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5.1.2 CONSERVATION DE PROPRIETES DE FATALITE POUR
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5.2 PRINCIPES D'INDUCTION "A LA FLOYD"
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e peconde approcke qui qerdalie Publinabin de powl de covpure
p o o S N T F‘QO%A pos Den .)‘Q*LOC%}‘(QJW\N'\"QA ,w'c‘uwh'eﬂo,
comtale @ ML"Qulu dea «aowfa de quc (ot ame ;@uv\clw'cm de
awmamon Seaod sbuclement) cRowdr o\Aémmv\iquwa' b o - dove en
%mc\*\'am de DRibome don caleulls cumufet dauws Jn wardabls aus Qavus .

Nots o onlreens ope cen Awq QFFMC‘Q% Aot £¢J»\’mw\)€‘ JCTAMQ'QW\'M,



5.2.1 RAPPEL DE LA METHODE DE FLOYD (DITE DES
ASSERTIONS INVARIANTES ET DE L'ORDRE
BIEN-FONDE) POUR DEMONTRER LA CORRECTION
TOTALE DE PROGRAMMES SEQUENTIELS

Flogd 6] considene des programme péaruw\‘;e& Ps ( comme on 2.34)
owee  des dtabh de Da £ane. <, my ¢ SIBY ok ceCPs] ef um fe«'MI'O‘&
eobidle  F me b el um dFal mdmone (q£€ec\’m\‘ der nalens aun
verdakles) . Soemt e (Hx IO > { BV ume /s‘ae'a‘;efcah’dv\ de pmbe  of
ce(sthd > (£ 1) ame  fonckon canackoninan Jas lafs de ponhie.
sof §e (sl xsTpd 3t 1) Fele que G (g ms, <&M e Ylom, @),

la conechom |‘o\'a40e_ al ame “F"’"F'“‘éh' de ;?a\‘aefl‘el de g

QM¢ :

VpeZshbes. Tielpl Lljeas(pd & s(r) n ¥ (o )]

b'afwe; «Qq (me'H\oae, c)c FQO%A.) & Aw,de\"ne. /00« cmc\ﬂlm "o\'nxoe o
Jomantiad  d'abnd  Oa comecdhian szu\‘{bODe. , ,Fww Q'gbsemce d'lomen &
[me,w\‘\'m (c‘u\’-ci-o\a')\_z J‘a‘:nc‘o 8.8‘4.%&} D'absemce A‘e’*‘a}?: de E%ca%e§ e,\'

gw‘\q-()em\w\' Pa Yevmumama .

5.2.1.1 Correction partielle

la méthode de F%%A[G]-Nmm[cc] de preune de  conechom
partie@e  comirle @ dlabad  amodiu uune avetho bl it @)
2 Regue ,Fo'wu\' de conbiofe ¢ du programme (P (m,m) neliank  Lekal
momoire comant wa Letak memote inifial m) puis montren que cen amerbions
pont Dvaiamles of ;?w\aﬁww" rnow Hea que Dlamertion amod'ee aua <k

;Ev;\auu AA;“FQ('C'MQ, 2z A\oéo\‘%ca\‘\'w\ d' enhree e,



Por  monber que ces amerbhone  ponl mwu'mho) oq do d'aberd
rw o Viten, gue .Qramu\‘;m d'enlicee ef wnale :

Vee ClPsT | medL. [e(ee,my) > B (<m,m»]

Rua potr cQaa‘Me eswmande  Au programme , o0 dor menlren que Al
e conbiole Yaib an powl ¢ ave B vaie avanl P'exéunbim de Lo
wmamde  alro abd ecdelion (sl e pe bemnire conecloment, A contobe
doy 2he en ¢’ avec P, anale
Ne,d e CIPs], m, m m'e X,
(LB (rm,m) A 18(e,m>) A t%(«,ms,(c', w1 = P, m’))

Fu?xqpemsw,\') m do manbxen que m Decdculhm attemt um stoi,u/l"
de pobe  dw 4orod amme afrns Paverbion amodee & ce 'Fo'w‘— doi b

W?Q.‘c'uu Da /:‘ce'a'%'co oM
VeecIPsl, m,medC. ([P (m,m) (<& MmN]= p(m, &)

5.2.1.2 Absence d'erreurs a 1'exécution (ou absence d'états
de blocage)

S dun opecahion pahiclles pont uhilices daws um programme,
alos ume prense d'absence d'oneuns a Heseeubion dof monbeen
o‘/.«' Mes me dovnend pas de neullals wmdiPons . Si pan
, o pomantique opdratimnele  af defiie de snbe gque fn dab
condoirant & de rebultals inddfivis soieat  de dfali de Qlocage abns

convernion
e preuse diabsence dlovesns & Dlexeeubion comsirbe & mambrer que
B ) PSR q,uu Mme  pont s Neo el :‘?w\a.uoc et conc.da
au  (MOWMA UM AUCCOMRUA
Veecl®sd, o, me JC.
(TP () A a8(c,mD) = [3 c'e clPs], m'ed(. t2(<C,m>,<c’,m\'>ﬂ3



5§.2.1.3 Terminaison

La /W\e'H\oJe de pHeswe de Fevmunaison de Feo%al. commin te  d'abard
o amouen A c@xac‘,ue. foiu\’ de canPdle ceclPsl A «F’w%nwwme) AUME

foncbion e feumunavon f e (Hxdb > Req(£)).

Puia o monfe  que Jes valeun de athe %M&.‘m a,f:‘;aa)‘;wmeuka:
o o odne (W, <), WeRngd)
VeecUPsT  my,medq.
( LRCm, m) A 1 8(<e, )] = ;;ﬁc(«ﬂ)m’)gw)

Fnalomenl, on manlie qu'apres chagque ececuhion dlune commande
Do waleun cowanke de fq ?mc\";d‘ﬂ de Toummarson amodee & pon ot de pnbve of
Abuchen eul ,‘:Qw: hebite  que Ve wakon de o ;PamcL-'m Je tevminarion amodee
& pon \m'w\' d' eufrnes
Ve, e TPs], @ ,m,m'e JC.
([RCm,m) A 28 Ge, ™) A by (<c,and,<c,md] = T2 (o) < f ¢, ]



5.2.2 LE PRINCIPE D'INDUCTION DE BASE POUR LES
SEMANTIQUES CLOSES

ha Dren Aol Bien dea amedhions Locales B amouees ana fosz

de contrdle ceClsl  mown Jpourens whBien um wasuant %&Laﬂ T
Fel que (c?. W1Ad)
Te (sihs1™— &)

T(<g,my,<e,myy = R (m m)

el ume :?wxc\‘n'a(\ de teimuimaisam %eo\:aoc Felle gue
f € CSEPSB&_, u{@a(_‘t) - C{[Ps]]&B
Plce,m>, <e,m>) = '£c(‘m’m

“Q a\’ Q‘ON \'WQQ Ac /\aeju';g\‘u crue. Da wv\c'»\a(";m o\z A’é\i,e\'cq\‘t'd‘ﬂ
de Fgo%a\ (Ac‘fu‘w\'eo cowme  en 5,.34) amb ,e'c\,u,;:\»q«bm"u aux Wa:

Cmc\ﬁ‘m To:\,\’u'eQOC |
[ (eay= T(a,d)
A
(LT, A as(A) A ta(A,A'B] - 3’()3,;&\\
(056, 1) h s F(a,a))]

- Absewce o\‘e’J‘an JL a@oocq%e.-.
(T3(a,d A as(D] » LadesiPs1. t, (s,0])

. Toeummawon:
[ ([I(A A A A > L0, 4)eW)
([T(A A N As(A) Ak (A »"Y]= [ﬁ(ls A < f(e,bﬂ)]

Si mamtemant mows poAMs
d, ¥ e (sIPT =it £91)
@(Q,A) = [A5(]
YR = s n §s,5)]



QQ;:\A M SUA Tetw-dws welxurg,\‘u cwsémw\' arue, ,Q.:z méﬁoa’e olg_ FQo%aL
repoe AU De ’ch;”\’e' A mduchon  puaunl

(33'5(5*%{&,{&‘)/ fe(sz*&m(f\\,, We @\mﬂ%(f‘) «e(&w%(g)meg(@—%lt 7.

wo (W, =)
[V¥a aes.
(@)
(E@Y = T(2, )

A
(T(e,/s’) = Iy(/i,t;)
v
[§(Q,A\ A .f(é,A\ew A :&A'éS,aeA E G, IONY
Vs, aeh. (f,(1,8) = [3(x,») A P N<P6, 1)

o wo (W,<) canaclouse  Pon fon- mdies pun W



5.2.3 PRINCIPES D'INDUCTION EQUIVALENTS POUR LES
SEMANTIQUES CLOSES

Dan souanmbes da proamclpe d'mduchion de base poal powwent uNCi et
Nots introdus ows  mamfemant de rwgmHm AMACCRMAN €8 arcu endutrent
a AX%M prumerpes d'ndwuchiom . Vews  mowiums  gue houa ces f""”“"‘f“
c\‘wq\uo“"m pont e'q;@qowh o prmcipe dlmduchom de base (£).

Le co-domavie de qumch.m e Feomomanson f .{:euJ’ hpui‘ewvs ehee  Rowi
de rente qu‘&o oma'de  avec Le /aouA-e«muMUc W de Londre ~

(ATeS VLD, e (5™ Rng(@), <& (Rng®YxRmg(§) 18, f3).

w0 (Rmng(f), <)
[V¥s,res. -
(e =T(»)
A(I(e,rb-» Y2 4)
i Pa2) a IneSaeh.b (ax)
Vaes,aeh (5 (a) > T3 » 26,0~ f0,NND

b /

q»amo\) dawo Jea c\vv,va et b om o\'cw Demcu, J pers mecemains
AR oen em omome \‘w\‘>s des O‘Q'Abto q,u.\ st AA‘&EM dans Jes ,F«M'nc';.?e&
Fonduchon (B) & B))  man auw&sucoA potin M?Qi£€u mous anems devme

Po mixne  metm  (asovme 'J‘,—_g, ~<,0) meus whfierens des wmdices  (crmme

T 52.)‘%»%,)_(4;—(&/"'3'

I -
Theoewe 5.9.3~9



Dew cvlalion

cRowtn T, (4,0) = T(Ecaprevy a T(e, MV (e, N,  Rug(f,)= (W,ulal) avee
LW, :E,,(é,&-((%(é,&ewq)—’ .ﬁ(é,A\l.L)) w=<,w s eb pevlomneut ai
Llw'=t A weWIv(weW, h weW, A w, w)l.

g

32 Al pan mecemaine. dlamocier ame —_ewnch'em de fevmmaron & Pous
Des “FM T e prograrvme mets  pesblement aug {.aoiadz de
cou‘:wm. Au \aoucOu 3

(3kes, Te(kxkxs—=>{W L), Pe(k*>Rnq@Y, <€ (Rg(f)xRag(}) it H1).

Cubael <5,/ £,e5 (K)

A

wo (Rag (£),<)

’ [va, nek Aes,
) (%)
()= T(a,8,4)
A
(T(a,p,8) = g(ae)
N
Lo 'es,aeh. b (2)4) A ¥a'es,ach,
tq(AI/A") = [ (A,’G K A ’ﬁ(é’h”)-(f(é',g) A T(&,A",A"))
N

W'ER a (a2

on Qu"Ad'<S,Pv,t,€>(K\ = [(kesYa (Vres.(e(a)y=> reKk) A

VpeZ®s atu>.dcew. b€ k1l

Un eusemble de pouwts de cwoupuwre (“aufpet) ab e Dowe d'dbaks (qui
poin o pRibien, wncul fes dtabs dlewlise o) telle que ') 4 avaik e exdeulan
—(}o;fm'mie Au programvme cee -l pamendl «wxgw\-wf\wk pouvews  par  de
érals aﬂam\‘w\' a Reuwsowmble de fai»d's de coupure.



Theorome 53.372
L (J‘r';_) =2 (5‘33

Eémm\‘m\‘(m

CRowlr T, (8,4, = [0 8) 8 4], Rea(d)= @), $i-d,, ==
e\: K=S,
O

L'abidisabion de hown ordes  m ek P o—@QC%qk'oEne. Des nelah e
B«‘w--gm\o\e;o pon b Mg&m\‘u (& quzec,mfo;o ,‘,QM commodes)

' (3Te '35, Je (%> Raa (Y, <e(Rna(BixRug @) >{t &N,

| arf (Reg (B, <)

i [Na, res.

| ‘ (%)
(e(aY = T(a,A)

' (T2, = y(a,8

N
L @(A_IA\ A 3a'eS,aeﬁ,tq(A,b’5 A

Vaes,aeh. (E(a, My = [T (4, M) {(Q NI ;f(e,pﬂ:)])])

ow %(\N,—(\ coractome e nefahons brem -_?méulys AL W,

‘T‘\c’a’to‘me 5,4,3+3

(F)= (%)



bemenatation
Pusb que  wo(q (£, <) woplique  wf(Rag(£), <)  mous pouvons
Aefm -.
. e (5x5>Qxd)
e (2,A) = ((VAes.—‘Ta(élA,A') vip(a,a)—= ol
0k Rmg (£)5,<)($,(2,8) +4 ¢ aes AT, (2,4,4) 2 (a0}
: {'e(s,(s-a oxdxs)
%(QIA") = (A A NS
c o« € (ks> Y Felle que Aer  set peuloment ai [ach.t, (4,4 A A% K]
v =, (Rog (B x Rag () - \#, 80Y) tede que WS <, dw Ay M o peulom ek

MWW N (W A A A)

Puss e wf(0nd, <) of Gulaek<s p b ey (K) mreu%wr @f(s, «) mous avons
9f(Rag (£, ). Si mows Rowtmens T, (4, 4= [2aes. Tu(a,8,0] Lo Jomowsta hiow
conniate  ememtiePement & wnonbres que  msus  avews .

L(3res. T(2,A, M0 A (4,8 A E (A ~ aler] = (p(a, > (e, 4"

ek
L3res. Ty(a,8, 8N A (a4 A E (AN~ ék)= (p(a,a)» p(a,r)

=1

g

La fm&{m de feamimainon  peul 2hce HmFQQuQ par ame nauable
aniliane (w, m lapporaimany pas comme ume wauable du programme)
& vafouns dams L domavie dlume salabion Len-Pomdee  oF qui ‘delewstt
shuchement’ & c.?\ao)wz. fas du programme .



(:.\W) <e(WN¥*> {’ct,-?_e})} Te(WxSxS *:{lt, &’x)

D04,
N
[Va, aes, weW,

(3)
(e = [TweW. T(w, 2,41 .

12)2
A
(T(w,/g,/:)# Y(a,8)
N
[ $,n A SA'GS,QeA.tQ(A,A'\ A

Va'es, aeh. (f(a,2) = [Awkw. T, 4, YD)

Theorewme £.23~Y

Dew snabia by
CRoirn W= @mﬂ%(%}, o=y, T (w,a,8)= Lw=F (2,8 T (2,M]
U

Pmc}«uc Der xeloltions L{'w—:emAee’a pewrenl ZPe ?Qm%ee; dows de
bow-odnes, Llromorphirme de ba- svdnes  @f  ume  xedahiom
c\‘z'WaDmae ef  lo odinans  seol des wa‘:u'/aw)'a»l'a Je
cRague Lame J'efq,qubwu,) mous, pocurovs Foujowes uhilhen Lo ben-erdie ¢
fa Jame Ond des srdumans o Jes prewves  de :fahz@‘fe’-.



5-21

(Areond | Te(Pxsxs—{%,#1).

&R (Vaes. e T, T (3,4,2)
(®.9) (¥a,Mes, el )
TR A, =
(. 2.0) [d(s0) A Ines ,0efE (M) A Va'es aeh [k (8= 18X TR 4, 40]]

@.2.4) Le®y = W (4,#5))

’ -
Thecrome %.23v5

Demonatiatyon
bégém, me ;fmcMn camg ¢ e(Ng—>0xd)  comvme mat
o) = n{xeQnd: VweWg.Tukew = owex1}
(eehe definbion pe quohifle abomeul pan induchion Framfivie sun <, pungue
~s et ume relabion \M\w-;?d‘adce, MA W)
Obsower que  Yw\we Vg, [(w'=,w) = (e <e)] . uégw'wx 5 agp’{ etz weWs,
cRolsin
T 888 = Leay = ( 1%0 a y(an]
" DlweW,. (T(wa,8) r Ye plays D]

La clame bienm- de\oleé anmliaine (W, Rﬁ\ﬂ@a\l @&3@3\) Rﬂ%(‘eu\ ou W) ,er
\"ougow thie Rowie comme (023, <) mows awmi wwme (5xS,<) su < el

ame el buname \:(em-fav\o‘ee' aon Loy dFabls  comemablement Poie



(3T e (' |, HY), —~e (s>, 1),

wf (5% <)

[¥a, aes.
()= T(2,s)
A(T(é,b5=> Y (2, A
: Ld(a n Ines,aeh .t () A

&)

| | Wes, aeh. (t, (A= [T(A 4 A <&, &5< <4, DD

Theorome 5.33~6

(&) = (%)

bw’mc«\a\'@h'm
Chowtr I;(A,AB = [I¥eV, (E('}_\AT‘(“,&'A))]) (é',A’)-(;(&,A> st et Aeugem\euj'u'-

[ea) A A=4 A el T (8,2,8 £y (8, A V¥el, ([T,(3,4,8) a¥>0]=> <. T, (3, 4,40 ],
a

Lo proimeipes dimduchion (B) & (£) sl tous dquivaleuts dans Lo pews
que A ume prewe a MY £cu+c ou moyem dlum  ceafaum »Frwvm{ac,
3" onduchion (F) ampafanr T, <. . JLa prewwe peut ihe weéxfwée
poun Foul anbee prum cipe d undur chiom (B punque Ty <, . pewvenl the
RS s TRP PRN T  SS i  F
dae Do dew avaleab ons (ﬁ‘)%(ﬂ@;ﬂ\z’w%(%l

Un demien raullal  of mecematne :

Thdoneme £2.3~7%

,- () = (%)
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b@&\q\nfwﬁ o

CRO.U)('A, w4= @%(:ﬁ}z Oﬂ) -<1=<) 3};3-; el 'f“(é’A):
vl R (8,054 1 (a8 <5 4,0,
O

Em  whloanl Lo sernlone m\'na'm«'l'ubu de ces ,chlupeo dlenduchm,
Mo ,Fauw-m oQU:MaV\htM. ,Ou /Fmo‘:m"c'"‘u’ c~)z quqﬁ'h’ o)u 4:%%%%
por £'absunde . Pax umeQe. (&) /(:wJ' e’%quwr Meoe

(ile Om'té) Te(vPxsSxs -*{lt)ff}).

[Va, 84" Xes, aeh, Vel
(e(a) » [3vel, TCE, 4, 4)]) (&)
(TG, 8,0 A 1501 = (DM & Bhes,ach. £ (a)])

. ([T, 2,0 n %o a b (s3] = 1WA T 4 ]

" (300,855 » wa, D)D)

denf da  veuns(an cm\'w‘:cbil'doe esf:

(3VeOnd, Te(Mx5xs—>{tt, PP-

[Va,4,4" ZeS, aeh, Bef.

(= (s, )= T(0,4,3)) (3
' (L350 & (2 (2,8 v Vres,aeh. ~t, (a8 )]= T(3,2,4)
A([}Sw A B AR A WL T A MY = T )
"(e(ay= (386, ~T(5, 2, DD




len wersxons ,fni\'u'om e\"cm\'na,‘am\'wea des ,P\wv\af:eo d'mduchion  amt
e/»\o\m/mw\' éﬂ,uﬁ}qpm"ea H

Tketme;me, 5.43~38

Be.;m oowbraiom

(=>3 CRO{A‘IA, —i‘b = —'T.(', (('-‘-\ Cﬁolﬁl:& T‘Lt—‘i"‘

St e P

E«m‘:& £33-4 (Prewve d'an plogramme de ot dladsre  whibisank

e prumcpe d'enducion (£))

Dams fo puike ( fpoun Luter Lo methode de Buala® [34]) mows uhfiewon
De proqramme peﬁc‘,um\“{eﬁ puvant  (Fnd Lifteraloment de Buwubali#1) c‘,u,x ,Fo.:gwml‘
AN a.n.\»*ce \wlﬂa,\'ne at ‘Q{QJ'AQ 4‘44”\2 ,‘:.Pc em osmf*'w»r Aea :ew% e&rvmuz

la waleun de Lo wvauable T de h(“:e. e ef o “mi8" psod”
(BT . ng(Te) o B(T) oF nq(Te) ponk des “arbies 0a waleus, de
Co Jde Fype "mal" el um  mombre matunel oF Lo walun de Do pariable st
de bype “pi&" b podt (0 polk (RA(SE).LR(SE) o RA(SE) el wum ‘arbre” eF
te(sk) el e 'JF\'QJ.

2



Stank: sf:=(); Co::=0;
Loop: i’f Te ¢ mid
thew E_E%_vﬁ Push T onlo sf;
Tz Qf)('m ; %o_\'g Loop

ebre "i‘@ﬁl CoizCoxd,
i;f 5t:() thew qofo Funiah;
Pop T fnm st
Tz m%('r«_\; %C_DELOOP
end

Foninh

daws o putte  mous wbiliewns ot eJX—WW\PQe_ pous 4‘%"«% mobie
:Y_;\MQ—QA):QHUY\ de Ra methode de Buntall , Poein Jfow\e%u_ wamau:am avee

ba tmethode de FQo%o\,, moun allms maaber & Sacde de cef e:r.a«\‘:oc qu ‘ume

,‘:’Lw»e de  covechin  totale par Lo methode de F—?o%o\_ conntd b

ecactoment & Q;EFQC‘AALL Lo pumcipe dlmduchon (&) .
le ayptewve de Pramaibion <58t > mFmolaMJ' < ce prodrarmme
wf defini par
- 8= {Stark, Loop, Funish} x arbex makx pife
- R. {g;}
b, (<8 e, co,at>, (&) b, o) AE'S) =
... [ (R: Stank a 2iloop & Webe a cols0 A AF-()
V(@;LooP A begmi A 2% loop A B= (T A colco 4 APz (De. AY)
" e Loop A Pe=mil n aFa() A Liloop n Werng(Rd(ah) A cozcora n afi ()
" (Geloop A buem® A M) A EaFaih A REhe a coecord A ALaR)]
. €, &, o, oty 2 (€= start]



Lo mh.m \‘o\'ape de ce ,F&ockmqwmc _Fe,uj' Ze /;Fe'a‘,,’a‘ee, {:m,
L —_Eq\"a-@,(h’ de Y poun {5,/ 2<s, M b e rele que -
(<&, b, co, aF, <8, b, e, aTSY = [4Fanish n eolzbips(io))
ow

Fipa (B = (Fe=mi® > 4] (bips (0 (be)+tips (g (b))

- la covechm porticlle de ce progranme comsiste d'abod & dekownin
dor amerlions snleamddiains anocees  aux Fowls de ool du proqiamme .
Ces  amertima e/q:m»mw\' Des welakions oyt o plattend & Fower eulie Jes
valeuns waitiales by, co, ab des wvosiables T, Co, st of Lewn wolewns be, o, At
c‘—uaN\A fe eotiole  af en ce pombs

ISFM(&,CQ,Q_",M/@,A}'B [Gc =G A cosco a atzal]

IL‘,OP (l‘ic,/c_g}/s_\‘, e, co, nF)

[ (Fps(Ped + o+ Sum(hpso nq, atY)= Bps (1))
[ c0= ﬁ.\ns ('l(,\]

ook (e, co, af, b, co, A1)

fo% (=)= 'g(%(ﬂ) S N ﬁe(wu\s’tg-' w) <f At el ume 1"‘“0‘ aPnas
Swm (£,4F) = (st=() > 0l (R (AD)+ Sum (P, HE(aY))

Pus o0 mna*\\'kte, c‘».xe. cen ameTions nomt ma}u'cw.\'u/ cab §-dine
SR ab inihiglewment 1nale  asec 'rrc=\'r_c) cozco eb pheal
. Si «Q{ma\,\“.'m\ nFeome diae hnociee  an /fot'/wj' e cm\"‘CBOe L du prog tomme
of mate o que D¢ conbrdle ,,rwoe. da «‘;o«'MJ' L M,‘ao'w,\"—Q')a,enA Dlemetim
dootics o el Hee nase
Ist_m\_(t’_‘:‘_";'i‘./ fe, co, M) = ILooP( fe, <o, pF, T, 0, OO)
[ILOOF(E" 0 aF) tr, 0, 8F) A Pyl ] — ILOOFU—"“/%A—"' H(b, co, (he.ntY)
[ILooF(‘.l" <o, p_", \"(,/co/ A A bBuami@ A A\'-#(‘)] = ILDOF(Ec,cg,b_\', "—%(‘RA(A\'\) co, F(at))

[ILOOF@,C_O, ot be,co ) A Feemi® A O] > L. . (Prcoaf, fe, cord, oF)

F&«e()e/mwf) U ameilion - amsooee o /Fo'wd' de pnbie doy ,&mret‘c’lu_
Qq p‘:a’a‘f,«‘ca\‘{m

Loniah ( e, c0,8F, Br co, aF) = [cox ps(hn]



o b,a{yujs F'QO\ACL[_C:"]) ”.?*wofs of Fovmmahion ote  deall with kxé /J\owu'mé
that eack A\‘e‘a o£ the prLogriam decreares  peme eM\-.'i’é whcl cammol decreare
Wo\e,;e\}v\i\"e%”. Nowr amouons dme @ toub ,‘aob\d’ de canfole £ du ?m%wwmj

ANE -f‘MCH"“ Wy dea /o-qpe,wus N, co, Ab des nmauables Te, Co, st du -programme

& reullal daws Jo bov-erdre {w, <) ¢

Wbt (P2, co, 8F) = atne (he)+4
Vigop (P <o, BF) = ade (M) Sum (Abge o AL)
Wes ik (e, <o, A - o

ane () = (Pe=mi@ > 4l 4+Aia<)c(€g(l'~c\‘)+)sfrac(m%(h\))

& monlrena q,u'a{ou\a cQac‘ue ecdeution dume commande , fa valan cowank
de La ,?dvxc\‘.'o\{\ W amodes 4 ron )Fa[)u\' de perbie” £ e ,(M_fe):,nwu. a b
valerr. amYortemne de Do £c~\c\‘|'dvx W, amodze & pdn powl d'‘eubiee* ¢
L’n.’m ncos0 A YOV ] = (Wgp (oo, ab) > Wiggp (P c0) A
[hegmid A Tk Qg(t"c.) A cokco A Af:(Te.at)) = (\NLDDF(\'mlco,AH > Wisop(fr)ed, at'))
[ Pe=mi A AO A W= *La('Ro\(AH) A cozco+4 A AF=H(AD)] =
(Wiggp (Fryc0,A) > W (1) ca,at)

[heemi A Ab=() A Prebc A comcotd A Ab=at]l = (\NLOOPQ'm,co, A > NFMM(W""" AFY)

- Em cRowirant
Mz
IG (x, <'g; E; C_O/ P_\-s) <Q’l h"/w, A‘.>) =

[(&= Stonk)  (¥=Wy(x,co, aF) A To(he,co,at, tr, <o, aF)]

bor conditions de wariicabion de Flogd st cquivalealts & (@) (pungue ce
progranwne af tofal , Do veuicahow d'absence dlevowns & ecedcubion
Ve §stank, Loop) . [T, (1, co, o, Te,co,at) =
30 B, co, aF £ (<2, T, co, abS, <@L cd, at'SY]
met pas Qew  d'ebw).
d



5.2.4 CORRECTION ET COMPLETUDE SEMANTIQUE DES
PRINCIPES D'INDUCTION "A LA FLOYD" POUR LES
SEMANTIQUES CLOSES

Poat fahz'oe Aows  wmrardamce de $ poun <SR TS ey o oF perrferment st

o des »‘:'wvxu.ru dlonduchion el a,FFQA'ca\:‘e.

Theorome  5.2.4~4 ( Cmchd‘ﬂx

(&) —» (y ot ;Ea\'apc pota warwamce de § poun <s,ﬁ,z<s,A,\:,e>>)

Demaniahian
Supposons par £'abserde qu'dd exinle peZcsfes el que Vie 1l Tyl oo p D>

W (o D) Alow pan dmduchion s i, (B) anplique Veelp) [0¥etind. §Cpo o)

T lp, 4] 3¢ Ime(wno). peshes abon T,04,,p,.) TG Pa) )

wpliquent Ta'es ach. b (4, )

, Awme ctadichion. Swman ,FEZQZS,A&,G.) de

sofe gque peun Youk hew mows avoms T, (oD oF by (Puped F domc daps
() que £ 0h, R eV, £0pbad W & D (popind=<u L(hapd on comfradichion
avte Wwo (W, ~,).

a

Theoteme 53,408 (Qv“\y@éfua\e Mmhﬂ»c}

|

| (p et fa\'qf’g Aous Iwoardamee @ Jpoun <Sh, 3¢S At en) = @D

Dem evaleatyon
be’g\}m}vsm Vo <e (W' () tels que
. W {¢a,ayest ApeZ<sAbe>, celp|, Red.
[¥jed. (B0 £ A Y (Rorp) A ¥lpupd A 4=, 8 acpy ]}
ke < dy & (Apeles,hted, delpl, kew. [¥jei (dlp, £ A (o ) A
WP ) N Asfep A Bach A rrpe A S=py,, )



Punque a4’y < <a, 8y MFQ@‘»@. (8'=a A §(2,) A 2y (2,0 & Baeht, (s5)
AGANY A (YY) mous aveons wﬁ(w,-o. ( swmen 20 %Mw ane
cRoime  <a,A> < <h,a5 < of dinc aume  brace P APy Phygs oy Aayn
dont tous Don dbalh pah/;fmf SN A Y (2D em conbradichion avec
De :eeuj— Qe N ;?a\“a-gz Pt amasiamce de § poun <5, TS A L),
Defimons  mainfemant  Rna(f) = (Wolca,ro: wia MY, DA N =a, Ay oF <4854, a0
o Ly @, &y A a8 A 4, 0eWIV (<t A5eW A <aaveW A A" < a)], Nows
ONENA 5&{( @m(%\,«h de pente oru'w Rotstm ant T (48 =L<aR>e 9@_%(%\] ; les
condibons de weificabion de (5 novt werifiees.

a



5.2.5 SUR L'UTILISATION D'HYPOTHESES d'INDUCTION
ASSERTIONNELLES OU RELATIONNELLES

Si moun woulom domonbier aue Lamedim win v = ¢ of Pabale
swaraamee e §(A A= () poun ¢sh Scspbes,  Jes «R%'(’OH\JAM d Lem duchom
3 daw Je proncipes durduclion () i3, pewvedt ne pas dependre des
dloli nilauy. bow ce can, fe choie des f; daws Y | Ladyl covme ume Fovchiom
me depevdant tan o diah wwhaux  ab daafoment somavbiguement complf:
(i em &Q;u $ (ANt | Y(A)=[Yres aeh b, (s, <R,<n;3(fi‘\,-<p= <0 ¢ alon
fo pruncipe dlinduchion (@) deme Lo methode de prewve de faminairon de
Lefumarnn- Pauell- shkaul T841.

Theneowme 5.2.5~4

Em d(\e;wé\,qe} Y ef ume 1efehiom eulie fes dhabs Onibiaus o ;eukouu , ef
dams ce can »Q'M‘:oﬂ\ele d'mduchion dod ihe ame nebabion (neliant e
dfaks onibana o cowrams) pota %cwswh«- De cmw‘:@e"‘ua\e Aez;wmh'que.

Dot rabion

Conmidenans  5:0,4,8% ) A:-4ql, €)= [ogaal, by (482 Liart €Y a(zaeid],
da,d-tr. Moyt af gab% de mamere evideuke. Supprons qu'm  putne
Fowver T, de Lo foome T,(a,m)= T(A daws (R, Al e T, . Punque
TEUA) eF b u2) afw asus avems T,(48):T(2):T,(02).  Mai (o) oF
Vo'es ach. ok, (2,4), dloi amfeadichon,

L

T‘nc’me;me. 54,574

de Do rmewne !W\a/w‘te\hz, B b ffumcx?a d'on duchian (3715/ Lzdyh M
i %/ R Y et cRo(A{e O 4,u'v\t :?d‘(\ch.dy\ LMmaRe Me o‘e’fe/\no‘a,uj' pas
' Jes éi‘aL Mi’l‘auo( D) (\,‘}i\) CA‘— (AQNV\G.M}\%MWX\ .—W\MW\\SQEJ'
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D(’:‘W\M‘-M"\‘d"\

C(N\Mdbr\,d‘i\b Szw), A-_{Qlj' E(&\:*) ta'(Alb'\z [A’:A-\vﬂj o %(é,b):&. ﬂeou
de mhamee J»(Je»h.} Y(4,3): L5z 4421 ol 113«\30@. Mas (&) me ,‘—»wf Wt
QFFQA‘C‘MQ: avec §  de Pa -_Euume :ﬁ(eﬁ\:ﬁ(ﬁ. Par Labsande, mows amiows
Vacw. (e(A)=>T,(4,8)) de pente que T4 (AA) & Y (4, ) At&(A,AM) MF&'?UL
£4(A,A)e W, ef —_%(A,AH\ —<4£1(A,A\ clok g - dow f(a\evh ef £CA+4\~<1£(A\ e
cnbradichion asee  weo (W, <,).

O

Par comdquent, fa dendraloation de fa méthode de prewve de fa
eovnechy g /FQ)LH@QD(« de Hoane(d] a da comechion totale 4\>"UO"J§>€€, par
Manma-Prueli [H]  (poun Daq»&@c do Paachisn de Femunainon daws Peo Boucha
me porte que rr Dle'tal comment den wonlabls daws Lo boucle  rans Liavm
fam‘\a\c avee Dehal wmitial deo vamiable o Pleutres de fa boucle) m'eal pos
(romankiquement)  complile,  Ceat peul se comiger de fo manicie pubadte

Si o Hewr a awhiQiaer des fwa‘:u dnduchon amelowmels & am
’taQo\‘{o*NnaQA, o potrra J.L“\Q\AQA vO'QA,H£|‘C€ biem covnn c'm[u snle 4 AA«‘“«QV)&L

des voriables avooQane daws e prodramme .

lea ,‘mo‘;m‘éh:a ;?a\’q—ou pova (SR TS, AEES ,Fw»e,w\' \-m%‘ow aement
the dowmonteets on ramovnawl  pun TEVEAS TEW XIS tel que
s’z sxs
Al A
b (<a,5>, <8, 8% = [aza A t(am)]
e/ (<a, ») = [e(a) a Azal
Can

Vpe Z<sA b ey ielpl. [ (v‘\‘a@(fo,ﬂxy Ay (b P

=

Wp s b e> daelp') [jed G A W (D)



Dams ce cas, ) mows pemble que ﬁ‘zwsYQo{ de wanables auufiaes
dans  Des prewses  me ol pas e ,F%e;w\—e' comvme  ume \'wm;fmah;m de.
rogreasnmme M ats fQu\*é\‘ aovme Q'ub Lhakhion  d ,Pru'mcﬂ;e o emoluchion
et o' pore gue Po woniabe aunlabe st plu suipla o
wwodune  daws Les bRauves que dave  JDes brodramme (%w‘ M e
»«)F\kwu. ru‘a@‘Az.B. En oulre, el ftwmd' de ravawmer pun Lea e Hodes
de preume de programmes  qul panl ;)ﬁch';‘:wo\au)‘w deo ch%a%m de

?M%W Hdﬂ\.
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5.2.6 SUR LE NON-DETERMINISME BORNE

Flogd [631 a mote’ qu'd peut e mecomaine dluhilier  dlanfes oo
nodves que Llovoemble <w <) do mombres matwiel poun Soo preuves de
fovmonamon.  Dijkaba 36, pH] g dand L cole-exemple 5.7, Asial,
by () = [(x<0 w050 A wexe], €(z)=L20), §lx,0) et of Y(x,s L220]
o Qeﬂ«uee Do membre de Fuamitions equine poun Lo Fevmonaism
na  pas de  bame Awfel»uw«u. fonie . bijlaba &
monlid que quasd Je wor-defeamiviome et i, on pent Pave o

prewes de vmonainon  em whfuaant w, ¢y,

5§.2.6.1 Non-déterminisme sm-borné

Un ,c%/s\’e;ne, de Prawmsition <¢sheey ef A ddbeamumile Al

Vaes.[ cand ({aes: Taeh.by(5,A0) <41 b mmdehummmisl mman,

Le mondetevmimnme ef dik Pl (difRatra A bewne) Al
Vses. Imew. [cand ({rles: Jaeht (s, M) ¢n]  ow, eF ced of e'ctm)vqgw\'}

aes. [cand ({a'es: Jaeh.b (s, M]) <w] of ",(.“-f.."":." PN

le moadetevmmame et dif  desgmbrable Al

Vaes. Leand ({¥'es: Jae M.t (3,8)]) o] o mondemombrable  punaw .

PLus %é;weﬂxqpm%\h M meod ob uum caAo\u'V\a—Ql alon  mows  diwws
c‘ue e menderermmaname  dlon m«z\'e;mz de tramsttion <SR, b ey et m-ém A

Wre s [cand ({r'e5: Faeh .t (4O <m].

(En parhiclies | e momdetoaminiame de ¢s,htes b Foujouwn
c@d(s)” -brme . Ew oulwe, Je mmdefermimiame ol demomialole 2t o pevlement
A ok w-fome eh w, oF S plus pehil candinal shuctement ofus
oywwd que w ).
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5.2.6.2 La fatalité peut étre démontrée a l'aide du bon-ordre
<, ¢ > quand le non-déterminisme est 4m-borné

le J‘aWd{:e d'on dwchion AV Pt demenbnee  Des /Fno‘w‘e'\’e.é p
ga\‘qQJ‘Yé de pu’mm\-wcruu <5,AZ<SA ey anve MMo\é('mez 411-\;6‘1Nle/} el

esoneY (pwrgque E)= (&) oF pe}mm\w‘ﬂuvmm\’ cM\:Qc\‘:

(3T (mirxoxS=> (& 4.

[¥a,2,4 Fes, V<,

(a) - (€a) = [3¥<an’. T(¥,4,400) @)
) (L303,8,8 & 801=1&(x,8) A 3res,aeh. b (40D :
) " (LT,8,8 A 150 & £ (aad]s {320 T 4, 0]

@ " (30,8, 8> (3, ) D

~

o mTew M omew, m=m A m el um cardin ol m_?uvu *ce'%uQA'u 5

T et M m oab um cardon g0 mgwd Advx%uel'e\..

Pour  demonter g m‘:()z'l'uo‘c. /seimw{quc} mous amPoduns om queﬁqw
Ae\_E\'A»( Hows Gue Mo u\‘»‘-&):wm pan -Da JTH
Notws wrows que

- oam ehab A af ambeumediane ot 45, A eS &uqu';() el punelegce
d' exsleion fmswk pan A fotin »oac{ucvwe_ ¥ m'ol pa nale (\alﬁcru'a A compaia -

- wm ehab A o o bul Cqeal')  peun L5t e> »Qms‘u'd) et aume
tace d'lexe cuhon . J(x:ub%‘f bar b pow —Oqc‘t.!v@c b ol mal pour D4 promiess :Q@QAMA.

