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Sadržaj - Problematiku analize i sinteze programa (koja se rešava putem rezolucijske procedure dokazivanja i dedukovanja odgovora), objavio je u svojim radovima Z. Mann (Mann, 1969-1974(. Glavni rezultati ovog prilaza u odnosu na dokazivanje korektnosti programa opisani su u ovom radu. Drugi prilaz rešavanju problema korektnosti programa je primena aksiomatskog definisanja semantike programskog jezika Pascal, i to u obliku posebnih pravila izvođenja programske logike (Floyd, 1967(, (Hoare, 1969(, (Hoare, Wirth, 1972-1973(. Poređenjem gore navedenih pristupa rešavanju problema korektnosti programa zaključuje se da su koncepcijski bitno različiti, ali sa jednom zajedničkom osobinom a to je deduktivni sistem na predikatskom jeziku. Ovo se objašnjava načinom izvođenja u određenom predikatskom računu zasnovanom na dedukciji u formalnoj teoriji. Na taj način se problem korektnosti programa dovodi u blisku vezu sa automatskom proverom egzistirajućih dokaza matematičkih teorema. U radu je dat je Dijkstrin prikaz rešavanju problema korektnosti programa.
Ključne reči - testiranje, korektnost programa, Dijkstra, Hoare
Abstract - Problems of analysis and synthesis of programs (which is solved through resolution procedure of argumentation and deduction of answers) were published by Z. Mann in his lectures [Mann, 1969-1974]. Main results of this approach, related to argumentation of correctness of programs, are described in this lecture. Another approach to solve the problem of correctness of programs is application of axiomatic definition of semantic of program language Pascal as special rules of performance in program logic [Floyd, 1967], [Hoare, Wirth, 1972-1973]. Comparing these approaches in solving problems of correctness of programs we can conclude that they are very different in conception, but they have one particularity in common, which is, deductive system on predicative language. This is explained with a way of performance in certain predicative calculation based on deduction in formal theory. In that way we are linking the problem of correctness of programs with automatic check of existing prooves of mathematics theorems. Dijkstra’s approach in solving the problems of correctness of programs is published in this lecture.
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1. UVOD

U radovima Z. Manna (Mann, 1969-1974(, koji su rezimirani u knjizi (Čub, 1989( detaljno su razmotreni problemi analize i sinteze programa pomoću rezolucijske procedure dokazivanja i dedukovanja odgovora. Drugačiji pravac istraživanja je aksiomatsko definisanje semantike programskog jezika Pascal u obliku posebnih pravila izvođenja programske logike, koja su opisana u radovima (Floyd, 1967(, (Hoare, 1969(, (Hoare, Wirth, 1972-1973(. Mada su koncepcijski bitno različiti, oba navedena prilaza imaju zajedničku karakteristiku. To je deduktivni sistem na predikatskom jeziku. Zapravo, radi se o izvođenju u specijalnom predikatskom računu koje se temelji na dedukciji u formalnoj teoriji. Time se problem korektnosti programa dovodi u vezu sa automatskom proverom (postojećih) dokaza matematičkih teorema.
2. IZVOĐENJE U FORMALNOJ TEORIJI I KOREKTNOST PROGRAMA
Formalna teorija ( određena je zadavanjem (S((), F((), A((), R(()), gde je S skup simbola (alfabet) teorije (, F skup formula (pravilnih reči u alfabetu S), A skup aksioma teorije ( (A(F), R skup pravila izvođenja teorije (.
Izvođenje (dokaz) formule B u teoriji ( je konačan niz B1, B2, ... , Bn (Bn je B) formula te teorije, takav da za svaki član Bi tog niza važi:
Bi je aksioma, ili Bi je izvedena primenom nekog pravila izvođenja Ri(R iz nekih prethodnih članova tog niza. Kaže se da je B teorema teorije ( i pišemo (( B.

