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Анотацiя

Ця стаття присвячена раннiй iсторiї системи Coq — одного з най-
впливовiших асистентiв доведення у свiтi. Розглядаються логiчнi та
теоретичнi основи Числення iндуктивних конструкцiй, ключовi етапи
розвитку вiд перших прототипiв до версiй 7.x, а також внесок основ-
них розробникiв: Тьєррi Кокана, Жерара Юе, Крiстiн Полен-Морiнг
та багатьох iнших.

1 Рання iсторiя Coq

1.1 Iсторичнi коренi
Coq — це асистент доведення для логiки вищого порядку, який дозволяє
розробляти комп’ютернi програми, що вiдповiдають їхнiм формальним спе-
цифiкацiям. Вiн є результатом приблизно десяти рокiв дослiджень проєкту
Coq. Тут ми коротко розглянемо три основнi аспекти: логiчну мову, якою
ми пишемо нашi аксiоматизацiї та специфiкацiї, асистент доведення, який
дозволяє розробляти верифiкованi математичнi доведення, та екстрактор
програм, який синтезує комп’ютернi програми, що вiдповiдають їхнiм фор-
мальним специфiкацiям, записаним як логiчнi твердження в цiй мовi.

Логiчна мова, яку використовує Coq, є рiзновидом теорiї типiв, вiдомою як
Числення iндуктивних конструкцiй. Не повертаючись до Лейбнiца та Буля,
ми можемо датувати створення того, що зараз називається математичною
логiкою, працями Фреге та Пеано на межi столiть. Виявлення антиномiй
при вiльному використаннi предикатiв чи принципiв розумiння спонукало
Расселла обмежити предикатне числення стратифiкацiєю типiв. Цi зусил-
ля завершилися створенням Principia Mathematica, першою систематичною
спробою формального обґрунтування математики. Спрощення цiєї системи
за принципами просто типiзованого λ-числення вiдбулося з Простою теорi-
єю типiв Чьорча. Нотацiя λ-числення, спочатку використана для вираження
функцiональностi, також могла застосовуватися як кодування доведень у
природнiй дедукцiї. Ця iзоморфiзм Керрi-Говарда використав Н. де Брюйн
у проєктi Automath, першiй повномасштабнiй спробi розробити та механi-
чно верифiкувати математичнi доведення. Цi зусилля завершилися верифi-
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кацiєю Юттiнгом Grundlagen Ландау у 1970-х роках. Використовуючи цей
iзоморфiзм Керрi-Говарда, значнi досягнення в теорiї доведень привели до
появи двох типо-теоретичних систем: перша, Iнтуїцiонiстська теорiя типiв
Мартiна-Льофа, намагається створити нову основу математики на констру-
ктивних принципах; друга, полiморфне λ-числення Жирара, є дуже поту-
жною функцiональною системою, в якiй ми можемо представляти структу-
ри доведень логiки вищого порядку. Поєднавши обидвi системи у вищо-
му порядку розширення мови Automath, Т. Кокан у 1985 роцi представив
першу версiю Числення конструкцiй (CoC). Ця потужна логiчна система
дозволяла сильнi аксiоматизацiї, але прямi iндуктивнi визначення були не-
можливi, i iндуктивнi поняття доводилося визначати опосередковано через
функцiональнi кодування, що вводило неефективнiсть i незручнiсть. Фор-
малiзм був розширений у 1989 роцi Т. Коканом i К. Полен iз додаванням
примiтивних iндуктивних визначень, що призвело до сучасної Числення iн-
дуктивних конструкцiй. Цей розширений формалiзм тут не визначається
строго. Натомiсть обговорюється багато конкретних прикладiв. Зацiкавле-
ного читача вiдсилаємо до вiдповiдних дослiдницьких статей для отримання
додаткової iнформацiї про формалiзм, його мета-теоретичнi властивостi та
семантику. Однак розумiння цього теоретичного матерiалу не є необхiдним
для написання специфiкацiй. Можна зрозумiти Числення iндуктивних кон-
струкцiй на вищому рiвнi як сумiш предикатного числення, iндуктивних
визначень предикатiв, представлених як типiзований PROLOG, i рекурсив-
них визначень функцiй, близьких до мови ML.

Автоматизоване доведення теорем було започатковане у 1960-х роках Девi-
сом i Патнемом у пропозiцiйному численнi. Повна механiзацiя (у сенсi напiв-
вирiшувальної процедури) класичної логiки першого порядку була запропо-
нована у 1965 роцi Дж.А. Робiнсоном iз єдиним унiфiкованим правилом ви-
ведення, що називається резолюцiєю. Резолюцiя спирається на розв’язання
рiвнянь у вiльних алгебрах (тобто структурах термiв), використовуючи ал-
горитм унiфiкацiї. У 1970-х роках дослiджувалися численнi вдосконалення
резолюцiї, але мало переконливих реалiзацiй було створено, за винятком,
звiсно, того, що PROLOG певною мiрою походить вiд цих зусиль. Менш ам-
бiтним пiдходом до розробки доведень є комп’ютерна перевiрка доведень.
Найвизначнiшими перевiрниками доведень, розробленими у 1970-х роках,
були LCF, розроблений Р. Мiлнером та його колегами в Единбурзькому унi-
верситетi, спецiалiзований на доведеннi властивостей рекурсiйних рiвнянь
денотацiйної семантики, та теоремо-доведувач Бойєра i Мура, автомати-
зацiя примiтивної рекурсiї над iндуктивними типами даних. У той час як
теоремо-доведувач Бойєра-Мура намагався синтезувати доведення комбi-
нацiєю автоматизованих методiв, LCF будував свої доведення через про-
грамування тактик, написаних у високорiвневiй функцiональнiй мета-мовi
ML.

