PROJET DE RECHERCHE : CALCULABILITE PAR ETATS FINIS,
OPTIMISATION ET PHENOMENES D’ORDRE SUPERIEUR

LE THANH DUNG (TITO) NGUYEN - CONCOURS CR CNRS 2024

Il est recommandé de lire préalablement les sections 1 a 4 du rapport sur les travaux antérieurs,
auquel le présent document fait référence par le sigle RTA.

Au commencement étaient divers modeéles de calcul : fonctions récursives partielles, A-calcul
non typé, machines de Turing, etc. Se révélant équivalents en pouvoir calculatoire, autrement dit :
définissant tous la méme classe de fonctions, ils inspirerent la thése de Church—Turing, selon laquelle
cette classe refléte fidelement la notion informelle de fonction calculable. Si cette notion absolue
de calculabilité est devenue une banalité avec I'essor de l'informatique (la « Turing-complétude
accidentelle » est un phénomene courant), il ne serait pas absurde d’imaginer un autre univers :
un scénario de science-fiction ol le domaine du calculable s’étendrait au fur et a mesure de la
découverte de nouveaux principes (physiques' ou algorithmiques) sans atteindre de point final.

C’est en fait ce qui se passe en théorie des transducteurs. Précisons le propos, afin qu’on ne se dise
pas «apres tout, une machine de Turing est une sorte d’automate...» : je parle ici uniquement de
machines qu’on peut raisonnablement considérer comme étant «a états finis ». En particulier, tous
les modeéles de transducteurs dont il sera question ici donnent, quand on les restreint a produire
un booléen, la classe des langages rationnels. En effet, s’agissant des fonctions des mots vers des
booléens — c’est-a-dire des «langages» ou «problémes de décision» — de nombreuses définitions
(automates déterministes ou non-déterministes, reconnaissance par semigroupes, ...) convergent
vers les langages rationnels, qu’on considére donc comme une notion robuste et canonique de
calculabilité par états finis. Par contre, lorsqu’on considere des fonctions des mots vers les mots, on
dispose a présent de divers modeles de transducteurs plus ou moins puissants, mais il n'y a pas
de raison de croire que I'histoire s’arréte aux modeles déja connus.

Mon projet est de mieux cerner ces fonctions calculables par états finis : a défaut de pouvoir
les définir précisément pour l'instant, que peut-on dire des propriétés qu’elles devraient vérifier ?

1. POLYREGULARITE = CALCULABILITE EFFICACE PAR ETATS FINIS ?

Une premiere piste, suggérée par I'expérience acquise durant ces derniéres années au sujet des
fonctions (poly)régulieres (voir RTA§4), est la suivante.

Theése conjecturelle 1. Les fonctions entre mots calculables par états finis et a croissance polynomiale
(c’est-a-dire | f(w)| = |w|°(1)) devraient étre exactement les fonctions polyréguliéres.

Ce n’est pas une conjecture bien posée, puisqu'on ne sait pas ce que signifie «calculable par
états finis » ; cette «thése» (mot employé avec le méme sens que dans «thése de Church-Turing »)
est justement censée nous éclairer la-dessus. Mais on peut en tirer des questions plus concretes,
relatives a des classes de fonctions C considérées comme faisant partie de «1'univers des états finis ».

Conjecture 2 (dépendant de C). Toute fonction dans C a croissance polynomiale est polyréguliére.

On peut envisager un intérét pratique : mettons que C soit la classe des fonctions définissables
dans un langage de programmation assez expressif, laissant beaucoup de liberté pour décrire des
transformations de données, mais en restant «a états finis» pour que la conjecture soit plausible.

