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基于 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 的指数对数型程序不变量发现方法
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摘　 要:程序不变量的发现是一种提高软件质量的有效方法.不变量发现工具 Ｄａｉｋｏｎ
可以发现程序中蕴含的简单不变量形式ꎬ但不包括复杂的函数型不变量.本文基于

ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法对指数对数型不变量发现方法进行研究ꎬ通过实验证明 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算

法可以有效的发现指数对数形式的不变量ꎬ解决了基因表达式编程算法在复杂函数

形式发现中稳定性不佳ꎬ精度不高的问题ꎬ扩展了 Ｄａｉｋｏｎ 不变量测试库中程序不变

量的类型.
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０　 引　 言

程序不变量是描述程序在运行时保持不变性

质的逻辑断言.根据关系数据库理论ꎬ程序不变量

分为函数依赖程序不变量和非函数依赖程序不变

量.函数依赖程序不变量是指那些存在某种函数

关系的变量之间的规则ꎬ可以包含变量间的线性

关系ꎬ以及其他函数关系等.所有不是函数依赖的

关系统称为非函数依赖关系ꎬ例如大小关系、次序

关系、不等关系、时序关系和范围关系等.程序不

变量可以反映程序的运行行为ꎬ具有广泛的用

途[１] .程序不变量不仅可以用于辅助程序编码过

程ꎬ还运用于软件测试之中ꎬ用于软件缺陷检测、
软件错误定位以及过滤无效测试用例等[２￣３] .

程序不变量广阔的应用前景和应用需求ꎬ吸
引了许多专家对其进行研究.不变量的获取有静

态分析和动态发现两种方法[４] .静态分析可以通

过检查程序代码和文档来发现程序中隐藏的不变

性质ꎬ但通常只能应用于中小型的程序.而动态发

现可以通过程序实际运行中获得的轨迹数据ꎬ对
其进行分析来发现程序中的不变量.

动态发现方面主要研发了一系列的不变量发

现工具ꎬ有美国的 Ｅｒｎｓｔ 等人研究出的 Ｄａｉｋｏｎ 工

具ꎬ乔治亚理工学院的 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｃｓａｌｌｎｅｒ 等人开

发的 ＤｙＳｙ 工具ꎬ斯坦福大学开发的动态不变量发

现与检测引擎 ＤＩＤＵＣＥ. 其中最具代表性的是

Ｄａｉｋｏｎ 工具.Ｄａｉｋｏｎ 通过预置不变量测试库ꎬ用运

行轨迹进行检验测试库中的每个不变量ꎬ根据可

信度统计ꎬ通过的就是程序中所蕴含的不变量.这
些工具在程序不变量动态发现上取得了显著的成

绩ꎬ通过预置不变量的形式ꎬ以探测的方法来获得

大多数的不变量.获得的结果并不完整ꎬ只能检测

出不变量测试库预置的不变量ꎬ而对于较复杂的

函数型不变量ꎬ因不在测试库中而无法检测出.但
Ｄａｉｋｏｎ 提供了一个接口来添加和扩展不变量形

式ꎬ相关研究者利用该接口实现了一些不变量的

发现.Ｃｏｂｂ 定义了关系数据库的元素和 Ｄａｉｋｏｎ 的

程序位置和对变量的观察之间的映射ꎬ可以挖掘

数据库表的行级别和列级别的不变量[５] .许欢利

用动态不变式运行程序的特点和后置断言与循环

不变式间的联系ꎬ分析得到相应的规律ꎬ使用

ｄａｉｋｏｎ 发现循环不变式[６] .本文针对对数函数型

不变量的动态发现进行研究.
基因表达式编程 ＧＥＰ ( ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏ￣

