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Résumé
Les automates de Biichi sont utili sés pou reconreitre des langages de
mots infinis. Ces langages permettent en particulier de modéliser le
comportement de systémes temps réd, ou les jeux infinis. Le probléme
dinférence de ces automates peut se poser a partir de donréss infinies,
ou gdus raisonreblement a partir d'exemples finis, préfixes de mots
infinis accetés ou refusés. Nous déaivons les probléemes d'identification
a la limite, et didentificaion pdynomiale a partir de préfixes fixés
associés aplusieurs interprétations de ces préfixes, et nous démontrons la
difficulté du pobleme général. Nous étudions ensuite une dase de
langages, dits langages dirs, dort les automates nt polynomialement
identifiables a partir de préfixes fixés. Cette dase et maximale au sens

ou toute surclasse n'est plus identifiable.

Mots-clés: Inférence Grammaticde, mots infinis, w-langages

1 INTRODUCTION

L'Inférence Grammaticde (Gold, 1978; de la Higuera, 1997; Parekh &
Honavar, 2000 propcse un cetain nambre de techniques et de résultats
théoriques pour traiter le probléme général de I'apprentissage automatique de
machines (automates ou gammaires) a partir de donrées gructurées, le plus
souvent des mots. Parmi les diff érents objets de la théorie des langages formels
les automates finis déterministes ont été les plus étudiés ; certaines classes de
grammaires ont également fait I'objet d'investigations. Par contre |'apprentissage
des automates de mots infinis est une question peu étudiée

L' étude de ces automates avait comme objedif premier de résoude des
problémes de déddabilité issus de la logique mathématique (Blchi, 1960.
D'autres travaux ort également montré le lien entre ces automates et la
sémantique des logiques modales et temporelles (Vardi & Wolper, 1986. Sur le
plan pratique, on les utilise ajjourd hui pour modéliser le mmportement des
systémes réadifs critiques. On entend par réadif, tout logiciel en interadion
permanente asec son environrement, et par critique, tout logiciel dort une
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anomalie de fonctionrement peut avoir des conséquences beaucoup pus
importantes que le bénéfice procuré par le service quil asaure en absence
d'anomalie. C'est le ca des pil otes automatiques des avions, des trains ou des
centrales nucléares.

Le développement de tels logiciels requiert des preuves de programmes. On
souhaite en particulier qu'ils vérifient des propriétés dites de sireté, qui
expriment que quelque dose de mauvais ne se produra jamais pendant
I’exéaution du systéme. Des exemples courants de propriétés de slreté sont
I’exclusion mutuelle ou I'absence de blocage. Ces propriétés £ déaivent
formell ement dans des logiques temporelles comme PTL, dort les modéles, des
structures de Kripke, peuvent étre vus comme des automates de Biichi (Vardi &
Wolper, 1986. En conséquence les automates de Bichi permettent de
modéliser a la fois les g/stémes critiques, et les propriétés logiques qu'ils
doivent vérifier. Ce formalisme unique apermis de développer des algorithmes
efficaces de preuve (model checking).

Néanmoins, les gédficaions formelles des logiciels critiques, et plus
encore, leurs propriétés, sont difficiles a écire pou un non spédaliste des
automates et des logiques temporell es. Prenors I’ exemple d' un sas a deux pates
permettant d’accéler a une chambre forte. On entre dans le sas par la porte 1 et
onen sort par laporte 2 (ou vice-versa), mais la porte 2 ne doit pouvdr s ouwrir
gue s la porte 1 a €é fermée (et vice-versa). Ce systeme est représenté par
I’automate d-desous:

FIG. 1— Unsasa deux portes

La propriété de slreté « les portes 1 et 2 ne sont jamais ouvertes en méme
temps » s éait, en PTL : O(nonp,d nonp,), ou la propriété p, est que "la porte i
est ouverte”.

