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Curry-Howard en 1970

Un isomorphisme entre A-calcul simplement typé et logique
intuitionniste qui met en correspondance

@ types et propositions;
@ termes et démonstrations;
@ réduction et élimination des coupures.

Dans ce deuxiéme cours, nous allons voir comment :
@ Cette correspondance s'étend a des systemes de types plus
expressifs et a des logiques plus puissantes.

@ Cette correspondance a inspiré des systéemes formels qui sont a la
fois logiques et langages de programmation (théorie des types de
Martin-Lof, calcul des constructions, Pure Type Systems).
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Polymorphisme et second ordre



Typage statique et généricite

Le typage statique avec des types simples (comme dans le
lambda-calcul simplement typé, mais aussi comme dans Algol, Pascal,
etc) force parfois a dupliquer du code.

Exemple

Un algorithme de tri s'applique a toute liste 1ist(t) d’éléments de type t,
pourvu qu’on lui passe aussi la fonction t — t — bool qui compare deux
éléments de type t.

Avec des types simples, pour trier des listes d’entiers et des listes de chaines, il
faut deux fonctions avec des types différents, méme si elles implémentent le
méme algorithme :

sort_list_int : (int — int — bool) — list(int) — list(int)

sort_list_string: (string — string — bool) — list(string) — list(string)
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Typage statique et généricite

Tension forte entre typage statique et implémentations réutilisables
d’algorithmes génériques.

Certains langages choisissent d'affaiblir le typage statique, p.ex. en
introduisant un type universel <any> ou < ?> avec vérifications
dynamiques de types, ou méme en supprimant tout typage :

void gsort(void * base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar) (const void *, const void *));

Au contraire, le typage polymorphe enrichit l'algébre de types et
assouplit les régles de typage jusqu’a pouvoir donner un type précis a la
fonction générique.
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Le lambda-calcul polymorphe
(John C. Reynolds, Towards a theory of type structure, 1974)

We suggest that a solution to [the polymorphic sort function]
problem is to permit types themselves to be passed as a special
kind of parameter, whose usage is restricted in a way which
permits the syntactic checking of type correctness.

Ajouter au lambda-calcul simplement typé la possibilité d'abstraire sur
une variable de type et d’'appliquer une telle abstraction a un type :

Termes: M,N:=x| At M|MN
| AX.-M abstraction sur le type X
| M[t] instantiation au type t

Types: to=X|th =t | VXt
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Le lambda-calcul polymorphe

Reprenant l'exemple du tri de listes, la fonction générique de tri peut
recevoir le type

sort_list : VX. (X = X — bool) — list(X) — list(X)
Son implémentation est de la forme
sort_list = AX. \cmp : X — X — bool. A\l : 1ist(X). M

Elle peut étre utilisée pour des listes d'entiers et pour des listes de
chaines par simple instantiation :

sort_list[int]: (int — int — bool) — list(int) — list(int)

sort_list[string] : (string — string — bool) — list(string) — list(string)
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Regles de typage et de réduction

Les régles du lambda-calcul simplement typé :

Mx:tEM:t r’EM:t—t TEN:t

r1,XZt,r2|_Xit
FrM=xtM:t—=t Fr’EMN:t

Plus des regles d’introduction et d’élimination du polymorphisme :

F'M:t XnonlibredansT Fr=M:VX.t
FEAXCM VXt MEM[Y]:t{X « t'}

Une nouvelle forme de 3-réduction :

(AXC.M)[t] —5 M{X <t}
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Types abstraits

Le probleme dual de la réutilisation de fonctions génériques est celui de
'indépendance vis-a-vis des représentations d’'un type abstrait.

Exemple (Le type abstrait des ensembles d’entiers)

C'est la donnée d'un type IS (integer set) et des constantes et opérations
suivantes :

{ empty: IS; add: int -> IS -> IS; member: int -> IS -> bool }

Plusieurs implémentations pour IS et ses opérations sont possibles, p.ex IS
peut étre un vecteur de bits, ou un arbre binaire de recherche.

Pour laisser toute liberté a changer l'implémentation, on voudrait que les
codes utilisant ce type IS ne dépendent pas de son implémentation (vecteur
de bits ou arbre binaire ?), et n’utilisent que les constantes et opérations
empty, add, member.
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Abstraction de types

(John C. Reynolds, Towards a theory of type structure, 1974)

Reynolds observe qu'un moyen de cacher la représentation d'un type
abstrait est de rendre ses utilisateurs polymorphes vis-a-vis de son type
de représentation.