ｇｒａｍｍｉｎｇ)是 Ｇａｎｄｉｄａ Ｆｅｒｒｅｉｒａ 在 ２００１ 年提出的一

种新型自适应演化算法.借鉴自然界生物进化的

规律ꎬ在遗传算法( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)和遗传

编程( ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＧＰ)的基础上提出的

基于表现型和基因型的优化算法.自该算法提出

后ꎬ引起了国内外众多学者的关注ꎬ对 ＧＥＰ 展开

了深入地研究ꎬ获得了大量的理论与实践的研究

结果.ＧＥＰ 已经成功运用解决了许多如分类、函数

发现、数据挖掘、时间序列等问题[７] .文献[８]提出

一种函数型似然程序不变量的发现方法:第一步

利用关系数据理论检测是否存在函数型程序不变

量ꎻ第二步利用 ＧＥＰ 对函数的发现能力ꎬ获得较

客观的程序不变量的预置形式ꎻ第三步根据第二

步获得的启发式信息ꎬ寻找相应的数据理论获得

精确的函数表达式.文献[９]对指数函数型程序不

变量发现方法进行研究ꎬ将 ＧＥＰ 的理论应用于程

序不变量的研究中ꎬ发现 ＧＥＰ 对于发现线性指数

函数形式的程序不变量具有很好的效率ꎬ增大了

从轨迹数据中发现更多不变量的可能性.ＧＥＰ 算

法在复杂函数形式发现中存在稳定性不佳ꎬ精度

不高的等问题ꎬ本文在此方法的基础上ꎬ在文献

[９]的基础上ꎬ基于 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法ꎬ进行了线性

指数和对数函数型不变量的动态发现.在不降低

标准 ＧＥＰ 算法的发现效率的前提下ꎬ可以有效提

高函数不变量发现的稳定性和精确度.

１　 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 简介

带随机数值常数的基因表达式编程 ( ＧＥＰ
ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ ＧＥＰ￣ＲＮＣ ) 算

法[１０]是 Ｆｅｒｒｅｉｒａ 提出了在基因尾部附加 Ｄｃ 域随

机创建常数的方法.ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法是比 ＧＥＰ 算法

更复杂的算法ꎬ它是在 ＧＥＰ 染色体的基因尾部添

加一个长度等于尾部长度 ｔ 的用符号表示对应常

数的 Ｄｃ 域ꎬ该数组保存一组既定数目的候选随

机常量ꎬ基因中出现的常数项的基因位用“?”代

表.ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法有一组额外的遗传算子ꎬ包括

ＲＮＣ 变异、Ｄｃ 变异、Ｄｃ 倒串、Ｄｃ ＩＳ 插串、Ｄｃ 置

换、常数校正、常数插入、常数范围查找.ＧＥＰ￣ＲＮＣ
算法的 Ｄｃ 域和候选常量集中的内容也可以参加

ＧＥＰ 的各种遗传操作ꎬ候选常量在进化过程中也

随着进行进化ꎬ保证了随机常数可以有效地在运

行时产生恰当的多样性ꎬ并在以后的进化过程中

保持这种多样性.ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法不需要对函数形

式进行假设ꎬ只需要设定函数符号集合和终结符

号集合ꎬ通过遗传、变异、重组等操作ꎬ通过不断的

进化获得函数关系.

３７
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ＧＥＰ 算法可以通过相同的终结符的算术运

算产生常数ꎬ如 ｘ / ｘ 产生常数 １ꎬｘ－ｘ 产生常数 ０ꎬ
即通过算法在演化过程中的某些函数符合终结符

的特定连接运算操作产生所需要的常数ꎬ并在程

序执行过程中根据适应度函数不断的进行自适应

的调整.这使得对常数的处理变得复杂ꎬ也增加了

算法的复杂度.而对于含有浮点数的模型等复杂

性问题上ꎬ在基因中引入附加常数域的方法可以

获得更高的成功率和精度.

２　 基于 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 程序不变量发现
方法

　 　 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法进化过程与 ＧＥＰ 的过程一样ꎬ
都是使用函数集和终结符集随机生成染色体个体ꎬ
通过遗传、变异、重组等操作ꎬ依据适应度算法来确

定函数的拟合程度ꎬ通过不断的进化获得函数关系.
根据蕴含了某种函数关系的轨迹数据ꎬＧＥＰ￣

ＲＮＣ 算法可以很好的发现其中的函数关系.发现程

序不变量的流程是:先利用关系数据理论发现程序

中的函数依赖关系ꎬ然后通过 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 的函数发

现能力ꎬ从大量的轨迹数据中进行函数形式的挖

掘ꎬ再寻找相应的数学理论精确参数ꎬ确定并检验

函数表达式即为获取的程序不变量形式.本文着重

于研究对数型函数的程序不变量的发现ꎬ旨在研究

ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法对于对数型函数的发现能力.
２.１　 基于 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 指数对数型程序不变量发现

