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Òèïû è òåðìû

Òèïû:

1. Áàçîâûå òèïû.

2. Åñëè A è B � òèïû, òî (A→ B) � òèï.

Òåðìû: êàæäûé òåðì èìååò òèï. Òîò ôàêò, ÷òî òåðì t èìååò
òèï A, îáîçíà÷èì t : A.

1. Êîíñòàíòû: äëÿ êàæäîãî òèïà A èìååòñÿ ñ÷¼òíîå
ìíîæåñòâî êîíñòàíò äàííîãî òèïà cA1 , c

A
2 , . . .

2. Ïåðåìåííûå: äëÿ êàæäîãî òèïà A èìååòñÿ ñ÷¼òíîå
ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ äàííîãî òèïà xA1 , x

A
2 , . . .

3. Ïðîèçâåäåíèå (ïðèìåíåíèå ôóíêöèè): åñëè t : A→ B è
s : A, òî (t · s) � òåðì òèïà B (åñëè æå òèïû òåðìîâ t è s
íå ñîãëàñîâàíû, òî âûðàæåíèå (t · s) íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîì).

4. λ-àáñòðàêöèÿ: åñëè t : B , òî λxA.t � òåðì òèïà A→ B .



Òèïû è òåðìû

Òèïû:

1. Áàçîâûå òèïû.

2. Åñëè A è B � òèïû, òî (A→ B) � òèï.

Òåðìû: êàæäûé òåðì èìååò òèï. Òîò ôàêò, ÷òî òåðì t èìååò
òèï A, îáîçíà÷èì t : A.

1. Êîíñòàíòû: äëÿ êàæäîãî òèïà A èìååòñÿ ñ÷¼òíîå
ìíîæåñòâî êîíñòàíò äàííîãî òèïà cA1 , c

A
2 , . . .

2. Ïåðåìåííûå: äëÿ êàæäîãî òèïà A èìååòñÿ ñ÷¼òíîå
ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ äàííîãî òèïà xA1 , x

A
2 , . . .

3. Ïðîèçâåäåíèå (ïðèìåíåíèå ôóíêöèè): åñëè t : A→ B è
s : A, òî (t · s) � òåðì òèïà B (åñëè æå òèïû òåðìîâ t è s
íå ñîãëàñîâàíû, òî âûðàæåíèå (t · s) íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîì).

4. λ-àáñòðàêöèÿ: åñëè t : B , òî λxA.t � òåðì òèïà A→ B .



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà

Òåîðåìà

Åñëè A � òèï è ñóùåñòâóåò òàêîé çàìêíóòûé λ-òåðì u, ÷òî
u : A. Òîãäà A, åñëè ðàññìîòðåòü åãî êàê ôîðìóëó ëîãèêè
âûñêàçûâàíèé, áóäåò òàâòîëîãèåé.

Îáðàòíîå íåâåðíî: íå ñóùåñòâóåò çàìêíóòîãî λ-òåðìà òèïà
((p → q)→ p)→ p.



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà

Òåîðåìà

Åñëè A � òèï è ñóùåñòâóåò òàêîé çàìêíóòûé λ-òåðì u, ÷òî
u : A. Òîãäà A, åñëè ðàññìîòðåòü åãî êàê ôîðìóëó ëîãèêè
âûñêàçûâàíèé, áóäåò òàâòîëîãèåé.

Îáðàòíîå íåâåðíî: íå ñóùåñòâóåò çàìêíóòîãî λ-òåðìà òèïà
((p → q)→ p)→ p.



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà

Äîêàçûâàòü óäîáíåå áîëåå îáùóþ òåîðåìó, èíäóêöèåé ïî
ïîñòðîåíèþ òåðìà u:

Òåîðåìà

Ïóñòü A, B1, . . . , Bk � òèïû è ñóùåñòâóåò òàêîé λ-òåðì u ñî
ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè xB1

1 , . . . , xBk
k , ÷òî u : A. Òîãäà

B1, . . . ,Bk ` A.



