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摘  要: 近年来,伴随着人工智能领域的浪潮,机器人越来越多地出现在我们的日常生活中,例如足球机器人、无人

机、无人车等.如何保证这些自治机器人尤其是多个机器人在移动过程中的安全,成为人们一直很关心的问题.混成

通信顺序进程(hybrid communicating sequential process,简称 HCSP)是一种针对混成系统的形式化建模语言,在通信

顺序进程(communicating sequential process,简称 CSP)的基础上引入了微分方程以描述混成系统中的连续行为和控

制逻辑,可以方便而高效地对大型控制系统,尤其是在有通信事件发生时的情形进行形式化建模.用 HCSP 建模多机

器人的路径控制算法,并用定理证明工具 HProver 进行形式化验证,结果表明,在满足一定的初始条件下,机器人团队

在整个运行途中不会发生碰撞. 
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Safety Verification of Trajectory Planning for Multiple Robots 
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(State Key Laboratory of Computer Science (Institute of Software, The Chinese Academy of Sciences), Beijing 100190, China) 

Abstract:  In recent years, with the rapid development of artificial intelligence, people encounter more and more robots, such as soccer 
robots, unmanned aerial vehicles, and unmanned automobiles in their daily life. How to guarantee the safety with those autonomous 
robots, especially team of robots on the move, has drawn people’s attention. Hybrid CSP (HCSP) is a modelling language for hybrid 
systems. As an extension of CSP, HCSP introduces into CSP differential equations to describe the continuous behavior and control logic in 
hybrid systems. It can be used to model large-scale control systems, especially those with occurrences of communication events. In this 
paper, the trajectory planning algorithm is first modeled for multi robots using HCSP, and some properties are then formally proved with 
the theorem prover HProver. The paper finally proves that collision will never happen during the whole process under some initial 
conditions. 
Key words:  artificial intelligence; robot; hybrid communicating sequential process; hybrid system; formal verification; theorem proving 

近年来,伴随着人工智能领域的浪潮,机器人越来越多地出现在我们的日常生活中.谷歌、百度、特斯拉等

都相继要推出无人驾驶汽车,亚马逊、京东等大型电子商务网站也在部署自己的无人机送货系统,类似于大疆

创新科技的无人机创新企业也在慢慢进入人们的生活,人工智能、机器人已成为当今的世界潮流.在机器人和

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(91118007, 6110006, 61304185) 

 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (91118007, 6110006, 61304185) 
 收稿时间: 2016-06-15; 修改时间: 2016-09-25; 采用时间: 2016-12-07; jos 在线出版时间: 2017-01-20 

 CNKI 网络优先出版: 2017-01-20 16:06:30, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20170120.1606.002.html 



 

 

 

刘涛 等:多机器人路径规划的安全性验证 1119 

 

人工智能飞速发展的同时,我们也面临一个十分严峻但又不可避免的安全问题.安全问题成为制约无人车、无

人机走向大众的关键问题,系统的任何错误都可能导致灾难性后果.例如,2016 年 2 月 14 日,谷歌一辆无人车在

加州街头与一辆公交车相撞,虽然损失不大,但对人们的生命财产造成直接的威胁. 
在所有机器人团队的应用场景中,都要考虑每个机器人的路径问题,包括为每个机器人分配一个目标位置

和为每个机器人产生一条安全的运动路径.在目标分配问题中,目前采用最多的是最优化方法,即让所有机器人

运行的总的路径和最小.考虑到实用性和实时性,这里我们主要关注线性分配算法,非线性算法复杂度很高,验
证起来过于麻烦.目前,线性分配算法中应用最广泛的是 Hungarian Algorithm,其复杂度是 O(N3).目标位置分配

