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Проблема доказательства корректности программ становится все 
более актуальной. Существенной причиной этого является то, что 
решение ее есть первый важный шаг на пути написания „правиль- 

1ных* программ, для которых ие требуется приводить их доказатель
ство.

В (' 3) были разработаны аксиоматические методы для доказа
тельства частичной корректности программ. Существенным их недос
татком является то, что заранее предполагается сходимость доказы
ваемой программы. В (’) рассматривался метод доказательства сходи
мости, основанный на использовании некоторой монотонно убываю
щей функции и, отображающей область программных переменных .V 
в некоторое вполне упорядоченное множество (117. ) с отношением
порядка . Однако, нахождение этой функции основано на полном 
понимании смысла программы и весьма затруднительно.

В настоящей работе рассматривается проблема (полной) коррект
ности. Приводится система аксиом и правил вывода, позволяющая 
провести формальное доказательство. При этом необязательно пол
ное понимание смысла программы. Мы будем использовать понятия 
и методы формального описания семантики языков программирова
ния, приведенные в (’).

Рассмотрим:
I) непустое, конечное или счетное множество символов, называ

емых элементарными объектами:

! ЕО= |ео։. ео։, • • • |;

2) непустое, конечное или счетное множество символов, назы
ваемых селекторами:

5= |$х, • • • }.
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Абстрактный объект (или просто: объект) определяется как лю
бой элементарный объект пли любой составной объект, Составной 
объект является конечным множеством пар 

KV А>. •
где компонента Л> навивается именованным объектом, $— 
именем объекта Л, «>0, для / / /. Единственный состав
ной объект 2, состоящий нэ нулевого числа компонент, называется 
нуль объектом.

Для преобразования объектов вводится операция |л, операндами 
которой являются объект А и пары где Д—объек
ты. Эта операция записывается следующим образом:

|1(Л; • .<Л: ^»-
Ее результатом является снова объект, а именно, объект Д, где 
5/(Д) объект заменяется на объект /Л, п.

Если А -2, то имеем новую операцию р0, которая определяется 
в терминах операции р следующим образом:

!1о( ' I ~ |Ч ֊.^J • ’ • •

Таким образом, можно сказать, что оператор р0 
кованные объекты в новый составной объект, т. е.:

собирает име-

В (в) были выведены условия Р(/, при которых выполне
ние оператора присваивания и оператора цикла завершается и дает 
определенный результат. Эти условия имеют следующий вид:

Р(/, -, с) d result (x,<Z, -» = val(x, ?„),

где: а) <Z, тС>—Z-ый сегмент программы
в) с—состояние памяти (значения входных переменных);
с) ^ — заключительное состояние памяти;
d) result(x, <Z, г» — результат, выработанный при выполнени 

Z-ro сегмента со входом х;
е) /^(Z, “, ;) — Рass^՝ ^)VPwhile (h “i ՝)• 

Вычисление функции val рассмотрено в (в). 
Даны:
1) некоторый предикат ?(х), называемый входным предикатом;
2) некоторый предикат ф(х, х՛), называемый выходным преди

катом.
Определение 1. Программа - корректна относительно 

предикатов и Ъ, если д/я любого х, такого, что ф(х) = 7՝, выпол
нение программы - завершается и ф(л, resultfx, к)) = Т.

Теоремы, которые мы будем использовать, имеют следующий 
вид:

|г(0& Р(1, B)|<Z, «>К Г)|,
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Что Является условием корректности сегмента <7. к> относительно 
предикатов r(«) & P(i, г, «) и s(«,

г(О&Р(/, к, с)э * </, ->&$(?. Г),
где * <1, "> означает, что выполнение сегмента <7. -^> заверша
ется.

Предикат г(;) является входным предикатом для сегмента
<7, и имеет следующую форму:

г(с) -(5 = р0(|<л : is — lnt> И is—var(x)| )Vls-C։).
где предикаты 18 —1п<, 18 уаг и 1б—2 использованы для идентифика
ции констант, переменных и нуль-объекта, соответственно; .г —вектор 
входных переменных.

Предикат ?(;, V) —выходной предикат для сегмента <7, Его 
форма следующая:

s(;, =р(«; |<х : resnlt(A-, </, -»> || Is var(.v||)).
Как мы видим, построение предикатов г(5) и $(;, Г) для любого 

сегмента <«, строго определено и не требует понимания процес
сов, происходящих при выполнении этих сегментов.

Определение 2. Атомарным оператором будем называть: 
а) оператор присваивания; Ь) оператор цикла, тело которого со
держит один единственный оператор присваивания.

В качестве базисных теорем —аксиом, возьмем те теоремы, в 
которых сегмент <7, является атомарным оператором. Таким об
разом, фактически, будем иметь две аксиомы.

11равпла вывода, представленные ниже, являются некоторыми 
правилами, преобразующими множество предпосылок /У,.......... Н„
(условий, при которых правило применимо) в следствие Нп кото
рое является выведенной теоремой. Такие правила обозначены через
Г Нх.......... Нп

Нп+1 ’

Каждая предпосылка является либо ранее выведенной теоремой 
либо логическим требованием.

