DOKAZOVANIJE PRAVILNOSTI
PROGRAMOV




Pravilnost programa lahko preverjamo :

* 7z branjem programa in intuitivnim
razumevanjem, kaj program dela,

* s testiranjem programa na izbrani mnozici
testnih podatkoy,

* s formalnim dokazom pravilnosti programa



/akaj formalno dokazovanje pravilnosti?

- zahteva natancno analizo programa in formalen opis pomembnih
relacij med podatkovnimi objekti med izvajanjem programa,

- dokazi pravilnosti programa so tipicno daljSi od samega programa,
- formalno zahtevna metoda,

+ omogoca boljse razumevanje, kaj je pravilnost programa,

+ formalen dokaz enkrat za vselej pokaze pravilnost algoritma,

+ pri kriticnih delih kode s formalnim dokazom pravilnosti zagotovimo
zanesljivost programske opreme.



Dokazovanje pravilnosti preprostih programov

» 7zaporedje stavkov,
* prireditveni stavek,
* Izbira If-else,

» zanka while



Formalizacija:

Program definiramo kot preslikavo:
fX—Z

k1 preslika vhodne podatke < xq,....x,, >€ X v 1zhodne podatke

< Z1y...,Zm >€ Z. Pr1 tem morajo vhodni podatki 1zpolnjevati zacetni pogoj:

q)(-j‘-*lv-“.:"fﬂ})

[zhodn1 podatki pa morajo 1zpolnjevati zakljuéni pogos:

w(.—-l!‘ii-l-g.—lilh}il]i +-i+l.|-|1Flil)



Pravimo, da je program:

parcialno pravilen, ¢e v primeru, da se za vhodne podatke. k1 1zpolnjujejo zacetni

pogoj 0., ustavi. 1zhodn1 podatki 1zpolnjujejo zakljuéni pogoj v:

totalno pravilen, ce je parcialno pravilen. in ¢e se za vse vhodne podatke. ki 1zpol-
njujejo zacetni pogoj 0. po kon¢nem stevilu korakov ustavi.

Pr1 dokazovanju pravilnosti programa 1z pogojev P. k1 veljajo pred 1zvrsevanjem
// P(Y)

Stavek:

)/ O0Y)

stavka, 1zpeljujemo pogoje Q. k1 veljajo po 1zvrsitvi stavka:



Pravila izpeljevanja pogojev

Prireditev:
// P(izraz)
y = 1Zraz;

// P(y)

Izbira:

//P(y)
if (Pogoj(y))
// P(v) & Pogoj(v)

else
// P(y) & !Pogoj(v)




Pravila izpeljevanja pogojev

Zaporedje:
// PO(y)
{S1:S2;...:Sk }
// Pk(y)

pr1 cemer velja

// P_li—1)(y)
Si1:
// Pi(y)




Pravila izpeljevanja pogojev

Zdruzitev ve¢ poti izvajanja:

if (..)

// Pl(y)
else >
// P2(y) /

: // P] (J; ) or P2 (J}




Pravila izpeljevanja pogojev

Zanka: w
// P1(y) i

while (Pogoj(y)) {
// za i—to izvajanje zanke: Pi(y) & Pogoj(y)
S:
} //while
// Pk(y) & !Pogoj(y)

Pr1 cemer velja

// Pi(y) & Pogoj(y)
S
// P_(i+1)(y)

in je pogoj Pr(y) odvisen od Stevila 1zvajan) zanke.



