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6.7.1 Extension de la notion de décidabilité

La notion de réduction ne requiert pas a priori que I’ensemble S dans lequel
varie la donnée du probleme soit récursif. Cependant, pour que le probeme de
décision soit équivalent a la décision de @ N S, il faut que S soit récursif.

Definition 6.7.1 5i S,Q C ¥*, le probléme
Donnée : D e S
Question : @

est indécidable, s’il n’existe aucune machine de Turing M qui s’arréte sur toute
donnée d € S et telle que LIM)NS=QNS.

Lorsque S est récursif, un tel probleme est décidable, si et seulement si QNS
est récursif.

Les méthodes de réduction permettent de prouver l'indécidabilité dans ce
sens plus général.

6.8 Théoréme de Rice

Théoréme 6.8.1 SiP est une propriété non triviale des langages récursivement
énumérables, alors P est indécidables.

Nous donnons ci-dessus ’énoncé “classique”, mais en voici une version plus
précis :
Pour tout ensemble P de (codes de) machines de Turing tel que :

1. pour toutes machines M, M’ si < M >€ P et L(M) = L(M")
alors < M' > P

2. on peut exhiber des machines My, My telles que < M, >€ P et
< My >¢ P

alors le probleme suivant est indécidable :

Donnée : < M >

Question : < M > P?

Pour prouver ce résultat, nous utiliserons une réduction du probleme de
I’arrét, un type de réduction qui sera tres fréquemment utilisé par la suite.

Soit P un sous-ensemble non-trivial des langages récursivement énumérables.
P est récursif ssi P est récursif. On peut donc supposer sans perte de généralité
que () ¢ P. Comme P est non vide, soit L € P et M}, une machine qui accepte
L.

On réduit le probleme de I'arrét

Donnée : < M,x > ou M est une machine de Turing sur ¥ et x € X*
Question : M s’arréte-t-elle sur x ?

au probleme de I'appartenance a P en construisant, a partir de la donnée
< M,z > du probleme de ’arrét, une donnée M, du probleme de 'appartenance
a P, de telle maniere a ce que M, € P ssi M s’arréte sur .
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Soit My,rer une machine qui accepte Lgyrer. My est une machine qui, sur la
donnée y, commence par simuler M sur z et, en cas d’arrét, simule ensuite M,
sur y. On remarque que L(M,) € {L,0} et donc L(M,) € P ssi M s’arréte sur

x.

Exercice 162 (4)
Dire si les problemes suivants sont décidables ou non (justifier) :

1.

10.

Donnée : le code < M > d’une machine de Turing

Question : M s’arréte-t-elle sur le mot vide ?

Donnée : le code < M > d’une machine de Turing

Question : M s’arréte-t-elle sur au moins une donnée ?

Donnée : les codes < M > et < M’ > de deux machines de Turing
Question : L(M) = L(M')?

. Donnée : le code < M > d’une machine de Turing et un mot w.

Question : Est ce que la machine M boucle sur w?

On dit que M boucle sur w si, de la configuration initiale 9 on peut
atteindre une configuration =y, de laquelle on peut a nouveau atteindre
7 en au moins une étape : yo Fy, v '_L 5.

Donnée : le code < M, w > d’une machine de Turing et d’un mot w et
un entier n (en base 2)

Question : M accepte-t-elle w apres au plus n transitions ?

Donnée : le code < M, w > d’une machine de Turing et d’un mot w et
un entier n (en base 2)

Question : M accepte-t-elle w apres au moins n transitions ?
Donnée : le code < M > d’une machine de Turing

Question : Est ce que le complémentaire de L(M) est récursivement
énumérable 7

Donnée : Le code d’'une machine de Turing M; et le code d’une ma-
chine de Turing M> qui s’arréte, pour tout mot d’entrée w apres au
plus 2 x |w| transitions

Question : Pour tout mot w, M;(w) = Ma(w)
Donnée : Le code d’une machine de Turing M

Question : il existe deux mots wi, wo de méme longueur tels que wy, we €
L(M).
Donnée : Le code d’une machine de Turing M

Question : M calcule-t-elle en temps polynomial 7

Exercice 163 (5)
Dire, en le justifiant, si les probléemes suivants sont décidables :

1.

Donnée : Le code d’une machine de Turing M qui s’arréte sur toutes
ses entrées.

Question : M calcule en temps polynomial
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2. Donnée : Le code de deux machines de Turing M7, M> qui calculent en
temps polynomial.

