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一

、 类型理论的起源与发展 

类型理论的基本思想和方 法学 基础 来源 

于哲学中的归类(classification)方 法， 即把 

具有共同特点的个体对象归八一类，并把具 

有共同特点的类集合成超类的 思维过程和方 

法。归类是形成概念的先决条件之一，分类 

方法在认识和实践擂动中有广泛的盔甩。例 

如生物学中的分类范畴典型体现了娄型分划 

思想：以种为单位，相近的种集合为属，相 

近 的属集合为科，科隶于目，目隶于纲，纲隶 

于门，构成生物分类谱系。在类型理论中， 

具有相同性质韶结构的项的集合形成类型， 

具有相似性质的类型的集合构成超类型，项 

隶于类型，类型从属于超类型等等，这种过程 

也体现了归类的思想方法。 

然而，类型理论的直接来源是数学。 

十九世纪七十年代，德国数学家Cantor创 

立集合论，奠定了现代数学 的 基 础。但 在 

1900年前后，人们在Cantor集合论中发 现悖 

论，gI起了第三次数学危 机。为 了 消 除悖 

论，摆脱危机，人们提出了各种改造承学的 

方案，如公理化集台论，函数及其施用的逻 

辑系统(Churc 1932)等等。英 国 数 学 家 

Russel1分析了数学悖论产生的本质原因，认 

为这些悖论与非直谓定义有关。所谓非直谓 

定义，是指被定义的对象包括在借以定义它 

的各种对象之中，例如 一切集 台 的 集 合” 

等。于是Russell提出了消除数学悖论的第三 

种方案：分支类型理论，其基本 思 想 是 对 

Cantor集合论中的概括原刚施加约束条件， 

从而限制造集的任意性。后来Ramsey把分支 

娄型理论加以简化，得出简单类型理论。 

Russell和Ramsey的类型概念和类 型 分 

划思想对数学韵 发展作出了重要贡献 应该 

说，后来各种带类型的 一演算系统、程序设 

计中韵类型理论都发源于Russell早 年 提 出 

的见解，并且借鉴了其中的方法。 
一

演算是三十年代由逻辑学家Church提 

出的，另 外，Berkley，Roaser，S~phen 

Kleen等人在早期的发展中起了重要作 用。 

组合逻辑在定义计算时不使用变量，为高阶 

逻辑提供了有效的方法。这种思想首先在二 

十年代由逻辑学家Moses SehSn2inkel提出， 
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后来Haskc1]Curryj_~ 步发展丁这种 方法。 

