seront 

éliminées et ne figureront donc pas dans le résu lt at de Mi 

1~ autres y figureront ainsi que des valeurs des inconnues 

propres de Mi. 

Nous venons de parler ici des valeurs des inconnues 

comme si elles étaient indépendantes les unes des autres, 

ce qui n ' est évidemment pas le cas . Nous avons d'ailleurs 

b~en dit au paragraphe V-5 - 2 que le résultat RESU(Mi) d'un 

motif Mi au sein du filtre F était un ensemble de n-upl es 

dont la kème position est occupée par une valeur de xk 

si xk figure dans Mi ou son CTG (c'est-à-dire est un élément 

de Xi), et par "non déterminé" sinon . Cette forme sous-entend 

que t o utes les valeurs des inconnues sont liées . Nous verrons 

cependant au paragraphe VIII-1-2-2 que l 'on peut nuancer ce 

point de vue pour améliorer l'implémentation certaines 

inconnu es sont nécessairement lié es , d'autres pas. Mais 

tel n' es t pas notre propos i ci . 

VIII-1-1-2- Les inconnues locales . 

Au co urs de l'évaluation d'un motif, des inc onnues 

locales peuvent intervenir nous les avons appelées y
1

, y
2

, 

et avons ajouté x à l e ur ensemble. E l les jou e nt exactement 
0 

l e même rôl e qu e l es autr E s inconnues à part que leur port ée 

se réduit au motif, c'est-à-dire qu e le r és ultat f inal du motif 

ne les co nti ent pas. Mais un r és ult at interm é diaire p e ut en 

con t e nir. Nous e n tiendrons compte dans la gestion d es t é sulta ts . 
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La plupart d~s constituants du programme objet indé

t erministe donnent naissance à une séquence du programme 

objet déterministe, Cette séquence comprend pour les appels 

de modules de recherche, des appels de la procédure corres

pondante séparés par des ordres de gestion des résultats 

pour les demandes de réunion, un appel de la procédure de 

réunion; pour les fins de motifs, quelques ordres de gestion 

de l'espace des résultats ; aucune intersection n'est jamais 

effectuée. Nous parlerons au paragraphe VIII-1-1-S de 

tout ce qui concerne les résultats booléens. 

Nous avons déjà dit qu'un appel de module de 

reche rc~e comprend 

- un nom de relat io n de PHYLOG (dest-à-di re un nom 

de procédur e de recherch e ), éventue ll emen t affecté 

d'un opérateur 

- une origine, for mée d'un ou p lusieurs arguments 

ceux-ci peuvent êt r e soit des données élémentaires 

(éléments de A 
1

), soit d es inco nnues globales ou 

locales (US e st considér é comme un e inconnue glaba-

le) l es i nconnu e s peuv e nt ou non avoir été déjà 

évaluées 

- un but, qui s e présent e comme un argument. 

Voyons, s el on la nature des arguments et du but de 

l'appel de modul e considéré,ce que devra comporter la séquenc e 

correspo ndant e du programme objet dé t erm iniste. 

) 

.) 

) 

) 

) 
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Selon les arguments 

- S'il y a des arguments qui sont des inconnues non 

encore évaluées, on devra leur "créer" des valeurs par 

ailleurs (cf plµs loin§ VIII-1-3-1 et 2, module A2) 

ramènera a1ns1 au cas des inconnues déjà évaluées 

on se 

un cas 

particulier est celui où Rest une relation binaire et est 

affectée par l'opérateur "réciproque", le but étant soit une 

donnée soit une inconnue déjà évaluée ; dans les paragraphes 

VIII-14 et VIII-1-2, nous ne nous intéresserons plus à ces 

créations de valeurs que nous supposerons effectuées. 

- la procédure sera appelée pour chaque Jeu de valeurs 

possibles pour les arguments qui sont des inconnues pour 

tous ces appels, les autres arguments conserveront leur 

valeur donnée . 

R(x
2

, 4 , x
1 

but) 

Supposons que le couple (x
1

, x
2

) ait les valeurs (2,a) 
e t (5 , b) . 

L es deux appels de la procédure R seront 

R(a,4,2 ; but) e t R(b,4,5 ; but). 

S e lon le but 

- si l e but est donn é , la procédur e répondra se ul ement 

" s ucc ès " ou éc hec" à c h aq u e a pp el (compt e t e nu d _e l'op é rateur 

affec tant éven tu el l e me nt R) seul s se ront conservés l es j eux 

d e valeurs des arg um e nts pour l es qu e l s l a ré pon se e st " succès" . 

- si l e but est une inc on nu e x k non encore é v a lu ée , à 

c h a qu e appel de la procédure donc à c haqu e j eu d e valeurs des 

arg u ments correspo nd ra un e ns emble , é ventuell e men t vide , de 
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v aleurs de xk les jeux de valeurs pour lesquels l'ensemble 

est vide seront rejetés ; pour les cas où Rest affecté 

d'un opérateur, (cf § VIII-1-3-3), il faudra ici faire appel 

à des valeurs "par ailleurs" pour xk (cf § VIII-1-3-1 et 2, 

module A2). 

- s1 le but est une inconnue xk déjà évaluée, chaque 

appel de la procédure donnera un ensemble de valeurs pour xk, 

ensemble dont on ne gardera que l'intersection avec l'ensemble 

des valeurs de xk compatibles avec celles des arguments. 

(2,a,7), (2,a,9), (5,b,l). 

Si l'appel R(a,4,2;x
4

) donne les va leurs 

1,7,10 comme résultats pour x
4 

et si 

l'appel R(b,4,5 ; x
4

) donne 8 et 9, alors le seul 

triplet de valeurs des inconnues qui soit retenu 

dans le résultat du module sera (2,a,7). 

.J 

) 

) 

' ) 
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VIII-1-1-4- __ Vue_simeliste_de_la_gestion_de_l'eseace_des 

résultats. 

Nous aurions pu adopter une gestion assez simple pour 

les résultats en considérant que tout résultat final de mo tif 

ou de sous-filtre est un ensemble de n-uples (si n est l e 

nombre d'inconnues du f i ltre, y compris éventuellement US) , 

et que tout résultat intermédiaire d'un motif Mi contenant 

n. inconnues locales 
1. 

(y compris éventuel lem ent x) est un 
0 

ensemb le de n+n.-uples. 
l 

Mais d'une part les n-uples et les 

n+n.-uples auraient souvent été "creux'.' et d'autre part 
l 

leur nombr e aurait été inutilement grand dans le cas 

d 'inconnues non liées (cf § VIII-1-2-1 et 2). Nous avons 

préféré adopter une gestion plus compliquée mais plus écono

ITTique en place (et probablement en temps) qui consiste à 

scinder certains n-uples. 

Avant d'étudier cette gestion en détail, vo1c1. ce qu e 

l'on peut dire dès maintenant au sujet de la durée de vie 

des résultats 

- l'élaboration du résultat de Mi ne doit pas modifier 

SOURCE(Mi) celle - ci doit subsister jusqu'à ce qu'elle soit 

"déchue" (cf § VII-1-2). 

motif a 

- par contre 

été utilisé, 

lorsqu'un résultat intermédiaire de 

il peut être détruit car il n e sera pas 

réutilisé ce qui reste utile en lui se retrouve dans 

le nouveau résultat intermédiaire en effet, l'exécution 

successive des différents modules d ' un même motif ne fait 

qu'affiner (en éliminant les valeurs qui se révèlent non 

pertinentes) et enrichir (en évaluant de nouvelles i nconnues) 
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la source du motif, de façon linéair e, séquentielle, jusqu'à 

arriver au résultat final du motif. 

- lorsqu'une réunion est exécutée entre les résul tats 

de d eux sous-filtres, aucun des deux sous-filtres ne peut 

plus être contexte à gauche d'un motif 

peuvent donc être effacés. 

leurs résultats 

- lorsqu'un résultat est déchu d e son pouvoir de 

s o urce, on peut aussi récupérer sà place de plus, rien de 

ce qui a été stocké après lui, sauf bien sGr le dernier 

r é su l tat trouvé, ne peut être réuti l isé toute la place 

cor r e sp o ndante peut donc également être récu pérée . 

VIII-1-1 -5- Les résultats booléens. ------------------------------------

Pour gérer les résultats bo oléens, le pro gramme 

util isera d'une part une variable booléenne BOOL et d'autre 

part un e pile bo o l é enne PILBOOL. 

Chaque ex é cution de module de recherche se soldera 

par une valeur pour BOOL. 

un te st de cette variable 

Il comportera dans sa partie finale 

si BOOL est " vrai " (succès), 

alo rs on c ontinuera à dérouler norma l em e nt le programme. 

Si BOOL est " faux",on pourra tout de suite affirmer que tout 

l' ac tuel EVAL(Mi) se solde par un échec. On fera donc un 

sa ut à l'étiquett e Fi qui marqu e la fin de la séquenc e rela-

ti v e à Mi le résultat final de Mi s e ra tout naturellement 

BOOL = "Faux". 
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En plus des étiquettes Fi qui sont utiliséespour 

les traitements booléens internes aux motifs, le programme 

indéterministe comporte des jalon s (cf § VII-1-2) 

destinés aux traitements booléens au niveau du filtre. 

Ce sont des étiquettes Ep et des pseudo-intructions de la 

forme "B(Ep)" ou "Empiler". Les étiquettes seront reproduites 

fi dèlement dans le programme exécutable . 

La partie de programme exécutable relative à une 

pseudo-instruction "B(Ep)" sera 

si , BOOL alors allera Ep . 

Cet ordre, rappelons-le, sert à déclarer en échec 

une conjonction (sous-filtres liés par et) si le premier 

s~ solde par un échec 

La partie de programme exéc utabl e relative à un e 

pseudo - instruction "Empiler" sera 

empiler BOOL sur PILBOOL . 

Cette séquence in te rviendra au moment où l'on aura 

évalué le pr ~mier sous-filtre d'une disjonction (ou) et 

servira à préparer l ' exéc uti on de celle-ci. Chaque module 

exécutant un e réunion (cf § VIII-1-4) testera le sommet de 

PILBOOL (pour le p r em i er terme du ou) et BOOL (pour le 

deuxi è me) puis enlèvera le sommet de PILBOOL . De plus i l 

placera son résultat booléen en BOOL . 
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VIII-1-2- GESTION DES VALEURS DES I NCONNUES. 

VIII-1-2-1-__ PrinciE~· 

Nous avons dit (§ V-5-2 et VIII-1-1) que le 

résultat RESU(Mi) d'un motif Mi figurant au sein d'un filtre F 

ayant n inconnue s x
1

, ... , x (x étant éventuellement US) 
Il Il 

est un ensemble de n-uples. Dans chaque n-uple, la kème 

position est occupé e par une valeur de xk, si xk est un 

é lément de X ., ou pa r un tiret signifiant "toute valeur 
1 

pos sible" (o u "non déterminé.") dans le cas contraire . Au 

cours de l'évaluation du motif, chaque ré sultat est même 

un e nsemble de n+n.-up les 
1 

éve ntuellement x) . 
0 

(si Mi a n . 
1 

inconnues locales, dont 

Il serait domma ge de stocker v é ritablement des 

n+ n . -upl es car de n ombreuses positions s e raient occupées par 
1 

des tirets. No us avons donc décidé de stocker au maximum des 

m.+n . -uples(m. :'.> n) c orrespondant aux m. éléments de X .. 
1 1 1 1 1 

Mais surtout, l e s d if férentes inconnues d'un filtr e, 

qu'el les figurent o u non da ns un même motif, n'ont pas 

t oujo u rs besoin d'êtr e associées en ce qui concerne leurs 

va leu=s. Expliquons cela sur un exemple simple. Considérons 

le motif a < R x
1

, S x
2 

> . Les valeurs trouvées pour x
1 

sont 

indé pendantes de celles trouvées pour x
2

, contrairement à 

ce qu i se passerait pour le motif a R x
1 

S x
2

. Stocker des 

couples plutôt que des valeurs isolées n'apporte ici aucune 

information; or il vaut mieux st ocker par exemple 20 valeurs 

po ur x
1 

et 30 pour x
2

, s oit 50 valeurs, que 600 couples 

Nous a v ons do nc introduit la notion d'inconnues liées 

et basé la gestion des r ésul tats sur e ll e. 

) 

, ) 
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VIII-1-2-2- Inconnues liées. -----------------------------

Lorsque deux inconnues figurent dans un même appel 

de module du programme objet indéterministe, leurs valeurs 

deviennent dépendantes les unes des autres . 

F = Ml et M2 et M3 

M2 = 1. T x 2 

113 x
1
Vx

3 

Supposons que les relations R, S, T, V, appartiennent 

aussi à PHYLOG. 

- Pour évaluer Ml, deux modules seront a p pelés (peu 

import e dans quel ordre) 

A la fin de l'évaluation de Ml, les valeurs d e 

xl et de x 2 n'auront aucun lien il y aura seulement un 
- -

ensemble de x l valeurs d e xl e t un ensemble de x 2 valeurs 

x
2 

pour lesqu e ls Ml aura des oc c urrence s dans la donnée. 

A ce stad e , il e st pos s ibl e de stocke r ces deu x ens e mbl e s 

i nd é p e ndamm e nt ( il y aura x
1 

+ x
2 

valeurs à stocker alors 

q u'i l y aurait x
1 

>c x
2 

coupl e s). 

- P o ur é valu e r M2, l e modul e T( x
1

; x 2) ser a app e lé 

e t, à c h a qu e v a l e ur d e x l, corr e spond ra un e ns e mbl e d e 

va l e urs d e Xz • I l se ra donc , à partir d e ce mom e n t l à , 

o bl iga to i r e d e co upl er l e s v a l e u rs d e x l e t X2 • 

de 

- Ce tte o b liga tion d' assoc i er l es inco nnu es es t 

" co n tagie u se ", t ra n si t i v e . Ap rès l' é v al u a t io n d e M3, n o n 

se ul e me n t x
3 

sera assoc i é à x
1 

mai s e n plus il l e se r a à x
2 

p u is qu e ce l ui-ci est l u i-mê me l ié à x
1

. 
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Définition pour un filtre sans ou. 

Nous définirons à chaque étape du p~ogra~~e indéterministe 

la relation L=" est liée (à ce stade) à -" entre 

les inconnues comme la fermeture reflexo-transitive de la 

relation : "-figure dans le même appel de module précédent 

que-" ; précédent signifie ici ou bien précédent dans la 

séquence correspondant au motif en cours ou bien figurant 

dans une séquence de son CTG. 

Cette définition s'applique non seulement aux inconnues 

globales mais aussi aux inconnues locales. La relation Lest 

u ne relation d'équ i valence. 

Cas d e ou considérons l'exemple suivant 

F = Ml ou M2 

avec Ml a deux inconnues non liées x
1 

et x
2 

M2 de mêm 2 . 

