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Г, К. Мдраххаюaа

Вlэдение

В хастоцgl Gтaтra опхсч!aстG, lDgр}taльнуй лоrическ}lй,rск
aчсокого уроaнr, пDGднalначG}.нrй м, спец}.Фхкaцrи отноtl.ний на

доalустиrruх ..нопестfах [l]. Глаrrrоl Gго оGФaнностý! ,!лаетGi
то, что t кaчaстaa подъяrук€ тер.ов (сеNантlческих лрограяrr)

адеGь эuстlrпsет рacцхр€нrе rзrка Е -эч9аrвнlй D.Л.Ещоrа [2,
l] с поrrоrьо прохэ!едaн.t, прqдrrкатнIх термоэ. Эта особенr.ость

реaлизуaт централDнtl принцип Gе..аllтического прог9ан}rrроaа-

ниi - едrнстiо ко+lqaптуалt}lо-rк)гичGсхой ocнolu,9чка специgr -
каций r соотaетстlупlего яаgка проrраiaяироaанrя, - чrо по!aо -
лral в par.rax aдиного ,аllка на ToJtbKo специФrцироaаlь исходнllе

задачr., строить соот!стст!!mlио п9ограl.хll, но и исследоэать

сaойсra! этrrх програхr. 
" 

проц""", их постооснrя [3].
По}rиrrо о.lrсанrя яrIка специФlкацийrэ дaн}rой стаrье строит-

G, его денотaционная сенантrка,оGно!анная на построен{и |ýащниl|

нGпрерuэнIх "прdдlкатнuх" Ф}rнкiиоrалоa конечнuх типов (olнocr-
тслLно некоторого доr,|усtr...ого rrноrэстaа).8 качест!е этой'tаш-
Ёr|| б€р€тG, рaсщиренlrе 'баrни'| с9 (построенюй а [2] для язu -
к. Е-rrршgнil) с поrоrrо 

"оrё.r,"li' 
npmro< проi{irвданий. '
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Денотaцю+lна, cGraaвTrкa позaолrет построить rсчисrtениG
язUка тер{oз,Форцlrfl которого Btparam oтHollcн}ra аппроксипаци,
rвlrдlr тсрrrеu.Это исчисление сФ€рfит в себе акGиоrlJ и праr}lла

вtвода, t казахнuе в [2,4]rи доflолнхтель}lua aкclloiiдl }r празила

lraода, свrэаrrнуе с {оЁсrруl(цияr.r проrrзведенхй Tep..toв и arrтG -
каOlиa и8 денотацхон}ой сеiaaнт1.ки.

Констр!iхц.rя про}tз!aдэнхя тхпов Дает возюlностD присту -
пить к 9at]l.ниD з!дач1l mхсани, коtlстру!(тrвной сеrантиl(х рас -
с..атDхэае}tого ,3rKa тrпа рaалиаусr.остх,l,дa бу в качестэе реа-
,rrзацхй Фор..ул эuстуrtал}l ,Gр.ё iтого 

"зr*а [3]. Pana"r" этой

задачи - теr.а следуllaй п!бликаци},|.

ýl. Яsr.к rlогхческraх спaцийкацrlй

Пусть оз(=rСr...) - нaкоторая Фrксироэанна,

сигнат!iра rаории rrношестэ (tU П].
}lюrвство типоr !I ,и l*rошэстао прешкатнчх типоз РI

я*rка Ir опрaделин слсдушиr.и пра!илаriи:

0) ЕЕ спi
!) оGт, о/ЕЕrвсgг;
2) еслr ! €Т, о€РI , rо (т-о) сЗТ;
3) если тrо € Е[; то (r х о) е FЛ;
Ц) других типоa нст.

о.rэ.идно, что !Е = эr U ( о }. часэз !Ео и Е[о с !lо
обоаначшr rt. ecrco типов, полlвaн}lоэ с поrlоцьо праaил l }l 2.

lНо зст!о |!о BcTr ! точности иrlопGcтaо Trrroa подъiэtкs Е -

alраrенrй &D ,, р.сс_rр..tюго r оэбоrс [Z].
И.цукти!но опрэдэrrrl щggrщ, язчка ! ,для этого

qдюgнaч}к' постаltra ! GоотэGтстtиа хаliдоlaу lерrоl gго Tl.ll:

0) длr кардоrо tипа t € |Е c}tccTryeT беGконaчноG rc{qtэc-

тaо пaрaвнiuх It , яrлlц,.rсr тэar.а..rr т.lпr З ;

l) обrrчнrс тер..ta crl-HaTlipu о ,aлrDтс, ta9..аяli тпа 0i

с

ll



Q t1 r...lto -
1P(tr ,..., t!)