Вiдмiнною рисою нашого асистента доведення, яка чiтко вiдрiзняє його, на-
приклад, вiд LCF або доведувача Бойєра i Мура, є можливiсть витягувати
програми з конструктивного змiсту доведень. Ця обчислювальна iнтерпре-
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тацiя об’єктiв доведень, у традицiї конструктивної математики Бiшопа, ба-
зується на iнтерпретацiї реалiзовностi у сенсi Клiнi, завдяки К. Полен. Ко-
ристувач повинен лише позначити свiй намiр, роздiляючи в логiчних твер-
дженнях твердження про iснування обчислювального об’єкта вiд логiчних
тверджень, якi визначають його властивостi, але якi можуть розглядатися
як просто коментарi у вiдповiднiй програмi. Маючи цю iнформацiю, си-
стема автоматично витягує функцiональний терм iз доведення консистен-
тностi його специфiкацiй. Цей функцiональний терм, у свою чергу, може
бути скомпiльований у реальну комп’ютерну програму. Ця методологiя ви-
тягування програм iз доведень є революцiйною парадигмою для iнженерiї
програмного забезпечення. Синтез програм давно був темою дослiджень
у штучному iнтелектi, започаткованих Р. Валдiнгером. Система Tablog З.
Манна та Р. Валдiнгера дозволяє дедуктивний синтез функцiональних про-
грам iз доведень у табличнiй формi їхнiх специфiкацiй, записаних у рiзно-
видi логiки першого порядку. Розробка систематичної логiки програмуван-
ня, заснованої на розширеннях теорiї типiв Мартiна-Льофа, була здiйснена
в Корнельському унiверситетi командою Nuprl на чолi з Р. Констеблем.
Перший реальний екстрактор програм, PX, був розроблений i реалiзова-
ний близько 1985 року С. Хаяшi з Кiотського унiверситету. Вiн дозволяє
витягувати програму на LISP iз доведення в логiчнiй системi, натхненнiй
логiчними формалiзмами С. Фефермана. Iнтерес до цiєї методологiї зростає
в теоретичнiй комп’ютернiй науковiй спiльнотi. Ми можемо передбачити
день, коли реальнi комп’ютернi системи, що використовуються в додатках,
мiститимуть сертифiкованi модулi, автоматично згенерованi з доведення
консистентностi їхнiх формальних специфiкацiй. Однак ми все ще далекi
вiд того, щоб використовувати цю методологiю в плавнiй взаємодiї зi стан-
дартними iнструментами iнженерiї програмного забезпечення, такими як
компiлятори, лiнкери, системи виконання, що використовують спецiальне
апаратне забезпечення, дебагери тощо. Ми сподiваємося, що Coq може бу-
ти корисним для дослiдникiв, зацiкавлених в експериментах iз цiєю новою
методологiєю.

1.2 Версiї з 1 по 5
Цей огляд був написаний у 1995 роцi
разом iз попереднiм роздiлом
i складав початкову версiю роздiлу "Кредити".

Бiльш детальний опис цих раннiх версiй
доступний у наступних пiдроздiлах,
якi взятi з документа, написаного
у вереснi 2015 року Жераром Юе,
Тьєррi Коканом i Крiстiн Полен.

Перша реалiзацiя CoC була розпочата у 1984 роцi Ж. Юе та Т. Коканом.
Мовою реалiзацiї був CAML, функцiональна мова програмування з сiмей-
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ства ML, розроблена в INRIA в Роккенкурi. Ядром цiєї системи був пере-
вiрник доведень для CoC, розглянутий як типiзоване λ-числення, назване
Конструктивним двигуном. Цей двигун управлявся через високорiвневу но-
тацiю, що дозволяла оголошення аксiом i параметрiв, визначення математи-
чних типiв i об’єктiв, а також явну побудову об’єктiв доведень, закодованих
як λ-терми. Механiзм секцiй, розроблений i реалiзований Ж. Довеком, до-
зволяв iєрархiчний розвиток математичних теорiй. Ця високорiвнева мова
називалася Математичним народним дiалектом. Крiм того, iнтерактивний
теоремо-доведувач дозволяв поступове побудування дерев доведень зверху
вниз, рекурсивно визначаючи пiдцiлi та вiдступаючи вiд тупикiв. Теоремо-
доведувач виконував тактики, написанi на CAML, у стилi LCF. Базовий
набiр тактик був попередньо визначений, який користувач мiг розширити
своїми специфiчними тактиками. Ця система (версiя 4.10) була випущена у
1989 роцi. Потiм система була розширена для роботи з новим численням iз
iндуктивними типами К. Полен, з вiдповiдними новими тактиками для до-
ведень за iндукцiєю. Був упорядкований новий стандартний набiр тактик,
а народний дiалект розширений для виконання тактик. Пакет для компi-
ляцiї програм, витягнутих iз доведень, у реальнi комп’ютернi програми на
CAML або iншiй функцiональнiй мовi був розроблений i реалiзований Б.
Вернером. Новий користувацький iнтерфейс, що базується на iнтерфейсi
CAML-X вiд Д. де Роглодра, був розроблений i реалiзований А. Фелтi. Вiн
дозволяв керувати теоремо-доведувачем через манiпуляцiю вiкнами, меню,
кнопками, чутливими до мишi, та iншими вiджетами. Ця система (версiя
5.6) була випущена у 1991 роцi.

