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Abstract

In this paper we present a description and command language for hierachical management of
discrete production systems. The language is desi gned to guarantee coherency of any description
and command it provides.

Looking at the short term level of production system management as a information system
we specify algebraically data types it contains and show properties of our specification. We give
an implementation of our specification with an executable specification language and discuss the
syntactic interfaces with the specification.

KEY-WORDS: PRODUCTION MANAGEMENT, PRODUCTION LANGUAGE, INFORMATION SYSTEM,
ABSTRACT DATA TYPES, GRAMMAR, SPECIFICATION, ALGEBRAIC SPECIFICATION, THEOREM
PROVING, REWRITING, INITIAL ALGEBRA, FREE ALGEBRA, CONSISTENCY, COMPLETNESS.

Résumé

Nous présentons dans ce papicr un langage de description et de commande pour la gestion
hiérarchisée de systtmes de production discrets. Le langage que nous developpons garantit la
cohérence des descriptions faites.

Nous considérons le niveau de gestion du court terme d'un systéme de production comme un
systéme d'information, nous spécifions algébriquement les types de données qu'il contient et
nous montrons les propriétés de notre spécification. Nous donnons une implémentation de notre
spécification dans un langage de spécification exécutable et nous discutons des interfaces
syntaxiques avec la spécification.

MOTS-CLE: GESTION DE PRODUCTION, LANGAGE DE PRODUCTION, SYSTEME D'IN FORMATION,

TYPES ABSTRAITS, GRAMMAIRE, SPECIFICATION, DEMONSTRATION AUTOMATIQUE,
REECRITURE, ALGEBRE INITIALE, ALGEBRE LIBRE, CONSISTANCE, COMPLETUDE.



INTRODUCTION

La nature du langage de production

De multiples approches sont proposées pour appréhender les problémes de gestion d'un
systéme de production. Chacune d'elles présente ses propres concepts de structuration du
systéme et utilise des hypothéses sur le modéle de gestion. La structure du modéle, les problémes
a résoudre et les solutions calculées sont exprimés dans le langage spécifique a l'approche
choisie. La diversité des langages spécifiques souléve un probléme d'unification du discours de
la gestion de la production. Nos recherches ont pour but la conception d'un langage unifié pour la
formulation des problémes de gestion. Dans la suite, nous appelons ce langage : langage de
production.

Nous définissons le langage de production comme un langage de description et de
commande cohérent pour une gestion hiérarchisée de la production. Dans cette
approche nous considérons le syst¢tme de production comme un systtme d'information,
c'est-a-dire un ensemble structuré d'informations concernant la gestion de la production.

Le langage de production est hiérarchisé en référence a un modele de gestion hiérarchisée
de la production. Une gestion hiérarchisée réduit la complexité des problémes de gestion a
résoudre. Chaque niveau hiérarchique posséde un modéle dont on calcule le contrSle optimal.
Les niveaux de la hiérarchie sont liés entre cux : le contr6le optimal a un niveau donné fournit les
contraintes a appliquer a la recherche d'un contrdle optimal au niveau hiérarchique immédiatement
inférieur, s'il existe. Sinon le contrdle optimal trouvé s'applique a I'atelier.

Le langage de production est un langage de description en ce sens qu'il fait intervenir dans
ses phrases les noms des types d'information intéressant un niveau hiérarchique donné et

exprime les liens spécifiés entre types.

Le langage de production est un langage de commande en ce sens qu'il permet de formuler
des décisions résultant de processus vari€s.

Le langage de production permet des descriptions et commandes cohérentes en ce sens
qu'elles peuvent €tre prouvées valides a partir d'une spécification consistante des types

d'information.



Les applications

Les applications possibles du langage de production se situent a la fois dans le domaine de la
recherche et de l'industrie.

Le langage se présente comme un moyen d'unification de modéles de gestion. Une
formulation unifiée des problémes de gestion nous parait indispensable pour favoriser un
consensus sur la nature des problémes.

La spécification du syst¢me d'information oblige a établir un noyau consistant de
connaissances sur le systéme. Ce noyau est minimal pour l'ensemble des systémes de
production discrets et peut tre complété pour représenter les systémes de production réels.

Le langage de production est également un langage algorithmique car il permet de décrire
par exemple une méthode d'ordonnancement d'un atelier. Ce langage utilise des types de données
et des opérateurs spécifiés et permet la vérification sémantique des algorithmes écrits.

Du point de vue des applications industrielles, le langage de production est un outil de
rédaction du cahier des charges d'un syst®me de gestion nouveau. Il peut également étre
utilisé comme langage d'interface pour des bases de données production.

Le papier...

... fait suite a une publication [HILG88] qui présente une premiére méthode de conception
d'un langage de description des syst¢mes de production du point de vue de la gestion. Les
phrases de ce langage sont générées par une grammaire context-free qui est dérivée d'un schéma
entités-associations [CHEN76] du systéme d'information du court terme. Cette méthode permet
de générer facilement un ensemble de phrases non redondantes qui expriment les liens entre
informations représentées dans le schéma des données. Cependant la méthode est limitée 2 la
définition syntaxique d'un langage. La sémantique des contraintes sur les entités et leurs
associations doit étre programmée dans un analyseur sématique qui s'exécute en séquence avec
I'analyseur lexical-syntaxique. De plus la méthode ne prévoit pas la spécification d'opérations de
calcul propre a 'univers du court terme.

Dans ce papier, nous présentons une approche reposant sur la spécification algébrique du
systtme d'information du court terme qui nous permet de tenir compte des insuffisances de
I'approche précédente.



En introduisant les spécifications algébriques nous nous donnons des bases mathématiques
pour la définition syntaxique et sémantique d'un langage. Les premiers travaux sur les
spécifications algébriques sont diis & [LISK74], [LISK75] et au groupe ADJ [GOGU76] et
[GOGU77a). Ils établissent une méthode de spécification formelle de types de données en vue de
la construction de programmes corrects. Liés aux techniques de réécriture [KNUTH?70] pour la
preuve automatique de propriétés d'une spécification axiomatique, ils fournissent des bases
solides pour la conception d'un langage de production. Dans ce papier nous présentons une
synthése des résultats des domaines ci-dessus appliqués 2 la conception d'un langage de
production pour la gestion du court terme.

Dans une premiére section, nous posons les fondements théoriques, qui nous permettent de
construire une spécification algébrique du court terme. Nous définissons les propriétés souhaitées
pour une spécification et nous montrons le calcul de cohérence sémantique de descriptions avec
une implémentation d'un langage du court terme.

Dans une deuxiéme section, nous présentons une méthode de preuve de consistance d'une
spécification équationnelle et de démonstration automatique de propriétés de types d'information.
Nous expliquons également le principe d'un enrichissement consistant d'une spécification qui
permet d'assurer l'ouverture requise du langage.

Dans une troisiéme section nous définissons une grammaire de la spécification du court
terme. Cette grammaire permet de définir un interface avec un langage utilisateur quelconque.

Finalement nous évaluons les résultats obtenus dans une conclusion et nous indiquons la
suite des travaux & mener.

0. Préliminaires

Avant d'entrer dans la présentation formelle du langage de production, nous voulons donner
au lecteur un apergu rapide des problémes posés par la construction du langage a partir d'un

exemple simple.

Dans le systtme de gestion que nous voulons décrire nous rencontrons des opérations. Une
opération transforme des références (matieres premiéres ou en-cours) en entrée de 1'opération en
des références (en-cours ou produits finis) en sortie de l'opération.



Soit 'ope-a' le nom d'une opération qui utilise 3 unités de la référence 'ref-a’ et 9 unités de la
référence 'ref-b' et les transforme en 13 unités de la référence 'ref-c’. Cette description peut

s'écrire :

OP[ ope-a /{ << ref-a ; 3 >> | <<ref-b ; 9 >> | {} ¥{ <<ref-c ; 13 >> | {} }]

———— e . -~
B —

nom ensemble des entrées ensemble des sorties

Plusieurs types d'information interviennent dans cette description :

» les chaines de caractéres, qui identifient l'opération (‘'ope-a’) et les références (‘ref-a’, ...)
» les entiers, qui designent les quantités (3, 9, 13),

« les couples qui associent une référence et un entier (<< ref-a; 3 >>,..),

« les ensembles d'entrée ou de sortie dont les éléments sont des couples

« et finalement l'opération qui réunit une chaine de caractéres et deux ensembles.

’

Lors de la description d'une opération, on aimerait vérifier un certain nombre de contraintes :

[1] les quantités associées aux références sont toujours positives ;

[2] une méme référence n'intervient pas plus d'une fois dans un ensemble de couples ;

[3] les ensembles des entrées et des sorties ne sont pas vides ;

[4] comme l'opération est une transformation de références, une référence en entrée de
I'opération ne doit pas intervenir dans l'ensemble des sorties.

L'idée que nous poursuivons dans ces pages est de spécifier algébriquement les types
d'information du syst¢tme de gestion et leurs contraintes (cf. secton I). A chaque type
d'information nous donnons un nom et nous définissons des opérateurs qui sont spécifiés par
des équations.

Par exemple :

Appelons le type ensemble Ens, le type de ses éléments Elt et le type des booléens Booléen.
{} est un opérateur constant qui repésente l'ensemble vide ({} : --> Ens).

L'opérateur | ajoute un élément 2 un ensemble (_! _: Elt Ens --> Ens ).

L'opérateur e teste 1'appartenance d'un élément 2 un ensemble (_ e _: Elt Ens --> Booléen).

L'action de ces opérateurs est spécifiée par des équations dans lequelles X et Y représentent des
6



éléments (Elt), S un ensemble (Ens ) et yrai et faux les constantes booléennes.

X n'appartient pas a 'ensemble vide :
X e {} = faux.

De fagon récursive nous définissons I'appartenance a un ensemble non vide :
Xe(YIS)=si(X=Y)alors vrai sinon X € S.

On ajoute X 2 un ensemble si X n'appartient pas 4 l'ensemble :
X|S=si Xe Salors S sinon X S.

Dans notre phrase, on observe que :

<< ref-a ; 3 >> | <<ref-b ;9> {} (¢))
et << ref-c ; 13 >> | {} 2)

repésentent des expressions de calcul formées avec des opérateurs de Ens et ot les éléments sont
des couples.

Le type d'information Opération est composé d'une chaine de caractéres (Chaine ) et de deux
ensembles (Ens ). L'opérateur qui construit ce type peut s'écrire :

OP [_/{ _Y{ _}) : Chaine Ens Ens --> Opération.

On reconnait dans la structure de cet opérateur la structure de notre phrase.

La sémantique des contraintes auxquelles nous soumettons les descriptions d'opérations peut

aisément s'écrire sous forme d'équations.

Par exemple, la contrainte [3] sur OP[c/{ S; }/{ S, }] exprime que S,# {}et S,# (}.

Ceci implique que
OP[ope-b/{ <<ref-a; 3>>|<<ref-b; 9>>1{} }/{ {} }]

n'est pas une description cohérente avec les contraintes. Cette cohérence est calculable par
application des équations aux expressions d'opérateurs que sont les phrases (cf. sous-section
L.3).



Donnons nous deux opérateurs qui sélectionnent I'ensemble des entrées et 1'ensemble des
sorties d'une opération dans le type Opération :

entrée _ : Opération --> Ens
et sortie _ : Opération --> Ens .

Les équations qui définissent I'action des sélecteurs sont :

entrée(OP(c /( S, }/{ S, }D =S,
ot sortie(OP[c /( S, }/{ S, ) =S,.

On voit que les opérateurs entrée et sortie appliqués & notre phrase selectionnent les
expressions (1) et (2), respectivement.

Nous pouvons vérifier la contrainte {3] en appliquant un opérateur a réponse booléenne a
notre phrase :
correct3 _: Opération --> Booléen.

L'action de cet opérateur est définie par une équation o O représente un type Opération:
correct3 O = (entrée O # {}) et (sortie O # {}).
Nous pouvons alors calculer :

correct3(OP[ ope-b /{ <<ref-a;3>>I<<ref-b; 9>> 1 {} J/{ {} }D
=((<<ref-a;3>>I<<ref-b;9>> 1 {PD={PDet({}#{))

= vrai et faux

= faux

Bien siir, pour étre en droit d'effectuer ces calcul nous devons spécifier tous les types
d'information (Booléen, Chaine, ...) et leurs opérateurs ( et, #, ...) qui interviennent dans les
expressions.

Calculer la cohérence d'une description d'opération pour les quatre contraintes de notre
sémantique revient 3 appliquer 3 une phrase un opérateur correct _ : Opération --> Booléen
défini par

correct O = correctl O et correct2 O et correct3 O et correct4 O

ol correctl, correct2 , correct3, correct4 sont les évaluations booléennes des contraintes [1], [2],
(3] et [4].



Cependant le calcul de cohérence n'est significatif que lorsque la spécification elle-méme
est consistante, ou encore si, au cours des écritures d'équations, on n'a pas ajouté une
équation qui contredit les précédentes. Pour vérifier cela on prouve que I'équation vrai = faux
n'est pas un théoréme de la théorie construite sur les équations de la spécification. (cf
sous-section 1.2 et section II)

Supposons maintenant que nous ayons su définir une spécification consistante et que nous
puissions calculer la cohérence des phrases qui décrivent des opérations. Nous complétons ce
langage afin de pouvoir décrire des gammes. Une gamme se définit comme une liste ordonnéer
d'opérations. En partant de la spécification précédente nous ajoutons le type liste ordonnée, le
type gamme ainsi que les contraintes qui portent sur les gammes.

Par exemple, nous voulons décrire des gammes pour lesquelles

[5] la(i+1)me opération de la liste des opérations d'une gamme posséde en entrée au moins
une référence qui est sortie de la i*™€ opération.

La phrase suivante décrit une gamme appelée ‘gam-b’ qui est une liste de trois opérations

'ope-c', 'ope-d' et ‘ope-¢'.

GA[gam-b // $
~ OP[ ope-c /{<< ref-a ; 2 >> | << ref-b ;3 >> | {} Y{ <<ref-c ;3>>|{} }]

~ OP[ ope-d /{<< ref-d ; 1 >> | << ref-c ; 35> | << ref-i ;15> | {} }
{ << ref-e ;1 >>| <<ref-h ;25> (}}

~ OP[ ope-e /{<< ref-c ; 10 >> | << ref-e ; 1 >> | {} H{ << ref-g ;4 >>| {3 }]
]

Lors de la construction progressive d'une spécification par de nouveaux types d'information
et leurs contraintes il est indispensable de s'assurer que les anciennes spécifications ne sont pas
altérées. En d'autres termes, il faut prouver la consistance de l'extension d'une
spécification consistante. Pour cela on verifie que la théorie de la nouvelle spécification
restreinte aux types d'information et opérateurs connus par l'ancienne spécification ne comporte
pas un théoréme vrai = faux (cf. section 11.2.).

Cependant, méme si la spécification obtenue est consistante, il est utile de vérifier la
signification de notre spécification par la preuve des propriétés implicites des types
d'information spécifiés.

Par exemple en combinant les contraintes [3], [4] et [5] nous trouvons une propriété des
9



gammes qui n'a pas €té explicitée dans la formulation de nos contraintes : une gamme ne peut
avoir dans sa liste deux opérations consécutives qui sont identiques.

Le but de ce papier est non seulement d'établir les preuves de consistance et les calculs de
cohérence que nous requérons, mais encore de les rendre automatiques et exécutables dans un
contexte réel. Pour cela nous empruntons aux domaines a la fois mathématiques et informatiques
des spécifications algébriques et de la réécriture.