一 演算和组合逻辑最初都是作为高阶逻辑的 

组成部分而发展起来的，其目的是刻画计算 

的最原始、最一般的性质，建立关于函数的 
一 般理论 ，为逻辑和数学提供可靠的 基础。 

尽管这个目标并未完垒达到．但是其中关于 

函数的理论，印 一演算，却获得了巨大的成 

功 Church用。 一可 定义性”对。有效可计算 

概念进行了形式化描述；A．Tur／ng~明了用 

一 演算可 描述所有Turingp]"计算函数。值 

得一提的是，第一个关于不可计算性的结果 

就是在 一演算中发现和表述的。 

在 一演算中，所有的表达式都看作函数， 

所有的运算都转化为函数施用， 因而无类型 
一

演算可以看成只有一个类型：由值到值的函 

数类型，同时所有的值本身又是具有同样类 

型的函数。这种无类型 一演算或称单类型 一 

演算存在 下三个问题：第一，表达繁琐， 

不便应用。比如我们希望某些函数用来表达 

布尔值和布尔运算，而另一些函数表达整数 

值和整数运算j这些区别不仅在 语 用 上 方 

便 而且具有方法学上的意义。 第二，不能 

保证每个项都有标准型或称 为 范 式，比 如 

(叔．xxy)O,x。xxy)将有无穷归约。即使一 个 

项有标准型，也不能保证它的每一种归约方 

式都终止，且终止于同样的 结 果。 比如 令 

L=O,x．xxy)( ．xxy)，P= ( ．v)L，NP 

至少有如下两种归约方式： 

(i P兰O,u．v)L—— [L／u]v=v 

(ii)P_+( ．v)(Ly)_+( ．v)(Lyy)_+⋯ 

第一种归约方式终止于标准型，而第二神归 

约方 式不终止。 

第三， 一项并不是数学家通常使用的集 

合论函数的概念。通常我们讲函数时，总把 

它的定义域和值域看作该函数定义的组成部 

分，而无类型 一演算中的项根本不存在定义 

域和值域的概念 

上述三个问题都可以通过对 一演算增加 

类型系统来解决。带类型的 一演算就是类型 

理论的雏塑。 
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在带类型 一演算中，每个项都有唯一的 

标准型，而且强范式化 (strong normaliza— 

lion)定理成立。因而带类型 一演算是关于垒 

函数的理论。另外，带类型 一演算是可判定 

的，并且简单带类型 一演算具有 自然 的 模 

型。但是，简单带类型 一演算表达能力有限， 

它只能表示原始递归函数的子集。目前在类 

型理论中的一个研究方向就是在简单带类型 

一̂演算中增加新的类型构子，扩充类型层次， 

增加类型系统的表达能力。 

类型是程序设计中常用的重要概念。程 

序设计语言经历了从无类型到带类型的发展 

过程，而且其类型结构的丰富程度已成为评 

价该语言优劣的标准。另一方面，类型理论 

用于软件生产 自动化，机器定理证明和人工 

智能的前景非常诱人。类型可 看作规范，具 

有此类型的项对应着相应规范的程序实现， 

类型推导过程就相当于程序的构造和正确性 

验证。下面我们还要详细说明．类型理论与 

逻辑 、代数、计算机程序设计语言、软件开 

发都有着 密切关系。 

二、类型理论与逻辑的关系 

在类型理论发展史上，是Curry首 先 发 

现，如果在类型指派系统TA [ 中把所有 的 

主体去掉，把类型构子 一”解释为蕴含，则 

得到的结果就是直觉主义命题演算中的纯蕴 

含部分。后来许多人运用Curry的“公式作为 

类型”或“命题作为类型 的思想，把这 种 对 

应关系推广到其它的联结词和量词。较有影 

响的工作有 de Bruijn[ ，W．A。Howard[ 。 

目前，文献中常把。公式作为类型 或。命 题 

作为类型”法 丑iJ称为 Curry—Howard同构 。 

这种 同构对应 关系是沟 通逻辑 与类型理论 的 

桥梁，是 目前大多数类型理论的共同基础。 

下面我们选取八个类型系统来说明类型理论 

与逻辑之间的对应关系。按照惯例，我们用 

x表示变元，c表示常元；所有类型组成的类 

称为超类型(kind)，记为*；所有超类型 组 成 

的类记为# 
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定义一 

表达式 E：：=xfCl EE I x：E·E l 

：E ·E 

一 归约 (kx：A·B)C~l-C／x]B 

对于A，B∈E，A：B称为类 型 指 派 语 

句，其中A称为主体，B称为谓体。上下文是 

自主体是相异变元的语句组成的序列，记为 

r。若r= 《xl：Al，⋯，x ：A >， 匦qr，x：B= 

《xl：Al，⋯，x ：A ，x：& 。类型指派规刚的 

形式为r卜_A：B，它表示语句A：B可 由 上 下 

文r导出。令s，sl，sl∈s={*， #)。 

Rl 

R2 

R8 

一 般类型指派规则 

《 ) ·：# 

r A ：S 

r．x：AI--x：A ，x在r中不出现。 

r A ：B r C：S 

r，x：C卜_A：B 

R4 笮舞 

R 

R 

R 

rI-A：B F B ：S B=BB 

r A ：B 

特殊类型指派规卿(亦称(s ， 

r卜A：sl r，x：A F-B：sz 

r卜_( x：A·B)：s2 

r卜_A：sl r，x：A F-b：B r，x：A卜_B： 

r卜_(̂x：A·b)：( x：A·B) 

根据 (s】， )一规则选取的方式，可得到 

如下八种类型系统t 

T 2：RJ—RB+(·， #)一规则，并且 要求7rx： 

A．B中x不在B中出现。T-就是Church在 

1940年提出的带类型 一演算，它是最简单的 

类型系统，是其它类型系统的基础。 

T2I RJ— R5+ (sJ，sj)一规 则，这里 (sl，s2) 

∈{(·，*)，(#，·))。T；称为二阶带娄型 

一̂演算或多态 一演算，它是Girard在1972年 

提出的F系统【 的子系统。Reynold在1974年 

独立地给出了二阶带类型 一演 算。Girard的 

研究以证明论为出发点，而Reynolds~0着重 

于程序设计理论。 目前二阶多态类型系统在 

程序设计语言和语义理论中有广泛的应用。 

T Rl—R5+(s!，s 2)一规 则，．其 中(s】，s2) 