IConcernant les fonctions efficacement calculables, les ordinateurs quantiques et la conjecture P # BQP remettent en
cause la «these de Church-Turing étendue » affirmant que tous les modeles de calculs a «modéle de cofit raisonnable »
définissent la méme notion de calculabilité en temps polynomial.
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Meéme si C contient des fonctions a croissance exponentielle (ou pire), on voudra souvent écrire
des programmes «raisonnables» qui ne produisent pas des sorties trop grandes. Si la conjecture
s’avérait vraie pour la classe C, alors ces programmes raisonnables pourraient étre traduits vers
des transducteurs a jetons (qui servent a définir les fonctions polyréguliéres). Or on connait des
algorithmes d’évaluation efficaces pour les transducteurs & jetons [Boj18, Part III]. Cela donnerait
donc une forme de compilation optimisante, a condition qu’on dispose d’un programme qui réalise
cette traduction. C’est pourquoi on est amené a raffiner I'énoncé :

Conjecture 3 (Version effective de la Conjecture 2, dépendant de C). Il existe un algorithme prenant
en entrée une fonction f € C décrite dans un formalisme caractérisant la classe C (langage de programmation
ou modéle de machines ou systéme logique ou ...) qui détermine si f est d croissance polynomiale et, si elle
Uest, renvoie une description de f par un transducteur a jetons qui la calcule.

Notons un paralléle avec la complexité implicite (cf. RTA§2) : les recherches dans ce domaine
ont inspiré des optimisations dans des compilateurs [Rub17] ainsi que des analyses statiques de
complexité de programmes (voir [Péc20, §1.2.6] pour un survey ou [Aub+22; Aub+23] pour un
travail récent). Ces analyses sont correctes mais incomplétes, puisque savoir si un programme
tourne en temps polynomial (par exemple) est en général indécidable. Par contre, dans un cadre
«a états finis », des problémes analogues admettent parfois des procédures de décision correctes
et complétes a la fois; c’est souvent le cas pour 1’appartenance d’un langage rationnel donné a
une sous-classe fixée provenant de la théorie algébrique des automates. A ce propos, signalons
que quelques-unes de ces sous-classes — notamment la classe des langages sans étoile évoquée
dans RTA§2 — ont récemment été mises en lien avec des problématiques d’optimisation bas niveau
(instructions SIMD) pour le traitement de fichiers texte [Soy23; GMP24].

Quant a l'intérét théorique de la These conjecturelle 1 (et donc des conjectures qui en découlent),
il est clair : elle signifierait que la polyrégularité est a la notion insaisissable de calculabilité par états
finis ce que la complexité en temps polynomial est a la Turing-calculabilité.

Dans mon manuscrit de these, j’énonce l'instance de la Conjecture 2 obtenue en prenant comme
classe C celle des fonctions définissables en \-calcul simplement typé [Ngu21, Conj. 1.4.14] —en
fait, la Conjecture 3 semble tout autant plausible dans ce cas. Justifier la pertinence de ce choix
nécessite de rappeler un peu de contexte; c’est 'objet des sections suivantes.

2. UNE CLASSE IMPORTANTE DE FONCTIONS A ETATS FINIS ENTRE ARBRES

Des réponses positives pour certaines instances des Conjectures 2 et 3 seraient d’autant plus
intéressantes que les classes C considérées sont grandes. Or la classe de fonctions que j'appelle £
dans [Ngu21, §1.4.1] (et que j'utilise dans [KNP23, §4]), introduite dans les travaux d"Engelfriet
et al., inclut & ma connaissance toutes les autres sérieusement étudiées dans la littérature sur les
transducteurs. Les fonctions f € £ peuvent étre caractérisées comme les composées f = fio---o fi
(k € N) de celles calculées par des transducteurs relativement simples [EV86; EMO03].

Ces transducteurs calculent des fonctions entre arbres, et non seulement entre mots (les mots
pouvant étre représentés comme arbres unaires). Cela fait une vraie différence dans le cas de ces
machines trop faibles pour parser la sérialisation d"un arbre. La théorie des automates d’arbres a
ainsi été appliquée au traitement de documents a structure hiérarchique (un exemple classique :
valider un document XML ou JSON par rapport a un schéma) tandis que les transducteurs d’arbres
servent a calculer des transformations de tels documents (c’est pourquoi, typiquement, XSLT est
cité comme motivation de l'article introduisant les transducteurs d’arbres a jetons [MSV03]).

