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摘　要： 软件可靠性增长测试是公认的实现软件可靠性增长以满足软件可靠性定量要求的重要手段，但数量庞
大的测试用例往往成为其在实践中进行大规模推广和应用的瓶颈。 通过在传统软件可靠性增长测试中引入覆
盖率信息的方法来降低可靠性增长测试中需要执行的测试用例数量，从而加快可靠性测试进程，并解决其在实
际中不能应用的弊端。 通过实践的尝试，希望架起软件可靠性理论研究与工程实践之间的桥梁，以推动软件可
靠性工程活动在工程实际中的开展和应用。
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　　相对于硬件可靠性工程的大量应用，软件可靠性工程理论
上取得了较大的突破，但工程实践上开展的却不多，一方面，既
有方法本身不成熟、理论假设尚与工程实际存在差距的原因，
也有缺乏实际应用的经历、不能通过实践检验理论的正确性并
推动理论的进一步完善的原因；另一方面，统计学的理论基础
使得软件可靠性测试在应用上往往意味着大数据量。 例如，可
靠性测试数据的数量往往是非常庞大的，人们对于实践的尝试
往往因数量的庞大而却步。 本文对能否在保持其本质特征的
前提下，进行软件可靠性测试进程的加速，使得人们对软件可
靠性加速测试展开了研究。

文献［１］从概念出发，给出了软件的加速强度测试的定
义，并结合硬件说明了软件加速强度测试中的基本可靠性规
律。 文献［２，３］分别基于严酷度和重要度的思想，提出加大关
键／重要操作的测试方法，加快暴露影响系统安全的缺陷。 基
于覆盖率信息也是软件可靠性加速测试思想之一，文献［４，５］
提出了利用判定覆盖和数据流覆盖等信息预测软件失效的方

法，利用参数化因子剔除在测试过程中既不增加覆盖率也不会
引起软件失效的执行时间，从而解决测试方法的“饱和效应”
问题。 文献［６］是笔者在分析了软件可靠性测试用例的特征
之后，提出了将覆盖率引入可靠性测试进程的灰盒测试方法，
既保证可靠性测试统计特征，又充分利用覆盖信息，即统计特

征和充分性信息一起辅助决策测试过程，这样的思想在后续发
表的文献［７］中也得到了很好的体现。 虽然理论上提出了上
述成果，但大多数成果都未经过实践的检验。 作为软件可靠性
工程的一项重要内容，软件可靠性测试及加速测试在未来的应
用都是必然的，需要提供细节为工程实践提供参考。 为此，本
课题组根据国内外已有的研究成果、应用经验，开发出一些较
为具体的、面向实际应用的方法、工具为实际开展这项工作提
供帮助，并结合某一软件从步骤、数据、结果等具体开展这方面
的工作。 本文旨在通过实践，不仅探讨覆盖率信息指导下的软
件可靠性加速增长测试的理论和方法的可行性，而且希望通过
这一实例，为软件可靠性测试方向理论的深入研究和工程的实
际推广提供一个值得借鉴的范例和参考。

1　方法的基本原理
软件可靠性增长测试的概念和内容可参考文献［８］。 基

于覆盖率信息的软件可靠性增长测试的主要思想是对自动生

成的大量可靠性测试用例利用覆盖率信息过滤无用的测试用

例，即剔除不增加任何测试覆盖率的测试用例，而只应用能够
增加某种测试覆盖率的有效测试用例进行可靠性测试，对收集
到的失效数据进行相应处理并进行评估，从而实现加速软件可
靠性增长测试的目的。
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所谓无用的测试用例是借鉴文献［９］中提出关于有用测
试量的概念。 有用测试量是指当且仅当扩大了某种覆盖的测
试量。 例如，k个测试数据达到了 １５％的语句覆盖，若 k ＋１ 个
测试数据使得覆盖达到 ２０％，则说第 k ＋１ 个测试数据是有用
的。 值得注意的是，无用的测试用例不是真正意义上的无用，
实际上文献［１０］曾指出测试覆盖率与发现缺陷之间不存在必
然联系。 但由于这种关系的尚未可知，假定其在揭示软件失效
方面的作用可以忽略的结论目前仍可以接受，即在发现软件缺
陷方面，认为无用的测试用例是没有贡献的。 但在可靠性评估
方面，因为无用的测试用例也是按照操作剖面被抽取出来的，
没有理由将它们视为不存在，即不能忽略其所占用的测试时
间，在评估时需要通过补偿一定的测试时间来考虑这部分用例
所起到的作用。

