NTELLIGENCE
ARTIFICIELLE %

&
INFORMATI UE A5
THEORIQ

J.-M. ALLIOT & T. SCHIEX

CEPADUES
EDITIONS




Intelligence Artificielle et Informatique Théorique 7

Table des matieres

Avant-propos 21
1 Définir I’Intelligence Artificielle 25
1.1 Qu’est-ce que I’intelligence artificielle:? .. . . . iimoiors o ofefere o 25

1.2 HiStonique .« o e wors tios o soegniinnbie] ~aoiiedeanmdd - -CEE- - 26
1.2.1 Lapréhistoire ::1945-1953 ; «toh of ab sarioddd - £:6E: - 26

1.2.2 Lesdébuts: 1955-1970 . . . . . . ssléhers s9b simodFDs - 27

1.2.3 La spécialisation : 1970-1980. ... ..t oi-noitsnboning - +1:5ef- - 28

1.2.4 Une reconnaissance : 1980-1990 . . ouaiicnini« <Cobef. - 29

1.3 Lesdifférentes approches de I'TA . . . . spilsv-alusmod « -Eebeds - 30
1.3.1 L’approche cognitive i 5k nidss ob slamazd - -babafs - 31

1.3.2 L’approche:pragmatiste; i, isiamsen: Siifidaiead « 2obefe - 32

1.3.3 L’approche connexionmiste . .=+ oxh sardidosg o - «d:befe o 33

1.3.4 Convergence de ces approches:? ai:wysmebnot sgisimeosd- - 34

14 Notre définitionde 'TA .. o nsiiens™ « ROUBURShA + <1 &:5- - 35

1.5 Problemestypiquesd’JA . . . . . . . . . . .shuidlginoD . 525 - 36
1.5.1 Les problemes spécifiables et difficiles . . . . .. ... .. 37

1.5.2 Problémes recouvrant un domaine précis . . . . . . . . .. 38

1.53 Autresdomainesliésal’TA . . . .. . . 2o wwov s 5 e 39

I Logique mathématique, résolution 41
2 Le calcul propositionnel 43
21 MEthodalOgIe = e e e 43

2.2 s IntroductionInformielle. .. o - . ol e st Rl D e - e

23  DeAnHONS . el 44

24 Théoniedesmodeles . .. it i o i e 45
241 Introduchon . o o o e e e s ey 45

2.4.2 .Définition formelle en calcul propositionnel . . . . . . . . . 46

2.4.3 Application pratique : les tables de vérit¢ . . . . . . .. .. 47

244 Tautologies : . ... . . esapiwoistinsm-2sb-semsdidowg esd- - 48

2.4.5 Substitutions:biloss sindmiesy ol ok awsdism as.l . -1.5.2. - 49

2.4.6. Lanotion de conséquence valide . . . . iaipiLi. .0,0.2. . 49

2.5 _Théorie dela démonstration . . . . . . . zaldmssus as.d. -£.8.2. . 51
2.5.1 Axiomatique du calcul propositionnel . . . . . . . ... .. 51

