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Abstract In recent years，type system Ls one of the most important research。f theotical computer sci— 

ence．Based oil discussing the general concept of type system ，this paper outlines the main contents of 

type system from programming and Logical view ，and presents the new results in a systematic way 
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1 引言 

类型系统源于罗素为避免朴素集舍论中的悖论而 

引入的“分类”思想 后来邱奇在他的 演算中也引入 

了“类型” ∞ 年代韧出现的 AIgo1语言提 出了数据类 

型的概 念。逻辑 学家 J．Girard和 计算 机科 学家 J 

Reynold在 7O年代初为类型系统引入了“多态性”，分 

别提 出了System F[’ 和多态 演算( 。另一方面，Mar- 

n—L of为了研究数学的逻辑基础，在 70年代韧提出 

了直觉类型理论 ，后来也用于程序开发的研究Ⅲ。 

80年代后，类型系统的研蠢 焉蚕￡勃孺 在程 
序语言设计 、程序开发和验证以及机器 定理证明方面 

得到了广泛的应用。目前随着面向对象思想逐渐占据 

软件开发的主流 ，面向对象程序设计语言的类型系统 

逐渐成为人们研究的热点。在 8O年代初 ，L．Cardelti 

提出了 子类型 (subtype)的概念 ]，在 1985年，他结 

合多态性 ，提出了受限量词(hounded quantilication)类 

型)“]，从此这个概念在面向对象类型系统的研究中占 

据棱心地位。90年代以来 ，人们为了寻求面向对象思 

想的形 式 理论 基础，一 大批 学者 ，象 L Cardelli，B 

Pierce，J Mitchell，M Ahadi，K．Bruce等，对 封装、继 

承、多态、抽象数据类型、子 类型等面向对象思想中的 

棱心概 念在类型系统中的表示做了大 量的研究工作， 

提出了受限全称类型、受限存在类型、子类型、交类型 

(intersection type)、并类型(union type)等概念 ，出现 

了System F的许多扩充形式的类型系统0叫 ，以及各 

种形式的对象演算系统0卜川 B．Pierce在他正在写的 

新书。Type System叽” 中对类型系统研究中的重要事 

件列成了一张表(有删节)： 

时 间 事 件 

本世纪初 罗士、怀特黑的《数学原理》 

3O年代 邱奇的无类型 演算 

1940，1958 邱奇 的 简单 类型化 滴 算 

5O年代末 AIg01语言 

70年代初 Martin—L of的直觉类型理论 

1969 Curry—Howard 目柏 

1972 J．Girard的 System F，F 

1974 J．Reynold的多态 演算 

70年代中 Edinburgh的 LCF和 ML 

1978 变类型 

80年代初 子类型 

1984 ADT作为存在类型 

8O年代中 构造浦算 

8O年代中 线性逻辑 

1 985 受限量词 

1 987 Edinburgh的逻 辑框 架 

8O年代末 此类型 统 

8o年代末 扩克的构造演算 

1 990-1993 高阶子类型 

1 994-1996 对象演算 

)高等学校博士学科点专项科研基金资助课题，资助号 ：99．018．411703 

·5 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

本文试 图对娄型系统研究中的重要成果作简单的 

介绍和评论 ，主要包括 ：类型系统的一般 思想、程序娄 

型系统 、逻辑娄型系统E上表中用楷体表示的概 念或 系 

统则或多或少地来源于逻辑)、类型系统应用的研究 

等 

2 基本思想 

广义地说 ．凡是涉及到 分类”思想 的东西都可看 

成是类型系统研究的内容。抽象地来看，类型系统研究 

的基本思想包括 以下几点：1)使用结构化规则构造所 

研究的“实体 ；2)某些实体作为“类型”，它们中的每一 

个用来命名其他一些实体的某个特性 ；3)宴体的构造 

规则和类型化规则可能结台在一起 ；4)实体可能进行 

分层，用高一层次的实体作为低一层次的实体的类型。 

这里所谓的 实体”就是要研究的对象，而“类型”则是 
一 些特殊的实体 ，用来命名实体的性质。类型系统研究 

的核心是实体的构造规则和类型化规则及其性质 

用类型系统中的术语来说 ，所要研究的对象称为 

项”，或更 准 确地说 ，在 类 型化 以前称 为 “初 始项” 

(raw term)或“伪项”，而类型化的项称 为“已证明项 ” 

