
程 序 设 计 法 则 (续) 

域的性质 

C．A．R．Hoare等 

本节使用文献 的 方 法，介 绍选 代 和 递 

归。 

序关系 洋为预备知识，我们先考察程序之间 

序关系王的性质。 ● 

定义 p=z,Q PUQ-_-P。 ’ 

这意味着Q是一个比P更确定的程序。Q能做的 事 

情，P也能做，而 Q不 能做的事 情，P也可 能 不 能 

做。因此，无论从邵一点来看，Q是一个tLP更能 

疆测、更能控 制的程序。在P可靠地用于有用 目的 

的任何情 况下，般Q替换P也必然能达到同样 的 目 

的。反之却不然。对Q适台的某种 目的， 由 于 P有 

较大的不确定性，它却可能不迤合这种 目咱勺。 予 

是，P Q意味着在任何情况下，Q比P更好，或者 

至少一样好。我僵]．捋使用词语 更好 本身去 理解 

更好或者至少一样好 。 ’ 

程序之间关系 不是垒序的。因为并 非 对所 

有的P和Q，命题P Q为真或Q P为真。P在某些 

方面 比Q好，而Q在 另外的方面 比P好。 然 而 ， 

是偏序的，因为它满足如下溶删 

(1)P P (目反性) 

f2)P Q^Q P：争P Q (反对称性) 

(3)P Q^Q R号p R (传递性) 

从王的定义和U 的 法则，可 直 接 证 明 上述 莅 

则 

证明 一 

ffj PUP=P (Lf 0替 往) 

(2) rPUQ=P)^ fQU P Q) · 

：争R=PUQ QUP—Q (U的对称挂 ) 

(3) (PUQ P)^ (QUR=Q) (前件) 

PUR= (PUQ) UR (第一 个前件) 

= PU (QUR) (U的结合性) 

=PU Q r第二个前件) 

． 一P (第一／卜前件) 口 

A∞ R 语句上是所有程序中最 不 确 定 的 程 

‘64· · 

序。它是最不能预测 最不能控制的程序。因此， 

它是最坏的程序。 

f4)上 P 

怔骐 上UP 上。 口 
一 般来说，其行为或者象P或者象Q的机制，‘比P和 

Q都坏 

f5) (PUQ) P̂ (PUQ)： Q。 

证 明 (PUQ)UP=PU (QU ) (结合性 ) 

=PU (PUQ) (对称性) 

= (PUP) UQ (结合性) ． 

，

= PUQ (幂 等性) 

口 

事实上，PU Q是具有性质 (5)的最好程序 任何 

一 个比P和Q都坏的程序R也坏于P U Q， 反 之 亦 

然 ： 

(6)R (PUQ)三 (R PAR Q) 。 

证明 左边：争R P (根据 (5)的传递性 ) 

左边 R Q ． (同上) 

右边 (RUP=砭)A (RUQ盘R) 

(根据≥ 的定义 ) 

(RU P) U (RUQ)=RUR 

(根据方程相加) 

PU (PUO)一R 

(根据 U的性质 ) 

j左边 (根括 的定义)。口 

如果P≥Q，则意味着在各种情咒下，Q都比P · 

好。由此可见，每当P出现于较大的程序中，如果 

用Q替换P，则其唯一结果是改进 了原来的较大 程 

序 (至少使原来的程序投有改变)。倒如， 

(?)如果P Q，则 

PU R QUR 

^ (P}R)； (Q，R) 

^ (R，P) (R}Q) 

^ (P司b》R) (Qqb R) 
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A (Rqb P) (Rqb Q) 

^ 《h*P) (b*O)。 

·
-  总之，上述法则表示，本文语言【 所有掸作， 

在保持其运算对象 的意义 上是单 调的。事实上， 

对 U分配的每一个操作也是单调的 

定雹 如果F是从程 序到程序的任一函 数 ，且 

对所有的程序P和Q，有 FPU(Q)=F。(P)U F(Q)， 

刚F是单调的。 

证明 P Q P U Q=p (根据 的定义 ) 

F(P)U F(Q)=F(PU O) 

(根据F的分配性) 