S un non spéddiste n'est pas cgpable de déaire un systeme € ses
propriétés, il est par contre en mesure de donrer des exemples de « bors » et de
«mauvais» comportements du systeme. Ces exemples ont des fquences
d événements, commeo, f, o, f, 0, f, 0, f,... et o, f, 0, f,..., qui sont des « bors »
comportements, ou o, 0,.. e o, f o0..., Qqu sont des «mauvais>»
comportements. De méme pou les propriétés logiques que doit vérifier le
systéme. Notre objedif est dorc d’ apprendre aitomatiquement des automates de
Biichi en reaueill ant uniquement des exemples positifs et négatifs.
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Le probléme de I'apprentissage d'automates de mots infinis pase un gremier
probleme délica : quelle que soit la fagpn de réaupérer les donrées
d'apprentissage (lot d'exemples, apprentissage en ligne, utilisation dun aade
ou dun enseignant), est-il raisonrable d'envisager des donrées qui seraient des
mots infinis ? Rappelons quavec un aphabet de taille 2 I'ensemble des mots
infinis est non dnombrable. Dans les travaux antérieurs consaaés a
I'apprentissage d'automates de mots infinis le choix a &é d'utili ser des donrées
provenant du sous ensemble dénombrable des mots ultimement périodiques (de
la forme uv’, u et v étant des mots finis). (Saoud & Yokomori, 1993
définisent une dass de langages locaux, et montrent |'apprenabilité de ces
langages a partir dexemples pasitifs sulement ; (Maler & Pnueli, 1997
adaptent I'algorithme L* d'(Angluin, 1978 et apprennent une dass particuliére
d'automates avec l'aide d'un nanbre paynomia de requétes d'équivalence «
d'appartenance

Néanmoins, nows uleitons que |’ apprentissage d’'un automate se fase a
partir de donrées expérimentales reaueilli es auprés des utili sateurs paotentiels
d'un systéme. Les donrées sront dorc nécessairement des mots finis. Et
I'interprétation de ces mots peut varier. Un mot fini u peut étre un péfixe
positif, au sens ou on saura dire que toutes s continuations (infinies) sont
bonres, ou guune de ses cortinuations au moins l'est. Le méme genre de
définition peut exister dansle ca des préfixes négatifs.

Dans cet article nows nows intéressons dorc al'apprentissage de divers types
de machines air les mots infinis, a partir de préfixes. Dans la sedion 2 nos
poserons les diff érentes définitions concernant les w-langages, et en sedion 3
cdles nécessaires a la ompréhension des problémes d'apprentissage posés. En
sedion 4 nows établisons diff érents résultats d'apprenabilit € en montrant que
pou laplupart des variantes, I'identificationalalimite de la dass des langages
w-réguliers et w-déterministes n'est pas garantie. Un résultat positif concernant
I'identification pdynomiale des langages irs est donre.

2 DEFINITIONS

2.1 Mots infinis et &@}Iangages
Nous siivrons les notations de (Thomas, 1990.

Un alphabet est un ensemble fini non vide de symboles. Pour un alphabet
donré Z, I'ensemble de toutes les chalnes finies sur ¥ est 2*. Un langage L sur
> est un sous-ensemble de Z*. On ndera la chaine vide par A, les chaines ou
mots par les ymbadesu, v, ..,z et leslettres par a, b, c... N désignera l'ensemble
des entiers paositifs ou nus.

Une suite infinie u (ou mot infini, ou encore w-mot) sur 3 est une gplicaion
N-Z. Le mot u séait u(Q)u(1)...u(n)..., avecu(i)JZ. On nde Z*I'ensemble de
tous les wrmots aur >. Un w-langage sur X est un ensemble de mots infinis, et
dorc un sous-ensemble de Z°.
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Soient L et K deux langages aur 2. On définit :
L*={u0z®/ u=uyy,... : OiON u0L}
KL*={uOZ®/ u=u,u, : u,0K et u,0L*}

Un wlangage L est wrégulier sg il existe deux suites finies de langages

i=n
réguliers A et B, tels que L= | J A B;“ . On nde Pref(u) I'ensemble de tous les
i=1
préfixes finis dun mot infini u, e éant donré un wlangage L,
Pref(L)= U Pref(u).
udL

2.2 Les automates de mots infinis

Les automates de Biichi, (1960 reconreisent des langages de mots infinis.
Ces langages permettent en particulier de modéliser le cmportement de
systemesréadifs (Vardi & Wolper, 1986 oulesjeuxinfinis (Thomas, 1990.

Un automate de Blchi est un quintuplet A=<Q, %, d, F, qo> ou X est un
alphabet, Q est un ensemble fini d'états, avec qp I'état initial, & QxZ - 2° ure
fonction ce transition, et FOQ |'ensembl e des états marqués.