或 台式项”(well—formed term) 项的构造和类型化可 

能要在某个环境或上下文 中进 行，用判断 r M：r来 

表示项 M 在上下文 r下具有类型 r 项的构造规贝 和 

类型化规则以自然演绎的形式始出，通常包括项的引 

入、消哧和相等规则。而对于规则性质的研究，主要针 

对类型系统的操作语义，包括类型化的可 判定性以及 

定义一些 约简 ，如 约简 、 约筒等，研究在 这种约简 

下的规范项 ，规范项被看成一般项的“值”．并研究项的 

强规范性 ，其含义是项在有限次约简后能得到规范项 。 

根据研究的侧重点不同，类型系统大致可分为程 

序类型系统和逻辑 类型系统。程序类型系统主要借鉴 

演̂算的思想，侧重于研究类型系统的计算性质 ，目的 

是要表示程序中数据 类型和可计算的函数，主要应用 

在程序语言的设计方面，其代表是多态 演̂算0]、带子 

类型系统 “】和对象演算系统[1】 。逻辑类型系统则 

直觉主义逻辑为基础 侧重于研究类型系统的逻辑 

性质，耳的是要表示各种各样的逻辑演算系统，主要应 

用在定理自动证明和程序自动开发与验证方面，其代 

表是直 觉类型理论m、构 造演算 和扩充的构 造演 

算-l 。当然这种划分不是绝对的，只是为了帮助我们 

对整个类型系统的研究有更为清晰的了解 。实际上 ，类 

型作为程序 的规范和作为逻辑公式有着深刻的联 系， 

同掸项作为满足规范的程序和作为逻辑公式的证明也 

是有着密切的关系。 

5 程序类型系统 

简单类型化的 演算是程序类型系统研究的起 
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点 提供了一个基本 的研究框架 如类型和项的掏造、 

上下文 、娄型化规则 、规则的性质、约简规则及其性质 

等．是每个程序粪型系统都必颓研究的 多态 寅尊的 

提 出是程序娄型系统研究的重要里程碑 ．随着 面向对 

象思想的广泛应用，子类型、受限量词和对象的表示等 

在类型系统的研究中占据越来越重要的地位 ．近年提 

出的对象演算系统为研究面向对象的类型系统提供了 

新的研究思路和方向 

5 1 简单类型化 演算 

所有的娄型系统都要 用到 演算中的基本 慝想 。 

演算研究的对象被称为项，可用类 BNF描述如下： 

，N 一 Î M I N 

其 中 取至一个集舍 ，被称为项变量，或简称变量 ． 

所以 演算是建立在一个项变量集台上的演算系统 

演算是 函数式程序设计语 言的理论基础，它本身也可 

看成一个语言 ，而 B约筒就是 它的操作语 义． 规范项 

被看成所求的值 

在 演算中引入类型有两种方法 ，一种是 Curry 

式 ，其特点是项中不附带类型信 息，被认为是类型指派 

系统，类型化规则可看成培项指派类型的规则。另一种 

被称为 Church式 ，其特点是项中附带类型信息，类型 

化规则不仅绐项指派类型，而且还给出项的构造方式 ： 

简单类型化 演算通常记为 一演算，其引入类型的 

思想是选定一个基类型集合 T，该集合可只有一个元 

素。 一演算中研究的对象包括类型和项，用类 BNF可 

描述为 ： 

a， ：：rf ，rET是基类型 

，N ：=  ̂ ：口M f Ⅳ 

上面是 Church式的类型化 演算，而 Curry式 

演算的区别在于它的项与 无娄型的 Ⅵ良算 完全相同 ， 

只是引入类型化规则。为说明 一̂演算的类型化规则， 

需先定义上下文 r，它是一十变量：类型的表，构造方 

式为： 

r： []ir，z：。 

其中口代表空表，而 x是变量．a是类型 

卜-演算中的类型规则是形如 r M ：a的判断， 

表示在假设 r下 ．项 的类型为 a．这里上 下文 r的 

含义就是要蛤项 中的每个 自由变量指派一个类型 ． 

类型系统中的类型化规则大都是以一种自然推理的形 

式始出，具体说，就是根据类型的构造，始出每种类型 

下项的引入 消除等规则 ，如果要研究项是否相等 ，则 

还引入等式规则 ，包含等式规贝!『的类型系统被称为类 

型理论。在 演算中，类 型的构造 只有一 一种方式 ， 

因此 演算中类型 化的规则最重要的是一I规则和 

一E规则 ，形式为 ； 
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一 l F．I ；0 rM ：0 

一 E r ：Ⅱ一 0 r N ： 

———r 面 ■ 一  

对于 一̂演算中类型化规则首先是研究结构性 

质 ，这些性质与项和类型的构造结构有关。主要的结构 

性质包括 ：设有 r M ：a．则 

1．M 中所有自由变量都出现在r中 

2．排列规则．其含义是 变换 r中变量的顺序．上 

述判断仍成立 

3 弱化规则 ，其含义是 ．在 r中增 力c 没有的自 

由变量．判断仍成立。 

4 强化规则，其含义是 ．去掉 r中不 出现在 M 中 

的 自由变量．判断仍成立。 

5 替换规则 ．其含义是 ．若 又有 F ：a一Ⅳ ：0· 

脚有 r N[M／x~：口 

6 类型唯一性 其含义是 若 又有 r M ： ．则有 

n— B 

对于类型化规则．需要研究一些判定问题．即是否 

有可终止的算法判定下面的同题 ： 

1．类型捡查问题 ．给定 M 和 a．是否有 r使得 ：r 

M  口? 

2．类型推导问题 ，给定 M．是否有 r和 a使得 ：r 

M  口? 

3．类型下有否项(inhab[tat[oa)的问题 ，给定一个 

类型 ．是否有 M．使得 肘 ：a? 

