
B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

N° d'ordre: 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITE SCIENfIFIqIE ET MEDICALE DE GRENOBLE 

pour obtenir 

LE GRADE DE OOCfEUR DE TROISIEME CYCLE 
Spéci'alité "Infonnatique" 

par 

Pie r r e BER LlO UX 

Etude d'automates et 

de grammaires de ramifications 

Thèse soutenue le ,er Juillet '972, devant la Commission d'Examen : 

Monsieur J. KUNTZMANN 

Messieurs C. PAIR 
J. ROUAULT 
G. VEILLON 

Président 

Examinateurs 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

UNIVERSITE SCIENTIFIQUE 

~T_~~g!Ç~~~_g~_~~~~g~~~ 

PROFESSEURS TITULAIRES 

MM. ANGLES D'AURIAC Paul 
ARNAUD Georges 
ARNAUD Paul 
AYANT Yves 

Mme BARBIER Marie-Jeanne 
MM. BARBIER Jean-Claude 

BARBIER Reynold 
BARJON Robert 
BARNOUD Fernand 
BARRA Jean-René 
BARRIE Joseph 
BENOIT Jean 
BESSON Jean 
BEZES Henri 
BLAMBERT Maurice 
BOLUET Lou is 
BONNET Georges 
BONNET Jean-Louis 
BONNET-EYMARO Joseph 
BONNIER Etienne 
BOUCHERLE André 
BOUCHEZ Robert 
BRAVARO Yves 
BRISSONNEAU Pierre 
BUYLE-BODIN Maurice 
CABANAC Jean 
CABANEL Guy 
CALAS François 
CARRAZ Gilbert 
CAU Gabriel 
CAUQUIS Georges 
CHABAUTY Claude 
CHARACHON Robert 
CHATEAU Robert 
CHENE Marcel 
COEUR André 
CONTAMIN Robert 
COUDERC Pierre 
CRAYA Antoine 

Mme DEBELMAS Anne-Marie 
MM. DEBELMAS Jacques 

DEGRANGE Charles 
DESSAUX Georges 
DODU Jacques 
DREYFUS Bernard 
DUCROS Pierre 
DUGOIS Pierre 
FAU René 
FELlCI Noël 
GAGNAIRE Didier 
GALLISSOT François 
GALVANI Octave 

LISTE DES PROFESSEURS 

Président 
Vice-Président 

Monsieur Michel SOUTIr 
Monsieur Gabriel CAU 

Mécanique des fluides 
Clinique des maladies infectieuses 
Chimie 
Physique approfondie 
Electrochimie 
Physique expérimentale 
Géologie appliquée 
Physique nucléaire 
Biosynthèse de la cellulose 
Statistiques 
Clinique chirurgicale 
Radioélectricité 
Electrochimie 
Chirurgie générale 
Mathématiques Pures 
Informatique (IUT B) 
Electrotechnique 
Clinique ophtalmologique 
Pathologie médicale 
Electrochimie Electrométallurgie 
Chimie et Toxicologie 
Physique nucléaire 
Géographie 
Physique du Solide 
Electronique 
Pathologie chirurgicale 
Clinique rhumatologique et hydrologie 
Anatomie 
Biologie animale et pharmacodynamie 
Médecine légale et Toxicologie 
Chimie organique 
Mathématiques Pures 
Oto-Rhino-Laryngologie 
Thérapeutique 
Chimie papetière 
Pharmacie chimique 
Clinique gynécologique 
Anatomie Pathologique 
Mécanique 
Matière médicale 
Géologie générale 
Zoologie 
Physiologie animale 
Mécanique appliquée 
Thermodynamique 
Cristallbgraphie 
Clinique de Dermatologie et Syphiligraphie 
Clinique neuro-psychiatrique 
Electrostatique 
Chimie physique 
Mathématiques Pures 
Mathématiques Pures 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

MM. GASTINEL Noël 
GERBER Robert 
GIRAUD Pierre 
KLEIN Joseph 

Mme KOFLER Lucie 
MM. KDSZUL Jean-Louis 

KRAVTCHENKO Julien 
KUNTZMANN Jean 
LACAZE Albert 
LACHARME Jean 
LATREILLE René 
LATURAZE Jean 
LAURENT Pierre 
LEDRU Jean 
LLIBOUTRY Louis 
LOUP Jean 