- wm kel & @b qccemible poun LsAbe> Dangue a wb om Pl wlmediaie
s am bub,



Déf&v_\i\'l'cm £2.6,%24 (E\’abs W"mé&m, bubs et chm'\s\ea5

- Tmler<s,hte 9 (A) = (res: peicsates, delpl.

(24 2 V‘isé.(tb(ﬁ,ﬂy\-\\{»(‘:ﬂn\\ A,ﬁ.:ﬂ}

Imi’m(s,k,t,e, @,\y» v {I;qtg- shEE B,y (a): Aes}
- Goal<sAbe,d,w> () {AeS-. IpeZ<s bt ey, efpl.

(ho=a A Ve (§Cporpid A Y (Ro PO A B4 A Wpo,pi}

Goq%(S,R,t:,e/q),Ip U{ngg€<s,A,t,e,¥,Y>(e) . hes)

- Ree<s,Abe &gy (a) Tnfen<s,mEe, b, >(A) v Goadcs,ht e, d, > ()

fec<s, Mg, &> Inloecs At ed, s v Goales,Ate,d,ys

Therowe £2.6.2v4 (dewi:‘oc/\"uo\e ,Aeﬁmm\'{a'ue)

oUA  paroidomce. de {a poua <S, M IS AL L) = (gb

Dow avaliaFy s
Poun tous pes maua dfunimons
T() - {res: Imler<sate, §,ws> ()
G(a)- {reS: Ggalls,At e, d,w>(Y
AaY = T()o G(A)
=<, € (S5, telleque A a sl eFreuloment sl TaeT(a) a dach.t, (0]

Noun demantums d 'abond e Vaes. of (MaY,<,).

S5 —€(2) alon A()co of toute welahion e biem Pmdee pun Pleusemble wmde 0.
Swon, pav Pabunde,  puppose qa'd ewisle wme adquemce afiic q kel daw AGa)
Fell que Wew.(q <, ) SireG(e) ol AETI(A) de poke que ¥a'eS, - (p'<y A,
dod, amaum q. me peut appoafenin 4 G(Y,  Em patelie. pusgac q eI mewo
pOUS MDY puppan que o4 (ponon D eviote fﬂé_ﬁ.}u Ak, ppzq Aaume cedaime
face peTSALES anve Ru =< By o ek, qui peuk ébee adyouut a fa cacche de -
Nous avown  €(q,) . Em oube View.(q;,<,9) , doi b (990, I Mewndl que qezcsir e,
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Mas Yiew mown anewo ‘lLeI(‘io\ eFdone @(qo,qI;)A—\\yg(qo,qiy on conleodichion  awec
Plapothess de ge\ralexu,

Notws demonleons mainfemant que Va, aes.(card (f (AR, ) 0) < )

la prewve e par dnduction famefivic son fa xelafion <, bion Dndee sur AG2).
Si {des: a'x al ot wide abos RN, <I@)0 donc cand (xR (a2, =2 )(A)) =0 <weni
Aubrevaenl ', o wwplique  daeh.b (aa) donc cand ({265t a'=<, A1) ¢ cand ({ules: Baeh.t, (o, o)
<tngmt ef cond (n (A(R), =, )(w) < por «RAAFOH\:ZQ Alonduction. Dac  ou biem
cand (R (A(D), <XV <w b cand (PLeR (A@), <, YY) = Fleand (b (M), <)) <o ¢ it o
cand (& (A, <)) »w o.uc’—-leg car  cand (PO (AR, < )W) = cand (1 (A2, <)) < ',
St m el um candumal wgum He'cau?,cu,, Pora pous boul™ agateme A clety de
cordumans  avec fro<n poun fout il of cand(r)<am | meus avowe o <n Dled mows
concuons que  card (g (A(2Y, <)) = cand (v{nh (AlR), <O +1 1 A'<,u AT <t
cand (i (A(R), =< () = cand (sut® Lo (M), =<0 A'<aaY) = cand (sun | P (e (xS, < Yo g 4})

<mt,

Fon alement” mouts Ae’;?ukbnm T, fel que T, (4,4,0- [aeA(a) n x=nf(A(),<a)(a)].
Noun ewgwn Tge('m)'xSxS-”'{tt/ﬁD et Lea condu bionn  de oe'Af,eicQ von de (3} aonl pa,ti);gai}u:

@  e(a) = [aed@)] » [xcmt 7,032,000

=)==
(5) i [33(32,A) A 0] b xk (A(0),<,0()50 de pnte qu'il exike A" rel que
A=<y b, Ceed MN\FQLctue Aaeh.t, (4 8) oF 2eT(a) <F dme ().

(c) Sy [Tg(ﬁ’e,/ﬁ A 350 A tq(A’A’)] a%w AeT(r) de pd\)‘c c\fue_ J’a{:'\;a p,%H\&
de £q\'aQ€\‘c’ , mous devows  avour  Aeh(a) ef pl< A rdone WA (ARY, <)) ¢
th (ARY, =)D o Ty (e (AR, <X, 2, #).

@ T (02,8 > G (A=), <)(WD0) = 266() => (),



B pahalion, pon dumotie S propaidtes de fatalild de pomankipue
<, hIShEey M Rovln  den bovo- crdres sdomobhes & (<Y quand De.
monderemminme  de  ¢SA £ ey u\'%}u ef da o -ondnes ,meaxv‘m & {w,,<) ETuml\cl
o monddieomiviame  de <5 b ey of dmombrable ), (0 w zwt ool ng[%,\&!m de
saYe que whow & o -w).

5.2.6.3 Quels ordinaux sont nécessaires ?

Theowwe 52,6384

Soewt an am cardmal &Jogu&l‘u £wu U ,u«\_?wu el <5, Ee> um b—uxb"u;\z de.
Famifion dont Je mondeteomumisme et m-bame . S%unvw que moua pouldons
Jornanbrer que  of fakabe sous twvamame de B paun <sh ZSA bR on

wbliant De ,tﬂmafe, A mdach (56') avec Vetl=m . Ceer  m'ast pas cmred'

D e/'mw\'mhb“

¢ear sidont quand rzco ef T et an mowbie mafinel, awsi nows powsons rippass Truw.

bePiimane 5= eVuiTml) sl L (M), Azlal.  Nous avows cqud(S) =
Gr easd () = cand (T4 = @) € Femfam,  Aoni Do mendeboomimame de <5 8,65
ot m-bovne. Be%m t&(oc,x’h[(xd,\x’svh(osxixsf‘ﬂ) e(x)=[z:1],
Jle, =t o ylz,x)- [£:0].

Ume trace d'esce cuhion peZis ey eb Felle que ot pe0nd, ie(wno) o
B> oy de pate que mous devens  awon f@\mﬁwmk am o pro puinque we (0ad, .
Ruast g ot ,Qa\moe. pous mvuamee de § poun <SAICSAEES.

Ce‘;%)ﬂ.uj-’ e Mme fwf the dommbre an movjem de &Y. Swom,
"“{\"‘M\' Frouve RN Aa)l}:fmbcu.»" Den condibions Se Neh';g\‘mh'cm de @;')} e
potusons coauing  ame Mé‘uw& M£WU£ sbuYement  dedaoivante  w >
Fordonaus | wnme il 1 Poow @ T Puhque €d) , mous desews awoin um

Xel VcQﬂ,ue T8 1,0, Poove -3, Pw&sﬂ—ue, YL, meus avews 1§;(O,L,L)
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e dme x>0, Mas [wo a Tolo 1, 0) a £ (u )] (3, T30 )], Posone «, 2%,
Nows ovens V:°(°>0(4>e(2’ F Ie(u(z,.\.,o(,\. Pu.u;aru:. (>0 | Mmews euvows (L) of
done T (0,1,%) F x40, Suppooe qua meus aymo conaboid” fa /belcrumu.

b fapad Ry mova ovows

i [}
R e Ll i

[o(c\«% SO0 A Ig(a&,‘,.\,dp A ta(o(d-,elé“\] = [ e, T “)*;“Wﬂ . Pome SRS Pu-\oquf,

MA\H>D M QMY —\T.Y(.L’ u(“,H\ éc po\kg ﬁug (a>, “Q""* >°(‘\‘+a,> “8*3 S0 & T‘ (0(&_,_3 "L'déH\ . Et

oot Lo Jx'c\,uwce )Pw\’ b ,FNOQ‘M%J’. mAzLQw.uw\eu,‘_
O

Biewm ope ceer pouk wbeimt aux cardinaua u’oz‘ue«w) Do nerulbal ot b
doninal  puaque e premies cardinal singulie sfin ol @, < e
(c‘»l \¢ Xto‘a oé'ch\ potia Busgoiat. A0 bl ﬂueoamqut e %_fma‘“c'quz\.

s ,\;a)‘,\‘{m-Q\‘u intoroant of celui de D2 mébhode de Kmuth [esd,
Luckham- Swahi[#51  poun monbur da bevmination qui comirte & ahiliser  aum
compfoun par boucde du proguamme , qui al shuicement dncementt’ & Rague
Sheiahion daws Pa boucle of Jab fa walen wb bomee (mova whieroms | ce qui
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(Ipew, Te(wxsxs->it Y),

(Vaes. IXew, T(%,4,8)
A
(Na, s, ¥ew.
N, @)

TAY= [ (¥ep n §(a) A
A
10 aeh. b, (4 ¥

A
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la mePode el comecle can on nefowwe (5‘;3 avec Tz (Per) oF T(3,A,8) =
T&( p-%, A,A’). Elle ab esidemment /\o(mm\*n‘c‘zuemw)' cmr'oe‘“c &\Mmo' Do
nondeteamonamme  eat :fwu ( car on efroune s (B, L moallat  atdenus
m\d‘d\"‘w. oru.e wH‘e, rmc'H\ocL; m‘ab\' /\aQA /Aa:wyw\"c'c‘uww\' mn‘:—ei\’e_, cruow\d »pg
mmAcr\'wm‘M@Me. m‘en\' 1:0.& :?v'w'\’ ce c‘,uA m?Q\‘q«ue cru’oQOe m,aﬂ' «FaA /fu. Ebu_
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5.2.7 DECOMPOSITION DES CONDITIONS DE VERIFICATION

la methode de comFruchon dlume mathode de preuve dowerdance &
fa)ﬁl\, 3 Lame }»U‘mo.u};o‘ma. o&:eka\‘(me@: of dlum ,(:'u;vxo.,‘:e. d'anduich o par
decompeaition de Phypothere dlnduchion 4lokale e Rypotheres dlnduchion Localls
«Frwrumi em 4.3 ab duidemment dorectoment afp@‘m\;k ann preuves Je.
ﬁabQC\‘c’ o wous m‘u& moasien Angna fpas. la f&,{;@l’ duy te;w."u:} cedte
ddesoperi on dos condiblows e werlficakion  poRHet por delumporchin de
de Leowemble de hals o do achom 4y piphome  du Framsthion  (Counof- P [84) o
MoUs em  cheameaswa c\»&c"w MUUMYQu.

5.2.7.1 Décomposition des conditions de vérification au
moyen d'un recouvrement de l'ensemble des états du
systéeme de transition

Un recoumoment™ de Dlewsemble s dhabs dlam nopheme de fuamnibio
s, htey b e pane oy felle que
t oFam ewemble fai mon wide de moms de bloes
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VAes.aﬂem.vrkm
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Akl Q';Lm»} L. b ot Pains . Pax uum\»@.. wn T, Ree W c cpehaive, U ehaly
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A
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= [I4%e. T, (48, 0])

A([x§<o,e,;5 A T = (s,

Theorome 5. 2F 44

Ny fahzoe AdUs wmrauwamee de $ pouwr <s,A,Z<S,ﬁ,t,€>>)

Demanaiabion
- Conechion, (&)> &)
Chowin Te=Ty ) To(¥,a a)[3kew. (Mg (a) a3 (%, 2, 40,
- Gaphitade somankique, (@) = ()
Chowin V=T T (84,80 [T () a To(¥p, ),

=%,

O

On  obseaneng que de  mamiene éc‘,«d»q()wf‘e (f,'“3 »'obheat & /\an‘u. de
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Bxomple
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Pour comparer anec do ponagriaphe 524, mow pouvens posew T (mmd[3ceCIPLT, (e ms,c,mV].
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5.2.7.2 Décomposition des conditions de vérification au
moyen d'un recouvrement de I'ensemble des actions
du systéeme de transition

Em a‘g'cm?d»cw\' P'M‘sa\'\wle donduckion %eo\m% T dows @) & (F) en ume
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de ountion <shte> ume Prouwe de ?,abQ\'k' de § row wodoue de & fooun
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J
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(% " ([, 38,0 A 50 & (5,3 ]T3%8. T (82,01
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A
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A
[*U_s,rae S.
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Be (A=(s— &, 201 canaclorine feo ihats de Bfocage de Sachim 2

%a (b\ = [\JP'G S.M ta(.b,b’)]

Theoome 53.33~4

(ﬁ.&@ﬂ’ et :‘)‘*"p‘ Aown wmraiamee de § potu <s A 34,8 EED)

Deomsnalieakion
- Comeelin , (5 ) > @D
CRowin Wez (A 8), W=t sietseuboment sl @ach. [ELCIIA(Vhe(va). 3<¥)])
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Exmrgg
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de. comedion totale  de orodpeamanes /?OM*QQ&DQ QA»&AQP\AM?A Tpeo Wl P, T peut Ehne
donived & pafin de (B).  la walabion de beamritin amoued an prod namme
af dampoee  on  cad @ oo t, compondank cea%u. preocenus B,
avwi Ty of o Gwandond alobal  peun Be proconus Pia, Nows pousow aumt
?m}&» dam  des ’FWO“?“ dnduckion  (E)- B en whloaul b o‘z’mmrcm'h'm
Ae'_fdde o 33 4C.
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§.2.7.3 Combinaison des décompositions selon les états et
les actions du systeme de transition

Les dlomporibows pelin Lbusemble der dhals o sl Lomomble des achioms
pewvenl 2bie combihets <t appliguie sbamssenent e sote & onduie de
cle‘cw\n\:m‘FNS fQUA fu'v\u der comndibions de ,oe'M'f.'cqh'm_ Par exemple | mows
pourans comideren,  dea pptomes de tramnifion  <s Ak ey o den, m
<e,wy  o& Fe(h> (sxs—> & BN b Naeh.(m, e (,> (s> 14 1))  evec
Vaes, aeh. Tien, 1o (). e prancipe dlemduchion compondant el .

(ATe0d | 7. Naeh, ic T, Ti €(TxSxS~{t,fN] A

[Yaeh.

(N, iex,.
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@) (le(ad n e (V1 [ 38l T2 (8 2,01
A v _ N
® (L3 (8,885 A mE(aY A ¥50a £ (a) & T, ()]
NS Iil(x', 8,5)))
© (L3 (% 0,0) n T2 A %0] 5 §(2,0) '
A . v
@) (RATCPIN IR ATAY EAEVARIE NI

A
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) ([3‘;'(\; JA R) A ‘IY::(D A fé@(,e_ A) A ‘ﬂt(AB N th(AIA')AVi,(A'\}
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A
[,,‘Je,AeS.

(f) (Neeh, Fq_(A\ A —u\y(A'A)] =[3aehNoe - (Tri(AS >Y8el. A Ti(&,g ,A\'ﬂﬂ)

Theowme £2.73v4

L @:!h\' s (‘\f %\"£q\‘a9g AOUA MQM'QMCQ de? 1>°“M— <5.k, Z<5)h:t/t>>3



Deren susiea N ow
= cc\u,:}(‘d\l\, (3"}3%3 s (35“:\ ;
Chowotr Ty, ,(8,8,8) = Taden, (T r T, " (8,8,89)

o CompPlhude pemanhique , (£,) = ()

Choirer T ;(*,e,AB o [wi@ A Tap o (8,8,8)

Exomple

Une gentnalis alon de fa methode de premwe do Lampok T (o owichi-
Guanfie]) @ Lo prewve de conechn tofale  de proqramme  _para 00 mk&ﬂcR’\d‘Mb
[Pea, ¥ Pea, T peul b donivee @ gl de (£ ). Lo nelabion de fraunibion
anouet an proquomme ut ddempace e o £, cvnpomdant 2 haque
prowns P ng bt Lomembe Ju pomk do wolidle du prommas Pra, of
1o af mal powr de dhol dol Ja compoonle cobdle pouwr e procemus Brg of
e‘«aan 4. Pad pule, meus pouvom  amocien :s’qi au ,Fo'ud',{, do procenus R .
En outie, & exdeuhion alomique de  cwmandes du procemus Pray  me peut
Ao MOo\;‘,%‘u. Jo contnole daws Je Twcwmlmo' de pete que De pg,uQ cas &
conmderer  das (ﬁ;"h}(d 5\ Nous potwoens  auwmd afp@*cruu Lo o\n.'cmpm’hbn
K32k (ew 03,245 @ Plum des primedons dlonduchon (3) s (8).
1



5.2.8 PRINCIPES D'INDUCTION "A LA FLOYD" POUR
DEMONTRER DES PROPRIETES DE FATALITE DE
SEMANTIQUES NON CLOSES

S mets WLLOW o‘ejzmdvx\'m des ,?H-o‘aM'e’\'e//_\ Ie :fa."aeil”t, 1>0’UA- 0'*-0
.tw%wu cuaa.;w\' PIVN Mﬂm\‘\‘ﬁue ch ,  Mae «,wm ,u}.‘QJoeA, M‘&m\:o«}i
aruz.Q f*w:/\u,,\;g c\‘%c\uc"fm (3'1\ Q (j;\ )co-'«u Lo M&a\’m;\e de \'WAM‘HM
o«%@uc\ﬁe, ,‘>cu. c&'“e ,b@'mm\“\c‘uz

Conot ces principes  dlomduchion  andbieul une preave d'owvaniance,
mous retowsom  fo diffialies  (of Jo polubian) du cRapifie h cncormant Lo
wmankiques aa dos. Wy apake fo dffiadhe que S prewses de
fuminason par o méthode de Dlndne bion fordd e pont oo applicables  aua

/ae(M\M\‘q'e:‘,ueo Mey cOoseA AN E bOe 'mem’\'u zoe. c‘m"ﬁe—wm?pc WQMJ'

Eowm?ge_ 52.8-1
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a b 2 a
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wo (R d,), <.
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5.2.8.1 Principes d'induction "a la Floyd" pour une
sémantique non close définie par concordance avec
une sémantique close

W et touém 1om£\>'c de aefm ume p@(mmh'arue non Lose <sp 55
bar cncondamee  ovec e ,w'mm‘*fcrua lose (wc&a\/‘o\u’e pan um Mxxi"e;me de
Fuamss bion  <s® ¥ t¥ e®y) @ e Q;mch‘m —_Efe(s#-»s\ abe  dhabs p3
(")?’ 2422 v4)

(SN EY = u(ﬁf»(&"f A* zes® ¥ ed ety
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ﬂue.QcMO‘Me. des prmcibes d'onduchion  des paraduophes 51, 583, 5263 & 50F goun
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#
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A
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[ Q@™ Ee) n estaer® th e 4
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Sﬁ-_-
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>L8(a,2) A Wesach.t, (8 A (m>0 v B(m,a)])
A([S(t
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A
(I(o/m, 2,8 = Y(A_,TQYD
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5.2.8.2 Principes d'induction "a la Floyd" pour une
sémantique non close spécifiée par un systeme de
transition et une condition sur les traces qu'il
engendre

Noua foummn ei%qumw\' rce.'u\‘(Qulu «Q'-&Jeé du ,Fana%ma{:kc. 5,%,3,1 &7414
comnte & camu Len Q' Riskone  dey caQw.QA dauws ume wvaruable MN‘Q&‘M,

Em e;&e/\',
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de (F) doX 2he aﬂ?a,c\ap-ﬁe (cemme Do monbe Do m\‘u.w‘a& 52.84)  por
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sbuctemen) el GP\O‘V:{, ov ?Qwa en ;ch\‘(cm de Dkal comank dw caQw-Q)
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5.2.8.2.1 Sémantique non fermée par fusion, non réduite par
élimination des traces préfixes stricts et non fermée
par limites
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(de pd»"‘c ﬂ*\b L(A"R"Q,A'B m‘;Qxé‘ue eTu'J) !\'\a Q fao de trace :ﬁuw\c » de = 61.04 pe
fermome dams 2ohal p or M'gﬂ:%‘ﬂw/" pas aux fhaces de %§(<S,A,i>3).



- Nexb (s p 2> (W, F T, ¢ ¢)(R) =
(‘*‘Pfgz, meEw, fei"'zs,/’t).[(fﬁf' A ML) =3
(R em-D>H), aeh.

TFChe, R A Vje@n-D. T, Ry & Nje (m-ywod. Tabeh b (pil b)) 4

(‘t(ggu 1?,3’ ABVCG‘AN )ﬁ)’?‘ RDIF- (f’m u) P 4\]
=>ROF:««-&.I m\-m“ifm-am)

F ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢
= e e e e e vor Sl e o e
8 8, A, | Ril B Ry
T
Fe Pa Py )J Fia by (R Bz b P
e M — — —be— — — YR — - e —— —pe e A - ==
. R

(Aa Ao'b\'c. c‘,uz o1 R(A‘R'Q,A\) b val of /F et Je ,?vxe dlume brace de 3 Ae.

feumunamt daws Pletal a of C—U\A%Wa\cuu/r 2 DRistone & ofos 254 al
ertaa'oewnod' fﬂnﬁgm dlume trace de T (eF pas Meumwj' 'fﬂﬂf_fww 2 lume
Pace de —Oa P@'JMM\“% E,Qg,ae((s,ﬂ,iﬁ).

— b-euksebes B EZS(KF T, ¢,¢4) =
. [¥pe (Z202%s,M), Relw-W).
1lime (wwo), ae(mw).
(%,20 & NEiem. [lach) = (<)
' " » Ao 10y 6D
(‘he(«moﬁ Jaeh.[t (? R AR C(R % By, ,9\ M)
(“Jéew [cem. g4, > (aeh.(t, ‘ﬁvﬁ‘“‘“aa 2, fd,gx\\n)}]

F¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢
-t — e » - D B B~ e be — — e e D e e ae )
R, Ra'..q Rd
&, °(1 o(z “m-«
v Lo
h Fies {7
o D= S > e B e e i e e e e iy ety T
t



(Imbuihoement, Wf m‘-aq poa de Pace mgw'z $ 4R fode R

s B (donk Do promion Joment ot Aggm- par B, ben pussanks pan ¢
sanf  pour M mombne i de  pounls Je coupurn.  qul pont Jg% parc)
potea DwﬁueQQu & weniodiimaest t‘ou&m war . (T m'q ,faa.a ke’ .uv\as\fcni

daws F C X & ,,uwcrumw\’ par commodute ),

Euezm?gg 5,2.8.%.44

Si 2-3<5,Ake> oF Ail exihe kes td que aubsel ¢s i, 25 (K)  aloa
on Ronowant A-{1y, F(a,R)-tt, T(ah)ett, clfa,aR)-tt, ¢Ra,sk)-1a4]

o T, (34,8 : T, (¥,4,81) , mews cblenow uvme wewwon de (&Y.

1=y

0

Theowewme 5.2,8.2.4 -4 ( Conechion)

3 = (y af _fa\'ape ros Awvame de § pour <3,4,15)

Dewowstiabion

, Suppaone  (%,), pel of Vel 1 ¥ (po, p).  Posono T (d) =
[Be(d-TY, Re(d=>t). Flpo, R A fed T R & Nje@vo). (beh. By (b, £) XCCHN IR AT
SR 5,0 04D A Yged T (Eh oo bR A Ve @wa). (3¢ X DT, Nows avom Iwe Ul),
Coel parceque €(p) dhaul wvel par daPunihion de e, aloa Flp, 830 Ty (X, pupal)
ol mol dapai (5,). Supporons ,  pon voduchion,  Tow(m-1)  <F melf.
Nows avowa £ (Poy bn) potie ame aeh  done por defomibion de
Neeh <5, 25(8,F T, ¢ 8MR) |, Rk s R @) pmd of et oF done dapd (3D ou biew
& exitent b, BoeH tedh que ClRuy, By Rud o bon Ypr¥e F Dewk

Ry M kel Gue §(Rpt) &) Py Bay) eF dona Jen deus can TAB(%M,»PO,«FM,‘RM\.
BDe  metveann (3:3\ & ﬂybfoﬁf,m\ -W\FQ\c‘,uwr I(«F,Mzk,m\ & dome Taw(m).

Si plem cw  alos Tawlm) et @) m\:Q\quuw\' Jaeh, n'es. [E, (Paayt' ) A
.L(h-ukm_“av,k'ﬂ i d'aps La A:’,‘?@zh‘w de  Lpe <s,AT5(HFT,C XL el en

conadichion arec pel.
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S lplrw elon Tmr(w) & o ne'q,umm. A;@Me d'ndin anx ‘6‘; me ,ij' fas
the phuctement decotwante de aobe cruoo ga awn mombe Bk dendios e,
Lem, mew on ‘éé ook shudemedt oF st C et wai.  Paoul allews )
M‘AQAﬁ\J\L que ¢ of vl | en contmadichion avee d-culpeb<s,a sy (¥,F1,c8).

0

Thesrome  £.2.8.2.4v% (Qm‘aQéhA,_ Aoz“cwc\‘fq&e fw‘UC)

L (g et fa\‘qoc poUs mrdumce de $ poun <5 A D) = ()

Demonslation
SwFFu;m que ¢ Py ;TPQ\‘apz pos bwvaruamee de $ pour <shEs o AePoniin gon

H:I“’(S,A) F(é,&\=[&:<&>], I(A,RS: [‘JLe\R\.-\\y(R,,%ﬁ] By C(Q\,Q,A',?\'\=¢(«9\,a,h',€’)=

)
R f4ax 1. Obsewsw que VA ¢ (w+4dn0), f'ei,,\;ei"\ZS,M.faf', Re@w).
(UF(ho B A ¥ged TCpp A 1 Yie@wod TIReR. By (R p O (R b, 2, ROINC R b,y 80
>(p=d). i noakelsanGFETOD panque v ol Lalle par Rypothese.
De fo mewme Mamice bt <SAESMETCENLY deoule de L(sh,a,a:.Thes] et
Nexh<s,m,25(H,F, 1,0, 4XRY de R(a R0, [3pes.(h 2, Nl Mo (F) ot
Aa\‘ds;?dJ’ par Vzyo oo Tpa(8,4,8,RY: Lix0 0 y(a v (8:4 A et A £ O Iime (weo).(hlm)
noR=a AR & n D¥iem. (B(R, 8D & 2R, R DL

0

Poun e comF-Qe\'/ J moua Qauo\l\wd' exammer des 3 cans —?M\‘iwﬁiw st fa
ne;‘mwu)‘iq\!c el poa Jose »\:mu.ﬁue /xwomw\' Mame ot deun deo comdi Homs o Phelrome
2.6,30l e Amt /‘5&5 thfdu Poun ce ;ea.d\z,

= s; Pa M’:mm\‘;arue. et ;foumeé bor ;Eum’en\, Mews _piendme R(aR,a,nY-t
et M(S,A,E)(H,F,I,CA’,)( RB‘ it JM <$53

St Ye ho‘mwu}quue et reduite -?M ;'Odmbnah'm e Taces )f*lzr_evxeo Ahu"ot»l metis
pronows  L(aR,@, AN= 1t eF Lige CSAES(HET,C ENLY =t daus (&)



_ S /st!zmmd‘\‘ﬁue, ol £oumz£ far Lomites , wous premscs $(R,a,0 b=

e¥ D-cubsebys A E>(HF T, ¢) = Jaw (&),

Nowsr me domerswe Hes  detmonsbuahions que dows & Jde cer F cas

*)QA}\'QAQA‘W, —Q&b 5 m\"l’: .L,‘-W M'VQG&:A} :

5.2.8.2.2 Sémantique non close, fermée par fusion et réduite
par €limination des traces préfixes stricts

( 3H,Fe xH =%, fP1), Te(sxh>{%, 4}, ce(uxhxsSxH—=>{w 1),
¢e(Hx xS xH -t YY),

Enbw<s, A, 2> (EY

A
b-culdel <s,M35(H, F, 1,C, ¢)
A

(AVe Qnd, Te (MxSxSxH—>tt, £01).
(YA, res, ¥el, Ret.
(@Y =>T[38el, Reh. (F(2,8) A T(L,A,4,800)
A(I(K,E,A,RS% Y(s,A)
’ [e2,M A IR A Fach, Aes.t (4,80 A
Naeh, ales. (£ (a0 =
[ (3%, Ren, cR,a,a RYAT(E,2, 4R

" (3R, E(R e, 4B & T4, L ANDIN

Theorome  5.2,8.8.2 +4 ( Conachion))

Si 45,MZY = %\’3<<s' ALY abms

(E)= (f ef fatal s swariawce de ¢ pon <5,8,25)

@
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Demonataon

Supporova  (F,) e pet. 3" eunte Lelp| teld que Y (f,, ) abs pota
el ,f?;u 4>JL\’ i, D emidbe Be(iaTY oF Re(<—>H) fels e V(\'eé.lgq(ﬁé'.f,,ﬂ,@@
e done Njed. b)) W on'et pas porsitle davols Veelpl W ip, £, Suiom
J evtena s se(ipl=T) o Re (plot) Tels que E(pY dmc F(p,8) o
e 1) T (4, po 4y 8 dome Wielpl T(p, 8D oF en s YeClplvo). & 2% Quand
p ot g&v&e ) et @oewe T (N by Paay Reesd o Plzm. Cedl mpecque.
daeh, Aes. B (o, A) en colbadichion avec <5,8,Iv. Relps (¢s5)h,55).  Guamd p
et mfw\u. (cwclueQ can Lo m‘guwce mgu‘qc d'erclim aus X, e ,(-.»wJ’ pas the
drictoment ddessimante) L ya um manbie i devduolh qew, iem, mew

oL ¥ el shuctement decrooante of C e, Pactoul  aillamns ¢ seral
mai ,  on coabadichon amtc  d-culsels sy (1, FT,C ¢,
0

Theoome  72.8.2.20%

<SPy EQua(SAT)  oF <Ay Refps (¢5,8,59) afms

(‘LF ab £qi‘q0e UL LWy uamce Jde cf AFOCU- <3.A,’:>) = (E.D

Dew gnabitahion

Supprows  que et fa\‘qpe poun Do de § poun <s )8 T> ot o\e’ﬁmm
M=Z2%%s,A>, Fla,8)-TR=<ar], T(xR)=NieRlay(h, 8] c(ha,s, 8 < ¢ (8)e,8,R)-
[R'=R_a a1, Si meows powsans Fouver pe(EAZTUSAN,  Relws), me(wwo),

e (Maw) me pahggmm\' pas o condibion  B-culnel s b 3y (MF1,c,¢) alosn mows

QAR F(ﬁ%lp‘o\ oF Jonc ‘Ro='(’o"{>“ - SWFdWWD par A cNom que —Ré: 1,4“.” .
NV 5 Qwhﬁ Y, o Foul 1em a,ucrue,Q car Faeh. t@(ﬂr, £iad A ¢(,gé,a’ ﬂ,ﬂ,gw\
n ?Qﬂﬁue ‘9‘5*" : FSH—B—" <ﬂ*’" et a= 43»& d'en 'R§+4 = 'Fq*b- Sunom Bs'em.o(i,:(‘\'u}

de b&,“c a',ue o(i_-‘:o dene L$0 et (lacAh. tq(*h',/h‘,“\r\ C(‘?\‘\‘,Q’«F“'H,‘R&'H“ MMFQU‘YLC
R&H" fq'-r&. la contradichion envec Je ;Ea,d’ que ¥ ok ;ga\‘qgc /;oua mraiamce
de P pou 5,0y el mamlemanl que \/&‘ew.l(ﬁ;,-ﬁé\ dome I(ﬂ»«f“*‘B Py
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TG (o, ) Dove  Braubaek ¢ gy (W,F,T,¢,4).

Chonvooma  mamlemanr o o 3, (5,4, R) = L(¥z0a (s M)V
(%=4 A 3beZ. Rnp) A 3melwno).(1Ram) A Rca A R =a A Ticem (R, R E(R, A )]
PerA, A—u‘:{bmww\' <S,A,Z>=§]Qn&(<s,ﬁ,z>3 ef (sA Ty Refps (WSR2, Ty, /m)i'afaﬂ'
&)
O

le woallat de cm‘:Qe,'(-uJe. - deman &l ;Ea.{\:\c daws Je pous que
P’wwmklc_ o\e .1>o'uu18 c’e. W cRou’u’ /Fm 'QO. ,‘shzwoe Qe. qu\‘an'l*uo.z
Aéfwo‘ de Do 'FH"’F“"C”_‘, 1% Al mous RO WS SNL Lo -_ea‘*a&‘\‘e/.

P sme clame dowmee de pémmx:ﬂw mon <ores, et quelque fois
porble de fuowser deo variable amxifiahus of um cwewble e powls de
coup O\"X“Q"““‘S“" w&\amcz\aw/\' o corutenm eart” Fm fa preave  de foute
,‘>>co\>>u‘e' ke de —_ga\'q&'i’e'.

Exempfe 5.28.2.8-2
Pour <A Z>: %£%<A>(<S,A,Y<S,A,b,e») pe cand (MN<w , mous pousons cRowtr

H= A F(Aﬁ:ﬂ?, I(xR)= [34es. tR(A’A'“/ c(R,a, s, Rt o ¢(R,Q,A',R')=[€*Q,A R-R].

)

i f exinle ame trace p faiblement cpuibable ok Re(lpl=h)  me
»ahigm}:am\' par Do condiblon  Dooubsekds 25 (A F 1,0 8) alon o biem
bpl < | € (wwd) de pate que 4o, at wm éhal de &ca%c)w eomtradi'chion  avec
Tl A, ou bion [plaw augued can i sk wmcash  gul el g
préte (N> ¥, o (Rizad e sk gue Tlpy R} dmpligue Fales b (4, 4N oF  jaman
achwee (Vo . 3beh. (FCpy, 0 n E(Ri, by, B)) Aot bira), en conbradichin

anec 9’%0\4\@5& c"e’s)\,w'“c' goiue..
Em wmrpqgo»r WFI,C ¢ daws (5*;“\ par Jewin A&%“l'm
mvu}\'»u o' - o\m , M ews afey\'mm :
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(Ale Q\H\’ , Je (V‘xsxSxi\%{ﬁ:,ﬁh :

(\JE,Aes, el beh.
E@)=> [3Xel, beh. T(%,a4,1)] &)

A
@280 g (a0
’ [P ) n Ioles.by(22) A VYaeh,aes. (b (34)~

[(3%%% beh. T(%) & A W v(bga A T(3,8,5, YD)

——

Une wemion de (Bg) o el J‘mo‘:ax'e par Lehmamn- Prueli - Stani [34] eF Leun
preune de vaJHAe rorn ek que b ;Qau‘pc, a ao\affu. Cette prauve et
U}\c\o,'\bwAa»\‘e. e\c q> d' 11)‘

O



5.2.8.2.3 Sémantique (non close) fermée par limites, non
fermée par fusion et non réduite par élimination des

traces préfixes stricts

(3\-\' FG(S*H*{&/WB; IGCSXH"’{&,E&}B) L;RGCS*“*A”S"{*;‘E‘)D;
Ce(HxAxSxH—»{bt,fﬁf}).

Live ¢<8,A3>(H,F, T ¢, (L)

A

Newl<s) A 2> (H/F, T, ¢, )(R)

A
(ATe ond , Te(TxSxSxW =, ¥,
(¥a,nes, bel) Reh,
(&) = [38eT, heh.(F(a,R) A T(L,5,8,40])
' (33,8, 80> ¥ (2,
i L &G, 1(s,R)

. dqeh, ves. [ (aa) h L(sR,a,m]
' Naeh 'es. (L€ (4 2) aR(s, A2, M)]=>

[3t'¢¥, BeH.(C(R, 2,4/ R) A T(2)a, 2, A 1IN

—n\e./mz;w\a 5.4.3.94 344 CCJ\NJ.C\W‘(M)

L EN = (¢ of fal’q?e. Avws mwatuamce. de P ot <s,8,T5)

lg domannPatiom ¥ Foul & fmr ,CAchrue an coa céé/\e:\ae £2.9.%,4v4.

Theorome 52.2.2.35% C m‘:Qz' Fude Ao m\‘;q,ue_\

5S¢ <s,hI>= Flow (¢5,4,25) ol

(\1/' u" :fqha-p; WWW’QMCC de Q »FDUJL <S,A,i>)=> (85\



Dow onaliahion
Su{:me que eat -_ga\‘agc pois mvuamee de & foun <SA, TS Prove 1
He 2%%s,h>
F(3,8) = (R = ¢as)
1(aR) = [Yielf). nyp (R, )]
clhe, AR < TR R_2 ]
L(sRa, ). [Ret]
Rla,R,2,4) = [Ipez. R 2,an) o g ]

de sorke que Les emdibiows  Lise <s,p, 25 (H, F,T,¢, ¢ )(L) oF Neglesmss(hF1,c ¢)RY (o
¢(d,a,b’, £’3=-Ef) pow I /m«t/'sfai/\'u.

Dé,\Qm‘u}ndM T O R el s o) [afei;(faiﬁg\ﬁf A ReR n My, pN).
Solt ume suite safide decwoioante >R B> Conme Ja scmauk gue ek Lovmee
pon Dmites, Lo trace Dinife anfuie perop nle que View. pa@®, F g ()
appachienk 2 T avec Viep.ay(ppd) on cotradichion avec ' Rypothese que ¥ et
Labale. Lo melobion < chauk Won-fodet | mows de'farimoms
e®) = ajscond i VRew.[R'<h = o(®)x]}

o cRowimons
M= aup’ {e(R)+4 = Ben)
:r%(x,é,A,Ry ( R0 A yE,n]
v
D60 A %ce®) A IpeThop n Rt A Imcw Rlm A Byea 4
Vigm . (R, A » (R, BT

Mow T, rckiofal (B can VR ReB TR'<RY = CeRY<e].
O
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5.2.8.3 Equivalence forte des principes d'induction (.f#) et

#s)

T\\CCU\M £.9,83~4

Toule e de ga,\‘aQL“'é e ¥ poun ame Jse;mw«hc‘wc Weceme]uz.
<s,h, 2y whfhank Lk ?Mu'fe, d'onduchon  (E¥) peuk e recoune  en
Lune fw o\:.ga\‘QQx\‘c' MVQL'AONX —Qe fmo'-‘ae. A“-U;\O\JM)"\'UY\ (ﬂsﬁ) ¥
méd‘:mc\umw)'.