完以后,然后就要为每个机器人制定一条安全的路径.对于单个机器人,经典的算法如图上搜索算法 A*和 D*是

解决这个问题最有效的方法,但是复杂度仍然很高,尤其是同时为多个机器人搜索安全路径,其搜索空间随着机

器人个数的增长呈指数增长.CAPT 和 D-CAPT 算法是一种解决此类问题的比较好的方法,兼顾复杂度和实时

性,在实际使用中有很大价值. 
尽管人们十分关注机器人的安全性问题,其验证工作仍然是一项十分有挑战性的话题.现实中的机器人要

同时考虑很多因素,比如环境的不确定性、测量元件和执行元件的误差、算法的实时性等.同时,现有机器人融

入了很多统计和概率的算法,比如机器学习算法、神经网络算法以及目前十分火热的深度学习算法.本来,像深

度学习算法在学术上就是一种黑箱算法,学术界对其运行原理不甚了解,这类算法的引入,更是给机器人控制算

法的安全性验证工作带来了困难. 
本文中,我们主要考虑机器人团队在独立运行期间的碰撞性问题,而忽略环境的变化,比如突然而来的障碍

物所带来的影响.我们使用著名的 D-CAPT 算法并验证其安全性问题.和现有的工作,比如文献[1]不同,我们使

用 HCSP和 HProver来形式化建模并验证机器人的行为,兼顾了其离散的控制策略和连续的物理行为.本文的贡

献主要如下: 
(1) 提出了一个描述机器人,尤其是有通信发生时的多机器人的行为模型; 
(2) 形式化地证明了多机器人的路径控制算法 D-CAPT 的安全性,即运行中不会发生碰撞. 
本文第 1节首先介绍国际上关于机器人建模和安全性验证的相关工作.第 2节简介背景知识,包括HCSP(我

们用来建模机器人运动行为的建模语言)和混成霍尔逻辑(hybrid Hoare logic,简称 HHL).第 3 节介绍多机器人

情况下的路径规划模型,给出安全条件下的形式化描述,并验证其满足安全性条件.第 4 节总结本文并展望未来

的工作. 

1   相关工作 

随着机器人、无人机、无人车越来越多地出现在人们生活中,其安全性越来越受到工业界和学术界的重视.
之前的验证工作主要集中在避碰算法的正确性上,避碰算法主要是在机器人的碰撞规避调度器模块上,独立于

机器人的路径选择.而且之前的工作很少考虑机器人团队之间的碰撞问题,尤其是机器人之间有通信发生的 
情形. 

Platzer 等人[2]提出了被动安全(passive safety)和被动友好安全(passive friendly safety)的概念.被动安全即

机器人在移动过程中不会和其他物体发生碰撞.被动友好安全即在被动安全的基础上,当机器人停止运动后,仍
旧与障碍物保持安全距离,保证不会发生碰撞.他们用混成系统模型和定理证明技术验证机器人的离散控制决

策和连续的物理行为,并以著名的避碰算法动态窗口算法为例,证明了其满足被动安全和被动友好安全条件.该
工作是用微分动力逻辑来建模混成系统模型,由于该逻辑的限制,这里并没有进一步考虑在有通信发生时的 
情形. 

Hu 等人[3]提出用数值模拟算法来近似描述飞行器行为的离散马尔科尔链模型,主要近似从一个初始集合

出发的有限时间的带概率的可达集.与之不同的是,我们这里考虑的是既有离散控制又有连续物理行为的混成

系统,而不是任意的概率连续行为. 
Hwang 等人[4]提出了一种直线飞行的飞行器避碰调度算法.该算法涉及到复杂三角运算上的优化问题.他
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们用随机数值模拟的方法对该算法进行验证.由于该方法没有采用严格的形式化方法进行验证,故并不能完全

保证正确性. 
Platzer 等人[5]用微分动力逻辑验证了多个飞行器在绕圆盘旋飞行时的安全性问题.将整个过程按进入圆、

绕圆飞行和飞离圆分解为 7 个子模块分别进行验证.该方法直接分析混成系统,兼顾了碰撞检测和碰撞规避.他
们的思想和方法与我们的较为相近,都是直接建模混成系统,然后用定理证明工具进行形式化证明.由于微分动

力逻辑不能建模有通信发生的情形,因此,这里虽然考虑多个飞行器,但是将它们独立考虑,而在实际中,飞行器

之间会有通信发生. 
Zhan 等人[6,7]用 HCSP 建模并验证了中国高速铁路列控系统中的一些关键场景.由于高速铁路列控软件和

硬件规模过于复杂,主要采用 Simulink\Stateflow 建模工具对其行车许可、等级升级及部分模式转换场景进行

建模并仿真,HCSP 的形式验证只是起到辅助性的作用,且只是取其一个不正常的场景进行形式验证. 
LQG-MP[8]是一种十分复杂的路径规划算法.该算法适用于在不确定信息的环境下,综合考虑传感器、控制

器和运动轨迹计算出随机产生的若干条路径发生碰撞的概率,并选择其中概率最小的路径.该算法适应性较强,
但是不能保证完全的安全性,即只是寻找具有较小碰撞概率的路径. 