Приведем, теперь, конкретные правила вывода.
R 1, Правило свертки.
Согласно этому правилу, сегмент <7, заменяется на опера

тор присваивания.
I_______________ |Г(;)&Р(/, Г. 5)|<Z, ->|S(;, Г)|____________
|г(-)&Р(/, |х(Е; |<д-: result к>)>|)|5(;, $')|

Эго означает, фактически, присваивание л := result (.v, <Z, г». 
Конечно, н том случае, когда сегмент <r, г является оператором 
присваивания, применение правила RI не имеет смысла.

R2. Правило сцепления.
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(rji) & P(Z, «, r<=; |<л: result^ <1, к )>|)|։,(E, E')j (f)

lG(E)« P(j, ։)|։-l>(5; |<.v: result^, </, *»>|)|։,(Е, =’)| (2)

(\.Е„ E,)(s,<E„ E,)Hr,(E,)) (3)

(V ։,. ։,. Ед)(а'։(:,, ՝i)4 $։(՝։• ՝P I ՝.■>) (4)
|r,(E)& P(Z, E)& P(J, E)|

E՝-p(E; !<■։: result!.։, <i, ->; </, *>)>|>|si.։t'. ։')!•
Условие (4) характеризует предикат s։.j(;։, ?3) как отношение 

между ;։ до выполнения н :3 после выполнения составного оператора 
<Л ’>; г>-

Как показано в (7), результат, полученный при выполнении 
составного оператора может быть вычислен следующим образом:

result(x, <j, ->; <у, ->) = result (result(x, <Z, ), < /, ->).

Используя правила RI и R2, мы добиваемся того, что и теле 
оператора цикла будет содержаться один единственный оператор 
присваивания. Л это дает возможность применить соответствующую 
аксиому.

R3. Правило следствия.

1/>ю& р(л-д)Клом;, е')|
(\oe(Bi-p(O)
(уЕ„ £,)(»(£,. E,)hs(;„ Е,)|________
[г^&Р(1. к, E)|<Z, it>|s(E, Е')|

R4 Правила И/ИЛИ.

а) ;r(E)&P(Z, и, :)|<Z„->|s,(։, Е')|

|г(;)& Р(<,и, E)|<Z, ->|МЕ,
|Г(։)& Р(։, & S։(E, Е')1

в) Р(/, ։)|<А n>|s(5, Е')|
|r,(E)& P(Z, E)|<<,g>|s(E, E')l 

l(r1(E)Vr,(E))4 P(Z, К, E)|<z, ->|s(E, E'))

Смысл правил ИЗ и R4 очевиден.
Если, используя правила вывода Е1 -Й4, мы сумеем из аксиом 

вывести теорему
|?(л)& Р(г, ')|е|'5(л-, result (х, п))|,

то это будет означать, что программа - корректна относительно пре
дикатов 7 и Ф, т. е. для любого л, удовлетворяющего предикату 
?(х), выполнение - завершается и предикат Ф(х, л ) истинен для на
чальных и заключительных значений л и л', соответственно.

Схема доказательства корректности программы г имеет следу
ющий вид:
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1. Выявляется „самый внутренний" сегмент программы, Который 
обязательно является атомарным оператором. Для него строится пре
дикат Р(1, ;) согласно (’). В случае истинности этого предиката
применяется соответствующая аксиома.

2. Применяется правило вывода R!. Предпосылка обеспечивает
ся пунктом 1.

3. Снова ищется „самый внутренний" сегмент. Применяется 
правило Р2, а затем снова И1 и т. д.

Правила КЗ и К4 используются в необходимых случаях в ка
честве вспомогательных правил.

В итоге получается, что в результате применения аксиом и пра
вил вывода программа " свернулась в один единственный оператор, 
к которому, предварительно проверив истинность предиката Р(~, 
применяется соответствующая аксиома, доказывающая корректность 
этой программы.

1:|К'1К1нсм111 НИИ математических машин

Ս. Ա. 11ՈԼԱհ»5ԱՆ
Ծրագրերի կորեկսւության ապացուցման աքսիոմատիկ մոտեցում

4. ԷԱ աշխաւոանքւս ։! դի աար1րի։ւ_մ Լ աքսիոմատիկ մ ո տե դ Ո1 մ ր ձրադրերի 
կորեկա/էէ Հմ[ան ասւաւյւո (^1 նկա ամամ 'ր /

հերվամ է աքսիոմաների և ւԽրսւաէ)ման կանոնների համ ակարդ, որր
հնարավորս/ թլէէեն Հ տալիս կատարել ֆորմալ ապացա լց ։ 1*նդ սրա մ ծրադրի

( ) աշքսատանքա ւ/
յրՈ մ 77 ծր/սդրի րդ 
ավարավա մ է ե տալի//

արտածվել են Р (/ ։ ;) պալմաններր^ որոնց ւլեսր
սեէքէ! են/ոի կատարա մ ր 
որոշակի տր էլ լանք: 11»^

հիշողու քմ քան վիճակս/ մ
Աք ար) աններն անեն հե»

աելալ աեսքր

Р(/, ՜. ») Э гезиЩх. <7, ->) = еа1(л՛,

Одաաւլ ործվող թեորեմ ներր ւլր աո են ալս պե и ՝

|ր(=)& Р|<,

ե արտահալտա մ են /*(;)& Р (/\ 7Г, Լ) և " 
ոեղմ ենաի կո րեկա ա թ / ան պա [մանր՝

՚ւրլ՚ւէյւ ատների նկաէէէմամր

ր(5)&/յ(/, ֊, * <է,- &ձ(;, С);
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