Coq був перенесений на нову реалiзацiю Caml-light вiд К. Леруа та Д. Долi-
же в 1992 роцi Д. де Роглодром (версiя 5.7). Нова версiя Coq потiм коорди-
нувалася К. Муртi, з новими iнструментами, розробленими К. Паран для
доведення властивостей програм на ML (ця методологiя є дуальною до ви-
тягування програм) i новим циклом взаємодiї з користувачем. Ця система
(версiя 5.8) була випущена у травнi 1993 року. Iнтерфейс Centaur CTCoq по-
тiм був розроблений I. Берто з проєкту Croap вiд INRIA-Софiя-Антиполiс.

Паралельно Ж. Довек i Х. Хербелiн розробили новий двигун доведень, що
дозволяє загальну манiпуляцiю екзистенцiйними змiнними, узгодженими з
залежними типами, в експериментальнiй версiї Coq (V5.9).

Версiя V5.10 Coq базується на загальнiй системi для манiпуляцiї терма-
ми зi зв’язуючими операторами, розробленiй Четом Муртi. Новий двигун
доведень дозволяє паралельний розвиток часткових доведень для незале-
жних пiдцiлей. Структура цих дерев доведень є змiшаною репрезентацiєю
дерев виведення для Числення iндуктивних конструкцiй з абстрактними
синтаксичними деревами для скриптiв тактик, дозволяючи навiгацiю в до-
веденнi на рiзних рiвнях деталiзацiї. Двигун доведень дозволяє керувати за-
гальними елементами середовища об’єктно-орiєнтованим способом. Ця нова
архiтектура, завдяки Ч. Муртi, пiдтримує кiлька нових можливостей, якi
полегшують розширення та масштабування системи:
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Дозволенi тактики, програмованi користувачем;

Можна окремо верифiкувати модулi розробки та завантажувати їх скомпi-
льованi образи без повторної верифiкацiї — швидкий процес перемiщення
дозволяє їх швидке завантаження;

Загальна схема розбору дозволяє користувацькi нотацiї з симетричним таблично-
керованим красивим друком;

Синтаксичнi визначення дозволяють зручнi скорочення;

Обмежена можливiсть мета-змiнних дозволяє автоматичний синтез певних
типових виразiв, дозволяючи загальнi нотацiї, наприклад, для рiвностi, пар-
ного зв’язування та екзистенцiйного квантифiкатора.

Восени 1994 року К. Полен-Морiнг замiнила структуру iндуктивно визна-
чених типiв i сiмейств на нову структуру, що дозволяє взаємно рекурсивнi
визначення. П. Манурi реалiзував переклад рекурсивних визначень у примi-
тивний рекурсивний стиль, накладений внутрiшнiми операторами рекурсiї,
у стилi системи ProPre. К. Муньос реалiзував процедуру прийняття рiшень
для iнтуїцiонiстської пропозiцiйної логiки, базуючись на результатах Р. Дiк-
гоффа. Ж.К. Фiльятр реалiзував процедуру прийняття рiшень для логiки
першого порядку без скорочення, базуючись на результатах Дж. Кетонена
та Р. Вейрауха. Нарештi, Ч. Муртi реалiзував бiблiотеку тактик iнверсiї,
звiльняючи користувача вiд нудних визначень “предикатiв iнверсiї”.

Роккенкур, 1 лютого 1995 року
Жерар Юе

1.2.1 Версiя 1

Ця програма є прототипом перевiрника типiв для логiчного формалiзму
вищого порядку, вiдомого як Теорiя конструкцiй, представленого в доктор-
ськiй дисертацiї Тьєррi Кокана, з впливами системи F Жирара та Automath
де Брюйна. Математичний аналiз системи є докторською роботою Тьєррi
Кокана. Програма в основному є роботою Жерара Юе. Бiльшiсть матема-
тичних прикладiв, верифiкованих за допомогою програмного забезпечення,
належать Тьєррi Кокану.

Мовою програмування програмного забезпечення CONSTR (як воно тодi
називалося) була версiя ML, адаптована з системи Edinburgh LCF i запу-
щена на базi LISP. Основнi вдосконалення порiвняно з оригiнальним LCF
ML полягали в тому, що ML компiлювався, а не iнтерпретувався (Жерар
Юе розвинув оригiнальний транслятор Локвуда Моррiса), i був збагачений
рекурсивно визначеними типами (робота Гi Кузiно). Цей предок CAML ви-
користовувався та вдосконалювався Ларрi Полсоном для його реалiзацiї
Cambridge LCF.