总而言之,我们的方法和之前的方法有所不同. 
• 我们不是验证避碰算法的正确性,而是验证路径规划的正确性,即保证机器人按照给定的算法产生的

路径飞行不会发生碰撞. 
• 我们考虑的是多机器人,即机器人团队共同运行的情形,而且机器人之前有通信发生,彼此之间的运动

轨迹会相互影响.这种情形更贴近现实,但是验证起来也更加复杂. 
• 我们考虑的是机器人团队之间不会有碰撞发生,没有考虑环境中的影响,即:我们考虑机器人与机器人

之间的碰撞问题,而忽略机器人与环境中障碍物的碰撞问题. 
• 我们使用符号验证而不是数值计算,因此避免了数值计算中的浮点数计算带来的潜在错误的可能性. 
• 我们不是最小化概率意义上的碰撞,而是用定理证明了碰撞在机器人之间不可能发生. 

2   背景知识 

在自然状态下,多自治机器人的共同运动构成一个很复杂的混成系统,涉及到单机器人的运动控制和机器

人之间的通信问题.为了建模和验证这一类问题,我们使用了 HCSP 和 HHL. 

2.1   混成CSP 

HCSP(hybrid communicating sequential process)[9−12]是一种针对混成系统的形式化建模语言.它在 CSP 
(communicating sequential process)的基础上引入了微分方程,以描述在混成系统中的连续动态行为;并引入中

断机制(条件中断和通信中断)来中断一个连续的微分行为,进而使连续微分行为和离散控制行为交错运行. 
HCSP 能够同时刻画系统的连续行为和控制逻辑,并具有高可组合性的特性,是一种很好的用来描述大型控制

系统的形式化建模语言.在 HCSP 中,各个进程之间以消息通信的方式进行数据交换,HCSP 禁止进程间以共享

变量的形式共享数据. 
HCSP 的语法如下所示: 
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:: | : |
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:: | || .

)i ii
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= = →
→

〉

〉
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其中,P,Q,Qi,S 均为 HCSP 进程,x 和 s 为进程变量,ch 为通道名,ioi 为通信事件(输入事件 ch?x 或输出事件 ch!e),B
和 e 为布尔表达式和算术表达式.以上语法结构的非形式化语义表示如下:skip 不执行任何操作,立即终止;x:=e
将表达式 e 的值赋给 x,该过程不消耗时间,程序立刻终止;ch!e 将 e 的值发送到通道 ch,ch?x 从通道 ch 中得到一

个值,并将其赋给 x,通信双方需等待对方进入准备状态后进行通信;P;Q 先执行进程 P,当进程 P 终止时执行进 
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程 Q;B→P 在 B 为真时执行 P,否则立刻终止;P; Q 由系统随机选择是执行进程 P 还是 Q;P*表示有限次重复执

行进程 P; ( , ) 0 &F s s B〈 = 〉代表微分动态过程,该微分过程相关的变量取值必须使得布尔表达式 B 始终取真值,
否则该语句立即终止; ( , ) 0 & | ( , ) 0 & ( )i ii IF s s B F s s B io Q∈〈 = 〉 〈 = 〉 → 与 ( , ) 0 &F s s B〈 = 〉执行过程基本一致,但是

当通信事件 ioi 发生时会立刻执行对应进程 Qi,否则它会一直执行到微分过程终止为止; ( , ) 0 & dF s s B Q〈 = 〉 与

( , ) 0 &F s s B〈 = 〉执行过程也基本一致,当执行时间超过 d 时会立刻执行进程 Q;S1||S2中,S1和 S2为并发进程,在不 
需要通信时它们各自独立运行,当需要通信时,通信双方需要同步执行该通信过程,并发进程之间不能存在共享