在 演算中仍定义P约简作为它的操作语义 ，这 

时除研究 Church Rosser性质、13规范式、强规范性以 

外．还包括研究 口约简是否保持项的类型 这个性质通 

常棱称为主题约简 ，即若 r M nt且 一自N 是否有 

r N 0． 

5．2 多态 演算 

类型系统中的多态性概念在 7D年代初被引入 有 

了多态性的 演算称为多态 演̂算 ，或称为 System F， 

在 方阵(Lcube)也被记为 演算 。类型系统中的多 

态性的基本含义是一个项可能具有多个类型 ．其特点 

首先是引人类型变量，其次是引入量词类型 主要是全 

称量词 这时类型和项的构造方式用类 BNF可描述 

为 ： 

1 a，p =xl lV X a，其中 x是类型变量； 

2 M．N ： zlk ：n MlMNlAx．MlMe, 

演算建立在两个变量集台上 ，分别称为类型变 

量集和项变量集 通常假设这两个集合不相交 演 

算中上下文 r不仅包括项变量及其类型，还包括类型 

变量．其构造方式可用类 BNF描述为 ： 

r：=： ]fr．Xlr，z o 

实际上作为一个合式的上下文还需要其他一些条件 

这时类型的掏造包括了多态类 型V x t因此类 

型化规则增加下面两个规则 ： 
— I r．x M ：a 

r —AX M ：V X a 

V —E r ： ! 

r ：o[13／x? 

对于 2̂演算的扩充是引入类别 (kind)的概念．使 

得量词不仅可约束在代表类型个体 的变量上面．还可 

约束在代表类型函数(指从类型到类型的函数 t称为算 

子 )的变量上 ．从 而得 到高阶多态 演算．记 为 演 

算 ．或称为 System Fw．对应地 演算{=j=为=阶多态 

演算。 

演算的特点是引^类别 ．作为类型 的类型 ．算 

子的类型等 其中有一个特 定的类别是所有类型的类 

别 ．下面记为 Type。这样 演算中研究的对象就包括 

类别、算子(类别 为 Type的算子仍可称为类型)和项 ． 

它们的构造方式用类 BNF可描述为： 

1．类别 K．L：=TypelK—L； 

2 算子：a．P：一xlAX K al邙 l a—al X：K 

3．项 ，N — lk M l竹N}Ax MI肘n。 

这时上下文的构造方式用类 BNF可描述为 

r：一口 lr．x：Klr． ： 

在 演算中．首 先有算子的类别化规则．该规则 

与 演算中的类型化规则类 似．但 要保 持 ⋯ 和 

X： 的类别是 Type 演算中最重要的类别化 

规则包括 ： 

K—Fua I F．X ：K 口 ：L 

K+Fun—E 

r AX ：K n K— L 

K Arrow !! ! ! ： ! ! 
r 口—-e ：Type 

K—Poly r．X ：K 0 ：Type 

V。 X {K ．口：Type 

有了类别化规则之后 ，上下文 r的构造更严格地 

说 ，只有当 r Type时 ．F， t 才是台式的上下 

文。 演算中的类型化规则与 演算类似 其特点是 

只有类别 Type的算于下才有项。这 时的 —I和 —E 

规则分别为 ： 
— I P ．X ：K M ：n 

I’ AX：K M V X ：K．d 

V —E r M ：V X ：K a r 口：K 

r ： [ X3 

5．5 子类型和受限量词 

子类型的思想在程序设计语言 中很早就 棱使用， 

例如大多数语言都很自然地认为整数可被看成实数 ． 

能参加所有实效能进行的操作。对于类型的概念在理 

论上作严格的考察则开始于 L Cardelli在 8D年代初 
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对继承的语 义的研究 ．L ca de1【i等人在 8o年代中 

