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Définitions

Le A-calcul est défini par une notation, celle des A-termes (ou A-expressions), et
par des regles de réduction qui portent sur celle-ci. La grammaire suivante donne
une présentation assez standard de la notation des A-termes :

A=V (les variables)
[ AV.A (les abstractions)
| (AA) (les applications)

Ex. si x, y et z sont des variables, Ax.x et Ax.Ay.(y (z x)) sont des A-termes. On
convient des raccourcis suivants : (1) omettre les parenthéses imbriquées a
gauche, ex. (x y z) pour ((x y) z) ; (2) fusionner les cascades d'abstractions,
ex. Axy.(x y) pour Ax.Ap.(x y) ; (3) noter par un exposant les applications répétées
d'un méme A-terme, ex. (x3 y) pour (x (x (x y))). On note les méta-variables par
des majuscules, E, F, G, etc., et les variables par des minuscules, x, y, z, etc.

L'abstraction est un quantificateur (D) au verso), c-a-d. Ax.E lie x dans E. Ex. dans
Ax.(x Ap.[vx)), x est libre dans la partie soulignée et liée dans la partie surlignée,
de méme y est liée dans la partie soulignée. On appelle combinateur un A-terme
oU toutes les occurrences de variables sont liées. On donne aux combinateurs des
noms selon leur fonction, ou selon la tradition, ex. ® = Ax.(x x) et O = (® ©).

Les régles de réduction (2) au verso) sont les suivantes :

Ax.E & Ay Eyy (a-conversion)

(Ax.E F) & Eppy (B-réduction)
La a-conversion est le renommage des variables quantifiées. La B-réduction expri-
me que lorsque une abstraction Ax.E est appliquée a un A-terme F (un B-rédex),
cela se réduit en E ol on a substitué F a la variable x. On appelle A le systeme
qu'elles forment, et la A-réduction par passage au contexte comme en (2).

Comme pour toute quantification, des restrictions imposent que ne sont substi-
tuées que les occurrences libres de x dans E, et que ni y ni aucune variable libre
de F ne doit se trouver liée par la substitution. Il est toujours possible de satisfaire
ces restrictions en appliquant des a-conversions a Ax.E. Ex. (Axa.(x a) a) ne peut
pas se B-réduire car la variable a libre se trouverait liée indument, mais la a-
conversion [b/a] produit (Axb.(x b) a) qui se B-réduit en Ab.(a b).

Une A-réduction peut s'arréter sur un A-terme A-normal, comme ci-dessus, et on
dit qu'elle converge, ou bien produire indéfiniment des A-termes non A-normaux,
ex. 0 — Q — ... . Un méme A-terme peut étre le point de départ d'une A-réduc-
tion qui converge et d'une autre qui ne converge pas, ex. (Axy.x a Q).
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Confluence et convergence du A-calcul

Le Théoréme de confluence de Church-Rosser montre que le A-calcul vérifie la pro-
priété de confluence (2) au verso) ; =*<g est donc une relation d'équivalence.

Des paires de A-termes ne sont pas bien traitées par la B-équivalence. Les membres
de ces paires se comportent toujours identiquement quand on les applique aux
mémes A-termes, mais ils ne sont pas A-équivalents. Ex. Ax.(a x) et a. En effet, quel
que soit E, (Ax.(e x) E) =g (a E), mais Ax.(a x) et @ sont A-normaux et différents ;
ils ne sont donc pas A-équivalents. Une nouvelle régle de réduction tient compte de
ces paires de A-termes :
Ax. (Ex)>E (n-réduction)

Ici, on impose que x ne soit pas libre dans E, et contrairement aux autres regles, si la
restriction n'est pas satisfaite aucune a-conversion ne peut la satisfaire. Le A-calcul
avec n-réduction jouit des mémes propriétés de confluence que sans.

Le théoreme de confluence a pour conséquence que lorsqu'elles convergent, toutes
les réductions d'un méme A-terme convergent vers le méme point. C'est bien, mais
peut-on décider si un A-terme a une réduction qui converge ? La réponse est non,
car cela reviendrait a résoudre le probleme de I'arrét. Tant pis, mais existe-t-il des
stratégies pour trouver une réduction qui converge si il en existe une ? La réponse
est oui ; la stratégie de réduction a gauche a cette propriété. Elle consiste a toujours
réduire le B-rédex le plus a gauche. Enfin, si plusieurs réductions d'un méme A-
terme convergent, convergent-elles toutes aussi efficacement ? La réponse est en-
core non : ex. (Axy.x a (Asz.(s" z) Ax.x b)) peut converger en 1, 2, ..., n+1 coups.