Supposons qu e l e résultat d e Ml soit 

xl peut prendre les valeurs 2 ' 7 

x2 a l a val e ur 12 

et que le r ésultat de M2 soit 

xl peut prendre les valeurs 2' 9' 8 

x 2 peut p rendre les valeurs 1 5 , 1 9 . 

S i r•·on co ns ervait l ' ind é p enda n ce de x
1 

e t x
2 

après 

la réunion, cela rev i e ndrait à dire qu e le r és ultat de F e st 

l e suiv a nt 

2 , 7, 8, 9 

pou r x
2

: 12, 15 , 19. 

) 

) 

1) 

1 ) 
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J 

J 
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Mais s1 l'on prend x
1

=7 et x
2 

= 1 9 n1 Ml n1 M2 n'aura 

d'occurrences, donc a fortioriF n'en aura pas. 

Il est aisé de généraliser, et nous devons poser la 

proposition suivante 

Proposition Si f
1 

et f
2 

sont deux sous-filtres d ont l es 

inconnues (y compris celles de leur CTG) constituent respe c -

tivement les ensembles x
1 

et x
2

, alors les inconnues de 

f =f ou f
2 

co nstituent Xr=X u x
2 

et sont toutes liées entre 
r 1 . _ 1 

elles après l'évaluation d e f Nous dirons qu'elles figurent 
r 

dans la même disjonc tion (f ) . 
r 

Définition de L dans le cas généra l 

A chaque étape du programme indéterministe, L ="- es t 

liée (à ce stade) à -" est la fermeture réflexe - tran -

sitiv e de l a relation '' - figure précédemment dans un 

même appel de module ou dans un e même disjonction que - " 

VIII-1-2-3- __ Base_de_nos_choix_concernant_la_gest io n_des_val e urs. 

La présentation e t la gestion des résultats va être 

une conséquence des faits suivants 

-1- on a i nté rê t à st o cke r indépendamment les inconnues n o n 

liées pour qu'il n'y ait pas d'effet combinatoire i nutile, 

d'une part au point de vue de l'encombrement, d'autr e part 

en ce qu i conc e rn e les appels d e procédures de re c herch e 

il n'est pas facile d e s'assurer que l'on n'appell e pas 

deux fois av ec les mê me s arguments l a procédur e d e recherc he 

considérée (cf§ VIII-1 - 6), et c'est d'autant moins facile 

que ces arguments sont davantage répétés en mémoi re . On n e 

pourra cependant pas em p êcher qu'il subsist e un cer t a in effet 

combinatoir e . 
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-2 - Le nombre d'inconnues locales varie d'un motif à l'autre. 

-3- Il y a un effet de pile sur les résultats, certains 

-le plus souvent les _derniers créés- devenant caducs à 

certains moments et leur place pouvant donc être récupérée 

(cf§ VIII-1-1-4). 

-4- Les diverses inconnues ont des types différents dont 

nous n'avons guère parlé car nous n'avons pas traité du 

langage de cadrage (cf§ IV-1-1-). Cela entraîne que les 

longueurs peuvent être très différentes. 

~!!l:l:~:~: __ Résultats_final_et_intermédiaire_d'un_motif. 

Plaçons-nous ici à un point de vue statique. Le 

résultat final de l'évaluation d'un motif Mi n'est pas 

nécessrirement un ensemble de n-up les (si Fan inconnues) 

mais est constitué d'un certain nombre d'ensembles u ~ 
1. 

de n~-uples 
1. 

un par classe d'équiva le nce pour L (à la fin 

de l'éval uation de Mi) de l'ensemble Xi. Cette décision est 

une conséquence du point 1 du paragraphe précédent. 

Reprenons l'exemple du paragraphe VIII-1-2-2, en 

sup primant M2. Le résultat final de l'évaluation de M3 est 

composé de 

- l'ensemble u ~ constitué de couples 
1. 

de x
1 

et x
3 

qui sont liées 

(n~=2) de valeurs 
1. 

2 
- l'ensemble u i constitué de singletons 

2 
(n.=l) de 

1. 

v aleurs de x
2

. 

) 

I 

) 

' ) 

l) 

) 

. ) 

J 

) 

J 
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Pour un résultat intermédiaire de motif, c'est-à-dire 

pour le résultat d'un appel de module de ce motif, on peut 

affirmer la même chose sauf qu'aux inconnues globales s'ajou

tent les inconnues locales déjà intervenues à cet instant 

dans l'évaluation du motif 

Exemele_2_: 

soit F Ml et M2 avec Ml= a P x 1 Q x 2 

M2 b < RSx
2

,TV x
3 

> 

si la séquence de modules de M2 est T(b 

R(b x
2
), alors avant l'exécution du 

~roisiême mod ul e le résultat est composé de 

- l'ensemble u: constitué de couples de valeurs de 
i 

x
1

etx
2

. 

- l'ensemble u: constitué de couples de valeurs de 

x3 et Y1. 

Aprês l'exécution du dernier module correspondant 

à un motif, les places occupées dans les résultats par les 

valeurs d'inconnues locales n'ont plus de raison d'être. 

Nous verrons (§ VIII-1-2-7) quand et comment on récupêre ces 

places ; c'est une question de gestion d'espace libr~. 

VIII-1 - 2-s- __ Mémorisation_des_ensembles u I-de_k-ueles_de_valeurs. 

Quatre questions se posent pour déterminer la façon de 

mémoriser chaque ensemble de k-uples 
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comment mémoriser chaque valeur ? 

comment mémoriser chaque k -uple ? 

comment mémoriser chaque ensemble de k-uples ? 

comment mémoriser les divers ensembles de k-uples 

(pour différents k) ? 

Etudions chacune de ces questions, en commançant par 

la deuxième. 

1) Comment mémoriser chaque k-uple? 

Deux possibilités se présentent a priori pour stocker 

les diverses positions d'un k-uple ou bien de f açon consé-

cutive ou bien sous forme da liste chaînée. Or c'est par son 

rang dans le k-uple que se fera l'accès à chaque position 

en effet, étant donné un numéro d'inconnue, on 

cherch~ra à atteindre ses valeurs en accédant par son rang 

à la position lui correspondant dan~ chaque k-uple (d'un 

certain e ns emble de k-uples). Il est donc naturel d'opter 

pour le stockage consécutif des différentes positions de 

chaque k-uple. 

2) Comment mémd~iser chaque valeur ? 

Puisque les différentes inconnues ont des longueurs 

différentes (cf 4 de VIII-1-2-3), et puisque d'un ensemble 

de k-uples à un autre la même pos ition ne correspond pas à 

la même inconnue (donc on ne peut pas avoir une correspon

dance fixe entre rang et longueur) , il semble normal d'uti

liser des adressages indirects . Le seul problème est de 

savoir si l'adressage sera complètement ou partiellement 

indirect, c'est-à-dire si toutes les valeurs seront rem 

placées par des pointeurs vers les valeurs ou si les valeurs 

les plus courtes seront placées directement dans les k-uples. 

) 

) 

) 

<) 

' ) 

) 

) 

. ) 

' ) 

) 

J 

J 
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Cela sera résolu à l'usage (lo rsqu'on écrira le programme, ce 

qui n'a pas encore été fait). Pour l'instant et pour unifor

miser l'exposé, nous supposons que l'adressage est complètement 

indirect . De tqute façon, toutes les positions de tous les 

k-uples auront la même longueur. 

-3 et 4- Comment mémoriser chaque ensemble de k-uples et 

les différents ensembles de k-uples(pour divers k) ? 

Comme les diffétents k-uples d'un ensemble doivent 

être considérés séqu~ntiellement, il serait possible de les 

chaîner. Ce mode de stockage n'aurait d'intérêt que s'il 

permettait de récupérer des "trous" laissés par des informa

tions devenues caduques. Or il est rare qu'un ensemble de 

k~uples après utilisation dans un module reste un ensemble 

de k-uples (qui serait alors inclus dans le · précédent, laissant 

évent uel lement des places libres) ce la n'arrive que lorsque 

l e module ne fait in tervenir que des inconnues impliqué es dans 

cet en semble de k-uples. 

k-uples se transforme en 

C'est donc plutôt entre 

Le plus souvent, l 'ensemble de 

un ensemble d e k' -up les (k' > k) . 

les ensembles de k-uples (pour divers 

k) qu'à l'intérieur de c hacun d'eux que se pose le problème 

de la récupération. 

La mémorisation de chaque ensemble de k-uples et la 

mémorisation des ensembles de k -upl es pour divers k d-0ivent 

donc se résoudre de la même façon ou bien être toutes deux 

effectuées par chaînage ou être toutes deux consécutives . 

Dans le ca s d'une mémorisation par chaîna ge , on 

consti tuerait un espace libr e chaîné que ron enrichirait 

quand une zone d e v iendrait caduque e t où l ' o n prendrait 

~é la place à chaque naissance d'information. Mais cette 

g e stion serait lourde car les informations (k-uples pou~ 

di ffé rents k) à stocker ont des longueurs variées 
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(raisons 1, 2 et 4 de VIII-1-2-3). De plus, i l n'y aurait 

pas de possibilités de partages de fins de lis tes. 

Nous avons préféré ici aussi la solution d'un 

stockage consécutif de s k -uples et des ensembles de k-uples. 

Pour récup érer de la place (point 3 de VIII-1-2-3~ il 

f aut donc généralement recopier les informat ions stockées. 

Nous aurons à choisir entre trois s olut ions pour la gestion 

de l'espace libre 

- o~ ne jamais récupérer de place tant qu'on n'arrive 

pas à saturation et, là seu lement , faire f onctionner un 

"r.amasse -mi ettes" avec tassement 

- ou récupérer de la place chaque fois que l 'on peut 

mais ce la exige de nombreuses re cop ies, ce qui finit par 

être trop onéreux en temps 

- ou récupérer de la place de temps en temps, en par

ticu li er à la fin de l'évaluat i on de chaque mo tif (d 'autant 

p lus q u e les inconnues locales deviennent caduques à ce 

momen t làet que leur place peut être récupérée) et/o u lors 

de l'exécution d'une réunion. C'est une soltition de ce t ype 

que nous adopterons, combinée à la première à chaque 

instant il pourra subsister d e s trous, c'est-à-d ire des 

p la ce s d evenues inutilisé e s mais non récupérées (sources 

deven u es caduques) 

un ramasse-miettes. 

en cas de sat u ra tion, o n fera appel à 

VIII-1 -2-6- Synthèse _ et _ conséguences _des _E aragraEhes _Er écédents. 

No us avons donc choisi à tous les ni v ea u x un ra n g ement 

consécutif. Nous avons procédé ensuite de la façon suivante 

Nous avons organisé la mémoir e dispon ibl e pour l es 

résultats en un tableau unid imensionnel W. Ce tableau est 

virue l lement décomposé a u fil des besoins en s ous - tableaux 

Wj à deux dimensions. Chaque Wj contient u n ensemble de 
Q, 

k -u n les u ;, de la faço n suivant e 

) 

) 

) 

.. ) 

' J 

J 

) 

) 

) 
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- chaque ligne contient un k-uple 

- chaque colonne correspond à une inconnue. 

Cependant cette décomposition n'apparaîtra pas dans les 

adressages, qui se fero ~ t toujours dans W. 

A chaque instant de l'évaluation d'un filtre, de 

nombreux Wj peuvent coexister. Plaçons-nous à un instant donné. 

Pour chaque motif Mi en cours d'évaluation ou dont le résultat 

est encore d'actualité, existent un certain nombre d'ensembles 
.R, 

u . de k-uples, chacun stocké dans un Wj différent. Chaque 
i 

inconnue de Xi a ses valeurs dans un (et un seul) des Wj. 

Ce qu'il est intéressant de noter dès maintenant est 

que cette correspondance peut être établie dès la traduction, 

par le programme TRADID, du programme objet indéterministe en 

programme déterministe. La seule chose qui ne soit pas connue 

à la traduction est l'emplacement des Wj. Voici comment est 

e~primée la correspondance. 

TRADID entretient une pile de tableaux, PILINC, qui 

a la forme d'un tableau à trois dimensions. Le pème étage 

de la pile, PILINC [ p,.,.J , contient à chaque instant les 

renseignements relatifs au stockage dans les différents Wj des 

valeurs des inconnues intéressant le sous-filtre de numéro p 

(cf "numéro de sous-filtre", § VII-1-2). En particulier) 

lors du traitement de EVAL(Mi), PILINC [i,.,.] contient les 

renseignements relatifs aux inconnues de Xi. Au cours de ce 

traitement, seul cet étage de PILINC évolue (au début du 

traitement, il est initialisé à la valeur de l'étage ·qui 

correspond à SOURCE(Mi)). La composition de l'étage 

PILINC est la suivante [p,.,.J 

- PILINC [ p,m,l] contient le numéro j du tableau Wj 

où sont stockées les valeurs de x · 
m ' 

si à l'instant considéré 

x n'est pas encore intervenu, PILINC [p,m,l 
m 

J =O. 
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- PILINC {p,m,2] n'èst plus utilisé 

- PILINC (p,m,3] et PILINC [P,m,~ contiennent 

respectivement le rang de x dans chaque ligne de Wj et la 
rn 

longueur de ces lignes 

dans Wj). 

(nombre d'inconnues ayant leurs valeurs 

Nous reviendrons au paragraph e Vll-2 

s ur l a gestion de PI L INC. 

VII I-1-2-7- Utilisation_du_tableau_W_Ear_le_2rogramme_déterministe. 

Les a rguments d'un appel de module de recherche 

Plaçons-no us dans EVAL( Mi ) , a u début de la séquence 

corre spondant i un appel de module de recherche, R(a 1 , ... ,au;b) 

Chaqu e argumen t qui e st u ne inconnue a ses valeurs dans un Wj 

d ont l e numéro j es t co nnu dès la traduction par TRADID. 

Appelons J= {j
1

, .. ,jv , .. , jf,} l 'ensemble des indices 

de s -t a bleaux de W oil se trouvent des va l eurs d'inconnues argu

ment s du module considér é . Certains jv corres~ondent i plusieurs 

ar guments ou bien parce que ces arguments sont identiques (-la 

même i nconnue) ou bien parce que les inconnues qui les constituent 

son t li é es. Si b est une inconnue liée i un des arguments, ses 

val e ur s figurent dans un des Wj . Nous dirons des arguments ou 
V 

d u but correspondant i un tableau Wj qu'ils sont "délivrés" 
V 

) 

) 

) 

) 

) 

, ) 

) 

) 

I 

) 

) 
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L'organisation générale du module est la suivante 

Pour chaque ligne du tableau Wj
1 

faire 

Pour chaque ligne du tableau w· faire 
J 2 

Pour chaque ligne du tableau Wj faire 
V 

- Appel de la procédure de recherche R, compte 

tenu de b 

Constitution de la partie correspondante du 

tableau de résultats. 