Le langage que nous obtenons est un langage de expressions cohérentes d'une spécification
consistante. La structure syntaxique des opérateurs de cette spécification peut étre redéfinie sous
la forme classique de régles de production d'une grammaire. La grammaire du langage des
expressions facilite la définition d'un interface standard avec un langage propre 4 un utilisateur
industriel. Dans le contexte d'une application industrielle, 'utilisateur, qui rédige le cahier des
charges d'un syst¢éme de gestion, veut disposer d'un langage facile a écrire et & comprendre. Ce
langage utilisateur peut €tre un langage graphique qui se sert d'icdnes pour représenter les types
d'information du systtme, ou encore un ensemble de formulaires normalisés. Le langage des
expressions d'opérateurs que nous proposons devient alors trop complexe. Pour permettre 2
l'utilisateur de rédiger dans le langage qui lui convient, nous devons disposer d'un traducteur de
phrases du langage de l'utilisateur dans des phrases du langage de la spécification. Sans préjuger
de 1a forme du langage de l'utilisateur nous pouvons définir les caractéristiques d'un interface qui
effectue cette traduction.

10



I. Spécification algébrique du systéme d'information

Le systtme d'information de la gestion du court terme est spécifié algébriquement (I.1.).
Cette spécification doit étre consistante (non contradictoire) et suffisamment compléte pour
décrire toutes les propriétés du systéme (1.2.) a l'aide des informations qui le définissent. Les
phrases du langage doivent étre cohérentes avec la spécification du systéme qu'elles décrivent ou
commandent (1.3.).

Les notions de base de la spécification algébrique sont présentées avec un formalisme unifié¢
et accompagné d'exemples illustratifs. Nous nous référons pour ce travail de synthése a
[ERIG85], [GOGU76], [GOGU77a], [GOGU79b], [GOGUS86], [THIERS5], [KOUN85b],
[LISK75], [THAT77], [BERGS82], [DERN79], [BROY82], [BROYS85], [TOMPS0],
[BURS79], [BURSS82], [REIC87], [BEIE86], [WIRS83] et [ZILL74).

I.1. Spécification algébrique et sémantique

Le systtme d'information est composé de types d'information. Un type d'information est
spécifié algébriquement par la donnée de son nom et de la syntaxe des opérateurs qui créent ou
modifient le type, sélectionnent ou calculent des informations du type (1.1.1.). L'action des
opérateurs est spécifiée par un ensemble d'équations qui sont des égalités entre expressions
formées par les opérateurs sur le type (I.1.2.). Une spécification est une algébre. La sémantique
de la spécification est définie par une classe d'algébres de méme structure (I1.1.3.). Dans la suite
nous appelons les types d'information des sortes.

I.1.1. Signature, algébre et termes

Définition 1 Une signature 3 = (S, OP) est composée d'un ensemble S dont les éléments

s € S sont appelés des sortes et une famille OP =< OP,  Iwe S*,s e S > d'ensemble OP,, .
de symboles d'opérations. S*représente I'ensemble des suites finies de sortes. N e OP,, estun

opérateur d'arité w, de sorte s et de profil <w, s>. Onécrit N :s .5 -->savecw=s, ..s . Si

N est d'arité 0 alors w est le mot vide A et on dit que N e OP, _ est une constante. Q

Une signature des entiers naturels 3 = (S, OP) est composée de S = {nat} et

OP = {0: -->nat, +1: nat -->nat, +: nat nat -->nat}. Une signature des booléens X, ;= (S, OP)

1



est composée de S = {bool} et OP = { true : --> bool, false : --> bool, not : bool --> bool,
and : bool bool -->bool }.

Définition 2 On appelle X-algébre A une algébre A = (S,, OP,) de signature X. Elle est
donnée par une famille S, = <A ls € S> d'ensembles A, appelés supports et une famille
OP, =<(N Al Ne OPW'S, s € $> d'ensembles (N, ) de fonctions N,: A, --> A pour Ne OPW's
et seS. u

L'algébre BOOL = (IIB, true, false, not, and) ot IB = {true, false} est le support et true, false,
not et and sont les opérations de BOOL. L'algébre NAT = (IN, 0, +1, +) ot IN est le support.
0, +1 et + sont les opérations de NAT.

Définition 3 Soit X = <X_|se S> une famille d'ensembles X disjoints de variables x e X
de sorte se S. Un X-terme est une séquence de symboles de X et de variables de X.
L'ensemble Top,s(X) des Y-termes de sorte s € S est défini par

() X, 0P, (CTpp (X) et

(DN, .t e Top,s(x) pour Ne OPW,s avec N: 5,..s -->sette TOP,sl(X)’ b€ Top’m(X).

On note Tp(X) = L Tgp (X) I'ensemble des ¥ -termes. Des Y -termes sans variables sont

s€ S
appelés des 2-termes clos et on note Tgp = Top (¢) 'ensemble des X-termes clos de sorte

s. L'ensemble des Y -termes clos est noté Top=v TOP,s . Q

se S

Soit ¥ = (S, OP) une signature avec S = {nat} et OP = {0 : --> nat ; succ : nat --> nat} et

I'ensemble des variables X, = {n}. Les ensembles de X -termes sont définis par

T, = {succk0)/k 20} et T

LX) =T, U {succkn)/k 20} avec succ®(t) =t,

succk* (1) = succ(succk(t)) et X = {n}.

Définition 4 La X-algébre dont Ty, est le support est appelée algébre des termes que l'on
note Ty. Elle est définie par une famille <Tpps | s € S>d'ensembles de 2-termes clos de sorte s

et une famille <(Tgp \) I Ne OP,, , we S” et se S> d'ensembles (Tgp ) d'opérateurs

w,s’

Top,N: by oty =>4y, avee t e Top ; pour i = 1,..,n+1. L'algébre libre des termes est

définie par Te(X) = (<Tpp (X) I s€ 8>, < (Top (X)) INe OP,, , We S*etse S>). Qa
Remarquons que l'ensemble des termes clos Top st le support d'une algébre dite initiale,

l'ensemble des termes non clos Top(X) est le support d'une algebre dite libre.
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I.1.2. Evaluation, spécification et algébre d'une spécification

On peut évaluer des Y-termes dans une algébre (c'est-a-dire faire correspondre 2 un 3-terme
te Top(X) un élément du support A de l'algebre). L'évaluations de termes permet la

vérification de la validité d'équations (formées par des termes) dans une algebre.

Définition 5 Soit T, 'ensemble des X-termes clos et A une Y-algébre.
L'évaluation eval : T,p --> A est définie récursivement par B

(i) eval(N)=N, pourNe OPx,s et

(ii) eval( N(t;. ... 1)) = N,(eval(t)), .. ,eval(t ))) pour N(t....t ) e Topet Ne OPW.S.
Soit Top(X) l'ensemble des X-termes, A une X-algébre et X un ensemble de variables.
L'affectation aff : X --> A avec aff(x) e A;pour x e X et se S associe une valeur d'un
support 2 une variable. L'affectation étendue a des termes aff@ : Tp(X) --> A est définie
récursivement par |

(i) aff@(x) = aff(x) pour x e X et aff@(N) =N, pour Ne OP, ,

(ii) aff@(N(t,, ... 1)) = N, (aff@(t)), ., aff@(t)) pour N(ty, ... t)) € Top(X) et Ne OP ..

L'affectation s'applique 3 des Y-termes alors que I'évaluation s'applique uniquement a des
Y-termes clos. De plus, si X = ¢ alors aff@ = eval . On notera dans la suite aff@ par aff. Q

Nous allons définir des équations, la validité d'équations dans les algebres, des spécifications
d'algébres et 1'algébre d'une spécification, pour finalement aboutir 2 la notion de sémantique
d'une algébre.

Une spécification équationnelle est un ensemble d'équations qui définissent les opérateurs
d'une signature Y, et par conséquent la structure sur laquelle ils agissent. Par exemple, la
spécification d'une structure de pile est donné par la définition des opérateurs de création d'une
pile vide, d'ajout et de retrait d'un élément de la pile. D'autres exemples de spécification de¢' la
logique booléenne (sorte bool) ou de I'addition d'entiers naturels (sorte nat) sont donnés ci-aprés.

Définition 6 Une spécification équationnelle SPEC = (S, OP, E) est constituée 2 partir
d'une signature 3, = (S, OP) et d'un ensemble E d'équations. Une équation ¢ € E est une paire

de Y-termes € = (g, d) avec g, d € Typ(X). On dit qu'une équation est valide dans une
Y-algébre A si pour toute affectation aff : Top(X) --> A on verifie aff(g) = aff(d). L'ensemble

TH(E) des équations valides pour E est appelé théorie éﬁuationnelle. On dit aussi qu'une
Y-algébre A est un modele si A valide toutes les équations de E. Q
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Les spécification équationnelles des sortes bool (SPECB = (Sg, OPg, Ep)) et nat
(SPECN=(Sy, OPy, Ey)) s'écrivent :

sorte bool
opérateurs
false --> bool /* constante false */
true --> bool /* constante true */
not : bool --> bool * négation logique */
and : boolbool -—->bool /* conjonction logique */
equal : bool bool -->bool /* égalité de booléens donne un booléen */
var x : bool /* x est une variable booléenne */
équations

(1) not(true) = false

(2) not(not(x)) = x

(3) and(x, true) = x

(4) and(x, false) = false
(5) equal(false, x) = not x
(6) equal(true, x) = x

sorte nat
opérateurs
0 : -->nat /* constante 0 */
succ : nat -->nat /* le successeur d'un entier */
add : natmat -->nat /* I'addition de deux entiers */
var X,y : nat /* x et y sont des variables entiers naturels */
équations

(1) add(x, 0) =x
(2) add(succ(x),y) = succ(add(x, y))

On peut évaluer les Y-termes clos de la spécification de 1a sorte nat dans l'algébre

NAT = (IN, 0, +1, +).

On fixe eval(0) = 0, eval(succ(t)) = eval(t)+1, eval(add(t,, t,)) = eval(t, )+ eval(t,) et on évalue :
eval(add(succ(0),succ(0))) = eval(succ(0))+eval (succ(0)) = (eval(0)+1) + (eval(0)+1) = (0+1) +
O+1) =1+1=2,

Soit X= {n, m} un ensemble de variables et aff(n) = 2 et aff(m) = 5 des affectations on obtient :
aff(add(succ(n),m)) = aff(succ(n)+ aff(m)) = (aff(n)+1)+aff(m) = (2+1)+5 = 8.

Définition 7 Une alggbre A d'une spéciﬁc;alion équationnelle SPEC = (S, OP, E) est une
algebre de signature ¥, qui satisfait ¢ pour tout ¢ € E. On dit que A est une SPEC-algébre. Q
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La sorte Nat est une algébre NAT = (N, 0, +1, +) car pour toute affectation aff : X --> IIN avec
X = {n,m} on a: aff(add(n,0)) = aff(n) et aff(add(n, succ(m))) = aff(succ(add(n, m))).
Par définition de aff on obtient en effet :

aff(add(n, 0)) = aff(n) + aff(0) = aff(n) + 0 = aff(n) et

aff(add(n, succ(m)) = aff(n) + aff(succ(m)) = aff(n) + aff(m) + 1 = aff(succ(add(n, m)))

Définition 8 Soit E un ensemble d'équations. On dit que E vérifie une équation g =d et on
note E = g = d si et seulement si g = d est valide dans tout modele de E. E verifie un ensemble
d'équations E' et on note E = E' si et seulement si E vérifie toutes les équations de E'.

L'ensemble des équations vérifiées par E est appelé théorie inductive de E. - Q

La notion de théorie inductive fait référence aux preuves par récurrence et la notion de théorie
équationnelle se référe aux remplacements d'égaux par égaux.

I.1.3. Initialité, congruence et types abstraits

Nous allons définir dans cette sous-section un morphisme unique entre ¥-algébres qui établit
un préordre dans la classe des 3-algebres et donne I'algébre minimale pour cette relation, unique
a un isomorphisme prés, que l'on appelle algébre initiale. Nous définissons une relation de
congruence qui nous permet de construire 1'algébre initiale et la classe des X-algébres qui ont
méme structure que I'algébre initiale : le type abstrait.

Définition 9 Soit A = (S,, OP,) et B = (Sg, OPp) des X-algébres. Un T-homomorphisme
f: A --> B est une famille de fonctions f, : A_--> B_ pour s € S tel que pour chaque symbole
constant N : --> s dans OP, ;etse S ona:f(N,) = Ny et pour chaque symbole d'opération

N:s,..s,-->s dans OP, et seS etpour ;e A, pouri=1,..n ona:

si’
f(N,(a,...a)) = Ng(f,(a)). ... f (a,)). Un X-homomorphisme est un ¥ -isomorphisme si
et seulement si toutes les fonctions f sont bijectives. Si deux algébres A et B sont isomorphes

alors on note A = B, ) . 0

Définition 10 Une X-algébre A est initiale si et seulement si pour toute Y-algébre B il existe un
Y -homomorphisme unique de A vers B, ‘ - Q
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Proposition 1 Ty, est une algebre initiale. Deux X-algébres initiales sont isomorphes et chaque

¥ -algebre isomorphe a une ¥-algébre initiale est initiale. *

Une relation de congruence est une relation d'équivalence qui permet de constituer des classes
d'équivalence de termes. Ces classes d'équivalence de termes constituent le support d'une
algeébre construite 2 partir de la relation de congruence : l'algébre quotient. Les opérateurs de cette
algebre sont les fonctions définies sur les classes d'équivalence. Par construction I'algebre
quotient est initiale dans sa classe.

Définition 11 Une X -congruence sur une 3 -algébre A est definie par une famille

== <=| se S> de relations d'équivalence =;sur A_. Pour a,, b; e Ag,i=1,...n et pour chaque
NeOP, avecw=s,.5 0na:a=gb i=1..n implique N,(a;....a)) = Ny(b;,..b).

Soit A une X-algebre avec des supports A_ pour se S et E un ensemble d'équations. Nous

appelons =g une Y-congruence générée par E sur A. On définit =g par la famille

=g =<sgglseS> et t =g t' sit=h(l) ett'=h(r), pourh: Top,s(X) ->A et(l,r)eE.

Soit A une XY-algeébre et R une relation de congruence sur A. L'algébre quotient Q := AR,

aussi appelée la factorisation de A par R, est définie par :

Q=(<Q,!se S>, <(Ny) INe OP, ;, we S*, s e S>) avec

w,s?
1) pour tout se S on a un ensemble de base Q := {[a] /ae A_} pour tout se S ou [a]
désigne une classe de congruence définie par [a] = {be A_/(ab)e R}
2) NQ := [N, ] pour tout symbole N : --> s de OP;%s et se S
3) NQ = Qqq - Qg > Q, pour chaque opération N : §1... 8, --> s de OPW.s

définie par NQ( [a;]),...[a;]) = [Ny(a;,..,a)] et a,e Agpouri=1,..n. Q

Proposition 2 Ty est une SPEC-algebre initiale. Ty est initiale dans sa classe et valide E. ¢

Appelons SPECN = (Sy, OPy, Ey ) la spécification algébrique de la sorte nat. L'algébre quotient

obtenue par la congruence générée par Ey sur SPECN est Tspeenen = (Q Oq, SUCCqy, addQ)

nat’
avec Q,,, = {[succ™(0))/ n =0}, OQ = [0],
succy([succ™(0)]) = [succ™1(0)], n =0,

addQ([succ"(O)],[succ“’(O)]) = [succ™™(0)], n,m >0,
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Les €léments du support Q_, de I'algebre Tgppon ey SONt les classes déquivalence sur les

nat

2-termes clos Tgp et les opérations 04, succy, etaddg sont définis par des fonctions sur des

classes d'équivalence. L'algébre Tspeenen = (Q OQ, succq, addQ) est isomorphe aux entiers

nat®
naturels NAT = (IN, 0, +1, +) puisqu'il existe f : Tgppcn/py ~ Nat donnée par f([succ™(0)]) = n

pourne N .

