
 

 

Run-time  ̃ ̨̨̗̠̆̑̉̋́̕ ̐̑̏̄̑́̍ ̔ ̨̗̋̏̍̐̏̈̉̊̎̏-̨̨̎̏̍̎́̓̉̃̎̊ ̨̍̏̃ 

̠̐̑̏̄̑́̍̔̃́̎̎ Script.NET 
˽ͪͦͼ͙͟ ˽͔ͭͪͦ ˽͍͍͙͊ͦ͡; 

˴˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ́ ͊ͪ͊ͫ͊ ͔͍̊;͔ͤͦ͟Σ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͔͔͙͙͋ͪͤͭ͟͜͟ 

piter.protsyk@gmail.com 

ˏ̒̓̔̐ 
˽ͪͦͼ͔ͫ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ς ͼ͔ ͔͒ͯ͗ ͍͙͍͙͚͊͗͡ ͔ͭ͊ͨ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͤͻ ͙͔ͫͫͭΦͣ ˯͎ͦͦ ͔ͣͭ͊ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭΣ ΅ͦ 

͍͔ͨͦ͒ͤ͊͜͟ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍ͫͨͨ͊͒͊͜Ί ͘ ͦ;͍ͯ͊ͤͦ͜͟Ό ͍͔ͨͦ͒ͤͦ͜͟ΌΦ ͔̇ ͙͍ͤͭͯͭͤͦ͜͝ ͔ͪͦͯͣ͘͘͜͡ 

͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔ͤ ͯͭͦ;ͤΌΊΣ ΅ͦ ͔ͭ͊͟ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͝͝ ͍͔ͨͦ͒ͤ͊͜͟ ς ͔ͪ͊͡Έͤ͊ ͭ͊ ͦ;͍ͯ͊ͤ͊͜͟, ͜ Ύ͟ 

͍͔͍͙͙ͨͤͭͫΈ ͯ ͝ͻ ͍ͫͨͨ͊͒ͤͤ͜͜͜Φ ˤ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒͜ ͙ͦ͋ͪ͊ͤͻ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤΈ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͫͯͭͭΊ͍ͦ 

͙ͪͤͣ͘͜Φ ́͊͟, ͙ͨͪ ͪͯ;͚ͤ͜ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ό͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤ͜ύ ͨ͒͜ ͍͔ͨͦ͒ͤͦ͜͟Ό ͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͪͦͯͣ͘͜ΌͭΈ ͔ͭ, ΅ͦ 

͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟; ͋͊;͙ͭΈ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟͜ ͙ͨͪ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ, Ύ͟͜ ͍ͦͤ͊ ͨͪͦ͒ͯͯ͟Ί: ͺ͚͙͊͡Σ 

͍͒ͪͯͦ͊ͤ͟͜ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͟Σ ͭͦ΅ͦΦ ˻;͍ͯ͊ͤ͊͜͟ ͍͔ͨͦ͒ͤ͊͜͟ - ͼ ͔ ;͊ͫͭͦ ͙͡΄͔ ͔ͤͺͦͪͣ͊͡Έͤ͊ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜ΎΥ 

͔ͭͫͭͯ͊͟͡Έ͙͚ͤ ͙ͦͨͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͝͝ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟ΎΦ ˹͊͗͊͡ΈΣ ͙͙ͪͦͪͦ͋ͤ͘͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͻ 

͙͔ͫͫͭͣ ͔͒ͯ͗ ͪ͒ͦ͜͟ ͙ͦͪͫͭͯ͟ΌͭΈͫΎ ͺͦͪͣ͊͡Έ͙͙ͤͣΣ ͭͦ͋ͭͦ ͍͙͙͊ͫͤͦ͊ͤͣ͘ ͤ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔ͣͭͦ͒͊ͻΣ 

͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˹͊ ͼ͔ Ί ͪΎ͒ ͙ͨͪ;͙ͤΣ ͎͍͔ͦ͋ͦͦͪͤͤΎ Ύ͙͟ͻ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦ͊͘ ͔͙ͣ͗͊ͣ ͼ͜Ί͝ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˭͊ 

͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟Ό ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΊΌ ͘ ͼΈ͎ͦͦ ͙͍ͨͪͦ͒ͯ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͪͤͯͭͫ͘Έ ͒ͦ ͫͭ͊ͭͭ͜ [1].  

˨͊ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤ͊ ͺ͍ͦͪͣ͊ͦ͊ͤͦͣͯ͘͜͡ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ ͒ͦ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ όrun-

time ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ύΦ ́ͯͭ ͦ;͍ͯ͊ͤ͊͜͟ ͍͔ͨͦ͒ͤ͊͜͟ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔͋ͯ͒ ͍͙͊͒͊͊ͭͫ͘Έ ͯ ͺͦͪͣ͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ͣͦͦΌ Z-

Notation [4,5,6,7], ͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ - ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚ͤͦ͜-͙͍ͤͦͣͤ͊ͭͤͦ͜Ό [2,3] ͍ͣͦͦΌ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ Script.NET, 

͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡Ό ͍͊ͭͦͪͦͣ. ̂ ͼ͚͜ ͍ͣͦ͜ ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͟͡ ͔͔ͨͪ͒-Σ ͨͦͫͭ-Σ ͭ͊ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭ͜͜͜ ͍͙ͯͣͦ ͊͋ͦ 

ͤ͜΄͙ͣ ͙ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͍͙͊͒͊͊ͭ͘ ͦͤͭͪ͊ͭ͟͟Φ ˽͙͚ͦ͒͋ͤ͜ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͭ͊ͦ͗͟ ͯ ͍ͣͦ͊ͻ Spec#[11], Eiffel 

[12], Gypsy [13]. ˸͍ͦ͊ Gypsy ͋ͯ͊͡ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͍ͣͦ ͎ͨͦ͒͋ͤͦͦ͜ ͪͦ͒ͯΦ 

˨͔ ͭ͊͡Έ͙͚ͤ ͎ͦ͡Ύ͒ ͙͍͔͚ͦͫͦ͋ͦͫͭ͡ ͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ Script.NET ͣͦ͗ͤ͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͯ ͪͦ͋ͦͭ͜ [8]. ˸͍ͦ͊ Ί 

͍͙͒ͪͭͦ͜͟Ό ͭ͊ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͍ ˱͔͔ͤͭͪͤͭ͜ ͊͘ ͔͙͊͒ͪͫ͊ͣ [10]. 

  

˞̐ ̨̨̗̗̠̆̉̋́̕ ̐ ̑̏̄̑́̍ ̔ Z-Notation  
˿ͨ ͔ͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͯ Z-Notation Ύ͍͡ΎΊ ͫͦ͋ͦΌ ͤ͊͋ͪ͜ ͫͻ͔ͣ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔ͭͫͭͯ͊͟͡Έ͙͙ͤͣ 

ͨͦΎ͔ͫͤͤͤΎ͙ͣΦ ˿ͻ͔͙ͣ ͦͨ ͙ͫͯΌͭΈ ͍͔ͨͦ͒ͤͯ͜͟ ͭ͊ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͯ Z-Notation ς ͼ͔ ͊ͫ͋͘͜ 

͍ͫͭͪͯͭͯͪͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˿ͻ͔ͣ͊ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔͙͍͒͊ͪ͊ͭͤͦ͟͡͝ ͭ͊ ͔͙͙͍ͨͪ͒͊ͭͤͦ͟͝ ;͙͊ͫͭͤΦ ̂ 

͔͙͍͚͒͊ͪ͊ͭͤ͟͜͡ ;͙͊ͫͭͤ͜ ͙ͦͨͫͯΌͭΈͫΎ ͣͤͤ͘͜͜Σ Ύ͟͜ ͙͚ͨͪͣ͊ΌͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͫͻ͔ͣ͜Φ ˽ͪ ͔͙͙͍͒͊ͭͤ͟ ͊ ;͙͊ͫͭͤ͊ 

ͤ͊͊͒͊͟͡Ί ͤ͊ ͣͤͤ͘͜͜ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎΣ  ͙ͦͨͫͯΊ ͝ͻ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Σ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊ ͍͊͘Ί͍ͣͦ͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣ ͯ 

ͺͦͪͣ͜ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͎͙ͦ͜͟͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˱ͫͤͯΊ ͙ͭͪ ͙͙ͭͨ ͙ͣͤͤ͘͜ͻ ς ͍ͻ͒ͤ͜͜Σ ͍͙ͻ͒ͤ͜͜ ͭ͊ ͣͤͤ͘͜͜ ͫͭ͊ͤͯ 

͙͔͙ͫͫͭͣΦ ˿͙͙ͤͭ͊ͫ͟;ͤͦ ͫͻ͔ͣ͊ ͣ͊Ί ͙͚ͭ͊͟ ͍͙͎͡Ύ͒Υ  [ Declaration | Predicates]. 

̂ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜Ύͻ ͫͻ͔͙ͣ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΥ ͒͡Ύ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͙͍ͭͨ͜ ͙͒͊ͤͻΣ ͯ 

͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎͻ, ͯ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͊͟ͻ. 

̂ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͫͻ͔ͣ͊ ͣ͊Ί ͭ͊ͯ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Υ 

Scheme  = [ x1 : S1 Τ Χ Τ Ȅn : Sn; ȄΩ 1 : S1 Τ Χ Τ ȄΩn : Sn; i1? : T1 Τ Χ Τ ƛm? : Tm; o 1! : U1 Τ Χ Τ ƻp! : Up |  

Prek (i1 Σ Χ Σ ƛm , x1 ΣΧΣ Ȅn ); Invl (x1 Σ Χ Σ Ȅn ); Invo όȄΩ1 Σ ΧΦ Σ ȄΩn); Opj (i1ΣΧΣƛm,x1ΣΧΣȄnΣȄΩ1ΣΧΣȄΩn ,o1ΣΧΣƻp)], 

͔͒  

x1 : S1 Τ Χ Τ Ȅn : Sn  ς ͣͤͤ͘͜͜ ͫͭ͊ͤͯ ͒ͦ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ 



 

 

