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Ciel a obsah predmetu

Ciel predmetu

» Predmet rozvija schopnosti studentov uvazovat o spravnosti
programov, formalne 3pecifikovat pozadované vlastnosti a
dokazovat ich splnenie vyuzitim réznych metéd, najma
Strukturalnej indukcie.

» Absolventi ziskaja znalost konkrétnej formalizacie rekurzivnych
programov, ich vlastnosti a dékazov v jednoduchej logickej
tedrii Peanovej aritmetiky.

> Ziskaji tiez praktickia skisenost so Specifikaciou a verifikaciou
vacsieho poctu programov.



Ciel a obsah predmetu

Obsah predmetu

» Algoritmy a datové Struktiiry. Retazce. Zoznamy. Operacie na
zoznamoch. Triedenie zoznamov. Aplikacie zoznamov. Binarne
stromy. Binarne vyhladavacie stromy. Aplikacie stromov.
Obecné stromy. Symbolické vyrazy. Interpreter
programovacieho jazyka. Univerzalna funkcia.

» Deklarativne programovanie. Primitivna rekurzia. Rekurzia s
mierou. lterativna rekurzia. Rekurzia na notacii. Parovacia
funkcia a aritmetizacia. Strukturalna rekurzia.

» Specifikacno-verifikacny systém. Peanova aritmetika.
Matematicka indukcia. Rozsirenia aritmetiky. Odvodené
induktivne principy: aplnd matematicka indukcia, indukcia s
mierou, strukturalna indukcia.



Deklarativne programovanie

Paradigma deklarativneho programovania

» Deklarativne programy sii definicie matematickych objektov
(funkcie, relacie).
» Zhoda medzi definicnou a vypoctovou sémantikou umoziuje
analyzovat programy elementarnymi prostriedkami.
> Vsetky Casti tvorby programu je mozné realizovat v tom istom
formalizme:
» 3pecifikacia,
» implementacia,
> verifikacia,
» vypocet.
» Jednoducha sémantika sa kombinuje s expresivnymi
programatorskymi konstrukciami.



Deklarativne programovanie

Vyucba deklarativneho programovania na fakulte

» Softvér pouzivany pri vyucbe tohto predmetu:
» programovaci jazyk a Specifikaéno-verifikacny systém CL
(Clausal Language).
» Savisiace predmety:
» 2-AIN-266 Deklarativne programovanie.
» Iné deklarativne progamovacie jazyky:

» funkcionalne programovacie jazyky — HASKELL,
» logické programovacie jazyky — PROLOG.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela
Specifikacia
» Univerzum je mnozina prirodzenych Cisel
N=14{0,1,2,3,4,5,...}.
> Specifikacny predikat
x|y dzy =xz.
» Specifikacia programu

x#0Vy#0—gad(x,y) | xAged(x,y) [y A
Vz(z|xAz|y — z < ged(x,y)).

Tu ged(x, y) oznaCuje najvicsieho spolocného delitela
prirodzenych Cisel x a y.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Deklarativny program
Idea algoritmu je zalozena na tejto vlastnosti

X>yNz|ly s z|xoz|x=y.

Implementacia

ged(x,y) =if x #0 Ay # 0 then

case
x>y = gcd(x~y,y)
X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end
else

max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Deklarativny program

ged(x,y) =if x #0A y # 0 then

case
x>y = ged(x =y, y)
X=y =X
x <y = gcd(x,y = x)
end
else

max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Vypocet

ged(12,9) = gcd(3,9) = gcd(3,6) = gecd(3,3) = 3.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Deklarativny program

ged(x,y) =if x #0A y # 0 then

case
x>y = ged(x =y, y)
X=y =X
x <y = gcd(x,y = x)
end
else

max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Vypocet
Vypocet s argumentami klesajacimi v miere max(x, y):

ged(12,9) = gcd(3,9) = gcd(3,6) = gcd(3,3) = 3
12 > 9 > 6 > 3.

Terminacia programu
Podmienky regularity zarucuji, ze vypocet vzdy skonéi:

x#Z0Ay #0A x>y — max(x = y,y) < max(x, y)
x#0Ay #0Ax <y — max(x,y = x) < max(x, y).

Je to regularny rekurzivny program s mierou max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Deklarativny program

ged(x,y) =if x #0A y # 0 then

case
x>y = ged(x =y, y)
X=y =X
x <y = gcd(x,y = x)

end

else
max(x, y).

Definovatel nost

» Podmienky regularity zarucuji, Ze tento program Citany ako
rovnost je korektna definicia binarnej funkcie ged(x, y).

> Je to regularna rekurzivna definicia s mierou max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Zhoda medzi defini¢nou a vypoctovou sémantikou

Pre kazdy program v tvare rovnosti, ktory je zaroven regularnou
definiciou s mierou, plati:
to, Co je pocCitané tymto programom, je presne to, Co je
touto rovnostou definované.

