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Twenty Years of GdR IFM, seen from GT Data,
Automata, Algebra & Logic

The Working Group on Data, Automata, Algebra & Logic (GT DAAL) of the GDR
Fundamental Computer Science and its Mathematics brings together researchers working
in automata theory, logic, games, algebra, and topology applied to fundamental computer
science, as well as in database theory. It continues the activities of GT ALGA (2015-2021) and
GT Jeux (2008-2015), while expanding their scientific scope, in particular through the explicit
integration of data-related issues. The interplay between automata, logic, games, and algebra
has long been central to many advances in theoretical computer science, driven by major
motivations and applications in formal verification, system synthesis, performance analysis,
security, and data processing. Over the past twenty years, these areas have undergone several
major paradigm shifts, prompted by the increasing complexity of models, the consideration
of structured and unstructured data, and the need to reason about quantitative, timed,
probabilistic, or Al-driven systems.

1  Algorithmic game theory

One of the major breakthroughs of the last two decades is the development of more eficient
algorithms for solving parity games, which play a central role in the model checking of the
p-calculus and MSO logic. In these graph-based games, two players interact indefinitely,
and one player aims to ensure that the smallest color occurring infinitely often is even.
In 2017, Calude et al. [28] introduced a quasi-polynomial-time algorithm, breaking a long-
standing sequence of exponential-time approaches. This result triggered an intense period of
research, leading to the introduction of new analytical structures—notably succinct progress
measures [66]—and to the use of universal trees to derive lower bounds [37], later generalized
to universal graphs [36]. The existence of a polynomial-time algorithm for parity games
remains open and constitutes one of the central challenges of algorithmic game theory, an
area that is actively investigated within GT DAAL.

Beyond these algorithmic questions, graph games have witnessed renewed interest over
the past twenty years around the notion of history-determinism. This property of automata
allows for nondeterminism as long as it does not compromise the subsequent use of two-player
games for system verification. Introduced by Henzinger and Piterman [63], this notion has
been refined and generalized in numerous works, with applications to the synthesis of reactive
systems [70, 60, 29], and continues to generate substantial research activity.

Another concept that has attracted considerable attention over the last two decades
concerns the amount of memory required in winning strategies. In 2005, Gimbert and
Zielonka [59] characterized winning conditions for which, whenever a player can win, memory-
less strategies suffice. More recently, these results have been extended to characterize winning
conditions under which strategies only require finite chromatic memory [22]. The complexity
of computing the minimal required memory for a given game has also been investigated and
shown to lie in NP in [30].

The connections between games and the synthesis of reactive systems have been further
strengthened through the study of multi-player graph games, where the objective is no longer
to compute a winning strategy for a single player, but to identify equilibria, such as Nash
equilibria [77]. From a synthesis perspective, this has led to the study of subgame-perfect
equilibria that are more realistic in practice [26], as well as to a detailed analysis of imperfect
information in this setting [15].
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Finally, distributed games have also seen significant progress, both through decidability
results for acyclic communication architectures [56, 76], and through a general undecidability
result [57], which resolved a question that had remained open for over two decades. At the
same time, decidability results for distributed control under lock-based synchronization [58]
have shown that it is possible to identify models where distributed control becomes decidable
using local invariants, thereby opening new research directions.

2 Transducers and transformation theory

Transductions are functions or relations between words that were first introduced and studied
in the 1970s. While transducers played a particularly prominent role in linguistics until the
1990s, more recent developments have been strongly motivated by programming language
formalisms. As a result, the past twenty years have witnessed a genuine revival of transducer
theory, driven by the emergence of new, more expressive models capable of representing
richer classes of programs (see, for instance, the surveys [53, 75]).

A wide variety of new transducer models has been proposed. Some provide alternatives
to existing formalisms, such as word transducers with registers introduced by Alur [2].
Others, by contrast, define new classes of transformations, such as token transducers, which
characterize polyregular functions [17]. This diversification has prompted substantial work
on the expressive power of these models [48, 20, 51, 35]. In parallel, more declarative
formalisms for specifying word-to-word functions have been studied [39]. Transducers
equipped with richer memory structures, organized as visible stacks to model XML document
transformations, have also been investigated [52]. Considerable effort has been devoted
to simplifying transduction models, in the spirit of automata minimization, for example
by minimizing memory usage in register-based models [40], or by restricting or allowing
bidirectional access to the input [49, 11]. A connection with synthesis has also emerged:
given a specification defined as an input—output relation, the goal is to construct a machine
that realizes a function with the same domain and whose image is included in that of the
relation [50].

3 Extensions of models with quantities or over richer structures

Over the past twenty years, there has been a significant expansion of quantitative automata
and logics, as well as of their extension to structures richer than words, typically trees (or
nested words [3], introduced by Alur and Madhusudan to represent trees as enriched words
and which have since generated a long line of fruitful research) or graphs.

The work of Droste, Kuich, Vogler, Gastin, Colcombet et al. on weighted automata
and their associated logics [45, 34] has led to major advances in the understanding of these
models. This was complemented by more algorithmic work on infinite words, notably through
the notion of quantitative languages introduced by Chatterjee, Doyen, and Henzinger [31].
Extensions to two-player games have given rise to fundamental algorithmic problems that
have seen substantial progress over the past twenty years, in particular for mean-payoff and
energy games [27].

Probabilistic models also play a central role, especially for modeling uncertainty in
distributed or cyber-physical systems. The reference books by Baier and Katoen [8], together
with the work of Kwiatkowska et al. [71], have provided a solid foundation for Markov
chains, MDPs, and probabilistic logics, and have enabled the development of efficient
algorithms for reasoning about these models, with applications to the verification of the
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aforementioned systems. The community has paid particular attention to providing guarantees
for approximation algorithms—previously used without guarantees—for computing optimal
values in probabilistic systems [61], even in learning settings where the probabilistic system is
not fully known [25]. Significant progress has also been made on probabilistic automata, both
over finite words [47] and infinite words [7], sometimes relying on new algebraic (profinite)
techniques [46].

A persistent challenge is the development of unified algebraic foundations that can
coherently account for weights, probabilities, and resources, a question that remains largely
open.

4 Integration of structured data

Database theory is naturally shaped by real-world requirements. Over the past decades,
alternative data models have emerged and gained prominence to address specific needs for
which the traditional relational model is ill-suited, such as trees, labeled graphs, and more
recently property graphs. The study of these models has led the research community both to
revisit and adapt established techniques and to develop new ones.

Tree automata, closely connected to MSO and modal logics, have provided a foundation for
studying tree-structured data models such as XML. However, understanding the interaction
between structure and data has revealed a new need: manipulating objects labeled with
values drawn from infinite domains. This has given rise to register automata [86] and nominal
automata [18], which extend classical automata with mechanisms for storing and comparing
data. Once again, the connection with logic has been central to characterizing the expressive
power and limitations of these models [19]. Links between description languages such as
XPath and tree automata have also been established [85].

Automata-based approaches, such as regular path queries (RPQs) [72], as well as Datalog
and its extensions [88, 14], have proved effective for studying data graphs modeled as labeled
graphs. However, the rise of property graphs (Cypher, GQL) [65, 42] has demonstrated
that traditional approaches are insufficient to capture real-world expressiveness. This
expressiveness manifests itself both in data schemas (multi-labeled multigraphs) [4] and in
query languages [54], which may return paths of unbounded length and potentially infinite
cardinality. These recent developments have pushed the community to revisit fundamental
questions long considered settled [41].