Zancna invarianta: /(y)

// 1(v) w

while (Pogoi(y)) { *
// I(v) & Pogoj(v) o

S
NE

/7 1(y)
} // while
//I(v) & !Pogoj(v)



Parcialna pravilnost programa:

Pri zankah definiramo dovolj mocne zancne invariante

Uporabljamo pravila izpeljevanja pogojev

Zacnemo pri zaCetku programa (a) z zacetnim pogojem ¢

W e

Izpeljujemo vse do zakljucka programa (w), kjer mora biti
izpolnjen zakljucni pogoj Y




Parcialna pravilnost programa:

Pri zankah definiramo dovolj mocne zancne invariante

Uporabljamo pravila izpeljevanja pogojev

Zacnemo pri zaCetku programa (a) z zacetnim pogojem ¢

-l

Izpeljujemo vse do zakljucka programa (w), kjer mora biti
izpolnjen zakljucni pogoj Y

5. Ce iz zaletnega pogoja izpeljemo zakljuéni pogoj, je
program parcialno pravilen:

V primeru, da se program za vhodne podatke, ki izpolnjujejo zacetni
pogoj ¢, ustavi, izhodni podatki izpolnjujejo zakljucni pogoj .



Parcialna pravilnost programa:

Pri zankah definiramo dovolj mocne zancne invariante

Uporabljamo pravila izpeljevanja pogojev
Zacnemo pri zaCetku programa (a) z zacetnim pogojem ¢

-l

Izpeljujemo vse do zakljucka programa (w), kjer mora biti
izpolnjen zakljuéni pogoj Y

5. Ce iz zaéetnega pogoja izpeljemo zakljuéni pogoj, je
program parcialno pravilen:

V primeru, da se program za vhodne podatke, ki izpolnjujejo zacetni
pogoj ¢, ustavi, izhodni podatki izpolnjujejo zakljucni pogoj .

Ustvarjalni del dokaza so zancCne invariante, ostalo je rutinsko delo, ki ga
lahko opravi racunalnik (specializirani programski jeziki).



Totalna pravilnost programa

* Program je totalno pravilen, Ce
* je parcialno pravilen
* se za vse vhodne podatke, ki izpolnjujejo zacetni pogoj ¢, po koncnem stevilu
korakov ustauvi.

* Pri preverjanju ustavljivosti programa so problematicne samo zanke.



/a vsako zanko potrebujemo:

e zancno spremenljivko /.

e dobro utemeljeno mnoZico (delno urejeno mnozico brez neskonc¢nih padajocih
zapored1)) D (ponavadi vzamemo kar mnozico naravnih stevil),

e zancno mvarianto / € D.

//'I pripada D
while (Pogoj(y)) {
//' I pripada D & Pogoj(y)
S:
/1l pripada D & (11 < 1)
+ //while

1. Treba je dokazati resnicnost zancne invariante.

2. Treba je dokazati, da se zancna spremenljivka /
po vsaki izvrsitvi zanke zmanjsa: Il < /.

3. Ker vrednost | ne more v nedogled padati, se bo
zanka po koncnem stevilu korakov iztekla.



Primer: |zracun faktoriele

e Zadetni pogoj: O(n)=(meNU{0})

* Zakljucni pogoj:  y( faks,n) = (faks = n!)



Primer: |zracun faktoriele

static public int faks(int n) {
//fitn) = (n >=0)
int 1=0.1=1 :

while (1 < n) {
1++:
f*=1;
+ // while
return f :
// psi(faks, n) = (faks = n!)
} // faks



Primer: Izracun faktoriele

static public int faks(int n) {

/fitn) = (n >=0)
int 1=0.=1 :

while (1 < n) {
1++:
f+=1:
} // while
return f :
// psi(faks, n) = (faks =n!)
} // falks




Primer: Izracun faktoriele

static public int faks(int n) {

/fitn) = (n >=0)
int 1=0.=1 :

while (1 < n) {
1++:
f+=1:
} // while
return f :
// psi(faks, n) = (faks =n!)
} // falks
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Primer: Izracun faktoriele

0
EN

Kaj je primerna zancna invarianta?
DA

v
S




Primer: Izracun faktoriele

Kaj je primerna zancCna invarianta?
Dokazati moramo, da je faks = n!
Torej pred stavkom faks = f mora
veljati f = n!




Primer: Izracun faktoriele

Kaj je primerna zancCna invarianta?
Dokazati moramo, da je faks = n!
Torej pred stavkom faks = f mora
veljati f=n!

