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Rachunek Lambeka 1 ontologia
Elementarna

Rachunek Lambeka jest systemem gramatyki kategorialnej dla praw
redukcji typéw syntaktycznych (Lambek 1958). System ten jest algebra-
icznym rozwinigciem koncepcji gramatyki kategorialnej zaproponowane;j
przez Kazimierza Ajdukiewicza (zob. Ajdukiewicz 1935), wzbogaconej o
ide¢ notacyjnego odr6zniania lewostronnosci i prawostronnosci argumen-
tow wyrazen funktorowych Yeshui Bar-Hillela (zob. Bar-Hillel 1953).

1. Rachunek Lambeka

Przedstawimy jezyk systemu Lambeka.
Stewnik. Na stownik tego jezyka sktadaja sig:
(1) Zmienne nazwowe, oznaczajace typy syntaktyczne (x,y.z...;X,Y,Z...),
(2) Stata nazwowa, oznaczajaca typ pusty (e),
(2) Funktory: przepisywania (<), konkatenacji (e), lewostronnego (\) i
prawostronnego (/) dzielenia’ .
Indukcyjnie wprowadzimy poj¢cia terminu (nazwy typy syntaktycznego)
i formutly systemu.
Terminy.
(1) Wszystkie zmienne nazwowe sg terminami.

! W literaturze funktor konkatenacji jest zazwyczaj opuszczany, a funktor przepisywania jest oznaczany przy
pomocy strzatki (—). Przyjeta tu symbolika nawiagzuje do przedstawionej dalej interpretacji tego systemu w
rachunku nazw. Naturalnos$¢ tej interpretacji jest widoczna w jednym ze sposobéw czytania formuly x — y -
.wszystkie wyrazenia typu x sa (rOwniez) typu y”.

* Praca ta byla referowana podczas Czgstochowskich Warsztatéw Logiczno-Filozoficznych (wrzesien 2003).
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(2) Stata nazwowa e jest terminem.
(3) Jezeli s i 7 sg terminami, to sez,s\¢ i s/f sa tez terminami.
Formuly. Jezeli s i  s3 terminami, to scz jest formuta systemu.

Konwencja. Dla uproszczenia zapisu przyjmiemy nast¢pujaca konwen-
cj¢:
(1) Omijamy stata nazwowa e.
(2) Omijamy jedno wystgpienie symbolu konkatenacji przy lewostronnej
lub prawostronnej konkatenacji dowolnego terminu ze stala nazwowa; tj.
dla dowolnych terminéw s i ¢ (ro6znych od e, z uwagi na omijanie pustej
stale] nazwowej) mamy: es=s, so=s i soof=sof.
(3) Dla uniknigcia wieloznacznosci przyjmiemy, ze cigg funktorow d,e,c
(gdzie d reprezentuje funktor lewostronnego lub prawostronnego dziele-
nia) oddaje stopien wigzania tych funktoréw, od najsilniej do najstabiej
wiazacego.

Rachunek Lambeka (RL) sktada si¢ z aksjomatu®;

Ac xcx

oraz regut operowania funktorami prawego i lewego dzielenia oraz reguty
ciecia.

XcxlynYcy
A B —_—
XeYcx
XcynYoy
A\ —_—
XeYcx
Xeycx
L/ e
Xcxly

% Por. (Buszkowski 1989, s. 162) oraz (Kandulski 1995, s. 391 i nast.). Zob. tez aksjomatyke podana przez
Kolowska-Gawiejnowicz (2000, s. 170). Funktor konkatenacji w aksjomatyce przedstawionej w ostatniej z
cytowanych prac wystgpuje jawnie wraz z prawami lacznosci dla niego. Lambek przyjmowal w swojej
pierwszej pracy (1958) aksjomatycznie prawa lacznosci dla funktora konkatenacji a pdzniej z nich zrezy-
gnowat (1961). Zob. rowniez w tej sprawie prace Lehrbergera (1974, s. 41 i nast.).
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yeXcx
L\ e
Xcy\x
XeyeZxnYcy
Cut
XeYeoZcx
2. System GK

Zaproponujemy rachunek gramatyki kategorialnej GK, zbudowany
metoda zatozeniowa. Jezyk tego rachunku jest rozszerzeniem jgzyka sys-
temu RL o funktor epsilonowy (g). Dla funktora epsilonowego przyjmie-
my dwie reguly’:

xey
R1

Xex

xey
O¢

xcy

Reguta wprowadzania funktora stabej inkluzji ma postac:

ZeX —> zgy
Ic
XCy

gdzie zmienna z, nie wystgpuje w zatozeniach dowodu.
Przyjmiemy réwniez reguly opuszczania/wprowadzania dla funktorow
prawego i lewego dzielenia oraz regul¢ cigcia:

xgy/zez
O/
xgy

3 Pierwsza i trzecia z przyjetych tu regut wystepuja w bezkwantyfikatorowym rachunku nazw Ludwika Bor-
kowskiego (1980).
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XEXAX®ZCY
I
xeylz
xeyey\z
O\ e
x€ez
XEXNYOXCZ
I\
xey\z
xeXeYeZnYCy
RC —mmW—
xeXeye/Z

Szczegodlnymi przypadkami reguly cigceia, tj. regutami wtdérnymi, ktére to
bedziemy tez tak samo oznaczac sa:

xcYeZnYcy xeYeZnZcz xe¥nYcy  xeYeZnYcynZcz

xeyeZ xcYez xey xeyez

Regutami wtérnymi sg tu réwniez regula opuszczania dla funktora inklu-
zji (Oc) i regula przechodnios$ci dla funktora epsilonowego (R2):

XCy
Oc
ZeX —> zgy
Der.
|_
(H  xcy [z]
(2)  zex [z]
3) zey [1,2xRC]
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XEYAYEZ
Xez

Der.

() xey

2 yez

3 y=z

4) Xez

Udowodnimy twierdzenie:

[]

[2]
[2xO¢]
[1,3xRC]

Twierdzenie | System RL zawiera si¢ inferencyjnie w GK.

W dowodzie tego twierdzenia wystarczy pokazaé, ze aksjomat Ac i regu-

ty specyficzne rachunku Lambeka (A/,A\,L/,L\,Cut) sa odpowiednio teza
i regulami wtérnymi systemu GK.

Na gruncie GK otrzymujemy:
T1 XCx (FAcQ)
XcxlynYcy
A/ _—
XeYcx
Der. |.
(1) Xcxly
2 Yoy
(3a) zeXeY
(3b)  zex/yey
(3c)  zex
3) zeXeY —> zex
(4)  XeYcx
XcynYoy
A\ _
XeYcx

[KRZ,Ic]

2]

2]

[zd1]
[1,2,3axRC]
[3bx0O/]

[3a — 3c]
[3xIc]
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L/

L\

102

Der.
|_
(1 Xcy
2) Yoy\x
(3a) zeXeY
(3b)  zeyey\x
(3c)  zex
3) zeXeY —> zex
(4) XeYcx

Xeycx

Xcxly

Der. |_

(1)  Xeycx

(2a) zeX

(2b)  zez

(2ca) wuezey

(2¢b) zcX

(2cc) ueXey

(2cd) ueXey — uex
(2ce) wuex

(2¢)  uezey — uex
(2d) zeycx

(2e)  zexly

(2)  zeX— zexly

3) Xy

yeXcx

Xy

(1) yeXcx
(2a) zeX
(2b)  zez
(2ca) wueyez

2]

2]

[zd1]
[1,2,3axRC]
[3bx0\]

[3a — 3c]
[3xIc]

[z]

[zd1]

[2axR1]

[zd2]

[2axOg]
[2ca,2cbxRC]
[1xOc]
[2cc,2cdxMP]
[2ca — 2ce]
[2exIc]
[2b,2dx1/]

[2a — 2¢]
[2xIc]

(2]
[zd1]
[2axR1]
[zd2]
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(2¢b) zcX [2axO¢]
(2cc) ueyeX [2ca,2cbxRC]
(2cd) ueyeX — uex [1xOc]
(2ce) wex [2cc,2cdxMP]
(2¢)  ueyez — uex [2ca — 2ce]
(2d) yezcx [2exIc]
(2e) zey\x [2b,2dx1\]
2)  zeX— zgy\x [2a — 2¢]
3) JXoywx [2xIc]
XeyeZxnYcy
Cut
XeYeoZcx

Der. |.

(1) XeyeZcx [z]
2 Yoy 2]
(3a) zeXeYeZ [zd1]
(3b) zeXeyeZ [2,3axRC]
(3c) zeXeyeZ —> zex [IxOc]
(3d) zex [3b,3cxMP]
(3)  zeXeYeoZ — zex [3a — 3d]
(4)  XeYeZcx [3xIc]

Dowéd tego twierdzenia zostal zatem zakonczony.