MIe LUTZ Elisabeth 
MALGRANGE Bernard 
MALINAS Yves 
MARTIN-NOEL Pierre 
MASSEPORT Jean 
MAZARE Yves 
MICHEL Robert 
MOURIQUAND Claude 
MOUSSA André 
NEEL Louis 
OZENDA Paul 
PAUT HE.!\Jt::.T::;lene 
PAYAN Jean-Jacques 
?EE ... Y··;>ëJ:->r:l~:"f\ Jean-Claude 
PERRET René 
PILLET Emil e 
RASSAT André 
RENARD Michel 
REULOS René 
RINALDI Renaud 
ROGET Jean 
SANTON Lucien 
SEIGNEURIN Raymond 
SENGEL Philippe 
SILBERT Robert 
SOUTIF Michel 
TANCHE Maurice 
TRAYNARD Philippe 
VAILLAND François 
VAUQUOIS Bernard 

Mme VERAIN Alice 
M. VERAIN André 
Mme VEYRET Germaine 
MM. VEYRET Paul 

VIGNAIS Pierre 
YOCCOZ Jean 

PROFESSEURS ASSOCIES 

MM. BULLEMER Bernhard 
RADHAKRISHNA Pidatala 

- 2 -

Analyse numérique 
Mathématiques Pures 
Géologie 
Mathématiques Pures 
Botanique et Physiologie végétale 
Mathématiques Pures 
Mécanique 
Mathématiques Appliquées 
Thermodynamique 
Biologie végétale 
Chirurgie générale 
Biochimie pharmaceutique 
Mathématiques Appliquées 
Clinique médicale B 
Géophysique 
Géographie 
Mathématiques Pures 
Mathématiques Pures 
Clinique obstétricale 
Seméiologie médicale 
Géographie 
Clinique médicale A 
Minéralogie et Pétrographie 
Histologie 
Chimie nucléaire 
Physique du Solide 
Botanique 
Electrotechnique 
Mathématiques Pures 
Physj.nu8 
Servomécanismes 
Physique industrielle 
Chimie systématique 
Thermodynamique 
Physlque industrielle 
Physique 
Clinique de pédiatrie et de puériculture 
Mécanique 
Microbiologie et Hygiène 
Zoologie 
Mécanique des fluides 
Physique générale 
Physiologie 
Chimie générale 
Zoologie 
Calcul électronique 
Pharmacie galénique 
Physique 
Géographie 
Géographie 
Biochimie médicale 
Physique nucléaire théorique 

Physique 
Thermodynamique 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

~~g~~~~~~~~-~~~~-Ç~~!~~ 

MM. AUBERT Guy 
BEAUDOING André 
BERTRAND lAS Jean-Paul 
BIARES Jean-Pierre 
BONNETAIN Lucien 

Mme BONNIER Jane 
MM. CARLIER Georges 

COHEN Joseph 
COUMES André 
DEPASSEL Roger 
DEPORTES Charles 
DESRE Pierre 
DOLIQUE Jean-Michel 
GAUTHIER Yves 
GEINDRE Michel 
GIOON Paul 
GLENAT René 
HACQUES Gérard 
JANIN Bernard 

Mme KAHANE Josette 
MM. MULLER Jean-Michel 

PERRIAUX Jean-Jacques 
POUlOUJADOFF Michel 
REBECQ Jacques 
Rf'JOL Mic hel 
REYMOND Jean-Charles 
ROBERT André 
SARRAZIN Roger 
SARROT-REYNAUlD Jean 
SIBIlLE Robert 
SIROT Louis 

Mme SOUTIF Jeanne 
M. VALENTIN Jacques 

- 3 -

Physique 
Pédiatrie 
Mathématiques Appliquées 
Mécanique 
Chimie minérale 
Chimie générale 
Biologie végétale 
Electrotechnique 
Radioélectricité 
Mécanique des Fluides 
Chimie minérale 
Métallurgie 
Physique des Plasmas 
Sciences biologiques 
Electroradiologie 
Géologie et Minéralogie 
Chimie organique 
Calcul numérique 
Géographie 
Physique 
Thérapeutique 
Géologie et minéralogie 
Electrotechnique 
Biologie (CUS] 
Urologie 
Chirurgie générale 
Chlmie papetière 
Anatomie et chirurgie 
Géologie 
Construction Mécanique 
Chirurgie générale 
Physique générale 
Physlque nLcléaire 

MAITRES DE CONFERENCES ET MAITRES DE CONFERENCES AGREGES 
-----------------------------------------------~------ --

MIe AGNIUS-DELORD Claudine 
ALARY Josette 

MM. AMBlARD Pierre 
AMBROISE-THOMAS Pierre 
ARMAND Yves 
BEGUIN Claude 
BEL OR IZK Y El i e 
BENZAKEN Claude 