En plus de leur simplicité, les «macro tree transducers » de [EV86] et transducteurs cheminants
(«tree-walking ») de [EMO03]? refletent les langages rationnels d’arbres — de méme, tous les trans-
ducteurs dont il avait été question précédemment reflétaient les langages rationnels de mots.

Définition 4. Une fonction f: Tree(X) — Tree(I") refléte les langages rationnels d’arbres lorsque pour
tout L C Tree(T') rationnel, son image réciproque f~1(L) C Tree(X) est également rationnelle.

2Appelés «0-pebble transducers» dans [EMO03], mais la terminologie «tree-walking» est employée par exemple
par [AU71] dans le cas de fonctions des arbres vers les mots, et par [EIM21] dans le cas général.
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Pour ces raisons, on n’hésite pas a considérer les transducteurs cheminants et «macro» comme
relevant de la calculabilité par états finis. Par conséquent, la classe £ devrait aussi en relever, selon
le principe suivant : si deux fonctions sont calculables par états finis, leur composée 1'est aussi.

De plus, cette classe de fonctions vérifie une propriété proche de la Conjecture 3, mais pour la
croissance linéaire plutot que polynomiale.

Théoréeme 5 ([EIM21]). Les fonctions d croissance linéaire (| f(w)| = O(Jw|)) dans € sont exactement
les fonctions régulieres entre arbres. De plus, on a un algorithme qui décide si une fonction dans £ est a
croissance linéaire et, le cas échéant, en renvoie une représentation en tant que fonction réguliére.

I pourrait donc étre raisonnable a court terme de s’attaquer a I'instance de la Conjecture 3 elle-
méme pour £. Un détail : la conjecture parle de fonctions entre mots, et non entre arbres; mais
je m’attends a voir une bonne notion de fonction polyréguliére entre arbres émerger de I'équipe
d’automates de Varsovie dans le futur proche (un candidat naturel serait les MSO-interprétations
de [BKL19], qui caractérisent les polyréguliéres sur les mots et s’étendent facilement aux arbres).

3. TRANSDUCTEURS D’ORDRE SUPERIEUR ET A\-CALCUL

Deux autres modeéles de machines caractérisent directement £ sans parler de composition : les
transducteurs a piles imbriquées [EV86; EV88] et les «high level tree transducers» [EV88]. Ces
derniers stockent en mémoire des fonctions d’ordre supérieur. Les transducteurs « macro » utilisent en
fait des contextes d’arbres qu’on déja peut voir comme des fonctions «d’ordre 1» tres restreintes :
le contexte a(a(d:,b),0z) avec deux trous Oy, Oy représente (z,y) — a(a(z,b),y). Et lorsqu’on
compose k > 2 transducteurs «macro », la fonction obtenue peut étre calculée directement par un
transducteur stockant des fonctions «d’ordre & », c’est-a-dire prenant des arguments eux-méme
d’ordre au plus k£ — 1 : ce sont des fonctions sur les fonctions, manipulées comme données. Ainsi,
la composition nous ameéne sur le terrain de la programmation fonctionnelle, et donc du A-calcul.

Cela rejoint donc les travaux que j’ai menés durant mon doctorat avec Cécilia Pradic sur les
«automates implicites» [NP20; Ngu21], et plus récemment avec Gabriele Vanoni [NV24] sur les
«A-transducteurs» (suivant ’approche de [GLS20]) — voir RTA§2. Les «high level transducers »
de [EV88], qui caractérisent &, peuvent étre vus comme des A-transducteurs utilisant un fragment
légerement restreint du A-calcul simplement typé (STAC) —j’en reparlerai plus loin.