Remarque _: . 
Nous parlerons de l'ordre des Jv au _paragraphe VIII-1-3-2, 

modu 1 e B 
V 

Le tableau de résultats d'un module de recherche 

Le tableau de résultats sera un amalgame des 

tableaux Wj car chaque ligne contiendra une valeur de 
V 

chacune des inconnues figurant dans les tableaux Wj (les 
V 

ensembles d'inconnues concernées par les différents Wj sont 
V 

disjoints) ; de plus, si b est une inconnue non liée aux 

arguments mais figurant déjà dans un tableau, Ww, chaque 

ligne du tableau de résultats contiendra aussi une valeur 

de chacune des inconnues de Ww. Désormais, toutes les 

inconnues de tous les tableaux Wj et Ww sont liées. 
V 

Numéro du tableau de résultats d'un module de recherche 

Le numéro r qui sera affecté au tableau de résultats 

Wr est le numéro suivant le plus grand numéro de Wj occupé. 
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Place du tableau de résultats d'un module de recherche 

Pour trouver l'endroit où stocker Wr, on pourrait 

chercher à récup érer ·la place des derniers tableaux stockés 

qui sont des Wj ou Ww et peuvent être effacés. Mais cela 
V 

obligerait à recopier Wr car on le forme petit à petit, à 

un moment où l'on a encore besoin des arguments. Nous préfé 

rons gagner du temps au détriment de la place, quitte à 

faire fonctionner un ramasse-miettes en cas de besoin 

(cf § VIII-1-2-5 et VIII-1-5-3). 

Si le module considérk est le dernier de EVAL(M~, 

par contre,nous accepterons de recopier le tableau de résultats 

pour gagner de la place. D'abord, avant sa mise en place 

durable, le tableau est dépouillé des colonnes correspondant 

aux in~onnues locales. Ensuite, si une réunion doit être 

e ff ectuée, la mise en place du tableau de résultats est 

évitée. Enfin, si EVAL (Mi) est su ivi de la déchéance d'une 

ou plusieurs sources la mise en place du tableau en tient 

compte. 

Remar que 

Si le résultat de Mi comporte plusieurs tableaux et 

si les tableaux autres que le dernier stocké comportent des 

inconnues locales, leurs places ne sont pas récupérées, dans 

l'état actuel des choses. Nous discuterons au 

paragraphe VIII-1-6 de l'utilité d'effectuer cette récupé~a -

tian interviennent non seulement l'encombrement mais aussi 

la redondance des jeux d'arguments. 

Exécutio n d'une r é union 

Puisque toutes les inconnues figurant dans une même 

disjonction sont li ées, le résultat d'une réunion est 

cons titu é d 'un tabl ea u uniqu e Wr qui, la plupar t du temps, 

n e peut p as ê tr e fabriqué directement à sa place définitive. 

) 

) 

J 

) 

J 

) 

J 

J 
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TRADID générera un programme d'élaboration d e ce 

résultat dans une zone libre de W pu i s un programme de 

transfert qui p e rmettra de récupérer de l a place l ib re . 

Le numéro du tableau constituant l e résultat pourra 

sans inconvénient prendre l a valeur du numéro, t, d u plus 

profond tableau dont la place aura été récupérée. L'empla cement 

de ce tab leau sera celui de Wt. 

VIII - 1-2-8 . ~~~~E!~ _ i 

Reprenons l'exemple 2 du paragraphe VIII-1-2-2, revu 

dans le paragraphe VIII-1-2-4. 

F = Ml et (M2 ou M3 ) et M4. 

Enoncé du motif S éq u ence de modules 

Ml a l" x
1 

Q x
2 

P(a;x
1
), Q( x l; x2 ) 

M2 = b <R S x
2

, TV x
3

> T(b;y
1
), V(yl;x3)' 

R(b;y
2
), S(y2;x2) 

M3 W(c;x
2
), Z(x

2
;x

3
) 

N(d ; x
4
), K(x

4
, xl e) 

Ecrivons c i-dessous le pr og ramme o bjet ind ét erm i nis te 

e n rumérotant les étapes 

(Début de Ml, CTG=~) P(a;x
1
)/l/Q(x

1
;x

2
)/2/ 

Fin de Ml/3 / (D é but d e M2, CTG=Ml) T (b; y
1
)/4 / 

V(y 1 ;x3 )/5/R(b;y
2
)/6/S(y

2
;x

2
)/7/Fin de M2/ 8 / 

(Début de M3, CTG =Ml)W(c;x
2
)/9/Z(x

2
;x

3
) / 1 0 / 

Fin de M3 , réunion M2 e t M3, e t Ml , d éc hu /1 1 / 

( Début de M4 , CTG=M2 ou M3) N(d ; x
4

) / 12/K(x
4

,x
1

; e) /1 3 / 

F in de M4 et f in du filtr e / 14 / 
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Donnons pour chaque étape l'état de W (à l'exécution) 

et celui de PILINC (à . la traduction). La colonne "R" 

(pour "récupérable") contient une croix si le tableau concerné 

peut être effacé (c'est-à-dire est devenu inutile mais n'a pas 

été récupéré) ; ces croix seraient exploitées par le 

ramasse-miettes. 

) 

) 

J 

) 

) 

) 

J 

) 

) 
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PILINC contienc .. .. 

Après l'étape . . , W conti en t .... 
R p(étage) m ( i ne) N°W (1) Rang(2) Lo ng u e ur 

---- · - -- ~ --

l 
1 Wl à 1 c _olonne(x 1 ) 1 1 1 1 1 

Ml 
Wl à 1 colonne(x

1
) l 1 2 1 2 2 X 

W2 à 2 colonnes ( x l ,x2) 2 2 2 2 
. 

3 W2 à 2 colonnes (xl,x2) idem 
, 

4 41 W2 à 2 colonnes (xl,x2) 1 idem 

W3 à l colonne (yl) 2 5 
( 5) 

3 l l 

5 W2 à 2 colonnes(x
1

,x
2

) 1 idem 

W3 à l colonne (yl) X 2 3 4 l 2 

W4 à 2 colonnes (x3,yl) 5 4 2 2 

6 W2 à 2 colonnes (xl,x2) 1 idem 

M2 W3 à 1 colonne (yl) X 2 3 4 1 2 

W4 à 2 colonnes(x
3

,y
1

) 5 4 2 2 

W5 à 1 colonne (y2) 6(5) 5 1 1 

7 W2 à 2 colonnes (xl,x2) (6 1 id_·em 

W3 à 1 colonne (yl) X 2 1 6 1 3 

W4 à 2 colonnes(x
3

,y
1

) 2 6 2 3 

\ W5 à 1 colonne (y2) X 3 4 1 2 
5 4 2 2 

W6 à 3 colonnes(~ ,x
2

,y
2

) 6 6 3 3 

(1) PILINC (p,m,l ] (2) PILINC [p,m,3} (3) PILINC (p,m,4] 

(4) A chaque début de motif, on crée un nouvel étage dans PILINC et on l'initialise au contenu 
de l'étage correspondant à sa source. Ainsi, après cette étape, l'étage 2 est garni 
pour m = 1, 2, 5. 

(5) Comme Fa quatre inconnues gl~bales, y
1 

est assimilé à x
5

, y
2 

à x 6 . 

(6) W2 ne devient ~as caduc car il appartient à la source de M2. 

'- '- \... \... 1...- \.., '- \..., 

- - Î 

(3) 

'-

N 
I.!) 

cr--



'"' ...... ' ...... ...... 

8 W2 à 2 colonnes(x
1

, x
2

) 

W3 à 1 colonne (y l ) X 

W4 à 2 colo nn e s (x
3

, y
1

) 

W6 à 2 colo nn es(x
1

, x
2

) 

f 9 W2 à 2 col o n ne s(x
1

, x
2

) 

W3 à 1 colonne ( yl ) X 

W4 à 2 colonn es(x
3

, y
1

) 

W6 à 2 colonne s (x
1

,x
2

) 

Ml à 2 colonnes(x
1

,x
2

) 

M3 10 W2 à 2 colonnes(x
1

, x
2

) 

' W3 à 1 c o l onn e (yl) X 

W4 à 2 c olonn e s (x
3

, y
1

) 

W6 à 2 colonnes(x
1

, x
2

) 

W7 à 2 colonn es ( x
1

, x
2

) X 

\ W8 à 3 colo nnes(x
1

, x
2

,x
3

) 

1 1 Wl à 3 colonne s (x
1

,x
2

, x
3

) 

I 
!Wl à colo n n~s(x

1
,x

2
, x

3
) 12 3 

IW 2 à 1 colonne ( X 4 ) 

13 Wl à 3 colonnes(x
1

, x
2

,x
3

) 

1W 2 à 1 colonne (x 4) X 
H4 , 

W3 à 4 colonnes (x
1 

,x 2 ,~ , x4) 

14 Inutil e d e récupérer, puisqu e 

...... 

1 idem 

2 1 

2 

3 

1 idem 

2 idem 

3 1 

2 

1 idem 

2 idem 

3 1 

2 

3 

1 idem, 

2 1 
2 
3 

1 idem 
2 idem 
3 4 
l 1dem 

2 idem 

3 1 
2 
3 
4 

c ' est fin i . 

" ' 

6 1 

6 2 

4 1 

7 1 

7 2 

8 1 

8 2 

8 3 

tlevenu inutile 

1 1 
1 2 
1 3 

2 1 

3 1 
3 2 
3 3 
3 4 

.... 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
3 
3 

1 

4 
4 
4 
4 

""' 

N 
\.0 
--.J 
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VIII-1-3- TRAITEMENT D'UN APPEL DE MODULE DE RECHERCHE 

a 
u 

; b) 

VIII-1-3-1- __ 0rganigramme_de_ce_traitement_dans_le_cas_où_R 

n'est_affecté_Ear_aucun_oEérateur. 

Chaque appel de modul·e de recherche du programme 

indéterministe est traduit en une suite d'appels de la 

procédure de recherche correspondante . Comme il n'y a pas 

de problème de récursivité , le plus simple est de passer 

les pa~amètres de la procédure dans des mémoires fixes 

(à un adressage indirect près). D'ailleurs, tout-ce que 

nous disons dans ce chapitre astà un adressage indirect près. 

Nous avons convenu de passer 

la valeur de chaque argument a en ARG [nJ 
n 

éventuellement la valeur du but en ARG (O} 

Les procédures de recherche seront écrites dans ce 

sens. De plus, si le but est donné (en ARG [O].), elles 

répondront "Succès" ou "Echec", sinon elles enverront leur:s 

résultats dans un tableau fixe, RESU, de longueur théorique

ment arbitraire, en répondant "Succès" si au moins un 

résultat existe et " Echec" sinon. Le nombr e d'éléments de 

RESU sera envoy é en NRESU. La réponse booléenne sera exprimée 

dans la mémoire BRESU par "Vrai" pour "Succès" et "Faux" 

pour "Echec" . 

) 

) 

J 

) 

J 

) 

.J 

J 
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Remargue_: nombre de résultats, c'est-i-dire de l ignes du 

t ab 1 eau de rés u 1 t a t s J p ou r un j eu d ' a r g u men t s ( en cas de 

succès) 

Si le but est fixé ou est une inconnue liée ides 

arguments, sa valeur sera unique pour chaque jeu : il y aura 

une ligne de résultats. 

- Si le but est une inconnue xk déji évaluée mais 

non liée ides arguments, il y aura au plus une ligne de 

résultats par valeur de xk ;figureront dans cette ligne, en 

plus des valeurs des arguments et des inconnues qui leur 

sont liées, la valeur de ~k et la valeur de chacune des 

1. n con n u e s 1 i é e s i xk . 

- Si le but est une inconnue non encore évaluée, il 

y aura une ligne par résultat de la procédure de recherche 

pour le jeu d'arguments considéré. 

A - INITIALISATION 

Al) · Initialisation i "rien" de ARG [o] et mise en place, 

dans le tableau ARG, des arguments et éventuellement 

du but fixes (c'est-i-dire n'ayant pas la forme 

A2) 

d'une inconnue). 

Fabrication de valeurs pour les arguments qui sont 

des inconnues non encore évaluées lorsqu'on le sait 

dès la traduction (par TRADID) TRADID connaît alors 

le mode de calcul de ces valeurs. 

A3) Initialisation de cqmpteurs et mémoires de travail. 

B - DEBUTS DE BOUCLAGE, un par tableau Wjv impliqué dans le 

module, c'est-i-dire par élément de J (cf§ VIII-1-2-7) 

i j correspond le début de bouclage B 
V V 
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B - Pour chaque ligne de Wj faire 
V V 

v=l,2, ... , 

début 
V 

B 1) Mise en place éventuelle de N~UVIv 
V 

B 2) Mise en place dans ARG des valeurs, pour la 
V 

ligne considérée , des arguments et éventuel-

lement du but délivrés par Wjv (l) 

C - (ce module se trouve donc à 1 'intérieur de -l boucles) 

ACTIVATION DE LA PROCEDURE DE RECHERCHE 

A la fin de son.déroulement, 

- le r ésultat booléen se trouve en BRESU 

- les éventuels résultats (valeurs du but) se 

trouvent en RESU et leur nombre en NRESU. 

H - TEST DE L'EXISTENCE ET DE LA VALIDITE DES RE$ULTATS 

(Si le but est une inconnue xk déjà évaluée mais 

non liée à un argument (il est délivré par un 

tableau Ww avec wiJ) alors 

Hl) S t ocker dans un tableau, AD, les indices 

aans W) des débuts des lignes de Ww pour 

lesquelles la valeur de xk est égale à une 

valeur stockée dans RESU (l). 

H2) Si cet ensemble est vide alors BRESU 

sinon BRESU : = "Vrai"). 

H3) Si,BRESU alors Module B bis 

=·"Faux" 

I - PREPARATION DANS LE TABLEAU TRAV DES LIGNES A ENVOYER DANS 

LE TABLEAU DE RESULTATS Wr. 