Mme BERTRAND lAS Françoise 
MM. BLIMAN Samuel 

BLOCH Daniel 
Mme BOUCHE Liane 
MM. BOUCHET Yves 

BOUSSARD Jean-Claude 
BOUVARD Maurice 
BRIERE Georges 
BRODEAU François 
BRUGEL Lucien 
BUISSON Roger 
BUTEl Jean 
CHAMBAZ Edmond 
CHAMPET 1ER Jean 

Physique pharmaceutique 
Chimie analytique 
Dermatologie 
Parasitologie 
Chimie 
Chimle organique 
Physlque 
Mathématlques Appliquées 
Mathématlques Pures 
Electronlque (EIE) 
Electrotechnique 
Mathématiques [CUS) 
Anatomie 
Mathématlques Appliquées 
Mécanique des Fluides 
Physique, expérimentale 
Mathématiques (IUT B) 
Energétlque 
Physique 
Orthopédie 
Biochimie médicale 
Anatomie et organogénèse 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

MM. CHIAVERINA Jean 
CHIBON Pierre 
COHEN-ADDAD Jean-Pierre 
COLOMB Maurice 
CONTE René 
CROUZET Guy 
DURAND Francis 
DUSSAUD René 

Mme ETERRADOSSI Jacqueline. 
MM. FAURE Jacques 

GAVEND Michel 
GENSAC Pierre 
GERMAIN Jean-Pierre 
GIDON Maurice 
GRIFFITHS Michaël 
GROULADE Joseph 
HOLlARD Daniel 
HUGONOT Robert 
IDELMAN Simon 
IVAN ES Marcel 
JALBERT Pierre 
JOl y Jean-René 
JOUBERT Jean-Claude 
JULLIEN Plerre 
KAHANE André 
KUHN Gérard 

Mme LAJZEROWICZ Jeannine 
MM. LAJZEROWICZ Joseph 

L.ANCIA Roland 
LE JUNTER Noël 
LEROY Philippe 
LOISEAUX Jean-Marie 
LONGEQUEUE Jean-Pierre 
LUU DUC Cuong 
MACHE Régis 
MAGNIN Robert 
MARECHA.L Jean 
MARTIN-BOUYER Michel 
MAYNARD Roger 
MICaUD Max 
MOREAU René 
NEGRE Robert 
PARAMELLE Bernard 
PECCOUD François 
PEFFEN René 
PELMONT Jean 
PERRET Jean 
PERRIN Louis 
PFISTER Jean-Claude 
PHELIP Xavier 

MIe PIERY Yvette 
MM. RACHAIL Michel 

RACINET Claude 
RICHARD Lucien 

Mme RINAUDO Marguerite 
MM. ROMIER Guy 

ROUGEMONT (DE) Jacques 
STIEGLITZ Paul 

- 4 

Biologie appliquée (EFP) 
Biologie animale 
Spectrométrie physique 
Biochimie médicale 
Physique 
Radiologie 
Métallurgie 
Mathématiques (CUS) 
Physiologie· 
Médecine légale 
Pharmacologie 
Botanique 
Mécanique 
Géologie 
Mathématiques Appliquées 
Biochimie médicale 
Hématologie 
Hygiène et Médecine préventive 
Physiologie animale 
Electricité 
Histologie 
Mathématiques Pures 
Physique du Solide 
Mathématiques Pures 
Physique générale 
Physique 
Physique 
Physique 
Physique atomique 
Electronique 
Mathématiques 
Physique Nucléaire 
Physique Nucléaire 
Chimie Organique 
Physiologie végétale 
Hygiène et Médecine préventive 
Mécanique 
Chimie (eUS) 
Physique du Solide 
Maladies infectieuses 
Hydraulique lINP) 
Mécanlque 
Pneumologie 
Analyse l IUT B) 
Métallurgie 
Physiologie animale 
Neurologie 
Pathologie expérimentale 
Physique du Solide 
Rhumatologie 
Biologie animale 
Médecine interne 
Gynécologie et oDstétrique 
Botanique 
Chimie macromoléculaire 
Mathématiques (rUT B) 
Neuro-Chirurgie 
Anesthésiologie 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

MM. STOEBNER Pierre 
VAN CUTSEM Bernard 
VEILLON Gérard 
VIALON Pierre 
VOOG Robert 
VROUSSOS Constantin 
ZAOWORNY François 

MAITRES DE CONFERENCES ASSOCIES --------------------------------

MM. BOUDOURIS Georges 
CHEEKE John 
GOLDSCHMIDT Hubert 
YACOUD Mahmoud 

Mme BERIEL Hélène 
Mme RENAUDET Jacqueline 

- 5 -

Anatomie pathologique 
Mathématiques Appliquées 
Mathématiques Appliquées (INPJ 
Géologie 
Médecine interne 
Radiologie 
Electronique 