Demanaliali o

— Pk Fowed s¥ ekt e? Y TR or T¥ Mx;,yfmwﬁu wndibions de
E*), tous _powsons *ouxm reecaine  celfe prowve  de ,f?ahs:&'w em  ame
e de QQ\hQL‘E' ah Bk aunk Lo prumeipe dlonduchon (@)
o porawk |

H= (s*xs¥)

Fla, e o) = [atg? e=§:#(a*) r (9]

L(s, <A* a*s o, 8) - [A=fﬁ(m v Btest Rt )]

R, <ot 4%, a,0) - h:fi(/;#) n I¥Fes® (E2 (3 a%yn ARG

T(», A%, A%y < [AgiA#(A#ﬂ

C .t
¢-§
v

T (38,28, 4, </_>.#,A*>\ = [é:ﬁ*@*\ A A:_fa#(A*X A ERBH A 3'*<6,é*)¢#\]

Em effe\', Mo auuwe  blewm -



- Lve<sa s F e )WL)
can pmon o awad  Amelwnod , plez, pezMes Ay, Relm—> 5¥xsHY [ b pl n e Rodn
R =R @) A ﬁ:fﬁ(?o(ﬂ\ A VSém.(?a':fA#(‘e\é('l\‘)\ A ‘o‘(je(mw\.?\;ea.\:h(ﬂ._ﬂfd\ A
e (Prpay &) A «FM_A=;£A#(3\M_4(A\\ A AatesH tt(%MM(A,A#') N peZ ], dame
A Fe, Ry Bet R @) perak @ fa Pob ume brae de Z<¥pY et
can  PF(AE Bo R bna Rl ) < b oF palfiae sbuich dlame brace de zet e,
(car An¥esH, EFCR, o), ) em contiradi chion  anee Lo £a~\' gue <s¥ 4%, P ZES A NLRL O
el cose.

- Nedesp sy (HE T ¢, ¢)(R)
car WpeZ mew, peZ sy [(Prp'a mua) n (HRe(m-i)s stas®),ach. (HBE) A R6): R () A+a=£a*‘(ao<4s\
A el Cr= DN & Ye@nmo). 36 b bylpi 2~ By (Frnog ) frn M) wipligue gue
R Be By Bma () et f’\i.e&u- dlume trace pH e Zest A EY et tele gu
FPREY L Commwe meachpllpt] el TEesEL(R 0V, a*) A g BEGH dinc

R<+m—s,l R'm-z) a" 'ffm-A\ %\' '\h&t‘.

- B- cubreb<s A ZY(H,F T € ¢4)

) 7

car pM AN meus aunows  ume ftrace M£Me Ry Poy, Ry . Pig by . de sestptited

dove Pan (Q*X,M Ravie M,;?uh‘e phcfement ddcomante  d'ndinaus LSS FRR

Va,pes, del, w0 (3%

_ N e(r) af o, ﬂg*es#(é:_fa*()_\#S A e¥AFY)  dme Tatest (&=fA#(é#\A
e¥ () n T8l T3, 0% a*Y) of e FatesH (F(a,ca® A% n TXel. T(8,4,8, <% a%3)

2R | ek T R of a¥s et (Fe,R) a T(3,4,2,8).

o ST s, ¥ ) el par ddduchim TaPER) b aPEEY 4 ¥,
TR YT L T TG 4% 4*Y wnpluigua mel (eF(a®) SR (LA, B (HY donc
T(a,8), 2ol P R rdntestacn® X Y o dene [ 30,0 A T(&,<a* A¥5) A
3A'=:PA#(A#“)6$/Q€A. (e (a ) A L (a)<4%, 8%y o, XN, Yamremant [I\’(ﬁ, é_/A,(é#, p¥s)
A B (ANY A R, et A*s o MY] M‘&uﬁm [5:&*@*‘),\ A=£A*(A#)AA'= ;EA#(A#’\ N AT U (AT
E% (% )] denc [er_fAk(A_”‘)A A;_fA#(A#'\A e () n WA THE B ] clah- 2 e

Sx'd, RLca® A*5en T(¥, é,,.'/ﬁ‘\



- Recprogpemen, ayamk bowse  #,F T, LR,C & T o T M%fafmw
Jor condiblonn e (B) o pouvens Fouforn eeuie cele proune de
Pokelild em amva prawve Ao Pakolikd  whloant Lo pruncipe d'chduchion
(3F)  de Do mamen purdae

E o downee peZ,  mous combusovs e (fplvw) e e T< kT Ixs i, Ay

Txio bion-adowne par Pordne Jexi coaraphique gauche  <¥ny~< <¥mls sl
o seulermnent M EIV(EA A men)  ab aromorphe @ um ordmal PR Wk pan
Q‘Amaﬂ:ﬁum dindie 1 (<hmN = iXYim ot Dlwwerse Y e(T¥aT) ne (Mo
of tl Que  $z1(<¥(H), a(¥) eF 1(<g0)=0.

Comme & (py => (3,1, Roett. (Fla, R & T(2,, p, 5 BN, mous cRoviimans 20,
SU AW (p ) 2lr T(h, R, ae ba (porpr) alon R(po R, &) p) b wai, bapd (#,)
:\'(zsolf,,/(s,,fg WFQA‘«%UJL) subien 388 R, eH. (R, B, b0 RN T8, b, pu B cwgwaQ. cas
mous  cRonimoima ¥,=4, +=#=<‘=(<xu°’°>\l R gFeg,,  oublew
3&eH.(¢(Ro,_go,«f,,ﬁx4\ KT pop b Mo @ palil de T(X poy po kD mous appliquens
@) prgud altenda Be plus pebit ocjepp) A0 anite ted gue Tavjex, Rien.
CICN B P RO A TGy b RY) n VRew. Tockey = 3beh. (T(ruRn $lher By ) b0 Red A
T(8o, po, b ReDTT b nous cRonimom o= § € (plood), Vhew (5 ches, = (= g A
1%‘ = <y (1R, e Rp>Y ]

B\AW QN\A\-W\— A poun i:O,...lm-A, mso, e f,,#, g:t four L0 =) anvec \(M_‘eﬂﬂw\.
J \’&A %‘L& [F(’F’/e"\ AV(‘G Q(«\-4 'ICPMK&'\ A ‘J\'e(muo\.[(c(&&_"%EA,,?%,%‘}/\ t?y‘_,,(":v(‘_.-uﬁ(‘)\ A
VRew. Lo, chex = CICTNE S Ag) tﬁ _4(fﬁ_"+&3\]'] A J(X"‘m-4 o, tm.4lk°\m~4\ 1. Hxﬁm-nﬁ'ﬁ(m..’ﬁm-‘\
W?Q‘}%UC ‘[(??°‘lv\-IA’R""t\-A3 Aj\k(lf”?wmd\ ! Be Few’ h;' t%*m-‘<»f“'“-‘ "BIM-A*'J\ QPM R'(f%-»i)‘aqm% ! ﬁqm-n ' ﬁ‘m-a""\w
Noun a.\:‘ogxgsuaws (3‘.3\ A«tﬁs%u T attamdae A‘,{,{)M‘\c De ,FQM /Fb\-u"d el Qua °(m-4<6'e\""
A 3&40&«"\_4 ) ‘Q\AGH'.(C(R‘\‘_“ %j-ﬂﬂ)ké\ AT e, £y A) A Vhew. (% <key = :Mhe B (T, Ro) A
CTRNE SRR P W T(‘é“w ok R, mous  cRodwrona alow 4= (eUlplvod)
Hew. (wm_4$ﬁ<«m - (»_‘33‘;3'= Ry A £ = (E({Xﬂmq,(dﬁ;A\-&)\}fﬁ,R&>3, Nows avews atmal

bl X potm £x0 ., m  oF :F"f,?j‘ poUn i=0,., (Non)  avee X e(plvo) .



Si wm bl § n'ewiske pas, mous fermumona D comstruchion comme puik
D evnte (ot esident 5 b @u‘c BUNON A&F«z b-cubnel¢s A 2> CHE,T,C¢4Y) am
plus pebit felpl Fel gque VRew. [o, <Rej = Weeh (Tl RO Ehanhp, 4o had A
T,y ber prs RN A-‘I(ﬁ',%{\) dome V(o4 Nows ;?Quuw: e rdme o que
ol-demus e remplacank | par i < "&5\?\-(&%{!»&1:@&A{>"§_=<x_@o,o>),1>ﬁ,ﬁp‘>.

Si 'f{»(fclﬁ‘_X alas Do combuchion ne bevmume  comme o'~ demus  (en
ook j=x ),

Pooove  maum benant

T gt perd
s* o Sx&z#xto
O

rhC Wkl

e*a,Ta5) = L= p%es®: phen-alse 1 n=ol
EH (<A o5, Tha's) = [atmea A TEis¥eT: pEWza A £f=q IN ﬁ‘:,@\:/s"ﬁqcep-_\
:?A# ((AIT;”\>\) = A

T* (¥#, <8, T, 0%, <am ) = [efam,md) = Tt melp¥l a 4f)za o ﬁ(ﬂ:k A f,ﬁ(o\:‘s#}*d:]

-

PYN
Par cowelrenchon  de s* R ¥ o &A# MOWs QNS (s,A,D:Qng*, pt Z¥5)

o z¥ozcst Mt ety

o NIy e st Teta T md o (R (pPes? L p¥ed A+ aneo)]  don

Ver Ty e st gt pfoy e Th [eblatnd = T-{ptez®. nelpH] a )=t a pin= 41 ¢]

cah-a-die ¥enT,m> esH TutevE TERH, o Tav <A N,

LS TR O Tas,ca e el Tet(eaTmny = T={pber® melitl e
N STOTISNP TR L TS RO alns e amolruchin ds, p¥ | e¥ (a1, 05) =
T en, Ty, BHeammoY). Snen Bhio of 3des; aeh Eola v dne heTs micliileg
Ponabomend FAA@TAN R aTmY A TN T esH ae A ETaTm, sl TiH) . Masmbenant

(T4, <8, T,m5, ¢r 7,00 A (<a T my, ol Thws)] = Letlen T)ns) =



Te®¥ AT, a) = T': SLJP*e:.# . m’eH:*\ A J?f(a\:,g A JF*:,U\:A’}-#(”} doc fan
combruckion  deo troc b, BB L eF(ca, T > T Lpher® e wlepphl A phovea
,P:,(A\—.A' A &*':f,t,(o\}+ ¢ dae  TECRH, T*(t#',<é,‘[,u_\>,<A',T’,m’>\.

O
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5.3 PRINCIPES D'INDUCTION "A LA BURSTALL"

Nous Pawc@roms Lo méthode de amerhions e trewtes e Buntall (4]
initalement  wocue pour momen Lo conechion rotafle de proguamme Aéquwhea:,
Nows 0 %&«e’m@wm poun Jomonter  Jen a(:mopm‘e'hu: de ;Ea\‘a&'\"e' de preog-amma
ey - lumuasies et ,‘oamz@épu,

Dams 534, mous deuivrome A )‘m»t\)\. dea MFQU Jde Boma oL T oF
Maswna - Nabdunqer 21, um priacipe d'snduchion de base quu’ 28 wne famubatn
bon cmere de o methode des amedhona  sleumitteutes de Bunaball
Nows demonfions que Lo methode e conade.  Utilsaul Linduchi'on fuamfmie
(40t que Panic)  pon Taifen fe mow-dfaminiame  uafin , mous
denonlesnn c;},u'e@e af pa'f«v\m)‘(o\,uwu& aym‘:gi“‘e. poun ume  eondibiow
puffravte (mas me mecvoane) sun Joo Thace d'ecéurhon oF Do propricts de
;Ea\'a@(\’é. Cette condu'biom @b oziu'ﬁ\‘ee' on {;m\‘{u&»‘u quand  mous conmt Jerows
Do ovrechisn totale Jde programmes  csmme dams  Banala QT3 Ede ol
anmt uw\li_ﬁ“eé, potn Des /‘m,o'flu‘ef\‘?/’) de QQ\"Q»QA'\'QI amoines  qui me Aef‘bwc’w{'
que de Jhaba %Mauu (e =efiiehion comi dente par Prouely [#3]

Ap- B&fd\\“«, {331, Mamma- Paureli [ 827).

Lngu'on cowdeie s propudies de fabalitd wmebes, S xelahioms
et Pen walenrs Onihiables of ;?w‘\age,o den variables des programme  me peuven”
e m‘:w%eéo qu 'em ag)eo\'auf Der wolors owihabes 8 Jdeo wamables avaliaons
iboduites daws Do dhali,  Luhiliahion de vadale availiavs o fe
c\e'pwm\‘a%c qe De proqramme dot tha \‘W;?mz'. BLua m?mmr,
ol L6 Qa,J' Spue D ub Wakon de waable anuliaies of o am pems F3
Aow‘:oe L e wa\' nelien, Jdes etk nfevmeddialo crue,me%w bra dluim
calall & mméme memoren ook fe calul. Une @e Obeh’ 4wk buakom
de waniahles quuliais ot pas daus Repik de Bunstal® (0] oF
Mwa-NaQo\&w%v\. 8] oa  Pes Jewuwes acwl \-out‘ouu e Da ‘Pdume. "i$_ sevvelime
B e XY A Xz Awn Xza ab @ Phen pomelime W (20, %,y %a) oF £

" 4
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(5 X X po0l Lon wariables du priog e F =z, Lewrs walenns
MKmEoQuC‘M& w‘:echwu an »\;ow\' 0. B /‘;wcxwaﬂwme) Cecl Alewprime
dams  mobue  pruncipe dnduchion de base pan Luhbabion de propuehes de
;S?a\m%'h’ bunaies  (mvieuy  gu'en wmpoant e radichow adiquales s
MohQoahes des wavables anwliamss c,,ui a\e:‘ae»«so\xw'wk de I MaKW“qMc Jea
proquanmes).  Cepondouk, nots faibore Lo conjecine qae mime powe Lo
rograsmme determinictes , o esnbe e propradhes de £aka%‘h’ o
Lugueles  Lubiliohion dlanehon binabue mlal pas semanhiquement complete,

Celte cmée.c\"uhf. mous esndwi¥,  daws 532, a qeméraloen Lo
méthode des amerbion cwfermitentes de Bouta@ o whiliaut Mmduch/on
vmmjg@*a (pour buaile Je mon-debevmimisme  anfuny b des amerty ona
oo ffeutes Feamaus  ( pevmellant amst X PR T — ;E/ume oo %énwpe

m)4/)m

,L‘f romelome c}(r»” e X, ) A Xz, AwnXezx, ab £ they pomelime

T (ot yy T )Ty B, Ky oy Bd @ L o (mrecmmw\- Jr %) Jemoteat Jes
valouns des wariables du grogqravvme an poink d'enfree  (mpechwement au
pou LY. Nows domodfume que ce Arunepe dwnduchion gomeialad et
SONNTS S 5 Ae)mmﬁc‘uwwf coonple.

Nows deniwons, daws 533, me poue de pramcipes dumduchion  gui
pock doy  gdniialinahions  puccemives du pruncipe d'uiducion ei- deons.
Ceun é()m%a‘ fe Ramp dapplicabion de fa methode (par exemple Emo,u’m atifie
dea ewsewbles biow-ovdewmen mj?wwa d'amerhom inbeumitteutes (auguels on peuk
Armer  Jes %u}sw‘mh‘w ;?ulu’m an moyen de variabls aualians e
fomonane), fa methode de Buwtall peul Ehe dhndue do fagm «
A/‘V\w«\?d\% Ra mrethode de FQO%J[LH). de plus, Lo comideahion de
fmq%a}{m de «»»Qu» om )?Qw: abstraites  destarent wawmﬁu ae mecfleme
wonprefewsion de Da methode de Buulall (pau wsemple moun manbina que
2 aBaatian Au(mLaer\ssue”J APV WY ST S S pemvent e comprises
dume mamme amifed F rfduite & me wnduchien pur do caluds). Ce



%twé/quxlaa\“\‘M /»uchea Amhboc\,cma,d' ,‘:'Quu: o\e )soufpme JQMA —O‘ermﬂ'am
des Sheuves 0 cun Joas de Mmee M\DFQ&V\M\-—M )wauc‘,ue Mmeoua
demon s e Youn «%J‘qua,‘:a de «:Wc wvao\bé ront comecy  of

le puncipe donduction “d Ja Flogd " wmpate ume wmduchon Lo fong
deo braces d'esecubon  Famdia que Je JF*w'v\c,LPe dlomdutehon 0 Pz Bumtall”
amprte da combunaiion  dlame wndueh'on  fe Qm% (de parhin) de traces
dexechon (em xelabion avec £ "eorafuahion AOGM\:oe‘ﬁu.” de Bunala L) eF e
nlamswtte  (on relabion avee £ "mduchon nun s downen’ de Bomalafl).  Acwn
Do prumcipe  d'mduckion "d fa Floyd® compond an car pahioalie  du
prumepe  dlumduckion ¢ Pa Bunfall® od Do rdeamivike’ wleat pas ubilics.

L’M%ww)r de CA‘W\FQQ'I'UO\Q cominle & Jemonbhen que Ler e s
q Qo FQo%J" ,?awe,ul’ ehie mggmmu% o des oneunes
'@ Do Bumtell” (Lo, Dlnduchion sun Poo calouds peul dhee webluite 4 e
ovduchon pun Do dowmees ). Ce‘:mdauj', eek mg&mw\‘ m'eat pas
&Qw'/\mad' pahéfa,wa»k parce que De. A\‘%Pe dea premres /tvuméu e»"fuiaf.
los whliralews de fa omethode de Bumafull enb lewoon dlom meullald de
osm‘;Q;’HJo. ’fQ“A fud' fumow»& veulod pavoin ' es Demmen C'M'A.—QQ
woat _ohlite, davs Desna JoMeuves Tww\' Vou.&awus et Ronis Libroment,
Ume. rmffom affma\rm ol dowmes daws 3.4 (avec o condihiow mecomaine
F puffiane que Ragque fmme concome ame propudle gui nF Lakele peu
e roguamme mas ant seelaltsoment aux aukies  Lewwes qui pont ahfid,

daus Aq ;\:muW&\ i



5.3.1 LE PRINCIPE D'INDUCTION DE BASE SOUS-JACENT A
LA METHODE DES ASSERTIONS INTERMITTENTES DE
BURSTALL

Dauw ce fm%&aﬁ\e , mous donens f*u;wo'.pe, dlonduchian de
h% c‘A.u u" 2Me &d\mu@ah‘cm \'vuz; c:w\a}se, o\e, -oa r‘me’\'koé«. o‘e, 3uhA\'aQQ. Daus —Oe
/?W%maf\e ,Auww»\') Mo a@m /a—uﬁmww\. am ceFam  mombie de Hasruchiona
(dent moua aodens qu'c@m m%emc\hw" ds 1»“0“&“& &'—W‘MMYPQ"HAL) & dduven des ,Frw'm:;‘?m
Alnduchion F&u %c/mef\.o,uc( c\‘f&u abstakn c'ui c&éﬁé\q&w\- D2 meéthode de Bwwhafl.

le meillows, moqem de consatnon Lo Decleun  que mobre prineipe d'ondudim
de bare comspond effectwement & fa methode de Bunlall  pua de e deriver
Yume Pomalisakion deje exiafeute de Lo méthode.  Pungqu'd wesisle pas de
Jomaliabion  suPlaemment donisal ef Doqement admise | Je micua que  now
pavoiow Lot el de pabis de exempls oridurans de Bunfallfwy1. Nows
avons cRovt e wemion sumplidiee de la prawe de Buufall il da
progpanme puvant qu calole o —Q.:v:c‘,ue. nvo  (mous wh@ohons Lo mobabiows
de nwa-NaQo\m%v»[w]S :

= NP.W\YQe. 5.3.4-4
e

Stank: P4,
Loop - y_f N>0 then beqm Pi2xP; NizN-4;
qoto Loop
end
Foniah

G ‘)M%KO.N\ANV\L a\a'_fu'\;w" PINY m.xs\'e;«e de framad Fiom SAL D> cwowme purt

les staln Qu programime pont de o ¥uume <M, p> B Ditar de esolnsbe
c ol ume e‘\‘(queﬁc du programme o Pkl memore amode des walfeus euhien
m,JFeZ ana Rvanables N, P A fm%m;wme:

S= isrm}-, Loop, F(mink} xZxZ



heial

'exeahow  commemce  au /‘ao;/u\,r S r'VS G VI programme  qnee ume
»a()m ,u)\{‘p.‘qoe. qum'\‘(»e m de N e ume MQDw.A, ardsi fane + de P.  DBovc
q>(<6,m,-\>>‘)= Cc:stant A myol

le proqramme ob tohal o déteumimsle (tous feo éhabs , & padt Lo
etk fw(sww, ot an peul el puccemenr) -
b (e m, p>, <) n), %) =
w U (cxsfant n chloop a alm A p5d)
:(::: Loop A m>0 A czloop A wime-d A pelep)
(c: loop A MgO A c:Fimih A M=m A {>'=4=\]
Ce qu(mwwwe cafeule P:2® c‘,u%J fa saleus initiale m de N af
JFm‘\'(»e. La J(:mo‘:m‘e’\-c' de conechon tobale aveu\‘ e m‘:w&»ee' fmeerw
pan
Y (<e,m, 45, (el pY . [ Fonnh A 42"

Ay :rq\'a-pe. poun s A I AL P
0

Lo braifement de anthes ear,w‘a@u de Buwtedl et pomifone mats
AMF-O@MMJ’ Lea,uccu.\: TQub DA\'\%

5.3.1.1 Preuves de propriétés de fatalité des programmes

Lla ecomecton tofade du pProgramme 5344 et /spe'a‘f{cc' par Lo
JF\-chm‘\-(m .

‘ ,{,f pectefome  (m30 A.N:.ﬂb aF Stank then somefme ®3™ af Fawsh

La preuwe de cetre JFH—on{\‘(w oh@oe Lo Lowme puivaunt:

! if pometume  (my0 A Nzm A Pp) ab Loop then sometvme (Nz0 A P:{:xi;m) af Loo‘:"
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Buwladl obsewre que dams Dea chomces o-demus mer B poal dea
variables mal‘\xa/,mq)n‘qm alows que Neb Pome Je pomb PaAs puus que Dewr,
piguficabion depend du waterte.  Likifiahom, davs awn mbme enonce , de
vaabler  du ProgHamme J de wauables mw\’Lezv'v\an'ﬁueA ,fawmo:J' prete. @
w‘,ew‘*“’“' Celte cm;\),w»{m pent ehae eoifee Al mous mots debaramens des
POV Froqramme  en b aut 38 wsarables m\aH\ejfma—\\'un oh‘ﬁﬁefuw\'a
pota demoten oo walerns des wauable du pogramme < ouﬁou/m»ts ws tauls
du ealurl, Pan e/awm\an.) e Levnme ?ouMa:J dhe  douk  comme
pl

; J;f povelime  my0 at Loop then semetime  (n'0 A plepra™) ab Loop”
gai-aidpaile gue /

"poun foukm, M om0 ef va oF Dewecubion du programme  commence
a dletiquefe logp avec da waleun m de fa waniable N du proquamme afou
Vereation pameora Jatalement on  Loop avec de walems o't p deo wauiable
N & P du /{awcanmwme fedlen que TR f’:fuf‘) ol mat "

M e Dewmmwe dRablit /a—uw\\:—()meuj' que

B, (<<imp>, <, p>Y = [c'zloop A ko A plapxa®]

esl” ;f_q'\uDe__ pon (SAE €D o -

s )

€ (Ke,m,5%) = [c:LooP A m30)
de Lo wmewe mamici | Lo ,FMFJH‘HUY\ cta Bl Lo _PQFWQ“H de.

b, (Ke, m, p>, <, m P’)} = [c'= Funah A f’:l"‘]

ot <s,Ates , ot :
54 <<C;m) ‘P>\ = [Ca Sh:\)d’ N m>,o]



Plus %efmé»apwﬂ, potr demoniien que W et fakale pouc <siht gy,
fa méthode de Bumball cmike & decoumir o propudte auxliie
{%e (s*= {t, V) - Lerl  oF do wndi'bon T m‘:mdw"u
e e G {5 8D Lea} ( el que 3mel.le =d A0 =y1) danb e deam anfiee
L £a\‘q&'hf ; /

Ve A NpeZcs At e>. Tielpl- G e, )

60 me fw\' whilien c‘,u‘,wv\ mewn e £uvu (cand (MN)<w) de Desramen.

Qermmﬂg_g
Puioﬂue, Buube L THI  ne comidrne que des o rammes bobaua e
"i,‘f Aomelivme B(m, 4+ aX L then asemetume Q(m,f,m',f’S aF U

w\' 2hee m‘:w elqugvmvd' ceme
~ ApeIcshtes . ielpl. 0 (%, %)

e(<e,m, £ = Lesb A Plo, Y]
B(<e,mp>,<cim, b5 = [e=l A @, p, ), )]

Tous fo nirullals e o parageophe peuven £he avemed adaphes poud
ceffe walerpre Fakion exusbente e . Ce_'rwéau)\' mots asoa cRosi  de O’wg—Ooﬁbe—'L
ae'mk%h&ah‘m i eune Qe VFmac‘,U‘e,QDe Ny ,?Qa.u; ac\q{;\‘eé & Do comuchim
totale (ot bl %;z'w’z,\ql’meul’ ans ,FMFm'e'"o: de :?al‘a@'\‘é\ de g Maumnes
fcmaQJ;(?m.
|



5.3.1.2

Un exemple de preuve

’W\o.i»\'wm\", mous  aHova emayen & Made de Q'mmf&,

de  paiain Rlopence de o meHode de preune de Bumbafl, .

La J\:*tuwe de Do fﬂo\zdﬁ\ﬂm 5, b ta pul»m\"e 3
3»\.‘:\&:»% R

abou

»t:w:zs

JF‘L\‘A

Q.E.D.

"povetome  (N%0 AN=m) af Stant”
por eo-aluakon AU(M‘:OQC&\AA&:
Acmetome  (N%0 A Nzm A P=4) af L°°F”
dlapi Je Deswme 9, -

‘sewmetime (N0 a P:2™) af Loop’

par evaluation agpmbo-deque ;

sonelome Pog” ab Funish”

La preuwe di Lerome 6 el par wndwehan pur m, covme Al :
SLLFF.(DQA- 2

Ao

ot

alos

rewmetime (N30 A Nem A Pep) ab Loop”

NS$O oF  QED.

Nyo o afns Pan euealdieteo A\!Sm\sle' &4
Domefome (NS>0 A Nzm-4 A P:fx%) ab Loof"

o\'a_‘:hel | 0, comme R%Fo\'he;e d'on duchian pOwL M4

(tel que mym-4%0)

Aocvelime (N0 A Psfx&m) af LooP"

Q.E.D,

q%)

‘43,

"M}

Ch0)

g



Pu «:wcad(\‘ta‘:-\c 56 moun b Dacrss den cRake de piewves

)FMJW\O'V\'OM" de .?’ta':w\"u, Da /‘>*Lewue a‘-o\mm eEmme A.u,d',

Proposition 1 :

at Start A n>0 A N=n

i i

at Loop A n20 AN=nA P=1

Tlemme 0

at Loop A N=0 A P=2"

at Finish A P=2"

Lemme O :

} at Loop A n=0 AN=nA P=p

<=¢'-=—‘;':"¢:'Mﬂ;ﬂ_’ \\X>
at Loop n n>0AN=nA P=p at Loop A n=0 AN=nAP=p

}

at Loop A n>0 AN=n-1AP=2xp

Tlemme 0, 0=N<n

at Loop A N=0A P=p><2-n

5.3.1.3 Assertions intermittentes

la prewve dlun Lfomme of ane pquence mon-vide d'amerhon imfomi tenles
doviwant fos wmes dua aulin par cbalichon symieliue ou par appliabon de
fowmmn. W or Lo que do pequemces de deriwabion wfivies condunaiont &
des preunes amralides (pudsque bo onecibionn ,{m:?&uiu me penaienk pas ecarleed,
Par qMDée;‘uw\"/ Avne.  bhewve a ume ,‘>&o‘>d}d‘|'dm B, do ¥ c&l\‘acl\)'b\, m  mambste

.\ : . g 5 ! ) K L
;fuw[ meM d'amerhions  ambFen: tenlen UL Mo "WTW Ppar Ieer")I;,Ig,'



len amerhions feumilentes whilioees daus Le brewwe m'm\',ra.o beaowm
dlehe dinbuncle  covme. moums e wodons dous e wo\‘u—mm‘aee - demus

qui el ume prowve p»alide de Lo ,fx.o\:scm')-{cm B, poun tout hut fud o

“povetume (N30 A Nam) ab Stanf’ ( Premine)
“MecneFome  (Nao n Nim A P:a) aF Loa‘a" (Evabiuation A%M\\)o’e(que)
"sometime (N0 & P:2™) at Loop" (e

& foir
"revaefme  (Nz0 n P:2") af Loop” (Lemume)
"pemetome  Po3"  ab Fnish' (ConcBunion)

bove 4 lubiuabion dln mombre Pini d'averkions dlermitreates me quananhit pas que
fa fonguenr de Da prawve sof Lone.  Paw ownequent | neus devams qarantd que
Do momdre de derivabions est Do, Poun cela, moun m‘aam quie foutes
Der  occamances s amerhons mbermittentes uhfisecs daus ume premve. |

Ao]m\' Ac;;i%mez,b ,Fq,;, o\eA m:m«\a'\& ma\'wz,e.QA e," a‘v’bw-ee’a o‘mua Uy Mcbcf.

A\'m‘c"uﬂ wu\' o\z/ cwouo ank,

Pas eecem\\:er.) Da +We de Lo ,F*ua\:cm\‘um 8, am\fm\‘e. Do dekounee
des anerbions mberm) trenkes WM&: :

I (e, >, <cim’ £5) = [c’s stk v M50 4 wim]

T.i ((C,N\;'PZ(C',N\'VP’)) (<= LODP A w30 A m'im A f’:*‘]

"

I: («"pm)";)/ <C,1 "\') ‘P/>3 [C’= LODP A w0 A ‘F’=Q'M]

L, (<, m, p3ecion, £5) o [ Foniah o ph2" ]

tamdis que Ha R du Peomme 8, GMPO\A'Z Lo decovwerte de -
. &e,m, p>,<,m, £5) = [elloop 4 nho n mkm A ppl
1, Keymyp2,<e)m, 4/3) = [e'zleop A w0 A abma /P'zJ\axz.]

1 (e, m)p>,cc), m, B5) < [c.':LooFA mo A _‘:’:fxz'“]
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Remarque

lapil  Buwnabal H1, ” “semetime Pat L’ sags thak thew eusls & shale
o\um% He exsadhon which & af L amd Aas fmrm\'% P Aubement dib, fouks
oo ameions iafeumittentes Th wh@ew daws fa prewve du Domme B
donaien] he ;Ea\‘a-ou Jpour <50 E<sA b e, Cefte mra,‘au'\nh'm dea
aperhions  iwleumiteutes el wacomele.  Pau exemple, I, mal famas wmei
dmanf Reeecubim  Lanque svibalomedt W0, Pus gencaloment; Busshatl ]
beaife  Pea tesls far cas Jde pake que Den  amerlons oeom tentes  uhPieds
das cRague car  pownatenl me pas e fa\‘aﬁu pour ceun des tals
I Waua  me w\)\k\admdau)' pas au cas owidere . Nous  cRodirom me aulke
MF%dfah'm deo  amehion wleumiteutes  de porke que .Q'cw\aake_ de car me
e aneum J{shw\a\u;m Mque; peloment Lo o\u'a&‘mci‘.'m der amerhions
Snleomi freakes cmde\o’aM/\' & hous oo cas | dok e Qa#a@e poun tous De,
chake  omiRaus.
U

5.3.1.4 Conditions de vérification

Dana wme prawe mvalide de fataliltd de 8 pour <shEsALES , Lo
amerhona  wem treutes IQJ‘Z?""’I;'I:; dovusent Len men dea anbu, pucsan s
<igles (ot alorfer Peffek dlune affectabion ou d'am fest, poun whliier um
Qowme , o). lea H’\‘%Q‘A mgme@u de Bumballl  dowest 2he wnpie
comme  des  condihavs  de 4923\i£l‘cq\“1‘d“ que oot weui Plan Jos  amenhiovs
inFem treutes, Nows  escprvmana waifenant  cer condihion e viidreakion
;EauchDe/me,\J"



5.3.1.4.1 Prémisse

Touts JDea pHeuves domny Boaata@l (341 commencent” par  auppoer
La ,x:ne'/m(m-e. € de Do Jfk.ofmd{ws ou. A Dewme 0 crq'cm demontie |
Nubremn et A'J') I:e doit &b »éu’_f\‘e’e. VFQA Du etal owHaus

Wa, Mes. (Le,(d) a aal= Ize (A"

Yaes. (i(A)=) I(Ze(A/A))

Pan exomple , Lz prewve de Da propattion 8, cowmence  par, Lo
sedPleation  gue:
V<e,m,p> €S, (g (Ke,mp) > If((c,m)?>,<c,m,1a>3
(o c:stant, m%0 ou Pa cwndibion de veificakion et wnaic

de manione el dewke)

Famchis que psa Do Dexnme &, mews avows -
¥ee,m p>es. (€ (ke,m, ) = 17(<e;m, B>, <, m, p5)

(o c:LooF, %0 daus De can mom edxident)

5.3.1.4.2 Evaluation symbolique

Suppaons  que La preune de Lo proporhion 8, a¥ —Fm%nme’ A,u\oqu'o:
1>a.a fwz\' 2‘"&. twi\-c’ —T:QA. v‘&aQMa\‘\'m ;z,o(m‘ze'QA‘Gldx_.

Poun Ve .,FH.OC}S*«WM botaua Ji\‘m&uﬂu/ Jen m:%@“ de Bumball thy]
poua caleden Q’e{?fc\' dlume affectabon ow dlum Y, veri Prent que Detat comant
A Aah'/x;gmhm" Ié’ a um Muccerseun o Aa,t;,{?mm\- ame ceafavne  amedhon
oneom freuke I.‘é a‘.u,\ dot ehee JF’w:e_ om comt deaah oy f@w; tard dows fo prewve, dba Qioi-.

[T 00 a by ()] = 3jci. T (a0



Par %GIW\‘DQa, daws Pa hreunve de Oq broporhion D —Q(aﬁf)e,bt’ah'm Picd
enduat de 3, & Ty ot cav\),\amd a Pa condihion de «az'\i*TPFcaHm .
[Ij (Keym, 1>>1<c').,\"+'>) A t%«c" ml’+v>, (C’; M";«P”)Bl = Ii‘(<c’ “‘»1”, (C'; M': ’P”>)
(o5 c=stant | w50, mim ow La cndebion wl Nelx‘_f,\‘ee' de mamiohe

e:»io’wv\'e.)

le teal Ng¢o condinl de a4y < Hiy el cmMFcN\o‘ & ,Qq cemcli\‘\‘:m de r\)e,«,fg'mh‘rm-.

LT (ce,mipy, <oy mp'5) a (el pls, <l ml 55T = T, (<e,m, b, <y 475

(0(:. C':LOOF, M'>,0, -/F':ilm) C“:F‘}N’Ah, fY\":N\', *Pnz—le

Daw da e du femme 5, Le corps de P2 boucke mene Je 0y, a
1. (Em accnd avec Lo Mw’r;que o‘:w'«.a\‘{mvm@e, du prodiamme §3.4-1, De
cop de Da boucle dok ehe bkl comme ume achim a\‘avn{qae_\, La condu'bom
de «)v’dﬁ&‘caHm cm!\&\':ma\cw&‘“e, eat -
LTy (<e,mpd, </ m\#s) A mso a by (<) m', >, <) m‘f,f-"))]%t:(«,m,p,<c",~\",f">)
(ed c'=loop, m'=m, p<p, m0, <'s Loop, mam-d, plhexp ow Lo cmdibion

et bumalement Aa\w'sfai\’d

Be fellea condihions de oeh’{;cmh‘m me sont par raffiasts Loargque Lo
afecrabion ou oo teake  cmpetrel deo fonchow parkicle. Do ce cas
paut domabior  qu'amovn hal de Locge ol acewble. Pl géndabmal,
Lagqu'd g a mendeferminime , lealuation sl dot qananki Dlesisbemce
o moms um elat nuccemeun

VA,A'es. [I“é(b,/&'} = Ja'es. t% (a,a"]

et que cea chali  auccenaun fmm‘uw pah;,?mt ume caatamme ameation awfeumibeute
qui pAR cwv»ko\éw:c ,rQuua tand

VA, A, ales, [(Ié(A,A'\ A tﬁ(A‘,A"\E => (3¢t Ii (A,A"))_.\



5.3.1.4.3 Utilisation de lemmes dans la preuve de propositions

bawa o prewnve de La propadhion 0 Llamerhon mbevmitente G,
douve de Uy, par fe fowme 8. dok d'abad e que den el
cowamla A’ Aahés£ml>m\' TY) /:a,t};fm\' e'aéq()mw\' Lo promine €, du Lemme
o,  Abu, aﬂo@'qu%l‘ de ,Oe»w«vw,) o do mambien que  tous Den puccemennrn
A" de A pon 8, pakisfonl Gyl L conduhions de uelu'g,\‘ca\‘(dw wm‘:dno’wm
Aont

Lt ce,m 4>, < B = g (<ehm) b))
A[ I ke, ™, P>, <cml $5) A B0 m by, <chm) p'S)) = I:(<c,m,,p>,<c’;m”, £'%]

(0‘1 daums oe, cas  Mon \bama-Q c':Loo‘:, M'»D, m'am, ,F'vl, c":LOO‘s)

M y ! 'Y
=0, ,on‘:x% )

Plun %?J"AC/A,QD?JW\W", L2 condibon de ue;igt‘cah'dw cmmu‘;ma'm\' Q
Plukb Onabion dum Pomme dauvs Do preuve d ume ,‘:w\ow‘H'm el

VA,A'e S. EI'Z (2A) > (3€'e:\.[ee,(~3 n Wles [0,(a) Ay = 3yl Ii(A,A")T.H]

Obserwer que (contravement am cas de Pleoaluakion mtm\wqx‘sswz.) Oe Fenk que. los
chak commanky A /;ah'/»;gm\\' da ,Frce’xmx}ne. € du Dewame by %wuaw\h‘\‘ Dlestintemce
d'au  moims m puccemena A" a A Cecx ,tcu.ce.q,u'cm a Jdemonbue’ »e/a‘sah:vmw"

que De Demme Be: b “ga\'qQ foun (SR ILS AL €

A Mo pon de Publrakion de Quwmu) moltes que Runtall 14]
w\/\‘:\'c run Mo cullbine maﬁofmah‘ssue de pen Decteum o me f*twc) far L
f&L'Me, de z\>*te.’c£/>e~ Lea Nfékpu »Qo%(cium e(pe,vln eurans  telles Jue Cen prewwes den
bowmnes et deo ,FHDFMHM me dowenl par Ehee cirenlaines . cﬁ\:wdcu,d" de teQles
m:%Qu o\o&ow" é\'u f%u em qu\\b\’c dauns Qa :ﬁd\ma%a\‘\"m de Lo
wethode de Buwata L [34]. Ume ;?qw /wMFD:. comiate & dowmen ,\:QAHCQDWM."
bwenble A den Dowmes por Ao Adre El'w-;fmc‘é < tl ﬁ’“‘ fd b
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66‘“\?% e | La fﬂuwc e £a\‘a&'t‘e, Ae, 521 Me a\e:tzwd $aa o!z,
Q‘R‘lé,‘;o\'ko:z q,w; 9€ b ;?a\-ae La amc\)\\“u‘cm a.e. N'&AAQQA‘C,Q,“;M
Co\e'_?u}xhbe.) CW\);Y)cMo'aMk & Lukalon dum Domme daws L preune
e“/U.N\c VP’LOFU}\\’\U“ %\’ ma.w\‘emcwu\' .