Èñ÷èñëåíèå åñòåñòâåííîãî âûâîäà (äëÿ Int→)

Γ,A ` A

Γ,B ` A

Γ ` (A→ B)

x : B, u : A λx .u : (A→ B)

Γ ` A Γ ` (A→ B)

Γ ` B

u : (A→ B), v : A (uv) : B



Èñ÷èñëåíèå åñòåñòâåííîãî âûâîäà (äëÿ Int→)

Γ,A ` A

Γ,B ` A

Γ ` (A→ B)
x : B, u : A λx .u : (A→ B)

Γ ` A Γ ` (A→ B)

Γ ` B
u : (A→ B), v : A (uv) : B



Óïðîùåíèå λ-òåðìîâ

β-ðåäóêöèÿ

(λx .u)v →β u[x := v ]

(ïîäñòàíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìåñòî âñåõ ñâîáîäíûõ
âõîæäåíèé x)

η-ðåäóêöèÿ
λx .fx →η f

Ðåäóêöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ê òåðìó â öåëîì, íî è ê
ïîäòåðìàì âíóòðè íåãî. Òàêîé ïîäòåðì íàçûâàåòñÿ ðåäåêñîì.
Åñëè òåðì u2 ïîëó÷àåòñÿ èç òåðìà u1 ïðèìåíåíèåì β- èëè
η-ðåäóêöèè ê êàêîìó-ëèáî ïîäòåðìó, áóäåì ïèñàòü u1 →βη u2.



Óïðîùåíèå λ-òåðìîâ

β-ðåäóêöèÿ

(λx .u)v →β u[x := v ]

(ïîäñòàíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìåñòî âñåõ ñâîáîäíûõ
âõîæäåíèé x)

η-ðåäóêöèÿ
λx .fx →η f

Ðåäóêöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ê òåðìó â öåëîì, íî è ê
ïîäòåðìàì âíóòðè íåãî. Òàêîé ïîäòåðì íàçûâàåòñÿ ðåäåêñîì.
Åñëè òåðì u2 ïîëó÷àåòñÿ èç òåðìà u1 ïðèìåíåíèåì β- èëè
η-ðåäóêöèè ê êàêîìó-ëèáî ïîäòåðìó, áóäåì ïèñàòü u1 →βη u2.



Óïðîùåíèå λ-òåðìîâ

β-ðåäóêöèÿ

(λx .u)v →β u[x := v ]

(ïîäñòàíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìåñòî âñåõ ñâîáîäíûõ
âõîæäåíèé x)

η-ðåäóêöèÿ
λx .fx →η f

Ðåäóêöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ê òåðìó â öåëîì, íî è ê
ïîäòåðìàì âíóòðè íåãî. Òàêîé ïîäòåðì íàçûâàåòñÿ ðåäåêñîì.
Åñëè òåðì u2 ïîëó÷àåòñÿ èç òåðìà u1 ïðèìåíåíèåì β- èëè
η-ðåäóêöèè ê êàêîìó-ëèáî ïîäòåðìó, áóäåì ïèñàòü u1 →βη u2.



Íîðìàëèçóåìîñòü

Òåîðåìà

Íå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîâ
u1 →βη u2 →βη u3 →βη . . .

Èç òåîðåìû î íîðìàëèçóåìîñòè ñëåäóåò, ÷òî âñÿêèé λ-òåðì
ìîæíî êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåäóêöèé ïðèâåñòè ê òåðìó, ê
êîòîðîìó ðåäóêöèè óæå íå ïðèìåíèìû. Ýòîò òåðì íàçûâàåòñÿ
íîðìàëüíîé ôîðìîé.



Íîðìàëèçóåìîñòü

Òåîðåìà

Íå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîâ
u1 →βη u2 →βη u3 →βη . . .

Èç òåîðåìû î íîðìàëèçóåìîñòè ñëåäóåò, ÷òî âñÿêèé λ-òåðì
ìîæíî êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåäóêöèé ïðèâåñòè ê òåðìó, ê
êîòîðîìó ðåäóêöèè óæå íå ïðèìåíèìû. Ýòîò òåðì íàçûâàåòñÿ
íîðìàëüíîé ôîðìîé.



Ñâîéñòâî ×¼ð÷à � Ðîññåðà

Òåîðåìà

Åñëè òåðìû v1 è v2 ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ðåäóêöèé èç òåðìà u, òî ñóùåñòâóåò
òàêîé òåðì w , ÷òî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
ðåäóêöèé êàê èç v1, òàê è èç v2.

Èç ñâîéñòâà ×¼ð÷à � Ðîññåðà ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ ôîðìà
òåðìà åäèíñòâåííà.



Ñâîéñòâî ×¼ð÷à � Ðîññåðà

Òåîðåìà

Åñëè òåðìû v1 è v2 ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ðåäóêöèé èç òåðìà u, òî ñóùåñòâóåò
òàêîé òåðì w , ÷òî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
ðåäóêöèé êàê èç v1, òàê è èç v2.

Èç ñâîéñòâà ×¼ð÷à � Ðîññåðà ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ ôîðìà
òåðìà åäèíñòâåííà.



Ýêâèâàëåíòíîñòü

Òåðìû u è v íàçûâàþòñÿ βη-ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè èõ
íîðìàëüíûå ôîðìû ñîâïàäàþò.



Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàæäîìó áàçîâîìó òèïó p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå
(íåïóñòîå) ìíîæåñòâî Dp.

Òèïó âèäà A→ B ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
DA→B = DDA

B = {f | f : DA → DB} âñåõ ôóíêöèé èç DA â DB .
Ìíîæåñòâî DA íàçîâ¼ì îáëàñòüþ (domain) òèïà A.
Êîíñòàíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ: θ : VarA → DA.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåðìà [[w ]]θ:

1. äëÿ ïåðåìåííûõ: [[x ]]θ = θ(x);

2. äëÿ êîíñòàíò � çàäàíà ïðîèçâîëüíî;

3. [[uv ]]θ = [[u]]θ([[v ]]θ);

4. [[λxA.u]], ãäå u : B , � ýòî ôóíêöèÿ f : a 7→ [[u]]θ[x :=a].



Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàæäîìó áàçîâîìó òèïó p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå
(íåïóñòîå) ìíîæåñòâî Dp.
Òèïó âèäà A→ B ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
DA→B = DDA

B = {f | f : DA → DB} âñåõ ôóíêöèé èç DA â DB .
Ìíîæåñòâî DA íàçîâ¼ì îáëàñòüþ (domain) òèïà A.

Êîíñòàíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ: θ : VarA → DA.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåðìà [[w ]]θ:

1. äëÿ ïåðåìåííûõ: [[x ]]θ = θ(x);

2. äëÿ êîíñòàíò � çàäàíà ïðîèçâîëüíî;

3. [[uv ]]θ = [[u]]θ([[v ]]θ);

4. [[λxA.u]], ãäå u : B , � ýòî ôóíêöèÿ f : a 7→ [[u]]θ[x :=a].



Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàæäîìó áàçîâîìó òèïó p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå
(íåïóñòîå) ìíîæåñòâî Dp.
Òèïó âèäà A→ B ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
DA→B = DDA

B = {f | f : DA → DB} âñåõ ôóíêöèé èç DA â DB .
Ìíîæåñòâî DA íàçîâ¼ì îáëàñòüþ (domain) òèïà A.
Êîíñòàíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ: θ : VarA → DA.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåðìà [[w ]]θ:

1. äëÿ ïåðåìåííûõ: [[x ]]θ = θ(x);

2. äëÿ êîíñòàíò � çàäàíà ïðîèçâîëüíî;

3. [[uv ]]θ = [[u]]θ([[v ]]θ);

4. [[λxA.u]], ãäå u : B , � ýòî ôóíêöèÿ f : a 7→ [[u]]θ[x :=a].



Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàæäîìó áàçîâîìó òèïó p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå
(íåïóñòîå) ìíîæåñòâî Dp.
Òèïó âèäà A→ B ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
DA→B = DDA

B = {f | f : DA → DB} âñåõ ôóíêöèé èç DA â DB .
Ìíîæåñòâî DA íàçîâ¼ì îáëàñòüþ (domain) òèïà A.
Êîíñòàíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ: θ : VarA → DA.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåðìà [[w ]]θ:

1. äëÿ ïåðåìåííûõ: [[x ]]θ = θ(x);

2. äëÿ êîíñòàíò � çàäàíà ïðîèçâîëüíî;

3. [[uv ]]θ = [[u]]θ([[v ]]θ);

4. [[λxA.u]], ãäå u : B , � ýòî ôóíêöèÿ f : a 7→ [[u]]θ[x :=a].



Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Êàæäîìó áàçîâîìó òèïó p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå
(íåïóñòîå) ìíîæåñòâî Dp.
Òèïó âèäà A→ B ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
DA→B = DDA

B = {f | f : DA → DB} âñåõ ôóíêöèé èç DA â DB .
Ìíîæåñòâî DA íàçîâ¼ì îáëàñòüþ (domain) òèïà A.
Êîíñòàíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ: θ : VarA → DA.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåðìà [[w ]]θ:

1. äëÿ ïåðåìåííûõ: [[x ]]θ = θ(x);

2. äëÿ êîíñòàíò � çàäàíà ïðîèçâîëüíî;

3. [[uv ]]θ = [[u]]θ([[v ]]θ);

4. [[λxA.u]], ãäå u : B , � ýòî ôóíêöèÿ f : a 7→ [[u]]θ[x :=a].



Òåîðåìû î êîððåêòíîñòè è ïîëíîòå

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî òåðìà u òèïà A ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè èìååì
[[u]]θ ∈ DA.

Òåîðåìà

Äâà òåðìà u è v ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè
ëþáîé èíòåðïðåòàöèè [[u]]θ = [[v ]]θ.