5 Algebraic methods for formal languages

The relationship between formal languages and algebra has always been central to automata
and language theory, as illustrated by the seminal results of Schiitzenberger, McNaughton,
and Papert [82, 73], and later by Simon [84], for deciding subclasses of formal languages.
The past twenty years have seen sustained activity in this area, particularly around the
problem of language separability: given two languages, determining whether there exists a
third language in a restricted class that contains the first language while being disjoint from
the second. This problem, which is strictly harder than testing emptiness of the intersection
but provides more refined information, has led to a series of results across several hierarchies
of languages and logics [79, 78, 80]. The past two decades have also seen progress on the star
height problem for regular languages, originally introduced by Hashiguchi [62], with simpler
proofs emerging since [81, 68, 16]. Further results concern heights induced by the subword
order, related to the hierarchy of piecewise testable languages [67].
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Algebraic techniques have also been generalized to richer structures, making it possible, for
instance, to obtain Krohn-Rhodes-style decompositions of languages by simple automata [69]
in the distributed setting of Mazurkiewicz traces [1].

6 Logics for strategic reasoning, epistemic dynamics, and
hyperproperties

Motivated in particular by issues related to imperfect information in strategic reasoning,
control under imperfect information, and software security, substantial effort has been devoted
to extending temporal logics. For strategic reasoning, the Strategy Logic of Chatterjee,
Henzinger, and Piterman [32] is a canonical example of a first-order temporal logic in
which quantification ranges over players’ strategies. Extending this framework to games
with incomplete information has raised significant challenges, since the required semantics
for quantifiers go beyond what is captured by classical Skolem functions [55, 12]. Other
approaches have addressed this issue by introducing logical formalisms tailored to the analysis
of systems in the presence of binary relations between their executions. It is well known that
undecidability arises very quickly for such logics. Nevertheless, a variety of logics have been
introduced and are still actively studied for which decidability and complexity results have
been obtained—covering classical problems such as satisfiability and model checking— as
well as connections with enriched automata models: hyperlogics where quantification ranges
over executions rather than strategies [33, 24|, restrictions to recognizable relations between
executions [23, 43|, and specific cases relevant to epistemic planning [44, 21].

7 Emerging links with artificial intelligence

Beyond these logical aspects related to “deterministic” artificial intelligence, a new research
area has emerged over the past decade at the intersection of “statistical” AI and formal
methods.

Formal models such as automata and logics can be used to extract explanations from Al
systems, for example neural networks [38]. Other approaches to learning formal models, more
firmly grounded in language theory, have also been developed. Some build on Angluin’s L*
algorithm [5], whose many extensions have been studied over the past twenty years, including
for infinite words [6], transductions [83], quantitative automata [10], and nominal automata
over infinite alphabets [74]. Others apply theoretical tools from artificial intelligence in
new settings, such as spectral analysis for quantitative automata [9], or the use of GPUs
to learn logical formulas [87]. In particular, the results mentioned above on probabilistic
automata have enabled new breakthroughs in the study of partially observable Markov
decision processes [13], which received the Best Paper Award at AAAT 2025, the largest
conference in Artificial Intelligence.

Finally, research has also addressed the security and robustness of neural networks,
typically by leveraging logical tools to guide the analysis [64].

This emerging and still rapidly evolving area now shapes part of the research challenges
of the community.

8 Complexity of Petri nets

Petri nets are a fundamental model for the modeling and analysis of concurrent systems:
their study is shared with the GT VERIF where we give a detailed overview of the last 20
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years on the subject. The study of the complexity of problems on Petri nets was particularly
intense in the last few years, both in GT VERIF and in GT DAAL.

Contributors.

Benjamin Monmege and Marie Van Den Bogaard, with the help of Patricia Bouyer-Decitre,
Nathanagl Fijalkow, Nadime Francis, Anca Muscholl, Sophie Pinchinat, Jean-Marc Talbot.
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Over the past two decades, the field of formal verification has experienced a series of
significant scientific advances, driven by the growing complexity of software, the heterogeneity
of architectures, and the introduction of probabilistic components or artificial intelligence
systems. The French research community has made notable contributions to several of
these breakthroughs, particularly in the study of infinite-state systems, the analysis of the
complexity of the reachability problem in Petri nets, game-theoretic approaches, interactions
between verification and Al, as well as quantitative verification and the formal analysis of
distributed or parameterized systems, and also for the development of formal methods for
security.

1 Infinite-State Systems, Parameterized Systems, and Distributed
Architectures

The gradual extension of models beyond finite-state systems constitutes one of the structuring
trends of this period. Research on infinite-state systems, incorporating stacks, counters, chan-
nels, data, or unbounded resources, has benefited from major contributions from the French
community [26, 53]. Techniques based on well-founded orders, symbolic representations,
acceleration, and invariant construction have led to general decidability characterizations
as well as effective procedures for many classes of systems, and have been internationnaly
recognized with prestigious awards (CAV award, 2017).

A line of works has studied separation logic as a powerful tool to model and analyze
programs manipulating pointers. This has led to tool development and successful verification
results [58, 74, 51].

The verification of parameterized systems, where the size of the system is unknown or
arbitrary, has been structured around induction methods, cut-offs, and symbolic abstraction.
Influential results have been obtained for distributed protocols, and have been further
consolidated by more recent French contributions studying various models of communicating
systems [2, 20, 67, 35].

Regarding distributed systems, a line of works has studied the problem of distributed
synthesis: it consists in determining whether, and how, a program can be realized in a
distributed manner. Being undecidable in general, this problem has been studied for a long
time, in order to identify sufficient conditions to recover decidablity, and refine the border
with undecidability [54, 55, 56].

2  Petri Nets: Complexity of Reachability

Over the past twenty years, a major advance has been the refined understanding of the
complexity of reachability in Petri nets—a problem whose decidability has been known since
Mayr (1984), but whose precise complexity bounds have only been progressively clarified
much more recently. French contributions have played a decisive role in this clarification,
particularly with respect to non-primitive recursive complexity and structurally restricted
classes [63, 64, 65, 47].

These works have enabled a more nuanced characterization of decidability boundaries
for various submodels, as well as the development of algorithmic approaches grounded in
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well-founded orders and structural analysis, directly influencing the verification of concurrent
and symbolic systems.

3 Open Systems, Games, and Synthesis

The modelling of open systems as two-player games represents a major conceptual shift. The
transition from system verification to system synthesis has made it possible to reformulate
fundamental problems as questions of the existence of winning strategies in graphs, giving rise
to a rich algorithmic theory. As a consequence, this has significantly increased the interest of
the community (together with that of GT DAAL) for studying games. The integration of
these tools into verification pipelines has enabled reactive synthesis algorithms, techniques
to automatically build controllers that are correct by construction, and robustness analysis
with respect to partially observable environments. For instance, tools developed by members
of the GT Vérification obtain outstanding results in the annual SyntComp competition [73].

A topic that has attracted a lot of interest is the study of the memory used by strategies,
aiming at characterizing the amount of memory needed to win [34, 40, 70], as managing the
memory required for strategies is essential in the applications of synthesis.