Question : L(M;)NL(M;) =0
Exercice 164 (5)
Un automate linéairement borné est une machine de Turing qui, lorsqu’elle lit

un blanc, écrit un blanc et se déplace vers la gauche.
Montrer que I’arrét universel des automates linéairement bornés est indécidable :

Donnée : < M > ou M est un automate linéairement borné

Question : est ce que M s’arréte sur toute donnée ?

Exercice 165 (5)
Donner une fonction calculable dont 'image est indécidable.

Exercice 166

Un systeme de réécriture (de mots) R, sur alphabet ¥ est un ensemble fini
de paires de mots (u;,v;) € X* x X*. La relation de réécriture associée a un tel
systeme de réécriture est la relation -z C X* x ¥* définie par

u—rv ssi i, dw,x € X¥, u = wu;x ANv = wux

. , . * .z N N 77 .
La relation de réduction —> associée a un systeme de réécriture R est la
R

fermeture réflexive et transitive de la relation de réécriture :

+oo
* n
s o= Us
R R
n=0
0 .
U — v ssi U =0
R
n . n—1
u?v ssi Elw.uﬁygw/\w.?v

Par exemple, soit R = {¢ — abaca; c — bebabab; aca — d; beb — d;ada —
d; bdb — b} sur 'alphabet ¥ = {a,b,¢,d}. ¢ % d, en effet :

¢ = abaca —x ababcbababa —x abababacabababa —x abababdbababa —x
ababadababa — 7 ababdbaba —xr abadaba —x abdba —x ada —r d

Montrer que le probleme suivant, appelé accessibilité est indécidable :
Donnée : deux mots u,v € ¥*, un systeme de réécriture R

. *
Question : est-ce que u —R—> v?

Exercice 167
1. Sin €N, on note 7 le mot 0", de longueur n.

Soit M une machine de Turing. Montrer qu’on peut construire une ma-

chine M, telle que :

(a) étant donné w = vy #n#, M, vérifie que 7, est une configuration de
M accessible en n étapes par M a partir de la configuration initiale
(e,q)",$nr) et s'arréte dans la configuration (8$,,q1, vo#n + 1#) si
c’est le cas, ou 1 Far 7o
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(b) quelle que soit la configuration v de M, (méme une configuration
inaccessible), il n’existe aucune suite infinie v;,7 € N telle que 9 =~
et, pour tout ¢, v; Fas, Vit1.

2. Montrer que le probleme suivant est indécidable :
Donnée : Une machine de Turing M

Question : Existe-t-il une suite infinie de configurations (w;, ¢;, ;) telle
que, pour tout 7, (w;, ¢i, i) Far (Wit1, Giv1, Tiv1) ?

Exercice 168 (5)
Un Systeme de Post P est donné par un ensemble fini de paires de mots (v, ) €
(¥%)2 et un mot de départ . Une configuration d’un tel systéme est un mot
w € ¥*. On peut effectuer un mouvement de w vers w’ §’il existe une paire
(cr, B) dans le systéme et un mot 4 tels que w = ad et w’' =5 .

Montrer que le probleme

Donnée : un systeme de post P et un mot w

Question : peut-on atteindre une configuration w de P (apres un nombre
quelconque de mouvements)

est indécidable.

Exercice 169 (7)

Soit P une propriété des langages récursivement énumérables. (P est un en-
semble de codes de machines de Turing < M > tel que, si L(M) = L(M’) et
< M >€ P, alors < M’ > P. Par abus de langage on dira alors que L € P
s’il existe une machine de Turing M telle que L(M) =L et < M >€ P)

1. Montrer que, s’il existe deux langages récursivement énumérables L; C
Lo telsque Ly € P et Lo ¢ P, alors P n’est pas récursivement énumérable.

2. Montrer que 8’il existe L € P tel que, pour tout L' C L, ou bien L’ est
infini, ou bien L' ¢ P, alors P n’est pas récursivement énérable.

3. On considere une application ¢ (calculable) injective qui associe & chaque
sous-ensemble fini de ¥* un mot de 3*. Montrer que, si P est récursivement
énumérable, Fin(P) = {¢(L)(M)| < M >€ P, L(M) fini } est récursivement
énumérable.

