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Базовая категориальная грамматика
Иван любит Марью.
John loves Mary.

np (np \ s) / np np → s

Mary smiles charmingly.
np np \ s (np \ s) \(np \ s) → s

The city never sleeps.
np /n n (np \ s) /(np \ s) np \ s → s

John saw Bill yesterday.
np (np \ s) / np np (np \ s) \(np \ s) → s

Mary gave the book to Ann.
np ((np \ s) / pp) / np np /n n pp / np np → s
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Структурная неоднозначность

pyramid near the box on the table
пирамида рядом с коробкой на столе

I. n (n \n) / np np /n n (n \n) / np np /n n → n︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸
n n \n n \n

II. n (n \n) / np np /n n (n \n) / np np /n n → n︸ ︷︷ ︸
n (n \n) / np np
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Более сложные конструкции: союзы

The girl whom John likes hates John.

np /n n np (np \ s) / np (np \ s) / np np → s︸ ︷︷ ︸
→ s / np

В базовой категориальной грамматике невозможно из np и (np \ s) / np
получить s / np.

Mary loves Pete and hates John.

np (np \ s) / np np ? (np \ s) / np np → s

Нужно (A \B) /C ↔ A \(B /C).
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Более сложные конструкции: транзитивность

(пример на итальянском языке)

Guarda passare il treno.
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Нужно: A/B,B /C → A/C.
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Исчисление Ламбека
Секвенция — выражение вида A1, . . . , An → B,
где Ai и B — формулы (синтаксические типы), построенные из
примитивных (s, np, n, . . . ) с помощью операций / и \.

A → A

Π, A → B

Π → B /A

(→ /)

A,Π → B

Π → A \B

(→ \)

Π → A Γ, B,∆ → C

Γ, B /A,Π,∆ → C

(/ →)

Π → A Γ, B,∆ → C

Γ,Π, A \B,∆ → C

(\ →)

np, (np \ s) / np, np → s

np, (np \ s) / np → s / np
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Joachim Lambek



Вывод секвенции в исчислении Ламбека

np → np

np → np s → s

np, np \ s → s
(\ →)

np, (np \ s) / np, np → s

(/ →)

np, (np \ s) / np → s / np

(→ /)
n → n

n → n np, (np \ s) / np, np → s

np / n, n, (np \ s) / np, np → s

(/ →)

np /n, n, n \n, (np \ s) / np, np → s

(\ →)

np /n, n, (n \n) /(s / np), np, (np \ s) / np, (np \ s) / np, np → s

(/ →)
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Вывод закона транзитивности

C → C
B → B A → A
A/B,B → A

(/ →)

A/B,B /C,C → A
(/ →)

A/B,B /C → A/C
(→ /)



Упражнения

1. Постройте выводы в исчислении Ламбека для
следующих секвенций:

I q /(s / np), s / inf, inf / np → q
(из примера “Cosa guarda passare?”)

I A \(B /C) → (A \B) /C
I B \C → (A \B) \(A \C) и C /B → (C /A) /(B /A)

(Geach rules)
I A → (B /A) \B и A → B /(A \B)
I (B /A) \B → ((A \B) /A) \(A \B)

2. Подберите подходящие синтаксические типы и выведите
в категориальной грамматике Ламбека следующие
английские предложения:

I John gave Mary the flower.
I John believes that Mary loves Pete.
I The girl whom John loves loves the boy who loves Kate.
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Пустое слово

n → n
→ n /n

Значит, пустое слово подходит под синтаксический тип n /n
(имя прилагательное).