∈{(*，·)，(·，#))。T3是de Bruijn 

在1980年提出的AUTOMAT／I[。 语言族中的 

一 种形式。爱丁堡逻辑框架ELF L”，ALT类型 

系统【 也都是基于T 的类型理论。但是，ELF 

采用“判断作为类型 观点，而ALT采 用 ‘概 

念作为类型 的观点。下面将会看 到，如 果 

采用“命题作为类型 的Curry-Howant同 构 

原则，则Ta将对应于谓词逻辑。 

T ；R】一R +(s ，s2)一规则，其中(s-，s-) 

∈((*，*)， (#，·)，(·， #))。 是 

Longo和Moggi在1988年 研 究 的 类 型 系 统 

P2，在[9]中给出了T4与二阶谓词逻辑 韵 关 

系。 

T5：R】一RB+(s】，s1)一规 则，这 里(sI，si) 

∈{(·，*)，(#，#)}。T5是R．de Lofale- 

tte在1985年研究多态类型和递归类型时 提出 

的类型系统。 

T。：R —-R +(s】，s )一规见4，其中 (s ，s1) 

∈{(·，·)，(#，·)，(#，#))。T日本质上 

是Giracdf 。 中的系统 。 

T 7l Rl—R5+(s】，s2)一规 则，其 中(s】，s1) 

∈{(*，*)，(·， #)，(#，#))，这个 

类型系统 目前 尚未被深^研究。 

TB：R】一R5+(sl，Sz)一规则，其中(sl，si) 

∈{(*，*)，(*，#)，(#，·)，(#，#))。 

是 Coquaud和 Huet在1988年 提 出 的 构 

『 )r规则 对应的逻辑 

T1 (*，*) 命题逻辑 

T { (*，*)，(*，#) J谓词逻辑 
— — — — — — — — _ _ _ _  ⋯ ⋯ _ _ ’ _ _ _ _ _ _ _ 一  

L l (*，*)，(#，*)，( #)J二阶谓词逻辑 

— 5l——(*'*) 一 
～ — —  ⋯ ～

— — — — 一  

L i ( ， )，( ， )，( ， )i高阶命题逻辑 

-l( 一 赢 _辑 
。 l { 岛 Z ， 阶谓滴 
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谴演算CC[ l的变种。Oc是用手构造性证 

明的高阶类型系统，它可以看 成是 高阶函数 

式程序 设计语言。 

显然，这八个类型系统根据规则集的包 

含关系可以构成一个代数结构格，它同拘于 

格( (s I ISI=3)， >。根据 Curry-Howard 

同构原则，上述类型系统与逻辑间的对应关 

系如上表所示。 

三、类型理论与代数的关系 

从程序设计的观点看， 演算就是抽象 

的函数式程序设计语言， 因为 一演算具有程 

序设计语言及其实现的许多特点，比如 一演 

算中l的约束变元对应过程中的形参，施用运 

算对应过程调用等等。因此， 演算可以作 

为程序设计语言的语义模型。 目前用带类型 
一 演算处理程序设计语言及其类型推导和控 

查已非常流行，并且 巳取得许多重要成果。 

但是从代数学家的观点来看， 一̂演算只 

是纯碎的语法实体，它的语义需要用代数模 

型进行解释。近几年来代数理论在计算机科 

学中应用越来越广泛，其中最重要的成果之 

一 是发现类型理论与范畴理论有着密切的关 

系。下面仅举几个有代表性的工作[ “’ 

“ 为例，其中主要的结论有：无类型 演 

算与C-monoid本质上相同J带 类 型 演 算 

和笛卡尔闭范畴本质上相同，直觉主义类型 

理论与topos，Martin-L甜的 类型 理 论 与 局 

部笛卡尔闭范畴，构造演算与 代 数topos，都 

有着密切的关系。下面以几种较简单的类型 

系统来说明这种对应关系，所使用的术语和 

方法均采用代数风格，由此我们可 以看 出代 

数方法的优美和简洁。 

带类型的 一演算由三部分组成 类型集 

台T，也称为L的类型系统 ；项的集台{Term 

It∈T)j项之间的等式公理。一 般类型系统 

中有基本类型B，函数类型t—t ，积类型tX 

t 。多态类型系统要求在基本类型中包 含一 

个类型变元集T-，即B=B +Tu，并且在 基 本 

类型中增加垒称类型Vt．t ，这 里t∈T ，t 
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是类型。 

