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1 g 2 : : 0. E|. The eliminatin
1 fjes in the interval ( ) g
and the branch of arccos —

i i ion A(r, ¢) = 0.
95) yields the above considered equation .
%‘fog f;ro—_l—nO(Zv%)e a;:;lw(e x,%;*j(f(l)) ~ 1,44 and 7*(0) =7, = 2.83. The function ‘

¢*(p) decreases with increasing ¢ and we have 191:111 $*(p) = b= 1,218

and lim #*(p) =7 = r*(1) = 1,50.
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CONTROLE AUTOMATIQUE DES PROGRAMMES POUR LES
MACHINES ELECTRONIQUES A CALCUL

par
E. MUNTEANU
a Cluj

Le contréle de la correctitude d’un programme, ayant son exécution,
constitue une étape importante du processus de résolution des problémes
A P'aide d’'une machine électronique a calcul. ;

La pratique a démontré combien grandes sont les difficultés que le
programmateur doit affronter et combien de temps-machine on perd pour
la réalisation de cette étape. C'est pour quoi, conjointement avec le dévelop-
pement des machines 4 calcul et avec, I'élargissement de leur spheére
d’applicabilité, le probleme devient toujours plus actuel de la vérification
automatique des programmes.

Dans ce travail, on décrit 'algorithme d'un programme de contrdle
basé sur des principes totalement différents de ceux qui sont a la base de
la réalisation de la majorité des programmes de ce genre.

L'idée de lalgorithme proposé consiste dans 'établissement du
systéme de conditions logiques qui décrivent 'énoncé du probléme dont
on vérifie le programme, en partant seulement du programme respectif
et de la représentation des données initiales et des résultats finaux du
probleme. &

L’énoncé exact du probléme est le suivant. - ' .

Considérons le programme P construit pour la résolution du‘probléme
. Nous supposerons que I'énoncé du probléme (P peut étre décrit par une
formule logique (F(X, X;) olt X, est le vecteur des données initiales,
tandis que X, est le vecteur des résultats finaux.

Définition 1. La formule F(X,, X,) est dite formule attachée au pro-
gramme P, si elle est vraie alors que la réalisation du programme P avec
les données initiales X, entraine I'obtention des résultats finaux X.
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i le complétement
F(X,, X,) est dite formu i

o}r)m;nil eelle (es’g vr;ie ou cas et §e1_11gment au cas o1
o P 4 l'aide des données initiales X, entraine

Définition 2. La f
ttachée au programme
2 réalisation du programine

; . ssultats finaux X;. —
Obtg;ti?;l i)eesu:ezonstruire une formule F(X,, X;) que satisfait a

ition 1 ou 2 la définition 2, alors on dira que le programme P est correct
Jar rapport au probleme (P sila formule

VX VX, [F(Xo X;) D FE(Xo, X,)]

vraie. _ . )
e Igans ce travail, nous décrirons une méthode de construction de la

formule attachée, 4 un programme au cas ot celui-ci est écrit sous forme

chéma-graphe. ) , X .
a S]E’our c;gécrli)re un programme 2 l'aide d’un schéma-graphe, co_mp}(])sc_
d’opérateurs d’attribution et d’opérateurs logiques [1], nous allons attacher
3 celui-ci les notions de mémoire et d'état de la memoire.

Un ensemble fini d’objects M = {#%;, %p, ..., %,} est appelé mémorre.
Les éléments de la mémoire s'appellent les callfrtleso. ,- }_
Considérons un ensemble S = {%%;, %%, ..., %, ..., /% %5 ... %y, .

dont les éléments seront appelés états. L'état ix; s’appelle le conlenu de
la cellule #; . ) '

L'image ix; = U(x;) de l'ensemble M dans Iensemble S s'appelle
état de la mémoire. Le vecteur £ = (i%,,7%, ...,i%,) s'appelle vecteur complel
de I'état de la memoire. Nous désignerons par § = ({) l'ensemble des
vecteurs complets de tous les états possibles de la mémoire.

Soit X = (%, %, ..., %,), f, un symbole fonctionnel quelconque et
#$ un symbole de relation. Nous entendrons par le terme d’opérateur d'allri-
bution une expression de la forme

y:=f(%)

yeM.

Une expression de la forme p(x) s’appelle opérateur logigue. Dans les défi-
nitions des deux opérateurs, f et p sont définis sur toute la mémoire, mais
a4 l'ordinaire dans les expressionsp(x) et f(x) n’interviennent pas toutes
les cellules de la mémoire. -

Les cellules qui ne sont pasécrites dans ces expressions ne présentent
pas d’intérét pour I'analyse du programme considéré,

Définition 3. Une expression de la forme

N = f(§)

ot meS et Ee¢ S s'appelle formule élémentaire attachée A I'opérateur

d’attribution,
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- Défisition 4. Une expression de la forme p(£) ot Eed s’appelle
formule élémentarre allachée i I'opérateur logique. ‘

Pour les; for:mules €lémentaires, la méme observation vaut que pour
les opérateurs, c'est-d-dire que les états qui n’interviennent pas dans les
expressions f(£) et p(£) ne présentent pas d’intérét pour I’analyse du pro-
gramme considéré.