2) aсли Р- tl-r€стнuй предикатнuй сив!ол сигнатурч о
Tepr.u типа О, то P(ti ,.. . l
являотся терliаrr типа в;

3) KoHcTaHTI Iв (лоsь) и Т-" (истина) t!лtотс, тер-

,,rarrи типа В ;

l) если Оi t - терr.u типа В, 8€Х0, t -,Tcpr
типа 0, не содерrаlий х , то (О Л r), (О Vl),
V-€ t О, Jxe t О, З8 О явллотся терЬаrи типа

В;
5) если О - терй типа О€ ЕD. R€ ХЗ ,rо [R;O] -

терй типа (т.о);
6) если О - Tep}r tипа (т-О), tl - lер" тrrпа t,

то O(t)- ,ерr, типа d j
7) если о - терв типа т€ РЕ Y - терц типа ОС

С Е[ , fo ( arr ) - Tep}i т"па

8) если О - тери ,"n" (txO
типа t, IaO - терм типа О;

!) если RСХ', т€ IТ. О
(R)9 - tерr. типа Tj

l0) других Tcplloв нет.

(tr.о );
то I.. О , Tepr.t

t)
!

yl

)

- терв типа t то

,

Интуиrtвно опЕЕделени, пп. 5,6,9 йопно пониtaать соответ -
ственно как операторч абстракцяи, при}iенения Функции к аргуrrен-

ту и кахоtдения наиr,l.ньшей неподвrхной точкr.
0братин вниraание читателя на то, что опрёдел€ние терпа

язuка ! (Мктичсски слсдует оfiределенио подъя9ýка Е-вцра-
шениЯ DE в [Z], за исклочениеii пп. 7,8 - обра9ования пар

Teplioв и их проехций. Это поаволяеt Har. ! дaльнaйцем при по-

стDоснии денотационной сеraантики язчка Ir суцест9енно оflирать-

св на построеннуD дснотационнуо сеr.антику 
"э""а 

Ir8 [Z].
вхоlвение перененнuх х типа о и R типа т€ Р[ в

Tep}i НаЭU!аеТСt Щ, aСЛ' ОНО iВЛЯ€ТСЯ ЧаСТЬD aХОliДеН}.Я
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шр.rенlй э}rда il: Q. Y-C t О , 1:с t l
"л" [Пi l], (B)r соотвGтGтlэнно.

0предэл.r.. тGперь клaсс !tsр!д,!r(a ! :

0) кarlдrj тер.. типа В rlластсr оор.улоС, нlшaaеюй a

дальнейraх тaрнaлDноl ;

!) aсли Йо " Cl, - ФоФ.уяч, то тaкоat.и te ,lлr -
rтся r fto . (Q ov С() ,-( Qо л Ф ,) " (О( .. Qr);

2) Gс,и IG It, тС. lD. OL - оеrу-,,о \& Q,
frx d( - оор"улr;

3) друг1rх Фор}чл нar.
Сзободноa aхо|(дэнrr nGpaпGHHl|l a 0ор.rулу оalрaдaлraтGi обчч-

}r.a обрasо ,

Опхсанrtuй rllK & эчстtrпает qдноlgaiaн}iо (!к ,!чк спGц, -
oшaц.rfl (Фo9rryru) rr rlrK саннтичэскlх програвr (Teprrr) .

ниrв будGт постро€н! дaноlаqиоriнa, сGliaнтикa ,guKa !
Осно!ой aсех наrйх построений б)rдэт слухrтl нодалl я!Iкэ DE
- 'EarHr" нaпрёрr!нrх 'hрсдlrкатн!aх" gуrкqrо".юr [Z] - Я -
- (\)rc то над Ф.кGrро.аннrrr '|нироrr'| Д . . rrлlпlrrrсr
Фrксlроrаннri доal!.стхrul хноtGстaов сиrнетуш о [l ] с нaкra

lrцелarrнlr. классо прGдlкато! D , ]/доaлaтaорrцrн прrнципу

ЕЁ-обtадrнэнrrl tc".[Z]l. 3.rreтrl, что обл.сrи

teТбl

.r}i.aт струrтур!/ полflх tл-пDостранстr [6] , зспr шшс Р
,aлrcтс, пфшaсgох acaх 8 -пgэдrrкаrоr Hr Д . В далrнсйrеl
п9сдtоJlaraэiсr, что шасс Р улоrлзтrо9rэт ш!r&a!а}lнIн д!уЁ

!/crpa{i.. ВGе нообхqдrfiG опрGдaл.J.rt обrrrстай Дar tС !!о r

чrтa?элD ..ffat HriTr r работс [2l.
за.aт]ir., что liaпоGрqдсttaшiо r! рaaулrтaтоr п.л.Ерrоrа [6]

штaхaэ?, ч?о raтaгоg.aо поfi{Iх tдзlpостDrнстr l r

ь

q. (rrfrh, а, fur: л З лР)
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t (r,IorJ, u: В ý Io) с lслоr.з" D" ОчI.ч}
..orнo декарто!о 88хкнуть. Дэкlрrоrа rar.(нутостl оaнaчаGт ,ахrс-

нутость относrlсльфо прr}aого пDойlaaдaни,, laHKHyTocTr oTHoGr-

тсльно образоваяrt пространстaа ЁспJaрrrнIх atчhслlххот-
обрацений (обозначастся O(t, 

') 
). }lструдrо пDо..glт.,

чт9 м, каtцого т€ !о Дt удоrл.laорrar узлоrш Д'-
. О*Цrr-, (определсниr.". r [z,b]l. Слздоrlтэлrrrо,6r-

