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L"assistant de preuve Rocq: Overview



L'assistant de preuve Rocq (anciennement Coq) i

ACM SIGPLAN Software Award 2013

L'assistant de preuve Rocq fournit un environnement

riche pour le développement interactif de raisonnements

formels vérifiés par machine. Rocq a un impact profond

sur la recherche en langages de programmation et en y l
systémes [...] Il a été largement adopté comme outil de

recherche par la communauté travaillant sur les langages

— S
k‘

de programmation [...] Enfin, et ce n'est pas le moindre, —
ces succes ont contribué a susciter un large intérét pour

la théorie des types dépendants, la logique de base,

richement expressive, sur laquelle Rocq est fondé.



L'assistant de preuve Rocq (anciennement Coq) i

ACM SIGPLAN Software Award 2013

[...] L'équipe de Coq continue de développer le systéme,

apportant a chaque nouvelle version des améliorations J
significatives en expressivité et en facilité d'utilisation. l
L
En bref, Coq joue un role essentiel dans notre transition (’1)
|

vers une nouvelle ére de garantie formelle en -

mathématiques, en sémantique et en vérification de
programmes.



Foundations

e Calcul des constructions inductives

e Correspondance Curry-Howard

©eomEar

Secomwnzor
Require Import List 2 subgoals, subgoal 1 (ID 21)
Require Import List.Notations
Generalizable ALl Variables R
Fixpoint length *(L: Uist A) : nat := Tens gth (1 + length 12
match U wi
1 11=>0 subgoal 2 (10 22) .
| x::xs => 1 + length xs length ((a |1) -+ |2) = length (a :: 11) + length 12
end.
Lenna app_length:
forall {A:Type}(11 12: list A)
Tength(11 ++ 12) = length 11 + length 12.
Proof.
intro A; induction 11; intros 12.[]
- trivial.
- simpl. rewrite IHl1. reflexivity.
Qed.
ERN——
]




Un peu de Correspondance Curry-Howard



Formules logiques
e A, B, ...: propositions atomiques

e if F| et F» sont des formules logiques, F; — F> est une
formule logique lue “F; implique F"

Programmes
On considére un ensemble X’ de variables
e si x € X, x est un programme
e si e et e sont des programmes, e; e est un programme
(application)
e si x € X et e est un programme, Ax.e est un programme
(abstraction de fonction)

En Scheme: x, (el e2), lambda(x) (e)
En OCaml: %, el e2, fun x -> e 7



Formules logiques
e A, B, ...: propositions atomiques

e if F1 et F, sont des formules logiques, F; — F, est une
formule logique lue “F; implique F"



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle A-Calculus simplement typé
e A, B: formules avec: e A, B: types
e propositions e x: variables
atomiques e ¢e: programmes (variable, abstraction,
e — (implication) application)
e I ensemble e [: ensemble de paires (variable, type)
d’hypothé
YPOTRESEs (V) LAET
( )A crl Ne=x:A
v
reA ()FU{X:A}Fe:B
(.)FU{A}I—B M (Ax:Ae):A—= B
P R S St
reA=B gFeiAoB The:A
(a)rFA%B r=A (4) N-(ee):B
=B

En Python: Ax:A.e = lambda x : e et x ont le type A



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
D —TaSEsms0sBSOoC

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

A BF(A-C)—»(B—-C)—C
.(I) AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
DA eSSBS OoC

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

. A B,A-CH(B—-C)—C
D2 BrasosEooocC
.(I) AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
D —TaSEsm@s0sBSOoC

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

(0 r=A B,A>C,B—~CFC

(i A BLA-CFH(B—=C)—C

() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—(B—-C)—C

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

(a)— TEASC rEA

(0 r=A B,A>C,B—»CFC

(i A BLA-CFH(B—=C)—C

() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 1

A= Cel Ael

o Easc  Yrea

(0 r=A B,A>C,B—»CFC

(i A BLA-CFH(B—=C)—C
() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

10



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
D —TaSEsms0sBSOoC

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

A BF(A-C)—»(B—-C)—C
.(I) AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
DT ASEsms 0SBSOS C

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

. A B, A-CH(B—-C)—C
D2 BrasosEooocC
.(I) AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
D —TaSEsms0sBSOoC

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

(0 r=A B,A>C,B—»CFC

(i A BLA-CEH(B—=C)—C

() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

() [FB>C __TFE
(0 Fr=A B,A>C,B—»CFC

(i A BLA-CFH(B—=C)—C

() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

11



Correspondance de Curry-Howard

Déduction naturelle — Example 2

B—+Cel Bel

0 rEmc Ve

(0 Fr=A B,A>C,B—»CFC

(i A BLA-CFH(B—=C)—C

() A BF(A-C)—»(B—-C)—C
() AFB—-(A—=C)—»(B—-C)—=C
FA-B—-(A—-C)—-(B—-C)—C

11



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

F : A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

(L) x:AF : B=(A—=C)—=(B—C)—=C
F : A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