根据范畴理论，类型和项都是 范畴se+ 

上某个endo一函子的初始代数，这里Set是所 

有小集合及小集合上的全函数分别作为对象 

和态射所构成的范畴。 

设C是任意范畴， 是C上的endo-函 子， 

的不动点是序偶(A，6)，其 中6： A—A 

是同构。如果6是任意态射，则 称 (A，6)是 

一 代数。若(A，6)，(B，Y)都是 一代 数， 

9lll可定义 一代数的态射i如下；f．(A，6)一 

(B， )是使下图交换的0 态射f：A-*B： 

f 

6 

÷  B 

I Y 
÷ B 

I 

可 以证明 一代数及其态射构成范畴~-AIg， 

它的初始对象是 的不动点，称为最小不 动 

点。 

定义二 1， 2 是set—set的 endo- 

函子： 

l(x)=B+(XxX) +(Xxx) 

2(x) B+(xXx) +(XXx) + 

(T XX) 

于是一般类型系统T 就是初始 一代 数，多 

态类型系统T 就是初始 一代数。 

四、类型理论与程序 

设计语言的关系 

计算机程序设计语言与类型理论有密切 

的关系。 一̂演算分为无类型 一演算和带类型 

一 演算，相应地，计算机程序设计语言也可 

分为两类：无类型语言和带类型语言。在类 

型理论中，每个数据都看成某种 类 型 的 元 

素，复杂的类型可 以从基本类型出发通过诸 

如笛卡尔积、不交并、函数空同等数学运算 

来构造。在程序设计语言(倒如Pasca1)中 也 

有类似的构造，这些语言提供诸 如 布 尔 类 

型、整数类型、字符串类型等原始类型和类 
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型构子，如敛组、记录等，于是由原始类型 

和类型构于可以构造出复杂的类型。 

在程序设计语言发展的早期阶段，程序 

设计语言中没有类型或只有简单 的 类 型 结 

构。ALC'OL60是第一个带类型说明 并 在 编 

译时进行类型检查的程序设计语言，随后发 

展起来的PL／I，Pascal，ALGOL68，Simula， 

M odula-2， Smalltalk， M L， M iranda， Has— 

kell等语言都带有丰富的类型结构。 

在类型理论中有两种基本的类型指派方 

式：隐式类型指派(又称为 Curry指派方式) 