Le support Q,; de I'alg¢bre quotient de la spécification SPECB comporte deux é1éments

[true] et [false] qui représentent les classes d'équivalence des expressions booléennes.

Définition 12 Soit SPEC = (S, OP, E) une spécification de signature ¥ = (S, OP). Le type

abstrait est la classe des X -algébres validant E et isomorphes a I'alggbre initiale Ty Q

Le type abstrait définit une sémantique abstraite et unique a un isomorphisme prés. Il est
représenté par une algébre quotient d'une relation de congruence. Cette algébre est minimale a
I'égard de I'existence des éléments du support, des opérations et des propriétés spécifiées.

I.2. Propriétés d'une spécification

Une spécification est consistante si les équations ne sont pas contradictoires ; elle est compléte
si on a introduit suffisamment d'équations pour décrire toutes les propriétés des sortes qu'elle
comporte [WINGS82]. Si l'on connait, avant d'écrire la spécification équationnelle, une
sémantique voulue de la spécification (par exemple la sémantique de la logique booléenne), alors
il suffit de vérifier que I'algébre initiale de la spécification obtenue est isomorphe 2 la sémantique
voulue. Si on ne dispose pas d'une sémantique de référence la vérification devient indécidable.
Nous montrerons dans la section II une procédure de décision reposant sur l'algorithme de
KNUTH-BENDIX [KNUT?70] qui permet de vérifier la consistance d'une spécification dans une
majorité de cas et nous donnons les conditions de complétude suffisante.

Ces propriétés ont été étudiés dans [GUTT78], [GOGUS80], [HUET80b], [GOGUS82],
[HUETS82], [KAPU86], [KIRC84], [LAZR87], [MUSS80a], [KOUAS85a], [THIE84]
[GOGU8284], [MOLLS88] et [WIRS82].

La construction d'une spécification d'un systéme d'information se fait par enrichissements et

extensions 2 partir d'une spécification primitive. Nous définissons la consistance et la complétude
suffisante des spécifications construites.
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Définition 13 Une spécification SPEC = (S, OP, E) est une extension d'une spécification
primitive SPEC; = (S,, OP, E) si et seulement si S, C S, OP, C OP et E = E;. Un

enrichissement est une extension pour laquelle S, = S. Si SPEC' est un enrichissement de

SPEC alors SPEC est appelé une restriction de SPEC'. Q

L'enrichissement de la spécification SPECB = (Sg, OPy, Eg) par un opérateur d'implication
et de disjonction logique OP'y = {impl : bool bool --> bool, or : bool bool --> bool} et leur
définition équationnelle E'y = {(true impl b = b), (false impl b = true), (true or b = true), (false or
b = b)} donne une spécification SPECB' = (S, OPg L OP'g, Ep L E'p). On dit que SPECB'
est un enrichissement consistant de SPECB si la relation de congruence générée par E; U E'g

définit les mémes classes d'équivalence que celles obtenues par Ej. Autrement dit 1'ajout de la

définition des opérateurs d'implication et de disjonction logique doit conserver les classes
d'équivalence distinctes [true] et [false].

Définition 14 Une spécification hiérarchique SPECH = (S u (T}, OP u OP;, Eu Ep)
est définie comme une extension d'une spécification primitive SPEC = (S, OP, E) appelée

son environnement par le triplet ({T}, OP, E;) qui est la spécification de la sorte T. Q

Une spécification hiérarchique est consistante vis-a-vis de son environnement si 1a relation
d'équivalence sur les termes des sortes de son environnement n'est pas modifiée.

Définition 15 Une spécification SPEC = (S, OP, E), extension de la spécification SPEC, =
(So» OPy, Ey), est consistante par rapport 2 SPEC si et seulement si la restriction de =g aux

2 ;-termes coincide avec =g, alors on a pour tout t_, t';€ Tgp,, t, =gty =1, =g, ' Q

L'extension de la spécification SPECB = (Sg, OPg, Eg) par SPECN = (Sy, OPy, Ey) est
consistante car la spécification étendue est I'union de deux spécifications disjointes. Par contre si
on ¢tend SPECB par SPECN' = (S'y, OP'y, E'y) ob

S'y =Sy v {bool}

OP'\ = OPy v { <: nat nat -> bool, eqn : nat nat --> bool }

E'y =Ey v { (0 < n =true), (succ(n) < n = false), (succ(m) < succ(n) =m < n),

(eqn(m, n) = (m < n and n < m))}
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'union n'est plus disjointe. On vérifie que la relation d'équivalence sur l'ensemble des

Xp-termes n'est pas modifiée.

Une spécification hiérarchique est suffisamment compléte vis-a-vis de son environnement si
tout terme de sorte appartenant a I'environnement est équivalent 4 un terme de I'environnement.

Définition 16 Une spécification SPEC = (S, OP, E), extension de la spécification

SPEC, = (Sy» OPy, Ey) est suffisamment compléte vis-a-vis de SPEC si et seulement si pour

tout te Top ., il existe t) e Top, o, tel quet =gt . ' a

P,so Po,so

Définition 17 Soit SPEC, = (S, OP, E;) une spécification primitive. Si une spécification
enrichie SPEC = (S, OP, E) et OP, C OP et E; C E est consistante et suffisamment

compléte par rapport & SPEC; alors Tgppc/p ~ TspECo/Eo: ' a

Supposons que SPECB soit la spécification primitive. L'algébre quotient Tgppcp pp définit
une sémantique initiale qui est celle de la logique booléenne. Une spécification enrichie est
suffisamment compléte et consistante par rapport 3 SPECB si son algébre quotient conserve la
méme sémantique.

La spécification d'un systéme d'information complexe comporte un certain nombre de
structures d'information paramétrées [THIER85], [EHRI79] comme par exemple la structure
d'ensemble ou de suite ordonnée. La structure paramétrée est définie indépendamment des
¢léments qui la composent. Ces éléments quelconques sont des paramétres formels auxquels on
substitue des parametres effectifs. La sorte paramétre effectif peut ainsi devenir au gré des
substitutions une suite de caractéres (le paramétre effectif est la sorte "caractére™) ou une suite
d'opérations qui constituent la gamme d'un produit (le paramétre effectif est de sorte
"opération”).

La propriété demandée a une spécification paramétrée est la protection du paramétre effectif,
c'est-a-dire la consistance et la suffisante complétude de la spécification paramétrée, vis-a-vis de
son parametre effectif.

Définition 18 Soient SPEC = (S, OP, E), une spécification appélée environnement et

SPECP = (Sp, OPy, E;) une spécification appelée paramétre formel pour SPEC. On appelle
spécification paramétrée par S, la spécification définie par SPECTP = SPEC + SPECP +

({TP(P)}, OPqp, Eqp) telle quiil existe ¢ :s;...s; .. 5, -->Syp,c € OPppets; e Sp. Q
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Une spécification environnement SPEC = (S, OP, E) est I'extension de la spécification
SPECB' par SPECN' (cf exemples des définitions 13 et 15).

Une spécification paramétrée (liste(P), OPy, ., E;;,.) est donnée par

sorte liste(P)

opérateurs
$ : --> liste(P) /* liste vide »
~ : listeP)P --> liste(P) /* ajout d'un élément P 2 la liste */
demier : liste®) ->P /* demier élément d'une liste */
reste . liste(P)  --> liste(P) /* liste moins son demier élément  */

var 1:liste(P), p: P

équations

(1) dernier($) = indefini
(2) dernier(1~p)=p
(3) reste(l~p) =1

@) reste($)=$

La spécification paramétre formel SPECP = ((P), OPy, E; ) est donnée par

sorte P
opérateurs
indefini : -->P /* constante indefinie */
egal :PP -->bool /* égalité */
var ppp':P
équations

(1) egal(p, p) = true
(2) egal(p, p') = egal(p', p)
(3) egal(p, p') and egal(p', p") impl egal(p, p") = true

SPECTP = SPEC + ((P), OPp, E; ) + ({liste(P)}, OP,_.. E;;...)

Définition 19 Une spécification SPECF = (S, OPg, Ep) sur I'environnement SPEC est un

parameétre effectif admissible de SPECTP s'il existe un morphisme de passage de
paramétres noté i : SPEC + SPECP --> SPEC + SPECF qui est un morphisme d'identité sur
SPEC.
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La spécification SPECTF obtenue par instanciation de SPECP par le paramétre admissible
SPECE s'écrit : SPECTF = SPEC + SPECF + ( {TP(Sg)}, OP g, Erp)

Erp = EplXp > Xp] [i(N) --> N, pour tout N € OPp ] 0

SPECN' est un paramétre effectif admissible pour SPECTP.

Une spécification paramétrée est une extension de la spécification paramétre ; elle doit étre
consistante et suffisamment compléte vis-3-vis de la spécification paramétre.

I.3. Spécification du systéme d'information, cohérence d'une description et
calculs algorithmiques

Nous donnons dans cette section une implémentation d'une spécification du systéme de
gestion du court terme (I.3.1) et nous montrons le calcul de la cohérence d'un texte descriptif ou
de commande avec la spécification (1.3.2).Nous indiquons également comment nous pouvons
étendre notre approche pour obtenir un langage algorithmique dédié a la gestion de production
(1.3.3.).

I.3.1. Spécification du systéme d'information de la gestion du court terme et
implémentation

Une spécification algébrique des sortes ne peut se faire de fagon indépendante pour chaque
sorte. Certaines sortes sont composées de sortes plus élémentaires. Afin de se donner une
méthode progressive de spécification des sortes du systéme d'information, nous avons delimité
quatre univers d'informations. Chaque univers correspond 2 une collection de types de plus en
plus compléte a 'égard de la gestion du court terme.

L'univers I donne des sortes de base : les booléens, les entiers, des identificateurs de
référence (produits finis, en-cours ou de matiéres premicéres), d'opérations, de gammes, la sorte
ensemble et liste ordonnée. Nous définissons dans cet univers la gamme comme une liste
ordonnée d'opérations qui, elles-mémes, sont constituées d'un ensemble de références en entrée
et en sortie de l'opération.

L'univers II donne la définition des stocks, des unités de transport, des machines, de leurs
outils et organes d'assistance. Nous définissons également la sorte individu caractérisée par des
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compétences et des périodes de présence.

L'univers IIl donne la définition d'une sorte paramétrée définissant les opérations de
montage, de démontage et les réglages, ainsi que la sorte EXECUTION qui contient I'ensemble
des données nécessaire pour l'exécution d'une opération sur un type de machine.

L'univers I'V donne la définition des distances et des transports entre machines et stocks. La
sorte EX_GAMME spécifie I'ensemble des données pour I'exécution de la gamme.

Nous montrons une implémentation de la spécification de l'univers I avec OBJ3, les
spécifications des univers II, III, IV sont ajoutées en annexe.

OBJ3! est un langage de spécification exécutable basé sur les algébres ordo-sortées? et la
logique équationnelle. Les principes d'OBJ3 sont développés dans [FUTAS85], [GNAES87],
[GOGU78b], [GOGU79a}, [GOGUS86a], [KIRC85a], [KIRC85b]. Nous ne donnons ici que les
explications indispensables pour la lecture des spécifications écrites dans OBJ3.

OBJ3 est un langage modulaire. Nous utilisons trois types de modules:
» la spécification (définition 6) définie par
obj NOM is CORPS jbo,
« la spécification paramétrée (déf. 18) définie par
obj NOM [param :: NOM-THEORIE] is CORPS jbo,
» la spécification du paramétre formel (définition 18 et 19) ou théorie définie par
th NOM-THEORIE is CORPS endth .

NOM et NOM-THEORIE sont des noms alphanumeriques de module.

CORPS contient la déclaration
du nom de la sorte spécifiée (sort),
des sous-sortes (subsorts) ou ordre d'inclusion de sortes,
des modules importés (protecting)
des opérateurs (op N : w -> s),
des variables (var) et
des équations (eq terme = terme) de la spécification.

1 D'autres logiciels ayant des possibilités semblables sont décrits dans [MUSS80b] pour AFFIRM, [GOGU804] et
[BURS81] pour CLEAR, [SMOL87b] pour TEL, [GOGU85b] pour EQLOG et [BERT88] pour CEC.

2Les algebres ordo-sortées ((SMOLS87a], [SMOL87c], [KIRK85a], [KIRK85b], [GOGU85a]) acceptent une
relation d'ordre sur les sortes que 'on peut interpréter comme un ordre d'inclusion. Par exemple, les entiers naturels
sont une sous-sorte (subsort) des entiers. Les opérateurs d'addition, de multiplication (...) sont alors dits surchargés

parce qu'ils s'appliquent 2 la sorte et i la sous-sorte.
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Les trois premiers modules sont contenus dans OBJ3. Nous les reproduisons ici parce que les
modules de notre spécification les importent et utilisent leurs opérateurs et équations. La sorte
Universal designe toutes les sortes. La théorie TRIV est une théorie sur un paramétre formel
quelconque. La spécification BOOL comporte la spécification de 1'égalite et de I'inégalité entre
termes réduits de sorte Universal. On n'indique que la syntaxe des opérateurs ; la spécification
elle-méme est implantée dans un module LISP.

obj UNIVERSAL is th TRIV is
sort Universal . sort Elt .
jbo endth
obj BOOL is
protecting UNIVERSAL .
sort Bool .

op true : -> Bool .

op false : -> Bool .

op _and_ : Bool Bool -> Bool .

op _or_ : Bool Bool -> Bool .

op not_ : Bool -> Bool .

op not_ : Bool -> Bool .

op if_then_else_fi : Bool Universal Universal -> Bool .

op _==_: Universal Universal -> Bool . *¥ ggalite entre termes reduits

op _=/=_: Universal Universal -> Bool . ** inégalite entre termes reduits

vars X_U Y_U : Universal .
vars AB : Bool .

eq iftruethen X _Uelse Y_U=X_U.

eq if falsethen X Uelse Y_ U=Y_U.

eq X U=Y_U=

eq X U==Y U=

eq not A = (A == false).

eq A and B =if A == true then B else false fi .
eq A or B =if A ==false then B elsc true fi.

jbo

Le module NAT contient la spécification des entiers naturels. II importe le module BOOL pour la
définition de 1'opérateur relationnel <. ‘
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obj NAT is
protecting BOOL .
sort Nat .
op0:->Nat.
ops_:Nat->Nat.
op _+_: Nat Nat -> Nat .
op _<_: Nat Nat -> Bool .

vars Xy : Nat.

eq x+0=x.

eq s(x)+y=s(x+y).
eq x <x = false.

eq x<0=false.

eq s(x) <x =false.
eq x <s(x) =true.
jbo

Les identificateurs de références (Idref), d'opération (Idop) et de gammes (Idgam) sont des
opérateurs d'arité 0.

obj IDREF is obj IDOPE is obj IDGAM is
sort Idref . sort Idope . sort Idgam .
op ref-a : -> Idref . op op-a : -> Idope . op gam-a : -> Idgam .
op ref-b : -> Idref . op op-b : -> Idope . op gam-b : ->Idgam .
op ref-c : -> Idref . op op-c : ->Idope . op gam-c : -> Idgam .
op ref-d ; -> Idref . op op-d : -> Idope . op gam-c : -> Idgam .
op ref-e : -> Idref . op op-¢ : ->Idope . op gam-e : -> Idgam .
op ref-f ; -> Idref . op op-f : -> Idope . op gam-f ; -> Idgam .
op ref-g : -> Idref . op op-g : -> Idope . jbo
op ref-h : -> Idref . op op-h : -> Idope .
op ref-i : -> Idref . op op-i : -> Idope .
op ref-j : -> Idref . op op-j : -> Idope .
op ref-k : -> Idref . op op-k : ->Idope .
op ref-1: -> Idref . op op-1: -> Idope .

