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摘 要! 介绍了 ’()*+,-. 的形式化推导方法的主要思想 "步骤及要点 # 该方法主张程序开发和程
序证明同时进行!先确定好描述程序功能的断言!再通过形式化方法推导出正确的程序 $ 选择具有代
表性的循环结构的实例进行推导证明!并对循环结构的形式化推导进行阐述说明 $
关键词 ! 形式化方法%程序正确性%循环不变式%界函数
中图分类号 ! /01$! 文献标识码 ! 2 文章编号 ! !345644%$!%$!5"$#6$$7%6$%

!"#$%& ’(#)*+,)"- ./,0"’ "1 #/2/,),)*/ 3"-4,#56,

8( 9(.:;<=:! #%#>? @.A:(.:!#B.:C D(:C!
!!"EAFF=C= AG EAHI?,=- JK(=:K= L M:GA-H.,(A:#N?(;<A? O:(P=-+(,Q #N?(Q.:C ##$$%##E<(:. $

%&R2SE#T=()(:C !$$$%$#E<(:. "

!"#$%&’$! /<(+ UAK?H=:, (:,-AU?K=+ ,<= V.+(K ,<=A-Q AG ’()*+,-.! + GA-H.F U=-(P.,(A: H=,<AU# W<(K< V= AG ,<= P(=W ,<., ,<=
U=P=FAIH=:, .:U U=HA:+,-.,(A: AG I-AC-.H+ I-AK=++=U +(H?F,.:=A?+FQ#KA:G(-H(:C ,<= .++=-, AG U=+K-(V(:C ,<= G?:K,(A: AG ,<= I-AC-.H#

.:U ,<=: U=U?K=U . KA--=K, .:U I-AI=- .FCA-(,<H GA-H.FFQ& 2:U ,<(+ UAK?H=:, (+ .UU=U . -=I-=+=:,.,(P= =X.HIF= AG +,-?K, ,A (FF?+,-.,=
,<= ,<=A-Q&

()* +,%-#! GA-H.F H=,<AU+$ I-AC-.H KA--=K,:=++$ FAAI (:P.-(.:,$ VA?:U.-Q G?:K,(A:

Y 基金项目 %国家自然科学基金项目 ! 3!%3%$%Z "

算法是计算机科学的核心 #而算法的正确性是近几
年讨论的热点问题 #但是效果并不明显 &一般情况下 #程
序的正确性都是针对已经编好的程序 # 通过测试用例 #
尽可能地找出程序的漏洞 #但这种方法并不能从根本上
保证程序的正确性 & 采用形式化的方法 [ !\来进行设计程

序 #是先将需要解决的问题精确描述出来 #再根据某种
形式化规则进行推理 # 最终得到正确且结构化的程序 &
目前存在很多种形式化方法 #’()*+,-. 的最弱前置条件
程序推导 $ 英国爱丁堡大学的 T?-+,.FF 和 ’.-F(:C,A: 所研
制的 ]20 系统 $ 基于公理语义的 ]$ 基于指称语义的
^’@$基于抽象机的 T 方法 $江西师范大学提出的 02_
!0.-,(,(A: 2:U _=K?-"方法 [ %6#\等 &
如果能找出一套形式化方法 #实现程序的自动化开

发和证明 #将使得开发周期大大缩短 #降低程序开发的
成本 #也将不再有后期维护的后顾之忧 & ’()*+,-. 主张程
序开发和程序证明同时进行 #属于半自动化的形式化方

法 [ 3\& 需要人为地找出确定描述程序功能的断言 ’循环
不变式以及 ! 函数 & 若能提出某种方法实现此过程的自
动化 #将有望找出自动化的形式化推导 &

. 形式化推导的基本思想

./. 0123042系统
设 J 是一个程序语句 #J 的前断言为 ‘# 后断言为

_#记法 a‘bJa_b表示如果在 J 执行之前谓词 ‘ 为真 #那
么在 J 执行之后谓词 _ 也真 [ 4\&
./5 最弱前置条件 +6"3#4$
对于给定的程序 J#WI!J#_"是一个状态集合 #以该

集合中任一状态作为初始状态执行程序 J 都能保证程
序终止且满足后置条件 _$反之 #能使程序终止 #且终止
状态满足后置条件 _ 的初始状态必属于 WI !J#_"所定
义的状态集合 & 即对程序 J 来说 #WI!J#_"是属于后置
条件 _ 的最弱前置条件 &
./7 空语句

(+*(I)表示空语句 #即什么都不执行 &
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!"!#$%&"’#(’ !)$
即对于任意的后置条件 ’"其空语句下的最弱前置

条件也为 ’%
!"# 赋值语句
赋值语句的语句形式 !&(*" 指变量 ! 被表达式 *

所替换 %
!"’(+&(*)"’#(’*!+ *,#

即对于任意的后置条件 ’"其赋值语句下的最弱前置条
件是将 ’ 中所有出现的 + 都用 * 来代替 +
!"$ 分号语句
分号语句的语句形式 -),-,"指先激活 -)"执行结束

后再激活 -,"如式 *.#&
!"*(-),-,)"’#(!"*-)"!"*-,"’## *.#
即对于任意的后置条件 ’"其分号语句下的最弱前

置条件为 ’ 在 -, 下的最弱前置条件作为 -) 的后置条

件 "再在 -) 下的最弱前置条件 %
!"% 选择语句

( /0)表示选择语句 % 语句形式如下 &
%1 2)!-3)42,!-3,4- 42"!-3"4 1%

其中 2)"2,"- "2" 都是警卫 "选择所有警卫为真的其中
一个 2#"执行 -3# 语句体 "然后 /0 终止 %

!&*/0"’$(*2) 56 2, 56-2"$789
*2)"!&*-3)"’$$789
*2,"!&*-3,"’$$789
-789
*2""!&*-3""’$$ *:$