Naaes, [IE(A,A'B = (I0eh.[¥<l & & (8) A W'e s.[6,.(x, 2" =>3<\'<i.Ii(A,A")]]5]

De ,\-:Qua, )Fumc‘,u«. Plovsewble A el Qi of < ab \:A‘e/\q—gmo‘c/c, Moo
Jpotone \'Ou,é‘m ( & wm @Mu’\fmwe & uve fmoh'm-ncwq $réa ) Roath A
coome  um eusemble  denbien  matunds  oF & comme £londre makunel <

CMFUV\JM".

5.3.1.4.4 Preuve par induction sur les données

Bum\'qQQ.E"(h] o\o'mzm\’we. pux pwwu 2 M\*.Qmm\' A«‘f_ﬁv\’.w\‘w :edUW\eA Ac
Dlonduchion ma\‘\xo;v\a\ﬁ'ssue.l %{ pont  toutes J‘%mapw\‘u & .

Um'ew, L{¥mem!, P(n) = P)] = [Nm'ew. B(@')]

Par uce)mYQe.) dams Lo prieune du Dexnme d, , Plamehon walevmiteule ‘0,
Ae,)u»e_ de »orq,rouhm ’04) en ,u\r\‘QL:mN«\' De —Oeuwz b e /R%,‘aot’he)m dlomduchon. ceed
et nalide porc gue

I (<e,mp>, ) &'5) = [eo(@’,m"f&) A mm]

P@u) par %voﬂxele A'MAUCH:M, nous denvivons Lbroerhion mbeumi treule I: telde que
[I) e, m, by, <’ n Bs) A B () m §/5 ccm" 5] = T0(<e,m py, < m',pS)
° TR SRS RN ¢ A P ° ¥

(oo s loop, mb0, m'=m-4, ,F':{:xz., ctloop, m'z0, f’gf'xz’“)

Coffe condition de A)éu'fn'cah’m o propre & P'ox,ew\‘:&. conmtdens,  rmavs
o dhu,l\e/'»af. Buatell 3yl préctie que Dl duchkion eat pun fea donmees . Pucrgue. e
pumape de onduch o N“o.\'k):MQ\h.ﬂ/ue, o' demua A'afFQt‘cgue, aua mombtes matunels,
0" duchim M,\,,O@ doomees ublie wwe /_Eu\nc\-.;m -ﬁ, des dowmees dan Do mombw makurebs.
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Far emeQa,
1:(<c.,m,1>>,<c’/m',1='>§=> [eo(<c',m',1a’>) A f°(<c',m',1>’>)<fo(<c,m,1>>3]
s

f°(<C,'n,1>>) = M

Puaque Jes Joreses de  Dommes a\iﬁ%vwk pont ol tuelement differeutes,
dea fmcHawa £€ ohﬁwu ,Fewowf' e ouHQCoe::a/ d s :fte(./\.—'r(s-*aﬂ\.
Nows wioferows , & fm,l’u, de Plexemmph, que Da condibion de wenificabim  pour
Olabiliaation d'we fomme comme  Rypothdie d'unduchiom daws S prowse de o mime
dome  demail Eba de B Pome

4ares. [Ty (s, a) =g, () 4 fe(A')<fe(A3 A ‘o‘A"eS.[Be(A‘,A"\%Bgd.Iz(A,AM]]

5.3.1.4.5 Conclusion

Cormmemant” par Lo premioe dlam Domme, ame preuve e ce Permme
"y £t}wic ﬁ«mﬁd'dw a devve ame amehon awleumifrente wa Mfﬁ‘sua 0O,
w(\c,eu,_m‘m Ac R —Oem'ume'.

¥a,pes. [ IZ (a,8"y= By (2]

Pon %ENV\?QL, La Prauwe de Pa ,{:wa{h‘m b, se \'wm(mg por:
I Ke,m) >, <) m) 45) = 8, (<e,m, p>, < m) £'5)

(6 c'sFunirh, 15':2'“ daws Lo cas mon bupial)

Famdua que Je praune du Deramz 0, ne fermine pod por
[I:(<c,m, $>, IS m',»F'>‘) A msol= Q(<C,M,JP>;<C',M',+'>)
(ot C'=Loo|a, m'50, m:m, «F":a‘ﬂ)
ou po :
T, (e, m, P>, &¢, o, B 0,(ce,m, py, <elm, ps)

(ox C':'—oo‘:, m:o, «|>'=1>x&m,3
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Fongloment,  ofrowwm que danms  ame +W€) toutes Len amerhionas
onten tonles  imbeumediaine  denolend SFa braitees (80U o saluak s w(m\oo‘ziqu
26F en wblnant um fomme ((daws Da pHavne dlume «Fm?dﬁ\‘fdn s cowme

Qa.uao(‘hu;e A mduchan))  ow WFQC‘%uw\' Do wncluston .

5.3.1.5 Le principe d'induction de base formalisant Ila
méthode des assertions intermittentes

Nota /Fwdws m@"wm\' Mearmer ce Gue  meus avoma Q,PF’UA & ,Fw\}u» e
J?L,W“‘,Qe_ Poun o\w,w\w\\"w\. AU v et ;gn\'c\@e T»w» {S,A, E(s,A,t,§>>, Ja e Hode

de Bunatal t14] covinte & o\u’ma\l\\'w que:

[Irew, se&_»(s»{&,ﬁﬂ)l ee(Aa(s&_,{ec’{f}») :tg(_;\_-»(s-.w\),

me(A=>w).

(Aren. Ler=d A =)
A
(Veeh. dTge (nps = (s {t, $F1)).

Nigm, AXes,

~ e )
,\ (&)
* (e > T, 54,8
A
[Tz (3,4 =
(HS) (3n'es,aeR.(k, (84 4 W'es. [t (44 = 35«'.12(/:, W1
v
(wn (30en. [CE@) ¥ (@' n §,0E (N ~ £, A

Ya'es. (Oe,(/.s’,A") = 3. Ii (4,51

Vv
« 6 (3,40 1))




5.3.1.6 Questions relatives a la correction et a la
complétude sémantique de la méthode de Burstall

La ﬂmkm e La comachion e de Lo wmplibude de Lo méHode Je
Boula® 4 dej <k partieonent cbodes.  En weprencatant Jer programmes
pav e nelohom de framnibion dot e mon- dloumuinme  eof i oF em
dovnanl  ume Lw\'%mékah'm \"ENV\FathOe de L wmdPhode den amerhiows
nfemirentes ,  Bueli 311 a motd o conechion oF e &W\Toc"’uo‘c ;sefmm»‘Tgue
dame  wvewsion de Lo méthode de Bunatall. ben resullals
sombans e comedian F de complilude ol ek’ oblonus par H‘:\'-DeQFd\J’t[83]
revmunisFes  Abuctwus.  de tels wesullals
b e Dy wmarque de r\ma-wa%ﬂ%«@m]
entes f&J ehce  whlisee 1"-’“*‘!’”“
Dea pHewres cQwo;c\,u,eA ‘o fa FQo%A" , ame  ne thode c‘,«u‘ My [;.qum&»kl‘quuv\eur

mv@i\'& (c_?_ Fhe'orome 526274 ),

Copondank, Lexacte poibes deo Hesullah ci-dewua denat” he inferpelee
avec  beaucoup de J‘:wéca,uHms Puiagle  ces presves  fuaiteul pelomen) Je  can
Aamertisne e lenles  uvaines (cloba-die qui poteal sur e etabs, csmme
”)Jg ponebimoe  P(A) af L then pemebime @@) a U ")  tawdia que Do methode
de Bonalall oF Do prumcpe dlumduchion (8) whlsenk dey amehion
tobemittentes  bunabes (clab-d-dine g xellenk des etali, comime lf pometme Bea)
ab L them pomebime @440 at V") na soovend pouten que Der Jeun
aﬂ:wocgu Aoat Q‘chow\‘a can ﬂ’e.ffd’ davaution  bunates /(aeu/\’ Shee
Hreows en whlinanl e voriahks  aumiQaves oF des amehions awainss. En
eﬁd’ Jer wafens  mihaPes s nfeumediatnes des wartables d'lum fprod ramme
porvenl” Ebe comvwvees dans dor wewuiables anwlicius dont e wafous b
)fcm}fe de Q'etal Em Paik Dk Qisobion de wanables availedss <F
damertions wmames  eof )?QUA WM@ e Dk Llakion 4 amenh ona

bunarws conme  dams (@13 Cec fcuwe.c]/u/em ab Lisaunr der mauables
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ani Ri'area , o0 ,Feuz\‘ w‘:wu den xelohove eadie Don walewrs des wauables
a  Jdeux warauks Acffefxwhqa»omsluu an coms du cqPal (¥ meme
memorsen des trgces o'exdoulon eubhows daws des wanables o Risfooe).
Ceed  m'eot pas ,fan—\'ue_ avee des amerhova buhaires W‘]""" , par
econple, pevfement Lo propachion pumcpale  (ef mm tous Lo Jommes)
,taew\' JéFwAnc doo waleuns inibads des wanabla dy programme
davs e —‘a*w‘wu%:e dlemduckion (B,). Ce/‘anmd'/ A Lsa b on
dlomerkooa  bomain  semble  bne beau coup ?Qua Ao ple s quie
L s‘chm de  pavon c?uuwc) o dot ooduinge  des wadables  auabiain
o rwelue  ume ;Qow ot Foatea.

Le f‘u‘»l\d,rc dnduction @) b coned mon meus ﬁwm /N
cav\gw\‘m e‘,M‘J m'sk as Ae)mmx’h‘sjumwj‘ c.m\FQJ'

5.3.1.6.1 Correction

Theonome  53.4.64~4 (Conechion)

gqthg poua <5 IS, £,5)

Demanolia Man

Nous tuitodumnon /?QA\A tard (@,‘\, AMe %@'ne’z\,a&;a\‘.‘m ?»:>io\w\'c de (A}
(de rate gue (B = (£ & demantiouns que (&) sV coveck.
a



5.3.1.6.2 Conjectures a propos de la complétude sémantique

Biew que Je pram epe dlimduchion (8) wubifie gque Lenduction sun Lo
eahien natineds (o anbahement & @), 5263v4) 48 peawer de domanher La
Ferrn unaunan ;faiUe. de prodrammes i Me pe beam inenk pas ?w\‘ww,\'
(noppelove que, d'aps Milabia, Ba bermminairon b fake o peuk daner ane bovee
fonie pur Jo mombre de pas du programme en fmchon de Qlebal umi Mok  oF
q'ele ot Ratble paca). o le maontnen mous whiloons Loxemple puirant
(pro Otenaloment dams dijfstnalsz, p35¢T) -

Eum?& £3,4.6.2-4
EN\ %E’M"?AQ‘Q, Dc /F‘w%"(ﬂ/‘mﬂv\% /m,wcux\' (x fFy e’\-w\' o\aa c.dW\\'an»%
ma\‘une,-onm> :

Y =X, Y
Q\.o x>0 —> ‘x,% P 1-4’ FIvY MM\D‘L{ ma"w\e-o, c‘ue.QaN\a‘\u.

] Y>o = Y=y
od

m'o. /?cm »OQ %‘o‘:ru‘z'l‘c' Jc \‘umw};cm fn}‘e ) TQ/\,CE,,(TU/QJJC’J/V\G —Qfs\me me ,‘aa.d' é\'u

o\dwwée Qm»c’ue X50.

La fermonaison ;fm‘\o\c. fw\' Sbne dernonbet  au rmoden de Do wme'thode
de FQox&c\\'_él] on ah¥saut Poadu «Qe/]u’wcé\&af\\xque c%a,uaﬁc aun  dea pavces de
moonbres  makurels dx 4> (mvan pa> par M'f& ondwehom pun Les mabusels)!

dmduchion (8. News avows S=Z° b (<xy>,<x4>) = [(ro n 2hz-0 v

<3>D A a:,’:x A %’:%—4)], ?({x»ﬁ)}:[m:XZO A %:Y},o']} W((x’%»(x’,ta’A: [:x;':%’ﬁ)] e\'
Romtmors A sx+3, St D) Ep(cm goY= [xsl] pomr Re(x+d), By:Tp pour Le(xen),
Tz X+4, fe K*,yN=y pom Le(x+2), m=%, 'I.:'(<ar.,té>,<z',%'>3 N ENCCATLNN <x:%',=<x,%>)
L®), @ guand 4zo, (Hs) quamnd %Lo’_\, T (4%,9, <y =(x=0 A Yo A B x5,y
[(LD) awvec £'=9.=o]) I::ap Ty ], -Qw:ﬂwz L=4,0)X, Mo=%) IZ(<x,\a>,<x'l%'>‘)=
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(kN a <zg= Gey®) URY, (h9)), Iz(<x"éf”<”°"%"3=(Ee(<=°,%>5'*t3(<“,%>/<=°'.3'>>)
[ (D) arec 084 c‘,uf.w\o\ x’:x-‘(/ (LT) anec 2.8 q,uo;md o'z el %':«3-4]/ I€=8€
LT, my, =4, T, (590, &g = (o (o) o x> 32 TP, (LT) anec 4],

T.o -Oo [(CS] (Le, D—tc“w.«. ,‘aouMQ CJV\"*LB-QU\, ﬂ,ue, zoeo c..s*«o\ﬁ\-.'m O’c

X+4 X+4

Mej\,\"%‘c_a,‘w‘d\l\b pw\h' /aablfalru. Notsy anvona »U;AAx‘c‘ucl a,‘:fv} chc‘ue, e hov
oo i Heube | £lallemalwe zTu' demast  ehie Rowie ).
a

Commme o £'a v daus AO‘WW,(,O& w-demus | Do plus %}uwo.c
%E),J\QS\QQX\’E, de Do mébthode de Buutell rabrembe aux mombres mabwrels
(qui peul he whQice pown demonfien Ja feumunainsn  Paible)
par  mappal 2@ fa mébhode de FQméc‘ wabteomle  aua mowbas,
matunede (gl ne paak he  whlade  gue  pous demontres
b komomannon Pake) ot peulement  apecieune, ponce gue Lo mebode de
Buatell af saplicitoment $mhc' sn Dordre ,Oeéicoc&ku‘:\\k‘%ue, de patres de
mon b matwels  comme Lo mombee fe prmope  dlonduchion  (8)).

f\‘naQoné celte M‘w’-«imﬂ’e/ aFFaﬂwk'e., % ramg de lndae
peaétco%%o\a\xcsuc AN AM ,Fa»uu Je mm\wu m«z\‘uhe-Qa} M"\"Qu')e/ dauws —Qe
Md{:c dnduckion (6 w'el paa aumd %’qut) c‘,u';oak Mecen atre a?uqu

o0 wadeas  am mem - e Feanm inin me ankst Prain e ent M:?uw. Aust mous
@mm Da
Cimée.c\'u)-q, 53461 MY CIMc@MFQerLuAL /w'mau\“lcrl?ﬁ

pour (s, A ZKs e D) = (B)

Far cw\a‘QJo%\‘c avec da me thode de FQo%c’, Aeny AO'QK.L"“!.:JY\A J\—auwur
-3.\'&?, Maaeéa féﬂ—u\. ‘CQ/KOUA)(P, !?u ,‘%nUeImeA A',{Mcm\:Qz'HAe, &eﬁa‘ﬁuu an

ion - e Feumonts e '““£N , La )vawie:u. wwante X connt deren /Awp&m?-“} 3
mon - Befoum miarne :Ewu L'abie cominte & conmtderen Llamduchion pun des

bow oidnen anbitiaine (st & A\Ad‘mm,\e\wl«v\e. pren bur de ondumana ),



Ca‘awo\o.uk') mous mots Rasandows & ;ecw\.?. Do am&eo“uhz que Le
f’w‘vxu}e d'mduchion (8 mlet Joan cm\FQeJ' Mexme  auec Cea -R"é{aoﬂe‘m
MFQC%w\'u'ceA :

C’m&e&m 534,633 (Iwm?f?e’l-uaz pewmanhique  potn Do tond é Feumoniame gm)

(y et Qa‘*aoe poun (s hES At En A YaeS (and (Jaes: k(0D <w))
#» (B)

Cmé‘eo\'m 5:3,4,6,2%h (ImcsmFQsz'Luo\e /ae:'mmx\‘fa‘\u. A des bova-srdne anbibiabies)

L Gy of fatale pour s hzcspres) % ((B) ok fe(rr(s2b), 2equl)

Cen cméw\’uhu de'coulenl de D romarque clu' exccente poun Lo
exemples toisiaus (qui peuvent thee teaifed por doabuahion aqmboligue), o premse
whllbeut  ame welabion bion-fadee mun Pemsewble des desendauls des ehuls
ikl LMMAWJ' & <{AxS, <) o <E> =< <R ay et penloment ai
(LR v (€ & £EN Y. Riengu' J eeinte  (dlapni FRypothese de fabelibé)
ame relahion btem-fondee s Doeusemble des descendank de Raque dhat iuhial,
i peul ne pas exister de telle rdabion Lien-famdec pun Homemble  des
doscondanls de tows Des clak imibans  cowme cob mecematne daws Lo pumcpe
dmduchion (&) parcaue :?{ Me o\uiaew) pas den ekl owibaux, clat de

can potw  Szw, t&(az_,oc'§=[z.'=oc+4'], PEd=t, Yl,x) = Tx-2x].
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5.3.1.6.3 Un résultat de complétude sémantique partielle

Lea wf\é"eo\'mu - domus M ont que den cmne'c’\che« ) e e,Qou

Me. A'aFPQch‘A.\w\' pon poun am %«md mombre de plhughions fﬂah‘quu.

Clat o cas “Qd\/)%u.e, Do mondefevminiame  est ?m ot Je
mombre  d'etel onHaux et £MM de pake que (au moma em Fhe'onte) Dea
,Fueu»e/; ,(:uwm\' dhe  enhorement ;e.aﬂ'u par eraluakion bd&mko‘ekgm./

Dea Ml—uq\‘fm »‘:-eu/) ,\N\ke;t.ma»hn /wv\\' cx,Q,om de Do cmc)‘:‘cm “o“apc.
Jdes Prodammes pdc:iuw\‘feQA considenee pex Boarshg T44] ou kten  Jes
amehiow  ofoum Heutes  conniderces pove Pwueli[33] eV AF\'- DeQ\;n"c (83].

Cer deun petes de  pituahions fawwl’ the braitees comme dea can
aiDOA}lOvLQ&w de Qa p tua,\‘\'cm }Feu» '%ejlvxe/'uqoe, ) faksaet"*e’ 0,‘3.; L'd g&!—
A&é\:wdaxﬁ dos ehaks  Lahaus pour <s,A b e> (c'ob- g - die qu’ auewn

dhal mbevmediare  me fe,u\' the um bub) .

Défu&\ﬂ'a‘m'\ §34.6.3 44 ( Imc‘éfe)vx)amce. e chab ond Baua)

Tavnd <5,8,5,8,%> = [ (Tafer <sht € w50 Goak ¢shke, &y = & ]

C‘A%o\. celte  condihion (M.\_Qu‘:m"e. mats men  mecemaint) a\‘,u‘/\clz’fwéauu
pan nabpak  @ux ekl imibaus et pakisfaite | moun potsms £m Jes
PHeuves de Qa\‘a—&\\‘el o whduadd (B avec ¥e(l\.~>(5—>b\) Apota i

centaim he 0;5_4'

Boant de dewmonbiuer ce Qa.'u", Mmowd Senews carnactinner Iondmal
arui ant mecenane, anFement Ak phopeses e "nestne' du mon-de eumimame
%QD‘OQQ Au ,Fﬂioc%*mj\wme (_,ch. oHaule'eM an™ C—OJ".QC)—'EA'AIA@‘\\‘M roaou A
mmancie beam maThe.  catwwie. e MeNoe Meaywims e Y ;_eu»\ .

Noun dewmoatrons diobad % .



Levme  £34.6.3~% ( Ewintomce dume nePahiom bl\%-;?cmdeé pour Dea prennes de

fat’qel"‘el (anec «p'—agro\"‘we;e O\L(A\Aﬂ\e—(rwda/mcz Jes ctals initiaux)

[(\}’ %\'£0\~an AoUr Wy puamce de $ S St SN Z<S AE, €Y A IA@(S,A,\:,&,Q;\{A]

- %.f(ﬁ&ca,a,t,e,q:,'\[») E1Inba <s,A, 58, 8,457)

Dam ovstieakion

Supposove bax 'absande que Ipe (wsfee<s,A b, 3 EN. View,
tu@“,h,t,e,@,\p(ﬂ,ﬂ“\, Nows pouvons auppoen €(p) (auboment msus pouven
aAé’ou'Ao\m_ 2 qanche de p fwé};uu X,y & ame brace de
Z<Ree<s M be, 3,95, b, Ml cs,a ke, >, 65 telle que e(n)) of wei).  Grume v
el Lalale sous wwoarwauce gour p, MJemnte um plo pebit £, Lep kb
que Y (b, pd el wai. Alu e Goales At ey, amd PATabox <5, b, 85 (s i)
M:‘\PQ/(% ke Tale<shte, d, > en conbadichon avec Taond<sabed e

e monde fearmuninme %@o\:aQ de <s,hey nelabvewent & $-fy )Feu" b

Tyeae, par De rand de Dlemweme de b reabeimbe aux €tabs oweumédiaies

(Ramg du monde Feumivame %ea\mQ (avec «Q'a?ud\ool—kéu
J%Ae%mamce o\u e"w\z WHQ«UN»

C‘umo\ T{'u;\' ok AOUA AW QUOMCL o‘c% R <s,A,Z<¢s A e el

Tavy A,,<S,R,t,€,q?,\[r> al val | meuws Ae?&u’}nm:

Rard 50 Ee B> = o (Recsh e, B, PTalacs b 395 ™)

Obserner  gque a¢ Je mondetevmimiame el LocaPom ewt i afon
Ramd<s M be,d, 9> cw . De fa mome mamias, i Je mondeteuminisme e Localement
demombrable  afon ‘c&c@é bR yrsw, . Fimabamed | Al wf wavwie
(£.e. éﬁfu}u\:ww calelable)  alma m&%@ SAhbed, s i (oa wi



at e ,\swmi% ndunal m«m-ﬂe'w)m‘g de  CRanch-Kleene ( Apt- PRot R [221)),

N otun fawa«w rantemant  rabla Je realbak de c«rm\aec'tua’e
?O)z}\‘cQ,Oc cmovuv\w»" v()q cme‘H\er Ae. Poww\'a@_ ,

T‘\(’_'d\.?;(ne 53,463~y (C,ymF-Qg"'qu AQ’MGAA\';G‘U& ,‘:o)x,“;e.e()es
[y Poun <5,A,T¢S AL BN A Tamd<s Attt > ]

= [(8) avec -‘Ee (A (5 nhand<sat &, 5]

Domonalia b

Suppoene que § Ny £Q\‘a0e pous <SHICSALEGS oF Taund <S,A. L, 3,4, 9>, Choisimon
ha2, e (s - Taeheees,hb, @ %5 ], 20,000 Tape Tes At &> Lelp). (Vek o ) A Wlpa, b A
(QRed. e D pp=a’]) e U 3L B 9> > cRand s Ak 1), {0
R (hee <5008, 1p> | 1Taken <s MG Y, mcg, T, (o, M= Te () a4, T80 [e o) A
28,0, 8) & Jaeh E (o], T, €2, B, med, T4 A):Le (Y alal, TeB, ) wed.

Toutea Jea  condilome Je Me:u"gl'ca o pont PusiaPement Aa\'«};_faﬂ'u pauf potn

VA}A'es.((I: (4,80 8 28,(4,8Y > (fbfA'\ <£D(A3 A %,(A'§ n Na'es, 8 (' aN =T (s a"))

SUT, (M A8 (88 et mal, mous cwows par dePitimde 1), ¢, of fa
faFaQi\»c' de v que 1pe Z<s,A,t,@'>,Le\f\.[(\f‘\'a.—u{rqa,,ﬁ\\A Y Cparpd A 3%.(“?& A (Red<i A
ey D1, Pm};o)ue. AN eTuber <s AL Bt y>  ef tg&(A,m , mous awons Py (o)
A . ST (AN abea 3qe Z<sA L B, &>, ile]q) DO 2 T (o, kD A T (i) &
3R (g, =4 A qu =" 1. Nows asom Vs.((&k‘\'d’)a—ny(,‘:‘,,qé\) can ponen pour L
/\>Quua J(ae)«'.'\'é' Aaiv'sga.mbm\' L&’qa')w@,,q@ mous awuone  Tpber (5,86, B, B gS o
Goal <5, b, > Ohsewwer que q; € Goal <s A LMy de sk gue Y ($5,9;)
el Mol can powon g/ roat um sk teumediaine de Do btrace
B Qe 4o - Pusgue  aepy ef A":q/;, mous  conclions que O (an) of
dnc T (4 A" el wal.

0



le ’te/’m.QJ' Q\’ Je cuws‘:—@e,' l—uo\e, APJ’\MM\‘{%e, ,‘aa}t“;CQOe A'afFQl‘q—ue au
*m?/\*’e’\w’: de £a\‘aQ£|~;’ teen gue Dor chaln "Bub’ N pas d'dtals

MACCON AL

-
T\'\edwme, 534.€ 304

L (¢ ef fatafe poun <3h2<s,nt,3%) n Vaes. (Gagles A b, i, wd(8) » Vaes, ach.aty, (o, 4)))

= Tawmd<sAL, B, >

o

Denpantration

Supproe  pcGoal<s Ak K>, Nous anveme  Nales aef.qt, (a0 W »'ewsif |
gue A& Toky(sAEREWS can pnon 4R wablald me@wvod, petesat @y telo gue
\He“‘-"'\l’(fo,ﬁ; , em ambumdichim anec -‘O'RtjpoH\%\e de Qq\'u-&"‘e’ de Y pour <A ALy,
u

Comme WQ,QM) mows oltemove que Pa mdbhode de prewe de conection
fofake de BunafallThd poun Jos programmes sequemhiels (e (8 avec
fe(_l\.ﬂ(sawm el M’»mmd‘lcrumw cams;?:.‘\-z parteque Jer kol de pahie
Ao pas de puccemeans o que progqiammes  comideres  aonl
de-tems onin bes .

le thesreme 534,63~y A'aF\oQCq,ue. e'%qpomw,\' & Owuels [311 of
l\‘:\'- DCQ‘:O’\)?-T.R?J #Mc—cc‘,u'wcaa vl denent /}WO@\MQAAJ- der amerhoma Otums freules
anavwes  (4.e. Pos amerhonn  ambeumi Bewbres  relabionme e pen ¥ %Fl-m'“ez,o en

AA)'\QMM des war'ables MM‘-QCM dowt Den Napum :EoM\’ APRA)"»'Q. de
'Yk
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Theorwme 534.6.376

Va,A'es. Ly (4, M)=> (¥a'es. g (474" N] = Tamd <s,A, ¢, 3, % s

Dewn s ta Hon

St be(%<s'ﬁ't"§/&l‘l’>“ %(S,A,t@,&,'\:{i») abon ) exirke Ay A'es
tels que YA b A, ume conbadichion,
U



5.3.2 LE PRINCIPE D'INDUCTION DE BASE GENERALISANT

LA METHODE DES ASSERTIONS INTERMITTENTES DE
BURSTALL

Bien que Je principe dlonduclion (B) ol cmact oF  pomankiquement
mPQe\' dais _um OYW“A mombre de prtuabions ,Fr(ah“quu , Mows :ﬁwm YN
m&zcjww. @\M‘J m'esl par Pu?;f’(»w“wf %x’me'»qe potee fraiter  cedonn bypes
de ,%@Fm‘e'\'éo de. ;Ea\‘a.%‘\-ef des Arogrammes | csmame oo comidercer daun
Mama-\ﬂa?o\imc%mﬁ?] e des preod carmes uac.Qcciuu. Ve Lo mecemitd de
oac;vxz';»ael'/:o» Do prvnespe dlnducho (B).

La %ﬁmé\«z%q\n'm J\>~Lo\>m el Foul'é,faﬂ' prc. Powun %W
Yemisfonce  doo bows-ondes & whillnee daws Linduchion, Lo Sowmen o Jen
ameion  wroomittenes  dotrent dokevdre dea dbabs iniRlans.  Poue
buiber Do monde emonisme anfioni den bova-ondoies Bramsionia doiseur Ehee
abifen.  Ces wmarques mous cocinent de (8) & (B,) ef mous démantrecons
—FQJ-U) tard Gue (&) b /:-e;mcwz\‘:'a‘uww\” m\ogd'.

[hew, ee(\~(S{E W, de(A=GH10 MY, telnd, fe(r-(s"Y,
m e (A~ w).

(ETTeJ&.V&,A,A’eS. (ep(a,=0aza n FAYY A B (4,4 83:028:4 Ap(aa)]))
A
(Yleh. 3T, ¢( mrt = (57t fP1).

Vi <y, 2,A,A¢S.

@)
(F) A[ee(e,%% 12“@,»;,»1 v
(5 (s,8,8) |
(Hs) ('es,aeh. bt (44 A VA"ES,Q&‘A.[tQ(A’,A")'—‘) Eléd,Ié(g’A,A")])
\Y)
(D) (el . [ER@VER:L A §a,8¢ fea,m A Egr(2,8) A

VEs. (6, (2,8, 4" = 3{ci. T8 (1,2,49])
\%

©) 0e(e,A, Y]



Pour A Qualren D' ub@ighion de ce .‘:»c.&“ci‘ae a\'u'v\o\,“Jﬂ‘m, cowst deaona

leac e ‘ape P ok

Eﬁ‘ﬂl\)& 53.2-4

YY) [ea] wof gah& poun <w,lah,Eew Yal t, d» el que
(e, @Y s [x'axaa ] oF $(x) -t

Obsower  que mous m'avows pae  wP(Rec <s,Ak, &%, s, E1Tnter <5863 1,5 ).

La _Qab%'h' de ¥ peuk b demomtnee par e prumeipe demduchion
(B em Romimank Aor, med, £ (x )L gxe x], Bz, %, 2= T dx ¢t '] | Aauw,
PG, lazral, €6e,)=lx,x], 6 (x,%x)s [z ans2x] m:L, Ii(zxx).
(x¢x=2'¢ax] (Aahhﬁm',oa,w\' (PY oF () qALmAc\ x'z2% ou (HS) quamd =<3,
T ) s T smemmaa/ctn] (nabsfabant (WD) avec £L0:0), 1028, (@), m:d,

I:('ag,x,x'§= [xex:x'] (P, (LT) anec £:0), I¢:8, (0).

0

le »?‘U:N\c)\oc ' mduckion - el ume %U\,I\Q’AQQK;:O}\I‘CM o'denke e
(®) .
Theetome  53& w4 (Genbrabisahion de fn méthode de BwuwkafL)

(&) (&)

Do a d'a\:s«am dq ﬂ,uua\‘\'m de Do QNV\FQL'\'UAQ. Ae/'mmlj‘lc‘»wc, msla
o\eg\/:u}vsm c‘»sQa endumaus  AeOrnd  pent wﬁw’aw\a dous e preuve par (8,)

be’;\?w\%m £3.2 14 (Ramg du mend étenminisme %QoLaQ Ccan denenal))

Lmqm Y oeb :Fa\*cz@z poun mamamee dr § foun <3 A IS ALE,
el ns

thand <A bE § > = { R (hc<siht e 3> (), HTnRa<s AL e 34500 )+ pes)



(Cele dePomibion e A‘mhgée par De faﬂ' que potun touk aes
HI@(S,A,{:,@,@Q;(Q} et B\‘em-ﬁd“o\z,a pun Heods Abe & s, Ccﬁ. demonstah'on i

themome  5.2.6.2-4)).

La preuve de Do cm\\:Qe'\‘uJe Mq;x,\‘l'ﬂ»e de (By) wtent de fq
’Ct’.ma)\.c‘).le que (8) peur b ki e pous Wu Lo proswves ‘s
FQoxtd f

Theerome 53,373 CCm“FQe'"uo\e pef'mm\‘ic‘ue)

L (p b fa\raoc ot <SR ISALES) = ((B,) avec M='thand<spcd i w>)

D e ovolatiom

Chowin, A=2, T=4, e(a,8)=Laz=an g §(a,8a):[a=8 ap(aM), e (s n)=
Lreloe cshl &0 po ()], B(aan) = [apezes,nt,d>, ielp) (ed. 14 (p ) A Wipo ) A
Azpo n 3kehipesa n p=a)), Dot amubi®e, med, THAA,AY). Tacasd A G
(Mquu— (P) ef (LT) awec £'-0), 1};8” m=2, Ij‘(e,A,m: e, (2,8) A AkaT (M’Glfa-‘*
(PY ok (@) ow (SN, T'(n, 8- [€,(2,A0n = 8(2,8,0) » Gach.by(a, 0] (aatioPait (1)
wee 2:0), . P (2,0x B(he s AEG YO, tinky A EREYEYNA o 124
(pakinfaik ().

u!
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5.3.3 PRINCIPES D'INDUCTION EQUIVALENTS GENERALISANT
LA METHODE DES ASSERTIONS INTERMITTENTES DE

BURSTALL

Nows  deriurons pirie de pruncipes d unduchion
mous conembreme Qo comech ade Mmﬁ‘(gue dome f'c%uioapwce.
A pramepe Alndockion (8. Poun el concls, wous me weportons foas
el toutin Dea allemalives cmcenable. En paticlde., Jo baunPamabion
J(:Hz;w}e,ea on b2Al F 523 me penb pas m',‘aéhefo. Un bub e Lo
porle de primerpes dlomduchion ob e preopoes den QM@Q@.@\*!‘N de
«‘:Q.uo e «FQ}M absheal bes ﬂ,w Jemaient fe/umeﬂ'*te, ne  melleune
m‘m)&\wm de Do motthode de Bunalall. Uanke bub et »o\’mkmw)’u
% vobne. de £duw\eu de proeswes ﬁ:wmbseu (de mauwicr & wwhiwdune 1=Qm
de /wu\aQ:mz dame Pecniturne  das preunes , Mol pas de Mcwu.
Auﬂo%w)’om /&w«v:&)u boue e prumapes dlonduchion pent Q’%math\

le mombae e Demmnes <a€,3€>) LeN 6?\,\4 «:M b wbhPoes daus
Je ,sz'mci{:e dimduchon (8 ef £w\x furd e f‘w?m‘ﬂw\ &fme@p&
Fele que

! L£ pometime (T ¢X=x <2x)  them pomebume (e ¢ grx=X)
do ahnz C&(‘f\\wx'ma COMNG M l&e,uQ «Qowume de mom O »Faa. %UW\PQ& ot \'GQ
C‘k\&

celle obrudhion  pun Den mome  dea Jervmnes Da ,Fmof\xm'l—.‘m ,J,»;?Megoa -

e (x,D=[= ¢x 2z oF ao(glx’x,’§=f_'a_‘.sm.sz.og=x.’]. 3 motn e Puwn o owa

domus  peut aumi e comprbe comme ame pesentabion dlun mombe
«!Meuw de Dowmen de moms = teba quie a%(:-3=[’4_’-..<mszw=1 o 8, (%, =
lagetzex']., Ce ponl de oue af w«\\;a\ﬁk\c avee Lo ;ﬂ!)a,d’ gue Le,
gl bur e fkal kel a preodramme daw, Le prm cibe
Aamduchon (B  ab J’offm&; L fm‘\:«‘&‘h’ ' ubPien  des bows- orches
poin Ronduchion nun Joo doveda qui dépendent des Jhak imibiaua ol
b0 rammme - Cen bonn-ordran ;feu»w)r é%a@mud' abe ch)dx}«\%ml en Per
dovnand den cooms difersnls | wn pan dhal waikial i programme.



Auwwvst , da /t)w\)d;—(‘l";“ﬂ\ ,Fm%aee. (3 p> ma pas besoon d'ehe o
cuwm'c‘»ww A sl Losme  Cep 05 comme daus (&) mais peut
awmt b 2z w*merm‘,uwoa de &KM Lernmea poun oh‘g:‘)c’)\w}; shaks
onthaus  du programwme . Ces eoman Gues crnduisen)  au  prumape
d'om dw i on

(300, ee(A>(s> 181, Be(n~(s>{, B, Aelud, fe(r(s=0,

me (A=>w).

Npes. AMe . (&, (&)= (&) A Bbes. (8 (a, ¥ )= (5,40
A
(VaeA . ER I (muﬂ - (5> )’&,{{’}» .

‘( '
V;L\N\N) A €S,

(B

Ce (= 1:“( A,A)]
" C Ii (A, A =
(38'es,qeh, b (A A Va'eS aef. Lt &) = 33&..1;‘(@,&’)])
(Axed. [V (=t a £ (<P EN h ggls A
¥NeS, (6«,(A',A"‘) = 3jcs. Ii(/-s, A1)
B, (2,11

Thesrome 4,33 74

(8, = (&)

Demanstralion

Vapd Llamisne du cRoiw , F widke sdunal 2 et ume Pomchion
m&eﬂ—m 5 de 3 daws 5. IxA, , biem- rdeme  pan LSy 9% ,Qexlu'chwF\u' ue
Ay <<a s s peuloment sl (Wcadv(ran £R) | ol domerphe @ A K2,
x ¥ Lo o muQ/\‘{FQ*‘cq}(m dlodunans)  pan ﬂ'x)acmw\?‘u}sme dlondrne 4 (4829 =
Ln,xa) ], G oabaa Paddibion d'odiand. sof <535 Plwene de t
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de e que § (A B)=Z), delh k22N, of Ve (A kB Dok 1 (<o), A
Neun clomimens A = A XS, &, (A\)-_-[E,Lé M(S(E(«\\,Aﬂ, 030((,;,5'3=[ozam(s(g(u\\,;‘,y)],
A=A, ﬁadm—-[iﬂ (u\wce:(a»\,m, May= Moy ) Y ()= T (d‘<5(5_(°0)lk,ls'). W
Mowl  que Ba s, m.»(&"&(”‘\ o b (Y= Y (480, les anks:
wnd Wom  Jde M?’JJ_{Q‘CQHM pont oidenfes & wmtiblen.

O

3 (<5 (), M)

Ln moms aelh  den Doxumes <&y, 0> daws (B3) pant biew- cndoames . Potu
)&,)u‘)Qc de fd et J'-Q'Juh-uoo\um,e am  hen-srdne pun

an Peowme  donne <€, 0>
Dor dbakn owihiams du fewme <& 85, Lo mmiwme e&d‘ ek 2hie  obbemu
) umm(o\ef\,a,\,\)\' M pas /xw.Q Lewme <€, 8> Mals Ame QM;QD; de
Jommes {“u,{‘u\’au,&m““s}' Ce fai’u}' de oue el ,tQU.b abshait du

ga\«\' !Tuc M oAAD m'avens  berowm que Jlam M—lQ Lo~ Adne, (W,%}. I8 et
ée.‘_%)«xi por <°‘:fw(°»_< CR ROLIN et rewlomend A (dik v @ik A fu(uk&a\\)
Aun W= V""'-Eq(‘“" ueJ\nAeS}. humd | & am ,(bdvnm,‘b)\&:bmﬂb fx&;, MBS pSunona

wHlier der cdumany  <F ’tefdumuOu« De. ,‘a'umo.a\oe d onduchion (8:) avme s .