A ce stade, il est naturel de se pencher sur les « \-transducteurs simplement typés » sans cette
légere restriction. Ils sont déja connus sous le nom de transducteurs d’ordre supérieur, mais semblent
étonnamment n’apparaitre quasiment pas dans la littérature.® En fait, on voit facilement qu'ils sont
capables de calculer précisément les fonctions entre arbres définissables a 1'intérieur du A-calcul
simplement typé (avec des codages de Church?) — c’est le point de vue «automates implicites », qui
s’avere ici équivalent aux « A-transducteurs». Ce qu’on sait de la STAC-définissabilité se résume
a quelques résultats classiques d’inexpressibilité — par exemple, sur des codages d’entiers, on ne
peut pas exprimer la soustraction® — qu’on peut en fait retrouver comme corollaires triviaux du
théoréeme de Hillebrand et Kanellakis [HK96] (cf. RTA§2).

Ces fonctions STAC-définissables doivent-elles toutes étre considérées comme calculables
par états finis ? Une réponse positive est fortement suggérée par :

e leur proximité avec £ (qui, nous l'avons vu, est clairement «a états finis»);

o lefait qu’elles refletent les langages rationnels (autre conséquence immédiate de [HK96]) ;

o J'usage habituel de sémantiques dénotationnelles finitaires (mentionnées en RTA§3) pour
des analyses statiques de A-termes simplement typés, de fagon analogue a ce qui se passe
en théorie des automates — voir [Sal15] ou encore la section «related work » de [MN23].

3 Avant 2020, 1a principale mention semble étre I’exposé d'Inaba en 2013 que je cite a la fin de la prochaine section. Citons
aussi les travaux [KTU10; OR11] sur la vérification formelle de programmes fonctionnels, qui utilisent des machines avec
quelques points communs avec les transducteurs d’ordre supérieur.

4Avec la méme convention d’entrée-sortie que dans [HK96], autorisant une substitution dans le type d’entrée. Sans
cette substitution, on obtient une classe bien plus petite qui admet des caractérisations alternatives [Zai91; Lei93].

SRésultat mentionné notamment dans [FLO83] ot il est attribué a Richard Statman.
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Dans ce cas, la classe des fonctions STAC-définissables engloberait la totalité du territoire connu
au sein des fonctions calculables par états finis, ce qui justifierait de s’attaquer aux Conjectures 2
et 3 pour cette classe; voire, plus généralement, d’étudier davantage ces fonctions.

4. SAFE VS UNSAFE : UN SAUT QUALITATIF POTENTIEL

On peut caractériser la classe £ dans un style «automates implicites » au moyen du A-calcul safe®
de [BOQ9]. En effet, les «high level transducers» de [EV88], reposent sur la notion de «derived
type» [Dam82], dont une relecture basée sur la «safety » a été proposée ultérieurement dans le
cadre de travaux sur les schémas récursifs d’ordre supérieur [KNU02 ; SW16].

L'idée est la suivante : on a deux formalismes naturels pour décrire des arbres infinis, I'un étant
basé sur le A-calcul simplement typé (étendu avec de la récursivité, d’ott le nom de «schémas
récursifs») et 'autre étant un modeéle d’automates. Ils correspondent presque... mais la version
automates est un peu moins expressive. Pour remédier a ce décalage, on peut soit imposer la safety
coté A-calcul pour le brider, soit, dans 1’autre sens, rendre les automates plus puissants [Hag+17].

Le modele d’automates «naturel » susmentionné est celui des automates a piles imbriquées,
et son extension dans [Hag+17] consiste a lui rajouter une opération de «collapse». Rappelons
maintenant que les transducteurs a piles imbriquées caractérisent £ [EV86]. En vertu des analogies
fortes qu’on voit apparaitre entre transducteurs calculant une fonction entre structures finies, et
schémas engendrant une structure infinie, on devrait avoir :

Affirmation 6 ([Ngu21, Conjecture 1.4.3]). Il existe un modéle de « transducteurs a piles imbriquées
avec collapse » qui sait calculer précisément les fonctions STAC-définissables.

Je me suis déja convaincu que je savais prouver cette affirmation, en réunissant des ingrédients
issus de [Hag+17; SW16; Plo22]; mais reste a écrire la démonstration rigoureusement... Au fond,
I'intérét de cet énoncé est surtout psychologique : il fournit un argument supplémentaire pour
convaincre la communauté de théorie des automates que la STAC-définissabilité reléve bien de la
calculabilité par états finis, puisqu’elle peut étre décrite par un modéle de transducteurs.