Le cdcul de A sur unmot infini u est une goplicationC, : N - Q vérifiant :
i. C(0)=00
ii. OiON, C>i+1)03(Ci), u(i))

Un mot infini u est accepté par A sd il existe un état de F qu apparait
infiniment souvent dans un cacul pou u. On nae L(A) I'ensemble de tous les
mots accetés A. On peut montrer gu' un langage est w-régulier sg il existe un
automate de Biichi qui I’ accepte (Thomas, 1990).

On dt qu'un automate est déterministe s OgQ, Dalz, | 8(q, a) | < 1.

Notons Rég&ﬁ(Z), la famille des langages w-réguliers et Dét (), la famille
des langages w-réguliers acceptés par un automate de Blchi déterministe.
Contralrement au cas des automates finis, Dét (>) O Reg (%), mais Dét (Z) #

ég9.,(2). En effet, considérons le langage ((a+b)*a)® d&s mots contenant un

&%re infini de a. Ce langage et acceoté par |'automate déterministe 2a, mais

son complémentaire (a+b)*b®” n'est pas déterministe. Il est cependant accepté
par I'automate de Biichi non déterministe 2b.

b

(©) Q‘

Fig. 2a —Automate de Blichi déterministe acceptant le langage ((a+b)*a)®.

b
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Fig. 2b — Automate de Biichi non déterministe acceptant le langage (a+b)*b®.

2.3 Langages &gsars et DB-machines
Un wrlangage est sOr (Alpern et al., 1985 sd
OwOZ®, (OuOPref(w), vOZ®: uvOL) O wiOL
C'est-a-dire,
OwOZ®, Pref(w) O Pref(L) O wOL
ou encore,
OwOz®, wOL O (CuOPref(w) : OvOX®uvL)
On nae Sfr&ﬁ(Z) lafamill e des langages w-réguliers dirs.

Le langage b*a” n'est pas un langage sOr : tout préfixe b” dumot b” (qui n'est
pas dans le langage) est préfixe d'un wrmot b'a® qui est dans le langage. Le
langage b*a® + b® est sr, lui. Il en déooule que Slry(Z) # Déty(Z) et nows
montrerons (théoréeme 1) que Sfr&ﬁ(Z) ad Dét&ﬁ(Z).

Une DB-madine et un automate de Biichi déterministe ot F=Q.
Théoréme 1. LO Sfr&ﬁ(Z) s9 L est accepté par une DB-machine.
Pour montrer ce théoréme, nous pasons les définitions siivantes:
Définition 1.
Soit POZ* et M=<Q, Z, §, F, g,> un automate fini déterministe.
P est unlangage préfixe régulier s et seulement si
i. Pestréguier:;
iil. Tout préfixede P est dansP ;
iii . Tout mot de P est le préfixe propre d'un mot de P : OuOP CalX : ualP
M est un automate préfixe s et seulement s
i. Tout état est final ;
ii. Tout état est vivant : OgOQ, (X : &(q, )0Q.
Proposition 1.
i. S Lestunlangage wrégulier, Pref(L) est unlangage préfixe régulier ;
iil. S P est unlangage préfixe régulier, il existe un automate préfixe qui
l'accepte ;

iii. S M=<Q, Z, 8, Q, g,> est un automate préfixe, le langage L reconnu
par laDB-machine <Q, Z, , Q, q,> est w-régulier et L(M)=Pref(L).
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Preuve.

Notons que plusieurs langages w-réguliers snt susceptibles d’'avoir le méme
langage préfixe régulier.

i. L est wrégdlier, il existe dorc deux suites finies A et B, de langages

=n =n =n

réguliers ou L= [ JAB;® . Or Pref(|JAB;®) = |J Pref(A)JAB Pref(B)
i=1 i=1 i=1

qui est régulier. Il est clair que celangage et fermé par préfixe. Soient

P=Pref(L) et udP, il existe donc nécessairement v1Z* tel que uv(IL. Soit ala

premiére lettre de v, ua est alors un préfixe de uv, et uallP.

ii. P est préfixe régulier. 1l est dorc, par définition, accepté par un automate
fini déterministe A minimal et non récessirement complet (autrement dit,
l'automate minimal complet auquel on enléve le ca& échéant I'état puits).
Tout état de cd automate est nécessairement final, sinon, ou cet état n'est pas
nécessaire (or I'automate est minimal) ou cet état I'est mais permet d'atteindre
un état final. Un mot atteignant cet état serait un péfixe d'un mot de P, qui
ne serait pas dans le langage, or P est préfixe. Soit un état non vivant g de A.
Soit un mot u tel que &(q,, u)=qg. Par définition, il existe all> tel que ualP.
Donc (g, a)JQ et g est vivant.