实验

２.１.１　 函数集和终结符集合

构造一个 ＧＥＰꎬ首先要选择合适的函数集和

终结符集合来产生染色体.集合的选择要满足两

个要求[１１]:１)充分性:选择的集合要足以能够表

示问题的解.不能选择过大的函数集合ꎬ否则会极

大的扩大 ＧＥＰ 的搜索空间ꎬ降低搜索效率.２)封

闭性:寻找的公式可能以任何的方式组合且子节

点的输出一定要能够被父节点接受ꎬ因而ꎬ所有终

结符、函数的值域以及函数的每一个参数的定义

域都要相同.此次实验选择的函数集 Ｆ ＝ { ＋ꎬ －ꎬ
∗ꎬ / ꎬｌｎꎬｅｘｐ}ꎬ终结符集 Ｔ ＝ { ｘꎬ? }ꎬ ? 表示随

机产生的常量ꎬ随机常量的取值范围为[ － １０ꎬ
１０] .
２.１.２　 适应度函数选择

进化算法需要对新产生的染色体进行环境适

应能力评价.一般用适应度来度量物种对环境适

应能力的强弱.本次选择 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ 作为实验的适

应度函数.其公式如下所示:

Ｒｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
(ＴｊＰｉꎬｊ) － (∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｔｊ)(∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｐｉꎬｊ)

(ｎ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｔ２
ｊ － (∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｔｊ)２)(ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｐ２

ｉꎬｊ － (∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｐｉꎬｊ)２)

ｆｉ ＝ １ ０００ × Ｒ ｉ × Ｒ ｉ

其中ꎬＲ ｉ 表示第 ｉ 个个体所对应的函数模型

的复相关系数ꎬｆｉ 表示第 ｉ 个个体的适应度函数ꎬ
Ｔ ｊ 表示第 ｊ 组数据的输入ꎬＰ ｉꎬｊ表示第 ｉ 个个体对

于第 ｊ 个样本的返回值.
２.１.３　 运行参数和遗传算子参数的设置

运行参数的确定主要来源于实验的经验值范

围ꎬ遗传参数的设置选择最优的进化策略ꎬ可以提

高 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 的收敛速度和发现效率ꎬ确定进化

终止条件是为了在不收敛的情况下可以终止操

作.设置结果如表 １ 所示.

表 １　 部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基本参数 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 部分遗传算子概率

初始染色体个数 ５０ ＲＮＣ 变异 ０.００２ ０６
头部长度 １５ Ｄｃ 变异 ０.００２ ０６
基因个数 １ Ｄｃ 倒串 ０.００５ ４６

进化终止条件 最大迭代次数＝ ５００ Ｄｃ ＩＳ 插串 ０.００５ ４６
变异 ０.００１ ３８ Ｄｃ 置换 ０.００５ ４６
倒串 ０.００５ ４６ 常数校正 ０.００２ ０６

ＩＳ 插串 ０.００５ ４６ 常数插入 ０.００１ ２３
ＲＩＳ 插串 ０.００５ ４６ 常数范围查找 ０.０００ ０８５

２.１.４　 实验过程

实验环境: Ｐｅｎｔｉｕｍ ( Ｒ) Ｄｕａｌ － Ｃｏｒｅ ＣＰＵꎬ
２ ６０ ＧＨｚ

实验平台:ＧｅｎｅＸｐｒｏＴｏｏｌｓ ５.０
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１)选择实验函数:选取以下函数作为实验对象

Ｆ１ ∶ ｙ ＝ ｌｎ ｘ
Ｆ２ ∶ ｙ ＝ ｌｎ(２ｘ)
Ｆ３ ∶ ｙ ＝ ｌｏｇ２(３ｘ ＋ ７)
Ｆ４ ∶ ｙ ＝ ３ｌｏｇ５(ｘ ＋ ７)
Ｆ５ ∶ ｙ ＝ ｌｏｇ３(ｘ２ ＋ ２ｘ ＋ ３)
Ｆ６ ∶ ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ)
Ｆ７ ∶ ｙ ＝ ５∗ｅｘｐ(２ｘ ＋ ３)
Ｆ８ ∶ ｙ ＝ ３∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ)
Ｆ９ ∶ ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ３ ＋ １
２)获取实验数据:Ｆ１ 到 Ｆ５ 选取[０ꎬ１００]的随

机值ꎬＦ６ 到 Ｆ９ 选取[－１０ꎬ１０]的随机值ꎬ获取以上

函数的轨迹点(ｘꎬｙ)作为测试数据.训练样本数为

５００ꎬ测试样本数为 １ ０００.
３)运行获得结果:将每组测试数据在测试平

台上运行 １００ 次ꎬ记录适应度大于 ９９９ 生成的表

达式ꎬ经过简化后进行统计分析并得出结果.实验

结果如表 ２ 所示.