jbo jbo

Une référence (Ref) est un couple formé d'un identificateur et d'une quantité.
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obj REFis
protecting IDREF .
protecting NAT .

sort Ref .

op <<_;_>>: Idref Nat -> Ref .
op nom_ : Ref -> Idref .
op qté_: Ref -> Nat .

var I : Nat.
var Id : Idref .

eq nom<<Id; >>=1d.
eq qié<<ld ; I>>=1d.
jbo

La sorte ensemble (Set) est une sorte paramétrée par X, un paramétre dont la théorie TRIV est la
spécification d'un paramétre formel qui ne comporte pas d'opérateurs ni d'équations propres.

obj SET[X :: TRIV]is
protecting BOOL .

sort Set .

op {}:->Set.

op _in_: Elt Set ->Bool .
op adj__ : Elt Set -> Set .
op ___: Elt Set -> Set .

vars X Y : Elt.
var S: Set .

eq Xin {} =false.
eq Xinadj Y S=if X==7Y then trueclse X in S fi.
eq adj XS=ifXinSthenSelse XS fi.

jbo
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Une opération (Ope) est composée d'un identificateur et de deux ensembles de référence :
I'ensemble des référence en entrée d'une opération et l'ensemble des références en sortie de

l'opération.

obj OPERATION is
protecting NAT .
protecting IDOPE .
protecting SET[REF] .

sort Ope .

op OP[_/{_}/{_}] : Idope Set Set -> Ope .
op nom-ope_ : Ope -> Idope .

op entree_: Ope -> Set.

op sortie_: Ope -> Set .

op _I_:Ref Set->Set .

op _dans__ : Idref Set -> Bool .

op _utilise_ : Ope Idref -> Bool .

op _fabrique__ : Ope Idref -> Bool .

var O : Ope . var Id : Idref .
var Q : Nat. var C: Idope .
vars RR':Ref. varsinout S: Set.

eq entreec OP[C/{in}/{out}] =in .
eq sortie OP[C/{in}/{out}] = out .
eq nom-ope OP[C/{in}/{out}]=C.
eq O utilise Id =Id dansentree O .
eq O fabrique Id = Id dans sortie O .
eq Id dans (adj R S) = if Id == nom R then true else Id dans S fi .
eq Id dans {} = false .
eq R'1(adjRS)= if(q¢R<1)
then S
else if nom R' ==nom R
then adj <<nomR ; ((q¢ R") + (qt€¢ R))>> S
else adjR(R'IS)

fi.

eq RI{}=adjR {}.
jbo
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Une liste ordonnée (Liste) est une sorte paramétrée. La théorie sur le paramétre ne comporte ni
opérateurs ni d'équations.

obj LISTE[X :: TRIV] is
protecting BOOL. .
protecting NAT .

sorts Liste-non-vide Liste .
subsorts Liste-non-vide < Liste .

op $:->Liste .

op _~_: Liste Elt -> Liste-non-vide .
op reste_ : Liste-non-vide -> Liste .
op dernier_ : Liste-non-vide -> Elt .

op card_ : Liste -> Nat .

var L : Liste . var Lnv : Liste-non-vide . var E : Elt .

eq card $=0.

eq cardL~E=scardL.

eq demier(L ~E) =E.

eq reste (L~E)=L.
jbo

Une gamme (Gam) est composée d'un identificateur de gamme et d'une liste ordonnée
d'opérations.

obj GAMME is
protecting IDGAM .
protecting LISTE[OPERATION] .

op GA[_//_] : Idgam Liste -> Gam .

op nomgam_ : Gam ->Idgam .

op nbreop_ : Gam -> Nat .

op listop_ : Gam -> Liste ;

op _est-rattache-a_ : Idref Gam -> Bool .

var G : Gam . varI: Nat. varId: Idref . var C: Idgam . var L : Liste .

eq listop GA[C//L]1=L.

eq nomgam GA[C//L]=C.

eq nbreop GA[C//L]=cardL.

eq Id est-rattache-a G = dernier listop G fabrique 1d .
jbo
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On peut remarquer que est-rattache-a est un opérateur qui a partir d'une gamme et d'un
identificateur calcule si une référence est sortie de la derniére opération de la gamme.

1.3.2. Cohérence d'un texte d'une description

Nous spécifions dans cette sous-section une sorte Texte qui est une suite de sortes Phrase.
Les phrases sont des formules construites avec les opérateurs sur la sorte Gam et ses
composantes. Chaque phrase (ou chaque description d'une gamme) doit vérifier des contraintes.
Ces contraintes sont spécifiées dans le module PHRASE par des opérateurs a réponse booléenne.

[1] Pour chaque opération d'une gamme, une référence entrée d'une opération ne peut étre
sortie de cette méme opération (op corr-lien_ : Ope -> Bool .).

[2] Pour chaque opération d'une gamme, ni l'ensemble des références en entrée de
I'opération, ni I'ensemble des références en sortie de I'opération ne sont vides (op
corr-vide_ : Ope -> Bool .).

{3] Lasuite des opérations d'une gamme est telle qu'il existe au moins une référence sortie
d'une opération qui est également entrée de l'opération suivante. Autrement dit, les

opérations consécutives d'une gamme ne sont pas déconnectées (op corr-lien-gam_ :
Gam -> Bool .).

Chaque Phrase vérifie ces trois contraintes (op dire_ : Phrase -> Bool).
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obj PHRASE is
protecting GAMME ;

sort Phrase .
subsorts Gam < Phrase .

op _intersect_ : Set Set -> Set .
op corr-lien_ : Ope -> Bool .

op corr-vide_ : Ope -> Bool .

op corr-list-ope_ : Liste -> Bool .
op corr-lien-gam_ : Liste -> Bool .
op dire-gamme_ : Phrase -> Bool .
op dire_ : Phrase -> Bool .

var Ph : Phrase . var G : Gam .
var O:Ope. varL:Liste. -
var Ido : Idope . var R : Ref.
vars S Si So : Set .

eq Sintersect {} ={}.
eq {} intersect S = {}.
eq (adj R Si) intersect So = if (nom R) dans So) then R | (Si intersect So) else Si intersect So fi .
eq corr-vide OP[Id /{Si}/{So}] = (Si =/={}) and (So =/= {}).
eq corr-lien OP[Id /{Si}/{So}] = (Si intersect So) == {} .
eq corr-list-ope L = if (L == §)
then true
else corr-vide dernier L and corr-lien dernier L and corr-list-ope reste L
fi.
eq corr-lien-gam L ~ O =if (L == §)
then true
else (sortic dernier L intersect entree O) =/= {} and corr-lien-gam L
fi.
eq dire-gamme G = corr-lien-gam listop G and corr-list-ope listop G . .
eq dire Ph = dire-gamme Ph.
jbo

Un texte est une suite de phrases. La cohérence d'un texte est la vérification de toutes les
contraintes sur chacune des phrases (cf. verifie Text -> Bool).
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obj LAPON is
protecting PHRASE .

sort Text .

op fin : -> Text .
op _&_ : Phrase Text -> Text .
op verifie_ : Text -> Bool .

var Ph : Phrase .
var Tx : Text .

eq verifie (Ph & Tx) = dire Ph and verifie Tx .
eq verifie fin = true .
jbo

Calculer 1a cohérence d'un texte de descriptions revient a calculer le résultat booléen de
I'opérateur verifie sur une opérande de sorte Text. Pour ce calcul applique les équations de la
spécification de la gauche vers la droite. Ce mode de calcul s'appelle la réduction.

Dans l'exemple ci-dessous on vérifie la cohérence d'un texte qui décrit trois gammes
(gam-a, gam-b et gam-c).

reduce in LAPON as : verifie(
GA[gam-a// $
~ OP[ ope-a /{<<ref-a; 3 >> | <<ref-b; 95> | {} J/{ <<ref-c; 13>> 1 {} }]
~OP[ ope-b /{<< ref-c ; 10>> | <<ref-e ; 55> | {} }/{ <<ref-g; 18>>1(} }1]
) &(
GAlgam-b// $
~OP[ope-c /{<<ref-a;2>>l<<ref-b;3>>1{) }/{ <<ref-c;3>>1(} )]
~OP[ ope-d /(<< ref-d; 1 >>l<<ref-c; 3>> I <<ref-i; 1>>1{} }
/{<<refe;1>>l<<ref-h;2>>1{} }]
~OP[ ope-e /{<< ref-c; 10>> | <<ref-e; 1 >> 1 {} }H{ <<ref-g;4>>1(} }]1]
) & (
GAlgam-c// $
~OP[ ope-f/{<<ref-a; 1>>I<<ref-e; 1>>1 {} Y/{ <<ref-g;1>>1{} }]
~OP[ ope-g /{<<ref-b; 10>> 1 <<ref-d; 1 >>1 {} }/{ <<ref-a; 18 >> 1 {} }1]
) & fin .

reduction result Bool : true .

Le texte est cohérent.
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Les trois exemples suivants illustrent l'incohérence d'un texte au sens des contraintes [1],
[2] et [3], respectivement.

reduce in LAPON as : verifie(
GA[gam-d // $
~ OP[ ope-h /{<<ref-a ; 13 >> | <<ref-b; 1>> | {} }/{ <<ref-b;3>>1{} }]
~ OP[ ope-i /{<<ref-b; 10>> | <<ref-e; 1>> 1 {} }/{ <<ref-g; 18>>1 {} }1]
)& fin.

reduction result Bool : false .

reduce in LAPON as : verifie(
GA[gam-¢// $
~OP[ ope-j /{<<ref-a; 1>> I <<ref-b; 1>>1{} }/ {} }]
~OP[ ope-k /{<<ref-d; 10>>I<<ref-e; 1>> | {} }/{ <<ref-f; 9>>1{} }1]
Y& fin.

reduction result Bool : false .

reduce in LAPON as : verifie(
GA[gam-f// $
~OP[ ope-j /{<<ref-a; 1>>l<<ref-b;1>>1{} }/ {<<refc;3>>1{} }]
~OP[ ope-k /{<<ref-d ; 1>>1<<ref-e; 1>>1 (} }/{ <<ref-f;9>>1{} }]]
~OP[ ope-l /{<<ref-f;9>>I<<ref-h;1>>1{} }/{ <<ref-i; 18 >>1{} }1]
)& fin.

reduction result Bool : false .

1.3.3. Vers un langage algorithmique exécutable

De la méme fagon que nous avons calculé le résultat de 1'opérateur verifie pour nous assurer
de la cohérence d'une description, nous pouvons calculer le résultat de n'importe quel opérateur

spécifié.

L'opérateur nbreop G calcule le nombre d'opérations qui composent la gamme G. Son

résultat est un entier.

On appliquera d'abord 1'équation qui spécifie que le nombre d'opérations d'une gamme est égal
au cardinal de la liste de ses opérations :

31



nbreop GA[C//L]=card L (module GAMME).
On applique ensuite récursivement les équations qui calculent le cardinal d'une liste.

card $=0 et
cadL~E=scard L (module LISTE).

On obtient la formule s(s(s(0))) (module NAT) qui représente le troisiéme successeur de 0, soit

I'entier 3.

reduce in LAPON as : nbreop (
GAlgam-f//$
~OP[ ope-j /{<<ref-a;1>>l<<ref-b; 1>>1{} )/ {<<ref-c;3>>1(} }]
~OP[ ope-k /{<<ref-d; 1 >> I <<ref-e; 15> {} J/{ <<ref-f5;9>>1(} }]]
~OP[ ope-l /{<<ref-f;9>>I<<ref-h; 1>>1{} }/{ <<ref-i; 18 >>1{} }1]
)& fin.

reduction result Bool : 3.

Prenons un autre exemple. L'opérateur Id est-rattache-a G est un prédicat qui vérifie si G est
unc gamme qui produit la référence R. Pour cela on applique 3 nouveau les équations qui
spécifient l'opérateur.

reduce in LAPON as : ref-i est-rattache-a (
GAlgam-f// $
~ OP[ ope-j /{<<ref-a; 1>> | <<ref-b; 1>>1 {} }/ { <<ref-c; 3>> | {} 1
~OP[ ope-k /{<<ref-d;1>>|<<ref-e; 1>> | {} }/{ <<ref-f; 9>> | {} 11
~OP[ ope-l /{<<ref-f;9>>1<<ref-h; 1>>1 {} }/{ <<ref-i ; 18>> 1 {} }]]
) & fin.

reduction result Bool : true .

On voit qu'il suffit de spécifier des opérateurs de sommation de durées opératoires
d'opérations, de substituabilité d'opérations et de gammes, de recouvrement d'opérations ...
pour réunir les éléments d'un algorithme d'ordonnancement. L'algorithme écrit avec ces
opérateurs est exécutable c'est-a-dire qu'il suffit d'appliquer les équations qui spécifient les
opérateurs.

Le langage des opérateurs que I'on obtient est un langage algorithmique pour des problémes

de gestion. Les algorithmes sont indépendants de toute représentation en machine et répondent 3
la sémantique du systéme de production spécifié.
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II. Preuve de consistance d‘une spécification et construction consistante

Nous savons calculer la cohérence d'un texte par rapport a la sémantique des contraintes
d'une spécification. Cependant ce calcul n'a de sens que si ces contraintes sont non
contradictoires ou consistantes. Dans cette section nous montrons 2 la fois une procédure de
preuve de consistance d'une spécification (II.1.) et une méthode de construction consistante
d'une spécification (I1.2.).

II.1. Spécification consistance et systéme de réécriture

La procédure de complétion de Kunth-Bendix ((KNUT70], [HUET80b], [HUET81],
[JOUAB84], [JOUAS6c] ) transforme un ensemble d'équations en un ensemble d'équations
orientées ou régles. Le systéme de réécriture permet de réécrire un terme de fagon unique par un
nombre fini d'applications de régles en une forme dite normale ou irréductible. L'idée d'utiliser
cette procédure de complétion pour prouver ou refuter des théorémes dans 1'algebre initiale
(théoréme inductif) a été proposée par [MUSS80a]. Pour prouver qu'une équation est valide
dans l'algeébre initiale d'une spécification on vérifie que 1'adjonction de I'équation a I'ensemble E
des équations de la spécification ne modifie pas la congruence générée par E. Ce procédé est
appelé induction sans induction.

L'auteur impose une restriction aux spécifications : toute sorte posséde un prédicat
d'égalité completement spécifié sur les valeurs de la sorte. Pratiquement il faut spécifier 'égalité
des booléens, des entiers naturels, des listes (...). Ainsi I'égalité de deux termes peut étre déduite
de la théorie équationnelle (définition 6) d'une spécification.

L'approche de [GOGUS80] reprend l'idée de [MUSS80a]. [GOGUB8O0] exige la
spécification d'un prédicat d'égalité sur les booléens et pour tout 3 -terme clos une expression
booléenne qui I'évalue. Sit = t' est un théor¢me que 1'on veut prouver 2 partir de E, il suffit de
vérifier que true = false (€galité entre les constantes booléennes) ne peut &tre déduite de 1a théorie
équationnelle de E U {t = t'}. Afin de rendre automatique cette preuve on vérifie si le systéme de
réécriture obtenu 2 partir E U{t = t'} contient une régle true -> false ou false -> true.

