
Preuvesde logique linéaire et processde ré-
seauxdePetri

Jean Fanchon — Nicolas Rivière — Brigitte Pradin-Chézalviel —
Robert Valette

LAAS-CNRS
7, avenueduColonelRoche
F-31077ToulouseCedex 4

{fanchon,nriviere,chezalvi,robert}@laas.fr

RÉSUMÉ.L’équivalenceentreaccessibilitédanslesréseauxdePetri et prouvabilitédecertains
séquentsde logiquelinéaire a étémontréede différentesmanières.Notre travail présentéici
raffinecerésultat,d’unepart parcequ’il prendencomptelesspécificitésdela traductionpré-
sentéedans[PRA99] etd’autrepart parcequ’il étudielesrelationsentrel’ordred’application
desrèglesdansla preuvedesséquentset lesprocessfinis associésau mêmeproblèmed’acces-
sibilité. Nousprouvonsqu’à partir d’un arbre depreuvecanonique,nouspouvonsconstruire
un processfini équivalentet queréciproquement,pour chaqueprocessfini, un arbredepreuve
canoniquepeutêtreconstruit.Unecontributiondecetarticle estdemontrer quel’efficacitédu
calculdesséquentsenlogiquelinéairedansle fragmentmultiplicatif misenœuvreici peutêtre
utiliséeafindedéterminerlesprocessfinisd’un réseaudePetri quelconque.

ABSTRACT. Equivalencebetweenreachability in Petri netsandprovabilityof certainsequentof
Linear logic hasbeenprovenin variousways.Our contribution refinesthis resultin two ways.
It considersthespecifictranslationintroducedin [PRA 99] andit studiestherelationshipsbe-
tweentheorderof therule applicationin thesequentproof andthefiniteprocessesassociated
with thesamereachability problem.Weprovethat froma canonicalproof tree,an “équivalen-
t” finite processcan be derivedand reciprocally that for each finite process,an“equivalent”
canonicalproof treecanbeconstructed.Oneof thecontributionsof thispaperis that theeffec-
tivenessof linear logic sequentcalculusin the multiplicativefragmentusedhere canbe used
for determiningthefiniteprocessesof anyPetri net.

MOTS-CLÉS: Process,RéseaudePetri, Logiquelinéaire,Ordrespartiels,Arbresdepreuves
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1. Intr oduction

Différentestraductionsd’un réseaudePetri en logiquelinéaire[GIR 87] ont été
proposées.Danscertainesd’entre elles ([MAR 89, GUN 89]), les transitionssont
considéréescommedesaxiomesà ajouterà la logique linéaire.D’importantepro-
priétésde la logiquelinéaire tellesquel’élimination descoupures(“cut rule”) sont
ainsiperdues.Toutefois,c’estdanscecontexte quelespremièresrelationsentredes
preuvesde logiquelinéaireet desordrespartiels(dansle casparticulierdesordres
“série/parallèle”)ont étéexplorées[GUN 89].

Dans[BRO 89], un réseaude Petriest traduiten uneuniqueformule de logique
linéaire.De cettemanière,la structuredu réseaudePetriestcombinéeavecsonmar-
quageinitial [GIR 97] et lesdéductionspossiblesenlogiquelinéairenecorrespondent
pasnécesairementàcequi estpossible.Dans[ENG 90], uneapprochesémantiqueest
utiliséeet les réseauxde Petri sontconsidéréscommedesmodèlesde la logiqueli-
néaire.Cetteapprochenes’estpasavéréetrèsfructueusecarlespropriétésdesréseaux
dePetriclassiquesnepouvaientpasêtretraduitesenlogiquelinéaire.

Cepapierestbasésuruneautreapproche[GIR 97,PRA99] danslaquellelesmar-
quagessontreprésentéspardesmonômesen

�
(lesatomeslogiquessontdesjetons)

et lesfranchissementsdetransitionspardesformulesimplicatives( �������	��

�������
� (t)
avec ����������
 et ������������
 desmonômesen

�
). Un problèmed’accessibilitéentreun

marquageinitial ��� etunmarquagefinal ��� à partird’uneliste detransitons� s’ex-
primeparunséquentà prouver.

Danscettedernièreapproche,aucunaxiomen’est ajoutéà la logiquelinéaireet
l’élimination de la règlede coupureestpréservée.L’équivalenceentreaccessibilité
et prouvabilité restevraie [GIR 97] et les arbresde preuvespeuvent êtreconstruits
demanièrecanoniqueenappliquantdefaçonitérative la règled’éliminationdel’im-
plication linéaireà gauche("règle ��� ") [PRA 99, AND 92] (uneapplicationde la
règlepourchaqueélémentdela liste � ). Cetterègleestassimiléeà un franchissement
de transition.L’implication linéaireexprime la relationde causalitéentreles jetons
consomméset produits.Chaquejetonproduitpuisconsommépendantla preuve cor-
respondà unerelationdeprécédenceentredeuxapplicationsdela règle � � dansla
preuve (celle qui a produit le jeton et celle qui l’a consommé).Dans[PRA 99], ces
relationsdeprécédencesontinterprétéescommedesprécédencesentreles franchis-
sementsdestransitionscorrespondantesafin decalculerdesduréesdescénario.Dans
[MAN 02] nousavonsmontréquel’ensembledesrelationsdeprécédencedéduitde
l’arbre depreuve canoniquedéfinit unordrepartielparmil’ensembledestirs detran-
sitionsetquel’on pouvait endéduireungraphedecontraintestemporellesquanddes
duréesétaientassociéesauxplacesouauxtransitions.

D’un autrecôté,les dépliageset les processde réseauxde Petri constituentune
desprincipalessémantiquesréellementconcurrentesdesréseauxde Petri ([NIE 81,
GOL 83, BES87, MES96, HOO96, ESP96]). Lesprocesset lesdépliagesd’un ré-
seaude Petri pour un marquageinitial donné,sontdesgraphesacycliques,finis ou
infinis composésdeplaceset de transitions.En fait, dansdetels réseauxdénommés
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réseauxd’occurrence, lesplacessymbolisentlesjetonset lestransitionssymbolisent
les franchissementsde transitions.L’unique transitiond’entréed’une placecorres-
pondautir qui a produitle jetoncorrespondant.Un processnecontientpasdeconflit,
chaqueplacea uneseuletransitionde sortie représentantle tir qui a consomméle
jetoncorrespondant.