Розробка цього прототипу вiдбувалася з кiнця 1983 року до початку 1985
року.
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Версiя 1.10 була заморожена 22 грудня 1984 року. Це версiя, використана
для прикладiв у дисертацiї Тьєррi Кокана, захищенiй 31 сiчня 1985 року.
Iснував єдиний зв’язуючий оператор, який використовувався як для унiвер-
сального квантифiкатора (залежний добуток) на рiвнi типiв, так i для фун-
кцiональної абстракцiї (λ) на рiвнi термiв/доведень, у стилi Automath. Пiд-
становка (λ-редукцiя) була реалiзована з використанням iндексiв де Брюй-
на.

Версiя 1.11 була заморожена 19 лютого 1985 року. Це версiя, використана
для прикладiв у статтi: Т. Кокан, Ж. Юе. Constructions: A Higher Order
Proof System for Mechanizing Mathematics [CH85].

Крiстiн Полен приєдналася до команди на цьому етапi для свого дослiдни-
цького стажування DEA. У своєму звiтi DEA (серпень 1985) вона представ-
ляє розробки для функцiї lambo — обчислює мiнiмальне значення, таке що
певна зростаюча цiлочисельна функцiя перевищує задане значення, що є ви-
кликом для конструктивної математики. Вона також закодувала алгоритм
голосування за бiльшiстю Бойєра i Мура.

1.2.2 Версiя 2

Формальна система, тепер перейменована на Числення конструкцiй, була
представлена з доведенням консистентностi та порiвнянням iз системами
доведень Пера Мартiна-Льофа, Жирара та сiмейства Automath Н. де Брюй-
на в статтi: Т. Кокан i Ж. Юе. The Calculus of Constructions [CH86b].

Абстракцiя дизайну програмного забезпечення у виглядi абстрактної ма-
шини для перевiрки доведень i повнiша послiдовнiсть математичних роз-
робок були представленi в: Т. Кокан, Ж. Юе. Concepts Mathématiques et
Informatiques Formalisés dans le Calcul des Constructions [CH86a].

Версiя 2.8 була заморожена 16 грудня 1985 року i використовувалася для
розробки прикладiв у вищезгаданих статтях.

Це числення потiм було збагачене у версiї 2.9 кумулятивною iєрархiєю унi-
версумiв. Рiвнi унiверсумiв спочатку були явними натуральними числами.
Iншим покращенням стала можливiсть автоматичного синтезу неявних ар-
гументiв типiв, що звiльняло користувача вiд нудних повторюваних оголо-
шень.

Крiстiн Полен написала статтю Algorithm development in the Calculus of
Constructions [Moh86]. Окрiм lambo та majority, вона представляє quicksort
i алгоритм форматування тексту.

Версiя 2.13 Числення конструкцiй з унiверсумами була заморожена 25 черв-
ня 1986 року.

Синтетичне представлення теорiї типiв у конструктивному напрямку з ал-
горитмами ML було подано Жераром Юе у його нотатках до курсу CMU
у травнi 1986 року Formal Structures for Computation and Deduction. Його
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роздiл Induction and Recursion in the Theory of Constructions був представ-
лений як запрошена доповiдь на Спiльнiй конференцiї з теорiї та практи-
ки розробки програмного забезпечення TAPSOFT’87 у Пiзi в березнi 1987
року i опублiкований як Induction Principles Formalized in the Calculus of
Constructions [Hue88].

1.2.3 Версiя 3

Ця версiя побачила початок автоматизацiї доведень iз пошуковим алгори-
тмом, натхненним PROLOG i програмами логiчного програмування з кур-
сових нотаток Formal structures for computation and deduction. Алгоритм
пошуку був реалiзований у ML Тьєррi Коканом. Таким чином, система до-
ведень могла використовуватися у двох режимах: верифiкацiя доведень i
синтез доведень, з тактиками, такими як AUTO.

Мова реалiзацiї тепер називалася CAML, для Categorical Abstract Machine
Language. Як бекенд використовувалася вiртуальна машина LLM3 вiд Le
Lisp Жерома Шаю. Основними розробниками CAML були Мiшель Моннi,
Аскандер Суарез i П’єр Вейс.

V3.1 була розпочата влiтку 1986 року, V3.2 заморожена наприкiнцi листо-
пада 1986 року. V3.4 розроблялася в першiй половинi 1987 року.

Тьєррi Кокан обiймав постдокторську посаду в Кембриджському унiвер-
ситетi в 1986-87 роках, де вiн розробив варiант реалiзацiї в SML, з яким
написав деякi розробки щодо фiкс-пойнтiв у доменах Скотта.

1.2.4 Версiя 4

Ця версiя побачила початок витягування програм iз доведень iз двома
рiзновидами типу Prop для пропозицiй, що вказують на конструктивний
намiр. Алгоритми витягування доведень були реалiзованi Крiстiн Полен-
Морiнг.