- BOOL : = "Vrai" 

- on envoi e dans TRAV l e s valeurs des inconnues 

(1) voir renvoi (1) page sui v ant e . 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

J 

J 

J 
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délivrées par les lignes actuelles des tableaux 

Wj s1. ces lignes ont changé depuis le dernier 
V 

succès (c'est-à-dire si N0UVIv = "Vrai") 

J • ENVOI DES NOUVELLES LIGNES DE RESULTATS DANS Wr 

L'un des trois modules suivants est généré par 

TRADID selon les cas 

Jl) (Si le but est imposé ou lié à un argument) 

Il n'y a .qu'une ligne à envoyer en Wr et 
. - (1) elle est prete dans TRAV j Wr : = Wr U TRAV 

J2) (Si le but est une inconnue xk non liée aux 

arguments mais évaluée (délivrée par Ww» 

Pour chaque ligne de Ww dont l'indice de 

début est dans AD faire 

,Pour chaque inconnue délivrée par Ww 

envoyer sa valeur dans le tableau TRAV 

,Wr = W r U TRA V ( l) 

J3) (Si le but est une inconnue xk non évaluée) 

Pour chaque élément de RESU faire 

,l'envoyer à sa place dans TRAV 

,Wr : = Wr U TRAV 

Bbis-FlijS DE BOUCLAGE 

Bb is -
V 

v= f, ... , 2 , 1 

fin 
--v 

(1) Pour l e cas d'un CG hétéro-inconnue, voir la fin d u paragraphe, 
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G - FIN DU PROGRAMME POUR LE MODULE DE RECHERCHE CONSIDERE 

Cas d'un contexte à gauche hétéro-inconnue (à éviter) 

Supposons que dans l a source de Mi l'inconnue x 
m 

ait dans certains cas la valeur "non déterminée" 

(cf § V-5-2). Lors de la traduètion de EVAL(Mi) par TRADID, 

cependant, x est considérée comme ayant une valeur puisqu'elle 
m 

n'est pas une inconnue propre de Mi. C'est donc à l'exécution 

que ce cas doit être prévu, aux endroits suivants 

Module B 2 si l'on s'aperçoi t qu'un argument à mettre en 
V 

place est "non déterminé", deux solutions sont possibles. La 

meilleure consiterait à activer un module de fabrication de 

valeurs pour xm' comme cela est expliqué à propos du module A2 

mais ce module, contrairement au cas de A2, ne peut être prévu 

par TRADID que si TRADID tient un état des sous-filtres 

hétéro-inconnue et des inconnues incertaines dans ces 

sous-filtres, ce qui serait lourd. La deuxième solution, ~ue 

nous adoptons au moins provisoirement, est de signaler une 

erreur dans ce cas et de passer à la 

tableau Wj concerné. 

ligne suivante du 

- Module Hl si pour une 

" d- . - " non eterm1nee, on met 

ligne de Ww la valeur de xk est -

aussi l'indice de début de la ligne 

dans AD (voir plus loin , module J2). 

- Module Jl si le but est lié à un argument mais, pour la 

ligne de Wj considérée, a la valeur "non déterminée", alors 

on effectue le module J3 au lieu de Jl. 

) 

) 

) 

) 

J 

.J 

) 
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- Module J2 il faut en fait remplacer l'instruction 

Wr Wr U TRAV par : 

plus dans 

si xk a la valeur "non déterminée" p our c et te lign e 

alors Module J3 sinon wr : = Wr u TRAV. 

P our simplifier la rédaction, nous n' e nvisa g eons 

le paragraphe VIII- 1-3- 2 le cas d'un cont e xte à 

gauche h étéro-inconnue. 
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VIII -1-3- 2- _frécisions_sur_les_modules_du_traitement_Erécédent. 

Tableaux, compteurs et mémoires de travail entretenus et 

u tili sés par le programme déterministe. 

Nous avons déjà parlé du tableau W, de BOOL et 

P I L B O O L ( § V I I I - 1 - 1 - 5 ) , e t ( d a n s 1 e p a r a g r ? . p h e V I I I - 1 - 3 - 1 ) d e s 

tableaux ARG, RESU(et son compteur NRESW, AD, TRAV ainsi que 

des bool ée ns BRESU et N0UVIv pour chaque v (nous commenterons 

l ' utilité de ces derniers au cours du présent paragrapheJ 

modu le B 1) 
V 

Voici les autres principaux points de stockage 

utilisés. 

IMPLANW c'est un tableau qui, pour chaque numéro J, donne 

l'indice d~ns W du premier élément de Wj. Chaque~j se termine 

pa r UQe marque de fin que nous noterons# 

RECU PW c ' est un tableau booléen qui, pour chaque numéro J , 

c o ntient "vrai" si l e tableau Wj est devenu caduc et peut 

d o nc êt re récupéré, e t "fau.x" s i non. Ce tableau, dont le 

c o ntenu à chaque instant p e ut être connu dès la traducti on 

pa r TRAD ID (qui l'u t ilise pour ef f ectuer l e s réc upérations 

"n o rmales") , à l'exécution sera utilisé par le ramasse-miett es. 

~~ : c 'est un compteur qui à chaque instant, contient l e plus 

gr and numéro j de Wj utilisé à cet instant (à part le tab leau 

e n c ou rs d ' élaboration). Son contenu peut être connu dès la 

traduction. Il sert pour le ramasse-miettes. 

MWLIB contient l'indice de l a première mé moir e libre dans W. 

NAD co ntient l e nombre d'éléments de AD. 

) 

) 

) 

J 

J 

) 

) 

j 

j 

) 

) 
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- Les modules 

Rappelons que tout ce que nous disons ici est vrai 

à un adressage indirect près (nous ne nous occupons pas 

de la gestion des valeurs elles-mêmes). Lorsqu'il nous 

est commode <l'indique~ · le contenu d'une partie de pro

gramme, nous le donnons en "pseudo-algol". Rappelons que 

pour rendre la rédaction plus claire nous négligeons 

dans cette partie la possibilité d'un contexte à gauche 

hétéro-inconnue (cf fin du paragraphe précédent, 

VIII-1-3-1). 

- A2 - Le programme TRADID constitue ce module d'après 

les indications données dans la partie cadrage et les 

renseignements sur les propriétés de R donnés avec 1 a 

structure. C'est lui qui signale une erreur s'il n'a 

aucun moyen de générer un programme. 

A l'issue du module A2, chaque inconnue x qu i est 
q 

un argument et qui n'avait pas encore été évaluée a 

des valeurs dans un tableau W . Mais le module A2, pour 
q' . 

ce qui concerne la liaison des inconnues, peu t être 

assimilé à un module de recherche six est évaluée 
q 

par A2 en fonction d'autres inconnues, ces inconnues 

deviennent liées entre elles et liées à x Le urs valeurs 
q 

seront donc toutes réunies dans un même tableau de W 

à l'issue de A2. Il sera rare que x soit évaluée en 
q 

fonction de plusieurs inconnues (surtout non liées 
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entre elles) mais il sera plus fréquent qu'elle soit 

évaluée en fonction d'une inconnue, le plus fréquent 

étant toutefois . qu'elle reste, à ce stade, non liée 

aux autres inconnues (c'est-à-dire qu'elle soit évaluée 

indépendamment d'elles). 

Le module A2 doit comporter une mise à jour du 

tableau IMPLANW et du compteur MWLIB . 

Il se peut que le modul~ A2 échoue pour une inconnue 

argument, c'est-à-dire ·qu'il ne fournisse aucune valeur. 

Dans ce cas, il envoie directement au module G après 

avoir donné à BOOL l a valeur "faux". 

Il n 'y a de module A2 que si les x sont des 
q 

extrémités, ce qui n'arrivera pratiquement jamais. Le 

s eu 1 c a s f r é q u en t o·ù i l y a un m o d u 1 e A 2 e s t 1 e 

cas de US. 

Remar9.ue_2_: 

Si Rest une relation binaire et si le but de l'arc 

est donné, on peut envisager qu'il faille autoriser 

la recherche à s'effectuer dans le sens inverse (R-
1

) 

Remar9.ue_3_: 

Lorsqu'une inconnue argument x est, par A2, liée 
q 

à d'autres arguments, on pourrait, au lieu de chercher 

toutes ses valeurs dans la phas e d' initia l isation, en 

chercher pour chacun des jeux d'argumen ts, au f ur et 

à mesure qu e ces jeux sont traités dans le coeur du pro~ 

gramme . Nous n'adopterons pas cette s o lution. 

) 

) 

J 

) 

J 

) 

J 

) 
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- A3-

IMPLANW [numéro du tab l eau de résultataj := MW LIB 

RECUP W [numéro du tableau de résultats} .- " Fau x " 

BOOL := "faux". 

- B - Le boucla g e peut être exprimé en pseudo-algol pa r 
V 

Pour Iv := IMPLANW 

w· Jv 

tant que W [rv] 

Iv + longu e ur d e s l igne s de 

:/ "# 11 f a i r e 

Jv et longueur des lignes d e Wjv sont connus e t d o nc 

générés par TRADID. 

Remargue_: ordre des 

Quel que soit l'ordre des Jv' élém e nts d e J, l a pro

cédur e de rech e rche se r a appelée le même nomb re d e f o is . 

Ce qui varie d'un ordr e à un autre, c 'est le temp s passé 

en mise en place des arguments et r é sult a ts. Ch a que l i gne 

du table a u Wj
1 

ser a manipul é e un e s e u le fo is c h aq u e 

l i gne de Wj
2 

s e ra ma n i pul é e un e f o i s p ou r c h a qu e l i gne 

de Wj
1

, d onc n
1 

fois (s i nv est l e n ombr e de l i g n es de 

Wjv) c h a qu e li g n e d e Wjv s e ra ma ni pu l ée 

On a don c int érêt à placer 
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en tête les tableaux dont les lignes à manipuler sont 

les plus longue1;,: soit en ce qui concerne le nombre 

d'arguments (et but) délivrés, c'est-à-dire à placer 

dans ARG, soit e n ce qui concerne le nombre tot al 

d'i nconnues délivrées, c'est-à-dire à placer dans TRAV . 

L'importance de ce dernier facteur dépend beaucoup du 

pourcentage de succès de la recherche, celle du premier 

est constante. Nous avons choisi de classer les j dans 
V 

l'ordre décroissant du nombre d'arguments (et but) 

délivrés par Wj 
V 

- B 1 - Utilité de N0UVIv lorsqu'on est au coeur du bouclage 
V 

le plus profond (le tème), on ne sait pas par quels 

fin on est passé au tour précédent autrement dit, 
--v 
on ne sait pas quels sont les tableaux Wjv pour lesquels 

on vient de changer de ligne, Ainsi on ne sait pas quels 

sont les éléments de TRAV qu i sont encore valables pour 

figurer dans les lignes de résultats et ceux qui ne le 

sont pas. On entretient donc, pour chaque tableau Wj 
V 

(sauf le dernier car il garderait la valeur "Vrai"), un 

indicateur booléen N0UVIv qui a la valeur "Vrai" si et 

seulement si l'on a changé de ligne dans Wj depuis 
V 

l'élaboration du résultat précédent, c'est-à-dire s1 

les valeurs dans TRAV des inconnues délivrées par ce 

tableau ne sont plus valables. 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 

.J 

J 

J 
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par TRADID) 

N0UV I v 
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co ntient donc, 

= "Vr 'l. i". 

si V'f -t (ce qui es t su 

- B 2- Pour chaque argument (soit q son n um éro) 
V 

et éven tuelle-

ment le but (q=O) qui est une inconnue x délivrée par 
r 

le programme TRADID fabrique l'instruction 

ARG(q]:= W [Iv + déplacement de 

début de ligne] 

X 
r 

par rapport au 

(TRADID connaît, donc génère, q et le déplacement ) . 

L'ensemble de ces instructions constit u e le module B 2 . 

-C- En fait, la procédure de rech~rche n'a besoin d'aucun 

paramètre car son but éventuel et ses arguments sont 

stockés en des emplacements fixes, le nombr e des 

arguments étant connu pour chaque procédure . 

V 
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-H- Nous avons placé, dans l'organigramme, le début de 

ce module entre parenthèses car il n'est généré pa r 

TRADID que si l e but est une inconnue xk déjà évaluée 

mais non liée à un argument. En effet, si le but est 

fixe ou lié à un argument (-i-1 y a une valeur en ARG [o] ) 
alors la proc édure elle - m~me tient compte de lui, et 

si le but n'a pas encore été évalué alors il n'y a pas 

de vérifications à effectuer. 

- Hl- L'inconnue xk a ses valeurs dans Ww, éventuellement 

associées à des valeurs d ' autres inconnues (qui ne 

sont pas des arguments). Il fa ut chercher quelles sont 

les lignes de Ww dans l esquelles la valeur de xk est 

un résultat de la procédure ; on place les indices de 

début de ces lign es dans l e tableau AD . Le module est 

NAD : = 0 ; 

Si NRESU = 0 a lor s Module H2 

Pour t : = IMPLANw [w], t + longueur d es lignes d e Ww 

tant que "#" faire 

J 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

J 
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Début z = 1; 

· tant que z ~ NRESU et W [ t + déplacement 

# RES U [z ] faire z = z + 1 

NAD =NAD+ 1 

AD [ NAD ]: t 

fin 

TRADID connaît, donc génère, les valeurs de w, longueur 

de ligne de Ww, ~éplacement de xk (par rapport au 

début d e ligne dans Ww). Il est possible qu'au lieu 

de générer tout ce programme il génère un appel à une 

procédure jouant l e même rôle, avec justement ces 

valeurs comme paramètres. Au c o urs de l'exécution, i l 

est possible que pour un même éléme rr t -de RESU plusieu r s 

lignes conviennent dans Ww, correspondant à la même 

valeur de xk mais à des va l eurs différentes des i nconnues 

qui lui sont liées. 

- H2 - BRES U s1. NAD 0 alors "Faux" sinon "Vr a i" . 

- I- Donnons d'abord quelques détails sur le table a u TRAV . 

Si, à l'issue de l'appel du module de r e cher c h e c onsi dé r é , 

les inconnues (globales ou locales) xi, xj, . .. , x k, ... 

sont li é es (avec i<j ( ... <k < ... ) alors on d é s i r e que 

chaque ligne du tableau de résultats soit c om pos ée d e 

l a juxtaposition de valeurs ( à un adressag e ind ir e ct 

pr è s, comme toujours dans ce c hapitre) respectivem e nt 

d e s inc onnues x j, ... ,xk, ... La correspondance . e n t r e 
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numéro d'inconnue et rang dans la ligne est connue 

par TRADID. 

Chaque ligne à envoyer dans West formée dans TRAV . 

Pourquoi pa s directement dans W? Parce que deux lignes 

différentes o nt, presque toujours, beaucoup d'éléments 

communs les éléments constan t s d'une ligne à la 

suivante restent préparés dans TRAV au lieu d'avoir à 

être cherchés à nouveau dans leur tableau Wj 
V 

Le module I, après l'af.fecta tion de "vrai" à 

B001, comporte en fait! modules, un par élément Jv 

de J. Voyons ce que comporte le module I qui met, 
V 

si besoin est, en place dans les cases convenables de 

TRAV les val eu rs des inconnues délivrées par la ligne 

actuelle de w· Jv 

On commence par tester la valeur de N0UVIv pour savoir 

s ' il est utile d'ef fectuer la parti e principale de I . 
V 

s i N 0 UV IV est 'vrai Il ' i 1 faut e f f e C tuer Cette par t i e , 

décrite ci-dessous. Ce test n'est pas généré pour le 

tableau Wjt car N0UVIt est évidemment toujours "vrai". 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

J 

j 

J 

) 

) 
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Partie principale de I ; le programme TRADID génère, 
V 

pour chacune des inconnues xk délivrée par Wjv' l'ins

truction 

TRAV [ rang de xk dans TRA V] W [ Iv + 

déplacement de xk dans sa ligne de Wjv] 

Rang de xk et déplacement de xk sont connus, donc 

générés, par TRADID. Iv est, rappelons-le, l'indic e 

dans W du début de la \igne actuelle de Wjv 

pour éviter l'entretien et le test des 

N0UVIv , on aurait pu placer la préparation des lignes 

de TRAV dans les modules B , Mais cette préparation 
V 

aurait été effectuée pour rien en cas d'échec. 