图 １给出了基于覆盖率的软件可靠性增长测试流程，其中
虚框中的部分是该方法区别于传统可靠性增长测试的主要

步骤。

具体解释如下：
ａ）构造操作剖面，选取测试用例。
ｂ）逐个分析测试用例集中每个用例的覆盖率情况（通常

相对于执行用例来说，分析所占用的时间要少得多）。 设执行
第 i个用例后测试覆盖率为 ci，若该测试用例能增加测试覆盖
率，即 ci ＞ci －１，则转向 ｃ）；否则转向 ｄ）。

ｃ）对第 i个用例执行测试，并记录真实的测试时间 ti（与
上一个测试用例之间的时间间隔）。 若发生了失效，设该失效

的累积发生时间为 t，显然，t ＝∑
i

m ＝１
tm，转向 ｅ）。

ｄ）对第 i个用例不执行测试，给其一个补偿测试时间 ti ＝
tｂｕｃｈａｎｇ。 补偿时间的确定通常有两种方法：一种是由开发人员
对用例的复杂程度进行判断，直接给出可能的测试时间；另一
种是先进行少量用例的执行，计算平均的测试时间，将平均测
试时间作为补偿测试时间，转向 ｅ）。

ｅ）整理失效数据信息并进行软件可靠性评估。 如果可靠
性估计值达到目标值要求，则结束测试；否则转向 ｂ）。

由上面的测试步骤可以明显看出，由于基于覆盖率信息的
可靠性增长测试方法对不增加覆盖率的测试用例不进行测试，
则较传统的增长测试方法可节省大量的测试时间和工作量。
下面就通过实例来考察该方法可靠性评估的有效性。

2　实验与结果分析
为了与传统的软件可靠性测试进行对比，实验的形式是采

用两个小组针对同一软件背靠背分别进行实验。 设小组 Ａ的
任务为进行传统的软件可靠性增长测试和评估，小组 Ｂ 的任
务为在小组 Ａ生成的可靠性测试用例基础上，基于覆盖率信
息的方法进行可靠性增长测试与评估。

2畅1　被测软件介绍
被测软件是本课题组开发的一个商场数据库管理系统，借

助它可以充分地了解商场的销售情况、库存情况和供应情况。
该软件包含八个人机交互界面，其中一个为主操作界面，可通
过按钮调用其他界面，其他界面之间不能相互调用。 该系统在
数据库方面拥有商品、连锁店、仓库、销售、库存、供应共六个互
相联系的表。
实验前该软件已经过了充分的调试和测试，排除了基本缺

陷。 之所以选择这样的软件是为了测试过程的可控。 在测试
前对被测软件植入 ５０个缺陷，通过对前期使用数据的积累，能
够获得较为精确的操作剖面。 这样，当发现缺陷时可以对缺陷
立即排除。