叉提出了受限量词的概念 J，将于类型与多态结合在 

起 ，使得子类型和多态成为研究面向对象程序设计 

语言的类型系统中的桩心概盘 。 

子类型是类型系统中类型集上的一个序关系，说 

类型 a≤p，意味着凡是要求类型为 口的项的地方都可 

使用类型为 a的项来代替 。在类型系统中，于类型有两 

种不同的途径发挥它的作用。一种是显式转换方式 ，即 

如果 ≤口，那么在类型系统中引入一个特殊的项 P 

( )，其中 的类型为 ，而 巴 p( )的类型则为 口。另 

外一种是隐式转换方式 ，即如果 ≤口 那么若 r 

：n，则有 r 村 ：口．这个规蹦被称为 Suhsumption 

可译作项的归类规则 ．在下面采用这种形式。 

引入于类型关系后．通常在相应的演算名称后加 

嘶注≤ ，侧如对 于 地 演算，相应地记 为 地 ．对应 的 

System F系统也采用类似的记号。显然在简单类型化 

的 演算中就可 引入于类型 ．这里介绍最复杂的情 

况，即 演算，其中的子类型称为高阶于类型 其他 

的演算可通过对该演算简化而得到，分别称为简单于 

类型和二阶于类型等。 

这里介绍的 演算包括受限全称量词类型 ．即 

在引入全称量词时包 含于 类型关 系，其一般形式 为 

x≤n K．口。具体来说．在 演算中研究的对象包 

括 类别、算于 子类型关系和项等，注意这里于类型 

关系不仅定义在类型上．也定义在一般的算于上 这里 

类别、算于和项的构造用 BNF可描述为 

1 类另Ⅱ：K．L：=Type JK—-K； 

2 算于：a， ：=Xl口 plAX：K 口l lV X≤a： 

K BlTop； 

3．项 ： ，Ⅳ ：= MNlk ： MlMolAX≤d： 

K 

<演算中的上下文包含于类型关系 ．即在上 下 

文中引入类型变量时的一般形式为x≤ K．称 为 

类型变量 x的界声明。上下文的构造方式可描述为 

P}=口Ir，x≤0：KlP， ；a 

更严格地 ，在引入 x≤ ：K和 ： 时+必需先分别满 

足条件 r n K和 r TFPe 

注意上述构造规则建立在类别化规则的基础上， 

≤演算的类别化规则与 k 报类似．只是其 中的 K— 

Poly规则要改为： 

K—Poly r ：K r，X≤0fK 口：Type 

r V X≤ ：K 口：Type 

k 演算 中的于类型关系是形式为 r ≤B：K 的判 

断 ，其中 和 p都是算子 产生子类型关系的重要规则 

包括： 

S-Poly
一 一

P，X≤d{K e≤r：Type 
r Vx≤n：K．e≤ x≤ ： ．1■_T 
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S-Arrow !!!’ !：!!堕 !￡ ：! 墼 
r 一口≤d’一口’：Type 

S F l r，X ：K L口≤口：L 

r AX ：K 口≤AX ：K 口：K斗 L 

S-Fon E ! ! 墼= !：! 
r 0T≤ ：L 

引入子类型之后 ，对项的类型化规则的修改包括 

V I 

— E 

! 些 ! ! 
r M B 

r，x≤B：K M ：口 

r —Ax≤口：K M ：V X≤p：K a 

r ：V X≤B：K a r c≤ 口：K 

— — l_ 霜—～  

研究 演算 的性质包括类别化 、子类型关 系和 

类型化规则的性质，不仅要研究类别的可判定性同题 ． 

也要研究子类型关系的可判定性问题，只有在这两者 

的基础上才能讨论顼的类型化的可判定性。对于带于 

类型 ，特别是 包括受限量词 的类型系统的研究还处于 

发展之中 许多性质还没得到确定的证明一特别是子类 

型关系，对其中的规则稍加改动将对整个类型系统的 

性质产生很大的影响 ．读者可参考文[16，19．203等。 

5．4 对象的表示与对象演算系统 

随着面 向对象思想的广泛应 用，研 究其形式化理 

论基础显得越来越重要 ．而类型系统可为面 向对象中 

的许多核心概念 ，例如类 对象、捎息传递 封装、多志、 

继承、动态联编等提供形式化的描述方法 ．逐渐成为研 

究面向对象思想的形 式化理论基础 的一个重要方面。 

从 9o年代韧以来 ，面向对象的类型系统一直是人们研 

究的热点课题 

所有在类型系统中描述对象的方法都基于用记录 

类型表示对象这样一个基本 思想，记录类型可看成是 
一 种带标号的积类型 在用记录类型表示对象和类时 ， 

有两种不同方击 ，一种是只表示对象和类的界面．而不 

表示对象和类的实现；另外一种是连带表示对象和类 

的实现，即其私有的数据表示等 通常对前一种方法的 

研究更多 。 

在类型系统中研究对象和类的表示从总的方面来 

说可分为两个途径：一种是在传统的类型系统中表示 

对象和类，另外一种是将对象作为原子概念加以研究 

其中第一种研 究途径的代表性工作包括 w Cook等 

人以递归类型为基础 的记录演算 ，B Pierce等人的 

以存在量词类型为基础的记录演算 和 G．Casta~a 

的基于重载和延迟联编的模型 等。而第二种途径中 

最具代表性的工作包括L Csrdelli的将对象作为原子 

概念 的对象演算系统I】“和 】Mitchell的基 于方法特 

化的对象演算系统Ⅱ目。文[14]和[23]对在传统的类型 

系统(主要是指在二阶或高价多态 演算)中表示对象 

的方法做了镊好的比较 ．下面以基于递归类型的记录 
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类型表示对象方法为例 ，说 明研究面向对象类型系统 

的基本 思想 。 

用基于递 归类型的记录类型表示对象的基本点包 

括 ，首先要区分对象类型和类 ．对象的类型是类型系统 

中的类型，通常是递归类型 ，因为对象的方法 中，通常 

含有相同类型的其他对象作为参数 ，对象作为对象类 

型的值是类型系统 中的项 。而类也是类型系统中的项， 

被看成是创建对象的项 例如表示对象 point的方法 

是 ： 

P nt= 《⋯ nt， 

move：l T ， 

equal：T~ bool 

} 

Object—Poiat= T．Point= 丁 {x}im · 
m&ve 】nt— T， 

equal I1 o。l 

po】nt—def= AT≤ Point Type ŝelf T．1x= 3· 
move~ x：im ．1．_·self十x上dx⋯ }， 

equal一 ／tother T (equsliat other+x sell+x) 

， V T≤ PO int T+ Po L吡 

point=Fix(point—def Object—Point)：Object—Poiat 

其 中 Point是一个 记录 类型，Object—Point是一个递 

归类型 ，它是对象 point的类型，记录类型的值 point— 

def用来 定义对象 point，对象 point是项 point—def的 

不动点，其中 Fix是在记录类型用来求项的不动点的 

组合子 。项 equal—int用来判断两个整数是 否相等，其 

类型是 lnt一 (int~boo])。而相应的类的定义将是： 

Point—Class—AT≤PointIType 
kmyclass L叶一 <T— T) 