F (P) <根据 =的娃质) 

jF(P) F(Q) (根据 的定义)。 

口 

单调函数复台定义的任一函数也是单摘的。由 

于本文中程序语言的所有操作都是荤调的，肝以， 

借助于这些操作组成的任～程序，对它的每一构成 

成分也是单调的。于是，如果任一构成成分被较好 

的构成成分替换了， 从整体上说，其唯一结果是 

改进了原来的程序。如果新的程序也比老的程序更 

有效，则得盏更多。 

上确界 我们已经看到，PUQ是坏于P 

和Q的最好程序。假设需要一个好于P和Q的 

程序。一般来说，这样的程序不存在。考虑 

两个赋值语句x：=l~1]xf=2。这二个程净是 

不相容的，且不存在各种情况下都比这=个 

程序好的程序。如果x的最后值是1，则第一 

个程序满足，但第二个程序不满足 。另一方 

面，如果X的最后值是2，刚第一个程序不满 

足 。 

考虑如下不确定性程序z 

P= (x：一 1UX：=2UX：=3) 

Q= (x：=2Ux：-----3UX：=4)。 

在 这种情况下，存在一个比它们 都 好 的 程 

序 即x：=2。事实上，存在着好于P和Q的 

最坏程 序。我们以PAQ表示， 

PnQ= (x：=2Ux：=3)。 

如果两个程序P和Q有相同的改进 部 分，则 

称它们是相容的J于是，PNQ表示P和Q的 

最坏的相同改进部分。这种_事实总结子下列 

法则中。 ． 

(1) (P R)^ (Q-R)兰 (PnQ)． 

R · 

推论 P (p NQ)．八Q (PrQ) 

(根 据序 关系 法则 (】) )。 

每当操作 有定义时，它是幂等的，对 

称自以及结台的，而且有同一律上。 

(2) PrP=P ’ 

(3)P NQ__Q P 

(4)PN(QNR)一 (PnQ)nR 

(5) 上 nP—P 。 

操作 n对于任一存限的相容程 序 集s= 

<P，Q，⋯，T}也适用。只要存在一个好于 

所有这些桐容程序的程序，我们用 ns表 示 

这样一个最小的程序： 

nS~--PnQ N⋯ NT，只要ER．P R^ 

Q R／＼⋯／、T R。 

从丽得 到 ’ 

(6) (VPeS。P R) 兰 Ns R，只 要 

ns有定 义。 ． 

重要的是要认识到， n不是本文程序语 

言的组台算 子，即使P和Q是相容 的程 序，但 

严格来说P Q不是一个程序。例 如， 设程 

序P把任意递升的数歹q赋给一数组， 程．序Q 

对该数组进行任意 的 排 列。 这 样 ，程 序 

PNQ同时满足这两个 规格说 明，因 而 把该 

数组排成递升次序。不巧，程序设计并不如 

此容易。正如和其它的工程分支一样，一般 

不可能进行许多不 同的设计，其中每个设计 

都 满足一个 规格说 明 需求， 然后， 把 它们 合 

并成 满足所有需求的单个产品。相反，工程 

师必须在单个设计中满足所有的需求。这就 

是为什么设计和编程变得复杂拘原因。 

这些 问题不单纯由规格说明引起。规格
．  

说 明由合取and随意连接。可 以把PNQ作 为 。 

抽象程序， 或者作为这样一个程序的规格说 

明，每当P和Q完成时，该程序也完 成 ，同 

喊，议 当P和Q都 不完 成 时， 谈 程序 也 不 完 

成 。P|，IQ规定了 一个 总 好 于p和Q的 程 序 ’ 

<如果该程序存在 )。 

事实上，合取对于构造大型 规格说 明 

是最有用的操作。为此而设计的 任一语言巾 

·65· 
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直包括合取。使_qj台取得l I的清晰的规格说 