L x:A, y:B (A= C)—»(B—-C)—C
. (L) x:AF : B=(A—=C)—=(B—C)—=C
(L) e . A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

(L) x:A, y:B, f{A— CFk :(B—=C)—=C
(L) x:A, y:B c:(A=-C)—»(B—-C)—~C
x:A : B=>(A=C)—(B—=C)—C

(D) = : A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

(L) r'=xA yB, ffA—C, gB—CkH : C
(L) x:A, y:B, ffA— CFk :(B—=C)—=C
(L) x:A, y:B c:(A=-C)—»(B—-C)—C
x:A : B=>(A=C)—(B—=C)—C

(D) = . A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

(A) r'EfA— C I xA

(L) ArEX:A, y:B, A= C, ggB— CHk : C
(L) x:A, y:B, ffA— CFk :(B—=C)—=C
(L) x:A, y:B c(A=-C)—»(B—-C)—C
x:A . B=>(A—=C)—(B—C)—C

(D) = : A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

A-calculus: trouver un terme du type donné

ffA—-Cel

x:Aerl
r-fA—=C = xA
@) (V) (V)
(L) r'=xA yB, ffA—C, gB— CkH : C
(L) x:A, y:B, ffA— CFk :(B—=C)—=C
(L) x:A, y:B c(A=-C)—»(B—-C)—C
(0) x:A : B=>(A—=C)—(B—C)—C
F . A—»B—(A—C)—(B—C)—=C

st une facon d’encoder |'arbre de preuve de
A—-B—(A—C)—=(B—C)—=C

12



Correspondance de Curry-Howard

Pour toute formule, il existe une preuve de cette formule en
déduction naturelle si et seulement s'il existe un A-terme qui a cette
formule comme type.

e Théoréme < Type

e Preuve < Programme

13



Correspondance de Curry-Howard

Questions :

e Etant donnée une logique, quelles sont les constructions de
langage de programmation correspondantes ?

e Etant donnée une construction de langage de programmation,
quelle est son interprétation dans le monde logique 7

Vue statique et vue dynamique :

e Le monde de la programmation ne se limite pas au typage, les

programmes s'exécutent.

e Que signifie I'exécution d'un programme dans le monde
logique 7

14



Rocq en Pratique

15



Rocq en pratique

Langage de programmation fonctionnel

Systéme de types riche : permet d'exprimer des propriétés

logiques

Langage pour construire des preuves (c-a-d des termes de
preuve)

Extraction de programmes

16



Exemples précédents dans Rocq

Le mode Proof General pour Emacs . ..

F00He TEM-L

25 @ ez b Compeions | G FBURREE] © 7ot cenrawecome:

Cog Proof Generalt
Version 4.2
(C) LFCS, University of Edinburgh 2012
ad the Proof Gener:
Please report problens a
v;

isit the Proof Ge:
or the honepage

docunent

Find out about Enacs on the Help menu — start with the Enacs Tutorial

See this screen again with Proof-General —> About
uU:sk- goals®  All(1,0)  (Cog Goals Utoks)

Usté- “Proof General Welcome® All (1,0)  (Splash) W3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)
menu-bar ouffer AD.

17



Exemples précédents dans Rocq

...ou VsRocq dans Visal Studio Code ...

[# mtroductiony x RUL sy AD Rocq Goals X
Users > jolan > Projets > jolanphilippe.github.io > course > docs > 25-init-recherche > # Introduction.y >
[0+ From: HPCS 2017 — Tutorial E) @

2 G http://frederic. Toulerque. eu/hpcsz017 P i
3 (+ Frederic Loulergue *) 3 Proof ~
4 (x School of Infornatics Computing and Cyber Systens ) Not in proof mode
5 (* Northern Arizona University *)
6 Messages ~
7 section Examples.
8
9 paraneters A B C : Prop.

10

1 Lewma proois

12 AooB->(A->0)->(8->0)-5C.

13 Proof.

1 intro A

15 intro K.

16 intro HAC.

bt Show Proof.

1 intro HeC.

19 apply HAC.

20 assumption.

2 .

2

23| Lenma proof2:

2 AooB->(A->0)->(8->0)-5C.

35 | Proof.

2 intros WA HB HAC HBC.

2 apply HEC.

2 assumption.

23 ged.

30

31 Print proofi.

2

3 Print proof2.

3

35 | Definition proof3:

36 forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C

3 fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).

3

39| Definition proofa:

2 forall (A B C:Prop),A<>8->(A->C)->(B->C)-5C.

a | Proof.

