
 

�� уррп

�-*"-�(($)" �)"0�" . о *"$�.

 �/0- сх
�3$./ )/$�' �4+ .



��( .+�� .


/ҁ. )* !0) /* +-*"-�( $) � '�)"0�" 2$/# � .$)"' Ѷ "'*��'
)�( .+�� ѷ �Ѷ �������Ѷ �)� �	� 0)/$' � +- ..$)"'4 - � )/'4ѵ

�*(+*) )/. *! � '�-" +-*"-�( #�1 /* 2*--4 ��*0/ )�( 
�*''$.$*).ѵ

�)� �*(+*) )/. � �*( /$"#/'4 �*0+' �ѷ �)4 �*(+*) )/ ��)
0. � )�( � !$) � �4 �)4 */# -ѵ

с



��( .+�� .


/ҁ. )* !0) /* +-*"-�( $) � '�)"0�" 2$/# � .$)"' Ѷ "'*��'
)�( .+�� ѷ �Ѷ �������Ѷ �)� �	� 0)/$' � +- ..$)"'4 - � )/'4ѵ

�*(+*) )/. *! � '�-" +-*"-�( #�1 /* 2*--4 ��*0/ )�( 
�*''$.$*).ѵ

�)� �*(+*) )/. � �*( /$"#/'4 �*0+' �ѷ �)4 �*(+*) )/ ��)
0. � )�( � !$) � �4 �)4 */# -ѵ

с



�*�0'�-$/4

�(*�0' $. � �*'' �/$*) *! )�( �  )/$/$ . /#�/ �- - '�/ �ѵ

�*�0' . +-*1$� . +�-�/ )�( .+�� .ѷ �$Ȃ - )/ (*�0' . ��)
0. /# .�( )�( . 2$/#*0/ 2*--4$)" ��*0/ �*''$.$*).ѵ

�*�0' . ��)ѷ
• �#**. 2#$�# )�( . /*  3+*-/
• �#**. 2#$�# )�( . /* &  + #$�� )
• 	$� $(+' ( )/�/$*) � /�$'.

т



�3$./ )/$�' �4+ .


) /# +*'4(*-+#$� λҊ��'�0'0.Ѷ 2 $)/-*�0� � 0)$1 -.�'
,0�)/$!$��/$*) !*- /4+ .ѵ

τ ::= · · · | � | ∀�. τ


! 2 #�1 ∀Ѷ 2#4 )*/ ∃Ѽ �#�/ 2*0'�  3$./ )/$�' /4+ 
,0�)/$!$��/$*) �*Ѽ

τ ::= · · · | � | ∃�. τ

у



�3$./ )/$�' �4+ .


) /# +*'4(*-+#$� λҊ��'�0'0.Ѷ 2 $)/-*�0� � 0)$1 -.�'
,0�)/$!$��/$*) !*- /4+ .ѵ

τ ::= · · · | � | ∀�. τ


! 2 #�1 ∀Ѷ 2#4 )*/ ∃Ѽ �#�/ 2*0'�  3$./ )/$�' /4+ 
,0�)/$!$��/$*) �*Ѽ

τ ::= · · · | � | ∃�. τ

у



�3$./ )/$�' �4+ .

�*" /# - 2$/# - �*-�.Ѷ  3$./ )/$�' /4+ . ' / 0. #$� /# 
$(+' ( )/�/$*) � /�$'. *! �) $)/ -!�� ѵ

∃ �*0)/ -.
{ ) 2 : �*0)/ -,
" / : �*0)/ - → $)/,
$)� : �*0)/ - → �*0)/ - }

	 - Ѷ /# 2$/) .. /4+ ($"#/ � $)/ѷ

{ ) 2 : $)/,
" / : $)/ → $)/,
$)� : $)/ → $)/ }

ф



�3$./ )/$�' �4+ .

�*" /# - 2$/# - �*-�.Ѷ  3$./ )/$�' /4+ . ' / 0. #$� /# 
$(+' ( )/�/$*) � /�$'. *! �) $)/ -!�� ѵ

∃ �*0)/ -.
{ ) 2 : �*0)/ -,
" / : �*0)/ - → $)/,
$)� : �*0)/ - → �*0)/ - }

	 - Ѷ /# 2$/) .. /4+ ($"#/ � $)/ѷ

{ ) 2 : $)/,
" / : $)/ → $)/,
$)� : $)/ → $)/ }

ф



�3$./ )/$�' �4+ .