Ker v tej tocki ne veIJa veC i< n, mora
torej veljati i = n. Torej je primerna
zancna invarianta lahko f = i!



Primer: lzracun faktone\e

n>=0
i=0

=e

2
S




Primer: Izracun faktoriele

n>=0

f=1




Primer: Izracun faktoriele

n>=0
f=1
torej velja: f =il




Primer: Izracun faktoriele

torej velja: f =il
i<n,i-l<n—2i<=n,f=(i-1)!




Primer: Izracun faktoriele

n>=0

f=1

torej velja: f =il
i<n,i-1<n9i<=n,f=M
po mnozenju velja f =il

v
S




Primer: Izracun faktoriele

n>=0

f=1

torej velja: f =il
i<n, i-1<n9i<=n,f=(i-1)!/

invarianta torej velja: f = i!

v
S




Primer: Izracun faktoriele

n>=0

f=1

torej velja: f =il
i<n, i-1<n9i<=n,f=(i-1)!/

invarianta torej velja: f =il
V izstopni tocki zanke velja:
1) f=il

2)i>=n

3)i<=n

v
S



Primer: Izracun faktoriele

f=1
torej velja: f =il
i<n,i-l<n—2>i<=n,f=(i- 1)I
invarianta torej velja: f = i!

V izstopni tocki zanke velja:

1) f =il

2)i>=n

3)i<=n

torej 2 i=n, f=n! H




Primer: Izracun faktoriele

n>=0

f=1

torej velja: f =il
i<n, i-1<n9i<=n,f=(i-1)!/

invarianta torej velja: f =il
V izstopni tocki zanke velja:
1) f=il

2)i>=n

3)i<=n

torej 2 i=n, f=n!

Torej v zakljucCni tocki velja faks = f = n! T e

N E

PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN.



Primer: Izracun faktoriele

Treba je dokazati Se ustavljivost programa. “
1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka:
3) Zancna invarianta:
DA
NE ‘




Primer: Izracun faktoriele

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka: [=n—i
3) Zancnainvarianta:n—ieN




Primer: Izracun faktoriele

f=1
torej velja: f =il
i<n,i-l<n—2>i<=n,f=(i- 1)I
invarianta torej velja: f = i!

V izstopni tocki zanke velja:

1) f =il

2)i>=n

3)i<=n

torej 2 i=n, f=n! H




Primer: Izracun faktoriele

n>=0
i=0

torejvelja:n—ieN
i<n,i-l<n—=2i<=n
invarianta torej velja:n—ie€ N
V izstopni tocki zanke velja:

1) f =il

2)i>=n

3)i<=n

torej 9i=n,n—ieN




Primer: Izracun faktoriele

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka: [=n—i

3) Zancnainvarianta:n—ie N VELIA
4) Zancna spremenljivka se zmanjsuje:

Il=n—-i—-1<l=n-i




Primer: Izracun faktoriele

Treba je dokazati Se ustavljivost programa. “
Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
Zancna spremenljivka: [=n—i
Zancna invarianta:n—ie N VELA
Zancna spremenljivka se zmanjsuje: DA
l=n—i—-1<l=n-i
NE ‘

[ERY

N

W
—

I

PROGRAM JE TOTALNO PRAVILEN:
- Je parcialno pravilen
- Se vedno ustavi



Primer: Mnozenje z inkrementom

* ZaCetni pogoj:  O(x,y) = (x,y € NU{0})

e Zaklju¢ni pogo;j: (prod.x,y) = (prod =x x y)



Primer: Mnozenje z inkrementom

static public int prod(int x, int y) {
fix, y) = (x,y >=0)
inti,).p:

1=0 :
p=0:
while (i 1= x) {
=0
while (j I=y) {
Pt
1+t
} // while j
1++ ;
} // while i
return p :
// psi(x, y, prod) = (prod = x * y)
} // prod



Primer: Mnozenje z inkrementom

static public int prod(int x. int y) {

/fix, y) = (xy >=0)
inti,).p:

1=0 :

p=0:
while (1!=x) {
170
while (j I=v) {
pTt:
1+t
} //while j
1++;
}// while i
return p
// psi(x, y, prod) = (prod = x % y)
} // prod




Primer: Mnozenje z inkrementom

static public int prod(int x. int y) {

/fix, y) = (xy >=0)
inti,).p:

1=0 :

p=0:
while (1!=x) {
170
while (j I=v) {
pTt:
1+t
} //while j
1++;
}// while i
return p
// psi(x, y, prod) = (prod = x % y)
} // prod




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta?