,о Л *"о p.cllrp]rтb дл, болaе aucor<rl типоl i С |! \То
ecTGcTleHHur. способох, n-r.""" Да19 

' 
Лlr Ло ; Лl-, 

'r a(^r, 
^J 

. Nо, опираrсr н! lr!r.cт}t$ ]|aо.Фрфr!rrl полнIх

'ýпространстa, 
сaяal!!циa прr.{ое проOlrlэдýЁи€ пространстa

r обрaаоlaвra прострaнстa alчlслlоauх нaпDaрU!нrх отобраfевrrй

[О } *** ..Gcr"' .сr..r.."но9 прGдGтаfrънrв Trmo. t a П!
з aиrla прохаaaдGнri тtпоa ш Р!!о . А это поgaолrrт огранhчr.ть-

ся расllхрaниGr. баr*rи .f только прtltшi прохаlэдaниiпr.

Paccxoтprrt нaпrэнtlвa отнФa irе охaхtaлGнтностl |lpll на

ro{o|(6cт!€ типоэ |! , удоarътlорrцGе слэдуцlirr )rсr|оarrrrr:

l) ((охt)хз) - (cx(rxc ));
z) ((о+ t).oc) - (о-(з.з ));
з) (gо(tх з)) - ((о..t)х(о -з )) i
l) ссли o por , t rv d . ,о (с хt) - (o'x tt)

(о. з) - (cl - d).
Обоsначхн,,.р." I(EEo) слGrчпlее нноцестaо т|,по.:

(((...(tnx тr)х...) х Tr) | llctтo.
t . 1rдr дс !}.

,|
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В дальнейцеr{ для удобст!а ar.€

...)" tо) , (tr
будеr.r CooтBercraeн}lo пlсать
..., tп - с ).

Индукцией по постро€нlф тиflов опрaделий ФункциD t :

Т .+ r(TTo) U (О}, наэuва€ц.о в д.льнейtеri прGдстаtле-

ни€ra тl'lов:
0) о'; о, B'iBi

(Э ^о) " 
определенu

о'. (оrх ... х oL)

...))

с'= (Crx...
- предстаaл€нri lr-
ri= (эr х ...

сто (( ...(t., * тr)
- (т. -q ... (т. - з )
(тrх...хто) n (т

t

l)
...хз n )

сли т=
ц

повЕис
...х з х оn

2) если

то полаrаён

...r Сa + Зп

cooTleTcTBeHHo, то полаrасi.
х ... xol);
з= (оФG) и опрсдслс"r

t

fB
).

G'ио'
((сr..... gr .. cr) Х... x(olr...

Нетрудно поняrь, что данное определение коррехтно, т.е,
действительно эад.Gт Функцио в Х(Во ) U(O }.

прЕдлOхЕнхЕ t.
а) Для каrОоео пuпа аС Е t' - т i
6) оля лtобоео пuпа BuOa т = (т1 9...1 зо + В)

uлеел {e,FIo (в часпноспu, ёllя осе, зсТо т --

=d Gто) .
ДOКА3АТЕЛЬСТВ0 "а" проводим и}цукцией по посrроениD ,ипа

т. Счеэидно, О' - or В'".В Пусть Т =(С*о)
,л, j- (o+G ) , по и}цукционно}.у предполопенrrп з'е
de, d noo с'= (6tх...хGп)1о'= (о.rХ...
... xor) € Х(ЕГо). Тогда следупцие цспочки эквиваленrно-

стей докаэrlваDт ут!е9t{дGние l

а= (эхо )- (е'хо') =

= ( (er х... хв")Х (с.х... хе.))",

^. 
(зrх... хСпх Оrх... ХОa) =t',

8



tз (g - з ) a'(
((о1 х ... xct).. (Grx ... хэ,,))

J = (ДJtсТ для всех типов т€ т.
т'. t ... xt

п
- aго пDедставлс-

. с')

.J

-(((оrх... х 1),осr) 
х... х ( (о.,х . .. х сr),о cn) )-

- ((о., r...ro..r зr)х... {(orr...,orф с"))= т"

нrr.

расlцири}r бащнD

Пусть т€ Т,
нllе !

Доказаlельство "6" осrавлrеri читатз.llр в качестве упраl(не-

ТепGрь, испольау, определенное вшtе прсдставление типов;

охl

-э L_ х...хл_
't "о
н€трудно понятr, что Д_ соaпадает G Gоотвеtстrуg|lей

областьо Лt € Я Аля i С То . ОчевиАно, что А"
и..p.т Gтруктуру полного !о -пространстэа, как прrйое прои9-

эедение пространстt:

Д|lО, Е-, tlr.r, до
на д'Лl,

здесь

лl-rt"'....*fl а"ъ ... ъ;
'1rlт 

( ( 11 ,... ,io )) , (fintr(t r) ,... .rlдrо(1.)

.м, !сех (1rr...r irr)C Д".
Естсстaснность определ€ний представления типоэ и областей

Дrr t€ |!. показtвае,
тЕOрЕlц l.