-Jl- Pouru : = 1 pas 1 jusqu'à longueur des lignes de 

TRAV faire W [ MWLIB + u .J : = TRAV [ u ] 

MWLIB : MWLIB + longueur des lignes de TRAV 

Longueur des lignes de TAAV (c~st-à-dire leur nombre 

d'éléments) est connu, donc généré, par TRADID. 
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_!{~m~r:_q_u~_:_ On peut envisager que , pour chaque module 

de recherche qui est le dernier d'un motif, TRADID rem

place la longueur des _ lignes de TRAV par la longueur 

de la partie occupée par des inconnues globales (elles 

sont groupées en début de ligne) . 

-J 2- Appel ons x 
1

, x
2

, ... . w w les inconnues délivrées par le 

tableau Ww. TRADID connaît leurs indices, le ur déFlacement 

par rapport à chaque début de ligne de Ww et le rang 

que doivent occuper leurs valeurs dans TRAV. 

TRADID génère donc le module : 

Pour v : = 1 ~ljusqu'à NAD fair e 

Début TRAV [ rang de xw
1
J: =W (AD [ v] + déplacement d e xw 1J 

TRAV [rang de xw
2
]: =W [AD (v] + déplacement de xw2 ] 

Module Jl 

Fi n 

J 

) 

J 

) 

) 

j 

J 

) 

J 

.J 

J 

) 
) 



( 

( 

( 

r 

( 

( 

( 

( 

315 

-J3- Pour v :=l pas 1 jusgua NRESU faire 

Début 

Fin 

TRAV[rang de xk] := RESU[v] 

Module Jl 

-G- Nous avons décidé (cf§ VIII -1-2-7) de n'effectuer aucune 

récupération à ce stade . Les seules actions à effectuer 

ici sont donc d'une part (Gl) de marquer dans RECUPW 

les indices de tableaux qui ne sont plus utiles (les 

tableaux résultats intermédiaires qui ont été utilisés 

dans ce module de recherche), de mettre à jour NW et 

de placer un "#" à la fin du tableau de résultats, et 

d'autre part (G2) de tester le résultat booléen du 

module. 

-Gl- Pour chacun des W. qui sont des tableaux de résultats 
J 

intermédiair e s et ~nt été utilisés, pour fournir argu -

ments ou but, par le présent module, TRADID génère 

l'ordre 

RECUPW[jv) = "Vrai" 

De plus, il génère les ordres 

NW = numéro du tableau de résultats ( c onnu à la 

traduction par TRADID) 

RECUPW [NW] = "Faux" 

W [MWLIB] "#" 
MWLIB MWLIB + 1. 
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-G2- Si BOOL = "Faux", c'est que l'on n'est jamais passé par 

le module I, donc que la recherche n'a jamais abouti. 

Comme nous l'avons dit au paragraphe VIII-1-1-5, l e pro

gramme, dans ce cas, doit envoyer à la fin de la séquence 

correspondant à EVAL(Mi~or cette fin est matérialisée 

(dans le programme indéterministe mais aussi dans le 

programme exécutable) par l'étiquette Fi. Le progr amme 

TRADID connaît le numéro du motif en cours . Il génère 

tout simplement ici l'ordre 

Si l BOOL alors allera Fi 

avec la valeur co nvenable pour i. 

Remarque __ nous n'avons fait appe l aux indications 

données dans la partie cadrage o u dans les spécifications 

de la structure que lorsqu'une inconnue pour laqu el l e 

on a besoin de valeurs n'en a pas encore. Mais il faudra 

aussi envisager le cas où ces indications interviennent 

pour valider (ou éliminer) des valeurs d'inconnues 

arguments ou but ceci pourrait s'effectuer au cours 

des phases A ou B dans le premier cas, H dans le 

second. En fait, c'est souvent la proc édure de recher

che qui se chargera des vérifications l iées aux spéci fi 

catio ns de la structure. 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 

) 

j 

J 
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VIII-1-3-3- Modifications_à_aEEorter_aux_modules _E our_Eouvoir 

Erendre_en_comEte_le_rôle_des _ oEérateurs_affectant_R. 

1 °) Non voyons, selon la nature du but, ce qui doit se 

a-

produire lors de l'appel du module non R (a
1

,a
2

, ... ;b) 

appelons A l'ensemble des arguments. 

b donné et unique pour chaque jeu de A (soit fixe, soit 

lié à des arguments de A) à l'issue de la procédure, 

il faut simplement inverser le contenu de BRESU pour 

ne conserver le jeu (A,b) dans le tab l eau de résultats 

que si 7 ARb ceci se fera par un module H'O qui 

sera généré avant le module H3 (rappelons que dans le 

cas a les modules Hl et H2 n'existent pas). 

- H'O - BRESU 1 BRESU 

8- b inconnue xk évaluée mais non liée aux arguments 

dans la phase Hl, on devra noter dans AD non pas les 

lignes de Ww pour lesquelles ARb mais celles pour 

lesquelles 7 ARb, c'est-à -dir e pour lesquelles la 

valeur de b(xk) ne se retrouve pas dans RESU. En 

particulier, si RESU = 0 toutes les valeurs de b donc 

toutes les lignes de Ww conviennent. Le module H2 ne 

sera pas modifié. Seul, donc, Hl sera remplacé par le 

module H'l 
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- H'l - NAD = 0 

Si NRESU = 0 alors pour t IMPLAN W [ w ], 

t + longueur des lignes de Ww tant que 

w [t J 'f "#" faire 

début NAD := NAD + l ; AD f NAD] t fin 

sinon pour t IMPLAN W [ w ] t + longueur 

des lignes de Ww tant que w [ t 1 ,, "#" faire 

début z 1 

tant qu e z ::::NRESU et W [ t + déplacement de xk] 

RESU [ z ] faire 

NAD+ 1 

z = z + l 

NAD 

AD [NAD] : = t 

fin ; 

- y- b est inconnu e n on évaluée 

Si Best l'ensemble de toutes les valeurs possibles 

pour b et si, pour un Jeu d'arguments A, l'ensembl e d es 

valeurs tell es que ARb est noté R(A), alors ce que nous 

d evo ns rechercher pour chaque jeu de A est 

C'est ce qui a été fait dans l es deux cas 

Mais ici l'ensemble Best a priori inconnu. 

C R(A) . 
B 

a et B. 

- Si l'ensembl e B peut être déduit d'indications données 

dans l a p artie cadrage ou de propriétés de la structur e, 

le programme TRADID générera dans l e module A2 une 

phase de programm e créant cet ensemble. On sera e nsuite 

ram e n é à l'un des cas a ou$ 

) 

) 

) 

) 

) 

J 

) 

) 

) 

) 

) 
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-Si TRADID ne peut trouver de moyen de créer un module 

de fabrication de B, on peut songer, soit à signaler 

une erreur, soit à garder l'appel de module R(A ; b) 

en réserve jusqu'à ce qu'il soit possible de trouver 

un ensemble B. Mais ceci est assez compliqué. En fait, 

ce cas se présentera très rarement, d'une part parce 

que les motifs seront rarement tels qu'on aboutisse à 

de telles difficultés, d'autre part parce que, lors 

de la recherche de stratégie, les arcs étiquetés par 

une relation affectée de l'opérateur de négation, 

surtout si le but est inconnu, auront la priorité 

minimale. 

Réciproque 

l'opérateur 

TRADID, au 

la relation R ne peut être affectée de 
- 1 

que si elle est binaire. Le programme 
. -1 

lieu de traiter R (a ;b ), traite R(b;a) 

c I est - à-dire se ramène au cas "normal" en inversant les 

rôles de a et b. Il n'y a pas de difficulté particulière. 

3° ) Itération 

affectée de 

la relation R ne peut, là encore, être 
x 

l'opérateur que si elle est binaire. 

a -

L'itération doit s'arrêter soit lorsqu'on arrive à 

un succès qu'on sait unique, soit lorsque l a procédure 

de recherche échoue . Cependant, pour être certain de 

ne pas avoir un bouclage "infini", on a décidé de 

fixer un nombre maximum d'itérations (MAXITER) pour 

chaque valeur de l'argument a. 

b donné et unique pour chaque a 

b ne sera pas placé en ARG[O] A chaque étape de 

l'itération, les arguments de R seront pris dans un 

tableau RARG (à NARG éléments) pour être tour à tour 

envoyés dans AR~ et les résultats de R, qui serviront 
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en général d'arguments pour le tour suivant, seront 

envoyés en RBUT (à NBUT éléments). Le module C est 

remplacé par le module C " a 
suivant 

Initialisation a ITER : = 1 

RARG [1] = ARG [ 1 1 
NARG = l 

ARG [ 0 }: rien 

Module Itération a 

NBUT = 0 

Pouru 1 ~ 1 jusqua NARG- fa i re 

début ARG[ 1] : RARG [u }; 

fin 

Appel de la procédure de recherche 

si b E RESU alors allera Module I ; 

RBUT 

NBU T 

RB UT U RESU ; 

= NBUT + NRESU (l) 

-Modul e fin itérat ion a 

ITER = I TER + 1 

Si NB UT = 0 ou ITER = MAXITER a l ors 

Modu l e Bbis sinon 

d é but ta bleau RARG : = tableau RBUT 

NARG = NBUT ; 

Module Itérat io n a 

(1) Si l'on é lim ine l e s redondances =ans RBUT (ce qui 

est souhaitable ), il faut d iminu er NB UT d ' autant . 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

.) 

.) 

) 

) 
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S- Le but est une inconnue non liée à a 

On doit chercher toutes les valeurs de xk telles que 

a R * xk. Le module de programme ressemble au précédent 

mais, à chaque itération, on doit chercher quelles 

sont les lignes de Ww poHr lesquelles xk E RBUT. 

Seulement, si une ligne a déjà été trouvée, il est 

inutile de la considérer à nouveau aux tours su i vants. 

Les modules C, Hl et H2 sont remplacés par le 

module CB suivant 

-CB- Initialisation S 

Module Itération S 

NBUT = 0 

ITER : = 1 

RARG (1 ] : = ARG [ 1 1 
NARG : = 1 

NAD : = 0 

Pouru 1 pas 1 jusqua NARG faire 

début 

rin ..,,....._ 

ARG [1}-: = RARG (u) 

Appel de la procédure de recherche 

= IMPLANW_[ w], t + 

longueur des lignes de Ww 

tant que W [t] 'f "#" faire 

si t t AD et W ·~+déplacement 

de xk} E RESU faire 

debut NAD : =NAD+ 1 

AD [ NAD ]: = t 
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Si AD cont ient les indices de toutes 

les lignes de Ww alors 

a ller a Module I ; 

RBUT : ::. RBUT U RESU 

NBUT : = NBUT + NRESU 
(1) 

Module fin itération S 

identique à fin itéra ti on a en remplaçant a par S 

y- b est inconnue non évaluée 

On peut reprendre ici les alinéa 2 et 3 de 2° y 

(ré ci p r o q u e ) • 

4°) Nous dévrions aussi examiner les cas où deux ou 

trois opérateurs af f e c tent R . Mais il nous semb l e 

inutile d'alourdi r la ré d a c t ion pa r c e développement 

qui, s'il est utile e n pra t ique, n ' aurait pas un 

grand intérêt dans c e te x te. 

(1) Si l 'on é l imi n e le s r ed o nd ances dan s RBUT (ce qui e st 

souhai ta b le) , il fa u t diminuer NBUT d' a utant. 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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VIII-1-4- TRAITEMENT D'UNE REUNION, 

Lorsqu'une réunion doit être exécutée, c'est entre 

les résultats du dernier sous-filtre traité (appelons-le f
1

) 

et d I un certain autre sous-filtre (f
2
). Le programme TRAD ID 

connaît les noms des inconnues de ces deux sous-filtres (et 

de leur CTG) ainsi que les · numéros j des Wj qui contiennent 

leurs valeurs. Appelons fr le sous-filtre f
1 
~ f

2 
et 

appelons x
1

, x
2

, xr les ensembles d'inconnues (y compris 

de leur CTG) respectivement de f
1

, f
2

, fr Si fr n'est 

"hétéro-inconnue" (cf § V-5-2), alors Xl = X2 Xr s1. 

est 11 hétéro-inconnue 11
, c'est . que Xl 'f X2, et qn a alors 

Xr = Xl U X2. De toute façon, après l'évaluation de f , 
r 

celles 

pas 

f r 

toutes 

les inconnues composant Xr sont liées (cf § VIII-1-2-2). Ainsi, 

le résultat de f est nécessairement constitué d'un tableau 
r 

unique. Appelons-le Wr. 

La constitution et la mise en place de Wr peut se 

décomposer en les étapes suivantes 

- M - Composition d'un tableau Wk unique de résul

tats de f
1

. 

- N - Composition d'un tableau wt unique de résul

tats de f
2

. 

- P - Réunion des deux tableaux on obtient le 

- Q -

tableau de résultats mais en ayant gâché de 

la place. 

Mise en place du tableau de résultats·. 

Donnons quelques détails sur ces modules. 

- M - Si BOOL est "faux" (recherche de f
1 

infruc-

tueuse), il n'y a pas de tableau Wk à préparer. 

Ou plutôt on forme Wk(lJ = "#" (Wk vide). 

De plus 

activer 

s1. f est en fait . un motif Mi, il faut 
r 

le module V que nous décrivons ci-dessous. 
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Module V il libère les tableaux qui auraient été 

libérés au cours du traitement des modules de 

recherche de Mi qui, à cause de l'échec de l'un 

d'entre eux, n'ont pas été effectués. Comme la 

gestion des tableaux est effectuée à la traduction, 

il n'est pas possible de savoir exactement quels 

sont les tableaux à récupérer car ils dépendent 

de l'endroi t où s'est produit l 'é chec . Le program

me TRADID génère donc un module, le "Module V", 

qui est activé si BOOL · est "faux", et qui affecte 

la valeur "vrai" à toutes les cases de RECUPW 

correspondant à des résultats intermédiaires du 

motif Mi . Notons cependant que le module V, s' il 

permet de libérer plus de place au cours d'un 

ramasse-miettes éventuel, n'est pas indispensable. 