There has also been strong interest for extensions of games to systems involving more
quantitative aspects, such as stochastic games, timed games and weighted games. Numerous
works have tackled such classes of games, in order to identify decidable classes, obtain more
precise complexity bounds, and develop efficient algorithms for computing winning strategies,
thus extending synthesis algorithms to quantitative settings [29, 52, 31, 14, 69].

Finally, another important setting that has been actively investigated during the last
twenty years is that of history-deterministic automata (aka good-for-games), which constitute
a fruitful compromise between determinism and non-determinism, and are useful to describe
specifications in the context of games [39, 62].

4 Quantitative and Probabilistic Verification

Quantitative verification has emerged in response to the needs of autonomous, embedded, and
cyber-physical systems. Probabilistic models such as Markov chains, MDPs, and stochastic
games have become central objects of study [7, 17]. When considering real-time systems,
timed automata are the most widely used model.

Timed automata [3] have generated a substantial body of literature, particularly active
in France over the past twenty years. These automata are equipped with clocks that
model the continuous passage of time, yielding infinite-state systems that nonetheless retain
enough structure to admit meaningful algorithmic results. Contributions over the last
two decades have led, among other advances, to a better understanding of region and
zone abstractions enabling efficient algorithms, and to precise decidability boundaries when
extending timed automata with stacks [1], weights [28], games [48], or combinations of these
extensions [41, 32, 36]. Connections with real-time logics such as MTL have also been
studied [72], particularly in the context of model checking.

Probabilistic and real-time model-checking have seen strong improvements, with the
development of mature tools. The french community has been strongly involved in these
works, in particular for the development of tools such as UppAal [27, 15, 30], UppAal
TiGa [16], TChecker [57], Roméo [66], and IMITATOR [4].

The notion of robustness has emerged as an important criterion to discard irrelevant
models. It has been particularly considered in the context of timed systems, leading to a
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new line of research addressing both model checking and synthesis [33, 38].

Probabilistic approaches have also been considered to develop new model checking
algorithms in order to address the state space explosion problem. These techniques are
known as statistical model checking [61, 9, 71].

5 \Verification and Artificial Intelligence

The last two decades have seen the strong development of machine learning techniques.
Interactions between verification and artificial intelligence have taken two main forms.

The use of learning techniques to guide invariant construction, strategy synthesis, or
state-space reduction has been explored in several recent works [37, 75, 50].

A second research direction concerns the verification of Al systems, and more specifically
neural networks. Research focuses on robustness, formal explainability, verifiable abstractions
for deep networks, and the integration of learned components into critical architectures [43, 59].
This area remains largely open, but it has now become a structuring domain within formal
verification.

6 Formal Methods for Security

Security is a domain where formal verification is of great interest. In particular, many
research activities in the past decades have focused on the verification of cryptographic
protocols, that are used to secure communications over untrusted networks (Internet, wireless
communications, etc.). In the last few years, since the creation of GdR Sécurité Informatique,
these activities have mostly migrated to the newly created GT Méthodes Formelles pour la
Sécurité, but they were originally part of GT Vérif.

A line of work that has been very active and fruitful in the past twenty years is the design
of methods to automate formal proofs of security protocols. The idea is to propose tools that
can automate the verification of security properties for protocols, as well as the search for
attacks on them, and help produce machine-checked security proofs. Such approaches were
historically based on techniques related to the verification of transition systems, rewriting,
and constraint systems. Many members of GT Vérif have contributed to this field, by
creating and developing tools, designing their theoretical foundations, and improving their
automation capabilities over the years. This has lead to the production of many tools such as
ProVerif [22, 24, 25], Tamarin [68, 13, 44], Deepsec [42], EasyCrypt [11, 10], CryptoVerif [23],
Squirrel [8, 6], which have been successfully used to find bugs and verify security properties
for many widely deployed protocols, e.g. TLS, Signal, EMV or 5G AKA [60, 21, 12],
demonstrating their impact and generality.

Another notable activity of the security-focused side of GT Vérif is the study of electronic
voting systems, which is a domain where formally verifying the resistance to various attacks
against vote privacy or verifiability is of vital importance for our society. Members of GT
Vérif have largely contributed to this subject, with the goal of establishing definitions, general
results on them (reduction to small attacks, hierarchies of properties, etc.), and theoretical
frameworks to analyse the security of e-voting schemes [49, 46, 19, 5, 18]. They have also
proposed e-voting protocols that bring strong security guarantees such as Belenios [45], which
is now used in many small-scale elections.

Contributors
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Les vingt ans du GdR IFM, vus du GT « Structures
formelles pour le calcul et les preuves »

Les thématiques du GT Scalp (Structures formelles pour le CALcul et les Preuves) du
GdR IFM recouvrent I’étude des structures mathématiques permettant de modéliser preuves
et programmes, avec une attention particuliére (mais non exclusive) a l'interface entre les
deux. Le spectre du groupe, qui s’insére dans un éventail de disciplines allant de la théorie de
la démonstration a la théorie des langages de programmation, couvre notamment les systémes
de calcul d’origine logico-algébrique (lambda-calcul, réécriture de termes et de graphes, calculs
de processus), les systémes de déduction logique (classique, intuitionniste, linéaire), la théorie
des types et les systémes d’inférence, ainsi que les outils de preuve automatiques ou interactifs,
avec des applications & l’analyse et la vérification de programmes (interprétation abstraite,
logiques de programmes, automates d’arbres) et de leurs propriétés quantitatives (analyse de
complexité, analyse de programmes probabilistes ou quantiques, complexité algorithmique
implicite). Les méthodes employées sont a la fois de nature syntaxique (séquents, systémes
de types, machines abstraites, induction et coinduction, recherche de preuves) et sémantique
(catégories, domaines, jeux, espaces vectoriels, réalisabilité).

Le GT Scalp s’appuie sur une longue tradition héritée de la logique mathématique du
20eme siecle, de la théorie de la calculabilité et des mathématiques constructives. Au coeur de
notre culture commune, se trouvent des objets d’étude comme le lambda-calcul de Church,
introduit dans les années 1930 qui est la source de nombreux formalismes essentiels de
I'informatique actuelle. Nous présentons ici quelques-unes des évolutions majeures de ces
domaines en terme d’outils, de méthodes et de thématiques.

Sur le plan méthodologique, une notion essentielle est la correspondance de Curry-
Howard, qui, dans sa forme initiale [46], formalise la coincidence entre deux objets : d’une
part, un systéme de déduction pour la logique intuitionniste et d’autre part, un langage de
programmation idéalisé (le lambda-calcul simplement typé). Elle permet des transferts de
méthodes et résultats entre logique et langages de programmation, et a ainsi engendré un
domaine a l'interface entre la théorie de la preuve et la théorie de la programmation.

La théorie des catégories [59] est un autre formalisme sur lequel s’appuient de nombreux
travaux du groupe. Les catégories sont la structure algébrique reflétant les aspects de typage
et de composition que ’on retrouve au niveau des preuves comme des programmes. Elles
permettent de gérer la complexité combinatoire des objets en les encapsulant sous une couche
d’abstraction compositionnelle. La structure qu’elles révelent suggere de nouveaux principes
de raisonnement (par exemple, la co-induction) ou méthodes d’abstraction en programmation
(par exemple, les monades).

Le GT Scalp a de nombreuses thématiques et outils communs avec le GT LHC (Logique,
Homotopie, Catégories). Mais les développements relevant de Scalp tendent & étre plus
attachées aux structures formelles (preuves, programmes, notamment) 1a ot LHC se focalise
davantage sur les structures mathématiques.