Un fait qui me semble plus intrinséquement intéressant est que les schémas safe sont strictement
moins expressifs que les schémas unsafe [Par20]. Par analogie, on soupgonne donc que :

Conjecture 7. Il existe une fonction STAC-définissable entre arbres qui n’est pas dans E.

Pour attaquer cette conjecture, le point de départ évident est d’étudier la preuve de Parys [Par20]
pour les schémas. Le souci, c’est que c’est 'une de ces démonstrations trés longues et techniques
que quasiment personne ne comprend. A mon avis, c’est a cause de l'utilisation dans cette preuve
d’automates a piles imbriquées, dont la combinatoire est complexe.

Dans le cas des schémas unsafe, certains résultats démontrés dans un premier temps a l'aide
des automates a collapse ont été reprouvés de facon bien plus simple techniquement et éclairante
conceptuellement par des méthodes sémantiques.” Idéalement, on souhaiterait obtenir une dé-
monstration sémantique du théoréme de Parys, éventuellement en reformulant sémantiquement
les idées combinatoires de [Par20]. Un obstacle a cela est que la safety n’est pas trés naturelle d'un
point de vue sémantique - en fait, elle a été inventée pour les besoins de la théorie des schémas
récursifs, et n’apparait pas ailleurs. Mais de fortes ressemblances entre la safety et des conditions
de «stratification» utilisées pour la complexité implicite en logique linéaire m’amenent a croire
(et je pense savoir le prouver dans le cas des fonctions entre arbres finis) que :

Affirmation 8. La logique linéaire élémentaire® propositionnelle [DJ03] définit exactement les fonc-
tions entre arbres finis dans &, et les schémas récursifs linéaires élémentaires engendrent exactement les
mémes arbres potentiellement infinis que les schémas safe.

6Jai d'ailleurs résolu une question ouverte sur ce A-calcul «siir» grace a des transducteurs [Ngu23], cf. RTAS§5.

"Citons deux exemples : la décidabilité du probleme de sélection MSO [Grel6, Chapter 10], et un lemme de pompage
appliqué a séparer les niveaux de la hiérarchie des schémas unsafe [Kob13]. Ce dernier article utilise un systéme de types
intersection, mais cela revient au méme qu’une sémantique dénotationnelle, cf. [Ron18].

8J'ai travaillé sur la logique linéaire élémentaire du 2" ordre — et non propositionnelle — dans les articles [Ngu19; NP19].



PROJET DE RECHERCHE 5

Comme on comprend bien les sémantiques dénotationnelles de la logique linéaire élémentaire
propositionnelle [Lau09], cela pourrait ouvrir la voie a I'extension des méthodes sémantiques aux
schémas safe ainsi qu’aux fonctions dans &£, par exemple pour avancer sur la Conjecture 7.

Inversement, un outil théorique dont on dispose dans le cas safe mais pas dans le cas unsafe
est la décomposition en suite de transducteurs plus simples [EV86; EMO03] — c’est la premiére
caractérisation de £ qui a été présentée ici. (Une décomposition analogue existe pour les schémas
safe [Cau02; CW03].) C’est notamment cette caractérisation de £ qui est utilisée pour démontrer le
Théoreme 5 par récurrence sur la longueur de la décomposition. Il n’est pas clair que les fonctions
STAC-définissables admettent un théoreme semblable de décomposition : la question a été posée
pour les transducteurs d’ordre supérieur dans un exposé de Kazuhiro Inaba a Dagstuhl il y a une
décennie [MS13, §3.7]° et n’a toujours pas reu de réponse a ce jour. Cela signifie qu'on ne peut pas
facilement adapter la preuve du Théoréme 5 pour 1'étendre de £ aux fonctions STAC-définissables;
et, a fortiori, que la Conjecture 3 pour ces derniéres s’annonce difficile.