[3Ac0d ) ee(h>(s=>{%, L), Be(n> ("), ne(hA-w).

(res. 3TN T (e (DB n Wes.(8, (8= "y (44N
A
(VAen.dL e (myrd = (s¥=> 1k 1.

Viem,, anes.
@)

EXOEE Iy
A
r 1‘; (A A =
(34", ach. bQ(A', A A Va"es aeh.[ CACRE BN .Ii (a,80])
v :
: QN Tey () A Wles, (6, () ¥) =A<t LS (44N
OA (» A1
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Theorewe 53342

L (@D = (B)

Do swalahion

(N by Siew-ordowne por Ladre Qu’:.(co%na*a\\ic‘ue %cuu«\z el ;fsmn‘;ﬁc a bMxA,
par «Q'x};ma\{:‘\@mz dlndne -!,_(A’K‘)-_ LA AN+ K] dont Llowvene <t <3, AY. Natea
cRowimens A= Ak Ay Ehx(»b: [Ea{\_m(A) A ;f}é(f\\(ls\ =3 (], BHA(A’A’\ =

RIS SIN QIO PR I,'i(A,A’)=[I._~,; RCZARD PN

[Oﬂo\\ AT maa(f\\ )

0

la propristes e fatelile oo programmes ot efé apeifices pau
den paves <G yy & § of wume condition pun Peo dfabs dmitiaus of Wy ume
welabisy ebe ctahh fmaux ef snbauw  comme  daws Lo methode
de  Buaball [#4]. C‘e‘awolcwl’) wume pele seelabion bunaixe
mﬁ& car ¥ et ;fa\-qoe potn <5, B T<SAE B s ef penlemend ol
W)= LR = g a1 el ?ahq@«. poun <SR IKSALES. Pupl, msus
derivons Lo forin cibe d'undw criom s abstait -

[heQud, Oe(A~> (s> {4 W), mne(A>w).

(faes. 3me N, ¥a'es5. [ B (»,8) = ($ (DY (s, 4N
A
(YAe . AT, e (s > (s*= i, D).

Migm,, apes.

m (&)
* O
[I:(A,A’) =
(HS) ('S aeh.t ' am ~ Wesaeh. L (a0 = 3jd .I*'\(A AT
(L) o (INAWNes. [0, (2,4 = Fjcu. zi (»,A])

©) "b, (3, D




Chobin A =N, %(WA: le, (B> e,'A(A,Nﬂ, mezm, o 15: (8" <
[E“'\(A\) = 1',': (3, ).

0

5¢ daws fe proncpe ddnduchion (B9, mows covsiderons  fa
A
(1), alon Des conduhons de uah’;@(ca‘n‘m\ (PY, (usY e (&) xememblent :de?'emw‘”
amy  conddhons  de «)eﬁiﬁ\'cakw de P2 mithods de prewve de Floyd [67]
telle quelle ab omaloce pav & promepe dlnduchim (5 das
fo paragraphe 53, Aubement dif, dous Lhypolice dlnduckim T30,
i jeue Do ndle dlun ewhen mm-ndgabif  qui decod shudement & Rague

fnewoe dum Pevme & o e el A gue cetre prewwe feu\' ehie ;eoﬂ'a Aadss

pan du programme . Par m‘:mmm onec Do methode de F%\éc\/
nows obsewsoms que  (B5) mpoe e sasbuchioe kil sun ot
my of ume bone du mombre de pas du programme e ce mombre ol
indebendant  de Ddtak initial comiddd, m, oF dome i dot e am ehien

(de rote Que, pan wrem\‘:ge., de  monde teummimme m;ﬁw ne puiwe  2hie traste

paas (LT,

NI N ots A\L?FM(.S‘N& d'abnd Lo f&&mié;_ue« %uit'w_'ﬁ%, em  cRonmant

e wwwe <bant um srdimal . e




"momban  maaim uw Dz pas du f*wcé»wwwv\e,'

Neus b%FWM eswite Do pecande ybrachian,  en | ST

1

q/u( ,\>wt‘ o b o\ﬁ{f aent poUA

c,chcw-& dhab ubal AL (Lo "membre de fpas du \Df\o%nwmme." me do  par 2be

oferprete q 0o Letbee main comme o (Rec <5,h 858> (A), FTnten<s A B, & o> (4T Y)Y

L3N0, be(A>(S*> 1t PPL), hedrd, Te(A—> (AxSxS~>{t 1D,

(Yres. 3meh . Voes. [ 6,(AM = ((a)= Y (s aHD
A
(YAeN, ares, Beb,

(B
[a%en. 1,\(5/ »a))

A

[IA(S’,A,A’\ ==

(3n'es,aeh. b (¢,A% A Vr'es ach.LE (W a)= 33%3. 1, (32,40
N

(VA ¥a'ess, L0, ()20 = 35%3" IA(S':A,A"\])
N

BA(A,AW-D]




[3he Qud, Be(A>(sxs>L W, Ten, dedid, Te(h»(Axsxs>{t ).

hy
. (8,4) ¥aples. (8 (8,8 = LE®>W (s, 1)

A
- (&,.8) (YAe N Yaes, e b. 1A(5,A,A\\)
- A
= (8,9 (NAeh, a,a'es, Teh. (@)
I
i IX(S;A,A'B -
| s [ (@as,ach.b (34" & Vaes,ach Tt (44> 33'3" 1 (32 4")

B | \'} ; ;
» = [ @3 (3NCN. ¥aes. [8,, (x)w) » 33T Ty (3", 4,40])
L v
(6,3.0) b, (4,43 ])]
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L' fhahion de bona-ovdres (s & des dmoﬂ:}\&qm% d eadne pres
dndinana) dame (B mlel paa uwo&q\‘o'm. Des reLahima Hw-;?dwéae/o
v\ae,woe»\' aunl hion  powin  de base pown D mduchion .

be;fews, coame - mote par Scﬁwarué[ﬂ-] ! Do méthode de Buwukefl ,Fe,uJ'
e mFQxc‘uefe csome Do deduchon ma\'}»efmq\*«'cwa de théowmes & 4:4)»"(4.

dlaciones  apeaiont Lelfet do comander dlohentane du programme. Cete
e&‘;Q{ca\—{m U:l\‘fMe.Qoe de O methode de Bunatal fw\‘ ebie fo'wna&‘oc;_ en
comidonant Lo welolion e Tramsbion dams P primclpes d ' chi'on
pricedenls  comme um ewsomble damiomes o encre comme awn fomme dsone @ padie
duguel oo anbes Domme diivest.  Une diffownce  (qu m'el pa
pruse em comple oy Schoam[3El aul considere peulorneut des forogamme
totans defermunintes)  of que La ;Ea\'quH de £ poun <SMZ<S A EES et
mate que prun BN c‘,u'\ b au mows um puccemewn.  De ?Qm,

Qe procenus de  de'duchon (c‘ue Schwara [¥3]  me »\ae’a‘ﬁx‘e poa) N }-oué'owu
dduchibe & Monduchon  FramsPonie .

Fowaleowment, Lq /\>*uo‘>u>t\\1‘d‘ﬂ ?Mcﬁvape B, (A4 [3(a) = (58] ,teu"

{’ou&cwu; shie cRomte comme am des Pevumes mtewwemant doms Lo preuse.,

Cen ’-uwnmctuu mdmw\' au Md,‘:e, J‘A)V\OLUC";‘M /ywm\' :

L3N, =, pel, Te(vp), A, < 0e(1\.->(sz—»{bt/f_{}‘)\, Ie(A.—»(AxSxS*{k,ﬂ,’})).

(g;fg(i\.‘%}/c\ A 8k_=(iaek.to> A %ﬁ(A,O A [Vanes. 6“(;&,/;'5—.\'_{3();‘)»‘{(/:,&\]]
A
(Yhe (Avp), AA'es, Sel.

[35en. I,(5,4,M] &)
A
[It\@",A,A') —
(INe A TNCA A (Nepl= (30" 5.8, (44D A
¥r'esS. (0, (3)A) > [33% 8. (33" & T, (34, 4WD])

\Y)
6, (5,5)1)]
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Remanguora  que Lo emdibion Wapl  pous -Qaﬂue@e [da'es. &, (»)aM]
denal the mal et oFHamere. me]w'ao,oc. st absenle, Do condibom  de
:Néaf#i‘m‘*fm ef Mrpmw" wedend ante oruqma\ Agpo.

Theotome 533v%

(8,) = (&,

Dexaews (xahm
Chowin pehg, Ng=(hvlel) (A, TyeTy, Ag=by, NM -
[Aedq A (epIn(Nen, AN, Gegards B () L= Aaeh. b, W (Aen 1 8 (3,0
I,A(B,A,AJ); C(Aehy AT, (5,5, 80 (A= )],
a

Dame e frwna,‘:a dlonduchion (B, dz condibiom de ué«i;%'c,ah}m
[15eh. T, (5, 5,M] WTQL\W que e Semme 6, el fah:Q poun <SS E Y.
Exceple’ pour Da "DMFMHM\ /FMCA'FQQ& by, celle condibm m'est pan mecemains .
Nots avows besom peuberment  du %u\' que 0, Aot the ;Qa\nQ potn L.
dhals  pardiodien  pour /Qwﬁuooo Dot ubBid,  Aumi, Lo condibon de
weﬂ,@‘m\w'm [23eA. 5, (35,0  de (@) .1>eu—\' 2he e\ﬁf@\:Qﬁc daus <
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[INedyd, deA(S"> {4V, Teh, AeQxd, TelA>(BxSxS—{k,f}).

(¥a, Aes. (6, (2 4y = [(r) =y (,401))
(Yaes. IBe . 1,.(3,4,A)
(VAeA, anes, Sleb. ®,)

Ur, (3, 4,5 =
(3A"ef>)ael-\. t, (4,8 A VA"eS)a.eA.[tq(A‘,A") = 33"(511}‘(5"',6,/:'@])
v
(3NN . T35¢ A.IA,(S, A Ay A VA"@S.[D(\,(A’,A")% 35"(3'.‘[’\(8'1A,/s")]])

v
OA(A,A’\'D]

] -
Theowme 53378

Dexnanaliation

News monlsns 4 abod que 4l 0 <% o 0ce < alos (x5 )+ e) <
(£x5)ve) sl o peulomed o (5,<T v (5,25, & gce)).

S 5,43, abre (x5 (8xE,)+8) = (¥x(Tadd) € (£x5) < (Xx8)+€).  Si
(5= 8)a(g, <)) alaa  (¥x8N=(3x5) & dove  (8xF)+e,) <(3x3)+E).

i wwenmement ~(5,<IOv(5,=3 A &< abas poll 5.3, oF €,-€, e
rte que o (<~A+SA+E,)=((\Sx84\+€4\=p of xR, ou biem (3,58 (5,=5, A €,5€)
de senbe cue J«'afﬂi Lo /F/\wmidp. »Fowh'e de Lo Arewne (avec o of 4 al'udxew%&)

Mows autWd  Rex  dMc N« P

Moatnons  mmaimFenant qu'taul dowee wme welabim Wiew-fowdee < purw,
L emisle e Londhion 1 (W,<) maotone ef whjedtive de W Jdaue Lo clame
02 <) der exdumans .

Sok E(W, - € Ok (W)= § X xe W) AQEFU\‘M' par E(WOO = ) e W s R (<) () =Y,
Nofe. gue fot'e ek (W) [t = B, <) NEW, <)) = ¢ e VreW, Inenf (W), Tce E(W,~<Xx)] .
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dapik Lamiome du choi, 2 ya um ndre  Fofal  4(,O®)  swn
E (W, ~<)(%).

defunimon  o(W<)(x,4) = 8 LEW 0w, «(W0edIly] ow e eb ™<=
e (W, X)) = (e(¥,<)a, 2)+4) de asate que YeeW. Toc e(W,<X0]. bewm
X(W,<) = wf&a(\ﬂﬁ)(x) txe WYy de pake que NaceW.Te(w,<)(x) < 3(W,<V] ef
LW, <)) (W, ~<)x e R (N,<YE)+ & (N, <Y,

Si <y abhe k(<) <R <N e dome daps Lo Lomme 1 (W<
*L(\N,*)(\D- St = LW, =) (=)= 1.(w,-<)(3‘\=u3 aPon 1 € By (CRSE de pate
que d'aps fe Dewme (0 <) = th (0, <)) o €(W,<Xds eW, <Xy) o
(WO, =)= e (W,O(x,4) . Ceel M‘“F!&*W que mous lavms mi o (W V) Y
O R G I puls que g € E(W, <)) c‘/uA et Fotalement endonnmd
par &(W Y (w) meus conuoma que xzy.

ka prewe (B3)= (8) el movntenaul Ommediate Al mews cRowmuns e
Mg = s j{m(i\.sm,a,) =< c€ (A, Mg <L (Mg, <3 )W), Ba,(5,8) = [dae(Ngnp).
(A:‘L(J\.B'v,u,-q)(a,\\r\ &gQ(A,N\ﬂ, Ag= sﬂ\}‘?’*(l(Aa’<8)(13 s x€b ] of IS,\(SIAf M .
[3ae (Agvp), deby. (Azi(Agvp, <)R) A 3218y, <)) A Tg (d,4,4D].
O

Vubdinabion de fewmes B(a8) dave Je puncipe dionduchin (69)
ea\' )(LANAOJ»\X'Q Vrmcz&)ue Mo-Usd ,{:mm ,L,LL"QLL% aQ «Qq ,{:Qace_ ume w"a.uie,
e o A\'&M\k‘rw\’c IA(S,A,A’\ POt M cesYaum 3 re e E]mc IA'(S,;:,N\——» a:\(A'N)'
Par cmww\'fm\, NOUL . poULTNS Rowir 5:0 o done L ,Fu-wxcﬂsz o Londuchim
@33 «‘sw\' elre /M}«\?Qi;\?\‘e' en .
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TiNedd, Ten, AeQud, Te(h—(axsxs—i& F).

(VA’A'es. [I"(O,A’A’) =( @(A} -911) (A,N)):D
(Vaes. 35D, T 1(3,4,4)

(NAe A, anrles, Se(awo).

[I’\(5; A)AW =
(ElA”eS,qef\.\:q(A',A") A VA"GS’GEP'.(tQ‘(A'/A")# 35"(5'.'[,\(5',’,«,&)])

\'4
(AN, T35 . Ty (5 M 4D A Wa%es. [Ty (0,440 = 35%5 T, (5)a,MIN]]

T\\c',méme 5£3,3~9

Deviswalation

C‘\OLM'A, _I\.4°=A-S) T[‘o: Trgl A‘O: bg

Lo, (8,7, 8) = L(5=0 A By, (3, 4N V(E>0 A Ty 2],

7

Crovme Do momie celhe  puccemisn de kwfmma)\m , A preeuve ciu‘on
&), an kot A ol fatrant (504 cndulr fatalomen @ dhak A el
e 8'\(/:,,&"\ JOT) SPC VYRR o w&w wme onduchion s des .FahJW'eA de Remins
A'exdeution | traduite par 31 oF ane nduchon pun Pes downee Fraduike pat A,
Pour  powson dhhdn e wV\‘:aaLm:am avec Ra mnethode de FQD%A.[G]/ Dea
deun cas fw»ed’ che ddis & ame anduchion pun Les chuJL,/ oh s ant ¥
pown tmesner  Le "mamh\ﬁelzfm" {;Ea.\kz ek Al A



LaVe QZQ,, Ie(Y‘xSKS—»i\k,W}S) Se (P>,

(P (dnes, 38el. [T(%,4,8) A ¥aes. (T(e(®),A M) = (@ >y (x,x)]])

A
(Nwel, a4les,
@)

“

LI », 0 =

(Hs) 3", ach. bt (a4 A Va'e S aeh. Ut (847 = 38 (D= 8(8") A T(s, 200
v

(LD) (353 {108 A1 ) & W¥es. [T(s (), 480 = TR I(E($D=6(%) A T(4)a,A"N)
v

© TSN, 4, 4]

Theorome 53,3740

(Bio) = (B

Sol 1 (¢4,35) = T8, 4 N+5] Lsomaphome dodne ebie Myox By,
bien-odownd  par Db Reelcographique qauche ¥, 35 <<Ap> i o peuboment
s ANGWNEA A FGBY o B, z(A %A, bion cndowed par <. Sed x,3y Flewewe
der de senke que YAel,,, b, (=A<, 3) A 523(L (<A, M) oF ¥¥eW, .
b= L (¥), I8¢ Chowin T, (8,4, M- IADQ(X)<§(’6),A,A’§ e €(%) = L (< (X)), 0%).

a

Em ahloant 2o cae/?né»agv‘:a\‘fdn absbaite (B) de Lo méthode de
Buwuta® |
poon i Raine (@;5 de fa methode de F%%A.. Porn (HS, La fQL'Q(V\e, (r) ef
Au*s\smu'me’e. ( de ponte que Mmoun pouwow Vou%’ow cRotn &) =0). Pan w\u'qmd’
Lo difformes cmctabe eubre oo mithode de Flogd o de Bumafell , mlut
m Oublinabion  dlamedion owraxiankis au Dien d'amedhions Alk\'eAm'vaJ’eA,

MOUS b Lo comparen é%i’ab"exﬂwk P cam&qeu';ah'cm
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m JO&&.‘Qamvh‘m Adlume nduckion aun Les ca@cw& an Rew dlume ,u(\o\uc“!‘gm
pon es  dowmeen mats biew Llemboduchon de do avwind te

L'efWapwce Ju V?Mcl‘-?@ o"»ww\w:hm (&J,..., ((ﬁ“) m'w,\' Az'-

Theorome £3.3v4 (Comection)

el —_gq\'aQe, poun <5, E¢S AL, BB

Bexm s Meation

Posank  £f(XVe T, A 8) | mous deombums par Onduchon sn (F<) gque
VXeT, pes, pereshtel> . Jiclpl. T(s(8),4, 8;).  Supposons Be oat pour ¥<.
Pac Pabsunde, soienl res, peZcspatiers  tels que Vel T(SO,8, £, Pour
Dlewin ome conadichon, mous consbeulsons e »c'c‘—uwca onfoule  «iy Ko k0>
e que  YR50.[1(%g, 4 pi0) A SIS & 4%, 1. Choud ¥e¥ o o, 5 fa
squemce eV conlruile guaquian ponk & abw  T(¢a, 80,0 nakiofal (nsy,
(LD) o (. (@ eob tmpomible  (cac T(E B, A, i) wmpliquenald T(s(8),», peg®.
daws Lo cas (#s),  An'es, aeﬁ.tq(ﬂ&,,a") A}mFQrﬂ,uc que Ly, = (ed) € gl Poac
t:%i&(ﬁ.&,ﬁ.w\ ompQigque 38, <la (503, ) =5 ()= SO A T(%,, A pe, D Dawe
Pe can WD , D encinbe ek, ted que I(xll'ﬂ‘;_'ﬁ@' Denc par R%Poﬂ\u:?, Alonduchin
He ] T, 67, (D). S mew paow £y = (4+) 2% aeur awms

T(s(¥, '?'”‘9. ‘fiﬁn p d'ed A‘ﬁ-u (K& 'YI(‘AM‘ A ‘FéﬁM\ " S(xﬁﬂ\ = S(Kﬁ.\= s(¥) 1. e

Tombemank o fez<5|k,t'§> alw  Igel, I(%,f,,f,\ de  rnte que
M E, €05 oF A aprs Je Domme  er-domus | 3ielpl T(5(Y, 4, £ Dlopid

(P et wmplique  FRI> Yl pd) do8 Wl b
0

-‘>eZ<s
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MF& 5334 ( Peewoe dlum progqramme de parcours d'arhne

on uhQuant Je *:'u'mci‘:e 'lunduchion (&;\3

Swile a ,Q'ezum\?f?; 5.23-4 OSams ,QecrueQ meus avons demontie Do covedim

fokafe du .,?H‘oc%’-w.mume /»m.ocw,\' g

Stanf:  st=(); Co::0,
Loop s &f T gmil
thean begon  Push Te eabo shy
Te e Q%(T'c\', Qﬁ!’? Loop

ebe  begm  CoizCovd;
& st thew qete Funiah;
Pop o Buem st
Te 1z w.%('m-, goto Loop

e

Fonin b ©

en mhlhant Je Pramoipe dlmduckion (@) compmdanl @ wme preuve  par
la methode de Floyd,  mous montm que La premve que dowe Bunbaloy)
de ce proguanmme e ramene  an  pumobe diomduchian (87).  Celbe pramwe
)feu)“ pe £Jumu9u a Made dlume Rarnke de preuse (c‘rwz. moun
ana%ww davo De /t:am%m\o\we puvant Y ame  punk

Fosova (l"t,\-.- (U”c:mie) - ol 4+ \Q(Tm‘)\* lvg(m\)\
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Theoreme( ; a1l

[Tr=tr A Co=co A St=st] at Loop

trznil

“Hand-simulation”

(IrgCtr)|<ltr])

[Tr=nil A Co=co+tips(tr)-1A St=st] at Loop

Théoreme1 :
[Tr=tr A Co=coASt=st] at Start

"Hand - stmulation”
LTr=tr ACo=0 A St=()] at Loop
. Théoreme 0
[Tr=nil A Co=tips(tr)-1ASt=()] at Loop

4 . .
Hand - stmulation”

[Co=tips(tr)] at Finish

Le preswe du thelomewe 4, £:04  corvmence par Ame M‘aowc de La
gdvme

[Teebe A Cozco a Stzatl af L

ek ,Fmocéée, par  deducNonr  puccemives dapatioes inleomittentes onleume diames
par evalua bion A\tmka—mf.ssug, , far QFPQA‘ca'Hm dlum Heoome dewm onbid oupanan anl
s par applicalion recwvive du bheleme 4. Pabs que  Les cRader de prouse
doweut & -gu‘vu‘ea } c.quuue, amerh on e teute appaxail & e
datamee  delond du ,\wm!' de patie de Do harte de prouwe . Dowe
Ne {:wk sleine  pows Pa mea:

[Tu%'(bq n Cozgq,(Pe,co) A 5"=‘RA(|"C,A\')] al Ly
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et dot e cwm‘wufoe covme ume abbresiahon  de

"i,f anetome  [Te-te A Cozco a Skeabl ar L
thewm  mem etiwe [Tx:_{d(\"d A Co:%d(f'c,co) A Sl‘:Rd(bc,AH] alt LA.”

la cRarte de prewwe elle- mmiwme ,?auj' Alochaumen  ppus aume :?./wz
wolabiome e a0 meows groupams  cea anehions ofeumitteute  pous fowme
o\)a&mcH»c
PL, (3 <R, coab>, <2V, cd, at's) =

LD » C & [55d n 2Ly ReLflh) s cosg) (e o) n aFiRy(re, aAIY]
Plus ,Fm,'womud'l MEUs AMS

PL, (3, <8, be co, at>, <0 e co, alS) =
L (8- Lao‘;) =
([8-q a @, Loop A be'oby A eds co A ab: atb]
V[5'=3 A Q':Loo‘a A by A cozco A sl (be. aP) ]
“[5en n Gelogp a beani a <o Ceorips (RPN A Atk (Fe.abY]
) [8:4 A €. loop & fle 'eg(Pd A co'z(cot hips (Ylhe) A aft At}

A}

[3.0 o €. Loop A ¥/ me A o'z (cos h&:-%(\"b}%) PP AN Y

PL, (5, <4, e, co, ab>, <2 T o, aF's) =
[ (2=Shanty =
(L3'=3 p £ shank p fe'aBe n coica a abthab ]
V[X':z, A 0. loop A b:zTe A cd:0 PO
v

[3'.4 A &L LooF Ao i@ A el (-h‘Ps(hp\—ﬂ A AV 0]
v
[':0 A 0. Finiah A cof h"ss(h,\])]

dave Lo provwe du themamed |, mous wbi Lrone Se Helnome 0 o daus
Lo prawe  du thecome o pour arbie Fe | mous rapprion  qu'd el
nal pstn der  aabres bl \'e.QAc‘ue ricibel . Bae La prewve el pad
wduchion  an Lo hon-odre {WYu(okxw) , <)  avec: ~ O\c'#/\'u' per
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<Om> < 4 W bout me w Ny <0, 'y < KO, my Al 5y nzu()omuu\‘ % mm.
B o tall 447 TQAQ‘ d' rondudhn o data” b me comni'dene Spas m‘,%zm\wl'
wn Bne  pom Les Phelnomos ,‘:Mcec?,u D am\?\‘e pun Lo albure ma\‘kmsc\‘u?m

de PR /Qcc“uw Jres*u, w\\‘u VOeA QANLUAL cSWMe «peo fw‘eo wwocsmﬁo

le %Md{:e c\'»c.;\néu.\c\*(d\l\ (@;\ %Mn\' crue. «o‘-u'wc\ucHM eb" fa,\\’t
conecTement ,\:-w)scluz Je Ungme &A, Mme fw" dhe whlne davs La
prawe v hlodime 6

Tows Do can ,tao.m“;c:—l—Qk‘w ke Lea poreuves o constoes ot ke dement

que p e b’ dewewbed ovauk b, (de Neh).

recawts  de Pememes  daws o methode de Buwsla® Tmew\’ ebe
prn e m‘:\’e por  um Rowe ao\z'qm,\’ du bon-odre (A<, A o
)\};oﬂ\o'\,F\\iAMe )\of\i, YTV Vfotwde \‘DQ&O{AAA Rowin J\€D}é,

Par exemple | au Riew du bon-mdie (<Y 2B W (Hlu(folrw)) | mouws
oo wh@ien (A,<) v A wit & S cm'\a»\:ha«v\e Q ph o\e':gw" par
Q(A\=w eF oo, M%) = m,

le Pectenin ,Fe,u,\' con oo Fewn ok «;e’»'&‘u que Lg L de  Buowhell [#]
covute exacdtement & appliguen Lo prinape dlmcluchim (B asec
A= wh
b, (<R, Ve, co, atS, @b co pb'SY =
( [CAzw A RaStant) = (2 Funiah & cd: s ()]
" Llikdadew w 2:loop) > (L= loop A Te=mil A o'z (cottibs (m)-4) a a¥:aP)])
M= w
b- 5
I,(3, < e co, pbS, (L) Be)col, st $)n
( [zwy = PL(E <L bt co nbS, (0 o, bS]
" [(lFelz Acwo) = PL(KB! <L, b, co, k>, <€) T e, SV

PQA, %@MFQ'. Q #Wz\:w de :
(3,<8, e, co, At <R b, 2y AT
= [(Q:Loo‘ﬂ-* (%= Loop & \'*o;ﬂ?(h;\ n co'=co a  pb=(re.atW]

H"f-\
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moun  we Diows e Ihe/|= \QQ(NS\ el eF em b lihaur JSe thelrome -
O‘ Fes ((Q‘, h”’/"‘o‘; N TR ALY w“: pt's)
- [(Q- Loa@ = (L' loop A feemil A eole (co'+\‘[,}>s(\"c'§-4\ A Atz AVY]

metn a\e;t,u)'m\b !
- Loo‘ﬁ > (0" Loo‘a R Y N (co+h3‘35(€€(l‘-o33 -4 A pb's (e, ot
= T (2 <4 e ko, b5 <R te!) o, AF'S)
e mime , & parki de.
L e (2, (& e, co, 2t >, (L b, eo', D)
= [(@—.Loo‘:\)% (e LooP A beemi@ A co=(eor H‘:S(Q((hr.\\-ﬁ n otz (e, abD)]
o
t%« Loop, o, o, (Fe. aP)S, < Loop, m%(\"c)/ co+a, ATS)

I 37 Ac’w\ﬁcmb
L (- Loo\ﬁ = (L Loo‘: At *L%(h,) N Co'z (co+\'\'{>s(€€("'t\)) A At aEY]
= IH%\(A’ <2,be,co abs, <R b e, pt'>)
la npeuwle Axﬁe&wu et Que Le Jprograswme a-donus b M-aQ, de rente
C‘QLH\ mn'a pas berom e conldle myeici\‘mm\' Qlabsence domems & Pendcubion of
)fP,M a&ekr\b‘\a()uv\w\' d'dtels  de EQowc%,u (IA(S;A,N\ > Sx”es.tg(ﬂ,p"\\,
0|
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5.3.4 COMPLETUDE SEMANTIQUE FORTE

L'an%aw\mi' e m‘)QA‘ch MM[%L downe daws P Fhdorome
saet of feen Larble J‘,wﬂ@;ﬁ consishe  emeunticomeat & dine que
(&) J‘aw\' k‘ou{{m the e ot ;ﬁmubu, Den Jpreunes g Da Feo«ad"
Cestmme Mi%c&é + WQ-NGPM%ME‘W]\ ’R\ka\' dremdu o méthode de
Bm\'g@. de pante 'ee Mzc%u Dz miéthode de Fro&o\ (c_f. 533wl ef
B>y, (8,0, Largument Rabitiel  de compleitude somantique  powe o
e thode de FQO\%C) ,1>e,ul' the tramsoi poun Do méthode de Bonstall
()‘xu M\o&, (y of ,Qah:zpe por (S,A IS A EBS) = ((B,) avec (LT) MA‘FF’(A‘IMQ,C
(5 &(%)=0)), of sre.2-1). Ce‘:wo‘ouuk, de tela cm%mw,t) de merhJe me
pant Apan daus «(’fw‘x’p\' de Bauball (347 q».u emcownade a &z'm\mp%

léwe., absence d'etals de Broac&c b tevmunalsdn |, ume ouamrduéwn
o‘;u; ow é%apmwj' p'%\oQ{o\uu a fout  Lowme «m’awé‘w daus Dy
rmefH\och Ae. Bm\'aQO,§.

Nowsr demontums  mambemank am seaullal ,\JAA £J\J’ de edW\\ane'\"uAc
ba'mau\‘iq,ue, o o freand que Lo Dermes o on jeu daws  des pHeunes
g Lo Purste® /\aww\’ thee  Rovsts ’f’@"‘” Lobwament,

Nous desows d'abad imboduvw am prumape dlnduchon (8 ok
O Rowe ewbe evabuahion w(mth\‘asu (H8)  oF  indudhon run les dewmes (LT aot Ponce
Ew pahiolien foo Dewmer  gui el whilaeh  daws  UIY dolrenk
dhee dexL. Porn czQQ} mous  oomidenows  ume weasian de (B ad
mows ambodusowe  ume welobim de  cRow IA(A,A', M de parte que
Lomerbion dmfevmittente  1,(3)88) peal Zhee brahee en whldant L
Domne Ah alof poubement s 1 (52,4) of vale.  (Noler que Paine
cle'%wo\m. 1 de 3 me peaid while que pour N poser Jea Peommes deutite,
am can de foeu A'Jwv\\:m\wua. que mots el Pt MPQ&‘U\.
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Pot M\b&‘,@l‘a ,  (®8)  pena twattee dama Je bh&&, de (B,
CENNMNR UM cad w‘?ﬁ/\.\‘\@.&*\u O‘e. (LI) et AMC —oQ M,Qqh'd\l\ dc \"LWAHM

laehl, sua R e e e JFQJL\‘\‘OUMGA., drome %, dewme conme

w:u'ame. 9

e ,‘aQuA, cwoome  moun  Llanows mobe poun (&), Do condihem e
No‘u',et‘ca\-{o«\ [A3eh. T (521 de (B ou (&) WPQC&;M que Lo Lepume
B, et ga\‘qQ poth (S A ESAEES  mals meus  en asens  besam Qee
ot Pen Zloks /PQA,\‘\'ULQA‘M,A v -—OZAﬂbl&Qﬁ B et M‘Qd)(’, c'ent @ -dire
«Q«Mc',u. -‘!:\’(A,A'es.lx(A',A,A\).

Funa Yement, Wﬂ‘w Foun Des s Vereomea d,ouune»l’ ds. memes ‘)w':u‘e:p;;
de Qah&‘k’, mows ' edoms  pas vamewt  beroun do Jum%uu ume
,?wvm‘\-\‘m kwdfa@, VFMHQU,Q@}.

Ces *wmmﬁm mous  conduus ek au W&Pe dlonduch on  suwant
(o6 MNeld, Be (> (s> it fYY), Va,n'es.(8,(xa)=Faeh.t 6,2, Te(Av0)=>(sxsxA-YitHDN):

[ 3AeQrnd, Te (Awo) > (AxSxS—> i #IY.

(¥he (A0, resl(ANe (Avo), a'es. 1(a)8, AN = 38D T, (5,4,80])

A
(VAG(J\.MOB) A,Ales, Seh.

[T,(5)2 x> = (@)
( L3, 1, (8,8, 40]
' [VA'<A.(1A(A,A", N) =
(LAs0 = Ia'eS.8, (4,204
L¥a'es. (§, (a)a") = 35%3.T, @) A,AMNINI)

N
. OA(A, AMN]
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Nows rmonlieons d'abed que (19 el e ankaa
Qmugu‘ﬂ'm dea fhmc\*:eo d o duch'on %o'vxe’/\aewo.w\'ﬁq wmethode de Bontall:

Theowome 5341 (Eq,ui»qowce des prumeipes d'anductom)

(B) = [IN,01.(¥4e5.(8,(sn )= Jacht (AWM r ()]

bemoafrahion

CRowin A,y <(4A), Bg=Ag, Vo a'eS (0, (45 Jaeh b, (4,20, s 4 Ned,
aPoa 042‘4“,_ 8‘,\ , '143‘44A<5"A,A" = [IgA(S’,A,A’) A VéeAs,(Iq\(S,A,A') §«3Y], 1434“(;,,&,0):
[33'¢ A. (IA,,“,‘\ CIRY AR 0€A(A,N\ A 3a"es aeh, B (A0a"Y A Waes aeh. (A =
[a3'¢s. 1€A(a’2p,~-\])ﬂ ef 1424“(“"1 4+‘«\’)=(aa’ehg.(14,”“(8»,1&3A 0, (5,40 A

¥ales. (B (&) = (33°¢3. T, (3,40 10).

a
Theorome 53,492 (EWQ‘Q@V\C@ des pumeipes dlinduchion (suike))
LAN, 0,1, me(hvo). (VA a'es. (1,(88,M <t & 6 .(3,3)= LA = yix )]
A bn CA,A'>= EQGA.EQ(A,A’S [ <@43,\ ]
= ()
bemensratian

CRO"M'A’ A‘%“"'Aw OQA(AIN>= (Az0 » | &—(:.(\(A,A')); Ta=Ty, Bg=Ahy, ISA(J’A'A'B"'
(A=0~ | I“'\(S,A,A'E)
0

‘le»cw\c. Mous Me  dxa \‘uh%ue);m )\>QL\A ame  hopro ) /t:»'u)no'{:a()c

O, comnne daus ((BC\) Da cmMc“tcm de ®,3) ef ro 1 e o, :?dvmu?&é oW e /wAJ—
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Coodibion 53,44 (béfwh‘m de D2 covechon (nelatisemet Z EY)

VAe (A~0), peics At ey . Fuelpl. Oy ()P oo g (D:[3NeN Mes. L, (+)4,M]

Théoreme 5.3.4~3 (Comechisn (relativement & tY)

(53,4 :4)

Nex avaligbion

becowle den theloimes 53405 oF £3LVE que mous Ao on Freons
{:Qua Taad.
O

Nowa  msua m\'&wm fw%qpomw)' z e wMFQc'\—uo‘e de (B,).
Le xg,(c,;,‘;wc‘ug du theoeme 52403 a'esb pas Mmare

~

Theorome ANTIN (Condu b mm-gfdm»\'e. de WF&'M&\

(8,

Demanabation

Conidener Jo coalice-exemple + s:{a,bcl, hafal, ty(am)e[(aa ratbdv
(s=b A A3, Aa3, 0k, B (A =Trza n azcd, B(sa)=Taza ns=b], Ago,
W AN = LA A pza n Aleda,bl A Azo)v(h=2 a alzaza a dlefa,2))],

Lo wndwhon (£30:4) wof veuQied busialemedt,  Si (8,) <haf e
alos  meus  auniow o 1,,(4,@,;\ done 33,eM.I,(5,,0,a) oF por 1.(a,a,4) of
bi(a,c) mews ammiown en  33,¢35 T,y 2,0).  WMaw 28,(ac) eF Wty (a,c,\),

Ame QM\.H,Q AA‘C\\‘;’Y\ .

O
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Name Lo meéthode de Bumatall, Jukluahion d'um  Lewmme B, daums 0,
prewwe de La ?wfcm'h‘m b & —P‘cefe\' de couin  am cetam Mombwr
de Pamsibions en aum penl pas B humi, B, peut fhe whls daus
lo prewve de 0, pevloment o cette weducham  coneene Lo ﬂQaranh'
de B Aulemedr i 8, dok Zhe Patll  poue Bea” tramnibion 8
wdsulfank dea Jowwns, wh oo daws do preuve de Op.  Ceal pleaprime
J\cQuA £Me®wm\' far Dz eon dibiom (ow VA,A’eS.(GDCA,A')s Jaeh b (s, A1) -

Ve (J\.'vo\, AES, [(3 MNe J\.}A'eS. lk'(AI'A’ D = (Vf€1<$){a)],z'\“eA>, :‘.\Leha\. OA (,‘:ol,‘;))]

ow &A(A_\'; [A;_-.'A-]

Z‘\Aa‘(x, A") - [EA’(A -(lx('b’hr}l\‘3 A D I(A') A'l‘]

la wndibion (53.4:2) ef ume cndibion meemaine de completude

Thenewme 53475 ( Comechion (refaturement & o), Condihow mecomaine de cmch'\'uo\e\)

(&/lz\ (5'. 3,4 1)

Dewn s la tisn

Suﬂmm (€48). S\ A:d ou V:\',A’.w\A,(A’,A,M 2P (534 12) el vat
busiglemenk  sunon  mous Jemombumma (6.3,4:2) por amdmchion fm?uﬁ'c aur Ag (Awo).
Erauk dowws Ae(An0) o pes, MPPAMG oA P'hsunde que 3deh, »les,
pe s gy, €6, > .<1A,(A’,A,¢\) A VE(R 10 (2. Poun awou e eobradechon,
mous  montrans  gqu' ot alos ,Fm'k\c de conlwine e peguemce nfonte
<<, 4> ¢ R0 ellle que VRx0.T,(%, 4, Fip) ab val el ¢5p v k205> @b ume

cRame J/v\‘fw'e phictoment ddewmm anfe  d aduman.

