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Введение
Работа посвящена представrrениD Е -програ"п в интуиционист-

ской теории типов Нартина-ЁФа (ITT) и исследоаанио процедурu

лоrического вt вода в IТГ.

Олределение списочЁой надстройки (не эклочацре оп9еделе-

ния €, ý ) Е-Формулч взято иэ [l]. Понятия Е-проrраr.r.u и о6-

рацения к Е-програrr,4е используDтся так lfia, как и в [2]. исполь-

эуетсi аариант интуиционистской теории типов }lартина,ЁФа,опи-

саннuй в [5], но для сБозначения того, что а является о(iъек-

Toli типа Д, вл{есто значка "€" используется значок ":'',
представление Е-проrра}rхн в ITT проводится в три этапа.

на пеgвоli этапе в Iтт строится списqчная наАстройка, полностьt}

аналогичная cES. На второн - опредеJrяется Функция Tran6, про-

изводящая перевод Е-Форl,iул в типu ITT. на третье}. рассйатриэа-

отся представление Е-програr.лi и обращения к Е-прогр9нl,|аaa. Как

результат расснотрения вu9ода в 1тт дается процедура автоiiати-

ческого вчвода типов.

В заклочение дока9uвается Teoperra об эквивалентности ис -

тинноqти Е-Фор}rулu и вuводиriоGти ее предсrавления а ITT.

Работа вuполнена при Финансовой померпке Российского Фонда
Фувдаментальных исследований (9з{ | |-l506) .
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Представлевие cEs

Пусть t7t - }rодель сиrнатурн оо G систейой осно8Ёtх
r.Hoxecтa U i{! - М. Построия в ITT списочнуо надсYрсйку

iЁI r

S( ?7t ) нал лодельо ?7t. добавиrr к баgовь.л. типа,q ITT
(tlo, ...,Nm, ...;N) типu, преАставленнrе riнoжecTвaн, t{i, i Ё I.

0пределих тип list, которчй лоэлемевтно совпадает со спи-

сочной надстройкой S( ??t, ) з

ni1:1ist,
соп5:(п(q,0) : (Е о: list) Ф+list)) list,
сопсl(П(с,В) : (Е d:: Iist) list) list,
hеаd;(По : liýt) Ф{+liýt),
t ail: (Пq : Iigt) liбt.
0пределять отноленiя е и 

-С 
нет необходrriости, тaк как п9и

трансляции Е-Форrул происхсдит и lрансляцrя l0орllул с оrрани -
ченнuш квантораяи.

представлевrе списочной надстройки одник типо.. liat не

очень xopollro,так как не видва стр)rктура спrсков и l,tх элеяентов r

не ясно действие списочннх операций. tlpoвeдeм струl.туризацио

списочной надстройки.

0предели},r типы liBt (А, l . . .,Дп), где А. - тип i-го элG-

raeнTa списка. Тогда определение списочной надстро.lки таково

(везде А,Дl,...,Ап,D|,...,Вп - типш из vl)з
nill list (Nо),

coDs! ( П(с,9)! (Е q. list (Д!, . ..,Дп)А) list (Д| , . . . ,Дп,Д) ,
сопс: (п(q,р): (Е qs liзt(Al,...,An) liýt(Br,...,Ba))

list (д|,...,дп,в|,...,вц),
headl ( По| tiýt(Аl,...,Ап))Дп,
tail! ( По! Iist (А| , . . . ,Ап) ) list(А|,...,Дп_|).
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oпa.шеrr Фt,нкц}rо

ри, ITT:

Трансляция Е-Фориул

Тrапs, переводяIуD Е-ФоЕиуп9 в типы тео-

Тrапs (fai,.€) . Nо;

TrarBt rue) . N,;
Тrвrч(х) , х для лобой переr.енной а;
тrеIЕ(т) . т для лЕбого типа т (в с}rUGле Е);
TrarB (P(xl, ...,хо)) - Р(тrаDз (х| ), ..,,тrап. (хп) ), где Р -

пtЕдrкат иt сигнатуDllз

TrarB(f(x)) - Тrапз (f) (TrorB(x) );
тr.п.(д t в) . (Е хз тrапs(д)) тrапs (В),rде х - новая

lla р€r€нна, ;

