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Déroulement du travail doctoral

1. Traduction preuves Spike en Coq :

[@ S. Stratulat et V. Demange. Automated certification of
implicit induction proofs. CPP 2011, LNCS 7086, pp.
37-53. Springer-Verlag, 2011.

2. Etude de la pédagogie formelle dans le Calcul des
Constructions.



Pédagogie formelle : concepts de base

Objectif général
Etendre I'étude des systémes formels et fonctionnels pédagogiques
[Colson et Michel (2007, 2008, 2009)]

Définitions
» systéme formel : modéle mathématique du raisonnement
mathématique
» systéme fonctionnel : modéle mathématique du calcul

» contrainte pédagogique : exemplification des hypothéses



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme formel : logique minimale sur I'implication

Morphologie oo | A= B > formation des mots/formules
Syntaxe > formation des phrases/preuves
FeA
(Ax)
AFF
A AEB AFA=B AIFA
(=) (=)

AFA= B AFB



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme formel : logique minimale sur I'implication

Morphologie oo | A= B > formation des mots/formules
Syntaxe > formation des phrases/preuves
FeA
(Ax)
AFF
A AEB AFA=B AIFA

(=)

—_— (=
AFA= B
jugement



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme formel : logique minimale sur I'implication

Morphologie oo | A= B > formation des mots/formules
Syntaxe > formation des phrases/preuves
FeA
(Ax)
AFF

A AEB AFA=B AFA
——— (=)

A= B

(=)

hypotheéses conclusion jugement



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme formel : logique minimale sur I'implication
Morphologie oo | A= B > formation des mots/formules
Syntaxe > formation des phrases/preuves
régle d'inférence
FeA
AFF

(Ax)

A AEB AFA=B AFA
——— (=)

A= B

(=)

hypotheéses conclusion jugement



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme formel : logique minimale sur I'implication

Morphologie oo | A= B > formation des mots/formules
Syntaxe > formation des phrases/preuves
Exemple

(Ax) (Ax)
A= B=C,BAFA=B=C A= B= C,B,AFA
(=e) (Ax)
A=B= C,B,AFB = C A= B= C,B,A-B
(=e)
A= B= C,B,A-C
(=4
A=B=C,B-FA=C
(=
A=B=C-FrB=A=C
(=)

FA=>=B=C=B=A=C



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme fonctionnel : \-calcul pur

Termes x | Ax.u | u v > programmes
Reéduction (Ax.u) v ~ u[x + v] > calcul
Exemples

(AxAy.(y x) y) a (Az.z) ~ (A\y.(y a) y) (A\z.2)
~ ((Az.z) a) (Az.z)
~ a (\z.2)

>forme normale

(Ax.x x) (Ax.x x) ~ (Ax.x x) (Ax.x x)

>non normalisable



Pédagogie formelle : concepts de base
Exemple de systéme fonctionnel : \-calcul simplement typé
Termes x | Ax?u | uv > programmes
Morphologie o | A— B > mots/types
Syntaxe > phrases/typage

x:Fel

— (var
FI—X:F( )

Nx:Akru:B MNu:A—=B TkFv:A

abs app
FI—)\XA.u:A—>B( ) MMuv:B (ape)

Résultat
stabilité par réduction : T-t: Aett~ t' =Tt : A



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme fonctionnel : \-calcul simplement typé

Termes x | Ax?u | uv > programmes
Morphologie o | A— B > mots/types
Syntaxe > phrases/typage
x:Ferl
— (var)
M=x:F
Nx:Akru:B MNu:A—=B TkFv:A
= (abs) (app)
N=Xx“u:A— B
jugement
Résultat

stabilité par réduction : T-t: Aett~ t' =Tt : A



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme fonctionnel : \-calcul simplement typé

Termes x | Ax?u | uv > programmes
Morphologie o | A— B > mots/types
Syntaxe > phrases/typage
x:Ferl
— (var)
M=x:F
Nx:Akru:B MNu:A—=B TkFv:A

abs app
M .ul:-|A— B (@bs) (2p0)
jugement

. type
environnement terme yP

Résultat
stabilité par réduction : T-t: Aett~ t' =Tt : A



Pédagogie formelle : concepts de base

Exemple de systéme fonctionnel : \-calcul simplement typé

Termes x | AxA.u | uv > programmes
Morphologie o | A— B > mots/types
Syntaxe > phrases/typage