2.5.2 Démonstrations . . . . ssliisinIod ennoscalignoitivial. . 33



8 Intelligence Artificielle et Informatique Théorique

2:5:3 0 Déduction) Lh 0 e
2.6 Propriétésfondamentales . . . ... . o : cowi s e e b s b
2.6.1 Adéquation . . ... . ... ... ... ... ... ...
262 Consistance . . . . . .. .. ...
263 Complétudes. . . . . . ... ... ... ... ... ...
264 Décidabilité . . . . . .. .- Eea . s . - B
265 Remarques. ... ... . & AR IESEHALE £ 880 JUL
3 Le calcul des prédicats
3.1 Imtroduction . . . ... ..... ... . ... . ...,
32 DEANIBONS . . . 0 - . . oo e e e e e e e e e
3.2.1 \Variables liées, variables libres . . . . . ... ... .. ..
322 Clotured’uneformule . . . . . .. ... ... ... . ...
3.3 Theonedela démonstration . . . . . . JFUSMHNA SOAIZ30l 1 7
3.3.1 Axiomatique du calcul des prédicats . . . . . . ... . ...
3:.3:2: -Démonstration -~ Déduction- . . . . . ., . . . SURREDIZEE
3.3:3- - Théoréme de la déductibh®! -CrXi 0l sd | 1Lk
3.4 ‘Théoriedesmodeles . . . . . . UISLCCEL " 200aob 2l - S50
3:4:.1' - Introduction informelle” V. %', PGESERRINNGL B T
3:4:2- - Interprétation - . VNSA-VORL - 20ASCABANCIST SAL) | BAE
3:4.3 -Formulewvalide . . . . . 1430 3850098 cisiotlip g3l |
3:4.4- -Exemple de table de vérité . V15300 wiongae J, L,
3.4.5 Satisfiabilité, insatisfiabilité et conséquence . . . . . . . . .
34.6 Le probleme des domaines infinis . . . . .. ... ... ..
3.5 ‘Propriétés fondamentales - ¢3(201G6.290, 90 ponqgpovnc2, o0, |
3:.5:1 - Adéquation - Consistance . . . . 4L 125 qopupsh guod, |
3:52- -Complétude- . : . . « . -« o o &0 2upIgA oMo |
3:5.3- - Décidabilit@aiofis: 19 2 idetinnge campidgng #s.t, 140, |
3:5:4 - Remarqueés>ig snisiph pu igspvpgogteamsidond, Leld, |
4 Les machines de Turing
4.1 Introduction . . . o o v s aim s s st G s s e e s
4.2 Machine de Turing déterminiS€eis 077 ¥ R S R AL S0 g
4.3 “Notiondewcalenl . . & L oo L Lo e e e e e e
4.3.1 Calcul d’un argument et fonction calculable . . . . . . . . .
432 S Exemple: flo)=o £l . .. 0 L T
44 Réalisationpratique” . . . . . .. .. ... .,
4.5 Les machines de Turing non déterministes . . . . . . ... ... ..
46 Remarques . . . . . . . . . . ...
5 Les systemes formels
5.1. -Un:peu &' histoirenii3y 2D egidel epl supiing gopesilggh . £25, |
5.2 Les problemes des mathématiques . . . . . . ... ... ... ...
5.2.1 Les malheurs de la géométrie euclidienne . . . . . . . . ..
522 Llinfini . . . . . GBURY 9205up320q0 o4 goitoned, 088, |
523 .Lesensembles . . . . . . . foiiepaopmsh gl sh vio], |
5.2.4 - Les paradox&noiiizogqoig (H2isa,up siousmpixA . 15 |

5.3 Intuitionnistes contre formalistes . . . . . . . . .. .. .. .. ...



Table des matiéres 9

5:3°1 2 EES-IntUitionNistes: - ..« = e s v ol 0 < ADUEORIALY . 83

5.3:2 . Resformalistes!’s . L& wi e s iiomingitstedyd, . L2 . . 84

54 L’anthmétigue formelle . . .. .. . .. . .. .¢ooussfiold . S2T . . 85
5.5 . Décidabilité, complétude et consistance . ;iuloadab agizand . ¢ 88
5.5.1 . Décidabilité et calcilabilitélqmioxs ss.emidinogls . 107 . . 88

5.5.2 Construction d’une fonction non-calculable . . . . . . . .. 89
5i53<idécidabilite de N.. . . . . . . . . SHPLECED 0N SANIDLX 92
Sibaarhcompletdede Nx .o s o oo, BRIISE SUDIZTRE | 92

5.5.5 Non démontrabilité de la consistancede N . . . . . . . .. 94

56 - Bcs conséquendesitniniie conblian 1 SNENCOR SO0 R - ae k8 95
5.7 ' Favtil jaterlalagique-?n Lo SR AHIRBUA QUBROL 8.2 | 5,10 | 96
6 Calcul propositionnel et résolution 99
6.1 Introduction .. . ... .. ...........eudshomasd. @ 99
6.2 Principededéduction . """ ULV UL L . aupidials supizod - b 99
6.2.1  Resultatspréliminaires . . . . . . .TLamétowz o] - L B8 « 99

62.2 - Interprétation’dutésultat . . . . . sZemdtewe el - SR8 - 100

6.2.3 . Lesarbressémantiques™ .. . . 22 yidtewe ol - £5.8 . . 100

624 « Algorithmede Quine . . . . . . . asidboreab staidT - ¢ 101

6.2:5: “Algorithme de réduction -« .55 ol esfdes 2ol « L 2.5« - 101

6.3 . Formes nommales:. . . dakiisdoe sabpomeshappilanaad « C2.8 - - 102
6.3.1 © Théoréme de normalisation., ;iisninoitsidunatal - £2 8 - - 102