5. PEUT-ON AVOIR UNE THESE DE CHURCH—TURING A ETATS FINIS ?

Revenons désormais a notre motivation initiale : mieux comprendre les fonctions entre mots.
Nous avons a plusieurs reprises invoqué la propriété de réflexion des langages rationnels, comme
indice heuristique qu'une classe de fonctions est bien incluse dans l'univers des états finis. Il s’agit
en tout cas d’une condition nécessaire ; toutefois, elle est loin d’étre suffisante. Une illustration en
est donnée par la famille suivante d’exemples, tirée de mon article avec Mikotaj Bojariczyk.

Exemple 9 ([BN23, Ex. 2.12]). Soit g: N — N une fonction croissante dont 'image est incluse dans
{11,2!,3!,...} ot «!» désigne la factorielle. Alors f: {a}* — {a}* définie par f(a") = a9(™) refléte
les langages rationnels. En particulier, pour ~: N — {0, 1}, on en déduit la réflexion des langages
rationnels pour f: a” - q(Card{m [ misn et h(m)=1h!- de plus, | f(w)| < |w]|. Or f est susceptible de
partager les « pathologies » de h (par exemple, si h n’est pas Turing-calculable, alors f non plus).

Sil’on croit a la These conjecturelle 1, la question est alors : quelles conditions supplémentaires
imposer pour exclure de telles pathologies et forcer f a étre réguliére'? L'approche proposée
pour l'instant a été de considérer des conditions du type « f € C pour C une classe de fonctions
considérée “a états finis” ». Mais on pourrait aussi rechercher une caractérisation axiomatique des
fonctions (poly)réguliéres qui ne fasse pas intervenir 1’existence d’une description «syntaxique »
de la fonction (que ce soit par une machine, un programme ou une formule logique). Idéalement,
l'un des axiomes serait la croissance linéaire/polynomiale, et les autres lui seraient en quelque
sorte orthogonaux; ce qui rejoindrait une problématique plus générale :

Question 10. Peut-on trouver des conditions que toute fonction calculable par états finis vérifie
nécessairement, en plus de la réflexion des langages rationnels et la Turing-calculabilité ?

Autrement dit, il s’agirait de trouver des «majorants» a 1'univers des états finis. Quant aux
«minorants », si le meilleur dont on dispose est la STAC-définissabilité, on peut explorer d’autres
fagons de décrire des fonctions entre mots ou entre arbres, par exemple par spécification logique
(théorie des modeles) : c’est ce que font les MSO interprétations de [BKL19], qui caractérisent les
polyrégulieres. Elles sont moins générales que les « MSO set interpretations» [CL07] que j'étudie
dans un travail en cours [GLN24]. Nathan Lhote cherche en ce moment & démontrer que les MSO
set interpretations entre mots reflétent les langages rationnels — propriété qui était déja difficile
a établir pour les interprétations de [BKL19], alors qu’elle est facile pour de nombreux modeles
de machines et pour les fonctions STAC-définissables.!! Ces difficultés techniques suggérent que
quelque chose reste a clarifier la-dedans.

9Diapositives :https://wuw.kmonos.net/pub/Presen/dagstuhl.pdf

104 These conjecturelle 1 parle de fonctions polyréguliéres, mais une fonction polyréguliére a croissance linéaire est
réguliére — c’est un corollaire du Théoréme 5.

ML e théoreme de Hillebrand et Kanellakis [HK96] est en effet techniquement facile a posteriori, une fois qu’on connait
le bon outil, ce qui ne I'empéche pas d’étre conceptuellement profond. (J. H. C. Whitehead disait : «It is the snobbishness
of the young to suppose that a theorem is trivial because the proof is trivial. »)
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Enfin, comme les MSO set interpretations sont a croissance exponentielle, leur cloture par com-
position contient des fonctions a croissance hyperexponentielle. C’est aussi le cas de £ et de la
classe des fonctions STAC-définissables; il serait donc intéressant de comparer ces classes.