A Taide de la notion de formule élémentaire attachée & un opérateur,
on démontre que pour un programme qui ne contient pas de cycles on
peut toujours construire la formule complétement attachée au programme
respectif.

L’algorithme de construction d’'une telle formule est décrit dans le
travail [2] et consiste dans I'analyse du programme de la sortie vers l’entrée,
en construisant pour chaque opérateur la formule élémentaire attachée
et en reliant entre elles, ces formules par les symboles des relations logiques
qui correspondent & la structure logique du programme.

I'étude du programme qui contient des cycles A structure logique
compliquée présente des difficultés considérables et on ne peut pas toujours
construire une formule complétement attachée au programme. Il est évi-
dent que chaque formule identiquement vraie est une formule attachée
4 tout programme.

Une telle formule ne nous fournit cependant aucune indication surles
transformations qui s’effectuent par la réalisation du programme respectif.
C’est pourquoi nous tendrons 4 obtenir une formule attachée au programme
qui nous donne le plus d’information possible concernant celui-ci.

Dans ce qui suit nous proposerons une méthode de construction de
la formule attachée & un programme au cas ol le schéma-graphe corres-
pondent peut étre ramené i la forme normale.

Définition 5. On dira qu'un cycle posséde une structure simple s'il
est de la forme y

1 =

Fig. 1.

oit le bloc 1 ne contient pas de cycles et I'opérateur 2 est 'opérateur logique
de direction du cycle.

Nous dirons qu'un schéma-graphe est ramené i la forme normale
s'il est une répétition et une superposition de cycles 2 structure simple.
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¢ a la form
it ) chéma-graphe ramenc & e
"Mnd.UncycleCduns ‘
ormgfgwgeﬁg dit maximal si le schéma-graphe correspondant a ce cycle
- 1
. o térieur 4 un autre cycle.. . o I _
n e‘.-stI\TPasS fﬁgns considérer dans ce qui suit chaque cycle mammal clon}me
un éléct);ent anitaire du schéma et I'appeler opérateur cychcluq. flRe ?tlve-
ment aux opérateurs cycliques, chaque programme ramene a la lorme

i cles.
male ne contient pas de CY It
e Nous désignerons par &g le vecteur des données initiales du cycle con-

sidéré C, par &, le vecteur des résultats finaux et par £ et £’ l'état courant
respectivement I'état suivant du cycle. -
Définition 7. La formule ¢(Eq &) s'appelle formule élémentaire attachée

an cycle C, si elle est vraie au cas si J’on réalise le programme P par I'exé-
cution du cycle C, les données initiales £, se transforment dans le résultat
final £ du cycle. ‘

Définition 8. La formule d(%, £') sera dite formule élémentaire attachée
3 un pas du cycle C si elle est vraie au cas oll si on réalise le programme
P par l'exécution d’'un pas du cycle C, l'état courant g se transforme en
T’état suivant &'.

La construction de la formule attachée & un cycle C a structure simple
se fait de la maniére suivante: nous désignerons par $(E) la formule élé-
mentaire attachée a lopérateur logique 2. Nous construisons la formule
complétement attachée au sous — programme représenté fig. 1 par le
bloc 1. ~

Ce sous — programme ne contient pas de cycle, cela conformément 2
la définition du cycle a structure simple. La construction de cette formule
Seffectue en appliquant la méthode décrite dans le travail [2] pour
programmes sans cycles. Nous désignerons cette formule par ®(&, &).

En ce cas si nous réussissons a construire une telle formule Q de telle
sorte que la formule

VEVEVE [1P(E)&D(E, EV&Q(E, £) D Q(E,, E)]

soit vraie, alors
®(&o» &) = P(E))&Q(E,, &)

est la formule attachée au cycle C. =

Construction de la formule Q

Nous désignerons par 7 l'état co :
Gy e e ) urant du parametre du cycle C et
Nous supposerons que le paramétre du cycle varie suivant une pro-

gression arithmétique de raison 4. La co i
e . . nstruction de la f : -
Bie & Taide Pun tablean T de 1o forme oo tn: ormule Q s’effec
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Tablean T.
Oy, )  QCy, )
a(y,5) | Bi(%y, ¥)
a (3, ') | By, ¥')
a(y, y') | By, ¥)
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0,’u F?':lst avons désigné par y I'état courant d’une cellule quelconque, par
?11;11 é Ecll sutvant de la méme cellule et par %, son état initial. Les, for-
es de ce tableau sont construites de maniére telle que la formule