                                                  (
Neka je S(() skup simbola predikatskog računa i F(() skup formula predikatskog računa. Tada se pravila izvođenja R(() mogu zapisati u obliku:  Bi1(Bi2( ... (Bik ( Bi (Ri), gde su Bij, Bi formule iz F(().
Neka je ( predikatski račun prvog reda, tada važi:

R((), A(()(( B  akko (( B.     (1)

                 (                 (
B je teorema u teoriji ( ako i samo ako je B izvodljiva u računu ( iz skupa R(() ( A(().
Neka je S specijalni predikatski račun (teorija prvog reda) sa sopstvenim aksiomama A(S) = R(() ( A(() (pravila izvođenja u S su pravila izvođenja računa (), tada važi:

A(S)(( B  akko (( B, pa se (1) može zapisati:

        (                  S

(( B  akko (( B.     (2)

S                  (
To znači da se izvođenje teoreme B u teoriji ( može zameniti izvođenjem u specijalnom predikatskom računu S, čije su sopstvene aksiome A(S) = R(() ( A(().
Sada možemo formulisati sledeći zadatak:
Dat je niz formula B1, B2, ... , Bn (Bn je B, Bi različito od B za i<n) teorije ( . Dokazati da je taj niz izvođenje formule B u teoriji (..
Jedan način rešavanja ovog zadatka je utvrditi da dati niz zadovoljava definiciju izvođenja u teoriji (. Drugi način je korišćenje (1), odnosno (2):
Dokažemo li da  R((), A(()(( B1 ( B2 ( ... ( Bn     (3)

                                            (
to je dovoljno za zaključak da je B1, B2, ... , Bn  izvođenje u ( .
Takođe, dovoljno je dokazati  R((), A(()(( Bi ,

                                                                 (
za i = 1, 2, ... , n, time je dokazano (3).

Dokaz za (3) može se izvesti rezolucijskim pobijanjem skupa R(()(A(()({~B1(~B2( ... (~Bn}, ili sa n pobijanja skupova  R(()(A(()({~Bi}.
Primetimo da za zaključak da je B1, B2, ... , Bn izvođenje u (  nije dovoljno dokazati:

R((), A(()(( (B1(B2(...(Bn-1 ( Bn),

                 (
tj. nije dovoljno ostvariti rezolucijsko pobijanje skupa R(()(A(()({B1, B2, ... , Bn-1}({~Bn}, jer se time dokazuje samo da je Bn izvodljivo u ( pod pretpostavkom da je u ( izvodljivo B1(B2(...(Bn-1.
Zaista, uvek kad je B1, B2, ... , Bn zaista izvođenje u ( biće (B1(B2(...(Bn-1 ( Bn) tačno, ali obrnuto ne mora uvek da važi. Može se dogoditi da je (B1(B2(...(Bn-1 ( Bn) izvodljivo u (, ali da B1(B2(...(Bn-1 nije izvodljivo u (, (videti primer 1’).
Takođe, dokaz za R((), A(()((  Bn , koji se može ostvariti

                                              (
rezolucijskim pobijanjem skupa R(()(A(()({~Bn}, znači da je Bn teorema u (, tj. da je Bn izvodljivo u (, ali to nije dovoljno za zaključak da je B1, B2, ... , Bn izvođenje u ( (sem u slučaju da se u pobijanju pojavi pobijanje svakog od Bi, videti primer 1”).

Najzad, ovde je potrebno naglasiti i da nezadovoljivost skupa R(()(A(()({~Bn} ne znači nezadovoljivost formule ~Bn same po sebi, nego tek uz prisustvo R(()(A(().
Primer 1. Neka je A((): {r(1,1), r(1,3)} i R(() sadrži tri pravila izvođenja:

         (: r(m,n)(r(n,m)     simetričnost
         (: r(m,n)(r(m+1,n+1)     saglasnost sa  sledbenikom
         (: r(m,n)(r(n,p)(r(n,p)     tranzitivnost
Dokažimo da je niz J: r(3,1), r(4,2), r(5,3), r(5,1) , r je predikatski simbol, jedno korektno izvođenje formule r(5,1) u teoriji (.

Dovoljno je dokazati: {(,(,(}, A(()((  J.

                                                          (
U sledećem dokazu je x+1 označeno sa S(x) i dodane su aksiome za „sledbenika”:
1

~r(3,1)~r(4,2)~r(5,3)~r(5,1)&

9

r(1,1)&

r(3,1)&

~r(X1,Y1)r(Y1,X1)&

~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

=(S(1),2)&

=(S(2),3)&

=(S(3),4)&

=(S(4),5)&

Dokaz pobijanjem:

broj generisanih rezolventi = 934

maksimalno dostignuti nivo = 10

STAMPA DOKAZA

nivo na kojem je generisan prazan sastavak = 10

NIVO=1; centralni sastavak :~r(3,1)~r(4,2)~r(5,3)~r(5,1)&

5.bocni, 3.literal :

     ~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

NIVO= 2; rezolventa: 