Exemple (Utiliser un ensemble d’entiers)

let use_intset : VIS. {...} -> bool =
AIS. Mops: { empty: IS; add: int -> IS -> IS;
member: int -> IS -> bool }.
ops.member 1 (ops.add 2 ops.empty)

Le type IS étant une variable de type, le seul moyen de construire et d’utiliser
des valeurs de type IS est via les opérations ops.
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Le lambda-calcul polymorphe en pratique

Polymorphisme de deuxiéme classe
(=~ définitions polymorphes, mais valeurs monomorphes):
@ Les génériques en Ada, Java, CH.

@ Le typage de Hindley-Milner dans les langages de la famille ML
(SML, OCaml, Haskell, etc), avec inférence des types, des A et des
instantiations :

Schémas de types: o :=Vaq,...an. T pour les var. liées par let
Types simples : Tu=al|m —m7|... pourtoutle reste

Polymorphisme de premiére classe
(=~ les parameétres de fonctions peuvent avoir des types V) :

@ Extensions récentes d'OCaml et de Haskell, p.ex en OCaml
type poly_id = { id : ’a. ’a -> ’a }
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Systéme F

Quelques années avant Reynolds, vers 1970-1971, le logicien Jean-Yves
Girard avait inventeé le méme lambda-calcul typé polymorphe sous le
nom de <systeme F>,

Les motivations de Girard n’étaient pas la programmation générique,
mais l'étude de l'arithmétique du second ordre via une interprétation
fonctionnelle (a la BHK).

Girard connaissait le manuscrit de Howard et reconnait son influence sur
ses travaux :
Le systeme F, contrairement au lambda-calcul simplement type,
est construit autour de Curry-Howard. C'est I'image isomorphe
du calcul propositionnel intuitionniste du second ordre.
(Jean-Yves Girard, Le point aveugle, t.1 ch.6)
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Arithmétique du premier et du second ordre

Arithmétique du premier ordre :
@ entiers de Peano (zéro et successeur)
@ calcul des prédicats
@ quantification Vv, 3 sur des entiers uniquement.

Arithmeétique du second ordre : la méme chose plus

@ quantification sur des ensembles d’entiers,
i.e. sur des prédicats N — Prop,
i.e. sur des réels.

L'arithmétique du second ordre suffit a exprimer une grande partie de
l'analyse.
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Interprétations fonctionnelles de l'arithmétique

(Jean-Yves Girard, Une extension de l'interprétation fonctionnelle de Gédel a l'analyse et
son application a l'élimination des coupures dans ['analyse et la théorie des types, 1971)

(Jean-Yves Girard, Interprétation fonctionnelle et élimination des coupures de
'arithmétique d’ordre supérieur, thése d’Etat, U. Paris 7, 1972)

Godel (1958) avait introduit le <systéme T> (= lambda-calcul simplement
typé + récursion primitive) pour développer une interprétation
fonctionnelle (a la BHK) pour l'arithmétique du premier ordre.

Comme les titres de ses publications de 1971 et 1972 le suggerent,
Girard suit une approche similaire pour l'arithmétique du second ordre.

En montrant la normalisation de son systéme F, il va aussi déemontrer

une conjecture de Takeuti (1953) concernant '’élimination des coupures
pour l'arithmétique du second ordre
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Expressivité du systeme F

Dans systeme T, Godel avait di ajouter les entiers et la récursion comme

primitives au lambda-calcul simplement typé, car ce dernier ne peut pas
les encoder.

Dans systéme F, ces notions et d’autres peuvent étre exprimées par des
codages similaires a ceux du lambda-calcul pur, et que systéme F est
capable de typer de maniere suffisamment polymorphe :

@ Entiers naturels :nat = VX. X — (X — X) — X
@ Booléens:bool =VX. X - X — X

@ Connecteurs logiques :
1L =vX.X
AANB=YX.(A—=B—X)—X
AVB=VYX.(A—=X)—= (B—=X) =X

@ Quantificateurs: IX.A=VY. (VX.A—=Y) =Y



Normalisation du systéeme F

Théoréme (Normalisation forte de F)
SiT = M :t, alors toute séquence de 3-réductions issue de M est finie.