Des approches plus récentes [HUET82], [KIRC84], [DERS85a], [JOUAS86a],
[JOUAS86b], [FRIB85], [PAULS84], [KOUAS8S] et [LAZR87] s'affranchissent de cette
contrainte du prédicat d'égalité en introduisant une caractérisation des opérateurs de la signature.
Nous renvoyons a 1'état de 'art dans [KOUAS8S5] et [LAZR87] et nous retenons ici [MUSSSOa]
et [GOGU80] que nous préférons pour la simplicité de son principe.
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Une spécification qui remplit les conditions de [GOGUS80] est appelée s-observablel.

Définition 20 Une spécification SPEC = (S, OP, E) est dite s-observable pour une sorte s
si et seulement si

(c1) S contient la sorte bool qui posseéde les constantes true et false et un symbole
d'opération == de profil <bool bool, bool> ol == est l'opérateur d'égalité de termes clos
booléens dans le sens ot

t,t' € Toppoor (t==1) =truesit=gt'et (t=="t) =false si not(t=gt),
(c2) pour tout t, t' € Tp ,, § € S avec not (t =g t) il existe une expression u de sorte bool

comportant une seule variable de sorte s tel que (u(t) == u(t)=g poo) = false.
Nous appelons SPEC observable si et seulement si SPEC est s-observable pour tout s € S et
nous appelons SPEC consistant si not(true =g false). Q

Un enrichissement consistant d'une spécification établit une relation entre deux algebres.
Theoréme 1 ([GOGUS80))

Soit SPEC = (S, OP, E) une spécification consistante et E' un ensemble de Y-équations
tel que si E' contient une équation de sorte s alors SPEC est s-observable.

Soit SPEC' = (S, OP, Eu E'). On a de fagon équivalente :
(i) chaque équation de E' est valide dans Tqpp B

(ii) Tspecr = TSPEC'/E' ’
(iii) SPEC' est consistant. n

Prenve ([GOGUS80))
(1) et (ii) sont équivalents car si e € E' est valide dans Tsprcyg alors la congruence générée
par e sur Ty, est contenue dans la congruence générée par E sur SPEC.

(i) = (iii) Si SPEC' est inconsistant alors SPEC l'est également ce qui contredit
I'hypothése.
(iii) = (i) Supposons que SPEC' est consistant et qu'il existe e € E', e = (g, d), qui n'est

pas valide dans Tgppe /- Alors il existe une substitution h tel que not(h(g) =g h(d)). Par la
condition (c2) il existe une expression u de sorte bool tel que uch(g)) == u(h(d)) =g false et
=g C =g_g' implique u(h(g)) == u(h(d)) = g_g false. Or puisque (g, d) € EuU E', u(h(g)) =p_g:

u(h(d)) et ainsi u(h(g)) == u(h(d)) =g true par la condition (c1) ce qui contredit la consistance de

SPEC'. D'ou il n'existe pas de substitution h et e est valide dans TspEcEUE"

1 L'expression s-observable traduit 's-taut’ utilisé dans [GOGUS0].
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Pour vérifier qu'un théoréme est valide dans une l'agebre initiale, sans expliciter un
raisonnement par récurrence, on utilise le principe de I'induction sans induction. Ce principe est
basé sur I'idée d'utiliser des techniques purement équationnelles, en I'occurrence la réécriture,
pour tester automatiquement la validité d'une équation. La réécriture de termes se définit comme
une relation sur un ensemble de termes. Nous déterminons quelques propriétés de cette relation
avant de définir le systéme de réécriture qui représente une spécification.

Définition 21 Soit T un ensemble et R une relation sur T. aRb signifie que a peut étre réécrit
en b et on note a -> b. R*, R*, =g représentant respectivement la fermeture transitive,
transitive-réflexive et transitive-réflexive-symétrique de R que l'on note a -*-> b, a 4

-*> beta=b. = est une relation d'équivalence. t est dit de forme R-réduit, et on note tl,
s'il n'existe pas de t' tel que tRt'. R est & terminaison unique si chaque classe d'équivalence
contient au plus une forme réduite. R est noetherien si et seulement si il n'existe pas de

séquence infinie t; ->t, -> ...t -> ... R est globalement fini si et seulement si {b | aR*b} est

fini pour chaque a dans T. R est confluent si et seulement si aR*b et aR*c implique qu'il existe
bR"d cR*d. R est localement confluent si et seulement si aRb et aRc implique qu'il existe

bR*d cR*d. Q

Proposition 3 ((GOGUS80]) Si R est confluent alors R est noetherien. De plus sit =g t' et t'
est R-réduit alors tR*t. Si R est confluent et noetherien alors chaque classe d'équivalence

construite sur =g contient un seul élément qui est une forme R-réduite. 2

Définition 22 Un systéme de réécriture multi-sorte (T, R) est composé d'une famille T =

<T,I's e S> d'ensembles T; de sorte s et d'une famille R = <R | s € S> de relations R de sorte
s. Onécrita ->bsiaR b pour s donné. R est confluent et noetherien si et seulement si chaque

R, Test. a

Définition 23 Soit X = (S, OP) une signature et E une famille de Y-équations. Pour chaque

équation ¢ = (g, d), € € E, on définit une relation R, sur Tp  par : (1, t') € R, si et seulement si
t=h(g) et t'=h(d) pour h : X -> Typ une substitution de termes clos 2 des variables dans g et d.
Soit Q; =<R,lee E> et Q=<Q; Ise §> On définit R = <R, I's ¢ S> avec tR_t' si et

seulement si il existe t; et t, tels que t;Qt; et t = h,(u) et t' = hy(u) avec h; qui substitue t, 2 x

dans u et h, qui substitue t, 3 x dansuetu e Tgp 5({x}) (c'est-a-dire u est un terme qui posséde
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une seule variable x). Dans ce cas (Tp, R) est un 2-systéme de réécriture défini par une

spécification SPEC = (S, OP, E). On dira que E est confluent, noetherien (...) sur SPEC si R

I'est sur Typ. d

La propriété de confluence est indécidable pour un syst¢me de réécriture quelconque. Elle
est décidable pour des systémes noetheriens. La propriété de terminaison (noetherien) est
indécidable pour des systémes de réécriture quelconques. Les théorémes suivants (Newmann et
Knuth-Bendix) [HUET80b] fournissent une procédure de décision de la confluence d'un
systéme de réécriture noetherien.

Théoréme de Newman Soit R un systéme noetherien. R est confluent si et seulement si R

est localement confluent. n
Cette confluence locale est décidable pour des systémes finis de réécriture.

Définition 24 Soit u, v e Top(X). u est une instance de v s'il existe 6: X --> Tpp(X) tel que
v =0(u). On dit que u et v sont unifiables s'il existe une substitution 6: X --> Top(X) tel que
o(u) = o(v). Un unificateur est un ensemble de telles substitutions. Soit u -> v etu' -> v'
deux régles de R. u et u' sont renommés de fagon a ne plus avoir de variables communes. Soit p
une occurence de u tel que u /p et u' sont unifiables avec un unificateur minimal o.
<o[p<--v'],c(v)> est une paire critique. Q

Soient f(x, g(x, h(y))) -> k(x, y) et g(a,z) -> I(z) deux régles. {x <-- a, z <-- h(y) } est un
unificateur minimal. <f(a, 1(h(y))), k(a,y)> est une paire critique.

Théoréme de Knuth-Bendix R est un systéme localement confluent si et seulement si ul =
vl pour toute paire critique <u, v> de R. u

Si la confluence est décidable pour des systémes de réécriture noethériens, la terminaison
reste une propriété indécidable. Les algorithmes utilisés pour décider de la terminaison d'un
systeme de réécriture reposent en général sur la structure des régles. Une telle structure est, par
exemple, la taille des termes d'une régle ol chaque instance du membre droit doit &tre
strictement plus petite que 1'instance correspondante du membre gauche. Nous n'entrons pas
dans le détail des structures de régles permettant des réécritures finies et nous renvoyons 2
[HUET80b], [JOUA86b], [DERS85a], [DERS85b], [DERS85b], [DERS85b], [BACHS6],
[BUCHSS5], [JOUAS83], [CHER&7], [LESC87] et [DERS85c].

Si le systéme de réécriture noetherien est confluent selon les théorémes de Newman et
Knuth-Bendix alors il est complet ou canonique, ou encore il est la forme canonique d'une

36



théorie équationnelle. \ ,

Les systtmes de réécriture canoniques respectant les théorémes de Newman et
Knuth-Bendix fournissent une procédure de décision pour la validité d'équations dans une
variété équationnelle d'un ensemble de base E.

Définition 25 Soit E un ensemble fini d'équations qui sont les axiomes d'une théorie. S'il
existe un systéme de réécriture R canonique tel que

(1) pourtout (u,v) e Eona:ul = vl et

() pourtoutu—>veRona:us=gyv,
alors u est une forme canonique de u pour la théorie équationnelle générée par = dans le sens
ou pourtoutu, ve Top(X) ona:u =g vsietseulementsiul = vi. Q

L'algorithme de completion de Knuth-Bendix K-B(E) tente de transformer un ensemble E
d'équations de base en un syst¢me R de réécriture compte tenu des conditions (1) et (2) ci -
dessus.

K-B( E)
0: i=0;E=E;R;=9¢,
1: Si Ej=¢ alos R=R;; alleren 4;
sinon choisir g = d dans E; ; calculer gl et di 2 partirde R;;
Sigl=dlalors E, ,=E- {g=d}
Ri+1=Ri;i=i+l;
allerenl ;

‘ ‘ sinon aller en 2 ;
2 : Choisir un ordre de réduction

a)gl>dlalorsu=gletv=dl

bydl>glalorsv=gletu=dl

Sini a) ni b) ne s'applique alors alleren5 ;

sinon E,={u'=v'/u'->Vv' e R;etu' ou v' contient une instance de u en tant que
sous-terme} ;

=R.-E u{u->v};alleren3;
iTH

3: Si R, n'estpasnoctherien alors alleren 5 ;
sinon Rivi=R;5
E, =E-{g=dhv Tﬁlu {p = q/<p, g> est paire critique de R, ,} ; .
i=itl;allerenl

4: ARRET AVEC SUCCES ;
5: ARRET AVEC ECHEC ;
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Remarque : > désigne un ordre de réduction tel que celui de la taille des termes qui assure, s'il est
applicable, que le systeme de réécriture se termine.

L'algorithme de Knuth - Bendix est correct :
(i) A chaque itérationi =g; _R; estégald =g
(ii) Chaque R, est noetherien et chaque {u -> v} e R, est tel que v est en forme normale pour

R, est v en forme normale pour R; - {u -> v}

(iii) Si I'algorithme s'arréte avec succes R est localement confluent et ainsi les conditions (1) et
(2) sont satisfaites.

Propesition 4 ([GOGUS80D)

Soit E une famille de ¥ -équations, 1'algorithme K-B(E), s'il s'arréte, donne un ensemble R de
Y-regles tel que :

(kbl) R est consistant si et seulement si E est consistant ;
(kb2) R est localement confluent ;

De plus, méme si 'algorithme ne s'arréte pas,

(kb3) une équation e peut Etre déduite de E si et seulement si elle peut étre déduite de R;;

(kb4) E est inconsistant si et seulement si il existe R, tel que true -> false ou false -> true. 4

Nous pouvons conclure avec le théoreme de [GOGUS80] que l'algorithme qui remplit les
conditions kbl a kb4 permet a la fois de décider de la consistance d'une spécification et de
prouver des propriétés des sortes spécifiées.

Theoréme 2 ([GOGU80])

Soit SPEC = (S, OP, E) une spécification consistante et soit E' une famille de ¥-équations tel
que si E' contient une équation de sorte s alors SPEC est s-observable. Soit K-B() I'algorithme
qui satisfait les conditions (kb1) - (kb4) et K-B( EUE") donne R.

Alors

(1) siR existe, est noetherien et consistant, alors chaque équation dans E' est vraie dans Tspecks
(2) il existe une itération i tel que R; contient true -> false ou false -> true si et seulement si une

€équation de E' n'est pas vraie dans TSPEC/E . "
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A titre d'exemple nous nous donnons une spécification SPEC = (S, OP, E) qui spécifie les
booléens (bool) et les entiers naturels (nat). Elle est s-observable (cf. définition 20), car la sorte
bool possede un opérateur booléen eq : bool bool -> bool d'égalité d'expressions booléennes (c1)
et 1a sorte nat comporte un observateur booléen iszero : nat -> bool (c2) qui permet de distinguer
les entiers naturels réprésentés par des formules s"(x), n 2 0..

sorte bool

opérateurs
false : -->bool
true -->bool
not : bool -->bool

and : bool bool -->bool
equal : bool bool -->bool
var x : bool
équations
(1) not(true) = false
(2) not(false) = true
(3) not(not(x)) =x
(4) and(x, true) =x
(5) and(x, false) = false
(6) or(x, false) =x
(D or(x, true) = true
(8) equal(false, false) = true
(9) equal(true, true) = true
(10) equal(true, false) = true’
(11) equal(false, true) = true

sorte nat
opérateurs
0 : --> nat
s : nat --> nat
add : natnat -->nat
iszero : nat --> bool /* teste si un entier est egal 2 0 ou non */
var X,y : nat
équations

(1) add(0, x) = x

(2) add(x, s(y) ) = s(add(x, y))
(3) iszero(0) = true

(4) iszero(s(x)) = false
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Le systéme de réécriture! Rpgc que nous obtenons avec K-B(E) est :

Rgppc = {

. not(not(x)) -> x,

. and(x, true) -> X,

. and(x, false) -> false,

. or(x, false) -> x,

. or(x, true) -> true,

. equal(true, false) -> false,
. equal(false, true) -> false,
. equal(true, true) -> false,

. equal(false, false) -> false,
10. not(true) -> false,

11. not(false) -> true,

12. add(0, x) -> x,

13. add(x, s(y),) -> s(add(x, y)),
14. iszero(0) -> true,

15. iszero(s(x)) -> false }

o 00 NN AN =

La spécification SPEC est consistante, car true -> false ou false -> true n'apparait pas parmi
les régles.

En ajoutant E'={s(x) = 0} a2 SPEC nous obtenons une spécification SPEC'=(S, OP,EUE").
Nous déroulons 1'algorithme de complétion K-B(E u E') pour vérifier si SPEC' est consistant.
Afin de ne pas refaire tous les calculs, nous supposons qu'a l'itération n-1 nous avons obtenu

R, qui correspond au systéme de réécriture Rp. - obtenu par K-B(E).
A Térape 1 de litération n de l'algorithme de complétion nous avons :

Nous choisissons I'équation s(x) = 0 contenue dans E,.

Soit g = s(x) etd = 0 on a pour R les formes normales gl =s(x) et d! = 0.

Les formes normales ne sont pas égales et nous passons 2 1'étape 2.

1 Pour effectuer le calcul de complétion de Knuth-Bendix sous Reve2.7 [LAZR87] pour notre spécification
multi-sorte, nous avons dfi transformer les équations pour les adapter 2 une complétion mono-sorte. Nous ne

donnons pas ici les équations transformées, car elles pourraient préter  confusion.
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2 : Nous orientons s(x) -> 0, car la taille du membre droit de 1'équation est plus petite que
la taille du membre gauche.

Les régles 13. add(x, s(y),) -> s(add(x, y)),
et 15. iszero(s(x)) -> false contiennent une instance de s(x) en tant que
sous-terme.

On constitue 'ensemble T.n = {add(x, 0) = s(add(x, y)), iszero(0) -> false}.
On constitue le nouveau systeme de réécriture X a partir de l'ancien R en lui

enlevant les régles qui correpondent aux équations de _ et en ajoutant la nouvelle

regle s(x) -> 0.