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta?

Dokazati moramo, da je prod = x*y .

Torej pred stavkom prod = p mora
veljati p = x*y




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta?

Dokazati moramo, da je prod = x*y

o
L
=

Torej pred stavkom prod = p mora
veljati p = x*y

Ker v tej tocki ne velja veC i I= x, mora
torej veljati i = x. Torej je primerna
zancna invarianta za zunanjo zanko
lahko p = i*y

—)



Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta za

notranjo zanko?




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta za

notranjo zanko?

Dokazati moramo, da je p = i*y

Torej pred stavkom i = j+1 mora veljati

p = (i+1)*y




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta za
notranjo zanko?

Dokazati moramo, da je p = i*y

Torej pred stavkom i = j+1 mora veljati
p=(i+1)*y=i*y+y
Ker v tej tocki ne velja vecj =y, mora
torej veljatij = y.




Primer: Mnozenje z inkrementom

Dve zanki: dve zacni invarianti.
Kaj je primerna zancna invarianta za
notranjo zanko?

Dokazati moramo, da je p = i*y

Torej pred stavkom i = j+1 mora veljati
p=(i+1)*y=i*y+y
Ker v tej tocki ne velja vecj =y, mora
torej veljati j = y. Torej je primerna
zancna invarianta za notranjo zanko
lahko p =i*y +j




Primer: Mnozenje z inkrementom
X,y >=0




Primer: Mnozenje z inkrementom

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y




Primer: Mnozenje z inkrementom

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02p=ity+]




Primer: Mnozenje z inkrementom

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=0>p=i*y+]
jl=y2j<yinp=i*ty+]




Primer: Mnozenje z inkrementom

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02p=ity+]
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1




Primer: Mnozenje z inkrementom

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02p=ity+]
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i%y+]




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0

i=0

p=0

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02p=ity+]
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i*y+j - NOTRANJA ZANCNA INVARIANTA




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0

i=0

p=0

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02>p=i*y+j

jl=y 2 j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i*y+]j
j=yinp=i*y+j 2 p=ity+y = (i+1)*y




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0

i=0

p=0

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02> p=i*y+]
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i*y+]
j=yinp=i*y+j 2> p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0
i=0
p=0

Torej velja: p = i*y
i!:xekxmp:m
j=0>p=ity+] iy

jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i*y+]
j=yinp=i*y+j 2 p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
ZUNANJA ZANCNA INVARIANTA




Primer: Mnozenje z inkrementom ?
X,y >=0
p=0

Torej velja: p = i*y “
i!:xeiqmp:m
j=0>p=ity+] iy

jl=y2j<yinp=i*y+]

p=i*y+j+1 jl=y j=0
p=i*y+]j

j=yinp=i*y+j > p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
i=Xx 2 p=x*y
prod = p =2 prod = x*y




Xy >=0
i=0

Primer: Mnozenje z inkrementom ?

p=0

Torej velja: p = i*y “
i!:xeiqmp:m
j=0>p=ity+] iy

jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*fy+j+1 jl=y j=0
p=i*y+]j

j=yinp=i*y+j > p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
i=Xx 2 p=x*y
prod = p =2 prod = x*y
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1:
3) Zancna invarianta 1:
4) Zancna spremenljivka 2:
)

Zancna invarianta 2:

Ul




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1: /1 =y-j
3) ZancCnainvariantal: y—jeN
4) Zancna spremenljivka 2:

)