变量或是共享输入或者输出通道. 
在混成系统中,系统时间消耗分为物理环境连续迁移和控制计算两种.现代计算单元的计算速度非常快,计

算时间非常短,在分析混成系统的行为时,常常会将控制计算时间忽略不计,这种分析问题的方法被称为超稠密

计算.HCSP 采用了超稠密计算,因此离散的计算(如 skip 和 B→P)不消耗时间.通信双方可能会等待对方准备通

信而消耗时间,同步通信过程不消耗时间. 

2.2   混成霍尔逻辑 

混成霍尔逻辑作为霍尔逻辑的混成补充,是形式化建模语言 HCSP 的逻辑证明系统.混成霍尔逻辑的断言

包括两个部分:一阶逻辑公式和历史公式[13].一阶逻辑公式用于描述离散性质,历史公式用于描述系统的连续特

性.在混成霍尔逻辑中,混成系统使用 HCSP 进程表示.因此,逻辑系统混成霍尔逻辑包含以下 3 个部分:一阶逻辑

的公理和推导规则、历史公式的公理和推导规则及 HCSP 的公理和推导规则. 
2.2.1   历史公式 

混成霍尔逻辑使用历史公式(HF)记录 HCSP 进程的连续性质,即进程的运行历史.历史公式使用时段演算

的以下子集定义: 
HF::= <T| =T| >T|⎡S⎤0|⎡S⎤|¬HF|HF1∧HF|HF1∨HF, 

其中, 表示公式作用的时间区段的时间长度,T∈R+是一个常数.状态公式 S 是变量构成的一阶逻辑公式. <T 

( =T 或 >T)表示相应的时间区段小于(等于或大于)T;⎡S⎤0 表示状态公式 S 在一个 =0 的时间点成立;⎡S⎤表示状 

态公式 S 在相应的时间区段上除右端点以外的其他时间点成立;HF1∧HF2 表示对应的时间区段可以分成两个

子区段,并且在第 1 个区段上 HF1 成立,第 2 个区段上 HF2 成立;逻辑连接符¬和∨与一阶逻辑中的理解相同. 
2.2.2   混成霍尔断言 

混成霍尔断言包括 4 个部分:前置断言、HCSP 进程、后置断言和历史公式,记作: 
{Pre}P{Post;HF}, 

其中,Pre 表示进程 P 执行前变量满足的性质;Post 表示进程运行终止时系统满足的性质;历史公式 HF 是 DC 公

式的子集,用于描述进程 P 的执行历史. 
对于并发进程,霍尔断言变成: 

{pre1,…,pren}P1||…||Pn{post1,…,postn;HF1,…,HFn}. 
历史公式 HF 用于描述 HCSP 进程的连续性质,一阶逻辑公式 Pre 和 Post 用于描述系统的离散行为.因此,

历史公式 HF 和一阶逻辑公式 Pre 和 Post 共同描述了系统的连续离散行为. 
在文献[12]中,我们通过在经典的霍尔逻辑中引入历史公式构建了 HCSP 的证明系统混成霍尔逻辑.文献

[6,10]将该逻辑在 Isabelle/HOL 中实现,即工具 HProver,并利用该工具验证了中国铁路控制系统中的一个实际

例.HProver 能够机械地证明 HCSP 的模型满足的性质,并具备一定的自动性. 

3   D-CAPT 算法及其验证 

3.1   D-CAPT算法描述 

D-CAPT 算法是一种针对多机器人和多目标路径规划的算法,是 CAPT 算法的一种推广.假设有 N 个机器

人和 N 个目标位置,D-CAPT 问题要解决下面两个问题: 
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1) 为每个机器人分配一个目标位置,同时保证不能有两个机器人被分配到同一个目标位置; 
2) 为每个机器人规划一个运行轨迹,保证任意两个机器人在运行期间不能发生碰撞. 
在 n 维欧式空间中,考虑 N 个半径为 R 的机器人从不同初始位置出发去 N 个不同的目标位置.我们定义从