1 Théorie des types et assistants de preuve

1.1 Essor des assistants de preuve, et de leur adoption

La théorie des types et son implémentation dans les assistants de preuve ne sont pas
récents. La théorie des types de Martin-Lof [60] a été publiée en 1972, et le systéme Automath
de De Bruijn [19] est encore antérieur. Cependant, 'usage de ces systémes a vu un essor
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fulgurant depuis le début du 21éme siecle, et en particulier ces 20 derniéres années. Cet
essor a été porté par le succes de projets de formalisation majeurs tels que le théoréme des 4
couleurs [33], la preuve de la conjecture de Kepler [42], le théoréme de Feit-Thompson [32]
ou la conception d’un compilateur C optimisant certifié [58].

Aujourd’hui, les assistants de preuve sont de plus en plus adoptés pour des projets de
formalisation des mathématiques classiques. Ancrés dans les thématiques de Scalp, par
leur rigueur et leur fonctionnalité d’automatisation, ils rendent possibles les preuves de
correction pour des programmes réalistes, dont la combinatoire serait autrement rédhibitoire.
Des librairies spécialisées ont vu le jour pour la vérification de programmes : citons par
exemple le projet Iris [53] (en Rocq) pour la vérification de propriétés de siireté de programmes
concurrents, basé sur la logique de séparation, et son utilisation pour la vérification du systéme
de type du langage Rust [51]. Dans certaines branches de la vérification de programmes,
la présence d’une formalisation dans un assistant de preuve accompagnant un article de
recherche est devenue une attente et non plus un bonus.

Depuis un peu plus d’une dizaine d’années, les techniques d’apprentissage statistique
commencent & étre déployées aux assistants de preuve, pour (I’aide &) la recherche de preuve.
Elles sont aujourd’hui utilisées quotidiennement dans certains assistants de preuve, par
exemple pour 'interface avec des prouveurs automatiques. Leur développement pour des
outils plus puissants est un sujet de recherche tres actuel, notamment dans la communauté
Scalp, afin de diminuer le colit d’acces des assistants en termes d’expertise et de temps.

La communauté frangaise autour des thématiques de Scalp a joué un réle central dans
le développement, la conception et 1’évolution des assistants de preuve, notamment en
développant le logiciel Rocq (auparavant nommé Coq), un des principaux assistants de
preuve.

1.2 Théorie homotopique des types

Ces 20 derniéres années, la recherche en théorie des types a connu un renouveau suite a
la découverte par Voevodsky de la nature homotopique du type égalité [71, 65] (suite & des
travaux précurseurs de Hofmann et Streicher [44]).

D’une part, elle suggere la possibilité d’une nouvelle génération d’assistants de preuve
permettant une gestion plus flexible de ’égalité. Avec sa bibliotheque “Foundations” pour le
systéme Rocq (cf. Section 1.1), Voevodsky a lui-méme contribué a un pilier de la formalisation
sur ordinateur [72] de Papproche homotopique. D’autre part, la théorie des types homotopique
peut servir de fondement pour mécaniser la théorie de 'homotopie elle-méme.

Cette thématique développée conjointement par le GT LHC et le GT SCALP est détaillée
dans la section concernant le GT LHC de ce document.

2  Théorie de la preuve / Fondements logiques

2.1 Extensions de la correspondance de Curry-Howard

Il est apparu dés les années 90 que la correspondance de Curry-Howard pouvait s’étendre
au dela de la simple logique intuitionniste ; et notamment que le raisonnement classique
correspondait calculatoirement aux opérateurs de controle issus de la programmation fonc-
tionnelle [39]. Cette découverte a bousculé les mathématiques constructives, en associant
un sens calculatoire a la logique classique, I'exemple paradigmatique d’une logique non
constructive.
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Cette idée puissante a profondément marqué notre communauté ces derniéres décennies, et
a inspiré bon nombre de travaux. Certains cherchent a mieux comprendre et décrire le contenu
calculatoire de la logique classique; de cette ligne ont émergé des travaux fondamentaux
associant l'ordre d’évaluation des programmes & la notion de polarisation en logique [18].
D’autres cherchent a cerner le contenu logique d’autres effets calculatoires ou primitives de
calcul [27, 10, 17]. La réalisabilité classique, initiée en France par les résultats de Krivine
[54], va jusqu’a donner un sens calculatoire aux axiomes de ZF [55, 26], établissant un pont
entre lambda-calcul et théorie des ensembles.

2.2 Logique linéaire

En 1987, Girard a introduit la logique linéaire [30] : il s’agit d’un raffinement des logiques
classiques et intuitionnistes permettant de contrdler 'usage des régles structurelles telles
que la contraction et I’affaiblissement. Cela en fait une logique qui, au dela de la vérité des
formules, est capable d’exprimer des contraintes sur 'usage des ressources de processus.

Ces 30 dernieres années, la logique linéaire a révolutionné la branche de la théorie de
la preuve marquée par la correspondance de Curry-Howard. Toute une littérature s’est
développée sur la théorie de la preuve de la logique linéaire, se focalisant soit sur ses aspects
structurels (canonicité, c’est & dire I’élimination des commutations entre régles dans le calcul
des séquents), soit sur ses aspects calculatoires, c’est & dire liés & 1’élimination des coupures.
Les idées autour de la logique linéaire ont eu une tres forte influence dans nombre de sujets
connexes : complexité implicite [7], typage linéaire en programmation [9] ou calculs de
processus [14], théorie des catégories ou encore sémantique dénotationnelle (voir ci-dessous).

2.3 Nouvelles structures formelles pour les programmes et les preuves

La vision traditionnelle d’'un systéme de preuves est que les axiomes sont vrais, et les régles
préservent la vérité. Une preuve est alors un arbre fini enchainant ces regles, et témoignant
de la validité d’une formule.

Ces dernieres décennies, un certain nombre de travaux sont venus remettre cette vision
traditionnelle en question. Les réseaux de preuve de la logique linéaire [40] présentent les
preuves comme des graphes, munis d’un critére de correction global. Les systémes de preuve
non bien fondés autorisent des preuves infinies ou circulaires [21], sujettes & un critére de
validité inspiré des jeux de parité, assurant que la preuve « progresse » globalement. Les
systémes & inférence profonde [41] autorisent I’application de régles d’inférence en profondeur
dans les formules. Ils permettent ainsi une représentation des preuves plus compacte [13];
par ailleurs certaines logiques nécessitent un traitement par inférence profonde [70].

Si le raisonnement diagrammatique a toujours accompagné les méthodes formelles (ty-
piquement comme aide informelle au raisonnement), plusieurs lignes de travaux récentes
traitent les diagrammes ou les graphes comme des objets syntaxiques formels [68], sur lesquels
on peut par exemple développer une théorie de la réécriture adaptée, usuellement via des
méthodes catégoriques.

3 Théorie de la programmation

3.1 Sémantiques quantitatives

La sémantique dénotationnelle propose de raisonner sur le comportement des programmes
en les plongeant dans un univers mathématique adéquat [67] — historiquement, il s’agissait
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d’interpréter les programmes fonctionnels par des fonctions mathématiques, souvent conti-
nues vis-a-vis d’une topologie appropriée, spécifiant le comportement entrée / sortie des
programmes. Les 30 derniéres années ont vu le développement de sémantiques dénotationnelles
dépassant cette vision historique.