") л(о*) ' о(лr. лJ,

(^тДtо

I(Eo) U (о }. в 21 . [1олагаеr. L"9

п.е. суцеспвуеп ugo-

.4

цорфNое соопоспспече эледехпов Дс.с

9
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вdчuслuлdа опобраrенuй uз L
о) \о*. ) о lохlс .
дOкдздтЕльстВ0. а) Пусть

Д.

d= ((O.r;ool r!.t сr).... r(сr.....е..о зл)) r

ов
j= (g.оЗ), С'-

k a1 .- (or х... xor), з'= (эrх ... хзо),
! :1. Тоrда по опрсделенtо

д(с.з ) есть

1ё (,,...,а}
(rtrft...., fn) ,

lrc 
^(о r 9. . .1оr*З, )l

(t| ,. .. ,{r- В) , t, ссть отобра-

а

Дt - l(о-э)' 
^(с.,,....o...J' "' 

*^(е..,..., or. Gо )'
3начит, mбой lC
где для каlцого

или, aсли 31

tснис l.а .

oon" " * 
^о, з| ,i

в A" , удо.лGt.оряцее усm!иrц (Е) . (д). (с) [z].дл"
лоЬго (g.. ...., gr)C no. Лоr* ... Х Лоr r. каrдо-

го 1е (r,...,n} tr(6nr...l S.)al.r, поэто',rу

f rrolrHo рассr4атривать как отобр!r(aние из До в Дс. Ъ-
кахев, что f rвлястся нспоGрt вн$r вuчислинt|.. отобраlэниa}.

ис Ло ! la . НепDсрuзносrt озн!чээт [S], *r", .о-пер!цх,
f Йното"rю -,, во-.то9вх, м, л.6ого (81 ,..., Е)С Ло

, лэоого ТG Д П ,.з того, что flлG(i)Ъ f(8l r...
tr)1 следУе' .уцесrэо."""е Гс Дl

хл х ... хД

такого, что

,
lloHoToHHocT} l очзвиднrrr обра!оr. aнтек!ст и8 ионотонности

flао(Г) чо (в.. ..... вr) п".(i) п r(rrдo(D).

'r, 
1С ( 1,..., П}.

l0



llokarax зtполirэнrta второго услоэиr. п!/стr Тс др,
(в1 ..... вl)c 

^о " ftдс(Т) ъ з(вr....! вL),
илу| покошонантно YlС (1 ,. . . . в}

tlдcr(Jr) 
\ 

зr(вi 1...1ý.).

В сrtлу того, что Vlс Ео " !вс l,
t..Н. ft,.п(t),

r€ ls ll
гле |5 ]-'.r (1 | 'hJl) чз 8} t 4, мя ка'.дого

1С (1 ,..., а} инеем

fr(6r,..., 8.) . !l(rrll 
..lo., '-ur(*r) r...

lJ- t.c |В, lq,

а в силу неп;в9нэности f

'in

4 -пр.дr*аrа (свойство (с)

TaK,.e, чтч с'a ý

(1,)),

о
з

l.(B' r...l 8r) Ecr f

Jlолагаех

,.з [Z]) и"ее" зс1
1с {1ý lбl lo

1r( *
or

.. По*а*е", "то Р l

эсть иgtФ.dй. llэйстзителью,

так как

1

1...; k

]Еп

сА
,"

li(

)).(

,( U-
1ос ci

fia ) r...о1

L' fiд 1L

t| + ч(.fi .,ч'.,),...ti + u {r!' *).
оч..]цно, "rо 

*| ,. .. , 1| С Л
r (r|,..., r!) с л, l

(Еr.....8.),
l!

зtпJР) во



'tп

.о ]8lзl
E -rrlrmccTro.

тспэоý

(r|) = ап

1
п

€U
l=l

cl

LJ ,ro

(U( ll
u

trl

U
'1д

ýс
t

)),i

(r. )оa

t

ъ. (r.) = в.1rcl st lcr

длi кахдого tC (1 ....Д} , в сrлу свойсl. 
'1Дr

мя G Ео . НетDудно убедиrься, что l1ДG(' Ъ
ЕG t(frno(P)) 

" сrлу эь,6ора Г
8uчислиr,остl отобрахсвил l из

деленrD означает следуцее fб ], ""o,recTBo k - ({Г.D|
Гс д r, Тс 1_", rlд.(т) Е. f(rlдо(г)) } являетсл

E-r,rHorecTBolr fl l. Так как

;rn"[J-) 1t(rмо(Г)) о

и rrонотонности f.

" Дс по опре-

:l. & (rlд
lзl

. для,iO6ого 1€ (1 ...., а} и лrобого sС Лt
GcTb E-r+tolecTro, то получаеr, что lз

. .!r(r.. |rt(rrao'(lr),...,llдt(lr)) l.t)

., ( J, ) Е., r, (lьо(Г) ) ) -

l

шiоl(gст-

- топa

п!aст5 о - нёпрaрuв}iое aUчис.п}$tоg отобраl(.ние

. Нструдно понiтD, что О' (Or ...., 9о) ,D лэп]

lz



гдa ка|дое

lо " Дar. 1С ( 1;...1Д ). Пусть

1r .о В).