明比起使用能实现的规格说明语言得到∞更 

重要得多。不巧，台取也同样难于实现。匿 

此，适 当的规格说 明的形式化和满足这种规 

格说明的程序设计 (例如，软件工程)总是 

严峻的智力挑雠。 

极 限 设S为非 空 (-,2r能是 无限 的)集合 ， 

对其中任意的元素序偶，s恰好包 含了 比这 

两者都好的元素。称这样的集合是有 向的。 

定义 s是有向的，意指 

(S年{))^ VP，Q∈S．ERES．P R^ 

O R。 

下面是有 向集合的例子： 

{：P} 只有一个元素的集合， 

{P，：PUQ}因为PUQ三P且P三P， 

{P，O， R}其 中P R^Q R。 

若s是 有向且有限的，则很显然，它包含一 

个比其他所有元素都要好的元素，将其定义 

为 NS且 nStS． 

若s是有向且无限的，Ⅲ I它未必包 含最 

好_的元素。然而，该集合有一个极 限 n s。 

正如我们注意到的， NS是好于s的所有元素 

中最坏的程序。集合s象收敛的数列 该数 

列有一个不在其上的极限。通过挑选该集合 

的元素，有可能使之紧密逼近其极限。．由于 

没有介绍“紧密”的麈量标准，必须间接地对 

之解释，即，对坏于 n s的任一有限程 序P， 

s中存在着好于P的一个元素。 

程序有向集极限的一个有趣性质，是本 

文语言 中所有的操作都保持这个 极 限 。 因 

此，称这样的操作为连续 。 

。 (1)(ns) UQ= n{PUQl PES。t o 

(2)(N s) b Q= n {P bl>ql 

PaS}。 ‘ 

(3) (NS>j Q= N{P lQI P6S}。 

(4)Q'．(Ns)= n{Q；Pl P6S}。 

(5)bt(Ns)=N{b*PI PeS}。 

连续有这样的性质， 即连续函数的任何 

复畲仍是连续函数。设X表示程序，F(x) 

仅通过连续操作构造起来的可能包含x出现 

·怕 ’ 

的 一十程 序。如 果S是有 向的， 剐得到 

f6)F(．N．s)= 1I{F (x)l xeS}。 

迭代怠递归 绐定程序P和布尔 表达式 

b，我们归纳定义一个无限集合{Q 『n≥O}， 

其中 

O =上 ， ． 

Q + = (Pj Q ) hi>， Ⅱ 

对所有 的n≥ 0。 

很清楚，从定义我 们 知 道，Q 是 对 循环 

体P一直迭代到n次， 其行为象 (b P)的 

个程序，而当第n扶迭代时，不再继续 执行 

P，即什么事情也不做 (上)。于 是， 对 所 

有的n显 然有 Q Q (可用 归 纳法形 式地 

证明)。因此，集合{Q l n≥0}是．有 向曲g， 

当职1"1足够 大时 ， 我 们 能 紧 密逼 近 循 环 

(b P)的行为。把循环本身定义为 所 有 近 

似值的极 限： 

(1)b}P= N{Q l n≥0}． 

使用 同样的技术，定义更一般形式l的递归。 

设x代表欲掬造的递归程序名，F(x)定义 该 

程序期望的行为。在F (x) 中，x的每 次出 

现代表对整个递归程序的又一次调用 如前 
所述，我们构造递归程序行 为 的 一 组近似 

值 。 

F。(Q) ：Q． 

F (Q) =F ( (Q) )， 

对所有的n≥0． 

(上)行为正确；只要递归 深 度<n。因 

为F是单调的，且F。(上) F (上 )， 从 

而得到 

。F“(上 ) F g、-上 )， ‘ 

对所有 的n。 ’ 一 

因此，{p(上)】n≥0{是有 向集合， 我们把 

递归程序(以 ．F (x))表示定义为 它 的 

极限l 

(2) 苫．F (x)= N{F“ (上 ) l 

n≥ 0} 。 

按照 上 述 解 释 ， 选 代 是 递归 的 特殊情 
况 ’ ‘ 

(3) biP~／lx．(Pi x) b Ⅱ。 
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递归 定义程序 的最 前要 性质是每 次递归 

调吊又等于警个程牟，成更形式地说， px． 

F (x)魁方程x F ，x)的斛。我们 ．F刑 

法 匠̈ 袭示 ： 

“ )p,x．F fx) 一F Ocx．F (x))。 

证明 右边 一F (r{F”(上)I n≥0}) 