3: R estnoethérien, car pour chacune de ses régles le membre droit est plus petit que le

membre gauche. Ainsi les réécritures par application des régles se terminent.

Rn+1 = Rn

E .1 =E,, carE estvide et on n'obtient pas de paires critiques pour R, .

1: R, estcomposé des régles 12 12, 14 et s(x) -> 0.
E ,; = (add(x, 0) = s(add(x, y)), iszero(0) = false}.
On choisit I'équation iszero (0) = false et on calcule les formes normales pour R __,.

On obtient true = false. Cette équation est orientée en une régle true -> false ou

false -> true que l'on rajoute a I'étape 2 a R ,, puis alétape 3aR ..
D'ou 1a spécification SPEC' sur E U E' est inconsistante, car R, contient une régle true-> false.

D'apres le théoreme 2, I'€quation s(x) = O n'est pas valide dans l'algébre initiale Tspecs de

la spécification SPEC = (S, OP, E). En effet, les éléments du support de TSPEC /g Constituent un
ensemble de classes d'équivalence Qgpp = {[truel, [false]} u {[s"(0)] / n = 0} (cf. définition
11). iszerog, est une fonction sur les classes d'équivalence définie par iszeroQ([s"(O)] ) = [false],

pour n 2 0 et iszerog([s"(0)}]) = [true], pour n = 0.

Par I'adjonction de E' = {s(x) = 0} la nouvelle relation de congruence générée par E U E'
confond les classes d'équivalence représentant les entiers naturels en identifiant chaque
successeur de 0 a 0. Avec l'opérateur iszero nous répercutons cette destruction de la sémantique
initiale des entiers naturels dans la sémantique des booléens et on obtient [true] = [false].
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I1.2. Construction consistante d'une spécification

Dans l'introduction a ce papier nous avons noté que nous recherchons un langage ouvert
~ basé sur une spécification qui forme un noyau consistant et minimal. Ce noyau représente la
spécification d'informations qui existent dans chaque syst¢me de gestion en production
discontinue. Afin de pouvoir adapter le langage et donc sa spécification a un systeme de
production particulier, nous devons enrichir la spécification avec des types d'information
nouveaux et de nouvelles contraintes sur les types et leurs liens. Dans cette sous-section nous
montrons comment nous pouvons construire une spécification consistante d'un systéme de
gestion particulier a partir d'un noyau de spécifications consistantes.

L'algebre initiale représente la sémantique de la spécification. Elle est caractérisée par des
supports (classes d'équivalence) et des applications (fonctions sur les classes d'équivalence)
interprétant les opérations. En construisant une spécification d'une maniére hiérarchique, il faut
s'assurer que les nouvelles équations ne changent ni les supports ni les applications
préalablement définies. En termes algébriques, on veut que l'algébre initiale de départ soit
isomorphe 2 la restriction de la nouvelle algebre aux anciennes sortes et opérations. Autrement
dit, les classes d'équivalence engendrées respectivement par l'algébre de départ et la nouvelle
algebre réduite aux anciennes sortes et opérations doivent étre identiques.

Définition 26 Soit 3 = (S, OP) et X' = (S', OP") deux signatures avec S C S' et OP ¢ OP".
Si B est une Y '-algébre, on note Us(B) Ia X-algébre obtenue 2 partir de B en oubliant toutes les
sortes et opérations qui sont dans X' et qui ne sont pas dans Y.

On dit que la ¥'-agebre A’ est une extrusion de la X-algébre A si et seulement si A C Us(A).

A’ est une extension de A si A = Ug(A"). Q

Sous certaines hypotheses on verifie que l'algebre initiale d'une spécification construite 3
partir d'une spécification de base est une extrusion de I'abgebre initiale de la base.

Théoréme 3 ([GOGUS80))

Soit SPEC = (S, OP, E) une spécification consistante. Soit S' une ensemble de sortes
disjoint de S et OP' un ensemble d'opérations (S U S')-sortés disjoint de OP et soit E' un
ensemble d'équations de sortes (S U S'). Soit SPEC' =(SuS', OP UOP', EUE") une

spécification consistante et observable alors Tspec/EUE €St une extrusion de TspecrE - n
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Le théoréme suivant montre que l'on peut 2 nouveau se servir de 1'algorithme de
completion K-B() pour vérifier la consistance de 1a spécification construite.

Théoréme 4 ([GOGUS80))

Sous les hypotheses du théoreme précédent et K-B() un algbrithme qui satisfait aux
conditions kb1 a kb4 et K-B(E UE") donne R :

(D siR est noetherien, consistant et observable alors chaque équation valide dans Tgppc g

est valide dans Tgppoyp g » Tsprcy/Eup: €St Une extrusion consistante de Tgppcg -

(ii) une équation de E' n'est pas valide dans Tspecy Si et seulement s'il existe i tel que R,
contient la régle true -> false ou false -> true. Tgppp g €St UNE extrusion consistante de

Tsppce S'll n'existe pas un i tel que R; contient true -> false ou false -> true. |

Nous illustrons ce résultat en reprenant I'exemple de la section précedente. Appelons
SPECX = (S, v S, OP, L OP_, E, UE) la spécification SPEC = (S, OP, E) de I'exemple de la
section précédente. SPECX est construite 2 partir de la spécification de la sorte bool, SPECB =
(S, OP, E,) et de la spécification de la sorte nat, SPECN = (S_, OP , E ). D'apres le théoréme

4, Tsppcx/EvuEa €St Une extrusion consistante de Tgppop gy €2 Rgppey (= Rgppc de 1a section

précédente) ne contient pas de régle true -> false ou false -> true.
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III. Grammaire d'une spécification et interface avec un langage utilisateur

Le langage des formules construites 2 partir des opérateurs d'une spécification peut étre
trés complexe. Pour les besoins d'une description de la gestion d'un systéme de production il est
nécessaire de disposer d'un langage simple et normalisé : les descriptions doivent étre facile a
lire et a rédiger. Un langage qui remplit ces conditions est appelé dans la suite langage de
production utilisateur (LPU). Le langage de production construit sur la syntaxe des opérateurs
d'une spécification est appelé langage de spécification (LPS). La séparation du probléme de
design d'une spécification et de son langage (consistance et calcul de cohérence) du probléme de
design d'un langage qui correspond aux besoins de 'utlisateur posséde un double avantage :

« la définition du LPU peut étre différée. En effet le LPU! sera le résultat d'études de
normalisation qui obéissent a des critéres ergonomiques et de faisabilité informatique. De telles
études doivent se dérouler sous I'égide d'une instance de normalisation ;

« les modifications syntaxiques du LPU voulues par l'utilisateur ou dues a des problémes
d'implémentation ne mettent pas en cause la consistance de la spécification, mais seulement la
définition de I'interface avec le LPS.

Nous définissons dans cette section la grammaire du LPS et nous étudions son interfagage
avec un LPU.

ITIL.1. Grammaire d'une spécification

Une grammaire est une définition syntaxique formelle d'un langage [AHOU72],
[AHOU73], [DAVI8T], [WIRT76], [SALO73]}, [SALO85], [GALL84]. Nous définissons dans
~ cette sous-section une grammaire du langage LPS 2 partir de la signature de la spécification.
[GOGU77b] et [GOGU78a] étudient une grammaire pour une spécification multi-sorte
non-paramétrée ; [MUSS80a] et [GUTT78] définissent un langage d'une spécification sans
expliciter sa grammaire.

Soit G = (8, £, IT) une grammaire avec
* ©® ensemble de symboles terminaux
* Q ensemble de symboles non terminaux
* IT ensemble de régles de production de la forme o --> B, ol e QetBe (0 UQ)*.

ILe LPU peut étre un langage graphique qui se sert d'icénes pour représenter machines et stocks, de fleches pour
indiquer le passage de produits sur les machines (...) . Le LPU peut également se présenter sous forme de textes
formatés d'une rédaction normalisée de cahier des charges.
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Soit ¥ = (S, OP) une signature (cf. définition 1). On pose Q=S et® = (N e OP}u{(,)}.

Pour chaque opérateur N OPW’s on écrit une régle de production s --> v

—_— * *
avec V=1U; S; Uy U S U . 0 S U, 0e0,5eQ,ve(@UQ) et

W = 8. 8.

Prenons I'exemple d'une signature 3, = (S, OP) des exemples des définitions 13 et 15.

sorte bool sorte nat

opérateurs opérateurs

false --->bool 0 : ---> nat
true : ---> bool succ( ) : nat > nat
not( ) : bool ~-->Dbool add(_ ): natnat ---> nat
_and_ : boolbool --->bool < : natnat --> bool
_impl_ : bool bool --->bool eqn(__): mnatnat --> bool

La grammaire G(X) = { ©, Q, I) est donnée par :

*®={ (,), false, true, not, and, 0, succ, +, < }

* Q={ bool, nat }

* 1= { bool --> true, bool --> false, bool --> not (bool), bool --> bool and bool, bool -->
bool impl bool, nat --> 0, nat --> succ (nat), nat --> add(nat, nat), bool --> nat < nat,
bool --> eqn(nat nat) }

Une spécification SPECTF obtenue par instantiation de SPECP = (S, OP,, E;,) avec un
parametre effectif admissible SPECF = (S, OPg, Ep) dans un environnement SPEC = (S, OP,
E) se note SPECTF = SPEC + SPECF + (TP(Sy), OPy, Ep) (cf. définition 18 et 19).

On pose 2 =S U TP(Sp) et &1 = (N e OP}u {N e OP}u {(\)}).

Pour chaque opérateur N e OPTFW,s on €crit une régle de production s --> v ol s € TP( S)

— * *
aveC V=1U; $ Uy U S U e U s L, ne®,5e Q,ve (OUQ) et

W= Sl"' Sn.
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Prenons l'exemple de la définitions 18 ol X = (S, OP) est la signature de spécification de

l'environnement et ¥, = (liste(nat), OP,._ ) la signature de la spécification paramétrée liste

instanciée par nat.
sorte liste(P) sorte P
opérateurs opérateurs
$ : --> liste(P) indefini : -->P
_~ . liste(P) P --> liste(P) egal( ):PP -->bool

demier_ : liste(P) ->P
reste_ : liste(P) --> liste(P)

La grammaire G(X1p) = { &1, Qg [l est donnée par :

* & =0 U { §, ~, demier, reste, indefini, egal }

* Q= Qu { liste(nat) }.
o [Itg = IT U { liste(nat) --> $, liste(nat) --> liste(nat) ~ nat, nat --> dernier liste(nat),
liste(nat) --> reste liste(nat), nat --> indefini, bool --> egal(nat,nat) }

Sinous construisons un langage sur les listes d'entiers naturels, nous ajoutons 2 une
g ]

variable de départ © (Q'p = QU {©)) et & [I1g la régle de début de dérivation ® --> liste(nat)
(II'tg =M gV {@ --> liste(nat) }), nous obtenons une grammaire context-free G g au sens de

Chomsky définie par gTF = (&1, Q' ['yp ) (cf aussi [HILG88)).

La formule $ ~ succ(0) ~ add(succ(0), 0) ~ succ(succ(0)) appartient A L(gTF), le langage défini

par Gr..

Pour la spécification de I'univers I de la gestion du court terme (1.3.) nous obtenons la

grammaire Gunivers 1 - Nous choisissons de construire un langage sur la sorte Universal, qui

désigne tous les termes clos. Toute déclaration d'un ordre d'inclusion de sortes dans une
implémentation OBJ3 est traduite de la fagon suivante :

subsort Gam < Phrase donne lieu 2 la régle Phrase --> Gam.
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— t .y
gUnivers 1~ ( SUnivers I» Q Univers I* I Univers I’ ®)

OUnivers 1 = { Tef-a, ref-b, ref-c, ref-d, ref-e, ref-f, ref-g, ref-h , ref-i, ref-j, ref-k, ref-1, op-a,
op-b, op-c, op-d , op-e , op-f, op-g, op-h , op-i, op-j, op-k, 6p-1, gam-a,
gam-b, gam-c, gam-d, gam-e, gam-f, if, then, else, fi, &, [, //, 1, $, ~, listop,
reste, operation, numero-de, OP[, /{, }/{, }1, demier, numero, de, intersect,
entree, sortie, |, ajout, {}, #, adj, nom, nom-ope, nomgam, <<, ;, >>,0,s,
+, nbreop , card, qté, verifie, dire, dire-gamme, dire-operation, corr-gam,
corr-lien-gam, corr-list-ope, corr-vide, corr-lien, corr-ope, est-rattache-a, dans,
utilise, fabrique, in, <, true, false, and, or not, ==, =/= }

Q'ypivers 1 = { @ Universal, Text, Phrase, Gam, Liste[Ope], Ope, Set[Ref], Idref, Idope,
Idgam, Ref, Nat, Bool }

' tnivers 1= {

o —> Universal,

Universal --> Text | Phrase | Gam | Liste[Ope] | Ope | Set[Ref] | Ref | Idref | Idope | Idgam |
Nat | Bool | if Bool then Universal else Universal fi,

Text --> fin | Phrase & Text,

Phrase -->  Gam,

Gam --> GA[Idgam // Liste[Ope]],

Liste[Ope] -->listop Gam | $ | Liste-non-vide[Ope] | Liste[Ope] ~ Ope |
reste Liste-non-vide[Ope],

Ope > operation Nat numero-de Gam | OP[Idope /{ Set[Ref] }/{ Set[Ref] }] |
demier Liste-non-vide[Ope] | numero Nat de Liste[Ope],

Set[Ref] --> Set[Ref] intersect Set[Ref] | entree Ope | sortie Ope | Ref | Set[Ref] | Ref ajout
Set[Ref] | {} | Ref # Set[Ref] | adj Ref Set[Ref]

Idref --> nom Ref | ref-a|ref-b | ref-c |ref-d |ref-e | ref-f |ref-g | ref-h |ref-i| ref-j|
ref-k | ref-1,

Idope -> nom-ope Ope | op-a | op-b | op-c |op-d | op-e | op-f | op-g | op-h | op-i |
op-j | op-k | op-l,

Idgam-->  nomgam Gam | gam-a | gam-b | gam-c | gam-d | gam-e | gam-f,

Ref --> << Idref ; Nat >>,

Nat --> 0[s Nat | Nat + Nat | nbreop Gam | card Liste[Ope] | qté Ref |

Bool --> verifie Text | dire Phrase | dire-gamme Gam | dire-operation Ope |
corr-gam Liste | corr-lien-gam Liste | corr-list-ope Liste | corr-vide Ope |
corr-lien Ope | corr-ope Ope | Idref est-rattache-a Gam | Ref dans Set[Ref] |
Ope utilise Idref | Ope fabrique Idref | Ref in Set[Ref] | Nat < Nat | true | false |
Bool and Bool | Bool or Bool | not Bool | Universal == Universal |

Universal =/= Universal }
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I11.2. Interfacage de la spécification avec un langage utilisateur

Dans cette sous-section nous posons, sans pour autant le résoudre, le probleéme
d'interfagage du langage LPS avec le langage LPU.
Nous supposons ici que le LPU est défini par une grammaire context-free

Gy=(8uy, Q'y, Iy, oy ) avec LPU = L(G,)). Le langage LPS est défini par la grammaire

Gs= (85, QY, IT's, 0g ) avec LPS = L(gs).

Soit T un traducteur qui définit une relation T : LPU --> LPS, qui associe toute phrase lu €
LPU a une phrase Is e LPS. Remarquons que le mot vide € appartient aux deux langages et que

T(e) =¢.

