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摘 要 蜕变测试可以部分解决软件测试中的 Oracle问题 ，其关键步骤和难点是蜕变关系的构造，它将直接影响测 

试的效果。通过对典型程序测试的案例对蜕变关系的构造进行分析，归纳总结了若干构造蜕变关系的基本准则，并在 

案例研究中采用变异分析方法验证了构造准则的合理性。提出了蜕变测试与等价类测试结合运用的测试方法，此方 

法可用于输入空间易于分类的程序。 
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Abstract Metamorphic testing can alleviate the oracle problem in software testing，and the construction of metam orphic 

relations in this method is a difficult problem，which will affect the result of testing directly．This paper analysed the 
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1 引言 

软件测试是为发现错误而执行程序的过程。传统的软件 

测试技术多是通过比较测试用例的执行结果和预期输出是否 

相同，来判断程序的正确性。但是在很多情况下，测试人员不 

能或者很难获得程序的预期输出，因而无法将执行结果和预 

期结果进行比较，这就是软件测试中的Oracle问题。为解决 

这一问题，Chen等人提出了蜕变测试方法[1]，即通过比较程 

序的多个执行结果间的关系来检验程序的正确性，因而不需 

要构造程序的预期输出。 ． 

成功的测试用例是指在测试中通过的用例。一个成功的 

用例往往被认为是对测试没有价值的用例，因为它没有发现 

任何错误。因此，在传统的测试方法中，成功的测试用例在后 

续测试中通常被抛弃或者极少使用。而 Chen则认为，所有 

的测试用例都是有其利用价值的[2]，测试中已使用的成功的 

测试用例包含着丰富的信息，不应该随便抛弃。蜕变测试方 

法就是充分挖掘了成功测试用例所包含的信息并加以利用。 

Chen指出，运用蜕变测试技术必须意识到两个问题：(1) 

蜕变测试只是一种生成衍生测试用例的方法。换句话说，单 

纯的蜕变测试对软件测试来说是不够的。它还必须与其它的 

测试用例选择策略结合使用。(2)已有的研究结果表明，对不 

同类型的错误来说，不同的蜕变关系有着不同的错误检测能 

力。如何选择蜕变关系并使它们以一种协作和互补的方式达 

到最佳的测试效果，是蜕变测试中的一个重要问题[2]。 

在蜕变关系的选择策略以及评价方法上，Chen认为，测 

试功能较强的蜕变关系应当包括核心功能的执行及对该功能 

的有效验证，它应当对错误具有很高的敏感性。当然，蜕变关 

系对错误的敏感性主要是由错误的特性及错误与关系的关联 

方式决定的Hj。 

Mayer以一个实例为依据，根据对实验数据的剖析归纳 

出了4条可以用来评价蜕变关系性能的一般性准则：(1)等式 

两边都只有一个待测程序的输出的蜕变关系，检错能力最差； 

(2)线性组合形式，即等式中至少有一边有多个待测程序输出 

的运算的蜕变关系，检错能力较强；(3)含有待测程序的语义 

信息越丰富的关系，其测试效果越好}(4)与典型的程序或算 

法使用的策略相似的关系，其适用范围比较有限[5]。 

本文在总结前人工作的基础上，对两个程序进行蜕变测 

试的实例分析，归纳了构造蜕变关系的基本准则，并采用变异 

分析方法验证构造准则的合理性。本文第 2节介绍了蜕变测 

试的基本原理；第3节给出了两个运用蜕变测试的案例，并分 

析了实验结果；第 4节列出了通过实验分析得出的蜕变关系 

构造准则以及一个在某些程序的蜕变测试中可用到的一种可 
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选蜕变测试构造方法；最后对本文进行了总结 ，并对进一步的 

发展方向进行了预测。 

2 蜕变测试 

蜕变测试是一种利用未发现错误的成功测试用例来生成 

衍生测试用例的技术 ，适用于各种输入的软件测试[ ，具有 

普遍的适用范围。下面将介绍它的基本原理。 

假设程序P是计算函数，的被测程序，．22 ，Xz，⋯， ( 

>1)是 ，的72个 自变量，f(x )，f(xz)，⋯，，( )是它们所对 

应的函数结果。当 自变量 ，X2，⋯， 满足关系R 时， 

f(x )，f(xz)，⋯，_厂( )满足关系 R，，即 

R(x1，X2，⋯，Xn)一>R，(，(z1)，f(z2)，⋯，，( )) 