1 到正整数 Z 之间的集合表示为 Iz≡{1,2,…,Z}.因此,假设有 3 个目标位置,N=3,可以有 IN≡{1,2,3}.用 xi∈Rn 记作

机器人 i 的位置,xi(t)表示机器人 i 在 t 时刻的位置,gi 表示机器人 i 的目标位置. 
该算法要求初始和目标位置分别满足下面的条件: 

 0 0|| ( ) ( ) || 2 2 ,i j Nt t R i j I− > ∀ ≠ ∈x x  (1) 

 || || 2 2 ,i j NR i j I− > ∀ ≠ ∈g g  (2) 

定义 Nn 维状态向量 X∈RNn 表示机器人团队在 t 时刻的位置: 
X(t)=[x1(t)T,x2(t)T,…,xN(t)T]T. 

类似地,定义目标状态向量 G∈RNn: 

1 1[ , ,..., ]T T T T
N=G g g g . 

定义分配矩阵φ∈RN×N 如下: 

 ,
1,   if robot  is assigned to goal 
0,  otherwisei j

i j
φ

⎧
= ⎨
⎩

 (3) 

D-CAPT 的目的就是为了找到函数: 
γ (t):[t0,tf]→X(t). 

t0 和 tf 分别是初始时间和结束时间.机器人的初始位置 xi(t0),其中,∀i∈IN,满足: 
 γ (t0)=X(t0) (4) 

D-CAPT 的思想是求解下面的公式: 

 
01 ( )

minimi
(

ze
, (

)d
)

ftN T
i ii tt

t t t
ϕ γ =∑ ∫ x x  (5) 

等价于求解: 

 
0

minimize
( ) ( )d

, ( )
ft T

t
t t t

tϕ γ ∫ X X  (6) 

该公式的求解即 CAPT 算法的思想.其结果是,首先按照公式(6)求得一个解,为每个机器人分配一个目标,
然后求出每个机器人各自到达目标位置的最小时间,从求得的最小时间中选出一个需要的最大时间作为每个

机器人到达各自目标位置需要的时间,每个机器人在运行途中需要保持匀速,因此不同机器人的运行速度可能

不一样,可以证明该方法可以保证每个机器人在运行途中不会发生碰撞.但是当 N 很大时,求解上述公式的代价

变得很大.D-CAPT 如算法 1 给出一种实时的、可行的得到局部最优解的方法.该算法以 CAPT 的结论作为基础,
没有要求每个机器人到达目标位置所需时间一致.在该算法中,机器人目标函数φ是不知道的,因此定义 fi作为初

始分配给机器人 i 的目标.Ci(t)定义为 t 时刻机器人 i 的通信范围内的邻近机器人集合,即 
Ci(t)={j|||xj(t)−xi(t)||≤h,i≠j}⊂IN. 

Ui(t)⊂Ci(t)是机器人 i 准备发送信息的目标机器人集合.tc 表示当前时间满足: 
t0≤tc≤tf.ri,j=xj(tf)−xi(tc),ni,j=xj(tc)−xi(tc),wi,j=xj(tf)−xi(tf). 

机器人 i 在接下来的时间段 t∈[tc,tf]的运行轨迹可以表示为 

 ( ) 1 ( )c c
i i c i

f c f c

t t t tt t
t t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x x f  (7) 

算法 1. xi=D-CAPT(xi(t0),fi). 
1: compute trajectory using CAPT 
2:   Ui=Ci(t0) 
3: tprev←t0 
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4 :    
5 :          
6 :           
7 :              ( ) 
8 :                
9 :        ( )
10 :
11:         
12 :            request ( ) and  from agent 
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i i
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for do
if then

for do
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13 :              0 
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17 :
18 :          r

T
ij ij

i
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i i

j

j f
f f
U U j

<

←
=

u wif then
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19 :              
20 :           ( )
21:             recompute trajection using CART
22 :           \
23 :   

j

i j

i i c

i i
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j f i
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←
=

=
←
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图 1(a)中,robot 0 和 robot 1 某一时刻距离小于 h,即发生通信;之后,如图 1(b)所示,两个机器人互相交换目标

位置,即 x0 目标位置变成 g1,x1 的目标位置变成 g0. 
 