4. En déduire que P est récursivement énumérable si et seulement si les
trois propriétés suivantes sont satisfaites :

(a) Fin(P) est récursivement énumérable
(b) Tout langage de P contient un langage fini dans P

(c) Pour tous langages L C L’ récursivement énumérables, si L € P,
alors L' € P.

5. Montrer que les propriétés suivantes des langages récursivement énumérables
ne sont pas récursivement énumérables :

(a) P ={0}
(b) P =

(c¢) P est 'ensemble des langages finis
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(d) P est ’ensemble des langages reconnaissables.
(e) P est 'ensemble des langages récursifs.

(f) P est 'ensemble des langages récursivement énumérables, mais pas
récursifs

Exercice 170 (5)

Une machine a registres est donnée par un ensemble fini d’états (contenant
les états accept et reject ), un état initial, N registres r1,...,rNn et une
fonction de transition de @ x {0, 1}" dans Q x {4+1,0, =1} : §(¢q, a1, ...,an) =
(¢,dy,...,dn) telle que si a; = 0, alors d; # —1.

Une configuration de la machine est donnée par N entiers en base 1 (les
contenus de registres) et un état.

Un mouvement de la machine est une relation entre configurations : q, k1, ..., kn Fur
¢, ki, ..., K]y ssiil existe une transition de la machine ¢, a1, . ..,an — ¢, di, ..., dn
telle que a; = 0si k; = 0 et ; = 1 sinon et, pour tout i, k; = k; + d;.

Un calcul de la machine sur la donnée ng est une suite de configurations,
la premiere étant la configuration initiale (qo,n0,0...,0) et telle que la iéme
configuration est obtenue par un mouvement de la machine sur la i — léme
configuration.

Une machine a registres M accepte 'entier ng, si le calcul de M sur n s’arréte
en accept.

1. Soit £ > 1. Montrer qu’on peut construire une machine a registresM},
telle que, sur la donnée n € N, M}, s’arréte dans une configuration ou le
premier registre contient ¢ et le deuxieme registre contient r oll ¢, r sont
respectivement le quotient et le reste de la division euclidienne de n par
k.

2. Soit ¥\ {$,B} = {a1,...,ar}. Pour w € (X \ {3, B})*, on note ci(w)
I’entier dont ’écriture en base k + 1 est w.

Montrer que, si L est récursivement énumérable, il existe une machine a
4 registres qui accepte {ci(w) | w € L}.

3. Montrer le méme résultat que celui de la question précédente, mais avec
une machine a 2 registres (au lieu de 4). Ind : on pourra considérer le
codage de 4 entiers en un seul par (ny, ng, n3,ng) = 2™ x 32 x 573 x 74,

4. Montrer que le probleme de savoir si une machine a 2 registres accepte
au moins un entier est indécidable.
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6.9 Problemes de pavages

Le probleme de pavage de NxN (les définitions sont semblables pour d’autres
sous-ensembles de Z x Z) est défini par :

Donnée : un ensemble fini 7" = {t, ..., t;} de tuiles et deux sous-ensembles
H,V de T x T. (Les relations de compatibilité horizontale et verticale).

Question : existe-t-il une fonction de pavage f : N x N — T telle que

f(0,0) = tg et, pour tout i,j € N, (f(,7), f(i,7+1)) € H, (f(i,7), f(i+
1,7)) e V.

Théoréme 6.9.1 Le probléeme de savoir, étant donnés T,V,H si N x N est
pavable, est indécidable.

Pour simplifier, notons d’abord que le probleme P :

Donnée : une machine de Turing M, qui ne revient jamais en début de
ruban, ne revient jamais dans I’état initial, n’écrit jamais de blancs.

Question : Est ce que M ne s’arréte pas sur le mot vide?

est indécidable.

Tout d’abord, le probleme du non-arrét sur le mot vide est indécidable. Il
suffit en effet de réduire le probleme du non-arrét en construisant a partir de
< M, w > une machine M,, qui commence par écrire w sur le ruban, puis simule
M.

Etant donnée une machine de Turing M7, on construit ensuite une machine
M, qui ne revient jamais en début de ruban, ne revient jamais dans létat initial,
nécrit jamais B et s’arréte sur le mot vide ssi M7 s’arréte sur le mot vide.

On ajoute pour cela deux états go,q1 & Qar,, un symbole $ et un symbole
B; M commence par avancer (en passant de gp & ¢1) puis écrit $yy,, passe dans
Iétat initial de M et simule M ; chaque transition dar, (¢, Bar,) = (¢, a,m) est
doublée d’une transition (g, B) = (¢, a,m).

