
编程语⾔的博弈语义

⼀段程序（program）的含义是什么？

这看起来并不是⼀个值得研究的问题，毕竟我们每个⼈学习写程序的时候都是从学习编程语⾔的“含义”开始的。⽐
如说，“4”这个程序的含义就是数值 4，“2+3”这个程序的含义就是对 2 和 3 这两个数值求和，“f(x)=x+1”这个程序
的含义则是⼀个函数：输⼊⼀个值，输出这个值+1。

然⽽，这种解释⽅式也存在不令⼈满意之处：有许多本质上含义相同的程序，按照这种逐字逐句的⽅法解读出来的
含义却不同。例如，“4”的含义是数值 4，“2*2”的含义是对 2 和 2 这两个数值相乘的结果，“let f(x)=x+1 in f(3)”的
含义则是先定义⼀个+1函数，再计算这个函数输⼊为 3 时的值。然⽽，这三个程序在本质上都是⼀回事：它们都
表⽰数值 4。

读到这⾥，你可能会产⽣两点疑问。第⼀，为什么说上⾯的三个程序本质相同呢？有的⼈可能认为，只要两个程序
做的事情不同，它们本质上就是不同的。例如，第⼀个程序没有做数值运算，第⼆个程序只做了乘法，第三个程序
只做了加法。第⼆，如果想让上⾯三个程序本质相同，是不是直接把程序运算后的结果当作它的含义就⾏了呢？⾄
少在上⾯的例⼦中，三个程序运算得到的结果都是 4，因此可以说它们的含义是相同的。

为了回答这两个问题，我们考虑两个稍微复杂⼀些的C++程序：

如果你没有学过⾯向对象编程，可以把上⾯的两个程序形象地理解成两个遥控器 Pos 和 Neg。每个遥控器上各有
⼀块屏幕和两个按钮，两个按钮上分别写着 count 和 get。遥控器 Pos 的内部构造如下：它存储着⼀个初始值为 0
的变量，每次按下 count 键，就把变量的值加⼀；每次按下 get 键，就在屏幕上显⽰变量当前的值。遥控器 Neg
的内部构造是：它存储着⼀个初始值为 0 的变量，每次按下 count 键，就把变量的值减⼀；每次按下 get 键，就在
屏幕上显⽰变量当前的值的相反数。

class Pos {
    int x=0;
public:
    void count() {++x;}
    int get() {return x;}
};

class Neg {
    int x=0;
public:
    void count() {--x;}
    int get() {return -x;}
};
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现在，我的问题是：给你⼀个遥控器，你可以随便把玩它，但是不能拆开来看，你能分辨出⼿⾥的遥控器是哪⼀种
吗？

例如，你可能想做如下的事情：先按⼀下 get 键，观察屏幕上显⽰的数字，再按三下 count 键，再按⼀下 get 键，
观察屏幕上显⽰的数字。那么，⽆论你⼿⾥拿的是哪种遥控器，发⽣的事情都可以表⽰成下⾯的序列：

这个序列⾥的每个元素是⼀个⾏为（action），以感叹号“!”开头的是程序的⾏为（此处即显⽰数字），不以“!”开
头的是你的⾏为（此处即按下某个按钮）。[1]

[1] 严格来说，count 也是⼀个询问的⾏为，因此每次按下 count 都应该有⼀个类型为 unit（或 void）的返回
值，不过这⾥为了简洁⽽省去了。

既然在两个遥控器上发⽣的事情是同样的，我们⾃然也就⽆法区分⼿⾥拿的到底是哪⼀个。你可能还想多试⼏次，
以不同的顺序和次数来按按钮，但很显然，⽆论你怎样按，两个遥控器的表现总是相同的。

于是，我们可以很⾃然地说：

如果两个遥控器⽤起来是⼀样的，那么它们的含义就是相同的。

插⼀句题外话，这似乎与语⾔哲学⾥维特根斯坦“Meaning as Use”的观点也有共通之处：

For a large class of cases of the employment of the word ‘meaning’—though not for all—this word can be
explained in this way: the meaning of a word is its use in the language. (Philosophical Investigations 43)

当然，我们还要把“⽤起来”这⼀说法变得更精确⼀些——总不能每次都把程序当成遥控器。我们在写程序的时候是
怎么“⽤”⼀段程序的呢？最简单的理解是，我们“调⽤”它暴露出来的接⼜。例如此前的测试，“先按⼀下 get 键，观
察屏幕上显⽰的数字，再按三下 count 键，再按⼀下 get 键，观察屏幕上显⽰的数字”，就可以看作如下代码：

现在我们可以回答最开始提出的两个问题了。第⼀，两个程序明明做的事情不⼀样，为什么说它们是等价的呢？因
为我们采⽤的是外部⽽⾮内部的视⾓。只要两个程序从外⾯看起来做的事情是⼀样的，我们就认为它们是等价的，
⽽不去关⼼它们内部究竟是怎么做这些事情的。[2] 第⼆，能不能直接把程序运算后的结果当成它的含义呢？在这
个例⼦中我们可以看到，Pos 和 Neg 两个类都已经是最简了，没有⼀个能简化到另外⼀个，但是它们仍然可以是
等价的。