(根据 的定义) 

一 1{F (FH(J_))I n≥0} 

(根据F的连续性) 

一 n ({F (J_)j n≥0}U {上 }) 

(根据p ”的定义 及 最小上 界”的 

法则 (5) ) 

一  {F”(J_) _n≥0} 

(田为F。(上)一上 

一 左边 (根据定义)。口 

推论 b*P= (P (b P))qb Ⅱ。 

一 般 来说，力 程x；F (x)不 止订 i、 

解 。的 确， 对方程X'--X来说 ， 任 一 程序 绝 

对地是它的一々解。然而， 所 有 的 解中， 

肛x．F (x)最环 ： 

(5)Y=F(Y) x．F(xj Y。 

证 明 (Y=F(Y)) 

(上 Y) ^ (yyF (Y)) 

(F (J_) F (Y))̂ (Y= 

F (Y)) (根 据F的 

单调性 ) 

(F (上 ) Y)。 

根 据 归 纳 链 ， 对 所 有 的 n≥0， 得 

到 

Y =F (Y) 
t 

p (上) FH(Y)^Y=F (Y) 

专 (上 ) 三 Y 

寺 f]{p (J_)I n≥0}2Y t 

(根据。最小上 界”的法则 (6)) 

即为所求。 

规格说明 

迄今巳介绍了两个重要的概念 第1 概念是 

规格说明描述了程序期望的行为，它无需指明该程 

序如何被执行。第二个概念是具体程序P可 能好于 
‘ 

规格说明s；日此，每当需要行为象s那 样 的 程序 

时，县体程序P可用干此目的。这种情况下，我 们 

} 浦魁授格说明s，或记作s P。当规 格 说 明S 

已知时，技出满足S的程序P是程序员的责 任 。程 

序设计法则的实际嗣造会有助于这样的目的。 

现在介绍规格说明的演算 以帮助程序开发 规 

格说髓不必被机器执行。因此，不必要把我们自己 

局限于特定的程序语言的记号。同样地．不必要把 

稳们自己局限于能满足的期格说明 作为特殊的例 

子，砖们弓i进不能被任鼾程序满足的规格说明T 

对所有的规格说明定义一个 操作 n：每 当R和 S不 
一 致时， (Rns)柏 结果为T 进 一 步， 若S妊  

规格说明的任意集昔，则 

ns表示要哥罨中所有R满足的规格说盼； 

U S表示要求s中某些R满足的规格说明。 

这些趣格说鹏是S的极限 

(1)Q Us兰、，ReS。Q R。 

(2) nS Q兰 ReS。R Q。 

序 藏用于规格说明，正女Ⅱ它应用 于 程 序 一 

样，不过，以新的含义解释序a。如果s R， 剧 

意昧着S是较弱的规格说瞩，它比R更岛 满 足。满 

足R的任一程序也一定满足S，但有可能存在 更 多 

的满足s的程序。于是，上是被任何一个程序都舒 

满足的最容易的规格说明，而T是不可能被程序满 

足的规格说明。 

我制不再为规格说明引进专门的记号或语言， 

在程序执行的前后，允许描述变量值之间关系的任 

何语言。这样，我们可能使用程序语言记号，甚至 

用不可计算的操作扩充这些程序语言记号，或者我 

们把谓词用于谓词程序设计“)，或者把谓词序偶用 
-

~VDM0]。我竹假 设规格说明语言至少包 括 程序 

设计语言均所有记号 ，圉此，器序车身是最强的规 

格说明。 

于是，所有的程序都是规格说明，但反过来并 

非如此。因此，存在一些对程序来说为真，但对规 

格说四来说不为真的法则。特剐地，对规格说明来 

说，顺序复台法则 (3) 和极限往则 (4)不威立。 

然而，堡信规格说明服趴 关 系愤 算n“ 的 所 有法 
’  