есть нвпрешaное э$|ислrюе отобраlgниэ l!
з.. (*1 r...

для к.шого 1с (1 ,...rn} р.G -

G}{отрIl. отобоэrcниз

9 х... хДtх Лr1 * ... *ori о\ 0

(i),...

1 l
1

Q(f .1 r...r 
'аr81 

,..., 8.r)

зада!асr.оa сJrсдушив обрэзов:

Убедиiся, что KaIBoe

).довлетэорrет услоaиrr.
(8) дла ллсur

t 9r(tl ,..., t )(Br...., gtt).

't
[гп;Егfiп J-пред"к"rо", т.е

В ), (д) , (о)
Оо..r"'a О'оa-,

I z],

li ""' Prl,

ссNэйст9 cooтleтCтlyцlllx tипоa иl.ееr

"rr,rr,..., 
i., Т.,,.... | ) +

l

(
1

Jr

(il).....9tr (J.1
ts

()t.,

()1l
( ) )),(

l
",))
l

. ?r ( cor( ))(

.Р
9, (соr(Тr)....,.о.{тr))(i "",-l,,) с f( е, д ),

(ir),..., cor(f.))cl., t4.
il

тaк кaк Q.(e.

l,



(п) ьrоrо",,о"тl or.aa.lдHa.
(с) доar"rо""о покааатD фапЕЕрчaфость по пaрвuи

l€Hтarr. Пусть (СrЕ) - одно,,врноa сG}rGйGтэо типа
ЗС (1 ,...rk } . Надо пок.gать, что

i(...,Н r,..., E1 l...€..).:lc€Д

k эле-

о.'

q ýк &

&tt(..., 
Н 

r.....81 r...r 6.r).

vJ€ дlз нспрероtэности q следуе, [6] , что

из того, чтоV(tn,..., f.)c

).

г)

.) Ео.

,

Рас-

(...
тогда

(...

Гll.

следует

r)

frlGr(j) 5з. 9.(f, ,... , 'r),
]Ic Д} такое, что fi.по(Г) 5о (f 1r...
, зrпr(J) в", оr(ttво(Г) ) .

Т, (....Н .r..., 61,...r 8.r)

flдзr(J)
r.. . r 8a,

П!.сть

craoтpl'trl J€ Д такой, что

...,lJ сr... )
Е

суцествует Iс дь
..., U с.... )

к
0тсDда .tмеец, что

ft!зl(j)(вrц

такой, что fln

,

1 такое, что 
'1n

tln"r(J) Е., er(f-J
(1 Uс.

Е

L

А ло определениD l-ковечнuх злеиентов [Z] ,.lсе", *то lqC Д
п

такое, что q SE и fla (1 ) lJ с. нетрудно
qоa п

понять, чтомя этоrо С ll( .r 
!] 

a....r 81 1 ...

. .. , 8ar) . Taкr}r образом, Mu кашом5r oG О(До, Лa)

поста.или. GоотзGтсt.ие ?' (Ъr...r fio)С До.a.

lц



lЪтрудЁо убсдитьсr, что это сооtlaтGтrиa ,вляaтсi
paTHIx к соответст!иD каlцоцу эле}rенту Ь.
с , определенноrо рrнgG. П9хчеи 9тхг]

опрсделяDт иао..9рФхЕй а(до, ъ)

в8аимно о6-

элGa,taнта и9

соответстзия

к8к полнl|х

fo -пространста.

6) ИgоморФiз.. Ъ хС

,

х

l

...r0.{В

нй, областсй la }l свойстa пряr.оrо пJюиазедения.

Аналогично, как это бuло сдaлано э раьте h] мя t €

С lEg l О.lРеДСЛИr.:

l) для t€T и

aчтек!ет иэ оalределе-

л,с лт Е

,

т!

rтrim

lf lT = ( Гс д" trlлr(i) + f },

т'. (тr. ... aо);
2) дл, т€т lr РС 

^о

[p]Ts Ц
tCP

flлJD.

!

пРЕдлоrЕниЕ 2. Фухlсцuоналu |.| u [.] облаёа-
рп слеdарцlд|u с войспвадч :

о) 1з;, = ]f r |зr ... lt lrn ;

о) _оля Qlх...хq ýД", Qt€д, 1с (1 ,...
..., д}.

Q1 х...ххr P]ro(Uqr,...,uq)c |f ].;
") еслu kc ( 1r..., п}, 1. ý J. , по

flдт(r) 1 зtаr(i);
2) аля q, qlх...хqСД.

I:l flцJD = fr"t (u{r,...,\) i

l5



а) flпJi);

е)

ё) l , l"c \.(о ;.. . 1о.о$) ;

,) t.]n o(o,ý)*.
-]i-

дOкд3дтЕлЬстВ0 утверrкдения вытекает из аналогичнчх
свойств для Т€ То , доказаннь.х в раОоте [Z].