Nous owows IX(A,A,A\ de panke que par (B1) moun Jenivone T(3,A,A)
sok IA(SO,A,ﬁo\ e 4,20,  Si oty aoowd conafuk Qg ne'quemee ogu'en 4,
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aPaa A’a.ri (&), ANCRTIE A wnpligue ([N (8 g DVIAINA A (L (o) s MY =
(Lr=0 = 3A"€S.0A,(—F£&,A"\]A [\‘A"es.(q\,(ﬁh, Ay => 33% 5. I’\(S",A,A”»]\\]\ Pace e Mova
O M\\’F"’é 70y Choy ) eF pza. S }=0 alos SA"es.aA(,‘:Lk,A") done

"€ Ty, (pyg A Smen 0cd<A de 2onte Gue pan «Q«wo\—heﬁ d ' emSuck'm
Vrle s, [(El&’ﬂb".‘\.)‘"(:s", N, AN = (¥p'e Zes,p Ty G Adlelp). 8 (b, ﬁ;\\]. Em /Fo.d‘{a.xﬂt‘u

e,y m'ab bas wde, dlsd
Mooy Tin il ’

poun A'zf*;a' (A, pig ) &) al mal ef <8t
€8.9, (g8 dove WS &y, (P AN, Pumque gy n'wb pas am dhab de
Lroa%t gy = dgH a,‘a‘am}\wj‘ a Wl et mous avowe TNE ST TURE R plowstnd que
JNA 08, 8D A By Uy i D 0T A5 S Ty (B 4Ry Y-

0

la endibion  (534:2) (L. cQac],ue Dexome  eal ;Qa\‘aQ selatvsement aux
Do«wmu /uJ‘vaeL »Fm ra /Fﬂawuc) m\a@c]wx. ,Qq wvxo\x"w‘dvx (53.,4:4) (dee. Llsad}uz
fexme  eat :@a\-ao, welabosement an Mé(a’\'ex;\z de Famwst bin )

Theorevne 53,46 (La _fa\‘q&‘\'é nelatisoment & ¢
WFQ\'C‘ue La :fa"a&"e’ e Laforement & )

L (53,4:2) => (5.3.4:4)

Dewn ons trua b on

Suf‘;md‘m (534:2), mouw dewmonlow (5240 par amSueh o \'nomﬁ&«de.
puA NS (An0).  Subpuowd pas D ‘abeunde que peTesh b ey > Vi [pl 18y (o o).
Poun avou ame eobradichio | wous allme  crnofiuine aume pacuemce  <ig k50>
lee quie “Fioiﬁf%"'" pod c.m\'u—mamyge, poun 534 Y e'at g dve
AN A () R N A YR L Cap; Pins Podd A0y (B, b ). Poow =0, i Ls
/Aef%uwcz sl amobu ke &:u;q,u‘m dg il fzeuj‘ b fkuoem%eé car
i, zia.-cm“(ﬂ&,hu\ (e 00 Cpi, pend par Rypofhese ek £ <o), Aubement
Vé;;;,‘ﬁ.-wz)‘mo(,ﬂk,.h) de sonte gque  par J;£M¥.‘m de Trpi, ) wtendrart
Vg?ig.VX'G\-['\\;(/\%,P.;&,?\’\ N "BA’(P&&'?P]- Si ‘f¢\’<A.-\1A(1>,,ﬁh, MY abas
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2
Ya'es, _‘.,,CA pi (”Pt‘e,’ A a>\¢ »d\\‘e ﬂ“ ,\:LD___"L, f‘id_f“:, '-'f:—*?ik €S, 4, t’\P"'o) eﬁ? , M
conbrg dichion  avec  (5.3.4:2). Sunen 3‘\’<’\'-\~A(“POI'P*@'X) de pate que pous co
NeA  maua denivows ﬁ»ig.-\Sx(u‘:L\&,ﬁ\ dome ’hki’hw"' € Z<S,h B, Ey> | em
contmadicNon  awec J?‘Q».MwH\uE d'onduchon  (53.4:4),
O

Nous pousons nnawrwwx\' dowen  me  emdi hm mecers ane ef p«uEfm'Q/uJ'c
Ae. CMF“Qé"'uAe A&W\M\-\'q,ub ,"AO'QA. (@43,\ s
Tkémz;ﬁ’\& 5340t (Cmo\i\‘{m "\e;wsw'h,e, o pu;ef\u;cwu\'é de cmrv\FQJNiL Am'naMHc,ﬂc ;?:nh.\

(5--3'l0'-24) (@4&3

Do gaatial oo
Par puife de 5386, mows devens demaner e foment que (S3.4n2) = (8.
Etaul devnes ,\e()\.'vo\, AES, Moua JJ_@\N\AN)M

I'ﬁ:\ AA = U{%(S,{%l" tt\A’ &[ tt; e{\ >(A\) H 3(\'€A.) A'e‘-! ..-\'X(A" A, A\}
Qe\n = ”{9&“.@45:{?‘3' Tt O (a) 3&'eJL,A'eS.1x(A',A,¢\\}

Bean = Ty, 0 R

Nous dew eviiana  d'abond cpue (53.4:8) = (NAe (\vo), nes. wf(Ag, tM'\Im“"}\.

Cecr ot eoldens Jngu.z YAe N, nes. Ty (a)4,4) pubgue Aoy, et o,
Smen , taub A nen Ac(Av0) oF pes telo que Bk'e,h_,p'es.\x(A',A,A\ , Puppoons
pon D 'absurde que E\»Fe(w»PISAAS.VEew.'CAAKIA\,AA(,&’,P‘-H\. Nows avens ¥iew,
(«PéeIA\AA\ de pnte Gue -.&A(A,h-‘) dowe ,F,;#ng(\A. Pu.\Bc‘*e ”FaE%AA ) Mous pouvews
subboer e (Poman mows  pouvew ao\a‘odm)m S gauche de p, fe ,f«n’:pwlz
o, gy A e cofame Thace eics, 12y, 7y, 4> tel) que =4 A \‘d‘s&n"('co,*c‘-‘)/\
tep, de sale gue Vick. T ATny, (e, np, ). Nous awows 3Neh, Mes. Ly (d)nA) o
pescs, 3y, o> oF Welpl (pdge,,) donc 8 (R b)) e et dichion  asec

(534 ), QED,
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S%Fmaux (STB.L,:z,), c\’o.PoE Do Desnme a‘—chmuo,mw pERUIIND o\az'fw\u
A= s PR (e, Tand T, )e As(vodn aes)
N

I, (58 = Doehey, n 5=xR (Bsy, , 7,1 Ty

Si A€ (A~0) nes f Sk'e(,kuo\,A'eS.'Lx(A',A,e\S 2lan A€ Aepa de ronte que T, (30,8

el ol enec 3. ’l}\% (AASAAI PCAA’\ Im(\b"‘\’(b) "

Sw.‘aPazm Ac(A~0Y, ApeS, Jeb ef IA(S',A,A’B. Nour awomn '€ fle,, . S¢
A'e Go,, abos BA(A,NS af wai.  Swen peTy,, J/m/o\'o.(:'\s (53.4:9) D erinte
Mes \’astae CAA(A',A"\) dove  om calfam Ved R e h(A,A',e\’}AQ\:(A',A"B. S0
Azo  mow conclluows que  3aes, aeh. £ (1A par Aﬁ,@@ih'm de 8,. S 4o
e M Wles qeh.at, (24" PUINS @s € T<s, A, €S o dowe J’a‘w? (53.4:2) eF
Je Hename 5.3.4%6  mous fm&»m & padh de (F3M) que By (aa) d'ad
Tan (208). R pemdst dlapd aley,, que 3 n,peiesiel vy, B>, Lelpl
(1A(A,A,f\\ r\\‘gsi..'l&A(ﬁlﬁ\ A f&u'\ de  poke e do  tac «uf\;eu:u'e
R A st QMM-WV\PQ, pots (§34:8).  humt per D'obsande, mous
waduone 18" S,aeh. tg (4 M. Foveloment, dfaut dewnes A<k oF a'cs l‘e@«gu
T3 A, Y o By (M) meua anows ’CAAQIQM(A‘,A") dme  A'ehe,, eF A ente
5= ek (A ) Ty Tane DD (g, T 1Ty () =3 tel gua T3 A"y noit el
O
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5.3.5 COMPARAISON METHODOLOGIQUE DES METHODES DE
FLOYD (£) ET DE BURSTALL ((f3¥) GENERALISEES

Comme mows  D'apma wu daws Jea ercemples  s23-1 oF 53341 e
defferomee majenie afie fa methode de Bumala@l LT (e pes pusvauls comme
Owichi~ lamperf 1321 su Mawna- Pruell (821 qu WMM foa orensen an moyen
de fomes Limitees de Bantes de prewves ) eF & prnipe d'dnduchion @) et que Bulall
vt pun Do posealabion five deo prewes (ou de mawiel agmapwh
< cwwiderer des chabes de prawe paws opcle o hew an Qew de Meoy) daua
@)  fomdis Que (&) N\‘U&*‘%ﬁ qau',ume, xelah'on biewn-fPondee. Em ,\am\n'wﬁx‘u,
&) peak b pranete  ay 0 Y do cRartes de premes compontaul deo
cqdes e Ung  dasquels ame cufadie enhile Cuprbenfes par 5 daw fe puscpe
dunduckian @) dot  déowibee abucfement

L'm‘:d\\—wm, de colte 1M arque of d'attues £afleahion e L :?wj' gue
Jow quellle of  cowenablement gindalinee  (comme par (B)) | Jo mébode de
Buutall  cabient fo mmebode de F%%c\ (8 ,‘mﬁq},weuk' e pouimeipe
dmduchian () wwme am cans fa,&(u,&‘w. Cel pareque moun powon
cRowtn  Noa:fo\, 8=, w0 daue e prumclpe dlemduchion (85) de pake gue
(Bp) et 'Fou'%&u/u: mal o (Bp.ab) me /A’aﬂo@'a‘u; &mw , MC‘“@QLOA (&) m
medual exactoment & @Y.

Pavavtaqe met du pramcipe dimduction (&) pun () of que @)
vtodul do ponibilite | inemisheule daws (&), de freuves mlosastues . Ce
fomalioe  claviement Lo nomarsgue de Bunla@U que de prowves
eowtoes ’FMM dhee  mebemuiea poua des wemiows Lheaatwes de o reod Hammes
’tz,'cww\£s. Bea,uwu{o fQuA m‘am\nuk ot e —Q@J’ o’ em SAPM . (®3), e
prewwe  peuf 2hee &szm\am{é Miccomto oment em prawes de e
indepondenk  tomdis aue @) mecemite ume premve globale. L' anqument™
Padihiomed Se "}ae,\aa)tq\‘\‘d‘ﬂ o£ wheen’ e ;?a»w,«. ut prumcipe d'onduchm (R
conule en Lo Fgdihonmed  delow pm‘\-\‘cm de @, en prevves de covedion
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coneckion portielle, de feumuhaiom, dabsence d'¢hals oe blocage.  Cowme L
wemargue G (491, touk o groupd daws o wethode de Bunsta®. Cepondanl;
ceer et cvx'/c.we. a\/ue,u\*\'cm de Jg&dw\’a\-fm Q 9&::3%@:- mous pouwom
avement”  reamedien pulague da delomporcbion en prawes shddpemdentes de meci
pahile,  de teumuanam, dlabesc d'2baks de Mocage (of diabsence
Vivefoones daws % cas de programme  para@ife)  reppligia &

b

A\ ) Ae N O\MA (@1}

B poul touk cumi plappliguer @ cRaque Lewne
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5.4 EQUIVALENCE FORTE DES PRINCIPES D'INDUCTION
(%) ET (&)

Purguie, (on poront e=f o g4, &) e Gy of ,?a\‘a(% pour <50, 3¢5, AL ER) e (&),
Joo primeipes dlumduchion (B o (8 ool dquisabeas.  Ceal pigmifie gue
qu»'ume. prowe  par ume methode wonte, e prewe pan Plautie methode
dot  ewnlen. CeFeMAo.,uk d'am powk de wue )r*tch‘au, whlaen (B) pour
L pModranvme  qui a e prouwe  makunedle” par @) a eted  comm'dere
OY%O%MQW; ML UM e\c'g{, (cf. Mammq-wo.QMckuhalj Gwes [¥97), Noua
Jemambuns  moimbemank am walfal dequiscPorce sl Lok gqu' mafe gue
ce Jc'f,l' ,re.u} Fow st e nodene porce quiume  preuse pay (B1) peul 2hu
edaite  puptomabiguemend e ume prouve par (B oF  wiee vewa, (o dapd

)

Pen ranulkals des pora %mf\\u 523 oF £33, ceol oof mal wbe (D & (8))
%ch]m‘). La Prams Lvmation eube Jes Jeus forounes et romifade &
Relimmation de Lo rcwrwinild daws e proqramme of Jo prabentakion
woumive  de  programmmes LHQH&. Pamd,  Ccomme potu feo pruodramme),

Mmetes me fuﬂrmo\m pas mo.\rwmmwwk‘, que celte Q‘Hmm%zvma/\‘t‘m ,‘sfuie/we
Do "matuneld” s preuwes.

54.1 (F)—= (&)

Comme. mpss. A cdne ?J Drwer  au faha%ma\o‘\e 535,  (By) ankienl
(g?c) CHmme. M Cas ,FMHQ&\DL, (?JV\ GQO(‘/}LMQN\X N=4 -.{O):H aoz-\k) 71':03 de nem\'e
or.l',ume F\me par (B) oF aumi (& deo Ietads monerns f’@) Jme  pHeuwe

C’b\v%Aqﬁk; Mous anvems besom  Sw beaucoup ,\a'QuA ,\r»m/oa»)’ He'norme

ShAvA boun :gaw uMe quaJthAm c’cru“‘a\:\c owlite fen méthodes de Buuwtall
er de FQO\AA Cear ,?cu.ce,q,ue_/ o, aus £ 2oows Q'%QQWM gaﬂ' O’Q“M%
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ol /?owa%mo,‘»\g 53,5, fq mdthode Jde Baralall cmFuv\J f&m /F*Lécuww}’

au can  Aew qu'a.u car Deond dawn (&)

Purque Floyd[63] eof Buwhl (1) whilsenl Plonduchio
ma"kz’;mov\ﬂ\swe. P T T :Eavﬂw_ 3 ume  onduchon. evdumame pis 4
mombss  mahneds | o fewmcuf mets  dewande A’Qgg&d‘% Den arurchions
M- doue ((Fb ef A=w dauwn (8. Noun pavowe ame -Q:ﬁm%u,e, i
monde fermiminme et M_?wul (8) o'wt ba MM.WM om\laQu\‘ avec
Trw  oF meus (;?wd‘f\b La QN\(\w\’m que  (¥3) m 'est paa /xer(’na»)"\ﬂumwk
cum\an,\' awee MAzw  GF Aew) . Ce‘oemc‘md’) L que Peond daus ()
F comidenen que AeOxd doaws (83 pont de qendialisabion pechioemed
den tne Phodes  de VQo%e\ o Puntedl de mowe malwre de sanke que  mous
Arona q&‘we W‘%&QMM du Hhatnewe  54avd ¥ q,u',wwc praue _pan
0o rnebhode de FQo%o\ peut e MeCNUE em ume preuve o Lo methode de
Bunatall

Theorome  5.4Ad w4

Sok <s,Ates, AL mous avews demontie que Velud Tedlxsxs= & #1) o.4
Aah}sﬁcw\\' G o (F2) 2l recorivant lo preuwe, msus pous e Fouver
Aelxd, Be(n>(sxs> ik, N, mel, pew, Te(A>(Axsx5{ YY) rakisfanant
(B,.4) oF (8,.2) o0 §:E,

be»’mdvxo\'m\*(dv\
S dhank am ww\a\c, A ente (J'n,‘:»u? Lonisme du cRowe) .um
adonal T o ume Ei‘é*ct\‘n'm f de 3 daun S,

De fQuA, Le ,‘:woo\»d' carenion Tl oF bon crdowme par Dordrne
Qai,\'oo%»ca.\ak‘gae ol < defwi par <885 <<X,8' o o peulomet sl s<s’
s ponon  5:6 oF 3¢, ARon Jo £d‘I\C«HcN\ F(<¥, 55 = (PxE)+3)  ea¥ J?'um'o(ua
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A:Amm/\:h;sme embre <FxZ,‘,-<} of (\")'(Z)O.

W Mewswt que Le €oxmy > m Ae‘gu;w: par m=T%% et L(<a, %)=
FC(X,;E-A(A\» el ,{j)an')ox‘:\\@mz.. A meun des okr;euwm de(n->s)

F e (> pan d(A)za e . X A e peuloment s £(ca %) -4

CEO‘UM.‘)\, 9
A= w4 (= molny)
by €28 = (TA=T A W (aa)IVEACT A (TCLAY, d(A), = (4N, 4)])
A=3

T (2,8,4) g

T.(4,48,40 = [3¥el. T, A n) A A=)

(2,29

[

In—("’, A,A' Y

Pour toun A< (ou do mamien e&)u.t.‘uage»\‘c Aer) .
Ty (¥, 8,8 LICeqdY, dQAY, A = (a=a))
Ty (4, 4, 47 [ 30Cedy, aQy, AN = a.t (3838 2y (A, AN]
Iy (0, A, &) = BA(A, M

"

a
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542 (B)= (&)

Ume wv»éq»woef du thdoome 54,294 suwvanl ab gu'ume  prewve
por Lo mebrode de Burstall peut pe xedowie en ume preuve o Ja
me brode  de F‘QDL&J. Sows  marprne La \’w‘wua]we. e O.N\Q'QG%UL & Pa
\"'LD.MA;?,MQHM d Sproqramme ’UZLUNM£ e M o dramwme L\'?La\w'_f
éqw‘&a-geuhv Exn /Fowxsm\' cette m‘:wum;)m Axmc:‘/u'& Lo carucatwa A
awme AL 6 wv@agaﬂ' fous Lo theowmes (e Pesns prowes) dlom L
de ma\'\-e»l‘v\q,\*"s’m par e J\>v1.o‘>w.'Hm (X ra preune) |

-

Thesiome  5.4.2%4

St mous awows domaniie que Aerd, Oe(a=(sxs>it 1), Ten, Meid,
Te(A>(axsxS > 8 ATY, g6 nakoforl  (o4), (8.9 o (83 powr  am
Mptome  de Tramshon <spbey, abw recowrand cete prawe,  mous pouwvow
Powser Telxd, Te(Wxsxs (¥ BN pakofavnanl G4 F &2 & g,

Dewnsoababien

(@ Noua Ae%cmh Sme (A (sxs-»A)  elle que pour toul e N mews avoms
doen (B (AN = {¢a,a> ¢ s*y 3TN T (8 2] F Jwm(A)(a, )= 5 A o perfenn euk at
[Sed A T(5,mad A ¥3'eb.(Ty (3 A= [3¢3 D], de nabe que Sm(N(aw) et Lo
s peh T 3 \-e,quuz. 1,055 rod war.

(5)  Soiewl HSe(A=>(s’> %N eF LTe(A>(sxsxbxs itk P htqu
HS(AY(a, AL A = [Ty (Sm(N(,m, A x) A Baeh. by (w4 A

W'es, aeh . (G (a),n) = [33"¢Sm (N (4, 4) . T,(3" 48" YD]

LLAY(a A" A a7

LT (3mAYa,nY, 8 AY A NeA A B (alaA™) A

vdhme S, (8‘\, (A',A"" = (3 Y Slm(f\\(h, ») . I’\ (5"; A, Am)])]
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Imgwe%uu\‘, RS (DA, A A M‘T\(«k\‘e— que dams Do prewve dy
Doenene. Byy mous pourrons moten par eraluotion A\xm‘boﬁ‘qde.q«uz pt Dencdeutim
covmenmce.  dams am bt A of albenl wRus tand Lekeln’ alow  Dedodion dlun
ban du Jortoqramme M condumne & A, de mamiea pomilaie, LIOY(s, AN, A7)
moamPle gque Jdaws D, prouwe  dv Demme By, mows pouvame monleor pas
induchion sur lea dowmess que ol Dlentaubion  commemce  dous Dtal o ot ateint phus
tand Rkl o alw dlapxis e Domme 8y, oMo peut cmduine & Bl

@ Nous o\é_ﬁu@v)m fa refabign > aun Axsxs telle que
KAy By ALY > dlg, Ay, Kud
M el peuleoment
L (Aued, n Bgea, A HSE@D(4,,44,80))
V(A,i M A Ag=ay A AN LT a,,44, 4 8,)

v
(A <A)]

@) La nefabion > pun AxSxS el \a&'em-fm\o\zel,.

Par Llabrunde, 2'd) exintall Lume cRaime M/\_?uvuc telde que
Wro, (<AL, Mg, ALY > CAgy, Agen ) abow dlaps @) ef (B) Lo chaime
Aoy ImANAL AN, 420 pora pbutement ddomante pour Llonche
inxw%m‘;&‘gu %aucae pa, dn paes dlodumann, e emirodichon,

@ R pewit & )(""“b‘ de (@) que  Mous _beusrn o\v.£ww»
Se(h=(sx5= 04 par ow ek’ an \"me£xfm'e do pofe que  poun boub Aen,
meles mous adsw

SN (3,8 = aup w4 B (a ) A (LIS, (HS(AXA A, AV A o= S(AY(ra"N] v

TINCAL( (3n%es. LTONY(A, 4,0, A")
" =(sub b SAY(A4) : Fale s, LTA)(a,p) A A 6(N)(N, A’)S)])}

Tm\'d*&evww*', M Pecedcnhion commence daus am etk A oF altent cum ¢ et
afos “ das an 1>Q-wa FOIRS! was" Recdahon attendng :eo.\‘aovm\w\' am @dam < baka”
Aakn«_?waw\' B Demme BA(A,A")- Em \om\‘{u&l‘u ACTS MFQ«‘ﬁuc (A2, 4)=0.
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Noun cRosumons :

@ TG, A = [3me(wuo), Ae(naA), AeS, ., pn€s, Ze(n-4->0nd),

C (a2 A (A=TY A (Ayza)

A

Nie (o). 3a%es, LTI(A, (s,
A

IA,.‘_,‘ (3o (’\m-a\(Am-uAm\) Pr-4) A

A) A-l;l ‘\411 A’L)
Yie(mvo). _laf\i(A-(: yALe)

A

¥ae( "‘"’0\‘(2&-4 = % {Q(A.C-A\(Ai-u“) L ('\-C-AS(A-LH LTI A”)})
A

Vo (23 04Z & SO Maggawd))]

@ V= I}gux\f{&'e%é: Aa e S, TR A 4D}

rT(&'IA,A') or cRond de ;fac@n a e/x_\zwwo\, Gue "M 8 emecubion commence
down O'¢tal 5 oF affent phus tard L'éhal 4 alos P atewndna fataloment *daus
au plus X' par’ um dhab s nah/;_?m‘na»k TE(A,A"\"”. Fuu;c‘uz, moun considelions Lo
towde e winmne moo-bowne., Do Rumunaiom penk b ?aﬂa\c . Dowe »ea‘Pluw.
"doms au ,\qup 'y par’ me dod pas b prtbe B tera Demmenr ArsQue mows devon
“eouin & S ovdum aus VW;QM rw.  Daus e car , mous psuvam
demontier Lo feumun alson ;fa.CUe penloment  clab-a-dine  trouver ume dame
hem ;?:Mdu. (W, <y o ume £o~\d‘g}m de Fevminairon :fe(SxS-*W‘) tele que
Qaeh.b, (a2 = (£(A,N§ < P(r, 2. Mswn Dg /‘a‘vxm “ daws an plus u',‘am" at
e abbesiabian ot L ,\skxcw, ,?Qua M‘%OW U wang  o(Pla Y
de ;E(A,A’\". De »‘:Qw;, mous cRowmmaena (1<) pour (W< oF ,chn'om:f.
MFQCcC\’e. (0m aunarf pu dg’_?dvuw £ comme dhant Je Jpﬂmzroh"’ adun ol
Vopotn Leguel T(XaAD el wal).

La :fwmu& ) M s %FQA‘W mﬁm:.@ww)r an  moyen du
c\iaoxcmwme pavank  (ai pevfeoment len Qomims A lexeenkion commen ganl

em A ab dh comidenes ) -
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s [ s” s” s s"
n-2 n-i n n-1 n-2 1 0
Sl
oA s ,5 1 L z
0
n- n- -
DN Ly S SN Lt SN PN S >
1
B Y e S

Daws fa ,\amuwa de ;?a\'qQCH A Perme 8‘_\‘,’, L0, 0%, 4R q ke maonte
que coovmemgan) daws L'éRal AL pah&;ﬁai/sw Llaseton  wlemiteute
IA‘L(S-““(A.L\(A—L,NS;";;AL\; Degeenbion attemdra  Q'ekal Adya /:o,tv;£a,t))maj'
Ta (B ANCRL, ), Ay Ay ) APFQ*‘F"M hiu N e poud Do ke mombel
Gus Dlexdwion atemdna Qqh«@mwf um celam < hal Aa tel) gue
e;\.(:Q,A(AL\+A’A"L\+A\ pof mrar et th/igmhwk' Dameron  ombevmifeule
Iu(SmO\,;\(A&‘,A’}HLA‘;,A“’UH). P&M LA, Biany Adany 2liga of mal, Puw,

& }s:cw\‘v\ de  Pq dermien  amedion Mmiﬂ-&d‘z, o a deduwl gue
Tag (Bm(AN A, 80,80, 8%) gt A)ws\vQésswz, B, (g, A% o temmme do prewve,
Ne ,FQAAO Peoxdahim condunl de a' @ X en "au 1:% (A, AL pas

dave "em au )‘>QUA %, *:o.o' o‘/uaMJ oo cooridow  bous e dbaks Ay pd\m'uﬂ-

Fw\\O.Qwvxw)', daws Ja preuve du Jerme &M_A , Doa dhe b
que commengank daus Rletal a, ) Lexdeubon  attemdna  £ébal ay =

b & )‘:,oz&\)x de By atteundrna  2'dkak M, o "wufguo §Aqer X Amea, Am) fxusl'.

« Wi - \ ! . \ '
A‘sm " Powin Moy de Pa reaumainike’’) M P'aczz’w\‘nm commence en A=A ef

. " , , '
Q“QAM\' Agyy Amea ) An = A “Q"\A e an PQuA 6,JF'QA l e'ro travens eng Borer ym A'; h.ﬁb ‘]\u. Y(A,A'a\.')
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B Prewe de (B0 .

Dapnkh (B4, ¥2e5.33e8.T,. (5,0 de pate que dlapis (a) mous avone
Maes. T (Sm(m)(a,A), A a) aYuL m\:QA‘a\m. Naes. T(s(m)(», A, 8,4)  em eRo aveaul meA,

’\°= 7T/ : A0=A4=A R

La prave de (5:.2,\ re o)erccmnvdbe ana dewmen »—uww’io
@Y Mhen, p A es (T, (3mN(aM), A ) =>LInes ae M b () A) v OA<A,A1)-_D

Par Plabsunde AP PO Ty (3m(AN(a, ), 4,4, ﬁﬂ,\(b,A’\ <F Wles aek. At (o2

A

la wmtradichon  ab que  meus  pousona conaudine par onduchon ume  cRame

ArdYemen)  delcnovn aule Ay A Ay d'admens | awme puik

Pm% IA(Sm(A\(A,M\,A,A") ool mal man mi (@.3.2) o (8.3.0) me
A(afyeiqzuw\', (Bg.3.5) .U\;V\?Qt)%ue Dlecintemce de  A<A t'(’—Q.cTu:_ vale s. (8 (4)4) =
35"< Som (A, A). Iy (37, 5,2)). daps (8,.2) oF @, T, (SmASNW), 2, 8) of wal oF
Mous me pousthd  pas  anox By (/) can aubremenl 357 (W)(a 4. TG AN, e

cavfradichom avee ().

_ Swﬂamww que Mous eygns cona bl ume M’ﬁmw ;fu:m'e. »fm‘d’ww,\‘

Ac.u,oimcvw\l A A A, iso fele que IA‘L(XM\(_A‘:\(A"A'B,A"A")A‘ID,\;’CA')N') rolt mar.  Neus

potonn ,Dq mem%m o Ades ,qu,ue (B1.3.2) F (®5.3.¢) me ,.(Q)>|>Qc7umf‘ pas,
(82.36) smplique Lexishmee dlam Ay <A Tl que Wfes. (B (A 8D =
13"¢ Em(A,;\)(A',b"B.IAi(E,", A AN dane 1BA4:+4(A', A, bc,fQ._m 1 (Sm(Ai\H\(A’,AW, A, A

LA
denive de  (83.2) of (@), @&

() 96T, aples T(als, » »Y n 1y (4,89) = Wes aef.b, (3 2]

LMﬂu S(&',A,A') al oat,  meus avows I{\MMCS‘“\(,\M_,‘\(A“\_“A,“X,.AM_MAM\. Be f?uo
-16"\“‘_4 (Amen, Amy)  @F anal ﬂ/uQMA m>4  mals awm %umo\ msd can Y(3a)= B (s &) =

By, (2, 5. Tatwbemank () dorve  de (). @Ed.
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(RY VAeh, 3eb, aples. [T,(54,¢) = I'es. bA(A,A")-_\

Pan amdwchion hmm—_?du‘e. M N, puppoons (R) mel poun ¥M<A. Nows
o neva que (&) et mal pon A poa 2absunde . S wp posans dowe ‘JA"eS.-BA(A,A"§.
Nows avows T)(5, 5,4)) avec 8,25 eV pzal Suppmow evou wwabuil ume claive
So>w v 3p  amee Iy (5g,pAk)- Pu.u‘sﬂt&e 0y (8,8y) , als mews evoms ol’q,‘wi
(8;.3.2) o (B3.8)  oF Rypothes dlonduchon , 3%, <3 Ty (3o 8,40, H=
canfiadichion of que, de eele momien, nous pouwvo amalenin uve chaine

M@‘g shucdFement ddeomante  d'ndumava . Q.E.S.

() NY'el A a'es (LI(HA, L) A ~p (AN & Taeh.to (8, ] = (3¢l T s p")T)

Suqo\adsauk L3 a2 Ay (a M) 3aeh (0, AN movs anows 4,24
I}\M_4(X"“('\md\(“m-uAm\;Am.uAm\ &\‘—\6‘\"‘4(/\“\_“'&,“\. (83.3.0) me j)’a\p"&'ﬂ’“w o
dena can penlemedt pwmb @ wowmideren

(.4 (B.3.0) A applique 2 Ty, (5 Yoy A0, oy Bg) | de mime
(8335 pour um  N<Ay, ’re,Q,e’ue, Byt (Bonogy A"Y.

Daus fe promier can  mots anme HS(Ay drgy s 4" eF daus Lo pocond
LT X By ¥, N, 8. Baus Loa deus can () wmplique 3, (5mQO, NAn.a 3,508
e a )Faw\“v\ de T A NY donc 8y (snyya) eF () mous derivons
S Yoy 1A > (A Yy A

(n44) Car -laf\m_“(Am_“A")

Nots vemows Je demombren Gute SCh YAy AY> SO, Moy, A
done €= (BF b Zpg * QLA ) K (Z 5wt B, % 5 g )oy.,, 8N =¥ S mow
PR que T(&" 8, A" af c'%QQ & TN A avee ¥', pubshituees & Y alon

mows goows  ¥'<8 4 T M),
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(E.{.Q:) Car BAM_A(A"“‘\ ,A")

Sov L Lo fgwa u‘ae\'* mowbae  mafunel  tel que Lem oF
OAQ(AUAN\ poit mai  de ante que o Lo glas mous anoms -u9‘\Q (Rg Y.
Im(‘uf\‘drmuv\', ch\sze/A.u, »00. \‘W\-\W\ V(A daun —Qq Areune provoque m

reboun  da Dewnes A ,...,&’\Q ubilines recuantvement,
-

A

Notowa que dapd (&), msts  avows s (AN 83,8 =0
gour = by et

Montans  inaimbemant g I,\é(SM(A&\(Ad',A"B,Ad',A"B of vrai
dotn J= (4 0) ., ma de cas famea & db deya comident. B aup(0,0-4) ¢i¢med
alon T A, M) M?Ql‘a)qc e s, LT, Ay, dger, ") dane (B, Oagon (g 8D e ()

embeaiment IA{\ (8w (’\Q(AQ” A"X; Aé,g’} .

(t4.3.4) Car 4£-0

bégukx}nm T(3')A") an omogem de Dq £Mu10,_ )
en cR.ou;JoaM,\' mned, Ay, Ayd Ayz A PS L S(Ao\(A,A"\e(), :\’(x",/:,n'ﬁ ol mal
pante g "‘;D westeul & Iko(&“‘o‘o\ (Ao;""B,AD,A"\. de ’FQ‘M T(}S’,A,A'B WFQ;‘S-;& Guie

S T s ¥ S M Bmeyd). Bave 88, YMamoa, MDY 50, W2 0.0,2") WFQL‘SUL@ t50=%",

(v4.2.2) Car £30 donc ™4

\Se'gyzl\bnm T(s', 28" e mogem de Lo fwmugt €2
en cRovunant m=t, Ay Mgy Bopn Bp, o B, By conume Aé.?\wn par T(X,an),
rp=al oF e (Bt 4y sGe Map &) Mow  T(E0) ob val car mew
arows degd rmontae’ gue Ty (5 Db, 80), hgy ) et mal @F a8y (ag,8p)
dcouke e Lo o\z'gu'u' bon de £ oF Pe.

b'ap«i S Py 2> S B0 820, mous denions
g+t B+ 60 )8, M) >0, Notn pavews quc O‘\L(A{,A"B al moi <Fgque T()AAY winpligue
npes. LT(Ap Mogp agyhe M) dome dlapil (8, LT(Ag Moy, 50, 4¢ )Y,  Par debmibion de 2, ,
mous deduaovs Bp , ¥ 0 MAg,, AN, W opbwsiil que X' (Zdu+3,  F (b Nag, A" ¢
FEA, A A) =¥,

(2,40+ 2y, +8,. D¢ (B4.48, 38008
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(.2) (6,.3.) Ara{JPQl‘c‘Alc a -If\m-‘(SNV\(A‘“_A\(A,“,A,AM\,pm.A|Am\ ot Am
N, \_QQ?M’ -\3‘\,(;&‘“’,;")‘

Im\-\,u‘\-Muﬁ') mous oblem s T(¥" A M) & /Fo/\}m de T(x’,A,A")
on comewant ' davs ume ,\;{QL" bous Dea Derwmes O\F\o—Q&caUu e Py ( AM£ Do

by tels Que (?Af(km,/am\ su ‘t'em by (a, A oF em codedant Lo Pramai hion (‘Q(AM,A").

Si mous Aporana A c'c%aQ an, aPon o\’u‘:«i (r2) mows avows A D,
O YaleS, T8 (o) M) =5 37CEm (0, )3y n)- Ty (8 Bes, 2ad]. R aeuawi [ que
1&AM(AM,AM\ can pman 23T (Mgt Y omog) Am)- Tao, (BB 2nY  en conreadi'chion
avee Ra defabion (a) de Sm(A, Manadn).  De plus (81.2) wirplegue

IA,“ ( gm (km\(AM;AM\) AN\' AM) ’

Suﬂ:d\w oo wwalaud ume cRaime Mus S b, o avee o

fe e que  VYye (h+4). [(\‘A"'GS.[&,\MS(AM,A"')ﬂElS’Q Son (r\m+s_4\(bm_mg, ATy

S"’A IXG A
A_4( ) m_‘c:_] )-.X

"la{\m*‘,\(ﬁ‘m,lsm\ A IANHJ(S"“(Am.;d'\('“m'/‘m\/“tmbm‘]; iry Rg;(&:l-p 4\\03_ N (&43.‘)3

Alappligque @ Ty L (SmO 1Yo ) m An) sl Dexihe A g, <A, Fel que

(P, 2m)

V’Ames' [BAM*_&*A (AM' A"’) = 15"¢ S (,\,'H'&B(AM'AM\, I(\m+h(5m’ AM'AMIYJ AMC 1aAm+&+4

d'o.{r\i () eF Ikmh“(3~n(:\M+hH§(AM,AM\,Am,/s,,\\ d'a_{:’\i (81.2).

Mok d'0Anaus et abuctomeut
de(uwv‘nm\‘c, e do¥ ihe ;Q\Jwic de  perke 3\;‘.21) esunte um & que meous

Puufao‘ue, Do chaime Ag o
moTens K pous »Qassu& (®1.3.8) me IJQ,‘:‘.:QC%U»Q, pas Q IAM‘((XN“(.\N\N(AM’pMX,AM,Am\,
(8;.3.¢) me A’aﬂ:ﬂ‘%u& P> M F»Quo can BAM+K (B, Pm) m'alb pan vai. 12
Dot e (83,0 p’a\:FQﬁo’u{. de prke Que mows avewa HSQ L W Am, A, A1)
De fQUA, EIMM&HeS. LI(r\Mé\(AM_M_g,A,M:\M&H,A"'M&HB de'coufe de

IM*&(S«n('\Mé\(AM_H.g,AMB,AM_K,Q)Am‘) pota x4, KA ek (R).

Nota Jenowa trowver waambemant §' eF 7(x" 54" &'M G"QTME
Da ?wwxuge €A tels Que ("<x’ A T A, AN, Nows )(»u»w Des deriver &
/FO)J’V\ de ¥ F T, A ) comme punk
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(.2) (B,.3.%) A'a{aPch‘Ale a Tf\m"(SNY\(AM_A\(A,“,A,AM\,pm.A;Am\ Aot m
N, \-e—chuc N8y (8, 8"

Im\-\,u‘\-&eu‘l\uxk') mous  oblem s T(8" A A) & /FQA}\A de T(! A ")
on comewank ' dave ame piRe" tbous Des Derwmes appicables en pp (20wl L

by tels Que (?‘\f(bm,pm\ ou ‘t'em by () A o em  comdedant Lo Pramai ko VQ(_AM,A").

S{ moun Aporava Am c‘c&qQ Q& R') alan o“a,‘:o\i (r2) mows avows A D
o Wales, Y&z\m(b"" MY =3 3373w (A ) (Aa, A I'\M-A(Sm‘ P, ddd. MW aeuawi £ que
- &AM(AM, AnY  can pamen 33"CIM( Ay Moy, An)- Ta, (BB AnY  en conreadi'chion
avee L At‘_e\}w\'h'm (a) de Sm(A, Mana2a).  De plus (82.2) wioplegue

IA,“ ( gm (km\("M;AM\) AN\' Alﬂj ’

SQ,F‘DU\:N\D oo wwalud ume Raime Mus S € <h, . avec ko

fe e que VYye (h+d). [ (¥aves. [&'\"‘*8 (P, A => IF ¢ o (r\ms_,.\(bm_mg, LI

g"’A IXG A
A_4( ) m~\c§’ )-.S

"la(\m*‘,\(ﬁ‘m,lsm\ A IAM_*A.(Srm(e\mﬂ-\(lkm,/am\,l\m‘bm)]] o0 Rg;(&:l - 4\\03_ N (&43‘53
A‘%FQ“‘T‘C <« 'l'(\m_._&(SM\(\M*_&\(AM'AM\,DM’AM\ abon —Low'/)"t AM+&+A<’\~\+& el que
»J'Ames' [BAM+A*4 (AM' Au/) =5 13" S (Am-»&\’(AM'A"\\' I'\N\q-h(am; AM'AMIYJ AMC _la,ANH’&-H (AM:AM\

daps  (a) eF Tametiaal M AL 0 DA, Ae) ) Ay, B dlapd (84.0).

Mok d'0Aunaua et abuctomeut
o\e(uuov\nm\‘c, e do¥ ihe ;e\;wic. de  perke ¢3u‘_2ﬁ esunte um & Sue meous

Pu.t'aﬂue, Do cRaime Ag i
mofens K potu »stsu& (82.3.8) me A’q,‘:Fchue, pas IAMK(X““(‘\m+¢(“m'PM3/AM;“M\-
(8;.3.¢) me A'@ﬂo—u%u& prs M F»Qum can BANK (B, Pm) mialb pan war., €
Demmnt Qe (B;.3.0) p’aF\:Qﬁc,uL Ae peakre Que mows avowa HS (o W An, oy, 1),
Be 4"2‘“» WL LI(’\“H,&\(A,.\-M‘J’A'!\)’\m-f&-\-“"":vw&-td\ decoule -de

IAM‘&(SN\»('\M‘;\(AM_H.Q,AMB,AM_K,Q)AM\ pota {x-4 KA ek (R).