�*" /# - 2$/# - �*-�.Ѷ  3$./ )/$�' /4+ . ' / 0. #$� /# 
$(+' ( )/�/$*) � /�$'. *! �) $)/ -!�� ѵ

∃ �*0)/ -.
{ ) 2 : �*0)/ -,
" / : �*0)/ - → $)/,
$)� : �*0)/ - → �*0)/ - }

	 - Ѷ /# 2$/) .. /4+ ($"#/ � $)/ѷ

{ ) 2 : $)/,
" / : $)/ → $)/,
$)� : $)/ → $)/ }

ф



�3$./ )/$�' �4+ .

 /ҁ.  3/ )� *0- ��� 2$/#  3$./ )/$�' /4+ .ѷ

τ ::= $)/
| τр → τс
| { 'р :τр, . . . , ') :τ) }
| ∃�. τ
| �

х

. .  . x . .
.



�4)/�3 о �4)�($� � (�)/$�.

� ҁ'' /�" /# 1�'0 . *!  3$./ )/$�' /4+ . 2$/# /# 2$/) .. /4+ ѵ

� 1�'0 #�. /4+ ∃ �. τ $. � +�$- {τ ′, 1}
2# - 1 #�. /4+ τ{τ ′/�}ѵ

� ҁ'' ��� ) 2 *+ -�/$*). /* �*)./-0�/ �)� � ./-0�/ /# . +�$-.ѷ

+��& {τр,  } �. ∃ �. τс
0)+��& {�, 3} =  р $)  с

ц



�4)/�3 о �4)�($� � (�)/$�.

� ҁ'' /�" /# 1�'0 . *!  3$./ )/$�' /4+ . 2$/# /# 2$/) .. /4+ ѵ

� 1�'0 #�. /4+ ∃ �. τ $. � +�$- {τ ′, 1}
2# - 1 #�. /4+ τ{τ ′/�}ѵ

� ҁ'' ��� ) 2 *+ -�/$*). /* �*)./-0�/ �)� � ./-0�/ /# . +�$-.ѷ

+��& {τр,  } �. ∃ �. τс
0)+��& {�, 3} =  р $)  с

ц

0 in ax
.

C .  . X . . x.  I
[

- .
 y

'
. . .  y

'
.  -

- -



�4)/�3 о �4)�($� � (�)/$�.

� ҁ'' /�" /# 1�'0 . *!  3$./ )/$�' /4+ . 2$/# /# 2$/) .. /4+ ѵ

� 1�'0 #�. /4+ ∃ �. τ $. � +�$- {τ ′, 1}
2# - 1 #�. /4+ τ{τ ′/�}ѵ

� ҁ'' ��� ) 2 *+ -�/$*). /* �*)./-0�/ �)� � ./-0�/ /# . +�$-.ѷ

+��& {τр,  } �. ∃ �. τс
0)+��& {�, 3} =  р $)  с

ц

←
x : { new

:X
,

inc : X → X }

I
X x

Aa :X .

a)



�4)/�3

 ::= 3
| λ3 :τ.  
|  р  с
| )
|  р +  с
| { 'р =  р, . . . , ') =  ) }
|  .'
| +��& {τр,  } �. ∃�. τс
| 0)+��& {�, 3} =  р $)  с

1 ::= )
| λ3 :τ.  
| { 'р = 1р, . . . , ') = 1) }
| +��& {τр, 1} �. ∃�. τс

ч

q



�4)�($� � (�)/$�.

� ::= . . .

| +��& {τр, �} �. ∃ �. τс
| 0)+��& {�, 3} = � $)  

0)+��& {�, 3} = (+��& {τр, 1} �. ∃ �. τс) $)  →  {1/3}{τр/�}

ш

0



�/�/$� � (�)/$�.

∆, Γ ⊢  :τс{τр/�}
∆, Γ ⊢ +��& {τр,  } �. ∃ �. τс :∃ �. τс

∆, Γ ⊢  р :∃ �. τр ∆ ∪ {�}, Γ, 3 :τр ⊢  с :τс ∆ ⊢ τс *&
∆, Γ ⊢ 0)+��& {�, 3} =  р $)  с :τс

�# .$� �*)�$/$*)∆ ⊢ τс *&  ).0- . /#�/ /#  3$./ )/$�''4
,0�)/$!$ � /4+ 1�-$��' � �* . )*/ �++ �- !-  $) τсѵ

рп

f
WITNESS

00



�/�/$� � (�)/$�.

∆, Γ ⊢  :τс{τр/�}
∆, Γ ⊢ +��& {τр,  } �. ∃ �. τс :∃ �. τс

∆, Γ ⊢  р :∃ �. τр ∆ ∪ {�}, Γ, 3 :τр ⊢  с :τс ∆ ⊢ τс *&
∆, Γ ⊢ 0)+��& {�, 3} =  р $)  с :τс

�# .$� �*)�$/$*)∆ ⊢ τс *&  ).0- . /#�/ /#  3$./ )/$�''4
,0�)/$!$ � /4+ 1�-$��' � �* . )*/ �++ �- !-  $) τсѵ

рп



�3�(+' 

' / �*0)/ -��� =
+��& { $)/,

{ ) 2 = п,
" / = λ$ : $)/. $,
$)� = λ$ : $)/. $+ р } }

�.
∃ �*0)/ -.