iii . Soit A=<Q, Z, 8, Q, g,> un automate préfixe, considérons la DB-machine
correspondante B=<Q, , &, Q, g,> et montrons que Pref(L(B))=L(A). Soit
uCPref(L(B)). Il existe wI=® / uwlL(B). Nécessairement 3(q,, u)(Q, et dorc
UOL(A). Inversement soit udL(A) ; &g, u)=qg, et comme g est vivant (en
itérant) on construit des motsv et w tels que 3(q, v)=q' et 3(q', w)=q'. Dans ce
cas C,w intersece infiniment souvent avec I'état . uw”0L(B) et
udPref(L(B)).

Preuve du théoréme 1.

Soit L un langage reconnu @ une DB-macdiine M=<Q, %, 9, Q, g,> et soit
wZ®. Suppasons que tout préfixe u, de w puise ére prolongé en unmot (de
L) reconnu @ M. L’application C, : N-Q telle que C,(0)= gp et TiON,
C(i+1)=0(C,(i), u(i))=&(C,(i), w(i)) est un cdcul de M sur w. Comme tous
les états de M sont marqués, ce cécul réusst, donc wiL. Par conséquent, L
est un langage w-régulier sir. Rédproquement, d’ aprés la propasition 1, s L
est un langage w-régulier sir, alors Pref(L) est un langage préfixe reconnu
par I'automate préfixe P=<Q, %, &, Q, q,>. Nous prétendors que L est
reoonnu @ la DB-machine M=<Q, %, 6, Q, q>. En effet, d'aprés la
propasition précéente, le langage L(M) satisfait Pref(L(M))= L(P) et d’ aprés
la premiére partie de cdte preuve, L(M) est un langage sr (puisque M est
une DB-madine). Donc L et L(M) sont deux langages girs tels que
Pref(L)=Pref(L(M))= L(P). Suppcons qu'il existe un mot w dans L et pas
dans L(M) (ou I'inverse). Comme Pref(L)=Pref(L(M)), tous les préfixes de w
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sont dans Pref(L(M)), et comme L(M) est sir, w est dans L(M), ce qui est
impaossble. Donc L= L(M).

Corollairel. S L,L'O SCr&j(Z), aors Pref(L)=Pref(L") = L=L".
Preuve.

Le sens 0 ont une mnséquence immédiate de la définition de langage sir.
Quant au sens [, ¢’est une nséquence de la preuve précéente.

3 L'APPRENTISSAGE A PARTIR DE PREFIXES

Une des principales difficultés consiste a expliciter ce que peut signifier : "p
est un péfixe positif pour un w-langage L", et inversement, "n est un péfixe
négatif pou un wlangage L". Le sens donré aux préfixes et le ca qui peut
sembler intéressant va dépendre du contexte dans lequel est situé notre
probléeme.

Définition 2.
i. pestun péfixe Fpositif s§ CUOZ®, pullL
ii. pestun péfixe O-positif sd OudZ®, pullL
iii. n est un préfixe Fnégatif ss [LOZ®, nuCL
iv. nest un péfixe O-négatif s§ Oulz®, nuCL

Etant donré un w-langage L, nows naterons P(L) I'ensemble des préfixes -
positifsde L, PAL) I'ensemble des préfixes [Fpaositifs de L, Ng(L) I'ensemble des
préfixes O-négatifs de L, et N{L) I'ensemble des préfixes [Fnégatifs de L. Par
exemple, pou l'automate de la figure 2a, L=((a+b)*a)®, Pg(L)=Ng(L)=0 et
Pe(L)=NH(L) ==*.

On remarque auss que pou tout w-langage L, PHL)=Pref(L) et
PAL)NNg(L) = Po(L)nNAL) = O Po(L)ONg(L) = Po(L)ONAL) = 2*
Po(L) = Ng(Z\L) PHL) = N{(Z\L)

3.1 Sur les critéeres de convergence

Nous adaptons ici les définitions de (Gold, 1967) et (de la Higuera, 1997).
D'autres paradigmes que l'identificaion & la limite sont connws, mais nt
souvent ou liés & ceux-ci, ou dus difficiles a obtenir. Une comparaison entre
diff érents modéles est propaséedans (Parekh & Honavar, 2000.