3. Interpretacja w ontologii elementarnej

Niech RN oznacza pewien rachunek nazw, zbudowany metoda zato-
zeniowa, zawierajacy fragment ontologii elementarnej Lesniewskiego®.
Funktor epsilonowy scharakteryzujemy nastgpujaco:

R1 xey/xex
R2  xgynyez/xez

* Konstrukcja ta jest fragmentem bezkwantyfikatorowego rachunku nazw Ludwika Borkowskiego (1980 i
1993).
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R3  xgynyez/yex

Z kolei reguly opuszczania (jak tez dotaczania) funktoréw istnienia, jedy-
nosci, stabej inkluzji i inkluzji czastkowej maja tu postac:

Oex  ex(x)/x ex

lex  xgylex(y)

Osol  sol(x)/zexnuex —> zeu
Isol  zexauex — zeu/sol(x)
Oc  xcylzex — zgy

Ic  zex — zey/xcy

OA  xay/x'exnx gy

IA zexnzey/xAy

gdzie x” jest stala nazwowa, nie powtarzajaca si¢ w wierszach w przypad-
ku zastosowania tej reguly (wigcej niz jeden raz) w dowodzie. Zmienna z
za$, nie wystgpuje w zatozeniach dowodu.

Stale nazwowe przedmiotu (V) i przedmiotu sprzecznego (A) oraz funkto-
ry negacji nazwowej (n), iloczynu nazwowego (M) 1 sumy nazwowej ()
sa wprowadzone definicyjnie:

DV xeV < xex

DA xeA <> xexn—xex
Dn  xeny <> xexn—xey
DN xeyMz <> xgynxez
DU  xegyUz <> xgyvxez

Definicyjnie wprowadzimy tez funktory prawego i lewego dzielenia:

D/ xgy/z <> xexrxmzcy
D\ XEY\Z > XEXAXNYCZ

Podobnie jak wczesniej przyjmiemy konwencjg, ze ciag funktoréw d,M,c
(gdzie d reprezentuje funktor lewostronnego lub prawostronnego dziele-
nia a ¢ funktor epsilonowy lub funktor inkluzji) oddaje stopien wiazania
tych funktoréw, od najsilniej do najstabiej wiazacego.

Pokazemy, ze system GK ma interpretacj¢ w RN, co bgdzie zarazem
dowodem jego niesprzecznosci.
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Niech symbole s i 7 reprezentujg dowolne terminy jezyka GK, a @i
¥ sa zmiennymi przebiegajacymi zbior formut (atomowych i ztozonych)

tego jezyka.
Udowodnimy twierdzenie:

Twierdzenie 2. System GK zawiera si¢ inferencyjnie w RN przy
nastepujqcej regule translacji RT:

P(xeser)=xep(s)N¢(7)

P(xer)=xep(r)

P(sct)=o(s)co(7)

o(s/ty=s/t

o(s\)=s\¢t

o(sct)=sct

(e)=V

()=t

P(~D)=—0(P)

O(P§P)=0(P) §o(¥) gdzie § jest dowolnym
spojnikiem zdaniowym.

Z uwagi na to, ze reguty R1 i Ic sg wspdlne obu konstrukcjom dowod
tego twierdzenia begdzie polegat na pokazaniu, ze @-odpowiedniki pozo-
statych regut (Oe,0/,I/,0\,]\,RC) systemu GK sg regutami wtérnymi sys-
temu RN.

Istotnie, p-odpowiedniki tych regut sa regutami wtérnymi RN:

xey
90t o
xcy
Der.
F

D) olxey) [2]
(2)  xey [1xRT]
(3a) zex [zd1]
(3b)  zey [2,3axR2]
3) zex >zey [3a — 3b]
4) xcy [3xIc]
() olxcy) [4xRT]
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xey/zez
00/ o
xey
Der.
|_
(1) olxey/zez) 2]
(2)  xeylzrz [1xRT]
3) xmzcy [2,DN,D/]
4)  xez [2,Di]
(5)  xex [4xR1]
(6) xexnz [4,5,DN]
(7) XEXNZ —> XEY [3x0Oc]
(8) xey [6,7xMP]
9 olxey) [8xRT]
XEXAXOZCY
o/ ¢—— [RT,D/]
xeylz
xeyey\z
o0\ o
xez
Der.
|_
(1) olxeyey\z) 2]
@) xeyv [1xRT]
(3  xey [2,DN]
4) x\z [2,DN]
(5) XMyCz [4,D\]
(6)  xex [3xR1]
(7)  xexry [3,6,DN]
(8) XEXNY —> X€z [5xOc]
9 xez [7,8xMP]
(10)  o(xez) [9%RT]
XEXNYOXCZ
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ol o
xey\z
xeXeYeZnYCy
ORC o
xeXeye/Z
Der. |_

(D) o(xeXeYoZAYCy)
2) xeXNYNZAYcy

(3) xeX
4y  xeY
%) xeY — xey
(6)  xgy
(7Y xeZ

(8) xeXMyNZ
(9)  oxeXeyeZ)

[RT,Oc,DN,Ic,D\]

[z]

[1xRT]
[2,DN]
[2,DA]
[2x0c]
[4,5xMP]
[2,DN]
[3,6,7,D]
[8xRT]
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