Danscet article nousprouvonsque,à partir d’un arbrede preuve canoniqueen
logiquelinéaireon peutconstruireun processfini d’un réseaudePetri.Réciproque-
ment,à partir dechaqueprocessfini entreun marquageinitial et un marquagefinal,
un arbredepreuve canoniqued’un séquentcomposédesmarquagescorrespondantet
de la liste destransitionsfranchiespeutêtreconstruit.Ainsi la décidabilitéet l’effi-
cacitédu calculdesséquentsenlogiquelinéairedansle fragmentmultiplicatif utilisé
ici ([GIR 87]) peuventêtreutiliséspourdéterminerlesprocessfinis den’importequel
réseaudePetri(bornéounonparexample).

L’articlepossèdelastructuresuivante.Lasection� détaillecommentlesproblèmes
d’accessibilitédanslesréseauxdePetrisonttraduitssousla formedepreuvesdesé-
quentdelogiquelinéaireetcommentlesarbresdepreuvescanoniquessontconstruits.
Dansla section� nousrappelonscommentlesprocesssontobtenusà partir d’un ré-
seaude Petri et de sonmarquageinitial, et nousprésentonsdeuxopérationssur les
processqui serontutiliséesdanslessections et ! . La section montrecommentl’en-
sembledesrelationsdeprécédenceobtenuesà partir d’un arbredepreuve donneun
processfini entrelesmarquagesinitial etfinal duséquent.Réciproquement,la section! démontrecommentobtenir, àpartirdetoutprocessfini, unarbredepreuveprouvant
le séquentcomposédu marquageinitial, du marquagefinal et d’uneliste defranchis-
sementsdetransitionscorrespondantauxtransitionsdu process.Nousterminonspar
unediscussiondesrésultatsetendonnantquelquesperspectivesderecherche.

2. Accessibilitéet logique linéaire

Danscettesection,nousdonnonslesnotationsutiliséesavantdeprésenterla tra-
ductiond’un problèmed’accessibilitésousformed’unepreuvedeséquentenlogique
linéaire.Enfin,nousprésentonsl’arbredepreuvecanonique.

2.1. Notations

Un réseaudePetri " ([REI 98]) estun triplet �$#&%(')%+*�
 où # estunensemblefini
deplaces,' estun ensemblefini detransitions,telsque #-,.'�/10 , et * 2435�$#76'8
:9;�<'=6�#&
�>�?A@CB est la matriced’incidence.DE/F#�9�' est l’ensembledes
élémentsde " . L’ensembledesélémentsd’entréed’un noeud G7HID (noté JKG ) est
l’ensemble3MLNHOD-%+*P�QLR%�GS
4T/VUW> et l’ensembledesélémentsdesortiede G (notéG J ) est l’ensemble 3�LXHYD-%Z*P�$G[%�L�
\T/]U^> . L’ensembleJ G497G J s’écrit J G J . Un
marquage� de " estun multi-ensemble�_2`#7?a@bB . ����������
 et �����
���	��
 sontdes
ensemblesdeplacestelsque cA��%d�e28�������	��
+�Q�K
f/g*P�Q��%h��
 et �����
���	��
+�Q�K
-/i*P����%��K
 .
Soit deuxmulti-ensemblesdeplaces�kj et �X� , nousnotons�;lnm���o la propriété
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cp�qH�#&%r� l �Q�K
tsg� o �Q�K
 . Nousnotons�kuwv�x��zy l’accessibilitéde �zy à partir de� enexécutantla séquencev{H4'8| (lesélémentsde v étantordonnés).

2.2. Traductionen logiquelinéaire

Le fragmentmultiplicatif de la logiquelinéaireintuitioniste(MILL) estsuffisant
pour cetteapproche.Il ne contientquele connecteurmultiplicatif "

�
" (conjonction

deshypothèses)et l’implication linéaire " � ". Il n’y a pasde négationet le meta-
connecteur" % " estcommutatif.La spécificitéde la logiquelinéaire(par rapportà la
logiqueclassique)estque les propositionslogiquessontconsomméespendantune
déduction.Prouver unséquentrevient à vérifier queleshypothèsesrequisessontdis-
ponibleslorsqu’ellessontutiliséeslorsd’uneétaped’unepreuve.

Lesatomessymbolisentdesjetonsetleursnomssontlesplacesoùellessetrouvent.
Lesmarquagessontreprésentéspardesmonômesen

�
. Lesfranchissementsdetran-

sitionssontreprésentéspardesformulesdela formesuivante:

�F2O����������
���������������
 [1]

où �������	��
 et �����
���	��
 sontdesmonômesen
�

, commelesmarquages.

Unepreuve d’accessibilités’exprimeparle séquentsuivant:

� � %(� �)} � � [2]

où ��� estle marquageinitial, ��� le marquagefinal et �<� estunelistenonordonnéede
formulesreprésentantdestirs detransitionssousla forme1.Cesformulesreprésentent
destirs carsi unetransition � estfranchie ~ fois pouratteindreun marquagealorsla
formule correspondantedoit êtreprésente~ fois dans �<� . Cetteliste estun bloc de
formulesreliéesparle meta-connecteur" % ".

Le fait quela preuve d’un séquent2 prouve l’accessibilitéde � � depuis� � est
uneconséquencedel’équivalenceentreprouvabilitéetaccessibilité[GIR 97]. Le tra-
vail présentédanscetarticlepeutêtrevu commeun raffinementdecerésultatparce
qu’il est prouvéqu’en plus de l’accessibilité,nouspouvons construireles process
existantentrelesdeuxmarquages.