La démonstration est infiniment plus difficile que celle pour le
lambda-calcul simplement typé :

@ Le systéme F est imprédicatif : dans VX.t, la variable X peut étre
instanciée par n'importe quel type, y compris VX.t.

@ Cela casse la récurrence sur les types utilisée dans la demonstration
classique de normalisation pour les types simples (Tait, 1967).

(Nous reviendrons sur ce point dans le cours sur les relations logiques.)
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Un premier succées pour Curry-Howard

Les travaux sur le systeme F montrent la correspondance de
Curry-Howard a 'ceuvre, de deux maniéres différentes :

@ A priori: Girard imagine le systeme F en cherchant le langage typé
qui correspond a une logique préexistante. En montrant la
normalisation forte du langage, il démontre une conjecture difficile
de logique.

@ A posteriori : Girard et Reynolds arrivent au méme systeme de
types, 'un en cherchant a résoudre des problémes de logique,
l'autre en cherchant a résoudre des problémes de programmation.
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Autres dimensions du polymorphisme :
ordre supérieur, types dépendants



Constructeurs de types

Dans les exemples nous utilisons souvent des expressions de types
list(t), ou list est un constructeur de type a un parameétre, c.a.d. une
fonction des types dans les types : t — 1list(t).

Caml, Haskell, et tous les langages fonctionnels typés fournissent des
mécanismes pour définir des constructeurs de types, avec zéro, un, ou
plusieurs paramétres :

type nat = 0 | S of nat
type ’a list = Nil | Cons of ’a * ’a list
type (’a, ’b) alist = (’a * ’b) list
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Abstraire sur un constructeur de types

Il est naturel de vouloir abstraire (par un A) sur un constructeur de types
et non juste sur un type.

Exemple (Type abstrait des piles)
Les piles (stacks) contenant des éléments de type t se représentent par
un constructeur de types STK a un parameétre et par les opérations

empty: Vt. STK(t)
push: Vt. t -> STK(t) -> STK(t)
pop: Vt. STK(t) -> option (t * STK(t))

Pour représenter <a la Reynolds> les clients de ce type abstrait, il faut
abstraire sur le constructeur de types STK :

let use_stack =
ASTK. Mops: { empty: Vt. STK(t); ... }.
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Le systéeme F,

F., (Girard, 1972) est une extension du systéme F ol les expressions de
types incluent des fonctions des types dans les types (i.e. des
constructeurs de types), et ol les termes peuvent abstraire (par A) sur
toutes les sortes de types.

Termes: M,N:=x| At M|MN

| AX::R.M abstraction sur le type X de sorte kR

| M[t] instantiation au type t
Types: to=X|t1 =t

| VX iRt

| A Rt constructeur de type de paramétre X

|t to application d'un constructeur
Sortes : R = x type ordinaire

| R = Ry constructeur de type

(Pex. le constructeur de types 1ist a pour sorte * = x)
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Sortes et types

Les sortes (Rinds) classifient les types et empéchent les types mal
formés de la méme maniére que les types classifient les termes.

Jugement I -t :: kR (le type t est bien formé et est de la sorte k) :

M,X:RTEX:kR

MX:REt:R Fr-ty:kh=k THFt;:R
FrEXMXaRtokRh=>FR Tttty R
FEtox THt MXoRET::x
Nt =t MEVX Rt

On retrouve le lambda-calcul simplement typé, juste <décalé vers le
haut> et appliqué au niveau des types et des sortes.
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La correspondance de Curry-Howard augmentée

Systéme F, logique intuitionniste

sorte type

type proposition (évt. paramétrée)
terme démonstration

réduction sur les types | régle de déduction (conversion)

réduction sur les termes | élimination des coupures

On retrouve le lambda-calcul de Church (1932, 1933) au niveau des types,
qui sont des lambda-termes représentant des propositions. La
B-réduction au niveau des types est la régle de déduction 3 de Church.

Au niveau <du dessous>, on a des termes qui représentent les
démonstrations de ces propositions.
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Termes et types

Mémes régles que pour systéme F plus des vérifications de sortes et une
regle de conversion du type:

M=tox x:thEM:t

|_1,Xit,r2|—Xit
F=xtM:t—t

FrEmM:t—t TEN:t MX:kREM:t
r’EMN:t FTEAX D RM:VX Rt

FrEM:VX:kRt THE:R rEmM:t t=zt
i (conv)

FEM[Y]:t{X « t'} rem:t
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Les formes de paramétrisation

Jusqu'ici nous avons vu trois mécanismes de parameétrisation :

@ terme paramétré par unterme : Ax. M
(= fonction des termes dans les termes)

@ terme parameétré par un type : AX. M
(= polymorphisme, systéme F)

@ type paramétré par un type : AX.t
(= constructeur de types, systéme F,,)

La quatrieme forme est trés intéressante aussi :

@ type paramétré par un terme
(= types dépendants)
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Les types dépendants en logique

Sous l'angle <proposition = type>, les types dépendants sont l'analogue
des prédicats.