Ces observations conduisent a la définition et a la comparaison de stratégies qui
dictent dans quel ordre sont faites les réductions. Ex. ces stratégies sont utilisées
pour spécifier comment sont passés les parametres dans les langages de program-
mation. Ex. soit un A-terme (Axyz.E XY Z), on peut :

* réduire d'abord les X, Y et Z. C'est la stratégie par valeur, qui a I'avantage que
méme si il y a beaucoup d'occurrences de x dans E, on ne réduira X qu'une seule
fois, et I'inconvénient que si x n'a pas d'occurrence dans E, on aura réduit X pour
rien, y-compris si la réduction de X ne converge pas ; ce n'est pas une réduction a
gauche, mais elle est tres largement adoptée dans les langages de programmation !
* réduire d'abord (Axyz.E X), puis (Ayz.Ejy,y Y), etc. C'est la stratégie paresseuse,
qui a les avantages et inconvénients duaux de la premiére. On arrive a mitiger les
inconvénients en représentant les A-termes par des graphes qui partagent les
occurrences de variables. C'est la stratégie d'un langage comme Haskell. Cette stra-
tégie est liée a la curryfication qui considere une fonction a n parametres comme
une fonction a 1 parametre qui retourne une fonction a 1 parametre, etc.
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Expressivité

Le A-calcul a été congu initialement pour résoudre des difficultés logiques de la
théorie des ensembles, et ¢a n'a pas réussit. Cependant, en « jouant » avec les A-
termes, Church et ses collaborateurs d'alors, Rosser et Kleene, se sont progressi-
vement rendu compte qu'ils arrivaient a coder de plus en plus de domaines de
valeurs et de fonctions avec des A-termes.

Voici quelques exemples du codage en A-termes de valeurs ou opérateurs usuels.
Ces codages sont souvent appelés codage de Church.

* ID=Ax.x représente la fonction identité.

e T =JAxy.x et F = Axy.y représentent les valeurs de vérité True et False. De cette
fagon IF = Abxy.(b x y) (=, ID) représente une conditionnelle qui retourne x ou y
selon que b est T ou F, et NOT = Abxy.(b y x) et AND = Ab,b,.(IF by b, F)
(=g Abyb,.(by b, F)) représentent les connecteurs logiques — et A.

o 0=2%Asz.2 (E,F), 1 = Asz.(s 2), 2 = Asz.(s (s 2)) et n = Asz.(s" z) représentent les
entiers. Le A-calcul compte avec des batons, les s. Ajouter 1 revient a ajouter un

baton ; INCR = Ansz.(n s (s z)) I'ajoute a la fin. FOR = Anfi.(n fi) (=, D) itére f

n fois a partir d'une valeur initiale i. Ex. ADD = An.n,.(FOR n; INCR n,)
(=g Any.(ny INCR)) et MUL = An;n,.(FOR n; (ADD n,) 0). Et EQZ = An.(n (A x. F) T)
représente le test a 0.

* Retirer 1 a un entier a représenté un challenge pour les premiers explorateurs du
A-calcul. Une des fagons d'y arriver est de passer par la représentation des cons-
tructeurs de donnée. CONS = Axyc.(c x y) représente la paire (x, y), et les combina-
teurs m, = Ap.(p T) et t, = Ap.(p F) représentent ses deux projections.

DECR = An.(m, (Af. (n f (CONS 0 0)) Ap.(CONS (m, p) (INCR (%, p))))) représente
alors la décrémentation. DECR applique # fois a la paire (0, 0) la fonction f'qui trans-
forme la paire (x, y) en (y, y+1), produisant ainsi (n—1, n), puis projette la partie
gauche de la paire résultante.

o Y = Af (A (f (x x)) Ax.(f (x x))) est un combinateur de point-fixe. Il a la propriété
que (Y F) =g (F (Y F)), c-a-d. Y calcule un point fixe de F.

Ex. FAC = (Y Af. An.(IF (EQZ n) 1 (MUL n (f (DECR n))))) est une définition récursive
de la fonction factorielle. Remarquer que Y occupe essentiellement la position du
letrec de la programmation fonctionnelle.