Zancna invarianta 2:

Ul




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1: /1 =y-j
3) ZancCnainvariantal: y—jeN
4) Zancna spremenljivka 2: /2 = x-i

)

Zancnainvarianta2: x—ieN

Ul




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0
i=0
p=0

Torej velja: p = i*y
i!=x9i<xinp=i*y//NE/

j=02> p=i*y+]
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i*y+]j
j=yinp=i*y+j> p=ify+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
i=Xx 2 p=x*y

prod = p =2 prod = x*y

PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0

i=0

p=0

Torej velja: p = i*y
il=x—2i<xinp=i*y
j=02>p=i*y+j2>y—jeN
jl=y2j<yinp=i*y+j2vy—jeN
p=i*y+j+1

p=i%y+]
j=yinp=i*y+j2>vy—jeN
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
i=x 2 p=x*y

prod = p =2 prod = x*y
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN




X,y >=0
i=0

Primer: Mnozenje z inkrementom ?

p=0

Torej velja: p = i*y “
i!:xeiqmp:m
j=0>p=ity+] iy

jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*fy+j+1 jl=y j=0
p=i*y+]j

j=yinp=i*y+j > p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: p =i*y
i=Xx 2 p=x*y
prod = p =2 prod = x*y
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN




Primer: Mnozenje z inkrementom

X,y >=0

i=0

p=0

Torej velja: p =i*y 2 x-ie N
il=x2i<xinp=i*y
j=02p=ity+]j
jl=y2j<yinp=i*y+]
p=i*y+j+1

p=i%y+]
j=yinp=i*y+j 2> p=i*y+y = (i+1)*y
Torej po stavku i =i+ 1 velja: x-i e N
i=X2p=x*y 2> xieN
prod = p =2 prod = x*y
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1: /1 =y-j
3) ZancCnainvariantal: y—jeN

4) Zancna spremenljivka 2: /2 = x-i
5) Zancnainvarianta2: x—-ieN

6) Vrednostillin |2 se zmanjSujeta




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1: /1 =y-j
3) ZancCnainvariantal: y—jeN

4) Zancna spremenljivka 2: /2 = x-i
5) ZancCnainvarianta2: x—ieN

6) Vrednosti/lin /2 se zmanjSujeta

e l1=y—-j-1<I1




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka 1: /1 =y-j
3) ZancCnainvariantal: y—jeN

4) Zancna spremenljivka 2: /2 = x-i
5) ZancCnainvarianta2: x—ieN

6) Vrednosti/lin /2 se zmanjSujeta

e l1=y—-j-1<I1
e 2=x-i-1<]2




Primer: Mnozenje z inkrementom

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)

2) Zancnaspremenljivka 1: /1 =y-j
3) Zancnainvariantal: y—jeN
4) Zancna spremenljivka 2: 12 = x-i
5) Zancnainvarianta2: x—ieN
6) Vrednosti/1in /2 se zmanjSujeta
e l1=y—-j-1<I1
e 2=x-i-1</2
PROGRAM JE TOTALNO PRAVILEN:
- Je parcialno pravilen
- Se vedno ustavi
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila
e ZacCetni pogoj: O(n,x1,....x5)=meN)AN(x;eR, i=1..n)

H
e Zakljuéni pogoj:  V(max,n.xi,....x,) = (mc;m* = 1}1_*515{1}>



Primer: Iskanje maksimalnega stevila

static public double max(double x[], int n) {

inti:
double m ;
//fitx,n) = (n>0) & (x[i] pripada R, i=1..n)
1=1 :
m=x[1] :
while (1 !=n) {

1++ :

if (x[1] > m)

m = x[1] :

t 7/ while
return m :
// psi(x, n, max) = (max = max x[i] )

+ // max



Primer: Iskanje maksimalnega stevila

static public double max(double x[], int n) {
int1:
double m :
//fitx,n) = (n>0) & (x[i] pripada R, i=1..n)
=1 'y
m=x[1] :
while (1 !=n) {
1++:
if (x[1] > m)
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m = x[1]

&
} //while

return m :
// psi(x, n, max) = (max = max x[i] )
} // max




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

static public double max(double x[], int n) {

int1:
double m :
//fitx,n) = (n>0) & (x[i] pripada R, i=1..n)
=1 'y
m=x[1] :
while (1 !=n) {

1++:

if (x[1] > m)

m = x[1]

} //while
return m :
// psi(x, n, max) = (max = max x[i] )

} // max




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Kaj je primerna zancna invarianta?
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Kaj je primerna zancna invarianta?