тrев((]хз д)в(х)) . (Е х: Тrаtв(д)) тrgпs(В(х));
Тrапr('!Д) - (Пх: Тr8пs(Д))Nо, rде х - новая перелiенная i
TrtE! (д .} В) . TElttE ( 1 д v в);
Тrlrr((Yхз Д)В(х)) - (Пх; Тrаrв(Д)) Тrапв(В(х));
тrstt(д v В) . Тrапз(д) + TrarB(B);
ТЕs!.(t!-tr) - I(Тrепв (tt), Тrsпs(ъ), Т),если tt и t2 -

обэ т.пs Ti
Тrsпr((vх € t )В) . Тr.пs(В(hеаdc )) 0 (Vx € tailt ))В);
Тrrпв((Зх €t)В) . Тrвпв(В(hавdG )) v (]х € t silc ))Bi
тrевз((\4r Е t )в) . 1з.*136 ) & (Vx ctsilG ))в);
Тrапв((Зr gt )В) . тrапв(Вt ) v (зхSlsirG))в).
Оункция TrrrB осуцGстмrат перс.од aсех Е-оорrrул. Kpo+re то-

rо, переaодrтс' и Фор..улr с неографиченнш. xaaнTopo суцество-

lани, (vхз Л)В(х), которyй ко}rст9уктизен тогда, коrда сильно

конGтрукrracн ,ип А.

вor,aorнo 9aс|лирениa сйнtaксиса Е-Фор}rул а! счaт исполt-

|oaaнri иr.е ихс, a ITT срGдстa. нап9и..Gр, 
"dнo 

,Ёести l-!6-
Gтрaкцra и бесхонG,ануо peKypc}n (рэалиЕуеrrуо кофструк'оро}r Ти-

поi tf) .
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Но lсследование данного вопроса вуходит 9а рaмки даввой

работý и требует саriостоятельного рассr.отрениr.

Транслация Е-програl,t}i

Будеir считать, что Е-програй}.а представляет и9 себя по-
qледоватепьность определений вида i

Pl (;l ) def А| G| )

P(;)defAй).п п п п,
где А. - Е-оорr.iула, в коrоруr) сииволч Pl ,...,Рп вхqдят только

позrтивно и в котоDой все свободнt€ перевеннre Форaaулra Д. со-

деркатся в списке;,. На cal.tora деле |.oliнo использовать r
Е+-Форr.улtr. Теориi LTT позволяет делать это.

Трансляция Е-прог9анrr такоэа:

Pl(;l) def тrвпs(А, )

Рп(-\) фf Тrапв (Аrr) .

Исполнение запDосоa к Е-проrраi..аr ос)ц€стaлraтся пDи iю-
}.оци проверки истrнноGти соотвстствlaпlхх aорaaул в raоделaa

S< 77z 
', 

После трансляцrи прозерке истrнностr соотзaтGтaует

построение из элеrrентов иодели S( ?|ft | бreýос ,].lпоэ, соот-

aетствуtollих TpaнcJtиpyeaiuri фори)aлан.

Построение объектов типов прои8водхтс, при поaaqи raсчrс -
ления теор.и ITf, п9едставленного э Фор..е сстсGтвён}юrо BUoo -
да. Ниже будеr дана систелэ автонатиче€кого aU!ода ! IТI.
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Вывод в IТТ

В IТI имептся четыре вида Форr.tул

А tуре, (1)

А-В, Q)
а! А, (З)

а=Ь;А. (4)
Исчисление вкл|очает основные правила, правила для типов

Nor... rNrr...rN; U. (универсумов) и правила мя конструкторов

типов П ,Er+rIrW. l[ля каl|(дого конструктора имеотся четыре па-

ры Gля Фор}lул вида (l),(3) и вида (2),(4)): образования, вве-

дения, удаления и равенства (только для Фор}rул вида (4)).
Пусть Р - некоторuй тип. Построим его объекты при по}iо|ци

правил введения , удаления и , возl.{о){но, равенства .