则称(R，R，)是程序P的蜕变关系_3]。 

如果 P是正确的，那么它满足下面的推导式： 

R(Il，I2，⋯ ，L)一>R，(P(J1)，P(J2)，⋯ ，P(L)) 

式中，I1，I2，⋯，L是程序 P对应于z1，z2，⋯， 的输入， 

P(I1)，P(Iz)，⋯，P(I )是相应的输出。因此，可以通过检测 

上式是否成立来判定程序 P的正确性。蜕变测试即是一种 

基于蜕变关系的测试l3]。 

使用蜕变关系(R，R，)测试程序P时，起初给定(利用其 

他测试用例选择策略生成)的测试用例是原始测试用例；由原 

始测试用例根据蜕变关系R计算出的用例，是该原始用例基 

于蜕变关系(R．R，)的衍生测试用例[引。 

下面给出一个蜕变测试的例子。测试计算正弦函数的程 

序时，选择 sin —sin(180--x)为它的一条蜕变关系。通过其 

它策略选择t=46．8为它的一条原始测试用例。假设程序输 

出的结果为P(z)一O．7213，此时很难确定 sin46．8的值，因此 

无法判断这一结果的正确性。然而，无论这一结果正确与否， 

都可以根据这条原始测试用例和蜕变关系sin —sin(180一 

z)为它构造一条衍生测试用例 ￡ 一180—46．8—135．2，再用 

程序计算出 P(tf)的输出结果。假设计算结果为 P(￡ )一 

0．7346，则两次的计算结果不满足P(￡)一P(t )，此时可以确 

定程序中存在错误。 

蜕变测试可以有效地解决 Oracle问题和充分利用成功 

的测试用例，是一种实用的软件测试方法。实验表明，蜕变测 

试具有合理的成本效益，并且在检错方面有着比传统测试方 

法更大的潜力 ]。文献[8]中作者用控制实验的方法研究了 

使用蜕变测试的成本及效率，实验结果表明，与断言测试相 

比，蜕变测试的错误检测率更高而效率有待提高，可适用于较 

为粗粒度的测试需求。 

3 实例研究 

本节将通过两个案例就蜕变关系构造原则问题展开讨 

论。案例一 TriSquare是计算三角形面积的程序。案例二 

MatMul是计算两个矩阵乘积的程序，在对这两个程序进行 

测试的过程中，均存在着预期输出难以获取的问题，即Oracle 

问题。 

3．1 案例一：计算三角形面积 

图1给出了计算三角形面积程序的代码。这个程序首先 

判断n，b yc 3个大于0的实数能否构成一个三角形。如果可 

以，则输出所构成三角形的面积。 
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1 double TriangleSquare(float a，float b，float c){ 

2 int match一0： 

3 if(a一 一b) 

灏鞠黼 麓 黼 

5 if(a一一c) 

鞘黼黼 黼闽 
7 if(b= c) 

8 match=match+3： 

9 if(match=一O)／*if a，b and c are not equals to each other*／ 

10 if(a+b< 一c){ 

11 System．out．println(”Not a triangle”)； 

12 return 0．0； 

l3 }else if(b+C<一a){ 

14 System．out．println(”Not a triangle”)； 

15 return 0．0； 

16 }elseif(a+C< 一b){ 

17 System． out．println CNot a triangle”)； 

18 return 0．0； 

19 }else{ 

21 System．out．println(”Scalene”)； 

22 return sqrt(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))；／*compute square*／ 

