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1 Podminéné vykonani

Prikazy, které se skladaji z dalsich prikazi, se nazyvaji slozené. Zbylé prikazy jsou
jednoduché. Prikaz nastaveni hodnoty proménné a prikaz tisku jsou jednoduché
prikazy.

Zavedeme si prvni slozeny piikaz. Vezméme podminku condition a dva pro-
gramy programl a program2, pak

if condition:
programl

else:
program2

je prikaz podminéného vykonani nebo také prikaz vétveni. Napriklad:

if x >= 0:
y =X
else:
y = -X

Prikaz podminéného vykonani se vykona tak, Ze se nejprve vyhodnoti podminka
condition. Pokud je podminka splnéna (jeji hodnota je True), pak se vykond pro-
gram programl, jinak se vykona program program2. Napriklad vykonani prikazu:

if x >= 0:
y =X
else:
y = -X

v prostredi:
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X‘5

vyhodnoti podminku x >= 0. Protoze podminka je v prostiedi splnéna, vykona se
piikaz y = x a dostaneme se do prostredi:

Pokud ale prikaz vykoname v prostredi:

x| -5

kde neni splnéna podminka, vykona se ptikaz y = -x a to povede na prostredi:
x| -5
y|5

2 Pravidlo vétveni

Pro prikaz vétveni si zavedeme nové pravidlo programové logiky. Vezméme pod-
minky precondition a condition a programy programl a program2, pak plati
nasledujici. Pokud

{precondition and condition}
programl
{postcondition}

{precondition and not condition}
program2
{postcondition}

pak

{precondition}
if condition:
programl
else:
program2
{postcondition}



Naptiklad z
{x >= 0}

y =X
{y >= 0}

{not (x >= 0)}
y = =X
{y >= 0}

plyne

{y >= 0}

3 Podminéné opakovani

Pro podminku condition a program program se slozeny prikaz

while conditzion :
program

nazyva prikaz podminéného opakovani nebo také prikaz cyklu. Podminka
condition se nazyva podminka cyklu a program program télo cyklu. Priklad
podminéného opakovani:

while x > O:
x=x -1

Prikaz se vykona nasledovné:

1. Vyhodnoti se podminka condition
2. Pokud je podminka splnéna, vykona se program a pokracuje se prvnim bodem.

3. Jinak vykonavani piikazu kondi.



Naptiklad vykonani prikazu:

while x > O:
x=x -1

v prostredi:

nejprve vyhodnoti podminku x > 0. Ta je splnéna a proto se vykona piikaz x = x
- 1. Coz povede na prostredi:

Opét se vyhodnoti podminka cyklu. Protoze je opét splnéna, vykona se télo cyklu
a obdrzime:

Nyni uz podminka cyklu neni splnéna a tak vykonavani cyklu kondi.

Vykonavani ptikazu nemusi nikdy skoncit. Napriklad prikaz

while x !'= 0:
x=x -1

spustény v prostredi
x| -1

povede k nekoneénému vykonavani.

4 Zména pravdivosti trojice
Protoze méame programy, jejichz vykonavani nemusi nikdy skoncit, musime zménit
definici pravdivosti programové trojice.

Programova trojice

{precondition}
program
{postcondition}



je pravdiva, jestlize pro kazdé prostredi env vhodného typu plati, ze

1. pokud env splnuje prekondici precondition
2. a vykonani programu program v prostiedi env skonci,

3. pak se dostaneme do prostiedi splnujici postkondici postcondition.

Napriklad programova trojice

{True}
while True:
x=x+1

je pravdiva, protoze spusténi jejiho programu v libovolném prostiedi nikdy neskon¢i.

5 Pravidlo cyklu

Vezméme podminky invariant a condition a program program, pak plati na-
sledujici. Pokud

{invariant and condition}
program
{invariant }

pak

{invariant }
while condition:
program
{4invariant and not condition}

Podminka invariant se nazyva invariant cyklu.

Napriklad z pravidla pritazeni vime, ze

{x > 0}

x=x -1

{x >= 0}

coz muzeme prepsat na



{x >= 0 and x > 0}
x=x-1
{x >= 0}

Pouzijeme pravidlo cyklu a dostaneme:

[x >= 0}

while x > O:
x=x+1

{x >= 0 and not x > 0}

Zjednodusime postkondici:

Podminka x >= 0 je invariantem cyklu.