La sémantique quantitative revisite la tradition de la sémantique dénotationnelle a la
lumiere de la logique linéaire. Elle consiste en une famille de modeles et approches associées
reflétant des aspects quantitatifs du calcul : plutét que simplement 'information entrée
/ sortie (f(1) = 2), les modeéles quantitatifs retiennent le nombre de fois qu'une fonction
requiert son argument (([1,1],2) € f). Cette sensibilité au nombre de copies fait que les
modeles quantitatifs donnent des représentations plus proches de Iexécution [20], ce qui
permet d’en déduire des techniques efficaces pour approximer finiment le comportement
infinitaire des programmes [8].

La ou les modeles dénotationnels historiques importent des notions topologiques, de
nombreux modeles quantitatifs s’expriment en termes d’algebre linéaire ou d’analyse fonc-
tionnelle [69]. L’étude de modéles du lambda-calcul en termes de fonctions analytiques a
donné lieu & la découverte du lambda-calcul différentiel [24], établissant un lien fascinant
entre la linéarité au sens de I'algebre linéaire et la linéarité au sens de la logique linéaire, c’est
a dire le fait d’utiliser son argument exactement une fois. Cette connexion s’est élargie en
tout un champ de recherche étudiant et liant de nombreux aspects de la différentiation, sous
un jour mathématique, logique [52], catégorique [11] ou encore en termes de programmation.
Certaines sémantiques quantitatives peuvent étre décrites syntaxiquement, donnant lieu a de
puissants systémes de types (dits « a intersection ») capturant précisément la longueur de
Iexécution [3].

3.2 Sémantique interactive et effets calculatoires

Les sémantiques interactives vont au dela des sémantiques quantitatives, en gardant
également en mémoire une information sur la dynamique de I’évaluation. Il en existe plusieurs
sortes, incluant la sémantique des jeux [2, 47] et la géométrie de 'interaction [31].

Ces sémantiques, qui datent de la fin du 20eéme siecle, se sont fortement développées
ces dernieres décennies. Entre autres, elles ont permis de largement avancer ’état de l'art
pour la sémantique d’effets dits non commutatifs (tels que I’état mutable), c’est & dire qu’ils
dépendent de l'ordre d’évaluation [45]. Bien qu'originellement définie pour étudier le langage
de programmation purement fonctionnel PCF, la sémantique des jeux s’est illustrée par sa
capacité a modéliser de nombreux effets calculatoires dans un seul et méme cadre [29].

3.3 Prise en compte des ressources en sémantique

Un point aveugle de la sémantique traditionnelle est que ’exécution des programmes
implique des ressources, qui peuvent étre de nature variée : il peut s’agir de temps, d’espace,
d’énergie ou de bande passante, etc. Ces 15 derniéres années, de nombreux travaux de
recherche ont travaillé a prendre en compte ces aspects, que ce soit par le développement
de sémantiques en rendant compte [28, 57, 4], ou bien par le biais de systémes de types
assurant des bornes sur l'utilisation de ressources [12, 56]. Les sémantiques quantitatives se
sont révélées tres adaptées pour les ressources, en apportant une sensibilité a la multiplicité
des appels aux arguments.
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3.4 Programmation probabiliste

Une dynamique de recherche significative s’est portée sur la sémantique des primitives
probabilistes en programmation. Celles-ci appartiennent a deux catégories de natures tres
différentes. D’un c6té, on a les primitives de probabilité discrete telles qu’un choix probabiliste
booléen non biaisé, utile pour implémenter des algorithmes ou protocoles randomisés. De
l'autre, on a des primitives pour les probabilités continues, comme des distributions de
probabilités sur [0,1]. Ces derniéres sont utilisées dans le contexte du paradigme de la
« programmation probabiliste », dont I’objet est de manipuler et calculer avec des modeles
statistiques [34].

D’un point de vue sémantique, la communauté s’est heurtée a une difficulté historique :
il est difficile de trouver des modeles a base de domaines (c’est-a-dire de dcpos continus,
inventés dans les années 1970 [67]), qui bénéficient & la fois d’une monade de distributions
probabilistes et qui permettent de traiter de I'ordre supérieur ; on peut consulter [50], qui
est toujours d’actualité. Cette difficulté a été surmontée de plusieurs fagons. Pour le cas
des probabilités discretes, une pondération par des scalaires des modeéles quantitatifs issus
de la logique linéaire a permis d’obtenir une surprenante caractérisation sémantique de
léquivalence contextuelle [22]. On obtient un résultat similaire d’abstraction compléte dans
un modeéle ordinaire a base de domaines, & condition de traiter de langages plus expressifs,
pouvant effectuer non seulement des choix probabilistes mais aussi non déterministes [35], ou
bien avec une discipline de call-by-push-value [36]. Si 'on ne vise pas ce genre de résultats,
de fagon peut-étre surprenante, les modeles a base de dcpos, non nécessairement continus,
conviennent parfaitement [49, 37|, et fournissent des modéles adéquats de langages d’ordre
supérieur probabilistes. La communauté s’est également intéressée a des versions pondérées
de nombre de notions classiques, telles que la logique [6, 5] ou la réécriture [25]. Pour le
cas de probabilités continues, des notions généralisées d’espaces de probabilités ont été
développées et appliquées a la sémantique de la programmation probabiliste [43, 23], et les
dcpos eux-mémes, non nécessairement continus, permettent d’atteindre le méme but [37].

3.5 Calcul quantique

Les grandes évolutions de I'informatique quantique sont plus largement décrites dans
la partie de ce document du GT IQ. Nous décrivons ici les directions a I'interface avec les
objectifs et/ou outils du GT Scalp, avec deux directions particulierement notables.

Tout d’abord, il y a 20 ans a Oxford a été initiée une ligne de travaux explorant les
fondements du calcul quantique via des outils logiques et/ou catégoriques [1], relevant des
thématiques Scalp. Cette ligne s’est épanouie en une large communauté fédérée par la
conférence QPL (Quantum Physics and Logic), et s’intéressant & de nombreux aspects du

quantique (causalité quantique, descriptions catégoriques ou logiques de la contextualité, etc).

Une retombée particuliere est ’étude de syntaxes diagrammatiques pour les transformations
quantiques. Ces diagrammes, inspirés par la formulation catégorique du calcul quantique,
supportent la représentation des circuits quantiques. Mais ils sont plus souples, et supportent
une riche théorie équationnelle permettant de montrer des égalités entre circuits, utile par
exemple pour l'optimisation de circuits quantiques. Ces 15 dernieres années, cette école s’est
largement développée y compris en France, et a proposé de nombreux calculs diagrammatiques
dont I'exemple le plus connu est le calcul ZX (appuyé en particulier par un récent théoréme

de complétude marquant, donnant une théorie équationnelle compléte pour le calcul ZX [48]).

Par ailleurs, des travaux ont porté sur la sémantique de langages de programmation

munis de primitives pour le calcul quantique (initialisation, application d’unitaires, mesure).
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Ici encore, il est apparu qu’une pondération adéquate des modeles quantitatifs issus de la
logique linéaire permettait une représentation trés précise des programmes quantiques [64],
jusqu’a la pleine adéquation, ou abstraction compléte [15], c’est & dire la caractérisation de
I’équivalence contextuelle. L’effort de recherche se poursuit pour couvrir d’autres paradigmes
quantiques (contréle quantique, calcul quantique optique, etc).