@ auto.

@ e

“

45 End Examples.

18



Exemples précédents dans Rocq

...ou RocqlDE

X Coalde

Eile Edit View Navigation Iry Tactics Templates Queries Compile Windows Help |
HEHX329F2O0HeE%0 |
@intro.v

Section Examples.

Welcome to CoqIDE, an Integrated Development Envi
lronment for Cogq
Parameters A B C : Prop. [fou are running The Coq Proof Assistant, version
8.4pl2 (November 2013)
Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2: s
A->B—>(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
| 0]
Ready juine: 1char 1| Coglde started

19



Exemples précédents dans Rocq

On ouvre le fichier Introduction.v!:

QRO I 4> YMPFMd oo NS 0P
Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
Print proof2.

Definition proof3: it “goals®  Al(LO)  (Cog Gosls Uioks)
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA)
Ui--- introv Top @9,0)  (Coq Holes) W “responset  All(L0)  (Coq Response Utoks Trung)
segiming of buffer

disponible sur https://jolanphilippe.github.io/course/docs/

26-init-recherche/Introduction.v

20


https://jolanphilippe.github.io/course/docs/25-init-recherche/Introduction.v
https://jolanphilippe.github.io/course/docs/25-init-recherche/Introduction.v

Exemples précédents dans Rocq

Nous commencons 3 alimenter Rocq avec des commandes :

QCOPM X <4 > Y MO0 A L3 4

© moolGemrecone® [0 mvow
Section Examples.

Parameters A B C : Prop.

| Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

W= *goals*  All(1,0) (Coq Goals Utoks)
A is assumed
B is assumed
C is assumed

Print proofl.
Print proof2.
Definition proof3:

forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=
“ie- introv  Top (4,0)  (Cog Script0-) Holes) W5 *response’  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)

21



Exemples précédents dans Rocq

On énonge un lemme et entrons dans le mode de preuve interactif :

QCOPM X <4 > Y MO0 A L3 4

& rostenrtvereme: |5 e 1 subgoals, subgoal 1 (ID 4)
Section Examples.

Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl: A>B-> (A>C) - (B->C —>C
A->B->(A->C)->(B->C)->C.

Proof.

i intro HA.

intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.

Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.

Print proof2.
Wi *goals*  Al(4,0)  (Cog Goals Utcks)
Definition proof3:
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=

ie- introv  Top(8,0)  (Cog Script(1-) Holes) W3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)
ACAN

22



Exemples précédents dans Rocq

La tactique intro « applique » la régle (i)

QO™ X 4 P> Y MO 0w S e
Section Examples. 1 subgoals, subgoal 1 (ID 5)

Parameters A B C : Prop.
HA : A
Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof. B—- (A—>C - (B->C) - C
intro HA.
i intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
Print proof2.

Definition proof3: Wi goals®  AI(5,0)  (Coq Goals Utoks)
forall (A B C:iProp),A->B->(A->C)->(B->C)->C
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).

Ui--- introv  Top (9,0)  (Coq Script(i-) Holes) W3- response” Al (1,0) (Coq Response Utoks Trund)
ACAN

23



Exemples précédents dans Rocq

Le contexte est maintenant similaire 3 I :
QMM I <4 > Y EEMEC O S olw

Section Examples.

iy

subgoals, subgoal 1 (ID 8)

Parameters A B C : Prop.
HA : A
Lemma proofl: HB : B
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof. HAC : A » C
intro HA. .
intro HB. HBC : B > C
intro HAC.
intro HBC. c
i apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.

Print proof2.

Definition proof3: W “goals®  AI,0)  (Coa Goals Uioks)
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=

fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).
Uiz introv  Top (12,0)  (Coq Script(1-) Holes) uU:sk- response*  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)

24



Exemples précédents dans Rocq

Nous appliquons la régle (a) en nommant la partie implication

QCOMm X <4 > Y MO0 A L3 4

Section Examples.

oy

subgoals, subgoal 1 (ID 9)

Parameters A B C : Prop.
HA : A
Lemma proofl: HB : B
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof. HAC : A » C
intro HA. .
B HBC : B » C
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
|  assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.

Print proof2.

Definition proof3: W goals®  AI(8,0)  (Coq Goals Uroks)
forall (A B CiProp),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).

Ui--- introv  Top(13,0)  (Coq Script(1-) Holes) uU:3k- “response®  All(1,0)  (Coq Response Utoks Truno)
ACAN

et nous n'avons donc plus qu'a traiter A ...

25



Exemples précédents dans Rocq

... qui est une hypothése, nous utilisons la régle (v)

QO™ I 4> Y MPEd.Cow S L3 4
Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
| Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.

Print proof2.

