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Motivation

• Apprentissage actif

→ minimisation, modélisation de système,
vérification, ...

• Pomsets & leurs machines → modélisation de systèmes concurrents/non
déterministes.

• Étendre les méthodes d’apprentissage actif vers les machines de
pomsets → analyser les programmes concurrents.
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Ordres partiels

• Ordre total : réflexif, transitif, antisymétrique et fortement connecté.

Mots, ex :

c y g n e

• Ordre partiel : réflexif, transitif et antisymétrique.

Posets, ex :

c
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Pomsets

• Poset : (S, <, i)

ex : c((yg)||n)e :

c

y g

n

e

• On note yg||n.

• Pomset : classe d’isomorphisme de posets à étiquetage près.
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Pomsets - opérations rationnelles

• produit séquentiel (concaténation) :

a
b

c
•
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e
f = a

b
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• produit parallèle :
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b
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d

e
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a
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d
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• Préservation de l’ordre et de l’étiquetage des opérandes.
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Pomsets - substitution

• p2 oξ p1.

• Remplacer toutes les occurrences de ξ dans p1 par p2.
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Pomsets - DAG

a b

a b

a b

n noeuds
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Pomsets - AST

•

∥

a b

•

∥

a b

∥

a b

2n-1 noeuds mais moindre complexité de traitement.
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Relation de Myhill-Nerode

• Un mot c est un distingueur des mots w1 et w2 de L ssi :

w1 • c ∈ L ̸= w2 • c ∈ L

• Relation de Myhill-Nerode :

∀(w1, w2) ∈ L2, w1 ∼L w2 ⇐⇒ ∄c ∈ Σ∗, w1 • c ∈ L ̸= w2 • c ∈ L

• Partitionne les langages rationnels en un nombre fini de classes
d’équivalence. (th. de Myhill-Nerode)

• Condition nécessaire et suffisante pour l’apprentissage actif.
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Relation à la Myhill-Nerode - pomsets

• Un pomset c contenant une seule occurrence de ξ est un contexte
distingueur des pomsets p1 et p2 de L ssi :

p1 oξ c ∈ L ̸= p2 oξ c ∈ L

• Relation à la Myhill-Nerode :

∀(p1, p2) ∈ L2, p1 ∼L p2 ⇐⇒ ∄c ∈ C , p1 oξ c ∈ L ̸= p2 oξ c ∈ L

• Partitionne les langages de pomsets reconnaissables en un nombre fini de
classes d’équivalence.

• On peut donc appliquer des méthodes d’apprentissage actif sur les
langages de pomsets.
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Pomset recogniser

• Bimonoïde : (M, •, ||, 1)

• Pomset recogniser : PR = (M, •, ||, 1, i , f )

ex :

• qa qb q1 q⊥ 1
qa q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ qa
qb q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ qb
q1 q⊥ q⊥ q1 q⊥ q1
q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ q⊥

1 qa qb q1 q⊥ 1

|| qa qb q1 q⊥ 1
qa q⊥ q1 q⊥ q⊥ qa
qb q1 q⊥ q⊥ q⊥ qb
q1 q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ q1
q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ q⊥ q⊥

1 qa qb q1 q⊥ 1

f = {q1, 1}
i(a) = qa, i(b) = qb

Reconnaît L = (a||b)∗ = {ϵ, a||b, (a||b)(a||b), (a||b)(a||b)(a||b), ...}.
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Requête d’appartenance
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Pomset recogniser

• Cas particulier des automates d’arbres.

• L(automates branchants acycliques) ⊂ L(pomset recognisers) ⊂
L(automates branchants généraux).

• Respecte le th. de Myhill-Nerode.

• Requête d’appartenance par simple évaluation d’AST.
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L∗ - principe

• Construit un DFA minimal équivalent à un modèle en un nombre de
requêtes polynomial.

• L∗
p apprend un pomset recogniser.
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L∗
p - table d’observation

• Table d’observation : (S, S+, E , T )

ex :

ξ ξ||b a||ξ (a • ξ)||b
ϵ 0 0 0 1
a 0 1 0 0
b 0 0 1 0

b||a 1 0 0 0
a+a 0 0 0 0
a||a 0 0 0 0
b+a 0 0 0 0
... ... ... ... ...

Table d’observation correspondant au langage (a||b)∗
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L∗
p - requête d’équivalence

• Isomorphismes de bimonoïdes.

• Méthode naïve : force brute.

• Il est impératif de trouver de meilleures méthodes. → probabiliste,
algébrique, w-méthode ...
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L∗
p - déroulé

Algorithm 1 L∗
p() :

S = {ϵ}
E = {ξ}
while true do

while !closed or !associative do
make_closed()
make_associative(•)
make_associative(||)

H = create_hypothesis()
c = find_counter_example(H)
if c == null then

return H
c = handle_counter_example(c)
E .add(c)

O(n3 + nm + kn)
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L∗
p - déroulé

On apprend L = {a, aa, a||a} :

ξ

ϵ 0
a 1
aa 1

a||a 1

||

a ||

a •

a a

contre-exemple: a||a||(a • a) = a||a oξ ξ||(a • a)

• Meilleur algorithme : Lλ ?
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ξ a||ξ
ϵ 0 1
a 1 1
aa 1 0

a||a 1 0

||

a a

a||a = a oξ a||ξ

• Meilleur algorithme : Lλ ?



Motivation Pomsets Myhill-Nerode Pomset recognisers L∗
p Futur Références

L∗
p - déroulé
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• Meilleur algorithme : Lλ ?
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Ce que nous voulions faire

• Proposer une implementation optimale des pomsets.

• Implémenter les PR et leurs algorithmes.

• Implémenter une extension de L∗ sur les pomset recognisers en c++.

• Proposer une extension similaire de Lλ.

• Trouver une manière optimale de comparer les bimonoides.

• Décrire un générateur aléatoire de PR.

• Implémenter la conversion des PR en automates branchants.
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