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摘 要 基于 Hoare逻辑，给出了概率拟 Hoare逻辑，用于刻画程序执行的正确度，定量地描述理论与程序(或软件) 

实际执行之间的差距，反映理论被程序实现的程度，从而量化理论上正确的程序在实际执行时出错的可能性，以及解 

释正确度很高的两个程序串行复合之后的整体正确度可能并不高等问题。 

关键词 Hoare逻辑，Hoare三元组，正确度 ，概率测度 

中图法分类号 TP3—0 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2016．4．036 

Probabilistic Quasi-Hoare Logic 
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(Department of Computer，Shanghai Technical Institute of Electronics＆ Information，Shanghai 201411，China)1 

(Soft／Hardware Co-design Engineering Research Center MoE，East China Normal University，Shanghai 200062，China) 

Abstract A Hoare logic-baesed probabilistic quasi-Hoare logic for program correctness assessment was presented． 

Probabilistic quasi-Hoare logic describes the difference between the theory idea and implementation，and reflects the de- 

gree of which the theory idea is implemented by the program in practice．Thus，it can formally explain the reasons of er- 

rors of programs which are theoretically correct and the low correctness degree of the sequential composition of two 

programs(components)which are both high in correctness degree，etc． 
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1 引言 

R w．Floyd于 1967年发表的“给程序赋义(Assigning 

Meanings to Programs)”[1]提出了如何描述人们所关心的程 

序含义及如何去论证一个程序是否具有某种含义的数学方 

法——论证程序 流程 图的规则[2]。基 于此工作 ，C A R 

Hoare修改并扩充了这些规则，在 1969年的“计算机程序设 

计的公理基础 (An Axiomatic Basis for Computer Program— 

ming)”一文中提出了一种形式化处理程序的方法——Hoare 

逻辑[3 ]，它不仅能够证明程序的性质，而且还能用于解释程 

序结构的含义。这是计算机科学家第一次采用公理系统来定 

义一类程序设计语言的语义，Hoare的这种“以公理或是规则 

来表示程序结构的含义，并说明如何证明程序性质”[6]的方法 

被称为公理语义。 

Hoare逻辑是一种可以对程序正确性进行证明的形式化 

方法。如可以通过 Hoare逻辑证明下面的程序 ：一z+1在 

理论上是正确的。 

{z≥0}x：一 +1{ ≥1} (1) 

但是，我们说实际程序的实现还需要借助于一定的硬件 

设备或物理条件，而在程序的执行过程中这些相关设备或条 

件未必能保证完全可靠。因此 ，如果将上面的程序(1)放到实 

际环境中执行，就有可能会发生出错。如，将 ：： +1在计 

算机上执行，运行 X：=32767+1( 的数据类型为 signed 

short int)，我们发现由于数据溢出等原因，实际的执行结果 

可能为--32767，是错误的。又如： 

{O≤ ≤1oOO) ：= {O≤ ≤1O0O0O0) (2) 

表1的程序Square．C 100 程度上实现了上面的(2)吗? 

事实上，我们说一个程序的运行依赖于环境，很可能程序的运 

行在有些环境下是正确的，但在其它的环境就未必正确。根 

据不同的实际运行环境 ，如在 16位、32位或是 64位计算机 

上，程序 Square．c被实现的程度可能就会不一样。 

表 1 程序 Square．e 

int main(void) 

{ 

int x： 

printf(“Enter the number X＼n”) 

seanf(“＼ d”，＼＆x)； 

X— X * X‘ 

printf(“＼％d，'，x)； 

retum 0； 

) 

再如下面的例子： 

例1 在32位计算机上的程序满足 
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{O≤z≤192},27：一 {O≤z≤32767} (3) 

将上面的(3)移植到 64位计算机上，实现情况会怎么样? 