~iait—x int beI{：T．( 

x⋯ init ． 

= x int Fix(myelass<sell十x+dx))． 
equal=~other：T (equal—int other+x self十x) 
} V T~ Poiat：Type Int一 (T— P o】nt】 
po im 一2=Fix(Fix 

(Point—Class Object—Poiat)(2))：Object—Point 

直观地看，Point—Class是用整数来创建具有类型 0b_ 

Ject—Point的对象 point一2的砸 ，因此这里 的对象 和类 

是不同的。 

其次要区分子类型和继承 ，子类型是类型之 间的 

关系，而继承是通过一个类和对象，经过扩充和重载之 

后得到另一个类和对象的机制 l承通过记录类型的 

连接和域 的修改等操作来实现。在用递 归类型表示对 

象和类时 ，一个对象 A通过继承 (更准确说 应该是委 

派 (delegation)，对于类才说是继承 )另一个对象 B而 

得到时，并不能推出对象 A 的类型是对象 B的类型的 

子类型 ，这有两个原因，一是于类型规则对于函数类型 

来说是反变的，另一个原因是在表示类型时需要用 

self来访问对象 自己的方法 。 

对象在类型系统中的表示以及对象演算系统都还 

在不断发展之中，许多问题还需要进一步研究 

4 逻辑类型系统 

逻辑类型系统的特点是将类型系统看成一个逻辑 

系统 ．或相对应地 ，用类型系统 的语言来表达逻辑 。著 

名的 Curry—Howard对应 f correspondence)，即“命题 

看成类型”是将类型系统看成逻辑系统的核心 在逻辑 

类型系统中 Martin—L of的直党类型理论(ITT)有着 

非常重要的地位，对于国内研究类型系统 的影响也最 

大。T Coquand和 G Huet所提 出的构造演算(Calcu 

lus of Construction，简称 cc或 )是直觉类 型理论 

的扩充 ．引入了 System F中的非谓词性 t而 Luo Zhao— 

hui的扩 充构造演算(Extended Calculus of Construc— 

lion．简称 ECC)则将直觉类型理论中的类型系 (type 

universes)和非谓词性结合起来 ，是 cc的扩充 纯类 

型系统-枷试 图对形形色色的类型 系统作为一个 整体 

统一进行研究 ，更深入地探讨类型系统 中的基本概念 ， 

可以看成是第二节所讨论的类型系统基本 思想的形式 

化描述 

4．1 Curry-Howard对应与直觉类型理论 

将类 型系统看成是逻辑系统 的核心 思想是 Cur— 

ry—Howard对应 ．即“命题被看成类型”．进而类型下的 

项就是该命题的证 明 Martin—L 6f在文[3]中详细讨 

论这种对应关系．并给出其他一些对应关系 设 n是类 

型系统中的类型，M 是类型 下面的项 ，则可解释成： 

1 a是一个集合 ．M 是集合 。中的一个元素 ，如果 

a有项存在 ，说该集合是非空的。 

2 a是一个命题，M 是该命题的一个证 明，如果 n 

有项存在，说该命题是真的 这就是 Curry Howard对 

应最初的思想 。 

3 a是一个 目标(expectation)，M 是 达到该 目标 

的一个可实现的方法 ，如果 有项存在 则说该 目标是 

可实现的 

4 a是一个问题 (程序的规范)，M 是解决该 问题 

的方法(程序)t如果 a有项存在坝0说该问题 (规范)是 

可解的(可满足的)。 

可 看出这些解释不仅是研究逻辑类型系统的基 

础 ，也是将逻辑类型系统用于程序的自动开发和验证， 

以及 定理证明的开发 的基础 。Martin—L of的直觉类型 

理论 ITT 主要采 用第 一种解释 ，即类型 。是一个 集 

合 ，项 M 是该集台的一个元素。ITT主要讨论以类型 

系统的方式来研究集合 的掏造 ，所 说 ITT最韧的 目 

标是从直觉主义的基本观点出发 +研 究一个与公理集 

合论相容的构造集合理论 。 

下面就 ITT提出的几种重要的集合掏造方式，作 

为上面对应关系的具体的例子加以讨论。首先是空集 ， 

记为j_，其逻辑解释是 false，从类型系统角度看，它是 

没 有砸 的类 型。其 次是两 个集 合 的茁卡 尔积 ，记为 

脚 t逻辑解释是两个命题的 与”，对应类型系统 中的 

积类型 。元素是 M ， )，逻辑解释是 M 是命题 a的一 

· 9 · 
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个证明 同时 是命题 B的一个证明 ．在类型系统中 