Soit KC LPU un ensemble de phrases k € K tel que T(k) = €. K représente un
sous-ensemble de phrases du langage LPU qui n'ont pas de phrases correspondantes dans la
spécification (par exemple les formules introductives de texte, les descriptions non prévues par
1a spécification).

Soit RC LPS un ensemble de phrases r ¢ R tel que T-!(r) = €. R désigne un
sous-ensemble de phrases de la spécification qui n'ont pas de phrase utilisateur qui les traduit
(par exemple, les formules de spécifications construites sur des opérateurs cachés).

De plus on peut admettre la redondance dans le langage utilisateur dans le sens o
T : LPU\K --> LPS\R est une injection.

Le probleme d'un traducteur décrit ci-dessus peut étre résolu en utilisant les techniques

classiques des traductions dirigées par la syntaxe ((AHOU72], [AHOU73], [ABRA73] et
[WEIN73)] les automates et les machines 2 piles.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce rapport de recherches a deux parties deux approches de
conception d'un langage de description et de commande de systémes de gestion de production.

La premiére approche utilise une méthode de représentation d'un syst¢me d'information
pour obtenir la grammaire du langage qui décrit la gestion du court terme.

La deuxié¢me approche spécifie algébriquement le syst¢me d'information et introduit ainsi
une sémantique mathématique du systéme spécifié. Nous savons prouver la consistance de la
spécification et de ses extensions. Le langage que nous avons obtenu est un ensemble de phrases
formées avec les opérateurs de la spécification. La cohérence des descriptions que 1'on rédige
avec ce langage peut étre calculée. Nous avons posé le probleme d'une utilisation industrielle du
langage et nous avons étudié l'interfagage de notre langage avec un langage utilisateur
quelconque.

Plusieurs types de travaux doivent étre menés pour réaliser les objectifs énoncés pour le
langage de production.

« Le langage de production du niveau du court terme doit étre implanté avec un langage de
spécification qui accepte des spécifications de taille industrielle et permet des complétions
ordo-sortées [GNAES87a], conditionnelles [BERT88], [KAPL80] et admet des opérateurs
associatifs - commutatifs [JOUAS84].

« Afin de compléter notre langage nous devons spécifier les différents niveaux
hiérarchiques de la gestion et définir les fonctions d'agrégations et de décomposition de
lI'information entre niveaux hiérarchiques.

» La description du suivi de 1a production et de sa commande oblige 2 introduire le temps

dans nos spécifications. Les logiques modales [KROG87], [AUDUS87], [AUDU84] et leurs
méthodes de preuves nous semblent appropriées.
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Annexe

Nous avons distingué dans la section 1.3.1. quatre univers de types d'information qui,
ensemble, composent le syst¢me d'information de la gestion du court terme et nous avons donné
I'implémentation de la spécification de d'univers I. Dans cette annexe nous proposons une
implémentation des univers II, IIT et IV sans pour autant spécifier toutes les contraintes sur les
types d'information qu'il contiennent.

Univers 11

L'univers II comporte la spécification des identificateurs

de stocks (module ID-STOCK),

de machines (module ID-MACHINE),

d'unités de transport (module ID-TRANSPORT),

de leurs outils (module ID-OUTIL) et

de leurs organes d'assistance (module ID-ORAGNE),

de competences (module ID-COMPETENCE),

d'individus (module ID-INDIVIDU),

des types de machines (module ID-TYPE-MACHINE),

des types d'unités de transport (module ID-TYPE-TRANSPORT),
des types d'outils (module ID-TYPE-OUTIL) et

des types d'organes d'assistance (module ID-TYPE-ORAGNE)

et la spécification de

+ 1a sorte Tmachine (module TMACHINE) des types de machines, qui est composée d'un
identificateur de type de machine et d'un ensemble d'identificateurs de machines du méme

type,

+ la sorte TTransport (module TTRANSPORT) des types d'unités de transport, qui est
composée d'un identificateur de type d'unités de transport et d'un ensemble
d'identificateurs d'unités de transport du méme type,

+ la sorte Toutil (module TOUTIL) des types d'outils, qui est composée d'un identificateur
de type d'outil et d'un ensemble d'identificateurs d'outils du méme type,
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» 1a sorte Torgane (module TORGANE) des types d'organes d'assistance, qui est
composée d'un identificateur de type d'organes d'assistance et d'un ensemble
d'identificateurs d'organes d'assistance du méme type,

« la sorte Refstock (module REF-EN-STOCK), qui donne des lieux de stockage possibles
de références, qui est composée d'un identificateur de référence et d'un ensemble
d'identificateurs de stocks,

« 1a sorte Periode (module PERIODE), qui définit une période comme un couple d'entiers
dont le premier entier indique le début de période et le second la fin de période,

+ 1a sorte Individu (module INDIVIDU) qui caractérise un individu par un identificateur de
d'individu, par I'ensemble de ses périodes de présence et par I'ensemble de ses
compétences.

Univers IIT

L'univers Il comporte la spécification
des identificateurs d'opérations de réglage (module ID-REGLAGE).

et la spécification de

* la sorte Opmach (module OPMACH), qui donne le nom de la machine sur laquelle une
opération peut étre exécutée. Elle se compose d'un identificateur d'opération et d'un
identificateur de machine,

» la sorte paramétrée Modere (module MO-DE-RE), qui définit les opérations de réglage,
de montage et de démontage d'outils et d'organes d'assistance nécessaires pour
I'exécution d'une opération sur une machine, ainsi que les compétences et la durée qu'elle
requiert. Elle se compose d'une sorte Opmach, d'un paramétre (type d'outil, type
d'organe d'assistance ou identificateur d'operation de réglage), d'un ensemble
d'identificateurs de compétences requises et d'une durée,

* la sorte Execution (module EXECUTION), qui définit 'ensemble des données
nécessaires pour l'exécution d'une opération sur une machine. Elle est composée de la
sorte Opmach, qui associe une opération a un type de machine, de cinq ensembles de
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sortes Modere qui définissent 'ensemble des opérations de montage de types d'outils,
I'ensemble des opérations de démontage de types d'outils, I'ensemble des opérations de
montage de types d'organes d'assistance, 'ensemble des opérations de démontage de
types d'organes d'assistance et 'ensemble des opérations de réglage, ainsi que la durée
totale de 'opération.

Univers IV

L'univers IV comporte la spécification de

* la sorte Endpoint (module END-POINTS), qui définit les points extrémes de distances
que couvrent les unités de transport dans I'atelier. Un point extréme est un stock ou une

machine,
» la sorte Distance (module DISTANCE), qui définit les distances entre points extrémes,

» la sorte Passager (module PASSAGER), qui définit les objets qui peuvent étre convoyés
par les unités de transport. Ces objets sont des références, des outils ou des organes

d'assistance,

» la sorte Transporter (module TRANSPORTERY), qui définit I'opération de transport d'un
objet d'un point extréme vers un autre par un type d'unité de transport, ainsi que la
quantité a transporter,

« la sorte Exgam (module EX-GAMME), qui donne I'ensemble des éléments nécessaires
pour l'exécution d'une gamme. Elle est composée de la description d'une gamme (sorte
Gam de I'univers I), d'une liste de sortes Execution (description des données nécessaires
pour l'exécution des différentes opérations de la gamme), d'une liste des opérations de
transport qui s'effectuent avant et aprés chaque opération de la gamme.
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Univers II

obj ID-STOCK is
sort Idstock .

**x |eg jdentificateurs de stocks sont des operateurs d’arite 0
op stock-a : -> Idstock .
op stock-b : -> Idstock .
op stock-c : -> Idstock .
op stock-d : -> Idstock .
op stock-e : -> Idstock .
op stock-f : -> Idstock .
op stock-g : -> Idstock .
op stock-h : -> Idstock .
op stock-i : -> Idstock .
op stock-j : -> Idstock .
op stock-k : -> Idstock .
op stock-1: -> Idstock .
jbo

obj ID-MACHINE is
sort Idmach .

*** les identificateurs de machines sont des operateurs d’arite 0
op mach-a: -> Idmach .
op mach-b: -> Idmach .
op mach-c : -> Idmach .
op mach-d : -> Idmach .
op mach-e : -> Idmach .
op mach-f: -> Idmach .
op mach-g : -> Idmach .
op mach-h : -> Idmach .
op mach-i: -> Idmach .
op mach-j : -> Idmach .
op mach-k : -> Idmach .
op mach-1: -> Idmach .
jbo

obj ID-TRANSPORT is
sort Idtrans .

*¥* les identificateurs d’unites de transport sont des operateurs d’arite 0
op trans-a : -> Idtrans .
op trans-b : -> Idtrans .
op trans-c : -> Idtrans .
op trans-d : -> Idtrans .
op trans-e : -> Idtrans .
op trans-f : -> Idtrans .
op trans-g : -> Idtrans .
op trans-h : -> Idtrans .
op trans-i : -> Idtrans .
op trans-j : -> Idtrans .
op trans-k : -> Idtrans .
op trans-1: -> Idtrans .
jbo



obj ID-OUTIL is
sort Idoutil .

*¥* les identificateurs des outils sont des operateurs d’arite 0
op outil-a : -> Idoutil .
op outil-b : -> Idoutil .
op outil-c : -> Idoutil .
op outil-d : -> Idoutil .
op outil-¢ : -> Idoutil .
op outil-f : -> Idoutil .
op outil-g : -> Idoutil .
op outil-h : -> Idoutil .
op outil-i : -> Idoutil .
op outil-j : -> Idoutil .
op outil-k : -> Idoutil .
op outil-1 : -> Idoutil .
jbo

obj ID-ORGANE is
sort Idorg .

*** les identificateurs des organes d’assistance sont des operateurs d’arite 0
oporg-a : -> Idorg .
op org-b : -> Idorg .
op org-c : ->Idorg .
oporg-d : -> Idorg .
op org-e : -> Idorg .
op org-f : -> Idorg .
op org-g : -> Idorg .
oporg-h : -> Idorg .
op org-i : -> Idorg .
op org-j : -> Idorg .
op org-k : -> Idorg .
oporg-1: -> Idorg .
jbo

obj ID-COMPETENCE is

sort Idcomp .

*** les identificateurs de competences sont des operateurs d’arite 0
op comp-a : -> Idcomp .
op comp-b : -> Idcomp .
op comp-c : -> Idcomp .
op comp-d : -> Idcomp .
op comp-¢ : -> Idcomp .
op comp-f : -> Idcomp .
op comp-g : -> Idcomp .
op comp-h : -> Idcomp .
op comp-i : -> Idcomp .
op comp-j : -> Idcomp .
op comp-k : -> Idcomp .
op comp-] : -> Idcomp .
jbo

obj ID-INDIVIDU is

sort Idind .




#+* |og identificateurs d’individus sont des operateurs d’arite 0
opind-a: -> Idind .
opind-b: ->1dind .
op ind-c : -> Idind .
opind-d:-> Idind .
opind-e: -> Idind .
op ind-f: -> Idind .
op ind-g : -> Idind .
opind-h : -> Idind .
opind-i: ->Idind .
opind-j : -> Idind .
op ind-k : -> Idind .
op ind-1: -> Idind .
jbo

obj ID-TYPE-MACHINE is
sort Idtmach .

*+¥ Jeg identificateurs de types de machines sont des operateurs d’arite 0
op tmach-a : -> Idtmach .
op tmach-b : -> Idtmach .
op tmach-c : -> Idtmach .
op tmach-d : -> Idtmach .
op tmach-e : -> Idtmach .
op tmach-f : -> Idtmach .
op tmach-g : -> Idtmach .
op tmach-h : -> Idtmach .
op tmach-i : -> Idtmach .
op tmach-j : -> Idtmach .
op tmach-k : -> Idtmach .
op tmach-1: -> Idtmach .
jbo

obj ID-TYPES-TRANSPORT is
sort Idttrans .

*** les identificateurs des types d’unites de transport sont des operateurs d’arite 0
op ttrans-a ; -> Idttrans .
op ttrans-b : -> Idttrans .
op ttrans-c : -> Idttrans .
op ttrans-d : -> Idttrans .
op ttrans-¢ : -> Idttrans .
op ttrans-f : -> Idttrans .
op ttrans-g : -> Idttrans .
op ttrans-h : -> Idttrans .
op ttrans-i : -> Idttrans .
op trans-j : -> Idttrans .
op ttrans-k ; -> Idttrans .
op ttrans-1 : -> Iditrans .
jbo

obj ID-TYPE-OUTIL is
sort Idtoutil .
*** les identificateurs des types d’outils sont des operateurs d’arite 0

op toutil-a : -> Idtoutil .
op toutil-b ; -> Idtoutil .



op toutil-c ; -> Idtoutil .
op toutil-d : -> Idtoutil .
op toutil-e : -> Idtoutil .
op toutil-f : -> Idtoutil .
op toutil-g : -> Idtoutil .
op toutil-h : -> Idtoutil .
op toutil-i : -> Idtoutil .
op toutil-j : -> Idtoutil .
op toutil-k : -> Idtoutil .
op toutil-1 : -> Idtoutil .
jbo

obj ID-TYPE-ORGANE is
sort Idtorg .

*** les identificateurs des types d’organes d’assistance sont des operateurs d’arite 0
op torg-a : -> Idtorg .
op torg-b : -> Idtorg .
op torg-c : -> Idtorg .
op torg-d : -> Idtorg .
op torg-e : -> Idtorg .
op torg-f : -> Idtorg .
op torg-g : -> Idtorg .
op torg-h : -> Idtorg .
op torg-i : -> Idtorg .
op torg-j : -> Idtorg .
op torg-k : -> Idtorg .
op torg-1: -> Idtorg .
jbo

obj TMACHINE is

protecting BOOL .
protecting SET{ID-MACHINE] *(sort Set to Setm) .
protecting ID-TYPE-MACHINE .

sort Tmachine .

op TYPEMACHINE[_//MACHINES {_}] : Idtmach Setm -> Tmachine .
op machines_ : Tmachine -> Setm .

op nomtmach_ : Tmachine -> Idtmach .

op typer-machine__ : Idmach Setm -> Setm .

op est-type__ : Tmachine Idmach -> Bool .

var Tm : Tmachine .
var Idm : Idmach .
var Idtm : Idtmach .
var Sm: Setm .

eq nomtmach TYPEMACHINE( Idtm /MACHINES{ Sm }] = Idtm.
eq machines TYPEMACHINE( Idtm /MACHINES({ Sm }]=Sm.
eq typer-machine Idm machines Tm = Idm # machines Tm .
eq est-type Tm Idm = Idm in machines Tm .

jbo

obj TTRANSPORT is

protecting BOOL. .




protecting SET[ID-TRANSPORT] *(sort Set to Settr) .
protecting ID-TYPES-TRANSPORT .

sort TTransport .

op TYPETRANSPORT[ //TRANSPORTS{_}] : Idttrans Settr -> TTransport .
op transports_ : TTransport -> Setir .

op nomttransp_ : TTransport -> Idttrans .

op typer-machine__ : Idtrans Settr -> Settr .

op est-type___ : TTransport Idtrans -> Bool .

var TTr : TTransport .
var Idt : Idtrans .

var Idttr : Idttrans .
var Sttr : Settr .

eq nomttransp TYPETRANSPORT] Idttr /TRANSPORTS { Sttr }] = Iditr .
eq transports TYPETRANSPORT( Idttr //TRANSPORTS{ Sttr }] = Sttr .
eq typer-machine Idt transports TTr = Idt # transports TTr .
eq est-type TTr Idt = Idt in transports TTr .

jbo

obj REF-EN-STOCK is

protecting BOOL .
protecting SET[ID-STOCK] *(sort Set to Sets) .
protecting IDREF .

sort Refstock .