6 Prazdny prikaz

Prikaz pass nazyvame prazdny prikaz. Ten se vykond tak, Ze nic neudéla. Vyko-
nani prazdného ptikazu v libovolném prostiedi jej nezméni. Mame pro néj jednodu-
ché pravidlo nic nedélani. Pro kazdou podminku condition plati

{codition}
pass
{condition}

Napftiklad:

7 Zkratky

Vezméme podminku condition a program program, pak je prikaz:



if condition:
program

zkratkou za:

if condition:
program
else:
pass

Napriklad:

if x < 0:
X = -X

je zkratkou za:

if x < 0:
X = -X
else:
pass

Vezméme podminky conditionl, ..., conditionn a programy programl, ...,
programn a program, pak je prikaz:

if conditionl:
programl

elif conditionZ2:
program2

elif condition3:
program3

elif conditionn:
programn
else:
program

zkratkou za:



if conditionl:
programl
else:
if condition2:
program2
elif condition3:
program3

elif conditzionn:
programn
else:
program

Napriklad:

if x < 0:

y = -1
elif x > O:

y=1
else:

y=0

je zkratkou za:

if x < 0:
y = -1
else:
if x > 0:
y=1
else:
y =0

Vezméme proménnou var, ¢isla m a n a program program, ktery neméni pro-
ménnou var, pak je prikaz:

for war in range(m, n):
program

zkratkou za:



var = m
while var < n:
program
var = var + 1

Napriklad:

for i in range(2, 5):
X=x+1i

je zkratkou za:
i=2
while i < b5:

x =x + i
i=1i+1

Prikaz:

for vwar in range(n):
program

je zkratkou za:

for war in range(0, n):
program

Napriklad:

for i in range(10):
x=x+1

je zkratkou za:

for i in range(0, 10):
x=x+1



8 Prehled pravidel programové logiky

Programova logika pouziva nésledujicich sedm pravidel.

1. pravidlo pritfazeni

2. pravidlo zesileni prekondice
3. pravidlo oslabeni postkondice
4. pravidlo skladani

5. pravidlo vétveni

6. pravidlo cyklu

7. pravidlo nic nedélani

9 Priklady dikazt

9.1 Prvni priklad
Chceme dokazat:

{x > 0}

if y > 0:
z=x+y

else:
Z=X-Y

{z > 0}

Kroky:

1. Program trojice je vétveni. Bude tedy nutné pouzit pravidlo vétveni. Abychom
mohli pravidlo pouzit, musime dokazat:

{x >0 and y > 0}
z=x+y

{z > 0}
2. a také:
{x > 0 and not y > 0}

zZ=x-y
{z > 0}



. Zacneme dukazem prvni trojice. Program trojice je prifazeni a musime tedy
pouzit jeho pravidlo:

{x +y >0}
z=x+y

{z > 0}

. Podminka (x > 0 and y > 0) jesilngjsinez (x + y > 0). Staci tedy pouzit
zesileni prekondice a dostaneme trojici z prvniho kroku:

{x >0 and y > 0}
z=x+y

{z > 0}

. Nyni obratime pozornost k trojici z druhého kroku. Opét pouzijeme pravidlo
prirazeni:

{x -y >0}
Z=X-Y
{z > 0}

. Podminka (x > 0 and y <= 0) jesilnéjsinez (x - y > 0). Zesilime prekon-
dici::

{x >0 and y <= 0}
z=x-3
{z > 0}

. Preformulovanim prekondice obdrzime trojici z drohého kroku:

{x > 0 and not y > 0}

z=x-y5
{z > 0}

. Nyni jiz staci pouzit pravidlo vétveni na trojici z ¢tvrtého a sedmého kroku a
obdrzime trojici, jenz jsme chtéli dokézat:

{x > 0}

if y > O:
z=x+y

else:
Z=X-Y

{z > 0}



9.2 Druhy priklad

Chceme dokazat:

{x <= 5}
while x < 5:
x=x+1

Kroky:
1. Protoze program trojice, kterou chceme dokézat, je cyklus, budeme muset po-
uzit pravidlo cyklu. Aby jej vsak bylo mozné pouzit, musime nejprve dokazat:

{x <= 5 and x < 5}
x=x+1
{x < 5}

2. 7 pravidla prirazeni dostavame:

{x + 1 <= 5}
x=x+1
{x <= 5}

3. Prekondici muzeme zjednodusit:

{x < 5}

x=x +1

{x < 5}
4. Preformulovanim prekondice obdrzime pozadovanou trojici z prvniho kroku.

{x <= 5 and x < 5}
x =x +1
{x <= 5}

5. Nyni jiz mizeme pouzit pravidlo cyklu:

[x < 5}
while x < b:
x=x+1
{x <= 5 and not x < 5}

6. Zjednodusenim postkondice obdrzime trojici, jenz jsme chtéli dokézat:

{x <= 5}
while x < 5:

{x == 5}



9.3 Treti priklad
Chceme dokazat:

{x >= 0}

y=0

z =0

while z < x:
y=y+2
z=2z+1

{y == 2 * x}

Kroky:

1. Dokazujeme odspodu. Posledni piikaz programu je cyklus. Vidime, Zze pod-
minka y == 2 * z plati pred zacatkem cyklu a i po kazdém vykonani téla
cyklu. Musi tedy platit i po skonceni cyklu. Musime umét dokazat, ze z ==
x. Vime, Ze po skonceni cyklu, bude platnd negace jeho podminky: neg z <
X, coz je z >= x. Proto by invariantem cyklu méla byt podminka y == 2 * z
and z <= x. Vychazi nam, ze musime dokazat néasledujici trojici, abychom na
ni nasledné mohli pouzit pravidlo cyklu:

{y == 2 * z and z <= x and z < x}
y=y+2

z=2z+1

{y == 2 * z and z <= x}

2. Dokazujeme odspodu. Pouzijeme pravidlo prirazeni:

{y==2%* (z+1) and (z + 1) <= x}
z=z+1

3. Zjednodusime prekondici:

{y == 2 *x z + 2 and z < x}
z=2z+1
{y == 2 ¥ z and z <= x}

4. Pouzijeme pravidlo pritazeni na prvni piikaz v trojici z prvniho kroku. Pre-
kondice predchozi trojice musi byt postkondici néasledujici trojice.

{y+2==2%2z+ 2 and z < x}
y=y+*2
{y == 2 * z + 2 and z < x}

5. Zjednodusime prekondici:



10.

11.

{y == 2 * z and z < x}
y=y*+2
{y == 2 *x z + 2 and z < x}

. Pouzijeme pravidlo skladani na trojice z patého a tretiho kroku:

{y == 2 * z and z < x}
y=y+2
z=z+1
{y == 2 * z and z <= x}

Preformulovanim prekondice obdrzime trojici, kterou jsme chtéli dokéazat v
prvnim kroku:

{y == 2 * z and z <= x and z < x}
y=y+2

z=z+1

{y == 2 x z and z <= x}

. Mizeme pouzit pravidlo cyklu a dostat:

{y == 2 * z and z <= x}
while z < x:
y=y+2
z=z+1
{y == 2 * z and z <= x and not z < x}

Zjednodusime postkondici:

{y == 2 * z and z <= x}
while z < x:
y=y+2
z=z+1
{y == 2 * x and z == x}
Podminka (y == 2 * x) jeslabsinezy == 2 * x and z == x a proto mi-
zeme postkondici oslabit a ziskat:
{y == 2 * z and z <= x}
while z < x:
y=y+2
z=z+1
{y == 2 * x}

Vezmeme si prostfedni prikaz z ptivodni trojice. Vime, Ze jeho postkondice
musi byt y == 2 * z and z <= x. Pouzijeme pravidlo ptitazeni:



{y == 2 * 0 and 0 <= x}

{y == 2 * z and z <= x}
12. Prekondici zjednodusime:

{y == 0 and 0 <= x}

z=0

{y == 2 ¥ z and z <= x}

13. Pouzijeme pravidlo skladani na trojice z kroku 12 a 10:

{y == 0 and 0 <= x}

z =20

while z < x:
y=y+2
z=z+1

{y == 2 * x}

14. Zbyva nam prvni prikaz v piivodni trojici, jehoz postkondice musi byt y ==
and 0 <= x. Pravidlem pritazeni ziskdme:

{0 == 0 and 0 <= x}
y=20
{y == 0 and 0 <= x}

15. Prekondici lze zjednodusit:

{0 <= x}
y=0
{y == 0 and 0 <= x}

16. Slozenim trojic z kroki 15 a 13 ziskame trojici, jenz jsme chtéli ptivodné do-
kazat:

{x >= 0}

y=0

z =0

while z < x:
y=y+2
z=2z+1

y=2xx



Otazky a tkoly k seminari

1. U nasledujicich trojic rozhodnéte, zda jsou pravdivé. V kladném pripadeé trojici
dokazte, v zaporném napiste, v kterém prostiedi je pravdivost porusena.

(a)

{True}
if x > y:
x =x +1
else:
X =75
{x >=y}
(b)
{True}
if == y:
y=y+1
else:
X=X-Y
{x <y}
(c)
{True}
if (x % 2) ==
y =X
else:
y=x+1
{(&y % 2) == 0}

{x > 0}
if y > 0:
Z=X+y
else:
Z =X

{z > O;

{True}

while x % 10 !'= 0:
x=x +1

{x % 10 == 0}

{(x >=0) and (z == 0)}
while x ==
z=z+1

(z =0}



{(x >= 0) and (y >= 0) and (x == x0) and (y == yO)}
while x > O:

y=y+1

x=x-1
{y == %0 + y0}

2. Napiste program program tak, aby platilo:

{True}
program
{(z >= x) and (z >= y)}

{True}
program

{(z == x) or (z == y)}

V programu nesmite ménit proménné x a y. Program otestujte a dokazte jeho
spravnost.

3. Napiste program program tak, aby platilo:

{(x >= 0) and (y >= 0) and (x == x0) and (y == y0)}
program

{y = x0 * y0}

V programu nesmite ménit proménné x0 a yO a z aritmetickych operatori
smite pouzit pouze +. Program otestujte a dokazte jeho spravnost.
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