另，如果使用c语言在计算机(数据类型是 long double) 

上计算 25 1时，实际往往可能会因数据溢出等原因而出现问 

题，导致结果不正确。 

出现这些情况的根本原因是 Hoare逻辑是不考虑环境 

的。因此我们说，对具体的实际执行而言，Hoare逻辑是理想 

化的，它描述程序正确性 的方法本质上是绝对 的，在 Hoare 

逻辑框架下，程序本身只有两种属性：正确或者错误。 

在Hoare逻辑理论上证明是正确的程序，实际执行时却 

可能会出错；Hoare逻辑没有考虑环境等因素。鉴于此，基于 

经典 Hoare逻辑，我们先研究、讨论如下的问题 ： 

(1)若所给的条件比最弱前置还要弱 

程序的执行局限于一定的物理设备和条件等，而这些相 

关的物理设备和条件未必完全可信。注意到这种情况，我们 

考虑如下的理论问题： 

假定经典的 Hoare三元组 {A}C{B}，其中，A是 C{B}的 

最弱前置，且有A A 。如果以A 替换{A}c{B)中的A，那么 

程序就会出现虽然当前状态满足 A，但是 C未必能正确地执 

行的情况。此时，被修改后的“三元组”{A }c{B)的语义如何 

来描述? 

(2)若所给的条件比最强后置还要强 

从程序的使用者(或用户)角度出发，程序的执行结果不 

满足其使用者的要求 (出现这种现象有两种原 因：一是程序 

执行的结果出错了；二是虽然程序执行没有出错，但是程序的 

这种功能是使用者所不需要的或是不要求 的)。针对这种情 

况，有如下的理论问题： 

假定经典的 Hoare三元组{A}c{B}，B是{A}C的最强后 

置，有B B。如果以B 替换{A)c／B}中的B，那么程序c即 

使是成功执行并且终止，返回状态也可能不满足 B 。此时， 

被修改后的“三元组”{A)c{B }的语义如何来描述? 

基于前面的问题和讨论 ，本文主要基于 Hoare逻辑提出 

了一种概率拟 Uoare逻辑，用于刻画程序执行 的正确度 ，将 

经典 Hoare逻辑框架下程序属性的两种取值状态(O和 1)推 

广到整个[0，1]区间。具体的工作如下： 

· 首先，给出a正确蕴含、 正确包含和程序诱导分布等 

定义和命题，并进一步地给出概率拟 Hoare三元组、程序正 

确度规则等定义。 
· 然后，在 Hoare逻辑的基础上，针对 IMP语言_6]给出 

一 种概率拟 Hoare逻辑用于刻画程序的量化性质一 一执行 

正确度，从而描述程序实际执行与理论之间的差距，反映理论 

被实际程序实现 的程度，进而为“程序往往在理论上是正确 

的，实际执行却有可能会出错”和“程序单独存在时，正确执行 

概率很高，但一旦做了顺序复合后正确执行概率并不高”(即 

局部的正确执行未必导致全局正确执行)等现象给出理论依 

据。 

在本文的讨论中，若非特别说明，有如下假设。 

(i) 表示可数状态集。Assn表示扩充的布尔表达式集。 

Corn表示命令集。Loc表示存储单元的集合。N表示正整 

数、负整数和零的集合。Index表示任意指标集。L是程序c 

)“}”代表满足或成立的意思，如“ }A”表示状态 满足布尔表达式A 
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的关系语义或说明。{A}C{B}表示部分正确性断言。[A]c 