Par exemple, les prédicats pair et impair sur les entiers naturels n

pair(n) “ hmod 2 =0 impair(n) “ hmod 2 =1

sont des constructeurs de types qui prennent en parameétre un entier n
et non pas un autre type (comme en F,,). Le théoréme

Si n est pair, alors n + 1 est impair

correspond au type

Vn : N. pair(n) — impair(n+1)
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Les types dépendants en programmation

En Fortran, C ou C++, le type d'un tableau t[N] contient
@ untypet: le type des éléements du tableau
@ un <terme> (expression constante) N : la dimension du tableau.

En d’autres termes, le constructeur de types array prend deux
parametres, un type t et un terme N, pour former le type array(t, N).

Si on léve la restriction <N est une expression constante> et qu’on
permet de quantifier sur ces N, on peut donner des types dépendants
trés précis aux opérations sur les tableaux :

concat : Vt.VN1.VN,. array(t, N;) — array(t,N,) — array(t, N1+ Ny)

(— séminaire de P. E. Dagand en semaine 2.)
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Les types dépendants en programmation

Quiz: les types de tableaux ci-dessous sont-ils compatibles ?

array(t,6) et array(t,5-+1)
array(t,N+M) et array(t,M+ N)
array(t,fact(N)/fact(N —1)) et array(t,N)
array(random(10)) et array(6)

On voudrait dire que les types array(t, N) et array(t, N’) sont
convertibles dés lors que les expressions N et N’ dénotent le méme
entier. Mais cela est

@ indécidable si le langage des expressions est suffisamment riche;
@ mal défini si le langage des expressions contient des effets.
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Types dépendants et conversion

r-m:t twt

(conv)

r=m:t

La notion de convertibilité &~ n’est plus seulement la 3-conversion
(comme dans F,,) mais inclut d’autres équivalences pour traiter les
termes qui peuvent apparaitre dans t et t'.

F* utilise un démonstrateur automatique pour prouver que t et t’ sont
égaux modulo des théories (arithmétique, vecteurs de bits, etc).

Coq et Agda utilisent uniquement des regles de calcul, ce qui fait que
array(t,5+ 1) = array(t,1+ 5) mais array(t,N + 1) % array(t,1+ N).

Pour aller plus loin il faut construire et utiliser des fonctions de retypage
comme f : Vt.VN. array(t, N + 1) — array(t,1+ N)
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Automath et les types dépendants

Automath (N. de Bruijn, 1968) : le premier assistant a la déemonstration;
naissance de l'idée de vérifier par ordinateur des démonstrations
écrites a la main.

On a <démonstration = lambda-terme> mais pas <proposition = type> :

Types: t::=bool type des propositions
| T(b) type (dépendant) des démonstrations de b : bool
‘ ti — t

Les connecteurs logiques vivent au niveau des termes et n'ont pas
besoin d’étre reflétés au niveau des types

A 1 bool — bool — bool  V:(bool — bool) — bool

Cette approche est utilisée aussi dans le Edinburgh Logical Framework
(LF), un formalisme «méta> pour définir des logiques.
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Le lambda-cube de Barendregt

Trois directions pour étendre le lambda-calcul simplement typé :

%

S|mples
types dependants

calcul des
constructlons

polymorphisme

S
3¢ P
\)(
c“"

ﬂ“
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Les PTS (Pure Type Systems)



Vers 'unification

Entre 1971 et 1985 apparaissent des systémes formels

@ directement inspirés par les notes de Howard;

@ utilisables comme logiques intuitionnistes aussi bien que comme
lambda-calcul typés;

@ unifiant polymorphisme, constructeurs de types, et types
dépendants;

@ plus expressifs que F, F,, et LF.
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Historique

La théorie des types intuitionnistes de Martin-Lof (MLTT) :
@ Une logique constructive a base de types dépendants.