INTEGRATION

Etant donné le positionnement de mon projet a l'interface de deux communautés distinctes
(automates et preuves-programmes), le fait d’avoir des interlocuteurices pour chacune des deux
constitue mon premier critere de choix pour mes propositions d’affectation.

LIP (ENS Lyon). Je suis en post-doctorat depuis septembre 2022 au sein de I'équipe Plume, qui est
peut-étre I'un des endroits au monde o1 les liens entre automates et logique linéaire sont les plus
étudiés : je pense notamment aux théses de ma coautrice principale Cécilia Pradic [Pra20] (co-
encadrée'? par Colin Riba) et de Laureline Pinault [Pin21] (encadrée par Damien Pous et Denis
Kuperberg). Certains travaux d’Amina Doumane s’inscrivent dans cette lignée, et d’autres dans la
théorie des transducteurs. Olivier Laurent, Michele Pagani et Paolo Pistone sont des spécialistes
en A-calcul (linéaire) et sémantique, avec qui je peux interagir aussi bien au sujet du projet présenté
ici que du prolongement naturel de mes travaux sur la combinatoire des preuves (cf. RTA§6);
Olivier et moi enseignons ensemble un cours de théorie des catégories dans le M2 informatique
de’ENS Lyon. Matteo Mio et Valeria Vignudelli travaillent entre autres sur la théorie catégorique
des automates (cf. RTA§3) ; dans cette thématique, Damien et Valeria donnent un cours de M2 de
coalgebre qui s’appuie sur des prérequis introduits dans mon cours de catégories.

LIS (Aix-Marseille). Dans l'idéal, je viserais un rattachement simultané aux deux équipes LSC"
et Move, mon projet s’inscrivant a la fois dans les thématiques de l'une et de I'autre. C6té Move,
Pierre-Alain Reynier, Jean-Marc Talbot et Nathan Lhote sont des théoriciens des transducteurs;
j’ai déja une collaboration en cours avec ce dernier [ GLN24] (cf. RTA§4), qui utilise les automates
pondérés dont Benjamin Monmege est spécialiste. Au sein de LSC, Pierre Clairambault est un
expert sur de nombreux outils que jutilise ou prévois d’utiliser dans mes recherches (géométrie
de l'interaction, schémas récursifs d’ordre supérieur, ...); je pourrais également bénéficier de la
collaboration de Raphaélle Crubillé en sémantique catégorique. Luigi Santocanale est respon-
sable local du projet ANR LambdaComb, sur lequel j’ai travaillé comme post-doctorant pendant
6 mois (avec Noam Zeilberger a Saclay) et dont les thématiques rejoignent mes travaux de combi-
natoire des preuves. Enfin, le LIS se situe a c6té de 1'Institut de Mathématiques de Marseille, dont
I'équipe Logique de la programmation constitue I'un des poles historiques de la logique linéaire.

IRIF (Université Paris Cité). Je souhaiterais m’intégrer a la fois aux trois équipes thématiques
Algébre et calcul, Preuves et programmes et Automates et applications. C’est déja le cas pour certains
personnels CNRS, par exemple Paul-André Melliés avec qui je partage de nombreux intéréts de
recherche; il encadre avec Sam van Gool la thése de Vincent Moreau, qui a co-écrit avec moi
une publication [MN23]. L'IRIF est connu pour étre un des centres majeurs de la correspondance
preuves-programmes en France (en particulier de la logique linéaire : Thomas Ehrhard, Delia
Kesner, Alexis Saurin, ...). Concernant les automates, je pourrais interagir au sujet de leur théorie
catégorique avec Thomas Colcombet et Daniela Petrisan, dont 1’article commun [CP20] a nourri
ma theése (RTA§3), mais aussi au sujet des transducteurs avec Sarah Winter ou encore Olivier
Carton (qui a encadré une thése liée a mes travaux [Dou23], cf. RTA§4).

12Cette these en cotutelle avec 'Université de Varsovie a également été dirigée par Henryk Michalewski.
1BUn fork récent de I'équipe LIRICA.
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