Плохо: помимо “very interesting book” получаем также “very book”.
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n /n, n → n

(/ →)

(n /n) /(n /n), n → n
(/ →)
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Исчисление Ламбека

A → A

Π, A → B

Π → B /A
(→ /), где Π непусто

A,Π → B

Π → A \B (→ \), где Π непусто

Π → A Γ, B,∆ → C

Γ, B /A,Π,∆ → C
(/ →)

Π → A Γ, B,∆ → C

Γ,Π, A \B,∆ → C
(\ →)

Π → A Γ, A,∆ → C

Γ,Π,∆ → C
(cut), устранимо



Свойства исчисления Ламбека

I Правило подстановки

I Правило эквивалентной замены
I Устранимость сечения ⇒ алгоритмическая

разрешимость
I Свойство подформульности
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Интерпретация исчисления Ламбека на формальных
языках

Σ — множество лексем.
Σ+ — множество непустых цепочек, составленных из элементов Σ.
Всякое подмножество Σ+ — формальный язык.

Если A и B — формальные языки, то B /A состоит в точности из
таких непустых цепочек u, что при добавлении к u справа любой
цепочки v из A получается цепочка из B.

B /A = {u | (∀v ∈ A)uv ∈ B}

A \B = {u | (∀v ∈ A) vu ∈ B}



Интерпретация исчисления Ламбека на формальных
языках

Примитивные типы (s, np, n, . . . ) — переменные по формальным
языкам.

Значения сложных типов однозначно определяются значениями
переменных.
Секвенция A1, . . . , An → B общезначима (всегда истинна), если
при любых значениях переменных для любых цепочек ui из Ai

цепочка u1 . . . un лежит в B.

Теорема о полноте. Секвенция общезначима тогда и только
тогда, когда её можно вывести в исчислении Ламбека.
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Доказательство теоремы о полноте
Теорема о полноте. Секвенция общезначима тогда и
только тогда, когда её можно вывести в исчислении Ламбека.

⇐ Аксиомы общезначимы; правила вывода не портят
общезначимость.

⇒ Построим специальную интерпретацию. В качестве Σ
возьмём множество всех синтаксических типов.

Переменная p интерпретируется множеством таких цепочек
A1 . . . An, что секвенция A1, . . . , An → p выводима.

Лемма. Секвенция A1, . . . , An → B выводима тогда и
только тогда, когда цепочка A1 . . . An лежит в языке,
соответствующем типу B.

Секвенция общезначима ⇒ истинна при специальной
интерпретации ⇒ выводима.
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Сочинительный союз

John runs and Pete walks.

np np \ s

(s \ s) / s

np np \ s

→ s.

John walks or runs.
np np \ s ((np \ s) \(np \ s)) /(np \ s) np \ s → s.

Mary loves and Ann hates Pete.
np (np \ s) / np ((s / np) \(s / np)) /(s / np) np (np \ s) / np np → s.︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

s / np s / np

В первом приближении, “and” и “or” имеют тип (A \A) /A
для любого A (полиморфизм).
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Сочинительный союз: упражнения

Подберите подходящие синтаксические типы и выведите в
категориальной грамматике Ламбека следующие английские
предложения (словосочетания):

I Mary loves Pete and hates John.
I John didn’t run and jump.
I the girl whom John loves and who loves Pete (→ np)
I John saw Bill yesterday and Mary today.
I John gave the book or sent the file to Ann.
I John gave the book to Ann and the record to Suzy.



Сочинительный союз

Иван или Пётр поёт.
John or Pete sings.

np (np \np) / np np np \ s → s︸ ︷︷ ︸
→ np

Синтаксически хорошо... семантически плохо!

õr : D → (D → D)
õr(pete)(john) : D

Однако в D нет объекта «Иван или Пётр».
Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
Правильная семантика:
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Правильная семантика:



Сочинительный союз

Иван или Пётр поёт.
John or Pete sings.

np (np \np) / np np np \ s → s︸ ︷︷ ︸
→ np

Синтаксически хорошо... семантически плохо!
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np (np \np) / np np np \ s → s︸ ︷︷ ︸
→ np

Синтаксически хорошо... семантически плохо!
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Неправильная семантика: sing(õr(pete)(john)).
Правильная семантика: sing(john) ∨ sing(pete).