@ Un petit nombre de constructeurs de types, dont I (fonctions
dépendantes) et ¥ (produits dépendants).

@ 1971-1979 : plusieurs versions successives.

Le calcul des constructions (CC) :
@ Coquand & Huet, 1986-1988 : F,, + types dépendants.
@ Nombreuses extensions ultérieures au cours du développement de Coq.

Les Pure Type Systems (PTS) :
@ Berardi, 1988; Terlouw, 1989 ; Barendregt, 1992 : reformulation unifiée.
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Un lambda, un Pi, des termes

Dans F,, :
@ Trois catégories syntaxiques : termes, types, sortes.
@ Trois lambdas: Mx:t.M/ AX::R.-M /[ xRt
@ Trois types de fonctions:t; —t, [ VX :: R.t | Ry = R,.

Dans les PTS:
@ Méme syntaxe pour les termes et les types.
@ Un seul lambda Ax : A. B pour toutes les formes d’abstraction.
@ Un seul type Nx : A. B (type dépendant de fonction) pour tous les \.
@ Des univers pour distinguer termes, types, sortes, etc.
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Pure Type Systems : syntaxe

Univers : Uuelid

Termes, types: A,B,C::=x variables
| Ax : A.B  abstractions
|AB applications
| Mx :A.B type de fonction
| U nom d’univers

Notation:A — B def Mx : A.Bsi x non libre dans B.
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Exemple : traduction de F,,

Deux univers : x pour les types, [ pour les sortes.

Termes: Mt M MX:t.M avect: x

AR M = M:R. M aveck:O

Types: th—t = tHH1—-t avec tq,ty : *
VX:RkRt = TMX:kRt aveck:0Ot:*
Sortes : ¥ = % avec x : [

,?1 = I’(’z k1 — I?z avec [?1, l'\’z -0
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Pure Type Systems : typage

(U,U’)EA(aX) r-A:uU r'-A:B THC:U

(var) (wk)

PFU:U Mx:AEXx:A Nx:CHA:B

MEA: U MNx:AFB: U (U1,U2,U3)€R(.)
pi

N=TIx:AB: Us

Nx:AFB:C T HFIMNx:AC:U
(abstr)

M= MA.B:TIx.A.C
MN=f:Mx:AB TFa:A
N-fa:B{x<«+ a}

(app)

FA:B TFB:U B=3B

(conv)

Fr'CA:B
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Controler I'expressivité par les univers

Un PTS particulier s'obtient en fixant
@ un ensemble &/ d’'univers;

@ une relation A C U x U qui dit quel univers appartient a quel
univers; est de quelle sorte;

@ une relation R C U x U x U qui dit ce qui peut étre parameétré par
quoi.

(U,U/)E.A( ) MEA: U Nx:AFB: U (U1,U2,U3)€R
ax
0FU:U M=MNx:AB:Us

(pi)
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Le cube de Barendregt

Les systemes du cube de Barendregt ont &/ = {x, [}, avec
@ * 'univers des types
@ [ l'univers des sortes (les <types de types>)
@ A= {(%0)} cestadirex:

Les 3 dimensions du cube sont controlées par la relation R de formation
des l-types:

Trait élt. de R | fonctions autorisées

types simples *, %, %) des termes dans les termes

constructeurs de types | (J,0,0) | des types dans les types
types dépendants «,[0,0) | destermes dans les types

(

polymorphisme (O, %, *) des types dans les termes
(
(
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Jouer sur les univers

Davantage d'univers :

P.ex. une version de CC coupe * en deux univers, Prop et Set.
Prop : lunivers des propositions logiques

Set : l'univers des types de données et de fonctions qui calculent.

Une infinité d’univers : KQ LK D lkp kpaq e
Stratification a la maniére de Russell.

Un seul univers: EME (prononcer <Type deux-points Type>)
Danger! Paradoxe logique!!
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Le paradoxe de Burali-Forti (1897)

Supposons que l'ensemble O de tous les ordinaux existe.
Lordre <,.4 entre les ordinaux est un bon ordre sur O.
Donc O ordonné par <, est un ordinal.

Par ailleurs, O est strictement plus grand que tout ordinal.