3.6 Différentiation automatique en théorie de la programmation

La différentiation automatique regroupe des techniques pour calculer les dérivées partielles
d’une fonction mathématique (disons de R dans R) calculée par un programme. Utile dans
de nombreux contextes, la différentiation automatique est au coeur de I’explosion récente de
I'TA puisqu’elle est utile pour 'apprentissage par descente de gradient, permettant de trouver
un minimum local de la fonction calculée par un réseau de neurones.

Ces 10 derniéres années, plusieurs travaux ont exploré des aspects logiques et sémantiques
de la différentiation automatique [61], et en particulier de la rétropropagation. Les questions
abordées incluent l'extension de la différentiation automatique a des langages de programma-
tion plus expressifs ou sa présentation comme une transformation de programmes, mais aussi
des liens avec la logique [52], ou encore la structure catégorique de la rétropropagation [16].

3.7 Convergences entre lambda-calcul et automates

Si la théorie des automates et le lambda-calcul / la sémantique dénotationnelle ont des
origines communes, via par exemple la notion de « schémas de programmes » étudiée dans
les années 70 a 80, elles ont divergé dans les années 90 pour donner lieu & des communautés
essentiellement séparées, qu’on retrouve aujourd’hui dans différents GTs du GDR IFM. La
théorie des automates se concentre sur des modeles de calcul a I'expressivité limitée, sur
lesquels certains problémes deviennent décidables, éventuellement efficacement. A Pinverse,
en sémantique et lambda-calcul, on s’intéresse aux structures logiques et compositionnelles
derriere des langages structurés et souvent Turing-complets.

Ces 20 dernieéres années, plusieurs travaux ont initié une convergence entre ces deux
communautés. En 2006, Ong a montré la décidabilité de la logique monadique du second ordre
sur les arbres infinis générés par schémas de récursion d’ordre supérieur [63], un probléme
majeur, et alors ouvert, en vérification. Sa preuve s’appuyait sur un modele de sémantique des
jeux. Si le théoreme a depuis été redémontré purement par des outils d’automates, ce travail
n’a pas moins engendré une ligne de recherche a 'interface entre automates et sémantique
[38, 66], montrant que les outils sémantiques peuvent étre mis & profit pour attaquer des
problémes algorithmiques difficiles en vérification ou se cache l'ordre supérieur.

Dans une méme veine, on peut aussi citer des travaux sur les « automates implicites » : dans
des cadres typés, les calculs théoriques tels que le lambda-calcul ne sont pas Turing-complets.
Avec un encodage des mots bien choisi, on peut alors les utiliser comme générateurs pour des
langages, ou des transductions. On obtient alors des ponts avec la théorie des automates,
exhibant en un certain sens des automates déja présents implicitement en lambda-calcul [62].
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1 Introduction

Le groupe de travail LHC' s’intéresse aux produits de la collision entre trois grandes
particules de 'informatique mathématique moderne : la logique, la théorie de 'homotopie
et les catégories. La logique fournit une syntaxe et des régles précises pour les énoncés
mathématiques mais aussi, au travers de la correspondance de Curry-Howard [32, 43, 49],
des programmes typés et de leur exécution. La théorie de I’homotopie, qui est une branche
de la topologie algébrique [26] initiée par les travaux de Poincaré [46], permet de donner une
sémantique a la logique qui généralise les modéles ensemblistes, en apportant une grande
richesse supplémentaire : elle est fondée sur la volonté de caractériser des invariants des
espaces topologiques a déformation continue — ou homotopie — pres. Enfin, la théorie des
catégories [39] propose les structures algébriques qui permettent d’étudier de fagon abstraite
les modeles de la logique et leurs propriétés, voire de les caractériser [38, 41]. Les relations
entre ces trois disciplines ont été fortement renforcées ces derniéres années par la mise au jour
de liens ténus dont I’émergence est le produit d’une longue maturation scientifique, et qui
ont donné lieu a des évolutions profondes que ce soit dans I’étude sémantique de la logique
ou dans les implémentations des assistants de preuves modernes.

Le GT LHC a naturellement de nombreuses thématiques et outils communs avec le GT
Scalp. Il s’en distingue par une préoccupation particuliere pour les structures mathématiques
de dimension supérieure et ’établissement de connexions fortes avec la topologie algébrique.

2 Logique et homotopie

2.1 Théorie homotopique des types

Une révolution majeure récente est 'introduction, & partir de 2006, de la théorie ho-
motopique des types ou HoTT par Voevodsky [53]. Alors méme que la notion d’égalité est
fondamentale en mathématiques, les régles associées en théorie des types intuitionniste [40]
sont longtemps restées sujet a débat. Par exemple, faut-il accepter le principe d’extension-
nalité (deux fonctions sont égales lorsqu’elles donnent les mémes valeurs sur toutes leurs
entrées) ? Ou encore, toutes les preuves d’égalité sont-elles elles-mémes égales ? Sur ce dernier
point, les travaux de Hofmann et Streicher ont montré dans les années 90 que ce n’était pas
nécessairement le cas en construisant un modele de la théorie des types dans les groupoides qui
ne valide pas ce principe [30]. Ces travaux ont ouvert la voie & une interprétation constructive
de I’égalité qui a donné lieu a leur interprétation homotopique : on peut penser aux types
comme & des espaces et aux preuves d’égalité comme & des chemins dans ces espaces (les
espaces peuvent aussi étre considérés comme des oo-groupoides faibles, et ce modeéle généra-
lise ainsi celui des groupoides). De plus, si 'on ajoute un unique axiome appelé univalence,
toutes les constructions que 'on peut faire sur les types sont nécessairement invariantes par
homotopie, et le principe d’extensionnalité devient démontrable. Cette intuition géométrique,
validée par le modele de Voevodsky dans les ensembles simpliciaux [33] et depuis généralisée
aux oo-topos [48] a motivé de nombreux travaux.

D’une part, la théorie homotopique des types a permis de prouver formellement, et de
fagon synthétique et invariante par homotopie, un grand nombre de résultats en topologie
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algébrique, comme le calcul de groupe d’homotopie des sphéres [53], le théoréme de Blakers-
Massey [2], ou encore l'existence de désuspensions de groupes [6]. D’autre part, elle a motivé
le développement d’extensions d’assistants de preuves comme Rocq ou Agda, en y ajoutant les
types inductifs supérieurs qui permettent de définir des constructions et des types intéressants
d’un point de vue géométrique (le joint, les sphéres, etc.), ainsi que de nouveaux principes
permettant de calculer en présence de I'univalence tels que les variantes cubiques des assistants
de preuve [9, 54].

2.2 Topologie algébrique dirigée

Un autre lien fort entre calcul et topologie est donné par les modeles topologiques dirigés
de la concurrence [15]. La encore, on voit un programme comme un espace : ici, les points
correspondent aux états du programme et les chemins aux exécutions du programme. L’une
des difficultés majeures dans ce cadre provient du fait qu’il faut prendre en compte la direction
du temps lors de I’exécution, ce qui incite a considérer des variantes « dirigées » des espaces
topologiques. Des invariants utiles classiques ont pu étre généralisés a ce cadre, tels que
I’homologie [12, 13], donnant ainsi acces & de nouveaux outils pour I’étude des programmes
concurrents, qui présentent des difficultés qui leur sont propres (on veut par exemple s’assurer
de I'absence de situations d’interblocage entre processus).