[B]表示完全正确性断言。 

(ii)称 Prob是A( ∑)上的概率测度，实际上是指 Prob 

是可测空间(A，口(A))上的概率测度，而所构成的三元组(A， 

(A)，Prob)称为概率测度空间。在不引起混淆的情况下，A 

上的概率测度ProbA(或 Probs )简记为 Prob。其中， (A)表 

示由状态空间 A的一切子集所生成的 一代数。 

(iii)如果 Prob是 A( ∑)上的一个概率测度，那么有 

V EA，Prob({ })> O。 

(iv)程序运行环境为 Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU 

E8400@3．OOGHz，2．99GHz，2．00GB，Windows XP SP3，采 

用 Win-TC编译器／Eclipse。 

(v)另外 ，由于考虑到程序实际运行中数据溢出等物理环 

境问题，我们认为指称函数是概率意义下成立的。为了区别 

文献[6]中的符号，分别记 识 国和 为 、‰ 和 。 

2 预备知识 

本节将给出a正确蕴含、a正确包含、程序诱导分布以及 

程序正确度a规则等的定义和命题。 

下面首先给出一些后面讨论要用到的约定。 

设 AEAssn，所有满足 A的状态的集合记为 

SA一{aE∑l }A)” 

定义 1(状态)l_7] 一个状态是一个以 Loc作为定义域、 

集合～作为值域的函数，即 X∈Loc， (X)表示在状态 下存 

储单元 X 的求值结果。 

定义 2(程序说明)[7] 程序的关系语义或说明(用 I 表 

示)是状态空间 ∑上的二元关系( ，d >EL，当且仅当存在一 

个可执行的程序 C，它以初始状态 开始，以终结状态 结束。 

定义 3(定义域)[ ] 给定一个关系 ROE×∑，R的定义 

域表示为Dom．R，即 

Dom．R一{,721z∈ ^j (z ∈ ^< ， >∈R)} 

定义 4(值域) 给定一个关系RCEx∑，R的值域表示 

为Range．R，即 

Range．R一{ l E∑^了z(zE∑^< ，z )ER)} 

定义 5(定义域限制)_7] 给定一个关系 RC∑×∑和一 

个集合YCY．，关系R的定义域由y限制，记为y十R，即 

y十R一{( ，32 )lz∈Y^( ，z >ER} 

定义 6(值域限制)[ ] 给定一个关系 R ∑×乏和一个 

集合 z(二∑，关系R的值域由Z限制，记为 R●Z，即 

R Z一{( ，z >l ∈Z^( ， >ER} 

定义 7(a一代数)_8] 称集合 n的子集类疆为 Q中的 d一代 

数，如果它满足下列条件： 

(a)QE ； 

(b)若 AE组，则A ∈2【； 

(c)若 A ∈蛆， 一1，2，⋯，则UA E 2I。 
" = l 

定义 8E。 ] 设 为 n的子集类，D∈Q【。集函数 ：疆一R， 

如果 

(a)非负性 ：VAE ， (A)≥ (0)一0； 

(b) 一可加性 ：设A ( 一1，2，⋯)两两不交(即 A nAj= 



D，i=Aj)，且 ∑A ∈ ，则 

+ ∞  +。。 

(∑A )=∑ (A ) 
”一 1 = 1- 

则称 为测度。如果 VAE ，有 (A)<+CXD，则称 为有限 

测度；如果存在一列A ∈2【， ≥1，使得 UA —Q且 (A )< 

+o。， ≥1，则称 为 一有限测度。具有性质 (n)一1的测 

度称为正规测度，亦称概率测度，一般用 Prob表示。 

注 1Ig] 从上面测度的定义可知 ，测度的 自然定义域应 

当是 一代数。 

定义9[1。 设f,l为n上一 d一代数，称序偶(Q， )为可测 

空间，强中的元素称为疆一可测集。设 为可测空间(Q，Q【)上的 

测度，则称三元组(Q，2L， )为测度空间。若 是有限测度，则 

称(fl，Q【， )为有限测度空间；若 是概率测度，则称(Q， ， ) 