Radioélectricité 
Thermodynamique 
Mat héma tiqu es 
Médecine légale 

Physiologie 
Microbiologie 

Fait le 8 MARS 1972. 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T MOYl..6ieuJt le Pltoüe.6.6eUlt J. KUNTZMANN, qui a bien. voulu me üahr.e l' hon.n.euJt 

de plté.6ideJt le j uJty 

MOYl..6ieuJt C. PAIR, Pltoüe.6.6euJt à l'IYl..6.t-aut UniveJL6liahr.e de Tec.hn.ologie 

de Na.n.c.y, qui.6' e.6t intélteM é à mon. tJtavm et dont le.6 cJc..U:i..qUe.6 m' on.t été uü..le.6 

MOYl..6ieuJt J. ROUAULT, MaUlte de Con. 6élten.c.e.6 à l' UniveJt6lié de.6 Suen.c.e.6 

Soua.le.6 de Glten.oble, qui a ac.c.epté de 6ailte pa.Jt;Üe du juJty 

MOYl..6ieuJt G. VEILLON, Ma.ZtJte de Con.üélten.c.e.6 à l'IYl..6.t-aut Nation.al 

Polytec.hn.ique de Glten.oble, avec. qui j'ai tJtavaillé 

Je voudJta1...6 aU6.6i ltemeJtueJt le.6 peJL60Yl.Yl.e.6 du SectUaJLio.t. et du .6eltvic.e 

de Tillage, qui ont aMuJté la ltéa.ii6ation. mo.t.éJUeUe de c.e tJtavm. 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

TABLE DES MATIERES 

INTRODUCTION ..................................... ' ............... . 1 

CHAPITRE 0 - RAPPELS SUR LA THEORIE DES LANGAGES 3 

3 1. Monoide .......................................... 
2. Monoide libre engendré par un ensemble fini ....•. 3 

3. Grammaire ....... Il • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 

4. Langages d'états finis 

5. Langages hors contexte 

6. Langages sous-contexte 

4 

5 

6 

CHAPITRE 1 - DEFINITIONS ET PROPRIETES DES RAMIFICATIONS ......... 7 

1. Définition par la théorie des graphes ....•..••... 7 

2. Définition algébrique ....•.. •.•.•.••••••.•.•••.•. 13 

3. Opérations sur les ramifications .....•..•••..•... 20 

CHAPITRE 2 - RECONNAISSANCE DE BILANGAGES .........•.....•........ 25 

1. Définition des automates de ramifications réguliers 2,5 

2. Automates de ramifications réguliers non 
déterministes ........•.......•.•...•.....•.....•. . ';37 

3. Automates de ramifications conservant un 
renseignement supplémentaire ..•..•.......•....... 41 

4. Automates de ramifications réguliers inversés 51 

5. Automates de ramifications réguliers préfixés et 
préfixés inversés ................................ 60 

CHAPITRE 3 - GENERATION DE BILANGAGES ........•..••.•............. 62 

1. Définition et propriétés des grammaires de rami-
fications régulières .•. ..•. ••....•.•. ••••..•.•.•. 62 

2. Equivalence des grammaires de ramifications 
régulières et des automates de ramifications 
réguliers ......... 1 ..................... 1........ 76 

3. Application aux systèmes combinatoires •....••.••• 84 



B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T

CHAPITRE 4 - PROBLEMES DE DECISION POUR LES BIlANGAGES REGULIERS ••••• 88 

1. Effectivité des définitions des bilangages réguliers. 88 

2 III Théo rèms .•..... 1 ••••••••••••••• Il •••••••• Il ••• II: • • • • • • • • 89 

3. Problèmes de décisions pour les bilangages réguliers. 95 

CHAPITRE 5 - TRANSDUCTION DE RAMIFICATIONS ••••••••••••••••••••••••••• 101 

1. Introduction ........ III". Il •••••••••••••••••• 11 •••••••• 101 

2. Transducteurs de ramifications postfixés .Ie •••••• • ••• 102 

3. Transducteurs de ramifications postfixés inversés • Il •• 106 

4. Transducteurs simples . ............................... 107 

5. Transducteurs à greffe •••••••• Il • 1 ••••••••• Il ••••• 1 ••• Il 110 

CONCLUSION .......•.......................•...•.....•.•............... 112 

BI BLI OGRAPHIE •.•.••• ,................................................. 11 3 