ȄΩ 1 : S1 Τ Χ Τ ȄΩn : Sn ς ͣͤͤ͘͜͜ ͫͭ͊ͤͯ ͨͫ͜͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ 

i1? : T1 Τ Χ Τ ƛm? : Tm ς ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͣͤͤ͘͜͜Σ 

o 1! : U1 Τ Χ Τ ƻp! : Up ς ͍͙ͻ͒ͤ͜͜ ͣͤͤ͘͜͜Σ 

Prek ς ͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͟Σ Ύ͟͜ ͊͒͊͘ΌͭΈ ͔͔͍͙ͨͪ͒ͯͣͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ 

Invl , Invo ς ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜͜ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎΣ Ύ͟͜ ͤ͊͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͣͤͤ͘͜͜Σ 

Opj ς ͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͟Σ Ύ͟͜ ͊͒͊͘ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΌΣ ͭͦ͋ͭͦ ͍ͨͦΩΎͯ͘ΌͭΈ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͭ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͫͭ͊ͤ ͙͔͙ͫͫͭͣ 

̂ ͪͦ͋ͦͭ͜ ώ9] ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ Ύ͟ ͊͘ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͫͻ͔ͣ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͙ͭͪ͊ͤ͘ͼ͚ͤͯ͜ ͙͔ͫͫͭͣͯ ς ͔ͣͦ͒͡Έ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ 

˽ͪͦͫͭͪ͜ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͭ͊ͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͨͦ͒͊ΊͭΈͫΎ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙͍ͤͦͣͤ͊ͭͤͦ͜͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͭ͊͟ ͫ͊ͣͦ Ύ͟ ͜ ͯ ͍ͣͦ͜ 

Script.NETΦ ˣ͜͡Έ΄ ͎ͭͦͦΣ ͫͨͦͫ͋͜, Ύ͙ͣ͟ ͯ Z-Notation ͤ͊͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎ ͤ͊ ͣͤͤ͘͜͜, ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ͒ͦ 

͔ͣͻ͊ͤͣͯ͘͜ ͍ͦͤͭͪ͊ͭ͟͟͜ Script.NETΦ ͔́͊͟ ͍ͫͨͨ͊͒ͤͤ͜͜Ύ ͔ͤ ͍͙͍͔ͨ͊͒ͦ͟Σ ͍ͣͦ͊ Script.NET ͪͦͪͦ͋͘͡Ύ͊ͫ͡Έ 

͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͯ ͫͺ͔ͪ͜ ͺ͍ͦͪͣ͊ͦ͊ͤͦ͘͜͡͝ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ˽˻Σ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 

͍͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͦ͊ͤͦ͘͝ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͺͦͪͣ͊͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ Z-Notation. 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͔͚ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜ ͍͙ͣͦ Script.NETΣ Ύ͙͚͟ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Έ ͒͡Ύ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΦ  

 

˙̘́̓̆̍́̓̉̎̉̊ ̨̨̎̒̓̑̔̍̆̎̓́̑̊ ̍̏̃̉ Script .NET 

˙̎̏̇̉̎̉ 
˽ͦͤΎͭͭΎ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͯ ͍ͣͦ͜ Script.NET ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔͒ͯ͗ ΄͙ͪͦͦ͟Φ ˻͍͙͚ͫͤͦͤ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ ͯ ͍ͣͦ͜ ς 

͙͍͙͚ͤͦͣͤ͊ͭͤ͜ ͦ͋ΩΊͭ͟Σ Ύ͙͚͟ ͨͦ-ͫͯͭ͜ Ύ͍͡ΎΊ ͫͦ͋ͦΌ ͙͍ͤͦͣͤ͊ͭͤͯ͜ ͙ͣͤͦ͗ͤͯΦ ˻ͪͣ͟͜ ͨ͊ͪ ζ͜ ͣΩΎη-ζ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎη, 

͙͍͙͚ͤͦͣͤ͊ͭͤ͜ ͦ͋ΩΊͭ͟ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙ͨ͊ͪ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ ς ζ͜ ͣΩΎη-ζͺͯͤ͟ͼ͜ΎηΣ ΅ͦ ͔ͤ ͔͔ͫͯͨͪ;͙ͭΈ 

͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΌ ͙͍ͤͦͣͤ͊ͭͤͦ͜͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ ͔͊͡ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͪͦ͘΄͙ͪΌΊ ͔͙ͫͣ͊ͤͭͯ͟ ͍͙ͣͦΦ ̂ ͍ͣͦ͜ ͦ͗ͤ͊͟ 

ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͔ͣͦ͗ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭͫΈ Ύ͟ ͔͒͊ͤ ͜ Ύ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΦ ˸͙͍ͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͭͯͣ͊͡;͔ͤͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ύ͟ 

͎͒͊ͤͦͦ ͍͙͍͊͗͊͡ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ  

˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͔͚ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ͜͜ ͍͙ͣͦ Script.NET ͒͊Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͔͍͙ͦͨͪͯ͊ͭ ͙͙ͭ͊ͣ͟Σ ͔͒΅ͦ ͍͙͙ͯͣͦͤͣΣ 