表 ２　 实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验对象 生成表达式形式 出现次数 /次
Ｆ１ ｙ ＝ ｌｎ ｘ １００

ｙ ＝ ｌｎ(２ｘ) ９２
Ｆ２ ｙ ＝ ｌｎ(ａｘ ＋ ｔ) ８

ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ ＋ ｔ) ８０
Ｆ３ ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ ＋ ｔ) ＋ ｂ １８

ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ ＋ ｔ) ＋ ｌｎ(ｌｎ(ｂ ＋ ｘ) ２
Ｆ４ ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ ＋ ｂ) ６７

ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ ＋ ｂ) ＋ ｃ ２５
ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ) ４５

Ｆ５ ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ) １４
ｙ ＝ ｋ∗ｌｎ(ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ) ＋ ｄ∗ｌｎ ｘ ４

Ｆ６ ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) １００
Ｆ７ ｙ ＝ ｋ∗ｅｘｐ(ａｘ ＋ ｂ) １００

Ｆ８

ｙ ＝ ａ∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ) ２４
ｙ ＝ ａ∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｂ ６３

ｙ ＝ ａ∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｂｘ ＋ ｃ １１
ｙ ＝ ａ∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｂｘ２ ＋ ｃ ２

ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ３ ＋ ｂ ２０
Ｆ９ ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ａｘ３ ＋ ｂ ７８

ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ３ ＋ ａｘ ＋ ｂ ２

从实验中可以看出ꎬ利用 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法可

以发现程序中蕴含的函数形式.根据对数函数的

性质ꎬ 对 于 对 数 函 数 的 研 究ꎬ 函 数 ｙ ＝ α 
ｌｏｇｂ( ｆ(ｘ)) 可以转换成 ｙ ＝ (ａ / ｌｎｂ)ｌｎ( ｆ(ｘ)) 形

式ꎬ简化为 ｙ ＝ ｋｌｎ( ｆ(ｘ)) 的形式ꎬ对于指数函数

ｙ ＝ ｋｅｘｐ(ａｘ ＋ ｂ) 可等价于 ｙ ＝ ｅｘｐ(ａｘ ＋ ｃ)ꎬｙ ＝
ｅｘｐ(ａｘ) / ｄ 等函数ꎬ其中 ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｋ 为有理数.因
为函数的性质导致函数形式多变ꎬＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法

生成的函数形式大部分都符合换算后的实验的函

数形式.对于简单的指数或对数函数形式ꎬ它的发

现效率甚至达到 １００％ꎬ函数形式较为复杂时ꎬ经
过简化和转换后ꎬ发现效率依然很高. ＧＥＰ￣ＲＮＣ
算法可以很好的发现指数或对数型函数形式ꎬ且
具有较好的发现效率.因此ꎬ通过 ＣＥＰ￣ＲＮＣ 算法

可以获得指数对数函数形式的启发信息ꎬ将此形

式预置到 Ｄａｉｋｏｎ 中ꎬ可由 Ｄａｉｋｏｎ 完成指数对数型

程序不变量的发现.
２.２　 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法和 ＧＥＰ 算法的比较

为了 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法和 ＧＥＰ 算法的直接比

较ꎬ我们使用 ２.１ 中 Ｆ３、Ｆ４、Ｆ８、Ｆ９ 进行实验ꎬＧＥＰ￣
ＲＮＣ 算法与 ＧＥＰ 算法共有的参数取相同值ꎬ与表

２ 相同ꎬ最大迭代次数为 ５００ꎬ在 １００ 次独立运行

的基础上ꎬ通过平均适应度、最优 Ｒ￣Ｓｑｕａｒｅ 及成

功率来观察算法的性能.实验结果如表 ３ 所示ꎬ得
到的最优表达式如表 ４ 所示.