[2] 当然，内部和外部是两种不同的视⾓，在解决不同的问题上有不同的优势，没有对错之分。

在上⾯的例⼦⾥，我们⽐较的是两个类。事实上，任何两段程序都可以⽤提供**上下⽂（context）**的⽅法进⾏
⽐较。⽐如，“f(x)=x+x”和“f(x)=x*2”这两段程序在⼀般情况下都是等价的。为了验证这⼀点，我们考虑对这两段
程序的“使⽤”。例如：

get !0 count count count get !3

cout << a.get();
a.count();
a.count();
a.count();
cout << a.get();
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其中，“_”表⽰插⼊当前考虑的程序的位置。上⾯提到的两个程序插⼊之后都有相同的结果：输出 2。当然，只凭
这⼀点还不⾜以说明这两个程序是等价的。⽐如，把“f(x)=x+1”这个程序插⼊上⾯的上下⽂中，输出的结果也是
2，但很显然这个程序并不和之前提到的两个程序等价。只有当两个程序在任何上下⽂中的表现都相同时，我们才
能说它们是等价的。例如，如果把上⾯三个程序放到下⾯这个上下⽂中，

那么“f(x)=x+x”和“f(x)=x*2”的输出结果都是 4，⽽“f(x)=x+1”的输出结果则是 3。

到这⾥，我们可以把前⾯提出的“⽤起来”的说法精确化了：

两个程序的含义是⼀样的，当且仅当它们在所有上下⽂中的表现是⼀致的。

我们还可以对上下⽂做进⼀步的抽象，因为并不是上下⽂中的所有操作都与程序有关。在遥控器的例⼦中，“先按
三下 count 键，再按⼀下 get 键，观察屏幕上显⽰的数字”和“先按三下 count 键，再跳⼀⽀舞，再按⼀下 get 键，
观察屏幕上显⽰的数字”这两种操作对于我们观察程序来说并没有本质区别，因为操作者跳舞的⾏为并不与遥控器
发⽣关系。在后⼀个例⼦中，

和

这两个上下⽂对于程序来说同样没什么区别。

总⽽⾔之，我们既不关⼼程序内部发⽣了什么，也不关⼼上下⽂⾃⼰做了什么，我们只关⼼程序与上下⽂之间的互
动。在这个意义上，我们也可以把上下⽂看成是与程序发⽣交互的环境（environment）。不管程序是之前提到的
哪⼀个，也不管上下⽂是上⾯提到的哪⼀个，它们之间的交互都可以概括成如下的问答。

int x = 1;
int y = _(x);
cout << y;

int x = 2;
int y = _(x);
cout << y;

int x = 1;
int y = _(x);
cout << y;

int x = 100;
cout << _(1);

环境：你是什么？

程序：我是⼀个函数。

环境：我把1输⼊给你，你的计算结果是什么？
程序：结果是2。
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这段对话可以像遥控器的例⼦中⼀样概括成⼀个动作的序列：

在第⼀步中，程序返回的理应是⾃⾝的值。但是它并没有直接返回⼀段具体的程序，⽽是犹抱琵琶半遮⾯地给⾃⼰
取了⼀个名字叫作 f，把这个名字返回给了环境。接下来环境问什么，程序答什么，但环境永远只能知道程序在某
些具体点上的值，⽽看不到程序本⾝。这个特性与我们“从外部看”的视⾓是⼀致的。只有这样，“f(x)=x+x”和
“f(x)=x*2”这两个内部结构不⼀样的函数才会显得⼀样。

程序和环境之间的交互还可以更复杂⼀些。例如，程序“f(g,x)=g(x)+1”与环境“_(g(x)=x+1,1)”之间可能发⽣如下的
对话：

这段对话可以概括成：

像上⾯这样的⼀个动作序列，我们称为程序的⼀个迹（trace）。要考虑⼀个程序与所有可能的上下⽂的交互，本
质上就是考虑所有这个程序可能⽣成的迹。

终于，我们可以说：

⼀个程序的含义，就是它能⽣成的所有迹的集合。

最后，读者可能会⾃然地产⽣下述想法：给定某程序，是否可以计算其所有的迹？答案显然是否定的，因为⼀个不
平凡的程序与环境之间的互动有⽆限种可能（例如，可以给⼀个函数提供⽆限种参数），所以它的迹的集合是⽆穷
的。⼀个更合适的问题可能是，是否可以计算给定的程序的所有迹的某种表⽰，使得我们能够通过⽐较两个程序的
这个表⽰来判定两个程序是否等价？遗憾的是，这个问题的答案⼀般仍然是否定的，因为程序的等价性是不可判定
的——否则我们就可以通过与⼀个死循环程序进⾏⽐较来判定停机问题。不过，我们也确实可以利⽤这个⽅法找到
⼀些可以判定的编程语⾔⽚段，这⽅⾯最新的研究是

Bunting, Benedict, and Andrzej S. Murawski. "Operational Algorithmic Game Semantics." 2023 38th
Annual ACM/IEEE Symposium on Logic in Computer Science (LICS). IEEE, 2023.
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_ !f f(1) !2

环境：你是什么？

程序：我是⼀个有两个参数的函数，第⼀个参数是⼀个有⼀个参数的函数，第⼆个参数是⼀个数。

环境：我把函数g和数字1输⼊给你，你的计算结果是什么？
程序：我把数字1输⼊给你提供的函数g，计算结果是什么？
环境：结果是2。
程序：你之前的问题的结果是3。

_ !f f(g,1) !g(1) 2 !3
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