On réduit ensuite P au probleme de pavage. On choisit pour 7' = (X U
Q)>NY*(Q+€)X* (autrement dit, les mots de longueur 3 contenant au plus un
symbole de Q).

H = {(atc, tcd) | ate,teb € Tya,c,b € XUQ,c = B = b= B}
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beg, bea') |b,ce€ X, 0(q,a) = ,

cqa,ca'q’) |ce X, d(q,a) =(d,a,—)

qad,a’q'd) |d e X, d(qa)=(¢,d,—)
/ ! N

.
~—

cqa, cq'a’) |ce X, d(q,a)=(q,a
qad, q'a’'d) |de X, dqa)=(,d,J])
ade, a'de) | d,e € ¥,0(q,a) = (¢,d,])
$BB>QIBB) | 5(QO,$) = (q17$1_>)

a, Q) laex?
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Les premieres pieces verticales correspondent a des fenétres glissantes sur
les séquences

Mouvement droit :

S O
(o e}
Q 8
QR
Q Q.
[

Mouvement gauche :

o> o
Q\
< QL
Q 8
o
~h

o0
S8

Mouvement sur place :
b c¢c ¢ d d e
b ¢ q a d e

Enfin, on demande que le pavage satisfasse f(0,0) = qo$B.

Si M ne s’arréte pas sur le mot vide. Pour n € N, on note ~, le co-
dage de la nieme configuration atteinte par M : 7, = wyqw}, et o, est
la iéme lettre de =, si ¢ est inférieur ou égal a la longueur de ~, et B
sinon.

On considere alors f(i,7) = a; joit1,j0iq2,j. Pour tous 4,7, a;; € T et

f(0,0) = qo$B.

Montrons que f est un pavage :

— pour tous 4,7, (f(i,7), f(i+1,7)) € H, par construction

— Pour tout n, il existe un unique entier m,, tel que o, » € Q. Par
hypothese sur M, m,, = 0 ssi n = 0. Comme ~, 1 est la configuration
obtenue par un mouvement de M a partir de ~,, Vn,Vi < m, —
l.ajp = ajpy1 et Vn,Vi > my, + 1, p = @ py1. En particulier, pour
tout i ¢ {my —3,mp —2,mp, — 1, mp, mp,+1}, f(i,n) = f(i,n+1) €
¥3. Donc (f(i,n,4), f(i,n+ 1)) € V dans ces cas.
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Soit
amn—3,namn—2,namn—1,namn,namn+l,namn+2,namn+3,n} = a1a2a3qa4a5ae
Si d(q,a4) = ¢',b —, alors
Am, —3n+10m, —2n+10%m, —1 n+1%m, n+1%m, +1,n+1%m,, +2n+1%m, +3,n+1 = a1a2a3bq,a5a6

On vérifie alors que (f(m,—3,n), f(m,—3,n+1)) = (a1az2a3, ajazas3) €

Vo (f(my — 2,n), f(mn — 2,n + 1)) = (azasq, azazb) € V, (f(mn —

1L,n), f(my, — 1,n+ 1)) = (aszqaq,asbq’) € V, (f(mn,n), f(mp,n +

1)) = (qasas, bq'as) € V, (f(mn+1,n), f(mn+1,n+1)) = (asasa6, ¢ asas) €
V. Dans ce dernier cas, a4 est en effet différent de $, sauf si ¢ =

q0,q = q1,a5 = ag = B, par hypothese sur M. Et dans ce cas parti-
culier, on a aussi ($BB,q:BB) € V.

Sid0(q,a4) = ¢',b < ou bien 6(q,as) = ¢, b, ], on vérifie de méme que

les relations de compatibilité verticale sont satisfaites.

Si f est un pavage du quart de plan. On note «;; la premicre lettre
de f(7,7). On montre alors, par récurrence sur n que la néme ligne est
un codage de la configuration atteinte par M apres n mouvements : pour
tout n, il existe m,, et k, tels que
— Qmam €EQ et ViFEmy,, oy €3
— Vi >ky, 04 = BetVi <k, a;,#B.