表 ３　 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法和 ＧＥＰ 算法的比较结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＥＰ￣ＲＮＣ ｗｉｔｈ
ＧＥＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

项目名 平均适应度 适应度最优值 成功率

Ｆ３
ＧＥＰ ９８５.６０５ ４ ９９９.９９９ ９ ７９％

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ９９６.０７９ ５ ９９９.９９９ ９ ９８％

Ｆ４
ＧＥＰ ９８８.１８２ ９ ９９９.９９９ ９ ８０％

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ９９５.２１２ ０ １ ０００ ９２％

Ｆ８
ＧＥＰ ９９０.３１２ ６ １ ０００ ８１％

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ９９５.３１０ ４ １ ０００ ８７％

Ｆ９
ＧＥＰ ９９１.０８４ ６ ９９９.９９９ ９ ９５％

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ９９７.６０１ ６ １ ０００ ９８％

从实验结果可以得知ꎬＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法得到的

平均适应度比 ＧＥＰ 算法高ꎬ且成功率也高于 ＧＥＰ
算法.对于对数型函数ꎬ标准的 ＧＥＰ 算法得到的

最优表达式经过化简后依然复杂ꎬ而 ＧＥＰ￣ＲＮＣ
算法得到的表达式要简单些ꎬ得到的函数型式更

接近真实表达式ꎻ对于指数型函数ꎬＧＥＰ￣ＲＮＣ 得

到的表达式相对简单ꎬ获得最优表达式均与原型

相同.从整体而言ꎬＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法同样具备发现

指数对数函数形式的能力ꎬＧＥＰ￣ＲＮＣ 算法相比于

ＧＥＰ 算法ꎬ具有更高的精确度和稳定性.

５７
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表 ４　 最优表达式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

实验对象 算法 最优表达式 化简式

Ｆ３
ＧＥＰ ｙ ＝ ｌｎ((ｌｎ ｘ ＋ ｘ / ｘ ＋ (ｘ ＋ ｘ) / (ｘ∗ｘ))∗(ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ)) ｙ ＝ ｌｎ(６ｘｌｎ ｘ ＋ ６ｘ ＋ ６)

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ｙ ＝ ｌｎ４.２０∗ｌｎ４.２０∗ｌｎ(ｘ ＋ ｘ ＋ ６.７７ ＋ ｘ) ｙ ＝ １.４３∗ｌｎ(３ｘ ＋ ６.７７)

Ｆ４
ＧＥＰ ｙ ＝ (ｘ∗ｘ / (ｘ ＋ ｘ) ＋ ｘ / ｘ ＋ ｘ) / ｘ∗ｌｎ(ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ / ｘ) ｙ ＝ (１.５ ＋ １ / ｘ)ｌｎ(３ｘ ＋ １)

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ｙ＝１.８６∗ｌｎ(ｘ－(－７.０６＋４.４２/ (４.４２(－７.０１)－(ｘ/ (－７.０６)＋(９.９７∗７.０１)))) ｙ＝ １.８６∗ｌｎ(ｘ＋７)

Ｆ８
ＧＥＰ ｙ ＝ ｘ / ｘ∗ｘ / (ｘ / ｘ)∗(ｅｘｐ(ｘ) － (ｘ － ｘ))∗((ｘ ＋ ｘ ＋ ｘ) / ｘ) ｙ ＝ ３∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ)

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ｙ ＝ (ｅｘｐ(２.１７) － (５.６２)∗(ｘ ＋ ｘ － ｘ)∗ｅｘｐ(ｘ) ｙ ＝ ３∗ｘ∗ｅｘｐ(ｘ)

Ｆ９
ＧＥＰ ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ － ｅｘｐ(ｘ － ｘ) － (ｘ － (ｘ / ｘ)) ＋ (ｘ － ｘ) － ｘ∗ｘ∗ｘ) ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ３

ＧＥＰ￣ＲＮＣ ｙ ＝ ｘ∗ｘ∗ｘ ＋ (ｅｘｐ(１.０２) ＋ １.６２)∗０.２３ ＋ ｅｘｐ(ｘ) ｙ ＝ ｅｘｐ(ｘ) ＋ ｘ３ ＋ １

３　 结束语

对于程序不变量的发现ꎬ要求高效找出程序

中蕴含的所有不变量.本文是通过 ＧＥＰ￣ＲＮＣ 发现

指数对数型函数形式的不变量.相比于标准的

ＧＥＰ 算法ꎬ具有更高的精确性和稳定性.此方法为

Ｄａｉｋｏｎ 扩充了不变量发现的形式ꎬ增加了程序不

变量发现的可能性.
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