23 } 

24 else if(match=一1)／*if(a—b≠ c)*／ 

25 if(a+b<一c){ 

26 System． out．println(”Not a triangle”)； 

27 return 0．0； 

28 }else{ 

29 double h=sqrt(pow(a，2)一pow(c／2．0，2))； 

30 System． out．println(”Isosceles”)； 

32 } 

33 elseif(match=一2)／* if(a—C≠ b)*／ 

34 if(a+C< 一b){ 

35 System． out．println CNot a triangle”)； 

36 return 0．0； 

37 }else{ 

38 double h=sqrt(pow(a，2)一pow(b／2．0，2))； 

39 System． out．println CIsosceles”)； 

41 } 

42 elseif(match=一3)／*if(b—c≠ a)*／ 

43 if(b+C<一a){ 

44 System． out．println(”Not a triangle．”)； 

45 return 0．O； 

46 )else{ 

47 double h—sqrt(pow(b，2)一pow(a／2．0，2))； 

48 System． out．println CIsosceles”)； 

5O } 

51 else{／*if(a—b—c)*／ 

52 System． out．println CEquilateral”)； 

54 }} 

图1 三角形面积计算代码 

董国伟等根据三角形的基本性质为此程序构造了7条蜕 

变关系MR1一M [ 。在此基础上进行扩展，构造了如表 1 

所列的1O条蜕变关系，以便于对蜕变关系构造的基本准则进 

行分析和归纳总结。其中M民一MR7的构造原理如图 2(a) 



所示 ，M 一MR 。的构造原理如图2(b)所示。 

D 

(b) 