Òåîðåìû î êîððåêòíîñòè è ïîëíîòå

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî òåðìà u òèïà A ïðè ëþáîé èíòåðïðåòàöèè èìååì
[[u]]θ ∈ DA.

Òåîðåìà

Äâà òåðìà u è v ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè
ëþáîé èíòåðïðåòàöèè [[u]]θ = [[v ]]θ.



Ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ (currying)

Â ïðåäëîæåííîì èñ÷èñëåíèè íåò ïðÿìîãî ñïîñîáà çàäàòü
ôóíêöèþ f : A× B → C . Çàìåíèì å¼ íà f̃ : A→ (B → C ).
Àðãóìåíòû â íîâóþ ôóíêöèþ ïîäñòàâëÿþòñÿ íå îäíîâðåìåííî,
à ïîñëåäîâàòåëüíî: f (x , y) = f̃ (x)(y) (ïðè ýòîì f̃ (x) : B → C ).

Ýòà êîíñòðóêöèÿ, íàçûâàåìàÿ êàððèðîâàíèåì (currying, â ÷åñòü
Õ. Êàððè), ïðèìåíèìà è äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ.



Ïðèìåíåíèå â ÿçûêîçíàíèè: ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ

λ-èñ÷èñëåíèå èñïîëüçóåòñÿ ëèíãâèñòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñåìàíòèêè ïðåäëîæåíèé.

Ñëîâàì â ïðåäëîæåíèè ñîïîñòàâëÿþòñÿ λ-òåðìû îïðåäåë¼ííûõ
òèïîâ. Êàæäûé òåðì ñîîòâåòñòâóåò ¾ñìûñëó¿ äàííîãî ñëîâà, à
¾ñìûñë¿ âñåãî ïðåäëîæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì (â ïîðÿäêå, îáóñëîâëåííîì ñèíòàêñèñîì ÿçûêà)
ýòèõ òåðìîâ äðóã ê äðóãó.



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: òðèâèàëüíûé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ òèïîâ âûáåðåì äâà:
e (entity) � îáúåêòû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
t (truth value) � çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà/ëîæü¿.

Ñîáñòâåííûå èìåíà áóäóò èìåòü òèï e, ïîâåñòâîâàòåëüíîå
ïðåäëîæåíèå â öåëîì äîëæíî ïîëó÷èòü òèï t.
Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûé ãëàãîë èìååò òèï e → (e → t)
(ïðèíèìàåò äâà àðãóìåíòà-îáúåêòà, âîçâðàùàåò èñòèííîñòíîå
çíà÷åíèå).

ïðåäëîæåíèå: Èâàí ëþáèò Ìàðüþ
òèïû: e e → (e → t) e
òåðìû: J L M (âñå êîíñòàíòû)

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ: L(M)(J).



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: òðèâèàëüíûé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ òèïîâ âûáåðåì äâà:
e (entity) � îáúåêòû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
t (truth value) � çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà/ëîæü¿.
Ñîáñòâåííûå èìåíà áóäóò èìåòü òèï e, ïîâåñòâîâàòåëüíîå
ïðåäëîæåíèå â öåëîì äîëæíî ïîëó÷èòü òèï t.

Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûé ãëàãîë èìååò òèï e → (e → t)
(ïðèíèìàåò äâà àðãóìåíòà-îáúåêòà, âîçâðàùàåò èñòèííîñòíîå
çíà÷åíèå).

ïðåäëîæåíèå: Èâàí ëþáèò Ìàðüþ
òèïû: e e → (e → t) e
òåðìû: J L M (âñå êîíñòàíòû)

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ: L(M)(J).



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: òðèâèàëüíûé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ òèïîâ âûáåðåì äâà:
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òåðìû: J L M (âñå êîíñòàíòû)

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ: L(M)(J).



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: òðèâèàëüíûé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ òèïîâ âûáåðåì äâà:
e (entity) � îáúåêòû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
t (truth value) � çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà/ëîæü¿.
Ñîáñòâåííûå èìåíà áóäóò èìåòü òèï e, ïîâåñòâîâàòåëüíîå
ïðåäëîæåíèå â öåëîì äîëæíî ïîëó÷èòü òèï t.
Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûé ãëàãîë èìååò òèï e → (e → t)
(ïðèíèìàåò äâà àðãóìåíòà-îáúåêòà, âîçâðàùàåò èñòèííîñòíîå
çíà÷åíèå).

ïðåäëîæåíèå: Èâàí ëþáèò Ìàðüþ
òèïû: e e → (e → t) e
òåðìû: J L M (âñå êîíñòàíòû)

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ: L(M)(J).