2.3. Exemple

Soitle fragmentderéseaudePetridelafigure1.Lesfranchissementsdetransitions
sontnotéscommesuit :

�ZlO28��l � �������Ko � �K� �(�I2��Ko����+���oI28�+� � �������K� � �K� �(�I2��K�����K����I28�+� � ��������l � ��l � �Z� � �Z� [3]
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a) RéseaudePetri b) Process

Figure 1. ExempledeprocessderéseaudePetri

L’accessibilitéd’un marquageavec deuxjetonsdanschacunedesplaces� l et � �
et un jetondansla place ��� à partir d’un marquageavecun jetondans��l , �+� et �K� en
tirant uneseulefois chacunedestransitions�Zl , ��o , �(� , �(� et ��� s’écrit :

� l � � � � � �� ��� ���� %d� l %h� o %d� � %h� � %h� �� ��� ���� } � l � � l � � � � � � � � �� �K� ���� [4]

2.4. Preuve d’un séquent

Un arbrede preuve est unepreuve syntaxiqueet donc une suite d’applications
de règles.Chaqueapplicationprouve qu’un connecteura correctementétéintroduit.
L’arbre estlu debasenhaut; le basétantle séquentà prouver. Les feuillesqui ter-
minentlesdifférentesbranchesdel’arbre sontdesidentités.Dansle fragmentMILL,
commela règle de coupurepeut être éliminée,il est toujourspossiblede réécrire
un arbresousla forme d’un autrearbrede preuve qui n’utilise queles règlesd’éli-
mination(éliminerc’estmontrerquele connecteura étécorrectementintroduit) des
connecteurs

�
et � avec,biensûrla règleIdentité.Deplus,commelapartiedroitede

nosséquentsnecomporteaucuneimplication linéaire(carc’estun marquage),nous
n’utilisonsquela règled’introductionà gauchedecetteimplication.

Soit � unatome,� , � et � desformules,� et � desblocsdeformules(connectés
par","). Lesrèglesnécessairesauxpreuvessont:

Identité Introductionàgauchede �
����� id

[5]

����� ���(���q �[�(���(�t¡N�;�¢  ¡\£
[6]

Introductionà droitede
�

Introductionàgauchede
��¤��� �I����¥�d�7���)¦)� ¦r§

[7]

�¥�(�&�(���q��¥�(�)¦r�;�¢� ¦¨£
[8]



6 MSR’03.

Soit © /X# l %�# o %Kª�ªKª�%�#S� uneliste d’atomes(jetonsportantdesnomsdeplaces).
Nousdéfinissons«a�¬©F
 commele multi-ensembled’atomes�­/�«S�<©F
 avec�k�$��
:/P®¯3M°±Heu	j�%�~R²p2�#S³´/z��>`® .
2.5. Arbre depreuve canonique

Un séquentpeutêtreprouvépar plusieursarbresdepreuves.Les séquentsd’ac-
cessibilitéayantuneformespécifique,nousavonsutiliséuneméthodecanoniquepour
construirelesarbresdepreuves.

2.5.1. Étapeinitiale

Principe

Démarrantavec un séquentde la forme2, l’introduction à gauchedu
�

(règle8)
estappliquéedemanièreitérative jusqu’àcequele marquage��� soit transforméen
uneliste d’atomesséparéspardesvirgules.D’un point devue logique,celasignifie
quelesatomespeuventêtreutilisésindépendammentdansles règles.Soit © � cette
liste qui n’estplusuneformulemaisun bloc d’atomes.Nousavons � � /P«S�<© � 
 et
le séquentobtenuest © � %(� �)} � � .
Exemple

Prenonsle casduséquent4 :©F�)/z� l %�� � %�� � , �<�8/O� l %d� o %d� � %h� � %h� � et ����/z� l � � l � � � � � � � � � .

Nousavons:

��l�%��+��%�����%d�Zl�%h��o�%h�(��%d�(��%d��� } ��l � ��l � �Z� � �+� � �K�� l %�� � � � � %h� l %h� o %d� � %d� � %d� � } � l � � l � � � � � � � � � � ���l � �+� � ����%d�Zl�%h��o�%h�(��%d�(��%d��� } ��l � ��l � �Z� � �Z� � �K� � �
[9]

2.5.2. Étapeitérative

Principe

Cetteétapedoit êtreexécutéeuneetuneseulefois parfranchissementdetransition
dela liste � . Elle estexécutéepourlesséquentsdela mêmeformeque2 aprèsl’étape
initiale qui est: © ³ %(� ³[} � � [10]

où © ³ estuneliste d’atomesséparéspardesvirgules,� ³ estuneliste detirs detran-
sitions et � � le marquagefinal. Elle est décomposéeen trois sous-étapes(ou pas
itératifs).

Premier pas Le premierpasestl’applicationde l’introductionà gauchede �
(règle6) pour le tir de transitionchoisi � . Le séquentcourantde la preuve estainsi
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réécritsousla formededeuxséquents.Nousavons ��/z�������	��
 et �z/z������������
 dans
la règle6. Pourl’arbre canonique,nousnousrestreignonsaucasoù � estunesous-
liste de ©V³ . Étantdonnéqu’un séquentqui est mal équilibrédu point de vue des
atomesnepeutpasêtreprouvé,unepreuve nepeutêtrecontinuéequesi � contient
exactementlesatomesde �������	��
 avec la mêmemultiplicité : ceci estunecondition
nécessaireet suffisante.En conséquence,�������	��
µmP© ³ et «S�Q�¥
�mk����������
 . Le bloc� estcomposédu restede © ³ concaténéavec le restede � ³ aprèsavoir éliminé la
formulecorrespondantà � .

Considéronsle franchissementdela transition� etposons© ³ /��¶%(©Vy ³ et� ³ /��������	��

�������
���	��
+%(� ³<· l , nousobtenonsla constructionsuivante:

� } ����������
¸©Vy�³�%������
���	��
+%(�	³<· l } ����f%¹©Vy�³¹%��������	��

�������
���	��
+%(�	³<· l } ��� �z�
[11]

Notonsque © ³ , ©Vy ³ , � et � ³<· l sontdesblocset ����������
 , �����
���	��
 et � � sontdes
formules.

Secondpas Ce secondpasconsisteà appliquerla règle8 (
� � ) itérativement

sur la formule �z/������
���	��
 afin dela transformerenuneliste d’atomes.Le séquent
obtenuestalorsde la forme de 10. ©V³<· l estobtenuà partir de ©V³ en y enlevant
lesatomesde �������	��
 et eny ajoutantlesatomesde �����
���	��
 . �	³<· l estobtenuà partir
de � ³ enenlevant la formulecorrespondantà � . La partiedroitedu séquent( � � ) reste
inchangée.

Troisièmepas Le troisièmepasconsisteà appliquerla règle7 (
�nº

) itérative-
mentsur la formule �z/I�������	��
 afin d’obtenirautantdeséquentsidentitésqu’il y a
d’atomesdans� . Nousappliquonsalorsla règle5 identitépourproduireles feuilles
del’arbredepreuve.