图2 蜕变关系MI％，MRs构造原理 

表 1 TriSquare蜕变关系 

备注{1)蜕变关系的定义域都是{(口，b，f)1(口+6>c)̂ (6+c>口)̂ (口+c> 

6))，即口，b，f可以构成三角形}2)k为任意正数。 

MR5构造原理：如图2(a)所示，设三角形 0(1D的3边分 

别为a，b，C，则 =OB=a，令 BD=k。根据三角形性质， 

／kODC和／kODB面积相等，即 TriSquare(口，b，c)= S— 

quare(a，6，愚)。又根据平行四边形对角线的平方和等于4条 

边的平方和的性质，得k =2a +262一C ，从而构造出MR5。 

同理可以构造出M 和 MR7_6]。 

M 构造原理：如图2(b)所示，假设三角形ABC的3边 

分别为a，6，c，则AB=CD=a，AC=BD=6，0为BC边的中 

点，△0AB的面积是 C面积的一半，OA的长度可根据 

平行四边形4条边的平方和等于其对角线的平方和的性质求 

得OA=,,／2az+2 一c。／2，因此可得 M 。同理可构造蜕变 

关系 MR,和 MR10。 

变异分析是一种评估测试用例集质量或确定其充分性的 

有效技术[g]。在对蜕变测试技术的研究中，这种技术可用来 

评估各条蜕变关系的检错能力。董国伟等在程序 TriSquare 

中，基于算术符号替代(A0R)和数据语句变更(DSA)_9 等几 

种基本的变异操作分别置人 4条变异，以使得每条路径至少 

出现一次错误，如图 1中被标记的代码所示。这些变异都是 

编写TriSquare时容易发生的，等边、等腰和不等边三角形均 

有涉及，详细介绍如下_6]。 

变异 1 将第4行代码和第 6行代码交换位置； 

变异2 将第2O行代码替换为 =(口+6+c)*2．0； 

变异3 将第 31，40，49行代码中的“／z．0”同时替换为 

型 ； 

变异4 将第 53行代码替换为l'etUlTl sqrt(3．o)*a*a／2．O。 

此案例原始测试用例的选择采用特殊值和随机值相结合 

的方法，并引入等价类划分，将输入划分为等腰、等边、不等边 

和不能构成三角形 4类，其中等腰三角形和不等边三角形还 

可再次划分为直角三角形和非直角三角形。其中直角三角形 

的面积可以很容易获得，故在此次测试中只选用较少的测试 

用例。而蜕变关系的定义域为a，b，C，可以构成三角形，故在 

输入的3边不能构成三角形时不需用到蜕变测试。我们选择 

了25个原始测试用例，其中5个不能构成三角形用例、3个 

等边三角形用例、7个等腰三角形用例和10个不等边三角形 

用例，以此保证测试覆盖了各个类型的输入。分别在含有变 

异 i(i-=1，2，3，4)的程序中测试．5个不能构成三角形的用例， 

然后用后 3类总共 2O个用例使用蜕变测试方法，验证它们是 

否满足蜕变关系 MR1一MR1O。 

在实际操作中需要注意的是，由于计算精度的影响，使得 

计算结果有可能不能完全满足蜕变关系。尤其是对于MR5一 

MR10这类蜕变关系，计算包含平方和开根号的运算，等式两 

边的值很难完全一致。此时在判断输出结果是否满足蜕变关 

系时需放松条件。若其计算结果在一定精度范围内，则认为 

该用例满足蜕变关系。 

在变异分析方法中，一般使用 MS(Mutation Score)来评 

估一个测试用例集[1 。此处 MS定义为一个测试用例集可 

检测出的非等价变异的比例，即 

MS一 

式中，̂ 为测试用例集检测出的变异体的数量，̂ 为变异体 

总数，A 为等价变异体数量。此处的4个变异均为非等价变 

异，故此案例中Ms一 ／M,。 

由表 1可看出，MR1一MR3，MR5一MR7，MR8一MR10 

都是对称蜕变关系。在分析试验结果时将蜕变关系分成 3 

组，分别为MR1一MR4，MR5一MR7，MR8一MR1O。这3组 

用例的MS值如表 2所列。 

表 2 TriSqual"e 3组蜕变关系生成的测试用例集 MS值分布情况 

由表 2可以明显看出，MR 一M 这组检出变异的能力 

尤其差，它们只能检测出一个变异，其中MR,通过了所有的 

测试。MRs—MR7和M —MR7这两组检出变异的能力较 

强，结果表明它们任意一组蜕变关系在各个等价类中各选择 

一 个原始用例就可以检测出所有的变异。而且由表2也可以 

看出，蜕变关系M 一MR 。的检错能力要强于M 一MR7， 

其 MS值为75％的用例数较多。这两组用例的生成方法都 

是基于平行四边形的性质，而且检出变异的类型也很接近。 

然而通过表 1比较这两组蜕变关系的特点可以发现，后一组 

的3个元素在生成新的测试用例时有两个元素被改变，而前 

一 组只有一个元素改变。由此推断出，存在多元输入的情况 

下，改变元素数量较多的蜕变关系具有更强的检错能力。 

3．2 案例二：矩阵的乘法运算 

矩阵乘法运算函数的代码如图3所示。 

根据矩阵的性质，吴鹏等在稀疏矩阵的乘法运算中构造 

了9条蜕变关系MR1一MR9[1 。为了对蜕变关系构造的基 

本准则进行分析和归纳总结，在此基础上定义了如表3所列 

的11条蜕变关系。 

基于基本的变异操作，在程序MatMul中分别植入 5条 

变异，如图3中被标记的代码所示。变异详细介绍如下： 

变异 1 将第 6行代码替换为for(i=0；i<m；i++)； 

变异2 将第6行代码替换为 ! 三Q ! ±±2，将 

第 8行代码替换~t2
—

for(j=0；j<
—

n；jq-+)； 
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变异3 将第 11行代码替换为 

cEi*m+j]+=a[i*ja+t]； 

变异4 将第11行代码替换为 

c[i*m+j]+=b[t*jb+j]； 

变异 5 将第 l1行代码替换为 

c[i*m+j]+=a[i*ja+t]+bet*jb+i]。 

l void MatMul(int n，int m，Ct~lSt double*a，oonst int ia，const int ja， 

const double*b，oonst int ib，oonst intjb，double*c) 

2{ 

3 inti，j，t； 

4 if(ja=一m) 

5 { 

9 { 

10 for(t=0；t<ja；t++ ) 

图 3 矩阵乘法运算代码 

表 3 MatMul蜕变关系 

MR10 A =A，B =A--1 A Br—I I为单位矩阵，A，B为可逆矩 

MR11A 一B一1，B =A一1A B 一(AB)一1 阵 

根据矩阵乘法的特点，将其输入的可能性分为 3类：m× 

矩阵与 ×m矩阵( ≠ )的乘法；mXk矩阵与k× 矩阵 

(m≠ )的乘法；两个 阶矩阵的乘法。同样，采取特殊值和 

随机值结合的方式，基于这个分类选择了8个原始测试用例， 

包含了3种不同的类型。然后根据蜕变关系 MR 一MR1 生 

成相应的衍生测试用例，执行衍生测试用例并判断其与原始 

测试用例的执行结果是否满足蜕变关系。 

根据所定义的蜕变关系的不同特点，表 4对 MR1一 

M ，M —MR7，MR,一M 和 MR1o—MR11这几组蜕变 

关系的MS值进行了比较。 

表 4 MatMul 4组蜕变关系生成的测试用例集 MS值分布情况 

通过观察表4可以发现，第一组即MR1一M 的MS值 
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分布普遍较高，其检错能力最强；而通过进一步分析实验结果 