/ régle de typage

x:Fel
Me=x: F

var)

Mx:Aru:B lFu:A—=B THv:A

abs app
M ul[A— B (@bs) (2p0)
jugement

. type
environnement terme yP

Résultat
stabilité par réduction : T-t: Aett~ t' =Tt : A



Pédagogie formelle : concepts de base
Correspondance de Curry-Howard [Howard (1980)]

logique informatique
formule type de donnée
preuve d'une formule | programme typé
simplification calcul

correction preuve vérification typage

» fondement du Calcul des Constructions

» base de nombreux assistants a la preuve (ex. Coq)



Pédagogie formelle : concepts de base
Contrainte pédagogique

Critére de Poincaré

«Une définition par postulat est admissible seulement
s'il en existe un exemple.» Henri Poincaré (1913)

Postulats valides

Soit x un entier vérifiant x2 — 1 = 0. >x = 1 convient
Postulats invalides

Soit y un entier vérifiant y? +1 = 0. > pas d'exemple

Qualificatif «pédagogique» car pratique courante en enseignement



Plan de l'investigation

1. Résumé des travaux précédents

2. Premiéres approches

3. Une définition formelle et des exemples
4

. Vers un calcul des constructions pédagogique



Résumé des travaux précédents

Contrainte pédagogique formelle

Critere de Poincaré (informel)

«Une définition par postulat est admissible seulement
s'il en existe un exemple.» Henri Poincaré (1913)

Critére de Poincaré (formel)

Prenons T un type et o un terme tels que o : T
»={f:(a—=a)—>ag:T—p} > définit o et 8
» 0:=[a— T,8+ T| exemplification car :

FAMTTT o (T—=T)=T
Fax T ox T =T

Fo - [ abréviation de o exemplifie I



Résumé des travaux précédents
A-calcul simplement typé pédagogique [Colson et Michel (2007)]

Morphologie o | A— B

Syntaxe x | AxA.u | uv

x:Ferl
(var)
N=x:F
Nx:Altu:B MNFu:A—B TFv:A
(abs) (app)

Txx?u:A— B Muv:B



Résumé des travaux précédents
A-calcul simplement typé pédagogique [Colson et Michel (2007)]

Morphologie o | A— B

Syntaxe x | AxA.u | uv
Aucune régle sans prémisse
x:Fel Fo-T
Mx:F

(var)

Nx:Altu:B MNFu:A—B TFv:A

(abs) (app)
Txx?u:A— B Muv:B




Résumé des travaux précédents
A-calcul simplement typé pédagogique [Colson et Michel (2007)]

Morphologie o | A— B | T

Syntaxe x | AA.u|uv]|o

Fo-T x:Fel to-T
— (ax) (var)
Mo:T N=x:F
Nx:Altu:B MNFu:A—-B TFv:A
(abs) (app)

TMx?u:A— B Muv:B



Résumé des travaux précédents
A-calcul simplement typé pédagogique [Colson et Michel (2007)]
Morphologie o | A— B | T

Syntaxe x | AA.u|uv]|o

Fo-T x:Fel tFo-T

— (ax) (var)

Mo:T MN=x:F
Nx:Altu:B

lFu:A— B TFv:A

(abs)

(app)
TMx?u:A— B

lFuv:B

Résultats

» toute formule exemplifiée par T

» systéme initial et pédagogique équivalents



Résumé des travaux précédents
Systéme F [Girard (1972), Reynolds (1974)]

Morphologie a | A— B | Va.A
Syntaxe x | AxA.u | u v | Aa.u

x:Fel
(var)
M=x: F
Mx:Atru:B NFu:A—B TFv:A
" (abs) (app)
MNH-Ax"u:A— B MNuv:B
MNu:B agV(l) Nu:VYoa.B
(Abs) (App)

NAa.u:Va.B Mu V:Bla+ V]



Résumé des travaux précédents
Systéme F faiblement pédagogique [Colson et Michel (2008)]
Morphologie o | A— B | Va.A| T
Syntaxe x | AxA.u | uv | Aa.u | o

Fo- T
[Fo: T

(ax)

Mx:Atru:B
FrM-x?u:A— B

(abs)

MNu:B agV(l)
Ao.u: Va.B

(Abs)

x:Fel Fo-T

(var)