Si BOOL est "vrai", chaque ligne du 

tableau Wk devra contenir une valeur pour chacune 

des inconnues constituant Xr (et non pas seulement 

Xl). S'il existe des inconnues fig ur ant dans Xr 

mais pas dans Xl, elles auront dans Wk la valeur 

"non déterminée" (représenté dans notre texte par 

un tiret). 

Soit Wk
1

, Wk
2

, les tableaux c onsti t uant 

le résultat de f 
1

. Si seul Wk
1 

existe, qu e toutes 

les inconnues de Xr y fig urent et qu'il ne contient 

pas d'inconnues locales, alors l e module M n' est 

pas généré et k est en fa it k
1

. 

) 
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) 
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Sinon, le module M constitue le tableau Wk (k est 

calculé par TRADID ; c'est le premier numéro 

libre) de la façon suivante (en "pseudo-a lgo l"): 

Pour chaque ligne de Wk
1 

faire 

Pour chaque l igne de Wk
2 

faire 

former une ligne de Wk par fusion 

incrémenter MWLIB 

RE CU P w_ [ k 
1 

-]: = "v ra i " 

RECUPW [ k
2 

]: = "vrai" 

W [ MWL IB ] = "I" 
MWLIB = MWLIB + 1 

RECUPW [ k ]: = "faux" 

NW k • 

Le module de fusion cherche les valeurs 

des inconnues à leurs p l aces dans les lignes 

considérées puis éventuellement crée des tirets 

pour les valeurs "non déterminées". Les valeurs 

d'inconnues locales ne sont pas transmises donc 

sont éliminées. Une solution simple pour réaliser 

ce module est d'utiliser le tableau TRAV comme pour 

le traitement des modules de recherche. Ainsi, la 

partie principale du module M aura plutôt la com

position suivante 

-Mettre des "t irets" dans les positi't'Hls de 

TRAV correspondant aux inconnues absentes de x
1

. 

Pour chaque ligne de Wk
1 

faire 
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début l'éclater dans TRAV (sans les inconnues locales) 
1 

Pour chaque ligne de Wk
2 

faire 

début
2 

l'éclater dans TRAV 

début l'éclater dans TRAV 
Il 

Wk : = Wk U TRAVj 

MWLIB = MWLIB + longueur des 
lignes 

fin 
Il 

-N- Analogue à M mais au ·d·ébut c'est le sommet de 

PILBOOL que l'o n teste (cf § VIII-1-1-5). 

-P- La réunion des deux tableaux Wk et wl est une 

simple réunion d'ensembles on met en commun 

les lignes de Wk et celles de Wl, en supprimant 

les doubles. Tout ceci est simple à concevoir, 

mais peut être long à exécuter. 

Un détail doit cependant r etenir notre 

attention celui des tirets. Ils ont, pourrait-

on dire, un rôle absorbant . Il l ustrons cela par 

un exemple simple. Nous en avions d'ailleurs déjà 

donné un au c~urs du pa ragrap he V-5 - 2. Soit Wk et 

wt les deux tableaux (ensembles) de triplets suivants: 

Wk={ (5,15,-), 

wt ={ (1 , 12 , 2 5 ) , 

(8,12,-)} 

(5,15 ,28), ( - , 12,29)} 

alors Wr=Wk- U wi= { (5,15,-),(8,12,-), 

(1,12,25), (-,12,29)} 

Le triplet (5,15,28) est inc lus dans (5,15,-) donc 

ne figure pas dans la réunion. 

) 

1 ) 

(_) 
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J 

) 

) 

J 

J 

) 

J 



r 
( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

327 

Mais attention ! Les triplets (8 , 12,-) et 

(-,12,29) ne sont pas comparables pour l'inclu

sion. Tous deux doivent donc subsister dans la 

réunion. 

Le numéro r de Wr est le premier numéro 

disponible à la suite des autres.A la fin de la 

constitution de Wr, on fait suivre celui-ci du 

111L1t • signe ,,-

Si Wr est vide (c'est que BOOL ou PILBOOL ( 

sommet) est "faux " ), il faut faire BOOL ="Faux", 

sinon BOOL = '-'Vrai " . De plus, de toute façon, il 

faut enl eve·r le sommet de PILBOOL (cf VIII - 1-1-5). 

-Q- Le programme TRADID entretient un état des tableaux 

qui seront récupérables à l'exécution. D'ailleurs 

cet état est généralement tenu à l'exécution car 

il sert pour le ramasse-miettes qui, intervenant 

à des moments aléatoires, ne peut pas être informé 

dès la traduction. 

En particulier, si une source devient 

caduque à l'issue d'une réunion, TRADID doit 

effectuer la mise à jour de cet état avant de 

générer la mise en place de Wr. 

TRADID doit chercher dans cet é tat, en 

partant der et de façon d é croissante, qu~ l 

est le pr e mier numéro j d e W non récup é rabl e . 

C ' est j + 1 qui est l e num é ro f inal du ta bl eau 

d e r é sult a ts d e l a r é union . Ce lui-ci ser a i mp l ant é 

à p a rtir du mêm e i ndi ce qu e l' a n c i e n Wj + 1. 
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Le module Q est donc un simple transfert 

du tableau Wr (y compris le signe t e rminal#) en 

Wj + 1. Le compteur MWLIB est mis à jour. 

Si BOOL = "faux", la seule chose à faire 

dans ce module Q est de mettre à jour MWLIB à la valeur 

IMPLANW G + i J 

De toute façon, NW est mis à jour à la 

valeur J + 1 et RECUPW [. NW] est mis à la valeur 

" Faux " . RE C UP W [ k ] e t RE CU PW [ R., J s on t m. i s à 1 a 

valeu r "vrai". · 

VIII-1-5- ENVIRONNEMENT DES TRAITEMENTS PRECEDENTS. 

Au cours des paragraphes précédents, nous avons 

étudié le déroulemen t d'un module de recherche, l'exécution 

d'une réunion - et la gestion d es résulta ts boolée ns ou non au 

cour s de ces traitements. Pour compléter la description du 

pr ogramme exécutable, il reste à décrire brièvement l' init ia 

li sation en début de programme ainsi que la terminaison de 

cel ui -ci, les opérations à effectuer juste après le dernier 

modu le d'un motif, lorsqu'il n'y a pas de réunion à effectuer 

(c ar le c as de la réunion a été étudié au paragraphe VIII-1-4), 

et e n fi n le ramasse-miettes. 

VIII-1 -5-1-__ Initialisation_en_début_de_erograrnme_et_terminai

son de celui-ci . 

Parmi les variables intervenant dans le programme 

e xécutabl e et dont la liste est donné e au début du paragra

p h e VIII-1-3-2, certaines doivent êtr e initial i sées une 

seule fois au début du programme. Ce sont 

) 

J 

J 

1 _J 

J 
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- la pile PILBOOL ou plutôt son compteur (à 0) 

- NW qui est mis à 0 

- MWLIB qui est mis à 1 (1er indice libre dans W) 

Après le dernier module du pro gramme , il faut en 

général suivre les indications données dans la partie cadrage . 

Cependant, lorsque le filtre contient US, il faut boucler 

sur l'instruction donnant une valeur à US (car ce tt e inconnue 

est gérée sériellement ; cf § V-5 -3). Ce n'est qu'à la so r t ie 

de ce bouclage que l'on a vraiment terminé le prcgramme 

et que l'on suit la partie cadrage. 

VIII-1-5-2- Fin d'un motif --------------------------

Au paragraphe VIII-1-2-7, nous avons indiqué (dans 

"place du tableau de résultats d'un module de recherche" ) qu ' à 

la fin d'un motif on recopie le dernier tableau de résultats 

(qui très souvent sera le seul) pour gagne r de la place. Nous 

avons déjà vu le cas où une réunion doit être effectuée 

ensuite étudions le cas contraire. 

Si BOOL est " faux ", il faut activer un module V 

(décrit à propos du module M du paragraphe VIII -1-4 ) . 

Ce que nous avons dit au sujet d u module Q ~ans l e 

paragraphe VIII-1-4 en ce qui concerne le numéro j + 1 

du tableau récepteur est entièr ement valable ic i . 

Il s'a g it donc d'effectuer un transfert li g n e par 

li g n e du tableau WNW dans le tabl e au Wj+l e n é l iminant les 

va r iables locales (TRADID pr é parera ce travail) et e n sup pr i 

mant les lignes redondantes ; on effect u e éga l e men t le 

transfert du si g n e t e rmin a l#. 

A la f in, on effect u e l a mise à jour de MWLIB , NW 

est mis à la v ale ur j + 1 e t RE CUPW [ j+l] est mis à "faux" . 
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VIII-1-5-3- Ramasse-m ie ttes. ------ ----- ---------- --- ---- . 

Chaque fois que l'on prend de la place dans W, il 

faut qu ' u n débordement éventuel puisse être signalé. 

Si ce cas se produit, on doit faire fonçti o nner 

un ramasse-miettes. Celui-ci consiste simplement à effectuer 

un tassement vers le débu t du tableau W pour supprimer les 

trous laissés par des Wj qui n'ont plus cours (leur RECUPW [j] 

est à " vrai"). 

Remarquons que ce ramas·s~ - miettes n'aura ~n général 

pas beaucoup de place à récupérer car des récupérations sont 

effectuées au cours du traitement "normal". Ce point a été 

di scuté au cours des paragraphes VIII-1-2 - 5 et VIII - 1-2-7 . 

Il pourra cependant être amélioré comme nous le dirons dans 

la remarque située en fin du présent paragraphe. 

Au moment où est activé le ramasse-miettes, NW 

contient le numéro du dernier Wj strocké le tab l eau en 

cours d'élaboration n'est pas encore pris en compte dans NW. 

A c e mê me moment, le tableau RECUPW contient, pour chaque Wj 

( de 1 à (NW)) la valeur "vrai" si la place du tableau Wj 

peut être récupérée. Enfin le t ableau IMPLANW contient pour 

c haque Wj l'indice dans W de son premier élément. 

Le ramasse-miettes ne modifie pas les numéros de 

tablea u x (et par conséquent ni NW ni RECUPW) mais modifie 

leur implantation (et par conséquent IMPLANW ) . 

Les variables intervenant dans le ramasse - miettes, 

en plus de celles déjà introduites, sont 

RECEPT qui contiend r a l'indice de la case de W 

prête à recevoir l e pr ocha in élément translat é . 

) 

l ) 

) 

J 

) 
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DER qui contiendra le numéro qui suit celui du 

dernier tableau Wk translaté. 

R qui contiendra le numéro qui suit celui du 

premier tableau récupérable. 

Le ramasse-miettes peut se décomposer ainsi 

- Module R - Recherche du premier tableau récupérable. 

k : = 1 

tant que k~NW-l(l)et (ïRECUPW[k )ou IMPLANW [k] 

IMPLANW [k+l}) (
2

) faire k : = k +l 

RECEPT : = IMPLANW [k] J 

DER : = R : = k + 1 

Si l'on n'a pas trouvé de Wk récupérable, 

ramasse-miettes. Voir remarque, plus loin. 

échec du 

(1) Le dernier tableau stocké n'est sûrement pas récupérable. 

(2) C'est-à-dire Wk non récupérable ou déjà récupéré au cours 

d'un ramasse-miettes précédent (cf Module S). 
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- Module S - Translation des tableaux Wk non récupérables 

Pour k:= R _pas 1 jusqua NW faire 

si 7 RECUPW [k] alors 

Début Pour J = DER pas 1 jusqua k faire 

fin 

IMPLANW D 1: = RECEPT 

(tous les tableaux récupérés et de numéros 

inférieurs à k sont considérés comme ayant, 

comme Wk, leur premier élément dans la 

case de . W don t l'indice est dins RECEPT) 

Translater Wk pour que son premier élément 

vienne en W [ RECEPT] 

Mettre à jour RECEPT 

RECEPT : = indice du dernier élément de 

Wk ( c ' e s t - à - d i r e #) a p r è s t r an s l a t i on + 1 

DERTRAN : = k + 1 

- Mod ule T - Translation du tableau Wren cours d'élaboration 

son numéro r est en NW . 

Pour j = DER pas 1 jusqua k faire 

IMPLANW tj} = RECEPT ; 

Translater la partie déjà élaborée de Wr pour que son 

premier élément vienne en W l RECEPT] 

MWLIB = indice du dernier élément translaté de Wr 

(celui dont l'indice était en NWLIB-1) 

) 

l ) 

) 

J 

• ) 

\ ) 

) 

) 

) 
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_Remarque le ramasse-miettes que nous venons de décrire ici 

pourrait être amélioré il ne comporte pas la récupération 

des places des inconnues lo ca l es . Si l'on voulait effectuer 

cette récupération, il faudrait, à chaque instant, connaître 

à l'exécution la composition d es lignes de tous les tableaux 

non caducs, ou au moins l'emplacement, dans ces lignes, des 

valeurs des inconnues loc ales . De plus, il faudrait savoir 

quels sont l es tableaux non caducs relatifs au motif en cours 

de traitement car, pour eux, on n'a pas l e droit de supprimer 

les inconnues locales. Tout ceci serait lourd mais réalisable. 

Nous verrons à l'usage si l'intérêt en est déterminant. 

VIII -1-6- REDONDANCE DES JEUX D'ARGUMENTS. 

Il est ennuyeux d ' appe l er une même procédure de 

recherche plusieurs fois pour le même jeu d'arguments . Mais 

c ' est difficilement évitable . Illustrons ce problème par un 

exemple simple soit à effectuer la séquence relative au 

module de recherche R(x
1

, x
3

, x
4 

b). Supposons que x
1 

et x
3 

soient liées entre elles et aux inconnues x
2 

et x
5 

(x
5 

étant 

en fait l'inconnue locale y
1

) et que leurs valeurs soient à 

prendre dans un tableau Wj résultat d'un motif précédent 

(yl était donc une variable locale à ce motif et n'a plus 

aucune utilité au cours de la recherche présente). Supposons 

que ce tableau Wj contienne 

xl x2 x3 xs 
1 4 5 2 

1 6 5 4 

1 6 5 9 

3 4 8 2 
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Parmi les quatre Jeux d'arguments x
1 

et x
3 

qui 

seront considérés (combinés à des jeux pour x
4
), deux sont 

utiles. Or il est très lourd de rester des non-redondances, 

surtout lorsque le nombre d 'inconnues délivrées par un tableau 

est grand (en plus, pour un module, il y a autant de tels 

tests à effectuer que de tableaux mis en jeu, et les nombres 

d'inconnues concernées sont divers). 