和显式类型指派(又称为Church指派 方 式)。 

在隐式类型指派中，表达式是 无 类 型 的 

项，对每个项 可指派多个类 型。例 如 既 有 

O,x·x)：a_+口， 又有 O,x·x)：(口_+B)_+(a_+ 

p)。在显式类型指派中，表达式的类型由其 

子表达式的类型唯一确定，例 如( ：A·x)： 

A—A。现有的程序设计语言大多采用 隐 式 

类型指派方式，如ML，HOPE，Miranda等。 

爱丁堡LcF的类型系统采用了显式类型指 派 

方式。 

在程序设计语言中加人类型系统的主要 

目的是指明语言成分的性质，比如数据的范 

围，表达式的特性，函数的作用域等，从而 

保证语言·的正确使用。一个语言的类型系统 

包括静态类型结构和类型推导系统两部分， 

静态类型结构是指用该语言编写程序时允许 

使用的类型信息和规则，比如怎样为常元、变 

元，算子和函数指派类型以及指派什么样的 

类型。如果通过静态分析就可 以确定程序申 

每个表达式的类型，则这样的语言就称为静 

态类型化语言。静态类型化语言要求程序员 

为程序中每个变量和表达式都给 出显 式 类 

型，编译程序对只需对这些显式类型信息进 

行相容性检查。为了减少程序员的工作量， 

大多数语言尽量避免完全显式地给出类型信 

息，比如ML允许程序员只给出部分类型信 

息甚至略去类型说明，这就需要由类型推导 

系统在编译时根据上下文确定表达的类型 

显然，程序设计语言中静态类型结构越 

丰富，它的类型推导系统就越复杂。目前类 

型理论应用的重要领域之一就是为程序设计 

语言类型推导系统提供理论基础 和 可靠 方 

法。 

近来面向对象的程序设计方 法 颇 为 流 

行。Cardelli和Wegner~ 把面向对 象 定 义 

为： 

面向对象=数据抽象+对象类型+类型蛙承 

可见面向对象方法与类型理论有 着 十 分 密 

切的关系。目前关于面向对象程序设计中的 

类型理论研究很活跃，有 趣的读者可参阅 

(16，17，l8]。 

五、类型理论与软件开发的关系 

在类型理论中最基本的 断 言 形 式 是a： 

A，它有两层含意；第一，A是一个合 法 的 

类型，第二，a是类型A的一个项或a是 类 型 

A的一个对象。由于在抽象类型理论中 类 型 

是不加 定义的基本概念， 因而对 类型作 不 同 

的话义解释就得到类型理论的不同应用。比 

如若把类型A解释为某个逻辑L中的 命 题 公 

式，a看作A的证明，我们就能用类型理论解 

释和实现逻辑L，若把类型A解释为 软 件 的 

规范描述，a看作正确实现规范A的程序，则 

我们就能用类型理论描述软件的形式化开发 

以及程序正确性验证。下面分四种情形简要 

介绍较典型的类型解释和应用。 

1。命琢作为类型 

这种解释起源于Curry，Howard作了 进 
一 步发展，并在de Bruijn的A~ MATH中 

首先得到实际应用。关于命题与类型之间的 

深刻对应关系 巳在EZ0]中有详细论述，下面 

只简要介绍 几个 基于 命题作为类型 原则的 

类型理论和系统。 

1．1 Martin—LSf直觉主义类型理论 

这个理论的核心是进行如下四种 形 式 的 判 

断；(1)A是类型，(2)A和B是 相 等 的 类 

型，(3)a是类型A的一个对象，(4)a和b是类 

型A的相等的对 象。其中第三种判断可 理 解 

为t a是集合A的一个元素，a是命 题A的 一 
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个证明；a是任务A的一个算法。如果把类型 

A看作规范说明，则程序a(类型A的对象)就 

是满足规范说明的一种 实 现。从 而Mart／n- 

L6埴 觉主义类型理论既包含了规范 描 述 语 

言，又包含了程序设计语言，同时还具有从 

规范说明到程序实现的形式化推导规则。构 

造a∈A的过程不但由规范导出了程序，而且 

给出了导出程序满足规范说明的证明，这就 

使程序规范说明、程序构造和程序验证一体 

化，为软件的形式化开发提供了}统 一 的 框 

架。用Martin-L6埴 觉主义类型理论进行程 

序开发的实例可 参见[2o，21，22，23]。 

1·2 Nuprl系统 Nuprl系统由 CorneH 

大学Constable等人开发，现已成为类型理论 

成功地应用于计算机科学的标 志之一。Nupr~ 

系统遵循“命题作为类型 的原则，其基本类 

型有整数int，串类型atom， 空类型void和类 

型域谱系u ，uz， ，·--，每个类型都属于该 

谱系的某个域；复杂的类型可以由基本类型 

出发通过类型构子构造出来。典型的类型构 

子有函数空间“一”，相关积“×”，不交 并“ 

集合，递归等。根据Curry-Howard同构 原 

则，对谓词演算中每个公式f都有一个类型T 

与之对应，f是有效的当且仅当T不空。根据 

这种对应，Nupfl充分地利用了逻辑证 明 中 

蕴含的计算信息，比如给定一个构造主义存 

在性断言的证明之后，Nupr~系统可以 利 用 

证明中的计算信息抽取出表示该断言为真的 

对象(程序)来。另外，具有如下形式的断言 

“对类型为A的任意对象x，可 以构造类型为B 

盼对象y满足关系 R(x，y)”的证明臆式地定 

义了一个从A到B的可计算函数f，Nupr]系统 

能够从证明中构造出这个f来，而且 可 以 对 

类型为A的输入计算f的值。 

从软件开发角度看，NupE系统 可 以作 

为程序综合器；给定一个有计算意义的断言 

即程序的规范描述，再给一 种 证 明 策略， 

Nup~l就可以从证明中 自动抽取 出 程 序，在 

证明完成的同时，我们就得到满足规范的正 

确程序。Nuprl系统还可看成计算机辅 助 问 
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题求解系统以及实现数学的系统。当然，作 