MNe=x: F
lFu:A— B TRv:A
(app)
[Fuv:B
Nu:Va.B
(App)

Mu V:Bla+ V]



Résumé des travaux précédents
Systéme F faiblement pédagogique [Colson et Michel (2008)]
Morphologie o | A— B | Va.A| T
Syntaxe x | AxA.u | uv | Aa.u | o

Fo- T x:Fel Fo-T
(ax) (var)
Fo: T Nx: F
N x:Atu:B [tu:A—= B [TFv:A
a (abs) (app)
X" u:A— B NlFuv:B
NFu:B agV(lN) Nu:VYoa.B
(Abs) (App)
I=Ao.u: Vo.B Mu V:Bla+ V]

Pas stable par réduction
F(Aadx®x) L: 1 — Let PAxbtx: L — L > 1 =V«



Résumé des travaux précédents
Systéme F pédagogique [Colson et Michel (2009)]

Pré-morphologie a | A— B | Va.A| T
Syntaxe x | AxA.u | uv | Ao.u | o

Fo- T
[Fo: T

(ax)

Mx:Atru:B
FrM-x?u:A— B

(abs)

MNu:B agV(l)
Ao.u: Va.B

(Abs)

x:Fel Fo-T
MNe=x: F

(var)

lFu:A— B TRv:A
[Fuv:B

(app)

u:Va.B Fo-V
Mu V:Bla+ V]

(App)



Résumé des travaux précédents
Systéme F pédagogique [Colson et Michel (2009)]

Résultats

> tout sous-type est exemplifiable :

» critére de Poincaré toujours vérifié

>Mu:A= ko T
» utilité des fonctions

> Ff: A— Bavec Aclos = A est habité
» plongement calcul usuel dans version pédagogique
>traduction termes et types



Résumé des travaux précédents
Systéme F pédagogique [Colson et Michel (2009)]

Résultats
logique informatique
formule type de donnée
preuve d'une formule | programme typé
simplification calcul

correction preuve vérification typage

exemplifiabilité utilité



Premiéres approches
Le Calcul des Constructions [Coquand et Huet (1985)]

Objectif : Calcul des Constructions pédagogique
Le Calcul des Constructions contient :
» contient :

» M\-calcul simplement typé
> systémes F et F¥ [Girard (1972)]

» autorise une uniformisation des résultats

» interdépendance morphologie-syntaxe
> réduction du nombre de contraintes



Premiéres approches
Le Calcul des Constructions [Coquand et Huet (1985)]

(c-envy)

O wf€

M wf€
(c-ax)

I Prop : Type

Mx:AFu:B:k

— A (c-abs)
FEXX".u:Vx".B

Mx:AEB K
———— (c-prod)
rEvxA.B : k

FEA: Kk x¢&dom(T)

(c-enva)

Mx:AwfS

Mx: AT wfe

(c-var)

Mx:AT'Ex: A

FMcu:vx*.B TEv:A

< (c-app)
MFuv:B[x+ v]

TMEu:A A~A TEA &k

(c-conv)

Mcu:A

K dénote Prop ou Type



Premiéres approches
Le Calcul des Constructions [Coquand et Huet (1985)]

(c-envy)

O wf€

rwf€
(c-ax)

[ Prop : Type

Mx:Afu:B:k

A a (c-abs)
MEXx"u: Vx*.B

Mx:AEB: &k
—  (cprod)
rEvxA.B : k

M€A:x x¢dom(l)

(c-enva)

rx:AwfS

Mox:A T wf€

(c-var)

Mx: AT Ex: A

Fu:Vx*B TEv:A

c (c-app)
MFuv:B[x <+ v]

NMNu:A A~A TEA .k

(c-conv)

Mcu: A

k dénote Prop ou Type

15/38



Premiéres approches

Transposition naive

Critére de Poincaré formel
Environnement I = xq : A1,...,x, : A, exemplifiable s'il existe
t1,...,th

IEtl DAL
|£t2 : A2[X1 — tl]
ity An[xt, .o Xn1 < t1, .y tro1]
Abréviation : o - T avec 0 := [x; + t1,...,Xp = t]

|dée (naturelle)

Substituer exemplifiabilité d'un environnement a sa bonne formation
> remplacer T'wf® par €0 - T dans les régles



Premiéres approches

Transposition naive

Mo T Po-(T,x: AT
(c-ax) (c-var)