Итак, для всех типов Т€ Е определенч области Лп
как соответствуlощие прямче произведения элелiентов башiи
Я = (ДJт€ то, однозначно опDеделяемче представлени-

elt типа. Расширеннуп бшlно в дальнейшем будем обозн"*"r, ý =

' (iJr. т

ý3. Свойства бални П'

В это}r параграфе }.ы исследуем те свойства башни ý ,ко-
торые поэволярт говорить о неЙ как о ltlодели налего язчка L .

3аметим, что ý есть в точности U ý. ... х {п€шТ
и, следовательно, в силу свойств башни { , за"*"ута относи -
тельно: а) добавления Фиктивных аргу}tентов, а TaKlKe фиксации

или перестановки аргуlttентов; б) операций конърнкции, дизъDнк-

ции, навешивания квантора суцествования, ограниченного кванто-

f = Ц
Гс р1.

t lflJj = i;
-.

ъ

}

ра всёобщности (для f -типа (т., ,. о о 1 т. .|
позиции J{-пр"д"*"rо"; г) подстановки 'Е}

В) ); в) ком-

-оункции [Z].
t

пРЕдrlot(ЕниЕ 3. Для лlобоФ т€ Рт счцеепвUеп
Ir€ Д,в.т пакой, цпо Оля любоео f С Д, uмеел

Iff,)=f.
ДОКА3АТЕЛЬСТВ0. Пусть d =(з.rх ... хто) ,

irGEГo, t€tlr...9Ц}r Ц2l,Тогда ,

lб



( т *t)', ((т1 r...rTo.o зr)....r(т,.....tlrTn))

\.t=д("п ;... 'folt,)х"' 
*Д(rп 

r о.. rt otо)

Д|я каrдого 1с ( 1 ,. .. , а} -p"a"n"" оrобраr.н}.a

ъ

п

р
a

в|
I.' \r* "'"оr,, х ооо хД

t

+ в)) Gлсдttци}. обр.эо..:

хл

(здесь

дrlя

а ( з| ,..., э|It l

полаrаен

l 
'l(sr 

,... , 8..) .

8.С Л"l'
a

r It(al(Tr), ...,Ч' (i), p".(irl r... lg.r

ае (1 ,..., k.},
'. 

a Лr, , I€ (1 ,... Л},

Ir(frr.... fr, r 61 r...r 6a.) i

Jk

tT..)={Е.){р".tir),..., р

Убедrхся, что каrдое I_ я.ляQтс,
l

€ (1 ,..., !} . Достато..но пrрlcрrть
Ф), (д) , (с) [z],

(8) д"*.r""r-"но, для лэбuх

9.a't

сO -прсдr"аrо". t€
эIполнснис с!ойстa

)=

a

1

- ссralстa соот!Gтсt8упlих 
'rino!

t

рI (Е,..., i.Ir....,I. )ч
l !

(
l

д

ч t
l

|7

l



Ст

'a' ^r,(о)
ту. Пусrь

iетиl., что

1t.,P )....rF .t C{.)lc f( в,л ).
l

з с (J rtsr ,. .. ,tr 
д)

UС...., 81 ,..., 8ra),

(J}rq sE и Q€Д I,(...,Ц с,...
). 

q

l

Ji(
з|l

( }loнoroнHocтl очевriдна a силу riофотонвоGт, кaiвого
rr опрaделенr, порiдка Е_

'д
Дрстаточно покaзaть непрrэрItность по 1-му арrуlен-

(аrК) - одноriсрное сеr€йст.о тила Tr 3а -

]Je к

Ii( ... ,"U cr... |gt ,... €r.) - Uс (в., ,... €r.) =

Тогда ссли

I.(....

то с!цеств!rcт q =

...,8t1o..9 6"

И'аК' КаtЦОе 
','Оa1 r... rтпфlr., 1с (1 

""
... , п}. 0олохин I" = (Ir...., Irr) . Оче.идно, что

Irc Д т..т и Ir(f) = t для лобого t€ Д, ,причев

IT м' tС То совпадает с оператораr. I, , определен -
Hrx э работе [2 ].

Пр€доставиli читател0 )16едиться в той, что I, есть

образ тоr(дестэснноrо отобраrения А, , соответств)/nций изо -
rrо9Физrrl Д"_, . C(lr, q) , опредеr!енного в предlФу-

цс.. параграФс .
Тсперь о.lрсдaлиr. 9!9щs. апплr-ацr" (прихенения Фукк-

ции к арrуrrенту) дррIут,оС l(т-о)- (з*о) такой, что

Vf с доо и VxG А, ý)рlrт,o(f ,х) = f (х)

l8



llолагlсв ýэ\.6 = I(з+о). НGтрудно убед.rтDсr, что

5p\,o(f ,х) = I(n o) (t)(x) = t(х).
прЕдюlЕнш q. Есrи fe Дr.оr tG лa.Е, по l(B)r

п

поrrцr" 4 -пр.дr".rоa [Z]. Дalcтar?эльфо.

(sалх8упоспо опlо сuпалёNо ,соапоэuцuч' .

доG3АтЕльств0 сrtaдtпэт xt ra,{tнtlтоGтI оtносllYалlно Kor.,

;,
(l, ,.

) (..n, d. (onx о.r х о.

п

)),
'rtrIrr...) .