V4.1 була заморожена 24 липня 1987 року. Вона мала першу iдентифiковану
бiблiотеку математичних розробок (каталог exemples), з бiблiотеками Logic
(що мiстила iмпредикативнi кодування iнтуїцiонiстської логiки та алгебра-
їчнi примiтиви для булевих значень, натуральних чисел i спискiв), Peano,
що розвивала арифметику Пеано другого порядку, Arith, що визначала до-
давання, множення, евклiдiв подiл i факторiал. Типовими розробками були
теорема Кнастера-Тарського та лема Ньюмена з теорiї переписування.

V4.2 була спiльною розробкою команди, що складалася з Тьєррi Кокана,
Жерара Юе та Крiстiн Полен-Морiнг. Файл V4.2.log фiксує журнал змiн.
Вона була заморожена у вереснi 1987 року як остання версiя, реалiзована в
CAML 2.3, а V4.3 пiшла за CAML 2.5, бiльш стабiльною системою розробки.

V4.3 побачила перший верхнiй рiвень системи. Замiсть оцiнки явних цитат
користувач мiг розробляти свою математику у високорiвневiй мовi, названiй
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математичним народним дiалектом (за термiнологiєю Automath). Користу-
вач мiг розробляти файли в нотацiї народного дiалекту (з розширенням .v),
якi тепер були вiдокремленi вiд джерел ml реалiзацiї. Жiль Довек приєд-
нався до команди для розробки мови народного дiалекту як дослiдження
для свого стажування DEA.

Була введена концепцiя липкої константи, щоб зберiгати назви лем пiд час
зняття локальних гiпотез доведень. Це дало поняття глобального матема-
тичного середовища з локальними секцiями.

Ще одна значна практична змiна полягала в тому, що система, спочатку
розроблена на центральному комп’ютерi VAX нашого лабораторiї, була пе-
ренесена на персональнi робочi станцiї SUN, що дозволило рiвень розподi-
леної розробки. Алгоритм витягування був модифiкований, iз трьома ано-
тацiями Pos, Null i Typ, що прикрашали сорти Prop i Type.

Версiя 4.3 була заморожена наприкiнцi листопада 1987 року i була роз-
повсюджена серед ранньої спiльноти користувачiв (серед них були Х’юго
Хербелiн i Лоїк Колсон).

V4.4 побачила першу версiю (закодованих) iндуктивних типiв. Тепер нату-
ральнi числа могли бути визначенi як:

Inductive NAT : Prop = O : NAT | Succ : NAT->NAT.

Цi iндуктивнi типи були закодованi iмпредикативно в численнi, використо-
вуючи пiдсистему rec завдяки Крiстiн Полен. V4.4 була заморожена 6 бере-
зня 1988 року.

Версiя 4.5 була першою, що пiдтримувала iндуктивнi типи та витягування
програм. Її гаслом було Calcul des Constructions avec Réalisations et Synthèse.
Мова народного дiалекту була збагачена для розмiщення команд витягува-
ння.

Дизайн двигуна верифiкацiї був представлений як: Ж. Юе. The Constructi-
ve Engine. Version 4.5. Запрошена конференцiя, 2-й Європейський симпо-
зiум iз програмування, Нансi, березень 88. Остаточна стаття, що описує
реалiзацiю V4.9, з’явилася в: A perspective in Theoretical Computer Science,
Commemorative Volume in memory of Gift Siromoney, ред. Р. Нарасiмхан,
World Scientific Publishing, 1989.

Версiя 4.5 була продемонстрована у червнi 1988 року на Iнститутi YoP з
логiчних основ функцiонального програмування, органiзованому Жераром
Юе в Остiнi, Техас.

Версiя 4.6 була розпочата влiтку 1988 року. Її основним покращенням була
повна переробка двигуна синтезу доведень Тьєррi Коканом iз деревовидною
структурою цiлей.

Її вихiдний код був переданий Рендi Поллаку 2 вересня 1988 року. Вiн по-
ступово еволюцiонував у LEGO, систему доведень для формалiзму Луо Роз-
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ширеного числення конструкцiй.

Тактика зняття була модифiкована Жераром Юе, щоб дозволити взаємо-
залежностi у знятих лемах. Крiстiн Полен покращила схему iндуктивного
визначення, щоб розмiстити предикати будь-якої арностi.

Версiя 4.7 була розпочата 6 вересня 1988 року.

Ця версiя починає використовувати поняття модуля CAML для покращення
модульностi реалiзацiї. Тепер верифiкатор термiв iдентифiкується як нале-
жний модуль Machine, структура внутрiшнiх даних якого прихована i до-
ступна лише через легiтимнi операцiї. Ця машина (конструктивний двигун)
була довiреним ядром реалiзацiї. Механiзм синтезу доведень був окремим
генератором термiв доведень. Пiсля того, як повний терм доведення був
синтезований за допомогою тактик, вiн повнiстю перевiрявся двигуном. Та-
ким чином, не було потреби сертифiкувати тактики, i система скористалася
цим фактом, дозволяючи тактикам iгнорувати рiвнi унiверсумiв, перевiр-
ка консистентностi унiверсумiв вiдкладалася на останнiй прохiд перевiрки
типiв. Це викликало певне здивування у раннiх користувачiв, якi бачили
пiсля успiшного пошуку доведення своє QED, за яким слiдувала тиша, а
потiм повiдомлення про помилку через невiдповiднiсть унiверсумiв. . .