还发现，当将后 3组蜕变关系依次加入第一组蜕变关系中后， 

即分别生成 MR1一MR7，MR]一MR9，MR 一MR 3组蜕变 

关系，其 MS值的分布与原第一组一模一样，即后加人的蜕变 

关系对测试结果无影响。 

对比分析后 3组蜕变关系的特点可以发现以下 3点：(1) 

MR—M 和 MR一 两组蜕变关系的原理 比较类似， 

在程序正确的情况下都是将矩阵的元素扩大了k倍，只是 

MR—M 是通过矩阵的乘法将其扩大。这样在执行用例 

的过程中，等式两边都需要执行两次被测程序，而蜕变关系 

MR6一MR 只需要执行一次被测程序。实验结果表明，由同 

一 个原始用例通过蜕变关系M 一MR7发现的变异 MR— 

M 都能发现，反之则不成立。这一结果验证l『Mayer提出 

的评价蜕变关系性能的准则，即等式中至少有一边有多个待 

测程序输出的运算的蜕变关系检错能力较强l5]。(2)MR8一 

MR1 这4条蜕变关系只能用于方阵，尤其是 MR1。～MRI1只 

能用于可逆矩阵，适用范围过窄，因此它们的 MS值普遍偏 

低。(3)在 MR o—MR 这组蜕变关系中，需要计算矩阵的逆 

矩阵。而计算 阶矩阵逆矩阵的时间复杂度与计算矩阵乘法 

的时间复杂度都为0( )，在测试资源普遍比较紧张的情况 

下，构造这样的蜕变关系是不明智的。 

4 蜕变关系的构造 

通过对以上两个案例的分析可以看出，蜕变关系对蜕变 

测试的结果有很大的影响，蜕变关系的构造可以说是蜕变测 

试方法的灵魂所在。根据上述两个实验以及对实验结果的分 

析，得出了5个构造蜕变关系的基本准则，以及一个在某些程 

序的蜕变测试中可用到的一种可选蜕变关系构造方法。 

4．1 蜕变关系构造准则 

测试时构造蜕变关系的基本准则如下。 

准则一 正确性准则。 

这是构造蜕变关系时最基本的原则 进行蜕变测试的第 

一 步就是要全面分析程序所包含的性质，或者程序的规约，这 

些都是构造蜕变关系的基石。然而需要注意的是，测试人员 

所了解的性质或者规约都必须相当可靠，每个程序都有其独 

特性，切忌犯经验主义错误。例如，在利用蜕变测试方法测试 

计算三角形面积的程序时，可能会构造出这样的蜕变关系尺 

{口 ≥口，6 ≥6，c ≥c}=>R，{TriSquare(a ，b ，C )≥TriSquare 

(n，6，c))；在测试稀疏矩阵乘法的程序时，也可能会构造蜕变 

关系 R{A =Ak，B =Bk}：>Rr{A B =(AB)k}。明显这两 

条蜕变关系都是错误的。万一在测试过程中加入了这样的蜕 

变关系，将造成时间和资源的极大浪费。因此，为保证所构造 

蜕变关系的正确性，测试人员必须对程序和相关学科相当了 

解，必要时需与软件开发者或者领域专家沟通把关。 

准则二 衍生测试用例易于生成原则。 

测试人员在构造蜕变关系时，要考虑到衍生测试用例生 

成算法的时间复杂度。例如在计算矩阵乘法的案例中，蜕变 

关系MR1。和MR1 在生成衍生测试用例时需要计算矩阵A， 

B的逆矩阵，而计算逆矩阵比矩阵乘法的运算更复杂。这样 

的衍生测试用例生成方法运用在实践中得不偿失。 

准则三 优先选取变化元素多或表达式复杂的蜕变关 

系。 

}  

” M 



 