 
 
 

 

Fig.1 
图 1 

3.2   HCSP建模与验证 

D-CAPT 算法是一种实时的、计算复杂度可行的多机器人路径规划算法,尤其在运行大量机器人的情形下,
避免了 CAPT 算法中的高计算复杂度问题.为了验证此算法在应用中不会发生机器人碰撞事件的发生,不失一

般性,这里任意选取两个机器人,建模其运动轨迹,并验证其安全性.由于 HCSP 采用超稠密计算,在分析混成系

统的行为时,常常会将控制计算时间忽略不计,即离散的计算不消耗时间,因此,多个机器人的情况不会导致时

间上的差别.但是在用 HCSP 建模时,机器人的个数 N 必须是固定的,即 P1||P2…||PN.当 n 变大时,模型的验证工作

量会大为增加,但过程并没有本质区别.因此,这里我们选取任意两个机器人,并假设其余的机器人的控制逻辑

与此相同,其结果可以推广到多个机器人.任意两个机器人在运动过程中的情况可以分为两种: 
i) 两个机器人在飞行过程中某一时刻的距离小于 h; 
ii) 两个机器人在整个飞行途中的距离始终大于 h. 
对于第一种情况,模型 1 描述了两个机器人在整个过程中的运行情形.初始位置与目标位置分别为 s0,s1, 

gg0,gg1,目标位置随机分配,彼此的状态通过通信获知.不失一般性,我们假设机器人之间相隔 T 时间通信一次,
也就是说,实际中,两个机器人相隔 T 时间更新对方的状态.由于 HCSP 采用超稠密计算,通信过程不消耗时间,
对于多个机器人的情况,同样是每隔 T 时间更新对方状态. 

模型 1. D-CAPT1. 
P0||P1 

x0 

x1 g1

<h<h 

g1 

g0 x0

x1 x0

x1

(a) (b) 
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我们要验证的算法的安全性是指在整个运行过程,即机器人从初始位置出发到目标位置的过程中不会发

生碰撞事件,用公式表示如下: 
Post={x0=g0,x1=g1;⎡||x0−x1||>2R⎤}. 

根据 D-CAPT,pre-condition 可用公式表示如下: 

0 1 0 1 0 0 max 1 1max0 || || 2 2 || || 2 2 2 2 0 0 0,Pre R R R h R v v v v T= > ∧ − > ∧ − > ∧ > ∧ < < ∧ < < ∧ >s s gg gg  

其中,R>0意思是机器人有实际大小,这里用圆盘近似.0<v0<v0max∧0<v1<v1max保证机器人在运行过程中速度不会

大于其最大速度.T>0 表明机器人之间每隔 T 时间通信一次,且通信间隔大于 0.实际中,T 是一个很小的数值,即 

有一个上限.这里,我们没有对其限制,而是将其作为一个参数,即可以变化. 0 1 0 1|| || 2 2 || || 2 2R R− > ∧ − >s s gg gg

是 D-CAPT 算法的条件,机器人初始位置之间间隔和目标位置之间间隔要大于 2 2R . 2 2h R> 意思是通信距

离或理解成实际中传感器(雷达、红外等)的有效探测距离也必须大于 2 2R . 
所以,证明目标可以表示为 

{Pre;Pre}P0||P1{x0=g0,x1=g1;⎡||p0−p1||>2R⎤}. 
我们用 HProver,一个关于 HCSP 的定理证明工具证明了上述目标,即当初始满足 Pre 条件时,算法整个运行

过程中不会有碰撞发生. 