为概率测度空间。 

定义 10_10] 设(Q， )为可测空间，E是 n的一个子集，-厂 

是定义在 E上的有限实函数。如果 对于一 切实数 C，集合 

E(c≤ 都是 E(c≤-厂)上的可测集(即 E(c≤，)∈2【)，那么则 

称，是E上关于(n，21)的可测函数，简称是 E上可测函数。 

定义 11[m 设(n，2【， )为一测度空间。若 A∈2【，且 

(A)一0，则称 A为 一零测集。 

定理 1(积分变换定理)[。 设 ，是测度空间(Q， ， )到 

可测空间(II，2【 )上的可测映射， 为由，导出的测度。又设 

g是(1I，Q【 )到(R，翊(R))的可测函数，则 VBE Q【 ， 

r r J， g _厂) 一j gd 

上式的意义是若一方有意义，则另一方也有意义，且两者 

相等。 

命题 1 E” 上的任何测度 的原子是一个使得 ({-z))>O 

的单元。 一有限测度的原子个数是可数的。 

在文献[12，13]等中，讨论了布尔表达式(公式)真度的概 

念。在这里，也引人类似的概念。 

定义 12(a正确蕴含) 我们说 At以正确度 a蕴含A z， 

如果有 
r 

I (0A1 AA2 0)( )ProbA ( )：a (4) ŝ
1 

记为ApcA2。其中，A1，A2EAssn，Prdoa，是 上的概率测度 

或分布。若A1̂ A2为真，那么0A ̂ Az 0—1，否则0A ̂ Az 0— 

0。 

注2：(i)在式(4)中，若A1----false，则口一0；(ii)在式(4) 

中，若A ~true，称a为A2的正确度(类似于文献[13]的真度 

定义)；(iii)在式(4)中，a一1蕴含Al A2，但是，注意到 false--~ 
1 

A2，因此，若 A1 A2，未必会有 A1ccA2；(iv)A1ocAz表示 A1 
r 

以大于等于a的正确度蕴含A2，于是有 l (0A ̂ A2 8)(叫) 
J 5A

，  

ProbA (d叫)≥口)；(v)A1ooA2表示Al ccA2且 A2 ocA1。 

定义 13(a正确包含) 我们说 SA 以正确度 a包含于 

S 。，如果有 

I (SA nSA，)(o~)ProbA ( )一a (5) 
，  

记为 SA1 SA2。其中，A1，A2 EAss~'l，ProbA1是 Ŝ1上的概率 

测度或分布。 

注 3：(i)在式(5)中，若 =D，则 口=0；(ii)在式(5)中， 

a一1蕴含 Ŝ SA，。但是 ，注意到 D SA，，因此，若 ŝ 
r 

SA2，未必会有Ŝ1E·SA2；(iii)若I (SA。n 2)(~o)ProbA 
1 

(d(￡J)≥口，则记为 5A 巴≤SA。。 

命题2(程序诱导分布(或测度)) EA~c[B3是 Hoare三 

元组。B是[A]C的最强后置，Prob”是 SA上的概率测度， 

Prob~是由C导出的 S 上的概率测度。则有 VF∈ (SB)， 

Probe(F)一Prob(Dom．( F)) 

其中，a(Se)表示由S月的一切子集所成的d一代数。 

证明：首先，由假设条件显然有 

Dom．(L SB)一SA 

又注意到程序C可以看成是一个从测度空间(Sa， (SA)， 

Prob)到可测空间(Se，d(SB))的可测映射。于是，由积分变 

换定理可知结论成立。 

命题 3 A1 ecA2甘 ，V- ≤SA 。 

证明：由定义 12、定义 13、注 2和注 3可知 

A1 ocA2e=~ProbA，(SA n SA )≥ (6) 

及 

SA1 SA2 ee~ProbA1(Sa1 nSA2)≥口 (7) 