. (т'.,х...х1), з..(Gл
9rC Даrrооо1!+сa ' тsх кs.. о

а) операпор (. ,.)j

r(tr
- З.(вп(fl ,..., 8o(i) ....).

Прaдло.Gнrя 3 и l докаgrrшт TaoDarty о коa6rнаторной arол-

,оте бqrr, fr .

ТЕOРЕrЦ 2. Лlобое апплuкапчвхое вараrение (т.с. ru-

раrсниG, cocтoi|ee только и! приl€нGнrя оlc9aq.lх r,DDý ),
рассдапрчваедов каrс бgххцuя оп c'ou, ареадеrlпо€, ав-
лявпся элелелпоll баuхч х .

пРЕДOlЕнrЕ 5. Для лобаа t.oa Р!г сачеспсуlm
пакоа, чпо

lrt
(t х
,)n.аля лрба, вla,

дого

Дrr 8rС Д

6) операпора ta Дr r. *.a

(

кце, чпо аля лрбоео f t Дrr., t(f ) С Лr,

{(f)c ro и tq(r),{(!))n,o - t.
докА3АтЕльствО. Пусть , ri , (тrх ... xrn) ,

gr з (оrХ ...хо_). Для каrrдого 1е (1 ,...rв}
o.,o"o.n..i Тr(в| .i... Bj, в|,.... в!) о 8] ,а ллr Kar-

t хс'
u п х о., па-

(1 ,.... t1 опреАелиr. J.(8]r..., 8or,

t|...., Bj) = Bj дл, эсех B;lctrr, Bjeto..

l9
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lрlrдно понrrr, что

i lr.f хераввNспбо 
'(s) Et

rrC т, ' ^тrо.тr 
, (tro'Tr)' = (тхо,тr)',

х о-оa

('.')j

дл, 1е (1r...д} ',
J. С 

^тrо- о. =

AJr' п € (1 .... . k} . пр.д*r..лtcн читатеm caioriy у6€-
дrться, что (. ,.)"rоа (Ill.... Io. Jtr..., Jr)

{ = (Тr...., ro), r; = (irr,..., ,ТЕ) ,.лrотсi
иско!taaaи опа]rато]Еrв.

oтHaтrir. прост€йOrg с!ойстaа опaратора

а) ( f,(6,b)nro ).,r*o=((f,B).rr.b)."r.o i

о) (tl6)t+o.to .(:) = (f(х).g(з))о.с.

На этоra этапс rссл€доaанrя с!ойстa 6 ши

rrrдать, что 99 lФдэлируст яsuк L , но

(R) О лл, всех типоэ тС РТ.

f "*rо ,r."о-
бе! констр).кции

тЕOРЕ А 3 (о нсподrtсной fqilKe', Длл л,оба8 te PI u
Z uлееп в Nаu-

iв-

деночrее рецвluе Z' (обрацаоч4ее е2о € раеепспвоl , u

операпор !, , спавяцuй о соопввпсmвuе 
'a 

Дr
ezo хаlцlеньщее рэuецuе Z' , являепся элеr4еraпод о6- ,

ла спч

^r)

Д(t-з)-з'
дOкАзАтЕльств0. вследс

лrетс, непрерtlвнIн вUчислиalIх оtобраlraниех, т. е. 'rcтaиG ,eoper.r l, 
'С 

Лт
с(\,

. Тоrяа по теоревG о неподaиrной точке эччислlrrоrо отоб

[6 ] f ",.се, 
файl..нь|луо нGподви*нуD точку fe ro9аlсни,

пDичеr orreDaTop Io, ;Iтйтт.iя



HcnpGpiaafilr. alчriспllr{ц{ oтoбp|frGнrrclrr илr rл.,{Gнтох О(О(Л

\)+) . д тaк как зo(o(lrrr).rr) зс

хс

т'п

г]

l'^( T at)-t , ТО l, , i'Л'П|rйС' rrlо"оо'Orш,

, rr булрт rrcKoшrr.

пРЕДlш€нlЕ 6. Для лрбаа t tcc DlЦ u ао6rt f с

^rrс-, 
U бе Дraс-с СUСПВЛа lеРаСВtСПС

обрarо.

( обра-

п

t(r.y)
g(rrу)

чдвеп Nачдеr.ьчrее реuехuв ( r!g')
цаа4еа в2о " р"a""r"о), прп""л

у' . то(rr.t(rJrr J(-,y)),y)),
х'. тJlх.з(r,у1).

ДOКДЦТЕЛЬСТВ0. Лрйст.rтзлDно,

Gледо!атслlно, по прсдшJцal

з,
,

э

( l' Ф1116-11 .( T.l. с) i Д( з хс).(з хс) о

а систена paaнocmria HGpaaeнcтay

(r,gЪ о-т),(т о.;(G,r).r/ Е.- ( З.r)-.о

l|D/D нaподarснlrD точку a

aaннr.й a Oорцlлrроaкэ a]iд

8aaдсх обо!нaчснri з

lеореrG, CrcтCtla l.r{acт Ё8rraэнь -

11о ПoKercrr, что orrs r|{ёет lrкa -

,0 . Uý.t(тJrrJ(з.у)),у)),
)).