州 。 

最弱前置规格说明 我们以适合于具体 

程序的所有操作去构造规格说明。例如，如 

果 R和S是规格 说 明，则(R}S)是 程 。宁 (1pj 

Q) 满足的规格说明，其中Pj茴l足R，Q满足 
， 

·盯  ̂
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S (也能被其他程序满足 这在 自 顶向 下 

(也称逐步求精)的程序开发咔l是极其确用 

的。例如，假设原来的任务是构造满足规格 

说明w的程序。或许，我们设想把任务w分 

解为R和s表示的两个较简单的子 任 务。 通 

过证明w R’S来证明这和分解的正确性。 

应该在着手设计子任务R和s之前， 就 完成 

这种证明。’于是，类似的穷法用于找出解决 

这 些子任 务 的程 序P和口' 使 得 R P且S三 

Q。从顺序复合的单调性直接推出，P}Q是 

解决原来任务w 的程序 ， 即 ， W (P； 

Q) 

在解决任务w中，假定罡得两十予任务 

中第二个任务s适当的规格说明，但是， 我 

们不知道第一个子任务确切的规格说明 肌 

svW中计算R是有用的。因此，我们把最弱 

前 置 规格说明s＼w定义为这样一个最弱规 

格说明，第一个子程序RJ必须满足s＼w，以 

便复合结构(R，s)用于完成原来的任务 w。 

我们 以下述法则表示上述事实。 

(1)W (s＼w)，S。 

(s＼w)是s左除w；除数s可用后 乘抵消 ， 

其结果和w相同或更好。 ． ． 

下面是最弱前置规格说明的几个例子， 

其中x是整型变量： 

(x：=3×x)＼ (x：=6× =(x：=2xy)，离 

为 ：=2xy， x：=3×x)一(x：=6× )。 

： 2×x)＼(x：=3)=T，因为3是奇数，它 

不可能 2倍于某个整数。 

(x： 2×x)＼ (x：=3UX：=4)=(x：=2)， 

因为 【x：=3Ux：一4)≥X： 4=(x：=2j X： 

= 2× )。 · 

上述法则不是唯一定义的s＼w。但是， 

在不等式w (x’s)所有的鹚 中，s＼w 最 

容易得到 于是，为了找出这样一个解，充 

要条件是它要满足s＼w： ’ 

(2)w ( ；s)苎(s＼w) X。 

于是，在开发满是w的顺序程序中，一 

般来说，如果 巳知s是顺序复合右操作 对象 

的规格说明，则把s＼w作为顺序 复 合 左操 

·B8· 

对象的规格说明。那就是为什么称之为最 

弱前 置 规辑 说 啊的 。为 ，方便 ，本 文的 

杂下部分中，省略最弱这个词 

前置规格说明P＼R(其中P是程序)所起 

的作 用十分类似于Dij~stta的 最 弱 前 置 条 

件。前置规格说明满足类似于最弱前置条件 

的几个 条 件。在下 述三个 法则巾，P必 然 是 

一 个程 序 。 。 

(3)为完成一十不可能的任务， 即使求 

助于P。也是无济于事的； 

fl、＼T T。 

(4)为借助于P完成两个任务，必须编写 

同时完成这两个任务的程序 ． 

一 P＼(R R2】 (P＼R】)n(P＼R )。 

这个分配律可 扩充到任意集台的极限： 

P＼(n SJ==n(P＼Rl R∈s)。 

(5)最后，．考虑一组规格说明 S= {R 】i 

≥0}，使得R R ，则 

P＼(Us)=U{P＼R。I i≥O}。 

下述法别十分类似于列应的最弱前置条 

件 的法 则： - 

(6)程 序Ⅱ什么也没有变。设 想 在 Ⅱ之 

后做到的 任 何 事 情 必 须 在 Ⅱ 之 前 就 做 

到 ： 

Ⅱ＼R=R。 

(7)为借助于P UQ得到R，必颓用其 中 

的任意_个得到它； 

(PUQ)＼R=(P＼R)fl(Q＼R)。 

(8)为借助子(Pj Q)得到R，必须 借 助 

于P得到(Q＼R)； 

(Pj Q)＼R；P＼(Q＼R)。 

(9)条件的对应法则需要对规格 说明 的 
一 个新的操作： 

(P b Q)＼R一(P＼R) b (Q＼R)， 

其中sqb T规定如下的程序：如果b在执行 

之后为真，则它对应于规格说明s的行为。 

如果b在执行之后为假，到它对 应于规格 说 

明T的行沩 。即使P和Q是程序，Pqb Q也不 

是一个程序；事实上，P b Q甚至是不可实 

现的。例如，考虑下例； 
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：--~ alse x x：=true。 。 ’ 