— Si Wn = Qop " Amyp—1ns Gn = AUmy, n, w;L = Qmy+1,n " Uk, n, alors
(wna dn, w;z) Y (wn+17 dn+1, w;H-l)
— (wo, qo, w}) est la configuration initiale de M

— pour n = 0, la premiere ligne contient la configuration initiale; f(0,0) =
qo3B et donc f(1,0) = $BB et f(2,0) = BBB. Par récurrence sur
m >0, f(m+2,0) = B3, par compatibilité horizontale.

— pour n = 1, par compatibilité verticale, f(0,1) = $¢1 B et, de méme que
ci-dessus, f(1,1) = ¢t BB et pour i > 2, f(i,1) = B3.

— Supposons la propriété vraie pour n > 1 et soit v, = wpgpw),. my > 0,
par hypothese sur M.

Lemme. Remarquons d’abord que, si f(i,n), f(i + 1,n), f(i + 2,n) €
3, alors f(i +1,n+1) = f(i + 1,n), par compatibilités horizontales et
verticales : lorsque f(i + 1,n) € 33, f(i +1,n+ 1) # f(i + 1,n) n’est
possible que dans 1'un des cas suivants, par compatibilité verticale :

1. fli+1,n) = ade, dye € %, §(q,a) = (¢',a’,—). Dans ce cas, f(i +

IL,n+1)=dde

2. fli+1,n) =bed, bye,d € X, 6(q,a) = (¢',a’,+). Dans ce cas, f(i +
IL,n+1) =beq

3. f(i+1,n) =aef, e, f € §ga)=(¢,d,+). Dans ce cas, f(i+
IL,n+1)=def

4. f(i+ 1,n) = ade, dye € X, §(q,a) = (¢',d’,]). Dans ce cas f(i +
1,n+1)=dde
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— Dans le premier cas, par compatibilité horizontale, f(i,n+1) = ¢¢'d
et par compatibilité verticale, on ne peut pas avoir f(i,n) € 3.

— Dans le deuxiéme cas, par compatibilité horizontale, f(i+2,n+1) =
cq'd et, par compatibilité verticale, on ne peut pas avoir f(i+2,n) €
3.

— Dans le toisieme cas, par compatibilités horizontales, f(i,n) = aae
et f(i,n 4+ 1) = Ba’y. Par compatibilité verticale, ceci n’est possible
que quand « € )

— Le dernier cas est semblable au précédent.

Revenons a la preuve de la récurrence. Comme

(an,mn—IQnan,mn-l—ly an—l—l,mn—lan—l-l,mnan—i—l,mn—i—l) eV

par définition de V seuls trois cas se présentent :

1. 5(gn, nmn+1) = (g,d', =) et am,—1n = Qmp—1n+1 €6 Qi1 = d

et Om,+1n+1 = (-

1.1. Montrons d’abord dans ce cas, par récurrence sur i,

que O, —i—1p+1 = Om,—i—1,n- C’est le cas par hypothese quand

i = 0. Supposons m,, > 1 (sinon, il n’y a plus rien & démontrer).

Pour i =1, f(my, —2,n) = tm,—2n®m,—1,nqn €t f(my, —2,n+1) =

Qmp—2.n+1, Om,—1,n,0 . Par définition de V, (f(m, — 2,n), f(m, —

2,n+1)) € V entraine auy,,—2n4+1 = Qm,—2,n- Si % > 1, alors f(m, —

i —1,n) € ¥3 (puisque, par hypothése de récurrence, 7, est une

configuration de M ). Par définition de V/, trois cas sont alors a priori

possibles pour f(m, —i—1,n+1):

— ou bien f(m,—i—1,n+1) = oy, —i—1,n¥m,,—ing POUr Un certain
q€Q.

— oubien f(my—i—1,n+1) = qam, —in®m, —it1,n, POUr un certain
q€Q.

— ou bien f(m, —i—1,n+1) = cam, —inQOm,—i+1,n avec ¢ € X et
6(q7 amn—i—l,n) = (q/7 Gy \L)

Le premier cas est impossible puisqu’on devrait avoir f(my, —i,n +

1) € ¥-@Q - X par compatibilité horizontale, ce qui contredit 1’hy-

pothese de récurrence.

Dans le deuxieme cas, par construction de V', ayp,—i—1.n # $ et donc

(puisque 7, est une configuration de M), m,, > i+1. Alors f(m, —i—

2,n), f(mn—i—1,n), f(m, —i,n) € X3 ce qui entraine, comme nous

Pavons vu plus haut dans le lemme, f(m, —i,n+1) = f(m, —i,n).