( rо. уо)

ro . tJlхд(:rто
Нсrрt аю mнrtl, чtо

точкой сrстз !

2!

пiЕtrп



,О = g(rr(lx.f(l.ro)),r0) - t(хОrуО),

:о . f(xo 
'о) 

..

Покаrен, что она наraliёнlllаi, т.с. м, ,rэбой др!rгой нaпод3иrной

точхи (r'rу') ,".". Х0 ý, r', 
'О 

ýс 
'| 

о Пусть

€l ,У') - неподвиlна, точка систэ..u

f(xl, yr ) l 1r.
5(xt ;trll) = yt.
xr(Jrx.t(r,Tl))Тогда

mератора I 0тсDда и! rФнотонности

! силу опрсдслaниi

В иrrееr

tl

B(rJrxJ(x,yr)).y.) ýо в(xlryl) = yl .

В силу определения onеоатоgа Io получаеr, что

уо . to(ly.g(tJrx.r(t.y)),y)) ъ у'.
Ьспольэо.а!uись io.roro}lнoGтbD IJЛr.r(Х.У)), как отобра-

ение}r с а9гуr.€нтоr 
' 

, получаal., что

зО - 1.(Jr.B.t(l,ro) ) + Iт(л:J(rrr.)) а r'.
такиr. обрааоr, (rоrуо) - наhr.еньшее рещэние систе..ч

(обрацаlOцGс сrо a ра!енстaо).
ТGперь псрсйдaa. х 

'очноNу 
описанио ссlантrки rэrка D .

з

ý l. Севантика язuка ! и исчисленис Tepr.oв

хе будет отлrч!rьс, от

В силу paccнoToeнHlx luце свойстэ бадни fi
т.]ма о тlrlа tC !! или Форвулч Q яlrка
которой интaр.lрэтaции значснrй пеDе}.Gннrх Р: U

, означr!ание

D при нс-

п]

зlт
индуктхaного

iTTq
(no споr"ост, r*раrеrиr), да""о.о в [Z], за исклDчениaя сл)/чаGa

os{ -

m]FrЕIЕцЕа

22



конGтрукций r€рa.а, car3aнHlx с проl!вGденrGх типо! и Оорнул

""а" Vj ОГ . 1: Й . Поэтоrrу tu пDr.одиti ortpeдGrlcнr, лпl
Aлi yKalaHHUx случасв:

Е( r,l1tr]= 1цз 0f,,л, п| l,,o ,

еслrr О типа 1', l типа oi

lrrt

lrr a

q
р

- Ti([ l )!

г]

ц

€сли О типа Tr с ;

р[х-в]'TBi

qttr l| l,

I vla1

[ ]:ftI

. Тв ф llл, .сех аa дт

еа

п
, 

. Тв - м, н.кОrОрОгО а€ Дl

0 Сil|дr-.1 ' 'з.
ясно. что дlБ тaФ.а l тшrа t

}GcTo TCoDar.a о alрааитэлlноfi сrt,tе,!rкa
ТЕOРЕlЦ Ц. Еслu m.рr4 l пuпа

_i.
зШеС Дт. l..эеt

L

свобоОха8 пврвленнаа, по |[rl| ,С {Д) ;

ecоu qaЦЛ),по[q]rсr,
0ла хеrсопороео перла О ,

23
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cooтaeTcTly0lee этоi cer.aнTxкe rсчислGфrс taprroз 6!rдст со-

дерraть . себе aKcroHU и пра!ила !r!одa, ука!аннчэ в [2,q], r
ецс допол{итсльнra atciorrr a праaила !U9ода, ClrraHHUe с кохсl-

руlq}€й проra!ведениt тrпа. 0орпулr этого исчaслснtя иaaеDт !lц

t g'.. , гдС

(( п,Ф) ( о,О -((( п).

( ar, tt) Е ( tr rts)
,

t al' - Teprl ,эuк. ! сооrrетственtю

п

типов t1 О TaKrrx, что tiО.
п9иведеra яополнитсльнllс аксrо}U и пDaaила !Iвода.
AKcxo.g:

(I1l,r!O)-oi
( tr , ( о,,!)) . (( or ,ol) ,q) ;

[Bi(o,r )] r ( [B;O],[Ril]) ;

[ (Rr,Br)ia ] . [Br;[B.;r JJi
а
(cXl (е) (r)

R).
Праэила !U!ода

о1 Elr ч El.

.).

t 9a lý (lr,rt) ag (ar,tt)

-a

rдl 9 а!a
rc (1,2}.

Конaчно re, этин спискоra не исчсрпUэаотс, эсG aкclorftl ,
праэил8 allзода этого l.счllслсния терпоa, соотaстстaупцaго олlll -

caнHorl cclaнTrкe. вogrrofrHo, читатслr добaaит Hoarg эксиоиl ,
прalила lrвода.

8 9аклDчение aatop luраlаGт блаrодарностD д. и. сrrр'rденхо

9а постан(raку проблеr.U, а тахпе 9а !ниl.tание и по}aоqь a процGс-

се работr над стаrьей.

2\
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