3.1.1 Sur les présentations

Nous adaptons les définitions usuell es de présentation de donrées au cas de
I'apprentissage a partir de préfixes. Pour cda il sera nécessire de considérer
systématiquement une dase de langages £ et une dase de représentations
asociées K. La dase de représentations devra ére as®z puissante pou
représenter tout langage de la dass, a savoir OLOC, CROK: L(R)=L.
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La taill e d'une représentation (notée |r|) est pdynomialement liée ala taille
de son codage. Dans le ca d'un automate déterministe, la taill e de 1'al phabet
étant constante, le nombre d'états est une mesure satisfai sante.

Définition 3.
Etant donré un w-langage L et des quantificateurs p, n {0 0O}, une

présentation compl éte (par préfixes) selon (p, n) de L est définie comme une
suite infinie de coupes <u, étiq(u)> ou:

i,
iii .
iv.

étiq(u) = + 0 ubP,(L),

étiq(ui) =-0 uiDNn(L)1

mOP (L) O OON : m=u, et étig(u) = +, et
mON,(L) O O0ON : m=u, et étig(u) = -.

3.1.2 I dentification alalimite d'&jylangagﬁsapartir de préfixesfinis
Définition 4.

Etant donrée une présentation compléte selon (p, n) d'un w-langage L,
et un algorithme didentification A, on nde H, , I'nypahése retournée
par A aprés avoir vu lesk premiers préfixes.

iil. Une dase d'wlangages.C est identifiable ala limite selon (p, n) ss il

existe un algorithme A qui, pou tout langage LC1C et toute présentation
compléte selon (p, n) de L, admet unrangntel que Ok=n: H, =L.

3.1.3 Identification ala limite polynomiale par préfixes fixés

Nous adaptons maintenant la définition didentification pdynomiale a partir
de donrées fixées (Gold, 1978 de la Higuera, 1997 au cas de I'apprentissage a
partir de préfixes. Cette définition dfre |'avantage, par rappat a la précdente
de arresponde un peu mieux a l'idée que I'on peut se faire d'un apprentissage
possble en pratique ; en particulier par cette définition, les automates finis
déterministes ont apprenables alors que les grammaires hors-contexte ne le sont

pas.

Définition 5.

Une dase d'wlangages £ est pdynomialement identifiable ala limite par
préfixes fixés ®lon (p, n) pou la dass de représentations X s et seulement
s |I existe un algorithme A et deux pdynémes a() et 3() telsque::

éant donré un ensemble de préfixes <S+, S>, de taille m', tel que
S+ OP,(L) et S ON,(L), Aretourne h dans X consistant avec <S+ S>
en temps dans O(a(m)).

i. pou toute représentation r de taille n dunlangage L de £, il existe un

ensemble caadéristique de préfixes <CS+, CS-> de taille au plus B(n),
pou lequel, a partir de <S+, S>avecCS+ 0 S+ OP(L) et CS O S O
N, (L), A retourne une hypathése h équivalente ar.

! Lataill e d'un ensemble S de mots finis est la somme des longleurs de tous lesmots de S.
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3.2 Les problemes d'apprentissage d'&glangages a partir
de préfixes.

Nous avons maintenant défini les diff érents objets du probléme. La question
générale peut étre posée @ cestermes:

La dase £ de langages w-réguliers, représentés par X, peut-elle &re gprise
selonle aitére ¢ sur des exemplesinterprétés €lonp, n ?

Lesclasss.£ que nous envisageons ot cdles définies dans la sedion 2

Les classs de représentations asociées sront B-Aut (les automates de
Biichi) pou Rég&j(Z), DB-Aut (les automates de Biichi déterministes) pour
Dét&ﬁ(Z) et DB-Madh (les DB-machines) pou Str&ﬁ(Z).

Les critéres ont ceux de l'identificaion a la limite d lidentificaion
poynomiale alalimite par préfixes fixés.

Les exemples de préfixes pasitifs et négatifs peuvent étre définis slon les
diff érentes combinai sons des quantificateurs Cet .

Un probléme d'apprentissage sera dornc entiérement spédfié par ladonrée:

i. dela dass de langages aveclareprésentation chaisie;

ii. ducritére de mnvergence;

iii . delasignificaion des préfixes positifs et négatifs.
Un probleme sera ans un triplet <y, critére, signification> ou critére
vaudra idlim (identification alalimite) ou payid (identification pdynomiae
alalimite par préfixes fixés) et signification sera un cougde (p, n) : p et n
{0 O}
Exemple.