Verifikacia programu
Na dbékaz 3pecifikacného tvrdenia

x#0Vy#0-—ged(x,y)|xAged(x,y) |y A
Vz(z|x/\z|y—>ZSng(Xa)/))

stadi tak elementarna matematika! Netreba formalizovat koncept
vypoctu.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Deklarativny program

ged(x,y) =if x #0A y # 0 then

case
x>y = ged(x =y, y)
X=y =X
x <y = gcd(x,y = x)

end

else
max(x, y)

Vypocet
Podmienka x £ 0 A y # 0 sa zbyto¢ne opakovane vyhodnocuje

ged(12,9) = ged(3,9) = ged(3, 6) = ged(3,3) = 3.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Alternativna implementacia

ged(x,y) = case
x>y = gcd(x=y,y)

X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end.

Vypocet
Podmienka x # 0 Ay # 0 sa uz zbyto€ne opakovane nevyhodnocuje

ged(12,9) = ged(3,9) = ged(3,6) = ged(3,3) = 3.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Alternativna implementacia

ged(x,y) = case
x>y = gcd(x=y,y)

X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end.

Vypocet
Ten nemusi skonéit:

ged(1,0) = ged(1 ~ 0,0) = ged(1,0) = - - -

Program pocita Ciastocna funkciu!



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Terminacia programu
Rozsirené podmienky regularity

XZOAYy#0AXx>y —

max(x = y,y) < max(x,y) Ax =y #0Ay #0
XZOANYy#0Ax <y —

max(x,y = x) < max(x,y) Ax #0Ay =x #0

zarudia, Ze vypocet programu skonéi pre vietky vstupy spfﬁajﬂce
tato vstupna podmienku

x#0Ay #0.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Zoslabenie podmienky definovatelnosti
Ako suvisi nasledujica rekurzivna rovnost s funkciou ged(x, y)?

ged(x, y) = case
x>y =gd(x=y,y)

X=y=x
x <y = gcd(x,y =~ x)
end.

Pridanim vstupnej podmienky dostaneme vlastnost tejto funkcie:

x#0Ay #0— gcd(x,y) = case
x>y = ged(x =y, y)
X=y=X
x <y = gcd(x,y = x)
end.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela

Totalna korektnost
Vyhodnocovanie programu skonéi pre véetky vstupy splhajiice
vstupna podmienku

x#0ANy #0

s vypocitanou korektnou hodnotou ged(x, y).



Deklarativne programovanie

Zhrnutie
» Univerzum je mnozina prirodzenych Cisel

N=1{0,1,2,3,4,5,...}.

» Datové struktiry kédujeme do N v Style jazyka Lisp s
pomocou vhodnej parovacej funkcie.

» Programy pocitaja (totalne) funkcie nad oborom N pre vstupy
splhajiice urcité vstupné podmienky. Zaroven vyjadruja ich
vlastnosti pre argumenty spliajtce tie vstupné podmienky.

» Formalny systém je druhoradova formalizacia aritmetiky.



Deklarativne programovanie

Literatdra

» Jan Komara. Specification and Verification of Programs.
Downloadable lecture notes available through the web page of
the course.

» Jan Kluka. Prednasky z Uvodu do deklarativneho
programovania LS 2014/2015.
» Jan Komara. Recursive Functions. Lecture notes for the course

2-INF-264 Theory of Declarative Programming Winter
2015/16.



Programovaci jazyk

Programy deklarativnej paradigmy

Explicitné a regularne rekurzivne definicie:

(X1, s Xn) =T[Fix1,. .., Xn]-

Zakladné konstrukcie pri tvorbe programov

» Premenné a konstanty.
» Funkéné aplikacie.
» Podmienkové vyrazy.
» Jednoduché podmienkové vyrazy:

D(71,72,73) = if 71 # 0 then 75 else 73.
» Obecné podmienkové vyrazy:

case Y1 = pP1 ... Pm = Pm end.



Programovaci jazyk

Charakteristicka funkcia predikatu

Charakteristicka funkcia n-arneho predikatu P je n-arna funkcia P,
definovana predpisom

1 ak plati P(xi,...,xn),
0 ak neplati P(x1,...,xp).

P*(X17"'aXn) = {
Notaéna konvencia x P, y pre binarne predikaty s infixovou
notaciou. Napr. x =, y, x <, y.

Charakteristicky term formuly
Vyraz ¢, je charakteristicky term formuly ¢, ak

(0= @ =1)A(mp = s = 0).



Programovaci jazyk

Dichotomicka diskriminacia
Explicitna definicia funkcie max(x, y):

max(x, y) = case
X>y =X
xX<y=y

end.

Program:

max(x, y) = case
(x>,y)=1=>x
(x<,y)=1=>y

end.

Preklad do definicie s jednoduchym podmienkovym vyrazom:

max(x, y) = if (x >, y) # 0 then x else y.



Programovaci jazyk

Dichotomicka diskriminacia
Explicitna definicia funkcie max(x, y):

max(x, y) = case
X>y =X
XSy=y

end.

Program:

max(x, y) = case
(x>,y)=1=>x
(x<iy)=1=y

end.