Le fait d'in troduire la notion d'inconnues liées 

et de stocker séparément les inconnues non liées diminue 

beaucoup la redondance mais ne l'élimine pas. Par contre, le 

fait de laisser des valeurs d'inconnues locales dans des 

résultats de motifs (rappelons que, dans les tableaux de 

résultats qui ne sont pas le dernier trouvé pour un motif, 

des inconnues locales peuvent subsister cf § VIII-1-2-7) 

peut créer des redondances c'est le cas ici pour x
5 

en 

l'a bsence de x
5

, on aurait supprimé la troisième ligne du 

tableau Wj. 

Pour l'instant, nous laisserons subsister les re -

dondances résiduelles la première décision que nous pren-

d rons pour les réduire sera de te ster et supprimer les redon

da n c es dans le cas simple mais nettement le plus fréquent 

où la relation a u n argument uniqu e, en particulier lorsque 

lè but ne sera pas une inconnue liée à cet argument la 

deuxiè me décision sera de supprimer les inconnues l ocales 

dans tous les tableaux de résultats des motifs. 
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( ) 

( ) 

• ) 
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VIII-2- LE PROGRAMME TRADID. 

L'effet de ce programme a été longuement décrit 

au paragraphe VIII-1. Rappelons que sa donnée est un programme 

maquette et son résultat un programme exécutable (l) (à part 

les procédures de recherche elles-mêmes). Nous allons donner 

les grandes lignes de TRADID, en ne cherchant pas à économiser 

les itérations ou les tests, de façon à rendre ses phases 

les plus indépendantes possible. Nous n'explicitons l'évolution 

des compteurs que lorsqu'elle n'est pas évidente. 

VIII-2-1- LES TABLEAUX ET COMPTEURS ENTRETENUS. 

VIII-2-1-1- A l' é chelle du filtre. 

PILINC nous l'avons présenté au paragraphe VIII- 1- 2 - 6 sous 

forme d'une pi l e de tableaux à deux dimensions, représentée 

par un tableau à trois dimensions. Pour alléger sa gestion, 

nous l'implémenterons sans doute sous la forme de trois table aux 

à deux dimensions (trois parce que PILINC [·, .12] n'est 

plus utilisé). Mais négligeons ce détail ici. 

L'étage n° J de la pile, P ILINC (j,.,.J correspond 

au sous-filtre dont la désignation est j. No us appelons 

1 i gn e n ° k de 1 ' é t age j 1 e s ou s - t ab 1 e au P ILI N C [ j , k , . ] 

1 k ème 1 . d _ a igne correspon a 1 ' in connue xk . I...'ét age J a quatre 

" co lonnes" mais en fait trois utiles parce que la deuxième 

est désormais inutilisée. PILINC (j, 
j du tableau Wj qui délivre xk (pour 

k , 1] contient le numéro 

le sous-filtre considéré, 

(1) Peu import e pour l'instant le langage dans lequel sera 

généré ce programme (vraisemblablement en l angage proche 

du niveau machine) nous l'avons d écrit en "ps eudo - al go l ". 
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à l'instant actuel) ; PILINC [j, k, 3] et PILINC [j, k , 4] 
con t iennent le rang de xk dans chaque ligne de Wj et l a 

longueur de s lignes de Wj . 

NI : numéro du dern ier motif traité ou en cours. NI donne 

donc aussi le numé ro du dernie r étage de PILINC utilisé. 

~ BINC : nombre d'inconnue s dé jà évaluées à l'instant considéré 

(évaluées au sens s t atique, c ' est-à-dire sans tenir compte du 

problème posé à l'exécution ~ar les fil tres hétéro-inconnue 

(§ VIII -1-3 - 1)). Ce compteur donne le nombre de lignes actuel 

d e l'étage de PILINC e n cours de trai temen t . 

CRECUPW : ce tabl eau a le même but que RECUPW à i 'exécution. 

Au po int de vue d e la r écupé ration, un tableau Wj peut être 

dans trois états différents à un in s tant donn é : 

récupé r ab le alors CRECUPW [ j] 0 

r ésultat d'un sous-fil tre précédent qu i peut encore être 

con te xte à gauch e ; alors CRECUPW[j) = 2 jusqu' à ce que le 

sous-fil tre considéré soit déchu d e son rôle de contexte 

à gauche ou soit l'objet d ' une réuni o n : à ce moment 

CRE CUPW (j)est mis à O ; 

rés u lt at intermédiaire dans un EVAL (Mi) dans ce cas , 

CRECUPW [ j) = 1 ; au cours de E VAL ( Mi), si le tableau Wj 

est ut ili sé ( pour fournir a rgumen ts ou but), alors il devient 

récu pérable et CRECUPW(j] est mis à zéro ; à la f in de 

EVAL (Mi ) , si CRECUP W[jJ = 1 c'est que Wj n'a pas été 

) 

1 ) 

1 ) 

f J 

t J 

1 ) 

I J 

' ) 

J 

) 
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~ · 1· ~ (1) , . reut1 1se , donc qu 11 fait partie du résultat final 

on range 2 en CRECUPW [ j] 

CNW : ce compteur a la même sign ification que NW à l'exécution 

il contien t à chaq ue i n stant le plus grand numéro j de 

tableau Wj utilisé. 

VIII - 2-1-2- __ A_l'échelle _ de_l'aEEel _ de _ module _ de _ recherche. 

Les tableaux et compteurs dont nous parlons 1c1 sont 

locaux à chaque traitement d ' appel de module de recherche. 

Certains sont également utilisés par les modules de réunion 

et de fin de motif. 

TABW ce tableau possède une ligne par tableau Wj impliqué 
V 

dans l'appel considéré ( pour fournir arguments ou but). L a 

ligne va la composition suivante : 

en TABW (v, 1] 
en TABW l V, 2 ) 

en TABW lv, 3] 

e n TAB W [ v, 4 + q 1 

le numéro Jv du tableau 

le nombre d'arguments délivrés par w· Jv 

la longueur de chaque ligne de w· Jv 

( ~ TABW [ V, 2 ) ) 

si l'argument a de l'appel n' e st pas 
q 

dé l ivré par Wj alors 0, sinon le rang, dans chaq u e ligne 
V 

de Wj , cie la va l eur à donner à a 
V q 

Le but b correspond 

à q = o. 

(1) il s'agit bien entendu de la phase de traduction. 
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NT ABW contient le nombre de lignes occupée s dans TABW. 

NBARG contient le nombre d'arguments de l'appel. 

NTRAV contient le nombre d'inconnues liées aux arguments 

e t au but de 1 ' a pp e 1 , c ' es t - à - dire 1 e no mb r e de cas es qui 

seront remplies dans TRAV. 

RAN GTRAV ce tableau donn e pour chaqu e inconnue s on rang 

dan s les lignes du résu ltat -(c'est-à-dire dans TRAV) si elle 

y figure, et O sinon. 

VIII-2?2- LES MODULES DE TRADID . 

Nous allons décrire , sans ent rer dan s les détails , 

ce que fait TRADID au fur et à mesure de la l ecture du 

prog ramme maquette . 

Les étiquettes Ek sont tout simplement reproduites 

dans le programme objet. Les ordres B(Ek) sont traduits en : 

si ï BOOL alors allera Ek. L'instruction EMPILER se traduit 

par l'ordre d'empi ler BOOL sur PILBOOL. 

VIII-2-2-2- _ _ Traitement_de_(j ) . 

Lors que TRADID rencontre (j), il sait que l'évalua

tion d'un mo ti f va commencer et que le numéro du sous-filtre · 

( d 
. ème 

qui en est le con t e xte à gauche est J correspon ant au J 

étage de PILINC) . 

) 

) 

, ) 

' ) 

, ) 

) 

) 

' J 

) 

J 

) 
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TRADID ajoute 1 à NI, si bien que NI contient le 

numéro du motif que l'on va traiter. 
. ème ~ d 

1 
. ème 

J etage e PILINC dans e i 

Puis il envoie tout le 

les inconnues évaluées 

par f. (ou son CTG) seront donc utilisables par Mi. 
J 

VIII-2-2-3-_Traitement_d'un_aeeel_de_module_de_recherche 

R(a
1

, ... ,a; ... ,a ;b) ----- -- · __ e _______ u ____ _ 

Ce traitement a pour but de générer le programme 

décrit aux paragraphes VIII-1-3-1 et 2. Il peut être 

décomposé en deux phases la première consiste à garnir 

le tableau TABW pour les arguments inconnus et à générer 

les instructions correspondant aux arguments fixes la 

seconde utilise TABW pour générer les autres instructions 

relatives à cet appel. Auparavant, un ordre d'initialisation 

de ARG [ 0] est généré (cf module Al dans VIII-1-3- 1 et 2). 

Nous ne parlerons pas du cas où Rest affecté d'un opérateur 

f RADID fait ce qui est nécessaire pour que les modifications 

décrites en VIII-1-3-3 soient réalisées ; · de même pour le 

cas des sous-filtres hétéro-inconnue. 

1ère phase formation de TABW, traitement des arguments 

fixes et préparation de RANGTRAV. 

Ce module consulte la liste des arguments et but de 

l'appel. Pour chaque argument 

possibles 

a ' p 
trois éventualités sont 
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ou b ien a est fixe. Dans ce cas, TRADI D génère l'ordre de 
p 

mise en pl a ce d e sa vale ur dans ARG[p}. Il en est de même 

pour le but : s ' il e st fixe, l ' ordre d'envoi de sa valeur 

en ARGLo] est géné r é (cf mod ule Al). 

ou b i en a p e s t une in connue xk qui " a dé j à é té é va 1 u é e " 

(c'est à l 'exécut ion qu' à ce stade elle aura déjà été 

é v aluée). Une remarque s'impose. Ce que le programme TRADID 

teste ici, c'est si l'inconnue xk a une ligne dans PILINC 

(pour l'étage en cours) si e lle n'en a p as , c'e s t qu'elle 

n'a jamais été évaluée ; si e lle en a, il se peut cependant 

qu'elle possède la valeur "n on déterminée" dans certains 

k-uples ceci peut se produire si le contexte ij gauche 

de Mi est hétéro-inco nn ue . No us avons signalé ce cas à 

l a fin du pa r agraph e VIII-1-3-1, et avons indiqué comment 

il fallait aménager le prog ramme objet pour le traiter. 

Ma is nous avons décidé de ne pas parler ici du rôle de 

TRADID dans cet aménageme nt car il va de soi . 

Si donc ap es t une inconnue xk ayant déjà été 

évaluée, on trouve dans PILINC [ i, k, 1] le numéro j du 

tableau Wj où se trouvent les valeur s de xk . Si le tableau Wj 

est déjà inscr it dans TABW, on se contente de noter dans la 

ligne correspondante que l 'inconnue a est à prendre dans le 
p 

tabl eau Wj, au rang indiqué par PILINC[i, k, 3] (dans chaq ue 

ligne). Si par contre Wj n' es t pas encore dans TABW, on 

1 'y met. 

De même pour le bu t b . 

) 

' ) 

' ) 
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J 
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ap est une inconnue xk n'ayant pas encore été 

(inconnue propre pour Mi et pas encore rencontrée 

au cours de EVAL(Mi)). Dans ce cas, il faut que TRADID 

génère un module de programme pour l ui créer une valeur 

par ailleurs, comme nous l'avons expliqué à propos du 

mod u le A2 dans le paragraphe VIII - 1 - 3-2 . TRADID modifie 

en conséquence PILINC et TABW ainsi que leurs compteurs. 

Pour pouvoir en dire plus, il faudrait avoir décrit la 

partie cadrage et approfondi l'étude des propriétés des 

relations de la structure; Si c'est le but -qui est dans 

ce cas, on ne fait rien ici. 

Fi n de la 1ère phase 

de RANGTRAV. 

classement de TABW et préparation 

A ce stade, TA BW est complet. On cherche alors un 

ordre sur ses lignes (cf VIII-1-3- 2 , module B) cet ordre 
V 

est celui des valeurs de TABW [ z, 2] en décroissant. Les 

l ignes de TABW sont donc classées dans l'ordre où les tableaux 
. ème 

1
. 

vont entrer en Jeu. Appelons, pour lev igne, 

]V le contenu de TABW[v, 1] (numéro de W) 

h le contenu de TABW (v, 3] (longueur des lignes de 
V w. ) 

Jv 

dq le de TABW [v, 4 qJ ( -rang du 
ème 

contenu + q 
V 

argument dans chaque ligne de Wj , ou 0 s I i 1 
V 

n'y figure pas). 
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A la fin de cette phase, TRADID prépare dans 

RANGTRAV l e dessin du tableau TRAV, c'est-à-dire du tableau 

de résultats de l'appel. Si par exemple les inconnues 

x 1 , x
3

, x
6 

son t li ées aux arguments ou but, alors TRAV sera 

con s t itué d'une valeur d e x
1 

(qui aura le rang 1), d'une 

valeur de x
3 

(qui aura le rang 2), d'une de x 6 (qui aura 

le rang 3). Pour f orme r RA NGTRAV, TRADID passe en revue 

l'étage ide P ILIN C ; il effectue 

NTRAV : = 0 ; 

pour q : = 1 ~ 1 jusqua NBINC faire 

si PILINC (i, q, lj= 0 ~ n'appartient pas à TABW 

(c'est-à-dire n'est pas impliqué dans cet appel) alo rs 

RANGT RAV Lq1 : = 0 sinon 

début NTRAV : = NTRAV + 1 RANGTRAV[q]: = NTRAV fin 

2ème phase : génération de la partie- pr_inciI}-ale du - p-r:qramnie 

relatif à l'a~pel. 

Génér ation de A3 

TRAD I D génère le module A3. Le numéro du tableau de 

résu ltats est égal à NW + 1. 

- Génér ation des modules B 
V 

TRADID génère d'abord le début de bouclage : 

Po ur "I " v = " IMPLANW"j 

"W" [ " I "v) f,. "fi" faire 
V 

," I "v + h tantque _ 
V 

Nous avons mis entre g uillemets les symboles autres 

que les symbol es de base qui s e retrouvent tels quels dans l e 

programme génér é ; v, jv' hv sont remplacés par leur valeur. 

• ) 

) 

) 

J 

J 

) 

J 

) 

) 

' ) 
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Ensuite, s 1 v # NTABW, 

"NOUVI" v : = vrai. 

le module B 1 est généré 
V 

Enfin le module B 2 est généré. Pour cela, 7 RADID 
V 

exécute 

?our q : = 0 pas 1 jusqua NBARG faire 

~ d; F O a 1 o r s g é n é r e r AR G [ q J : = " W ''l" I "v + d; ] • 

- Génération du module C 

Il s'agit d'un simple appel de la procédure R. 

- Génération des modules Hl et H2 

S i ( b e s t une 1 n con n u e xk ~ P IL I ~ C [ i , k , 1] f O e t 

le tableau qui délivre xk ne délivre aucun argument)alors 

TRADID génère les modules Hl et H2. 