Le probléme <SUr () g idlim, (L L)> est ceui de l'identification a la
limite de la das® Straﬁ(Z) ou les langages sront représentés par des DB-
madhines sur présentation e préfixes existentiels positifs et de préfixes
universels négatifs (voir définition 2. Un tel probléme ale statut "positif" s
la dase et effedivement apprenable selon le aitére voulu, "négatif" s elle
ne l'est pas, et "inconnu' si la question rest pas résolue.

4  RESULTATS

Le nombre de problémes passbles est trop important pour quils ient tous
traités ici. Nous nows concentrons aur deux questions générales : cdle de
I'existence de réductions entre problémes, et cdle de l'identificaion ala limite
des classes Rég&ﬁ(Z) et Dét(>). Enfin, nows étudions la dass des langages Irs,
pou lesquels I'identification a la limite poynomiale par préfixes fixés est
prouvée
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4.1 Propriétés générales

Nous donnors tout dabord ure propriété trividle de réduction entre
problémes. Elle éablit que I'identification pdynomiale ne peut étre obtenue
gua mndtion qiel'identification alalimite soit asaurée: Si <, idlim, sign> a
le statut négatif, alors <Ly, payid, sign> auss.

Une mndtion récessaire al'identificaion dune dass de langages est que
les langages de la dasse soient deux a deux séparables par leurs préfixes :

Lemme 1.

Soit £ ure das= d'w-langages et X ure dass de représentations pou L. Sil
existe L, et L, dans € tels que L .# L,, P(L)=P,(L, et N(L,)=N,(L,), alors
<Ly, idlim, (p, n)> aun statut négatif.

Preuve.

Suppaons qu'un algorithme A identifie la dasse £ et considérons une
présentation dulangage L,. Par définition, il existe unrangk a partir duquel A
retourne systématiquement une représentation correce de L,. Mais dans ce
cas L,ne peut pas étre identifié.

Théoréme 2.

Pour toute dase de représentations X et pou tout p et n dans {0 [},
<Rég&3(2),e, idlim, (p, n)> et <Dét&3(2),g, idlim, (p, n)> ont le statut négatif.

Preuve.

Nous démontrons que ni la dass toute entiére des langages w-réguliers, ni
cdle des langages déterministes ne sont identifiables & la limite (et dorc, de
surcroit, qu elles ne sont pas paynomialement identifiables a partir de
préfixes fixés), al'aide du méme wntre-exemple, de lafigure 3. Les langages
acceptés par les automates 3a & 3b sont respedivement L,=a"+a*ba*b(a+h)®
et L,=a*ba*b(a+h)”. Quelque soit le choix des quantificaeurs p et n, les
langages P, et N, associés ont identiques dans les deux cas.

a a ab

Fig. 3a— Automate acceptant le langage a®+a*ba*b(a+hb)®.
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a a ab

A
<

Fig. 3b — Automate acceptant le langag a*ba*b(a+b)®.

Formellement :
Pr(L)=PdL,)= Z* NAL,)=N{L,)=a*+a*ba*
Po(L,)=Pn(L,)=a*ba*b(a+b)* No(L,)=Ng(L,)=0

4.2 Sur l'identification des langages sirs

Le résultat précalent est particuliérement négatif, mais guére surprenant. Il
est dorc nécessaire, pou apprendre, de diminuer la dasse de langages
envisagée et/ou e changer de aitére d'apprentissage. |l n'est pas raisonreble
de chaisir un critére moins fvére que l'identificaion a la limite, c'est donc sur
la das® d'w-langages quil importe de travaill er.

Théoreme 3. < Sfr&f(Z)DB,Mam, palyid, (O 0O)> ale statut pasitif.

Pour montrer le théoréme d-desaus, une premiére idée « naive » consiste a
utiliser RPNI (Oncina & Garcia, 1992 sur une paire d'ensembles <St, S> de
préfixes du langage dble L. S <S+, S> cortient un ensemble caadéristique,
alors RPNI varetourner un automate préfixe A acceptant le langage Pref(L). Cet
automate, vu comme un automate de Biichi, reconreit L, d’ aprés la propasition
1. Par cortre, sl <St, S> ne ortient pas d’' ensemble caadéristique, alors RPNI
va retourner un automate quelcongte, consistant avec <St, S>, mais qui n’est
pas forcément un automate préfixe. Bien sur, ce automate, vu comme un
automate de Buchi, reconreit un w-langage W, mais en général, Pref(W) n’est
pas consistant avec <St, S>. Une dternative est de transformer I'habituel arbre
acceteur de préfixes augmenté (de la Higuera et al., 1996 correspondant &
<S+, S> en un automate préfixe quand RPNI ne retourne pas de solution
raisonreble, l'autre est d'adapter RPNI afin quil retourne systématiquement un
bon automate. C'est ce que nows faisons a travers le lemme suivant que nous
montrons alafin delasedion 42 :

Lemme 2.