Exemple

Prenonsla preuve duséquent4. Si nousconsidéronsle franchissementdela tran-
sition � l , nousavonsle fragmentd’arbredepreuve suivant:

��l } ��l id ��� } ��� id

� l %�� � } � l � � � �µº ��o�%��Z�^%��K��%h��o�%d�(��%d�(��%d��� } � �� � %�� o � � � %d� o %h� � %d� � %h� � } ��� � �
��l�%��+�5%��K��%���l � �K�����Ko � �K�� �K� �»h¼ %h��o�%d�(��%d�(��%d��� } � � ���

[12]
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2.5.3. Étapefinale

Principe

L’étapefinalequi débutelorsquela liste � ³ estvide, consisteà appliqueritérative-
mentla règle

�nº
dansle but deséparerle séquentendeuxensemblesd’identitésafin

depouvoir appliquerla règleidentité.Cetteétapen’estpossiblequesi la dernièreliste
de jetons ©V³ estcomposéedesmêmesjetonsqueceuxqui composentle marquage
final ��� . Si cen’estpasle cas,la preuve échoue; unepreuve qui échouenesignifie
pasforcémentquele séquentn’estpasprouvable.

Exemple

Prenonsde nouveaula preuve du séquent4, on obtient le fragrmentde preuve
suivant:

��l } ��l id
� l } � l id ªKª�ª ª�ªKª� � %�� � %�� � } � � � � � � � � � º��lM%��+�5%��Z��%��K� } ��l � �+� � �+� � �K� � º

� l %�� l %�� � %�� � %�� � } � l � � l � � � � � � � � � �nº
[13]

3. Processde réseauxdePetri

3.1. Processet réseauxcausaux

Unréseaucausal[REI 98] ouréseaud’occurrencesdéterministe[NIE 81,BES87]
estun réseaudePetri (étendu,caréventuellementdetaille infinie) acycliquesauf (1-
borné)où chaqueplacepossèdeauplusunetransitionenentréeet ensortie.Un pro-
cessderéseaudePetri " estun réseaucausal½ associéà un morphismedegraphes
bipartiesde ½ vers " , i.e. uneapplicationdesplacesde ½ verslesplacesde " , des
transitionsde ½ verslestransitionsde " , etsatisfaisantquelquespropriétésaddition-
nelles.Dansnotretravail, nousneconsidèreronsquelesprocessfinis. Formellement,
lesréseauxcausauxet lesprocesssontdéfiniscommesuit :

Un réseaucausalestun réseaudePetri ½�/1�Q¾¿%�Àq%���
 tel que:

1) �Á2f¾Y6eÀX9�ÀY6e¾Â?a@Ã3MUR%�j�> : les transitionsne peuvent produire(resp.
consommer)quedesjetonsuniques.

2) cA�nH-Àq%qJ��¿T/�0ÄT/z��J , i.e. toutetransitionpossèdeaumoinsuneplaced’entrée
et uneplacedesortie.

3) cAÅtH.¾¿%r® J�Å�®5s�j et cAÅtH-¾q%r® ÅZJ^®�s�j : lesplacessontdesentréesetdessorties
d’au plusuneseuletransition.

4) � · estacycliqueoù � ·�Æ ¾I94À16.¾794À estla fermeturetransitivede � .

UnprocessderéseaudePetri "Ç/1�Q#&%¹')%Z*�
 estunepaire �$½q%�ÈS
 où ½X/1�Q¾q%�Àq%���

estun réseaucausalet È estuneapplicationÈ-2�¾\9¤À1?a@É#-9¿' telleque:
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1) È[�$¾�
 Æ # , È¥�QÀ�
 Æ ' : È associeles transitions(resp.lesplaces)de ½ aux
transitions(resp.auxplaces)de " .

2) cA�qH�ÀV2SÈ[�$J��K
8/ÊJKÈ[�$��
 , È[�$��J�
)/kÈ¥�Q�K
(J : È préserve l’ensembledesplaces
d’entréeet l’ensembledesplacesdesortiedestransitions.

3) cA�nH-À , cA�µH.#;2^*P�Q��%�È[�$��
¹
r/k® ÈpË l �Q�K
�,�JK�5®+Ìz*P�QÈ¥�Q�K
Z%��K
r/P® ÈÍË l �Q�K
�,n��J^® :È préserve lesaritésd’entréeetdesortiedestransitions.

4) Soit ��³	� un marquagede " , alors �$½q%�ÈS
 estun processdu réseaumarqué�$"4%���³	�a
 seulementsi cA�{HÎ# , ��³	�[�Q�K
�/Ï®¯3MÅ¿H�¾É2�JKÅq/V0fÌ�È¥�QÅ+
¢/Y��>`® . Cela
signifiequelesplacesinitialesde ½ correspondentdemanièrebijectiveauxjetonsdu
marquageinitial ��³	� .

Parlasuite, �Q½q%�Èa
 estunprocessderéseaumarqué�$"4%���³	�a
 avec "V/X�$#&%(')%+*�

et ½¸/i�Q¾q%�Àq%���
 . Une transition �eHgÀ estappeléun événementet peutêtrevu
comme(uneoccurrencede)untir dela transitionÈ¥�Q�K
)H4' . UneplaceÅ)H-¾ modélise
un jetondansla place È[�$ÅZ
¶HÐ# .

Remarque1
Un process�(�$¾q%�Àq%���
Z%�Èa
 estdéfini "à isomorphismeprès": lesensembles¾ etÀ desplaceset destransitionspeuventêtresubstituésparn’importequelsensembles¾µy et Àµy d’intersectionvide au moyende bijections ¾i?a@Ã¾ny et Ài?a@ÃÀny . Ces

bijectionsinduisentdefaconuniqueunerelation �ny imagede � et un morphismeÈRy
compatibleavec le morphismeÈ . Le process�¹�Q¾nyh%�Ànyh%��µy�
Z%�È`y<
 obtenuest le même
que celui de départ"à isomorphismeprès".En particulier dansune représentation
canoniqued’un process,¾ pourraitêtredéfini par �KJ4/Ç9¶Ñ�Ò »Q� 35�Q��%���

>�67uÓ*P�	��%���
Ô² ,
pour tout �ÎHÕÀ avec È[�$��
{/¸� . Pour tout entier Ö on note uwÖ�² l’ensemble u Ö5²�/3^j�%��`%Kª�ªKª(%�ÖS> .
B-coupeset marquagesaccessibles

Soit ��| la fermeturetransitive-réflexivede � . Comme� · estacyclique, ��| (resp.� · ) estunordrepartiel(resp.unordrepartielstrict)quenousnotonss)× (resp. Ø)× ).
UneB-coupeestunensembledeplacesÙ Æ ¾ tel quedeuxplacesde Ù sontincom-
parablespour s)× (propriétéCut1ci-dessous)et estunsous-ensemblemaximalde ¾
pourcettepropriété(propriétéCut2).On notepar Ù�ÚW���Q½�
 l’ensembledesB-coupes
de ½ et ainsisi Ù Æ ¾ :

Ù1H-Ù�ÚW���Q½�
&ÛqÜ
ÝßÞ�à&á�â 2�Å�%�Å�ySH.Ùz/pÜäã¨�QÅ¨Ø × Å�yMåVÅ
ypØ × ÅZ
Þ�à&á�æ 2�Å�çH-ÙÉ/pÜiè`Å�ypH-Ù12`�QÅtØ × Å�y å Å
ypØ × ÅZ


Un ensemblede placesqui ne satisfaitque la condition1 est appeléune anti-
chaîne.