- Génération du module H3 

Cette génération ne soulève aucun problème. 

- Génération du module I : 

On génère d'abord l'affectation de "vrai" à BOOL. 

Puis a lieu la génération des modules Iv. 

Pour chaque v, TRADID effectue les opérations suivantes 

- s 1 v F N TA B W , i 1 g é n è r e s1 "NOUVI" v alors début 

- Pour h : = 1 ~ 1 jusqua NBINC faire 

~PILINC [i, h, 1] = jv alors générer 

" TRA V " l RAN G T RA V [ h] ] : = " \i " L " I "v + P I LIN C [ i , ::,_ , 3 ] - 1] 
La valeur de PILINC [i, h, 3)- 1 est calculée et c' e st 

elle qui est placée après "I"v +. 
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- Génération du module Jl 

Si b est fi x é ou est tel que le t ablea u qu i le d é livre 4 él iv r e 

aussi des arguments, alors TRADID génère Jl . La longu eur 

des lignes de TRAV est donné par NTRAV. 

- Génération du module J 2 

Si b es t une inconnue xk é va l u é e (PIL INC [ i , k, 1] t- o) 

mais telle que le tableau Ww qui la d él i vre ne délivr e 

aucun argument (cela a déjà été te st é p our H), a lors TRADI D 

génère le module J2. En ce qui concerne le s a f f ectation s 

à TRAV, il cherche dans TABW quelles son t l e s inconnue s 

délivrées par le même 

cherche dans RANGTRAV 

tablea u q u e xk e t, p our c ha c une, 

son rang dans TRAV, et dans PILINC 

son déplacement dans chaque l i ~ne de Ww. 

- Génération de JJ 

Dans•le troisième cas , TRADID génère JJ. 

- Génér a tion de Bbis 
V 

Po u r c h aque valeur de v, TRA DI D génère fin 

- Génér a tion d e G et mise à Jour du tableau CRECUPW 

+ TRA DID pa s s e e n revue TABW. Pour chaque tableau qu i y 

fi gure, s i sa case dans CRECUPW c ontien t 1 ( t ableau r ésultat 

intermédiaire), alors on peut noter sa r écu pération, à la 

tradu c t i on et à l'exécution. Ainsi, dans ce cas, TRA DID 

e ff ec tue 

- aff ec t ation de O à la case considérée de CRECUPW 

- géné r ation d e RECUPW [ numéro du tableau] = " Vrai" . 

+ : RA DID génèr e e nsuite les derniers ordres de Gl1 puis G2. 
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- Mise à jour de PILINC t 1,., .] 

A la fin du traitement de l ' appel du module de recherche, 

toutes les inconnues liées aux arguments ou but de l'appel 

sont liées entre elles et figurent dans le tableau d'indice 

(CNW) + ~ au rang indiqué par RANGTRAV. TRADID fait donc 

les mises à jour suivantes 

CNW : :: CNW + 1 ; 

Pour k : = 1 ~ 1 jus qua NTRAV faire 

si RANGTRAV [ k] 'F 0 alors 

début PILINC [ i ' K ' 1J CNW ; 

PILINC Li , k' 3 1 = RANGTRAV[k] 

PILINC li , k 4 ] = NTRAV 
' 

fin ; --

CRECUPW l CNW] = 1 

VIII-2-2-4- _ _ Traitement_d'une_éti~uette _ Fi_: 

L'étiquette Fi marque la fin de la suite d'appels 

de modules de recherche constituant EVAL(Mi). ün peut donc 

mettre à jour CRECUPW : tous les éléments qui sont à 1 corres 

pondent à des tableaux qui constituent le résultat du motif Mi; 

on leur donne donc la valeur 2 (cf§ VIII-2-1-1). Le plus, 

l'étiquette Fi est reproduite dans le programme objet . 

i nsuite intervient la phase de préparation du 

transfert éventuel du dernier tableau de résultats, pour 

gagner de la place. Les conditions de ce transfert ont été 

expliquées aux paragraphes VIII-1-4 et VIII - 1-5 - 2. Nous 

n'entrerons pas dans les détails mais donnerons un plan 

général de cette phase. 



346 

Il est impo rtant à ce stade de savoir si le 

résultat de Mi va faire l' objet d'une réunion avant l'éva

l uati on d'un aut r e mot if ou pas. P our cela, il faut effectuer 

des lectures à l'avance dans le programme maquette. Si une 

réunion intervient avant le prochain EVAL, on ne fait plus 

rien p our Fi on continue à traiter normalement la chaîne 

lue à p artir de Fi. Sinon, on effectue ce qui est expliqué 

en VIII-1-5-2 (y compris pour le module V) en tenant compte 

des instructions DECHU qui interviennent avant la rencont re 

du prochain EVAL (les lectures à l'avance utiles ici peuvent 

être combinées avec les précédentes) ces instructions DECH U 

s ont exé cu tées avant que soit déterminé le numéro du tableau 

r é c e pteur du transfert . 

VI II-2-2-5-_Traitement_d 'une_ i nstruction_REU(i) . 

Il s'agit de la ré union des résultats des sous- f iltres 

de numéros j et i, i étant le contenu de NI, tels que j ( i. 

Le paragraphe VIII-1-4 contient une description 

détai llée de l' obj e t de ce p rogramme. Contentons-nous de 

d onner q uel qu e s précisions sur les renseignements qu'il 

util ise p ou r mener à bi e n la génération du programme obj et. 

t RADID d oit comme nc er par cher cher Xr = Xi U xj 

(rap pelons que pour ch a que k on appelle Xk l' ensemb le des 

in connues figurant d a ns le sous-filtre de numéro k ou son CT G) 

En c l assant les éléments de Xr, il constitue une image des 

ligne s du tabl e au d e résultats Wr, image qu'il exprime en 

garnis san t le t a bl eau RANGTRAV (et son compteur NTRAV). P o ur 

chaque i n c onnu e d é j à é valu é e, RANGTRAV contient son rang d ans 

ce s lignes s i el l e e st é l é me nt de Xr e t O sinon. 
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Ensuite, p our chacun des deux sous-filtres, T RADID 

doit fabriquer un tableau ayant la même forme que TABW . 

Appelons-les TABW (pour f.) et TABWBIS (pour f.). Il les cons-
1. J 

truit en consultant respectivement l'étage i et l'étage j de 

PILINC. Ce sont ces tableaux et RANGTRAV qui lui servent pour 

générer les modules Met N. En même temps, il rend récupérables 

les tableaux qui ont été a1.ns1. libérés . 

Pour le module P, TRADID peut se contenter de 

générer un appel à une procédure de réunion. 

La génération du module Q ne soulève pas de problème 

particulier à part le fait qu'une lecture à l'avance doit être 

pratiquée ceci pour que les ordres DECHU existant éventuel-

lement entre l 'instruction REU(j) et une instruction amenant 

à élaborer un autre résultat soient exécutées avant que l'on 

détermine le numéro du tableau récepteur. 

VIII-2 - 2-6- __ Traitement_de_DECHU(i). 

Ce traitement consiste seulement à rendre récupérables 

à la traduction, et générer les ordres rendant récupérables 

à l'exécution, les tableaux constituant le résultat du 

sous - filtre f. 
J 



IX - APPLICATIONS, DEVELOPPEMENTS, CONCLUSION. 
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Nous avons conçu ce méta-système à la lumière de 

l'expérience que nous avions de la réalisation de systèmes 

de données, avec un souci constant de formalisation et 

d'indé pendance mais en ne perdant pas de vue l'aspect 

pratique. 

En ce qui concerne l'indépendance entre les 

di ffé rents c onstituants d'un système de données, nous 

p o uv ons dir e que le méta-système que nous proposons la réalise 

ass e z bien on peut réfléchir à la structure logique sans 

f aire intervenir de no~ions de représentation ou d'implémen-

t a t ion modifier une structure logique en laissant inchangées 

le s informations enr e gistrées (seule est alors à modifier la 

co rre spondan c e entre LOG et PHYLOG) ou l' e nrichir sans avo i r 

~ r e mettre en cause toute l' i mplémentation inversement, 

modi f i e r la rep r ésentation, même dans sa logique, sans que 

ce l a a ppar ai sse a ux yeux de l'utilisateur e t sans qu e 

l' e ffort d e programmation soit important. Ainsi on peut faire 

voir une mê me d o nné e de f a çons différentes par des utilisateurs 

ou des applications différents, ou au contraire av o ir un mod e 

d'utilisation unique pour des in f ormations h é térog è nes. Cette 

i nd é pendance s' é tendra aux a spects d'acquisition et de 

mo d ifi c a t ion. 

~es obje c tifs que nous nous fixions au d é but d e 

c e t te th è s e ser ont e n gr a nd e partie atteints gr â ce à c ett e 

ind é pendan ce e t à la f ormalisation. 

~ o tre o b je cti f e st mai nt e n ant d e me ttre n o tr e sys tè me à 

l ' é pre u v e. 

- A l ' é pr e u v e d e la r é a l isation eff e cti v e , q u e nous a v ons c o n çue 

d e pr è s ma is qui, po ur un e g r a nd e p a rt, r e st e à me ttre e n 

oe uvr e . 
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- A l'épreuve des applications. Nous avons commencé à appliquer 

ce système à nos anciennes réalisations ; mais nous 

voudrions aussi élargir le champ des essais et par exemple, 

au début, traiter des applications déjà effectuées en 

Socrate ou dans d'autres SGBD. Alors que, dans un premier 

temp s , nous ne prendrons pas en compte l'acquisition ni les 

modifications ni les problèmes liés au "cadrage" 

(cf § IV-1-1), tous ces points essentiels étant alors 

traités de façon "ad hoc", ils seront petit à petit incorporés 

à l'ensemble ; nous avons commencé à aborder les . problèmes 

d'acquisition. Avec l'aspect "cadrage" apparaîtront les 

problème s de gestion de gros 

diverse s. 

fichiers sur mémoires second a i res 

Les applications nous amèneront sans doute à préciser 

de s notions telles que les ensembles d'appartenance de 

v aleurs ou de repères, les prédicats, les contraintes 

d'i ntégrité. Mais il nous semble que ces notions entrent 

bien dans le cadre de notre formalisation. 

En ce qui concerne les "grosses" applications, nous 

espérons les étudier dans le cadre élargi de la prise en 

compte de gros problèmes informatiques un tel projet 

commence à se dessiner, conçu comme une généralisation de 

Civa (20] et de Remora [48,49]. I l stipule qu'on puisse décri re 

int rinsèquement l'univers d'un problème et que, dans l'util i

sa tion d'un langage de très haut niveau, la description de 

l ' obj e t d ' un programme puisse comporter la spéc ification 

d' accès à cet univers. 

- A l' ép reuve de la comparaison avec d'autres systèmes et 

de tentatives rour situer notre système par rapport à des 

études systéma tiques ou comparatives menées par des 

) 
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personnalités ou des groupes d'étude (2, 3, 13 à 16, 18, 19, 43]. 

~ous _pensons en particulier qu'il sera utile de 

situer le système PIVOINES par rapport à d'autres systèmes 

relationnels, 

nomment ALPHA 

(cf [43] 

comme ceux 

[14,15], 

) . 

dont les langages de requête 

SQUARE [5] FQL [44] 

- A l'épreuve de tests d'efficacité de fonctionnement. 

se 

Nous avons déjà évoqué, ~u paragraphe VII-5, le problème 

posé par la qualité de la stratégie obtenue à l'issue de la 

traduction d'un filtre. Lorsque l'information interrogée 

est très volumineuse et les recherches élémentaires longues 

ou coûteuses en place (l), la qualité du programme finalement 

obtenu est largement prépondérante (et cette qualité est 

essentiellement liée à celle de la stratégie). Mais souvent 

les phases de traduction seront très onéreuses et il y aura 

peut-être des compromis à établir entre complexité des 

phases de traduction et efficacité du produit. 

Nous avions tenté d'évaluer le nombre de tests et 

de transferts à effectuer lors du traitement d'un appel 

de module de recherche. Mais le nombre des paramètres et leurs 

marges d e variation étaient tels que des app~Qximations 

o u des moyennes étaient très difficiles à effectuer et trop 

s ujette s à c aution ; par cons é quent aussi le r é sultat final. 

~ ous y avons renoncé. Peut - être pourrons - nous a vo i r recours 

à la simul a tion sur ordinateur. 

( 1) Le p rog r a mme exé cut a ble es t al o rs rc :- :ë=:: ::.: ::- ;:;; : ~-- = 

nomb re u x a p pels d es mê mes pr océ du r e s d e r echer c h e ca r 

l e s j e ux d e v a l e u rs de s a r g ume nt s s ont nombr e u x , no m

breuses manipul a ti on s d e rés ult a t s d a ns l e s op é r a t i o n s 

d e r é union. 
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Au cours des réalisations, nous prendrons en tout cas 

soin de placer de nombreux compteurs afin de pouvoir observer 

les performances de chaque phase de l'élaboration puis de 

l'exploitation du programme objet. 

A l'épreuve des tentatives de perfectionnement. En plus des 

projets que nous venons d'exposer et qui, eux, sont 

pour la plupart nécessaires pour que notre système existe 

vraiment, nous avons des idées de perfectionnement de 

celui-ci, àont voici les principales. 

~ ous voudrions utiliser davantage les propriétés 

des re lations de la structure logique et les exploiter de 

f açon plus explicite. En effet, ? Our l'instant, elles 

i n t erv~ennent dans la traduction de LOG en PHYLOG, dans 

l es degrés d'indéterminisme, dans le fait de fournir éventue i 

lement des valeurs aux inconnues lorsqu'elles en manquent 

-et encore n'avons-nous pas approfondi ce point-. En 

e ssayant d'utiliser davantage ces propriétés, nous nous 

in s pirerons de systèmes inférentiels tels que Syntex 

l 38] , Plannerl29 ] 

A. Waksman f 55 ] 

et tels que les travaux de 

et d'autres. 

~ ous voudrions aussi exprimer de façon plus math é

matique que par des procédures la correspondance entre la 

struct ur e PHYLOG et la représentation . En effet, cette 

f a ç on d'exprimer la correspondance ne peut servir pour 

l ' a cqu isit ion . Or il existe certainement un noyau de 

re n s ei gnements sur la représentat ion qui sont utiles aussi 

bi e n p our l' a ccès que pour l ' acquisition. 

) 

) 

' ) 

) 

J 

) 

} 

) 



( 

( 

( 

( 

r 

( 

( 

( 

355 

De plus, e ffectuer cette formalisation permettrait 

de mieux ét ud i er les problèmes de choix d'une bonne r epré 

s entation, po ur une structure lo gique donnée et des besoins 

d'accès exprimés. Peut-être même pourrait-on réaliser une 

aide automatisée au choix de cette représentation. 

~ u e d e travail encore ... 
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