由式(6)和式(7)易知结论成立。 

3 概率拟 Itoare三元组 

在这一节中将给出一种概率拟 Hoare三元组，用于量化 

程序执行的正确性，刻画程序的正确度(理论被实际程序实现 

的程度)；在本节的最后给出相关的例子对我们提出的概率拟 

Hoare三元组进行说明。 

下面给出概率拟 Hoare三元组的定义。这里主要介绍 

了概率拟 Hoare三元组及其 6种特殊情况，我们统称这些为 

概率拟 Hoare三元组。 

定义 14(概率拟 Hoare三元组) 设 A ，B ∈Assn，C∈ 

Com．{A )[口1 ](f) ，岛]{B }为概率拟 Hoare三元组。其中， 

O≤a ≤a。≤1，O≤ ≤ ≤1，A 是程序c的概率拟前置条件， 

B 是程序 f的概率拟后置条件。其意思是说： 

若程序 C的当前状态满足A ，那么程序段 C以a∈[a ， 

az]的概率执行并能正常终止，且返回值以卢∈ ， ]的概率 

满足 B 。 

注 4：特别地， 

(i)[a1，a2]1一拟 Hoare三元组 

{A } ， ，](c)l{B } 

其中，0≤m≤ z≤1，A 是程序C的[口 毗 ]一拟前置条件，B 是 

程序 c的 1一拟后置条件。其意思是说： 

程序 f的当前状态满足A ，那么程序段 C以 ∈[m，az] 

的概率执行并能正常终止，且返回值以1的概率满足B 。 

’Prob关于c独立 

。 为了避免与 c下标的混淆 ，我们将{A }rn1， 2] 晒．＆]{B }写成{A }[ 1， 2](c) ，卢2]{B } 
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(ii)1 ， ]一拟 Hoare三元组 

{A，}l(c)o1． ]{B } 

其中，A 是程序c的卜拟前置条件，B，是程序c的 ， ]一 

拟后置条件。其意思是说： 

程序 C的当前状态满足A ，那么程序段 C以 1的概率执 

行并能正常终止，且返回值以卢∈ ， ]的概率满足B 。 

(iii) 一拟 Hoare三元组 

{A o(c) {B ) 

其中，A 是程序 c的a一拟前置条件，B 是程序 C的 一拟 

后置条件。其意思是说： 

程序A的当前状态满足A ，那么程序段C以a的概率执 

行并能正常终止，且返回值以口的概率满足B 。 

(iv)al一拟 Hoare三元组 

{A o(f)1{B } 

其中，A 是程序 c的 一拟前置条件，B 是程序 C的 1一拟 

后置条件。其意思是说 ： 

程序 c的当前状态满足A ，那么程序段 C以 的概率执 

行并能正常终止，且返回值以1的概率满足B 。 

(v)lfl一拟 Hoare三元组 

{A ) (c)。{B } 

其中，A 是程序 c的 1一拟前置条件，B 是程序c的|9一拟 

后置条件。其意思是说 ： 

程序 C的当前状态满足A 。那么程序段 C以 1的概率执 

行并能正常终止，且返回值以 的概率满足B 。 

(vi){A ≤(c)勒(B )表示程序 C的当前状态满足A ，那 

么程序段 c以大于等于 a的概率执行并能正常终止，且返 回 

值以小于等于 的概率满足B 。 

定义 15(程序正确度(或实现度)a规则) 概率拟 Hoare 

三元组正确度 a规则有如下说明： 

J[{A }[ 2](c)魄， ]{B }]一( r-Eo1 ]Dom．Ic)  ̂

(Range．(SA，十L)[ ， ] ) (8) 

其中，口一n×l"2，rl∈Ea1，口2]，l'2∈ ， ]，o≤∞≤口2≤1，o≤ 

≤ ≤1。 

注 5：这里，我们只对注 4(i)和(vi)的正确度 a规则作如 

下说明： 

(1)j E{A，)[ 。2](c)1{B }]一(SA，[[ 2]Dom．L)̂  

(Range．(Sa，十Jf)[1R )，其中，a∈[d1，口2]。 

(2)J[{A ≤(f)≤ {B }]一(SA， Dom．Ic)A(Range． 

(SA，十L)[邸R )，其中，口一r1×1"2，r1∈[口，11，r2∈Eo， 。 

注 6：下面对定义 15程序正确度 (或称实现度)a规则的 

合理性进行解释。 

设 Prob~是由C导出的Range．(SA一十L)上的概率测度， 

ProbD~
． I ， ．L n Ŝ，上的概率测度， ，是 5A，上C rqSA~_Dom ProbsA 

的概率测度。 

由命题 2可以知道 ，V F~_Range．(Sa，十Ic) 