     ~r(3,1)~r(4,2)~r(5,3)/~r(5,1)~r(5,Y1)~r(Y1,1)&

2.bocni, 1.literal :

     r(3,1)&

NIVO= 3; rezolventa: 

     ~r(3,1)~r(4,2)~r(5,3)&

4.bocni, 4.literal :

     ~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

NIVO= 4; rezolventa: 

    ~r(3,1)~r(4,2)/~r(5,3)~r(X1,Y1)~=(S(X1),5)~=(S(Y1),3)&

7.bocni, 1.literal :

     =(S(2),3)&

NIVO= 5; rezolventa: 

     ~r(3,1)~r(4,2)/~r(5,3)~r(X1,2)~=(S(X1),5)&

9.bocni, 1.literal :

     =(S(4),5)&

NIVO= 6; rezolventa: 

     ~r(3,1)~r(4,2)&

4.bocni, 4.literal :

     ~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

NIVO= 7; rezolventa: 

     ~r(3,1)/~r(4,2)~r(X1,Y1)~=(S(X1),4)~=(S(Y1),2)&

6.bocni, 1.literal :

     =(S(1),2)&

NIVO= 8; rezolventa: 

     ~r(3,1)/~r(4,2)~r(X1,1)~=(S(X1),4)&

8.bocni, 1.literal :

     =(S(3),4)&

NIVO= 9; rezolventa: 

     ~r(3,1)&

2.bocni, 1.literal :

     r(3,1)&

NIVO= 10; rezolventa: 

     &

DOKAZ JE ODSTAMPAN

Primer 1’.  Dokaz za {(,(,(},

A(()(( ( ( r(3,1) ( r(4,2) ( r(5,3) )  ( r(5,1) (.

       (
Sada je polazni skup: {(,(,(}( A(()({r(3,1), r(4,2), r(5,3)} ( {~r(5,1)}.
1

~r(5,1)&

11

er(1,1)&  ne koristi se

r(3,1)&

er(4,2)&  ne koristi se

r(5,3)&

~er(X1,Y1)er(Y1,X1)&  ne koristi se

~er(X1,Y1)~e=(S(X1),U1)~e=(S(Y1),V1)er(U1,V1)&

                                                                    ne koristi se

~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

e=(S(1),2)&  ne koristi se

e=(S(2),3)&  ne koristi se

e=(S(3),4)&  ne koristi se

e=(S(4),5)&  ne koristi se

broj generisanih rezolventi = 4

maksimalno dostignuti nivo = 4

STAMPA DOKAZA

nivo na kojem je generisan prazan sastavak = 4

 NIVO=1; centralni sastavak :~r(5,1)&

7.bocni, 3.literal :

     ~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

NIVO= 2; rezolventa: 

     /~r(5,1)~r(5,Y1)~r(Y1,1)&

2.bocni, 1.literal :

     r(3,1)&

NIVO= 3; rezolventa: 

     /~r(5,1)~r(5,3)&

4.bocni, 1.literal :

     r(5,3)&

NIVO= 4; rezolventa: 

     &

DOKAZ JE ODSTAMPAN

Primetimo da je dokaz izveden bez aksiome za simetriju i bez aksioma za sledbenika u predikatu r, međutim bez tih aksioma se ne može dokazati r(3,1) ( r(4,2) ( r(5,3). Dakle u teoriji koja sadrži samo aksiomu tranzitivnosti i aksiomu r(3,1) dokazivo je ( r(3,1) ( r(4,2) ( r(5,3) ) ( r(5,1), ali u toj teoriji nije dokazivo r(3,1) ( r(4,2) ( r(5,3).
Primer 1”. Dokaz da je r(5,1) teorema u (, tj. {(,(,(}, A(()((  r(5,1).

       (
Dovoljno je izvesti pobijanje skupa

{(,(,(}(A(()({~r(5,1)}.