柳类型下的项是对 【patr) 再 其次有两个集合的不楣 

交并 ．记为 V口 逻辑解释 是两 个命题的“或” 对应类 

型系统中的和(或者说共积 )类型。元素是t肘．0)，其中 

是命题 n的证明 ，或者是 ( ti’，其中N是命题 B的 

证明。还有蕴含集台，记为 a3B，逻辑解释是命题 n推 

出 口t即 a 0，集台中的元 素是 k M．即是一个 函 

数 ，将 n命题的每个证明 N，产生(构造)命题 口的 个 

证明 MTN ]。 

上面是一些简单的集合构造方法 而 ITT中引入 

的最重要的集台构造是，1I构造，称为集台簇的苗卡尔 

积，和 构造 ，称为集台壤的不相交并 ，分别用来对应 

逻辑 系统中的全称量词 (v)和存在量词(了1，在类型 

系统 中则分别称为依赖积类型和依赖和(共积)类型 ． 

这里依赖的含义是指，这两个类型的构造依赖于项。在 

前面所讨论的(程序)类型系统中 只有类型的构造依 

赖于类别 ，项 的构造依赖于类型，甚至于类别 ，但 不会 

反过来．类型的构造依赖于项 具体来说 ，1I一构造 的形 

式是 ： 

r 口{Set P． ：tX ~=Set 
r Ⅱ ：a 0：Se t 

这 时当上下文 r的一般形式为 [ ： 1， ： ，⋯ ， ： 

口I]时 ，类型 a．中可能 出现项变量 ”，五⋯ 因此上 

下文 中变量 出现 的顺序不能随意改变 对应地 ，元素 

(项)的构造形式为； 

r， {B 

r k  {lIx：口．B 

可 以看出，这 与前面的 I规则形式类似 实际上 当 口 

中不 出现项变量 时，依赖积类型就是函数类型 ，即 

当 不 出现在 口中，可定义 一日一Fix B。根据这一 

点也可给出依赖积类型下项的逻辑解释，集合 Ⅱ ：n口 

中的元素都是函数 ，这 个函数作用在命题 n的任意证 

明(元素)N，都产生命题 ~[N／x3的一 十证明 MEN／ 

]。 

对应地，集合壤的不相交并的构造形式为 ： 
r a：Set p， {a P：Set 

r ．0：Se t 

而其中元素(硬)的构造形式是 ： 

丛 ! ! [丛生 

r ( ，．v)：∑ 口 
根据元索的构造规则 ，可以给出集合 = B的一个逻 

辑解释 ，其中的元索都是对 (Ⅳ，N)，且 是命韪 a的 
一 个证明，对应地 Ⅳ是命题 ~[M／xJ的一个证 明。可见 

当 p不依赖于变量 时 ，集合簇的不相交并是两个集 

合的笛卡尔积 ，即当 不在 口中出现时，可定义 谴 一 

j ．0 。 

一 个很自然的问题是 Set本身是否可看成一个集 

· 0· 

台 ，在 Ma rtin IJ 0f 期 的类型理 论 中．存在 十类 

型 它是所有娄型的类型，即对应有一个集合是所有集 

合的集台。对此 】Gira*d发现它是 不一致 的 t即每个 

类型都有项 ，从逻辑 看 ，就是 每十命题 都有证明．这 

就是有名的Girard悖论 在文_3]中，Martin L of引^ 

了类型系，即在上述集台构造方式下封 闭的所有集台 

构成一十集合 ，由上述方式构造的集台称为小集台 ，而 

所有小集台构成的集合 不再是小集台 ．例如上面的 Ⅱ一 

构造 中，将其 中的 a改 为 Set，即 Ⅱz Set B不是小集 

台，不属于 Set，这是所谓的谓 河性(predicative)．即将 

量词作用在变量上之后 ．得到的不再与谚变量所处的 

层次 属于同一层次。如果认为有 Ⅱ ：Set ：Set 则产 

生 Girard悖论 。 

注意前面所给 出的多态 演算是非谓词性的t其 

中有一个类别 ，即Type是 所有类型的类型，量词v作 

用在变 量 x=Type后产生的辽是类型 那为什么不产 

生悖论呢 这是因为在多态 演算 中，并漫将 Type与 

集台完全等 同起来，或者更准确地说，是将 Type解释 

成一种特殊的泛集台(universal set)，它对于量词v等 

类型构造手段封闭 

4 2 构造演算与扩充的构造演算 

构造性演算(CC)是 ITT中的依赖积、依赖和等概 

念与多态 演算中的多态等概念的结台。对于 ITT来 

说，它引入了非谓词性 ，但同样地没有把集台与类型完 

全等价起来 t对于 演算来说 ，其扩充就是 引进了依 

赖积和依赖和．使得类型的构造依赖于项的构造 

可以说，从类型系统中研究的实体来看，逻辑类型 

系统的特点是不能再完全区分类型和项，因为在这里 

项的构造依赖于类型，类型的构造也依赖于项 ，从而所 

有的实体 ，甚至包括类别来说，都是项 除了引入依赖 

积和依赖和之外，cc与 演算 的一十区别是它使用 

的常量类别称为 Prop，其中的项被看成命题 (注意这 

里 的命题不仅是命题演算中的命题 还包括谓词演算 

中带有量词的公式 其实更准确地说是公式)，Prop具 

有非谓词性 ，即：若 r，X：Prop {Prop，则 P r FiX{ 

Prop口：Prop，但 Prop本身并不是 Prop，则不能导 出 

判断 ； Prop：Prop。 

扩 充的构 造演算 (ECC)是 CC的扩充 ，体 现在它 

Bl入 了 类 型 系 ，使 得 不 仅 有 类 别 常 量 Prop，还有 

Typeo，Type -r．Type ，⋯等无穷 多个类别常量 ，且 

有 ： 

Prop Type口 Type 1 ⋯ Type。 ⋯ 

其中 是在项上定义的一个关系。只有 Prop是非谓词 

的，而其他的类别常量都是谓词的。 

ECC中项由下面的子句递归地定义 ： 

1．类别常量 Prop，Type ，Type --，Type ，⋯等 
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是项 ； 