Une placesanstransitiond’entrée(resp. transitionde sortie) est appelémini-
male(resp.maximale).Lesensemblesdesplacesminimaleset maximalessontnotés�X°$~&�Q½�
 et �Xé5G¥�Q½�
 : �X°$~&�Q½�
t/k3MÅ�% J¥Ån/P0^> , �Xé5G¥�Q½�
)/=3�Å�%[ÅZJ�/ê0W> . �X°$~&�Q½�
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et �Xé^G[�$½�
 sont desexemplesde B-coupes: �X°$~&�Q½�
eHêÙ�ÚW���Q½�
 et �Xé^G[�$½�
4HÙ�Ú^���$½�
 .
Le passéd’uneB-coupeÙ estle réseaud’occurrencesë5ÙP/k�$¾8ìt%�Àtì:%��&ì&
 avec¾tìÇ/í3MÅ�Hê¾Ä® èRÅ�y�HêÙ�%�Å{sî×YÅ�y$> , À8ìï/i3M�NHêÀ¤® è`Å�HkÙ�%���s)×ðÅK> et �&ì=/�)ç�ñ[òpó�ôAò . Avec l’application Èaìz/YÈaç�ñ[òaó�ôpò , la paire �<ë^Ù�%�Èaì&
 estun processde" .

Ordr e partiel étiquetéassociéà un process

A chaqueprocess�Q½¿%�ÈS
 nousassocionsl’ordre partielétiquetéparlestransitions�¿�Q½q%�Èa
&/1�QÀq%+s)×eç�ôîõWô8%�ÈSç�ôf
 induit parlesrestrictionsde sî× etde È àl’ensemble
desévénements.Nousnotonsaussicetordrepartielpar �q�$½�
 lorsqu’il n’y a aucune
ambiguïté.L’ensembledesextensionslinéaires(oulinéarisations)de �q�$½q%�Èa
 estnotéö °Q~&�$�q�Q½q%�ÈS
(
 , formellement

ö °Q~&�$�q�Q½q%�ÈS
(
 estl’ensembledesmotsde ' définipar:ö °Q~&�$�q�Q½¿%�ÈS
(
&/g3MÈ¥�Q� l 
+ª÷ªwÈ¥�Q�+�a
¶Hø'8|^%pÀX/g3M� l %Kª÷ª	ª	%��Z�R>¿Ìg�Q�+³fØ)×=�(ù�/pÜÉ°±Ø�ú�
�>
Marquagesassociésaux B-coupes

Soit Ù1HeÙ�ÚW���Q½�
 , nousassocionsà Ù unmarquagede " (unmulti-ensemblede
placesde " ) noté ûf�QÙ�
 , avec ûf�QÙ�
r2�#�@¸B , définipar:

ûf�QÙ�
Z�Q�K
:/P® ÈpË l �$��
¥,øÙÄ®
Celasignifiequelesplacesde ÈÍË l �Q�K
`,qÙ correspondentdemanièrebijectiveaux

jetonsde ûf�$Ù�
 dansla place� .
Lacondition4 deladéfinitiond’unprocess,quidit que � ³	� �Q�K
r/P®¯3�Å)H-�X°Q~&�$½�
)2È¥�QÅ+
O/C��>`® , peut être reformulépar ûf�$�X°Q~&�$½�
(
7/ü� ³	� . Notons que le multi-

ensembleûf�Qýq
 peutêtredéfini pour tout sous-ensembleýÿþð¾ mêmesi ý n’est
pasunecoupe,enparticuliersi ý estuneantichaînede ½ .

Une propriétéimportantedesB-coupesestqueles marquagesassociéssontac-
cessiblesdansle réseaudePetri : si �Q½¿%�ÈS
 estun processde �$"4%�� ³	� 
 et que Ù¸HÙ�Ú^���$½�
 alors ûf�QÙ�
 estaccessibledans�Q"4%�� ³	� 
 etpourtout v{H ö °$~&�Q�q�¬ë5Ù�
¹
 nous
avons � ³	� uwv4x7ûf�QÙ�
 .

cAÙgH.Ù�Ú^���$½�
Z%dcAv4H ö °$~&�Q�q�¬ë¢Ù�
¹
r2���³÷�¥u v.xOûf�$Ù�

Tout marquageaccessibled’un réseaudePetriet touteséquencede tir y menant

peuventégalementêtreextraitsd’un process.Nousutilisonsla propriétégénéraleas-
sociantdesséquencesdetirs à desprocess[BES 87] :

cpv4H-'8|n2��kuwv4xI�zyaÛqÜèp�$½q%�Èa
:2:ûf�Q�X°$~&�Q½�
¹
f/z��%Íûf�Q�Xé^G[�$½�
(
¶/��zy$%[v4H ö °$~&�Q�¿�Q½q%�Èa
¹

qui signifie que les séquencesde tirs correspondentà deslinéarisationsde pro-

cess.D’autrespropriétésimportantesdesprocessleslient auxséquencesdepasetaux
franchissementsd’ordrespartiels(voir [BES87]).
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3.2. Ajouter uneoccurrencedetransition à un process

En associantun processà un arbredepreuve dansla section4, chaquepasdans
la constructiond’un arbredepreuveseramodéliséenajoutantauprocesscourantune
transitioncommesuit.