͙͊ͫ͊ͣ͟͡ ͙ͣͤͦ͗ͤΥ 

 ˸͙͙ͤͦ͗ͤ ;͙͔ͫ͡: N, Z, D;  

 ˸͍ͦͤ͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΥ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ͫ͜͡ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͊͡ͺ͍͊ͭͯ͜Σ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ ΅ͦ ͊͒͊͘ΌͭΈͫΎ ͔͎ͪͯ͡Ύ͙͙ͪͤͣ 

͍͙͙ͪ͊͊ͣ͘Τ 

 ˹͙͍ͦͣͤ͊ͭͤ͜͜ ͙ͣͤͦ͗ͤΥ͙  ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͨ͊ͪ ͣ͜ΩΎ-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ND = [v->1, y->[z->4]]; 

 ˿͟ ͤ͜;͔ͤ͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Τ 

 ˸͙͙ͤͦ͗ͤΣ ΅ͦ ͊͒͊͘ΌͭΈͫΎ ͔͙ͨͪ͒͊ͭͦͣ͟Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ 

}0,12|{ NkkkxNxOdd ; 

 ͙͙́ͨ ͙͒͊ͤͻ: ͔ͦ͗ͤ͟ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ ͊͒͊͘Ί ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ό͊ͫͫ͟͡ύΦ 

˨͡Ύ ͙ͣͤͦ͗ͤ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤ͜ ͙͊ͫ͟͡;ͤ͜ ͔͔͙ͭͦͪͭͦ͟-͙ͣͤͦ͗ͤͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ ͦ͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎΣ ͔͔͙ͨͪͭͤͯΣ ͙ͪͤ͘͜ͼ͜Σ ͭͦ΅ͦΦ 

 

ˡ̨̗̩̔̎̋ 
̂ ͨͦͭͦ;͚ͤ͜ ͍͔ͪͫ͜͝ ͍͙ͣͦ Script.NET ͫͤͯ͜Ί ͍͒͊ ͙͙ͭͨ ͺͯͤ͟ͼ͚͜Υ ͘ ͦͤͭͪ͊ͭͦͣ͟͟ ͭ͊ ͔͋͘Φ ˿͙͙ͤͭ͊ͫ͟;ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ 

ͣ͊Ί ͙͚ͭ͊͟ ͍͙͎͡Ύ͒Υ 

function Ҧ άfunctionέ name ά(ά parameters ά)έ {contract} ά{ά Body ά}έ 

name Ҧ identifier 

parameters Ҧ identifier Ҍϑά,έҌparameters}  



 

 

Body Ҧ statements 

contract Ҧ ά[ά άǇǊŜέ ά(ά condition ά)έ ά;έ άpostέ ά(ά condition ά)έ άΤέ άƛƴǾŀǊƛŀƴǘέ ά(ά condition ά)έ ά;έ ά]έ. 

 

́ͯ ͭ ͙͙͗ͪͤͣ ΄͙ͪͺͭͦͣ ͨͦͤ͊͘;͔ͤ͜ ͔ͭͪͣͤ͊͜͡Έͤ͜ ͙͍͙ͫͣͦ͡, ͤ͊ͻ͙͔͙ͤͣ͡ - ͔͔ͤͭͪͣͤ͊͜͡Έͤ͜Φ ˹͔͔͙͍ͦͤͪͭͦ͊ͤ͘͟͟͜ 

͙͍͙ͫͣͦ͡ condition ͭ͊ statements ͊͒͊͘ΌͭΈ ͔͍͙͚͋ͯ͡ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͭ͊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜Φ 

˨͡Ύ ͼ͜Ί͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔ͤͭͪͫ͜ Ύ͍͡ΎΊ ͫͦ͋ͦΌ ͙ͦͨͫ ͦͤͭͪ͊ͭͯ͟͟Φ ˴ͦͤͭͪ͊ͭ͟ ͣ͊Ί ͙ͭͪ ͍ͫ͊͒ͦ͟͜͡Υ ͔͔ͨͪ͒-, 

ͨͦͫͭ- ͭ͊ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜͜ ͍͙ͯͣͦΦ ˽͔͔͍͙ͪ͒ͯͣͦ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΌͭΈͫΎ ͔͔ͨͪ͒ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˽ͦͫͭ 

͍͙ͯͣͦ - ͦ͒ͪ͊ͯ͘ ͨͫ͜͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͭ͊͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˱͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͜͜ ͍͙ͯͣͦ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Έ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ 

ͪͦ͟ͼ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˤ͙ͦͤ ͍͙͊͗͒͘ ͔͔͍ͨͪͪ͜ΎΌͭΈͫΎ ͔͔ͨͪ͒ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύͣ ͭ͊ ͨͫ͜͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͜͝ ͯ 

ͭ͜͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ̂ͫ͜ ͍͙ͯͣͦ ͔ͦͨͪͯΌͭΈ ͘͜ ͫͭ͊ͤͦͣ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͭ͊ ͎͔͙͊ͪͯͣͤͭ͊ͣΣ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭΈͫΎΦ ̂ 

͍͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦͣͯ͘ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͔͙͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͯ ͦͤͭͪ͊ͭ͟͟͜ ͔ͤ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ Ύ͍ͤͦ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ  ͙