Набiр прикладiв включав експерименти з теорiєю множин Х’юго Хербелiна,
зокрема теорему Шредера-Бернштейна.

Версiя 4.8, розпочата 8 жовтня 1988 року, побачила значну переробку ти-
пу абстрактного синтаксису constr, вiдокремлюючи змiннi формалiзму та
мета-змiннi, що позначають неповнi терми, керованi механiзмом пошуку.
Поняття рiвня (з трьома значеннями TYPE, OBJECT i PROOF) стало яв-
ним, а судження типу прояснює конструкцiї, реалiзацiя яких тепер повнiстю
явна. Структурна рiвнiсть прискорюється за допомогою рiвностi вказiвни-
кiв, що дало вражаючi покращення. Тьєррi Кокан адаптує синтез доведень
до нової репрезентацiї i спрощує зiставлення зразкiв до зiставлення преди-
катного числення першого порядку, з значним приростом продуктивностi.

Нова репрезентацiя iєрархiї унiверсумiв була потiм визначена Жераром Юе.
Рiвнi унiверсумiв тепер реалiзованi неявно через прихований граф абстра-
ктних рiвнiв, обмежених вiдношенням порядку. Перевiрка ациклiчностi гра-
фу забезпечує обґрунтованiсть порядкування, а отже, консистентнiсть. Це
було задокументовано в меморандумi Adding Type:Type to the Calculus of
Constructions, який так i не був опублiкований.

Розробницька версiя була випущена як стабiльна 4.8 наприкiнцi 1988 року.

Версiя 4.9 була випущена 1 березня 1989 року з новою “еластичною” iєрар-
хiєю унiверсумiв.

Весна 1989 року побачила першу спробу документувати використання си-
стеми, з низкою статей, що описують формалiзм:
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Metamathematical Investigations of a Calculus of Constructions, Тьєррi Кокан
[Coq89],

Inductive definitions in the Calculus of Constructions, Крiстiн Полен-Морiн,

Extracting Fω’s programs from proofs in the Calculus of Constructions, Крiстiн
Полен-Морiнг [PM89],

The Constructive Engine, Жерар Юе [Hue89],

а також низка посiбникiв для користувачiв:

A short user’s guide for the Constructions, Version 4.10, Жерар Юе,

A Vernacular Syllabus, Жiль Довек,

The Tactics Theorem Prover, User’s guide, Version 4.10, Тьєррi Кокан.

Стабiльна V4.10, випущена 1 травня 1989 року, була тодi зрiлою системою,
розповсюдженою з CAML V2.6.

Тим часом Тьєррi Кокан i Крiстiн Полен-Морiнг дослiджували, як дода-
ти нативнi iндуктивнi типи до Числення конструкцiй у стилi Iнтуїцiонiст-
ської теорiї типiв Пера Мартiна-Льофа. Iмпредикативне кодування вже бу-
ло представлено в: Ф. Пфеннiнг i К. Полен-Морiнг. Inductively defined types
in the Calculus of Constructions [PPM89]. Розширення числення з примi-
тивними iндуктивними типами з’явилося в: Т. Кокан i К. Полен-Морiнг.
Inductively defined types [CP90].

Це призвело до Числення iндуктивних конструкцiй, логiчного формалi-
зму, реалiзованого у версiях 5 i вище системи, i задокументованого в: К.
Полен-Морiнг. Inductive Definitions in the System Coq - Rules and Properties
[PM93b].

Остання версiя CONSTR — це версiя 4.11, яка востаннє розповсюджувалася
навеснi 1990 року. Вона була продемонстрована на першому семiнарi Євро-
пейської базової дослiдницької дiї Logical Frameworks у Софiї-Антиполiс у
травнi 1990 року.

1.2.5 Версiя 5

Наприкiнцi 1989 року була розпочата версiя 5.1 i перейменована в систему
Coq для Числення iндуктивних конструкцiй. Потiм вона була перенесена
на нову автономну реалiзацiю ML, що називалася Caml-light.

У 1990 роцi вiдбулося багато змiн. Тьєррi Кокан поїхав до Унiверситету
Чалмерса в Гетеборзi. Крiстiн Полен-Морiнг обiйняла посаду дослiдника
CNRS у лабораторiї LIP Вищої нормальної школи Лiона. Проєкт Formel
був завершений i дав початок двом командам: Cristal в INRIA-Роккенкур,
яка продовжила розробки в функцiональному програмуваннi з Caml-light,
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а потiм OCaml, i Coq, що продовжила дослiдження теорiї типiв, iз спiль-
ною командою пiд керiвництвом Жерара Юе в INRIA-Роккенкур i Крiстiн
Полен-Морiнг у лабораторiї LIP CNRS-ENS Лiон.