Preklad do definicie s jednoduchym podmienkovym vyrazom:

max(x, y) = if (x >, y) # 0 then x else y.



Programovaci jazyk

Diskriminacia na konstantach
Rekurzivna definicia Fibonacciho postupnosti:

f, = case
n=0=0
n=1=1
H#O/\n#].:}fn;l‘i‘fn;z
end.
Program:
f, = case

(n=+0)=1=0

(n=,1)=1=1

(£, 0Nen#, 1) =1=f,.1+ 15
end.

Preklad do definicie s jednoduchymi podmienkovymi vyrazmi:

fo =if (n=,0)# 0 then 0 else if (n=,1) # 0 then 1 else f,-; + f,-».



Programovaci jazyk

Diskriminacia na konstantach
Rekurzivna definicia Fibonacciho postupnosti:

f, = case
n=0=0
n=1=1
otherwise = f,. 1 + f,-»
end.
Program:
f, = case

(n=+0)=1=0

(n=,1)=1=1

(n>.2)=1=frog +fep
end.

Preklad do definicie s jednoduchymi podmienkovymi vyrazmi:

fo =if (n=,0)# 0 then 0 else if (1=, 1) # 0 then 1 else f,-; + f,-».



Programovaci jazyk

Podmienkové vyrazy

Syntax:
case case
©1[X] = p1[X] xilx] =1 = ;x|
pmlX] = pm[X] XmlX] = 1 = pm[X]
end end.

Podmienka tplnosti a jednoznacnosti (vylu¢nosti)

V@il N (0il8] A gil<] = pilx] = pj[X])
i=1

ij=1
V eildA N\ —(wil<] A gilA).
i=1 ij=1

i#j



Programovaci jazyk

Podmienkové vyrazy

Syntax:
case case
p1[x] = p1[x] xi[x] =1 = pi[x]
©m[X] = pm[X] XmlX] =1 = pml[X]
end end.

Tu x;[X] je charakteristicky term pre o;[X]:
Xilx] =1Vxilx] =0 ¢ilx] & xilx] = 1.
Sémantika:

D(Xl[)?]apl[)?]a ) D(Xm[)?]’pm[)?]vo) . )



Zakladné informacie o predmete

Vseobecné informacie o kurze
https://dai.fmph.uniba.sk/cl/view/courses/1-AIN-470-svp/?lang=sk

» Informacny list predmetu:

» sylabus predmetu,
» literatdra.

» Vyucba v predoslych rokoch.

Vyucba tento semester
https://dai.fmph.uniba.sk/cl/view/courses/1-AIN-470-svp /2526ls/?lang=sk
> Novinky.
» Organizacia predmetu.
» Zadania cviceni.
» Terminy semestralnych testov.
>

Podmienky na absolvovanie predmetu.



Zakladné informacie o predmete

Prednasky
» Ucitel: Jan Komara, m. I-16, jan.komara@fmph.uniba.sk.
» Prednasky: stvrtok 14.00 2h, M-IX.

» Cvicenia: stvrtok 15 40 2h, M-IX.
» Konzultacie:

» pondelok pondelok o 14.30, m. I-16;
» po dohode, online.



Zakladné informacie o predmete

Hodnotenie pocas semestra

> Pocas semestra mozete dohromady ziskat max. 60 bodov.

> 1.a 2. test: 2 x 30 bodov.
» Doméce neprémiové tlohy z cvieni.

» Poziadavka priebezného semestralneho hodnotenia: aspon 30
bodov.

Skaskové obdobie
» Zo skasky mozete dohromady ziskat max. 40 bodov.

> 3. test: 40 bodov.
» Doméce prémiové tlohy z cviceni.

Celkové hodnotenie
» Dohromady mozno ziskat 100 bodov.
> Znamky: E 50% (50 bodov), D 60%, C 70%, B 80%, A 90%.



Zakladné informacie o predmete

Distancna vyucba

» Zakladné informacie
» link: https://uniba.sk/elearning

» Moodle
» domace ulohy
» link: https://moodle.uniba.sk
» kurz: 1-AIN-470 Specifikacia a verifikacia programov LS

2025/26

» heslo: 1-AIN-470

» MS Teams

» hodnotenie, konzultacie

» link: https://teams.microsoft.com

» kurz: 1-AIN-470 Specifikacia a verifikacia programov LS
2025/26



/aver

Co dalej nasleduje?

» 1. cvicenie: zacina hned po prednaske.

» 2. prednaska: parovacia funkcia a aritmetizacia kartezianskeho
sacinu.

> 3. prednaska: zoznamy, triedenie zoznamov, kombinatorické
funkcie na zoznamoch.
4. prednaska: binarne stromy, binarne vyhl'adavacie stromy.
5. prednaska: symbolické vyrazy a numerické termy.

>

>

» 6. a 7. prednaska: logika.

» Zvysné prednasky: verifikacia programov.
>

Na zaver este maly projekt: implementovat interpreter
jednoduchého deklarativneho programovacieho jazyka.



/aver

Otazky
» Ak mate otazku, tak zdvihnite ruku.



Koniec prednasky
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