Dans le dernier cas, oy, —i—1,, 7 $ (puisqu’il n’y a pas de mouvement

a droite), et donc, comme dans le cas précédent, f(m, —i,n+1) =

f(mp —1i,n).

Ceci termine la récurrence : pour tout k < mp, g pt1 = .

1.2 Notons ensuite que o;,,42141 = m,4+2n €6 Q430 =

Amp+3,n+1. -
(@nmp+1,0%mn+2.1, @' qQm, +2n+1) € V. Par définition de V, ceci
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n’est possible (avec ¢n,q € Q) que quand les deux derniéres lettres
sont identiques. De méme, (abe, gbc’) € V seulement si ¢ = ¢’ et donc
Onm,+3 = On+1,m,+3-

1.3. Pour i > 1, f(m, +i,n+1) = f(m, +1i,n)

car f(my +i—1,n), f(mn +i,n), f(m, +i+1,n) € 23 et d’apres le
lemme prouvé plus haut.

2. 6(anamn+1,n) = ((Lb’ (*) et Am,—1n+1 = ¢ et Am, n+l = Qm,—1n
et ay,,+1n+1 = b. On procede de la méme maniere que ci-dessus.

3. 5(Qnaamn+1,n) = ((Jb,\L) et Umy—1n+1 = Om,—1n et Omy,n+1 = 4 et
Qmy,+1,n+1 = b. On procede de la méme maniere que ci-dessus.
On conclut donc que 'on peut paver le quart de plan si et seulement si, pour
tout n, il existe une séquence de configurations o Fas -+ F Y1 Far Yn-
Autrement dit, on peut paver le quart de plan si et seulement si M ne s’arréte
pas sur le mot vide.

Exercice 171

Dans cette partie, on se donne un ensemble fini C = {W,P,R,G, B...} de
couleurs. Un domino est un quadruplet de couleurs (cg,cpy,cr, Cg) € C*, que
I’on peut représenter graphiquement comme sur la figure 6.2. Etant donné un
ensemble fini D de dominos et un domino distingué dy € D, un pavage de N x N
par D est une application p de N x N dans D telle que :

2. 8i(6,) € NN ot p(i, ) = (¢, 5 & ), p(0,5+1) = (¢ ey e e ™),
alors cfj = ¢} +
3. 81 (i,) € NxN et p(i, ) = (¢ e e ) (i1, ) = (7 7 e ),
alors ¢y = .
r est la rotation sur les dominos : r(cr,cH,cr,C) = (cm,cr,cp,cr). Un
pavage sans orientation de S par D est un pavage de S par DUr(D)Ur?(D)U

r3(D).

()

FIGURE 6.2 — Un exemple de tuile/d’un assemblage de tuiles

1. Montrer que les problemes suivants sont indécidables :

(a) Donnée un ensemble fini de couleurs C et un ensemble fini de do-
minos D sur C et un domino dg € D
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Question existe-t-il un pavage de N? par D ?
(b) Donnée un ensemble fini de couleurs C' et un ensemble fini de do-
minos D sur C et un domino dy € D
Question existe-t-il un pavage sans orientation de N? par D ?
2. Montrer que le probleme suivant est indécidable :

Donnée : un ensemble fini S de formules du premier ordre sur un en-
semble {Py, ..., P,} de symboles de prédicats binaires et I’ensemble
F ={0(0),s(1)} de symboles de fonction.

Question : S est il satisfaisable ?

Exercice 172 (6)
1. Le probléeme suivant est-il décidable ?

Donnée : Un ensemble fini de tuiles T, deux relations de compatibilité
H,V CT xT et une tuile de bordure tg € T

Question : Existe-t-il un rectangle (non vide) que ’on peut paver avec
T?
Un rectangle (n,m) € N2 est pavable (par T,V, H,tg) s'il existe une
application f:[0,...,n + 1] x [0,m + 1] — T telle que
— pour tout ¢, f(0,7) = f(i,m+1) = f(i,0) = f(n+1,i) =1o
— pour tout i < n, pour tout j, (f(i,7), f(i+1,5)) € H
— pour tout j < m, pour tout ¢, (f(i,7), f(i,7+1)) €V
— pour tout 1 <i<nettout 1 <j<m, f(i,7) # to
Un rectangle est non vide quand n,m > 1.
2. Le probleme suivant est il décidable ?
Donnée : un ensemble fini de formules S de la logique du premier ordre

Question : S a un modele fini