3 Logique et catégories

3.1 Modéeles catégoriques

Les travaux de Lambek [38] ont révélé une correspondance parfaite entre les modeles
dénotationnels de certaines logiques et certaines structures catégoriques (par exemple, les
catégories cartésiennes fermées pour les types simples), qu'on a cherché & étendre & d’autres
cadres logiques. En particulier, I’étude des modeles de la logique linéaire s’est progressivement
unifiée [41] puis a été étendue aux variantes telles que la logique linéaire différentielle [14].
Des généralisations catégoriques de modeles traditionnels de la logique linéaire, comme les
especes de structures généralisées [18] qui peuvent étre vues comme une « catégorification »
du modele relationnel, ou encore des raffinements des modéles de jeux [42], motivent aujour-
d’hui I'introduction d’axiomatisations de modeles dans les catégories supérieures comme les
bicatégories [17] ou méme les co-catégories [25].

3.2 Sémantique opérationnelle structurelle

Au-dela des modeles dénotationnels, qui donnent une interprétation modulaire des preuves
ou programmes, il est également légitime de chercher a mathématiser la notion méme de
systeme logique ou de langage de programmation, c’est-a-dire les regles d’inférence et les
relations de réduction définies par des regles de réécriture. Cette approche structurelle de la
sémantique opérationnelle initiée par Plotkin et Turi [52] peut étre comprise et présentée de
fagon catégorique, en mobilisant des notions algébriques et de logique catégorique [50, 19, 20].
Cela permet de rendre compte abstraitement de notions opérationnelles (comme celle de
bisimilarité) et d’obtenir des résultats (par exemple, le fait que la bisimilarité est une
congruence) s’appliquant uniformément & des familles de systemes logiques et de langages de
programmation, plutét qu’a des exemples particuliers. Un succes notable de ces derniéres
années est 'extension de ce cadre aux syntaxes d’ordre supérieur, comme celle du A-calcul,
qui mobilisent une opération de substitution sans capture de variables [1, 29, 27, 28].
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3.3 Algébrisation de la réalisabilité classique

La réalisabilité est une méthodologie issue de la théorie de la démonstration qui formalise
I'idée que les formules logiques spécifient les comportements de programmes. Ce cadre est
trés bien compris catégoriquement dans le cas intuitionniste avec la notion de tripos [45]. La
réalisabilité classique [34], programme initié par Krivine au début des années 2000, a eu un
retentissement important, entre autres parce qu’elle permet de révéler le contenu calculatoire
d’axiomes de Parithmétique du second ordre (la logique de 'analyse), voire de la théorie des
ensembles [36]. Dans sa version initiale, la réalisabilité classique était présentée de maniere
trés syntaxique, les formules étant réalisées par les termes d’'un A-calcul étendu avec des
primitives ad-hoc. Depuis le début des années 2010, des efforts particuliers ont porté sur
des présentations algébriques [35, 51, 44, 10], ce qui a été déterminant pour mobiliser la
réalisabilité classique comme une généralisation du forcing de Cohen (le forcing en étant en
quelque sorte la version commutative), mais aussi pour réintégrer la réalisabilité classique
dans I’écosysteme logico-catégorique usuel.

3.4 Logique pour les catégories supérieures

Les catégories supérieures faibles sont ardues a définir : leur structure est donnée par
des familles d’opérations qui satisfont des lois de cohérence dont témoignent des cellules
de dimension supérieure, qui elles-mémes doivent satisfaire des lois de cohérence a cellules
supérieures pres, etc. Afin de pouvoir raisonner dans ce cadre, des outils informatiques ont
été proposés permettant de s’assurer de la validité des constructions réalisées. On a ainsi vu
lémergence d’outils graphiques comme Globular [4] ou son successeur homotopy.io [11], ou
des assistants de preuve fondés sur des théories des types dédiées comme CaTT [5, 16].

4 Homotopie et catégories

4.1 Réécriture de dimension supérieure

Les approches modernes de la théorie de I’homotopie se font au travers de ’approche
abstraite fournie par les catégories de modeles [31], qui permettent de travailler aussi
bien avec les espaces topologiques qu’avec des structures de nature a priori beaucoup plus
algébriques comme les ensembles simpliciaux. En particulier, on peut définir sur la catégorie
des w-catégories une structure de catégorie de modele dite « folk » [3, 37]. La raison pour
laquelle celle-ci intéresse les informaticiens est que les objets «libres » (les objets cofibrants
de la structure de modele) correspondent aux polygraphes, qui ont été introduits comme
un cadre généralisant la réécriture en dimension supérieure [3, 7] : on ne s’intéresse plus
seulement aux chemins de réécriture, mais aussi aux chemins de réécriture entre chemins de
réécriture, etc. Ces systémes permettent d’obtenir des résultats de cohérence sur les structures
algébriques en utilisant les outils traditionnels en informatique comme la complétion de
Knuth-Bendix [3, 21, 24], ce qui peut s’interpréter de fagon homotopique comme le calcul de
résolutions.

5 Logique, homotopie et catégories

5.1 Vers une théorie des types dirigée

Un champ de recherche tres actif qui méle la plupart des points de vue mentionnés ci-
dessus est la recherche d’une théorie homotopique des types dirigée. En théorie homotopique
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des types, les types sont interprétés par des espaces, c’est-a-dire, en suivant ’hypothese
d’homotopie de Grothendieck [23], par des co-groupoides : ces derniers sont des catégories
supérieures faibles dans lesquelles tous les morphismes sont inversibles. Il est alors tentant
d’essayer de définir une variante dirigée de la théorie des types qui correspondrait aux
oo-categories (ot I’on ne suppose plus les morphismes inversibles). Des premiers succés ont
été obtenus dans ce domaine pour les (oo, 1)-catégories (ol seules les 1-cellules ne sont pas
supposées réversibles) par U'introduction de la théorie des types simpliciaux [47, 22] ainsi que
d’autres approches axiomatiques [8].

Contributeurs
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1 Motivation générale

La biologie des systémes est un domaine de recherche intrinsequement multi-disciplinaire
portant sur la compréhension des objets biologiques par leur modélisation en tant que systemes,
composés de plusieurs entités qui interagissent entre elles. Les objets biologiques étudiés sont
a plusieurs échelles : cellules, organes, écosystemes ; et les composés de différentes natures :
protéines, génes, métabolites, membranes, etc. La modélisation des systémes biologiques fait
appel a différentes disciplines, incluant I'informatique, les mathématiques, la physique, la
biologie et la médecine.

Les méthodes formelles apportent des contributions importantes sur les méthodes informa-
tiques et mathématiques facilitant la modélisation, I’analyse et la compréhension des systémes
biologiques dynamiques complexes. Ces développements méthodologiques particuliers, sou-
vent utilisés en complément des méthodes de modélisation et d’analyse traditionnelles, sont
motivés par le constat que les systemes biologiques different des systémes physiques par
plusieurs aspects fondamentaux. En particulier, la modélisation, la spécification, le controle et
la vérification de modeles qualitatifs, ainsi que I’étude de leurs invariants pour faire émerger
des propriétés robustes y jouent un role central. Ces modeles incluent les réseaux booléens,
les réseaux de réactions, les graphes et leurs regles de réécriture, et les modeéles hybrides
discret-continu et spatio-temporels.