Четан Муртi приєднався до команди у 1991 роцi i став головним архiтекто-
ром програмного забезпечення версiї 5. Вiн повнiстю переробив реалiзацiю
для пiдвищення ефективностi. Версiї 5.6 i 5.8 були основними розповсюдже-
ними версiями, з повною документацiєю та бiблiотекою розробок користу-
вачiв. Використання системи контролю версiй RCS i систематичних файлiв
ChangeLog дозволяють бiльш точно вiдстежувати розробки програмного
забезпечення.

Вересень 2015 року
Тьєррi Кокан, Жерар Юе i Крiстiн Полен-Морiнг.

1.3 Версiї 6
1.3.1 Версiя 6.1

Поточна версiя 6.1 Coq базується на архiтектурi V5.10. Вона була перенесе-
на на нову мову Objective Caml Бруно Баррасом. Основна структура дещо
змiнилася i дозволяє бiльше перетворень мiж сортами.

Нова версiя надає потужнi iнструменти для легшого розвитку.

Крiстiна Корнес розробила розширення синтаксису Coq, щоб дозволити ви-
значення термiв за допомогою потужного аналiзу зiставлення зразкiв у сти-
лi програм ML.

Амокран Саїбi написав механiзм для симуляцiї успадкування мiж сiмей-
ствами типiв, розширюючи пропозицiю Пiтера Акселя. Вiн також розробив
механiзм для автоматичного обчислення аргументiв константи, якi система
може вивести, i, вiдповiдно, не потребують явного запису.

Ян Коской розробив команду, яка пояснює терм доведення природною мо-
вою. П’єр Крегут створив нову тактику, яка розв’язує задачi в арифметицi
Пресбургера без кванторiв. Обидвi функцiональностi були iнтегрованi в си-
стему Coq Х’юго Хербелiном.

Самуель Бутен розробив тактику для спрощення комутативних кiлець, ви-
користовуючи канонiчний набiр правил переписування та рiвнiсть модуля
асоцiативностi та комутативностi.

Нарештi, органiзацiя дистрибуцiї Coq була пiд наглядом Жан-Крiстофа Фi-
льятра за допомогою Жюдiкаеля Курана i Бруно Барраса.

Лiон, 18 листопада 1996 року
Крiстiн Полен
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1.3.2 Версiя 6.2

У версiї 6.2 Coq розбiр виконується за допомогою camlp4, препроцесора
i красивого друкаря для CAML, розробленого Данiелем де Роглодром в
INRIA. Данiель де Роглодр зробив першу адаптацiю Coq для camlp4, цю ро-
боту продовжив Бруно Баррас, який також змiнив структуру абстрактних
синтаксичних дерев Coq i примiтиви для їх манiпуляцiї. Результатом цих
змiн стала швидша процедура розбору з значно покращеними повiдомле-
ннями про синтаксичнi помилки. Користувацький iнтерфейс для введення
правил граматики або красивого друку також змiнився.

Едуардо Хiменес переробив внутрiшнi бiблiотеки тактик, надавши однаковi
iмена функцiям Caml, що вiдповiдають назвам тактик Coq.

Бруно Баррас написав новi, бiльш ефективнi функцiї редукцiї.

Х’юго Хербелiн ввiв бiльш унiфiкованi нотацiї в мовi специфiкацiй Coq:
визначення через фiкс-пойнти та зiставлення зразкiв отримали бiльш чи-
табельний синтаксис. Патрiк Луазелер ввiв зручнi для користувача нотацiї
для арифметичних виразiв.

Були введенi новi тактики: Едуардо Хiменес покращив механiзм введення
макросiв для тактик i розробив спецiальнi тактики для (ко)iндуктивних ви-
значень; Патрiк Луазелер розробив тактику для спрощення полiномiальних
виразiв у довiльному комутативному кiльцi, яка узагальнює попередню та-
ктику, реалiзовану Самуелем Бутеном. Жан-Крiстоф Фiльятр ввiв тактику
для уточнення цiлi, використовуючи терм доведення з дiрками як схему
доведення.

Давид Делай розробив iнструмент для пошуку об’єкта в бiблiотецi за його
типом (до iзоморфiзму).

Анрi Лаульєр створив дистрибуцiю Coq для середовища Windows.

Нарештi, Х’юго Хербелiн був головним координатором документацiї Coq з
основними внесками Бруно Барраса, Давида Делая, Жан-Крiстофа Фiлья-
тра, Едуардо Хiменеса, Х’юго Хербелiна та Патрiка Луазелера.

Орсе, 4 травня 1998 року
Крiстiн Полен

1.3.3 Версiя 6.3

Основними змiнами у версiї V6.3 стали введення кiлькох нових тактик i
розширення граничних умов для визначень фiкс-пойнтiв.

Б. Баррас розширив алгоритм унiфiкацiї для завершення часткових термiв
i виправив рiзнi складнi помилки, пов’язанi з унiверсумами.

Д. Делай розробив тактику AutoRewrite. Вiн також розробив нову поведiн-
ку Intro i надав тактикали First i Solve.
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Ж.-К. Фiльятр розробив тактику Correctness.

Е. Хiменес розширив умову охорони у фiкс-пойнтах.

Х. Хербелiн розробив нову синтаксису для визначень i розширив тактику
Induction.

П. Луазелер розробив тактику Quote i новий дизайн тактики Auto, вiн та-
кож ввiв iндекс помилок у документацiю.