6.3.2 5 Exemple: s covininie « v+ » bR abalsbomsl] - 28 - - 103

6:3.3 Vocabulaire. . . . . . . . 0 .22 oF siSbamall s 228 - 103

6:34:¢ Algorithme de Daviset PMBAR oonnisionos: imMausihf « 7 104

6:3 5:iuliévaluation SEMANUQUE, oimava b sisborsnmitoisn’d « 105

G 36z Revision rapide. | . . ssicbom csunivokash moBetS el - § 108

64  EBrincipe de r8solution ... wonevrintmnarsabah apinol-anil - 4 8.8 - - 109
6 L THeortme de résolUton nevovy sk <h auninalsall < SR8 - - 109

G4 2 s ADDUBANON ., . . v o & 5 @ Bs o5 s 5 s anoismeieel @ 110

6.5 Lesclausesde Hom . . . . . . ... ..isellsscamisl ssunieol o0 <04 110
@y Lo Réstitats pénéraux . . .. . . .. sebtiimni-sdootaad {08 - - 110

632 Clauses de Horn et résolution . camsis sywissand <008 & - - 111

G 5 Exemplederesolution . . . . . . o Spcamdela’ ] oF08 8 ¢ 111

5.4 IntEPrétation INtUItVe . : ovis ook ksitrimashals -804 8 - - 112

7 Calcul des prédicats et résolution 113
U T T G R L T R T 113
{12 - Formes noymales.. 11 agniveiids sunitgrarotint’ b sigermals 113
T TR I 0 U R 113

ged s Bxemple . oo - oo - . . o c2l9nsel 2988308 29D SE 114

B EOIBENBANION oo . o3 v 5,0 %0 m m e inom =« S0OHDUbOTIAL . 115
%31 s Hormes de Skolem .. .. .. .. . . . . . 25p15adg 2n00ia03d | § 115

7.3.2 Algorithme de Skolémisation . . . . .. ... ....... 115

R RREIINIC © C . . o.osoen e w e e s s SUUSOIMIREEY | 115

S aRADEmonsraton . ... L L L L o Joesd shansmaid o P REE . 116

R onme standard. “ V.0 L L L L L oo o 2slgmexd o 2b0 L. 116

4 = TheoremiedeHerbrand .. . . . . . . . .eslgomonesano® £ RO . . 116



10 Intelligence Artificielle et Informatique Théorique

7.5 . UnificatiBn. 0. . .. .o L L 2olesgoitutanasd L LEZ L .
1S USubsitation’ s L L . . oo oo 2otidsnmiolasd  £8.2 . .
7:52 . Bnifieation .. . . . <. . ... oo 2llstoot supiBiuicm’d L
7.6 . Principé deésalution . sunsizizous s sbmalamos Suiulshissd . 7
7.6.1 Algorithme et exemple d’application . . . ... ... ...
8 Les logiques non-classiques
8.1 Logiquesfaibles . . . . . . : . . . 4 sheobysdlamosnd © BE 2 -
S S ERiegigue absolue A ot ob Sniidennondh peld @ P2 g
812  Ealogique positiveP . . . . . . . . cesmaundsares macl - g
81.3 " Lalogique minimale M . . . . ¢ o .minmfvi potei Sioie - &
8.14 Lalogique intuitionniste J . . . . . ... ... ... .. ..
8.2 Introduction aux logiquesmodales . . . . . . ... ... ... ...
8.3 - Besmodalites <l Lo L e e e o RGEDRDOURT .
8.4 . Logiquealéthigque «. /.« &.<5% s L0 w0 ameotiyosy ab sqioayd | )
84.1 - LasystdmeT' . oo ycausgmnumg aleiiuesn o 9.
84.2  DPesystdmeS4 .= . [UIeHEZ D OUEI@ISNL | wat L
843 - LesystémeSS . . .. . . FPUOEMSE pxdi8 23l | L0,
8.5  Théoriedesmodeles . =<' , . UL o smneels | Fagd ., |
8.5:1 - ‘Lestablésde vérité- - .. G0IUDIT 2D SMIORLA | L0, |
8.5.2 Sémantique des mondes possibles . . . . . ... ..o L.
8.5.3 - InterprétationintaitivePHSALSANION 5D SMSIOSHL | J.L 0
854 - UnmedBlede’S4- -0 i St lons it giInoaRa | s L0
855 - Urimodelerde 85~ wals Wi, ., SUBIOBIOY | L.LO.
8.6 Adéquation, consistance, complétude . . . . ... ... ...
8.7 - Une logiqué modale du'premieriordre 180152 POLBUETS & | (.00 |
8.8 - Interprétation‘déslogiques modales . . Q83 Loelvoa | G.L0
8:8:1 - ‘Une'lbgique dela connaissance - HOUNIO2Y S0 2qaN 1 -
8:82 - iUfieflogiue delacroyanc@FBI0a91 20 SILHONGL . 150 |
8.9 - Extensians » = < nin L nan n L AOHEGGAS S R00
8. 10xEes logiquesitemporelles e e e e S AR @3e Ui edet