Finalement, en 1936 Church publie que tout ce qui peut étre calculé peut I'étre
dans le A-calcul, presque en méme temps que Turing publie que ses machines cal-
culent tout ce qui peut étre calculé. Trés vite, ils démontrent que les deux formalis-
mes sont équivalents, et postulent que machines de Turing et A-calcul identifient
une notion absolue de ce qui peut étre calculé. C'est la These de Church-Turing.
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Le théoréeme de Bohm

Les combinateurs présentés page 4 (section Expressivité) suggerent de nombreu-
ses variantes. Ex. INCR' = Ansz. (s (n s z)) qui ajoute un baton au début de la
représentation d'un entier plutét qu'a la fin, ou ADD' = A n,n,. (1, INCR ;). On
peut alors se demander si on peut étendre la B-équivalence en posant que ces
variantes sont équivalentes, un peu comme on l'a fait en ajoutant la n-réduction
pour rendre équivalents des A-termes qui se comportaient partout pareil. Le
théoréme de B6hm répond par la négative et de fagon spectaculaire.

Bohm s'est demandé si étant donnés deux A-termes U et V, normaux et distincts,
il est toujours possible de construire un A-terme Ay, qui les discrimine : c-a-d. tel
que (Ayy U) =Tet(Ay, V) =F. Ondit que Ay, sépare U et V. Ex. EQZ sépare 0 de
n'importe quel autre entier de Church. Bohm (1968) montre que deux A-termes f3-
normaux séparables ne peuvent étre n-équivalents, et réciproquement. Il n'y a
pas deux A-termes normaux pas n-équivalents et pas séparables.

Ce théoréme montre que, parce qu'ils sont séparables, INCR et INCR', ou ADD et
ADD', ex. Ancriner = M.(i Auv.T Aw.F i), ne peuvent pas étre posés comme équi-
valents. Le faire rendrait T et F équivalents par passage au contexte du nouvel
axiome, et par conséquence n'importe quels A-termes X et Y équivalents. En
effet, on aurait (TXY) = (FXY), (TXY)=Xet(FXY)=Y,donc X =Y.

En fait, les combinateurs INCR et INCR', ou ADD et ADD’, produisent des résultats
équivalents quand ils sont appliqués a des entiers de Church, mais ils se compor-
tent différemment pour d'autres A-termes. Au contraire, deux A-termes m-équi-
valents se comportent vraiment partout pareil.

On peut voir la propriété de séparabilité comme le dual de la propriété de conflu-
ence. La confluence dit que d'un méme A-terme des réductions différentes
peuvent toujours confluer, et si convergence, converger vers la méme forme
normale, alors que la séparabilité dit que pour deux formes normales distinctes il
existe toujours une fonction du A-calcul qui les distingue.

+ U, U Uiifeonnnnn. Ay U) —E* 5 T
/ & % (uv )
X = . W w =
& yc—é—dUEV /V}Y *
Voo v Vo (Ayy V) —E—F

Plus fondamentalement, le Théoréme de B6hm démontre une forme de maxima-
lité de la théorie du A-calcul.
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(D Les quantificateurs et leur portée

Le concept de quantificateur évoque le plus souvent celui des quantificateurs du calcul des prédicats, V
et 3. Au dela de leur sens logique, ces quantificateurs ont un sens purement syntaxique. lls lient des
variables et leur donnent une portée. Dans une formule ¥ x. ¢ ou 3 x. ¢, on dit que le quantificateur lie
la variable x dans la sous-formule ¢. Cela signifie que les occurrences libres (c-a-d. pas sous une autre
quantification) de x dans ¢ sont indépendantes d'autres occurrences qui seraient liées par un autre
quantificateur.

En fait, plutot que de dire que V lie x dans ¢, on ferait mieux
de dire que x est le nom d'une instance du quantificateur V,
et que les occurrences de x dans ¢ désignent l'instance du
quantificateur qui les lie (fleches pointillées dans le diagram-
me). De cette fagon, une variable désigne simplement la
premiére instance de quantification englobante qui porte le
méme nom, d'ol une notion de portée. Et tout autre moyen
qu'un nom, ex. un rang, rendrait ce service de désigner une
instance englobante particuliéere.