Définition

Soit ��H=' et ý Æ �Xé^G¥�Q½�
 un sous-ensemblede placesmaximalestel queûf�$ýq
4/Ï����������
 , ou de manièreéquivalente È[�$ýq
¤/ J+�¿ÌY��cA�;H J���%�® ÈpË l �Q�K
r,ý-®:/Â*P�Q��%h��
¹
 . Dansce cas,nouspouvons"ajouter uneoccurrencede � à �$½q%�Èa

après ý ", ce qui donneun nouveauprocessde " noté �Q½nyh%�È`y	
�/¸�Q½q%�Èa
+ª	�Qý4%d��
 où½µya/P�$¾ny(%�ÀnyQ%��ny�
 et ÈRy sontdéfinispar:

1) Ànya/zÀ � 3���> , où � estunnouvel événement(
�

représentel’union disjointe).

2) ¾nyA/z¾ � ¾�� avecunebijection ��2�¾��:@i9 Ñ�Ò »Q� 3���>�6�uÓ*P�	��%��K
$²
3) �nya/z��9{35�$Å�%��K
Z%�Å¨H.ýÄ>r9{35�$��%�ÅZ
+%�Å¨H.¾��K>
4) È`y<ç�¾\9øÀz/zÈ , È`yh�Q�K
f/Î� , È`yh�$ÅZ
f/z� si Å)H-¾�� et �^�QÅ+
f/P�$��%�°$
 .
L’introductionde ¾�� etde � estunartificequi assureque ¾Ä,8¾��8/I0 etqui permet

dedéfinir È y sur ¾�� dansle point4 ci-dessus.Le lemmesuivantestuneconséquence
directedesdéfinitions:

Lemme 1 Le couple �Q½nyh%�È`y	
¢/b�Q½q%�ÈS
Zª	�Qý4%d��
 défini ci-dessusestun processde "
qui satisfaitlespointssuivants:

1) ¾�� estuneantichaînetelleque ûf�$¾��Z
f/z�����
���	��
 .
2) �Xé5G¥�Q½µy÷
f/1�Q�Xé^G¥�Q½�
¥?�ýq
 � ¾ � .
3) ûf�Q�Xé^G[�$½ y 
¹
f/\ûf�Q�Xé^G[�$½�
(
¥?��������	��
��;�����
���	��
 .

Notonsque �X°Q~&�$½ny<
&/��X°$~&�Q½�
 .
3.3. Constructionitératived’un process

Un processderéseaudePetripeutêtreconstruitenajoutantitérativementlestran-
sitionscommedéfiniprécédemment.Ceciserautilisédansla section5 pourconstruire
unarbredepreuveà partird’un process.

Soit �Q½¿%�ÈS
 un processde " où ½Ç/V�$¾q%�Àq%���
 , soit ~�/¸® ÀÄ® et soit ��lMª	ªw� � une
énumérationde À telle que � ³ Ø × � ù /pÜE°tØzú . Clairementv;/kÈ[�$��l�
+ª÷ªwÈ¥�Q� � 
 est
unelinéarisationde �q�Q½¿%�ÈS
 , vNH ö °$~&�Q�q�$½q%�ÈS
(
 . Soit ½ ³ /Y�Q¾ ³ %�À ³ %�� ³ 
 ( °¶/Çj�ª	ª ~ )
la séquencederéseauxcausauxdéfiniépar À ³ /Õ3M��l�%Kª÷ª	ª	ªw� ³ Ë l
%�� ³ > , ¾ ³ /EJKÀ�J³ , � ³ /�)ç ñ���ó�ô	� , et soit È ³ /êÈSç ñ��	ó�ô	� , alorsle lemmesuivantestuneconséquencedirecte
desdéfinitions:
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Lemme 2 Pout tout °t/Fj�ª÷ªw~ , �$½t³(%�ÈR³h
 estun processde " qui peutêtre définipar
ajoutdela transition È¥�Q�+³h
 à �Q½t³ Ë l %�ÈR³ Ë l 
 après J��+³ :�$½t³�%�È`³h
&/P�$½t³ Ë l %�È`³ Ë l 
Zª	�QJK�Z³�%�È[�$�Z³h
(
 . Qui plusest �Q½q%�Èa
&/1�Q½t�p%�ÈR�a
 .

4. Desarbresdepreuvescanoniquesaux process

Danscettesection,nouspartonsd’un arbredepreuve canoniqueet nousvoulons
construireunprocesssuivantla méthodeitérativedepreuve.

Dansun arbrede preuve canonique
 prouvant un séquent����%¹��� } ��� , les
étapesinitiales et finalessontuniqueset entièrementdéfiniespar � � et � � (resp.
marquagesinitial et final). L’arbredepreuve estalorscaractérisépar l’ordre dansle-
quellesfranchissementsdetransitionsdela liste � � sontéliminésdemanièreitérative.
On note v&��
`
 la séquencedetransitionscorrespondanteà la séquenced’éliminations
dansl’arbredepreuvecanonique
 .

Nousassocionsun processà chaquearbrede preuve canonique
 d’un séquent
décrivantunproblèmed’accessibilitétel queséquentet le processont lesmêmesmar-
quagesinital et final, et tel que v&��
`
 estunelinéarisationdel’ ordrepartielétiqueté
associé.

Laconstructionsedéroulecommesuit: soit 
 l’arbredepreuveduséquent� � %¹� �)}��� , àchaquepas° ( j8s7°&sI~ ) delaconstructiondel’arbredepreuve,caractérisépar
unséquentcourant©V³�%(�	³ } ��� etunfragmentcourantdel’arbre 

³ , nousdéfinissons
un process�Q½t³�%�ÈR³Q
 tel que ûf�Q�X°$~&�Q½t³h
(
:/���� , ûf�Q�Xé^G[�$½t³Q
(
f/X«S�¬©V³Ô
 et tel quela
séquencedetransitionsv&��
�³h
 estunelinéarisationdel’ordre partiel �q�Q½t³(%�È`³$
 .
Processinitial :

Démarronsavec le séquent© � %¹� �Ð} � � . Le process�Q½ � %�È � 
 estdéfini par :½ � /1�Q¾ � %�0`%�0�
 avec ¾ � et È � telsque ûf�$¾ � 
f/I� � .
Pasitératif °
�Ij :

Nousavonsconstruitunprocess�Q½t³�%�ÈR³Q
 tel queûf�$�X°Q~&�$½8³h
(
¶/���� , ûf�Q�Xé^G¥�Q½t³Q
¹
/z«S�<©V³h
 et v&��
�³(
 estunelinéarisationdel’ordre partielétiqueté�q�Q½t³(%�È`³$
 . Soit �(³<· l
la transitionéliminéeaupas°��-j dela preuve.Celasignifieque �������	�(³<· l 
:mO«S�<©V³h
 .
Puisqueûf�$�Xé^G[�$½8³h
(
�/Ç«S�<©V³h
 , nouspouvonstrouver (aumoins,voir remarque3
ci-après)une antichaîneÙ ³�· l Æ �Xé5G¥�Q½ ³ 
 , telle que ûf�$Ù ³<· l�
-/É�������	� ³<· lZ
 . Les
hypothèsesdela constructiondela section3.2 sontsatisfaiteset nouspouvonsdonc
ajouteruneoccurrencede � ³<· l à �Q½ ³ %�È ³ 
 aprèsÙ ³<· l . Le processobtenuestle process
construitaupascourant: �Q½ ³<· lM%�È ³<· l�
¶/�½ ³ %�È ³ 
Zª	�$Ù ³�· lK%h� ³<· l�
¹
 .

