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Faire une preuve interactivement à l’aide d’un assistant à la preuve - quicon-
que s’y est essayé le dira - n’est pas chose facile. Mais le plus frustrant est sans
doute d’essayer de faire une preuve d’un lemme incorrect. Il est donc intéressant
de pouvoir tester ces conjectures avant de les prouver. Des outils plus ou moins
aboutis traitent cette question pour la plupart des assistants à la preuve (Isabelle
[1], Agda [4], PVS [5], FoCaLiZe [2] et plus récemment Coq [6]). Ces outils sont
très souvent inspirés de QuickCheck [3]. Ils permettent d’acquérir une certaine
confiance dans le lemme testé et dans les définitions utilisées dans son énoncé
ou, en cas d’échec, d’obtenir un ou plusieurs contre-exemples. Dans le cadre de
l’étude de structures combinatoires comme les cartes combinatoires [9] ou les
λ-termes [7], les objectifs principaux concernent le comptage de ces structures
et la mise en place de bijections entre différentes familles de structures. Dans ce
cadre, il est souvent utile d’énumérer les structures jusqu’à une certaine taille et
d’utiliser ces éléments pour tester une certaine propriété.

Nous proposons une méthodologie alliant test aléatoire et test exhaustif borné
pour tester des propriétés écrites en Coq et portant sur des structures combi-
natoires. Plus précisément, nous utilisons conjointement le plugin QuickChick
de Coq et Prolog (ainsi que la bibliothèque Prolog de validation développée par
V. Senni) pour réaliser cette combinaison. La méthodologie est exposée sur deux
exemples : les permutations et les cartes combinatoires enracinées.

Méthodologie et outils utilisés

Test aléatoire. QuickChick 3 est un plugin de test développé pour Coq [6].
Il permet de tester la validité de propriétés exécutables avec des données géné-
rées aléatoirement. QuickChick fournit différents combinateurs pour écrire des
générateurs aléatoires et le code dédié au test. La propriété sous test doit être
exécutable, ce qui demande en général de transformer un prédicat en une fonction
booléenne équivalente. Dans certains cas, il est possible, pour ce faire, d’utiliser
le plugin Relation Extraction [8].

Test exhaustif borné. Nous proposons d’utiliser Prolog pour énumérer les
structures combinatoires jusqu’à une certaine taille, ce qui est en général très

3. https://github.com/QuickChick
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facile à obtenir grâce au mécanisme de backtracking de Prolog. Chaque solution
proposée par Prolog est traduite en un objet Coq avec lequel des lemmes Coq ou
leur version exécutable sont instanciés. Dans le cas non exécutable, des tactiques
appropriées peuvent être appliquées pour démontrer chaque instance des lemmes.

Cas d’étude

Nous illustrons ces différents modes de validation avec la mise au point de spé-
cifications Coq pour les structures combinatoires des permutations et des cartes
enracinées. Une permutation est définie comme une fonction injective sur un in-
tervalle d’entiers naturels. Une telle permutation est isomorphe à une liste sans
doublons contenant les éléments de l’intervalle de définition. Nous définissons
ensuite la somme directe de deux permutations ainsi qu’une opération d’inser-
tion. Dans un premier temps, l’objectif est de tester (puis démontrer) que ces
deux opérations construisent bien des permutations lorsqu’elles sont appliquées
à des permutations. Nous nous intéressons ensuite au cas des cartes combina-
toires enracinées définies comme des paires transitives de permutations. Deux
opérations spécifiques d’ajout d’une arête sont ensuite définies. Elles permettent
de construire des cartes à partir de cartes plus petites. Ici la propriété que nous
cherchons à valider concerne la préservation de la transitivité.
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