͙ͣͤͤ͘͜ͻ ͔͔ͨͪ͒ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύͣ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͭ͊ ͨͫ͜͡ΎΦ 

˽͙ͪ͊͒͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͘ ͍͙ͯͣͦ͊ͣΥ  

function f(x)  

[ pre(x>0);  post(x % 2 == 0);  invariant(x is int); ] 

{ 

 x=2*x; 

} 

˨͊ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͙͚ͨͪͣ͊Ί ͍ Ύͦͫͭ͟͜ ͎͔͊ͪͯͣͤͭͯ ͭ͜͡Έ͙͟ ͼ͜͜͡ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘͜ ;͙ͫ͊͡Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͣͤͤ͊͘͜ Ȅ 

͔ͣͦ͗ ͙͚͙ͨͪͣ͊ͭ ͭ͜͡Έ͙͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ [min(int), max(int)]Σ ͨͫ͜͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͣͤͤ͊͘͜ Ȅ ͙͚ͨͪͣ͊Ί 

ͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ύ͔͟ ͙ͨͪ ͔͒ͤͤ͜͜͡ ͤ͊ н ͒͊Ί ͦͫͭ͊;ͯ лΣ ͭͦ͋ͭͦ ͼ͔ ͔ͨ͊ͪͤ ;͙ͫͦ͡Φ 

ˢ͋ͦ ͔ͭ ͔ͫ͊ͣΣ ΅ͦ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͫͻ͔ͣͦΌ Z-Notation ͍͙͎͡Ύ͒ͯΥ [ x: Z  ȄΩ Υ ½| Ȅ Ҕ лΤ ȄΩ mod 2 == 0]. 

˜̑̆̅̉̋́̓̉ 
˽͔͙͙ͪ͒͊ͭ͟ ς ͼ͔ ͍͙͙ͪ͊͘Σ Ύ͟͜ ͙͚ͨͪͣ͊ΌͭΈ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͍͒ͦͤ͊͘;ͤͦ͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ {͙ͫͭͤ͊͜Σ ͺ͊͡Έ΄}.  ͍͙̂ͨ͊͒ͯ͟ 

;͍͙͊ͫͭͦ͟ͻ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭ͟͜ ͍͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔ͤͦͫͭ͜Φ ̂ ͍͚ͫͦ͝ ͫͭ͊ͭͭ͜ [13] ˢͤ͒ͪΌ ˸͊ͪͭͤ͜ ͔ͦͪͫ͟͡ΌΊ 

͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔ͤͦͫͭ͜ ͍ ͔ͦͤͭͫͭ͟͟͜ ͔͙͙ͫͣ͊ͤͭ͟ Z-NotationΣ Ύ͟ ͦ͒ͤͯ ͘͜ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡, ͘ Ύͦ͟Ό 

͙ͫͭ͊͟ΌͭΈͫΎ ͙͙͒ͦͫ͒ͤ͜͟͡Φ ́ͯͭ ͔͋ͯ͒ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭͫΈ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟Σ ͙ͦ͟͡ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔ͤͫͭ͜Έ ͍͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ Ύ͟ ͔͒Ύ͔͟ 

͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͫ͊͗ͣͦ͟͜ undef.  

̂ Script.NET Ί ͭ͊͟͜ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͔͍͋ͯͦ͡͝ ͎͔͙͊͋ͪ͡Υ and (&), or (|), not (!). ˻͔ͨͪ͊ͭͦͪ ͙͙͔ͨͪͤ͊͗ͤͦͫͭ͜͡ ͒ͦ 

͙͙ͣͤͦ͗ͤ ς in, ͒ͦ ͙ͭͨͯ ς isΦ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͨͪ͒͊ͭͦͣ͟ ͔͋ͯ͒ ͭ͊ͦ͗͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ, Ύ͊͟ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎ true 

(͙ͫͭͤ͊͜) ͊͋ͦ false(ͺ͊͡Έ΄). ̅ͯͤ͟ͼ͜Ό ͣͦ͗ͤ͊ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ Ύ͟ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 

ͦͤͭͪ͊ͭͯ͟͟Υ function pred(x,yΣΧύ [ pre(); post(result is Boolean); invariant(unchanged(state, x,y,..,ύύ ϐ ϑΧϒΦ ́ͯͭ 

unchangedόΧύ ς ͙͔͙͚ͫͫͭͣͤ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟Σ Ύ͙͚͟ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͔ͭ, ΅ͦ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͭ͜͡ ͊ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ͘Έ ͒ͦ 

ͣͤ͘͜ ͯ ͫͭ͊ͤ͜ ͙ͣͤͤ͘͜ͻ. 