К. Полен написала команду Focus i ввела функцiї редукцiї у визначеннях,
ця остання функцiя була запропонована Ж.-Ф. Монiном iз CNET Lannion.

Орсе, грудень 1999 року
Крiстiн Полен

1.4 Версiї 7
1.4.1 Огляд змiн

Версiя V7 — це нова реалiзацiя, розпочата у вереснi 1999 року Жан-Крiстофом
Фiльятром. Це значна ревiзiя внутрiшньої архiтектури системи. Версiя Coq
7.0 була розповсюджена у березнi 2001 року, версiя 7.1 у вереснi 2001 ро-
ку, версiя 7.2 у сiчнi 2002 року, версiя 7.3 у травнi 2002 року i версiя 7.4 у
лютому 2003 року.

Жан-Крiстоф Фiльятр розробив архiтектуру нової системи. Вiн ввiв нову
репрезентацiю для середовищ i написав нове ядро для перевiрки типiв тер-
мiв. Його пiдхiд полягав у використаннi функцiональних структур даних
для отримання бiльшого спiльного використання, пiдготовки до додавання
модулiв i наближення до сертифiкованого ядра.

Х’юго Хербелiн ввiв нову структуру термiв iз локальними визначеннями.
Вiн ввiв “квалiфiкованi” iмена, написав новий алгоритм компiляцiї зiставле-
ння зразкiв i розробив бiльш компактний алгоритм для перевiрки логiчної
консистентностi унiверсумiв. Вiн сприяв спрощенню внутрiшнiх структур
Coq i оптимiзацiї системи. Вiн додав базовi тактики для прямого мiркува-
ння i примушення в зразках.

Давид Делай ввiв нову мову для тактик. Загальнi тактики, що використо-
вують зiставлення зразкiв на цiлях i контекстi, можуть бути написанi без-
посередньо з верхнього рiвня Coq. Вiн також надав примiтиви для розробки
користувацьких тактик у Caml.

Мiкаела Майєро внесла бiблiотеку з дiйсними числами. Олiв’є Десметр роз-
ширив цю бiблiотеку аксiоматичними тригонометричними функцiями, ква-
дратом, квадратними коренями, скiнченними сумами, властивiстю Шаля i
базовою планiметрiєю.

Жан-Крiстоф Фiльятр i П’єр Летузi переробили нову процедуру витягу-
вання з термiв Coq у програми на Caml або Haskell. Ця нова процедура
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витягування, на вiдмiну вiд попередньої, реалiзованої в попереднiх версiях
Coq, здатна обробляти всi терми в Калькуляцiї iндуктивних конструкцiй,
навiть тi, що включають унiверсуми i сильну елiмiнацiю. П. Летузi ада-
птував внески користувачiв для витягування програм ML, коли це було
доцiльно. Жан-Крiстоф Фiльятр написав coqdoc, iнструмент документацiї
для бiблiотек Coq, який використовується з версiї 7.2.

Бруно Баррас покращив ефективнiсть алгоритму редукцiї i рiвень довiри
до правильностi критичного алгоритму перевiрки типiв Coq.

Iв Берто розробив iнструменти SearchPattern i SearchRewrite та пiдтримку
для iнтерфейсу pcoq[](http://www-sop.inria.fr/lemme/pcoq/).

Мiкаела Майєро i Давид Делай ввели Field, тактику прийняття рiшень для
комутативних полiв.

Крiстiн Полен змiнила правила елiмiнацiї для порожнiх i одиничних про-
позiцiйних iндуктивних типiв.

Лоїк Поттьє розробив Fourier, тактику для розв’язання лiнiйних нерiвно-
стей на дiйсних числах.

П’єр Крегут розробив нову, засновану на рефлексiї версiю процедури прийня-
ття рiшень Omega.

Клаудiо Сачердотi Коен розробив XML-вивiд для модулiв Coq для вико-
ристання в Гiппертекстовiй електроннiй бiблiотецi математики (HELM cf
http://www.cs.unibo.it/helm).

Бiблiотека для ефективного представлення скiнченних вiдображень за до-
помогою бiнарних дерев, внесена Жаном Губо, була iнтегрована в базовi
теорiї.

П’єр Куртьє розробив команду i тактику для мiркування про iндуктивну
структуру рекурсивно визначених функцiй.

Яцек Хжонщ розробив i реалiзував модульну систему Coq, основи якої ле-
жать у докторськiй дисертацiї Жюдiкаеля Курана.

Розробка координувалася К. Полен.

Багато дискусiй у командi Démons i проєктi LogiCal значно вплинули на
дизайн Coq, зокрема з Ж. Кураном, Ж. Дюпра, Ж. Губо, А. Мiкелем, К.
Марше, Б. Монате i Б. Вернером.

Iнтенсивнi користувачi пропонували покращення системи: I. Берто, Л. Пот-
тьє, Л. Террi, П. Циммерманн з INRIA, К. Альварадо, П. Крегут, Ж.-Ф.
Монiн з France Telecom R & D.

Орсе, травень 2002 року
Х’юго Хербелiн i Крiстiн Полен
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