2畅2　构造操作剖面
采用 Ｍｕｓａ 的经典方法自顶向下逐层细化来构造操作剖

面［１０］ 。 最终的操作剖面如表 １所示。
表 １　软件操作剖面

操作名称 发生概率 操作名称 发生概率 操作名称 发生概率

仓库信息保存 ０ W．００１５ 库存信息全部 ０ n．０３０８１７ 统计信息到货情况 ０ 揪．０１９８５６

仓库信息查找 ０ J．０１２３２ 库存信息删除 ０ n．０２１６８６ 统计信息发货情况 ０ 揪．０２０９５１

仓库信息取消 ０ W．００１５ 库存信息添加 ０ 垐．００３３ 统计信息供应情况 ０ 揪．０２０９５１

仓库信息全部 ０ =．０１３１４１ 库存信息添加保存 ０ ⅱ．０３ 统计信息极限总销售量 ０ 揪．０００９８５

仓库信息删除 ０ =．００９０３５ 库存信息添加取消 ０ n．０２７８９７ 统计信息商品信息 ０ 揪．０２０４０４

仓库信息添加 ０ W．００１５ 连锁店信息保存 ０ 垐．００２２ 统计信息月最低销售量 ０ 揪．０００９８５

仓库信息添加保存 ０ d．００９ 连锁店信息查找 ０ {．０１２３２ 统计信息月最高销售量 ０ 揪．０００９８５

仓库信息添加取消 ０ =．００５２０１ 连锁店信息取消 ０ 垐．００２２ 退出 ０ 揪．０５２６５５

供应信息保存 ０ W．００２２ 连锁店信息全部 ０ n．０１２７３１ 销售信息保存 ０ 刎．００３３

供应信息查找仓库号 ０ =．０１３８５２ 连锁店信息删除 ０ n．００９８５６ 销售信息查找连锁店号 ０ 揪．０２３３０３

供应信息查找商品号 ０ J．０１８４７ 连锁店信息添加 ０ 垐．００２２ 销售信息查找商品号 ０ 揪．０２１０７１

供应信息查找月份 ０ =．０２３８５２ 连锁店信息添加—保存 ０ 晻．０１２ 销售信息查找月份 ０ 揪．０２３３０３

供应信息取消 ０ W．００２２ 连锁店信息添加—取消 ０ n．０１０１０１ 销售信息取消 ０ 刎．００３３

供应信息全部 ０ =．０１４３８２ 商品信息保存 ０ 垐．００２２ 销售信息全部 ０ 揪．０２６３５５

供应信息删除 ０ =．０１６６５３ 商品信息查找 ０ n．０３２７８９ 销售信息删除 ０ 揪．０４１９０４

供应信息添加 ０ W．００２２ 商品信息取消 ０ 垐．００２２ 销售信息添加 ０ 刎．００３３

供应信息添加保存 ０ d．０２６ 商品信息全部 ０ 垐．０３５１ 销售信息添加保存 ０ 蝌．０３

供应信息添加取消 ０ =．０２４３９２ 商品信息删除 ０ {．０３５１３ 销售信息添加取消 ０ 揪．０２２８８２

库存信息保存 ０ W．００３３ 商品信息添加 ０ 垐．００２２ 连锁店信息删除 ０ 揪．００９８５６

库存信息查找仓库号 ０ =．０２４８１２ 商品信息添加保存 ０ 晻．０２５ 连锁店信息添加 ０ 刎．００３３

库存信息查找商品号 ０ =．０２４８１２ 商品信息添加取消 ０ n．０２２０６７ 连锁店信息添加—保存 ０ 蝌．０３

库存信息取消 ０ W．００３３ 统计信息储量统计 ０ n．００９８５６ 连锁店信息添加—取消 ０ 揪．０２２８８２

2畅3　传统软件可靠性增长测试与评估
依据传统的软件可靠性增长测试工作流程，对商场信息管

理系统软件进行软件可靠性增长测试，主要步骤包括：
ａ）构造操作剖面并生成测试用例。 构造如 ２．２ 节所述的

被测软件的操作剖面，并利用自行开发的可靠性测试用例生成
工具（ＴＣＳ）［１２］自动生成了 ８００ 个测试用例。 测试用例的形式
如表 ２所示。

表 ２　部分可靠性增长测试用例

软件名称 系统 内容

商场数据库
管理系统 版本 ｖｅｒｓｉｏｎ１  ．０ 用例编号 ＳＲＴ１５６ 觋

库存信息

添加—取消

第 １ 步
第 ２ 步
第 ３ 步
第 ４ 步
预期结果

仓库号 ＝５６
商品号 ＝２１
库存量 ＝８３３７

文字描述 ＝取消添加内容，点击按钮
取消添加库存信息，包括仓库号、商品号、

存入日期、现存量、显示原状
超市信息
管理系统 版本 ｖｅｒｓｉｏｎ １  ．０ 用例编号 ＳＲＴ１５７ 觋

商品信息查找 第 １ 步
预期结果

商品号 ＝３０

查找所输入商品号对应的商品名和单价
超市信息
管理系统 版本 ｖｅｒｓｉｏｎ １  ．０ 用例编号 ＳＲＴ１５８ 觋

库存信息查找
商品号

第 １ 步
预期结果

商品号 ＝７８
显示存有商品号对应商品的仓库号、

保存日期、现存量
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　　ｂ）执行测试用例并记录失效数据。 在测试过程中记录缺
陷的发生时间，对发现的缺陷立即排除，并假设不引入新的缺
陷。 本次软件可靠性增长测试共发现失效 ５０个。 失效数据信
息如表 ３所示。