Nota Jenowa trowver waambemant §' eF 7(X" 54" o\z'_ew A'af«i
Da %NW\UDA €A tels |ue G6"<x’ A T A, A", Nous )‘x»«,ww Doy deriver &
/FQ)J’V‘\ de ¥ F T, p ) comme pual
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?ulpoiue. ﬁ&Am(Am, A of e abaa ) exlote am ,FQJAA W
moobe  matwel A \‘EQ,W 0¢R ¢x  ef T8 0 e A Defonimove T A,
M m\ou&w Ac .»Qa gdvmuPc, (.f) o m et m+k+4)- Lé,ée(m-\-e-hl\) A&"&e(nwﬂ’
Z‘d-,a'e(m-ﬂ pera b c\z'gulu'o commie  etclewus  tamdis qre /"=Am=“m+4=-u=kmp_,
=A”) z; = %{S(f\é\(%,lﬁ"'\: LI(AQ(A;\,A(\'“} (\s“'ﬁ”\}, §=meA, mel-a ¥

A
My laa

3" = (Zo';' bt Z'r\n+t-4 1+ S(AMH,X(AM-Ql Prasl 44 »'

Nots auowe o\z'&oi EYSL N ¥ que Vism, o, mely o mak. 30 e,
LI((\ )(A g A i,Ai\ er W—.m,...,m+2-4l...)m+\<-4.—.b’\i(pi,A&»H\, De ,‘;Q.,.,_, M sus
anowe -18,\“2(1:“&, Musles) oA Aa’;?du‘h‘w\ de 4, Pore & Pasenss Nous avowe st
g(SN“(’\NH.L\(A"HQ)PM+Q+43/AN\+L; BusQaa) bt weat J owk M?Qﬁgwl P ar

Ho (A, WAy A, 5 C‘AQMJ L=k avloment LQep or 8 (Am, »D u&\fet‘guc

A o led

", Tas Q( 3" AN done d 'apa (a) C s (5m (0 0 Y2, Y, Ay ") af mai,

m I-CQ
Nestea aﬂ\&um gue T(&"/;,b"\ ol vral,

1 reabe @ monbeen que $c%. Nows anews montre que Vi=-dpu KA

D ewinte am calam o tel Gue LI(‘\M_‘_&\)(AM_‘{;&", O R L

Ny ‘\-M m) "‘*6*“ m+<\+4

De /‘>Qb\-° V£=4,...,M+e Meus  aueYL "9 (A-H.(-M\

LI(’\N\.,O(AM-Q’ Am+<§+u‘\m+8+u M+&+4\ '
de pake Que dlapu (o), S(t\m_;\\(bm_"é,km_‘_'&”) > (%Qs(f\mé\(kmﬂ’bm
LE(Anad (B 1 Aajar Buany A F S Q0 B nagans B faa) =

(2M+<'\+ S()‘m+§+4\( “m+&+4,Am+‘\‘+A)\ froua “O\w" §=Am L4, Gnéda & cele Me':aa Qb o
Bgjur ™ Paeges I [Tedm 620 movs hfenme S(h_ YAn_yidm) > (Zps € )Py A

>ur Y (zm-“‘i' (I "“i + (AM +L ( N\+!,l AM.*&B\. 5\‘ Q:K ﬁed\b HS(AN\Q-K\(AMIAM[A"S ) AM+.&="M)

n+los

\(A,M_UA" . Autrement

Myl

~l9z\ H’,(h’“'l&”\ et (e) ‘W'\F‘Q“"““m‘_ g(’\m—(’,\)(Am bm_._,q) > §(A

+&)
R & meusr avow wGAM*Q’(AM,AMX, LI(RN\%‘)(AMAM,ANQM,A"B, B ol t A de sabe
que daps (@), Qe Xraipr bnse) = SGMX EARICNVE CRTR LR LU (AR R
baus der deux can , mous condlewe que AL (Zind T, L4 (A a0 >
S T R NPITE L CHS PRV IR S XY

0

mel mak
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Exomple 5.4 -4
ke pyplome de trammtion <5, 8> ca\M\:mo\w.t\' an _prodramme

Mwant «F*w: Ottelaleoment daus N&?«A\'M[?ﬂ\n

é 0dd(X) amd X»3 —  XizX+A

I esen(x) and X22 —  Xu:X/2

o\e'_e(;vu' pau
S = Z
b= L)

tq'('x.,o:.’B = [(0dd() A x»3 A a/sxtdvienent) A 232 A 2 =2/2))

Ume preuwe  que Yz, ) = '] anb ;?a"‘qec et dowmee bar Da cPare

de prauve puvante |

Theotome : (por imduchion awe =)
wodd(X) A X23
[even(x] A x22 A X=x] fodd{x) A x23 A X=x]
*Band- “Hand—
stmulatton” ) simulation”
Leven{x) A x22 A X=x/21 fodd{x) A x23 A X=x+1]
Theoreme, - "Hand-
(x/2 < x) - stmulation”

v
[odd(x) A x23 A X=(x+1)/2]

((x+1)/2 < x)



5-139

Nows  powuwoms éa&a@mw\' wh Qien  Le ,me\aitae, dmduckm  (B)

(2N A
.A. = CU'\.’"
et-o =

Bz, ) = LA AN = ZeNT quand Acw ef  M(x)= (x¢4 > 0lx-4)

T=w /

A=l

I.w(g,cc,'xﬁ = [(5=4 A ==x'Yv(3:0 A x/¢)]

1,05, x) s LA=AGD = (53 na/sadv (522 a Ty (2, N (Beh n 3D A by W
(Fz0 & 2/s4M]

a.‘:mz, Da o\z,g,m bon (@) de 3w e (A>(sxs-=8Y) , mous oblemoms

Sw(M(x,x) = 3 mi [hw A x=x’ A 2547
= 2 mi [hewo n B =D A xhal
= 4 mi [Qsw A x=234)v(hcw n odd(x) A \'%’ (z,x)an =>)]
= 0 sl [x'¢q]

le divefopperent de  (8)  clowme
K () (=, &), z") = Lx=zo A t ()" & 24}
guamd  Acw,
Hs (AY( =,y %" ) = LCx=2)v(Ep(ma ) AL(ASAEN = (odd(=) v ¢ D) v
(034 () A bz, ) A T(A=AEN = M¢ODT 4 by (2Y]

de Ja wdme mamere ¢
L), <, A ") = Daemsd A A=) A 2]
o‘uqmol A¢w,

LTAY( =, <, N, 2") = [[(==a) v b (=, ¥ ) v (cdd (=) A t?:'(x,'xﬁ)] A x4 A MNzAE) A Xeald

( Noker, que «qusc)u (B1.3.0) eF (85.3.%) ponl foun devat nais  (par M\OQL quamd
wealed ef 2a) abas Rs(A)(=, %, =) ef LI(AX(x, N, %) Do paont aumi can J m'%a. Jpan moden
&z AQAJOCA/ ﬂa%ueQQe Je. ‘Qua-aoua"(‘dﬂ m)@l\\:o&‘%ue o &t, sz&uo“\\dv\ MOA, Du A«W\M’u a e‘t’t, AAH.QU&G,&).
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Nows pouvms  mambemant  deteummer sz, =), Pascs que
LT(AY (=, =) A «") m?f&'cfue Ble, =) doe sz, 2V=0, Lo foumibe (€} ae ndduif &
SO(= ) = pygk {ud A 06 A (THSIN (2, 2") A e ()=, ) 1y
[ANen, x’es. LTAY =, ,N, ") A x:s(A’\(x’,-«.’)]‘)}

Ce m'eat pas Mecern aine 0’;'- Reacher  _ume Je’ﬁm}i\-\'m Men- AL e  Ae 8,
Mmeus M 'aamng  berom ofue den J‘>‘*t-o‘au‘e"~o’.s ruantes

- b N = [0 (=) A RS(AEN(x,x,x Y] = TSREN=,z) < 6 )z, )]

- Levem (=) A ta (¢, %) A \'¢2 (x,x'y] = [~ 82«_(1’3("*’”7'l3 A BS(AGEN,x, T YA -‘8{_\&) (¢, )

2 LE(A G, =, A, ") ]=> (s, <Y <8 (AN, x'Y < SQA(N(x, 2]

- Lodd(x) a b (=, xY a Ky (24,1"3]#[(3 LT (AG(x, %) M"Y, XY N Oy o (2, 2"
A HSCAGN(x, =, 2] = ({8 2') < AN, XY v s(AGEHE, x")=0)
A SQAEN =, %) < s (AN Y] = T (A W <"Y ¢ (AN, z)]

- [oddGy a t&z S ta(x',zf")]=‘>[‘19&(1:)(%',%'\ A RS (AGIW(R) 2, 2y A By Gy

A I LT(AG) (o, A2 T = [s (AN, 2" ¢ s N, x)].

Dawms »OQ JCF’QMHM (£\ Ac, T(K',x,x'sj ,Q.g canr mz=A e *Lejol.u,d' Qt
[(e=x' v 2/ea) & X's Y=,V ]. Autromeur  m>4  eF pur YLe (mno) maus avoms
2, =0 parceque  LI(h, a,, Ag, A a") M}\FPA‘%% MeA done $CA e Map, ,4")=0. De

,‘,,Qw,, A b ne :ewwhcm de p can Mzw o e, YA

Ay Pir A2 —c\ ’W“F‘ekﬁuwr
r\,;:r}(A,;\,,rom bul £ e(nno). C‘—uaMo‘ L:4, cecd MY\F-Q&:%%W Aoz bz >4,

q,uww‘ Le(guymaa) Jen tevmnes is;€s. LI(«\ ROV RRY A"\ peat de e :euumz

ALYSARD A ADA A [(A._ -_A.‘)vta(A oay AV (03d (3D A’C:(A ‘-MAJL“]

= (o)~ Wevem (o Dt (o, 80V (0dd (5, 4 te (2.0 2N

w“c‘,uc AA-‘-A"AL 4% AA::(A‘ +4) (C‘umd OAA(AL A\At (/.5

o A me pen ¥ 4as

ComFaH\:\u avee Ao N> A >4,54. L feuwe 18, (AL,A4+4\ xesvent & Apg>d

pon ie(mnod. 'R rleawwl que :
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TR 2,y s ( Dleed vl e a 8o s (o), x)]
) Uamsd, pelort=»8). ((za,24034) A (Bpz T51)
A Ve (20, men) Loven(a g ) At (8,0, 20 (0dd (8, Abat (8 1y ;D)
A D@z 2mIV g (a,,, A Y (edd(n, ) A t; (Amon, A

A Ve S Ny, 2D

O mous Ao £, =) e,'%o.e a2 [ (ewvem(=)n tg(x,z'\\v(odé(x\Atg(m,x‘\ﬂ) cecd
peut »'eone  plun M\:va»e»i’ comme  puil

T8 a,2) = [3x"es, (E (=" alx>4) = [(2"=2 ), () 2V (odd(x" YA t;(q}',xf\)]
A ¥ 5CA EMN(x" % M)

Noler que cefle Pomule me en idone Ponomce de b prawoe par fa mebhode
de Bunata c‘uu‘ cominte & cmaideren n pas e Der &baks fawu\ & deun
bas peur Do dtaks ,um‘:a.u» P ook & monbren que T2, =) hwtz},fa,'J’
@A) (o gui of enideat) o (F2).  Dde mamicie esidewre, a0 2y (%) abow
x/v4 donc 32"€S. b (x, %Y. Man awni M fglx,z?) abre quate cas dedvenl

A YA

4 "'\2. m&m

S wedd aban V¥, VAt () winplique - T8 (M@, X2 o

s(AN, 2" ¢ s(AE W) ).

Si even(x') ef tﬂ (22 als t"(‘z.;z." YA (evem (@) A tﬁ @& AN A \'%('b' =" m?Q‘\%“C

V¥ 2 YA g ()2 done TCEANA, 2"y, z,%x") e SQEMN2,2")<EQAERMDN()X).

S¢ odd(x") eF t, (=" %) alon F*(z,2"Ya (0dd (x")a ba (=, 2/) A b (2" mFa‘gac
t *(%, ") A (q_m= 'L."B deone T(S(A_(l"")}(a,'", ,Lm\’x) ‘L”'B d- E(é(%’" )\(%"l} iuv} ¢
SA" M, 2,

Si edd(a) oF t;: (Y el B, ) A (o:)a’ (YA \:; (=% Na t%(fz,',-:."'B
('/wFQL‘s)uc ¥, 2) ab(@,e") dane T(5(AEMD(=,x"),x, ") & sEN(2)x") <

YEYCANICHE DR
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5.5 CHARTES DE PREUVE

Mant motee que lo methode de Flogd ab i cas paciadies do B
methode de Bumtall  (apd de gendialiahion cddquales), U mows whe &
shudien e wxmelm\'cz\r.'m M‘Qma deo preswes par Lume ou Dlanbee  dea
methodes . A cet e,a)e,\' meun  abQroums  ume /‘:m&w\'ou\w‘dn %thW des

Lidee de )(:u'/;w\‘% Lea fpraes e rogranvmes  par Hea :L‘qakwmm
acpfliquen Qi subeoduile par Lampok (1 o doselopper uliiavamen pas
Ow{c,(&x-Lqm\?m\'(zz.] e Mawmg- Pmuels (82 . CL\:MMJF s e Phodes m‘é\m‘ud'fm
pemani puem el cmviéeha & camne dam celadn mombre de wbachions  Ceonme
,o*mw\x?xu de dama du uiduchions unfinies su Do wbuchion & des
progquammes  dot S nombie didhal el Lot (drpelit) ). Nobw
Brmaliralion ot plus dendrale S faif qu'lle cmite @ abwduire
Radrer de pramve  Meon- abnuchodhs prehentant  evenbuelomen  dos oy o
dont  moun domoations  da conechon of Da cm\\oQﬂ-uo\z Mmﬂ‘.%

Fw‘\a‘oomws') maus  MonTaonn G\ue Du c,RwJ'u Je /qu,we. pont ao\z%ua.('s
poun domenlren fQu WFLC‘@I\'D! de £a,\’&QA‘H des fw%"tawwku /FaJmsone\Qu.

5.5.1 DEFINITION D'UNE CHARTE DE PREUVE D'UN
PROGRAMME

Une cRarte de preuve  pour m ppteme de trams bhlow  <sA k8> rera
%NmaQ.&xég L tmoyem dlum  eunemble g,m de reophes g?wuﬁ c’h‘qw,lu' boem -
A\'wc}u.m,’a X %M oz pele euliee  oFme /J?-LbQL JUN Nous ectirans
oo 1% poun donote o Pl quaphe  avcc am sovmel d'eufied umigue moke

T8 of Lum mvvw\z\' de prmhie wvuq,we. mobe’ 1%,
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Nm Aci . ML -ple,w:e/w\\)\e. M\\b\u _{:@L M C%NJQ.M\M’\&QJ}&—
les qraphes Lmentans b de Lo 5 on T of D pewmel
a\“whm'?./ J Lo pesom el de pm}‘fe. & il mleanbe &Ybl‘/uw\ P‘Z«U‘Q arc enbe
Ter T A 9@ o\JCW@’\m.L\'s "%,(Je» dlarcs (que MeUD nzP’ltuw“M o\ig?uaiw“wv\')/
cu.}'w ,fau.»a,ux é\‘u er\";siue"ci (ﬁ'e’\‘\‘o\»\z“e. M\— a.@ous g,rCA)"b oA —Q(guc.
Cd\J\S;FqMAQ)»\k) Poua wvv\\wuu Cen ogma.?\\u) mows ol Loewws  Les a‘ag;a\\‘w
de c,.rm?cm\)n\m puLe-aumles - '

- Qi T wwmvnT b Kvwwwws | pont deua cgw.r\uu N que Tek alos
T wwvnvs T wamvms L demole  fe d{wz\a\e csm\:sc»e', oRron em wn;fcmo\a»j' o powmet de patie T
owee Do pomer deufe k. 1R m’% 2 pes 3 'aules Qwudm fam“a“a Aea
powmeds  des c%m‘:\u au'c%u;\aux b de powmel dlodiee («\,,Fau;wwulmha,
a&wf\\z M ot Do sommel e'ngua\x/ 1 (u,‘:ec)r&mw} LY.

- S T mowws »T et Kwwwewr L M\' e M\r\& 'r‘c,Qo ti,u,e, T-% ef T=L
QQ«M Tomed T demote Lo csna‘:\\e a.rm‘xué ot Les pevwmels d'eubice (o Yac}&mwi'
de  pohe) sont CS\'\EVWAAM , Des ki W\AJA obauk  dens & deus donhnehs

- Su I wmew S S ol RSt L oaet deuw M\u \'e,QA cizu T:-K alon Lo
bou e 14,';”;’::: ot Je %nm?\\:, wm‘ame/. aec % powwmer dlenkee T c«mgwo\m
avec K, am powmel cL,MJ‘\‘cT & am mewel arce  reliank Lo powmer
L oaqu /MNVVW\J' A‘eui»a:e T,

Nous dowsom  T(h,4,5,8) (wspectsoment 1(a,a, A ) eF I(s2,4)) pron
Js\‘odwiﬁ\‘u opte -‘O‘é\'{ﬁue\'\'& T amoded & aw  pevumel dlum 9&?.,0,\:\\:. a,\o‘aw}\“wl'
& (sxsx8™x5 1% ) on  mzm (pecrivemesy m=met, m=0), m ehanl Do mombw
de boudes ybriquees du araphe antonast ce sowmel. Blune manieie wPmoelle, a, uf &
valeur de LldtaY d'eukice  Aw Arogramme, A («x‘;ec}&weﬂ' R el Ja waleunr
de Detal wgrmawk a Vevbar du geephe («»\,,%\\bmwl’ g RQleabier de
Do i%e houde wmbrguee du guapte) & p b fa waleu A 2'ebaY woraut
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Béfm\'\m 55A:4 CCQ\O}J‘Q Ae ,?wuud

Une chanle de prewe pour cptpd> of ame pae <(n,r), {Gg,feWe, <o) : LAl
(A0 b an euremble Pini Bion-fwde (G moms de qraphes) oF o ¥eeh, Loea’Wp),
cgg(we’-%\ o G, et ume Banke B\'w-;ﬁduma,e I?’(,Ao,é_,JQ s Ize(A,,é,A) %e’mé«.eé par
fa gqrawmaine de draphes ruivane :

J(So,i,g,s] > K(so,g,g,s) a=

J(SO,E’g’S) .—)-K(SOJ_S_}_S)JS]
A Vso,E,seS,’s’eS”.[J(so,E,g,s]=>(5ls’es,qen.t®(h,ﬁ‘5r\
Ve'eSaeh.(tfs, g ) =>Klso,5,3,8' W]
] J(SO;E;E;SJ M\L_* K(SO}EJ’%;S)
& ke oA vSo,E,ses,EeS“.[J(so,_s_,?ﬁ,s]=>(I§,2’(so,s,sl A

VeeS. (197 (s9,8,81=>K(s0,5,8,8M]

2, (fg.Wg,=<yg )

I J[So,g,g,S) MYy =5 K(So,_S_,g,S)
A Vso,g,ses,é’eS”.EJ[so,_5_,‘5*,5]=>(F2[so,s) <y Fl(so,_s_] A

I;Q(so,s,s] A Vs’eS.(Iilfso,s,s’]=> Klsg,s,%,8M]

‘ J[SO'E'E’S) >K(50;i;§)5]

AL VSO JEJS€SJ_S>€SHI[J[SO J_S_JgJ S] = K(SO;EJEJS)]

Li(sg,5,8,8)
-7 e

7

/{/7L2(So._5_,—5).5]\\:\
> //// '\"\;\\;‘, ->
| J(sg,s,8,s) w 7 K(sg,s,s,s)
g
-
\AY_D(SOJEJEJS]H

. > > P s >
2 Vsg,s,s€5,8¢5N.[0(s,8,5,8) = Ly, (s0.8,8,8)]
> : - >
| J(s¢.8,8,8) ~w~>L(8g,.5,8.8) ~~~>Klsp,8,8,8)

7 K(SO )E;gxs)
| J(sq,s,8,8) 0L _

ar >~
“L{ay,8,8.8,8) ~re> M(80,5,5.8,5)

(F,W, <)
st FelS®>W) AWFIW, <) AVsq,s,8,5€5,8eSM. (
[J(s9.5,8,8)=>(K(s0,5,8,8) VL(sq,s,8.5,8)]

A -~ - >
[M(so,s,8.8,8)=>([f(s¢,s,5)<f(sp,5,58) AL(so,s,5.5,8)]

VK(sg,s,8,80 1)
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(Dlaswwaw: aruuc. ,0% CQwJ'u de fﬂwe m\' Aoa %maf\\u wzo\u,cl‘(uul dme
gue mews QUMD ik A ;@J\J{Y\O.Q&;% < Plade dlom "QOAA%Q%& bien sbuichue ).

Nocus potwons domantrn Fue ¥ Ny ;?ahzge. pon L5h LS AL TS on
AC)‘MCN\\"\QAJ' C‘MC .

G hen 55418 (Prewses Por cO\wJ'cAB

R exidle ume CQaJJ‘s de fWe <(A.,l-3) {(Ize(Ao,A_,A)WW“"I?(AO,&,A\;(fe,we,-<,)§;eej\}'>

o meld tebs ‘7“‘.‘

VAN,g,Aes.[ T:“(Ao,é, O=laza nd@W] A 1:“’(,50'&',{3 Y YN A\g(,g,n]]

5.5.2 CORRECTION ET COMPLETUDE SEMANTIQUE DES
PREUVES PAR CHARTES

Theowme  55.4~4 ( Covachion des prewnes par Rartes)

(s5:4:0) = (B ave me (A—>0d)

Dew oanlabion ,

Sal <UALEY, 1y, (8 Wo ) 1 Ren > dume cRade de preuve . Pusague wf (We, )
Nous bsumaws  pubpuen | paus pedre de demdhalile gue Wpeond o <<
(anbement mous foturms whiRien dea Donchiom - ramgy . Nows powwoms e,‘%aQwud'
PuppA Opue New o F=¢ pussaue A ek ;gwu cka%ue oym\a\\z Gy hauk -_@..;.\i,
MO potoN  pubPoes  Gue w0 powmels  pramment Devun moms daus am
woewble Pl N, o powmek | <hadk e‘h’gud‘t.’ fpan TéeCstxse(pxs-'»{*,%ﬁ}s o
e et De mombe de boucler renfomant [ Solewk ey o & Lo mows
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m‘)u}{% Aw ;xmwne)r o\‘eu.b\ée M‘%ue <& du pdw\mea\' de Am}‘:'c w‘dswe. o\e.Ge.

Poun touk Len, mows comBetons £ emnemble T, e h\‘;Qu; <§) Ao k)R, 85
el |ue §€Ng, A, ALES, ;';’ese(“'3 et Tz (2e,A, B ) pocl wnar, bé%)u}nm Do aelahim

Mm «C yive TQ. CENNG /wu)' (&,A,’A X' A &, q, oA Ap) Mek‘pwozm\w,t

ALt
Asil 7;]‘2—7—7——&]3,’ 7/\ 5'07=T3,07A_5_'=7_;\§,;7§7\30.€A Eala, &)
- Ji/m—y"—-»Jg Agg=sgAs =_A?=§A Ji,z'(so,s.s']
ou JJ S (Fg.We.<g] J%, /\s’0=so/\s'=s/\§)'=§>/\ ch(so,s s
ow ([JJ >JJ)V(JJ O=>>J )V(JJ>——+O=“$ Jd ])A sh=s¢ A§=i/\—s>'=_5>/\ s' =g
ou Ji@#>Jé Agh=sg A S _A—s>'=7§.sAs'=s
Aundn ‘ Ji >J; A s'g=s5g AE=§A§=§.5A5'=5

S ulppadne que «;\&.’AWA&.’Z&' Ag>: Rro>  of ume »t‘ﬁ»w% M%‘e
shacteoment Aeciovn ante poa &g 0 Alowsat gue <&_,‘&>,o> ot um cReywm
M\&W\A daws e ck—m,‘,\\e. £wu Gp ) sk deme a%c/ee Moo 2 exiobe am
Moo e é{ Ae GQ ( de {*‘Mae. .Té —0) kel gue Pe heissmc.e,

&3y A, S‘. yA> o Rno> d'elements de «j 2

A,y Rro> Fels gue
P'—ch 4,“" -o& 45 & ﬂ

=
oa ) 200 A

A'&sé et ,m;?uue_. Ceet of om eonbradiehon avec Vhao, (:ﬁ(,&n‘_ o 2,0 <
-_Q(A% %,A&@ felsi>w) o gg(w,-d. Par Dlabsunde | mous coms ggg (T, , %)
Nows cRoinvmrens Ay, E,,C(A,,AB-.T:%AO,A,AS, (Ao, A) = 3?. Sha 2,8,

By= Rtk (Mg <) LenY, £, (A,,Q‘nﬁ(we,<e)(£t(a., AN, Moz O (T, «) #4), o=,
Izt(Ao,A M= 3iev, Tes ok (I‘(Ao, 2B, 8 A 4R (T, 4)<§, A, 4, 8)A>D]  quamd icm, o
Topt(hoh, D= T (8o, 4,8).

O
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Thénome 5547 % (C@mFQe"‘uo\z M‘m\wd‘l‘q»c Adea aP*wu»-eA par c.Ra)J'eo‘)
L @) = (654:9
Demonateahion

Notia ?btw’dws ’Uo?'l;:wku AVNe {:w& ,‘:w\. (15,,\ ,\504. «Oa cRew\‘e O\& fﬂ.e.u»e.
<SP, (6, (§,,02d ) <N Re > 0w cRagque daphe Gy, Len b La cRarke pavvante ;

€glsg,8) As=s
- I

J
Izz(so,g,s]

i “' -

Am68,(s9,5,5) A 5=5)

(==
3 1 .
(ilenl.Il(so,g_,s] AVkeng.[I};(so,i,s)©K51]

A 5=38 A Isesaert (5,5 ) A Vaesaen, [1(5,5' )=

3j<i-1%’[801_8_15' ]])

Vv

. i ‘ k .
[31602.12[80,3,8] AVkenz.[IQ[so,g,s)%kﬂ]

| A s=35 A 3% <.le,
| 33<1.T5(s0,5,8 D) |
: . ; !
.I,(s0,5,8) AVken .[T (s0,5,8)=>ksi]

£ 78
A s=§AF2[so,s)<F

(sg,8)A Vs'eS.(ez,(so,s,s']% ‘

(dien
Z[So.E] A §2[80:S] A

Ve'eS.[0 (s4,s5,8') = 3j<i.IJ(so,5,s']]]
g 2 2 —

TQ, fltso,s]d-‘z[so,_s_]

L

. c . j i ~ k ~ .
(Hl,Jeng. 3<1AI“}L(50,_S_-,S)/\Ilfso,g,s]AVkenl.[IQ(so,E,sl%kﬁ]J

T@g{jenl:li[so,g,s]} <-{yﬂ{@‘{ien2:112[50,§_,§]}

6,(s0.8.s)
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5.5.3 EXEMPLES DE PRESENTATION DE PREUVES PAR
CHARTES

les cRartea fmeﬁw\' awm Men de f‘teﬁsm\‘u des Preuves  fau L
ﬂ‘ne[ﬂso&; JC BquQQQ qzue, —FQA, eoa f‘méH\o o‘; o\e, FQo«ad, %&A@\n‘eﬁow —Qeu olauu
methodes em e M,?chuh E Mes wa“e,ﬁwx' c‘caa»@omaw\' de tratter Do can

o\m TW%W\MMM /‘»ma@e:pu.

5.5.3.1 Présentation de preuves "4 la Floyd" par des

chartes

Noua durons Gu'ame  brewse de #a\w—&‘kf par ame chabe al ume
preuwe "2 Do FQO%J” a‘umd Qo Rahe de prowve < Lo —,eaumz de  0a
Rate (ov mc&m«:&w\«me\ dut brodramme . Dass 2 can 4oa  amerhovs
wkiliecs daw Do Rade de et poal don omadanks  au seuwn de
Foyd.

Pan M‘(\"DQE/ Ame preue e do F‘Qo%o‘" de comechion tokele  du
Preogramme 53 4-4 ,reuj' é%quw)\' the Wcé comme it .

at Start A 220 An=n

!

at Loop ADZD A n=n A p=1

/' \>\ }
s \
_~ .
= . .
A |

at Loop A nzn>0 A p=2D n=n
0<n<n

at Loop A n>n20 A p=22—n A n=n-1

P —

at Loop A n2n=0 A p=2"1

at FinishA p=2—rl
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5.5.3.2 Preuve de propriétés de fatalité de programmes
paralléles asynchrones

Puisqee mots pourrons szte’.om\’u - o amme wFOAQQOQQe par  um
A%\'eim de teamsihion  mon-deterministe , o chartes de reaue ,Fe,xweul'
efo&aoumwf /a'aﬂo&'guu ana  fetwes e {gahq&-k' de nogrammes fwﬂef&.

Eowmvgg £5.3.%-4 (Gwneckion botale dlum prodramme J‘meOe:DQ

Comideiams  ome vt an )‘,QAQQQ«:(% argelame  du progiamme 5344
tTui caleale 3" G'MQMJ W0

1:
2:

N1:=0; N2:=N;

o ...
1 P1:=1
12 .
Ef.N1+1 < N2 then
13 T1:=N1+1; P1:=2xP1;
14:
N1:=T1;
15:
£1, goto 12;
16:
i
T poiat,
225 4 N1+1 <N2 then
23t T2:=N2-1; P2:=2xP2;
24+ N2:=T2;
25:
£ gotao 22;
26
B.
3 s if N1+1=N2 then 2xP1xP2 else P1xP2 fi;
4.

Nous eonioows ab}  (upedoment abii) & o place de c:i
(f\}s‘aer}\bem\wr =) e ¢ (%\eec)‘u}ww)‘ ) ab L «Fowj' de wntrdle du
progamme (@Vwmmw’r du procetun i «Q‘J\J)dauc Do conhile ef daus
la cowmande ponalleley. Nows enwsans E  poun viab &1 deel, oF
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Daw Lo Rale de Spreune de comechion torale
P: (afd A mp>0 ~wwwny gl a p=2™) , Moua o\m‘*wx%uw deun  cas

le can m g4 Ao talte par e Dermmne
20: (ak4 a Ognggt ~wwews aly a pe2®). Ce Lowme peut 2ha dewmontad  poan

aIOQ-QuQ\‘t‘oY) WLon‘é}ua & Mot «Qmm —/Oe Lectern «.?‘wa. Lo cRabe de
«F*tm,wz MP&AWL

le can frw"«\clpaQ w4 re Mraile Par D Qerume
L'-(AH’ooP A ad=md A mizab A (nard)<n% A Tne vwenwvs ghug a ab26 a 'v_\4$"\4£"\!:sé!\'e(m4-4,@ﬂ

A 1»\:2.'“4 IN gyz:z'“‘““) ‘R A\'Qoo‘a »rmecha (Tatag A 4}«{u,...,zs-}]v[mw,....45}Aatzi]\
e I of 2luwantau puwadt

o = L(abid = maz0 | ,fn:%Mx (at4y > 214N A (QF4y=> 4= mad) A

(aftd = myenm, | P 2" ™ g lakay = 4 A (abay=> k2. me-a)]

P at P2 cRate de preswe v ante

at1Ang=0

at? A0<ng<t at1 A ng>1
3

at2 A n1=0 A n2=ngy>1

l

at11 A at21 A n1=0 A n2=ny>1

at12 A at21 A n1=0 at11 A at22 A n1=0
A n2=ng>1

A n2=ng>1
0
L

at16 A at26 A OSn’IanSx‘jmg_
. l n1 ng-n2
at3 A OSn1Sn25)m£~(n 1,n0) Ap1=2" A p2=2

at4 A p=2"0
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La prewne du Dewume L pe fcu\’ dpar nduchon  pan (ma-ma) cfw
oot abuctoment & cQ\Q%ue. Neahion de boucle  daus Pum der deun
Aot s Celte steahion ot delaute foar e Demume I:(M’-Qoo‘: A md=mA A
muzme A (MA+ALNL) A T awwwnd ARoop A 0 €(MU-MYC(ML- MY A madmA A MOEAY A
(mie)<my A Tow A (mizme 3 @rasvales). Nots aoome mismbe(mi+)), Lle cas
micms  pe aile rer Qe Demme € (w0 422,45 46% A im{22,2526F A szma A A=
A mz=me A bYTh A (MAEDZMY  wwesws abdc a all A mazmA A Azhd A mizmd A flepd),
Sq  pramve ab ruoiale far dsalugtion Wha&'a,u o mous Lavnoms se
Rarke  a Decheunr . le can moz(ma+d)  pe Traile pan Le Lemme

B (MQooF AomzmA A (MeDd=mBmt A Tve MVvAa> alig A aFB6 A gmagmy sgég(mﬁ»i,lg%) A

Y. la cQ\w‘\j‘e de «‘:Huwe L et Lo puvrante

-m
,‘>A= 21’“4 A ,PQ;: 31"\’

Atloop An1=n1 An2=n2 A n1+1<n2 A Inv

Atloop A 0snZ-n1<n2-n1 A n1<n? A n2<n2
A [n1=n2 => at15Vv at25) A Inv

—_—

[{at22 A at25)v(ati15 A at12}] Atl . 0<n2-n1<n2-n1 A nt<n1
A n1€n1=n2sn2 A Inv n1+1=n2<n2 A Inv A n2<n2 A Atloop A
n1+1<n2 A Inv

L,0<nZ2-n1<n2-n1

at16 A at26 A n1<n1<n2<inf(n1+1,n2) A p1=2"1 A p2=2"0 2

Leo fw»eo dea Lemas T kB me uF*u,uM}wj' aucume &Wmﬁh’ o
moUs  JpoAreNs Des ega,uuz. aedmement per oalubim MB&Q\”SM.

Nsts fporone Imo'= (I A (m4+4d<m) dave Lo Rate de fHeuve T,
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Atloop A n1=n1 A n2=n2 A Inv’'

at12 A at25 A Inv’ at15 A at22 A Inv’
A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2
at12 A at21 A Inv'’ at11Aat22 Alnv'

A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 An2=n2

at12 A at22AInv’
A n1=n1 A n2=n2

at13 A at25A Inv'
A nl =n_11\ n2=n2

at13Aat21 A Inv’
A ni1=n1 A n2=n2

at14 A at25A -
A n1=n1 A n2=n2 at13 A at22AInv’ at12 A at23 AInv' A nl1=n1 A n2=n2
at14 Aat21 ATnyr O N1EntAnZEn2 A mi=nlAn2=n2 at11Aat24 A Inv'
A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 An2=n2
ati5 A at25A Inv’ at15 A at25 A Inv'’
A nl=n1+1A n2=n2 A n1=n1 A N2=n2-1
X

at15 A at21 AInv' at11Aat25 AInv'’

A n1=n1+1 A n2=n2 A n1=nt A nzen2-1
at12 A at25 A Inv at15 A at22 A Inv'
A n1=n1+1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2-1

at13 A at23 A Inv'
at12 A at21 A Inv" A n1=n1 A n2=n2 at11 A at22 A Inv’
A n1=n1+1 A N2=n2 A nl1=n1 A n2=n2-1
at15A at22 A Inv’ at14 A at23AIn 3 Aat24a at12 A at25A Inv'’
A nl=n1+1A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 A n22n2-1
AN
at15 A at23 A Inv' at14 A at24 A Inv' at13 A at25A Inv'
A n1=n1+1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2-1
at12 A at23 A Inv'’ at15 A at24 A Inv’ at14 A at25 A Inv' at13 A at22 A Inv'
A nl=n1+1A n2=n2 A n1=n1+1 A n2=n2 A n1=n1 A n2=n2-1 A n1=n1 A n2=n2-1
at12 A at24 A Inv' at15 A at25A Inv’ at14 A at22 A Inv'
A n1=n1+1 A n2=n2 A n1=n1+1 A n2=n2-1 A n1=n1 A n2=n2-1
at12 A at25 A Inv’ at15A at22 A Inv'
A n1=n1+1 A n2=n2-1 A n1=n1+1 A n2=n2+1

Atloop A 0sn2-n1<n2-nt1 A n1<n? A n2sn2 A {A1=n2=> (at15 v at25) A Inv’
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Atloop A ”1=ﬂl’\ n1+1=n2=_n£l\ Inv

/sgfﬁf
P \
1 k- \
at11Aat22 AInvA at12 A at21 AInv A T
n’l=ﬂ<n1+1=n2=n_2 n1 =n1<n1+1=n2=n2 N,
/ \A
at13 A at22 A Inv A d at12 A at23 A Inv A
n1=Dl<n1+‘l=n2=n_2 U 2t11Aat28 A Inv A at12 A at22AInvA at16 Aat21 Alnv A n1=ﬂ<n4+’l=n2-r|_.{
’\ | n1 =n_‘[<n1+1-r12=£ n1 =1‘l_<n1+1=n2=n_2_ nt =n_‘|<n‘x*‘l-r\2=£
‘g = /’/" v ,
at14 A at22 A Inv A = J at1Z A at24 A Inv A
n1=n1<n1+1=n2=n2 at12 A at26 A Inv A at1B A at22 A Iny A / nl=nl<nis1=nz=n2
nt=n1<n1+1=n2=n2 ni=n1<n1+1=n2=n2 /
ati13 A at26 A Inva \ — % 3 / at1B8A atZ3 A Inva
n1=ﬂ<n1+1=n2=n_2 W i} E E & A r“,:r]_‘](r\'.-l-'[:nz-r.—:‘
at15 A at22 A Inv A ; at12 A at25 A Tnv A \
n1sn1=n2=n2 | nl<n1=n2=n2 3
at14 A at26 A Inv A : ' EE at18 A at24 A Inv A
n1=n1<n1+1=n2=n2 E | n1=n1<nt+1 A n2=n2
at15 A at26 A Inv A at16 A at25 A Tnv A
n_1£n1=n2=n_2 n1=n1=n2<n2
-3
[E ?E
: ! ! ! i

at16 A at26 A n1<nl<n2sgf(n1+1,n2) A p1=2"" A p2a2"0 "2

O



5-154

5.5.3.3 Preuve de propriétés de fatalité de programmes
paralleles faiblement équitables

ler cRankes de prieuwe ,?uww)’ e&&qomw\— p“aFPQﬂqsz. aux prevses
de prodrammes 1>a)ua®€Qu faﬁ\:\mm\‘ Jq».i!'a\o\u. Potur ce.;ga,\;w. , meus mobowo
A dun c,aaguc ac de Do Rake MMAM s Pesaluakan pt)«m\:agﬁgwe.
d' um pas du procemus  Prw; dlan progamme TQAQ—QQc:Qc ;?m‘umw/\'
squifable  TPuo b hPeo, 3. Pouague Lo mibhode ol csenplete | mous
anhunows Lo ,t:wgvv\cz de aéo@» daus Lq o\a‘,e.},de\ 55414 perua *QA%ULQ@
Y m'%a pan Ae breuve de evmumanm < Pq F%%o\ par VM“VQJ
Qw,~<>. Dauws ce cas, 3D £a,uc\h,q Mf%e«p\" Hovmoniag, ,34';9 g a um
pro@rus Lou&m achP & jamais actoé e Lmg de ce el (nle oyele
)?a'.J' Olewemin  um Lovume |, cect dema Ehe demontae par  me  preuve
3 o> aou'amee )aef\raaér. ). Lo feommaisen diconle abas de mawiee evideufe de
Phypotheie  d'équik’ faible.  dapd Lo prumcpe dlnduchin (&), celle
a‘:rwo‘kz ab  wnplite.