Проведем некоторые предварительные действия. Представиr.l

тип в виде дерева (подобно спОСОбУ, который используlот для

представления Tepa.roв в виде дерева). Верчlины дерева пометим

конструктораl,,lи типов, концн ветвей - эле}iентарныl,iи типа}tи

(т.е. не построенны}rи из базовых с помоlllьо конструкторов ти,
пов). Ветви соответствуот синтаксической структуре типа. На -

при}iер, Еlля типа

(П х: д)(Еу: В)с , (tf : (Пх: А)В)(Пх: A)C(f (х)/у)

(д * В - аббревиатура (Пх: А)В, где х не свободен в В).
Введем обозначения:

D' - (Еу: В)С,

D2 . ( ttx: A)D1 l
Dз - (Пх; A)C(f(x)/y),
о, - (Пх: А)В,q

D, - (Ef: D4)Dз,

Du - (Пz: Dr)Dr.
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известноi

А t уре,
В t уре (хз Д),

С type (х: А, у: В).
Тоaда описаннФaу типу соотЕетствует дерево:

IID,

|\

пD-

/\

/\,
^lt

вс

,Ds

\\Ас
3ависиr.ость типов 8 (от А) и С (от А и в) не из!еGтна.сле-

довательно, необходиr,rо получить В и С. Предполо{ив, что наa.

iзвестен тип nD_(f: ПDл), и воспользовавшrсь правило}a П-уда-2z
ления, поrrучаев тип EDr, а из него по праэилаra Е-удаления по-
лучаеr4типuВиС.

Теперь, 8ная типч А, 8, С, a.tu ьо!(eх последовательно пол)r-

чить типч ПD4, ПDз, Е D5 "r"ахоrец, ПDa (т.е. тот тип, ко-

tорчй raч строилl) с по}юцьр пра!ил ввaдсния.

0кончательно дереэо дока3ательстaа ноrно и3обрааить с по-

..юць|0 следущего ориентированного граФа:

Поо

пj

лв

tд] в
\

[д] с

2 цl_

Пп.

/\
tд] Е).

/\
п

вс
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Здесь стрелки вверх обознача!от соо],ветствуоцие использо -

вания п9авил введения, а стрелки вниэ - п2авил удаления. Квад-

ратныйи скобкайи отraечены типы, котср..е по предположеdию из-
вестны.

равенство

Вы!е ничего не было сказано с равенстве. В связи с, э,гиr,i

описанный вывод не полон.

Расс,.rотрин тип D. - (Пх: д) C(f(x)i'y). Видно. что ь,,
типе C(f(x)/y) Br,recTo переменной у подставляется теря f(х).0л-
нако этс никак не отрахено при выgоде типа С. i помоцьlо правил

равенства ,.1ожно показать, что дисциплина типов соблюдена.

Hbi ииеем:

qQ (х) ): С(р Q (х)) /у),
(},x)p(z (х) ) (=f): (п xl 

^)В.
В силу правила fl-paвeнcтBa:

((rx)pG (х)))(х) , p(z (х));в.
В силу правила симr.етрии:

(рQ (х)) , ((lx)p(z (х))х:В;

подсlано9кя:

С(рQ (х))/у) - C(((Ix)pQ (х)))(х)/у)

и рааенства типов:

с(р8 (х))/у) - c(f(x)/y) (f(x) , ((Ix)pQ (х)))(х)).
Тахие провер(и дисциплинý типов необходиво п9оводить при

посrроении типов,

Теперь пеgейдех к рассraоtрениl) основной ,еореr.U,

тЕOрЕм. 
't 

} д a. ITT F Tratlý (А) .

докАзАтЕльств0 п9оводится индуl(цией по числу лоl,ических

связок. Индукционнвй щаr проводится ра3бором случаеэ (по ви-

даir логических связок). Мя приr^ера рассхотрин случай д =

- (Зхl Т)В(х). Пусть А истинна, т.е. хо:Т такой, что ис'инна

В(х_). По индукционнону предпо,к)rенио хо: TraM(T) и тип
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Тrапs(В(х_)) не пуст. Тогда по правилу Е-введения тиi;
о

(&r: Тrапs (Т) ) Trarв (В(х) ) не пуст. А этот Tl4:: и есть

Irапs(А). (3десь под выводи!пость^) типа в ITT понимается нали -

чие объектов (не пустота) типа.) В обратнуlо сторону доказатель--

ство проводится аналогично: используlOтся правила удаления }4

определения истинности Форtiулы на модели.

3аклочение
В силу доказанной теореl.tы и наличия процедуры вцвода ти-

пов }tожно рассматоивать данное представление как операционнуо

семантику Е-програ}ra.r. 0днако практическое исполь3ование дан -
ной семантики проблематично.

Автор благодарен С.В.Котову за поl|оlць при постановке за-

дачи и ее решении.
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