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摘 要 

Formal Program development deals with three aspectsj specification，pro— 

gr m ，and the developm ent from specification  to the program ． Usua11y they nre 

denoted in differeat notations， which hampers the formal construction of prog- 

reJlls． especially the manipulation  of prOgram development．This paper pr0P0ses 

aIl approach to cxpr~s the three elemen ts in a single logic framework．which 

is anticipated to faeilitate analogical pl~ogrammlng· 

软件 自动化是提高软件生产窜的关键途 

径之一【 1，而类 比程序设计是软件 自动化的 

一 条重要途径_12】，它的主要思想是系统 地将 

求解一个问题的程序转化／修改为求解 另一 

个相似但不等同的问题程序。为达到此目标， 

现在的共识是充分利用从规格说 明到程序的 

推导，即所谓推导类比方法【 。 当前，程序 

推导的形式亿表示成为该领域研究的焦点。 

在定理证明领域，证明过程的表示早在 

1968年de BruSjnt 】的工作中得到了充 分 重 

视。在他所主持的AuTOMATH项目中，数 

学定理证明过程可用一种 带 娄型 演̂算的项 

来表示。尔后，历经二十余年的孕育发展， 

开展了不少重要工作，比如 美 国CornelI大 

学的交 互式 数学 证明构 作 系 统NuPRLI ， 

英国Edinburgh大学的逻辑框架(ELF)_8， ， 

瑞典Martin一]Sf的直觉主义类型 论⋯】和 北 

航的逻辑框架BLF[“ 。_这些工作主 要 根 据 

的是“命题作为类型 原理_l口】：命题可 看 作 

是一十类型，命题为真当且仅当该类型中有 

元索，命题的证明便 是该类型中的一个对象 

这样做的一个直接好处是证明的验证过程可 

化归为类型 捡查过程——p是A的一 十 证 明 

当且仅 当p具有类型A，从而为证明构造系统 

和类型检查系统提供了一个坚实 的 逻 辑 基 

∞ ∞ ∞  ∞ ∞  

础 

遗憾的是，现有工作是在较为广泛的范 

屉内讨论这一问题的，没有具体针对程序构 

造这一特定领域，离 应 用 于 程序构造系统 

的实现尚有距离。本文试图在一个带类型的 

演̂ 算框架 下 表示规格说明、程序以及从规 

格说明到程序的推导，即程序推导是该演算 

中的 项̂，而 规 格说明和程序是该演算中的 

类型。如果一个 项d具有 类 型p，这里 P表 

示一个程序，则d是P的一个 正 确 推 导。这 

样，推导的正确性证明化归为类 型 检 查 问 

题，这项工作已有深八研究。另一方面，程 

序推导的这种形式化表示有利于程序推导作 

形式处理。下面顺次介绍该演算 的 抽 象 语 

法、表达能力及其语义，最后与相关工作作 

一 比较。 ’ 

一

、 形式系统 

在带类型的 演̂算的项和 自然 演绎之间 

有着意想不到的类似关系。具体说来，我们 

可 以把类型对应于命题 】，项对应于 自然 

演绎 。既然程序构造可看作构造性定 理 

证明过程， 演 算 的项和程序推导过程之间 

也应存在着某种对应 下面给出一个扩充了 

· 9 ‘ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的带类型的 演算， 讨论这种对应 关 系。 

按照de Bruijnl ，这里有一个 与 普 通 

演算有所不同的观点，即不区分类型 和 对 

象， 同一十项 既可 用作类型也可 以 用 作 对 

象。项 的所在 环境决定 其所起 的作用 。下 面 

给 出项 的抽象语 法 ： 

项 ：} 宅 ＼ 

}a，b，c， ” 

l x， Y， z， ⋯ 

l A， B， C， -· 

I,ix A ·B 

IA B l B、A 

f tA，B I spread((A，B)， Ax,~y·C) 

