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k E�l

x : σ . x : σ ( m E/8 )
∅ . λx : σ.x : σ → σ (→

PR>�;<8:6
)

y : σ . λx : σ.x : σ → σ (
E0H�H m E/8 ) y : σ . y : σ ( m E/8 )

y : σ . (λx : σ.x) y : σ (→
=?DRPRT

)

k_n l

x : σ . x : σ ( m E/8 )
y : σ, x : σ . x : σ (

E0H�H m E/8 )
y : σ . (λx : σ.x) : σ → σ (→ o >p;<8:6 ) y : σ . y : σ ( m E/8 )

y : σ . (λx : σ.x) y : σ (→
=?DRPRT

)

WYX�Z�[/\�]_^`Z2a�brq�dgf:stj 3547=
Σ u KpPRS�>�E/;<B�8:=

v?w0x?y_v n 6'60D
z|{ y~}�v

a, b :
n 6p60D

f :
n 6p60D

×
n 6'60D

→
n 6'60D

n =|M|60TV=|9";<47=
Σ→

KpPRS�>�E/;<B�8:=
y~����� { }�v n 6'60D
y��?x�� { }�v

a, b :
n 6p60D

f :
n 6p60D

→
n 6'60D

→
n 6'60D

��PR;<4.E/����8:60��8<PFE/;:=
Γ � OA=�4�E m =-;<4�E/; f a b ∈

3
=?8<TV9N�`�N�<�
(Σ,Γ)

E/>7H
f a b ∈

3$=?8<TV9
(Σ→) ��� B�8<;<47=?8 �

fa :
n 6p60D

→
n 6'60D�O�=?DRD u�� 608<TV=|HJPR> Σ→

E/>7H
fa /∈

3
=?8<TV9 �`�N�<�
(Σ,Γ) �

WYX�Z�[/\�]_^`Z2a�bR��dgfhc'i�j

λx : a.x : a → a

λx : a → b.λy : c.x : (a → b) → c → a → b

λf1 : a → b.λf2 : b → c.λx : a.f2 (f1 x) : (a → b) → (b → c) → (a → c)
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y~����� { }�v i, t

y��?x�� { }�v

a, b : i

f : i → i

g : i → i → i

p : i → t

q : i → i → t

� E/Dr9:= : t>760;
: t → tE/>7H
: t → t → t=��'Pr9<;:9

i : (i → t) → t

E/>7H
(
>760; � E/Dr9:= ) (

=�� Pr9<;:9
i λx.

=��'Pr9:;:9
i λy.(

E/>7H
(p (f x))(q a (g y x))))
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k E�l

x : σ . x : σ ( m E/8 )
Γ . M : σ

Γ, x : σ . M : σ (
E0H�H m E/8 )

Γ, x : σ . M : τ

Γ . (λx : σ.M) : σ → τ (→ o >�;<8:6 )
Γ . M : σ → τ,Γ . N : σ

Γ . M N : τ (→
�)DRPRT

)

Γ . M : σ,Γ . N : τ

Γ . 〈M,N〉 : σ × τ (× o >p;<8:6 )
Γ . M : σ × τ

Γ . Proj
σ,τ
1

M : σ (×
�)DRPRT

)1

Γ . M : σ × τ

Γ . Proj
σ,τ
2

M : τ (×
�)DRPRT

)2

Γ . M : σ

Γ . Inleftσ,τM : σ + τ (+ o >�;<8:6 )1
Γ . M : τ

Γ . Inrightσ,τM : σ + τ (+ o >p;<8:6 )2
Γ . M : σ + τ,Γ . N : σ → ρ,Γ . P : τ → ρ

Γ . Caseσ,τ,ρ M N P : ρ (+
�)DRPRT

)

∗ :
B�>�PR;

(
B�>�PR; o >p;<8:6 )

Zeroσ :
>�B�DRD

→ σ (
>�B�DRD��)DRPRT

)



k_n l

Γ . M = N : σ

Γ, x : σ . M = N : σ (
E0H�H m E/8 ) Γ . M = M : σ (

8:= � )
Γ . M = N : σ

Γ . N = M : σ (
9��'T

)

Γ . M = N : σ,Γ . N = P : σ

Γ . M = P : σ (
;<8NE/>79

)

Γ, x : σ . M = N : τ

Γ . λx : σ.M = λx : σ.N : σ → τ (ξ)

Γ . M1 = M2 : σ → τ,Γ . N1 = N2 : σ

Γ . M1 N1 = M2 N2 : τ (ν)

Γ . λx : σ.M = λy : σ.[y/x] M : σ → τ,
��8:6 m PrH�=|H y /∈ FV (M) (α)

Γ . (λx : σ.M) N = [N/x] M : τ (β)

Γ . λx : σ.(M x) = M : σ → τ,
��8:6 m PrH�=|H x /∈ FV (M) (η)

Γ . Proj1〈M,N〉 = M : σ (
��8:6��

1) Γ . Proj2〈M,N〉 = N : σ (
��8:6��

2)

Γ . 〈Proj1M,Proj2M〉 = M : σ (
9<�

)

Γ . Caseσ,τ,ρ(Inleftσ,τ M) N P = N M : ρ (
M`E09:=

1)

Γ . Caseσ,τ,ρ(Inrightσ,τ M) N P = P M : ρ (
M`E09:=

2)

Γ . Caseσ,τ,ρ M (N ◦ Inleftσ,τ ) (N ◦ Inrightσ,τ ) = NM : σ + τ (
M`E09:=

3)

ΓM = ∗ :
B�>�PR;

Γ . M = Zeroσ :
>pB�DRD

→ σ (
>pB�DRD

)