̒͟΅ͦ ͙ͨͪ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͜͡ ͔͙ͨͪ͒͊ͭͯ͟ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔ͤ͊ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜ΎΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͎͔͍͊ͪͯͣͤͭ͜ Ί 

͔͍͙ͤͤ͊͘;͔͙ͤͣΣ ͭ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͙ͨͪ͒͊ͭͯ͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͙͚ͨͪͣ͊ΊͭΈͫΎ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔͙ͤͣΦ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ 

͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͭ͗ ͔͋ͯ͒ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔͙ͤͣΦ 

 

Run-time  ̃ ̨̨̗̠̆̑̉̋́̕ 
Run-time ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ς ͼ͔ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ. ̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡, Run-time 

͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͍͙ͫͭͯͨ͊Ί ͍ Ύͦͫͭ͟͜ ͍͎͒ͦ͒͊ͭͦͦͦ͟  ͊ͫͦ͋ͯ͘Σ ΅ͦ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΊ ͔ͦͪͭͤͫͭ͟͟͜Έ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ ˻͔͙ͪͣͣ͟ 

͍͙ͨ͊͒ͦͣ͟ Run-time ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ Ί ͣͦ͒ͯ͡Έ͔ͤ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ (UnitTesting)Σ Ύ͔͟ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟͜ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ 

͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͭ͊ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͘ ͔͙͙ͭ͊ͦͤͤͣ͡ ͙͙͒͊ͤͣΦ ˹͔͒ͦͦͣ͜͟͡ ͣͦ͒ͯ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ 



 

 

͜ ͔͍ͭͫͭͦ͜ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡Σ ͜ ͔ͭ͊ͦͤͤ͜͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͍ͫͭͦͪΌΌͭΈͫΎ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͊ͣ͜Φ ˢ ͭ͊ͣ ͔͒ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͟͡Ό;͊Ί 

͡Ό͔͚͒Σ ͍͙͊͗͒͘ Ί ͣͫ͜ͼ͔ ͒͡Ύ ͙͙ͨͦͣ͟͡Φ 

˻͙͍ͫͦ͋ͫͭ͜͡Έ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ Ύ͙͚͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͒͡Ύ Script.NET ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 

ͣ͊ΌͭΈ ͨͪΎ͔ͣ ͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͘͜ ͺͦͪͣ͊͡ΈͤͦΌ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜ΊΌ Z-Notation. ˽͙ͪ ͚͒ͦͫͭ͊ͭͤ͜ ͎ͪ͊ͤͯ͡Έ͍ͦ͊ͤͦͫͭ͜ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͻͦ;͊ ͋ ͦ͒ͤ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͯ Z-Notation. ͔̇ ͍͙͍͒ͪ͊͜͟Ί ͪΎ͒ 

͙͍͔͚ͣͦ͗ͦͫͭ͡ ͒͡Ύ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΥ 

 ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ Z-Notation ͒͡Ύ ͎͍͊ͪ͊ͤͭͯ͊ͤͤΎ ͝͝ ;͍͊ͫͭͦͦ͟͝ 

͔ͦͪͭͤͦͫͭ͟͟͜; 

 ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͒͡Ύ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͍͙ͻͦ͒Ύ;͙ ͘ 

͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͦͤͭͪ͊ͭͯ͟͟; 

 ͍͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͦ͊ͤ͊͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͜Ύ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͭ͊ ͝ͻ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟ΎΣ Ύ͟ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͨͪͦͨͦͤͯΊͭΈͫΎ ͍ 

[11]; 

 ͨͦ΄ͯͯ͟ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͔͙ͨͪͦ͋ͣͤ͡ͻ ͣͫ͜ͼΈ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͙ͣͭͪ͟. 

˨͡Ύ ͊ͨͪͦ͋͊ͼ͜͝ ͍͎͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦͦ͘ ͔ͣͭͦ͒ͯ ͋ͯͦ͡ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͪΎ͒ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡. ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙ͦ͒ͤ ͘ 

͙ͤͻΥ ͪͦͪͦ͋͊͘͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ Ύ͊͟ ͘ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡ ͍͙͒͜͡ΎΊΣ ͭ͜ ΅ͦ ͍ͨͦͭͦͪΌΌͭΈͫΎΦ ͔͚̇ ͙ͨͪ͊͒͟͡ 

͙ͤͦͫͭΈ ͙͡΄͔ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͚͙͚ͤ͜ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͔͊͡ ͍ͤ͜ Ί ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͍͙ͨͦ͊ͦͣ͘͟Φ 

˾ͦͨͦ͘;͔ͤͣͦ ͘͜ Z ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˽ͪͦͫͭͪ͜ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭͫ͟͡Έ ͘͜ ͍͒ͦͻ ͙ͣͤͦ͗ͤΥ 

StateSpace = [ Unique : P(N), Repeated : P(n) | {}RepeatedUnique ], 

͙͙ͣͤͦ͗ͤ ;͙͔ͫ͡Σ ΅ͦ ͔ͤ ͍ͨͦͭͦͪΌΌͭΈͫΎ - UniqueΣ ͭ͊ ͍ͨͦͭͦͪΌ͍͙͊ͤͻ - RepeatedΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦ ͍͙ͦͤ ͔ͤ 

͍͙ͨͦͤͤ͜ ͔͔͙͙ͨͪͭͤ͊ͭͫΎΦ  

˽͙ͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ͫͭ͊ͤͯΣ ͍ͤ͜ ͔͋ͯ͒ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͒ͦͯ͡;͙͊ͭͫΎ ͒ͦ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͔͍ͤͨͦͭͦͪΌ͍͙͊ͤͻ 

͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͊ ͙ͨͪ ͍ͨͦͭͦͪͤͦͣͯ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤ͜ ͍͙ͯ͡;͙͊ͭͫΈ ͘ ͼ͜Ί͝ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͜ ͒ͦͯ͡;͙͊ͭͫΈ ͒ͦ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ 

͍ͨͦͭͦͪΌ͍͙͊ͤͻΥ 

AddItem(x)=ώ¦ƴƛǉǳŜΣ wŜǇŜŀǘŜŘ Υ tόbύΤ ¦ƴƛǉǳŜΩΣ wŜǇŜŀǘŜŘΩ Υ tόbύΤ ȄΚ Υ b μ  

}{' xUniqueUniqueUniquex ;          

}{'}{\' xRepeatedRepeatedxUniqueUniqueUniquex ] 

ˤ͍͒ͨͦ͒ͤ͊͜͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭͫ͟͡Έ ͘͜ ͍͒ͦͻ ;͙͊ͫͭͤΥ ͋ͦͯ͟͡ ͤ͜͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ 

͔͔͔ͣͤͭͯ͡. 

ˣͦ͟͡ ͤ͜͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝Υ 

1: Unique = new Set(); 

2: Repeated = new Set(); 

̅ͯ ͤ͟ͼ͜Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡: 

1: function AddItem(x) 

2: [ pre(Naturals.Contains(x));  // ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί Nx  

3:  post(Unique.Contains(x)|Repeated.Contains(x)); //  ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί peatedxUniquex Re  

4:  invariant(Unique.Intersect(Repeated)==Sets.Empty); // ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί {}RepeatedUnique  

5: ] 

6: {  if (!Unique.Contains(x)) Unique.Add(x); 

7:    else  { Unique.Remove(x); Repeated.Add(x); }  

8: } 

̂ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͊ͪͭͦ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ͤ͊ ͋ͦ͟͡ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭͯ͜͜Σ ͔͒ ͔ͫͨͼ͙ͺͯ͜͟ΌͭΈͫΎ ͍͙ͯͣͦ ͨͦͪͦ͗ͤͦͫͭ͜ ͔͔͙ͨͪͭͤͯ 

͙ͣͤͦ͗ͤ ό͘ ͍͙ͯͣͦ ͫͻ͔͙ͣ StateSpace)Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͦͫͭ ͍ͯͣͦͯΣ Ύ͊͟ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΊ, ΅ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͋ͯ͒ ͒ͦ͒͊ͤͦ ͻͦ;͊ ͋ 

͍ ͦ͒ͤͯ ͙ͣͤͦ͗ͤͯΦ 

˹͊ ˸͊͡Όͤͯ͟ м ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͦ͋ͪͦ͋ͯ͟ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͦͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͜ Script.NET: 



 

 

 
˸͊͡Όͤͦ͟ мΦ ̂ͤ͊͜͟͡Έͤ͜ ͭ͊ ͍ͨͦͭͦͪΌ͍͊ͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 

ˤ͒ͤ͊͘͜;͙ͣͦ ͭ͊ͦ͗͟Σ ΅ͦ ͣͤ͊͘͜ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͭ͊ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ όͫͭͪ͜;͊͟ т ͺͯͤ͟ͼ͜͝ύ 

͙͍͔͔ͨͪ͒͘ ͒ͦ ͨͦͪͯ΄͔ͤͤΎ ͍͙ͯͣͦ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͭ͜͜Φͯ ˴͙ͦ͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͋ͯ͒ ͒ͦ͒͊ͤͦ ͒ͦ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ Repeated 

͜ ͒ͦ ͔ͣͦͣͤͭͯ ͚͎ͦͦ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͘͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ Unique ͼ͜ ͍͒͜ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͣ͊ͭ ͔ͤ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͔͔͙ͨͪͭͤΦ ˱ 

ͻͦ;͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͒͜ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͙ͣͤͭ͘͜ΈͫΎΣ ͙͚ͭ͊͟ ͫͭ͊ͤ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔ͣͦ͗ ͙͍͙͙ͨͪͦ͒ͭ͘ ͒ͦ 

͔ͤ ͙͋͊͗͊ͤͻ ͫͭͦͪͦͤͤ͜ͻ ͔ͺ͔͍ͭ͟͜Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͎͋͊͊ͭͦͨͦͭͦ;ͤͦͫͭ͜Φ ͔̇ ͍͔͊ͯ͊͗ͤͤ͘Ύ ͨͦ͊ͯ͘͟ΊΣ ΅ͦ 

͍ͤ͊ͭ͜Έ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͙͍ͭͪ͊͜͡Έͤ͜ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͍ ͫͦ͋͜ ͍͊͗ͦ͟ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͍ͯ͊ͤ ͔͊ͫͨͭ͜͟,͙ 

Ύ͟͜ ͔͎ͦ͟͡ ͔͙͒ͤͭ͜ͺͯ͜͟ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͺͦͪͣ͊͡Έ͙ͤͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜Φ ˤ͔ͫ ͼ͔ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͤ͊ ͙ͦͪͫͭ͟Έ 