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: òðèâèàëüíûé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ òèïîâ âûáåðåì äâà:
e (entity) � îáúåêòû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
t (truth value) � çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà/ëîæü¿.
Ñîáñòâåííûå èìåíà áóäóò èìåòü òèï e, ïîâåñòâîâàòåëüíîå
ïðåäëîæåíèå â öåëîì äîëæíî ïîëó÷èòü òèï t.
Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûé ãëàãîë èìååò òèï e → (e → t)
(ïðèíèìàåò äâà àðãóìåíòà-îáúåêòà, âîçâðàùàåò èñòèííîñòíîå
çíà÷åíèå).

ïðåäëîæåíèå: Èâàí ëþáèò Ìàðüþ
òèïû: e e → (e → t) e
òåðìû: J L M (âñå êîíñòàíòû)

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ: L(M)(J).



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð

ïðåäëîæåíèå: Íàðöèññ ëþáèò ñåáÿ
òèïû: e e → (e → t) (e → (e → t))→ (e → t)
òåðìû: N L λy .λx .y(x)(x)

Ïðèìåíÿåì:
(λy .λx .y(x)(x))(L)(N)→β (λx .L(x)(x))(N)→β L(N)(N)

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ïîëó÷èëè òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ
ïðåäëîæåíèÿ ¾Íàðöèññ ëþáèò Íàðöèññà¿.



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð

ïðåäëîæåíèå: Íàðöèññ ëþáèò ñåáÿ
òèïû: e e → (e → t) (e → (e → t))→ (e → t)
òåðìû: N L λy .λx .y(x)(x)

Ïðèìåíÿåì:
(λy .λx .y(x)(x))(L)(N)→β (λx .L(x)(x))(N)→β L(N)(N)

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ïîëó÷èëè òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ
ïðåäëîæåíèÿ ¾Íàðöèññ ëþáèò Íàðöèññà¿.



Ñåìàíòèêà Ìîíòåãþ: áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð

ïðåäëîæåíèå: Íàðöèññ ëþáèò ñåáÿ
òèïû: e e → (e → t) (e → (e → t))→ (e → t)
òåðìû: N L λy .λx .y(x)(x)

Ïðèìåíÿåì:
(λy .λx .y(x)(x))(L)(N)→β (λx .L(x)(x))(N)→β L(N)(N)

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ïîëó÷èëè òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ
ïðåäëîæåíèÿ ¾Íàðöèññ ëþáèò Íàðöèññà¿.



Èñ÷èñëåíèå Ëàìáåêà

pi → pi

AΠ→ B
Π→ A \B (→ \), ãäå Π 6= Λ; Π→ A ΓB ∆→ C

Γ Π (A \B) ∆→ C
(\ →);

ΠA→ B
Π→ B /A

(→ /), ãäå Π 6= Λ; Π→ A ΓB ∆→ C
Γ (B /A) Π ∆→ C

(/→);

Γ→ A ∆→ B
Γ ∆→ A · B (→ ·);

ΓAB ∆→ C
Γ (A · B) ∆→ C

(· →);

Π→ A ΓA∆→ C
Γ Π ∆→ C

(cut).



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà äëÿ L

Åñëè L ` Γ→ A, òî Γ `Int→ A.

Åñëè L ` B1 . . .Bn → A, xi : Bi , òî ñóùåñòâóåò λ-òåðì u, ò. ÷.
u : A. Îáðàòíîå íåâåðíî.



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà äëÿ L

Åñëè L ` Γ→ A, òî Γ `Int→ A.

Åñëè L ` B1 . . .Bn → A, xi : Bi , òî ñóùåñòâóåò λ-òåðì u, ò. ÷.
u : A.

Îáðàòíîå íåâåðíî.



Ñîîòâåòñòâèå Êàððè � Ãîâàðäà äëÿ L

Åñëè L ` Γ→ A, òî Γ `Int→ A.

Åñëè L ` B1 . . .Bn → A, xi : Bi , òî ñóùåñòâóåò λ-òåðì u, ò. ÷.
u : A. Îáðàòíîå íåâåðíî.



Êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà Ëàìáåêà

G = 〈Σ,B,H〉.
B ⊂ Tp× Σ.
H � âûäåëåííûé òèï, îáû÷íî áàçîâûé.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà: a ∈ Σ, A ∈ Tp, u : A

.



Êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà Ëàìáåêà

G = 〈Σ,B,H〉.
B ⊂ Tp× Σ.
H � âûäåëåííûé òèï, îáû÷íî áàçîâûé.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà: a ∈ Σ, A ∈ Tp, u : A.



Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò...