Dokazati moramo, da je max = max x[k], k=1..n

Torej pred stavkom max = m mora
veljati m = max x[k], k=1..n
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Kaj je primerna zancna invarianta?

Dokazati moramo, da je max = max x[k], k=1..n

’,

Fy

Torej pred stavkom max = m mora
veljati m = max x[k], k=1..n

Ker v tej tocki ne velja veC i I= n, mora
torej veljati i = n. Torej je primerna
zancna invarianta lahko m = max x[k/, k = 1..i
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1
m = X[i]
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1
m = X[i]

Torej velja: m =max x[k], k= 1..i
M

NE




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1
m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i \
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i N
i <=ninm=maxx[k], k =1..i-1 1 NE

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k = 1..i-1
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i

i 1I=n 9i<ninm=maxx[k],k=~ﬂ
i <= nin m=maxx[k], k = 1..i-1 i NE

m < x[i] in m = max x[k], k = 1..i-

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] inm=max x[k], k=1..i-1 2
m =max x[k], k= 1..i

ZANCNA INVARIANTA




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1 2>
m =max x[k], k= 1..i
i=ninm=maxx/k], k=1..i 2
m =max x[k], k=1..n
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i |
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1 2>

DA
m =max x[k], k= 1..i
i=ninm=maxx/k], k=1..i 2
m =max x[k], k=1..n
max =m =2 max =max x[k], k=1..n
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i |
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1 2>

DA
m =max x[k], k= 1..i
i=ninm=maxx/k], k=1..i 2
m =max x[k], k=1..n
max =m =2 max =max x[k], k=1..n
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)
2) Zancna spremenljivka: [=n-i
3) Zancnainvarianta: n—ieN
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torej velja: m = max x[k], k = 1..i
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i |
i<=ninm=maxx[k], k=1..i-1

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1 2>

DA
m =max x[k], k= 1..i
i=ninm=maxx/k], k=1..i 2
m =max x[k], k=1..n
max =m =2 max =max x[k], k=1..n
PROGRAM JE PARCIALNO PRAVILEN
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1
m = X[i]

Torejvelja:n—ieN
m

NE




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n
i=1
m = X[i]

Torejvelja:n—ieN
il=n—2i<ninm=maxx[k], k=1..i R N

i<=n=>n-ieN NE




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

n>0,x[i]eR,i=1..n

i=1

m = X[i]

Torejvelja:n—ieN
i!=n9i<ninm=mM
i<=n=>n—-ieN T NE

m < x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1

m =max x[k], k=1..i

m >= x[i] in m =max x[k], k= 1..i-1 2>
m =max x[k], k= 1..i DA
i=n 2n—-ieN
ZANCNA INVARIANTA




Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)

2) Zancna spremenljivka: [=n-i

3) Zancnainvarianta: n—ieN

4) Vrednost / se zmanjsuje
l=n—i—-1<l=n-i
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Primer: Iskanje maksimalnega stevila

Treba je dokazati Se ustavljivost programa.

1) Dobro utemeljena mnozica: N (z 0)

2) Zancna spremenljivka: [=n-i

3) Zancnainvarianta: n—ieN

4) Vrednost / se zmanjsuje
l=n—i—-1<l=n-1

<l

&
PROGRAM JE TOTALNO PRAVILEN:

- Je parcialno pravilen

- Se vedno ustavi
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Bogek dragi.. Daj neki znak,
el bu ova godinaisia
kak na bolje?