La dase des langages réguliers préfixes, représentés par des automates
préfixes, est paynomialement identifiable ala limite a partir de donrées
fixées, par I'algorithme RPNI-préfixes.
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Preuve du Théoréme 3.
Montrons que les conditi ons de la définition 5sont remplies:

i. Soit L unlangage slir. Sur toute paire d'ensembles <S+, S> de préfixes
pou L, l'algorithme RPNI-préfixes retourne un automate préfixe accetant
St et refusant S, en temps paynomial. En temps constant cet automate est
transformé en ure DB-machine M (il suffit de danger le aitére
d'acceptation). De plus S+tOPref(L(M)) et S nPref(L(M))=0.

ii. Soit L un langage sOr, et soit M une DB-macdhine accetant L. Soit A
|'automate préfixe aocié aM. Soit <CS+, CS> I'ensemble caadéristique
ascié aA pou RPNI-préfixes. Soit maintenant <St+, S> tel que CS+HOS+ et
CSOS et SHOL(A) et SnL(A)=0. Notons que la taille de <CSt, CS> est
poynomiale en cdle de A qui est la méme que cdle de M. Sur <S+, S>
RPNI-préfixes retourne un automate A' équivalent & A. Par construction la
DB-machine M assciée a A est telle que
Pref(L(M"))=L(A")=L(A)=Pref(L(M)). Par le corollaire 1 ona L(M)=L(M").

Théoréme 4.
Si C contient strictement Sir(2), SLopmaes 1AM, (O 0)> ale statut négatif.
Preuve.

Soit .£ ure dass mntenant strictement Str&ﬁ(Z), et L unlangage dans . mais
pas dans S(r (2). P{L) est un langage préfixe. Mais dans ce ca&il existe un
langage L' dans Sir(X) tels que PHL)= PL") et Np(L)= Np(L'). Par
applicaion dulemme 1, il Sensuit que.£ n'est pas identifiable.

Enfin, le théoréme 3 nous permet de déduire un dernier résultat concernant
I"apprentissage apartir de préfixes (0, [). On dt qu un w-langage L est co-sOr
ss son complémentaire Z“\ L est unlangage siir. On nde Co-Sir (%) lafamille
des langages w-réguliers co-slirs. Nous avons vu (théoréme 1) que les langages
sirs ont acceptés par des DB-machines. De méme, les langages co-sirs ont
reomnnws par des co-DB-madiines, c'est-a-dire des automates de Biichi
complets avecun urique éat puitsqui est auss I'unique éat marqué.

Théoréme5.

<Co-SCr&3(Z)mDB,Mam, palyid, (0, D> a le statut postif. De plus, pou toute
clase £ contenant strictement Co-Sir (%), <Ceopua idlim, (O, D> ale
statut négatif.

Preuve.

Toute présentation compléte par préfixes slon (0, ) d'un langage -sir L
est auss une présentation compléte selon (00 0) du langage sir =\ L. En
effet, nous avons vu gque P{(ZL)= NL) et Ng(Z\L)=Py(L). De plus, la
construction dune @-DB-machine a partir d’'une DB-machine se fait en
temps linédre, en la complétant avec un état puits qui devient I'unique éat
marqué. D’ apres le théoreme 3, le probleme <S(r ((3) ..., POYid, (0 0)> a
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le statut positif, dorc le probléme <CO-Sr (%) s 0pmaen PAYiID, (L, D> ale
statut positif.