Suiteau lemme1 nousobtenonsûf�$�Xé5G¥�Q½ ³<· l�
n/kûf�$�Xé5G¥�Q½ ³ 
¶?O��������� ³�· lZ
������������� ³�· lZ
 . Soit © ³�· l�%¹� ³<· l } � � le séquentaprèsavoir éliminé � ³<· l , suiteà la
règle11,noussavonsque «S�<© ³<· lZ
f/�«S�¬© ³ 
�?q��������� ³<· l�
��¤�����
���	� ³<· lZ
 . Nousavons
prouvéque ûf�$�Xé5G¥�Q½ ³<· l�
¹
f/X«S�<© ³<· l

 . Deplus � ³�· l estdéduitde � ³ enenlevantun
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franchissementde �(³�· l . Soit 
�³<· l lenouveaufragmentdel’arbredepreuvecanonique,
commev&��
�³h
 estunelinéarisationdel’ordre partielétiqueté�q�$½t³(%�ÈR³Q
 , v&��
�³<· l 
 , par
constructionv&��
�³<· l 
 estunelinéarisationdel’ordre partielétiqueté�q�$½t³(%�ÈR³<· l 
 ..
Processfinal :

Aprèsle pas ~ , nousavonsconstruitunprocess�Q½ � %�È � 
 tel que:ûf�$�Xé^G[�$½ � 
(
&/�� � et v&��
R
:H ö °Q~&�$�q�Q½ � %�È � 
¹
 .
Nousavonsdoncprouvéle théorèmesuivant:

Théorème1 Soit ����%¹�<� } ��� un séquentexprimantl’accessibilitéd’un marquage� � depuisunmarquage� � dansunréseaudePetri " . Soit 
 unepreuvecanonique
de ce séquentet soit v&��
R
(
 la séquenced’étiquettesde transitionscaractérisantla
séquenced’éliminationdetir dansl’arbredepreuve. Il estalorspossibledeconstruire
aumoinsunprocess�Q½¿%�ÈS
 de " tel que:ûf�$�X°Q~&�$½�
(
¶/�� � , ûf�$�Xé5G¥�Q½�
(
&/�� � et v&��
R
:H ö °Q~&�$�q�Q½q%�ÈS
(
 .
Remarque2

Quandil y a plus d’un jeton dansune place,le processpeut être prolongéde
différentesfaçonsqui nesontpastoujourséquivalentes.C’estpourquoià unarbrede
preuve onpeutparfoisassocierplusd’un process.

Exemple

Pourle réseaude Petri de la figure 1, l’arbre de preuve canoniquedu séquent4
peutêtreprouvéenéliminantsuccessivement(aprèsle pasinitial) lestirs de �Zl , ��o , �(� ,�(� et ��� . La preuve seterminepar le pasfinal. Pourcettearbredepreuve 
 , v&��
R
�/�Zl��d�(���h��o��h�(���d��� , le processcorrespondantestreprésentésurla figure1.b.

Ce processestuniquecar c’est seulementpour le marquagefinal quecertaines
placescontiennentplus d’un jeton. Pour chaquepasde la preuve, il n’y a aucune
ambiguïtédansla constructiondu process: il n’y a qu’uneseulefaçond’ajouterune
occurrencedetir dela transitionconsidérée.

Pourle marquageinitial lesdeuxtransitions�Zl et ��o sontenconflit. En sélection-
nantdansla preuve l’élimination du tir de �Zl avant cellede ��o , ou le contraire,nous
aboutissonsàdeuxarbresdepreuvecanoniquescaractériséspardeuxséquencesdiffé-
rentesv . C’estla mêmechosepourlesprocess.Enconstruisantle processdemanière
itérativeguidéepar v , nousconstruisonseneffet lesprocesscorrespondantà la même
résolutiondeconflit.

5. Desprocessaux arbresdepreuvescanoniques

Dansla sectionprécédente(4), nousavonsmontréqu’à partir den’importequel
arbredepreuve canoniquenouspouvionsconstruireun process.Danscettesection,
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nousdémontronsl’in verse: à partir de n’importe quel processfini, nouspouvons
construireunarbredepreuve canonique.

Soit �Q½q%�ÈS
 un processde " où ½É/i�Q¾q%�Àq%���
 , soient ���-/Áûf�$�X°Q~&�$½�
(
 et���¤/\ûf�Q�Xé^G¥�Q½�
¹
 . Soient ~¤/k® À¤® et � l ª	ªw�Z� uneénumérationde À telleque�+³nØ)×Ï�¹ù¤/pÜü°¨ØXú¢� l ª	ªw�Z� , et soit �$½8³¹%�ÈR³Ô
 avec °r/ßj�%�~ la séquenceassociéedes
processdéfiniedansla section3.3.Soit v�/PÈ¥�Q��lZ
Zª	ªwÈ[�$� � 
 ( v�H ö °Q~&�$�q�Q½q%�ÈS
(
 ). Soit� � la liste nonordonnéedesélémentsde v . Nousconstruisonsitérativementun arbre
depreuve 
 duséquent� � %¹� �)} � � tel que v&��
`
f/zv .

