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Du rêve de Leibniz à la vérification formelle

Leibniz, XVIIe : characteristica universalis +
calculus ratiocinator

Réalisations :
seL4 [Kle+09] — noyau OS prouvé
CompCert [Ler09] — compilateur C certifié
4 Couleurs [Gon08], Kepler [Hal+17]

Mais : 20 années-personnes pour seL4, 6 pour CompCert.

Le pari
Garanties mathématiques là où
l’ingénierie classique n’en offre pas.

Benzmüller [Ben17] : logique d’ordre
supérieur comme meta-logique universelle.
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La nouvelle division du travail : l’IA génère, le noyau vérifie

Humain
spécification, intuition

LLM / IA
génère des ten-

tatives de preuve

Noyau Rocq/Lean
vérifie λ-terme

énoncé

Theorem T : ...

tactiques / terme

échec / feedback

certificat vérifié

Autoformalisation : informel → Rocq/Lean [Buz25]
Tactic search : AlphaProof [Dee24]
L’IA propose, le noyau dispose
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Mathématiques formalisées : l’appétit de l’IA

Avigad [Avi23] — tournant formel
Buzzard [Buz25 ; 25] — après le calcul, le
raisonnement ?

Jalons :
Liquid Tensor [al21] / Mathlib
AlphaProof, IMO 2024 [Dee24]
2026 : problèmes d’Erdős [nat26] résolus
par Aristotle [Ari26], Aletheia [Goo26]

Severini [Sev26]
≈ 0,05% des maths formalisées.
L’IA a faim de corpus vérifié : la
formalisation devient application phare.

Massot [Mas21] : outil, pas substitut.
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Au-delà des maths : sûreté de l’IA par la preuve

Tegmark & Omohundro [TO23]
Provably Safe Systems — seule voie vers une AGI contrôlable.

1 Alignement (RLHF, monitoring) → garanties statistiques
2 Preuve formelle → garantie mathématique
3 L’IA rend l’approche faisable à grande échelle

La promesse ultime
Vérification + IA = sûreté des systèmes critiques, y compris des IA.
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Qui vérifie le noyau ?

Si on fonde la sûreté sur la preuve, tout repose sur le vérificateur — commençons par lui.

Critère de de Bruijn [Bru80]
Noyau minimal : vérificateur de λ-termes, auditable par un humain.

Pas de confiance dans les tactiques

Confiance dans le noyau (∼ quelques milliers de lignes)

Noyau correct ⇒ toute preuve acceptée est correcte

Régression
Noyau correct ? Compilateur du noyau ? Matériel ?
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Thompson 1984 — Reflections on Trusting Trust

Ken Thompson, Turing Award [Tho84].

Compilateur C malveillant :
1 porte dérobée injectée dans login
2 s’auto-reproduit à la compilation d’un

compilateur

Source propre → binaire compromis.

Thèse
« You can’t trust code that you did not
totally create yourself. »

Conséquence
La vérification déplace la confiance —
elle ne l’élimine pas.
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Le retournement 2026 : l’IA casse le cadre

Mythos [Ant26]
Anthropic, avril 2026
• 0-days dans OpenBSD, Linux,
FreeBSD
• Milliers de vulnérabilités
• Source reconstruite depuis binaires

L’IA comme attaquant de classe
nouvelle.

False dans Rocq [Roc26 ;
Sté26]
Mars 2026
• Sept preuves de False via bugs
indépendants
• Guard checker, modules
• IA + humain, avec l’équipe Rocq

Le noyau minimal n’est pas infaillible.

Watchers [Gop26]
lean-zip, avril 2026
• Décodeur ZIP prouvé en Lean 4
• Parseur non vérifié : overflow
• Un 2e bug hors-spec
• Trouvés par Claude Code

Preuve OK, runtime cassé, spec
incomplète.

Trois niveaux, trois fractures — toutes mises au jour par l’IA.
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Trois niveaux de confiance, ré-examinés

1. Spécification

2. Noyau

3. Runtime / compilateur / matériel

Formaliser les valeurs ?

False (Opus 4.6) [Roc26]

Overflow Lean [Gop26]

À retenir
Pas de garantie absolue. Garanties relatives à des hypothèses explicites.
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Bilan — six semaines

Savoir-faire :
Habiter un type
Déduction naturelle
Rocq : Inductive, Fixpoint,
induction

Philosophiquement :
Curry-Howard : preuves = programmes
Constructivisme
Vérificationnisme
Mécanisation du travail épistémique
Confiance déplacée, pas supprimée

Pour la suite
DM — rev(rev(l)) = l — Deadline 30 avril.
Calculemus, mais lucidement.
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