为计算机系统，Nuprl还拥有支持文本编辑 

证明生成和函数求值的交互式环境并具有 智 

能系统的某些特征 。 

1．3 PX系统 这是由东京大学s·Hay- 

ashi开发的基于Curl~--Howard同构原则的计 

算机系统。PX采用 证明作为程序 的 观点， 

其目标是检查构造性证明井从证明中抽取程 

序。上面介绍 的两种系统抽取出来的程序本 

质上是k表达式，而PX抽取出来的 是 实 际 ’ 

的LISP程序。根据类型理论原理，具有合法 

类型的程序既是终止的(强范式化定理)又 正 ． 

确实现了程序规范，所以用PX开发出来的程 

序是完全(totalIy)~E确的。PX系统的另一特 

点是采用 了递归(称为CIG-递归)和其它控制 

构造，因而提高了效率。 

1．4构造演算 构造演算(C~culus of 

Co~truction)由法国INRIA的T．Coqtmnd和o． 

Huct提出，它扩充了de Bruijn的AUTOM- 

ATH系统，既包台Gimrd~高阶k演算又台 

有Martin-L~Jf类型理论中的相关类 型，从而 

它把相关类型的直谓理论与非直谓的高 协一 

演算融为一体。构造演算是用 自然演绎风格 

进行构造性证明的高阶形式系统，每个证明 

都是带类型的 表达式，根 据Curry-Howard 

原则，证明和断言分别对应于程序和规范， 

从而构造演算可被看作高层次的函数式程序 · 

设计语言，或是遁甩的泛函式系统。构造演 

算已在 INRIA 实现，大量的数学证明可 在 

其中表述和进行机器检查，它的应用与算法 

开发见[24，25]。 

2．判断作为类型 

“判断作为类型”是爱丁堡大学ELF类型 

理论的基本原则。ELF的目标是建立一 个关 

于逻辑系统的一般理论，从而为开发独立于 

具体逻辑系统的各种软件工具建立可靠的理 

论基础。用B啊 以定义计算机科学中常见的 

各种逻辑系统，具体方法分为三步：第一，对 

逻辑的抽象语法中每种语法范畴都用一个类 

型表示，每种表达式构子都用一个适当的类 
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面向对象的可视知识研究 

何 克清 马江 吕美玲 谢 彪 金明源 

(430072武汉大学软件工程国家重点实验室) 

1． 前 言 

人们对知识的认识和积 累可以说是从可 

视的“形 开始的。在对图形、图象认识的基 

础上通过抽象获得相应的知识。当今，大量 

利用抽象知识的同时，我们不应该忽视可视 

知识的研究。而且，可视知识的利用十分直 

观、直 接， 臼然、有效 

软件工程的发展，已形成了自已宴用的 

图式方法与技 术，gcnDFD，Petri网，PAD， 

FC，SC等知识。如何表示和利用这 些 可 视 

知识，是软件工程中的重要课题之一。 

知识工程所取得的方法与技术为可视知 

型常元表示。第二，建立对象逻辑中项 (公 

式)与第一步得到的类型的有效项之间的一 
一 对应。 第三，用。判断作为类型”的原则解 

释对象逻辑中的推导规则 和 证 明。这 样， 

ELF就为解释和实现各类逻辑系统提供了统 
一

的框架和方法。 

3．概念作为类型 

“概念作为类型 是李未在ALT类型理论 

中提出的原则。在软件工程和知识工程中有 

许多概念都是成对出现的，比如规范和程序， 

任务和解答，问题和算法，命题 和 证 明 等 

等，如果用类型理论中类型 及其对象的定义 

来刻画这些概念，就可 以利用类型理论中的 

方法来解决软件工程与知识工程中的各种问 

题。目前，ALT类型理论已用于描述变换式 

程导设计，为形式化描述软件开发过程打下 

了基础。 

近来国外也出现了类似的工作， 比如程 

序开发演算【圳和软件开发的 类型模型0ROs 

。 

六、结 论 

类型理论和构造性数学都起源于对证明 

论和数学基础的研究，近来在计算机科学中 

引起了广泛注意 。类型理论已成为 函 数 

式程序设计的逻辑基础{ 】，与面向对 象 程 

序设计有密切的关系{ I它不仅对证孵检查、 

自动定理证明有重要意义，而且 可作 为 人 

工智能中的知识表示语言，它与逻辑、范畴 

论、语义理论相结合，为软件开发的形斌 化 

与自动化开辟了诱人的前景。(参考文 献共 

29篇略)。 
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