Fragment initial de l’arbr e depreuve:

Il estforméparl’étapeinitiale (section2.5.1)et il estcomplètementdéterminépar�X°$~&�Q½�
 .
Pasitératif °
�Ij :

Nousavonsconstruitles ° premierspasitératifs de l’arbre de preuve. Soit 

³ ce
fragment.Le séquentenhautdel’arbre 
�³ est ©V³�%¹�	³ } ��� . Leshypothèsesd’induc-
tion sont «S�¬© ³ 
f/\ûf�Q�Xé^G¥�Q½ ³ 
¹
 , v&��
 ³ 
f/�È¥�Q��lZ
Zª	ªwÈ[�$� ³ 
 et � ³ estla liste nonordonnée
desélémentsde È¥�Q� ³�· lZ
Zª	ªwÈ¥�Q� � 
 .

Suiteaulemme2, nousobtenons�$½ ³<· l�%�È ³<· l�
8/ï�Q½ ³ %�È ³ 
Zª	�$J�� ³<· lM%�È[�$� ³<· lZ
(
 . Soit� ³<· lq/ÇÈ¥�Q� ³<· l�
 , par constructionnousobtenonsJK� ³<· l Æ �Xé^G¥�Q½ ³ 
 et ûf�$J�� ³<· l�
�/��������� ³�· lZ
 . Par conséquent�������	� ³<· l�
îmOûf�$�Xé5G¥�Q½ ³ 
¹
 et �������	� ³<· l�
îmÎ«S�<© ³ 
 . Nous
pouvonsajouteraufragmentdel’arbredepreuve 
�³ la règle11pourla transition�(³<· l .
Le nouveauséquent©V³<· l %(�	³<· l } ��� ausommetdel’arbreesttel queleshypothèses
d’inductionsontvérifiéespour °��zj (lescalculsde «S�¬©V³�· l 
 et ûf�Q�Xé^G¥�Q½t³<· l 
(
 sont
identiquesàceuxdela section4).

Arbr e final :

Quandlaséquence��l&ª�ªKª(� � aétécomplètementexplorée,nousprocédonsàl’étape
finale (section2.5.3)pourobtenirun arbredepreuve canonique
 tel que v&��
`
t/Pv .
Pour chaquelinéarisationde �q�Q½¿%�ÈS
 , un arbrede preuve canoniquedifférentpeut
êtreobtenu.Pourunelinéarisationdonnée,l’arbredepreuvecanoniqueestuniquecar
lespasitératifssontcomplètementdéfinisparlesnomsdestransitions.

Théorème2 Pourchaqueprocessfini �Q½¿%�ÈS
 tel queûf�$�X°Q~&�$½�
(
f/\��� , ûf�Q�Xé^G¥�Q½�
¹
/z��� etpourchaquev{H ö °Q~&�$�q�Q½q%�ÈS
(
 , il existeexactementunarbredepreuveca-
nonique
 duséquent����%(�<� } ��� .
Exemple

Pourle réseaudePetridela figure1, unprocessfini démarrantavecunmarquage
initial composéd’un jetondanslesplaces��l , �Z� et ��� et terminantavecunmarquage
final composédedeuxjetonsdanschacunedesplaces��l et �+� et deun jetondansla
place ��� estreprésentéfigure 1.b. C’est un processdont la transition �Zl est franchie
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avant � o . Dif férentsarbresdepreuvecanoniquepeuventlui êtreassocier: parexemple
l’arbre 
^y avec v&��
^y÷
¶/7� l �d� � �h� o �d� � �d� � ou l’arbre 
�� avec v&��
��^
´/Î� l �h� o �d� � �d� � �d� � . Ils
sonttouséquivalentsquantauprocessetà l’ordre partielgénéré.

6. Conclusion

Danscetarticle,il a étéprouvéquelesensemblesderelationsdeprécédenceob-
tenuspar les preuvescanoniquesde séquentssontdesprocessde réseaude Petri et
queréciproquement,à partird’un processfini, unarbredepreuve canoniquepeutêtre
construit.Ceci justifie bienla correspondanceentredesaplicationsdela règle" �z� "
dansles arbresde preuve et les tirs de transitiond’un réseaude Petri. C’est aussi
unepreuve quelespreuvescanoniquessontcomplètes,i.e. qu’ellesgénèrenttousles
ordrespartielspossiblesparmilestirs detransitions.Deplus,si le marquagefinal est
accessibledepuisun marquageinitial donné,il estpossibledeprouver le séquentpar
unepreuve canonique.

Lesrésultatsprésentésdanscetarticledonnentuneautreapprochepourconstruire
lesprocessderéseaudePetriqui estsimilaireàcellebaséesurlesdépliagesderéseau
de Petri. Quellessontdonc les différences? La plus importanteestque l’approche
baséesur la logiquelinéaireproduit desprocessfinis entredeuxmarquagesprédé-
finis. Commenousne travaillons qu’avec desprocessfinis, cetteapprocheest très
utile pour prouver despropriétésde vivacitéplutôt quede sûreté.Par exemple,elle
n’est pasadaptéepourprouver qu’un étatestinaccessible.Par contre,il estpossible
de prouver qu’un systèmepeut être contrôléafin d’avoir un certaincomportement
prédéfini.Le fait queseulementles processfinis soientconcernésest la raisonpour
laquellel’approcheestexactementla même,quele réseaudePetri soit saufou non,
ou mêmequ’il soit nonborné.L’accessibilitén’estétudiéequedansle casd’uneliste
finie prédéfiniedefranchissementsdetransitions.Avoir destransitionssources(tran-
sitionssansplaced’entrée)dansla liste n’estpasun problèmecar le nombrede fois
qu’ellesserontfranchiesestdéfini parle séquentd’accessibilité.On doit simplement
utiliser l’élémentneutreassociéauconnecteur

�
.

Touscespointssontdesconséquencesdirectesdela décidabilitédufragmentmul-
tiplicatif dela logiquelinéaireparcequenousavonschoisiunetraductiondesréseaux
dePetridanscefragmentsansavoir ajoutéd’axiomes(l’élimination descoupuresest
préservée).

Notre travail futur concernele développementd’approchescompositionnelleset
modulairespourconstruiredesprocessfinis deréseauxdePetricarl’approchelogique
linéairesemblebien indiquéepourcela.En effet, l’utilisation dela règledecoupure
(maisaussidansplusieurscasla règle"

� º
") quenousavonséliminéejusque-làest

en fait une manièrede séparerla preuve d’un séquenten une preuve de deux sé-
quentsdepluspetitetaille. En gardantunetracedesfranchissementsqui ont produit
et consomméchacundesjetons,il seraalorspossibledefabriquerun processcorres-
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pondantàunecompositionséquentielle(règledecoupure)ouparallèle(règle
�µº

) de
deuxsous-process.
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