Mo : T :Prop: Type Mx: AT EPx: A

Mais
> «exemplifiable» n'implique pas «bien forméy :

> x1: Type
>o = [x; — Prop]

> x1: Prop,xa : (AHT2.T) (\yT.y)
>o=[x1— T;x — 0]

> instabilité par réduction
>comme systéme F faiblement pédagogique



Premiéres approches

Un Calcul des Constructions Poincaréen — CCr

Changement de stratégie

. c
» conserver les jugements [ wf

> éviter les types vides au plus tét

|dée (radicale)
Contraindre la régle de formation des types
Mx:AF B:k

rvxA.B : k

(c-prod)



Premiéres approches

Un Calcul des Constructions Poincaréen — CCr

Changement de stratégie

. c
» conserver les jugements [ wf

> éviter les types vides au plus tét

|dée (radicale)
Contraindre la régle de formation des types
Mx:AFu:B:k

rvxA.B : k

(c-prod)



Premiéres approches

Un Calcul des Constructions Poincaréen — CCr

Théorémes
» respecte critére de Poincaré

» stable par réduction : prouvé en Coq, adaptation [Barras (1996)]

> systéme T [Godel (1958)] interprétable dans CC,

Mais
> transitivité de l'implication non démontrable
p(A-B)—=»(B—C)— (A= C)
» symétrie de |'égalité (de Leibniz) non démontrable
DX=y >y=zZ—>Xx=12



Premiéres approches

Un Calcul des Constructions Poincaréen — CCr

Constat CCr semble trop contraint
Objectif augmenter le pouvoir expressif

Idée les environnements exemplifiables devraient étre
utilisables
> similaire systéme F pédagogique

Réciproque du critére de Poincaré

CC,, sous-systeme CC, vérifie réciproque du critére de Poincaré si :
Fo-T = wf*



Premiéres approches

Un Calcul des Constructions Poincaréen — CCr

Constat CCr semble trop contraint
Objectif augmenter le pouvoir expressif

Idée les environnements exemplifiables devraient étre
utilisables

> similaire systéme F pédagogique
Attention
Tout ce qui est exemplifiable n'est pas nécessairement bien formé
Réciproque du critére de Poincaré

CC,, sous-systeme CC, vérifie réciproque du critére de Poincaré si :
Fo-TetlMwf®=Twf*



Une définition formelle et des exemples

Sous-systéeme pédagogique du Calcul des Constructions

CC, sous-systéme pédagogique de CC

» CC, sous-systéme de CC TPy A=TEu: A
» CC, est stable par réduction sTFu: Aetu~ o =TFEu A
» CC, vérifie critére de Poincaré et sa réciproque

prwf*= Fo-T

> Fo-T et Twf= Twf*



Une définition formelle et des exemples

\-calcul du second ordre — \2

< (c-envy)

O wf

I wf€
(c-ax)

I Prop : Type

Mx:AFu:B:k

(c-abs)
rExxAu: vxA.B
Mx:AEB:k

(c-prod)
FrEvxA.B : k

FCA:k x¢dom(l)

(c-enva)

rx:AwfS

Mx: AT wfe

(c-var)

Mx:AT'Ex: A

MEu:vx*.B TEv:A

(c-app)
M€uv:B[x+ v]

TMEu:A A~A TEA &k

(c-conv)

Mcu:A

k dénote Prop ou Type



Une définition formelle et des exemples

\-calcul du second ordre — \2

FE€A:k x ¢&dom(l)

(c-env1) (c-enva)
O wf® Mx: AwfS ’
rwf® Mx: AT wf
—— (cax) (c-var)
I Prop : Type Mx: AT Ex:A
Mx:Au:B: Prop TEu:Vx*B TEV:A
(c-abs) p (c-app)
FEMA.u: vxA.B MEuv:B[x+« v]

I,x:AFEB: Prop

(c-prod)
M€vxA.B : Prop



Une définition formelle et des exemples

\-calcul du second ordre — \2

F2A:k x ¢ dom(T")

5 (envy)

(enva)
O wf Mx: Awf?
I wf? Mx:A,  wf?
2 (ax) 5 (var)
= Prop : Type Mx:ATEx:A
I_,x:Algu:B:Prop M2u:vx*B TEv:A
(abs) (app)

FEAAu: VXA B FEUVIB[X%V]

rx: ARB : Prop

(prod)
r2vxA.B : Prop



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications totales explicites — \2

But
Obtenir une version pédagogique de \?