8.10.1 Approche intuitive
8.10.2 Premiers éléments
8.10.3 L'ultériorité . . .
8.104 Ordre partieldesdates . . . . . . ... ... ........
8.10.5 Ordretotaldesdates . . . . . . .. .............

II Eléments d’informatique théorique

9 Théorie des langages formels

Introduction . . . . . ..
Définitions générales . . .
Systemes de réécriture . .
Grammaires . . . . . . .

9.1
92
9.3
9.4

9.4.1
9.4.2
9.4.3

Eléments de base
Exemples:-. . . .
Formes normales

118
118
120
120
121

125
125
125
126
127
127
128
128
129
130
130
131
131
131
131
132
132
133
133
134
134
134
135
135
135
135
136
137
138
138



Table des matieéres 11

9.5 [Lessystemeside Postic it o Fadmeeg T gigine Salle. o o L T 146
9.5.1 Une axiomatique du calcul propositionnel . . . . . . .. .. 147
9:5.2 .- Propri€tés: s Lot n BN St | anoniniiad S 147

9.6 - Algorithme de'Markov ... . . | 2s8ih wo aqcil osidaigY, 1.S.80 . . 148

10 La calculabilité 151

10:1 Intbdduction''itssalaia ey falnit s Bile | | aopalgviupses SE8L 151

10:2 Problériie de reconnaissance .. :. .. ...... . . goioubdn® £20) . , 151

10.3 Le probléme de commespondance de Posteinaman.eonnod #5510 . . 152
10.3.1 Enoncé intuitif duprobléme . . . . . ... .. .. ... .. 152
10.3.2 Démonstration de I’'indécidabilité¢ . . . . . . .. .. .. .. 152
10 55 Autres résultatssurle PCP: o 0e S AVIDHIRN et = 155
10.3.4. Autres-résultats li€s an PEP* ¢ 7 H1 UGS SEat 156

10.4 Les solutions d’équations diophantiennes . . . . . . ... ... .. 156
104 SN O S &L g e e il fasive s 156
10:4.2 . Résultats-fondamentaux: . . s . W o i o i w e e . 157
104.3 Ledixieméproblémede Hilbert . . . i vt » waiop + - 158
104.4 ColSequences™ s (. . . . L i comidio o 23 0p o - 159

10:5 " Caractere aleatoire &’ Un progyammic’ . . o finbes-£ 1k sorrsF B 4 160
10.5.1 Hasard et calculabilité 253 ta-msiamie luslgo-f- 138k - - 160
10.5.2 Probabilité d’arrét d’un programme . . . . . . . .. .. .. 162
10.5.3 Complexitéorgdniséeviog szaqvi sb smérevanll 2385 . . 162

11 La complexité 163

11'1 Introduction . . . FESIRGLEL SHESFIARINL 1 20 U PUINAE 163

1122 Deéhnitions fondamentales. . = . .. . o . ooa i . ooaaee oo 163
11.2.1 Problémes de décisionetlangages . . . . . . ... 4. .3 . . 163

11.3 Problemes faciles et intraitables . . . . . . . .. ... ... .. .. 166
11.3.1 Problémes polynomiaux . . :ygendnavissgionin® 4 L5 ¢ - 166
11.3.2 Les probleémes prouvés intraitables . . . . . .. . ... .. 168
11.33 Conclusion.... . ..... ... ...« acitasbeg sh.2emitavd £ 168

11.4 Résultats généraux sur les problémesNP . . . . . ... .. . ... 168
1141 Problemes NP =:%ius.sgsniado i insmsogozisd, SELEL | . 168
11.4.2 Problemes NP-complétsiis uimaiqu jo, aprpipaoly, LLEL | | 169
11.4.3 LethéorétmedeCook -.-...-.:.-....-. #H4mWEdXS BL.Cl o 171
11.4.4 Exemples de problemes NP-complets . . . . ... ... .. 176
1183 5 2Preave de NP-complétude . =.-.» 1.0 -  PIOWA WG 179