Les noms des variables liées par un quantificateur sont tellement anecdotiques qu'on peut les changer
arbitrairement, mais dans la limite de ne pas confondre les instances de quantificateur. Le renommage
est formalisé par une substitution, notée [y/x], qui exprime que les occurrences libres de x peuvent
étre remplacées par y, mais seulement si ¢a ne cause pas une liaison accidentelle de y.
Ex. V x. 3 y. x + y =0 peut subir la substitution [z/x] mais pas la substitution [y/x] car |'occurrence de x
dans x + y se trouverait liée par la quantification de y.

Les quantifications logiques ne sont absolument pas les seules a montrer ce comportement. Les som-
mations, ex. e, oy X; les produits, ex. Iy, ) X;, les intégrales, ex. f f(x). dx, les dérivées, ex.
d f(y) / dy, les notations d'ensemble en compréhension, ex. { 2Xn | n € N }, ont toutes le méme type de
comportement. Ce sont toutes des quantifications qui lient respectivement i, j, x, y et n. Les déclara-
tions des parametres de fonction dans les langages de programmation se comportent elles-aussi
comme des quantifications ; les déclarations tout court, les boucles FOR aussi. Dans tous les cas, le sens
d'une variable de programme est déterminé par qui la quantifie. Les requétes SQL aussi montrent ces
phénomenes, et ¢a se manifeste de fagon critique dans la construction des requétes imbriquées.

Toutes les quantifications introduisent des noms, les variables sont en fait des noms de quantification,
et on peut les renommer en leur appliquant une substitution a condition de ne pas utiliser le nom
d'une quantification qui englobe les occurrences de la variable a renommer. En appliquant une substi-
tution [E/x] (qui généralise une substitution [y/x]) dans un contexte K, soit K/,;, aucune occurrence de
variable libre dans E ne doit étre liée accidentellement par une quantification qui englobe une occur-
rence de x dans K. On ne peut pas changer les noms des occurrences de variables libres de E car ils
référencent des quantifications qu'on ne voit pas. Par contre, on peut toujours changer les noms des
quantification englobant x dans K.

Cela donne l'idée de scinder une quantification en d'une part son réle strictement syntaxique, le méme
pour toutes les quantifications imaginables, et son réle sémantique, tres différent d'une quantification
a une autre. Il faut disposer pour cela d'une quantification neutre, qu'on pourrait noter A, comme un
individu A, et de symboles distincts pour chaque sorte de quantification. On écrirait alors V(\x. ¢),
A(Ax. ¢), J(Ax. f(x)), {}(An. (2%n | n €N)), d(Ay. f(y)) et Z(Ai. (x; | 7 € [1, n])). C'est d'ailleurs ce qu'on
ferait en Python si on n'y disposait pas déja de listes en compréhension, ex. [2*x for x in range(10)];
on écrirait list(map(lambda x: 2*x, range(10))).

Conclusion : les quantifications sont beaucoup plus variées que les seules quantifications du calcul des
prédicats, mais présentent toutes un aspect syntaxique commun, celui de lier des variables a des
contextes nommeés. Les noms des contextes n'importent pas, du moment qu'on ne crée pas de confu-
sion entre contextes. On peut donc imaginer une quantification neutre, Ax. ..., sans sémantique parti-
culiere si ce n'est de créer un contexte, avec pour seule opération la possibilité de substituer quelque
chose aux variables liées, [E/x], en respectant les contraintes des contextes.

@ Gottlob, Bertrand, Haskell, et les autres

Le paradoxe de Russell

Gottlob Frege publie en 1879 (puis 1884, 1893 et 1903) la premiére présentation d'une logique avec quantificateurs. |l propose au passage une premiére théorie des ensembles qui fondent les quantifications. Mais
cet édifice est sapé par Bertrand Russell qui présente un paradoxe qui rend cette logique inconsistante.

Le paradoxe repose sur la possibilité d'un ensemble de tous les ensembles et de caractériser des ensembles d'ensembles en compréhension. L'ensemble de tous les ensembles est forcément un élément de lui-
méme. Mais tous les ensembles ne sont pas éléments d'eux-mémes. Ex. I'ensemble des entiers n'est pas un entier. Le prédicat « s'appartenir » partitionne donc I'ensemble de tous les ensembles en deux sous-
ensembles. Question : que dire du sous-ensemble des ensembles qui ne s'appartiennent pas ? S'appartient-il, ou non ?