Ces travaux fondamentaux sur les systémes dynamiques discrets sont guidés par des
applications concretes en biologie et santé. Par exemple, pour prédire de nouvelles cibles et
stratégies thérapeutiques, ou encore de nouvelles combinaisons de mutations génétiques pour
modifier la fonction des cellules. En dehors d’une meilleure compréhension du fonctionnement
des systemes biologiques, des contributions plus théoriques sont également attendues. Parmi
les principales questions étudiées, nous pouvons citer : En quoi les systemes biologiques
sont-ils formalisables ? Quels mécanismes de transmission d’information sont & I’ceuvre en
biologie moléculaire et cellulaire ? Qu’est-ce que 'informatique peut apporter a la biologie,
au dela des approches de modélisation numérique ?

Les recherches en biologie des systémes apportent des contributions & différents domaines
de I'informatique, comme la combinatoire, la complexité, les modeles de calcul formel, la
logique, le raisonnement par contraintes, par interprétation abstraite, par apprentissage,
le contréle des systemes dynamiques et la simulation. Elles s’accompagnent également du
développement de nombreux outils logiciels pour faciliter les applications en biologie.

2  Evolution de la thématique en 20 ans

Il y a 20 ans, les contributions dans le domaine de la biologie systémique symbolique
portaient d’un c6té sur 1’étude d’invariants sur la structure des réseaux vis-a-vis de propriétés
dynamiques essentielles pour la biologie, et d’un autre coté sur la formalisation de la
dynamique des interactions moléculaires et la vérification de propriétés dynamiques.

L’étude du lien entre la structure d’un réseau était motivée par les conjectures de René
Thomas des années 1970-1980, sur la nécessité de mécanismes de rétro-action pour faire
émerger des comportements dynamiques complexes comme la différenciation cellulaire (le
fait d’avoir plusieurs attracteurs ou comportements limites distincts) et des comportements
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oscillatoires stables (comme le cycle circadien, ou le cycle cellulaire). Cela a abouti a des
théorémes fondamentaux sur les systémes dynamiques [19, 18], en particulier sur la nécessité
des cycles de rétro-action positifs pour I'existence d’attracteurs multiples.

La formalisation de la dynamique moléculaire est venue de nombreuses contributions
inspirées par les recherches en informatique en vérification (model checking), algebres de
processus, systémes de réécritures, et programmation logique [10]. Nous pouvons citer par
exemple la vérification symbolique de réseaux biochimiques [6], le formalisme logique des
réseaux de régulation [20], et le formalisme Kappa de réécriture de graphes & sites [7].

Ainsi, les questions portaient avant tout sur les outils formels de modélisation, leur
adéquation pour représenter des mécanismes essentiels de la biologie, et les propriétés fon-
damentales qui découlent de ces représentations. Cette direction est toujours d’actualité,
avec la problématique d’intégrer plusieurs échelles d’interactions moléculaires, et les dimen-
sions spatiales et compartimentées des systémes biologiques. Ceci aboutit a des formalismes
hybrides, mélant variables discretes et continues. Progressivement, des recherches se sont
également orientées sur des aspects plus algorithmiques pour rendre praticable la vérification
de propriétés dynamiques, par exemple avec le développement de méthodes d’interprétation
abstraite et de réduction de modeles [9, 15, 11].

Une évolution majeure dans les problématiques de recherches en biologie systémique
symbolique est 'augmentation de 'importance des données dans les processus de recherche.
Ceci est dii a la fois a la forte volonté d’appliquer ces méthodes formelles a des applications
trés concretes en biologie, et & 'augmentation ininterrompue de la production de données
biologiques (données patients, données ADN/ARN et métaboliques, suivis longitudinaux de
populations, etc.) et de leur mise & disposition (entrepdts publics, agrégation de bases de
données [5, 17]). A I'heure actuelle, de nombreuses recherches utilisent ces données pour créer
ou enrichir de nouveaux modeles, ou pour proposer des plans d’expérience permettant d’en
produire de nouvelles de fagon ciblée [21]. On peut citer en résultats notables la production
de modeles sur la différenciation des lymphocytes T [13] ou sur Pactivation des cellules
hépatiques étoilées [2].

La seconde évolution majeure, qui découle assez naturellement de la premiere, est 1'utilisa-
tion croissante de méthodes d’apprentissage machine. En effet, face aux masses importantes
de données a disposition, il peut devenir intéressant d’aller au-dela des études statistiques en
vue d’automatiser au moins en partie les processus de modélisation. Les approches peuvent
étre symboliques, car la manipulation d’objets algébriques assure une bonne explicabilité
des méthodes et permet plus facilement de construire les structures algébriques utilisées par
les membres du GT pour créer des modeles causaux et mécanistes : graphes, automates,
réseaux de réactions chimiques, etc. Cela peut se faire a travers I'utilisation d’outils dédiés
a la représentation de connaissances [1]. Cependant, les méthodes statistiques (réseaux de
neurones, apprentissage profond) sont aussi utilisées de fagon croissante pour produire des
modeles substituts (“surrogates”) ayant une bonne capacité de prédiction et de diagnostic [12].

En plus de cela, les recherches théoriques restent actives et continuent a proposer de
nouvelles approches d’analyse et de formalisation des modeles biologiques. On peut par
exemple citer la démonstration de la Turing-complétude des modeles continus de réseaux de
réactions chimiques et leur compilation en programmes analogique-numériques [8], ou encore
la découverte d’un nouveau mode de mise & jour des réseaux booléens permettant de les lier
formellement aux modéles quantitatifs et de les analyser a trés grande échelle [16].

L’implémentation de telles méthodes théoriques dans des logiciels utilisables est également
un sujet d’attention important pour la communauté. On peut citer par exemple les logiciels
Biocham [4] et Kappa [3], ou encore le consortium CoLoMoto [14] dont le but est notamment
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de fédérer les logiciels produits autour de formats d’échange communs.

3  Perspectives

L’utilisation de données réelles continuera de s’intensifier avec les progres des technologies
expérimentales (multi-omique unicellulaire, transcriptomique spatiale, imagerie haute résolu-
tion). La communauté sera amenée a développer des modeles multi-échelles, des méthodes
robustes pour gérer I’hétérogénéité biologique, et des approches interactives permettant
d’itérer entre données, modeles et expériences.

Pour les années a venir, il est probable que les membres du GT continuent sur cette
méme évolution consistant a intégrer davantage des données réelles a leurs recherches, et a
utiliser davantage de procédés d’apprentissage automatique. Les enjeux incluent de garantir
Iinterprétabilité des modeles appris, d’'intégrer des contraintes biologiques dans les processus
d’apprentissage, et de combiner les garanties formelles offertes par les modeles symboliques
avec la puissance prédictive des réseaux neuronaux.

Cependant, il est fort a parier que 'aspect théorique des travaux, historiquement tres
important, reste une des caractéristiques essentielles de cette communauté. Les prochaines
années verront la poursuite des travaux sur la complexité, la formalisation des systeémes
biologiques, les méthodes de vérification et de contrdle, ainsi que I’étude des mécanismes
computationnels qui structurent le vivant. Au sein du GDR IFM, le GT Bioss s’inscrit dans
cette continuité, avec des interactions entre informatique, mathématiques et biologie qui
nourrissent une recherche rigoureuse et pleinement interdisciplinaire.

Contributeurs et contributrices.
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