Euw\xa&. 5,5,3,3-1
Potu -O'UACUN\\:Qc ::quuswz. :

4:
B e ;
b
[
B::gaeue, ]
4%
" 24
w‘sz, B A_Q
28
shi;
23
o
2y
1,
3

mows  avews o cRate  de prauve puanle .
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aX 4

ary A b

| l

afHd A afsd A b

af1s A ab2d A 4b af p ot A b

/‘/12 A
‘ atiy A af2y A ~b afd A k23 A b

QA&L\'%B A b

akay A aty AAb

l

0)'3:\ ab

Le ng\cé dn c\&cﬁc’ £ procemus 4 et %%‘m ackwable ofF %cu/\a-w
actwe .

O
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5.5.3.4 Preuve de propriétés de fatalité de programmes
paralleles synchrones

Em ce q»m cmcame  Les fﬂ‘o?\wa /FQJ\Q@z\DU! /M-KY\CD\A(MQA} Plevenhd
du taved o db ;Pa.»\' an ,?a)m%w,‘:kc 285, b'q,‘mis 28525 metw Mavens
& cowmderen Gue Doy Beaces :Ew[\a\ww\' e‘gui\-a\a\m w%wo\nee{a par m
/z«u(a’('o:m de  Peamni Rion . \)au, cmmquuwj‘, Lo metode des P Meten per
cQ\oa\-u das f&t&%maf\% ,?«z'ce‘o\au)r et Jw\ec)rymau)r apPQﬁcaUe,‘.

Exompl 5,534~

Conpidenoms Lo o g Hawme /v.KmRuv»e 2,35, cf,uq me'2fhe ume
Aechion a\i\ﬂ‘gu.e. Sup pesaws ge Lo deuaieme prowemus  pok en pecion
w‘\wisuz. Noun dowmentrons Qua De promien  procersus enlena Pate Loment
en  pechion o»i\\s‘a)u,e_ an  (moyem de Lo Rake e proune ravante
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(afio v aXd3 v af) A a¥il A Ae-¢0<%» |

A, i R

7 (at40 v afAR)a arey
" Az €0,

/ z/ _——

e ./‘
s ak4d A a2

J Al 0 Y,
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6. CONCLUSION
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6.2 PROPRIETES D'INVARIANCE ET DE FATALITE DES
PROGRAMMES
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ANNEXE I :
NOTATIONS MATHEMATIQUES

I.1 NOTATIONS DE LOGIQUE

Nous aki@iaema fa Q&%Xglgg du premier eidhe avec e'%a.Q«Ifc.'o’e
mamere mhutwe . Llen wa'oblea Qoa\‘c‘uu poI motees X, %, ) Ses
J(;r\a'cb'cq,t: P,Q, . & mouws whilioons fa comvention Rabituelle gue
P (=) P*bg"‘*'g"i que = {Jeu)' dfpmaifu commne vauable Libe daus
B, Nows Jlirows fes /y-&/m\:a’()u «QO%/(qUGA Pvq (ohi&m&:’aw\/

PsQ CMFQU“J"'NS, Pe> @
Vo, Pl) (q uo»h,@caﬁ o amivens e e )
zQae.) ek dwewmes ,grvmee de
v mobene Peq, Phr @, PgQ,
TRy, wearec)rubwwuk X e=P, 2 (PP), 1 (@@= B, "(""‘{\_3/"' .
(P = QIR et 0 dbeoialim de (Pr@W(APARY , == (Psy|3) celle
de (Pay azylx=n), Ax. Pl) clle de Y Vo (2= & PE) du gy nak
pas Lbie dans P Wous dovoms Y e, e X e Plag iz, ) pous

Vo o oo e (€ Xg o (m €X o5 P20 ))n) oF de méme  avec dea

I

TPan abuws de movaion ,O% qu
owis, Les vallws de oed’ g P

rec Lo ,::«Ju,rm'.\*a)'.'w , c'aot-a-cdice

‘ne des demaimes de voluws de

e t&,ﬂ)g o\moaﬁww de ve//q).e'.
Dows ce can, moua motena P(ay,, %, m) od ST LA ponk Les pewfes
Noud aloles ﬁu.( J‘:wtw)’af‘:majw Qbree dawn P & dows cedaums cas
Q,e%\uj\?O’OP/\A& PeQ ab mokee P-@.
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I.2 NOTATIONS ENSEMBLISTES ELEMENTAIRES

News wh@iaome £'axiomalisakion de JSa theou'c Jdea cpembla  _de
Fewnelo-Fraenkel o admeltows C'axiome du chow,  Les ,ru'olia& ole celte
Fheou'e pemb ceus  d'ume Qo%,v.cfdc ones e%a.O,Jé oi Jes motiows de James
X}X S )XH )=, _:r.o) g X e ek o\ﬁ{.:(smrewmee. € ,m\)l" comi desees
crmme Fm}m\\’\bu. X eV um ww\bge, e)’pe,u.(u«\w)'» D oexicke v Rl
que Xe¥. ad () ef glabesiakim de Y. (xed).

Ac Blx) et am ,\am.’o\«‘c,w\' X mlesh /FGA'Q«.L’\L daua P, afsa {a.-. P(x}}
RS ,Q'uvu'que_ clame X telle que Yo, (xeX & (aer) A PE)) chba.due La
dame de tous Jeo csembles o tel que P(=) . Noua ecrinons { x. }

0)1'") T4

,‘now» {'x: x=T N LY x.::rwv...}. Plus %e;nej\aomwf M 'C(f-t.o,...) 2, ot
wm Yeume o Bz . ,0) am J(me,'ah'co)‘ de Do theoue des emsemble daue
leu& X m'aﬂzau\o&f pas , mous ALFMM e o RS P(mo,,,.,xu,.,)‘x =

{Xl axol“'lxi,)"'° (P(xo/”'l“‘d:"'x A X"CG‘:@;"'I:L..;J"‘Y)} . {"CES : P} 30" -Q‘G\QL‘LJN'QEM
de {t: Te Y AP}.

Lindlusion ok defisie pan 29 > ¥ (rex > 3e¥),  Lapcunim
A\u'c\?— /‘3% Xed o (Xs.&l A )H:S\. Nous e.’oulow ercda-oe/me,u} Xzy poun
Je X, x;é:! O ﬁ(XEﬂ\) e .,

L' emsem ble wide '39;2 nofe 0 ow b et {x:«x*x}.

Nows defumimoms £lumisy Xv¥={z: xexX vxeyl, Luwim wfuie vxa
(o2 o] & 50w ot et} quand A e niD
wndesee  d'onsembles. De mewme pour P lembeanechn X9 ={oe: xex a ze¥},
X = {x.: Vﬂae)h(oc.eg” & A A, = n{Ai-.LeI}. La A&me de Jame
esf Xw¥ = {e: xeXn xgI] arec Do motation /Fa«)‘.wﬁxo:e, X~voe = X0k
pour La olx«mce, avec um pw(a,f?e,}vn La ,rmn}vsaMce_ ot 3% =
{x x < X}. A 3 ab La ,‘oaue. pdounce  ¢x, 9> = {{x},{xylt | mous
mo feva 3:5(03:::; o 3=3=4, Ceet feumej’ de A«,wax De. fM carkesiem
Xx¥ = {¢x 9> : xeX ayeNi.
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Une dome n st ume rge;Qg_.m (bnaue) M boud mombie a de w el
e foul,c. odewmee claba-doe que Vo:..[(oce*c\-.e,(3%,3.(m=<ﬁ,5>\\], fe
AM Alume wedaliom % ek dow (1) = {x 3. (K= 9> ew}}) Ao o -damaume
ab g (1= 443 (e yoen), pon champ b £0d () = dom(e) v g ().
cque Vag . (cegref r <z af)= (423))
n ?JY\C}‘!’MCQOC :E(’x.\/ :f'x- ou fx ,{aou,c.
gue <=t—,g>e,€. Nous mokonsa X-=Y
X dava ¥ cdet-d-due
Stﬁg fru\’me,?mo\‘fm N o\g_g\(#\sx A w%(f\s&} & x>y Lo dame do
fonciions tofales de X dous ¥ eska-dde {1 fe(x-o9) A dgn@)=x].
compoihin Prochomelle ook defonie par g (3 = P (g
A fe (xaxX, => §) mous dodems (x, %) an e de
L gz z> e, xny). Le(x=2Y) st angechise (epedivement punjedwe,
bijectwe Y a pedemend po Vo, g e dan (B [(x44) = (20 4 £4)] Crospectiooment
e (f) =¥, fetinjedioe eF purjectiie). la wwbucdion  fAX de Lo
_?tmc,\‘.m J() & X =k fn (xxw%(f)), Al z(x) st feume emsemblinhe
(AeMO&\Aow\J' Ame c,Oame.) o P(x) um /qu'oh‘ca.)‘ BYENS {T() : PE)>
denote Lo ,?d\«c\‘.'am <=, @) ¢ P(oc\)g.

Domo Lo /w,JZ mous decvasma /»owtw-j' Des emnemblea mmo%w oe
Derins #NCIM wac\‘mhﬁuu e%aoamwj' nolees X EQ,Qqc]ue_ Xe (W1, 80,

Uelz: ) al L aoners o Yoo, ( X(x) = (exX)). oFeAa)'oww Qo%,\qqu
/aaw\" eVen dus ,Fol,«d’,rcu J(mbw" v XAy &) = X('X)AEKQ'-\} e, Emn fmhwﬂxu.
pows Les definimams 1l (x,0) < [re (xax = {4, #1)] ot
eI <xdyer , xky ok onfa, ). Lo agolielc hiem

Cuspechvement qauche | daois ) de Lo nelabon xa x wb xix (ry) -
[ceX ntlxy) ayex] (mfwbsumw)- X ()e e A n(e,4)]),  ehx(y)=
[eegdn gex]). o cmpenbion do sladime ot rea(a)y) =
35.{/1(1)5}/\ FICHNE Ja nelahim idewhR’ ot i(x,%\:[xz\{]- A%mt
dodud Llesenble « do when matned  mows .»Je;,ﬁ/\'w'nm 2= 4, nen)
QQ'EMJ’W\& JKawitwe Rz Ime(wwo).n™ o Lo ‘f@ume}‘m b amntbove
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meggw@e ¥z gt Lamvene d'ume ralahion et ’L-i(m_lgl\=2$¢;<ﬂ,%>.
Lomade w[X] deX por e ab Jy:dxeX. (xegd}.  Un mophame £ o
Do melabion w doma & relabian W ok Rl que [Qe (J&@(ﬁ—vffé(t’» A

Na,b < fﬁej(x} Jaxb = (fa\ic’ (f‘a)]] C ek wm MM o f!-o"
Eik.ec\‘ube.) é&‘mﬁ}\aam_ e _f—s" M‘\‘ec}u&c} romomaphisme Mf eal
mpediie,  un endamophiame s QU( s () & an amaphume

el um er\C\Md\F)\«:oML S Abmm,:}td)ﬂwc.

e ebume ”ﬁm a\liﬂ,u»;mgwu pun kot e enk %‘Dgw («.e.
VxeX, xna), » M d.e. ’Jcr,,\éex. any ->-arm,) & ot buoe (4‘.€i
'd«x.,q;bex. (red A ‘3",'%39 (43 ) w ondud” ume «F&M (,.,‘.e.. Fout g’;Qv:me,u)' Jo_x
“‘\"""”‘"“‘“h & exackewnent un neul Loment Je La ,Fm}‘.' Fan) de X em %0&;‘3...“
&Waﬂww [« 4 dex nnngl. Lousemble doo lomes d'elguiiabence
de X pour s ask ,,.FF@O,: £'eunemble QM de X moduo n eF aabmobe X, .
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1.3 ORDRES

Une relakion d'odie (padiel) phuct =F mep(’mbt ok FausiFude
AR (W, <) = (Y&Q (W,—(\ A [Vae W. 2 (a<z)]a DV, g 3 e W, (x<y AY<3)= x—<5]).
La relobion dlovdae m{’@w,g ~< mu‘smémd‘& < et * <Y =[2<y v z=y].
Une H&th@ cliiéﬁ "ff&&i’:? et me?gm&z) Hamnt hoe e)’m)‘-'mé/mé('mﬁ?uc.
1Ro (W, =)= Ctel (W) Al¥zeW. <] alve g meW. (254 Ay =) o =<5 ] A [V, g 2eW.
(=<9 A y<=2)= z:a]}. Nows molons >- («g{x&d;mad' ) P owvenme de
—~< (%Fac\n;oweu)' <) & polwr)= ape (Wyr) v P2 (W, 1.

A ’ffﬂ (w,-s)/ Xew raew alow a el uw w&,e\wd' (uFe_c,\‘.,{;qu'
%M E"micj'/ m\u;r\a\a,ud') mumsand ptuck) de x poun M‘J’pm.ﬂomewfpi
Vms X, x=<a (%\Oec\‘wmwf Vcc.€x.x-<a./ V'x,ex.a~<'1‘./ *Juex.a.«x\ a.ukée
&’W (n&(:u}uaw/\a& & ngbMJ’S iloment de X pour < p sk um
ma&mamk («»\ae&wuv\o.d’ mumenank ) de X poua < JFacX, a eb _un

dimenk mammal (@Vec\‘«:omwj' minimal Y de X poua ¢ M aeX A VceX.n(a<x)
(naa‘sec\-nbmwf Ve X. 1(x <)), a et Lo bone &xrww (o pectivement” “i’lf“:*i’ﬁ'\
de X powr < Moa ab 2. {aQua ,(aeh}' Qusape.o\‘&mwj' c&xmcl) des mo:&mawt
(u‘:eé'ubem\wx MB\C\»\L) de X fou-—( cat-a-due [VeeX.x<a A .

Nye W. (Umex.m-sg\é(q-s%\] (%rec\“wwwk' [xeX. axx ”itée\\i- (qxex.%-sx\»(%-sa-\]).
Ai ele existe Lo bowne /»wfae;u'e,w«e. o pupiemdm de X foun < at mohed
bk (W)X (pu ux). Lo foune ’W‘fe)[uw)& = wﬁw eoF motee iﬂf(w,-g)x (ouNX).  la
boue W«Lﬁ&' (*mraec\wmwj' 4{4\_?%) p'\::gc:rg de X poa b morde

P (W< Y% (pedwement af* (WX M e exide.  chb Lo plu pekik
(as,ru,\’u.}ommf %md.) dea mak‘maub: (%{u}'wwﬂwj' muna\awts) Awels L de X
o .

Un endne 1 (phacel ou ¢6P9w£> pie W ot Lmelave ou botal 0 ek
penfonend i deus elements c]ueowr\ﬁum s bon cb pMcme.me 'k 4. due
lo (Wn) = (-’Bg (W, %) A Vm,%ew.[(m#\n => (Q{L% v \A’Lm\)]] Une melabim < pud w
of bien-Podee s ok pedemend 5 Fowe paie mom wde 2 um elomond minimal.,
\gﬁ(w,—q =['§&Q (W,<) A YXeW.[X30 > IyeX. (= 3geX. 3<4)]]. Axacwd” adsn i
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Laxisme du Rowe, ceci of équwaleud @ Pameation que fouke cRaine shicfoment
dovmoante et ;Q;M'e. Nous  corinmns o (W, <, ) quand < of e wePakiom
beem ;?méeé san W oanee am Doment mimimal A, wfl 0,0 = [f,=) & pewia
VoceWon (<)) fwe rmalebion < de bon-ordne sn W eob Limeaste of &bn-_fm‘ée
wo(W,<Y= L (w,~) » of,=0).

Une lame posheMement odower, ot ume pave <W, <> telle que
g (W,=).  Laddihon de dames padiellemet adownees af defue  par
(V<> ® KWy, <> = W, <> a0 peufement pi W= {<o,wo>= e WL of ety ew,)
el i xy~<<g 9 o ek peulement sl [(i:(\Eo A 1-<°%)v(4;<a‘\v(i=a‘=4 A 141%\,]
(o a- due que dova (W, <> Jeo omenls de W, pont ordownes conme olaus
Vo, <>, fous Do menbrea de W, pricident cons de W, of Jeo Jemenks de w,
R T P W, <g5).  la MFM de clames
T — AJ;?MQ por <N, <y ® <MW, <> = <, <> m el sey foell a1
Wo W, x W, Y J@% %T&qu& M) <°°/‘3>'<<°‘,"3,> s e peulement
M [«3—@3’ v (4=y A 2<,2)].

St (W, <> ume cRame ,Fw\)r;e@e/mw)' odownee . x=W eat dinigd i el
pealornend ai Ve xeX. 3nleX.(x<a’ ax/<x' ). (N=) ot um spe (ade padid
complet ou encore ewsewble mduchif) sl W ool am ewemble ponedank um plas
pehy Poment oF toul ewsemble o\a'n,i%e_' X<W admel ume bome wm
W, AN, LTS el \:’1& compl AL poun Foute ,‘>0J\.«h‘e mon wide Xew,
ra Aone /mtéuwm R (VO X (motee NXY eF pa Loame wféume. o (W, %
(mofet  AX) exiafeul.  Ced owlname e paicadien gque W admet um pRo
et elornent 1. P (0,-OW & un plo grand Romenl 7= pup(W-OW.  Un
Pret Qs boofeen bl <W, % AN LT S el um Frg Qs o\i/s\‘d\ou\‘\f m\o%w}‘é

('\x %0&1\& A meQUPsMuJ J-La.} CM\FQL\'.

o W, X)) ume Lamse J(aa.«}'cozowsw)’ d\Jdew_,c ef g€ CW—>\N§. e et ume
e tackion s W 2D et maokme (e, Yo,y eW. (@ <y = e ~<e(y))) e MFM

(ve. R=pe@ c'st-a.dire ¥aeW. ()= Q(Q(:Q)\). e et ume /‘o&éfmd‘m &‘Fw/ue,ww.
( duaOemensk @%M\mw A';Oul’nnemabm., A‘Jum(:o}‘&w\'. oL rbah/:?ab"
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O omiome de covneclinily mpeienss (de. Ve eW. e (rp0 1z et - e()
(Analoment Llaxiome de commectioile wiftiame (4le. Yee W. ¢ (PO ){ =, ¢ -6
e ef ame Lermetune /»,gfiw,;_% (Auclernent wfe;’uﬁﬂ%5 pan W AT eab amomotme,
Ldempotent f sdemnif (e NaweW. x <) (dualoment ralluchd (L. Vxew.

e () $x)),

Soeal Q< oF (W, ) denx clames porhie@ement sdonces of (%)
wne  paine de fmch‘m monotones e (WoWy)  of Be(Wem) o fellerque woi= 4 oF
4% %% (@8 et me commpodamee Qe Galoin .

Em Aéﬁu'm}waw\' Jes :EMC\‘.'M w\-,‘e@u D€ ((WymWI (N WY e D e(WrWg)» (w)
comme il 1 ()Y = Afgewst 2 XY, BENY) vimeWN L A<yl mews aoone
Des rehalllaly puivanks . [xex< 4 of 4 ox 14> [x e v-maphime complel o
829, () 1 Dixew,, gew,. (x@ < g (2=, 4N = [ 9 (e of Q@-¥] &

[, 3,(8) of 960,31 = [ ¥ of um A-maphirme cd’w\‘:Qv\' o x:9 ()] .

S (_u;&\ ol ame cmap‘:mo\cw\cco\c GqQo«'A eufre AW, %Y eF dWg <N aloa
mous awons  [%o¥=41 & [xab puA.&:o\‘wc] o [¥ u\'w&eJ‘«ée] b awnmt

[‘69&:4.‘] o (¥ el i/v\cgch»'ae ]  [¥ ot w.é‘u}-.’ue] ,

Sorenl W, <, AV b, Ty S e OV S ANy, b, Te, Y dena Frees K
booleoms . (51 D e ame Lmchion dom el boollem dows m el booleen , mous
IR § 1l gue FEda@e)). Mas L0 et sme ompondane e Galoi
el W, oF Wy, Al el seunlomend ni (X)) ot ume wm‘;dméamz de Galous enbie Wydw,]
o [far purjecFive (peds oment wiyedive) o nevfem et o {m\— sunjedive
(wpechbement wjedive) 1.
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1.4 ORDINAUX

lea erdunans combibuent ame exheomston dama ,Q/,unfmu de Deunemble o
der enlioan makivels mum  de Jendee  matiseh < ¢

0,4,%, ..., w, wed ,w+3, .., wrw=wxd, wxd+4, wxi+, .., wxl+sw =z wx3, wxd4d,.,,

K
wxl.)...)cuxw=W'TZ,...} w13,...j co'i‘w/ Wy &o.—.wTwTw... w w A %

)u!} 4 )n-) 1)‘“) 1)“.)

lu;go'm

Nous abifione Lo definihion de Zewmelo - Von Newmanwn des ordumans.  lne
fame X ¥ Lamsitine M bk mombre dlam membie de X b membe de X,
M(x\-_-[v%ex,xe%. zeX ] =[x ex]. X abum M a0 o penfement pi
X et Kamnthf o touh membre o‘eXu\’M\’\‘_ﬁ: 2d ()= fham () a ¥xex. Ban()].
Nows mokews e'cao.oemw)' ond =i—x-=qu_\(x3)s Ja dame des ordunans ok moua
ik s oo ﬁe/ion: powdent des Lo dpeceucs o« 3,4, 0 pous Aw‘?f“u ea
evdonama ( mas ,(ae,d'o‘l’ dea it Labmes My M, POUA s enhenn). ks
adabion acp = Cod () n o () n web) = (@) n ed ()~ w=p) ek e elabin
de bon-ondas pua nd  denk ﬁ'w,gwm est 'ég,i.:a} Dowaemble aide , moke’ 0, Nows
Ae‘wm Lo pugemens f dum odunal & conme Modomal S zavivls
W4, Nous paona cenme d'habitude 4o o oioy ) 221 2o {o oM,
3= P2 = {o,4,2Y .. e\',r'Qua 1@&&4%@@2 = {pead  pea}. welun qemal
puccomesn 0 oF poulement pl puce (N =[ue nd A Fpemd, we Fo]o[xend a vaca]
Nows mofma -1 Je «Fu/o\zwouu. de « . Nows awens Vu’@eq}i. A(acpedh). Al
WA pas um sdinal puccemerss, clet um odenal Ll o mous poroma
Atz Lo odumauna  Lwites pock  canackeds ea por Aaik () =
[od @) A Vpcx. Foex] =[ode) a vaen] « [2dE) n Whew, 36. pesex].  Nows oo
vey = [ucp voasp] <[ac b fusp]. Tow bouk xemd | pup x -
rap (24, €)X = ux (%recumw pap"X = pp*(nd, <)X ) oo Lo pupremaun
(ﬂa‘:e_c\"dow\,wk plaick ) de X pour <. Al X ma pos de ,FQLLA d‘\a.MaL
edoment e o’u\'«ume«o\da,Q.We.e)rmW:p&lgxl AL X a wn
plus dnamd Poment o als pup Xou o puptx. R Toun Foul eumenble
men mde Xeod | ax of & +Q'AA wzﬂeimwk de X pour &. L brsemb e

des eubis matwels af w= a{x: oex a ¥aeX. Feexy = x: mal @Yy ow nal@) -

T
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Laad ) A (x40 = (2 LumiF() A Vpe (xmo). 2 €umit (BN ], w:ni?\eq\}g\_ 1 A$0 A %"(A\R. L ewnomble

du  ewhion el Z.-f wu{'_m: D<N\é,¢u,3 (o =m ef Lo +w)u. (O,N\S\.

AL gd;(w,-<\ os Les prewes pan onduckio M:F% pur. < pak de
La :Em_rme- [wwew, (<. PEN s PEY) )= [VxeW.P&)].  Em fa«)’(cu,Qiu pour les
DA AR MOUs OWAWD [P(o) A ¥eeod [ Pla)= PEAY) A Vue@.@%(«\ A Vpco., P(EV= P)]] o
Macqd. PE)] Fandis que pous b ahiown mous aunsns
Yot e 0. Y_P(o) A “&qew.[\’(a\ = P(a+ 4)]] = [Wéw. ?(u\] ;

Al ﬂ(w,q o Lo J;Pw‘mmb par recwemee. &‘”&f‘i&& ponf ole Ao
Porte F(zy,uyon ) = G (2 pn%a, 0, {<3, Flg,mx 3> W A 5<r]). En
,Fazd‘\‘u&(% poun du sdumona ces Aefns hiane erw.k powent Lo
ﬁa;vme. F('J‘.,‘_,...,ocm,o);€(::4,...,mm\, PRy, )%, FaY = 6 (2 oy X &, F (7 0 %, )

d— %wux(c(\ => [F(%AJ"‘)x'm“\: H ('1'1)"‘17‘%)“) {FCQM“')“’/MF>: F<°‘})]‘

Nous wh@irone Lo sdimans comme modeles den sndasa biem ;)@echi.
Al %{N(w,«) alsn mous ALPMW Le namd de xeW pon nk (W, <)) =
s (b (0,0 (4) + yeW a gy o De ramd de (N, <> pan R [W, <] =
papt 4 e (W, <)) xeWl.  Nous awwa g (W,<) e (W=rk[w<]),
Vo, g e W [ (<) = (W, <))< sk (W< YY) o 1k (V<) @b an samophiame
de W pur 'r;g[w)«—_l c]ucw\c‘ wg(vd,-(\.

L' addibion d'ovdunaus et Je',()u;de_ por X+0=2 ax PPz PEsp) oF
A+ ¥ = 5%8(«4-5) ﬁum& ¥ st um odimal Lomibe mon mul.  &e wo (W,,~,
59 %(WM—Q\ adon it a\'c,qu for £4(<0,10%) = ik (W, <)), 4+(<4,005)=
ek [W, ~<, |+ m&(wi’-ﬁ\(mr) st «()Lcw‘cfue. ABEWN) mrhl:rma de < Wy, =>@ <KW, <>
pon ik W <Yk [0, <] = R[N, <> @<, <)

La MFM dndumany  adk ahf,ﬁx)w'e for 4x0 =0, wx PPz (xf) 4
o wx¥ = 53& (ax 3 ) c‘ucm % abm odmal Amibke mon mal. Al uﬂ(“’o/"‘o}
&£ wo (W, =) abows ix defaui par dox(<x,4>Y= (3 [No, <] x gk (Wa, <))+
t&[w“-q] et Llumiaue Amn@:k&wmc. de W, < >® (W, <> pun
B Wo <o) x R (W, <) = ik [ <V <05 ® <Wyy=05).



L’;eﬁ:mwhahm d'admaux et o\e',?duie. par whoz4, o B = (o pIxe
oF oY = S%XOWS c‘uMcL ¥ abr _um moluv\aﬁ, Lwide  mon mul .
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I.5 SEQUENCES

lUne. pegoonce mun A ot ame fochiom £ tlle que day (P) stawm orcnall
J'g&%(ﬁ\ A. Nous qﬂm@m A ’e’?‘,‘gf!li‘ig de fa /x,a’uwoc_ _E La @w
@(fﬁ de Lo /quuwu. ;E sk e%QOWwJ’ mokee H?\ Nous motena KA _
u{(q-»A):o(e(AwO)} (%(:ec\‘&w%k' AR, U{(o(-e AY: ae@eIvo)) ) Lo clame des
equences man wides de »Qn~q<uw Meﬂ:\AM (a&rw“u{w«»w ou e'c%a,oe.\) P
€A_ u{(«.;ﬁ): Xe (A-H\}) Do Loroe  de pe/.c’uemm
& ou a%apq s\,

,ﬁu'uus can \ﬂ«o. Lo piquemce aide

"quess 0 st 0 ef%o.Oo:me,qu notee ¢>.

menbsbes | ofan Lo -ﬂ;‘;uf:fg @b, .t
donote da Péé)ue)v\c& ;?MQ {<0 a5, <A)by, u, <h-d,b>) de lm%uuu . lo mohim
de pane adawnee <45 = {hxl, (=gl oF de /se.'c]uwcb de &nzfuewu 2 eyd=
§<o,oc.>,<4,%>} pont m,‘?mo\»en {:m%ue. mouo  m ki dis ova é}wt Losnn, \Aa‘m’e'l‘e’
coMmuUme (<og,%>=<.u.,4r>\ = (=L A na:«ﬂ. Lea /yafc?umcu s‘\",,\-fw de
QN%M.EMA w ot molees <_fk,:4le wH ou <'€o’“'/'£i/“'> fomdus qua Jea /;c'.»:]uem¢u
M¥w de ﬁm%«w s  aonb motees <_€¢:Lé,\> o By £

le fgjﬁg 1" (wmpectvemet 7Y dlune pequence fe(a= #) b Ja
Ae’c\uwce ;ﬁ C\u.aw\o\. Ty ('\a‘:a\’;\)mwﬁ'n’-«—l\)xy pman caat Do Péquwce- £’e(n->lﬂ ke que
Vie rc.;?l.=£4. («gre_c)wmod’ f'e (rer > B) bl Qua Vl‘e(n+4)~:fi.:fA- ). Le
Auffixe 7% (aapechibement £27) dlme /;L/éruwca Pe =) o Lo pdquence
wide s Tedn (u(bac}’&mw} TN ) poron Ted<x (wpechoement mea ) ek st Lo
Aéc]uwca _*;_/e (P—aﬂ\ Te,QQu:‘ua {5%\' «P‘mic‘ue ndunal ,‘:Jx|-|£ el que (red)+p=a guee Mous
mofans poa=(med) o Vigp. ‘?l""&um)ﬂ (%rac}'wmu& THB=a Gue mows motens P~
ek Niep. %’.:f’m). La hamche :£<»(,f3> (@ru\\u‘:mw fsw,h )
g i«,ea) et (f%)"" (mPecl’domad: (fs‘*)’”‘ ) @‘P)”"‘,Cﬁshw ).

Nous Jé_ﬁvv\mm ,Q'ofejxq)“.’m de @M Ao AW pon f"%:ﬁ
AL H\:w AN N :5"%: £U{<\£\+L) %(*L'3> ! Le\%\} .



I.6 CARDINAUX |

‘, X af éﬂ\tfw avee ¥ mole’ XmY J’pwﬂmwj',u J M}'e ame
b\%@c}\'m adie X oy, m esl mMao_ m o peulement o4

[m coad A ¥pem.a(pwn)]. Nous mofows card (XY Lo cardmal de Llonsomble
X clat-a-die ,@’wv_u'c,u.a cardmal o e'ﬂm‘(zbi’u«f& X . Pour houf
rdmal «, a* ab L plu pekit codinal phictement pupenens & «.
Un emsemble ot :?w M %(X‘)(au) denombrable Al c;&é()(\éw}

‘fﬂ’?& AL cand (X5 .

o cardunal m el A HQL%\&% M ¥Wem sl cand (Wem afora

vt m pman <0 et A %%ua‘u,

)

".“+=w MMl ﬂl\.‘-:{(_y\ M om el uua\u.wa-g ,ul\£\/\hl n-uz%uﬁu ek

/

"J: mt oA m el um cardum.ql Mﬁw P—VV\%AJQ!UL (Potw toul cardmad m m

et u'e&u@‘% (MW w b m’%a‘u o /»u,\nt:wa,u,k Llasiome  dw cea;/x./ poun
Foul cardumal ux,?uw\ m, m* el *uz'%qu‘vs.B\.



ANNEXE 1I :

INDEX DES NOTATIONS MATHEMATIQUES

les motabiona o'-demous ronl aliodiubes o A,g'ﬁdw'u daus 'D:zmmm re

LOGIQUE

]

-~

4

<3 2+ v

= ®F F8 >

!
,X,XL»--)% z,n\'z".',ln

X

@

Py i)
(P=> @IR)
(P>alb)

Vsr:,,...,':t—‘,,‘...P

Vx'e X

o

,.\.,‘J':.‘;e\(‘:,... P

ei%anh’

A PPerenk

v fogi

MFQ‘cah'M Q»c&.‘c‘m

mfqu M ﬂa%,(zru&. werse

meqahion de HempQication Logiqpue
negabion de. DlumpQicabin Logique wene
és‘auina'@:»u Dogugue

o (wnclunif) Logylgue

ef Qo%iarwz

vaben e weiibe Jaume

valeur de werllk amale

moloo (s k)

varables &o%carm

Peedicats

il dical anee %,y g0 conme (redes) vaniables Lbu poncbhe
s Palos @ soron R, ((PrGYY (1PARY)
deniopre Do wadeur o ni Peal mal smon b
pows fouY

abbreiabion de Ay (oMot e (oroP o))
abbacoialion de ¥y e o (26X Mo A 2, €X; AL Y= B)

A exinke



a R wenke am i que
iz P abbreniabion de on.(...@x‘. oo P )P

axbexo)..‘,zzexm.., P obbaesiabiam de EENIE S € X3 2 €X, A A P)

" ,m}z‘t'lm .



ENSEMBLES

€ ef membre de
m‘u\‘,‘saa membre de
X UY  wnon bomatre
Ux LA N M£M€ de towsdes membres de X
R = Uad ) o Re(Trug(A)
n XNY  awrenechion bonaire

nx whenechon wguwc de tous Peo membiza de X
DA =0Nmadh) ek A€ (T ->¢d (AY)

L)

e oncluaion Qman-

= vidlomton  phuiche

2 X2Y = Yex

> XoY & ¥yeX

¢ X¢Y = (xey)

¢ X4y & a(x<d)

2 X3Y & a(x2Y)

$ X$PY & (XY

0,2 Ao ou ewmomble side

v Ai{fmu de Dames

- o\iﬂ’mce. avec um ponglebon | Xy = X Wizl
X preodusk caatesien

: te que  (daws 3x.PGx)), ona  (dams V. PGe))
: ted que  (dawe {x: Px)})

LS fw}naw\ce. de X

X/s ememble quohieut de X modulo »

(=], efaxe a‘éwquu de = pouwr K

CH alrcw‘.e. odownee



<, P(x)

Iz, P&)

{vc‘- PG)}
o P

{zex: P}

g

Ad(X)

o dran ()

pour Poub =, ma P&) -

£ b x vl que PG

fa Quoe de bous oo = tels que Pl

da clame de tows Do 2 (myp, 2 Febs que Ple, . x;,0)

abbrebiabion de Ju: zex aPY

Vamigue sbomanphime de Daddibion ot <58 <,y de duse
bion Pondess mun i [we, <]+ B [, <]

l‘am‘quz Amm‘a\»&:«m de fo muﬂh‘fﬁ‘m\‘.'m Vo =9 @ (Wa,,> de
Lares  Buem .,;?d\éefu pun R [Wo, <] x R [W, <]

X o wn enaemble

X oF ane dame jI-\QMIK\hA’t} [\‘\éexizé%.zeﬂ



RELATIONS

>

2y
2 (x,4)

{2 8Seh
xAx

w X

nlX

me',%ak“m de nelabion  G@uY(ay) = 1% (x9)

wnplication de welahims (v )z,q) = (e(x,0) > (y))
amion de welahons (v Y (x,g) = (xg)velxy)
whemedion de nelabions  (ean)(ag) = ol u)r T y)
efakion 2deukite’

= eof en relabion avee y pelon Lo xelabion bunatre =
neatuichion gaunche de fandabim x, w0 (xxungeuy)
nesbwchion droihe de Do nelabion 1, xn (dam (r) xX)
sestnichion de Da neabion 2, e (X xX)

e pot h'on de selabions | nea () s 39.0e(x a4 (3,9)]
welabion <denbibe | 4

Roe men, Mgm'o

Permeture Jramitive dlume nelah'sn, Fme (wro). ™
Jemetune Bamnitive u_E?u.l»c, dnew.n”

swese e Ja nelalion =, wx'y L yra

,u‘w\a%z de X par 1| |y: Bxex.n(xg)y

domaine de o ndlabion x PRETS FRATY

chawp de Da neabvon n, dom(xyv g ()

P PP e PSP 8 O [ B

n ot ume Helabion run X ;L€ (XxX- &Y



FONCTIONS

o
(X->Y)
(X= ¥)
LTy xely

g

f(ﬂ

conpenihion Lonchisnmelle , fog 2+ £

Rarwe des Ponchiona fan)r.},@u de X daws ¥

cPame  den ;fmch'm tota B de X dame ¥

La _‘-Qm:h'm_fmI rellle gue Vox. Pa)sT ()

nesfuchion de P2 X, Pn (Xxg@)

mokak o £m¢¥,'MeQ!)¢ de y Fel que <Z,%>€£,A';—0W"€
ICENPE RS

la fmction £ Fele que £E=y o Px)=P0p) 4 pyx



ORDRES

Y Y A& A

® o

.

-
W, <>

W, =€, AN, 1, TS
W, XAV, 4, T
(«, %)

cpo
o (w, )

£2 (W, %)
kv, <]

R (W, <))
e (W, )
spe (W,<)
Aup (W, <y X
%*(w’—g\x
wf (W,~)
u@fﬁ(w,—ﬂm

wo (W,=)

“ha nelabion x0 oot aom ondee Dindaine cubobal s

ame nelabion dlordee abuct

da neladhon dadee u?@e«x& cowsfmo‘mt a =

da nelabion amveme de —

Do welalon wweme de <

addibion de clames parkeloment ondowmess
mw@h‘FQ«‘cq)’\'m de clomes ,f:m}‘:‘egomod" odwmees
v}s.?u@v\wm Ao Seellea w«\\on‘

Aupremum A Freedlis complel

efarne fw&;&omwl: ordonnee

el c«mFQct

teed@in booPeem complet

downi- comspondamee,  quast- carspondamct o comapondauce de Galoi

cdre ,‘aah,h' L cm‘aed'

da nelation 1 ot un orde parhiel (shuck ou neffemi) rurw

ramq de <wW <> pounla nelabion biexn £mJu’. ~ PuAW, wﬁix&(w,-(\(x):xew‘k
Hang de % pows Pa rnelahon bren ;ﬁmA:.’e-< M W, %*{'gﬁ(wﬁ)(@-. 3ewA3<x}
La welabion < ot un ordie pakicl <eflexif su w

da relabion — est um srdae parhiel abek parw

bene wreltm de X pour < s W

houne puperiemre abuch de X pous < san W

Qo nelabon < et blew f‘mo‘é pus W Tuel (o, =) A NXEW. [Xop 0 2y 34X (Ve X v3< ]
Lo xefabiom < et bion Pomdet puaw avec um eloment minimal 4,

[cuf(w,-q AopeN A NreWa(x=m]

La nebabion < e aun bon-ordne raa W, [Ro(W,<) & of (W,<)]



ORDINAUX

N

N

S W W A AV V

m_geiuw Al sun e ondimans, a<h e (2d (4) 1 (P A € B)
wﬁefum ou dgal pus Joo ndimane , xsp s CcPIvle=p)
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