Si il s'appartient, il n'est pas un ensemble qui ne s'appartient pas, donc il ne s'appartient pas. Si il ne s'appartient pas, il appartient a I'ensemble des ensembles qui ne s'appartiennent pas,
donc a lui-méme. D'ou une inconsistance.

On pergoit facilement que le paradoxe vient de la trop grande facilité avec laquelle on a formé des ensembles d'ensembles en utilisant le principe de compréhension. Ce principe dit qu'il suffit qu'un prédicat soit
défini sur un ensemble pour que cela caractérise deux sous-ensembles, celui des éléments pour qui le prédicat est vrai, et les autres. D'ou de nombreuses tentatives de restreindre cette faculté, en particulier en
stratifiant le langage des ensembles, des ensembles d'ensembles, etc.

(@ Réduction, passage au contexte, équivalence, confluence, convergence

Considérons A un langage d'arbres finis, soit sous forme graphique, soit sous forme textuelle non-ambigué, ex. le langage des expressions arithmétiques. On appellera schéma d'arbre une notation d'arbre compor-
tant des méta-variables qui représentent n'importe quel arbre qu'il serait légal de placer la. Les arbres représentés par un schéma sont appelés les instances du schéma d'arbre. Ex. A + B est le schéma des expres-
sions arithmétiques qui sont des sommes, et 2 + 3 est une instance de ce schéma. Dans un schéma les multiples occurrences d'une méme méta-variable sont significatives de ce que toutes ces occurrences repré-
sentent strictement le méme arbre (au contraire des multiples occurrences d'un méme non-terminal dans une régle de grammaire algébrique qui n'indiquent pas autant d'arbres identiques, mais autant d'arbres de
méme catégorie syntaxique). Ex. A + A est le schéma des expressions arithmétiques qui sont des sommes d'une expression et d'elle-méme. Par extension, un arbre est un schéma d'arbre qui ne comporte pas de
méta-variable. On appellera contexte d'une ou plusieurs occurrences dans un arbre cet arbre ou les positions de ces occurrences ont été relevées. On notera K, un contexte qui contient une ou plusieurs occur-
rences de A ou A peut étre un schéma d'arbre : ex. K, 5, serait le contexte des sommes dans une expression. Cette notation est ambigug, ex. si il a des sommes dans des sommes, et on devra préciser le cas échéant
les occurrences qui sont visées. On notera K3/, le contexte K,; ol on a remplacé les occurrences de A par autant de B.

On définit des regles de réduction, c-a-d. des régles qui expriment le remplacement d'un arbre, le rédex, par un autre, le réduit. Une régle de réduction sera notée schéma de rédex = schéma de réduit ou toutes les
méta-variables du schéma de réduit doivent étre des méta-variables du schéma de rédex ; c'est donc en fait un schéma de régle. Comme pour les schémas d'arbre, les multiples occurrences d'une méme méta-
variable dans un schéma de regle représente strictement le méme arbre, ex. A + A &= 2 X A qui exprime une sorte de factorisation. On peut assortir une régle de réduction de conditions annexes pour exprimer des
contraintes d'application, ex. A+ B B + A, si [|A|| > ||B]|| ou ||.|| représente le nombre de nceuds d'un arbre.

Finalement, on définit une relation de réduction entre 2 arbres X et Y, notée X = Y, par passage au contexte (on dit aussi par congruence) : X & Y ssi X = K;;;; et Y = K, et U = V est une instance d'une regle de

réduction et U représente une occurrence unique dans K. Ex. (1) (5+5)+ (5+5)>(5+5)+ (2X5)>(2X5)+(2X5)>2X (2% 5),et(2)(5+5)+(5+5)>2X(5+5)>2X(2X5). On note &* un

enchainement de réductions, y compris aucune (fermeture réflexive-transitive), ex. (5+5) + (5 +5) >* 2 X (2 X 5) et 2 X 5 =* 2 X 5. Si il y a plusieurs regles de réduction, et en |'absence de précision, = désigne
I'une d'entre elles.