Idée
Conserver un exemple par jugement : I't; u: Aet wf,
» [ : hypothéses

» o : exemples associés a I’



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications totales explicites — \2

F2°A:n 22 0(A) x ¢dom(r)
(e-envy) (e-envs)
Gl
0wk Fox: Aszzfe::(x — a)
FWfCZre Mx:AT’ wfge
5 (e-ax) —2 (e-var)
I5%0: T :Prop : Type Mx: AT Eex: A
. 2 . . 2e . A e .
I x: Alg%:(x +— a) u: B : Prop Mz°u:vx".B TIE°v:A
(e-abs) (e-app)
FESAxA.u: vxA. B M5°u v: Blx + v]

rx: A%e::(x — a) B : Prop %Ct o (¥YxA.B)

5 (e-prod)
r5evxA.B : Prop



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications totales explicites — \2

Théorémes
» A2 pseudo sous-systéme pédagogique de CC
» exemplifications sont toujours des sous-dérivations

» exemplifications échangeables :
ST w: C et rwff;:> rr%ew :

Mais
A2 n'est pas un sous-systéme de CC a cause :
» exemplifications explicites

» constantes o et T

|dée
Rendre les exemplifications totales implicites



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications totales implicites — A\

FeeA: kK x & dom(T)
2 (t-env1) (t-envy)
O wf Ix: Awf2t
rwf2t rx:AT Wf2t
5 (t-ax) 5 (t-var)
M=to: T :Prop: Type Mx:ATE'x: A
F7x:A|2tu:B:Prop MRy vxAB TRty A
(t-abs) 5 (t-app)
MR A VXA B TEu v Blx + v]
Mx: AI—2t B : Prop o motr vxA.B
5 (t-prod)
rEtyx?A.B Prop
avec o motr C abréviation :
(a) o exemplifie/motive I i.e. BT

(b) et il existe un terme t tel que Bt o(C).



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications totales implicites — A\

Théoréme
A2 équivalent a \2
= \? pseudo sous-systéme pédagogique de CC
Mais
A2 n'est pas un sous-systéme de CC a cause :
> constantes o et T

Idée
Rendre les exemplifications partielles
= comportement de CC, > o 1= AMAP™©P A\xA x

>T :=VAPrP A 5 A



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications partielles implicites — 5,

TRPA: K x & dom(I")

5 f2P (p-envy) 5 (p-enva)
W Mx:AwfP
I'wf2p Mx:AT wf2p
2— (p-ax) —2 (p-var)
[P Prop : Type Mx:AT'FPx: A
2 2p . A 2p .
M x:AFPu: B: Prop M=Pu:vx".B TFEPv:A
(p-abs) (p-app)

FEP A VXA B rlgpuv:B[Xev]

Mx: A)—2p B:Prop o motr Vx*.B

5 (p-prod)
P vyxA.B : Prop

o motr C abréviation :

(a) o motive partiellement I

(b) et il existe un terme t tel que o () 2r e a(C).



Une définition formelle et des exemples

Avec exemplifications partielles implicites — 5,

Théorémes

> )\% équivalent a \? : motivations complétables [Michel (2008)]
> )\% est un sous-systéme pédagogique de CC .
> définition exemplifiée

Théorémes généraux

> A2, A et A2 sont équivalents

» plongement mutuel avec systéme F pédagogique
= A2 peut étre plongé dans n'importe quel systéme
Mais

Indécidabilité de la vérification du typage
I>annoter type avec exemple



Vers un calcul des constructions pédagogique

L 'ordre supérieur

But

Obtenir une version pédagogique de \*
Nouveaux objets

» prédicats ou fonctions propositionnelles
> )\AProp.)\BProp—W’rop.B A

» dans les environnements
>f : Prop — (Prop — Prop) — Prop

= notion d'exemplification d'un prédicat

Idée
Prédicat exemplifiable < fonction propositionnelle utile



Vers un calcul des constructions pédagogique

L’ordre supérieur

Prédicat exemplifiable (formellement)
P:01— ... — O, — Prop exemplifiable si
» applicable complétement
>il existe des U; : O;
> se réduit en un type habitable

>PU ... Uy~ Ret Fo-R
Abréviation : ¢ mot@1 = On=Prop( p)