表 ３　传统可靠性测试收集的失效数据信息

失效
序号

累积失
效时间／ｓ 失效

序号
累积失
效时间／ｓ 失效

序号
累积失
效时间／ｓ 失效

序号
累积失
效时间／ｓ

１ S１４ 垐１４ �４６７ 忖２７ 貂５５８ *４０ =４２０１ 剟
２ S２７ 垐１５ �１８８８ 篌２８ 貂１９６０ <４１ =５６４６ 剟
３ S４９ 垐１６ �６４５ 忖２９ 貂２０２１ <４２ =５８６４ 剟
４ S１１１ 殮１７ �７１６ 忖３０ 貂２０４６ <４３ =７１６２ 剟
５ S１２９ 殮１８ �９０９ 忖３１ 貂２１８９ <４４ =７４１０ 剟
６ S１６８ 殮１９ �９８９ 忖３２ 貂２４１３ <４５ =８８８９ 剟
７ S１９０ 殮２０ �１０２０ 篌３３ 貂２５２２ <４６ =９８４４ 剟
８ S２１５ 殮２１ �１２２５ 篌３４ 貂２７３１ <４７ =１２０８６ 枛
９ S２５６ 殮２２ �１４０６ 篌３５ 貂３０３０ <４８ =１６００２ 枛
１０ d２７４ 殮２３ �１４５７ 篌３６ 貂３３１８ <４９ =１７４６４ 枛
１１ d３８０ 殮２４ �１５６４ 篌３７ 貂３３８９ <５０ =１８９８９ 枛
１２ d４１８ 殮２５ �１６０２ 篌３８ 貂３４４６ <
１３ d４４５ 殮２６ �１７５８ 篌３９ 貂４０４５ <

　　ｃ）可靠性评估。 得到失效数据之后，利用软件可靠性模
型对失效数据进行分析，以得出软件的可靠性估计值。 在自行
开发的软件可靠性分析工具（ＳＲＡＴ）［１３］中提供了若干种经典

的可靠性模型，可以根据不同失效数据集的特点，选取合适的
软件可靠性模型对被测软件的可靠性水平值进行估计。 将本
次可靠性测试中收集到的失效数据集输入 ＳＲＡＴ软件中，得到
如下的被测软件可靠性评估结果：

对商场数据库管理系统软件的可靠性失效数据进行分析，
从第 １ 点开始分析数据，为可靠性增长，所推荐选用的模型是
ＧＯ模型，评估结果为当前失效强度 ＲＯＣＯＦ＝５．３９Ｅ－５（／ｓ）。
2畅4　基于覆盖率信息的软件可靠性增长测试与评估

基于覆盖率信息的软件可靠性增长测试与传统的软件可

靠性增长测试的流程大体相同，分为以下几个部分：
ａ）确定操作剖面并生成测试用例。 操作剖面与 ２．２ 节构

造的方法相同，此处就利用 ２．２ 节的结果，并利用 ２．３ 节中生
成的 ８００个测试用例。

ｂ）测试运行及失效记录。 从第 １ 章可以看出，基于覆盖
信息的软件可靠性测试与传统软件可靠性测试的不同主要体

现在测试运行步骤上，即基于覆盖信息的软件可靠性测试需要
逐步分析用例，且只对有用的测试用例进行测试；而传统的软
件可靠性测试则对所有的用例都要测试。 例如，表 ４给出的是
实际执行的测试用例，即能够增加覆盖率的有用的测试用例。

条件所限，本文采用的覆盖率信息为用例执行时的语句覆
盖率，并利用 Ｔｒｕｅ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 软件自动记录测试过程中的语句
覆盖率情况。 借鉴部分可靠性测试用例执行信息及开发人员
的经验，单个用例平均的测试时间取 ２４．９８ ｓ，因此为每一个无
用的测试用例补偿的平均测试时间为 ２５ ｓ，这种做法被证实在
工程实际中是可接受的，避免因为担心影响最终评估结果的精
度而必须执行所有的测试用例。 例如，表 ４ 中用例编号为 １３
的测试用例的累积失效时间 ２６２ 的由来包括两部分，用例 １１
发现第 ８个缺陷的累积时间是 ２１５ ｓ，用例 １２因为未增加覆盖
率，所以不执行，补偿测试时间为 ２５ ｓ，用例 １３ 发现第 ９ 个缺
陷的失效间隔时间为 ２２ ｓ，因此，用例 １３发现第 ９ 个缺陷时的
累积失效时间为 ２１５ ＋２５ ＋２２ ＝２６２ ｓ。 篇幅所限，表 ４ 列出的