op STOCKAGE[_//_] : Idref Sets -> Refstock .
op stocker__ : Idstock Sets -> Sets .

op nomref_ : Refstock -> Idref .

op situe_ : Refstock -> Sets .

op _est-situe-en_: Idstock Refstock -> Bool .

var RS : Refstock .
var Ir : Idref .

var Is : Idstock .
var S : Sets .

eq nomref STOCKAGE[Ir//S]=1Ir.

eq situe STOCKAGE[Ir//S]1=S.

eq stocker Is situe RS = Is # (situe RS) .

eq Isest-situe-en RS = Is in situe RS .
jbo

obj TORGANE is

protecting BOOL .

protect@ng SET[ID-ORGANE] *(sort Set to Setr) .
protecting SET[ID-STOCK] *(sort Set to Sets) .
protecting ID-TYPE-ORGANE .

sort Torgane .



op TYPEORGANE( //ORGANES {_}/STOCKS{_}] : Idtorg Setr Sets -> Torgane .
op organes_ : Torgane -> Setr .

op stocks_ : Torgane -> Sets .

op nomtoutil_ : Torgane -> Idtorg .

op situer-toutil _ : Idstock Sets -> Sets .

op typer-outil___: Idorg Setr -> Setr .

op est-situe__ : Torgane Idstock -> Bool .

op est-type__ : Torgane Idorg -> Bool .

var Tg : Torgane .
var Ids : Idstock .
var Idg : Idorg .
var Idtg : Idtorg .
var Ss : Sets.

var Sr: Setr.

eq nomtoutil TYPEORGANE([ Idtg //ORGANES{ Sr }/STOCKS( Ss }1=Idtg .
eq organes TYPEORGANE] Idtg //ORGANES{ Sr }/STOCKS{ Ss }1= Sr.
eq stocks TYPEORGANE( Idtg /ORGANES{ Sr }/STOCKS{ Ss }]1=Ss.
eq situer-toutil Ids stocks Tg = Ids # stocks Tg .
eq typer-outil Idg organes Tg = Idg # organes Tg .
eq est-situe Tg Ids = Ids in stocks Tg .
eq est-type Tg Idg = Idg in organes Tg .
jbo

obj TOUTIL is

protecting BOOL . )
protecting SET[ID-OUTIL] *(sort Set to Seto) .
protecting SET{ID-STOCK] *(sort Set to Sets) .
protecting ID-TYPE-OUTIL .

sort Toutil .

op TYPEOUTIL[ //OUTILS{_}/STOCKS{_)] : Idtoutil Seto Sets -> Toutil .
op outils_ : Toutil -> Seto .

op stocks_ : Toutil -> Sets .

op nomtoutil_ : Toutil -> Idtoutil .

op situer-toutil__: Idstock Sets -> Sets .

op typer-outil__: Idoutil Seto -> Seto .

op est-situe__ : Toutil Idstock -> Bool .

op est-type__ : Toutil Idoutil -> Bool .

var To : Toutil .
var Ids : Idstock .
var Ido : Idoutil .
var Idto : Idtoutil .
var Ss: Sets .

var So: Seto.

eq nomtoutil TYPEOUTIL[ Idto //OUTILS{ So }/STOCKS{ Ss }1=Idto .
eq outils TYPEOUTIL[ Idto //OUTILS{ So }/STOCKS{Ss}]=So.
eq stocks TYPEOUTIL[ Idto //OUTILS{ So }/STOCKS{ Ss }]1=Ss.
eq situer-toutil Ids stocks To = Ids # stocks To .
eq typer-outil Ido outils To = Ido # outils To .
eq est-situe To Ids = Ids in stocks To .
eq est-type To Ido = Ido in outils To .
jbo

obj PERIODE is
protecting BOOL .
protecting INT .



sort Periode .

op"_-_": IntInt -> Periode .

op valide_ : Periode -> Bool .

op debut_: Periode -> Int .

op fin_: Periode -> Int .

op union__: Periode Periode -> Periode .

op inter__: Periode Periode -> Periode .

op recouvrement__ : Periode Periode -> Bool .
op _est-contenu-dans_ : Periode Periode -> Bool .
op egal-periode__ : Periode Periode -> Bool.

vars p1 p2 p : Periode .
varstdtf :Int.

eq valide p=debutp<finp.
eq debut"td-tf" =td.
eq fin"td-tf"=tf.
eq recouvrement pl p2 = if debut p1 > fin p2 or debut p2 > fin p1 then false else true fi .
eq union pl p2= if debut p1 > debut p2
then if fin pl > fin p2
then " debut p2 - finpl *
else " debut p2 - fin p2 " fi
else if fin pl > fin p2
then " debut pl - finpl "
else " debut pl - fin p2 " fi
fi.
eq inter pl p2 = if recouvrement p1 p2
then if debut p1 > debut p2
then if fin p1 > fin p2
then " debut pl - finp2 "
else " debut pl - fin p2 " fi
else if fin p1 > fin p2
then " debut p2 - finp2 "
else " debut p2 - finp2 " fi
fi
else"0-0"fi.
eq egal-periode p1 p2 = debut pl == debut p2 and fin p1 == fin p2.
eq pl est-contenu-dans p2 = if ((debut pl > debut p2) or (debut pl == debut p2))
and ((fin p1 < fin p2) or {fin p1 == fin p2))
then true
else false
fi.

obj INDIVIDU is
protecting SET{ID-COMPETENCE] *(sort Set to Setc) .
protecting SET[PERIODE] *(sort Set to Setp) .
protecting ID-INDIVIDU .,

sort Indiv .

op INDIVIDU[_//COMPETENCE({_}/PRESENCE(_}] : Idind Setc Setp -> Indiv .
op nomind_ : Indiv -> Idind .

op competences_: Indiv -> Setc.

op presences_ : Indiv -> Setp .

op est-competent-individu_pour_ : Indiv Idcomp -> Bool .

op est-present-individu_pendant_ : Indiv Periode -> Bool .

op _icl_: Idcomp Setc -> Setc .

op _Ipl_: Periode Setp -> Setp .

op _danspres_ : Periode Setp -> Bool .

var Ind : Indiv .
var Scomp : Setc .
var Spres : Setp .
var Idi : Idind .



var Idc : Idcomp .
vars pl p2 p : Periode .

eq nomind INDIVIDU Idi //COMPETENCE( Scomp }/PRESENCE{ Spres }] = Idi .
€q competences INDIVIDU[ Idi //COMPETENCE({ Scomp }/PRESENCE{ Spres }] = Scomp .
eq presences INDIVIDUJ Idi //COMPETENCE { Scomp }/PRESENCE( Spres }]= Spres .
eq p Ip! presences Ind = p # presences Ind .
eq Idc Icl competences Ind = Idc # competences Ind .
eq pl danspres (adj p2 presences Ind) =
if p1 est-contenu-dans p2 then true else p1 danspres presences Ind fi .
€q est-present-individu Ind pendant p = p danspres presences Ind .
€q est-competent-individu Ind pour Idc = Idc in competences Ind .
ibo

Univers II1

obj OPMACH is

protecting IDOPE .
protecting ID-TYPE-MACHINE .

sort Opmach .

op [EXEC_SUR ] : Idope Idtmach -> Opmach .

op ope_ : Opmach -> Idope .
op emach_ : Opmach -> Idtmach .

var Ido : Idope .
var Idtm : Idtmach .

eq ope [EXECIdo SUR Idtm ] =Ido .
eq emach [EXEC Ido SUR Idtm } = Idtm .
jibo

obj MO-DE-RE[X :: TRIV] is

protecting SET[ID-COMPETENCE] *(sort Set to Setc) .
protecting OPMACH .

protecting INT .

protecting ID-MACHINE .

sort Modere .

op MODERE[OPMACH_lICONCERNE_{INECESSITE_{IDUREE_] : Opmach Elt Setc Int -> Modere .
op quel-opmach_ : Modere -> Opmach .

op quelle-ope_ : Modere -> Idope .

op quelle-machine_ : Modere -> Idtmach .

op quel-mdr_ : Modere -> Elt..

op quel-comp_ : Modere -> Setc .

op quelle-duree_ : Modere -> Int .

op nec-comp __ : Modere Idcomp -> Bool .

var Mdr : Modere .
var Opm : Opmach .
varD : Int.

var x-mdr : Elt .

var Io : Idope .

var Ic : Idcomp .



var Sc : Setc .

eq quel-opmach MODERE{OPMACH Opm ICONCERNE x-mdr IINECESSITE Sc IDUREE D ] = Opm .
eq quelle-ope Mdr = ope quel-opmach Mdr .
eq quelle-machine Mdr = emach quel-opmach Mdr .
eq quel-mdr MODERE[OPMACH Opm [ICONCERNE x-mdr INECESSITE Sc IDUREE D ] = x-mdr.
¢q quelle-duree MODERE[OPMACH Opm lICONCERNE x-mdr INECESSITE Sc IDUREED ]=D.
eq quel-comp MODERE[OPMACH Opm ICONCERNE x-mdr INECESSITE Sc IDUREED ] = Sc .
eq nec-comp Mdr Ic = Ic in quel-comp Mdr .
jbo

obj ID-REGLAGE is

sort Idreg .

**x Jes identificateurs de reglages sont des operateurs d’arite 0
opreg-a:->Idreg.
opreg-b:->Idreg.
opreg-c : ->Idreg .
opreg-d: -> Idreg.
opreg-e : -> Idreg .
opreg-f: ->Idreg .
opreg-g: ->Idreg .
opreg-h: ->Idreg.
opreg-i: > Idreg.
opreg-j: -> Idreg .
opreg-k: -> Idreg .
opreg-1:->Idreg.
jbo

obj EXECUTION is
protecting BOOL .
protecting INT .
protecting MO-DE-RE[ID-REGLAGE] *(sort Set to Setreg) .
protecting MO-DE-RE[TOUTIL] *(sort Set to Setmoto) .
protecting MO-DE-RE[TOUTIL] *(sort Set to Setdeto) .
protecting MO-DE-RE[TORGANE] *(sort Set to Setmotg) .
protecting MO-DE-RE[TORGANE] *(sort Set to Setdetg) .
protecting OPMACH .
protecting ID-COMPETENCE .

sort Execut .

op EXECUTION[OPMACH_IISETMOTO_ISETDETO_ISETMOTG_ISETDETG_HISETREG_HIDUREE _] :
Opmach Setmoto Setdeto Setmotg Setdetg Setreg Int -> Execut .

op quel-opm_ : Execut -> Opmach .

op quel-moto_ : Execut -> Setmoto .

op quel-deto_ : Execut -> Setdeto .

op quel-motg_ : Execut -> Setmotg .

op quel-detg_ : Execut -> Setdetg .

op quel-reg__ : Execut -> Setreg .

op duree_ : Execut -> Int.

var E : Execut .

var Opm : Opmach .
var Smoto : Setmoto .
var Sdeto : Setdeto .
var Smotg : Setmotg .
var Sdetg : Setdetg .
var Sreg : Setreg .
varD: Int.



cq quel-opm EXECUTION [
OPMACH Opm ISETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdeig ISETREG Sreg IDUREE D
]=0Opm
eq quel-moto EXECUTION(
OPMACH Opm IISETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
]=Smoto .
eq quel-deto EXECUTION(
OPMACH Opm IISETMOTO Smoto I[SETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
1= Sdeto .
eq quel-motg EXECUTION[
OPMACH Opm ISETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
]=Smotg.
¢q quel-detg EXECUTION[
OPMACH Opm HSETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
1=Sdetg.
eq quel-reg EXECUTION
OPMACH Opm IISETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
]=Sreg.
eq duree EXECUTION [
OPMACH Opm IISETMOTO Smoto ISETDETO Sdeto ISETMOTG Smotg ISETDETG Sdetg ISETREG Sreg IDUREE D
] -

ibo

Univers IV

obj END-POINTS is
protecting ID-MACHINE .
protecting ID-STOCK .

sort Endpoint .

subsorts Idstock < Endpoint .
subsorts Idmach < Endpoint .

op E : Idstock -> Endpoint .
op E : Idmach -> Endpoint .
jbo

obj DISTANCE is
protecting BOOL .
protecting INT .
protecting END-POINTS .

sort Distance .

op DISTANCE entre_et_est_] : Endpoint Endpoint Int -> Distance .
op dep_: Distance -> Endpoint .

op arr_ : Distance -> Endpoint .

op dist_: Distance -> Int .

vars x1 x2 : Endpoint .
vard :Int.

eq dep DISTANCE[entre x1 et x2 estd] = x1 .



cq arr DISTANCE([entre x1 et x2estd]=x2.
eq dist DISTANCE[entre x1 et x2estd ] =d .
ibo

obj PASSAGER i

protecting BOOL .
protecting ID-OUTIL .
protecting ID-ORGANE .
protecting IDREF .

sort Passager .

subsorts Idoutil < Passager .
subsorts Idref < Passager .
subsorts Idorg < Passager .

op P_: Idoutil -> Passager .

op P_: Idref -> Passager .

op P_: Idorg -> Passager .
jbo

obj TRANSPORTER is

protecting BOOL .
protecting INT .

protecting END-POINTS .
protecting TTRANSPORT .
protecting PASSAGER .

sort Transporter .

op TRANSPORTER [un_de_vers_par_en-quantite_] : Passager Endpoint Endpoint TTransport Int -> Transporter .
op quoi_: Transporter -> Passager .

op dou_ : Transporter -> Endpoint .

op versou_ : Transporter -> Endpoint .

op par_ : Transporter -> TTransport .

op qte_ : Transporter -> Int .

var Tter : Transporter .
var p : Passager .

vars el €2 : Endpoint .
var Tt : TTransport .
var Q:Int.

eq quoi TRANSPORTER[un p de el vers €2 par Tt en-quantite Q] =p .
eq dou TRANSPORTER[un p de el vers e2 par Tt en-quantite Q J=e¢l .
eq versou TRANSPORTER[un p de €1 vers €2 par Tt en-quantite Q) =¢2 .
eq par TRANSPORTER[un p de el vers €2 par Tt en-quantite Q ] = Tt .

_ ;,g qte TRANSPORTER[un p de el vers e2 par Tt en-quantite Q 1= Q .

]

obj EX-GAMME is
protecting OPMACH .
protecting LISTE[EXECUTION] *(sort Liste to Listex).
protecting LISTE[TRANSPORTER] *(sort Liste to Listta).
protecting LISTE[TRANSPORTER] *(sort Liste to Listtp).
protecting GAMME .

sort Exgam .



op EXGAMIGAMME_IIEXECUTIONS_ITRANSPORTS-AVANT_ITRANSPORT-APRES_]: Gam Listex Listta Listtp -> Exgam .
op gam__ : Exgam -> Gam .

op exec_ : Exgam -> Listex .

op trans-avant_ : Exgam -> Listta .

op trans-apres_ : Exgam -> Listtp .

var Le : Listex .
varLa : Listta .
var Lp : Listtp .
var G : Gam .
var Ex : Exgam .

eq gam EXGAM[GAMME G IIEXECUTIONS Le ITRANSPORTS-AVANT La ITRANSPORT-APRES Lp =G .

eq exec EXGAM[GAMME G IEXECUTIONS Le ITRANSPORTS-AVANT La ITRANSPORT-APRES Lp ] =Le .

eq trans-avant EXGAM[GAMME G IEXECUTIONS Le ITRANSPORTS-AVANT La ITRANSPORT-APRES Lp]=La.
eq trans-apres EXGAM[GAMME G IEXECUTIONS Le ITRANSPORTS-AVANT La ITRANSPORT-APRES Lp ] =Lp.

ibo
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