广义逆 操件。＼有 个列 ／。(R／s)是 

程序x的最弱规格 说 明，使得Ra (Sj x)。 

其性质十分类似于＼的性质}例如： 

． (t)R sj(R／S)， 

l (2) 虿(s； ) ( ／S) 
。 

(3)T／P—T，若P是一个程序， 

(4)(R nR )／P=(R ／P)n(R ／P)， 

(5)R／Ⅱ=R， 

(6)R／(PUQ)=(R／P) n (R／Q)， 

(7)1V ( ；Q)= (R／P)／q 

彳E某 种意义上，前置规格说 明和后置规 

格说明是顺序复合的右逆和左逆。对任意并 

集分配的任何操作F，都 存在这类逆。逆定 

义如下t 

(8)F (R) =j{P J R F (P)}。 

这 不 是F精 确 的 逆， 但 它 满 足 如 下法 

则{ 

(9) R F (F (R)) 。 

证明 右边 一F (U{PI R F (P)}) 

(根据F 的定义) 
’ 

一 U{F (P)I R F(P) } 

‘ (根据F的分配性) 

R 

(根据集 合论)。口 

F- (R)是不 等 式 方 程R F(x)中所 

有解x的并集， 所 以 它 必 然 是最弱的通 

解 ； 

(10)R F(x)三F (R) x。 

F必须对 U分配的条件是逆F 存 在 的 

基 础 。 为 此 ， 考 虑 如 下 计 数 器 的 例 

子 ， 

F(x)= J x - 

P— x：==x 

Q=x：=一 x。 

F是一个对其操作数需要执行多次 的函 

数。当把F应用于两个程序P或Q的不确定选 

择机制时，每次执行可 能产生不同的选择。 

因而，下述例子表明F不是分配的。 

F(PUQ)==(PUQ)’ (PUQ) 

(根据F的定 义 

(P；P)U (P；Q) 

J(Q J P)l (Q；Q) 

(根据析取；) 

． (x：一x；X：一x)U (x：= 

x； x：= 一x)lI 

U(x：= 一xj x：=x)U(x： 

一 一xt ：= -x) 

= x：=xUx：一 一x 

但F(p)UF(Q)=<x：： ；X：=x)U 

(x：= 一x；x：= 一x) 
_ 

一 X ：= X 

因为P F(P)且P F(Q)，从而 得到 

U{xI P F(x)} PUQ 

(根据集合论 ) 。 

根 据法 则(10)以及F P)的 定 义 ， 我 

们得 P~F(PUQ)为假。该矛盾表 明，即 使 

在法则(1O)较弱的意义上，F也没有逆。 

逆F (R)(当它存在 时)有助于满 足 规 

格说明R的程序的自顶向下开发。假设决定 

用F来定义顶层 的程 序结构， 则 必 需计 算 

F (R)，且把它作为程序成分x的 规 格 说 

明。确保获得最终程序F(x)满足原来规格 

说 明R， 即R F (x) 。 

不巧，这种方法不能产生具有两个或两 

个以上成分的结构F。因此 ， 在 计 算 逆 之 

前，除了一个程序成分之外，必需固定其他 

所有 的成分。 

结 论 

本文提出的法则有 助予程序员开发满足规格说 

跟的程序。运用代数变换也有助于优化 抟们的基 

末观点是把程序本身及其规格说明看 成 数 学表选 

式 因此，就像表达式表示诸如数、集合、函数、 

群、范畴等类似的数学概念一样，程序以及规格说 

明可直接用于数学论证中。在厨类框架中，对程序 

和规格说明一并处理也是很方便的}稃序和规格说 

明之间的主要差别在于程序是规格说明的子类，我 

们以诸如通用数字计算机能输^、变换、执行的严 

格限制的记号来表面程序 
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。 例翻 ，人们常常谈论 软件重用， 仿 佛霆 