2变量 Y ⋯是顶； 

3+如果 ，Ⅳ 和 A是 项 ．则 lIz： ．k ： ， 

Ⅳ ，王 ：M N，pair {M ，Ⅳ)． ( )， ( )都 是项 = 

上 下文的一般形式是 r一[ ．：A 一， ：A ]-其 

中X 是变量，而 A．是项。判断的形式为 r Ⅳ：A．其中 

和 A都 是项 判断 由下面的规则产 生，其中的 J代 

表任意的 自然数 ： 

Ax 

Prop：Type： 

C P A ：TYP 

P．z：A Prop：Type 

T r Prop：Type D 

r Type】：Type 

vat r，z{A ，P F Prop：Type 

Ⅱ 1 

z：A ．P’ z；A 

112 r A ：Type r
， ：A B：Type 

r FFix：A B：Type 

P．z：A }B 

r b ：A M ：Ⅱ ：A B 

app r M ：Fiz：A ．B P N ：A 

r Ⅳ；BEN／x] 

2一 r A；Typ％ r．z：A FB：Typ 

r 11z：A B ：Type． 

pair P {A r N}B[M／ ] 
P，z ：A B：Type． 

r pair — B( ．N ){王 ；A B 

1 P M {j ：A．B 

r 1(M ){A 

2 r FM ：三 ：A B 

r ( )：Bf丌】(Ⅳ)／x] 

丝! 垒：!!! 刍 ： 
r ：A’ 

从规 则 I11可看 出 Prop的非谓词 性，即可有： nz： 

Prop．z{Prop，实际上在 ECC中该项代表 false。从 n2 

和 z可看 出 Typei的谓词 性 ，即若有 r n ：A B： 

Type ，则 A不可能是 Type。本身 。 

文[17]中证 明了 ECC的一系列性质，包括 ECC 

中的 r项是强规范的，即如果有判断 r ：A．则 

是强规范的。而且 ECC中的类型检查是可判定的 ，作 

为逻辑系统 一ECC是 一致 的，即不存在 使得 ： 

：Prop z 

4．5 纯娄型系统 

90年代初纯类型系统被 H Barendregt提出来加 

以研究，开始时称为通用类型系坑。纯类型系坑的基本 

思想是以项之间的依赖性为核心，更抽象地研究类型 

系统及其性质。在纯类型系统的研究中，首先要给 出类 

型系统所研究的对象 (实体)是什么 ，因此定义下面的 

初始项集 ： 

A：=VlC AAl ：A AlnV：A A 

其中 V是变量集 ，C是一个常量集 这里只考虑 抽象 

和依赖积类型，当然也可引入依赖和类型等 ．读者可参 

考文-z5．26-i 

定义 1 一 十 PTS的规范 (Specificatton)是一十 

三元组 Spec一(s，A，R)，其中 ： 

1 S是 c的一个子集，被称为类子(sorts) 

2 A是一些公理的集合 ，其中每个公理具有形式 

c： 其中c∈C，i∈S。 

3 R是一些规则的集合 ，其中每个规则具有形式 

( )，其中 ∈S，当 = 对，简写为 ( 

)。 

定义2 被规范 Spec=(s，A，R)所确定的 PTS包 

括它的句子 初始上下文、判断 以及类型指派规．010的定 

义 ，其中： 

1句子的形式是：A：B，其中 A和 B都是初始项 

2初始上下文的形式是：r一[ ：A --， ：A ]， 

其中置 是变量，A．是初始项 。 

3判断的形式是 ：r ：A．其中 r是初 始上下 

文 ， 和 A 是初 始项 

4类型指派规则用来生成判断 ： 
axioms ： ∈ A 

C ：5- 

var P A： z岳P 

-L—i 

weakening r ；A r C z岳r 

——] j —  

product F FA r，z：A B 52( I， 2，如)∈R 

r llz：A．B： 

application r F：(Fix：A B)r M ：A 

r FM：B[M．／z] 
abstraction P．x：A M ；B P (1Iz：A ．B)： 

— F 面j五 

con~／ersion r M {A r B A = 日B 

r M ：B 

纯类 型系坑的一十重要成果是给 出了 方阵， 

方 阵中所有 PTS规 范的类子集是 (‘，口 }，公理集是 

f’：口 }，但具有不同的规则集。下面给 出 方阵中每 十 

演算的规则集 ： 

1 演算 ：(。，‘) 

2．也演算 ：(‘，‘) (口 ，’) 

3．kP演算 ：(‘，。) (‘，口 ) 

4．kP2演算 ：(’，‘) (口 ，’) (’，口) 

5． 演算 ：(’，’) (口 ．口 

6． 演算：(。，。) (口，‘) (口，口 

7．̂P 演算 ：(’，‘) (。，口) (口，口 

8．̂P 演算 ：(’，‘) (口 ，‘) (’，口 ) (口 ，口 

一A 

r—r 
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用图可表示为图】 而它们所能表达的逻辑系统可对应 