Dokaz pobijanjem:

1

~r(5,1)&

9

r(1,1)&

r(3,1)&

~r(X1,Y1)r(Y1,X1)&

~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

=(S(1),2)&

=(S(2),3)&

=(S(3),4)&

=(S(4),5)&

broj generisanih rezolventi = 1016

maksimalno dostignuti nivo = 10

STAMPA DOKAZA

nivo na kojem je generisan prazan sastavak = 10

 NIVO=1; centralni sastavak :~r(5,1)&

5.bocni, 3.literal :

     ~r(X1,Y1)~r(Y1,Z1)r(X1,Z1)&

NIVO= 2; rezolventa: 

     /~r(5,1)~r(5,Y1)~r(Y1,1)&

2.bocni, 1.literal :

     r(3,1)&

NIVO= 3; rezolventa: 

     /~r(5,1)~r(5,3)&

4.bocni, 4.literal :

     ~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

NIVO= 4; rezolventa: 

     /~r(5,1)/~r(5,3)~r(X1,Y1)~=(S(X1),5)~=(S(Y1),3)&

7.bocni, 1.literal :

     =(S(2),3)&

NIVO= 5; rezolventa: 

     /~r(5,1)/~r(5,3)~r(X1,2)~=(S(X1),5)&

9.bocni, 1.literal :

     =(S(4),5)&

NIVO= 6; rezolventa: 

     /~r(5,1)/~r(5,3)~r(4,2)&

4.bocni, 4.literal :

     ~r(X1,Y1)~=(S(X1),U1)~=(S(Y1),V1)r(U1,V1)&

NIVO= 7; rezolventa: 

/~r(5,1)/~r(5,3)/~r(4,2)~r(X1,Y1)~=(S(X1),4)~=(S(Y1),2)&

6.bocni, 1.literal :

     =(S(1),2)&

NIVO= 8; rezolventa: 

     /~r(5,1)/~r(5,3)/~r(4,2)~r(X1,1)~=(S(X1),4)&

8.bocni, 1.literal :

     =(S(3),4)&

NIVO= 9; rezolventa: 

     /~r(5,1)/~r(5,3)/~r(4,2)~r(3,1)&

2.bocni, 1.literal :

     r(3,1)&

NIVO= 10; rezolventa: 

     &

DOKAZ JE ODSTAMPAN

S obzirom da se u pobijanju pojavljuju r(4,2) i r(5,3) (videti nivo 6.) to je ujedno dovoljno za zaključak da je J korektno izvođenje u (. U opštem slučaju, može se naći neki drugačiji put dokaza za r(5,1) u kojem se ne pojavljuju neki članovi niza J, pa se na osnovu takvog dokaza ne bi moglo zaključiti da je J korektno izvođenje u (. 

Interpretacija u odnosu na dokazivanje korektnosti programa
Interpretirajmo niz J: B1, ... , Bn kao program S. Elemente A(() interpretiramo kao polazne elemente za građenje programa S, a elemente R(() interpretiramo kao pravila građenja programskih konstrukcija.
Obrnuto, tretiramo li program S kao niz J, polazne elementarne programske operatore kao elemente A(() i pravila građenja programskih struktura kao elemente R((), time se problem utvrđivanja korektnosti datog programa dovodi u vezu sa dokazivanjem korektnosti izvođenja u odgovarajućoj formalnoj teoriji. Potrebno je aksiome, pravila i program predstaviti predikatskim formulama.
3. ZAKLJUČAK

Izvođenja u formalnim teorijama predstavljaju opšti okvir za razvoj deduktivnih metoda utvrđivanja korektnosti programa. Iz tog okvira izviru dve osnovne metode (pobijanje pridružene predikatske formule, odnosno korišćenje pravila programske logike) kao i njihove modifikacije.
Rad sa formulom koja je pridružena datom programu podrazumeva prisustvo dodatnih aksioma, bez kojih pobijanje nije ostvarljivo. Dodatne aksiome opisuju svojstva domenskih predikata i operacija, što predstavlja neophodno znanje koje se deduktivnom sistemu mora saopštiti. Postojeći teorijski rezultati koje smo opisali podrazumevaju takvo znanje, ali se u praktičnom smislu to pojavljuje kao znatna teškoća.
Drugi prilaz omogućuje dedukciju na bazi pravila programske logike, do na proveru saglasnosti konkretnih ulazno-izlaznih predikata sa dedukovanim vrednostima. Tehnika markiranih literala omogućuje da se saznaju uslovi za ostvarenje pobijanja, koji pre toga ne moraju biti poznati.
U oba pravca ima smisla dalje istraživati i tražiti nove modifikacije osnovnih ideja. Pokazali smo kako se Pascal-program izvršava u rezolucijskom dokazivaču LP-sistema. To je principijelna osnova za razvoj prologolikih jezika logičkog programiranja. Posebno je važno pitanje efikasnosti automatskih procedura, kao i odre|ivanje granice složenosti programa za praktičnu upotrebljivost deduktivnog koncepta.
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