!"& 循环语句
(;<)表示循环语句 % 语句形式如下 &
95 2)!-3)42,!-3,4- 42"!-3"4 59

其中 2)"2,"- "2" 都是警卫 "如果 2# 为真 "则执行-3# 语

句体"循环执行"直至所有的警卫为假"则循环终止%
=>*’$(’ 789 858** ?&)#?#8&2$$
15@ $A>&=%*’$(!&*)0"=%B)*’$$5@ =>*’$ *C$
!&*;<"’$(** $&$$>&=%*’$$

!"’ 循环结构的基本原理
若

*D 789 22$"!&*/0"D$ *E$
则

*D 789 !&*;<"F$$"!&*;<"D 789 858 22$ *G$
22(** ?&)%?#8&2$$ *H$

其中 D 为循环不变式 I HJ"即循环执行之前 D 为真 "且每
次循环重复执行之后还为真 %
!"( ! 函数

& 函数是一个整型函数 "且需满足以下条件 &
*D 789 22$"* &A>$ *K$
*D 789 22 789 &#&>L)$"!"*/0" &#&>$ *)>$

即如果 22 满足 &A>"且卫式命令的每次执行都会使得 &

至少减 )"则程序是可终止的 %
) 循环结构形式化推导的一般步骤

*)$对于给定的实际问题 "经过分析用形式化的方
法写出后置条件 ’"找出循环不变式 D"以及保证程序
终止的函数 &%

*,$由于终止条件时必须满足后置条件 ’"即
D 789 858 22"’ *))$

从而找出警卫 22"即循环结构的条件 %
*.$根据循环不变式 D 和后置条件 ’ 寻找可行的初

始化条件 %
*:$根据循环结构的基本原理 "由
*D 789 2’$"*!"*-3M"D$789 !9NO*-3M" P$$ *),$

得出循环体和 2’%

* 用形式化推导过程求任意正整数的阶乘
*)$用变量 ( 来存最后求得的值 % 则后置条件

’&"A> 789 ((
! !
&*Q )&>R*#"&*$ *).$

因为程序必须满足所有的正整数 "如果不采用循环
语句就很难看出 ’ 是如何得到的 % 所以需寻求一个循
环不变式 "最好能比较容易建立 "而最终又要有 *D 789
858 22$(A’% 选择一个稍弱于 ’ 的式子 "也就是得到
终态的一个泛化 %而泛化一个式子的典型做法就是用一
个变量来代替一个常量 "所以用变量 ’ 来代替常量 ""并
加入变量范围 "则循环不变式

D&>R’#" 789 +(
! !
&*Q #&>R##’&#$ *):$

而 & 函数每次都需单调递减 "可设 & 函数 &
&,"-$ *)C$
*,$由循环不变式 D 和后置条件 ’ 可得出 &
*D 789 $,"$"’
则

22(* $’"$ *)E$
*.$为了验证这个 D 是否有效 "首先必须有一个比

较易行的方式来开始 % 由
* $() 789 +()$"D
则初始化为

$".()")
*:$由于式 *):$.式 *)C$"则
D 789 * ’("$"* &$>$
结合式 *)E$"可知 & 函数满足了式 *K$%
为了保证 & 至少减 )"可以让 ’ 加 )"那么 + 就要乘

以 * ’L)$"则
!"*( ’"+&,’L)"S!* ’L)$)"D$
(*>R ’L)%" 789 S!* ’L)$$ *)G$

(
! !
&*Q #&>R#%’L)&#$
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所以

! "#$ !!!"""%&!#!$#%$!’($)!!!’*"&$!" !*+"
则满足循环结构基本原理的前提条件式 !,"$再由
%&!# !$#%$!-*$)!! !’*"&$"%!#&."
/!"%!0*$&." !*1"
则

&23#/"%!4*
&23#$&5* !6."
所以

%$78!# !$#%$!9*$)!! !’*"&$"%!"
/!"%!5*$"%!5*" !6*"
/’

即

!! "#$ !%"""%&!#!$#%$!’*$#!!!’*"&$!" !66"
"#$ %$78!# !$#%$!’*$)!! !’*"&$"%!"
从而得出了 ::
::/:*/! !!"" !6;"
!<"程序段为 %
!$#%/*$*’
$=
!!"&!$#%/ !-*$#!!!-*"
=$
严格按照形式化推导的方式开发得出循环结构 $保

证了此程序的完全正确性 (
本文简要介绍了 >3?@ABC" 的最弱前置条件程序推导

方法 $并通过开发并证明任意正整数的阶乘来说明此方
法的步骤及其要点 ( 此例子中 $需要人为地寻找出后置
条件 D)循环不变式 !)以及 & 函数 ( 自动化的方式推导
出 D$! 或 & 函数可以作为下一步的研究课题 (而自动化

生成正确的程序是一个长期性的国际难题 $是一项富有
创造性和挑战性的活动 $ 值得进一步研究更多的算法 $
寻找形式化推导的一般规律 $尽可能将创造性劳动变为
非创造性劳动 $使形式化方法走出实验室 $给工程程序
的开发带来帮助 (
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