Prédicat exemplifiable
P := AAPrP A 5 A >P T

Prédicat non exemplifiable

S := MAProP yBProp A ¢, B >non applicable



Vers un calcul des constructions pédagogique

A-calcul d’ordre supérieur — \2

Interaction des prédicats exemplifiables

» Id ;= MAP™P A et Q := \RProp—Prop yyFProp p F
por Q Id ~~ L

Contrainte nécessaire

M- u:A—B:Type TEv:A omot®(uv)
N uv:B

(we-appno)



Vers un calcul des constructions pédagogique

A-calcul d’ordre supérieur — \2

Interaction des prédicats exemplifiables

> Id := AAP™P A et Q := \RPropP—Prop yypProp p [
por Q Id ~~ L
> S = )\AProp—>Prop‘)\HVBP'°P,A B.H

sor S Id < A\HE.H

Contrainte nécessaire

s u:¥x*B:Prop Tk v:A omot’™P(B[x + v])

M uv:Bx <+ v]

(we-appx)



Vers un calcul des constructions pédagogique

A-calcul d’ordre supérieur — \2

Théorémes

> \¢ vérifie critére de Poincaré
> \¥ vérifie réciproque critére de Poincaré

» stabilité par réduction repose sur une conjecture
>lemme de substitution invalide



Vers un calcul des constructions pédagogique

Résumé des contraintes nécessaires

lNFA:sy Ix:AFB: s
(prod)
FHFYXA.B : s

(51, 52) )\2 A
(Prop, Prop) | v | V/
(Type,Prop) | X | X
(
(

Prop, Type)
Type, Type) v

» /instance de la régle ne produit pas de type vide

» Xinstance de la régle peut produire un type vide



Vers un calcul des constructions pédagogique

Résumé des contraintes nécessaires

NA:sy Ix:AFB: s

M-YxA.B : s (prod)
(s1,%2) N[ AC
(Prop,Prop) | v | vV | X
(Type,Prop) | X | X | X
(Prop, Type) v
(Type, Type) |/

» Vinstance de la régle ne produit pas de type vide

» Xinstance de la régle peut produire un type vide



Vers un calcul des constructions pédagogique

Résumé des contraintes nécessaires

NFv:A:s Mtu:VxA.B: S
(app)
Muv:Blx <+ v]

(51, 52) )\2 @
(Prop, Prop) | vV | V
(Type,Prop) | vV | X
(
(

Prop, Type)
Type, Type) X

» /instance de la régle ne produit pas de type vide

» Xinstance de la régle peut produire un type vide



Vers un calcul des constructions pédagogique

Résumé des contraintes nécessaires

lFv:A:sy Thu: VxA.B : S
(app)

Muv:Blx <+ v]

(51, 52) )\2 A )\C
(Prop,Prop) | vV | vV | X
(Type,Prop) |V | X | X
(Prop, Type) X
(Type, Type) W

» / instance de la régle ne produit pas de type vide

» Xinstance de la régle peut produire un type vide



Vers un calcul des constructions pédagogique

(env1)

O wfge

FECA:n ra: A o(A)~ A x &dom(lN)

[

(enva)
Fox: AWf;?:(x — a)

rwfce
o : T :Prop: Type
Mox: AT wfse
Mx:ATEx: A

(ax)

(var)

M x: AITC,‘?:(XHB) u:B:k
rlﬁe)\xA.u:VxA.B

(abs)



Vers un calcul des constructions pédagogique

FEu:VxAB:Prop TEv:A omot™™P(B[x + v])

(app+)
Mfuv: Blx + v]
Feu:VxA.B:Type TEv:A omotPFvI(y v)
< (appn)
Mzuv:Bx < v]
X0 Algi(x s 2) B < Prop o mot"P(VxA.B)
(prod.)

[EevxA.B : Prop
M x: AITC,?:(XHQ) B : Type
rbﬁeva.B : Type
TEcu:A A~ A TEA K
FEeu: A

(prodo)

(conv)



Conclusion et perspectives

Contributions
» définition formelle de sous-systéme pédagogique
» exemplification de cette définition
» introduction d'exemplifications explicites

» conjectures motivées : ordre supérieur pédagogique et Calcul
des Constructions pédagogique

Perspectives

» démontrer les conjectures
» étudier I'implémentation machine

» étendre 3 des systémes plus forts
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