jij已经 书写好 的代码大撬 是一种 不可思议 的 

法 。实际上 ，如 果 不精心设 计要 重 的软 

件，那 么就没有办法重硐软件 重用软件得 

到的报酬是很大的，但它要求“在前面”付出 

大量的费用。 

最后 ，正如在全 自动化 中那样，自动程序 

设计的真正希望是不仅使现在做什么实现自 

动化，而且还要完全变革做事的方式。例如。在 

办 公室 自动化情 况 中， 自动化就 是重新 设计 

办公室中的整个信息流，而不是把同样的旧 

表格教人 电子介质中。对于程序设计，这意 

味着重新考察软件生存期的传统模型，随着 

原型方法 曰益得到接受，这种重新考虑正在 

发生，这还意昧着语言、环境和接口问的传 

统差别正在消除，正眦图形接 口和面向对象 

的程序 设计 形式 出现 。 

以高级语言的编译程序形式出现的自动 

程序设计在五十年代束期成为可用 的。到六 

十年代末期，显然认为下一步应是移向甚高 

级语 言。然而，这一步被证明比期望的困难 

得多，并且自动程序设计的 自底向上方法在 

七十年代基本上停止了发展。 

七十年代对 自动程序设计 的研究工尊重 

- 转移到丁狭窄领域订法。尔后，冬 系筑 

(如数据库 查询 语言) 已经 构 成， 芷小 的领 

域出现了面向 端 点 硐 户、全自动的程序设 

计 。 

在八十年代，研究兴趣又回到了 自底向 

L方法。这导致了甚高级原型设计语言的出 

现 。此外，我们还 看到 了第 四代语 言稻程 穿 

生成器问世， 彦们的应用重点更狭窄，也更 

有效。八十年代，还看到了对所谓蛇 岛强设 

计辅助工具和其它高级程序菠计 王菇这样的 

自动程序设计 的助手方法的研究兴趣 『 益增 

长 。 

进一步观察来来，还没有迹缘表明会出 

现 动 人 的 自动程序设计型式。热丽．特有 

一 些 重大的 演变武 进 展 。凑 巧， 我 j将对 

1998年的 自动程序设计得说一句19；3年说过 

的老话： 自动程序设计 已极大地提高了程序 

员生产率并 且进一步缩小了程序员与用户之 

差 别 。 
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然而，我们霞认本文的阐述确有不足之魁。理 

论上 的一个 弱点是本文介绍的这些法则都 是不言而 

喻的公理戡假设，本文试图从人们对程序巳经理解 

其性质的基础上来菝取这些法则。 

对顺序程序及其规格说睨来说，有关的数学定 

义巳在关系的经典理论。 审形式化了。使用这样埘 

定义来证明本文列举的法则，得到了有 价值 的 结 

果， 即这些法则是一致的。进而，这些定义还当找J 

程序设计的数学，以及如何使之匝用于实践。特别 

地，他们还建议了另搏有用的法则，并且在下连意 

义下证明培定的一蛆法则是完备的，即，部分正确 

的程序可蹦从这些法则中直接推导出来，而不必求 

助于更复杂的定义。这对这样的实际程序员是轻其 

有用 的，他们不必知道比科学家必须知道 的oede— 

1O· 

kind分剖宴数更多的学科基础。 

虽然本文给出将近1 00条法则，但是如何把他们 

直接用亍设 计正确而有 效的有一定规模 的程序 ，人 

’ 们依然耍做很多的工作 。把这些数学法则应用子程 

序设计 以取得实践经验是必经之路趣 颓继续研究 

更深凡且更专门的定理，这些定理能简单地用于较 

狭窄但不是太浃窄的领域。应用数学家以及纯数学 

家二千多年米用这静研窥方法已经取得予巨大的进 

步。如果我们遵照这矛 研究方接，或许 我 们 既 在 

理论 研 究 上 又 盎 实 际 虚 甩上会取得更快 柏进 

步。 
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