ProbD~
．J Ns ，(Dora．(L F))=Prob~(F) (9) 

再由图 1可以知道 ： 

Probs ，(Dom．(L F)) 
PyobDam

．‘nsA，(Dom·(L·F))一 了 

Prob~((Range．(SA，十L))nSB，一r2 

· 180 · 

(10) 

(11) 

Probs ，(Dom．L n ŝ，)=rl (12) 

取 F一(Range．(SA，十L))nS ，结合式(9)一式(12)便 

有 

PrDbsA，(Dora．(Ic ((Range．(SA，十L))nSB ))) 

= Probs ，(Dora．(Ic F)) 

一Pr0 ，(Dora．J nSA )×Prob~．．．i nsA，(Dora．(Ic 

F)) 

一 Probs ，(Dam．L nSx)×Prob (F) 

一 r1× r2 

从而说明了在定义 15中所给程序正确度 (或实现度) 

规则的合理性 。 

图 1 程序正确度(或称实现度)口规则的合理性分析 

下面给出相关例子对本节提出的概率拟 Hoare三元组 

进行说明。为计算简单，此处假设定义 14中所涉及的概率分 

布 Prob为均匀分布。 

例 2 拟前置条件{zlxE{0，1，2，3，4})，拟后置条件{ l 
1 

z∈{1，÷ })，程序如表2所列。 

注意到，对于整数除法计算，被除数为 0时，程序不能正 

常执行(抛出异常)，所以程序 MathDivision．java的当前状态 
A 

满足{ lxE{0，1，2，3，4)}，程序以÷的概率执行并能正常终 
U  

1 1 

止，且返回值以÷的概率满足{ lz∈{1，÷}}。因此，可以用 
0  

本节所提出的概率拟 Hoare三元组描述如下： 

1 1 

{ l ∈{0，1，2，3，4}}4( ：一 )i{ lxE{1，÷}} 
b 厶 

例 3 拟前置条件{ l ∈{‘‘1M”，2，3，4}}，拟后置条件 

{ lxE{4，9，16}}，程序如如表 3所列。 

表 3 程序 MathSquare．java 

public class MathSquare{ 

public int division(String x){ 

int result； 

int y— Integer．valueOf(x) 

result= y y； 

return result； 

) 

) 