IS Schéras d'approximation .. . .. .ot et e DEl L 180
e S PIneIpes gEneraux . o o T et oo o ML e 180
11.5.2 Le probleéme du voyageur de commerce . . . . . . . .. .. 181
11.5.3 Problemes admettant des e-approximations . . . . . . . . . 182

11.6 Problemes pseudo-polynomiaux . . . . . . . . . .. .. ...... 182

1117 L a cryptographie : une application ... .- e soitnm g F & P65 - 184

#18 Complexité ensterme.d’espace” . . . . . . . .ohuslansall 2.EEF - 185

119" Aulres classeSIcy siinnti- < wariveket na whliism sdsrednsst o850 - - 186



12 Intelligence Artificielle et Informatique Théorique

12 A-calcul

12.1 Infroduction:i:danaginzogong iunies UhoupismoFeE s, . LAY . .
122 DEARIARSIFCa 0 v v e i oo s o 50s 0 w5 e SOIONQONE L R0 L.
12.2.1 - Variables libres ou liées ... . . . onmhd shoamdiociia . @
12.3 Calcul surlestermesdu A-calcul . . . . . . ... .. ... ... ..
12.3.1 Substifition - . - = o : 6 6w e s e v s e o RRSGRUENY
1232 0-éqaivalénce . ... ... .. . .o.owoe. BGHDUROTIAL B
12:3.3°°Biréduction .. . . .... ... . vaszeisanose shoomsidmd L4
12.3.4 Formesmoérmalesito sb soashgogsnonab snsdong ol £4
12.3.5 Théoreme de Church-Rosser . . . . . . . ... ... ....
12.3.6 Ordréderéduction i} iosbmit shnoksyisnoaac L6608 - »
12.3.7 Péquivalence ‘. . iiiy olqus siettushy sonehs €. OF o
12.3.8 Extensionnalité et p-réduction . . . . . . . . . . . ... ..
12.4 Expression de fonctions récursives . . . . . . . ... ...
12.4.1 Lescombinateurs de pointfixe . . .............
12.5 Utilisation @o-X=ealcul . . . . . . . . . .. .o . .ciee g ps oo
12.5.1 Les booléens et opérations booléennes . . . . . . . . .. ..
12532 TagBABISIS . . 'v . - o G sk L ¢ @ e e e e e d
12:5:3~ Leés fiombres entiers . °. . . .o DOTEETUNSL 00 L
12.6 Terines do-Xseatculityps ==+ “F SISV FE L SBIDSIS, 25 0 5 o
12.6.1 A-calcul simplement typé =L CFL i RS Lo L
12.6.2 Affectation de type en A-calculnontypé . . ... ... ..
12.6.3 Un systéme de typage polymorphique . . . . . .. ... ..

III Techniques de I'Intelligence Artificielle
13 Méthodes faibles

13.17 Infrodudtion St e e s e e s
13.2 Espacesd’états . . . . . .. .. LU0 Lo
13271 Principes-généraux: . . -, XUBLHIGEEOE SSAIMEOTR Sl kL
13.22> Exemples’ " . "#Si0BMS1M (G0N0 SQUINCONT 204 w0l b .
13.3 Systtmesdeproduction . . . . . ... ...
13.3.1 Raisonnement en chainageavant . . . . . .. ... .. ..
13.3.2 Raisonnement en chainage arriére . . . . . . . . . ... ..
13.3.3 Monotonie et commutativité . . . . . . ... ...
13.3.4 Exemples’ 0 .00 . . . dool ab smSwobdi s b &4k
13.4 Représentation formelle . . . . . . ... ..............
13,4, 1. ATBIeS svvy et ierre Sheahiablamins. I nh svesyE PR IE » -
1342 Graphes . . . . . . . . . . . e sianin s s ainine 9o
1343 Graphes ET-OU . . .. . . . .o cooa g w5 g v oo
13.5 Stratégiesderésolution . . . . . . . ... ... ...
13.5.1 Algorithme du British Museum . . . . . ... ... .. ..
13.5.2 Recherche en profondeur et retour-arriere . . . . . . . . . .
13.5.3 Rechercheenlargeur . . ... .. ... ..........
13.54 Lanetion:d’heuristique o M08, 21« PERRIAVH LIS T o
13.55 Elesealade -.:.«. o - .- FP8RGE9 0 O3 19 SUERGEIG. D
13.5.6 Recherche meilleur en premier : graphe OU . . . . . . . ..