Est-ce que Si X On définit ensuite une relation qu'on voudrait étre d'équivalence : X =*< Y ssi il existe U tel que X =* U et Y =* U. Pour que ce soit une

X o*a Y D¥*q z relation d'équivalence, il faudrait que ce soit une relation transitive, et cette définition ne le garantit pas. Ex. on peut avoir X =* U et

7y Q) Ye*U,etYe*VetZe*V,donc X =*a Y et Y =*< Z, mais si on n'a pas U =*< V on risque de ne pas avoir X =*< Z. On appelle confluence

QA £ Q) 73 U Vv la propriété que si X =* U et X =* V alors U =*< V. La confluence est dite faible (on dit parfois locale) si les =* partant de X sont remplacés

U Vv entraine par des . Cette propriété dépend du systéeme de régles de réduction adopté, et elle est suffisante pour que =*< soit une relation d'équi-

entraine U >*q Vv valence, et on la notera alors =. On aurait pu construire une relation d'équivalence par fermeture réflexive-transitive-symétrique de >,

X o*a z mais des régles de réduction comme 0 X A © 0 ne se prétent pas a étre lues symétriquement car toutes les méta-variables de ce que serait
QA /S le réduit ne sont pas des méta-variables de ce que serait le rédex. En fait, la littérature offre beaucoup de variations sur ce theme :
NG = w (1) définir une relation d'équivalence puis se demander si une relation de co-convergence la représente bien, (2) définir une relation de co-
W ? alors =*< est transitive. convergence puis se demander si elle est une relation d'équivalence, et de nombreuses variantes entre les deux.
On dit d'un arbre qui ne contient pas de rédex qu'il est irréductible ou normal, et on se demande alors si toutes les réductions convergent vers des arbres normaux ; c'est la propriété de normalisation forte. Cela
dépend encore du systeme de regles de réduction. Ex. la régle de réduction A + B = B + A sans condition annexe permet d'entretenir indéfiniment une réduction qui ne converge pas. On peut alors se demander si
pour chaque arbre au moins une réduction converge, c'est la normalisation faible. Le fait que des réductions convergent et d'autres non méne a se demander si des stratégies permettent de toujours trouver une
convergence si elle existe, et a quel prix.
Il est courant de donner des noms aux régles de réduction et aux systemes qu'elles forment. On pourra alors en préfixer les mots réduction, équivalence, normal, etc. et en indicer les symboles =, =*, =, etc. : ex. &-
réduction pour réduction selon la régle ou le systeme &, ou =; pour équivalence selon la regle ou le systeme &.

Gottlob Frege (1848—1925, Allemagne) : depuis son Begriffschrift (1879), Die Grundlagen der Arithmetik (1884), jusqu'a Die Grundgesetze der Arithmetik (1893—1903), Frege consacre sa carriére a une premiere présentation d'un calcul des prédicats, son idéographie, et d'une théorie des ensembles.

Bertrand Russel (1872—1970, Royaume-Unis) : on lui doit directement peu de chose, mais il a été un des grands animateurs des travaux de fondation de la logique moderne, ex. dans son travail avec Alfred North Whitehead. Il est aussi Prix Nobel de Littérature et un pacifiste.

Haskell Curry (1900—1982, Etats-Unis) : co-inventeur, avec Moses Schonfinkel, du modéle de calcul des combinateurs. Ce calcul peut étre entierement simulé par le A-calcul, et vice-versa.

Alonzo Church (1903—1995, Etats-Unis) : inventeur du A-calcul pour contrer les inconsistance que Russell, et d'autres, avait exhibées dans la théorie des ensembles de Frege, puis découvreur avec Kleene et Rosser de la puissance calculatoire insoupgonnée de ce calcul.

J. Barkley Rosser (1907—1989, Etats-Unis) : étudiant puis collaborateur de Church a I'occasion des premiers travaux sur le A-calcul.

Stephen Cole Kleene (1909—1994, Etats-Unis) : étudiant de Church a I'occasion des premiers travaux sur le A-calcul. On lui doit des présentations consolidées de beaucoup des systemes utilisés aujourd'hui en informatique : ex. en théorie des langages ou en théorie de la calculabilité.

Corrado Bohm (1923—2017, Italie) : grand explorateur des capacités du A-calcul en programmation, compilation, etc.

Henk Barendregt (1947, Pays-Bas) : auteur d'une présentation consolidée du A-calcul qui est une bible du domaine, ainsi que d'une présentation harmonisée des systémes de A-calcul typés qui convergent vers le calcul des constructions : le A-cube, ou Cube de Barendregt.