lA ．．B 

这里X，Y，z，⋯是变元 符 号，a，b， 

c⋯是常元符号，A，B，C⋯的取值范 围 是 

项。 

对以上的抽象语法作说 明如下： 

空项是不可见项。它的引八使得项的范 

围扩大了。 与普通 演算相比 我们有 更 多 

的合式项，比如 x：A，( x：A)B等。 

x：A·B称为抽象。、与众 不 同的是，它 

既表示函数，又表示推理规则。当A是一 个 

对象集合，B是函数体 时， x：A·B是一 十 

函数抽象，当A、B是命题时，按照命 题 作 

为类型原理， x：A 恰恰表 示 了对命 题A 

的任意一个证明X，我们可以得到B的证明， 

因而 x：A·B表示在假设A下B成立 由 于我 

们有时并不关心x的具体值 ，因而采用{A}B 

或{x：A}B这样的记号来表示抽象。 ． 

A、B的并置称为作用。B、A是 作 用 的 

另一种表示，它定义为B、A=AB。 采 用 这 

样的记号是为了使得推导的表示符合习惯， 

这在后面有所说明。 

(A，B)是 元 组，spread (cA， B>， 

x y．c)提供 了处理元组的 手段，其 含 义 

为： ． 

I(A，B) 
spread ( A，B ， AxAy‘C) Cf(

x。 y) 

这里A『：表示将A中X的出现置换为a。置换 

t 10 ‘ 

的定义同普通 演算。 

特别是投影搀作可表示为： 

first( A， B)) =spread ((A，B)， AxAy·x)， 

SeColld ( A， B)) =spread ((A，B>， ~txAy·y)． 

A ．
． B称作判断，它断言A具有类型B 

子项的定义同普通 演算。 

这样的演算可以表示程序推导中的 以下 

各种概念 

1．说明和假设 说明变元x具有 类 型 A 

可 砉示为 x：A。如果A是一个命题，那么 

假设A成立可记为 ：A 其直觉含义是命题 

A具有证明X。为符合习惯，以下直 接 将 类 

型说明 x：A记为X：A 将假设 A 成立 ( x： 

A)记为A。 

2．定义 函数定X在程序中必不可少。 

x定义为A可者 示 为A、( x：B)，这里B是一 

个与A的类型 可爱 换 的类 型，其定 义见语义 

部分。该表示的直觉含义是与其右删并置的 

项中的所有X的出现将被置换 为A，为 简 单 

计 ， 下 记为x：=A。 

3．命题 假设我们有两个原始类型0，1 

分别表示命题的娄和对象的 娄 ]。那 么 A 

是一十命题可表示为A：o，A是一个对 象 表 

示为A：I A蕴 涵 B可 表 示 为 ：A·B， 

即{A}B 

4．演绎和函数 用 项表示函数是 大 家 

熟知的，比如{x：int}x 表示了求整 数 平方 

这么一个函数。在A的 假 设下 B成 立 可 表 

示为{A}B。比如等关系的传递规则可 粗略地 

表示为 {x=y，Y=z}x=z。 

5．多形态 函数的多形态是指一函数的 

定义域或值域不限于一个类型。假设我们有 
一 个常元SOrt，它是一个类型的类，则 通过 

它我们可 引八类型变元，从而 表达 多 形 

态函数。比如适用于多种类型的恒同函数可 

表示为：{t：Selyt}{X：t}x。 

6．规格说明，程序和推导 这在下一节 

中作详细讨论。 
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=、侧 

1，自然数娄型 

与抽象数据娄型的代数规格说 i抻：似， 

我们可 【 』袭示 自然数娄型如下： 

nat：sort： 

o：nat- 

s：inat}nat； 

l：sf o ： 

+：{nat，na1}nat： 

add：<ix l nat}x+0一x， 

{x，y：nat}(x+ ry)) s(x+，) 

2．程序和规格说明 

这里的规格说明指 以一 阶逻 辑公式书写 

的前后断言或清晰但效率不高的 函 数 式 程 

序 }程序限于带递归等式的函数式程序。 

上节已讨论了该演算中逻辑公式的表示，这 

里说明函数式程序表示，比如求阶乘的程序 

可 表示为 ： 

fac：{nab}nat； 

dfac：<fac(1)一 1， 

伽 ；nat}facm+1)=01+1j fac(n))。 

3．程序推导规则 

我们以经典的f01d／u 01d程序变换模式 

为例【 。这里，程序推导规则主要是展开、 

卷蔷，定义、定律作用 等。这些规则均可说 

明为演算中的项，比如展开规则 可 说 明 如 

下 ： 

unfold：{t，sIsort： 

x， y t； z 

F：{t}s} 

ix=y)({2=F(x))z P(y)) ． 

4．程 序推 导 

在Fold／Unfold程序变换方法 中，结 构 

清晰但效率不高酶函数式程序被转换为效空 

较高的程序。比如上述阶乘程序的变换可表 

示为 ： 

fae：lnat}nat 

dfac：~faeU )一 7： 

{n：nat}fac(n+1)一 (n+1)*fac(n))： 

F：一t1,1，acc：nat}acc*fae(n)： 

base—d c- ： =re~l (F(1， ace)) ．． r (1， aec) 