189
189
190
191
192
192
193
194
194
195
196
197
198
199

202
202
203
205
208
208
211
215



Table des matieres 13

13.5.7 Recherche meilleur en premier : graphe ET-OU . . . . . . . 238

13.6 Analysed’unprobleme:. ..-. scoiviersomn sainds,  soadsiest 8 238
13.6.1 Calculabilité et complexité du probléme . . . . . . . . . .. 239
13:6.2  Problémes décomposables:. . . . smnsvioeal £5 21 - - 239
13.6.3 Problémes prévisibles . . . . . . . .asispfen] FAZLE - - 240
13.6.4 Problémes ignorables ou récupérables . . . . . . . ... .. 241
13.6.5 Optimisation ou satisfiabilit¢ . . . .. ... ........ 242

13.7 Conclusion: i «ispasmns o« s o4« sanponpseal 1 T2F - - 242
14 Problémes de satisfaction de contraintes 243
I Inloduction s ah s 243
14.2 Eanpage.efnotations - = =" ch Se o g G ek 245
183 SEMABORIE . . . - s o s s o g s e 247
144 Enoficés:Ge problemes 0 L il e oL e e 251
14.4.1 Algorithme standard pour la satisfaction . . . . . . ... .. 252

145 Consistafices Yocales et ttape =, 0" TNl o, e - - 254
145 1R Etabas IR R B o e 254
14.52 ArCCONSIStANCE . - . . . . o o ¢ o o =+ v paveiow 255
1453 Chemin-CORRISINCE . . ¢ v o v o ol o st o 259

14.6 Sophistiquer I’algorithme backtrack . . . . .. ... ... . ... 260
14.6.1. . Ordres et hSRISUQUES © : oycaitider 3ok stinice 12 F 8 B 262
14.6.2. Backtrack intelligent . . . . . . ¢t cmaia o p € B AT o - 265
14.6.3 Mémorisation de CONTAINLES . 1u) o vns cminge 1- & # AT+ ° 267
14.64 Méthodes PIOSDECHLVES, ¢ sg i b ishesrt mraiae I b ® A © 269
14.6.5. Méthodes hybrides . = . . . i ca3ite ot ipia 1o 5 0 A4 =« 271

14.7 Classes polynomiales et décomposition . . . . . . ... . ... .. 272
14.7.1 Classes polynomiales structurelles . . . .. . . ... .. .. 272
14.7.2 Classes polynomiales micro-structurelles . . . . . . .. .. 273

3 73 DECOMDOSINON . . . & s v 0« v b v v e G A - 273

14 8 Extensionsducadreclassique . . . . . . . ¢ i p g om0 3 276
18 Sabistactionpartielle ... . . saeaeo s S0 e Sroisboags 6o 276

B ) CSP AVRAMIQUES . se b ooy ab iR eB D B8 AL 277

149 Guelquesploblemes |, .. : . . s iois g e e oo Lye oogiape o 278
15 La programmation des jeux 281
BRSO B R st i aiaise . - e oo TRHRRD GOITTHIR e 299 SUDIEY, 6.0 281
152 "Frincipe minimax (n€gamax) “*7V0E 150 24903 29Miee 29,2, Q.0 282
1521 ‘Foiictions d’évaluation . .- .- . . . . 23003331 10 2901ViVL, 3.9 283

5 20 SAoGHtline minihax. .. . o oo, $ROYMEAE 4AQL o 283
1523 "AIGorthie o-0 - . . . . oo 23DEORILEDD KRG8 285

B Ol aloonthmeSS8S* . o . . oL 0w e e e s o AOREDG0D, G4 287
B arthme Scout . . . . . . . . . i e e e e s e 292
EORROHENOD .. . . . . . . .. .- - e e e AFER el shadomalan T - 294
B R NOEIUTeS s liGis . v o oo b b e e e e e e 294

i5 52 Jesfinales . . . . . . .30 & silsmneiiaast noitosmmat 295
188 ke miliendepartie:: zios . - o oo cgoiouBonel BT 295
i5:5.4 Contrdle du tempseta-8 . . . . . . 3Map: essansh «]- 6.0 296

15.5.5 Paralléliser un algorithme a-8 .« s wopremr bl « b G- - 297



	001.jpg
	003.jpg
	004.jpg
	005.jpg
	006.jpg
	007.jpg
	008.jpg
	009.jpg