(" =14+ k) &oy(y, ¥) & B;(°y, ¥) & Bi(°, %)

olt 1 =1,2, ..., 7 soit vraie.
Un exemple pratique d'un tel tableau est le suivant:
! b(y, ) QLy, ')
¥ =¥ y'>0y
: _y' == i y' o 0d

’ ? d
y'=%a;y+%;: |y =01l o, +E(°bf 11 °“k)

4 or ot ’ p 2 p P
Y =y + 80 | v =y UL fliy + kh) + 2 glio + 8 1L fity + k)
= j=1 k=j+1
P (3, 5) VI <k <p)D0im (3,5)]
ot p = =

massifs arbitraires.

Si I'on se donne les formules ®(E, £') et p(€) ainsi que le tabll
; eau T
alors la formule Q se construit de la maniér;et?(szﬁvante(:l ,

1%

Q =(0=0)

» %a,% sont des constantes arbitraires et {%,} et{%,} des

2°. Nous supposerons que nous avons construit la formul
e Q, de tell
sorte que la formule ' Py

(1)

soit vraie,

1?(5)‘& D€, &) & (&0, &) D (8o &)

Pour £ =1 cette formule est évidemment vraie.
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8 T une formule o telle que aprés sub-
B, Hemm o tableauqui figurent danas(J ; par des variables

ituti espective des variables
g pda.ns la formule (1) la formule

ni figurent '
) HERO(E, §)&D (e EED(Ee B) D &% %)

)it vraie. Si mous trouvons une telle formule au tableau T, alors nous.
0SONS

“ Qi B B) = Qi (Eor E)&B;(°x, %)

i 0%, %, &' sont des variables qui figurent dans la formule (1).
" 9(5),11 démontre facilement que la formule obtenue de Ia formule (1)

prés remplacement de % par k 4+ 1 est une formule vraie. '
P " e construction de la formule Q continue aussi long-

Le processus d wle _
emps qu'il existe au tableau T des formules qui satisfassent 3 la relation (2).

La difficulté qui surgit & ce stade est de démontrer que la formule
9) est vraie. Pour vérifier la véracité de cette formule, on applique le

alcul séquentiel Gy. ) ) )
En utilisant cette méthode de construction de la formule élémentaire

\ttachée a un cycle, la construction de 1a formule attachée a un-programme
ceffectue simplement, si 'on tient compte que, par rapport aux opérateurs

cycliques tout programme & forme normale ne contient pas de cvcles.
I tableau introduit dans notre travail présente les cas les plus fréquem-

ment rencontrés et il peut évidemment Etre élargi.
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SUR LA PROGRAMMATION TEMPORELLE
DE LA FABRICATION

par
L. NEMETI, F. RADO
a4 Cluj

l. Le prob’léme de la programmation temporelle de la ‘fabrication
(scheduling), dénommé encore probléme d’ordonnancement (sequencing)
apparait dans la littérature mathématique en 1954, avec l'article de s LgI
jouxsox [9], dans lequel il a minimisé la durée totale de fabrication p.our.
n produits et deux machines. Le probléme plus général énoncé pour % pro-
dL‘nts et m machines, a été posé par plusieurs auteurs [19], [2], [14]
[6], '{4], [12]; dans leurs travaux ce probléeme a été transformé de d'iverseé
manieres en des problemes de programmation linéaire discréte, tous a un
tres ’granc_l nombre d’inconnues. En tenant compte que les méthodes de
la résolution de la programmation discréte (par ex. [7]) comportent des
d1ff1cu1tc?s de calcul, les auteurs mémes de ces travaux reconnaissent que
leurs méthodes ne sont pas pratiquement réalisables & l'étape actuelle de
la technique du calcul.

L. NEMETI a résolu ce probléme dans [15] en suivant un autre prin-
cme:\le probléeme de la programmation temporelle est transformé en un
prol?leme de programmation linéaire & conditions logiques. Un algorithme
général pour ce probléme-ci a été donné par ¥. RaD6 [16], [17]; cet algo-
rithme raméne la programmation linéaire 4 conditions logiques a une suite
Qe‘p_robl‘emgs fondamentaux, qui sont des problémes de programmation
linéaire ordinaire. Dans le cas de la programmation temporelle, les proble-
mes fondamentaux prennent une forme spéciale, la méme 2a laquelle ont
été appliquées les méthodes: pERT [13], chemin critique [10], chemine-
ment dans les graphes (18], 'algébre de I'ordonnancement [3], [5].

La construction de la suite des problémes fondamentaux, donnée
dans [16], [17], utilise un principe dont l'importance pour divers problémes