一 Rec*fac(1) 

、mfo]d (firat(dfae)) ．．F(I， ace)一 

acc*l 

、Law (a 1= a) ．．F(1．acc)一acc 

recur—dev；一{ ：nat} 

refl(F(n+1 ．acc)．．F(n+1，ac9)= acc* 

fac(n+1) 

、unfold (second(dfac)) ．．F(n+1， acc)=： 

ace* ((n+ 1*fac(n)) 

、】aw (a*(b*c)一 (a*b) c)⋯ F(n+ 1， ace) 

= (aoc*(n+ 1)) *fae(n)) 

、fold(F) ．．F(n+1， ace)= F (n， 

ace*(n+1)) 

这里F是新 引八的辅助函数。 

refl是等关系中的自反律 }refl：{t：sort， 

x：t)x=xo 

显然fac(n)=F(i-1，1)，这里 F是效率较 

高的程序。- 

三、语义 

为定义前面描述的结构的含义，我们_棚 

略地给出该演算的操作语义。 

1．类型、归纳和变换 

类型函数T,yp定义为： 

Typ(x)一t 如 果x均类型被说明为t 

Typ(AX：A ·B、= x̂jA -Typ(B) 

Typ(AB)一 typ(A)B 

Typ(fA， )= ~TkTA， TypB> 

Typ(A ．．B)：=Typ(A )。 

演算中的归约司看作口归 约的一 种 扩 

展，项 归约为t 记为 t { 。一 些 典 型 的 

归约规驯为： 

lA_B)C~B雯 ． 
A ．．B A 

sp；ead( A，B xhy．c) pc f A 

、 下面给 出～些归约的例子： 

({n．．nat}f(n+1)=(n+1) (n))2 

f(2+ 1)=(2+1)*f(2) 

·1l t 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

{x，y：nal}({x=V}y=x) c0+z)z 

{y~nat}({O十z—y}y一0+z)z 

{O+z一2}z一0+z 

归约关系旧传递、 反、别称闭包称为 

变换 记为～。 

2．有效性 

有些台式 项是无意义 的， 比如kx：nat 

y：nat x(y)。由 项所表达的推导有时是不 

正确的，比如在上节例子中若对推导作些变 

动，refl(F(1，aOC)) ．．F(1，ace)=fat(1) 

便不是正确的推导。为保证推导的正确性， 

我们定义项的有效性如下： 

项T是有效的，如果 

1)其所 有子项BA满足 条 件t存在 c、D， 

使得OTYP(B)存在且Typ(B)～ y：c·D 

② (A)存在且TIP(A)～c 

2)对所有子项A．．B，有Typ(A)~B． 

～  
不难验证，上面所举的两个例子均不是 

有效项。 

四、结束语 

类此程序设计的现有工作都采用了某种 

方式来表示程序推导 ，如Ulrich：” 等使用非 

形式的程序 正确性证 明、Dershowitzt。】在 

程序代码中逐行加注释，Harandi： 等 采 用 

树结构，所有这些表示方式均未能完全形式 

化。与ELF、BLF．~比，主要区别在于： ① 

这里不区分类型和对象。②采用更为丰富的 

记号以接近实际的程序开发。 

在类型论中表示程序推导过程有两大优 

点：一是将程序推导的正确性验证化归为类 

型检查问题，为程序推导的构作提供一个良 

好的逻辑基础}二是有利于对程序推导作形 

式变换 以实现程序推导的重用，从而达到 

使用类比推理技术实现程序 自动 生 成 的 目 

标。本文在这方面作了一点尝试，进一步的 

工作是在此表示的基础上，对程序推导作变 

按 。 
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