
程序的正确性
对应《问题求解》


常⻅问题求解的⽅法; 重新审视算法的结构: 从基本结构开始; 继续理解⼦过程和递归
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借题发挥
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⼀. ⼀些证明的⽅法
1. 三段论(以前讨论过了)

2. 反证法(proof by contradiction)

问: 为什么反证法的逻辑是对的? (考虑以前的推理规则的理
论就可以得到)


3. 数学归纳法
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⼀. ⼀些证明的⽅法
中学时候的数学归纳法…

(1) 证明base case成⽴

(2) 证明从 到 成⽴

(3) 证明了对于任意的⾃然数都成⽴

k k + 1

借题发挥

问: 能不能证明有关⽆穷的命题?

为什么不能证明关于 上的命题?ℝ
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⼀. ⼀些证明的⽅法
看⼀个 “证明”: 

借题发挥

《具体数学: 计算机科学基础》第⼀章热身题1

Why?
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法

(1) 整数的结构与数学归纳法


数学归纳法的合理性来⾃证明对象( )结构的定义ℤ
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法

(2) 良序原理(well-ordering principle): ⾃然数集的任意⾮空⼦
集都有⼀个最⼩元.

看上去很显然? 想⼀想Z和R是不是都满⾜.


最⼩的正实数是谁?

好像没有吧…

最⼩的正整数是谁?

1
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法

(3) 第⼀类数学归纳法


这个是我们⾼中就学过的…

接下来看个更强⼤的——
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法

(4) 第⼆类数学归纳法
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法

(5) 第⼀类和第⼆类数学归纳法是等价的


关键就在于选取的 “任意的命题”
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法


假设这个岛屿的⼈都学习的数理逻辑课程….

看起来什么事情都没有发⽣?
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⼀. ⼀些证明的⽅法
3. 数学归纳法
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⼆. 程序的⼒量
1. Python库—z3

我们可以⽤z3库求解⼀个数独. 

https://shzaiz.github.io/lecture/PythonPSolve/
code/1-sd-py.html 
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三. 程序的基本结构 借题发挥

和Coding有什么关系?
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三. 程序的基本结构 借题发挥

计算机内部的状态

指令

修改状态
可以怎样
修改?

指令修改状态

指令修改状态

以什么顺序修改?
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三. 程序的基本结构 借题发挥

凭什么说我们的算法是对的?
⼀些滑稽和致命的bug…
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三. 程序的基本结构
1. ⼀些基本结构

(1) 顺序结构

例⼦: 写⼀份批判中国地质⼤学不合理的早起跑操制度

• 拿出⼀张纸

• 拿出⼀根笔

• 开始写⽂章

• 写完公布

改变了纸笔的位置

     纸上的内容

如果我们不⽌写⼀份, 要写好多份呢? 
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三. 程序的基本结构
1. ⼀些基本结构

(2) 循环结构: 

① 两种策略

• 控制数量: 写他个10份

• 控制条件: 直到我满意了为⽌


② 对于循环的正确性: 循环不变式
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三. 程序的基本结构
1. ⼀些基本结构

(2) 循环结构: 

② 对于循环的正确性: 循环不变式
例⼦1. ⽤⼀个逐项累加的循环计算a*b, 循环不变式可
以是：“存放中间结果的量的值=a*“循环变量的当前值”


例⼦2. 保证当前最⼤值是已经扫描过元素中的最⼤值


例⼦3. 在世界杯⾜球赛的第⼆阶段(⼩组赛结束后) 进⾏
单循环⽐赛, 每场必须分出胜负, 赢者进下⼀轮, 输者回
家. 16 个队参加, 赛多少场决出冠军?

答案是 15 场. 因为每⼀次循环满⾜不变量: 这⼀次的
值 = 上⼀次的值-1.
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三. 程序的基本结构
1. ⼀些基本结构

(3) 分⽀结构 — 这⼀部分就和逻辑有点关系了


2. 基本结构的组合⽅式

• 顺序地写

• 嵌套


FOR LOOP 1

…

END LOOP

FOR LOOP2

…

END LOOP

FOR LOOP 1

…


FOR LOOP 2

…

END LOOP


…

END LOOP
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三. 程序的基本结构
2. 基本结构的组合⽅式


Known as Bubble sort22



三. 程序的基本结构
2. 基本结构的组合⽅式
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三. 程序的基本结构
3. ⼦过程 — 过程抽象: 可以不可以把内循环描述为⼀个问题? 


将S[0]到S[n-i-1]范围内的最⼤元素置换到S[n-i-1]
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三. 程序的基本结构
3. ⼦过程 — 过程抽象: 对于⼀个句⼦中 “money” 的个数计数


尽管对象不同，动作确是⼀样
的，有可能只描述⼀次吗?

• ⼀改全改
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三. 程序的基本结构
3. ⼦过程 — 过程抽象: 对于⼀个句⼦中 “money” 的个数计数
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三. 程序的基本结构
4. 递归 — ⾃⼰调⽤⾃⼰的⼦过程

• 从数学归纳法到递归

归纳：


“假如”这个结论对k-1是成⽴的，我试图证明它对k也是成⽴
的。

如果我做到了，就可以认为（当然考虑到“奠基”）对任意不
⼩于奠基值的⾃然数结论都成⽴。


递归：

“假如”有“⼈”能帮我解决规模为k-1的问题“实例”，我就试
图⽤那个结果来解该问题规模为k的“实例”

如果我做到了，就可以认为（当然也得给个“base case”的
解法）我解了这个问题。
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三. 程序的基本结构
4. 递归 — ⾃⼰调⽤⾃⼰的⼦过程

例⼦: Tower of Hanoi — 电脑是怎么执⾏的? 

和数学归纳法不同的是这⾥有4个
参数

28



三. 程序的基本结构
4. 递归 — ⾃⼰调⽤⾃⼰的⼦过程

例⼦: Tower of Hanoi — 电脑是怎么执⾏的? 
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四. 程序的正确和等价
思维实验: 是不是有⼀个算法可以验证所有的算法?

很遗憾, 这样的算法不存在(可以规约到图灵停机问题)
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四. 程序的正确和等价
退⽽求其次: 验证所有的 “不变量” 是满⾜的
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四. 程序的正确和等价
理想: 

A B标
准

等价变换 等价变换
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QQ: 2095728218

Email: micoael@qq.com


(学校) gwzhang@cug.edu.cn
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