Definition proof3: uiE goals®  AI(L0)  (Coq Goals Utoks)
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C := No more subgoals.
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).
Ui introy  Top (14,0)  (Coq Script(0-) Holes) WS- “response* Top (1,0)  (Coq Response Utoks Trunc)

“No more subgoals” = preuve terminée = A-terme construit

26



Exemples précédents dans Rocq

Qed vérifie le typage du terme par rapport a I'énoncé du lemme :

QCOPM X <4 > Y MO0 A L3 4
Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.

Print proof2.

Definition proof3: W goals®  AI(L,0)  (Coq Goals toks)
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C := proofl is defined
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).
Ui introv  Top (15,0)  (Coa Seript0-) Holes) WUt “responset  All(10)  (Coq Response Uiaks Trund)

ACAN

27



Exemples précédents dans Rocq

Deuxiéme version, nous faisons plusieurs intro :

QP X 4 > Y MO0 S
Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
Print proof2.
Definition proof3:
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=

fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).
Uiee- introy Top 20,0)  (Coq Scripi(i-) Hoes)

L 4

1 subgoals, subgoal 1 (ID 19)
HA : A
HB : B
HAC : A » C
HBC : B » C

uU:sk- *goals®  All(8,0)  (Cog Goals Utoks)

W3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)

28



Exemples précédents dans Rocq

et apply HBC au lieu de apply HAC :

el N N

QCOP X 4 P Y M

& st CaneaWieome [ ©  imrow
Section Examples.

Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.]

Print proofl.

Print proof2.

=== *goals®  AN(10)  (Coa Gosls Uioks
Definition proof3: proof2 is defined
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C i=
- 22,6) _ (Con Script0-) Holes) WK “response’  All(10)  (Coq Response Utoks Trun)
'5C AP for goals; AC AL rereshes

29



Exemples précédents dans Rocq

Print t. affiche le terme t
QCOM X <4 > Y MO0 L3 4
Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intro HA.
intro HB.
intro HAC.
intro HBC.
apply HAC.
assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.

Proof.

intros HA HB HAC HBC. ub:--- *goals* All(1,0)  (Coq Goals Utoks)

apply HBC. proofl =
0 3ssumpt1°n- fun (HA : A) (L : B) (HAC : A > C) (_: B — C) = HAC HA
ed.

tA>B-> (A>C = (B0 >C
Print proofl.
1 Print proof2.
Definition proof3:
forall (A B CiProp),A->B->(A->C)- >(E >C)->C 1=
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA)

- introv’ Top (24,15)  (Coa Script(0-) Holes) W3- “response” Al (1,0)  (Coq Response Utoks Trund)

C'est le A\-terme que nous avons construit “a la main”
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Exemples précédents dans Rocq

Le \-terme pour la seconde preuve est :

QCOMm X 4 > ¥ M & S 0w A

Section Examples.
Parameters A B C : Prop.

Lemma proofl:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.

intro HA.

intro HB.

intro HAC.

intro HBC.

apply HAC.

assumption.
Qed.

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
ubi--- *goals*  AI(1,0)  (Coq Goals Uicks)

proof2 =
fun (L : A) (HB : B) (_: A — C) (HBC : B = C) = HBC HB
» Definition proof3: tA->B->(A->C > (B->C ~>C
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).

Print proof2.

T introy| Top 27,0 (€od Script-) Holes) uU:3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)

31



Exemples précédents dans Rocq

Nous pourrions donner directement la preuve sous la forme d'un
A-terme :

QCOMm X <4 > Y MO0 A 338

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
Print proof2.
Definition proof3:

forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C :=
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA).

Definition proofd:

forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.

auto.
Qed.

End Examples.

uli-o- *goals®  Al(L0)  (Coq Gosls Uioks
proof3 is defined

ie- introv  Bot(31,0) (Cog Script(0-) Holes) W3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)
ACAN
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Exemples précédents dans Rocq

.ou utiliser des tactiques plus puissantes de Coq

QCOMM I <4 P> Y MO0 A L3

Lemma proof2:
A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
intros HA HB HAC HBC.
apply HBC.
assumption.
Qed.

Print proofl.
Print proof2.
Definition proof3:
forall (A B C:Prop),A->B->(A->C)- >(s >C)->C :=
fun A B C HA HB HAC HBC => (HAC HA)
Definition proofd:
forall (A B CiProp),A->B->(A->C)->(B->C)->C.
Proof.
auto.

Qed.

‘End Examples.

uis “goals®  Al(L0)  (Coq Gosls Uioks
proofa is defined

~iee- introv  Bot(37,0) (Cog Script(0-) Holes) uU:3- “response”  All(1,0)  (Coq Response Utoks Trund)
ACAN
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