{ ) 2 : �*0)/ -,
" / : �*0)/ - → $)/,
$)� : �*0)/ - → �*0)/ -}

$) . . .

рр



�3�(+' 

	 - ҁ. #*2 /* 0. /#  3$./ )/$�' 1�'0 �*0)/ -���ѷ

0)+��& {�, �} = �*0)/ -��� $)
' / 4 = �.) 2 $)
�." / (�.$)� (�.$)� 4))

рс

' II



� +- . )/�/$*) 
)� + )� )� 

� ��) � !$) �'/ -)�/ Ѷ  ,0$1�' )/ $(+' ( )/�/$*). *! *0-
�*0)/ -ѵѵѵ

' / �*0)/ -��� =
+��& {{3 : $)/},

{ ) 2 = {3 = п},
" / = λ- :{3 : $)/}. -.3,
$)� = λ- :{3 : $)/}. -.3+ р } }

�.
∃�*0)/ -.

{ ) 2 : �*0)/ -,
" / : �*0)/ - → $)/,
$)� : �*0)/ - → �*0)/ -}

$) . . .

рт



�3$./ )/$�'. �)� �4+ ��-$��' .


) /# /4+$)" -0' !*- 0)+��&Ѷ /# .$� �*)�$/$*)∆ ⊢ τс *&
+- 1 )/. /4+ 1�-$��' . !-*( ҂' �&$)" *0/҃ *! 0)+��&
 3+- ..$*).ѵ

�#$. -0' . *0/ +-*"-�(. '$& /#$.ѷ

' /( =
+��& {$)/, {� = ф, ! = λ3 : $)/. 3+ р}} �. ∃ �. {� :�, ! :� → �}

$)
0)+��& {�, 3} = ( $) 3.! 3.�

2# - /# /4+ *! 3.! 3.� $. %0./ �ѵ

ру



�3$./ )/$�'. �)� �4+ ��-$��' .


) /# /4+$)" -0' !*- 0)+��&Ѷ /# .$� �*)�$/$*)∆ ⊢ τс *&
+- 1 )/. /4+ 1�-$��' . !-*( ҂' �&$)" *0/҃ *! 0)+��&
 3+- ..$*).ѵ

�#$. -0' . *0/ +-*"-�(. '$& /#$.ѷ

' /( =
+��& {$)/, {� = ф, ! = λ3 : $)/. 3+ р}} �. ∃ �. {� :�, ! :� → �}

$)
0)+��& {�, 3} = ( $) 3.! 3.�

2# - /# /4+ *! 3.! 3.� $. %0./ �ѵ

ру



�)�*�$)" �3$./ )/$�'.

� ��)  )�*�  3$./ )/$�'. 0.$)" 0)$1 -.�'.Ѻ

�# $� � $. /* 0. � �#0-�#  )�*�$)" 2# - �)  3$./ )/$�' 1�'0 
$. � !0)�/$*) /#�/ /�& . � /4+ �)� /# ) ��''. � �*)/$)0�/$*)ѵ

∃�. τ ! ∀�. (∀�. τ → �) → �

+��& {τр,  } �. ∃�. τс ! Λ�. λ! : (∀�.τс → �). ! [τр]  

0)+��& {�, 3} =  р $)  с !  р [τс] (Λ�.λ3 : τр.  с)

2# -  р #�. /4+ ∃�.τр �)�  с #�. /4+ τс

рф



�)�*�$)" �3$./ )/$�'.

� ��)  )�*�  3$./ )/$�'. 0.$)" 0)$1 -.�'.Ѻ

�# $� � $. /* 0. � �#0-�#  )�*�$)" 2# - �)  3$./ )/$�' 1�'0 
$. � !0)�/$*) /#�/ /�& . � /4+ �)� /# ) ��''. � �*)/$)0�/$*)ѵ

∃�. τ ! ∀�. (∀�. τ → �) → �

+��& {τр,  } �. ∃�. τс ! Λ�. λ! : (∀�.τс → �). ! [τр]  

0)+��& {�, 3} =  р $)  с !  р [τс] (Λ�.λ3 : τр.  с)

2# -  р #�. /4+ ∃�.τр �)�  с #�. /4+ τс

рф

f
- . . . X.

.
. X . -

.

I