Nous terminors cette sedion par la preuve du lemme 2. Nous propasons
I'adaptation suivante de I'algorithme RPNI (Oncina & Garcia, 1992, basé sur
les notations de (de laHiguera et al., 1996 :

Algorithme RPNI-préfixes

Input S=<S+, S>

Output un automate préfixe (défini par o FF)

(* Initialisations *)

S+ SHIPefSH;n -0, Oall, Tes(q oa) O+ 0O~ 0
Tantquily a des chalines non marquées dans S+ 0 S-fare

<g,a,g> ~choisir_essai();
SiPossble( (0, a)0)
dos dga) « o _
Pour tout w non margué dans S+ faire
Si A0 oW
alors marquer(w); F+ < 0O {g%
Pour tout w non marqué dans S-faire
Si A0 oW
alors marquer(w); F- <F 0O {g%
sinon Teste(q, a) ~Tese(ga) O {gk
Si (Testé( ga) =+l (*foute fusion estimpossible®)
alors (* création dun nouvel état *)
n-mlQ ~QOU {ogf dAga) « oy
Pour tout w non margué dans S+ faire
Si A0 oW
alors marquer(w);F+ <F 0 {%
Pour tout w non marqué dans S-faire
Si A0 oW
alors marquerw);F- <F O {
Ca, Tes®( gna) <0 ;
Fin Tantque;
(* conversion en un automate préfixe consistant*)
Q-F+
Pourtoutq  OF+telque @, &ga [Q
choaisirw minimal tel que ({u : Ao uFgt  Prefw) nS-=7;

Q-QU {qgi0<ic DWkF+ ~F+ O {q"0<< DOl
awW0) < ar;
Pourtoutide 04 Owd fare & g W0) < ai;
Pourtouta dans s faire &qm,a) - qm;

Fn.
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Fonction  Choisir_essai: retourne une transition menant a un état qui n'a
pas été fusionrée ¢ un état déja validé.
Fonction Possible( g, a=q): retourne Vrai s l'ajout a d de laregle

(9, &, q) n'entraine pas une inconsistance, Faux sinon L'inconsistance se teste
sur l'automate courant dans lequel on gjoute la transition d(qg, a)=q' et peut avoir
deux causes:

i. il existe deux chainesuaw et vw telles que :

o(q,, u)=q, &a,, v)=q', uawSt et uawldS-, et vwS- et vwSt+.

ii. unétat n'est plusvivant ; unétat q est vivant s OvOZ tel que
({u : &aq,, u)=q}.Pref(w))nS = 0. Ced nows assure que l'automate
courant (et dorc le dernier) est transformable en automate préfixe.

La preuve de I'algorithme RPNI-préfixes ne peut étre quesquisse ici, les
principaux éléments de cete preuve sort :

i. L'algorithme retourne bien unautomate préfixe par construction.

ii. Letest possble asaure que tout état est vivant et dornc que |'automate
peut étre transformé en automate préfixe.

iii. Letest "g est-il vivant" ne nécesdte pasle cdcul dunmot infini : S est
fini.

iv. Dans le c& ou l'ensemble d'apprentissage wrntient un ensemble
caadéristique, la transformation est inutile : I'automate obtenu est un
AFD, par les propriétés de RPNI e langage est la dble, et dorc préfixe.

v. Enfin, I'algorithme est bien pdynomial.

Nous renvoyors le ledeur intéres® a(de la Higuera et al., 1996 pou une
preuve mmpléte (dans le ca& des AFDs, mais adaptable d@sément au cas des
automates préfixes).

5 CONCLUSION

Ce travail doit étre consdéré comme un pemier travail concernant
I'apprentissage ou l'identification dautomates de mots infinis. Un certain
nombre de questions ouvertes et de nouwelles diredions de recherche peuvent
étre proposées. Parmi cdles-ci nous retenors :

*= Le probléme <?, critére, (O D>. Il semble ss<z fadle de démontrer
gue pou toutes les classes de langages vues ici, le statut sera négatif. Il est
pertinent de trouver une dasse de langages (sans doue &z restreinte)
pou laquell e le statut serait positif.

» L'apprentissage apartir de requétes d'appartenance sur les préfixes (et
desrequétes d'équivalence).

» L'amélioration ce I'algorithme d'inférence (RPNI) pou I'apprentissage
des langages préfixes. L'algorithme propceg ici a le mérite de fonctionrer
en temps pdynomial. Il n'est cependant ni aisé a implémenter, ni
(probablement) performant.
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» Enfin, lavalidation e ce algorithme sur des donrées rédles (produtes
par un systéme), reste a faire. Le type dautomates envisagés a la
particularité d'avoir un aphabet assz important, mais peu de transitions
sortantes par état. Dans ce @ntexte la simplificaion par typage de

I'alphabet (Bernard & de la Higuera, 1999 est sans doue une piste a
retenir.
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