对于第 2 种情况,模型 2 描述了整个运行期间的过程.由于不会发生 2 2h R< 的时刻,所以整个过程相对 
比较简单.很容易证明,在这种情况下不会发生碰撞.用公式表示,即 

{Pre;Pre}P0||P1{x0=g0,x1=g1;⎡||p0−p1||>2R⎤}. 
模型 2. D-CAPT2. 
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3.3   形式验证 

类似于文献[6],我们利用 HHL 定理证明工具 HProver 来完成上述验证工作,主要包括 4 个文件,分别对应于

模型的变量定义、进程定义、断言定义和最终的证明目标,它们分别是 varDef.thy,assertionDef.thy,processDef.thy
和 goal.thy. 

assertionDef.thy 主要结构如下,主要定义了 HCSP 进程语句间的断言、前置条件以及中间的不变式等. 
theory assertionDef.thy 
    imports “varDef.thy” 
begin 
(*Define consts for processes definition.*) 
Definition Inv::fform where 
“Inv==(pa [−] pb) [>] (Real 2) [*] R” 
Definition Pre::fform where 
“Pre==(R [>] (Real 0) [&] (pa [−] pb [>] (Real 2) [*] (Sqrt 2) [*] R) [&] (ga [−] gb [>] (Real 2) [*] (Sqrt 2) [*] 

R))” 
… 
end 
processDef.thy 主要结构如下,主要定义了 HCSP 模型的整体框架. 
Theory processDef 
     imports “assertionDef” 
begin 
definition va_init::proc where 
  “va_init==va:=((ga [−] pa)[**] t)” 
definition vb_init::proc where 
  “vb_init==vb:=((gb [−] pb) [**] t)” 
definition robot_Diff::proc where 
  “robot_Diff==(〈Inv3〉&&([~](pa[=]ga)[&][~](pb[=]gb))>:WTrue” 
Definition pc1::proc where 
  “pc1==(va_init;assert1;vb_init); assert2; robot_Diff” 
… 
end 
在 HHL Prover 中,我们证明的结论如下: 
(*Goal for the whole process.*) 
lemma goal: “{Pre}Pro{Post; high ((pa [−] pb [>] (Real 2 [*] R))}” 
证明过程主要是将证明目标根据 HHL 的顺序组合规则、赋值语句规则、连续语句规则等一步步分解成

原子语句来证明. 
限于篇幅,这里给出整个证明框架的核心部分代码,全部代码见 http://pan.baidu.com/s/1hsIxSMg. 
apply(cut_tac px=Pre and qx=“WTure” and Hx=“l[=](Real 0)[∧]high((pa[−]pb)[>](Real 2[*]R))” in 

ConsequenceS, auto) 
prefer 2 
apply (rule conjR, rule impR, rule basic) 
apply (rule conjR, rule impR, rule baisc) 
apply (rule impR, rule LL3a, rule basic) 
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apply (simp add: Pro_def) 
apply (simp add: assert2_def) 
apply (rule Sequence) 
apply (simp add: assert1_def) 
apply (cut_tac px=Pre and qx=“pa[−]pb[>](Real 2) [*] varDef.R [&] ga[−]gb[>](Real 2)[*]varDef.R[&]va[=] 

(ga[−]pa)[**]t[&]vb[=](gb[−]pb)[**]t” and Hx=“l[=](Real 0) [∧]l[=](Real 0)” in ConsequenceS, auto) 
prefer 2 
apply (rule conjR, rule impR, rule basic) 
apply (rule conjR, rule impR, rule basic) 
apply (rule impR, rule LL3a, rule basic) 

4   总结与未来的工作 

在本文中,我们提出了用 HCSP 来建模验证机器人路径规划中的安全性问题,尤其是多机器人在互相有通

信发生时的情形,并用 HHL 定理证明器 HPover 对其进行形式验证.我们针对 D-CAPT 算法进行了建模,证明了

在满足一定初始条件的前提下,机器人在整个运行途中不会发生碰撞.虽然模型只考虑了两个机器人的情形,但
是很容易推广到任意多机器人,且结论也适用于任意多机器人.由于现实中机器人,尤其是机器人团队之间的通

信过程和路径分配远远比该算法要复杂,本文是做了一个尝试,同时有很多地方可以进一步改进.比如,本算法

中没有考虑机器人的加速问题,也没有考虑机器人在转向时的弧线轨迹,这在未来可以继续探索. 
另外,本例考虑的是确定性的算法和轨迹,在现实中往往会出现一些随机扰动,在建模时考虑这些随机元素

具有重要意义.詹乃军等人[14]对 HCSP 进行了概率和随机的扩充,这对我们未来的工作是一个方向上的指导. 
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