͍͎͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦͦ͘ ͔ͣͭͦ͒ͯΣ ͻͦ;͊ ͜ ͔ͤ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΊ ͍͒ͫͯͭͤͦͫͭ͜͜ ͤ͜΄͙ͻ ͙ͨͦͣͦ͟͡Φ ˤ ͼͦͣͯ͜͡ ͍͙͚͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤ͘ 

ͨ͒͜ͻ͒͜ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Έ Ύ͟ ͍͙͚͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͊ͫ͋͘͜ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ;͍͊ͫͭͦͦ͟͝ ͔ͦͪͭͤͦͫͭ͟͟͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͭ͊ ͙͋ͯͭ 

͍͙͒ͦ͒͊ͭͦͣ͟ ζ͔͔͔ͪͣͤͣ ͔͔͙͋ͨ͘͟η ͙ͨͪ ͪͦͪͦ͋͘ͼ͜Φ 

 

ˏ̉̒̎̏̃̋̉ 
˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͍͔͙ͪͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ Ί ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͻΦ ˱ͫͤͯΊ ͎͋͊͊ͭͦ ͔͍ͣͭͦ͒͜ (ͺͦͪͣ͊͡Έ͙ͤͻΣ 

ͺͦͪͣ͊͡Έ͍͊ͤ͘͜ ͻ͙Σ ͪͯ;͙ͤͻΣ ͭͦ΅ͦύ, ͔ͣͭͦΌ Ύ͙͟ͻ Ί ͨͦͪ͊͟΅͔ͤͤΎ Ύͦͫͭ͟͜ ͪͦͪͦ͋͘͡Ό͍͙͊ͤͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΦ ́͊ ͤ͊͗͊͡Έ 

ͤ͊ ͙͚͒͊ͤ ͔ͣͦͣͤͭ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͦͤͫͭ͊ͭͯ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͤ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͙͊͘͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͔͙͒͊ͣ͟͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦ 

͍ͪͤ͜Ύ Ύͦͫͭ͟͜Σ Ύ͙͚͟ ͦ;ͯ͜͟ΊͭΈͫΎΦ ˹ ͊ ͼ͔ Ί ͪΎ͒ ͦ͋ΩΊ͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͭ͊ ͫͯ͋ΩΊ͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͙ͨͪ;͙ͤΣ Ύ͟-ͭͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 

ͫͤͯ͜Ό;͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜Σ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͙͋ͯͻͯ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͍ͫͭ͊ͤ͜Σ ͎͍͙͒ͦͪͦͦͤ͊͘ ͝ͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΣ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ ́ͦͣͯ 

͍͙͍͙͙͊͗ͣ͡ Ί ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͭ͜ ͔͙ͣͭͦ͒Σ Ύ͟͜ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΌͭΈ ͻͦ;͊ ͋ ͔͒Ύ͙͚͟ ͍͔ͪͤ͜Έ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦͫͭ͜ 

͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭͯ͟ ͍͒͜ ͍͋ͦ͘͝ ͊͘ ͙͚ͨͪͤΎͭͤͦ͝ ͼ͙ͤ͜ ό͔ͯͫ͊͒ͤͤͤ͟͜͡ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣύΦ ˿͔͊ͣ ͙͚ͭ͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ 

͔͔ͨͪͫ͒ͯ͜͡ΊͭΈͫΎ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͯ ͼ͚͜ ͪͦ͋ͦͭ͜Φ ͔͍́ͫͭͦ͜ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟͜ ͙͋ͯ͡ ͍͙ͦͤ͊ͤ͟͜ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͒͊ͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ 

ͨͦ͊ͯ͘͟ΌͭΈΣ ΅ͦ ͻͦ;͊ ͙͙ͨͦͣ͟͡ ͜ ͭͪ͊ͨ͡ΎΌͭΈͫΎΣ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯΥ 

 ͝ͻ ͔͎͡΄͔ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͭΣ ͭ͊ ͙͙ͯͤ͊ͭ͟ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ; 

 ͦ͒͟ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͫͭ͊Ί ζͫ͊ͣͦ ͔͒ͦͯͣͤͭͯ͟Ό;͙ͣηΦ ́͊͟ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͍ͦͤͭͪ͊ͭ͟͟͜ ͙ͪͦͪͦ͋ͤ͘͟ ͣ͊Ί 

͎ͣͦͯ͘ ͙͙ͯͤ͊ͭ͟ ͔͍͎ͤͪͤͦͦ͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͤ͜΄͙͙ͣ ͙͙ͪͦͪͦ͋ͤ͊ͣ͘͟Τ 

 ͨ͒͜ͻ͒͜ ͐ͪͯͤͭͯΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͔ͣͭͦ͒͜ ͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ς Z-Notation; 



 

 

 ͨ͒͜ͻ͒͜ ͍͙͍͒ͪ͊͜͟Ί ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭ͟ ͒͡Ύ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͜͝ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ 

͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ Ύ͟Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ SMT ͍͔ͫͦͪ͡ Z3 [14]. 
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