地用图2表示 其中，PROP表示直觉命题逻辑 ，2表示 

二阶 ， 表示高阶 ，PRED表示直觉谓词逻辑 该图对 

应地被称为 L方阵。 

图 2 

在 上 面的演算 系统 中． 叉称为 LF，即 Edin— 

bur 的逻 辑框 架 r也是 de Bruijn的 AUTOMATH 

系统中所使用的类型系统。kF't0就是构造演算。 

如果说若有规则 ( )就称类子 的 r类型的构 

造依赖于 的 r类型的话，那么看到在 方阵中有下 

面的依赖关系 ： 

1．所有的演算中，项的构造依糊于项 t倒如有 MN 

这样的项 。 

2． 演算中，项的构造依赖于类型，倒如有 Me这 

样的项。 

3 演算 中。类型的构造依赣于 类型 ，例如 有 口 

这样的项 。 是不古多态性 ，即没有V量词 ，但有 A抽 

象的高阶 演算。 

4．XP类型的构造依赖于硬，即所谓的依糊积，即 

有 nx A B选洋 的类型，其 中 A和 B是类型。变量 X 

代表的是 项。且在 B中含有 。 

其他的系统的依赖性可类推。 

研究纯类型系统的一十重要 目标是一致地研究各 

种类型的性质 ，这些性质包括：类型检查、类型推导和 

类型下有否项等问题的可判定性 ；规则的结构性质 ；约 

筒规则与特定约简下的规范式、强规范性等问题以及 

主题约筒等 。关于 PTS的更详细的讨论及它对于这些 

性质的一些重要研究成果。读者可参考文[z4，zsl等 
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5 类型系统的应用 

类型系统的一个直接应用是用于编译程序的研究 

与开发 ，其次是设计新型的程序设计语言 目前设计新 

型程序语义的研 究热点集中于将函数式程序设计语言 

与面 向对象程序 设计语言结 合起 来，著 名的有 OML 

及 ML2000，它们都是在 ML语 言中引^面 向对象的 

思想 也有设计新 的过程式的面向对象程序设计语言 ， 

因为 Sm*lhaik、Ei||el等语言从某种程度上看，都是类 

型不安全的 ，C++是类型安垒的，但 它对于类型和动态 

联编等限制得太严格，目的是要设计限制不太严格，而 

叉类 型安全 的语言 。这方 面的工 作有 K Bruce等 的 

LOOM 语言等。 

在 Martin—L of提 出直觉类型理论之后 ，许多学 

者研究它用于程序 自动开发和验证 逻辑类型系统可 

很好地用于程序开发和验证 ．一方面是田为可将类型 

看作程序的规范 ，而项可看作满足该规范的程序 ．另一 

方面目为逻辑类型系统将表示程序数据类型的机制和 

表示程序规 范(逻辑公式 )的机制结合在一起，从而可 

在统一的框架下研究程序的 自动开发和程序正确性的 

验 证 。 

对类型系统的应用研究最多的还是定理的自动证 

明，在 80年 代 早 期 就 有 de Bruijn等 人 的 Au— 

TOMATH项目，该项 目对推动类型系统研究的发展 

起 了重要作用。现在还在研究和开发的系统有 主要基 

于直觉类型理论的 NuPRL系统 ，基于构造演算的Coq 

系统以及基于扩充 的构造演算的 LEGO 系统等 。将类 

型 系统 用于 定理 的 自动证 明 的基 本 思想都 来源 于 

Curry—Howard对应．将类 型看成逻辑公 式 ．而将该类 

型下的项看成是该公式 的证明。大多数的类型系统能 

表示高阶逻辑．因此基于类型系统的定理证 明系统的 

功能很强大 

作者认为对于面向对象类型系统的研究不仅对研 

究面 向对象理 论的形式基础 ，如面向对象程序语言的 

形式语义有重要 的意义 ，对面 向对象软件的开发也有 

重要的意义。目前软件工程研究中的热点之一是软件 

体系结构的研究 ，而面 向对象软件的软件体 系结构无 

非是构件与构件之间的关系。将类型是程序的规范，项 

是满足规范的程序具体化 为类型是 可重用构件 的规 

范 。项是满足规范的可重用构件同样有意义，这对软件 

体系结构的形式化研究，乃至软件重 用技术的形式化 

研究都有重要的意义 

结束语 奉文对类型系统研究的主要方面做了介 

绍t但并没有也不可能完垒覆盖类型系统研究的各个 

方面。象类型系统的各种扩充所引入的交类型、井类 

型、商类型、递归类型、积类型 、和类型、记录 类型等没 
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有深入讨论．每个演算为丁增强它的表进能力．都会引 

入一些常量 

国内对于类型系统 的研究相对来说较步 ．在80年 

代中后期 ．由于 Martin—L 6f直觉类型理论的影响．国 

内开始开展 了有关类 型系统 理论)的研究 ．集中在逻 

辑类型系统研究方面 目前随着面向对象思想的 日 

益重要 ．国内也开展了有关面 向对象程序的类型 系统 

研究啡 别。总的来说 ，国内对于 类型系统 的研究还很 

少 ，但随着国内对理论计算机科学研究的发展，类型系 

统的研究必会引起越来越多的学者注意和研究。 
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