注意到，当输入为“1M”时，程序不能正常执行(抛出异 

常)，所以程 序 MathSquare．java的 当前状 态满足 { l ∈ 

{．‘1M”，2，3，4}}，程序以丢的概率执行并能正常终止，且返回 

一一一～一一一 旦 



值以 1的概率满足 { l E{4，9，16}}。因此 ，可以用本节所 

提出的概率拟 Hoare三元组描述如下 ： 

{zlzE{“1M’’，2，3，4}}土( ：一X* )上{XIz∈{4，9， 
4 z 

16}} 

4 概率拟 Hoare规则 

在第 3节中给出了概率拟 Hoare三元组的定义 ，并且给 

出了程序正确度 a规则。在这一节中将针对 IMP语言，基于 

Hoare逻辑给出概率拟 Hoare规则。这里，概率拟 Hoare规 

则按 一拟 Hoare三元组给出；并且将借助所给的 印一拟 

Hoare规则说明和讨论 ：为何两个具有高正确度的程序串行 

之后整体正确度可能并不高，以及如何构建具有高正确度的 

串行程序等等问题 。 

· 拟 Skip规则 

我们说 skip不改变状态，在它执行之前的状态下断言为 

真，那么在它执行之后的断言显然仍为真。故有 {A) Skip 

{A)。 

· 拟赋值规则 

赋值语句执行的结果是将程序中变量 x的值变成执行 

该语句前表达式a的值 。注意到式(1)，由于局限于一定的硬 

件设备和物理条件等，有{A[a／X]} X ：一即{A}，a， ∈[O， 

1]。 

· 拟顺序规则 

顺序语句CO Ifl的执行是说使用执行该语句前程序变量 

的值 ，先执行 c0，然后使用执行 正确终止后的程序变量的 

结果值再执行c ，c 的执行后的结果值就是整个顺序语句终 

止后的结果值。并且，我们注意到在实际的顺序语句或是构 

件执行过程中，很可能是 j ERange．(Ico)，但是 Dom． 

(Jf )，故有 

0 

{A}。1(f0)̂ {D1}{D2} 2{c1} {B}D1 ocD2 

{A} (c0；c1)口{B} 

图2是拟顺序规则的前提图解。 

a0 

图2 拟顺序规则前提：{A} 1(印) {D1){D2)。2(c1)＆{B}D1 ccDz 

分析 ： 

根据图 3，此时 f0；C 的输入依赖于 CO的输入。 

图3 拟顺序规则分析 

当Range．(Sa十Ic )OCDom． NSD，时，有 ；C1的当 

前状态满足A。那么程序段 co；C 以a∈[a A ao㈣ ]的概率 

执行并能正常终止，且返回值以小于等于 ∈[a。·az，13的概 

率满足 B。 
a0> 

当Range．(SA十 )。CDom．Ic n SD。时，有 ．f1的当 

前状态满足A。那么程序段c。；C 以a∈Eo， ]的概率执行并 

能正常终止，且返回值以小于等于p∈[O，13的概率满足B。 

注 7：特别地，由拟顺序规则可以得到 

· 一 个程序(构件)单独存在时，它的正确性很高(甚至完 

全正确)，但是一旦做了复合，组成了一个软件或系统时，这个 

软件或系统的正确性可能并不高； 

· 如何构建具有高正确度的串行程序：由式(13)可知，要 

使串行进程的正确性尽可能高，就要使得 ao尽可能地大。 

· 拟选择规则 

{AAb} (Co)̂ {B){AA---b／ 。(c1)＆{B} 

{A)[ol(d1 Va2)](if b then Co else C1)[(̂ ＆̂)，13{B／ 

· 拟循环规则 

{A^6} (c) {A) 

{A)[0 ](while b do f) {AA_76} 

注 8：b从(拟)前置条件到程序中布尔条件的过程中，由 

于涉及程序实际的执行，因此可能会遇到内存溢出等问题，而 

使程序正确性降低。 
· 拟推理规则 1 

{A} (c) {B }B ocB 

{A) (c)[o，13{B} 

稚黯 监螳 
· 拟推理规则 2 

：! ：!! !! 鱼 里! 
{A)Eo,13(c)[o．13{B} 

杀等 
00 

：i ：!!! 2 1旦!! ：星 i旦! 量塑煎量 
{A) ．13(f)10．1]{B／ 

如果将 A 、B看作是需求，(i)、(ii)说明了程序 C虽然不 

能完全实现需求，但是程序 C可能还有一些需求之外的功能。 

结束语 注意到 Hoare逻辑理论上证明是正确的程序， 

实际执行时却可能会出错等，且为了对此现象进行刻画，本文 

基于经典 Hoare逻辑提出了一种概率拟 Hoare逻辑，以用于 

量化程序的正确执行情况，度量程序实际执行与理论之间的 

差距 ，反映理论被实际程序实现的程度。在接下来的工作中， 

我们会进一步考虑如何将本文所提出的概率拟 Hoare逻辑理 

论应用到软件工程的实际中，并基于该理论开发相应的工具。 
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