通过对案例一中表 1和表 2的分析可以看出，表达式复 

杂的蜕变关系M 一MR o的错误检测能力明显强于表达式 

简单的蜕变关系 MR1一MR,。同时，通过对 MRs—MR7和 

M 一MR1o两组蜕变关系的比较可以看出，存在多元输入的 

情况下，改变元素数量较多的蜕变关系具有更强的检错能力。 

准则四 优先选择可产生唯一衍生测试用例 的蜕变关 

系。 

在案例一中构造蜕变关系 MR,：R{(日 ，6 ，Ct)=(ka，kb， 

kc)}一>R，{TriSquare(a ，b ，C )=k2×TriSquare(b，a，f)}(五 

为任意正数)，此时k的值不确定；案例二中构造的蜕变关系 

MR,一M 中k的值也不确定，这样由它们构造的衍生用例 

就存在着无限种可能。而无论 k取何值，对蜕变关系的影响 

是相同的，故此处不妨将 k赋值为 2，例如可构造 M 为R 

{(口 ，b ，C )=(2a，2b，2c))=>Rr{TriSquare(a ，b ，C )=4× 

TriSquare(b，a，f)}，这样既简化了后续计算，又有利于蜕变测 

试方法的自动化。 

准则五 选择适用范围大的蜕变关系，蜕变关系集应覆 

盖尽可能大的范围。 

蜕变测试方法针对存在Oracle问题的程序，而这样的程 

序可能在它的整个输人范围内都存在着 Oracle问题。因此 

在构造蜕变关系时，必须充分发掘程序的特性，构造覆盖范围 

尽可能大的蜕变关系集合。同时，在构造蜕变关系时，还应兼 

顾到所选关系的适用范围。例如案例二中M 和M1％的适 

用范围只有 阶方阵，而 MR1o和 MR1 的适用范围就只有可 

逆矩阵。本程序针对的对象是所有矩阵的乘法，在选择原始 

测试用例时可逆矩阵的比例就不大，导致这类蜕变关系在测 

试中的实用价值很低。 

4．2 蜕变测试与等价类测试的结合应用 

在案例一的实验过程中，将程序的输入空间划分为了 4 

个等价类：等腰三角形、等边三角形、不等边三角形和不能构 

成三角形的输入。除了不能构成三角形的输入，案例一中构 

造的蜕变关系全部应用于剩下的3种类型中。然而在实验过 

程中发现，当输人为等边三角形时，由蜕变关系MR1一M 

生成的衍生测试用例与原始测试用例的输入是一模一样的， 

蜕变测试中这样的用例是没有实际意义的。由蜕变关系 

M 一MR7利用等边三角形的原始用例生成的衍生测试用 

例时，将生成 3个边长相等的等腰三角形，虽然3边输入顺序 

不同，但这个类型输入的测试已经在以等腰三角形为原始用 

例，由蜕变关系MR1一M 生成的衍生测试用例测试过了， 

这样生成的测试用例集将存在大量的冗余。 

因此，在对此类程序进行蜕变测试时，可先将程序的输入 

空间进行等价类划分，然后针对各个等价类的特点，并遵循上 

述基本准则，构造专用或者通用的蜕变关系。 

例如在对案例一构造蜕变关系时，对等边三角形的输入 

只使用蜕变关系M民 和 M ，对等腰三角形和不等边三角 

形则使用蜕变关系 MR 一MR  o。这样构造的总测试用例数 

将由原来的220个减少为 179个，而所得的测试结果与原用 

例集的结果相同。 

结束语 蜕变测试方法可以有效地利用成功的测试用例 

应对测试中的 Oracle问题。其过程简单易懂且易于实现自 

动化，有着合理的成本效益，对软件测试人员来说是一种实用 

且有效的测试技术。然而对大多数存在Oracle问题的程序 

来说，测试人员都可以构造若干不同的蜕变关系，它们在蜕变 

测试中表现出的检错能力可能会相差很大。 

本文在对使用蜕变测试的案例进行实验和分析的基础 

上，总结出了5条构造蜕变关系的基本准则。这是一些通用 

的基本准则，适用于存在Oracle问题的软件测试。本文还提 

出了蜕变测试与等价类测试结合运用的测试方法，此方法适 

用于使用等价类进行测试并且不同等价类之间性质相差较大 

的程序。 

已有的针对蜕变关系选取的研究，主要采用实例分析的 

方法，即如本文一样针对某些特定的待测程序，构造出一系列 

的蜕变关系，然后通过分析比对它们的测试效果和结构特点， 

总结出有效蜕变关系的选择策略。然而，此类研究只给出了 

蜕变关系选取的一般性指导方针，且大多以数值型程序为研 

究的对象，并没有讨论如何构造实用的蜕变关系，即没有提供 

具体的构造方法，这是在蜕变关系的构造技术方面下一步研 

究的主要方向。 
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