累积失效时间是经过补偿时间处理后的失效数据信息。
表 ４　有用的测试用例收集的失效数据信息

用例
编号

失效
编号

累积失
效时间／ｓ 覆盖

率／％
用例
编号

失效
编号

累积失
效时间／ｓ 覆盖率／％

１ 帋１ 唵１４ 适０ 敂．５２７２ ６４  ２２ (１５３０ 崓５６ S．７６６３

２ 帋２ 唵２７ 适２ 敂．８１２０ ６６  ２３ (１５８３ 崓５８ S．８７５２

３ 帋３ 唵４９ 适７ 敂．５５７１ ７１  ２４ (１７０６ 崓６１ S．５１１４

４ 帋— ９３ 适１０ ゥ．３６９１ ７２  — １７２０ 崓６２ S．５６５９

５ 帋４ 唵１１１ 苘１２ ゥ．４７８０ ７３  ２５ (１７４４ 崓６２ S．８６９７

６ 帋５ 唵１２９ 苘１６ ゥ．５２０２ ７９  ２６ (１９０９ 崓６３ S．１１２４

７ 帋— １５５ 苘１９ ゥ．５０７９ ８６  ２７ (２０７６ 崓６３ S．２０４６

８ 帋６ 唵１６８ 苘２１ ゥ．７９２６ ８９  ２８ (２１７０ 崓６３ S．４４４６

９ 帋— １７７ 苘２２ ゥ．８４７１ ９２  ２９ (２２４３ 崓６３ S．６０１２

１０ 牋７ 唵１９０ 苘２５ ゥ．６５９１ ９３  ３０ (２２６８ 崓６３ S．７９６１

１１ 牋８ 唵２１５ 苘２８ ゥ．９９８２ ９７  — ２３７７ 崓６４ S．３２３４

１３ 牋９ 唵２６２ 苘３１ ゥ．２８３０ ９９  ３１ (２４２２ 崓６５ S．７２９３

１４ 牋１０ 槝２８０ 苘３４ ゥ．４４６４ １０８ $３２ (２６４０ 崓６５ S．９９８６

１５ 牋— ３０２ 苘３５ ゥ．３２５１ １１１ $３３ (２７２３ 崓６６ S．２５６６

１７ 牋— ３５１ 苘３６ ゥ．５５５４ １１９ $３４ (２９５３ 崓６７ S．８４３５

１８ 牋— ３６０ 苘３６ ゥ．９０６９ １２７ $３５ (３１５１ 崓６９ S．２４４３

１９ 牋１１ 槝３７７ 苘３７ ゥ．１３５８ １３７ $３６ (３４１０ 崓７０ S．１２３０

２１ 牋１２ 槝４１２ 苘３７ ゥ．７８５６ １４０ $３７ (３５０２ 崓７０ S．２９８８

２２ 牋１３ 槝４３９ 苘３９ ゥ．８９４６ １４３ $３８ (３５７１ 崓７１ S．１７７５

２３ 牋１４ 槝４６１ 苘４０ ゥ．４２１８ １４５ $— ３６０８ 崓７１ S．３５３３

２５ 牋— ５００ 苘４０ ゥ．５９７５ １６１ $— ４００４ 崓７２ S．０５６２

２６ 牋— ５２０ 苘４１ ゥ．６５２０ １６５ $３９ (４１３７ 崓７３ S．４６２２

２８ 牋１５ 槝５７４ 苘４２ ゥ．１７９３ １７１ $４０ (４３２３ 崓７３ S．９８２３

２９ 牋— ５８９ 苘４３ ゥ．２３３７ ２２５ $４１ (５６７３ 崓７４ S．５１６７

３３ 牋１６ 槝６８３ 苘４３ ゥ．７６１０ ２３４ $４２ (５９００ 崓７４ S．８４７６

３４ 牋— ７０４ 苘４５ ゥ．６９４２ ２６４ $— ６６７４ 崓７５ S．３９５４

３６ 牋１７ 槝７５５ 苘４６ ゥ．５７２９ ２８１ $４３ (７０８６ 崓７６ S．８０１４

３７ 牋— ８０１ 苘４７ ゥ．２７５９ ２９０ $４４ (７３１８ 崓７８ S．９１０４

４４ 牋１８ 槝９７４ 苘４９ ゥ．９１２１ ３３８ $４５ (８５３１ 崓７９ S．６１３４

４８ 牋— １０６５ 眄５０ ゥ．９６６６ ３７８ $４６ (９５２７ 崓８１ S．３３５６