Donc O <4rg O, et contradiction.
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Burali-Forti en Coq avec Type: Type

Soit U un univers tel qu’on puisse définir le type suivant
(le type des types munis d'un ordre bien fondé) :

Record ord : U := mkord {
carrier: U;
rel: carrier -> carrier -> Prop;
rel_wf: well_founded rel

T
L'ordre strict sur ce type des ordinaux :

Record emb (A B: ord) : Prop := {
f: carrier A -> carrier B;

f_inj: forall x y, rel A x y -> rel B (f x) (f y);
sup: B;

f_sup: forall x, rel B (f x) sup
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Burali-Forti en Coq avec Type: Type

Cet ordre est bien fondé :
Lemma wf_emb: well_founded emb.
On peut donc former 'ordinal de tous les ordinaux :

Definition Omega: ord := mkord ord emb wf_emb.

Si cette définition est acceptée par Coq, on a notre paradoxe :

Lemma emb_Omega_Omega: emb Omega Omega.

Lemma paradox: False. (* emb_Omega_Omega contredit wf_emb *)
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Paradoxe évité (ou presque)

Univers U | options de Coq comportement

Type; par défaut ord : Type;,, et non ord : Type;
Omega non définissable

Type -type-in-type on démontre False

Prop par défaut projection carrier: ord -> Prop

non deéfinissable

Set -impredicative-set | projection carrier: ord -> Set
non définissable
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Le paradoxe de Girard (1972)

Systeme U : une extension de F,, avec du polymorphisme sur les sortes.
@ Trois univers x : [0 : A

@ Reégles de formation : celles de F, plus (A, %, x) et (A, 0, 0).
Permet d’écrire p.ex.

AR:O. da:kR—=R AR a(ap) : Nk:O.(R— k) — (kR—R)
Le paradoxe de Girard : un codage du paradoxe de Burali-Forti dans le
systeme U, plus subtil que le codage précédent avec Type: Type.

En corollaire, montre que MLTT 1971 (avec Type : Type) est incohérente.
Les versions ultérieures de MLTT sont stratifiées avec des univers.

Voir aussi https://github.com/coq-contribs/paradoxes
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https://github.com/coq-contribs/paradoxes

Prédicativite et imprédicativité

Le «principe du cercle vicieux> de Russell :

Whatever involves all of a collection must not be one of the
collection.

Predicativité : X : U.A est dans un univers <au dessus> de U.
Autrement dit : pas de <cercle vicieux> au sens de Russell.
Exemple : (MNX : Type,. A) : Type,,, en MLTT, Coq, Agda.

Imprédicativité: X : U.A est dans l'univers U.
Autrement dit : on peut quantifier <sur soi-méme:.
Exemple: (VX:x.t):x dans les systémesF et F,
Exemple: (forall (P: Prop), Q) : Prop en Coq.
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Cumulativité et polymorphisme d’univers

Comment rendre une définition réutilisable dans plusieurs univers?
Cumulativité : une forme de sous-typage entre univers.
[~ A: Type;
M=A: Typej.4

Polymorphisme : ajouter des variables d’univers i et une forme de
quantification universelle dessus. P.ex. en Coq récent :
Polymorphic Definition idtype@{i} : Type@{i+1} :=

forall A: Type@{i}, A -> A.
Polymorphic Definition identity@{il} : idtype@{i} :=

fun (A: Type@{i}) (x: A) => x.

Expressions symboliques d’'univers: u == U |i|u+ 1| max(uq,u;)

48 /53



Application : Coq et Agda

Coq Agda
Univers Prop
Set = Type, Set = Setyp
Type,,...,Type,, . .. Setq,...,Sety,...
Imprédicatif ? Prop (et, autrefois, Set) non

R

(Typej: Type), TYPemax(ij))
(U, Prop, Prop)

(Set;, Set), Setmax(ij))

Cumulativité?

oui

non

Polymorphisme?

oui (récemment)

oui (récemment)
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Curry-Howard, la suite

Vu aujourd’hui :

@ Exploration de nombreuses extensions :
polymorphisme, constructeurs de types, types dépendants,
Type: Type, univers, ...

@ Convergence vers les Pure Type Systems, une famille de
lambda-calculs typés utilisables aussi bien comme langages de
programmation fonctionnelle que comme logiques intuitionnistes

@ ...mais centrés sur les fonctions et leurs lN-types, c.a.d. les
connecteurs logiques = et V.

La semaine prochaine :

@ Autres types de données ? Autres connecteurs logiques?

@ Meécanismes généraux pour définir les types de données et les
connecteurs logiques : les types et prédicats inductifs.
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