４９ 牋１９ 槝１０８９ 眄５３ ゥ．９５４３ ４６９ $４７ (１１８０３ 灋８２ S．０２１３

５０ 牋２０ 槝１１２０ 眄５４ ゥ．４８１５ ６３３ $４８ (１５９０２ 灋８２ S．５４１５

５１ 牋— １１６４ 眄５５ ゥ．００８８ ６８８ $４９ (１７２８６ 灋８３ S．７６２２

５７ 牋２１ 槝１３２９ 眄５５ ゥ．６７４２ ７５９ $５０ (１９０６０ 灋８４ S．７７８５

　　注：表中的“—”表示该用例执行时未发现失效。

ｃ）可靠性估计。 利用 ＳＲＡＴ软件对表 ４ 中的失效数据信
息进行分析，得出如下的可靠性估计结果：
对商场数据库管理系统软件的可靠性失效数据进行分析，

从第 １点开始分析数据，为可靠性增长，选用模型是 ＧＯ模型，
评估结果为当前失效强度 ＲＯＣＯＦ＝５．６５Ｅ－５（／ｓ）。
2畅5　结果分析

将基于覆盖率信息的软件可靠性测试的数据信息和评估

结果与传统的软件可靠性测试相比较，可以发现：

ａ）传统软件可靠性测试的测试工作量为 ８００个测试用例，

而基于覆盖率信息的软件可靠性测试的测试工作量仅为 ６８ 个

测试用例，缩减工作量 ９１．５％，大大加快了可靠性测试进程。

实际上，在本实验中进行一次传统可靠性增长测试的时间远超

过 ５ ｈ，而加速后的测试时间仅为 ３０ ｍｉｎ，再加上分析的时间，

不到 １ ｈ。
ｂ）发现缺陷的效率并未降低，图 ２ 将两种实验下的失效

数据信息绘制在一张图中，可以看出加速后的测试过程基本覆

盖了原始测试过程的失效信息，在缩短测试时间的情况下发现

了与传统实验同样多的失效。

ｃ）分析两次实验的可靠性评估结果，相对误差为 ４．８％，
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即加快测试进程的同时并未带来评估精度的降低。

3　结束语
本文通过一个基于覆盖率的软件可靠性增长测试实践，分

析了该方法的可行性和有效性。 与传统的软件可靠性测试相

比，基于覆盖率信息的软件可靠性增长测试不但可以更加快速

地发现被测软件中的缺陷、大大降低测试的工作量，而且可以

较为准确地对软件可靠性水平进行评估。 此外，本文通过对整

个测试过程中需要进行的重点工作、收集哪些数据、如何进行

结果分析等方面的整理和总结，为软件可靠性测试及加速测试

等方面的进一步研究奠定了一定的应用基础和提供一定的参

考。 由于受时间和条件所限，目前的研究还存在不足，还可以

从以下方向进行努力：

ａ）增加所选用软件的代表性，缩短与工程实际应用软件

的差距。

ｂ）增加覆盖率的种类，特别是已有工具支撑的、且在覆盖

率准则中包含关系处于上层的覆盖率［１０］的应用。

ｃ）提高测试过程的自动化水平。
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5　结束语
本文提出并实现了一种基于流演算的动态规划程序设计

语言 ＤＰＰＬＦＣ。 该语言通过定义动作表达式对 ＦＬＵＸ 进行扩
充，能够描述顺序、并发、非确定选择等复杂动作，方便用户编

写应用程序。 通过重新定义谓词 Ｔｒａｎｓ 和 Ｆｉｎａｌ，给出了 ＤＰ唱
ＰＬＦＣ程序的语义。 ＤＰＰＬＦＣ语言的动态规划算子高效地实现
了动态环境下的再次离线规划机制。 ＤＰＰＬＦＣ 语言为动态环
境下的智能机器人的动态规划提供了一种解决方案。 实例证

明了 ＤＰＰＬＦＣ语言的可行性和高效性。
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